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Step-like channel structure of a high-gradient stram (exemplified by the
upper reach of the River Tof’a)

A staircase-like longitudinal profile of the Tks headwater stream channel is
analysed and the resultant parameters of step tseighvelengths, relative steep-
ness and vertical sinuosity are compared with estiablished values published in
other studies. While the mean step height and weagéh do not show significant
differences, the relative steepness factor andceér”inuosity index are relatively
low compared to the theoretical values of a dewedoand stable step/pool sys-
tem, performing as the maximum flow dissipator. Re@xtreme flood events in
the Tofa watershed may be the cause of system disrupiiowever, a recovery
of the system stability was observed in other step-channels worldwide indi-
cating that these rhythmic forms reflect a geneedi-organization phenomenon
operating on the earth’s surface.

Key words: step-like channel, headwater stream, Riverl&pptep morphometry,
relative steepness factor

UvoD

Rietna si¢ Slovenska ma daka morfoStruktirnej predispozicii zme
zastupené pramenné zony — zdrojové zony sedime(Botumm 1977 a
Lehotsky a Novotny 2004), v ktorych sa generujekdt transport sedimentov.
Predstavuju ich malé vodné toky nizkeho radu (@)az zaveroch dolin, ktoré
maju spravidla vyssi pomhy sklon ako toky v nizSickastiach ich povodl
Terminologicky nie su tieto typy malych vodnych ¢okv slovenskej literature
dostaténe definované. V zahramej literatire sa n&pstejSie nazyvajhead-
water streamsalebo generalnmountain streamsv minulosti sa u nas takéto
typy vodného toku v hydrologicky orientovanych @éle nazyvali ako ,malé
vodné toky“ alebo ,bystriny*. ReSpektujuc morfologé Specifika takychto
typov tokov, ako aj zauzivani anglicki terminolggail v tomto prispevku
definované ako toky s vyraznym pdzodym sklonom koryta.

Potreba vyskumu malych tokov niZSieho raddata by’ v naSej literatare
zdératiovana najma v suvislosti s lokalnymi powiadhi (Solin a GreSkova
1999, Solin 2005 a 2011). Prace Jakubisa (200®9) Z&rové kladl dbraz na
hydrologické a najma hydraulické SpecifikA malyddnych tokov. Vo sveto-
vej geomorfolégii nebol donedavnalkg zaujem o tieto toky, Benda et al.
(2005) ho spajaju s absenciou zdrojov, najma rigbajpso zlou dostupntisu a
S fiou spojenou natmog’ou terénnych prac. Vo svojich piiadoch Chin a
Wohl (2005) a Wohl (2010) dokumentuji v poslednek&be vysoky narast
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zaujmu geomorfolégov o pramenné, resp. horské tbkyninuja prace o mor-
fologii, morfodynamike a morfogenéze koryt malyabrdkych tokov ako inte-
gralneho komponentu fluvialneho geosystému spahjdicsvahovy subsystém
s korytovonivnym subsystémom. Preto Benda et 80%2 navrhuju tieto toky
generalne klasifikowa ako koluvialne. Previazanbshorskych pramennych
tokov so svahmi zvySuje ich komplexitu, ktora linp aplikaciu existujucich
tradicnych konceptov a kvantitativnych modelov hydrauliyfluvialnej geo-
morfologie (Adams a Spotila 2005 a Golden a Sprir2§®6). Hlavnou vyzvou
pre geomorfoldégov je kvantitativne vyjadrenie psmev korytach tohto typu
tokov, bez ktorého jetaZzena predikna schopnasevoluwnych modelov krajiny
postavenych na vstupnych premennych parametrochykllitologickych a
tektonickych podmienok (Adams a Spotila 2005).

Morfolégia koryt malych horskych tokov je Rrai zloZita, zdanlivo az chao-
ticka. Je podmienena nielen nizkym stoim vytriedenia a celkovou heterogén-
nog’ou dnového materialu, ale aj pritomtims zvySkov dreva (ftveho dreva —
LWD - large woody debris Vplyv zvySkov dreva na morfologiu koryta je
obzvla¥ vyznamny v malych tokoch, kde maju jednotlivé kasgvnej hmoty
podstatne wsi vplyv Waka ich vékosti porovnaténej s vékos'ou koryta
(Hassan et al. 2005).

Aj napriek zloZitosti morfolégie koryt horskych tok vzniklo niekdko
typov Klasifikacii (Grant et al. 1990, MontgomenBaffington 1997 a Halwas
a Church 2002), v ktorych je nap# prienik pri definicii systému stufle
priehlbina (anglickystep/podl. Problematika systému stuppriehlbina bola
Studovana v zrmom rozsahu na tokoch v pohori Santa Monica Mts.
(Kalifornia, Spojené Staty americké) Zakliska stability (Chin 1998), genézy
(Chin 1999a), morfologie (Chin 1999b), periodicit€hin 2002) a hydrau-
lického vyznamu (Chin 2003). Vo &om rozsahu sa systému stiujpeiehlbina
venovali prace Zimmermann a Church (2001), Churgimanermann (2007) a
Zimmermann et al. (2008). V Eur6pe sa problematikeovala pozorna's
najma vo Svajarskych Alpach na tokoch Vogelbach (Milzow et 2006) a
Erlenbach (Turowski et al. 2009, Molnar et al. 201 ostathom obdobi sa
rieSi tato problematika aj v Moravskoslezskych Beich (Galia a Hradecky
2011).

Stupne su tvorené akumulaciami kaime a balvanov, ktoré su ulozené
prie¢ne na koryto, vytvaraju vzdutie hladiny a iniciuglepoziciu relativne
jemnejSich sedimentov nad nimi. Stupne a priehlsagtriedajd poid toku, a
tak waka kontrastom zrnitostnych frakcii vytvaraju pdraka, poschodowtu
Struktaru poziZneho profilu koryta (Chin a Wohl 2005). FadZimmermanna
a Churcha (2001) mdzZe za sebou naslefisgaa stupov bez priehlbin vytva-
rajuca system stupsstupei. Aj napriek nejednozriaosti klasifikacii vyplyva-
jucich z kontrastnych prostredi ich definicie, jedodny znak pozorovany na
korytach vSetkych malych horskych tokoch je evidgnt stupovitd morfo-
l6gia koryta v poztznom smere.

Mnoho autorov (napr. Whittaker 1987, Chin 1989 899 Wohl a Grodek
1994, Wohl et al. 1997 a Chartrand a Whiting 200€3tovalo variacie
prlemernych trok priehlbin, vySok a vzdialenosti stigy s meniacim sa
sklonom, vékos'ou dnového materialu, Vieos’ou prispevkovej plochy povo-
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dia alebo Sirkou koryta s ¢i@m determinovéa korelacie a nasledne identifiko-
vat pricinné faktory genézy stipvitej morfoldégie. Utovany bol aj vplyv
morfologie na biotu v toku (Macura et al. 2012).s\6dky su zatia nekon-
zistentné, co moéze by zaprEinené jednak réznymi postupmi merania
(Nickolotsky a Pavlowsky 2007) a metédami spracavéa dat (Zimmermann
et al. 2008), ale aj pesttimsi prirodnych podmienok, v ktorych boli systémy
stupéi/priehlbina skimané. Z toho vyplyva potreba Statidacie zberu a
hodnotenia dat, no predovSetkyfalSich vysledkov z empirickych Stadii v roz-
nych lokalitach sveta.

Hlavhym cid€om prispevku je prezentavacharakteristické vlastnosti
stupiovitej morfologie koryt,d’alej analyzové a Statisticky vyhodnatimorfo-
metrické parametre koryta toku Tople v pramennejeza porovn@é vysledky
s priemernymi hodnotami publikovanymi v empiricladénych pracach zaobe-
rajucich sa morfolégiou systému stufmriehlbina a tiez natndt’ problém
vztahu genézy stujpvitej morfolégie koryta s extrémnymi hydrologickiym
udalogami.

CHARAKTERISTIKA STURNOVITEJ MORFOLOGIE KORYTA

Morfoldgia tohto typu koryta je charakteristickéugtovitym pozdznym
profilom. Dochadza k striedaniu stigqyv zloZzenych z najhrubSich sedimentov,
v ktorych je pradenie toku bystrinné (Fr > 1), dasii s vdSimi Hbkami a
s jemnejSim dnovym substratom (vymole). V tychtdastiach je riéne pru-
denie Fr < 1. Rozdielna transportnd schoprkaryta vedie k usporiadaniu
morfologie jeho dnovej Struktiry do podoby systémeikymi si stup@priehl-
bina, stup#/stuper alebo stup&priehlbina/prechodov&as’ (morfologicka
jednotka koryta medzi stiipm a priehlbinou, anglickyryn“ — obr. 1 a 2).
V tomto kontexte je diskutabilna morfolégia typuskad a jej asociacia so
systémom stup#priehlbina. Grant et al. (1990) povazuju kaskadyednotku
na vySSej arovni, ktord sa sklada zo sekvenciiedfppiehlbina. No Montgo-
mery a Buffington (1997) definuju kaskady jasnejfie o individualny typ dna
koryta s akumulaciami hrubozrnného materialu (al@notlivych kusov),
ktoré nemaju rozsah cez cell Sirku koryta a spddabavetvenie pridnice. Pri
stupni dochadza k akumulacii hrubozrnného materiafuri€ celym korytom a
prudnica je singularna.

Vlastnosti podmienok, v ktorych sa vyskytuju stapité systémy, mozno
generélne zhrnido piatich bodov:

1) sklon koryta nad 3 % (Grant et al. 1990 a Montgoy a Buffington
1997),

2) heterogenita vo Vkosti dnového materiélu, gom najv&Sie ¢astice su
imobilné, s vynimkou extrémnych podmienok (Graiiauyama 1991),

3) vyskyt malo frekventovanych a extrémnych pawmd/ch udalosti s prie-
mernou dobou opakovania od 20 do 50 rokov alebg&ory§Whittaker a Jaeggi
1982, Grant a Mizuyama 1991 a Chin 1998),

4) bystrinné pradenie (Fe 1), asociacia s formaciou antiduny (Grant a
Mizuyama 1991),
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5) nizka miera transportu sedimentov v prostredhsobmedzenym prisu-
nom (Grant a Mizuyama 1991 a Grant et al. 1990).

Obr. 1. Priklad systémov dna koryta so gtuptou morfolégiou

a — systém stupéstupei, b — systém stupépriehlbina, ¢ — systém stufperiehlbina/prechodova
¢ag ,run“ (modifikované podla prace Church a Zimmermann 2007)
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Obr. 2. Priklady morfoldgie koryta typu stueriehlbina v pramennej oblasti
rieky Topg'a

Genéza stufpvitej morfolégie

Centralnou myslienkou vSetkych tedrii genézy stwpje ta, Zze imobilné
klasty (v&cSinou s vékog'ou zrna kamgov a balvanov) sformuja pevné body,
na ktorych klasty s men3ou Ikesti zrna imbrikuju (ukladaju sa a orientuju
v stlade so smerom prudenia vody v koryte; rovkiarou prechadzaja osi
splaveninovegastice a, b nie je rovnobezna s hladinou, alekma&i-castice su
Supinovito uloZzené) a tym formuju a stabilizujUpsu

Takto vznika inicialny stupe(Church a Zimmermann 2007). V otazke gene-
tickych faktorov vSak autori nie st az tak jednotwhiliteratire mozno pozoro-
vat dva smery: 1) starSi, spadajuci do obdobia 800.a&ov minulého sto-
rocia, pod’a ktorého je genéza stigy riadena hydraulicky, a to analogickym
procesom, ktory generuje formu antiduny v riekachpieskovym dnom
(Whittaker a Jaeggi 1982, Whittaker 1987 a Comtitak 2005); 2) mladsi,
sformovany zé&atkom tohto stor&ia, ktory chape formovanie stigv ako
nahodny jav podmigvany aj hydraulicky, ale hlavne pritomtioa K’'Gicovych
kameiov v koryte (Lee a Ferguson 2002, Zimmermann a €hao01, Curran
a Wilcock 2005 a Weichert et al. 2008); Zadové kamene sa pritom povaZzuju
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individualne klasty transportované korytom za eximgch vodnych stavov,
alebo prisunuté do koryta z brehovsvahov prfahlych ku korytu, ktorych
velkod’ ¢astic odpoveda relativnej drsnastk h (h = hibka koryta).

Pod’a Zimmermanna a Churcha (2001) vyplyva formovanigisvitej
morfolégie z r6znorodych a nadhodnych efektéw,indikuje aj vé&ky rozptyl
hodnét morfometrickych parametrov stiop. Za dominantny efekt povazuju
nahodné rozmiestnenie takmer imobilnydiddovych kameéov/balvanov. Stu-
pen podmigiuje hydraulicky skok a nasledny padajuci prad vyengliehlbinu
pod nim. Sedimenty su transportované po prude,apakenarazia nafalSi
kracovy kamei alebo véky kus zvySku dreva, kde imbrikuju a vytvoralSi
stupéi. Poloha stupov teda zavisi od polohyl&ovych kaméov a vysSka
stupiov od ich vé&kosti (Zimmermann a Church 2000asto ulohu ki¢ového
kameaia nahradza sprieny kus dreva (MacFarlane a Wohl 2003). V systémoch
s niz8im sklonom ako pkina/priehlbina nemaju individualne i€ klasty
sedimentov taky morfogeneticky vyznam ako vo vysgpidientovych tokoch
(Zimmermann a Church 2001). Nie vo vSetkych prasaeh moZzno povazova
najvasie balvany za imobilné. Turowski et al. (2009)zd&klade monitoringu
v Alpach dokumentovali pomerngsty vyskyt fluvialneho transportu nagva
Sich kusov sedimentov gas udalosti s extrémnym prietokom, ktoré su v tycht
podmienkach beZné. Extrémna powviddmane ovplyvni Struktiru systému
stupeai/priehlbina. Turowski et al. (2009) dokumentuju kweini prestavbu
stupiovitej Struktlry poas takejto udalosti.

Pévod materialu v koryte systému stiifpeiehlbina je prevazne deluvialny
(Benda et al. 2005) a #&inacastic po dosiahnuti dna koryta je pre bezné prie-
toky v malych tokoch imobilna. Extrémne udalostiv@ak schopné datento
material do pohybu. Pri naslednom Ustupe péwewdj viny, alebo pridalSich
udalostiach s menSou magnitidou, dochadza k satektérézii, ktorej selek-
tivnog’ sa zintenzivni disproporciou sily pradu. Na ininikch stugioch sa
vyvinie padajice bystrinngradenie (Fr > 1) vymi@juce menej hruby material
pod nim,¢im sa jednak vyvinie priehlbina, jednak zvysi vy&tapa. K vy-
mielaniu dochadza kil po dosiahnuti maximalneho rozptylu energie vodného
pradu, ke’ je priehlbina dostatme hlboka, alebo pri odkryti ¥gich, uz
imobilnych ¢astic¢i skalného dna. Vymlety material sa spravidla uaéuzel
za priehlbinou, resp. na nasledujicom stupni, dajidenie riéne (Fr < 1). Po
vyvinuti stupiovitej Struktiry kd'alSiemu vyznamnému transportu hrubozrn-
nych sedimentov nedochadza (Abrahams et al. 1995).

Church a Zimmermann (2007) najnovSie vysvetlili spd genézy stujov
tzv. hypotézou upchatia: dno koryta sa dokazeniyvdo formy antiduny len
za podmienok, k& su vSetky sedimenty v koryte schopné pohybu. dedepo-
dobné, Ze wBie kamene mbzu zastpod antidunou a potom pri poklese hla-
diny zachytiad’alSie sedimentygim sa sformuje stupe Vysledky labora-
térnych experimentov Weicherta et al. (2008) n&ajig Ze geometria dna
koryta sa vyvinie do takej formy, #eje jej drsnog dostaténa na zaistenie
maximalnej stability dna pre danilkes’ sedimentov. Stufvité Struktdry,
ktoré boli pozorované pri tychto experimentochy$ak morfogeneticky nevy-
vinuli do formy podobnej antidune.
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SKUMANY KORYTOVY USEK

Analyzovany korytovy Usek sa nachadza v geomorfokagn celkuCergov
v pramennegone rieky Topa v celkovej tke 1 667,9 m od jej prarie az po
pritok Forgé&ka (obr. 3). Rozpatie nadmorskych vysok Useku (©1-782 m,
pricom vazeny priemerny sklon koryta je 14 % (8°).

Pohorie Cergov je budované prevaZne pieskovcami tektonijienotky
magurského flySu (Netok 1990),¢o sa prejavuje v znizenej sféricite sedimen-
tov podmienej lavicovitou Struktarou pieskovcovéskednou nizSou transporta-
bilitou sedimentov, ako aj ich nachylmos k imbrikécii. Priemerny gy Ghrn
zrdZok v najblizSej stanici (Livovska Huta) je 880m. Povodie skimaného
Useku je prevazne lesnaté, no@maovplyvnen&azbou,co sa prejavuje zvyse-
nym prisunom drevnej hmoty do koryta. Okrem tohepriameho antropo-
génneho vplyvu na morfoldgiu koryta sa v skimanaeku vyskytuju aj pria-
me vplyvy, ktoré vyznamne pozmenili pdzdy profil. Ide o tri lesné cesty
krizujdce koryto, prisluSné dva priepusty a jedesdb Prvy priepust sa nacha-
dza vo vzdialenosti 766 m od praifiaca ma t?ku 12,5 m, druhé krizovanie je
v podobe bagrovaného brodu a tretie je zastipaegustom s ttkou 10 m vo
vzdialenosti 44 m od konca skimaného Useku.
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Obr. 3. Poloha skiimaného Useku v pramennej oliekyi Tog’a

TERENNY ZBER UDAJOV

Zimmermann et al. (2008) po zhodnoteni roznych thefékavania dat pre
morfometrickl analyzu systému stafriehlbina navrhuje terénne meranie
jedného poziEneho profilu, ktory bude pozostdva manualne vybranych re-
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prezentativnych bodov hran terénu. Na zaklade totpmriania bola zvolena
stratégia vyberu bodov na pdzdom profile tak, Ze vzdy bol kladeny bod,
ktorym pradnica pretinala vrchol a patu stapa dopiujice body na inych hra-
nach meniacich trend gradientu. Tri najddlezite@ieajviac Studované morfo-
metrické parametre systému stiufmeiehlbina s vySka stigp —h, vzdialenog
medzi stupami —1 a sklon hladiny toku (v hydraulike ako ski¢iary energie
koryta) —i (Sv anglicky pisanej literattre). Postup pri zberajad a Studované
morfometrické parametre zna#aje obr. 4 (Chin 1999b, Chartrand a Whiting
2000 a Zimmermann a Church 2001). Na ziskanie hagnbto parametrov je
potrebny poztEny profil koryta zamerany s relativng/sokou presna®su.
Chyba merania vazko priechodnom teréne predstavovala meranim twaalic
vodovahou maximalne 10 cm. Pre kazdy bod boli amémdve vzdialenosti od
predchadzajuceho bodu; horizontalna (pbad) —4n a vertikalna -z (obr. 4).
Priecna variabilita koryta nebola sledovana, dke na identifikaciu
morfometrickych parametrov systému stifpeiehlbina nie je potrebna.
Celkovo bolo takto zameranych v smere po prude B&&ov, na zaklade
ktorych bolo identifikovanych 179 stipv. Nie vSetky sekvencie mor-
fologicky podobné stumm boli aj skuténymi stugiami. Casto predstavovali
prechod medzi stuimm a strmou plytinou, ¢o komplikuje odliSenie stuia ako
geometrickej formy. Preto Milzow et al. (2006) nalvma identifikaciu stupa
pouzt’ hranény sklon 15 %. Pouzitim tohto filtra bol kafvgy paiet stugiov
142.

Obr. 4. Postup pri zbere Gdajov v teréne

a — meranie relativnej polznej (An) a vertikalnej 4z) vzdialenosti bodov (i, j, k); b — odvodenie
parametrov vySky stuia (h), vzdialenosti stujv (1), celkové prevySenie systému stiipe
priehlbina (Z) a sklon systému stuigeriehlbina (i)

ANALYZA MORFOMETRICKYCH PARAMETROV STUMOV

Vyska stupa — h

Prepadova vyska stiig znizuje vékos® potencialnej energie, iniciuje pre-
chod bystrinného pradenia nadte konvertujic pozt¥ny komponent kinetic-
kej energie spdsobujlci eréziu a transport sediovefshida et al. 1976).
Podiel sumy vySok stujov k celkovému prevyseniu (Chin 2003) na skimanom
Useku Tople predstavuje 29 % teoretického rozppidencialnej energie.
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Vyska stupa sa véSinou pohybuje v intervale 0,4 az 0,6 m (obrédg’ a),
koeficient varidcie mé hodnotu 45 %.

Chin (1999b) vo svojich datach vykazala priamu amsiSky stugiov s cel-
kovym sklonom koryta. Wohl a Grodek (1994) a Niaksky a Pavlowsky
(2007) tiez vykazali tato korelaciu, no data v @@t Whittaker (1987), Grant
et al. (1990) a Wonhl et al. (1997) nepreukazaln;am&ne trendy. Podobne aj
v datach z Tople (obr. @ag’ a) nemozno hodnotu?R= 0,22 povazouaza
vyznamnu, no naznak zavislosti vysky stapod sklonu je identifikovatay.

V malych korytdch maju individualngastice sedimentov ola v&si vplyv na
morfoldgiu koryta ako vo W&ich tokoch, a to najmadaka vysokej hodnote
ich relativnej vékosti. Pritomnot velkych kusov sedimentov je pre sformo-
vanie stupa K'u¢ova (Church a Zimmermann 2007). Padvysledkov Chin
(1999b) zéavisi vySka stiip na 73 % od J&osti najv&Sej castice, ktoru
zahrnuje.

Vzdialenos stupiov —1

Priemernéa vzdialenésnedzi stupami je 6,5 m, n&gpstejSie su vSak vstupne
vzdialené 4,5 m (obr. 5¢ag’ b) s koeficientom variacie 66 %. Vysoku
variabilitu vzdialenosti stufpv dokumentujd aj Zimmermann a Church (2001).

Vzdialenos a vySka stufiov vykazuju v niektorych pracach vzajomnu kore-
laciu (napr. Chartrand a Whiting 2000), no niekde (Wooldridge a Hickin
2002, Gomi et al. 2003). Podobne aj v datach z & titb zavislasneexistuje
(obr. 6,¢ad’ b).

Od paiatku vyskumu stuipov a priehlbin bola identifikovana a mnohokrat
preverend inverzna exponencialna zavislogedzi vzdialenaami stugiov a
sklonom (Whittaker 1987, Chin 1989, Grant et aBd @ Chartrand a Whiting
2000), no parametre popisujucej funkcie si medacqmi vyrazne rozdielne.
V datach z Tople je tato zavistbgotvrdené na 28 % (obr. &<’ ¢). Zaujimava
na tomto grafe je hodnota sklonu 0,18, nad ktorawzdialenosti stufpv
vaSie ako 7 m nevyskytuju.

Vzdialenos stupiov sa v literatlretasto vyjadruje v relativnom pomere
k inym parametrami koryta, rigstejSie so Sirkou plneého koryta a s vyskou
stupia. Kal'Ze daje boli merané len v pdzdom smere, vzdialenpstupiov
buded’alej analyzovana v pomere s vySkou stup

Chin (1999b) analyzovala pomer vzdialenosti a vySkypiov v Santa
Monica Mts. Jeho priemerna hodnota bola pribliz0el,Llv hornych Usekoch
bol pomer 7:1 a v dolnychastiach tokov az 17:1. V skimanom useku rieky
Topl'a je priemerny pomer 15:1 a koliSe v intervalegZ 25:1, no najpetnejsi
vyskyt je v okoli hodnoty pomeru 10:1 (obr.¢ag’ c).

Sklon — i

Chartrand a Whiting (2000) uvadzaju, Ze #mpté prirodzené koryta boli
identifikované pri sklonoch s rozpéatim 1,5 az 1%4pricom median predsta-
voval 4,4 %. V porovnani s tymito udajmi je hodnetdonu v pripade Tople
vyrazne posunuta na rozpatie 4-40 % &awtpjSi sklon je az 14 %.
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Histogramy distriblcie: a) vySok stiop, b) vzdialenosti stujov, c) pomeru

vzdialenosti ku vyske stiipv

Relativna strmas- ¢

Vyznamnym progresom vo vyskume giopitej morfolégie koryt bolo
zavedenie bezrozmerného pristupu definovanim strinkisa jej normalizaciou
priemernym sklonom usekiy ¢im vznikol parameteth/A)/i (Abrahams et al.

1995). Autori nazvali tento parameter relativnans’ ¢ (obr. 4).
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Nickolotsky a Pavlowsky (2007) vo svojich datactbznych tokov vykazali
95-99 % korelaciu strmoshi/A a sklonui. Na inych skamanych tokoch nie je
zavislog strmosti od sklonu az taka vysoka, Chartrand atiihi(2000)
uvadzaju zavislaslen 13 %, Chin (1999b) 53 % a Zimmermann a Church
(2001) uz 76 %. V pripade Tople jelked’ tejto zavislos 71 % (obr. 6,
cag d).
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Obr. 6. Zavislosti morfometrickych parametrov

a — vysky stupov so sklonom, b — vzdialenosti s vySkami gy — vzdialenosti
stupiov so sklonom, d — pomeru vzdialenosti ku vySkaupistv so sklonom,
e — relativnych strmosti stiupv so vzdialenda&ami stugiov
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Relativnu strmasje mozné vyjadti vztahomc = (h/2)/i = (h/A)/(Z/A) = hiZ
(obr. 4). Z uvedeného ¥ahu vyplyva, Ze ak < Z, ¢izec < 1, rezidualna tbka
priehlbiny na pate stuja je priliS mala a/alebo za priehlbinou nasleduiid
priamy Gsek, ktory kafi vrcholom nasledujuceho stig a jeho nadmorska
vySka je nizSia ako najhlbSi bod predchadzajudeptviny. Spominany priamy
Usek identifikovali Church a Zimmermann (2007) avai ho .tread’, ¢o je
ekvivalent prechodovejasti medzi stujpom a priehlbinou a dnovou morfolo-
gickou jednotkou (fun“). Naopak akh > Z, a nasledne c > 1, pata stape
nizsie polozena ako vrchol nasledujuceho #uRelativna strmosma v sku-
manom Useku Tople priemernt hodnotu 0,67 a kolt®,63 do 1,7. Je to
podmienené malymi re2|dualnym|1kﬂxam| prlehlbln ale najma vyskytom
spominanych vybehowo je potvrdené aj vysokym priemernym pomerom
vzdialenosti a vySok stipv 15:1. Parametec zna&ne reaguje na relativne
vel'ké vzdialenosti stupv v pripade Tople (obr. 6ag’ e).

Index vertikalnej sinusoidy — VSI

Stupiovitd morfolégiu koryta mozno povazavaaj za isty typ vinenia
podobného meandrovaniu, no s odliSnymi dimenziamstugiiom K’ukatosti
(Chin 1999b), vyjadrittny indexom vertikalnej sinusoidy. Hodnota VSI pred-
stavuje podiel sumyldok spojnic medzi vSetkymi meranymi bodmi na pbzd
nom profile ku sume fdok spojnic vrcholov stufpv. Kym Chin a Phillips
(2007) udavaju pre vyvinuty systému stifpeiehlbina VSl az 1,14, v ska-
manom Useku Tople mafnai nizku hodnotu, len 1,02.

DISKUSIA

Vztah s hydraulikou

Zakonitosti vfahu geometrickych vlastnosti koryta s hydraulikotrams-
portom sedimentov sU menej poznané v pramenrdasiach v porovnani
s v&simi nizinnymi aluvidlnymicag’ami fluvidlneho systému (Whiting et al.
1999). Jednou z hlavnych in je vysoka priestorova variabilita geometrickych
vlastnosti koryta, a preto pri vyfte prietoku pomocou znamych rovnic
(Chézyhp Manningova je vysledna hodnota platna len pre dany profil
(Radecki-Pawlik 2002).

Useky so stufiovitou morfologiou koryta kladu prudeniu toku zngt
odpor. Vysledkom je, Ze mnoZstvo energie, ktordifak bola dostupna pre
erdziu a transport sedimentov, sa vytrati (Abrahatad. 1995). Odoln@svodi
pradeniu v systémoch so stiqwvitou morfoldgiou je zabezpena najma cez
turbulentny rozptyl, analogicky s hydraulickym skok Drsnog dna nema na
energetickej strate az taky vysoky podiel (Contitale 2005). S narastom sklo-
nu rastie aj vyhradny vplyv stiipvitych Struktar na rozptyl energie toku. Na
zaklade laboratérnych aj terénnych experimentovateitnovali Abrahams et
al. (1995), Ze maximalny odpor stiqv vaii pradeniu je vtedy, ak su stupne
vzdialené rovnomerne a zaravstrmos stupia h/i je mierne véSia ako sklon
korytai; 1 < (h2)/i < 2, ¢ize c je priemerne 1,5. Priemerna hodnota parantetra
v pripade Tople je len 0,67. Len 1/6 z celkovehéttp)cstup“lov sfdna pod-
mienkuc > 1, dokonca len dva stupne spomedzi vSetkych 1éjsppodmien-
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ku c > 1,5. Tato situaciu vysvatje pritomnos prechodnych foriem (vybehov)
medzi priehlbinami a stuiami. Aby bol parameter > 1, musi by nadmorska
vySka paty stuja nizSia ako nadmorska vySka vrcholu nasledujucsthpia.
Pricinou mdzu by geologické podmienky — korytové sedimenty sU praea
lavicové pieskovce s nizkou sféricitou. Ak ide d’ké (kamene a balvany) a
zarovei ploské klasty v polohe priehlbin, tak je degkagaproces priehlbin
vyrazne obmedzenyp zabrauje d’alSiemu vyvoju systému stuferiehlbina.
Inou pr&inou nizkych hodnét parametia méze by vyrazny sklon koryta
v najvySSich polohach skimaného Useku, kde sa podmipre formovanie
stupiov vytracaju. Malo frekventované udalosti, ktoré sthopné formoua
stupne (Whittaker a Jaeggi 1982, Grant a Mizuya®®lla Chin 1998), maju
pri vysokych sklonoch skér destruktivny efekt. Neke Tog'a sa v poslednych
rokoch vyskytli extrémne povadvé udalosti a tie mézu Bytaktiez préinou
nizkej hodnoty parameti@ Je pravdepodobné, Ze kazdy z uvedenych faktorov
ma svoj podiel na nizkom Stadiu vyvoja systémowpatipriehlbina v skima-
nom Uzemi. K stanoveniu vahy jednotlivych faktorowZzno dospié prostred-
nictvomdalSieho vyskumu a monitoringu.

Lenzi (2001) dokumentoval na toku Rio Cordon v diadékuc¢asové zmeny
v ¢, od 1,30 pred extrémnou poval v roku 1994 do 0,79 hdiepo udalosti,
s neskorSim narastom spda 1,33 po beznych povodniach v roku 1998. Malo
frekventované udalosti s vysokou intenzitou su paéokompletne premode-
lovat’ Struktiru systému stupkpriehlbina. Menej extrémne a beznejSie udalosti
asociované so stavom plného koryta tento procesndi@ az kym nie je
stabilita koryta maximalna (Chin a Phillips 200@)ipadne kym sa nevyskytne
d’alSia extrémna povodektora systém narusi.

Zber dat na Topli sa uskutail v mgji 2011, ptfom dve extrémne povodne
zasiahli jej pramenna zénu v jali 2008 a juni 20Mbzno predpoklada ze
podobne ako na Rio Cordon (Lenzi 2001), hodnotamatrac vzrastie aj na
Topli po vyskyte menej intenzivnych udalosti schapnmodifikova’ koryto.

Za korytotvorny prietok je povazovany prietoképe stavu plného koryta,
ktory nie je v horskych tokoch taksasty a pravidelny ako v niZinnych tokoch
(Adams a Spotila 2005). Vkostne nehomogénny dnovy material systému
stupei/priehlbina podmiguje rozdielnu odozvu morfol6gie koryta v priestore
na ten isty prietok. Podobne, efektivita rozptyhemgie prostrednictvom padu
vody zo stupov sa meni ¢ase vzliadom na vodny stav (Chin 2003). Modely
popisujuce vyvoj systému stugpriehlbina indikuju, Ze stupne su deformované
pri prietokoch, k& sa da do pohybu aj nap&a castica (Chin 1999b a
Weichert et al. 2008). Ak su stupne v pokoji, vtedynezavislymi premennymi
schopnymi regulova okolity prud vody, hydrauliku v koryte a su rozfay
vaémi energie. No hr#, ako su uvedené do pohybu, stavaju sa zavislymi
premennymi, prispdsobia sa prudeniu a danym enekget podmienkam.

K tomu dochadza pri stave ponorenia &tmp(Chin 2003). Moment ponorenia
nastava vtedy, k& stupne stratia funkciu rozgigvatov energie a zamu fun-
gova’ jednoducho ako iné elementy zvySujuce dréndisa koryta (Zimmer-
mann a Church 2001). Logicky k tomuto dochadzanmnSich, nevyvinutych
stupioch, s nizkou hodnotou parametra relativnej stringost
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Spravanie

Vysledky Chin (2002) indikuja zréal pravidelno§ v usporiadani stujov.
Rytmicky pozdzny profil koryta v systémoch stuperiehlbina je analogicky
s meandrovanim vo vertikdlnej dimenzii. K& horské toky su obmedzené
svahmi a nemézu meandroyakompenzuji potrebu regulacie energie toku
zv&Sovanim drsnosti vo vertikalnej dimenzii. Vyvoj giovitej morfologie
horského toku by mal smerav& zvySenej odolnosti Wb prudeniu, a teda
zvysenej stabilite dna koryta. Podobne ako pripetd c, aj index vertikalnej
sinuosidy VSI m& tendenciu klesiipo extrémnej povodni na minimalne
hodnoty a neskor pri stabilizacii jeho hodnota s&1pChin a Phillips (2007)
dokumentuju narastSlz 1,00 v roku 1965 (ploché dno) na 1,05 v roku300
po vyvinuti systému stupépriehlbina az na 1,14.

Pod’a Chin (2003) je systém stugpriehlbina prisposobitaly a schopny
reStrukturalizacie. Vi@ina stupov v GUzemi, ktoré skimala, sa takto premode-
luje priemerne kazdych 15 aZz 50 rokov, iba n&ié stupne zalozené na
velkych balvanoch nad 1 m ostavaju stabilné 100 azr@k@v. Systém stupie
priehlbina udrzuje koryto v stabilite aj pri vysaky sklonoch, kde by inak
prebiehala nadmerné erézia a degradacia korytan (€Rihillips 2007). Systém
stupéi/priehlbina je fluvidlne organizovanad morfolégiaudhineho koryta,
ktorej stabilita a pravidelnésvyplyva zo stupa kladenia maximalneho odporu
voci pradeniu vo vysokogradientovych podmienkach (C2002, Chin a Wohl
2005).

Pod’a Zimmermanna a Churcha (2001) je usporiadaniegan@ovanos
stupiov len chybnd interpretacia vizualneho vnemu nigktio autorov. Tito
bud’ podporuju usporiadantsedriou vzniku stugov ako antiduny (Whittaker a
Jaeggi 1982, Grant a Mizuyama 1991, Grant 1997aatzmd a Whiting 2000),
alebo hypotézou maximalnej odolnosti stop vati prideniu (Abrahams et al.
1995). Dokumentujua to prikladmi z tokov v oblastia&de stupne vykazuju
niZzSiu organizovanwsa napriek tomu su stabilné,&ee su reliktami minulych
glacialnych procesov alebo procesov zvetravanisasitginych poruch. Nao-
pak Chin (2002) povazuje pripady reliktov minulyglacialnych procesov za
nefluvidlne systémy, no systémy stop a priehlbin vyvinuté za sasného
hydrologického rezimu su prisposoliité korytové formy schopné hydrau-
lickej organizéacie.

Usporiadanas foriem dna koryta nazdaje existenciu silného interného
mechanizmu (Chin a Phillips 2007), ktory mbézet byaskovany externymi
vplyvmi a pravidelnos odraza priestorovd organizaciu v hrubozrnnychialuv
nych korytach. Rytmické formy ako stugpriehlbina, stupg/stupei, plytcina/
priehlbina a pod. mézu predstavévazmanité prejavy toho istého fenoménu a
pri ich genéze platia tie isté principy spotrebgregie toku. Externé faktory, ako
vegetacia, pritomndsskalného dnai obliky koryta, obmedzuju vyvin systému
stupéi/priehlbina. Mnohé pravidelné vzory pozorovanéaroch reliéfu zrejme
vznikli nezavisle od externych faktorov ako vyslkdwocesu samoorganizacie
geomorfologickych systémov (Chin a Phillips 200Phd’a Madeja (2001) a
Chin a Phillipsa (2007) su stupne a priehlbiny rigk@é formy, ktoré reflektuju
tento generalny fenomén samoorganizacie operujacizemskom povrchu.
Proces samoorganizacie giog je sprevadzany narastom odolnosticivo
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pradeniu a zniZzovanim spadu (zvySovanim vertikasfejisoidy a vytvaranim
priehlbin s nizkym alebo negativnym gradientom).

Preto jedni vidia v systéme stufpriehlbina neporiadok a ini poriadok?
Chin a Phillips (2007) to vysvatju tym, Ze stabilné/nechaotické/rovnovazne a
nestabilné/chaotické/nerovnovazne spravanie su pmhergentné vlastnosti,
ktoré vznikaju a zanikaju pri zmene v priestotase a mierke. Vytvorenie
sekvencii systému stupriehlbina si vyZzaduje inicialne divergentné, mest
bilné spravanie (napr. bezprostredne po povodtoyéko morfologicky prejav
je nerovnovazny. Podobne, ako pri vzoroch meandiatikoryt alebo systé-
mov ply&ina/priehlbina, aj malé nepredvidité inicialne externé vplyvyi
ruSenia mézu zvySovanestabilitu, ktorej vysledkom je nova stabilnaiktara.
Systém moze hypatas svojej evollcie nejakyas divergentny, chaoticky a
nestabilny, inokedy zasa konvergentny, stabilng@otiadany.

Po extrémnych udalostiach v rokoch 1995 a 200¢&rmnatlpla miera erdzie
v celom povodi toku Erlenbach vo Stiajskych Alpach v désledku destrukcie
a nizkej vyvinutosti stugpvitej morfoldgie (Turowski et al. 2009). Rase, ke’
sa stupiovita morfolégia vyvinula, doSlo k postupnej statdtii koryta a znize-
niu miery transportu. Rovnako ako na toku Erlenb@alrowski et al. 2009), aj
v pripade Rio Cordon (Lenzi 200di)na tokoch v Santa Monica Mts., (Chin a
Phillips 2007) bola po extrémnej povodni zniZerdbitita koryta, po ktorej
nastala postupna stabilizacia. Peri6da nestalpitityynimanej udalosti zavisi
od jej ve&’kosti a rozsahu. Pramengad’ koryta rieky Tofia ma potla hodn6t
parametrovc a VSI slabo vyvinuta stugovitd morfolégiu, ktord bola zrejme
deStruovana nedavnymi extrémnymi udédmsi. Opéatovné premeranie morfo-
metrickych parametrov jej poktheho profilu mdze vyvréatialebo potvrdi
trend stabilizacie dokumentovany na inych lokahtacobjasni priciny nizkeho
Stadia vyvoja systému stugpriehlbina v skimanom Gzemi.

ZAVER

Stupiovitd morfoldgia koryt horskych tokov je ®aptejSie reprezentovana
systémom stupdpriehlbina. Jej vyznamnou vlastwos je schopnasretencie
sedimentov a vody, prostrednictvom zniZzovania pkietrozptylom kinetickej
energie na stujpch. Morfol6gia stupovitého koryta bola vyhodnotena na
priklade rieky Topa v jej pramennefasti. Na zaklade detailnych merani boli
Statisticky vyhodnotené zakladné morfometrické pertae stupovitej morfo-
I6gie koryta na vzorke 142 stipv. Na Useku koryta dlhom 1 668 m s prie-
mernym sklonom 14 % je nagstejSia vySka stuia 0,4 m a vzdialenésmedzi
stumami obvykle koliSe od 2 do 7,5 m. Median pomeruiateshosti a vySky
stupiov je 10:1,¢0 je hodnota sledovana aj v inych pripadovych sthdi
Vyrazne nizke hodnoty odvodenych parametrov, kdnkréelativnej strmosti
¢ = 0,67 a indexu vertikalnej sinusoi¥Sl = 1,02, ako aj vysoka variabilita
vySok a vzdialenosti stéipv naznauju nevyvinutog systému stupeprie-
hlbina. Préinou zniZenia stability koryta v skimanom Uzemgsajme nedavne
extrémne povoibvé udalosti,co dokumentuju aj empirické Stadie z inych
lokalit sveta, ale aj Specifické sedimentologickéafometrické podmienky.

Sidla na uzemi Slovenska sasto lokalizované kil na nivach vnutro-
horskych dolin, alebo na vejaroch v Upatnych patbh®be formy su vytvo-
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rené horskymi tokmi ptas povodovych udalosti, ktoré su jednym z hlavnych
prirodnych hrozieb v nasich Sirkach (Frandofer hdtsky 2011). Porozuntie
spravaniu sa horskych tokov je doélezité nielen poehopenie fluvialneho
systému ako celku (Chin 2003), ale aj pre manazmpatreni voi prirodnym
hrozbam.

V horskych tokoch je&asto prevaha stiipvitej morfoldgie koryt v pozid-
nom smere, preto je Ziaduca aplikacia poznatkawumevitej morfolégii koryt
z hradiska ich manazmentu, najma pdkide o potrebu regulacie transportu
sedimentov, zabezpenia vody pre spotmos’ a aj ochrany podmienok pre
vodné habitaty.

Prispevok bol vypracovany v ramci vedeckého projeék2/0106/12 finan-
covaného vedeckou grantovou agentirou VEGA.
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STEP-LIKE CHANNEL STRUCTURE OF A HIGH-GRADIENT
STREAM (EXEMPLIFIED BY THE UPPER REACH
OF THE RIVER TOPLA)

Small headwater streams mostly occur in the moargavironments abounding in
Slovakia. Mountain streams are an integral compbogthe channel network connect-
ing the terrestrial landscape to the lowland chimrihey regulate the amount and na-
ture of sediment transported to lowland streamghdVit a quantitative understanding
of headwater channel processes it is difficult tedict how landscapes develop under
variable boundary conditions of the climate, lithgy and tectonics. Headwater streams
have been given less attention than larger riversauily because the latter are associ-
ated with the well-recognized resources, while heddr streams generally lack obvi-
ous resources, in particular fish, and are diffi¢alaccess and work in (Benda et al.
2005). Mountain catchments are likely to includpraponderance of step-pool chan-
nels. The steps are generally composed of accumtuatbbles and boulders transverse
to channels; finer sediments filling the pools sefmthem. Steps and pools alternate in
the streambed to produce a sediment size contmdsa @eriodic, staircase-like longitu-
dinal profile in the stream channel (Chin and W2005).

Through vertical fall, steps decrease the amourgodéntial energy that would be
otherwise available for the conversion into a Itmdjnal component of kinetic energy
used for erosion and sediment transport (Ashidd. 41976).

The step-like channel morphology of the headwatet pf the Topa River was
evaluated in this paper. Based on detailed fieldsueements of a 1,668 m long channel
reach with the mean gradient of 14%, basic morphiengarameters of 142 steps were
statistically evaluated. The median step heiglit4sm and the step wavelength varies
mostly between 2 and 7.5 m. Like in some other sagdies, the step wavelength to the
height median ratio is 10:1. The values of othetivée parameters, the relative step
steepnesg and vertical sinuosity inde¥SI were considerably lower in comparison
with the results that were proposed to represesthble step-pool channel. Tlepa-
rameter of a stable well-developed step-pool chasheuld vary between 1 and 2
(Ashida et al. 1976), whilst in the Tbg casec = 0.67. Similarly, the/Sl of a stable
step-pool channel described by Chin and Philli307@ was 1.14, but theSI of the
Topra channel is slightly above 1 (particularly 1.0B3sed on established results of the
cited empirical case studies, the results of thpfadieadwater channel reach suggest
low channel stability in terms of erosion and segtimtransport. Recently, the Tiap
River basin encountered extreme summer flood evieng908 and 2010, which pre-
sumably might be the source of disruption, but medits and high gradient conditions
may also limit the channel stability. In the Rior@on of Italy, Lenzi (2001) docu-
mented changes imover time, from 1.30 before the 1994 extraordinfogd to 0.79
immediately afterward, increasing back to 1.33 wittlinary floods through 1998. Chin
and Phillips (2007) documented an increas® ®ffrom 1.00 in 1965 (for the flat bed)
to 1.05 in 2003 as step-pools developed, approgdrinindex of 1.14 for the idealized
profile. Also Turowski (2009) documented such ggteol channel behaviour under
flood disruptions. Each of the events significartffected the step-pool structure of the
Erlenbach stream; the existing step structure vessralyed and steps were rearranged.
These and other case studies support the suggestfomadej (2001) and Chin and
Phillips (2007), that step pools are rhythmic forieat reflect a general self-
organization phenomenon operating on the earthfacel
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Further bed morphology monitoring of the Tapheadwater channel should reveal
the possible development of stable step-pool mdggyoand contribute to the under-
standing of the behaviour of headwater streams;twisiimportant both for understand-
ing the fluvial system as a whole as well as fa& tiver management because settle-
ments in mountainous areas are frequently locateallavial fans fed by steep streams
and flood events are one of the main natural hazardur regions. The knowledge of
processes acting along step-pool channels to ig@lshannel morphology and control
sediment yields, ensure downstream water suppies,protect human activities and
aquatic habitat is becoming particularly importanter conditions of increasing land
use and recent climate fluctuations.
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