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Modelovani kamenitohlinitych privalovych proudu
na Smedavské hore v Jizerskych horach
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Abstract: This paper presents results of empirical modelling of
debris flows, which were triggered during intense rainfall event
in August 2010 in the Jizerské hory Mts. For the modelling,
the empirical FlowR programme was applied and the results
show good match with the real situation. The parameters ex-
tracted from the modelling can serve for debris flow studies in
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the future and for the comparison with results from other study
areas.

Béhem intenzivnich srdZzek dne 7. srpna 2010 doSlo mezi
10.00 a 11.00 hod. ve Frydlantském vybézku na s. a sv.
svahu Smédavské hory (1083,9 m n. m.) ke vzniku tfi vy-
znamnych svahovych deformaci (obr. 1) . Podle klasifikace
Nemcoka, Paska a Rybare (1974) §lo o kamenitohlinité pfi-
valové proudy. V podminkach Ceské republiky jde o vyji-
mecny jev, vyskytujici se pouze v nejvyssich pohortich —
v KrkonoSich, Hrubém Jeseniku, Kralickém SnéZniku,
Moravskoslezskych Beskydech, na Sumavé nebo v Jizer-
skych horich (bliZe viz napf. Panek — Hradecky — Silhan
2009, Pilous 1973, 1975, 1977, Silhan — P4nek 2010), kde
jsou také znamy pod nazvem mury. Podrobny popis pfiva-
lovych proudt ze srpna 2010 i starSich v dané lokalité vy-
pracoval Pilous (2011). Pfispévek predstavuje vysledky
empirického modelovani programem FlowR, diky kterému
mohly byt vypocitdny morfologické koeficienty o ptivalo-
vych proudech.

Podminky a pficiny vzniku

Bezprostiedni pfic¢inou vzniku pfivalovych proudi bylo
nasyceni kamenitohlinitych koluvii diky intenzivni srazko-
vé Cinnosti. Ta zacala 6. srpna odpoledne a kulminovala
7. srpna dopoledne. Maximalni naméfené hodinové srazky
na stanici Smédava dosahly 40,4 mm mezi 9. a 10. hodi-
nou. Celkova kumulovana sraZka do doby kulminace ¢inila
158,9 mm za 21 hodin. Podle odhadit CHMU byly oviem
srazky v misté vzniku ptivalovych proudi jesté vyssi, ne-
bot srazkomér na stanici Smédavska hora, leZici blize od-
luénym oblastem, béhem srazkové udalosti selhal, ale na-
meéfil vyS§i totalizovany udhrn neZ stanice Smédava
(J. Pobrislova, tstni sdéleni). Doba vzniku proudt je po-

mérné dobfe znama, mezi 10.00 a 10.30 hod. (Hfibovi —
chata Smédava, ustni sdéleni) a odpovida kratké dobé po
dosaZeni nejvysSich thrnd srazek.

Geologické a geomorfologické podminky jsou zde pro
vznik pfivalovych proudii velice pfiznivé. Strmy svah
Smédavské hory tvofii stfedné zrnity porfyricky biotiticky
granit, ve zkoumané oblasti kiehce poruSeny tiemi systé-
my puklin, které predisponuji rozpad horniny na kvadrové
bloky a urcuji tak charakter svahu (Mrézova — Krupicka
2011). Koluvium tvofi vyrazné zvétralé hlinitokamenité az
balvanitoblokové sedimenty, schopné pojmout v kratké
dobé velké mnozstvi vody. DalSim faktorem, ktery maze
prispivat ke vzniku piivalovych proudd, je pfitomnost ra-
Selini$t na vrcholu Smédavské hory; ty i v suchych obdo-
bich dotuji zvétraliny na svazich vodou a zptisobuji tak je-
jich nasyceni.

Morfologie drah

Mura €. 1 (obr. 2) vznikla v nadmortské vySce 940 m, sjela
k silnici (760 m n. m.) a za ni se zastavila. Dosdhla délky
350 m. Celkovy profil byl uzky, nepiesahl 2 m, a hluboce
zafizly (ca 1-1,5 m) az na skalni podloZi s vyrazné vyvinu-
tym puklinovym systémem (Mrazova — Krupicka 2011),
ktery byl pfi udéalosti obnaZen.

Mura €. 2 (obr. 2) se iniciovala v nadmotské vySce 940 m
a postupovala pres tii serpentiny komunikace 11/290 Smé-
dava—Bily Potok. Dosahla délky 570 m. U ficky Smédé, ve
vySce 580 m n. m., jiZ nebyly zaznamenany znamky unase-
ného materidlu. Odlu¢na oblast méla rozméry ca 6 x 4 m
a byla ca 0,5 m hlubok4.

Mura €. 3 (obr. 2), o délce 930 m, vznikla v nadmotské
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Obr. 1. Sir$i vymezeni studo- :
vané lokality s vyobrazenim i+
srazkomérnych stanic v jejim
okoli.
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Obr. 2. 3D pohled od seve-
rovychodu na vymapované
kamenitohlinité  pfivalové
proudy 1 az 3 ze 7. srpna
2010 na DMR 4. generace.

vySce 920 m a skoncila ve vySce 580 m n. m. Dvé odlu¢né
oblasti, vzdalené od sebe 55 m, vznikly samostatné pfibliz-
né ve stejné nadmoiské vysce, na svahu se sklonem 35°.
Odluc¢na oblast A méla plochy, mélky charakter o Sifce
11 m a hloubce 0,5 m. Polovinu plochy tvofilo odkryté
skalni podloZi, druha polovina byla pokryta koluviem. Nad
horni hranou odtrhu je doposud viditelna stopa po tekouci
vodé, ktera se zde soustieduje a mohla tak prispét ke vzni-
ku odtrhu. V tésném okoli odlu¢né oblasti jsou charakte-
rové podobna mista — odkryv na skalni podloZi i znamky

vyrazné eroze, které by se v budoucnu mohly vyvinout ve
zdrojové oblasti privalovych proudud. Priblizné v nadmot-
ské vysSce 720 m, zhruba v jedné tietiné deformace smérem
od odlu¢né oblasti, usti z pravé strany do drdhy mury vy-
raznd, vodni erozi vyhloubena strz, asi 20 m dlouha, 10 m
Sirok4, s hloubkou az 2 m, ktera by se pii uvolnéni dosta-
te¢ného mnoZstvi materidlu mohla stit potencialni zdrojo-
vou oblasti pro dalsi svahovou deformaci. Podrobny mor-
fologicky popis pfivalovych proudii uvadi ve své praci
Pilous (2011).
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Obr. 3. Porovnani vymapovanych a modelovanych proudd ¢. 1 a 2.
Patrna je dobra shoda modelovanych proudd s redlnou situaci.

Modelovani
Model FlowR

Pro rekonstrukci pfivalovych proudi na Smédavské hore
byl pouzit software FlowR, vyvinuty na univerzité v Lau-
sanne a doposud pouZivany pouze na analyzu ohroZeni z pfi-
valovych proudd ve vysokohorském prostiedi Alp (Blahtit
etal. 2010). Model je pfednostné vyvinut pro regionalni em-
pirickou analyzu, ale jeho lokalni aplikace je mozna. Princi-
pem je modelovani Sifeni piivalového proudu (run-out) na
digitdlnim modelu reliéfu (DMR) za pomoci rizné volitel-
nych parametri. Vyhodou modelu je jeho fyzikalni zaklad
a nizké naroky na vstupni data (pro zdkladni analyzu posta-
¢uje pouhy DMR). Nevyhodou potom je nepfesnost zpliso-
bena nutnosti pouZit DMR o rozli$eni pouze 10 m nebo 20 m
a nemoznost pouzit k modelovani geotechnicka data.

Jako vstupni data modelu slouZil digitdlni model reliéfu
4. generace o rozliSeni 5 m, vytvoreny leteckym laserovym
snimkovanim CUZK a pievzorkovany pro potieby modelu
na rozliSeni 10 m. Dalsi vstupni data tvofil tematicky rastr
vymapovanych odlu¢nych oblasti privalovych proudd, kte-
rym byly vymezeny zdrojové oblasti Sifeni proudil pro mo-
delovani.

Pro modelovani Sifeni pfivalovych proudd v programu
FlowR lze rozlisit dvé hlavni skupiny parametrt. Prvni je
vztah sledujici smér Sifeni tekouciho proudu na DMR, kte-
ry je kontrolovan algoritmem pro vicesmérné Sitfeni proudu
(Quinn et al. 1991), upravenym o koeficient kontrolujici
uhel Sifeni (Holmgren 1994).
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Obr. 4. Porovnani vymapovaného a modelovaného proudu ¢. 3.
Model ukazuje dobrou shodu s realnou situaci v dolni, silné za-
hloubené casti drahy. V horni c¢asti svahu dochazi diky konvexni-
mu terénu k rozlivu modelovaného proudu.

Druhym parametrem kontrolujicim dosah ptivalového
proudu je jednoduchy algoritmus zaloZeny na kalkulaci
energie privalového proudu. Maximalni dosah ptivalové-
ho proudu je vyjadfen primérnym sklonem svahu (Hug-
gel et al. 2002) nebo tzv. thlem zastinéni (Michael-Leiba
et al. 2003). Jde o geometricky definovany dosah, uhel
mezi horizontdlou a linii spojujici vr§ek odtrhové oblasti
s nejzazsim mistem dosahu proudu. Ztrita energie piiva-
lového proudu tfenim je do kalkulace rovnéZ zahrnuta.
Pro detailnéjsi informace o modelu a jednotlivych para-
metrech odkazujeme na praci Blahtta et al. (2010). Byly
testovany ruzné parametry kontrolujici §ifeni a do-
sah pfivalovych proudd. ProtoZe prozkoumané proudy
vykazuji morfologické odli$nosti, tak neprekvapuje, Ze
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i parametry pouzité pro vypocet se u jednotlivych mode-
lovanych prouda lisi.

Vysledky

Siteni piivalovych proudd bylo modelovano ze zdrojo-
vych oblasti za pouziti algoritmu Holmgrena (1994). Ko-
eficient kontrolujici thel Sifeni doporuc¢ovany pro ptiva-
lové proudy v Alpach se pohybuje mezi 4-6. Pro
modelovani na Smédavské hote ov§em musely byt pouZi-
ty koeficienty vyssi (15 a 20), nebot diky konvexnimu
svahu se svahovymi zafezy, které jsou na DMR nedosta-
tecné rozpoznatelné, dochazelo k Sirokému rozlivu
proudu mimo vlastni drahu.

Pro modelovani nejmensiho piivalového proudu (€. 1)
byl pouzit Holmgrentiv koeficient 15, thel zastinéni 15° a
maximalni rychlost proudu 5 m/s. Proud se dal dobfe mo-
delovat, véetné€ jeho zastaveni (ztraty unaseci schopnosti)
pfimo na svahu (obr. 3).

Pfivalovému proudu €. 2 odpovidal Holmgrentv koefi-
cient 20, thel zastinéni 15° a maximalni rychlost proudéni
byla omezena rovnéz na 5 m/s jako v pripadé proudu €. 1.
Zejména v hornich partiich drahy odpovidd model pomér-
né dobfre skutecnosti. Nepfesnost modelovani v dolni pa-
sazi drahy je zptisobena predevs§im pouzitym DMR s hor-
$im rozliSenim, pfitomnosti antropogennich tvari, které
model nebere v tivahu (propustky, silnice), a zejména ne-
moznosti zahrnout reologické parametry do vypoctu mo-
delu (stfihové/smykové napéti a deformace, viskozita ma-
terialu apod.).

Pfivalovy proud €. 3 tvofi dva proudy, které se stékaji do-
hromady a tvofi tvar pismene Y. Neni zndmo, zda vznikly
ve stejné dobé. Pro ucely modelovani ovSem byl piedpo-
kladan soubéZny vznik. Parametry modelovani odpovidaji-
ci nejvice skutecnosti jsou: Holmgrentiv koeficient 20,
thel zastinéni 11° a maximalni rychlost proudéni 10 m/s.
Uhel zastinéni je niZ3i a maximélni rychlost proudéni vyssi
nez u predchozich dvou prouds; pokud by byly pouzity
shodné parametry, proud by nedotekl az na konec své redl-
né drahy. Rozptyl proudu v hornich partiich svahu je zpu-
soben konvexnim reliéfem, kde nejsou pfitomny Zadné
svahové zarezy, které by preduréovaly smér Sifeni proudu.
Nejpravdépodobnéjsi smér Sifeni (Cervend barva) je ovSem
dobfte vystiZzen (obr. 4).

Zavér

Pii terénnim prizkumu byly zmapovany mury, které
vznikly na Smédavské hote v disledku intenzivnich sraz-
kovych dhrnii. V oblasti byly objeveny dalsi lokality cha-
rakteristikou odpovidajici vzniklym odlu¢nym oblastem.
Celkové je povrch s. a sv. svahu znaéné rozrusen erozni
¢innosti. Pfi zrychlené erozi a v pfipadé vyznamnych sraz-
kovych thrnt je vysoka pravdépodobnost vzniku dalSich
svahovych deformaci.

Aplikaci programu FlowR pro modelovani pfivalovych

proudd byla ovéfena moZnost pouZit tento model v pod-
minkéch stfedohor. Vyhodou pouZzitého modelu je rychly
vypocet a tak i moznost analyzovat rozsahlejsi oblasti.
Nevyhodou zlstava pouziti nepiesného DMR a nezahrnu-
ti reologickych parametrii, coz se odrazi v neptfesnosti vy-
sledkit v porovnani s redlnou situaci. Tyto nevyhody je
mozné eliminovat pouZitim nékterého z deterministickych
modeld (FLO-2D 2010, Hungr 1995 a dalsi). Tim by se vy-
razné zvySila pfesnost, ale i nedmérné zvysila doba a na-
klady pro sbér dat i vlastni vypocet (dny aZ tydny oproti de-
sitkdm minut). Model FlowR tak je dobrou volbou zejména
pro analyzu ohroZeni (hazardu) v rozsahlej$im uzemi, po
kterém miize nasledovat podrobnéjsi analyza vytipova-
nych nebezpecnych oblasti. Extrahované koeficienty (Holm-
grendv koeficient, thel zastinéni) navic umozni aplikovat
je na jiné studijni oblasti ve sttedohorském prostiedi.
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