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LUDVIK LOYDA 

o EROZNI RYCHLOSTI 

Jedna ze zakladnich geologickych a geonlOrfologickych poucek tvrdi, ze "erozni 
proces" se sklada z eroze, transportu a sedimentace. Kazda z techto Cinnosti 
vodnkh toku je take v ucebnicich srozumitelne popsana a zduvodnena, takZe 
o verohodnostl vYkladu nevznikaji zadne pochybnosti. 

Sedimentace a transport jsou jiste samozrejmosti - lze je take dolozit nesci· 
slnymi pi'iklady a lze je i primo pozorovat, merit ap. 0 hloubkove erozi vsak 
iadne padobne samozrejme doklady zatim nejsou k dispoziri - aspon ne 0 erozi 
v pevnych horninach. Eroze ve zvetralinach a sypkych hornimich jiste existuje -
ovsem mluvi se 0 ni jako 0 smyvu, odnosu a premistovani zvetralin, 0 redepozici 
sedimentu ap. Jde take skutecne spise 0 transport a ne 0 abrazi tj. 0 odirani 
a mechanicke rozrusovani pevneho podlozl. 

Jako kazdy jiny prirodni proces ani predpokladana eroze vodnich toku nepro
biM za vsech podminek. Mely by ji jiste ovlivnovat vlastnosti ricniho dna 
i transportovaneho materialu a vubec cely vodni rezim. Vsechny tyto faktory 
se i u jedine i'eky stale meni a prakticky neni mozno vypocitat neho jinak 
vyzkoumat a ureit miru pusobeni techto cinitelu tj. podminky,pri nichz dochazi. 
k erozi (abrazi) pevneho ficniho dna. Detailni vyzkum vlivu kazdeho faktoru, 
tj. miry jeho pusobeni pri zmene kterehokoli z ostatnich cinitelu v prubehu 
predpokIadaneho erozniho deje, se proto ani nekonal. 

Dosavadni geomorfologicke vyklady se tedy nejen nemusely, ale ani vlastni!· 
nemchly opirat 0 nic presneho a overeneho. Tento chybejici vyzkum nutnc, 
zpusobil, Ze vSechny erozni vyklady a pouc,l<y· . .dodnes jsou jen subjektiv~ 
pi'edstavami - at uz puvodnirni nebo prevzatYmi. Prikladem tohoto tvrzeni. 
mohou byt vyklady nekterych prednich ceskydi zastancu erozniho procesu, lttE!ri 
jsou u nas povazovanl za autority v tomto ohoru. 

Prvni autor (Hranicka 1948, str. 10) i'ika, ze "cilern meandrujici i'eky ..... 
je vytvoi'eni takovYch spadovych pomeru, ktere by jf usnadnily erozi do hloubky. 
Meandrovanim si reka vytvofi stupne, na nichz muze zcasti uplatnit svou erozni 
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energii ". V tomta pfipade rna rekazrejme nejen sve dIe, ale i prostredky k jejich 
lealizaei. Tato zamerna Cinnost reku vlastne do ureite miry personifikuje. Cile
vedomost je ovsem podstatou a zakladem i pro vyklad teleologickY. 

Padle druheho vYkladu (Kunsky 1935) je otazka hloubkave craze asi takova: 
a) "protoze hlavni reky maii vetsl mnozstvi vody, prohlubuji vice nei poboCky, 

cimz nastava prehlubovani hlavniho udolf; pobacky pak do nei usti vodopady· 
neba perejemi" (str. 198), .. 

b) "je-Ii sila vytvoi'ena spadem vetsi nd kolik ]i je poti'eba. k odsunu hmot, 
pak pi'ebytek sHy se projevuje erazi" (str. 198), 

t:) hloubkova eroze je tedy (nehledime k vadnatasti, spadu a transportu) tim 
vetS!, eim vetS! je vYskovy rozdil mezi svrehnim a spodnim denudaenim 
niv6" (str. 202). 

Hlavnim faktorem je zde tedy jednou mnozstvi vody v rece, padruhe spad 
a potreti vyskovy rozdil mezi pramenem a ustim reky. Situace je tedy viditelne 
spletita. Z prvni poueky tatiZ plyne, ze dolni toky i'ek, kteremaii samozrejme 
vice vody, eroduji do hloubky mnohem intenzivneii nei mene vodnate horni 
casti, majici vody evidentne mnohem mene. Labe by melD erodovat do hloubky 
mnahem vice u Hamburku nez v Krkonosich. 

Z druhe poucky je naopak zrejme, ze sila vodniha toku je dana spadem a mela 
by byt proto vyssi v hornich castech rek. Labe bymelo tedy naopak erodovat 
vice v Krkonosich nez u Hamburku. Ti'eti vyklad uvadi ope! zcela jine kriterium. 
nepi'ihlizejici k vodnosti, delee, spadu reky aj. Hlaubkovou erozi lze tedy v y k I a
d a I jakkoli. Jsou znamy i pfipady, kdy dochazi ke sporum 0 vetS! spnivnost 
a vedeekost nektereho z teehta tvrzeni. 

Koneene ti'eti autor (Kettner 1948, str. 104) i'ika, ze: 
a:) "eista voda bez eastecek homin vodnim proudem pohybavanych, ktera teee 

po rovnem a hladkem skalnim podkladu, eroduje pomeme malo. Silneji 
e.rodovat je vsak tekouci voda schopna, prenasi-li bisteeky a ulomky hamin. 
Ty zde pusabi jako "nastroj", jimz voda svuj podklad narusuje. " 

b) ,Je-liskuteena ryehlast vodniha proudu vyssi nez rychlost. transportaeni, 
uzije vodni tok prebytku energie k erozi a prahlubuje sve koryto. To je podle 

. Hjulstroma ryehlost erozn1. JestliZe je vsechna energie vodniho taku spotre
bovana na dopravu materialu, pak jde jen 0 ryehlost transportaeni." 

Prvni Kettneruv vyklad vlastne pop ira vsechny pi'edehozipoucky, protoze 
za hlavni faktor ph hloubkove erozi nepovazuje vadu, ale pi'evazne unaseny 
material (nastroj). Je zajimave, ze jeste na teze strane ueebniee autor tento 
vyklad opet popira - z druhe poucky totiz jasne vyplyv1i, ze eim mene je trans
portovaneha materialu, tim m{me energie na tento transport musi reka vynakladat 
a timvetSi cast energie ji musi nutne zbyvat pro erozi. Z toho opet nutne plyne, 
ze reka muze nejvice hloubit, netransportuje-li vubee zadny material! 

Obe poucky tehoz autora si tedy navzajem dokonale adporuji. V prvnim 
~ykladueroduje predevsim posunovany material, ve druhem vykladu naopak 
tento posunovany material vlastne jen reee odebira energii, kterau by jinak mahla 
pou:W k erozi. "Nastroj" eroze z prvniho vykladu se ve druhem vykladu stava 
~ak jeji brzdou. 
~. je ti'eba pi'ipomenout, ze vptbec nejde a zastarale vyklady z daby pied 

thceti Iety, ale 0 nazor, ktery Ve "vedeetejsi" formulaci plati stale. Ones se mluvi 
o kineticke energii vodniho toku spoti'ebovane k transportu a 0 jejim pi'ebytku 
uzitem k erozi. Tvrdi se, ze i'eky, ktere spotrebuji vilechnu kinetickou energii 
k ttansportu materialu, nemohou erodovat. 
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Z;ikladni pOlleky 0 i'ieni erozi v pevnych horninach jSQoll tedy .-- mime receno 
-- ponekud zmatene. Jsou ovsem zakladem dalsich vyzkumii a praci jak 00 jed
Hotlivych rekach, tak 0 vyvoH reMfu celych .oblasti. Vedeck<i hodnota uved enycb 
zikladnich poueek i vyzkumu a praci .z nir::h vychazej icich se nemuze lisit a musi 
byt s nimi nutne v celkove relaci. . 

Je mQozno vei'it, ze ke vsem temta z;'ikladnim poznatkum uvadenym v ueebni
cich se doslo vubec nejakym vyzkumem? Formulace pQoneek zi'etelne mznaeuje, 
ze podminky eroiniho procesu jsou dobre prozkoumany. ProtQo take je skuteenost 
takova, ze se bezvyhradne veil ueebnici. Vedecke mysleni tedy zrejme jeste ustu
puje vire v autoritu. 

V puvodnich vykladech se vsak operuje s terminy "transportaeni a erozni rych 
tost" a Hjulstrom mel mezi nimi udajne vymezit hranici . Vsimneme si proto 
vysledku jeho pnice, ktera se stala podkladem predkl:ldaneho zobecnenl. 

Hjulstrom sam se predevsim domniva , ze eraze se da cd transportu odlisit 
jen velmi nesnadno. Presto se vsak pokmil sestavit graf, v nemz rna byt toto 
odliseni - - i kdyz ne zcela presne - zachyceno CQobr.)~ Priznava vsak, a to se 
zi'ejme prehllzi, ze vzhledem k nejistym udajum vetSi presnost grafu zatim neni 
mozna (" the data, however, are somewhat uncertain" a dale "owing to the 
uncertainty of the data . .. "). 
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1. Vymezeni "erozni", transporracni a sedimentacnl rychlosti unaseneho materlil.lu 
(Hjulstr om 1939). 

Jako vysledkum laboratornich pokusu nelze Hjulstromove praci ji.ste nic 
'Jytykat - pokusy musely by-t nutne jednostranne, tj . nemohly prihlizet ke vscm 
faktorum, ktere pi'ichazeji v prirode v ruzne mii.'e v ttvahu. Nepi.'ihlizelo se tedy: 
l. k tvaru i'ieniho dna, 
2. k hloubce vody, 
3. ke spadu i'eky, 
4. k horninove stavbe i'icniho dna, k rozpukanl hQornin, smeru puklin aj., 
5. ke slozeni tran.sportovaneho 'materialu a jeho vlastnostem, 
6. k vodnimu rezimu i'eky aj. 
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K temto zakladnim faktorum prirOOniho prostredi, ktere siee v experimentu 
je mozno nebo i nutno prominout, ale jejichz znalost je nezbytna ph formulovani 
vscobeene platne poucky (jakou je bezesporu vyklad 0 erozni ryehlosti a 0 eroz
nim procesu vubee), pristupuje jeste vlastni pOOstata experimentu, ktera jej dost 
vyrazne odlisuje od prubehu deje predpokladaneho v prirode. Hjulstrom toti:'~ 
~(onal pokusy izolovane s jednotlivymi frakeemi unaseneho materialu tj. zvlasl 
s frakci 0,001-0,01 mm atd. Pro jednotlive frakee ziska I takto dflCi grafy, kter§ 
pak spojil do vysledneho diagramu. Pro kazdy graf byla zvolena samostatn:i 
logaritmieka rada. . 

Vysledky Hlujstromovyeh pokusu obsazene v diagramu se proto musi liSit 
od vysledku jinyeh pokusu, provadenyeh ponekud odlisnym zpusobem. J e to po
ehopitelne a zadny z pokusu tim neni nijak zlehcen. Jako pfiklad moholl slouzit 
.:-ozdilne udajc 0 pohybu transportovanyeh castic ph ryehlosti proudu 10 a 15 
('m • 8-1. 

Poole Hjulstroma je pri ryehlosti 10 em . S-1 uvciden do pohybu vlastne 
vseehen material az do velikosti zrna 1 mm. Tato ryehlost je pfitom priblizne 
i ryehlosti erozni. Na rozdil od tohoto tvrzeni zjistili Trumbull a MeCamis (1967), 
zc vodni proudeni na dne podmorskyeh kaiionu pri teze ryehlosti ani nepatrne 
ne?viri jemne bahnite sedimenty. Ph ryehlosti 15 em . S-l se podle Hjulstroma 
rohybuje material az do velikosti zrna 5 mm. Podle udaju, ktere zjistil W. DIe, 
vsaK tate ryehlost stad uvest do pohybu castecky hornin 0 velikosti pouze 
0,1 mm (Vitasek 1949). 

ZjiW~ne rozdily jsou jiste podstatne a dosvedcnji, ze neni naprosto mozne 
s'.::stavit takovy graf, ktery by se vztahoval soucasne na vseehny horniny a phhli
ze! zaroveii ke vsem ostatnim stale se menicim faktorum. I kdyz tedy Hjulstromuv 
diagram je naprosto spravny jako vysledek urCitych pokusu, je naprosto nespravne, 
ji-Ii povazovan za obecne platne vyjadreni zavislosti mezi transportem a erozi 
v prirode a za znalost erozni ryehlosti. V eroznich vykladeeh je ovsem presto 
\'ysledek tohoto dilciho Iaboratorniho pokusu predkladan jako definitivni poznani 
prllbehuerozniho deje a za objeveni jeho podstaty. 

Zatim vime, ze erozni proces, v nemz eroze (tj. abraze) je rovnocennym clenem 
s Iransportem a sedimentaci, probiha zcela urCite na morskempobrezi. V pred· 
pokladanem ricnim eroznim procesu vsak podminky a mira eroze a vhstne ani 
j"ji existence v pevnych horninaeh nejsou nijak dokazany a pokud teto erozi 
neimde pi'isuzovano vice, nez co 0 ni bylo skutecne zjisteno (ryhy, ohlazy), pak 
jell vyznam jako prirodniho deje neni nijak velky a nesnese vubee srovnani 
s dalSimi cIcny erozniho procesu. Ricni erozni proces je proto urCite presneji 
vyjadren trojici faktoru "zvetravani - transport -- sedimentace". 
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Zusammenfassung 

ZUR EROSIONSGESCHWINDIGKEIT 

Am Beispiel mancher Lehrbiicher fUr Hochschulen werden hier zuerst die geomorpho
logischen Lehrsatze iiber die "Erosionsgeschwindigkeit", die unmittelbar mit dem 
Begriff des Erosionsprozesses in festen Gesteinen zusammenhangt, ertlrtert. In d'311 
hisherigen erosiven Deutungen gibt es zumindest Wldersprilche. Es wird nilmlich 
bphauptet, dass fIiessendes Wasser allein nicht erodieren kann. sondern erst wenn es 
Bruchstiicke von Gesteinen transportiert. Zugleich wird jedoch - und zwar gerade im Faile 
d'lolr "Erosionsgeschwindigkeit" - behauptet dass _,wenn der Flusslauf seine gesamte 
Energie zum Transport des Material verbraucht, kann er nich erodieren". Daraus 
ist ersichtlich, dass je weniger Material der Fluss transportiert, urn so weniger Energie 
ar auf diesen Transport aufwendet und urn so mehr Energie ihm daher fUr die Erosion 
iibrigbleiben muss. Der Fluss erodiert also am starks ten, wenn er iiberhaupt kein 
Material transportiert, denn dieses nimmt dem Fluss die Energie ab, die er sonst zum 
Ero:lieren niitzen ktlnnte. Einmal wird also behauptet, dass WasseralleLTl nieht 
ei"Odie,ren kann, ein andersmal wieder, dass am best en Wasser s,elbst erodiert. 

Bei der Deutung der Erosionsgeschwindigkeit wird auf Hjulstrtlm (1939) hingewlesen, 
der angeblich den ganrlen Erosionsprozess durchforscht hatte und nachher die Grenze 
zwischen der Transport- und "Erosions" - Geschwindigkeit festIegte. In der Tat 
beriicksichtigte Hjulstrom bei seinen Labor-Experimenten - und es war auch ga.r nicht 
mtlglich sie zu beriicksichtigen - die wichtigen und sich stets andernden Faktoren 
des natiirllchen Milieus, vor allem die Eigenschaften der Btlden der FlusstiHer und des 
transportierten Materials, das Gefalle des Flusslaufes, die Durchflussmenge u. A., nicht. 
AUE'serdem unternahm er die Experimente mit einzelnen Fraktionen des transportierten 
t-1aterials isoliert und die auf diese Weise erhaItenen graphischen Darstellungen 
generalisierte er in ein Diagram, dass das Endergebnis ermitteln solIte (s. Abb.'j. Seine 
Experimente, wie verdienstvoll sie auch sein mtlgen, kann man daher nicht als eine 
I'ntdeckung allgemeiner Gesetzmassigkeiten der Erosionsprozesse betrachtell, als~ 
als Gesetzmassigkeiten, die in der Natur Iiir aile Wasserlaufe und bei allen sich 
verandernden Bedingungen g,elten. 
BisweiIen steht fest, dass der "Erosionsprozess", bei dem die Erosion (d. ll. :lie 
Abr,asionj als gleichwertige Komponente mit dem Transport und mit der Sedimentation 
ersclleint, auf dem Meeresufer festzustellen ist. Bei der Erosion der Fliisse wur:la 
das Mass der Erosion keinerswegs bewiesen und soweit man illr nicht mehr zuerkennt, 
als das, was tatsachlich festgestelIt wurde (Rillen, Glattungen), dann ist ihre Bedeutung 
alseines grundlegenden Na.turprozesses sehr gering. Der Prozess der Flusserasion 
wird sicher praziser durch die Dreiheit der Faktoren "Verwitterun'g-Transport-
Sedimentation" ausgedriickt. 

ANTONfN IVAN 

NEKTERE GEOMORFOLOGICKE A GEOLOGICKE 
ASPEKTY VYSTAVBY ODOLNtCH PREHRAD 

1. Ovod 

Ackoliv pi'ehradyse stavLnejmene jiz pet tisfcileti (nejstiusi znama pi'ehrada 
Sadd el Katara v Egypte na Wadi el Garawi hyla postavena v letech mezi 
3950~2750 pi'. n.l., N. Smith 1971, s. 1-4), heznym rysem krajiny, zejmem 
kulturni krajiny, se staly teprve v nasem stoletL Jejich mnohostranny uzitek 
je v sOllcasne dohe jednak znasohovan omezenymi zasohami a vysokymi cenami 
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