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Během intenzivních srážek dne 7. srpna 2010 došlo mezi
10.00 a 11.00 hod. ve Frýdlantském výběžku na s. a sv.
svahu Smědavské hory (1083,9 m n. m.) ke vzniku tří vý-
znamných svahových deformací (obr. 1) . Podle klasifikace
Nemčoka, Paška a Rybáře (1974) šlo o kamenitohlinité pří-
valové proudy. V podmínkách České republiky jde o výji-
mečný jev, vyskytující se pouze v nejvyšších pohořích –
v Krkonoších, Hrubém Jeseníku, Kralickém Sněžníku,
Moravskoslezských Beskydech, na Šumavě nebo v Jizer-
ských horách (blíže viz např. Pánek – Hradecký – Šilhán
2009, Pilous 1973, 1975, 1977, Šilhán – Pánek 2010), kde
jsou také známy pod názvem mury. Podrobný popis příva-
lových proudů ze srpna 2010 i starších v dané lokalitě vy-
pracoval Pilous (2011). Příspěvek představuje výsledky
empirického modelování programem FlowR, díky kterému
mohly být vypočítány morfologické koeficienty o přívalo-
vých proudech.
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Bezprostřední příčinou vzniku přívalových proudů bylo
nasycení kamenitohlinitých koluvií díky intenzivní srážko-
vé činnosti. Ta začala 6. srpna odpoledne a kulminovala
7. srpna dopoledne. Maximální naměřené hodinové srážky
na stanici Smědava dosáhly 40,4 mm mezi 9. a 10. hodi-
nou. Celková kumulovaná srážka do doby kulminace činila
158,9 mm za 21 hodin. Podle odhadů ČHMÚ byly ovšem
srážky v místě vzniku přívalových proudů ještě vyšší, ne-
boť srážkoměr na stanici Smědavská hora, ležící blíže od-
lučným oblastem, během srážkové události selhal, ale na-
měřil vyšší totalizovaný úhrn než stanice Smědava
(J. Pobříslová, ústní sdělení). Doba vzniku proudů je po-

měrně dobře známa, mezi 10.00 a 10.30 hod. (Hřibovi –
chata Smědava, ústní sdělení) a odpovídá krátké době po
dosažení nejvyšších úhrnů srážek.

Geologické a geomorfologické podmínky jsou zde pro
vznik přívalových proudů velice příznivé. Strmý svah
Smědavské hory tvoří středně zrnitý porfyrický biotitický
granit, ve zkoumané oblasti křehce porušený třemi systé-
my puklin, které predisponují rozpad horniny na kvádrové
bloky a určují tak charakter svahu (Mrázová – Krupička
2011). Koluvium tvoří výrazně zvětralé hlinitokamenité až
balvanitoblokové sedimenty, schopné pojmout v krátké
době velké množství vody. Dalším faktorem, který může
přispívat ke vzniku přívalových proudů, je přítomnost ra-
šelinišť na vrcholu Smědavské hory; ty i v suchých obdo-
bích dotují zvětraliny na svazích vodou a způsobují tak je-
jich nasycení.
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Mura č. 1 (obr. 2) vznikla v nadmořské výšce 940 m, sjela
k silnici (760 m n. m.) a za ní se zastavila. Dosáhla délky
350 m. Celkový profil byl úzký, nepřesáhl 2 m, a hluboce
zařízlý (ca 1–1,5 m) až na skalní podloží s výrazně vyvinu-
tým puklinovým systémem (Mrázová – Krupička 2011),
který byl při události obnažen.

Mura č. 2 (obr. 2) se iniciovala v nadmořské výšce 940 m
a postupovala přes tři serpentiny komunikace II/290 Smě-
dava–Bílý Potok. Dosáhla délky 570 m. U říčky Smědé, ve
výšce 580 m n. m., již nebyly zaznamenány známky unáše-
ného materiálu. Odlučná oblast měla rozměry ca 6 × 4 m
a byla ca 0,5 m hluboká.

Mura č. 3 (obr. 2), o délce 930 m, vznikla v nadmořské
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výšce 920 m a skončila ve výšce 580 m n. m. Dvě odlučné
oblasti, vzdálené od sebe 55 m, vznikly samostatně přibliž-
ně ve stejné nadmořské výšce, na svahu se sklonem 35°.
Odlučná oblast A měla plochý, mělký charakter o šířce
11 m a hloubce 0,5 m. Polovinu plochy tvořilo odkryté
skalní podloží, druhá polovina byla pokryta koluviem. Nad
horní hranou odtrhu je doposud viditelná stopa po tekoucí
vodě, která se zde soustřeďuje a mohla tak přispět ke vzni-
ku odtrhu. V těsném okolí odlučné oblasti jsou charakte-
rově podobná místa – odkryv na skalní podloží i známky

výrazné eroze, které by se v budoucnu mohly vyvinout ve
zdrojové oblasti přívalových proudů. Přibližně v nadmoř-
ské výšce 720 m, zhruba v jedné třetině deformace směrem
od odlučné oblasti, ústí z pravé strany do dráhy mury vý-
razná, vodní erozí vyhloubená strž, asi 20 m dlouhá, 10 m
široká, s hloubkou až 2 m, která by se při uvolnění dosta-
tečného množství materiálu mohla stát potenciální zdrojo-
vou oblastí pro další svahovou deformaci. Podrobný mor-
fologický popis přívalových proudů uvádí ve své práci
Pilous (2011).
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Pro rekonstrukci přívalových proudů na Smědavské hoře
byl použit software FlowR, vyvinutý na univerzitě v Lau-
sanne a doposud používaný pouze na analýzu ohrožení z pří-
valových proudů ve vysokohorském prostředí Alp (Blahůt
et al. 2010). Model je přednostně vyvinut pro regionální em-
pirickou analýzu, ale jeho lokální aplikace je možná. Princi-
pem je modelování šíření přívalového proudu (run-out) na
digitálním modelu reliéfu (DMR) za pomoci různě volitel-
ných parametrů. Výhodou modelu je jeho fyzikální základ
a nízké nároky na vstupní data (pro základní analýzu posta-
čuje pouhý DMR). Nevýhodou potom je nepřesnost způso-
bená nutností použít DMR o rozlišení pouze 10 m nebo 20 m
a nemožnost použít k modelování geotechnická data.

Jako vstupní data modelu sloužil digitální model reliéfu
4. generace o rozlišení 5 m, vytvořený leteckým laserovým
snímkováním ČÚZK a převzorkovaný pro potřeby modelu
na rozlišení 10 m. Další vstupní data tvořil tematický rastr
vymapovaných odlučných oblastí přívalových proudů, kte-
rým byly vymezeny zdrojové oblasti šíření proudů pro mo-
delování.

Pro modelování šíření přívalových proudů v programu
FlowR lze rozlišit dvě hlavní skupiny parametrů. První je
vztah sledující směr šíření tekoucího proudu na DMR, kte-
rý je kontrolován algoritmem pro vícesměrné šíření proudu
(Quinn et al. 1991), upraveným o koeficient kontrolující
úhel šíření (Holmgren 1994).

Druhým parametrem kontrolujícím dosah přívalového
proudu je jednoduchý algoritmus založený na kalkulaci
energie přívalového proudu. Maximální dosah přívalové-
ho proudu je vyjádřen průměrným sklonem svahu (Hug-
gel et al. 2002) nebo tzv. úhlem zastínění (Michael-Leiba
et al. 2003). Jde o geometricky definovaný dosah, úhel
mezi horizontálou a linií spojující vršek odtrhové oblasti
s nejzazším místem dosahu proudu. Ztráta energie příva-
lového proudu třením je do kalkulace rovněž zahrnuta.
Pro detailnější informace o modelu a jednotlivých para-
metrech odkazujeme na práci Blahůta et al. (2010). Byly
testovány různé parametry kontrolující šíření a do-
sah přívalových proudů. Protože prozkoumané proudy
vykazují morfologické odlišnosti, tak nepřekvapuje, že
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i parametry použité pro výpočet se u jednotlivých mode-
lovaných proudů liší.
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Šíření přívalových proudů bylo modelováno ze zdrojo-
vých oblastí za použití algoritmu Holmgrena (1994). Ko-
eficient kontrolující úhel šíření doporučovaný pro příva-
lové proudy v Alpách se pohybuje mezi 4–6. Pro
modelování na Smědavské hoře ovšem musely být použi-
ty koeficienty vyšší (15 a 20), neboť díky konvexnímu
svahu se svahovými zářezy, které jsou na DMR nedosta-
tečně rozpoznatelné, docházelo k širokému rozlivu
proudu mimo vlastní dráhu.

Pro modelování nejmenšího přívalového proudu (č. 1)
byl použit Holmgrenův koeficient 15, úhel zastínění 15° a
maximální rychlost proudu 5 m/s. Proud se dal dobře mo-
delovat, včetně jeho zastavení (ztráty unášecí schopnosti)
přímo na svahu (obr. 3).

Přívalovému proudu č. 2 odpovídal Holmgrenův koefi-
cient 20, úhel zastínění 15° a maximální rychlost proudění
byla omezena rovněž na 5 m/s jako v případě proudu č. 1.
Zejména v horních partiích dráhy odpovídá model poměr-
ně dobře skutečnosti. Nepřesnost modelování v dolní pa-
sáži dráhy je způsobena především použitým DMR s hor-
ším rozlišením, přítomností antropogenních tvarů, které
model nebere v úvahu (propustky, silnice), a zejména ne-
možností zahrnout reologické parametry do výpočtu mo-
delu (střihové/smykové napětí a deformace, viskozita ma-
teriálu apod.).

Přívalový proud č. 3 tvoří dva proudy, které se stékají do-
hromady a tvoří tvar písmene P. Není známo, zda vznikly
ve stejné době. Pro účely modelování ovšem byl předpo-
kládán souběžný vznik. Parametry modelování odpovídají-
cí nejvíce skutečnosti jsou: Holmgrenův koeficient 20,
úhel zastínění 11° a maximální rychlost proudění 10 m/s.
Úhel zastínění je nižší a maximální rychlost proudění vyšší
než u předchozích dvou proudů; pokud by byly použity
shodné parametry, proud by nedotekl až na konec své reál-
né dráhy. Rozptyl proudu v horních partiích svahu je způ-
soben konvexním reliéfem, kde nejsou přítomny žádné
svahové zářezy, které by předurčovaly směr šíření proudu.
Nejpravděpodobnější směr šíření (červená barva) je ovšem
dobře vystižen (obr. 4).
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Při terénním průzkumu byly zmapovány mury, které
vznikly na Smědavské hoře v důsledku intenzivních sráž-
kových úhrnů. V oblasti byly objeveny další lokality cha-
rakteristikou odpovídající vzniklým odlučným oblastem.
Celkově je povrch s. a sv. svahu značně rozrušen erozní
činností. Při zrychlené erozi a v případě významných sráž-
kových úhrnů je vysoká pravděpodobnost vzniku dalších
svahových deformací.

Aplikací programu FlowR pro modelování přívalových

proudů byla ověřena možnost použít tento model v pod-
mínkách středohor. Výhodou použitého modelu je rychlý
výpočet a tak i možnost analyzovat rozsáhlejší oblasti.
Nevýhodou zůstává použití nepřesného DMR a nezahrnu-
tí reologických parametrů, což se odráží v nepřesnosti vý-
sledků v porovnání s reálnou situací. Tyto nevýhody je
možné eliminovat použitím některého z deterministických
modelů (FLO-2D 2010, Hungr 1995 a další). Tím by se vý-
razně zvýšila přesnost, ale i neúměrně zvýšila doba a ná-
klady pro sběr dat i vlastní výpočet (dny až týdny oproti de-
sítkám minut). Model FlowR tak je dobrou volbou zejména
pro analýzu ohrožení (hazardu) v rozsáhlejším území, po
kterém může následovat podrobnější analýza vytipova-
ných nebezpečných oblastí. Extrahované koeficienty (Holm-
grenův koeficient, úhel zastínění) navíc umožní aplikovat
je na jiné studijní oblasti ve středohorském prostředí.

Poděkování. Práce je součástí výzkumného záměru Ústavu struk-
tury a mechaniky hornin AV ČR, v. v. i., č. VOZ30460519. Podě-
kování také patří Grantové agentuře Univerzity Karlovy v Praze
za podporu projektu GAUK 425911/2011.
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