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Filip Hartvich: Selected methods of monitoring of the current geomorphological
processes. The current geomorphological processes actively change the shape of the relief.
In this article, the most active processes in the environment of central European mid-
mountains are described on the example of the Sumava Mts. The factors, influencing the
activity of the current processes are described, as well as the means of their influence.
Major part concerns and describes selected methods, used for the research of the current
processes, particularly various possibilites and techniques of mapping, sediment analyses
and monitoring.
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1 Uvod

Soucasny tvar reliéfu je vysledkem dlouhého vyvoje, na kterém se v prubéhu
geologické historie spolupodilely endogenni 1 exogenni procesy. Tento tvar ovSem
neni stabilni, geomorfologické procesy, které probihaji v sou€asnosti, jej neustéle
méni.

Velkou vyhodou pii vyzkumu téchto soucasnych procesli oproti paleoprocestim
(tj. takovym, které sice ptispély k vyvoji soucasného relié¢fu, ale nyni neprobihaji
vibec nebo jen minimdlné) je moZnost sledovadni jejich Cinnosti a v nékterych
piipadech i tuto Cinnost objektivné méfit, protoZe je mozné porovnavat podobu
reliéfu v riznych casovych horizontech.

2 Faktory ovliviiujici sou¢asné geomorfologické procesy

Charakter, intenzita a plo$na distribuce probihajicich geomorfologickych procesii
zavisi na nékolika faktorech. Pfi urCitém zjednoduSeni lze fici, Ze se jednd o
zejména morfologii terénu a klimatické pomcry, ddle zdlezi na geologickych a
strukturnich podminkach, vegetatnim krytu a rovnéZz stdle vice i na antropogenni
¢innosti (MONTGOMERY 1997). PtedbéZzny ndvrh schématu pisobeni téchto faktort
jena obr. 1.

Vliv morfologie terénu je ziejmy, jiné procesy (nebo s jinou intenzitou) probihaji
v nizindch nebo na ploSindch nez ve velehordch nebo sttedohorach. Pii hodnoceni
soucasnych procestl je tedy tieba brat v vzdy tivahu typologii reliéfu, v ptipadé CR
napiiklad podle morfografického c¢lenéni (BALATKA 2003). Konkrétné zaleZzi
zejména na Clenitosti reliéfu (tedy strmosti a délky svahil), expozici (napf.
orograficky efekt) a uspofadani udolni sit€ (naptiklad pro intenzitu povodni).




Klimatické poméry vychdzi jednak z morfologie terénu, konkrétné vlivem
nadmoiské vySky (vertikdlni pdsmovitost), jednak z globadlniho rozlozeni
vzduchovych hmot a jeho zmén. Zejména tyto zmény jsou v posledni dobé velmi
diskutovény, ale je tfeba si uvédomit, Ze klima neni a nikdy nebylo stdlé, jedna se
mimofddn¢ dynamicky, nestabilni a proménlivy systém (DUPLESSY et al. 2005,
EVANS & CLAGUE 1994).

faktory

sklon tvar a delka svahu wyska prekazky odtoku witr teploty
""""-::"""A T
orientace tvar udolni sité zvetravani / odolnost wiici erozi)  nasycenost podlozi  srazky

7a vetru [ |po sraikach| pfechody 0°C] | chod teplat

kdy

kryagenni kryagenni kryogenni

enlicke enlicke

Obr. 1: Navrh schématu piisobeni jednotlivych faktori na lokalizaci sou¢asnych
procesii v prostoru i v ¢ase

Neustdlé promény stavu atmosféry (pocCasi) maji velky vliv zejména na zmény
intenzity geomorfologickych procesti v Case, protoze hlavni procesy probihajici
v podminkéch vétSiny sttedni Evropy v soucasnosti, fluvidlni a svahové, jsou uzce
vazané na mnoZstvi a distribuci vody, at’ jiZ jako unaSeciho média (fluvidlni) nebo
jako média snizujiciho tfeni a stabilitu u procest svahovych (RYBAR 1999).

Geologické poméry jsou vyznamné pro lokalizaci aktivity geomorfologickych
procest, nebot’ predisponuji odolnost podlozi vici plisobeni téchto procest a také
casto ovliviiuji morfologii: tvar ddolni sité, tvar a strmost svahii (SELBY 1993,
MONTGOMERY 1997).

Vegetacni kryt je vyznamnym stabilizaénim faktorem, jehoz dcinnost zdleZi na
typu vegetace, jeji hustot€é a dokonce 1 kondici. Vegetace vétSinou brani erozi,
zejména plosné a struzkové, nékdy ji vSak muze i vyvolavat (vyvraty, prekdzky v
koryt¢).
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Konec¢né ¢innost ¢lovéka muze ovliviiovat probihajici geomorfologické procesy
nejriznj$Simi  zplisoby nebo dokonce mulZze Ccloveék plsobit pifmo jako
geomorfologicky Cinitel. NejvétSimi zdsahy, které ovliviwuji krajinu a v ni
probihajici procesy ve velkém méfitku, jsou vodohospodéiské stavby
(protipovodiova ochrana, prehrady, jezy), komunikace (silni¢ni a Zelezni¢ni zatezy,
mosty), méstska zdstavba a také zemédélska a lesnickd Cinnost (LANGHAMMER
2007, HAIS 2007).

3 Soucasné geomorfologické procesy — piiklad Sumavy

Jak bylo uvedeno vySe, souCasné geomorfologické procesy jsou takové, které
jsou v dané oblasti v soucasnosti aktivni a podili se na pretvareni reliéfu. Z definice
je ziejmé, soubor aktivnich procesii se bude liSit v Case 1 v prostoru v zavislosti na
vySe uvedenych faktorech a jejich zménéch.

Jako ptikladové studie pro tuto praci bylo vybrano sttedohorské prosttedi pohoti
Sumava. Geologicky s jednd se oblast Moldanubika, budovanou pfevazné
metamorfity a granitoidnimi horninami, s ob¢asnym vyskytem kvartérnich uloZenin,
zejména v udolich tokli a na raselinistich (KoDYM et al. 1961, BABUREK 2001).
Morfologie pohoifi Sumava je charakteristickd rozsdhlymi plochami pozistatki
zarovnanych povrchti (Sumavské Pldng, okolo 1000 m n. m.), nad které na
jthozédpadé vystupuji nejvySsi partie pohraniéniho hiebene (nadmoiské vysky pres
1 300 m n. m.) a které jsou ze severovychodu ohrani¢ené strmym okrajem az 700
m vysokého tzv. Sumavského svahu, kde okraj plani, rozélenény hlubokymi
udolimi toki, postupujicich zpétnou erozi smérem do plani, prudce spadd smérem
k PoSumavi, upatni vrchoviné¢ (CHABERA ET AL. 1985).

Klimatické podminky na Sumavé jsou vzhledem k znaénym vyskovym rozdilim
vyrazn¢ ovlivnény vertikdlni padsmovitosti. S rostouci nadmotiskou vyskou klesaji
teploty a rostou srazky, zejména na navétrnych svazich, a snizuji se ro¢ni vykyvy
teplot (ZOUBEK, KUNSKY et al. 1968). Urcitym specifikem je mnoZstvi srdZek, na
hiebenech a planich Sumavy, dosahuji az 1 200—1 400 mm sraZek. V PoSumavi je
srdzkovy dhrn je nizs$i (600 — 700 mm), CasteCné také proto, Ze PoSumavi leZi
zejména v zimnich mésicich ve srazkovém stinu pohoii (ZOUBEK, KUNSKY et al.
1968). Vegetacni kryt je tvofen z velké Casti hospodafsky vyuzivanym kulturnim
lesem, prevdzn€ tvorenym smrkovymi, misty smiSenymi smrkovo-jedlovo-
bukovymi porosty. Pievaha smrku md pfimy vliv na soucasné procesy, kdy za
silného vétru dochdzi k cetnym vyvratiim a nédsledné erozi piidy i svahovin.

Zavery z podrobného geomorfologického mapovani stejné jako publikované
poznatky z této i podobnych oblasti (HARTVICH et al. 2007, Hartvich 2007 (in
print), HOUSAROVA 2007, MENTLIK 2006, ZVELEBIL AND HARTVICH 2006,
MENTLIK 2005, 2004, VANDENBERGHE AND MADDY 2001, MOL et al. 2000,) vedly
k identifikaci v soudasnosti nejaktivngj§ich procesti v oblasti pohoii Sumava. Jako
nejvyznamnéjsi proces miZzeme oznacit ¢innost tekouci vody, a to jak z hlediska
pfepravovaného materidlu, tak i podle plochy, kterou zasahuje. Pouze fluvidlni
procesy a tvary (s vyjimkou relativné vzacnych rychlych svahovych procesi, jako je
skalni ficeni nebo debris flow), které aktudlné¢ plsobi, jsou v soucasnosti snadno
pozorovatelné v terénu. Ddle zde plisobi svahové procesy, zejména pomalé pohyby
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typu creepu, ale na nékterych exponovanych lokalitich Ize dolozZit i rychlé procesy
typu debris flow nebo skalniho ficeni (MENTLIK 2005). Kromé téchto hlavnich
procesii ve vysSich nadmotskych vyskach, zejména na hlavnim hibetu a v karech
probihaji stile kryogenni procesy, jako mrazové rozvoliovani skalnich vychozil,
nivace, kongelifrakce nebo mrazové slézani suti (MENTLIK 2006). Rovn¢z aktivita
organisml se podili na pisobeni na reliéf, a to jak pifimo (raSeliniSté, vyvraty,
apod.) tak i nepiimo vlivem vegetacniho krytu na odolnost vici erozi (STRAHLER
AND STRAHLER 1999). Specidlni kategorii je ¢innost ¢lovéka, kterd pisobi na reliéf
velmi komplexné€ a proto neni v této praci zahrnuta.

4 Metody vyzkumu aktivnich procesi

Pro sledovani probihajicich geomorfologickych procest, zejména, jak bylo
ukdzano vysSe, v soucasnosti nejaktivnéjSich pochodu fluvidlnich a svahovych, je
mozné vyuZzit Sirokou Skdlu metod.

4.1 Mapovani a zamérovani

Geomorfologické mapovani je zdkladnim zptisobem poznédni geomorfologickych
procesii pomoci identifikace jimi vytvofenych tvartt (DEMEK 1972). Pii specidlnim
geomorfologickém mapovani zaméfeném na soucasné nebo recentni procesy je
identifikace tvarti obvykle jednodussi, protoZe jsou Cerstvé a zfetelné. Problémem
muze byt nedostatecnd intenzita procesu, takZe tvary mohou byt malych rozméra
nebo mocnosti, proto je tieba provadét mapovani v dostatecné podrobném meétitku.

Oproti obecnému geomorfologickému mapovani se zabyvdme jen nékterymi
tvary, které vznikaji nebo se vyviji v souasné dobé, jako jsou svahové deformace,
eroze a akumulace v nivé, popf. v idolnim dné a v koryté, strZovou a ryhovou erozi,
tahovymi trhlinami a depresemi, kamennymi proudy, a podobné. Je ziejmé, Ze
mapovani zaloZzené na identifikaci a ohodnoceni forem je omezeno na procesy,
které tyto formy vytvéreji, ploSné plsobici procesy je velmi obtizné postihnout.

Vystupem tohoto mapovéni je mapa soucasnych geomorfologickych forem, ktera
vypovidd o prostorovém rozloZeni, intenzit€ a charakteru probihajicich
geomorfologickych procesii v ¢ase mapovani. Vzhledem k tomu, Ze procesy stdle
probihaji a tedy méni polohu i vlastnosti forem, je vhodné toto mapovani po ur¢itém
c¢asovém intervalu opakovat, zejména po mimotfddnych uddlostech, jako je
napiiklad silnd povoden.

Specidlnim piipadem je tematické mapovani, zaméfené jen na néktery proces.
Jako piiklad miiZe poslouzit mapovani néasledkii povodni, které se soustfedi pouze
na koryto a ddolni nivu, kde povoden piisobi (LANGHAMMER A KRIZEK 2007).

Geodetické metody jsou pfi vyzkumu probihajicich geomorfologickych procest
velmi uZite¢né, nebot’ umoZziuji vnést do mapovéani presnost, potiebnou pro
zachyceni i malych zmén, ke kterym dojde v pritbéhu relativné kratkého obdobi.

Jako soucdst souboru metod ke studiu soucasnych procesi miize byt rovnéz
s velkou vyhodou pouzita leteckd nebo pozemni fotogrammetrie, zejména pro
zjistovani zmén po vyraznych obdobich aktivity (povodn&). V podminkdch Sumavy
je nicméné moznost vyuziti leteckého snimkovani zna¢n€ omezena souvislym
lesnim porostem. Pozemni fotogrammetrii nebo ¢asosbérné snimkovéni lze vyuzit,
zejména pro sledovani rychlych zmén v koryté tokli nebo opadu na skalnich sténach
(mury).
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4.2 Analyzy sedimenti

Fluvidlni a biogenni sedimenty nebo svahoviny ptedstavuji uzitecny zdroj
informace pfi analyze probihajicich nebo subrecentnich procestt v reliéfu, a to
dvéma zplsoby: jednak jejich vlastnosti, jako je tvar a opracovani klastu, zrnitostni
sloZeni, materidl, ¢lenéni do charakteristickych vrstev i vzdjemné vztahy téchto
vrstev vypovidaji o zdrojové oblasti, zplisobu a délce transportu a sedimentacnich
pomeérech, za jakych ke vzniku sedimentu doSlo. Je tak moZzné odhalit zaznam o
mimotadnych situacich, napiiklad povodnich, ptivalovych proudech, debris flow
nebo rekonstruovat vyvoj koryta, sedimentacni prostiedi (MONTGOMERY 1997,
STARKEL 1995, STARKEL 1985). Za druhé, sedimentarni zaznam muize obsahovat
materidl, jako jsou rizné dlomky a prfedméty antropogenniho plivodu, organické
zbytky, které je mozné datovat pomoci radiokarbonovych metod, pro Casové
zatazeni vzniku sedimentu a také rychlosti transportu sedimentu (LANCASTER AND
CASEBEER 2007).

Odbér sedimenti se provadi bud’ pomoci kopanych sond (piipadné
vpichovanych), nebo na pfirozenych ¢i umélych odkryvech v zatezech cest, ve
vykopech staveb nebo biehovou erozi obnazeném akumulacnim télese, apod.
(RUZICKOVA et al. 2001). Hrubé klasty, napiiklad material kamennych mofii nebo
fluvidlnich Stérkdt a balvanli je moZné analyzovat jednotlivé méfenim jejich
rozméri, orientace klastd a stupné opracovéni v profilech, plochdch nebo bodové
(BUNTE AND ABT 2001).

4.3 Monitoring

Na rozdil od pfedchozich dvou skupin metod, které jsou vyuZivdny obecné pii
geomorfologickém vyzkumu i star§ich procesli, monitorovdni a méfeni je mozné
uplatnit pouze pfi studiu v soucasnosti aktivnich procesti. Existuje celd tada
monitorovacich ¢i sledovacich systému, které se uplathuji zejména pifi méfeni
pomalych svahovych procesti, prutokii vodnich tokii, obsahu sedimentii v tocich
nebo dokonce tektonickych pohybll (napf. ZVELEBIL AND HARTVICH 2006,
STEMBERK et al. 2003).

Nejjednodussim zplisobem sledovani pohybti skalnich blokti (obvykle ndsledkem
svahovych procesi) je dilatometricky monitoring. Pomoci piiloZzného tycového
dilatometru je mozné opakovanym méfenim vzdalenosti mezi instalovanymi body
s relativné vysokou presnosti (<0,05 mm) sledovat relativni pohyby mezi skalnimi
bloky. Tento typ méfeni je vhodny zejména pro sledovdni velmi pomalych
gravitacnich nebo mrazovych rozpadd skalnich vychozii, napiiklad topplingu
skalnich véZi nebo slézani bloki (ONDRASIK A RYBAR 1991). Ur¢itym omezenim
metody je jednak potieba pravidelného odectu (obvykle 1x za mésic az dva), jednak
piesny rozmér vzdalenosti obou blokt (50-75 cm).

Podobnou metodou, s ponékud mensi piesnosti (<0,5 mm) je pouZiti pAsmového
extenzometru. Je tvofen kovovym pasmem a piistrojem se stupnici, kde se padsmo
napind na predepsany tah, coZ zarucuje stejné podminky pii méteni. Také tento
pfistroj méfi relativni vzdalenost mezi predem nainstalovanymi kovovymi oKky,
vyhodou je velky rozsah efektivniho rozpéti méfeni (obvykle 1-25 m). Opét je tieba
méfeni pravidelné opakovat. Tento typ monitoringu je vhodny pro sledovani
pomalych pohybiti na svahu, otvirdni tahovych puklin (ONDRASIK A RYBAR 1991) a
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slézani kamennych moii, pfipadné soliflukénich posunt balvani ve vysokych
nadmoiskych vyskach.

Relativné ndkladny a sloZity je automatizovany monitoring probihajicich
procesil. Existuje celd fada systému, ¢asto jsou pouzivany zejména automatické
extenzometry a rizné typy hladinomért. Automaticky extenzometr pracuje obvykle
na principu elektroindukce a dosahuje vysoké presnosti (<0,001 mm). Vyuziti je
podobné jako u tyCového dilatometru, ov§em na rozdil od néj je flexibilnéjsi ke
vzdalenosti méfenych bloki (0,4-3 m). Piistroj zdrovenn Casto obsahuje digitdlni
teplomér pro opravy tepelné roztaznosti (HARTVICH et al. 2006).

Hlavnimi vyhodami automatickych monitorovacich systémi jsou jejich
nezavislost (tj. pracuji stile bez potieby cesty do terénu, s vyjimkou obcasné
vymeény baterii, ptipadné odectu dataloggeri), moznost velmi castého opakovani
méfeni (coZ vede ke ziskdni dostateCnych datovych soubori pro statistické
zpracovani a detailnimu pozndni chovdni systému) a konecné moZnost
bezdratového pienosu dat, takze je lze stahovat ze specidlnich server (HARTVICH
et al. 2006). Disledkem tohoto pfenosu je i moZnost vyvoldni alarmu v piipadé
nahlého zrychleni pohybu.

5 Zavér

Sledovani  soucasnych  geomorfologickych  procesi je  podskupinou
geomorfologického vyzkumu, kterd se zabyva procesy, které aktualné pietvareji
reliéf. Na piikladu stiedohorského reliéfu pohoif Sumava jsou popsiny hlavni
faktory, které se podileji na prostorové 1 casové lokalizaci souCasnych
geomorfologickych procesti, z nichZ nejvétsi vyznam maji v soucasné dob¢ procesy
fluvidlni, pomalé svahové procesy a ve vySSich Castech pohofi 1 kryogenni a
nivacni.

K jejich vyzkumu je moZné pouZit Sirokou Skalu metod, zaloZenych zejména na
podrobném mapovani, které identifikaci a lokalizaci geomorfologickych forem
umozinuje poznat procesy, které se v daném misté odehravaji. Dédle je vhodné
doplnit vyzkum o studium sedimentarnich zdznamti, a to jak in situ, tak pomoci
laboratornich metod. Timto zpusobem je mozné ziskat informace o recentnim
vyvoji dané lokality a také pripadné datovat jednotlivé eventy. Kone¢né€ monitoring
a geodetické metody pifindsi potfebnou ptesnost pii sledovani obvykle relativné
pomalych procesi, kdy zmény jsou jinak téZko zaznamenatelné.
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