UNIVERZITA KARLOVA V PRAZE
Prirodovédecka fakulta

Katedra geografie a kartografie

Bc. Michal Kusak

MORFOLOGICKE CHARAKTERISTIKY UDOLNI
SITE POVODI MODREHO NILU V ETIOPSKE
VYSOCINE

Morphometric characteristics of valley nets in the Blue Nile basin

in the Ethiopian highlands

Diplomova prace

Praha 2013 Vedouci prace RNDr. Marek Ktizek Ph.D.



Prohlaseni:
Prohlasuji, Ze jsem zadanou diplomovou praci ,,Morfologické charakteristiky udolni sité

povodi Modrého Nilu v Etiopské vyso€iné* vypracoval sam a Ze jsem uvedl veskeré¢ pouzité

informacni zdroje a literaturu.

V Praze, dne

Michal Kusak



Velice rad bych pod&koval vSem, ktefi mi poméhali pfi vzniku této diplomové
prace. Predev§im chci pod€kovat svému vedoucimu prace RNDr. Marku
Kftizkovi, Ph.D. za mnozstvi poskytnutych odbornych rad a konzultaci. Rovnéz dékuji za

podporu grantu GACR P209/12/J068.



Zadani diplomové prace

Michal Kusak

Téma prace
Morfologické charakteristiky tidolni sit¢ povodi Modrého Nilu v Etiopské vysocing

Cile prace
Cilem préce je definovat zdkladni morfologické typy udolnich siti v ¢asti povodi Modrého
Nilu na uzemi Etiopské vysociny.

Pouzité pracovni metody, zajmové izemi, datové zdroje
Pouzité pracovni metody: reSerSe odborné literatury, GIS analyzy, popisna statistika, klastrova

analyza

1. krok — reSerSe odpovidajici literatury zabyvajici se Udolnimi sit€émi a obecné
problematikou siti a jejich hierarchii;

2. krok — vytvoteni digitdlniho modelu udolnich siti;

3. krok — stanoveni vhodného méfitka pro popis tdolnich siti studovaného tizemi;

4. krok - vyuzit postupti popsanych v literatute a postupil testovanych v bakalarské praci
a pomoci nich urc¢it morfometrické charakteristiky popisujici tidolni sit¢;

5. krok - urcit vazby (zavislosti) mezi jednotlivymi morfologickymi charakteristikami
popisujicimi udolni sit’;

6. krok — porovnani klasifikace udolnich siti zalozené na morfometrickych
charakteristikach s klasifikaci zalozenou na vizualni podobg;

7. krok - konfrontace vlastnich vysledki s literaturou.

Zajmové iizemi: Vybrané udolni sité¢ v povodi Modrého Nilu v Etiopské vysocing

Datové¢ zdroje: informacni zdroje, vlastni data odvozena z digitalnich podklada a volné
dostupnych druzicovych snimkd.

Datum zadani:
Michal Kusak RNDr. Marek Kiizek, Ph.D.
Podpis studenta Podpis vedouciho prace



Abstrakt — Morfologické charakteristiky udolni sité povodi Modrého Nilu
v Etiopské vysociné

Povodi Modrého Nilu je uzemi s pestrym geologickym vyvojem, napft.: opakovana transgrese
a regrese more, terciérné-kvartérni vulkanismus, blizkost riftového systému, ¢i vyzdvih tzemi
(v poslednich 29 mil. lech), ktery zpisobil zafiznuti vodnich tokt do svého podlozi a tvorbu
hlubokych rokli (Kazmin, 1975; Pik et al., 2003; Beyne, Abdelsalam, 2005, 2006; Gani et al., 2007;
Gani et al., 2009; Wolela, 2010).

Tato prace se zabyva klasifikaci a morfometrickymi vlastnostmi tdolnich siti Modrého Nilu
v Etiopské vysociné€.

V zajmovém tzemi ptevladaly dendritické a mrizkovité udolni sit€. Mftizkovité a pravouhlé
udolni sité prevladaly ve vychodni ¢asti zdjmového izemi, tj. v horni ¢asti povodi, dendritické tdolni
sit¢ prevladaly v zapadni cCasti studovaného tzemi, tj. v dolni casti povodi. Paralelni sité se
vyskytovaly na hranici studovaného izemi, tj. na rozvodnych hibetech, ¢i na svazich kenozoickych
Stitovych sopek. Prstencové udolni sité se v povodi Modrého Nilu nevyskytovaly.

Udolni sit¢ byly charakterizovany kvantifikaénimi charakteristikami, které vychazi
z topografickych a geometrickych vlastnosti udolnich siti: 1) absolutni fadovost tudolnich siti;
2) bifurkacni pomér udoli riznych fadi; 3) primérna délky udoli riznych adi; 4) pomer primérnych
délek tudoli riznych tadt; 5) fraktalova dimenze udoli riznych 1ada; 6) celkova délka udoli riznych
radi; 7) pomeér celkové délky udoli riznych fadt; 8) relativni fraktalova dimenze tidoli riznych tadua;
9) velikosti thli mezi idolimi; 10) hustota idolnich siti; a 11) homogenita udoli riznych fadu.

Morfometricka analyza (zalozena na srovnani mofrometrickych vlastnosti) udolnich siti
v povodi Modrého Nilu odlisila mfizkovité a pravouhlé udolni sit¢ od paralelnich a radialnich siti.

Tento projekt je podporovan Grantovou Agenturou Ceské Republiky GACR P209/12/J068.

Kli¢ova slova: idolni sité, morfometrie, Modry Nil, Etiopska vyso¢ina

The Blue Nile basin has diverse geological history, eg. repeated sea transgression and
regression, Tertiary and Quaternary vulcanism, extensional faults in rift system, or area uplift (in the
last 29 million years), which caused cutting of the rivers to their subsoil and creating deep gorges
(Kazmin, 1975; Pik et al., 2003; Beyne, Abdelsalam, 2005, 2006; Gani et al., 2007; Gani et al., 2009;
Wolela, 2010).

This paper deals with classification and morphometric features of the Blue Nile valley nets in
the Ethiopian highlands.

Dendritic and trellis valley nets predominated in the Blue Nile basin. Trellis and rectangular
valley nets predominated in the eastern part of the studied area, i.e. the upper part of the drainage area,
and dendritic valley nets predominated in the western part of the studied area, i.e. the lower part of the
drainage area. Parallel valley nets were located on the border of the studied area, i.e. the watershed or
on the slopes of Cenozoic shield volcanoes. Annular valley nets did not occur in the Blue Nile basin.

Valley nets were characterized by specific topologic and geometric features: 1) the Gravelius
order system; 2) the bifurcation ratio of various order valleys, 3) the average length of various order
valleys, 4) the average length-order ratio of various order valleys, 5) the fractal dimension of various
order valleys, 6) the total length of various order valleys, 7) the total length-order ratio of various
order valleys, 8) the relative fractal dimension of various order valleys, 9) the angle between the
valleys, 10) the valley nets’ density, and 11) the homogeneity of various order valleys.

The morphometric analysis (based on comparison of morphometric features) of valley nets in
the Blue Nile basin differentiated the trellis and rectangular valley nets from the parallel and radial
valley nets.

This project is supported by the Grant Agency of the Czech Republic GACR P209/12/J068.

Key words: valley nets, morphometry, Blue Nile, Ethiopean highlands
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1. Uvod a stanoveni cili

Udoli a udolni sit¢ predstavuji zakladni strukturu reliéfu a zaroven vytvareji
fundamentélni ,pattern* krajiny, ktery se projevuje v dalSich pfirodovédnych oborech
studujicich krajinu. Do siti se nespojuji jen udoli, ale Ize je pozorovat u dalSich prvkl krajiny,
napf.: strukturni piidy (Washburn, 1979), vodni toky (Davis, 1889, 1899, 1906 in Goudie et
al. 2004; Horton, 1945), zilnatina listi (Zalenski, 1904 in Uhl, Mosbrugger, 1999), dopravni
komunikace (Kansky, 1963) atd.. Tvar udolni sit¢ a jeji hustota je vysledkem
geomorfologického vyvoje celé oblasti a odrazi vliv litologicko-tektonického zakladu a eroze
na formovani reliéfu (Stoddart, 1997). Dle tvaru udolni sité se rozliSuje Sest zakladnich tvarti
udolnich siti (Howard, 1967 in Babar, 2005; Fairbridge, 1968; Demek, 1987; Babar, 2005;
Huggett, 2007). Urceni tvaru udolni sit¢ bylo dlouhou dobu zalozeno pouze na vizudlnim
odhadu bez uvazovani vyznamu métitka, v némz je udolni sit’ hodnocena. Tvar tdolnich siti
je charakterizovan kvantifikaénimi znaky popisujicimi topologické a geometrické vlastnosti
udolnich siti, které jsou dany vlastnostmi reliéfu (sensu Horton, 1945 in Babar, 2005; Netopil
et al., 1984; Babar, 2005; Huggett, 2007), napt.: 1) fadovost tdolnich siti (udava pocet fadii
udoli v dané siti a pocet udoli nalezicich danému ftadu); 2) bifurkacni pomér tidolnich siti
(udavd miru vétveni tdolnich siti); 3) pomér délek tdoli (umoznuje vzajemné srovnani
prumérnych délek udoli rtiznych tadl); 4) hustota tdolnich siti (vyjadiuje Cetnost vyskytu
udoli v ur€ité oblasti). Obecné plati, ze vétsi pocet udoli riznych adh, veétsi bifurkacni pomér
a vetsi hustota je v oblastech: A) s nizkym sklonem reliéfu; B) se stfidajicimi se odolnymi
a méné odolnymi horninami; C) s vyskytem zlomu a puklin; D) s nepropustnym podlozim;
a E) s vy§§im mnoZstvim srazek (Huggett 2007).

Udolni sit¢ jsou specifickymi fraktaly (Stuwe, 2007) a jsou charakteristické
hierarchickym métitkem (Bendix, 1994), které vyjadiuje jejich sobépiibuznost (Mandelbrot,
1967 in Turcotte, 2007b; Stuwe, 2007) a sobépodobnost (Mandelbrot, 1982; Voss in Peitgen,
Saupe, 1988). Urceni tvaru udolni sité prosttednictvim kvantifikanich znakl neni vzhledem
k jeji fraktalové podstaté (tzv. méfitkova nezavislost) zcela trividlni. Touto problematikou se
ve svych pracich zabyvaji pfedevsim Tarbotton (1996) a Turcotte (1997, 2007a, 2007b). Je
znamo, ze se hodnota fraktalové dimenze dolnich siti i hodnoty ostatnich kvantifikacnich
znakd méni v dasledku odlisSnych podminek zkoumanych Gzemi, ale i v disledku zmény
meéftitka (sensu Burrough, 1981; Sung, 1998; Baas, 2002; Mandelbrot, 2003; Sung, Chen,
2004; Turcotte, 1997, 2007a, 2007b; Bi et al., 2012).
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Povodi Modrého Nilu se nachazi v blizkosti rozhrani tfi litosférickych desek:
Euroasijské, Arabské a Africké (Beyene, Abdelsalam, 2005). Jednd se o izemi s pestrym
geologickym vyvojem, napf.: opakovana transgrese a regrese moie, vyzdvih izemi, terciérné-
kvartérni vulkanismus, blizkost riftového systému. Z jezera Tana vytéka Modry Nil, jenz
v z4jmovém Uzemi tvoii spirdlovity tvar (Gani, Abdelsalam, 2006). Modry Nil je hlavnim
zdrojem vody a transportovaného materidlu pro feku Nil (Pik et al., 2003). Vlivem, vyzdvihu
Etiopské vysociny v poslednich 29 mil. let doslo k zatfiznuti vodnich tokti do svého podlozi
a k tvorbé hlubokych rokli a soutéskovitych udoli (Gani et al., 2007).

Cilem této prace je definovat zakladni morfologické typy udolnich siti v ¢asti povodi
Modrého Nilu na Gzemi Etiopské vyso€iny. Dilé¢imi cily jsou: 1) vytvofit digitdlni model
udolnich siti na zdkladé¢ dostupnych podkladovych dat; 2) vyuzit postupii popsanych
v literatufe a postupl testovanych v bakaldiské praci a pomoci nich uréit morfometrické
charakteristiky popisujici udolni sité; 3) zjiSténi vazeb (zévislosti) mezi jednotlivymi
morfometrickymi charakteristikami popisujicimi udolni sit. Poslednim dil¢im cilem je
porovnani klasifikace tdolnich siti v povodi Modrého Nilu zaloZené na vizualni podobé

a klasifikace zalozené na morfometrickych charakteristikach.
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2. Struéna charakteristika studovaného uzemi
2.1. Vymezeni zajmového uzemi

Studované tzemi se nachazi na Africkém kontinentu v povodi Modrého Nilu (Obr. 1).
Jedna se horni usek povodi od mista, kde Modry Nil vytékd z jezera Tana, po zacatek vodni
nadrze Roseires lezici v Stidanu v blizkosti hranic s Etiopii. Zajmové Uzemi se nachazi
v SZ &asti Etiopské nahorni ploginy a ma plochu 175 393 km’. Studované uzemi je
ohrani¢eno orografickou rozvodnici feky Modrého Nilu. Na Va JV je Gizemi ohrani¢eno
tektonickym srdzem hlavniho etiopského riftu, tzv. Etiopsky sraz (orientace S — J, vyska az
1 000 m) (Beyne, Abdelsalam, 2005), na S lineamentem Axum-adigrat a na J lineamentem

Ambo (Gani et al., 2009). Nejvyssim vrcholem je Stitova sopka Mt. Guna (4 290 m n. m.).

A
4260 m-n.-m.-

3
=)

5 (.)00 km

) Addis Noeba

J

‘ " |
S
» ,« 1

vodni plocha

statni hranice

LN

vodni tok

—_—— hranice
zajmového uzemi
Mt. Guna

[ ] g %
4 260 m n. m. VySkovy bod

le] sidlo

Obr. 1: Zajmové tizemi povodi Modrého Nilu v Etiopské vysocing.
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2.2. Stru¢na fyzicko-geograficka charakteristika studovaného uizemi

Afrika je jedinym kontinentem, kde nejsou nejvyssi polohy vazdny na oblasti
vrasovych piikrovi, ale na tektonicky vyzdvizené €asti starého povrchu s neovulkanity. Dle
Cernika a Sekyry (1969) pokryva 6/7 povrchu Etiopie hornatina vy$si nez 1 800 m n. m..
Etiopskd plosina je charakteristickd vysoce poloZenymi ploSinami (pram. vyska 2 500 m n.
m.) s nejvyssi horou Ras Dashen (4 533 m n. m.) v pohoti Simen (SV od jezera Tana) (Gani
et al., 2007). Nahorni ploSina se postupné svazuje smérem k zapadu, k sidanské hranici.

V centru Etiopské vysoCiny se nachézi tektonicka deprese, ktera je z ¢asti vyplnéna
jezerem Tana, nejvétsim etiopskym jezerem (1 794 m n. m., plocha 3 630 km?). Do jezera
Tana usti n¢kolik vodnich tokt, z nichZ hlavnim zdrojem vody je feka Litte Abay (pramen ve
2890 m n. m.) (Gani, Abdelsalam, 2006). Zbyld jezera jsou v Etiopii soustfedéna
v Etiopském ptikopu (1200 — 1600 mn. m.) ¢i vkalderach vyhaslych sopek. Vlivem
ptehrazeni kvartérnimi lavovymi proudy vytéka z jezera Tana jedind feka, Modry Nil. Nil
odvadi vodu ze 40 % tzemi Etiopie, z ¢ehoz vody Modrého Nilu tvoii 70 %, resp. 84 %
(Shukri, 1949 in Pik et al., 2003; resp. Slégl et al., 2005). Horni tok Modrého Nilu je
v z4jmovém Uzemi nazyvan fekou Abay (Gani, Abdelsalam, 2006).

Vlivem sezonnich srdzek se v Modrém Nilu méni béhem roku mnozstvi vody, kdy
malé dest¢ pfichazeji v obdobi bifezen—kvéten a hlavni desté¢ pfichazeji v obdobi
cervenec—zari (80 % rocnich srazek) (Obr. 2; Klimadiagramme Weltweit, 2011). Dle
Conwaye (2000 in Pik et al., 2003) ¢ini ro¢ni uhrn srazek v Etiopské vysocin¢ 18 000 mm
a v Afarské depresi méné nez 700 mm, coz svéd¢i o klimatickém oddé€leni Etiopské vysocCiny.
Vysoké srazky v Etiopské vysociné vedou k rychlé erozi (Pick et al., 2003). Klimatické
podminky Etiopské vyso€iny ovliviiuje nadmoisky vySka. Primérna ro¢ni teplota Etiopské

vysociny je 20°C (Obr. 2).
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Obr. 2: Rozlozeni srazek a teplot béhem roku dle Klimadiagramme Weltweit (2011); pozn.: A — Addis
Abeba; B — Gonder.

Tok Modrého Nilu tvofi v zdjmovém tzemi pilkruhovou smycku s primérem 150 km,
tzv. ohyb Modréno Nilu (Blue Nile Bend), kolem terciérné—kvartérnich stitovych sopek
Mt. Choke, Mt. Yacandach a Mt. Gish (Gani et al., 2009). Dle Ganiho et al. (2009) lze
v z4jmovém uzemi rozdélit tok Modréno Nilu na JV usek, J tsek, JZ, tsek, Z tsek a SZ usek
(Obr. 3). Vznik $titovych sopek zpiisobil piekladani koryt ficni sité a zplsobil jeji spirdlovity
tvar (Obr. 3) (Gani, Abdelsalam, 2006). Vlivem vyzdvihu zijmového uzemi doslo
k zafezavani vodniho toku do podlozi. V jednotlivych usecich vodniho toku lze studovat
vrstvy geologického podlozi, napt. v 1 600 m hluboké rokli ,,Gorge of the Nile* v J tseku
Modrého Nilu (Gani, Abdelsalam, 2006; Gani et al., 2007; Gani et al., 2009). Tok Modrého
Nilu v zdjmovém tzemi protéka Clenitym a nepfistupnym terénem. Hlubokd soutéskovita
udoli s terasovitymi sténami zvyraznuji rozdéleni etiopské ploSiny na horninové bloky,
oddéluji pohofi i1 jednotlivé hory. Hory v severni Etiopii maji ¢asto podobu stolovych hor, tzv.
amby, jejichz vrcholy tvoii odolngjsi vulkanické horniny (trappové) (Cernik, Sekyra, 1969).
Pestrost geologického podlozi v kombinaci se zahlubovanim vodnich tokt vedla ke vzniku
vodopadi, napt. Tis Isat (Kouf ohn¢, vyska stény 43 m) v JV useku Modrého Nilu. Dle
Molnara a Englanda (1990 in Gani et al., 2007) neni z4jmové izemi vlivem své polohy
v blizkosti rovniku ovlivnéno ledovcovou erozi kenozoickych ani pleistocénnich ledovych
cyklii. Dle Nelsona (1940 in Cernik, Sekyra, 1969) se zde v pleistocénu vyskytovaly horské
ledovce, které zasahovaly do vysky 2 600 m n. m..
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Obr. 3: Rozdéleni toku Modrého Nilu v zajmovém uzemi dle Ganiho et al. (2009) a jeho spiralovity tvar

dle Ganiho a Abdelsalama (2006).

Odlesnéni hor vyrazné zvysilo rychlost pidni eroze a rychlost odnosu materialu
fekami. Dle Shukri (1949 in Pik et al., 2003) ma 95 % materialu transportovaného fekou Nil
pivod v Modrém Nilu. Dle Africa Soil Science Society (2012) se v Etiopské vysociné
nachazeji: 1) nitosoly a andosoly, tj. tmavé vulkanické plidy vznikajici z mladych
vulkanickych pyroklastik, s vysokym obsahem Zivin a snizkou objemovou hmotnosti;
2) vertisoly, tj. tézké pidy, které dokéazi absorbovat velké mnozstvi vody (bobtnaji) a pii
vysychani popraskaji (smrstuji se), tzv. vertisol efekt; 3) kambisoli a luvisoli, vznikajici
z premisténych hornin a substrati, siln¢ zvétralé, obohacené o jil a s nizkou schopnosti vazat
ziviny; a 4) lithosoly, tj. m&lké pidy, které vznikaji na strmych svazich.

Flora a Fauna je velmi rozmanita. Dle Cernika a Sekyry (1969) je hranice lesa
v Etiopské vysocin€ ve vySce 3 000 m n. m.. Rist poctu obyvatel vedl ke sniZeni stavu divoké
zvéie a ke zmenSeni jejiho zivotniho prostoru. V souvislosti s ochranou ptirody jsou v Etiopii

zakladany narodni parky, napt. park Simien (plocha 179 km®) zapsany do UNESCO.
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2.3. Geologicka stavba a geologicky vyvoj zajmového tizemi

Dle Geologické mapy Etiopie (Obr. 4; Kazmin, 1975) a dle podrobnéjsi Geologické
mapy Etiopie (Obr. 5; Geological survey of Ethiopia, 1973) se v jizni Casti jezera Tana
nachéazeji pozdné tretihorni vulkanity. V JV a J ¢asti Modrého Nilu se nachazeji mladsi
tretihorni vulkanity, napt.: alkalické ¢ediCe, tufy ¢i vzacné ryolity. J ¢asti Modrého Nilu se

nachazeji vrstvy ze stfedni jury, napt.: riizné druhy bfidlic a sadrovec.

D sedimenty tietihorniho a mladsiho stari
| | pozdné titetihorni vulkanity

- mladsi tietihorni vulkanity

[ Mezozoické sedimenty

Bl Prekambrické horniny

- intrusivni pFevazné kyselé horniny

hlavni zlomy
== == hranice zajmového uzemi

Obr. 4: Geologicka mapa Etiopie dle Kazmina (1975).
V JZ a Z ¢asti Modrého Nilu se nachédzeji mezozoické sedimenty (napfi.: piskovce)

které postupné ptechazeji v prekambrické horniny a v nerozliSené horninové komplexy. V SZ

casti Modrého Nilu se nachdzi intrusivni pfevazné kyselé horniny (granitoidy).

16



ENE HOLOCENE

cAINOZOIC

1y EASTERN AND WESTERN OGADEN SOUTHERN _SIDAMO

MESOZOIC

S = === = hranice
zajmového izemi

PRECAMBRIAN
WIBBLE =

0 ) 400 km

Obr. 5: Geologicka mapa Etiopie dle Geological survey of Ethiopia (1973).

Gani et al, (2009) rozliSuji v geologickém vyvoji povodi Mordého Nilu faze
pfedsedimentacni, sedimentacni a postsedimentacni. V pfedsedimentacni fazi (pted 600 — 250
miliony let) vznikalo krystalické podlozi, které je tvofeno pievazné krystalinikem (Obr. 6).
Ayalew et al. (1990 in Gani et al., 2009) na zdklad¢ geochronologickych studii upiesnuji,
7e pochazeji z neoproterozoika (850 — 550 miliont let), Cernik a Sekyra (1969) je fadi do
prahorniho krystalinika, tzv. africidy. Jednd se o rizné metamorfované biidlice, ruly,
migmatity a magmatické plutonity. Kazmin (1975 in Wolela, 2010) uvadi také kiemence,
granity, diority, metasedimenty a metavulkanity. Misaf (1987) zde popisuje slabé az stiedné
metamorfované krystalické horniny, napt. grafitické ruly, biotitické ruly, ortoruly ¢i kvarcity.
Krystalické podlozi je prekryto mladSimi sedimenta¢nimi vrstvami a vulkanickym
materialem.

Sedimentacni faze probihala pfed 250 — 60 miliony let, tedy od triasu azZ po pocatek
kiidy, a déli se na pét dilc¢ich fazi (Tab. 1; Obr. 6; Gani et al, 2009; Wolela, 2010).
Na pocatku sedimentacni faze probihala fluvidlni sedimentace, ktera byla nasledné pferusena
mofskou transgresi. Stfidani sedimentacnich vrstev doklada opakovanou moiskou transgresi
a regresy. Béhem mélkomoiské sedimentace dochazelo ke vzniku piskovci a jilovet, pfi
vétsim zaplavovani se uklddaly pfevazn€ vapence a sadrovce. Konecny Ustup mote byl

zpusoben vyzdvihem pevniny (Gani et al., 2009). Sedimentacni vrstvy maji v zajmovém
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uzemi celkovou mocnost 1470 — 1950 m (primérné 1 600 m) a jsou piekryty mlads$imi
vulkanickymi materidly. Na povrch vystupuji v mistech, kde byly mladsi vrstvy odstranény

erozi.

Tab. 1: Dil¢i faze sedimentarniho obdobi dle Ganiho et al. (2009) a Wolela (2010).

Dildi faze Typ sedimentace Typ horniny Mocnost [m]
1. faze Fluviélni sedimentace piskovece 300
2. faze Me¢élkomoiska sedimentace jilovece 30
3. faze Sedimentace ve vétSich hloubkach vapence, sadrovce 450 - 720
4. faze Sedimentace ve vétSich hloubkach vapence 400
5. faze Meélkomoiska sedimentace piskovce 200 - 500
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Obr. 6: Generalizovana statigraficka tabulka povodi Modrého Nilu: A) dle Gani et al. (2009). Pozn.:
I. — vymezena obdobi; II. — vymezena podobdobi; III. — Casové vymezeni; IV. — horninova skladba;
a V. — mocnost horninovych vrstev [m]; B) dle Wolela (2010). Pozn.: 1. — éry, II. — utvary, III. —epochy,

IV. — formace, V. — litologie, VI. — mocnost vrstev [ml].
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2.4. Vulkanismus v zdjmovém uzemi

Gani et al. (2009) tadi vulkanickou aktivitu do postsedimentacni faze (pfed 60 miliony
let — soucasnost). Hofmann et al. (1997 in Gani et al., 2009), Coulié et al. (2003) a Pik et al.,
(2003) popisuji vulkanismus jako diisledek vyvoje Rudého mote a sopecné aktivity Afarskych
plastovych chocholi: v SZ ¢asti Etiopské vysociny pred 34 — 30 miliony let; v JZ ¢asti
Etiopské vysociny pfed 30 — 21 miliony let. Dle Courtillota et al. (1996 in Coulié et al., 2003)
&inil celkovy objem vulkanickych hornin v oblasti Etiopské vyso&iny 1 — 1,5 milionu km’
a prekryl krystalické podlozi (btidlice, ruly, migmatiti) i starsi vrstvy sedimentarnich hornin
(piskovce, vapence). Vlivem eroze se v souCasné dobé nahdzi v Etiopské vysociné pouze
okolo 1/3 ptivodniho objemu vulkanickych hornin na plose 600 000 km® (Baker at al., 1972 in
Coulié et al., 2003). Celkova mocnost vrstev vulkanickych hornin dosahuje: A) dle Couli¢ho
et al., (2003) az 3 000 m; B) dle Ganiho a Abdelsala (2006) okolo 2 000 m; a dle Hofmanna et
al. (1997 in Pik et al., 2003) pouze 500 — 2 000 m. Gani et al., (2009) vymezuji v post
sedimentacnim obdobi dvé podobdobi (Obr. 6; Tab. 2).

Tab. 2: Dil¢i faze postsedimentarniho obdobi dle Ganiho et al. (2009).

Vymezena | Obdobi | Geolog. vrstvy a horniny Projevy vulkanismu
podobdobi
Starsi oligocén | Cedice (sloupcovita Vznik  izolovanych  Stitovych  sopek
vulkanické struktura), ryolity, trachyty, | Mt. Choke (stafi 22 mil. let), Gugurftu (stafi
horniny znélce, vrstvy pyroklastik 22 mil. let) a Mt. Guna (stafi 10,7 mil. let).
Mladsi kvartér Cedice (bez sloupcovité Vylevy lavovych proudi vJ casti jezera
vulkanické struktury), vrstvy Tana
horniny pyroklastik a palenych hlin

V soucasnosti se vulkanicka ¢innost v Etiopii projevuje cetnymi horkymi prameny, napf.
v Awasském narodnim parku. V Denakilské prolaklin€ (116 m pod trovni hladiny Rudého
mofe) se nachdzi plochy vulkédn Erta Ale (pram. desitky m, vyska 6 m) v jehoz kalderovém

kréateru se nachézeji dvé lavova jezirka.

2.5. Tektonika zajmového uzemi

V makrotektonickém meéfitku se povodi Modrého Nilu nachéazi v blizkosti rozhrani tii
litosférickych desek: Euroasijské, Arabské a Africké. Ve vétsSim méftitku lezi zajmové uzemi
na rozhranni Nubijské, Somalské a Arabské desky. Beyene a Abdelsalam (2005) pii studiu
Afarské deprese vymezuji litosférické subdesky (pram. plocha 1 000 km?) a jednotlivé bloky
(prim. plocha 100 km?). Afro-arabsky riftovy sestém je tvoren dvémi vétvemi: 1) Zapadnim

riftovym udolim (Western Rift Valley); a 2) Velkou piikopovou propadlinou (Eastern Rift
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Valley / Great Rift Halley), ktera se sklada z tidoli feky Jordan, Mrtvého mote, Rudého mote,
Afarské deprese a déle pokracuje ptes izemi Kéni do Tanzanie (Girdler, 1991 in Horowitz,
2001).

V soucasnosti se rozhranni vapenct a piskovcti nachazi ve 2 200 m nad motem, coz
svédc¢i o vyzdvihu zajmového tzemi. Hlavni zdvih Etiopské ploSiny zacal pfed 30 miliony let
diky vulkanismu v oblasti Afarskych plastovych chochold, ktera byla od eocénu vyzdvizena
o 1000 m (Beyne, Abdelsalam, 2005). Vyzdvih oblasti Afarskych plastovych chocholi
zpusobil vznik Afarské deprese (staii 24 mil. let) (Gani, Abdelsalam, 2006). McDougall et al.
(1975 in Gani et al., 2007) déli vyzdvih Etiospké vysoc¢iny v obdobi 29 mil. let — sou¢asnost
dle rychlosti vyzdvihu do tii fazi (Tab. 3).

Tab. 3: Faze tektonického vyzdvihu Etiopské vysociny a zafezavani vodnich tokd dle McDougalla et al.
(1975 in Gani et al., 2007).

Faze Cas [mil. let] Rychlost vyzdvihu Etiopské Rychlost zafezavani vodnich toki
vyso€iny [mm/rok] [mm/rok]
1. Faze 29 -10 0,1 0,053 — 0,08
2. Faze 10-6 0,1 0,12
3. Faze 6 — soucasnost 05-1 0,12-0,32

Gani et al. (2007) pfi stanovovani celkového vyzdvihu oblasti zapocitavaji: 1) hustotu
jednotlivych hornin (napt.: edi¢ 2 800 kg/m’), ktera se vlivem tlaku nadloznich vrstev
zvysuje, 2) objem hornin, ktery se vlivem rostouci hustoty zmenSuje; 3) mocnost jednotlivych
vrstev, kterd kumuluje objemové zmény hornin; a 4) vliv eroze na odnos hornin z podlozi
(odhaduji odnos 93 200 km® materialu), jenZ izostaticky zvy3uje rychlost zdvihu krajiny. Dle
Ganiho et al. (2007) zpusobily 1), 2) a 3) pokles oblasti o 0,85 km a 4) zptsobil izostaticky
vyzdvih oblasti 0 0,3 km.

Pted 20 miliony let se zacal oddélovat Danakilsky blok od Nubijské desky (Lahitte,
2003 in Gani et al., 2007). Jizni a centralni ¢ast Etiopského riftu se zacCala rozevirat pred
15 — 18 miliony let; severni ¢ast se zacala rozevirat pfed 11 miliony let (Wolfenden et al.,
2004 in Gani et al., 2007), kdy Kieffer et al. (2004) a Gani, Abdelsalam (2006) datuji vznik
Stitové sopky Mt. Guna (stafi 10,7 mil. let). Afarskd deprese a Etiopsky rift rozdélili
Etiopskou vyso&inu na severozapadni a jihovychodni (Cerni, Sekyra, 1969; Gani et al., 2007;
Wolela, 2010).

Vyzdvih Etiopské vyso€iny (29 mil. let — soucasnost), vznik Afarské deprese (stari
24 mil. let), oddéleni Danakilského bloku od Nubijské desky (pfed 20ti miliony let)

a rozevirani Etiopského riftu (18 mi. let — soucasnost) zpiisobily vznik zlomid a puklin
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v geologickych vrstvach v povodi Modrého Nilu: od krystalinika (pfedsedimentac¢ni faze) po
mladsi vulkanické horniny (kvartérni vulkanismus) (Tab. 4; Gani et al., 2009). Prevladajici

sméry zlomt a puklin jsou SV —-JZ a SZ - JV.

Tab. 4: Orientace a délky puklin v geologickych vrstvach v zajmovém tizemi dle Ganiho et al. (2009).

Geologicka vrstva Orientace puklin Délka puklin [m]
Krystalické horniny SSV —1JZ; SV - 1Z 0,05-5
Sedimentarni 1. faze SZ-JV; VSV -ZJZ 0,5-8
vrstvy 2. faze - -

3. faze SZ-JV;SV-JZ 0,1-2

4. faze SZ-JV;SV-1] 0,05 — 400

5. faze SZ-JV;S-J;SV-JZ 280
Starsi vulkanické horniny S—-JaSv-JZ 0,1 — 50 (max. 400)
Mladsi vulkanické horniny | SZ-JVaZ-V -
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3. Fraktaly v geomorfologii
3.1. Fraktal (Fractal)

V soucasné dob¢ neexistuje matematicky piesnd definice fraktal. Pojem fraktal (z lat.
Fractus = rozkladat se) jako prvni pouzil B. B. Mandelbrot (1967 in Turcotte, 2007b)
a definoval ho jako mnoZinu, jejiz fraktalova dimenze je vétsi neZ dimenze topologicka (Tab.
5). Rozdil mezi fraktdlovou dimenzi a dimenzi topologickou udéva troven clenitosti dané¢ho
objektu, pficemz ¢im vice se fraktdlova dimenze 1i§i od dimenze topologické, tim je objekt
Clenitéjsi (Mandelbrot, 1967 in Mandelbrot, 2003). Stuwe (2007) popisuje fraktaly jako
geometrické objekty s vlastnostmi sobépodobnosti a métitkové nezavislosti (Tab. 5). Fraktaly
se deli dle tvaru (Mandelbrot, 1967 in Bi et al., 2012) na sob&podobné (self-similarity),
sobéptibuzné (self-affine) a ndhodné (random fractal); a dle zptisobu konstrukce (Tichy in
Vorackova, 2012) na IFS fraktaly (Internation Function System), polynomické fraktaly
(Polynomial Fractal), Juliovy mnoziny / algoritmus TEA (Time Escape Algoritmus),

L-systémy (Lindenmayer system) a nahodné fraktaly (Random fractals).

Tab. 5: Definice pojmt fraktalni geometrie dle riznych autora.

Autor | Definice
Topologicka dimenze (Topological dimension), téZ Lebesguova pokryvaci dimenze
Cech (1959); Topologicka dimenze n-rozmérného Eukleidova prostoru je n. Jde o celo¢iselnou
John (1978) dimenzi, kterd popisuje geometrické objekty. Topologickd dimenze bodu = 0,

topologicka dimenze piimky ¢&i kiivky = 1, topologickd dimenze plochy = 2.
Topologicka dimenze urcuje minimalni pocet parametri potiebnych k piesnému
uréeni polohy objektu v daném prostoru.

Fraktalova dimenze (Fractal dimension), téZ Hausdorffova-Besicovicova dimenze

Hausdorff (1919, in Fraktalovda dimenze udava uroven clenitosti objektu pomoci necelociselné
Mandelbrot, 2003); dimenze. Vychazi zKochovy kiivky (von Koch, 1904), kterd wvznika
Baas (2002); z opakovaného nahrazovani prostiedni tietiny Gisecky (iniciator') dvéma tsedkami
Mandelbrot (2003); délky 1/3 pivodni useky (generator’). Tvar Gdolni sits je tvofen liniemi
Tichy (in Vorackova, | vlozenymi do roviny, pfi¢emz fraktalova dimenze popisuje, do jaké miry zaplni
2012) linie prostor v roving, ¢ili dosahuje hodnot v otevieném intervalu (1; 2).

Sobépodobnost (self-similarity)

Mandelbrot (2003); Objekt se sklada ze stale opakujiciho se charakteristického tvaru. Geometricky
Stuwe (2007) objekt muze byt rozdéleny do ¢asti, kde kazda z nich je (alespon piiblizné) kopie
ptvodniho tvaru. Objekt ma znacné slozity tvar, ktery se da popsat opakovanym
pouzitim jednoduchych pravidel.

Meéritkova nezavislost (scale independence)

Tarbotton (1996); Tvar objektu je definovatelny v jakémkoli rozliSeni bez udani méfitka, tj. tvar
Baas (2002); Stuwe zustava pii zvétSeni ¢i zmenSeni stejny. Pfi zndzornéni ficni sit€¢ bez udani
(2007) meéfitka neni rozeznatelny tok Amazonky od jinych vodnich toki.

! Cast tvaru, ktera je nahrazena generatorem (Horak, Krlin, Raidl, 2007).
2 Tvar, ktery nahradi iniciator (Horak, Krlin, Raidl, 2007).
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Fraktalni geometrie umoznuje komplexni popis rtiznych simulovanych objekti.
Simulované frakltalni objekty ukazaly vizudlni podobnosti s redlnymi objekty. To vedlo
k rozvoji teorii, zZe redlné objekty lze popsat fraktdlnimi parametry. Doslo tak k propojeni
fraktalni geometrie s ostatnimi pfirodnimi védami (De Cola, Lam in Lam, De Cola, 2002a,
2002c): napf.: astronomie (tvary meési¢nich krateri, tvary galaxii), geologie (sloZeni
a mocnosti jednotlivych vrstev sedimentarnich hornin), meteorologie (tvary a povrch mraki,
turbulentni proudéni, ptenos teploty vzduchu a vodni pary), hydrologie (tvar fi¢ni sité, povrch
vodni hladiny), botanika (tvar vétvi stromil a kofenovych systémi rostlin), anatomie (tvar
cévnich a nervovych systémi, popis plicnich sklipkil), ekologie (plosné rozSiteni
a koncentrace zneciSténi), krajinnad ekologie (popis krajinného pokryvu), kartografie (tvar
pobifezi a biechové cary jezer, studium problematiky generalizace map), atd.. Fraktalni
geometrie umoznila nové pfistupy k métfeni a k analyzdm, umoznila studium ptirodnich
objektl v riznych méfitkach a srovnani hodnot analyz z riznych méfitek (Burrough in Lam,

De Cola, 2002d).

3.2. Sobépodobné, sobépribuzné a nahodné fraktaly

Jedna se o rozsahlou skupinu fraktald, kterd se pouziva zejména pro popis a zobrazeni
pfirodnich objekt. Turcotte (2007b) oznacuje sobépodobnost a métitkovou nezavislost
terminem invariance vic¢i zméné méfitka (scale invariant). Matematicka definice
sobépodobnosti v dvojrozmérném prostoru vychazi ze vztahu bodii F a F’, kdy F (x; y)
je statisticky podobny® bodu F’(rx; ry), a kde r je afinni transformace (zména méfitka, rotace,
posun) (Turcotte, 2007a). Sobépodobné fraktaly jsou izotropni, ¢ili maji ve vSech smérech
stejné vlastnosti (Mandelbrot 1985 in Turcotte, 2007b) a hodnoty fraktalnich parametra
nejsou zavislé na orientaci os x a y (Rodriguez-Iturbe, Rinaldo, 2001). Sobépodobné udolni
sité maji tvar tzv. fraktalnich stromt (fractal tree) (Horak, Krlin, Raidl, 2007). Pro konstrukci
sobépodobného fraktalniho stromu je tfeba znat pouze pomeér délek Rr, bifurka¢ni pomér Rb
a uhly mezi jednotlivymi ¢astmi fraktalniho stromu. Fraktalni stromy se pouZzivaji napf.: pfi
studiu ukladani ficnich sedimentl v deltach fek ¢i ke studiu pohybu lavovych proudii
(Turcotte, 2007b). Matematicka definice sobé&piibuznosti v dvojrozmérném prostoru vychéazi
ze vztahu bodt F a F', kdy F (x; y) je statisticky podobny bodu F’(rx; r'y), a kde r je afinni
transformace a Ha je Hausdorffova mira (Hausdorff measure) (Turcotte, 2007a).

Hausdorffova mira je libovolné &islo v otevieném intervalu (0; o) pro kazdou mnozinu R",

? Dva body jsou statisticky podobné, pokud plati, Ze: 1) jejich vzdalenost neni negativni; 2) vzdalenost XY je
rovna vzdalenosti YX; 3) vzdalenost AB+BC je rovna vzdalenosti AC (Horak, Krlin, Raidl, 2007).
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které ma Glohu generétoru®, tj. utvaii celkovy tvar fraktalniho objektu. Sob&podobné fraktaly
nejsou izotropni (Mandelbrot 1985 in Turcotte, 2007b). Zatimco vétSina skupin fraktali
je tvofena symetrickymi fraktaly, u nepravidelnych fraktali (random fractal) je do algoritmu
dodavan prvek ndhody (De Cola, Lam in Lam, De Cola, 2002b). Sobéptibuzné fraktaly, kde
je Hausdorffova mira dana prvkem ndhody, patii do skupiny ndhodnych fraktali. U tvaru
udolnich a fticnich siti je prvek ndhody dan napt. vlivem klimatickych zmén ¢i strukturnim
podlozim.

Mandelbrot (1982) popsal ti¢ni sit¢ pomoci Hortonovych (1945 in Strahler, 1957)
a Strahlerovych (1957) zakonl jako sob&épodobné fraktaly, Voss (in Peitgen, Saupe, 1988)
méfeni upravil a urcil ficni sit€ jako sobépiibuzné fraktaly. Dle De Coli a Lam (in Lam, De
Cola, 2002b) jsou fticni sit¢ tvofeny jednoduchymi pravidelnymi tvary, tj. sobépodobné
fraktaly, 1 zcela ndhodnymi tvary, tj. ndhodné fraktaly. Turcotte et al. (1988 in Rodriguez-
Iturbe, Rinaldo, 2001) prvni popsali fraktalni vlastnosti ficnich systému v riznych méftitkach.
Na zéklad€ geometrickych vlastnosti riznych fi¢nich siti sestavili univerzalni metody vypoctu
fraktalnich parametra fi¢nich siti, které 1ze aplikovat na udolni sité (viz Fraktalova dimenze

udolnich siti).

3.3. Prirodni tvary s fraktilovou podstatou

Pii méfeni délky pobiezi plati, Ze s podrobnéj$im métitkem roste délka pobiezi
(Mandelbrot, 2003), tzv. Richardsoniv efekt (Zelinka, V¢elar, Candik, 20006).
V matematickém smyslu se ve fraktdlech opakuje geometricka struktura aZ do nekonecna, ¢ili
pfi nekonecné velkém méfitku by pobiezi dosahovalo nekone¢né délky. U fraktalnich tvart
reli¢fu existuje urcitd hranice, jez nelze piekonat, tzv. fyzikalni hranice systému. Napt. dle
Tichého (in Vorackova, 2012) je u fraktalni struktury tvarG reliéfu pomér mezi nejvetsi
a nejmensi ¢asti objektu maximalné 500 : 1.

V geomorfologii se fraktalni parametry vyuZzivaji (Tab. 6): 1) pfi studiu tvarQ
a prostorového rozlozeni objektd riznych velikosti (od mikroskopickych az po
makroskopické); 2) pfi popisu objektl slozitych tvarti (napi.: kordlové utesy, udolni sit¢,
pohoti, jeskyné a dutiny, pisecné duny); a 3) pfi studiu procesti a jejich ploSného rozdé€leni

(napft.: eroze, chemické a mechanické zvétravani).

4 Tvar, ktery nahradi iniciator (Horak, Krlin, Raidl, 2007).
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Tab. 6: Vyuziti fraktalnich parametrti ve fyzickogeografickych studii dle De Coly, Lam (in Lam, De Cola,
2002c¢).

Autor Objekt studia Autor Objekt studia
Goodchild, Linie pobtezi Bradbury, Reichelt Koralové utesy
(1982) (1983); Mark (1984)
Lam, Qiu (1992) RozloZeni ostrovi Barenblatt et al. (1984) | Reliéf oceanského dna
Mark, Aronson (1984) Povrch reliéfu Rothrock, Thorndike Struktura motského ledu

(1980)

Burrough (1983) Rozmisténi pud Phillips (1986) Eroze
Lovejoy, Mandelbrot Povrch a tvar mrakti Goodchild (1980) Generalizace map
(1985)

3.4. Volba méritka pro studium tvari s fraktalnovou podstatou

Na zacatku kazdého vyzkumu reliéfu je nutné stanovit méfitko, ve kterém jsou dané
tvary popisovany. Pii zvétSeni méfitka (zmenSeni velikosti pixelu, zmenseni zdjmového
uzemi) je na mapé zobrazeno vEtsi mnoZstvi tvarQ, napf.: kary, skalni sruby, skalni misy, aj..
Takovéto tvary jsou na sobé nezéavislé a maji nehierarchické métitko (Bendix, 1994).
Fraktalni tvary reliéfu jsou méfitkoveé nezavislé (Stuwe, 2007). Tvar zGstava pii zvétSeni ¢i
zmen$eni stejny (Baas, 2002; Farina, 2006), ¢ili tvary v daném méfitku jsou ovlivnéné celkem
nadfazen¢ho méfitka a naopak ovliviluji podcelek hierachicky niz§itho métitka. Dle Bendixe
(1994) maji méfitkové nezavislé tvary hierarchické métitko. Vzhledem k hierarchickému
meétitku (sensu Bendix, 1994) a fraktalové podstaté udolnich siti (Baas, 2002; Mandelbrot,
2003; Turcotte, 1997, 2007a, 2007b) museji byt k reprezentativnimu a objektivnimu
zhodnoceni tvaru udolnich siti: 1) pouZzity vhodné kvantifikaéni znaky; 2) zvoleno vhodné
méftitko.

Fonstad (2006) studoval souvislosti mezi krajinnou ekologii a geomorfologii a volbu
m¢éftitka fesil pomoci bunécnych automatti (cellular automata). Bunééné automaty jako prvni
pouzil Von Neumann (1950 in Fonstad, 2006) pro hodnoceni zmén krajinného pokryvu
ve meéstech. Bunééné automaty déli zdjmové uzemi na jednotlivé bunky (Ctverce,
trojuhelniky, Sestithelniky), které tvofi pravidelnou sit’ (Ctvercovou, triangulaéni
¢i hexagondlni). Velikost a tvar bun¢k se stanovuje na zéklad¢ parametrti dané¢ho uzemi, cili
se vruznych studiich li§i (Fonstad, 2006). V geomorfologii jako prvni pouzili bunétné
automaty Barca et al. (1986 in Fonstad, 2006) pfi vyzkumu sesuvl a eroze, poté byly bunééné

automaty pouzivany v dalSich geomorfologickych studiich (Tab. 7).
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Tab. 7: Vyuziti bunécnych automati v geomorfologii dle riznych autort (in Fonstad, 2006).

Autor Objekt studia Autor Objekt studia
Barca et al. (1986) Sesuvy, eroze Werner (1995) Tvary pise¢nych dun
Smith (1991) Plosné rozdéleni eroze Ahston et al. (2001) Sobépodobnost pobiezi
Anderson (1990); Rozdéleni eolickych Gregorio et al. (1998) Plosné rozdéleni eroze
Forrest, Haff (1992) sedimentil pady

Fraktalové tvary reliéfu jsou natolik ¢lenité, Ze musi byt hodnoceny v dil¢ich plochach
uzemi:

1) Rodriguez-Iturbe a Rinaldo (2001) pfi studiu fraktalové dimenze fi¢nich siti
rozdéluji uzemi do pravidelné miizky. Velikost ¢tvercli v mfiZzce je stanovena na zakladé
analyzy velikosti z4jmového Uzemi. Velikost a Clenitost tvaru udolni sité lze vyjadfit
na zaklad¢ scitaci dimenze, t¢Z Kolmogorovova dimenze (Rodriguez-Iturbe, Rinaldo, 2001;
Zelinka, Véelat, Candik, 2006), reps. kapacitni dimenze (Tichy in Vorackova et al., 2012).
Hodnota scitaci dimenze (box-counting dimension) Dyex s€ vypocte z nasledujicich vztahi:

Dyox = log N(r) / log (1/r)

€1 Dpox =In N(r) / In (1/1),
kdy r je velikost strany jednoho ctverce v siti a N(r) je pocet ¢tverct, které prekryvaji tidolni
sit. Vypocet scitaci dimenze je definovany pouze pro hodnoty r (0; 1), pfi¢emz hodnota
dimenze nezavisi na zakladu pouzitého logaritmu. Kapacitni dimenze (capacity dimension) D,
se vypocte z nasledujiciho vztahu:

D.=log H/logn,

kde H je minimalni pocet ¢tvercii prekryvajici hranici udolni sité, a n je pocet ¢tverci tvofici
delsi stranu pravidelné mfiizky.

2) Weissel et al. (1995 in Barton, Pointe, 1995) vyuZzivaji fraktdlovou analyzu
ke studiu eroznich procest v Etiopské vysoc¢iné. Povrch Etiopské vysociny se lokalné lisi,
napf.: hluboce zafiznutd kanonovitd tdoli ¢i ploSiny tvofené vylevy bazaltl. Fraktalovou
analyzu vyuZzivaji pouze v dil¢ich ¢astech izemi, které jsou tvoifeny ctverci s plochou 2 500
km®.

3) Bi et al. (2012) pouzivaji k hodnoceni fraktadlovd dimenze reliéfu oblasti Ordos
Block (plocha 500 000 km®, poloha mezi Severo&inskou plosinou a Tibetskou ploginou)
fraktalni bunécny model (fractal cellular model). Zamové uzemi piekryvaji tfemi
pravidelnymi ¢tvercovymi sitémi s riznou podrobnosti, pomoci nichz studuji zmény hodnot
fraktdlovd dimenze reliéfu v riznych castech Gizemi i v riZznych velikostech tizemi. Velikost
stran Ctvercit W, které tvofi ¢tvercovou sit’, se vypocte ze vztahu:

W=2"+1
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kde n je velikost strany pixelu. Pro studium udolnich siti, 1ze velikost pixelu nahradit:
A) nejmensi jednotkou v siti, tj. délka nejkratS§iho udoli; B) nejcetnéjsi jednotkou v siti,
tj. nejcetnéjsi délka udoli v siti. Napf.: pro studium tdolnich sité, kterd se sklada z nejvétsiho

poétu tdoli délek 3 km je idealni tzemi o rozloze 81 km” (sensu Bi et al., 2012).

4. Udolni sit8
4.1. Definice udoli

Udoli je geomorfologickd forma, kterd se vyznaGuje protahlym tvarem, jehoz okraje
jsou lemovany vyvySenym terénem (Tab. 8). Jedna se o linedrni konkavni tvar rtzného
meéfitka. Jeho vznik je podminén mnoha endogennimi a exogennimi faktory, napf.: typem
horniny v podlozi, tektonickou aktivitou tizemi, nadmoiskou vySkou, pfevladajicim klimatem

a porostem vegetace, nebo na délce plisobeni procest vytvarejici idoli.

Tab. 8: Ptehled definic udoli dle riznych autort (in Kusak, 2011).

Autor Definice udoli
Fairbridge Udoli jsou konkavni sniZeniny reliéfu, jejichZ tvar je dan vztahem mezi hloubkovou erozi a
(1968) vyvojem svahti. Na jejich vyvoji se podili endogenni a exogenni procesy, nebo jejich

kombinace.

Netopil Udolim se nazyva uzka, protahla a obvykle kiivolakd sniZenina zemského povrchu, trvale
(1969) nebo obcasné protékand vodnimi toky.
Demek Udolim se nazyva protahla sniZzenina na povrchu pevnin, kterd se sklani ve sméru spadu
(1987) vodniho toku.
Goudie in Udoli jsou linearni konkavni tvary reliéfu. Jejich tvar a velikost jsou zavislé na typu procesu,
Goudie et al. | kterym byly vytvofeny, na délce jeho trvani, ale i na podminkach reliéfu, jako jsou typy
(2004a) hornin v podloZi, mnozstvi vegetace, vydatnost srazek a podobné.
Huggett Udoli jsou uklonéné linearni deprese na zemském povrchu, které jsou témer vzdy delsi nez
(2007) sirsi. Udoli jsou &asto tvofena fluvialni &i glacialni erozi, nebo tektonickymi procesy reliéfu.

Udoli Ize délit napt.:

A) geneticky (Monroe, Wicander, Hazlett, 2007) na: 1) strukturni, které vznikaji
pfevazné endogennimi procesy, napi.: zlomova Udoli, vrasnd udoli, ¢i ptikopova udoli;
a 2) skulpturni, kterd vznikaji pfevazné exogennimi procesy, napt.: glacialni udoli, fluvialni
udoli, nebo krasova udoli; pti¢emz vétsina tdoli vznikd kombinaci téchto procesi;

B) dle vztahu k pivodnimu sklonu reliéfu a morfostruktufe (Demek, 1987) na:
1) konsekventni, jejichz smér je ur€en pivodnim sklonem reliéfu, tj. vytvaii se v inicidlnim
stadiu vyvoje reliéfu; 2) subsekventni, kterd jsou vazdna na mén€ odolné horniny
¢i tektonické poruchy, mohou prordZzet odolngjsi komplexy hornin (epigeneze);
3) resekventni, kterd maji shodny smér s konsekventnimi udolimi, jsou ¢asto mladsi a méné

zahloubena; 4) obsekventni, kterd maji smér proti generélnimu sklonu povrchu reliéfu, jsou
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Casto vadzana na tektonické poruchy, v sedimentarnich komplexech vznikaji na vrstevnich
celech; 5) insekventni, kterd jsou nezdvisld na piivodnim sklonu reliéfu ani na morfostruktuie;

C) dle vztahu mezi hloubkovou erozi a vyvojem svaht, tj. dle pfi€né¢ho profilu
(Fairbridge, 1968; Demek, 1987) na: 1) soutésky (hloubkova eroze > vyvoj svahil); 2) kaiiony
(hloubkové eroze > vyvoj svahi); 3) udoli ve tvaru pismene V (hloubkova eroze = vyvoj
svahtll); 4) neckovita tdoli (hloubkova eroze < vyvoj svahil); a 5) tvalovita udoli (hloubkova
eroze < vyvoj svaht);

D) dle soumérnosti protilehlych svahli (Demek, 1987) na: 1) udoli soumérna; 2) udoli
sklonitostné nebo vyskoveé nesoumérna;

E) dle pfitomnosti povrchovych tokil (Goudie in Goudie et al., 2004b) na: 1) udoli
trvale protékand vodnimi toky; 2) udoli protékand sezonnimi vodnimi toky; a 3) sucha tdoli,

kde se béhem roku nevyskytuji povrchové vodni toky.

4.2. Definice udolni sité

Soustava vzajemné se spojujicich udoli utvari udolni sit’ (Tab. 9), tj. systém linedrnich
sniZenin, z nichz kazda je protaZzena ve sméru vlastni Gdolnice, a které se na sebe napojuji.
Zakladni jednotky udolnich siti jsou jednotliva udoli. Davis (1889, 1899, 1906 in Goudie et
al., 2004) jako prvni popsal systém ficnich a udolnich siti. Tvar Gdolni sité a jeji hustota
je vysledkem slozit¢ho geomorfologického vyvoje celé¢ oblasti a odrazi vliv litologicko-
tektonického zdkladu a eroze na formovani reliéfu (Stoddart, 1997). Pro popis tdolnich siti
je tfeba znat vymezeni tzemi, v jakém se tidolni sité nachéazeji, a métitko, v jakém jsou udolni
sit¢ studovany (Urbanek, 2000). Hranice Udolni sit¢ je definovana jako linie probihajici
po obvodu udoli. Plocha fundamentu udolni sité¢ pfedstavuje tizemi, které spadové piislusi
k dané tidolni siti. Udolni sité se skladaji ze systému Gizlii a spojii, kde: 1) uzly piedstavuji
udolni uzéavéry, sti udolnich siti ¢i spojeni dvou a vice tidoli; a kde 2) spoje predstavuji tiseky

udoli mezi uzly (Haynes, 1977).
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Tab. 9: Ptehled definic udolnich siti dle riznych autorti (in Kusak, 2011).

Autor Definice tudolni sité

Netopil Udolim se nazyva izka protahla snizenina zemského povrchu, ob¢asné nebo trvale protékana

(1969) vodnimi toky. Spojenim udoli vznika udolni sit’.

Hornik (1986) | Udolni sit” je vysledkem dlouhodobého vyvoje a souvisi s podlozim, klimatickymi zménami a
celkovym vyvojem krajiny.

Demek Soustava 1udoli vytvaii udolni sit. Tvar tdolni sit¢ je hlavnim ukazatelem

(1987) fyzickogeografickych procesti v krajiné. Hustota sit¢ doklada intenzitu erozniho roz¢lenéni

relié¢fu a hloubka jeji vyskovou Clenitost.

Goudie in Udolni sit’ je spojenim jednotlivych idoli. Jedna se o dominantni prvek reliéfu, ktery odrazi

Goudie et tektonické procesy, mnozstvi srazek, i horninové podlozi. Podle tvaru a hustoty udolni sité lze

al.(2004a) snadno urcit vyvoj krajiny v minulosti.

Babar (2005) | Spojeni jednotlivych udoli vede ke vzniku udolni sité. Udolni sit’ vznika na zaklad¢é eroznich
Ciniteld ¢i tektonické aktivity, které prevladaji v dané oblasti.

Huggett Zpusobem jakym se feky spojuji a formuluji #icni sit, se spojuji i jednotliva tdoli a vytvare;ji

(2007) udolni sit, ktera se sklada z hlavnich udoli a na n€ napojenych vedlejsich tidoli.

4.3. Tvary udolnich siti

Urceni tvaru udolni sité¢ bylo dlouhou dobu zaloZeno pouze na vizudlnim odhadu bez

uvazovani vyznamu méfitka, vnémz je udolni sit' hodnocena. Dle tvaru udolni sité

se rozliSuje Sest zédkladnich typi tdolnich siti (Tab. 10; Howard, 1967 in Babar, 2005; Hornik,
1986; Demek, 1987; Babar, 2005; Husain, 2008): 1) dendritické udolni sité (vyviji se Casto

v oblastech s nizkou vertikdlni Clenitosti); 2) paralelni udolni sit¢ (vznikaji v oblastech

se znacné uklonénym reliéfem); 3) miizkovité a 4) pravothlé udolni sité€ (oboji se vyskytuji

v oblastech s cetnymi projevy tektoniky); 5) radidlni a 6) prstencové udolni sité¢ (oboji

vznikaji napfiklad na vulkanickych kuzZelich nebo na jinych konvexné ¢i konkavné

prohnutych ¢astech reliéfu). Hornik (1986) a Husain (2008) rozliSuji nepravidelnou tidolni sit’,

jejiz nepravidelny vyvoj je dan kombinaci riiznych faktorii, nebo je smér jejiho vyvoje dan

mistnim systémem eroznich zakladen.
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Tab. 10: Prehled charakteristik tvard ptidorysu udolnich siti dle riiznych autorti (in Kusak, 2011).

Autor | Tvar udolni sité dle ptiidorysu
Dendriticka udolni sit’
Howard (1967 in | Dendriticka dolni sit’ se vytvaii na mirn¢ uklonéném reliéfu, ktery je tvofen materidlem se stejnou
Babar, 2005) odolnosti.
Hornik (1986) Sit’ ma na hlavni udoli napojenou sit’ pobocek, vytvarejicich obrazec rozvétveného stromu, vznikla
zpravidla na horninach stejné odolnosti.
Demek (1987) Udolimi vytvofena sit pfipomina vétveni stromu. Vyskyt v oblastech stejné odolnosti hornin,
v pobieznich nizinach sloZenych z piskt a jila.
Babar (2005) Vyskytuje se v oblastech s mirnym sklonem bez vyrazné ¢lenitého reliéfu tvoreného stejné odolnymi
horninami. - subdendritickd: v iidolni siti se vyskytuji poruchy.
Husain (2008) Vyviji se v reliéfu, ktery je tvofeny mocnymi vrstvami stejné odolnych hornin (napiiklad jilovct), a
kde reliéf neni ovlivnén tektonickymi procesy.
Paralelni udolni sit’
Howard (1967 in | Paralelni udolni sit’ se vytvaii v piikrém reliéfu, ktery je tvofen horninami stejné odolnosti.
Babar, 2005)
Hornik (1986) Udoli sméfuji rovnob&zné v piiblizné stejnych vzdalenostech, nachazi se na Gipati pohoii v predhifich.
Demek (1987) Udolni sit' je tvotena dlouhymi Gdolimi probihajicimi jednim smérem, vétsinou jde o udoli
konsekventnich vodnich toki.
Babar (2005) Vyskyt v oblastech se znacné sklonénym reliéfem tvoirenym cediCovymi horninami.
- subparalelni: tidoli nejsou zcela rovnobézna
Husain (2008) Hlavni udoli vedou paralelné vedle sebe. Vyskyt v uklonéném reliéfu.
Mr¥izkovita udolni sit’
Howard (1967 in | Udolni sit’ se vytvaii v tektonicky ovlivnéném reliéfu, ktery je tvofen horninami s riiznou odolnosti.
Babar, 2005)
Hornik (1986) Vyskyt v oblastech s jednoduchymi paraleln€ orientovanymi vrasami (jursky reliéf), na hlavni udoli se
vazou kratké pobocky, sit’ mé tvar mfizi protazenych ve sméru synklindlnich os vras.
Demek (1987) Udoli se vyviji ve dvou na sebe zhruba kolmych smérech, aviak jeden ze smérti vyrazné prevlada, je
typicka pro jednoducha pohoii jurského typu
Babar (2005) Vyskyt v siln€ tektonicky ovlivnénych oblastech, kde tidoli kopiruji zlomy a vytvareji pravouhlou sit’
dominantni v jednom hlavnim sméru.
Husain (2008) Udoli stejnych fadt vedou paralelnd vedle sebe a jsou spojovany tdolimi vyssich fadd, vysledek je
miizova udolni sit’.
Pravouhla ddolni sit’
Howard (1967 in | Udolni sit’ se vytvaii v tektonicky ovlivnéném reliéfu, ktery je tvofen horninami s riiznou odolnosti.
Babar, 2005)
Hornik (1986) Sit' se sklada zvedlejSich tidoli usticich do hlavniho udoli kolmo, vyskyt vuzemich s cetnymi
zlomovymi liniemi, v kernych a komplexnich pohofich.
Demek (1987) Udoli probihaji ve dvou smérech na sebe kolmych. Smér tdoli je zavisli na struktufe (sit puklin a
zlomtl). Vyskyt v kernych a vrasno-zlomovych pohofi.
Babar (2005) Udoli sttidaji rovné tiseky a ohyby v pravém uhlu. Vedlejsi udoli tsti do hlavnich kolmo. Vyskyt
v tektonicky ovlivnéném reliéfu.
Husain (2008) U hlavnich udoli se stiidaji rovné ¢asti s ohyby pod témét pravym uhlem, vedlejsi tidoli usti do
hlavnich kolmo, idoli stejnych fadid nemuseji byt paralelni.
Radialni vidolni sit’
Howard (1967 in | Udolni sit’ se vytvati na topografickych kopulich, jako jsou sopetné kuZely, které jsou tvofené stejné
Babar, 2005) odolnym materidlem.
Hornik (1986) Radialni sit’ se excentricky rozbiha, ¢i koncentricky sbihd, je typickd pro sopeéné kuzely, kaldery a
panve
Demek (1987) Udoli se paprskovité rozbihaji, nebo naopak soustfedné sbihaji. Udolni sit’ se vyviji na vulkanickych
kuzelych a v panvich.
Babar (2005) - odstiediva: Udoli se paprskovité rozbihaji, vyskyt na konvexnich tvarech relié¢fu
- dostiediva: Udoli se paprskovité sbihaji, vyskyt na konkévnich tvarech reliéfu.
Prstencova tidolni sit’
Howard (1967 in | Prstencové vzory se vyvijeji na topografickych ddmech tvorenych nestejné odolnymi horninami.
Babar, 2005)
Demek (1987) Sklada se z dlouhych prstencovité prohnutych udoli s kratkymi pfitoky, je pfiznand pro centralni
snizeniny kleneb.
Babar (2005) Sit’ je tvofena dlouhymi udolimi, které jsou paprskovité prohnuté s kratkymi piitoky. V konvexnich a
konkévnich tvarech reliéfu.
Husain (2008) Vyviji se na zakladé zakfiveni, nebo obloukovitych tvart, které se vyvinuly po obvodu sope¢ného

kuzele, nebo panve.
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4.4. Kvantifikatory popisujici udolni sité
4.4.1. Radovost udolnich siti

Radovost tdolnich siti popisuje hierarchické vztahy tdoli vramci tdolni sité
a umoziuje vzajemné srovnani velikosti nékolika udolnich siti. Radovost sité je také uzivana
napt. v hydrologii (Horton, 1945; Strahler, 1957), geomorfologii (Babar, 2005), ale také
v botanice pro popis fadovosti zilnatiny listd (Zalensky, 1904 in Uhl, Mosbrugger, 1999)
¢i vdopravni geografii pro popis dopravnich komunikaci (Kansky, 1963). Udolni sit
je hierarchicky uspofddédna a k jejimu popisu se pouZzivaji absolutni a relativni modely
radovosti sit€¢. Absolutni model fadovosti udolni sité, téz Graveliova fadovost (Gravelius,
1914 in Zavoianu et al., 2009), popisuje sit’ smérem od usti k udolnimu uzéveéru (Obr. 7A),
kde do hlavniho/primérniho tdoli (fddu N) usti vedlejsi/sekundarni udoli (fadu N+1)
a do nich usti terciarni udoli (fadu N+2) atd. (Gravelius, 1914 in Zavoianu et al., 2009). Pii
bifurkaci udoli (fadu N) se ze dvou udoli za ustim (ve sméru od usti k udolnimu uzavéru)
stava: 1) udolim vyssiho fadu (N+1) to udoli, které ma: A) mensi délku; nebo B) vétsi uhel
vuci udoli pred uzlem; a 2) tdolim stejného fadu (N) to udoli, které ma: A) vetsi délku; nebo
B) mensi uhel vici udoli pted uzlem (Gravelius, 1914 in Zavoianu et al., 2009). Vyhodou
absolutni tadovosti je ptfehlednost, nevyhodou je moznost, ze si dvé udoli stejného tadu
nemusi odpovidat délkou ani morfologii. Na udolni sit¢ lze aplikovat Hortonovy zékony
(sensu Horton, 1945): A) prvni Hortonuv zdkon: pocet udoli urcitého fadu stoupa
geometrickou fadou s rostoucim ¢islem fadu; B) druhy Hortonuv zdkon: primérna délka udoli

urc¢itého fadu geometricky klesa spolu s rostoucim ¢islem fadu.
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Obr. 7: Radovost tidolnich siti, pozn.: A — absolutni fadovost dle Graveliuse (1914 in Zivoianu et al.,
2009); B — relativni fadovost dle Hortona (1930, 1932, 1945 in Strahler, 1957); C — relativni fadovost dle
Strahlera (1957); D — relativni fadovost dle Shreva (1966 in Babar, 2005).

Relativni modely fadovosti siti popisuji sit’ smérem od udolniho uzavéru k usti. Udoli
I. fada predstavuji useky tidoli od udolniho uzavéru po prvni uzel, tj. spojeni dvou udoli v siti.
Nejcastéji se pouzivaji relativni fadovosti siti: 1) dle Hortona (1930, 1932, 1945 in Strahler,
1957), kde pfti spojeni dvou tsektl udoli stejného fadu N ziska usek za uzlem (ve sméru od
udolniho uzavéru k usti) fad N+1 a zaroven dochazi ke zmén¢ fadu z N na N+1 toho tseku
pted uzlem (ve sméru od udolniho uzavéru k usti), ktery ma: A) vétsi délku; nebo B) mensi
uhel vici udoli pted uzlem (Obr. 7B); 2) dle Strahlera (1957), kde pii spojeni dvou useku
udoli stejného fadu N ziska usek za uzlem (ve sméru od Gdolniho uzavéru k asti) fad N+1,
a kde pfi spojeni dvou usekll udoli odliSnych fadt piejima tsek za uzlem (ve sméru od
udolniho uzavéru k usti) ¢islo vyssiho fadu, jez se nenavySuje (Obr. 7C); a 3) dle Shreva
(1966 in Babar, 2005), kde pfti spojeni dvou usekd udoli dochdzi ke scitani radi (Obr. 7D),
¢ili fad kazdého useku v siti udava celkovy pocet udoli I. fadi v siti nad timto Gsekem
(ve sméru od usti k udolnimu uzévéru). Relativni modely fadovosti byly vyvinuty pro fi¢ni

systémy. Jejich vyhodou je napt.: informace o poctu prament v povodi (Shrevova fadovost).
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Pro analyzy tdolnich siti vS8ak vhodné nejsou, jelikoz tady tdoli nejsou tvofeny celymi
udolimi, ale pouze jejich useky, a kombinuji informaci o poméru délek rtiznych fada udoli

(Gseki tdoli) s hustotu sité.

4.4.2. Hustota udolnich siti

Hustota tdolnich siti vyjadfuje etnost vyskytu udoli v ur€ité oblasti, tj. je ovlivnéna
rozestupy udoli. Hustota sité je vyslednici mezi piisobenim eroze a odolnosti povrchu
a je tedy odrazem celkového vzhledu krajiny. Hustota sité je také uzivana napt. v hydrologii
(Horton, 1945; Strahler, 1957; Howard, 1967, 1980 in Babar, 2005), geomorfologii (Babar,
2005) i botanice pro vypocet hustoty sité zilnatiny listu (Schuster, 1908 in Uhl, Mosbrugger,
1999). Vypocet hustoty udolni sit¢ D je analogicky urceni hustoty fi¢ni sité (Netopil et al.,
1984):

D=L/P
kde L ptedstavuje celkovou délku udolnic a P pfedstavuje plochu fundamentu udolni sité
(0zemi, které spadové piislusi k dané udolni siti).

Hustotu sit¢ zilnatiny listu lze vypocitat pomoci primérnych vzdalenosti mezi
jedenacti zilami, které protaly pomyslnou linii rovnob&znou s hlavni Zilou (Wylie, 1951, in
Uhl, Mosbrugger, 1998). Méfeni se provadi ve Ctyfech ¢astech listu (Obr. 8). Vyhodou této
metody je vétsi rychlost, nevyhodou je mensi pfesnost. Vzhledem k mensi presnosti je tato

metoda pro méteni hustoty tidolnich siti nevhodna.
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Obr. 8: Casti listu mé&fené pfi zjistovani hustoty listové Zilnatiny dle Uhla a Mosbruggera (1998). Pozn.:

A — listova baze, B — centralni ¢ast listu, C — okrajova ¢ast listu, D — vrchol listu.
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4.4.3. Bifurkacni pomér udolnich siti, pomér délek udoli, ihly mezi udolimi v siti
a homogenita udolnich siti

Bifurkacni pomér Rb (bifurcation ratio) udava miru vétveni udolni sité (Horton, 1945

in Babar, 2005; Warburton in Goudie et al., 2004; Huggett, 2007):

Rb =nn/ nn+
kde nn je pocet tdoli daného fadu dle absolutni faddovosti (Gravelius 1914 in Zavoianu et al.
2009) a nn+1 je pocet udoli o stupen vyssiho fadu v dané udolni siti. Pomér délek udoli Rr
(length-order ratio) je definovan vztahem (Horton, 1945 in Turcotte, 2007b):

Rr =In/Int
kde In je prumérnd délka udoli daného fadu dle absolutni faddovosti (Gravelius 1914 in
Zavoianu et al. 2009) a In+ je primérna délka udoli o stupen vyssiho fadu v dané udolni siti.
Bifurkacni pomér i pomér délek udoli se li§i mezi jednotlivymi tvary tdolnich siti 1 v rdmci
jednoho tvaru.

Udoli nizgich fadt (N+1) tsti do udoli vyssich fadt (N) pod réiznymi thly (1 — 90°).
Huggett (2007) popisuje, Ze s rostoucim sklonem relié¢fu se zmensuje velikost thlu mezi
jednotlivymi tdolimi. Ashworth (1996 in Richardson, Thorne, 2001) pii analyzovani udolnich
siti d€li thly do dvou kategorii: A) usti pfipominajici pismeno , T, které pfevladaji
u miizkovitych, pravotuhlych a prstencovych udolnich siti; a B) usti pfipominajici pismeno
,» Y, které prevladaji u dendritickych, paralelnich a radialnich idolnich siti.

Homogenita udoli daného fadu byla definovana na zaklad¢ porovnani délek nejdelSiho
a nejkratsiho udoli daného fadu. Tato charakteristika vychazi z analogie homogenity délek
polygont strukturnich piid (Mangold, 2005). Udoli daného fadu jsou homogenni, pokud délka
nejdelsiho udoli fadu nepiesahne trojnasobek délky nejkratSiho udoli stejného fadu. Pokud

udolni sit’ neni homogenni, je oznacovana jako proménna.

4.4.4. Fraktalova dimenze udolnich siti

Fraktalové dimenze jsou v geomorfologii pouzivany ptedevsim k popisu topografie
reliéfu a k sestaveni modelil jeho vyvoje (Baas, 2002). Vzhledem k fyzikdlni hranici systému,
tj. hranici jenz v reliéfu nelze ptekovat, se v geomorfologii pouziva fraktalovd dimenze
konec¢né tady (sensu Mandelbrot, 2003). Turcotte (1997, 2007a, 2007b) studoval vyuziti
fraktalti k popisu reliéfu a na zaklad¢ bifurkacniho poméru Rb a poméru délek Rr sestavil
vzorec vypocet fraktal dimenze D fi¢nich ¢i idolnich siti:

D =In (Rb) / In (Rr).
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Hodnota fraktalové dimenze ukazuje, do jaké miry je Gzemi zaplnéno Udolimi. ZvySeni
hodnoty fraktdlové dimenze znamena, Ze se zvysil pocet fadi N+1 ¢i ze vzrostla primérna
délka radi N+1, a udoli tedy vice zapliluji uzemi, ve kterém se vyskytuji. Fraktalova dimenze
udolnich siti se 1isi v riznych regionech (vliv horninového podlozi, tektonické aktivity)
1 v ramci jednoho regionu pifi zméné méfitka (sensu Burrough, 1981 in Bi et al., 2012; Sung et
al.; 1998; Sung, Chen, 2004). Phillips (in Lam, De Cola, 2002e) popisuje nepiesnosti
fraktalovd dimenze Udolnich siti dle Turcotta (1997, 2007a, 2007b). Vzorec pro vypocet
fraktdlovd dimenze vychazi z bifurka¢niho poméru a poméru délek, které vychéazeji z prvniho
a druhého Hortonova zdkona (Horton, 1945). Hortonovy zdkony (Horton, 1945) popisuji
udolni sit¢ jako sobépodobné fraktaly, Cili uvadi stejné hodnoty bifurkacnich pomért
a pomérii délek mezi vSemi fady. Redlné tidolni sité vSak sobépodobné nejsou. Hortonovy
zakony jsou spiSe matematické abstrakce, nez redlny stav udolni sit¢ (Phillips in Lam, De
Cola, 2002¢). Phillips (in Lam, De Cola, 2002¢) provedl analyzu ficnich siti v jizni ¢asti
Apalac&ského pohoti, pticemz 30 % fi¢nich siti mélo D < 1; 36 % fi¢nich siti mélo 1 <D < 2;
a 34 % ticnich siti m¢lo D > 2. Fraktalova dimenze tdolnich siti dle Turcotta (1997, 2007a,

2007b) tedy neni omezena otevienym intervalem (1; 2).
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5. Metody
5.1. Tvar a fadovost tdolnich siti v povodi Modrého Nilu

Pro vytvoreni digitdlniho modelu udolnich siti v prosttedi ArcGIS (obr. 9A) byly
vyuzity data Consortium for Spatial Information (CGIAR-CSI, 2012). Zimové tzemi
se nachazelo na rozmezi Ctyfech rastrt ,,43, 11%, ,,44, 11%, .43, 10“ a ,,44, 10 (s celkovou
plochou 1210000 km®). Pii generovani udolnich siti bylo vyuzito nastrojii ,,Arc Hydro
tools*: 1) nejprve bylo nutné vyplnit bezodtoké oblasti, které jsou nejcastéji zpiisobené
nepiesnosti rastru; 2) nasledné byl pomoci nastroje ,,Flow direction* zhotoven smér odtoku
z kazdé bunky rastru do sousedni buiiky; 3) z tohoto rastru byl vytvofen rastr akumulovaného
odtoku. Vzhledem k velké podrobnosti rastru byla pouZzita funkce ,aaggregate”. Rastr
znéazornuje Udolni sité¢ povodi Modrého Nilu v zobrazeni WGS—84. Diky malé podrobnosti
a nepfesnostem na rozhrani zdrojovych rastrti nebyl digitdlni model CGIAR-CSI pro analyzu
udolnich siti v povodi Modrého Nilu pouzit.

Pro analyzu tdolnich siti v povodi Modrého Nilu byl pouzit digitdlni model tdolnich
siti vytvoreny na zakladé¢ digitalnich snimku z virtudlniho globu Goole Earth (2012) z vysky
30-ti km (obr. 9B).

36



’P —— udolnice
-——— hranice
zajmového
uzemi
0 ® sidlo
J’
A
Y
3\
)
{;
udolnice
-—=—hranice
zajmového
uzemi
0 400 km ® sidlo

Obr. 9: Digitalni model udolnich siti. Pozn.: A - digitalni model udolnich siti vytvofeny na zaklad¢ dat
CGIAR-CSI (2012); B — digitalni model udolnich siti vytvoieny na zakladé snimkti z Google Earth. Pozn.:
1 — Bahr Dar; 2 — Dese; 3 — Addis Abeba.
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5.2. Volba méritka pro analyzy udolnich siti v povodi Modrého Nilu

Pii analyze udolnich siti povodi Modrého Nilu bylo vyuZito siti ctverct,
tzv. fraktdlniho bunééného modelu (fractal cellular model). Zajmové uzemi bylo ptekryto

tremi pravidelnymi miizkami s rozdilnou velikosti ¢tverct. Velikosti stran ¢tverci W, které

tvortily tii Etvercové sité, byly vypocteny ze vztahu (sensu Bi et al., 2012):

W=2"+1

kde n byla nejcetnéjsi délka idoli v udolni siti [km]. V udolni siti v povodi Modrého Nilu
podet tdoli klesal se zvétsujici se délkou udoli (Obr. 10A; Obr. 10B). Udoli dosahovala
nejcastéji délky vrozmezi 1 — 10 km. Z podrobnéjsiho rozdéleni intervalii délek tdoli

vyplyvalo, Ze v udolnich sitich v povodi Modrého Nilu dosahovala tdoli nejcastéji délky

3,1-4 km, 4,1-5 km a 5,1-6 km (Obr. 10C).
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Obr. 10: Cetnost tdoli v povodi Modrého Nilu v riznych intervalech délky. Pozn.: A — &etnost udoli

ruznych fadu dle absolutni fadovosti; B — ¢etnost tidoli bez uréeni fadovosti; C — Cetnost udoli s délkami

1-11 km bez uréeni fadovosti.

38




Primérni hodnotici sit’ ¢tvercli byla vytvofena na zdkladé horni hranice intervalu
nejcastéjSi délky udoli v udolni siti (3,1 — 4 km; Obr. 10C), tedy n = 4 km. Délka strany
kazdého hodnoticiho &tverce byla 17 km a plocha byla 289 km®. Primarni hodnotici sit
ctvercli prekryla zajmové Uzemi 625 ctverci (Obr. 11). Sekundrani hodnotici sit’ byla
vytvofena na zékladé horni hranice intervalu druhé nejcastéjsi délky udoli v udolni siti
(4,1 — 5 km; Obr. 11C), tedy n = 5 km. Délka strany kazdého hodnoticiho ctverce byla 33 km
a plocha byla 1089 km®. Sekundarni hodnotici sit' &tvercii prekryla zajmové tzemi 186
ctverci (Obr. 11). Terciarni hodnotici sit’ byla vytvofena na zaklad¢ horni hranice intervalu
treti nejCastéjsi délky udoli v tidolni siti (5,1 — 6 km; Obr. 10C), tedy n = 6 km. Délka strany
kazdého hodnotici ¢tverce byla 65 km a plocha byla 4 225 km®. Terciarni hodnotici sit’

ctverct prekryla zajmové uzemi 58 ¢tverci (Obr. 11).
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Obr. 11: Ctvercové hodnotici sité v povodi Modrého Nilu vypoétené na zékladé fraktalniho bunééného

modelu dle Bi et al. (2012), pozn.: 1 — Bahr Dar; 2 — Dese; 3 — Addis Abeba.

V kazdém hodnoticim ¢tverci v zdjmovém Uzemi byla na zakladé kvalifikovaného
odhadu urcena piislusnost udolnich siti k danému schématickému tvaru tidolnich siti. Pro tyto
tvary tdolnich siti byly nésledn¢ urceny kvantifika¢ni charakteristiky: fadovosti udolnich siti,
bifurkacni poméry udoli riznych tadt, primérné délky udoli riznych tadd, poméry
primérnych délek udoli riznych fadd, hodnoty fraktalovych dimenzi udoli riznych fadu,

celkové délky udoli riiznych tadf, poméry celkovych délek udoli riznych tadd, hodnoty
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relativnich fraktalovych dimenzi doli riznych tadu, velikosti thlti mezi tdolimi, pocet uhlt
v udolni siti, po¢et Ghl& na km®, hustota tidolnich siti a homogenita tidolnich siti. Hodnoty
kvantifikacnich charakteristik téch tdolnich siti, které se nenachdzely na celé plose Ctverce
(tj. v blizkosti hranice zajmového izemi), byly navyseny, aby bylo mozné porovnat hodnoty
udolnich siti ve vSech castech ¢tvercovych siti. Hodnoty poctu tdoli, primérné délky tdoli
vSech fadl a celkové délky udoli vSech radi byly navySeny tak, aby byly zachovany hodnoty
hustoty tdolni sité, bifurkacniho poméru udoli riznych fadi, poméru pramérnych délek udoli
ruznych fadi a poméru celkovych délek tdoli riznych adl. Pocty uhla v udolnich sitich byly

navysSeny tak, aby byl zachovéan vazeny pramér velikosti thli v udolnich sitich.

5.3. Kvantifikatory udolnich siti

Radovost udolnich siti byla uréena dle absolutni ¥adovosti, tj. ve sméru od usti
k udolnimu uzavéru, kdy do hlavniho/primarniho udoli (tj. I. fadu) ustily vedlejSi/sekundarni
udoli (tj. II. fadu) a do nich ustily tercidrni udoli (tj. III. fadu) atd. (Gravelius, 1914 in
Zavoianu et al., 2009).

Vypocet hustoty udolni sit¢ D byl uréen jako pomér celkové délky tidolnic L ku plose
udolni sité P, tj:

D=L/P.

Plochou tdolni sité¢ se rozumi plocha opsaného ¢tverce (o minimalni délce strany), ve kterém
je udolni sit’ zobrazena, tj. primarni, sekundarni ¢i terciarni hodnotici sit’ ctverci.

Bifurkacni pomér (bifurcation ratio) udava miru vétveni udolni sit¢ (Horton 1945 in
Babar 2005):

Rb = nn/ nn+1,

kde nn je pocet udoli daného tadu dle absolutni tfaddovosti (Gravelius, 1914 in
Zavoianu et al., 2009) a nn+q je pocet udoli o stupeit vyssiho fadu v dané tdolni siti.

Celkova délka udoli daného tadu ty [km] byla urc¢ena jako soucet délek vSech udoli
fadu N v tdolni siti.

Pomér celkové délky udoli (total length-order ratio) T byl definovan vztahem:

T = tn+1/ ty,

kde ty je celkova délka udoli daného tadu dle Graveliova systému fadovosti (Gravelius 1914
in Zavoianu et al. 2009) a tn11 je celkova délka udoli o stupen vyssiho fadu v dané udolni siti.

Primérna délka udoli daného fadu Iy byla definovana vztahem:

lN = tN/ nn,
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kde tx je celkova délka udoli [km] daného tadu dle absolutni fadovosti (Gravelius, 1914 in
Zavoianu et al., 2009) a ny je pocet udoli daného fadu v dané udolni siti.

Pomér délek udoli (length-order ratio) Rr byl definovan vztahem (Horton, 1945 in

Turcotte, 2007b):

Rr =In/ IN+1,
kde In je primérna délka udoli [km] daného tadu dle absolutni fadovosti (Gravelius, 1914 in
Zavoianu et al., 2009) a In+1 je primérnd délka udoli [km] o stupen vysSiho fadu v téze siti.

Fraktalovd dimenze udolni sit¢ D, kterd byla pouzita v této studii, vychazela
z bifurka¢niho poméru Rb a poméru délek Rr a byla definovana vztahem (Turcotte 1997
2007a 2007b):

D =In (Rb) / In (Rr).

Hodnota fraktalové dimenze ukazuje, do jaké miry je uzemi pokryté tdolimi daného
fadu. ZvysSeni hodnoty fraktalové dimenze D udoli fadt N a N+1 znamena, Ze se zvysil pocet
udoli fadu N+1 ¢i vzrostla primérné délka udoli fadu N+1.

Relativni fraktalni dimenze idolni sit¢ Dr byla definovana vztahem:

Dr =In (Rb) /In (T),
kde Rb je bifurkacni pomér udoli fadit N a N+1 dle Graveliova systému fadovosti (Gravelius
1914 in Zavoianu et al. 2009) a T je pomér celkové délky udoli fadt N a N+1 v dané udolni
siti.

Velikosti thl mezi tidolimi vyjadiuji uhel, pod kterym usti vedlejsi adoli (fadu N+1)
do hlavniho (fadu N).

Pocet Ghlt na km® v Gidolni siti H byl uréen jako pomér celkového poétu Gthld v tdolni
siti U ku ploSe udolni sité P, tj:

H=U/P.
Plochou tdolni sité se rozumi plocha opsaného ¢tverce (o minimalni délce strany), ve kterém
je udolni sit’ zobrazena, tj. primarni, sekundarni ¢i terciarni hodnotici sit’ ctverci.

Udolni sit’ lze oznaéit za homogenni, pokud délka nejdeliiho udoli daného fadu
nepfesahne trojnasobek délky nejkrat§iho udoli stejného fadu (sensu Mangold 2005). Pokud
udolni sit’ neni homogenni, je oznacovana jako proménna.

Hodnoty kvantifika¢nich charakteristik (pocet udoli v tdolnich sitich, bifurkacni
pomér udoli riznych ada, primérna délka udoli riznych ada, pomér primérnych délek tdoli
riznych tadl, fraktdlovd dimenze udolnich siti, celkovd délka udoli rGznych fadi, pomér
celkovych délek udoli rlznych fadi, relativni fraktalova dimenze Udoli rGznych tada

a homogenita udoli riznych ada) byly:
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1) vztaZeny k celé udolni siti pro charakterizovani tdolnich siti v povodi Modrého Nilu. Takto
vztazené hodnoty zminénych kvantifika¢nich charakteristik byly dale oznacovany jako
absolutni hodnoty;

2) vztazeny k jednotlivym ¢tverciim ve ¢tvercovych sitich pro zjisténi vlastnosti danych tvart
udolnich siti. Takto vztazené hodnoty zminénych kvantifika¢nich charakteristik byly dale
oznacovany jako relativizované hodnoty.

Hodnoty kvantifikacnich charakteristik (velikost thli mezi udolimi, pocet uhli v udolnich
sitich, poet thlt na km” a hustota tdolnich siti) nebyly ovlivnéné vztazenim k celé tidolni siti
¢i ke Ctverciim ve ctvercovych siti. Tyto hodnoty kvantifikanich charakteristik byly déle
oznacovany jako nezavislé hodnoty.

Udolni sit’ v povodi Modrého Nilu byla diskutovana od terciarni po primarni hodnotici
sit’ ¢tverctll, aby bylo mozné urcit zmény hodnot kvantifikacnich charakteristik udolnich siti
se zmensujici se plochou popisovaného tizemi (plochou hodnoticich ¢tverctt).

Vazby (zavislosti) mezi jednotlivymi morfologickymi charakteristikami byly
zjiStovany korelaci (testovanou t-testem na hladiné vyznamnosti 0,05) v programu Statistica 7
(StatSoft, 2004). Pro zjisténi, které charakteristiky jsou pro diskriminaci tvart udolnich siti
(sensu Meloun et al., 2005). Krokovou metodou dopfednou byly odliSeny kvantifikacni
charakteristiky udolnich siti vhodné pro diskrimina¢ni analyzu od nevyznamnych
charakteristik. Néasledné byly z vhodnych kvantifika¢nich charakrteristik vybrany ty absolutni,
relativizované ¢i nezavislé charakteristiky, které jsou stejné pro tercidrni, sekundarni
1 primarni hodnotici sit¢ ctverct. Chi-kvadrat testem postupnych kofentt (na hlading
vyznamnosti  0,05) byla wurCena statistickd vyznamnost diskrimina¢nich funkeci.
Standardizovanymi koeficienty kanonické diskrimina¢ni funkce byly zjiStény vahy
kvantifika¢nich charakteristik. Priméry kanonickych proménnych ukazuji, které tvary

udolnich siti Ize na zdklad€ diskrimina¢nich funkci nejlépe odlisit.
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6. Vysledky
6.1. Udolni sit’ v povodi Modrého Nilu

Udolni sit’ v povodi Modrého Nilu se skladala 12 589 tdoli. Udoli se v siti nachazela
v osmi fadech, pfi¢emz hlavni Gidoli mé&lo délku 9 726 km (Obr. 12; Tab. 11, Obr. 13). Cetnost
a celkové délka udoli jednotlivych tadu stoupala s rostoucim fddem do VI. fadu, poté zacal

pocet udoli i celkova délka idoli klesat (Tab. 11; Obr. 13). Primérna délka udoli s rostoucim

fadem klesala (Tab. 11; Obr.13).
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V. rad uzemi
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Obr. 12: Absolutni fadovost tidolnich siti povodi Modrého Nilu (Gravelius, 1914 in Zavoianu et al., 2009);
pozn.: 1 — Bahr Dar; 2 — Dese; 3 — Addis Abeba.
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Tab. 11: Cetnost, primérna délka a celkova délka udoli riznych fadi v povodi Modrého Nilu.

T

~

Rad Pocet Prum. Celkova Rad Pocet Prum. Celkova
délka délka délka [km] | délka [km]
[km] [km]
I. fad 1 9726 9726 V. tad 3577 55,43 198 273,1
II. ¥ad 413 205,68 84 945,8 | VI fad 1362 48,88 66 674,6
III. ¥ad 2 585 97,14 251106,9 | VII iad 302 41,53 12 542,1
IV. tad 4315 68,68 296 354,2 | VIIL fad 34 29,5 1 003
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Obr. 13: Cetnost, primérné délka a celkova délka udoli riznych tadi, pozn.: A — Getnost a primérna délka

udoli; B — celkova délka udoli.
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6.2. Vztahy kvantifika¢nich charakteristik idolnich siti

Vzajemné vztahy jednotlivych kvantifikaénich charakteristik udolnich siti byly
porovnavany na zakladé korelaci (testovanou t-testem na hladiné vyznamnosti 0,05)
vizualizovanych korelaéni matici (Pfiloha 1-6). Korelace byla prokdziana mezi
charakteristikami, které vychazeji z po¢tl a délek Udoli riznych tadt. Napf. na zakladé
srovnani korelaci (Ptiloha 1-6) pocet udoli II. f4dt mél:
1) pozitivni korelaci s celkovym poctem udoli v tdolni siti;
2) pozitivni korelaci s bifurkaénim pomérem udoli I. a II. f4dl a negativni korelaci
s bifurka¢nim pomérem udoli II. a III. radi;
coz vedlo k 3) pozitivni korelaci srelativni fraktdlovou dimenzi 0Udoli 1. a II. fada
a k negativni korelaci s relativni fraktdlovou dimenzi udoli II. a III. fadu;
4) negativni korelaci s primérnou délkou tudoli II. fada;
¢ili 1 5) pozitivni korelaci s pomérem primérnych délek udoli I. a II. f4d0 a negativni korelaci
s pomérem primérnych délek udoli II. a II1. fadi;
coz vedlo k 6) negativni korelaci s fraktalovou dimenzi udoli 1. a II. f4dG a k pozitivni
korelaci s fraktalovou dimenzi udoli II. a III. fadu;
7) pozitivni korelaci s hustotou tdolnich siti.

A na zéklad¢ srovnani korelacnich matic (Pfiloha 1-6) celkova délka udoli II. fadii
méla:
1) pozitivni korelaci s celkovou délkou udoli vSech fadt v udolni siti;
2) pozitivni korelaci s pomérem celkovych délek udoli 1. a II. fadh a negativni korelaci
s pomérem celkovych délek udoli II. a III. fadi;
coz vedlo k3) negativni korelaci srelativni fraktdlovou dimenzi udoli I. a II. fada
a k pozitivni korelaci s relativni fraktadlovou dimenzi tdoli II. a III. fada;
4) pozitivni korelaci s primérnou délkou udoli II. fadu;
¢ili 1 5) negativni korelaci s pomérem primérnych délek udoli I. a II. ¥a4dl a pozitivni korelaci
s pomérem primérnych délek udoli II. a III. fadi;
coz vedlo k 6) pozitivni korelaci s fraktdlovou dimenzi Udoli 1. a II. fadt a k negativni
korelaci s fraktalovou dimenzi udoli II. a III. fadu;

7) pozitivni korelaci s hustotou tdolnich siti.
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6.3. Tvary udolnich siti v terciarni, sekundarni a primarni hodneotici siti ¢tvercu

V tdolich sitich v povodi Modrého Nilu pfevladaly dendritické a miiZkovité sité

(Tab. 12; Obr. 14), pficemz v zapadni ¢asti zdjmového uzemi prevladaly dendritické tidolni

sité€ a ve vychodni ¢asti prevladaly miizkovité a pravotihlé tidolni sité. Paralelni tdolni sit¢ se

nachazely na hranici zdjmového uzemi, t;.

na rozvodnych hibetech, ¢i na svazich

terciérné-kvartérnich Stitovych sopek. U nepravidelnych udolnich siti se nedala urcit

morfologicka ptislusnost k tvarim udolnich siti (Hornik, 1986; Husain, 2008), proto nebyly

déle uvazovany.

Tab. 12.: Pocty tvarti udolnich siti v primarni, sekundarni a terciarni hodnotici siti ¢tverci.

Tvar Terciarni | Sekundarni | Primarni | Tvar Terciarni | Sekundarni | Primarni
Dendriticky 25 78 275 Paralelni 6 28 91
Miizkovity 15 42 133 Radialni 2 4 6
Pravouhly 7 28 116 Nepravidelné 3 6 4
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Obr. 14: Tvary udolnich siti, pozn.: A — terciarni hodnotici sit’ ¢tvercti; B — sekundarni hodnotici sit’

¢tverct; C — primarni hodnotici sit’ ¢tverct.
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U absolutnich, relativnich 1 nezdvislych hodnot kvantifika¢nich charakteristik
(nezavisle na velikosti ctvercli hodnotici ¢tvercové sit€) (Tab. 13; Ptiloha 7-9):

1) znejvétstho poctu udoli riznych tada se skladaly miizkovité, pravouhlé
a dendritické udolni sité, oproti tomu z nejmensiho poctu udoli riznych fadt se skladaly
radidlni a paralelni udolni sit¢;

2) nejvyssi bifurka¢ni poméry udoli riznych fadi mély miizkovité a pravouhlé udolni

3) nejvetsi pramérné délky udoli riznych fadt mély miizkovité a pravothlé tdolni
sit€, oproti tomu nejmensi primérné délky udoli riznych fadi mély radialni a paralelni idolni
site;

4) nejvyssi pomery prumérnych délek udoli riznych t4di mély dendritické
mély radidlni a paralelni tidolni sit¢;

5) nejvetsi celkové délky tdoli raznych fadi mély dendritické a mtizkovité udolni sit¢;

6) nejvyssi pomeéry celkovych délek udoli riznych fadi mély dendritické a miizkovité
paralelni udolni sit¢;

7) nejvétsi velikosti thlt mezi tdolimi mély miizkovité a pravouhlé tdolni sité, oproti
tomu nejmensi velikosti thld mezi tdolimi mély radialni a paralelni tdolni sité;

8) nejvetsi pocet uhll mezi Gdolimi v tdolnich sitich i nejvétsi pocet thlh mezi
tdolimi na km® mély miizkovité a dendritické tidolni sit&, oproti tomu nejmensi pocet uhli
mezi Gdolimi v Gdolnich sitich i nemensi po¢et Ghli mezi tdolimi na km® mely radialni
a paralelni dolni sit&;

9) nejvétsi hustotu udolnich siti mély mrizkovité a dendritické udolni sité, oproti tomu

nejmensi hustotu Gdolnich siti mély radialni a paralelni Gdolni sité.
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Tab. 13: Nezavislé hodnoty kvantifikatori, pozn.: T — terciarni hodnotici sit’ ¢tverc; S — sekundarni

hodnotici sit’ ¢tvercl; P — primarni hodnotici sit’ ¢tvercl; Priim. — priimérné hodnoty.

Kvantifikatory Dendriticka Mrizkovita Pravoiihla Paralelni Radiélni

T S P T S P T S P T S P T S P
Prim. velikosti | 55,7 | 59,4 | 57,8 | 72,97 | 80,4 | 82,1 | 73,3 | 80,1 | 81,9 | 39,9 | 43,9 | 36,4 | 47,2 | 42,6 | 33
uhli [°]
Priim. pocet 239 | 67 19 368 108 33 202 | 62 16 158 | 37 8 88 33 7
uhli v siti
Priim pocet 5,66 | 6,15 | 6,57 | 871 | 992 | 11,42 | 4,78 | 5,69 | 5,54 | 3,74 | 3,4 | 2,77 | 2,08 | 3,03 | 2,42
iihli na km’
*100
Prim. hustota 0,52 | 0,54 | 0,54 | 0,59 | 0,67 | 0,68 | 0,4 | 0,47 | 0,46 | 0,48 | 0,45 | 0,45 | 0,38 | 0,55 | 0,55
udol. siti

6.4. Diskriminace tvaru idolnich siti

Tvary udolnich siti v povodi Modrého Nilu byly signifikantné odliSeny nasledujicimi
absolutnimi a nezavislymi hodnotami kvantifikanich charakteristik tidolnich siti (Tab. 14):
pocet udoli V. tadu, celkovy pocet udoli v udolni siti, primérna délka tudoli III. tada
a prumérna délka udoli VI. adu, celkova délka tudoli II. fada, soucet relativnich fraktalovych
dimenzi udoli vSech tadii a velikosti thli mezi Gdolimi. Pro zjisténi, které znaky se nejvice
podileji na diskriminaci jednotlivych tvard Gdolnich siti, byla pouZita diskriminacni analyza.

Pro absolutni a nezavislé hodnoty kvantifika¢nich charakteristik celkové diskriminace
tvarQi tdolnich siti byla: 1) v terciarni hodnotici siti ¢tvercii pomérné vyraznd, s hodnotami
Wilkova Lambda = 0,0539313; F (28; 160) = 7,132252; p < 0,0001; 2) v sekundarni hodnotici
siti  Ctverci  také  vyraznd, shodnotami  Wilkova Lambda =  0,0918057;
F (28; 607) = 20,36819; p < 0,0001; a 3) v primarni hodnotici siti ¢tvercli rovnéz pomérné
vyrazna, s hodnotami Wilkova Lambda = 0,0982703; F (24; 2045) = 80,5049; p < 0,0001.

Tab. 14: Standardizované koeficienty pro kanonické proménné absolutnich a nezavislych charakteristik.
Pozn.1: Sum. — celkovy/a; P.D. — primérna délka; C.D. — celkova délka; R.F.D. — relativni fraktalova
dimenze; Vel. — velikost. Pozn.2: Charakteristiky byly vybrany krokovou metodou doptednou ze vSech
uvedenych charakteristik, nasledné byly vybrany ty absolutni a nezavislé charakteristiky, které jsou stejné

pro terciarni, sekundarni i primarni hodnotici sité ¢tverct.

Charakte- Terciarni sit’ Sekundarni sit’ Primarni sit’
ristika Koren 1 Koren 2 Koren 3 Koren 1 Kofren 2 Koren 1 Koren 2
Pocet V. F. -0,37 0,98 0,06 0,09 0,19 -0,12 -0,05
Sum. poétu -0,11 -0,43 0,43 -0,22 -0,88 0,28 -0,90
P.D.IIL ¥. -0,04 0,23 0,00 -0,18 -0,08 -0,06 -0,03
P.D. VL. ¥. -0,22 0,93 -0,76 0,01 0,06 0,01 -0,14
C.D. IL¥. 0,07 0,43 -0,85 0,13 0,76 -0,15 0,14
Sum.R.F.D. -0,05 0,10 -0,02 -0,05 0,17 -0,04 -0,08
Vel. ahli -1,03 -0,04 -0,24 -1,00 0,11 0,99 0,20
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Standardizované koeficienty pro kanonické proménné urcuji, které proménné
prispivaji nejvice k diskriminaci tvarti idolnich siti. Kofen 1 (Tab. 14) je nezavisle na
velikostech cCtvercli ve Ctvercovych siti uréen predevsim velikostmi thli mezi udolimi.
Kofen 2 je (Tab. 14): 1) v terciarni hodnotici siti ctvercli uren predevSim poctem udoli
V. fadu; 2) v sekundarni hodnotici siti ¢tverci a 3) v priméarni hodnotici siti ¢tvercti urcen
pfedevsim celkovym poctem tudoli v udolnich sitich. Kofen 3 je v terciarni hodnotici siti
¢tvercu urcen celkovou délkou udoli II. rada (Tab. 14).

Prvni kanonicka funkce (Kofen 1) nezavisle na velikostech ¢tverct ve ¢tvercovych siti
dobfe odlisuje pravouhlé a miizkovité Gidolni sité od paralelnich a radialnich Gdolnich siti’
(Obr. 15). Druha kanonicka funkce (Kofen 2) v tercidrni hodnotici siti ¢tvercti dobfe odliSuje
paralelni udolni sit¢ od radialnich tidolnich siti (Obr. 15). Druhd kanonicka funkce (Koien 2)
v sekundarni hodnotici siti ¢tvercii pomérné dobie odliSuje pravothlé udolni sité¢ od radidlnich
udolnich siti. Druha kanonickd funkce (Kofen 2) v primarni hodnotici siti ¢tverci a treti
kanonicka funkce (Kofen 3) v terciarni hodnotici siti ¢tvercii vyrazné neodliSuje Zadné tvary
udolnich siti (Obr. 15). Pomoci kanonickych funkci lze tedy nejlépe odlisit mtizkovité a

pravouhlé tvary udolnich siti od paralelnich a radidlnich tvarii udolnich siti (Obr. 16).

5 ¥ ST, o+ s s r 1z ¥ Lo X Loor rt
Kofen 1 v primarni siti ¢tverct je jiny a neodpovida kofenu 1 v terciarni ¢i sekundarni siti.
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Obr. 15: Priméry kanonickych proménnych absolutnich a nezavislych charakteristik, pozn.: A — terciarni

hodnotici sit’ ¢tvercii; B — sekundarni hodnotici sit” ¢tvercti; C — primarni hodnotici sit’ ¢tvercii.
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Obr. 16: Bodovy graf rozptylu kanonickych skore absolutnich a nezavislych kvantifika¢nich charakteristik

udolnich siti pro v§echny tvary udolnich siti v povodi Modrého Nilu.

Tvary udolnich siti v povodi Modrého Nilu jsou signifikantné odliSeny nasledujicimi
relativizovanymi a nezavislymi hodnotami kvantifika¢nich charakteristik wdolnich siti
(Tab. 15): primérnou délkou udoli IV. tadd, velikosti uhli mezi udolimi a poctem uhli
v udolnich sitich. Pro relativizované a nezavislé hodnoty kvantifika¢nich charakteristik
celkové diskriminace tvarti tidolnich siti byla: 1) v terciarni hodnotici siti ¢tverci pomérné
vyraznd, s hodnotami Wilkova Lambda = 0,1006855; F (12; 127) = 14,65355; p < 0,0001;
2) v sekundarni hodnotici siti ¢tverct také vyrazna, s hodnotami
Wilkova Lambda = 0,1095554; F (4; 172) = 2,789002; p < 0,0001; a 3) v primarni hodnotici
siti  Ctvercli rovnéz pomérné vyraznd, s hodnotami Wilkova Lambda = 0,1101588;

F (12; 1561) = 69,3838; p < 0,0001.
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Tab. 15: Standardizované koeficienty pro kanonické proménné relativizovanych a nezavislych
charakteristik. Pozn.1: P.D. — primérna délka. Pozn.2: Charakteristiky byly vybrany krokovou metodou
doptednou ze vSech uvedenych charakteristik, nasledné¢ byly vybrany ty relativizované a nezavislé

charakteristiky, které¢ jsou stejné pro terciarni, sekundarni i primarni hodnotici sit¢ ctverct.

Charakte- Terciarni sit’ Sekundarni sit’ Primarni sit’
ristika Koren 1 Koren 2 Koren 1 Koren 2 Koren 1 Kofen 2
P.D.IV.T. 0,42 -0,35 -0,16 0,33 0,07 0,08
Velikost tihlu -1,02 0,24 0,97 0,26 0,97 -0,26
Pocet Gihlu -0,17 -0,97 0,16 -0,93 0,16 0,98

Kotfen 1 (Tab. 15) je nezdvisle na velikostech ¢tverci ve ctvercovych siti urcen
predevsim velikostmi thli mezi udolimi. Kofen 2 (Tab. 15) je: 1) v terciarni hodnotici siti
¢tvercll a v2) vprimarni hodnotici siti ¢tvercti ur¢en ptredevS§im poctem hli v tidolnich
sitich; 3) v sekundarni hodnotici siti ¢tvercti uréen predevsim poctem uhli v tdolnich sitich.

Prvni kanonicka funkce (Koten 1) nezavisle na velikostech ¢tverct ve ¢tvercovych siti
dobfe odliSuje (Obr. 17) pravouhlé a miizkovité dolni sit¢ od paralelnich a radialnich
udolnich siti. Druhd kanonicka funkce (Kotfen 2) v terciarni hodnotici siti ¢tvercii dobie
odliSuje pravouhlé a radidlni udolni sit¢ od miizkovitych udolnich siti (Obr. 17). Druha
kanonicka funkce (Kofen 2) v sekundarni hodnotici siti ¢tvercti vyrazné neodliSuje zadné
tvary udolnich siti (Obr. 17). Druhd kanonick4 funkce (Kofen 2) v primarni hodnotici siti
¢tverci dobfe odliSuje miizkovité udolni sit¢ od pravothlych udolnich siti. Pomoci
kanonickych funkci 1ze tedy nejlépe odliSit miizkovité a pravouhlé tidolni sité od paralelnich

a radialnich udolnich siti (Obr. 18).
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Obr. 18: Bodovy graf rozptylu kanonickych skore relativizovanych a nezavislych kvantifikacnich

charakteristik udolnich siti pro vSechny tvary udolnich siti v povodi Modrého Nilu.

6.5. Proménlivost kvantifikaénich charakteristik idolnich siti vzhledem k rostoucimu

Fadu udoli

Pokud jsou uvazovany absolutni hodnoty kvantifika¢nich charakteristik tidolnich siti,

pak nezavisle na tvaru Udolni sité¢ a nezavisle na velikosti ¢tvercii hodnotici ¢tvercové sité

s rostoucim ¢islem fadu (Priloha 10-17) doslo:

1) k ristu poctu udoli srostoucim tfadem do IV. tadu, poté zacal pocet udoli

s rostoucim fadem klesat;

2) ke zvyseni bifurka¢niho poméru udoli II. a III. fadh oproti bifurkaénimu poméru
udoli I. a II. ¥4da. Poté doslo ke snizeni hodnot bifurka¢nich poméra tdoli s rostoucim fadem;

3) k rustu primérné délky udoli s rostoucim fadem do II. ¢i III. fadu, poté zacala

primérnd délka udoli s rostoucim fddem klesat;
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4) ke zvySeni poméru prumérnych délek udoli s rostoucim fadem do III. ¢i I'V. fadu,
poté doslo ke snizeni poméru pramérnych délek udoli s rostoucim fadem;

5) k rustu celkové délky udoli s rostoucim fadem do IV. fadu, poté zacala celkova
délka udoli s rostoucim fadem klesat;

6) ke zvySeni poméru celkovych délek tdoli s rostoucim fadem do II. €1 IV. fadu, poté
doslo ke snizeni poméru celkovych délek udoli s rostoucim fadem;

Absolutni hodnoty fraktalové dimenze a relativni fraktalové dimenze byly proménné
s rostoucim ¢islem fadu udoli.

Pokud jsou uvazovany relativizované hodnoty kvantifika¢nich charakteristik udolnich,
pak nezavisle na tvaru Udolni sité¢ a nezavisle na velikosti ¢tvercii hodnotici ¢tvercové sité
s rostoucim ¢islem fadu (Priloha 10-17) doslo:

1) k riistu poctu udoli s rostoucim fddem az do IV. fadu, poté pocet udoli s rostoucim
radem klesal;

2) ke sniZeni bifurkacniho poméru tdoli s rostoucim ¢islem fadu udoli;

3) k poklesu prumérné délky udoli s rostoucim ¢islem fadu udoli;

4) ke snizeni poméru primérné délky udoli s rostoucim ¢islem fadu tdoli. Vyjimku
tvoii radidlni udolni sité, kde je pomér primérnych délek udoli III. a IV. fadi vyssi neZ pomér
primérnych délek tdoli II. a III. fadu;

5) k rastu celkové délky udoli s rostoucim fadem do II. - III. fadu, poté celkova délka
udoli s rostoucim fadem klesala;

6) ke snizeni poméru celkové délky udoli s rostoucim ¢islem fadu adoli.
Relativizované hodnoty fraktalové dimenze a relativni fraktdlové dimenze jsou proménné
s rostoucim ¢islem fadu udoli.

Z analyzy tdolnich siti v povodi Modrého Nilu vyplyva, Ze Cetnosti a celkové délky
udoli riznych fadt mély:

1) normalni (t¢z Gaussovo) rozdéleni hodnot v celé udolni siti v povodi Modrého Nilu
bez pouziti ¢tvercovych siti (Tab. 11; Obr. 13);

2) normdlni rozdéleni absolutnich hodnot nezéavisle na velikosti ¢tverci hodnoticich
ctvercovych siti (Ptiloha 7; 8; 10; 15);

3) normadalni rozdéleni relativizovanych hodnot nezavisle na velikosti ctverct

(Priloha.9; 10; 15) (sensu Geizerova, 1995; Zvarova, 2002; Zvara, 2006).
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6.6. Proménlivost kvantifika¢nich charakteristik udolnich siti vzhledem ke zmenSeni
uzemi

U absolutnich hodnot kvantifikacnich charakteristik (nezavisle na tvaru udolni sité) pti
zmen$eni plochy ¢tverct (z terciarni na sekundarni hodnotici sit’ Ctvercl, resp. z terciarni
na primarni hodnotici sit’ ¢tverclt) (Pfiloha 18; Pfiloha 19) doslo:

1) k poklesu poctu udoli vSech tadt o 417,4 (pro miizkovité udolni sit€) az 545 %
(pro dendritické udolni sité), resp. o 105,2 (pro radidlni udolni sit¢) az 698,2 %
(pro dendritické tdolni sit¢);

2) ke sniZeni bifurka¢niho poméru udoli riznych fadt o 80,8 (pro miizkovité udolni
sité) az 148,1 % (pro paralelni tdolni sit¢€), resp. o 182,6 (pro dendritické udolni site)
az 366,4 % (pro paralelni tidolni sit¢);

3) k poklesu primémé délky udoli vSech tadi o 64,9 (pro radialni tdolni sité)
az 376,5 % (pro dendritické udolni sit&), resp. o 205,7 (pro radialni tdolni sit€¢) az 553,1 %
(pro dendritické udolni sit¢);

4) ke snizeni poméru praméernych délek udoli vSech tadt o 57,8 (pro pravouhlé udolni
sit¢) az 279,8 % (pro dendritické udolni sité), resp. o 125,6 (pro radidlni dolni site)
az 383,3 % (pro dendritické udolni sité);

5) ke snizeni hodnoty fraktalové dimenze idoli vSech tada o 70,8 (pro radidlni udolni
sité) az 312,4 % (pro miizkovité dolni site), resp. o 87,5 (pro radidlni udolni sité) az 257,5 %
(pro dendritické udolni sité);

6) k poklesu celkové délky udoli vSech tadi o 143,6 (pro pravouhlé udolni sité
az 623,2 % (pro dendritické Udolni sité), resp. o 92,3 (pro pravouhlé¢ udolni site)
az 749,4 % (pro dendritické udolni sité);

7) ke snizeni poméru celkovych délek udoli vSech fadi o 18,7 (pro pravouhlé udolni
sité) az 275,2 % (pro miizkovité udolni sit¢), resp. o 48,8 (pro pravouhlé udolni site)
az 311,3 % (pro miizkovité udolni sité);

8) ke snizeni hodnoty relativni fraktdlové dimenze udoli vSech fadi o 23,3
(pro pravouhlé udolni sit€) az 217,2 % (pro dendritické udolni sit€), resp. o 36,4
(pro pravouhlé tdolni sit¢) az 290,6 % (pro miizkovité udolni sit€).

U relativizovanych hodnot kvantifika¢nich charakteristik (nezévisle na tvaru udolni
sité¢) pti zmenseni plochy ¢tvercl (z terciarni na sekundarni hodnotici sit’ Ctvercd, resp.

z terciarni na primarni hodnotici sit’ ¢tvercit) (Ptiloha 20) doslo:
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1) k poklesu poctu udoli vSech tadt o 295,3 (pro dendritické udolni sit&) az 417,8 %
(pro pravouhlé udolni sité), resp. o 270,1 (pro radidlni udolni sit¢) az 514,2 % (pro paralelni
udolni sit¢);

2) ke snizeni bifurkacniho poméru tidoli riznych tadi o 129,5 (pro paralelni udolni
sit€) az 194,9 % (pro miizkovité udolni sité), resp. o 262,2 (pro miizkovité udolni site)
az 341,6 % (pro pravouhlé udolni sitg);

3) k poklesu primémé délky udoli vSech tadi o 100,3 (pro radidlni udolni sité)
az 297,1 % (pro dendritické udolni sité), resp. o 248,9 (pro radialni tdolni sité¢) az 448,4 %
(pro paralelni udolni sitg);

4) ke sniZzeni poméru primérnych délek tdoli vSech tadt o 23,7 (pro radidlni udolni
sité) az 176,8 % (pro dendritické udolni site), resp. o 75,7 (pro radialni tidolni sit¢) az 296,5 %
(pro paralelni udolni sit¢);

5) ke zvySeni hodnoty fraktalové dimenze udoli vSech fadt o 97,9 (pro radidlni tdolni
sité) az 2 202 % (pro paralelni udolni sit€), resp. o 17,6 (pro pravouhlé udolni sit¢) az 147,7 %
(pro paralelni udolni sit¢);

6) k poklesu celkové délky udoli vSech tadi o 448,8 (pro miizkovité udolni sité)
az 478,7 % (pro paralelni Udolni sit&), resp. o 334,9 (pro radidlni udolni sit¢) az 568 %
(pro paralelni udolni sitg);

7) ke snizeni poméru celkovych délek udoli vSech tadlt o 91,7 (pro paralelni udolni
sité) az 200,4 % (pro miizkovité udolni sité), resp. o 260,1 (pro miizkovité udolni site)
az 313,2 % (pro pravouhlé udolni sitg);

8) ke snizeni hodnoty relativni fraktdlové dimenze udoli vSech tadd o 60,6
(pro pravouhlé udolni sité) az 214,9 % (pro paralelni udolni sit¢), resp. o 9,8 (pro radidlni
udolni site€) az 305,3 % (pro paralelni udolni sit¢).

U nezévislych hodnot kvantifikanich charakteristik (nezavisle na tvaru tdolni sité)
pii zmenSeni plochy ¢tvercii (z terciarni na sekundarni hodnotici sit’ ¢tverci, resp. z terciarni
na primarni hodnotici sit’ ctvercti) (Tab. 16) doslo:

1) k zvétseni velikosti thlli mezi udolimi u dendritickych, mtizkovitych a pravotuhlych
udolnich siti 0 6,6 (pro dendritické udolni sité) az 10,2 % (pro miizkovité udolni sité), resp. o
3,8 (pro dendritick¢ udolni sité) az 12,5 % (pro miizkovité udolni sit€). U radialnich
a paralelnich udolnich siti doslo k zmensSeni velikosti thlti mezi idolimi.

2) k o¢ekavanému snizeni pocti uhlii v udolnich sitich o 62,5 (pro radidlni adolni sité)
az 72 % (pro dendritické udolni sit¢), resp. o 91 (pro pravouhlé udolni sit€) az 94,9 %

(pro dendritické udolni sit¢);
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3) ke zvyseni poétd Ghla na km® v Gdolnich sitich o 8,7 (pro dendritické udolni sit&)
az 45,7 % (pro radidlni udolni sit¢), resp. o 16,1 (pro dendritické udolni sité) az 31,1 %
(pro miizkovité udolni sit¢). Vyjimku tvoii paralelni udolni sité, kde doslo ke sniZeni pocta
{thld na km? v udolnich sitich;

4) ke zvyseni hustoty udolnich siti o 3,8 (pro dendritické udolni sit€) az 44,7 %
(pro radidlni udolni site), resp. o 3,8 (pro dendritické udolni sit€) az 44,7 % (pro radidlni

udolni site€). Vyjimku tvoii paralelni adolni sité, kde doslo ke snizeni hustoty tdolnich sitich.

Tab. 16: Zmény hodnot nezavislych kvantifikaénich charakteristik udolnich siti pfi zméné velikosti ¢tverct
hodnoticich ¢tvercovych siti [%], pozn.: T -> S — zména z terciarni na sekundarni hodnotici sit’ étverct;

T -> P — zména z terciarni na primarni hodnotici sit’ ¢tverct;

charakteristiky Dendriticka Mrizkovita Pravouhla Paralelni Radialni
T->8S T->P T->8 T->P T->8 T->P T->8 T->P T->8 T->P

Velikosti ihli +6,6 +3,8 +10,2 + 12,5 +9,3 +11,7 + 10,0 -8,8 -9,7 -30,1

Pocet tihla

v siti -72,0 -92,1 -70,7 -91,0 -69,3 -92,1 -76,6 -94,9 -62,5 -92,0

Hustota ahli +8,7 + 16,1 +13,9 +31,1 + 19,0 + 15,9 -9,1 -25,9 +45,7 +16,3

Hustota tidol.

siti +3,8 +3,8 + 13,6 + 15,3 +17,5 + 15,0 -6,2 -6,2 + 44,7 + 44,7
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7. Diskuze
7.1. Tvary udolnich siti v povodi Modrého Nilu

Dle odborné literatury (napi. dle Howarda, 1967 in Babar, 2005; Hornika, 1986;
Demka, 1987; Babara, 2005; Husaina, 2008; aj.) se miizkovité a pravouhlé udolni sité, které
ptevladaji v zapadni Casti povodi Modrého Nilu (Obr. 14), vyskytuji v oblastech s ¢etnymi
projevy tektoniky (se systémy puklin a zlomil). Srovnani tvarG udolnich siti v primarni
hodnotici siti ¢tverct s vyskytem zlomit v geologické mape Etiopie dle Geological survey
of Ethiopia (1973) (Obr. 19) potvrzuje vazbu miizkovitych a pravouhlych siti na zlomy
postizenou Z a JZ ¢ast povodi Modrého Nilu, tj. pobliz Etiopského riftu, a JJZ ¢ast oblasti
okoli jezera Tana. Tinkler (in Goudie, 2004) vSak u vazeb tvarG udolnich siti a tektoniky
upozoriiuje, Ze jen zfidka jsou v oblastech zndmy vSechny tektonické poruchy.

Pokud jsou miizkovité a pravouhlé tvary udolnich siti opravdu védzané na oblasti
s projevy tektoniky, pak lze ptedpokladat vyskyt tektonickych poruch JV od jezera Tana
(Obr. 19). Z rozmisténi jednotlivych miiZkovitych a pravouhlych tdolnich siti v primarni
hodnotici siti ¢tverct lze odhadovat, ze by ptevladaly zlomy s orientaci SV — JZ, tj. kolmé
k orientaci Etiopského riftu. To je v souladu s orientaci zlomt a puklin v Etiopské vysociné
dle Ganiho et al. (2009) v krystalickych hornindch, ve 3. a 5. fazi sedimentarnich vrstev
a s orientaci zloml ve star§ich vulkanickych hornindch (viz Tab. 4, Tektonika zajmového
uzemi). Dle geologické mapy Etiopie dle Geological survey of Ethiopia (1973) (Obr. 19)
se v§ak JV od jezera Tana zadné zlomy nevyskytuji.

Vyskyt dendritickych tdolnich siti v zapadni ¢asti povodi Modrého Nilu ukazuje
na klesajici vliv tektoniky s rostouci vzdalenosti od Etiopského riftu (Obr. 19). Dendritické
udolni sité¢ se vyskytovaly v dolni ¢asti povodi Modrého Nilu, tzn. mohou mit souvislost
s narustajici plochou povodi a velikosti pritoku (sensu Goodwin, Tarbotton in Goudie, 2004).
Vyskyt dendritickych tudolnich siti v povodi Modrého Nilu (v oblastech s nizkym sklonem
reliéfu) odpovida popisu vyskytu dendritickych siti napt. dle Howarda (1967 in Babar, 2005),
Husaina (2008), aj.. Vyskyt radidlnich a paralelnich udolnich siti na svazich
terciérné-kvartérnich Stitovych sopek ¢i vyskyt paralelnich siti na rozvodnych hibetech
vpovodi Modrého Nilu, tzn. na uklonéném relié¢fu, rovnéz odpovidd popisu vyskytu
radidlnich a paralelnich udolnich siti napt. dle Howarda (1967 in Babar, 2005), Husaina
(2008), aj..
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Obr. 19: Srovnani tvarG Gdolnich siti v primarni hodnotici siti ¢tverc (A) a geologické mapy Etiopie

dle Geological survey of Ethiopia (1973), pozn.: legenda geologické mapy Etiopie viz Obr. 5.

7.2. Vhodnost kvantifika¢nich charakteristik udolnich siti k odliSeni tvaru siti
Charakteristikou, ktera nejvyraznéji odliSuje tvary udolnich siti, je velikost ithli mezi
udolimi. Velikost uhlli mezi Gdolimi pouzivaji vSichni autofi pii rozliSovani tvard udolnich
siti pomoci srovnani tvaru udolni sité s jejich schématickymi ekvivalenty (napt. Howard,
1967; Fairbridge, 1968; Hornik, 1986; Demek, 1987; Gerrand, 1988; Babar, 2005; Huggett,
2007; aj.), jelikoz tvar sit€¢ je dan predevSim uhly mezi udolimi. Z analyzy udolnich siti
v povodi Modrého Nilu ovSem vyplyva, ze velkosti Uthli mezi udolimi nedokazi odlisit

miizkovité od pravouhlych siti a radidlni od paralelnich siti. K jejich odliSeni lze pouzit
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charakteristiky zalozené na Cetnosti a celkové délce udoli, tj. cetnost udoli riznych tadu,
bifurkacni poméry udoli riznych fad, primémé délky udoli riznych tadd, poméry
primérnych délek udoli riznych fadl, hodnoty fraktalovych dimenzi udoli riznych fadu,
celkové délky udoli riiznych tadl, poméry celkovych délek udoli riznych tadd, hodnoty
relativnich fraktalovych dimenzi Udoli rliznych fadi a hustota Gdolnich siti. Po provedeni
korela¢ni analyzy se ukédzalo (Ptiloha 1-6), Ze tyto charakteristiky koreluji s Cetnosti
a celkovou délkou udoli (jsou obsaZeny v etnosti a celkové délce udoli). Cetnosti a celkové
délky udoli jsou tedy pro odliSeni jednotlivych tvarii idolnich siti nejvhodnéjsi, prestoze
na zéklad¢ diskriminacni analyzy byly vybrany i jiné charakteristiky (Tab. 14; Tab. 15).
Charakteristiky vybrané krokovou metodou pii diskrimina¢ni analyze je potieba brat velice
kriticky, nebot” vybér nékterych charakteristik dava smysl pouze ze statistick¢ého hlediska
(napf. suma relativizované fraktdlové dimenze, pocet uhla v idolni siti). Hustota udolnich siti,
kterou Slaymaker (in Goudie, 2004) a Huggett (2007) povazuji za zakladni charakteristiku
popisu udolnich siti, ma rovnéz s cetnosti a celkovou délkou udoli korelaci, a proto
je k odliseni tvarti tdolnich siti nevhodna.

Vhodnym doplikem velikosti tthli mezi tidolimi, ¢etnosti a celkovych délek udoli
miZe byt homogenita udoli riznych fadi. Homogenita tdoli stejnych fadt vSak muize byt
ovlivnéna pouzitim absolutni fadovosti tdolnich siti, jejiz vyhodou je ptehlednost, ale
nevyhodou muize byt dle Graveliuse (1914 in Zavoianu et al. 2009) moznost, Ze si dvé udoli

stejného fadu nemuseji odpovidat délkou ani morfologii.

7.3. Vliv reliéfu na hodnoty kvantifikatori riznych tvari udolnich siti v povodi
Modrého Nilu

Cetnosti a celkové délky udoli riiznych ¥adt a tedy i hustoty udolnich siti (Tab. 13;
Piiloha 7-9) miizkovitych a dendritickych Udolnich siti (nejvy$8i hodnoty) a radialnich
a paralelnich tdolnich siti v povodi Modrého Nilu (nejniz8i hodnoty) lze porovnat s tvrzenimi
Huggetta (2007). Huggett (2007) popisuje vysoké cetnosti udoli riiznych tadi a vysoké
hustoty tdolnich siti v oblastech:
A) s nizkym sklonem reliéfu, coz odpovida vyskytu dendritickych tdolnich siti v povodi
Modrého Nilu;
B) s vyskytem zlomi a puklin, coz odpovidd vyskytu mtizkovitych udolnich siti v povodi
Modrého Nilu.
V oblastech se sklonénym reliéfem se hiife vytvareji udoli vsech fada (Hugget, 2007), t;j.

udolni sit¢ maji nizkou hustotu. Vyskyt radidlnich a paralelnich udolnich siti v povodi
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Modrého na uklonéném reliéfu je tedy pfi¢inou nizkych hustot t€chto udolnich siti. Hodnoty
cetnosti a hustot udolnich siti v povodi Modrého Nilu potvrzuji pfedpoklady Huggetta (2007).

Jelikoz miizkovité a dendritické dolni sit¢ v povodi Modrého Nilu mély nejvyssi
hodnoty Cetnosti a celkovych délek tidoli a nejvyssi hustoty tdolnich siti, mély také nejvyssi
hodnoty fraktalovych dimenzi udoli riznych tadd. Vysoké hodnoty fraktalovych dimenzi
miizkovitych a dendritickych siti jsou v souladu se zjisténimi Tarbottona (1996) a Turcotta
(1997 2007a 2007b). Jedna se tedy nejspiSe o obecny jev, ktery analyza udolnich siti v povodi
Modrého Nilu potvrdila.

Homogenita udoli riznych fadi se u radialnich udolnich siti v povodi Modrého Nilu
neliSila od ostatnich tvart udolnich siti (pfevazné proménnd udoli). Z definice radialnich
udolnich siti (Tab. 10) a z jejich schématickych ekvivalentli (Obr. 20) je vSak patrné, ze udoli
stejnych fadt by méla byt homogenni (napi. Netopil et al. (1984) ,,u radidlnich siti jsou si
tdoli délkou rovna®). Udoli stejnych fadi jsou homogenni pouze v piipadé, Ze se misto,
odkud se udoli vSesmérné rozbihaji, nachazi ve stfedu hodnoticiho ctverce. Toto vSak
v hodnocenych sitich nenastalo.

Vyskyt dendritickych, resp. paralelnich a radidlnich udolnich siti v oblastech s nizkym
sklonem reliéfu, resp. se sklonénym reliéfem v povodi Modrého Nilu, ovlivnil velikosti uhli
mezi udolimi u dendritickych (55,7-57,8°), resp. u radialnich a paralelnich udolnich siti
(33-47,2°). Na zéklad¢ analyzy tudolnich siti v povodi Modrého Nilu lze ptfedpokladat,
ze se s rostoucim sklonem reliéfu zmensuji velikosti thlit mezi jednotlivymi udolimi. Tento
predpoklad zmifluji 1 Migon (in Goudie, 2004) a Huggett (2007).

Velikosti thli mezi Gdolimi u mfizkovitych a pravouhlych udolnich siti v povodi
Modrého Nilu (73-82,1°) se blizi jejich schématickych ekvivalentim napt. dle Howarda
(1967), Huggetta (2007), aj. (Obr. 20) (pfiblizn¢ 90°). Pokud jsou piedpoklady Hornika
(1986) a Husaina (2008), ze v oblastech s vysokou Cetnosti tektonickych poruch Usti vedlejsi
udoli do hlavnich ptiblizné kolmo, pravdivé, pak velikosti thli mezi udolimi u mtiZkovitych
a pravouhlych tudolnich siti v povodi Modrého Nilu opét potvrzuji vazbu téchto tvart siti

na projevy tektoniky (Obr. 19).
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Obr. 20: Schématické tvary udolnich siti dle: A — Gerranda (1988); B — Demka (1987); C — Babara (2005);
D — Fairbridgeho (1968); E — Hornika (1986); a F — Huggetta (2007). Pozn.: N¢ktera schémata vychazeji
ze stejnych zdrojovych dat, pficemz pouze Gerrand (1988) uvadi zdroj Howarda (1967).

7.4. Proménlivost kvantifika¢nich charakteristik udolnich siti v povodi Modrého Nilu
vzhledem k rostoucimu Fadu udoli

Normalni rozdeleni hodnot cCetnosti a celkovych délek udoli vysvétluje pokles
relativizovanych hodnot bifurkacnich pomérti udoli a pomért celkovych délek udoli
s rostoucim ¢islem tadu (limitn€ se blizily nule) (Ptiloha 11; 16), kdy:

1) Cetnost a celkova délka udoli rostla s rostoucim ¢islem fadu do IV. fadu (prvni
polovina Gaussovy kiivky), tudiz podil vétSiho a mensiho ¢isla znamenal vysSi hodnoty
bifurkacnich pomeéria tdoli a poméri celkovych délek tdoli;

2) cetnost a celkova délka udoli od IV. tadu klesala s rostoucim ¢islem tadu (druha
polovina Gaussovy kiivky), tudiz podil mensiho a vétsiho cisla znamenal hodnoty
bifurkacnich poméria tdoli a poméri celkovych délek tidoli blizici se nule.

Absolutni hodnoty cetnosti a celkovych délek udoli III. fadt pievySovaly hodnoty

udoli II. fadi vice, nez hodnoty ¢etnosti a celkovych délek udoli II. fadh prevySovaly hodnoty
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udoli I. t4dt. To zpUsobilo, ze absolutni hodnoty bifurkacnich pomérti tdoli a poméra
celkovych délek udoli byly nejvyssi u pomérd II. a III. t4dG udoli a déle jejich hodnoty
klesaly s rostoucim fadem (Pfiloha 11; Ptiloha 16).

Poklesy hodnot relativizovanych primérnych délek udoli s rostoucim c¢islem tadu
(Ptiloha 12) dokladaji, Ze relativizované celkové délky tdoli klesaly s rostoucim ¢islem fadu
vice nez klesaly relativizované cetnosti tdoli. Z poklesti hodnot relativizovanych pomért
priumérnych délek udoli s rostoucim cislem tadu (Pfiloha 13) nésledné vyplyva, ze pokles
hodnot relativizovanych primérnych délek tidoli rostl s rostoucim ¢islem fadu.

Absolutni hodnoty celkovych délek udoli II. fadi prevySovaly hodnoty poctd tdoli
II. fada vice, nez hodnoty celkovych délek udoli ostatnich t4dl pievySovaly hodnoty pocta
udoli ostatnich tadi. To zplsobilo, ze absolutni hodnoty primérnych délek udoli byly

nejvyssi u udoli II. ¥ada a dale jejich hodnoty klesaly s rostoucim fadem (Ptiloha 12).

7.5. Proménlivost tvari ddolnich siti v povodi Modrého Nilu vzhledem ke zmenSeni
¢tverci hodnotici sité

Pro objasnéni jevu, kdy se dendritické, miizkovité a pravouhlé udolni sit¢ v povodi
Modrého Nilu pfi zmenSeni pfi zmenSeni ¢tvercli hodnoticich ¢tvercovych siti zachovavani,
naopak radidlni udolni sité zanikaji (Obr. 14), je tfeba uvaZovat zakladni definice tvart
udolnich siti (Tab. 10) napt. dle Howarda (1967 in Babar, 2005), Husaina (2008), aj.. Z téch
vyplyva, ze:

1) dendritické, miizkovité a pravouhlé tdolni sité jsou definovany na zéklad€ vztahu
hlavniho udoli a vedlejSich tdoli (napt. Hornik (1986) ,,dendritickd sit’ ma na hlavni tdoli
napojenou sit’ pobocek vytvarejicich obrazec rozvétveného stromu). Takovéto tvary idolnich
siti jsou rezistentni vi¢i zmén€ velikosti izemi. To odpovidd fraktdlové sobépodobnosti
téchto tvarli udolnich siti, kterou u udolnich siti popisuje Mandelbrot (1982 in Turcotte,
2007b) a castecné 1 De Cola a Lam (in Lam, De Cola, 2002b). Na zaklad¢ analyzy idolnich
siti v povodi Modrého Nilu lze tedy predpokladat, ze dendritické, mfizkovité a pravouhlé
udolni sit¢ jsou sobépodobné fraktaly, maji tvar tzv. fraktalnich stromil (sensu Hordk, Krlin,
Raidl, 2007) a diky tomu na né¢ nema vliv velikost hodnotici ¢tvercové sité (Obr. 21; Obr. 22).
V souvislosti s timto ptfedpokladem je tfeba uvést tvrzeni Goodwina a Tarbottona (in Goudie,
2004), ze jelikoz jsou miizkovité a pravouhlé Udolni sit€¢ vdzany na tektonické poruchy,
vyskytuji se pouze na omezené ploSe tizemi. Pii hodnoceni rozlehlejSich izemi mfizkovité

a pravouhlé udolni sit¢ zanikaji a stavaji se soucasti dendritickych udolnich siti;

65



2) paralelni, radidlni a prstencové udolni sit€ jsou definovany na zéklad¢ vzajemnych
vztahli hlavnich udoli (napf. Husain (2008) ,,u paralelnich siti vedou hlavni udoli paralelné
vedle sebe®). Pii zmenSeni velikosti hodnotici ¢tvercové sité nemusi byt zachycena vSechna
hlavni udoli, tudiz napft. radidlni tvary Gdolnich siti mohou zanikat. To odpovidéa fraktalové
sobéptibuznosti téchto tvar udolnich siti, kterou u udolnich siti popisuje Voss (in Peitgen,
Saupe, 1988) a castecn€ 1 De Cola a Lam (in Lam, De Cola, 2002b). Na zdkladé analyzy
udolnich siti v povodi Modrého Nilu lze tedy predpokladat, Ze radialni a paralelni tdolni sité
jsou sobéptibuzné fraktily a jejich tvary jsou proménné pii zmenSeni velikosti hodnotici

ctvercové sit¢ (Obr.23).
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Obr. 21: Priklad zmény dendritickych tidolnich siti pfi zmenseni velikosti ctverct hodnoticich ¢tvercovych

sitich, pozn.: A — terciarni hodnotici sit’ ¢tvercli; B — sekundarni hodnotici sit’ ¢tverct; C — primarni

hodnotici sit’ ¢tvercu.
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Pro rozliSovani Sesti zdkladnich tvar udolnich siti se ¢asto vyuzZiva porovnéni tvaru
udolni sité¢ s ekvivalenty schématickych tvarti Udolnich siti napt. dle Howarda (1967),
Huggetta (2007), aj. (Obr. 20). Ptestoze je ze schémat patrné, ze udolni sit€¢ nejsou ve stejném
méftitku, Zadny ze minénych autort (Obr. 20) pii znazornéni schématickych siti neuvazuje jeji
fraktdlovou podstatu a méfitko neuvadi. Na zakladé analyzy udolnich siti v povodi Modrého
Nilu lze pfedpokladat, Ze pro zastiZeni radidlniho tvaru tdolni sité je tfeba vétSich hodnoticich
¢tvercl nez pro zachyceni dendritickych, miizkovitych ¢i pravouhlych udolnich siti. Tento
ptedpoklad podporuje i znazornéni tidolnich siti dle Tinklera (in Goudie, 2004), ktery uvadi
realné tvary siti s velikostmi méfitka, tzn. uvadi dendritickou a pravothlou udolni sit’

na Uzemi s mensi plochou nez radialni a prstencovou tdolni sit’ (Obr. 24).
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Obr. 24: Realné tvary udolnich siti dle Tinklera (in Goudie, 2004): A — dendritickd; B — prstencova;

C —pravouhla; a D — radialni.

7.6. Proménlivost kvantifika¢nich charakteristik udolnich siti v povodi Modrého Nilu
vzhledem ke zmenSeni ¢tvercii hodnotici sité

U absolutnich, relativizovanych i nezavislych hodnot kvantifikacnich charakteristik
(nezavisle na tvaru udolni sité) pifi zmenSeni plochy ctvercii (z terciarni na sekundarni

hodnotici sit’ ¢tverct a z terciarni na primarni hodnotici sit’ ¢tvercti) doslo:
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1) k poklesu poctu udoli vSech fada, pricemz:

A) u absolutnich hodnot pokles poctu udoli rostl srostoucim cislem fadu
do IV.-V. tadu udoli a poté zacal klesat (Ptiloha 18). Absolutni ¢etnost udoli rovnéz rostla
s rostoucim fadem do IV. fadu a poté zacala klesat (Ptiloha 7; Ptiloha 10). Z analyzy tidolnich
siti v povodi Modrého Nilu lze ptedpokladat, ze pokles absolutnich hodnot pocti udoli
danych tadi pii zmenSeni ¢tvercli hodnoticich ¢tvercovych siti je zavisly na poctu udoli
dané¢ho tadu. Tento ptredpoklad potvrzuji i zmény absolutnich hodnot bifurkac¢nich poméra
udoli riiznych tadi v povodi Modrého Nilu (Pfiloha 18), které maji korelaci s absolutnimi
pocty udoli riznych tadu;

B) u relativizovanych hodnot pokles poctu Udoli rostl srostoucim c¢islem tadu
(Ptiloha 20). Zatimco relativizovana ¢etnost udoli rostla s rostoucim fddem do II.—III. tadu,
poté zaCala klesat (Pfiloha 9-10). Z analyzy udolnich siti v povodi Modrého Nilu lze
pfedpokladat, Ze pokles relativizovanych hodnot pocti tdoli danych fadi se pfi zmenSeni
¢tvercit hodnoticich ¢tvercovych siti zvétSuje s rostoucim Cislem fadu. Tento predpoklad
potvrzuje i zmenSeni relativizovanych hodnot bifurka¢nich pomért udoli vSech fada v povodi
Modrého Nilu (Ptiloha 20);

2) ke snizeni celkové délky udoli vSech tadu, pficemz u relativizovanych hodnot pokles
celkové délky tudoli rostl srostoucim c¢islem tadu (Ptiloha 20). Zatimco relativizovana
celkové délka udoli rostla s rostoucim fadem do II.-III. fadu, poté zacala klesat (Ptiloha 15).
Z analyzy udolnich siti v povodi Modrého Nilu lIze pfedpokladat, Ze pokles relativizovanych
celkovych délek udoli danych tadi se pii zmenSeni ¢tverci hodnoticich Etvercovych siti
zvétSuje s rostoucim Cislem fadu. Tento pfedpoklad potvrzuje i zmenSeni relativizovanych
hodnot pomért celkovych délek udoli vSech fada v povodi Modrého Nilu (Ptiloha 20);

3) ke snizeni absolutnich a relativizovanych primérnych délek udoli vSech tadi (Ptiloha 18;
Ptiloha 20)), tzn. Ze absolutni a relativizované pocty tidoli vSech fada jsou k analyze idolnich
siti vhodné&jsi nez absolutni a relativizované celkové délky udoli vSech tadu, jelikoz u nich
dochazi k menSim poklesim jejich hodnot pti zmenSeni ¢tverct hodnoticich ¢tvercovych siti;
4) k nartistu homogenity udoli I. a IV.—VL. 1adl, coz ma souvislost s poklesem poctu udoli
téchto fadi (Pfiloha 8-9). Na zaklad¢ analyzy udolnich siti v povodi Modrého Nilu Ize
pfedpokladat, Ze homogenita Udoli riznych fadi je nepfimo umérnd jejich Ccetnosti,
a ze homogenita tdoli pti zmenSeni ¢tvercit hodnoticich ¢tvercovych siti roste;

5) zvétsSeni (miizkovité, paralelni sit€) / zmenSeni (radialni, paralelni sit€¢) velikosti thli mezi
udolimi (Tab. 16). Velikosti thli mezi tdolimi v povodi Modrého Nilu se nejvice blizily

velikostem hli mezi Gdolimi schématickych udolnich siti dle Howarda (1967 in Babar,
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2005) (mfizkovité a pravouhlé sit¢ 90°, dendritické sit¢ 60°, radidlni a paralelni sit¢ 30°)
v hodnoticich &tvercich s plochou 289 km® (priméarni hodnotici sit’ Gtvercl) a nejménd
v hodnoticich &tvercich s plochou 4 225 km® (terciarni hodnotici sit’ &tvercil). Na zakladg
analyzy udolnich siti v povodi Modrého Nilu lze pfedpokladat, Ze se zmenSenim ctverct
hodnoticich ¢tvercovych siti se velikosti thli mezi udolimi pfiblizi idealizovanym
schématickym tvarim tdolnich siti;

6) ke snizeni poctii thlti v tdolnich sitich (Tab. 16), pfi¢emz snizeni poc¢td Ghld je pfimym
disledkem snizeni pocti udoli riznych fadd v tdolnich sitich pfi zmenSeni ctverct
hodnoticich ¢tvercovych siti;

7) ke zvySeni poétd Ghli na km® v dolnich sitich, resp. ke zvyseni hustoty udolnich siti
(Tab.16), coz je zpusobeno:

A) vétsim zmenSenim c¢tvercl hodnoticich siti, tj. plochy tdolni sité (kvadratické
jednotky [m?] [km’]), neZ poklesem po&tu uhll v udolnich sitich, resp. celkové délky tudolnic
(linearni jednotky);

B) vyloucenim neurcitych typii udolnich siti (pfevazné tizemi bez vyskytu udoli)

z analyzy.

8. Zavér

Pti porovnani klasifikace tdolnich siti zaloZené na morfometrickych charakteristikach
s klasifikaci zaloZenou na vizudlni podobé, pro které byla pouzita kanonicka diskriminacni
analyza, byly krokovou metodou doptfednou vybrany charakteristiky: velikosti thli mezi
udolimi, pocet udoli V. fadu, soucet poctu udoli v udolni siti, primérna délka udoli III., IV.
a VI. tadu, celkova délka udoli II. fadd, aj.. Vybér vétSiny téchto charakteristik dava smysl
pouze ze statistického hlediska. OdliSeni udolnich siti zalozené na velikostech thli mezi
udolimi, u kterych byla ve vétSin€ pripadit prokdzana nejvetsi diskriminacni sila, pouzivaji
vSichni autofi pfi rozliSovani tvarti udolnich siti pomoci srovnani tvaru udolni sité s jejich
schématickymi ekvivalenty. Z logické podstaty odliSovani tvarG Udolnich siti lze uvazovat
odliSeni tvarti udolnich siti také pomoci ¢etnosti, celkovych délek a homogenity udoli riiznych
radua.

Mrizkovité a pravouhlé udolni sité¢ vznikaly v oblastech s projevy tektoniky, tedy
v zapadni casti povodi Modrého Nilu. Dendritické udolni sit€¢ v povodi Modrého Nilu

vznikaly v dolni ¢asti povodi, tj. maji souvislost s nartistajici plochou povodi a velikosti
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pritoku. Radidlni a paralelni udolni sit¢ v povodi Modrého Nilu vznikaly na svazich
terciérné-kvartérnich Stitovych sopek, ¢i na rozvodnich hibetech, tzn. na uklonéném reliéfu.

Vysledky hodnot kvantifika¢nich charakteristik idolnich siti v povodi Modrého Nilu
jsou nasledujici:

1) nejvetsi Cetnost udoli riznych fadl a nejvétsi hustotu udolnich siti v povodi Modrého Nilu
mély dendritické udolni sité, které vznikaly v oblastech snizkym sklonem reliéfu,
a miizkovité udolni sité, které vznikaly v oblastech s vyskytem zlomi a puklin;

2) nejmensi ¢etnost tdoli raznych fadi a nejmensi hustotu udolnich siti v povodi Modrého
Nilu mély radialni a paralelni udolni sité, které vznikaly v oblastech se sklonénym reliéfem;

3) nejvétsi hodnoty fraktalové dimenze udoli rtiznych fadi mély mfizkovité a dendritické
udolni sité¢ v povodi Modrého Nilu;

4) s rostoucim sklonem reliéfu se zmensovaly velikosti thlti mezi idolimi;

5) s rostoucim ¢islem fadu:

- rostl pocet udoli do III.-IV. fadu, dale klesal;

- se zmenSily hodnoty bifurka¢nich poméra tdoli riznych tada;

- rostla celkova délka tidoli do III.-IV. fadu, pak klesala;

- zmenS$ily se hodnoty poméri celkovych délek udoli rtiznych fadi;

- snizily se hodnoty primérnych délek udoli, €ili s rostoucim Cislem fadu klesaly
celkové délky udoli vice nez ¢etnosti tidoli;

- zmenS$ily se hodnoty pomérti primérnych délek udoli, ¢ili pokles hodnot praimérnych
délek udoli se zvétSoval s rostoucim ¢islem fadu udoli.

Dendritické, miizkovité a pravouthlé udolni sité¢ v povodi Modrého Nilu, které jsou
definované na zéklad¢ vztahu hlavniho udoli a vedlejsich udoli, byly sobépodobné fraktaly.
Udolni sit¢ mély tvar tzv. fraktilnich stromii a nebyly ovlivnéné zmensenim velikosti
hodnotici ¢tvercové sité. Oproti tomu radidlni a paralelni tdolni sité¢ v povodi Modrého Nilu,
které jsou definované na zdkladé¢ vzajemnych vztahd hlavnich udoli, byly sobéptfibuzné
fraktaly. Tvary téchto udolnich siti byly pfi zmenSeni velikosti hodnotici ¢tvercové sité
proménné. Pro zastizeni radialniho tvaru udolni sité bylo tfeba vétSich hodnoticich Etverct
nez pro zachyceni dendritickych, miizkovitych ¢i pravothlych udolnich siti.

ZmenSeni velikosti Ctvercli hodnotici C¢tvercové sit¢ vedlo ke zménam hodnot
kvantifika¢nich charakteristik udolnich siti v povodi Modrého Nilu, kdy pifi zmenSeni

velikosti ¢tvercu hodnotici ¢tvercové sité dochazelo:
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1) k poklesu poctu udoli vSech tadua, pti¢emz pokles absolutnich hodnot poctii udoli danych
fadl byl zavisly na poctu tdoli daného fadu a pokles relativizovanych hodnot poctit udoli
danych 1adu se zvétSoval s rostoucim cislem fadu;

2) ke snizeni celkové délky udoli vSech fadi, pticemz pokles relativizovanych celkovych
délek udoli danych fadi se zvétSoval s rostoucim ¢islem fadu;

3) ke snizeni primérnych délek udoli vSech tadu, coz doklada, ze pocty tidoli vSech fadi jsou
k analyze udolnich siti vhodnéjsi nez celkové délky udoli vSech adu, jelikoz u nich dochéazelo
k mensim poklestim jejich hodnot;

4) k narGistu homogenity udoli, pfi€emz homogenita udoli riznych fada byla neptimo imérna
jejich Cetnosti;

5) ke zvétseni (mrizkovité, pravouhlé sit€) / zmenSeni (radidlni, paralelni sité) velikosti thlt
mezi Udolimi a k pfiblizeni velikosti hli mezi tdolimi velikostem thli v idealizovanych
schématickych tvarech tidolnich siti;

6) ke snizeni poctd thli v tdolnich sitich;

7) ke zvyieni poétu uhli na km® v udolnich sitich;

8) ke zvySeni hustoty idolnich siti.

Terciarni hodnotici sit Gtvercii (plocha kazdého &tverce v hodnotici siti = 4 225 km?)
je vhodnégjsi ke studiu vSech tvarti udolnich siti, jelikoz umoznila zastizeni vSech tvari
udolnich siti. Pokud je ale cilem studia zji§téni co nejptesnéjSich vlastnosti jednotlivych tvart
udolnich siti, napt. dendritickych, mtizkovitych ¢i pravothlych tvart siti, je vhodnéjsi pouzit
podrobnéj$i hodnotici sité ctverct, napt. primarni hodnotici sit’ (plocha kazdého Etverce

v hodnotici siti = 289 km?).
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	Obr. 24: Reálné tvary údolních sítí dle Tinklera in Goudie, 2004: A – dendritická; B – prstencová;          C – pravoúhlá; a D – radiální.

