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Abstract

Modern fluvial deposits of both small and large rivers were studied at 14 monitoring sites in the area of eastern Moravia (Czech
Republic). The grain size of deposits reflects wider spectra of transportation, although the suspended load dominates. The grain size
of studied fluvial sediments was both sediment supply and discharge controlled. The role of the material source seems to be dominant
whereas the influence of fluvial discharge is seasonal. Studied sediments reflect seasonal trends and variability in fluvial discharges

with maximum discharge values in the early spring (snow melting) and summer (thunderstorm events) periods.

Uvod

Fluvialni systémy predstavuji hlavni transportni
fenomén terestrického prosttedi. Fluvidlni sedimenty hraji
vyznamnou roli v komplikovanych vazbach transportu
una$eného materidlu i polutantt v modernich kontinen-
talnich depozi¢nich systémech. Zrnitost a slozeni jsou
zékladnimi charakteristikami sedimentérnich hornin
a obsahuji dtilezitou informaci o depozi¢nich procesech.
Poznatky o prostorové a ¢asové variabilité velikosti ¢astic
modernich fluvidlnich sedimenttl na uzemi Ceské repub-
liky jsou relativné omezené. Velikost ¢astic je klicova pro
porozumeéni dynamice transportu i distribuci sedimentar-
niho materidlu v povodi (Stone - Walling 1997, Walling
etal. 2000), ovliviiuje ,,erodovatelnost, zptsob transportu,
rychlost sedimentace, je v tizkém vztahu s minerdlnim
a chemickym sloZzenim sedimentu a hraje vyznamnou
roli z hlediska schopnosti vazat kontaminanty“ (Horowitz
- Elrick 1987, Waling — Moorehead 1989, Whitmore et al.
2004).

Charakteristika zajmové oblasti

Studovana oblast se nachdzi ve v. ¢asti Ceské repub-
liky v $irsim okoli mésta Zlin (obr. 1). V zdjmovém tizemi
byly studovany jak sedimenty mensich vodnich toka
(Dfevnice, Bratfejovka, Lutoninka), tak i velkého toku
(Morava). Vyznamné jsou rozdily ve velikosti povodi, ge-
ologické stavbé a geomorfologii zdrojové oblasti, pratoku
i typu recisté, které tvori ptirozend i uméla koryta (Pesl
1982, Vlcek 1984, Demek 1987, Viijta 1987, Novak 1994,
Havli¢ek 2001). Ptirozené ,,ptirodni“ podminky jsou pre-
ménény vyraznou antropogenni aktivitou (pramyslovou
izemédélskou ¢innosti). Oblast je v soucasnosti vystavena
eroznim procestim, svahovym deformacim, jsou zde doku-
mentovany ¢etné brehové nétrze a dalsi projevy eroznich
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Obr. 1: Schematickd mapka studované oblasti a lokalizace vzor-
kovacich mist.

Fig. 1: Sketch map of the studied area with location of the sam-
pling sites.

procestl vazané na vodni toky (Vol$an 1989, Jinochova,
19962, 1996b, 1997, Kaspéarek 1997a, 1997b).

Metody prace

Moderni fluvidlni sedimenty byly vzorkovany béhem
let 2005-2008 na 14 odbérovych mistech. V letech 2005-
2006 byly kazdoro¢né ve dvou odbérovych kampanich
(kvéten a zari) odebirany dnové sedimenty aktivnich ¢asti
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toku. Lokalizace odbérovych mist je znazornéna v obr. 1.
V ramci feky Moravy byly v kvétnu 2005 sledovany vedle
sedimentd rec¢isté dostupnych z biehu také sedimenty
blizké proudnici. Vzdy byla odebirana jen povrchova
vrstva dnovych sediment o mocnosti max. nékolika
centimetrd. Vzhledem k vyraznym sezénnim zménam
v tiénim pritoku i zrnitosti bylo rozhodnuto vzorkovat
na vybranych mistech plaveniny (pomoci ,,sedimentarnich®
pasti) a dnové sedimenty s mési¢nim krokem. Béhem dalsi
odbérové kampané pak byly od ¢ervna 2007 do ¢ervence
2008 tyto sedimenty vzorkovany na 3 vybranych odbéro-
vych mistech z vy$e uvedenych 14 (tj. odbérové misto 8
na Dievnici, odbérovad mista 11 a 13 na Moravé). Celkem
bylo odebrano 138 vzorki na zrnitostni analyzu.

Zrnitostni studium bylo provadéno kombinovanou
metodou sitovou a laserové difrakce. Pomoci sitovaciho
zatizeni Retsch AS 200 byla analyzovana ,hrubsi® frak-
ce (4 mm-0,063 mm), zatimco laserovy granulometr
Cilas 1064 byl vyuzit k hodnoceni ,jemnéjstho* podilu
(0,0004-0,5 mm).

Vysledky

Podily hlavnich zrnitostnich slozek/tfid sedimentu
jsouuvedeny v tab. 1 A, B. Stfedni velikost zrna je uvadéna
jako median (Mz) a vyttidéni jako (ol), které byly vypoc-
teny dle Folk - Ward (1957).

Vzorky z teky Moravy odebrané pobliz proudnice
predstavovaly nejhrubsi zjisténé sedimenty, které byly
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(Konta 1973, Kukal 1985) (Mz v rozmezi -0,5 az 3,4 ¢) vel-
mi $patné vytridéné (ol mezi 2,2 a 2,7 ¢). Tyto sedimenty
byly zna¢né hrubozrnnéjsi nez souc¢asné odebirané vzorky
blize brehu. Stfedni velikost zrna dnovych sedimenti
odebranych v letech 2005-2006 je prezentovana na obr. 2.

Dnové sedimenty maji prevazné dominantni za-
stoupeni pisku a prachu. Lze je klasifikovat ponejvice jako
prachovité pisky nebo pis¢ité prachy, méné casto jako pisky,
piscité stérky nebo prachovito-piscité stérky. Role $térkové
frakce je obvykle zanedbatelna, ale v nékolika pripadech
byla vyznamna. Pfitomnost jilové frakce je relativné nizka.
Hodnota Mz se pohybovala od -0,42 do 6,0 ¢ a hodnota
vyttidéni ol mezi 1,3 a 2,8 ¢. Tyto hodnoty ukazuji na spise
horsi vytfidéni. Jemnozrnnéjsi vzorky jsou obecné lépe
vytiidéné, nez vzorky hrubozrnnéjsi.

Rychlejsi ukladani vétsich zrn a snizovani sklonu
spadové krivky vede v nékterych pripadech k celkovému
zjemnovani fluvidlnich sedimentii smérem po toku. V za-
jmové oblasti byl tento trend opakované narusen nejspise
bo¢nim prinosem materialu pritoky nebo erozi bfeznich
sediment, které jsou tvofeny star$imi (pleistocén-ho-
locén) $térky a pisky. Tyto projevy poruseni celkového
zjemnovani fluvidlnich sedimentti smérem po toku lze
sledovat zejména v okoli vzorkovacich mist 3, 9 a 14
(viz obr. 2). Sezdénni rozdily (jaro vs. podzim) v zrnitosti
studovanych sedimentt byly vyrazné, nevykazovaly v§ak
jednoznacny trend zmény.

A | Sitecode Gravel (%) |  Sand (%) | Sil't (%) _ | Cla?r %) | Mz($) | (ol)
Median (Minimum-Maximum)
SS1 4,3 (3,6-7,4) 59,2 (55,5-70,1) 30,9 (20,2-31,9) 5,6 (4,0-7,5) 3,4 (3,0-4,1) 2,6 (2,4-2,8)
$S2 1,4 (0,1-4,5) 69,7 (39,8-72,6) | 23,1 (18,5-52,0) 5,9 (4,4-7,9) 3,2 (2,8-4,8) 2,4 (2,0-3,4)
SS 3 19,4 (42-30,4) | 71,8 (64,6-85,1) 7,3 (4,1-8,6) 1,5 (0,9-2,1) 1,0 (0,0-1,7) 2,0 (1,3-2,2)
SS4 3,1(1,1-3,9) 61,4 (43,9-74,2) 30,3 (18,6-48,4) 5,0 (3,8-6,6) 3,4 (2,9-4,3) 2,4(2,3-2,7)
SS5 10,1 (0,1-49,8) 67,4 (39,9-75,7) 18,0 (8,3-22,5) 3,4 (1,6-4,0) 2,6 (-0,1-3,3) 2,4 (1,9-3,4)
SS6 1,4 (0,4-2,4) 68,6 (62,3-72,2) 23,5 (18,6-32,9) 3,4 (3,3-4,4) 3,4 (3,2-3,8) 2,2(2,0-2,3)
SS7 1,0 (0,5-1,5) 48,2 (32,2-59,7) 45,6 (35,7-60,2) 4,7 (4,0-7,1) 4,3 (3,8-4,9) 2,0 (1,9-2,1)
SS8 0,2 (0,0-0,8) 23,6 (13,3-40,9) 66,3 (50,9-72,6) 8,7 (6,9-16,9) 5,3 (4,6-6,3) 1,9 (1,8-2,2)
SS9 9,4 (1,2-62,2) 38,1 (31,7-64,0) | 36,4 (5,6-47,5) 4,9 (0,6-9,8) 3,4 (~1,5-3,9) 2,5(2,1-3,5)
$S10 0,3 (0,0-48,0) 34,6 (26,5-69,1) | 40,9 (14,6-60,8) 7.2 (2,0-12,7) 4,6 (0,4-5,5) 2,2 (1,9-2,7)
SS 11 1,0 (0,0-18,8) 43,8 (31,2-67,8) | 47,9 (12,1-59,4) 7,9 (1,4-8,4) 4,7 (0,6-5,1) 2,2 (1,7-2,7)
SS 12 4,0 (0,7-7,6) 71,6 (22,8-89,0) 21,8 (3,2-65,2) 3,4(0,3-9,7) 3,4 (1,6-5,3) 2,1(1,9-2,6)
SS13 0,6 (0,1-1,5) 23,3 (20,6-62,8) 64,3 (32,9-66,5) 12,1 (2,8-12,4) 5,1 (3,4-6,0) 2,3(2,2-2,8)
SS 14 7,3 (0,4-25,2) 61,2 (46,3-67,6) 31,6 (5,7-37,6) 4,5(1,4-6,8) 2,8 (-0,5-3,6) 2,2 (1,8-2,7)
B | sitecode Gravel (%) |  Sand (%) | Sil't (%) _ | Cla?r %) | Mz($) | (ol)
Median (Minimum-Maximum)

SS8 0,4 (0-1,1) 21,0 (1,0-50,2) 67,2 (40,2-86,0) 11,0 (7,2-15,0) 5,3 (4,3-6,3, 1,9 (1,4-2,6)
SS 11 4,2 (0-22,7) 23,6 (5,2-78,9) 61,0 (4,7-77,9) 11,0 (0,9-18,1) 5,0 (1,1-6,6) 2,6 (1,6-3,8)
$S13 7,9 (0,6-30,9) 30,8 (6,6-52,5) | 51,3 (24,7-77,1) 9,7 (3,1-15,7) 4,6 (2,1-6,3) 2,7 (1,7-3,5)
SS15 0,8 (0-2,7) 41,6 (25,0-57,3) | 46,5 (34,4-62,7) 11,1 (5,6-15,7) 5,0 (4,1-5,7) 2,2 (1,2-2,6)
SS 16 7,2 (0,5-25,1) 35,1 (11,8-57,7) 50,6 (26,5-77,3) 7,0 (3,9-12,9) 4,3 (3,3-5,6) 2,5 (1,5-3,9)
SS 8PL 0,1 (0-0,8) 15,8 (0-67,5) 70,2 (28,3-82,0) 13,9 (3,9-19,0) 5,8 (3,4-6,5) 1,7 (1,5-2,2)
SS 11PL 0 4,1 (0-9,5) 75,5 (70,0-81,0) 20,5 (12,0-30,0) 6,6 (5,9-7,2) 1,6 (1,3-1,7)
SS 13PL 0 2,0 (0-4,5) 73,5 (70,5-77,0) 24,8 (20,5-29,0) 6,8 (6,4-7,3) 1,7 (1,5-1,8)

Tab. 1: Zrnitostni charakteristiky studovanych sedimentt, A) dnové sedimenty - vzorkovaci kampan 2005-2006, B) dnové sedi-
menty a plaveniny - vzorkovaci kampan 2007-2008. Vysvétlivky: SS 1-17 vzorkovaci mista, PL - plaveniny.

Tab. 1: Characteristics of sites — sediment properties and composition, A) bedload during the years 2005-2006, B) bedload and
suspended load during the years 2007-2008. Explanations: SS 1-17 sampling sites, PL - suspended load.
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Obr. 2: Plo$né vyjadreni stfedni velikosti zrna (Mz) studovanych dnovych sedimentt. Hodnoty v jednotkach ¢.
Fig. 2: Areal distribution of the graphic mean (Mz) for bedload at the sampling sites; values in ¢ units.

Meési¢ni vzorkovani dnovych sedimentd ukazuje
urcité rozdily mezi jednotlivymi odbérovymi misty. Ode-
brané dnové sedimenty z Dfevnice lze klasifikovat prevazné
jako prachy (9x), pripadné piscité prachy (5x) a ojedinéle
jako prachovity pisek. Hodnoty Mz kolisaji mezi 4,3
a 6,3 ¢. Relativné nejhrubsi byly vzorky z pozdniho léta
2007. Podil jilové frakce byl relativné nizky (7,2-15 %).
Vzorky z odbérového mista 11 na fece Moravé lze prevazné
Kklasifikovat jako prach (6x) nebo pis¢ity prach (6x) a jen
ojedinéle jako Stérkovity pisek nebo $térkovito-prachovity
pisek. Hodnoty Mz kolisaji mezi 1,1 a 6,6 ¢. Nejhrubsi byly
vzorky z 1éta 2007 i 2008. Podil jilové frakce byl relativné
nizky (0,9-18,1 %). Vzorky z odbérového mista 13 na fece
Moravé byly velmi proménlivé. Nejcastéji byl klasifikovan
pis¢ity prach (6x), dale byl zjistén prachovity pisek (3x),
prach (2x), prachovito-piscity Stérk (2x) a ojedinéle
$térkovito-piscity prach (6x). Hodnoty Mz kolisaji mezi
2,1 a 6,3 ¢. Relativné nejhrubsi byly vzorky z pozdniho
jara aléta 2008. Podil jilové frakce byl nizky (3,1-15,7 %).
Odebrané dnové sedimenty feky Dievnice jsou jemno-
zrnngj$i nez sedimenty feky Moravy (vy$si hodnota Mz,
niz§i predevsim podil térkové a z¢asti také piscité frakcee).

Studované vzorky plavenin (12 vzorkit) z feky
Drevnice lze rozdélit na dvé skupiny. Vzorky z mésict
¢ervenec a srpen 2007 jsou napadné hrubozrnnéjsi a tyto
Ize klasifikovat jako prachovité pisky. V téchto vzorcich
dominuje piscita frakce tvorici 65,5-67,7 %, prachovita
frakce predstavuje 28,3-29,5% a jilovita pak 2,1-2,2%
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Nizkd je pfitomnost stérku (0,3-0,8 %). Klasty $térkové
velikosti byly tvoreny rostlinnymi ulomky a sklem. Na-
prosta vétsina vzorkl plavenin z Drevnice (tj. ostatni
odbéry kromé ¢ervenec, srpen 2007) je pak klasifikovana
jako prach, kdyz 74-82 % vzorku tvoii prachovita frakce.
Jilovitd frakce tvori v téchto vzorcich vétsinou 14-19 %
a piscita frakce 0-9 %.

Studované plaveniny feky Moravy (22 vzorki) jsou
v naprosté vét§iné jemnozrnnéjdi nez plaveniny Drfevnice.
Ponejvice je Ize klasifikovat jako jilovity prach nebo prach.
Ve vzorcich dominuje prachovita frakce tvorici 70-81 %,
jilovita slozka tvori 12-30%. Piscitd slozka v nékterych
vzorcich (5x) nebyla pritomna viibec, vétsinou je zastou-
pena prvnimi procenty a v ojedinélém vzorku pak byla
zastoupena 9,5 %.
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Obr. 3: Casovy vyvoj stiedni velikosti zrna (Mz) studovanych
plavenin. Hodnoty v jednotkach ¢.

Fig. 3: Distribution of the graphic mean (Mz) for suspended load
during the studied time period; values in ¢ units.
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Pokud srovname zrnitost plavenin béhem roku
(obr. 3) 1ze uvazovat o relativné hrubozrnnéjsich sedimen-
tech transportovanych vodnim tokem béhem pozdniho
léta, kdy byly zjistény také nejvice rozkolisané hodnoty
Mz. Béhem podzimu, zimy a jara byly hodnoty Mz rela-
tivné stabilni.

Pokud srovname zrnitost dnovych sedimentt a pla-
venin odebranych na jednotlivych odbérovych mistech
ve ,stejny“ ¢as (obr. 4), nebyla zjiSténa jejich vyznamna
zavislost. Vysledek potvrzuje rozdilny zptisob transportu
materidld tvoficich tyto sedimenty. Dnové sedimenty
odrazeji ,¢asové® jiny interval sedimentace nez odebrané

»odpovidajici plaveniny a sedimenty charakterizuji po-
nékud odli$né procesy v ramci vodniho toku. To ukazuje
na komplikované vypovédni hodnoty riznych typt moder-
nich fluvidlnich sediment zvlsté ve vztahu k interpretaci
procesti kontaminace antropogennimi procesy.
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Obr. 4: Srovnani hodnot stfedni velikosti zrna (Mz) dnovych se-
dimentt a plavenin odebranych ve stejném dni na odpovidajicich
lokalitach. Hodnoty v jednotkach ¢.

Fig. 4: Relation of the graphic mean (Mz) of time related bed-
load and suspended load on related sampling sites. The values
are in ¢ units.

Interpretace a diskuze

Dominance pis¢ité a prachovité frakce spolu s pro-
ménlivym zastoupenim $térku vypovidd o Sirokém spektru
transportnich mechanismii klastického materialt (sus-
penze, saltace a trakce) dnovych sedimentti. Dominantni
slozku materialu transportovaného v suspenzi (viz plaveni-
ny) tvoti prachova frakce (podobné Walling - Moorehead
1989), ale také znacnd cast piscitého materidlu muze byt
transportovana timto zpisobem (podobné Owens et al.
2005). Nizky podil jilu mohl ovlivnit kohezivni vlastnosti
suspense a projevit se také v charakteristice transporto-
vanych ¢astic (individudlni zrna vs. agregéaty zrn) (Dropo

- Ongley 1994). Vyznamny podil jemnozrnného materidlu
v modernich fluvidlnich sedimentech byvé spojovan s an-
tropogenni aktivitou (Walling et al. 2000).

Zrnitostni sloZeni plavenin neni pfimo zavislé
na pritoku vzhledem k tomu, Ze feka Morava ma zna¢né
vétsi pritok nez Dievnice. Zjisténé rozdily ukazuji nejspise
na urcity vliv reliéfu (sklon) a predevsim slozeni zajmové
oblasti. V rdmci malych vodnich tokd jsou zrnitostni
charakteristiky vyznamné ovlivnény zrnitosti zdrojovych
hornin. V Dfevnici Ize jednozna¢né dolozit dominantni
zdroj klastického materidlu z hornin ra¢anské jednotky
magurského flyse a kvartérnich spragovych hornin. Cast

Kenozoikum

materialu vS§ak md nepochybné antropogenni ptaivod
(Nehyba et al. 2010). Dosazené vysledky lze interpretovat
tak, ze zrnitost transportovaného materialu je rozhodujici
mérou ovlivnéna charakteristikami zdroje (,,sediment sup-
ply controlled) a nejspiSe ¢aste¢né/sezonné transportni
kapacitou vodniho proudu (,,discharge controlled). Role
téchto ridicich faktort je nejspise ¢aste¢né odlisna pro
dnové sedimenty a pro plaveniny.

Sezonni rozdily mezi jednotlivymi vzorky lze z¢asti
spojit s klimatickou charakteristikou zdjmového tizemi,
kde se vyznamné uplatniuje role letnich boutek na kratko-
dobém zvyseni pritoku a lokalni erozi spolu s pfinosem re-
lativné hrubsiho materidlu. Podzimni a zimni mésice jsou
naopak charakteristické nizkym priitokem a akumulaci
jemného materialu. Rozbor hydrologickych poméri za-
jmové oblasti faktorti je prezentovan v Nehyba et al. (2010).

Stérkova frakce je ¢asto dominantné tvofena antro-
pogennim a organickym (ulomky rostlin, semena, apod.)
materidlem. Produkce organického materidlu je vzhledem
k intenzivnimu zemédélskému vyuzivani krajiny také
vyznamné zavisld na lidskych aktivitdch. Antropogenni
procesy nesleduji jednozna¢né zmény v fi¢nim pratoku
a mohou vyznamné ovlivnit ,,pfirodni“ procesy, na které
je ze zrnitostniho zdznamu usuzovano.

Podékovini
Studium bylo provadéno v ramci vyzkumného zaméru MSM
0021622412.
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