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Abstrakt

V poslednich desetiletich se obor fluvialni geomorfologie ubira k co nejpodrobnéjsimu
a nejkomplexnéjSimu popisu procesi, jez probihaji ve fluvialnich systémech. Velkym
pfinosem v analyze fluvidlnich procesti byl neddvny vyvoj bezpilotnich leteckych
systétmit UAV (Unmanned Aerial Vehicle), diky kterym lze ziskat velmi podrobna data
k analyze zmén. Tato diplomova préace se zabyva analyzou recentni fluvidlni dynamiky
horského toku pomoci metod UAV. ReSersni Cast prace shrnuje soucasné teoretické
a metodologické poznatky ze studia fluvialni dynamiky a pfedstavuje obecné principy
UAV monitoringu a jeho vyuZiti ve fluvidlné-geomorfologickém vyzkumu. Recentni
fluvialni dynamika byla hodnocena v zdjmovém tiseku Javoiiho potoka na Sumavé, kde
je katedrou fyzické geografie a geoekologie jiz dlouhodobé provadéna vyzkumna ¢innost.
V hydrologickych letech 2016 az 2020 byly na zdklad€ analyzy hydrometeorologickych
dat identifikovany pfi¢inné odtokové udalosti s dopadem na fluvialni dynamiku. Celkem
se ve zkoumaném obdobi vyskytlo ¢trnact udalosti, jejichz kulminaéni pritok presahoval
prahovou hodnotu stanoveného korytotvorného pritoku Q= 5,041 m*-s™!. Na zakladé¢
provedené fotogrammetrické rekonstrukce koryta ve tiech ¢asovych etapach (2015, 2018,
2020) byly vyhodnoceny geometrické, morfologické a objemové zmény, které potvrdily,
ze k tém nejvyrazn€j$im zménam dochazi ve dvou hotspotech s nejvyraznéjSimi projevy

procest fluvialni akumulace a biehové eroze.

Kli¢ova slova: fluvialni dynamika, UAV, eroze, akumulace, povodné



Abstract

In recent decades the field of fluvial geomorphology has moved towards the most detailed
and comprehensive description of the processes in fluvial systems. The recent
development of UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) has been a major contribution
in analysis of fluvial processes, it provides very detailed data for change analysis. This
thesis deals with the analysis of recent fluvial dynamics using UAV. The theoretical part
of the thesis summarizes the current theoretical and methodological knowledge from
the study of fluvial dynamics and also presents the general principles of UAV monitoring
with its use in fluvial-geomorfological research. Recent fluvial dynamics was evaluated
in the stretch of Javoii brook in Sumava Mountains where the long-term research
is conducted by the Department of Physical Geography and Geoecology. Causal runoff
events with an impact on fluvial dynamics were identified on the basis of the analysis
of hydrometeorological data covering hydrological years from 2016 to 2020. A total
of fourteen events exceeded the threshold of channel-forming discharge Q= 5,041 m*-s!
in the investigated period. Geometrical, morphological and volume changes were
evaluated based of the photogrammetric reconstruction of the riverbed during three

successive scannings (2015, 2018, 2020). The most significant changes occur in two

hotspots with the most pronounced impacts of fluvial accumulation and bank erosion.

Key words: fluvial dynamics, UAV, erosion, accumulations, floods



Motto:
,INemiize$ vstoupit dvakrat do téze feky, po druhé uz to neni ta stejna reka.
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Uvod a cile prace

Vodni tok tvoti spolecné s korytem neustale se ménici dynamicky systém, na jehoz vyvoj
ma vliv fada faktort, jez se vzajemné ovliviiuji. Obor fluviadlni geomorfologie, ktery
studuje dynamiku v prostfedich utvaienych tekouci vodou, se v poslednich desetiletich
ubira kcili co nejpodrobnéji a nejkomplexnéji vysvétlit procesy, jez probihaji
ve fluvidlnich systémech (Kondolf a Pi¢gay 2003; Kasvi a kol. 2017).

Soucasny rychly vyvoj modernich technik vyzkumu umoznil monitorovat
vymezend Uzemi pomoci dalkoveé ovladanych dronil, bézné¢ oznacovanych anglickou
zkratkou UAV (Mifijovsky a Langhammer 2015). UAV monitoring tak do vyzkumu
ficnich prostiedi vnesl moznost pravidelné a pomérn¢ jednoduse ziskavat data v podobé
snimktl ve vysokém rozliSeni, jez se daji pomoci fotogrammetrickych nastroji prevadeét
na odvozené datové produkty (Rhee a kol. 2018). Tyto produkty lze vyuzivat k celé fade
aplikaci od topografického a batymetrického mapovani pies analyzy nasledkli povodni
a detekce zmén prostiedi po granulometrické analyzy ¢i modelovani (Carrivick a Smith
2018).

Tato prace se zabyva analyzou recentni fluvidlni dynamiky zvoleného useku
Javoiiho potoka na Sumavé pomoci metod UAV. Hlavnim cilem prace je vyhodnotit
geometrické, kvantitativni a kvalitativni zmény koryta, ke kterym dochazi v disledku
pric¢innych odtokovych udalosti. K dil¢im cilim prace patii uréeni hotspotii fluvialni
aktivity, hlavnich lokalit fluvidlni akumulace a biehové eroze a stanoveni prahové
hodnoty pritoku pro iniciaci vyraznéjSich procesi eroze a akumulace. Fluvidlni
dynamika je hodnocena v ramci péti po sob¢ jdoucich hydrologickych let 2016 az 2020
anavazuje tak na vyzkumy, které v zgimovém uzemi dlouhodobé provadi KFGG
(Katedra fyzické geografie a geoekologie).

V teoretické ¢asti prace jsou na zakladé reSerSe odborné literatury piedstaveny
soucasné teoretické 1 metodologické poznatky ze studia fluvidlni dynamiky spolecné
sprincipy UAV  monitoringu a vybranymi aplikacemi vramci fluvidlné-
geomorfologického vyzkumu. Prostor je rovnéZ vénovan fyzickogeografické
charakteristice a antropogennim vliviim v povodi Javotiho potoka. Diliraz je v této praci
kladen na praktickou cast zahrnujici identifikaci pfi¢innych odtokovych udalosti
s dopadem na fluvidlni dynamiku a fotogrammetrickou rekonstrukci koryta ve tfech
casovych etapach (2015, 2018, 2020), ktera slouzila k mapovani geomorfologickych

tvari v koryt¢ a detekci geometrickych, morfologickych a objemovych zmén.
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1 Dynamika fluvidlnich procesi

na utvafeni reli¢fu Zem¢ (Strahler 1999; Kopp, Langhammer, Matouskova 2006;
Solc 2018). Fluvialnimi procesy lze v obecném kontextu rozumét takové typy
geomorfologickych procest, které jsou pravé utvaieny ¢innosti tekouci vody v ficnich
prostiedich. Mezi tyto procesy patii zejména erozni a akumulacni ¢innosti vodnich toki
(Leopold 2000), které se dle Demka (1987) v zavislosti na intenzité téchto procest podili
na vyvoji ficniho prostfedi. Termin fluvidlni dynamika byva nejcastéji pouzivan
v kontextu popisu pritokti vodniho toku, pohybu sedimentt ¢i tvarti v korytech vodnich
toki, jez vznikaji v disledku vzijemného piisobeni toku vody a transportu sedimentil
v aluvidlnich korytech (Robert 2003).

Zakladni poznatky zodvétvi fluvidlni geomorfologie, ktera se dynamikou
fluvidlnich procest zabyva, byly jiz autorem podrobnéji popsany v jeho bakalatské praci
(Solc 2018). Pozornost je v této kapitole z jiz zminéného diivodu vénovéana piedevsim
faktoriim, které samotnou dynamiku fluvidlnich procest ovliviiuji, a rovnéz i soucasnym

metodologickym poznatkiim ze studia fluvidlni dynamiky.

1.1 Faktory ovliviiujici dynamiku fluvidlnich procesi

Geomorfologicky vyvoj koryta vodniho toku ovliviiuje cela fada faktoril, které v misté
transportu materidlu a akumulace. Karasek (2001) se domniva, Ze ¢innost vodniho toku
zalezi na vzajemném vztahu téchto procesu s tim, ze v ruznych tusecich toku se tyto
procesy projevuji s riiznou intenzitou. Ktery z fluvialnich procesti ve zvoleném useku

prevladne, ovliviiuje vzéjemné pisobeni pritoku, sklonu hladiny vodniho toku, mnoZzstvi
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fluviadlnich pochodli extrémni srdzky. Ty v zdvislosti na své intenzité, délce trvani
a plosném rozloZeni ovliviiuji mnozstvi vody v povodi, a tim i dynamiku fluvidlnich
procesti. Krom& mnozstvi vody maji na rychlost proudéni v koryte¢ vliv i dalsi
charakteristiky ptirodniho prostiedi, kterym vodni tok protéka. Patii mezi né naptiklad
spad, viskozita vody, Sitka, hloubka a tvar koryta v pfi¢ném profilu nebo drsnost koryta
(Demek 1987). Jini autofi zminuji u faktord tykajicich se pfirodniho prostiedi vlivy

geologického prostiedi (Ritter, Kochel Miller 2011), piidnich ¢i vegetacnich pomért
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a klimatologickych charakteristik (Montgomery 1999; Leopold 2000). Ritter, Kochel,
Miller (2011) naptiklad popisuji, ze velké povodné podminujici intenzivni fluvialni
pochody se vyskytuji s vétsi frekvenci v malych povodich a v povodich, kde panuji
z hlediska klimatu aridni podminky.

Procesy, které svym pusobenim vedou k modelaci koryta, jsou principidlné
zalozené na procesech fyzikalnich (Church 1992; Robert 2003). Intenzita a efektivita
pusobeni fyzikalnich procesti v ficnim prostfedi se podle Churche (1992) odviji
od Casového rozlozeni pritoki, pfisunu sedimentli, geologického slozeni podlozi
a topografickych charakteristik daného tizemi. Casova variabilita pritokd je stéZejni
proménou, ktera ovliviiuje splaveninovy rezim vodniho toku (Leopold 1997). V ramci
kdy mé tok vyssi transportni schopnost a dochazi béhem kratkého ¢asu k vyraznym
zméndm. Tento stav, v literatufe ¢asto oznacovany jako korytotvorny prutok (Leopold
1997; Ahilan a kol. 2013; Ritter, Kochel, Miller 2011; Solc 2018), se vyskytuje pom&mé
pravidelné (Knighton 1998) a poukazuje na poc¢atek intenzivnich morfologickych zmén
koryta toku. Z této skutecnosti plyne, Ze pokud vodni tok svym priitokem nedosahuje
zminéné situace, neni schopen transportovat tolik materialu (Ritter, Kochel, Miller 2011).
Autofi Wolman a Miller (1960) vyslovili hypotézu, Ze 90 % objemu veSkerého materialu
je z povodi odnaSeno pfi souctu primérnych pritokd, které se opakuji jednou za pét az
deset let. Extrémni povodiové pratoky, které dokazi odnaset spoustu materidlu, se totiz
vyskytuji pomérné nepravideln€, coz poukazuje na fakt, Ze jejich ptispevek k celkovému
mnozstvi transportovanych sedimentii po¢itanému v fadu let je minimalni (Ritter, Kochel,
Miller 2011). Knighton (1998) prokazal, Ze interval vyskytu korytotvorného pritoku se
sniZuje se zvétSujicimi se transportovanymi ¢asticemi v toku.

Jiné studie zabyvajici se vlivem odtokovych udalosti na podobu fecisté popisuji,
ze morfologie vétSiny koryt se méni béhem pritoki s intervalem opakovani od 1,1 do 2
let (Dury 1973). Tento priitok, ktery byva nazyvan jako dominantni pratok, ma stejnou
velikost a frekvenci opakovani jako korytotvorny priitok (Ritter, Kochel, Miller 2011).
Koncept dominantniho pritoku je v§ak velmi komplikovany a neni Siroce aplikovatelny
na vSechny feky, jelikoz zalezi na charakteru ptirodniho prostiedi, kterym feka protéka
(Kochel 1988).

Z vyse uvedenych poznatkil vyplyva, Ze dynamiku fluvialnich procest ovliviiuje

cela fada faktor a parametrii tykajicich se celého kontextu fi¢niho prostfedi. Kochel
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(1988) za tucelem piehlednosti oddéluje

geomorfologické odezvé v reakcei na povoden vétsi velikosti (Obrazek 1).
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Obrizek 1: Souhrn faktori ovliviiujicich fluvidlni dynamiku koryta a nivy v reakci na povodei vétsi

velikosti, zdroj: Kochel (1988), upraveno
Prvni skupinou jsou faktory tykajici se charakteristik povodi, kam lze zatadit

morfologii povodi, klima a litologii. Druhou skupinou faktori jsou faktory opirajici se

o charakteristiky spjaté s korytem vodniho toku. Mezi tyto faktory patii splaveninovy

rezim a charakter koryta. Obrazek 1 rovnéz poukazuje na fakt, Ze zminéné faktory se
na geomorfologickou odezvu dochazi

navzajem ovliviluji a Ze v navaznosti
k morfologickym zménadm v nivé, geometrii a plidorysném vzoru koryta vodniho toku.
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Nejvetsi geomorfologickd odezva se projevuje u tokd s velkym gradientem, velkym
mnozstvim splavenin hrubozrnného charakteru v jejich hornich ¢astech toku (Ritter,
Kochel, Miller 2011). Autofi Wolman a Gerson (1978) podotykaji, Ze situace
schematicky zndzornéna na Obrazku 1 je platnéa pouze pro stejn¢ velkd povodi se stejnymi
podminkami, do kterych ptijde povodeii o stejné sile. Stejni autofi popisuji, ze efektivni

geomorfologickd odezva miize byt ovlivnéna i jinymi faktory, a domnivaji se, Ze

vvvvvv

Mrve

Kochel, Miller 2011). Jinymi slovy, ze efektivita hlavni geomorfologické odezvy
na jakoukoli odtokovou udélost zédlezi na Case mezi po sob€ jdoucimi povodnémi
a obdobimi, kdy se fi¢ni syst¢tm po povodni zotavuje (Kochel 1988). Dynamické
rovnovahy vodni tok dosahne v momenté, kdy jsou spad, Sitka, hloubka a dalsi dil¢i
charakteristiky koryta v rovnovaze s primérnym pratokem a mnozstvim splavenin
a plavenin (Demek 1987). Karasek (2001) udava, ze tendenci dosdhnout stavu dynamické
rovnovahy ma kazdy tok a projevuje se tim, Ze tok v podstaté neeroduje ani neakumuluje
material, coz potvrzuji 1 Demek (1987) nebo Ritter, Kochel, Miller (2011). Stav
dynamické rovnovahy neni podle fady autord vécny, jelikoz ho mize porusit zména
parametrQ ptirodniho prostiedi, mezi které patii napt. klima (Ritter, Kochel, Miller 2011)
nebo sklon koryta (Karasek 2001).

Obecné lze na zékladé studia odborné literatury tvrdit, Ze mezi autory, kteti popisuji
rizné faktorové vlivy na dynamiku fluvidlnich procest, panuje shoda. Nekteti autofi se
problematiku konceptudlné se zahrnutim vét§tho mnozstvi proménnych. Dilezitym
poznatkem je zji$téni, Ze na dynamiku fluvialnich procesti nema vliv jen jeden z faktord,
(Kochel 1988). Vyznamnou roli pro efektivitu zmén v koryté hraje také doba zotaveni

a zakonité tendence vodniho toku dosahnout stavu dynamické rovnovahy.
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1.2 Soucasné metodologické poznatky ze studia fluvidlni dynamiky

V poslednich desetiletich se obor fluvialni geomorfologie ubira k cili co nejpodrobné&;ji
a nejkomplexnéji vysvétlit procesy, jez probihaji ve fluvidlnich systémech (Kondolf
a Piégay 2003; Kasvi a kol. 2017). Za ucelem naplnéni tohoto cile se vyuzivaji metody
z raznych dalSich odvétvi, od geologie ¢i hydrologie po hydrauliku, inzenyrstvi, ekologii
nebo DPZ (Délkovy prizkum Zem¢) (Kondolf a Piégay 2003).

Vyznamnym milnikem, jenz se velkou mérou podepsal na soucasném smeéru
vyzkumu, byl vznik GIS (Geografickych informac¢nich systémi) a naviga¢nich satelitnich
systémd, ktery stal za ¢asteCnym piesunem vyzkumu do digitalni podoby (Kasvi a kol.
2017). Digitalizace a postupné zdokonalovani softwari zalozenych na prostorovych
analyzach ¢i analyzach DEM (angl. Digital elevation model) vedly k vétsi efektivité
fluvialné geomorfologického vyzkumu (Mast, Veblen, Hodgson 1997). Soucasny vyvoj
modernich technologii rovnéz umoznil piesné polohovani geometrickych dat a celkové
zrychlil jejich sbér (Kasvi a kol. 2017).

Pro podrobné geomorfologické mapovéni ficnich prostfedi nebo za ucelem
detekce zmén konkrétniho prostiedi se v poslednich dvou desetiletich zacal vyuzivat
LiDAR (angl. Light Detection and Ranging). LiDAR je metodou laserového snimkovani
povrchu, ktera je zaloZena na tom, Ze laserovy skener vypocitava vzdalenost od cile ke
snimacimu zafizeni na zéklad¢ Casu, ktery laserovy puls potiebuje k cesté k cili a zpét
(Tencer 2012). Sniméni zemského povrchu pomoci LiDARu Ize realizovat z letadla, ze
zem¢ nebo z jiné pohyblivé platformy (Kasvi a kol. 2017). Hodgetts (2009) zminuje, ze
zasadni vyhodou LiDARu je pfesnost a rychlost a také fakt, Ze mlZe snimat oblasti
obtiznég ptistupné tradicnimi metodami nebo GPS (angl. Global positioning system).

Diilezitou etapu vyvoje fluvidlné-geomorfogického vyzkumu predstavuje pirechod
na letecké prizkumy a na né¢ navazané pouzivani metod letecké fotogrammetrie. Tyto
metody byly od zaatku jejich vyuzivani limitovany relativné nizkym prostorovym
rozliSenim pofizenych leteckych snimkd (Kasvi a kol. 2017). V soucasné dobé
intenzivniho technologického pokroku jsou ¢im dal vice pouzivané dalkové ovladané
drony ¢i vrtulniky, v anglické literatuie pojmenovavané zkratkou UAV (Mifijovsky
a Langhammer 2015).

UAV, které byly plivodné vyuZzivany pro vojenské ucely, mohou poskytovat
podrobna Casoprostorova data vysokého rozliSeni za relativné nizké ¢asové 1 finan¢ni

naklady ve srovnani s konven¢nimi satelitnimi ¢i pilotovanymi leteckymi systémy (Rhee
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a kol. 2018). Mandlburger a kol. (2015) uvadi, ze pokud se spoji laserové snimkovani
zatizenim LiDAR s leteckou platformou UAV, lze provést kompletni a podrobnou
digitalizaci fi¢niho prostiedi. Nejnovéjsi aplikaci pro zpracovani poiizenych dat pomoci
UAV v oblasti fluvidlni geomorfologie je zavedeni fotogrammetrické metody SfM (angl.
Structure from Motion) (Flener a kol. 2012; Fonstad a kol. 2013; Smith, Carrivick,
Quincey 2016), kterou lze vyuzit na celou ftadu aplikaci od topografického
a batymetrického mapovani pfes detekce zmén prostiedi po granulometrické analyzy
¢1 modelovani. Tyto aplikace jsou popsany v kapitole €. 2.

Novodoba fluvidlni geomorfologie dle autor Hooka, Gautiera, Zolezziho (2011)
sméfuje rovnéz k rozvoji rtznorodych technik modelovani fluvidlnich procest.
Modelovani se v tomto kontextu vyuziva naptiklad za ucelem simulace struktury toku
v fekach (hydrodynamické modelovani) nebo modelaci morfologickych zmén koryta
vodniho toku (morfodynamické modelovani) (Kasvi a kol. 2017). U hydrodynamickych
modell Ize obecné konstatovat, Ze studie porovnavajici data o struktute toku v laboratofi
a v terénu poukazuji na dobrou vzajemnou shodu (Kasvi a kol. 2017). Modely tedy dokazi
uspésné simulovat priitokoveé pole v koryté toku (Nicholas a kol. 2012) a celkové vedou
k vétsimu porozuméni fluvidlnim procesiim.

Morfodynamické modely simuluji prostorové zmény v koryté toku pomoci
definovanych rovnic na zakladé¢ transportu materidlu v konkrétni bunce stanovené sité
(Kasvi a kol. 2017). Diky nim Ize ndzorn¢ modelovat zmény eroze a akumulace ¢i pfesun
polohy koryta (Darby, Alabyan, Van de Wiel 2002). Oproti hydrodynamickym modeliim
maji ty morfodynamické stale jesté¢ fadu nejistot (Pinto, Fortunato, Freire 2006), které
pfi modelovani kratkodobych zmén souvisi s komplikacemi tykajicimi se kalibrace
a validace modelu (Kasvi a kol. 2015). Kasvi a kol. (2017) podotykaji, Ze zdsadni vyzvou
pro morfodynamické modelovani je sprdvna parametrizace jednotlivych komponentt
modelu.

Kasvi akol. (2017) ve své praci popisuji moderni empirické a modelovaci ptistupy
ve fluvidlni geomorfologii. Z této studie vyplyva, Ze v soucasné fluvidlni geomorfologii
se nachazeji dv€ hlavni vyzkumné vyzvy, které by se mély zasadit o podrobné&;jsi
vizualizaci a popis dynamiky fluvidlnich procest. Mezi tyto vyzvy patii za prvé docileni
dostateCného prostorového a c¢asového rozliSeni potfizenych dat a za druhé rozvoj

vypocetniho modelovani (Kasvi a kol. 2017).
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2 Hodnoceni dynamiky fluvialnich procesii pomoci UAV

V minulosti se pro pochopeni fluvialnich procesi zpohledu ekologického,
morfologického a hydrodynamického kladl diraz zejména na omezené moznosti
terénniho méteni v misté prizkumu nebo na méné Casté ¢asové i prostorové vyuziti
satelitnich snimk z DPZ (Rhee a kol. 2018). Vlivem soucasné¢ho technologického
pokroku a nedavného rozmachu ve vyuzivani systémil bezpilotnich letadel pro komer¢ni
a védeckeé ucely se nejen v odvétvi fluvialni geomorfologie oteviely zcela nové moznosti
vyzkumu.

Pod anglickou zkratkou UAV lze v obecném kontextu rozumét lehka letadla
provozovana bez lidského pilota na palubé, kterd maji integrovana riizna zafizeni
pro spojeni s pozemnim fidicim systémem (Nex a Remondino 2014; Rhee a kol. 2018).
Zasadni vyhodou vyuzivani systémi UAV oproti konven¢nim satelitnim ¢i pilotovanym
systémam je fakt, ze mohou flexibiln¢ potizovat velice podrobnd ¢asoprostorova data
pti pomérné nizkych financ¢nich ndkladech (Rhee a kol. 2018).

Z dat potizenych systémy UAV Ize konkrétnimi fotogrammetrickymi nastroji
odvozovat datové produkty, které tvoii dulezité vstupy rtznorodych metod s cilem
analyzovat dynamiku fluvialnich procesii. Toto se stalo revolu¢ni zejména pro analyzu

malych tzemi, fek a ficek, které vyZaduji vyssi miru podrobnosti (Handcock a kol. 2006).

2.1 Principy UAYV monitoringu a zakladni datové produkty

UAYV monitoring je zaloZen na principu automatizovaného snimani vymezeného tizemi
pomoci snimacich zafizeni, umisténych na bezpilotnim prostiedku (Rehak 2012; Rhee
a kol. 2018). Mezi takova snimaci zafizeni patfi naptiklad digitalni fotoaparaty,
videokamery, termalni, infracervené, multispektralni ¢i hyperspektralni senzory nebo
snimace typu LiDAR (Rehék 2012; Rhee a kol. 2018). Cilem UAV priizkumu je zisk
rastrovych snimkd obsahujicich prostorovou informaci (Tamminga 2016), které
v naslednych fotogrammetrickych postupech slouzi k odvozeni dalSich datovych
produkti. Tamminga (2016) popisuje, Ze vhodnou soucésti UAV terénniho prizkumu je
stanoveni intervalll a Cetnosti prizkumu, coz je dilezité pro analyzu snimka za ucelem
detekce zmén piirodniho prostiedi.

Samotny UAV terénni prizkum probiha tak, Ze si vyzkumnik nejprve
naprogramuje trasu letu, aby bezpilotni systém sam obleté]l konkrétni body na trase

(waypointy) po vytvorenych letovych osach (Mifijovsky 2013). Stanovené trasové body
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jsou odvozeny tak, aby odpovidaly jak parametrim zadané vysky letu a piekryti obrazu,
tak 1 parametrim kamery, kterd tzemi snima. K docileni spravného umisténi kamery
k vytvofeni snimku je zapotfebi systém vybavit palubnim mechanismem
pro automatickou korekci polohy platformy béhem letu (Tamminga 2016).

Po zisku dat terénnim prizkumem nésleduje faze zpracovani dat. Mifijovsky
(2013) uvadi, ze data pofizend systtmem UAV lze zpracovat dvéma zakladnimi
metodami. Tou prvni z nich je klasicka, jiz desetileti pouzivana, stereofotogrammetricka
metoda, ktera se sklada z nékolika postupnych krokli — aerotriangulace, extrakce bodd,
tvorba 3D (trojdimenzionalniho) modelu terénu a ortogonalizace. Hlavnim cilem tohoto
postupu je ze snimku vytvofit 3D model terénu ¢i je ortogonalizovat a ziskat tak ortofoto
snimek (Mifijovsky 2013).

Druhou, a z hlediska technologického pokroku modernéjsi metodou, je metoda
StM, ktera je v geovédnich disciplinach ¢im dal ¢astéji pouzivana (Fonstad a kol. 2013).
Langhammer, Bernsteinova, Mifijovsky (2017) zminuji, ze vyvoj ucinnych algoritmit
fotogrammetrického zpracovani dat, jako jsou metody SfM a SGM (angl. Semi-Global-
Matching), umoznil pouziti kamer pro 3D rekonstrukci krajiny a usnadnil se tak celkovy
vyvoj fotogrammetrickych nastrojii. To potvrzuji i autofi Carrivick a Smith (2018)
uvadéjici skutecnost, ze SfM je metodou topografického prizkumu, kterd vyplynula
z technologického pokroku pocitacové techniky a tradicni fotogrammetrie. Mifijovsky
a Langhammer (2015) dodavaji, ze sté¢Zejnim rozdilem mezi technikou SfM a technikami
klasické fotogrammetrie je vyuziti algoritmli zaloZzenych na péarovani snimki, které
poskytuje zisk nestrukturalizovanych obrazkd.

SftM je fotogrammetrickou metodou, kterd pro zachyceni topografie vyuziva
techniku vzajemného piekryvani jednotlivych snimki (Fonstad a kol. 2013; Uhrova
2015), a kombinuje tak vyhody stereofotogrammetrickych metod a metod prisekové
fotogrammetrie (Mifijovsky 2013). Tato metoda se principidlné opira o tvorbu
trojrozmérné struktury z dvourozmérnych obrazovych sekvenci, jez jsou spojené
s pohybem nosiée (Simi¢ek 2014). Vyhodou SfM oproti klasické stereofotogrammetrii je
fakt, ze proces zpracovani snimkil je vyznamné jednodussi (Mifijovsky 2013) a nebere
ohled na méftitko, hustotu a pokryti zkoumaného ptirodniho prostfedi (Fonstad a kol.
2013). Metodu SfM lze mimo jiné ucinné vyuzit pro kvantifikaci povrchu ficniho
prostiedi (Fonstad a kol. 2013; Mifijovsky 2013; Tamminga 2016). Implementaci
pfistupu SfM lze ziskat hned nékolik zakladnich datovych produkti, které jsou zobrazeny
na Obrazku 2 (Carrivick a Smith 2018).
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Obrazek 2: Zakladni datové produkty ziskané metodou SfM, zdroj: Carrivick a Smith (2018)

Mezi zakladni datové produkty odvozené piistupem SfM patii dle autori
(Carrivick a Smith 2018) za A) bodové mracno, za B) ortofotomozaika a za C) digitalni
model terénu. Prvnim z téchto produktt je bodové mracno, které predstavuje soustavu
bodi ve 3D prostoru (Fonstad a kol. 2013). Kazdy z téchto bodil je charakterizovan
soufadnicemi X, Y, Z a dalSimi pfidanymi atributy, jeZ obsahuji informaci o barvé
v modelu RGB a intenzit& navratu zachyceného signalu (Johanis a Zemlicka 2019). Body
jsou vSak vzorkovany nepravidelné a prostorové netplné (Zhang a Cen 2015).

Druhym produktem je ortofotomozaika, coZ je ortorektifikované geometricky
ptfesné slouceni piekryvajicich se snimkia obsahujicich zkresleni zplisobend objektivem
pouzité¢ kamery (Fonstad a kol. 2013). U tohoto produktu je odstranéna perspektiva
a topografie a cely obraz je zobrazen v roving. Ortofotomozaiky slouzi jako pozadi
pro zobrazeni dalSich idajii, pro méteni skutecnych vzdalenosti mezi identifikovanymi
body nebo pro prostorové charakteristiky zaloZzené na pravych barvach (GISAT 2020).
Jejich nejcastéjsi vyuziti je u metod a technik, které se zabyvaji mapovanim konkrétnich
prvkii nebo detekci zmén v prostoru (Fonstad a kol. 2013; Carrivick a Smith 2018; LOD
2020).

DEM neboli Digitalni model terénu vznikéa jako interpolované bodové mracno
do 2D (dvoudimenziondlniho) mifizkovaného modelu reliéfu, a tak predstavuje

do digitalni podoby pienesenou kopii zemského povrchu (Fonstad a kol. 2013). DEM
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obsahuje informaci o nadmoiské vySce a slouzi k analyzam prostoru, které jsou zalozeny
na terénnich pomérech (Fonstad a kol. 2013; 4DG 2020; CUZK 2020).

Vyznamnym piinosem vyuziti metody SfM je propojeni prostorovych méfitek
mezi velice podrobnou analyzou malych izemi a hrubsi analyzou satelitnich snimka
(Carrivick a Smith 2018). Jako nevyhoda se miize jevit pfiliSny datovy objem. Zpracovani
dat z tohoto zptsobu mapovani neni nijak limitovano metodami, které byly za tcelem
jejich zisku vyuzity, ale vzhledem k objemu dat spise vypocetnim vykonem pocitace, jenz
je zpracovava (Rhee a kol. 2018). Carrivick a Smith (2018) konstatuji, ze vyuziti metod
SfM na snimky z UAV ziskdvané pro vétsi tizemi neni v soucasné dob¢€ az tak Casté
a vyviji se velice pomalu. Pro zisk snimki z vétSich tizemi v fadu kilometrt ¢i desitek
kilometrli autofi nevyuZivaji UAV, nybrz preferuji dalkovy prizkum s vyuzitim
helikoptéry.

UAV monitoring jiz nahradil, nebo mé potencidl nahradit, konvencni metody
monitoringu u fady zkoumanych prvkil v prostoru. Zasadni pokroky ve vyuzivani UAV
monitoringu jsou patrné u vyzkumil zaméfujicich se na zmény fi¢ni geometrie
a morfologie, ale 1 u analyzy biehové vegetace a vodniho kvétu, povrchové rychlosti
proudéni nebo u monitoringu nasledkt povodni (Rhee a kol. 2018). Dilezitym milnikem
byl pocatek vyuzivani batymetrického LiDARu (Muste, Kim, Merwade 2012), ktery
umoznil presné&j$i monitoring fi€niho habitatu, struktury sedimentl a drsnosti koryta
a tvarl v koryté. Ve fazi zpracovani dat byla dileZitym pokrokem automatickd korekce
polohy kamery a geometrie obrazu (Fonstad a kol. 2013). Rhee a kol. (2018) pfipisuji
nedavné uspéchy vtomto veédeckém odvétvi zdokonaleni pouzivanych senzord,
ke kterym patii hyperspektralni kamery, optické kamery a LiDAR.

Carrivick a Smith (2018) roz€lenuji vyuziti techniky SfM ve fluvidlni
geomorfologii do ¢tyt zdkladnich skupin dle obecné aplikace na: topografické mapovani
a pruzkum, detekce zmén a dopadili, zrnitostni analyzy a modelovani vodni hladiny.
Soucasna moZnost vyuziti technik SfM je velmi Siroka a jediny usek vodniho toku lze
zkoumat vice riznymi metodami od topografického a habitatového mapovani,
monitoringu revitalizaci vodnich tokdi aZ po podrobné analyzy velikosti Castic

jednotlivych sedimenti ¢i batymetrického priazkumu (Obrazek 3).
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Obrizek 3: Souhrn aplikaci techniky SfM ve fluvidlnich systémech, zdroj: Carrivick a Smith (2018)

Velkou vyhodou vSech téchto prizkumi a prostorovych analyz je fakt, ze témér
vSechny lze vytvafet zjedné sady potizenych snimkil, diky ¢emuz dochazi v rdmci
vyzkumu k vyznamné Uspofe Casu. Vybrané aplikace jsou podrobngji rozvedeny

v kapitolach 2.2 az 2.5.

2.2 Topografické mapovani a prizkum

Topografie vytvorena pomoci metody SfM je vyuzitelnd pro fadu oblasti vyzkumu.
Carrivick a Smith (2018) rozd€luji moznosti vyuziti SfM pro topografické mapovani
do tfi kategorii. Prvni kategorie vyuziva ziskané informace o topografii pro numerické
modelovani ¢i detekci zmén. Numerické modely mohou slouzit naptiklad k 2D
modelovani toku feky (Javernick a kol. 2016; Langhammer, Bernsteinova, Mifijovsky
2017) nebo k analyzdm nasledkii povodni (Smith a kol. 2014; Westoby a kol. 2015;
Langhammer a Vackova 2018). Tamminga, Eaton, Hugenholtz (2015) naptiklad vyuzili
2D hydraulicky model, topografii a batymetrii odvozenou ze SfM pro modelovani
hloubek a rychlosti proudéni za tc¢elem zjiSténi vhodnosti rybiho stanovisté.

Druhou moznou aplikaci pfedstavuje letecké mapovani a manudlni identifikace
prvkl. Mapovani nebo identifikace jednotlivych prvkll a geomorfologickych tvarii
ve fluvidlnim prostfedi je zplsob, ktery se vyuzival jiz pred zavedenim UAV
monitoringu. Jeho cilem je zmapovani geomorfologickych tvart, inventarizace
a nasledny popis rozloZeni a geneze téchto tvarti (Smolova 2005; Ktizek 2007). Skréena

(2013) ve své praci zmifluje, ze v ramci geomorfologického mapovani jsou mapovany
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zejména rizné akumulaéni a erozni tvary situované v korytech vodnich toki a pfilehlé
ficni nive.

V soucasné fluvialni geomorfologii, zamétené na UAV monitoring, se v kontextu
geomorfologického mapovani potrizené snimky vyuzivaji za ucelem digitalizace riznych
fluvidlnich tvart v fi¢nim prostiedi. Autofi se v poslednich letech zamétuji na celou fadu
témat, kterd vyuzivaji letecké mapovani ¢i identifikaci prvkd. Mezi n€ patii napiiklad
tvorba geomorfologickych map (Woodget a kol. 2017), stanoveni typologie vodnich toka
(Woodget a kol. 2016), identifikace geomorfologickych dopadi bobra evropského
(Puttock a kol. 2015), sledovani akumulaci dieva v koryt¢ (Tamminga, Eaton,
Hugenholtz 2015) ¢i monitoring fady parametra tykajicich se ficniho ledu (Alfredsen
a kol. 2018).

Tteti moznosti je pak fizena klasifikace obrazu pro poloautomatické priazkumy
ficniho prostiedi. Casado a kol. (2015) vyuzili fizenou klasifikaci obrazu k detekci
hydromorfologickych a vegetacnich prvki. Jini autofi skrze klasifikaci obrazu zkoumali
biehy koryta, kde se sousttedili na identifikaci oblasti biehové eroze s pomoci stanoveni
indexu drsnosti (Prosdocimi a kol. 2015). Langhammer a Vackova (2018) vyuzili fizené
klasifikace vicepasmového datového souboru za ucelem rozliSeni starych a Cerstvych
fluvialnich akumulaci po povodiové udalosti. Rusnak a kol. (2018) navrhuji kombinovat
vySe uvedené skupiny aplikaci SfM.

Nejvyznamnéj$im limitem vyuzivani SfM v rdmeci fluvialné-geomorfologického
pruzkumu je ziskani podoby topografie dna vodni toku, a to prave proto, Ze dno koryta
neni pres sloupec vody vzdy viditelné. Pro zisk informaci tykajicich se batymetrie je
vyuzivan LiDAR, jehoZ paprsky jsou schopny vodnim prostfedim projit a detekovat dno
vodniho toku (Rhee a kol. 2018). Batymetrické LiDARy jsou navrZeny pro vyuZiti
viditelného svétla v modrozeleném spektru, aby jejich paprsky skrze vodni sloupec dna
dosahly. Vyhodou tohoto typu LiDARu je, Ze dokaze ptekonat problémy vznikajici
u technik zalozenych na analyzach obrazu. Ty jsou Casto ovliviiovany slunec¢nim svitem,
nepravidelnym odrazem svétla, stiny nebo povrchovou strukturou vodni hladiny (Hilldale
a Raff 2008; Rhee a kol. 2018).

Woodget a kol. (2015) zjistili, ze v piipadé, kdy je voda ve vodnim toku ¢ista,
struktura vodni hladiny rozeznateln4 a do procesu je zahrnuta korekce lomu svétla, 1ze do
urcité hloubky batymetricky prizkum dna provést i bez pouziti LiDARu. Dietrich (2017)
vytvoril algoritmus pro korekci lomu svétla u vice kamer, ktery umozni ziskat informaci

o batymetrii do hloubky az dvou metrG. Dal§i moznosti optického batymetrického
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mapovani vodnich tokd nabizi vyuziti ortofotomozaiky, kterd je vyuzitelnd pouze
v mélkych a ¢istych vodach. Pro toto vyuziti je ovS§em nutné brat v potaz odraz slune¢nich
paprski ve slune¢nych dnech. Tento odraz mize vysledné hloubky zkreslovat (Javernick,
Brasington, Caruso 2014). I ptes snahy rozsifit moznosti mapovani pod vodni hladinou
autofi Tamminga, Eaton a Hugenholt (2015) zminuji, Ze v praxi bude vzdy rozdil ve
vysledcich mezi metodami pouzivajicimi refrakéni korekci a empirickym méfenim
hloubek.

Limitem piesnosti podrobné 3D rekonstrukce jsou mista toku s velkou hloubkou
¢i zékalem, stejné tak lokality s turbulentnim proudénim (Langhammer a Vackova 2018).
Typickym piikladem problematickych tsekl z hlediska piesnosti jsou vysepni bichy

meandri, kde aktivné probiha bocni eroze (Obrazek 4).

Flood depth
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1] 100 200m

Obriazek 4: Zaplavova plocha a vizualizace hloubek z 3D rekonstrukce ¢asti Javoriho potoka, zdroj:
Langhammer a Vackova (2018)

Vysledny model 3D rekonstrukce lze vyuzit i k vizualizaci vodni hladiny
pii povodiiové udalosti (Obrazek 4), k mapovani geomorfologickych tvar nebo

k automaticky tizené klasifikaci obrazu (Langhammer a Vackova 2018).
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2.3 Detekce topografickych, morfologickych a objemovych zmén

Vzhledem k rychlosti a efektivité vyuziti postupit SM se piimo nabizi varianta vyuzivat
tyto metody pro opakované vyzkumy zmén riznych prosttedi. V odlisnych ¢asovych
meéftitkadch lze z vytvorenych digitdlnich modeli porovnavat naptiklad topografické
zmény, objemové zmény sedimentl morfologickou metodou ¢i podminky fyzického
habitatu zaznamenané pfed zmeénami vyvolanymi rtiznymi disturbancemi a po nich
(Carrivick a Smith 2018). Analyzy téchto zmén mohou nasledné slouzit pro hodnoceni
fyzickych dopadu, které jsou vyzadovany statnimi politikami ¢i mezinadrodnimi pravnimi
predpisy a tykaji se dopadii na zivotni prostiedi nebo revitalizaci ficnich systémi
(Marteau a kol. 2017). Zakladnim principem tohoto typu vyzkumu je zisk kvalitnich dat
o daném uzemi pred konkrétnim zdsahem nebo zménou a po nich (Marteau a kol. 2017).

Carrivick a Smith (2018) popisuji fadu vyhod pouziti SfM pro detekci zmén
a dopadt. Patii mezi n¢ napiiklad skutecnosti, ze SfM lze pouzit na historické snimky
nebo pro rychly a pomérné levny zisk dat pro opakované prizkumy s UAV (Carrivick
a Smith 2018). Lane (2017) podotykd, Ze tento pracovni postup lze vyuzit prakticky
ve vSech odvétvich vodniho managementu. Jini autofi, kteti vyuzivaji SfM pro detekci
zmen, se soustifed’uji na casoprostorovou zménu biehové eroze (Hamshaw a kol. 2017),
hodnoceni Gspésnosti revitalizaci vodnich tokii (Marteau a kol. 2017; Langhammer 2019)
nebo hodnoceni ptfirodnich katastrof, jako jsou naptiklad povodné (Izumida, Uchiyama,
Sugai 2017). Rhee a kol. (2018) zminuji, Ze u nékterych ptirodnich katastrof je vyuZziti
UAV praktické a vhodné jak pro sledovani katastrofického procesu, tak i1 pro zajisténi
rychlého rozhodovani a v neposledni fad¢ i k nadslednému hodnoceni dopadi téchto
katastrof.

Samotny rozsah pozorovatelnych a hodnocenych zmén prostiedi je ovlivnén
fadou faktorl, mezi néz patii naptiklad kvalita obrazu, ovladani stroje v terénu, struktura
povrchu, zakryti vegetaci nebo vyska kamery (Smith a Vericat 2014). Cook (2017)
zmifuje, ze pruzkumy terénu zaloZené na UAV dokazi spolehlivé detekovat zmény, které
jsou v rozsahu 0,2 az 0,3 m. Dilezitou roli v rdmci identifikace jednotlivych zmén hraje
také vybér vhodného casového meéfitka pro zkouméani a cCasovy harmonogram
jednotlivych prizkumi. Bakker a Lane (2018) zminuji, Zze pravé vhodné stanoveni
casového harmonogramu prizkumu zmén miZze zmirnit chyby ve vyslednych
topografickych modelech. Analyzou zmén pomoci UAV monitoringu se na Javoifim

potoce na Sumavé zabyvali autofi Mifijovsky a Langhammer (2015). Autofi na zakladé
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posouzeni kvalitativnich a kvantitativnich zmén prokazali u jednotlivych casti
koryta aktivné postupujici bocni erozi. Uc¢inili tak vypoctem plosného a objemového
rozsahu zmén béhem dvou let, za které se poloha meandrujiciho koryta posunula o 2,5
metru, coz predstavovalo téméi polovinu Sitky koryta.

Budoucnost technologického zdokonaleni v ramci tematiky detekce zmén
ve fluvialné-geomorfologickém UAV monitoringu bude dle fady autorii patfit zavedeni
piimého georeferencovani a vyuziti Ctyirozmérnych fluviadlnich prizkuma (Turner,
Lucieer, Wallace 2014; Carbonneau a Dietrich 2017). Obzvlast ctyfdimenzionalni
priazkumy by piedstavovaly prilezitost pro kvantifikaci fluvidlni dynamiky na trovni
jednotlivych udalosti (Carrivick a Smith 2018), které jsou dulezité pro jasngjsi

porozuméni procestim ve fluvidlnich systémech.

2.4 Zrnitostni analyzy (granulometrie)

Granulometrie je metoda méfeni velikosti ¢astic predstavend Georgesem Metheronem jiz
v 60. letech 20. stoleti (Dougherty, Kraus, Pelz 1989). Tradi¢ni granulometrickou
metodou je prosévani materialu skrze sité€ s otvory o vymezené velikosti. Cilem tohoto
pfistupu je frakcionace materidlu a nasledné hodnoceni velikosti, tvaru, hustoty
a objemové hmotnosti jednotlivych klastl (frakci) ve zkoumaném prostoru (Bunte a Abt
2001). Tyto tradi¢ni prosévaci metody vSak vyzaduji velké mnozstvi Casu, Usili a zaroven
zpusobuji antropogenni zasahy do uzemi (Langhammer a kol. 2017).

Digitalni opticka granulometrie, kterd se ve fluvidlni geomorfologii vyviji
od konce od 80. let 20. stoleti, zahrnuje soubor metod zalozeny na analyze sedimentl
z potizenych snimkl z terénu (Graham, Rice, Reid 2005). Fotograficka data nasledné
slouzi naptiklad k analyze zrnitostniho sloZeni fluvidlnich akumulaci a jejich zmén,
k ptesné&jsi kalibraci hydraulickych modelii, zpfesnéni vypoctu smykového napéti, uréeni
rychlosti transportu sedimentt, parametrizaci morfodynamickych modeld, vyhodnoceni
udrzitelnosti a ucinnosti kritické infrastruktury vdzané na ficni prostfedi, stanoveni
uspesnosti revitalizaci fi€nich systému ¢i k posouzeni kvality a diverzity mezohabitatu
(Graham, Rice, Reid 2005; Detert a Weibrecht 2012; Langhammer a kol. 2017; Carrivick
a Smith 2018).

Vstupem pro optickou granulometrii jsou kolmé digitalni fotografie vysokého
rozliSeni potizené z vysky cca 1,5 az 2 metry ohrani¢ené kalibracnim rdmem (Graham,

Rice, Reid 2005). Potizené fotografie fluvialniho materialu jsou zpracovavany
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softwarovymi nastroji, jez byly vyvinuty k automatické detekci objektti. V soucasné dobé
se hojné vyuziva Sedimetrics (Graham, Rice, Reid 2005) nebo BASEGRAIN (Detert
a Weibrecht 2012). Automaticka identifikace velikosti a typl jednotlivych facii se
konkrétné u softwaru BASEGRAIN vypocitava Fehrovou metodou liniového
vzorkovani, alternativné je velikost zrn odvozovana u kazdého zrna z a-osy a b-osy
(Detert a Weibrecht 2012).

Vzhledem k nizké provozni vysce pfistroji UAV vznikd moznost ziskat data
z konkrétnich oblasti v rozliSeni v fadech centimetrt na pixel (Langrammer a kol. 2017).
Vyuziti UAV tak predstavuje pro granulometrické vyzkumy vyznamnou usporu ¢asu
oproti klasickému ru¢nimu sbéru dat (Graham, Rice, Reid 2005; Langhammer a kol.
2017; Rhee a kol. 2018). Langhammer a kol. (2017) v tomto kontextu nové definovali
metodu fuze UAV snimkovani s optickou granulometrii. Metoda spociva ve vyuziti
presného UAV snimkovani ve velmi nizké letové hladiné a vytvoieni ortofotomapy
s rozliSenim v jednotkach milimetri na pixel, které lze nasledné vyuzivat pro analyzy
pomoci optické granulometrie.

Ve fazi zpracovani dat ze systému UAV existuji riizné druhy piistuptl, jejichz
cilem je zisk informaci o zrnitosti pokrocilej$imi analyzami snimku. Tyto principy jsou
zaloZeny naptiklad na rozvoji empirického vztahu mezi velikosti zrna a vlastnostmi
obrazu (Carbonneau, Lane, Bergeron 2004) nebo spektralnim ¢i frekvenénim obsahu
snimku (Buscombe a Rubin 2012). Nékteré dalsi zrnitostni analyzy vychazeji pfimo
z vytvofené topografie. Ty se opiraji pfedev§im o souvislost mezi velikosti Castice
povrchu a mirou drsnosti povrchu 3D bodovych mracen nebo 2D rastrii odvozenych
z modeli reliéfu s vysokym rozliSenim (Baewert a kol. 2014).

Woodget a Austrums (2017) popisuji, ze vysledky uvedenych ptistupli vykazuji
riznou miru pfesnosti a jsou tak vzajemné obtizn€ porovnatelné. Nejistoty ve vysledcich
mohou vznikat vlivem fady faktorii, mezi které patii naptiklad rozmazani obrazu snimku,
zastinéni zkoumaného prostfedi, uchyceni fotoaparatu a jeho nastaveni ¢i pocet
pofizovanych snimkli v ¢ase (Carrivick a kol. 2013; Tamminga, Eaton, Hugenholtz
2015). Detert, Kadinski, Weitbrecht (2018) poukazuji na fakt, Ze v soucasnosti chybi
v ramci problematiky zrnitostnich analyz standardizovany protokol pracovniho postupu.

Dalsi sméry vyzkumi v granulometrii se soustiedi na monitoring velikosti a stavu
sedimentll pod vodni hladinou (Rhee a kol. 2018). Carbonneau a Bergeron (2005)

vyvinuli automatizovanou techniku, ktera identifikuje velikost sedimentii ptimo imérné
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k velikosti jejich stinu pod hladinou. Tato premisa je vSak omezena hloubkou toku,
jelikoz stin sedimentu musi byt vidén skrze vodu (Carbonneau a Bergeron 2005).
Budouci sméry vyzkumu a vyvoje v oblasti granulometrie spocivaji predevsim
v kombinaci vSech vySe zminénych piistupl ¢i ve vyvoji metody, ktera by o vybéru
daného pfistupu rozhodla automaticky na zaklad¢ vlastnosti povrchu koryta (Carrivick
a Smith 2018). Autofi se také shoduji na nutnosti validace vysledki UAV optické

granulometrie ru¢nimi metodami piimo v terénu (Pearson a kol. 2017).

2.5Modelovani morfodynamiky

Za ucelem hlubsiho pochopeni slozitych procest a pro moznosti simulace jejich vyvoje
v ménicich se podminkach jsou vyvijeny metody numerického modelovani (Darby a Van
de Wiel 2003; Siviglia a Crosato 2016). Modelovani je tak procesem tvorby piedstavy
o fyzické realité, jehoz vysledkem jsou kvalitativni a kvantitativni predikce (Darby a Van
amodelem se vSak vyskytuje nesoulad, jelikoz pfi modelovani je fyzickd realita
prenesena do jednodusSi podoby (Kasvi a kol. 2015; Langhammer, Bernsteinova,
Miftijovsky 2017). To znamend, Ze v praxi je zapotiebi volit kompromis mezi terénnimi
daty, nékladnosti vypoctu a spolehlivosti modelu (Kasvi a kol. 2015). V soucasné dobé
se numerické modelovani pouziva mj. k zodpoveézeni vyzkumnych otdzek tykajicich se
morfodynamiky koryta, k fizeni slozitych inzenyrskych problémi v ramci fic¢nich
prostiedi (Siviglia a Crosato 2016) ¢i pro simulace dynamickych procest v lokalitach,
kde chybi konvenéni metody monitoringu (Langhammer, Bernsteinovd, Mifijovsky
2017).

Jednou z pouzivanych metod modelovani jsou okamzité rekonstrukce volné vodni
hladiny technikou SfM (Ferreira a kol. 2017). Tento typ modelovani je diky velice
podrobnému prostorovému rozliSeni snimkid dal§Sim vyznamnym smérem vyzkumu
pouzivanym v ndvaznosti na systémy UAV (Ferreira a kol. 2017). Samotny povrch vodni
hladiny se po odrazu svétla jevi bud’ jako difuzni, zrcadlovy nebo priihledny (Rupnik,
Jansa, Pfeifer 2015). Metody, jez se snazi rekonstruovat vodni hladinu, vyuzivaji jedné
z téchto vlastnosti a zbylé dvé se musi jinymi postupy eliminovat. Eliminace podle autort
Wang a kol. (2018) probiha dvoustupniovou metodou, kterd je zaloZzena na zrcadlovém
odrazu ve snimcich, které pofidi zafizeni piipevnéné na systému UAV. V ramci této

metody se v prvnim kroku nejprve detekuji oblasti ovlivnéné zrcadlovym odrazem
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pomoci poméru jeho intenzity, aby mohlo pii druhém kroku na zdkladé informaci
o konkrétnim pixelu dojit k obnové téchto oblasti (Wang a kol. 2018).

Nejveétsi technickou vyzvu v ramci algoritmizace upravy snimkil predstavuji
pohyblivé a ¢isté vodni plochy. Ty je dle autort Ferreira a kol. (2017) zapotiebi uméle
pozménit, aby byla struktura vodni hladiny rozeznatelnd. Zminéni autoii pouzili
pro modelaci vodni hladiny princip zaloZeny na synchronizaci kamery a dal$iho externiho
zafizeni, které zdanlivé pozméni vodni hladinu jednomilimetrovou vrstvou korkovych
Castic, a docilili tak viditelné struktury vodni hladiny (Carrivick a Smith 2018). Jini autofi,
jako napftiklad Rupnik, Jansa, Pfeifer (2015), pouzili pro zvyseni strukturovanosti vodni
hladiny vice synchronizovanych kamer a prachové castice, kterymi piimo ve vodé
pozmeénili odrazivost vodni hladiny.

Soucasna doba rychlého technologického posunu se také projevuje na zvySujicim
se prostorovém rozliSeni a tim i1 na schopnosti vérn¢ rekonstruovat vodni hladinu
(Carrivick a Smith 2018). V odvétvi fluvidlni hydrauliky stale existuji procesy, které jsou
souCasnou védou neobjasnény. Jednd se napiiklad o proudéni vody kolem kment
jednotlivych stromt, kde vyzkum autort Ferreira a kol. (2017) prokézal nepravidelné
projevu vin oceanskych.

Jiné sméry vyzkumu modelovani se zabyvaji tzv. morfodynamickym
modelovanim. Vyznam terminu morfodynamika se pfitom liSi napfi¢ riznymi védeckymi
disciplinami. Jednu z prvnich definic terminu morfodynamika vyslovili Wright a Thom
(1977), kteti morfodynamiku popisuji jako vé&dni disciplinu, kterd se soustiedi
na vzajemné reakce batymetrie s dynamickymi procesy v kapalinach. Od 70. let
20. stoleti se vSak tato disciplina zna¢né rozsifila, a to jak ve své morfologické ¢asti, tak
1 v Casti, kterd se zabyva dynamikou. Morfologické ¢ast terminu se rozsifila i na zmény
topografie jakéhokoli povrchu, a ta dynamicka expandovala i do jinych nez tekutych
prostfedi (Syvitski a kol. 2009). U modelt simulujicich fyzikalné zaloZené procesy
vychazi empirické modely riznych dimenzi z feSeni parcidlnich diferencialnich rovnic
nebo béznych diferencidlnich rovnic. Konkrétné u morfodynamickych simulaci
soustfed’ujicich se na ti¢ni prostfedi jsou modely zalozeny na feSeni definovanych
hydrodynamickych rovnic. Zmény v jednotlivych céastech koryta tyto rovnice
vypocitavaji pro konkrétni buiiky stanovené sité (Kasvi a kol. 2017).

Za poslednich 30 let numerické modelovani fi¢niho prostiedi vyrazn€ pokrocilo

ve svém vyvoji (Nicholas 2013). Morfodynamické modelovani vodnich tokt pokryva
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Siroké spektrum procest, které kladou diraz na odhad eroze a ztraty ptdy, modelovani
transportu sedimentii ¢i hodnoceni sedimentace ve vodnich nadrzich (Molina a kol.
2013). Zvysovani vykonu pocitacové techniky vede k vyvoji pokrocilych technik
numerického modelovani, umoziujiciho rekonstrukce a predpovédi vyvoje koryta toku.
Podle Langhammera, Bernsteinové, Mifijovského (2017) je dilezitym technologickym
pokrokem v oblasti vypocetniho vykonu pocita¢l vyuzivani GPU (angl. Graphics
Processing Unit) akcelerace a paralelizace vypoctu.

Jednou znejvyznamnéjSich  vyzkumnych otdzek soucasné fluvialni
geomorfologie, k jejimuz vyfeSeni mlize napomoci modelovani, je dle autorti Kasvi a kol.
(2017) snaha o vysvétleni vyvoje meandrti, narstu sinuosity u meandrujicich vodnich
tokil a vyznamu faktori fidicich zmény. Riizni autofi se pfou o to, zdali je vyvoj meandrii
dan ustupem vngjSich biehli nebo expanzi téch vnitfnich. Van de Lageweg, Van Dijk,
Baar (2014) pro vyieseni této otazky dokazali odizolovat vlivy pfisunu sedimentl
na vnitini bfeh, ochranu biehti a nucené ustupy vnéjsich biehti. Ve své studii nasledné
uvedli, ze fidicim procesem je ustup vnéjSich bieht. Této hypotéze vSak oponuji autoti
Schuurman, Shimizu, Iwasaki (2016), ktefi s vyuzitim tfi numerickych
morfodynamickych modeli demonstrovali, Ze pro vyvoj meandrujicich toki s velkou
sinuositou je nutné rozsifovani a postup vnitiniho bifehu smérem k vnéjsimu. Kasvi a kol.
(2017) ocekavaji, ze vyzkum fidicich mechanismli zminéného procesu pomiize tuto
védeckou vyzvu v nasledujicich letech vyfesit.

Studie posledni doby se obecné zaobiraji zahrnovanim vét§tho mnozstvi
specifickych faktort do procesu modelovani. Autoii do modeld napi. implementuji
parametry zohlediiujici vliv vegetace v koryté (Xiao a kol. 2014) nebo vliv podzemni
vody (Rinaldi a kol. 2008). Soucasna doba rovnéz klade dliraz na vyvoj modeld, které
mohou simulovat vyvoj oblasti v priibéhu desetileti. Tyto modely jsou potiebné ke studiu
udrzitelnosti a managementu fi¢nich systému (Volp a kol. 2016). Bez ohledu na soucasny
velmi progresivni vyvoj a zvySenou dostupnost nastroji zistavaji simulace
morfologickych zmén stale obtiznym utkolem (Paola a Leeder 2011). Vzhledem
ke slozitosti zahrnutych vzdjemné souvisejicich procesi a empirickych proménnych
(drsnost, transport sedimentt, hydrografy pritoki a dalsi) jsou morfodynamické simulace
spojené se zna¢nou mirou nejistoty (Zerfu a kol. 2015). Interpretace vysledkt vyzaduje
nejen znalosti v oblasti vlastniho modelovéani, ale i komplexni odborné znalosti

a zkuSenosti v oblasti morfodynamiky koryt vodnich toki (Mosselman a Lee 2016).
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3 Zajmova lokalita

Zajmovou lokalitou, kde byl provadén vyzkum, je povodi Javotiho potoka nachazejici se
na katastrdlnim Uzemi obce PraSily a Modrava v Sumavské casti Plzeiiského kraje

(Obrazek 5). Maly vybézek povodi na jihozapadé€ se nachazi v Bavorsku.

Nadmorska vyska (m n. m.)

L 1603 0

@ zajmova lokalita
- 200 km
— 15 ﬁ

= hranice povodi

s==== statni hranice

b vrstevnice zdlraznéna Namofiska vyska (m n. m.)
Max: 1311
7 vrstevnice -
0 1,5km
~"~~ vodni tok - Min : 1007 [ eee—]

Obrizek 5: Poloha, vymezeni a vySkové poméry v zajmové lokalité povodi Javoriho potoka, zdroj:
vlastni zpracovani s vyuZitim DMR 4G (2013), ArcCR 500 (2016) a VOV TGM (2020)
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Ceska &ast povodi spada do Narodniho parku Sumava, bavorska ¢ast povodi nalezi
NP (nérodnimu parku) Bayerischer Wald. Samotny Javofi potok, jehoz délka toku je
5,81 km a plocha povodi je 14,15 km?, prameni v jeho jihozapadni &4sti na uzemi
Némecka. Nadmotska vyska v povodi klesa od severu k jihu. Nejvyssi misto povodi se
bodem je zaveérovy profil pti Gsti do Roklanského potoka, kde se nadmotska vyska blizi

1000 m n. m. (Obrazek 5).

3.1 Fyzicko-geograficka charakteristika povodi Javoriho potoka

3.1.1 Geologické poméry

Uzemi Sumavy je z geologického hlediska sou¢asti moldanubika a moldanubického
plutonu, které spadaji do Ceského masivu. Sumavské pohoii byva fazeno k nejstar§im
pohotim Evropy. Geologicky vyvoj Sumavy prosel hned nékolika vyznamnymi etapami.
Horniny, které dnes tvoii zaklad Sumavy, jsou 380 az 310 milioni let staré. Datuji se
do obdobi variského vrasnéni na konci prvohor (sttedniho devonu az svrchniho karbonu),
kdy doslo ke srdzce kontinentit Gondwany a Laurusie. V této dobé dochazelo 80 km pod
zemskym povrchem k vrasnéni a metamorféze hornin, které se naslednymi procesy
denudace a eroze dostaly k povrchu. Vyznamné obdobi vramci vyvoje Sumavy
predstavovalo alpinské vrasnéni ve tietihordch. Tehdy dochazelo naizemi Sumavy
k tektonickym pohyblim na zlomech a vyklenuti megaantiklinaly, ktera byla nasledné
pri¢inou vzniku rovinatého relié¢fu ve vyssich nadmoiskych vyskach. V obdobi ¢tvrtohor
byl povrch ovlivilovan zalednénim a intenzivni erozi, jejichz dusledky také pfispély
k typicky zarovnanému charakteru Sumavského pohoii v dnesni dobé (Chébera 1987;
Pertoldova a kol. 2005; NP Sumava 2021a).

Mezi horninami tvoficimi podlozi v povodi Javoiitho potoka dominuyi
proterozoické metamorfity — kvarcity, pararuly, migmatity a anetexity, a také paleozoické
hlubinné magmatity — granity a porfyrické granity (Obrdzek 6). V oblastech podél
vodnich tokl pfevazuji kvartérni sedimenty. V nejbliz§im okoli vodnich toka jsou to
Stérky a pisky, v plochych pramennych oblastech se vyskytuji rovnéz nezpevnéné
sedimenty — slatiny, raSeliny a hnilokaly. Z Obrazku 6 je rovnéz patrné, Ze izemim
prochazi né¢kolik zlomovych struktur, které kopiruji severozapadni az jihovychodni

prabéh Sumavského zlomu.
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|:| proterozoické metamorfity - kvarcity a pararuly
- proterozoické metamorfity - pararuly az migmatity
proterozoické metamorfity - migmatity aZz anetexity

hranice povodi

~"~~— vodni tok

|:| paleozoicke hlubinné magmatity - granity ~~ vrstevnice zddraznéna
“ paleozoické hlubinné magmatity - porfyrické granity " vrstevnice
[:l kvartérni nezpevnéné sedimenty - piscito-hlinité az hlinito-pis&ité sedimenty ekvidistance vrstevnic 20 m

I:l kvartérni nivni sedimenty - $térky a pisky

- kvartérni nezpevnéné sedimenty - slatiny, raseliny, hnilokaly 9 Lkm

Obriazek 6: Geologicki mapa povodi Javoiiho potoka, zdroj: vlastni zpracovani s vyuZitim
Geologické mapy Ceské republiky 1 : 50 000 CGS (2019)

3.1.2 Geomorfologické poméry

Zajmové povodi Javotiho potoka nélezi z hlediska geomorfologického Clenéni reliéfu
do Hercynského systému, subsystému Hercynska pohoii, provincie Ceska vysodina,
Sumavské subprovincie, oblasti Sumavska hornatina, celku Sumava, podcelku Sumavské

plan¢ a okrsku Kvildské plan¢ (Tabulka 1).

37



Tabulka 1: Geomorfologické ¢lenéni v povodi Javoriho potoka, zdroj: vlastni zpracovani

na zakladé Balatky a Kalvody (2006)

Systém Hercynsky
Subsystém Hercynska pohoti
Provincie Ceska vysogina
Subprovincie Sumavska

Oblast Sumavska hornatina
celek Sumava

podcelek Sumavské plang
okrsek Kvildské plané

Reliéf v povodi Javoiiho potoka vychdzi z dlouhodobého geologického vyvoje,
ktery byl popsan jiz v ramci dil¢i podkapitoly Geologické poméry. Soucasna podoba
reliéfu v povodi a jeho nejbliz§im okoli ma charakter typickych §irokych Sumavskych
plani. Jedna se o pozistatek ploché hornatiny, ve které vodni toky dosud neprohloubily
vyrazna fiéni udoli. Tato udoli jsou ohrani¢ena nepfili§ strmymi svahy plochych
vyvysenych hibeti (Demek a kol. 1987).

Nejvyraznéjsimi tvary v povodi jsou fi¢ni udoli Tmavého a Javoiiho potoka, ktera
zejména na svych stfednich tocich utvaii udoli obklopend vyraznéji sklonénymi svahy.
Plosné a relativni zastoupeni jednotlivych kategorii sklonitosti v povodi Javoiiho potoka
je uvedeno v Tabulce 2. Z Obrazku 7 je patrné, Ze piiblizné polovina svahll v povodi
spada do kategorie zna¢n¢ sklonénych ploch se sklonem 5-15° dle Demka a kol. (1987),
coz potvrzuje i Tabulka 2. Primérny sklon svahli v povodi se pohybuje okolo 6°. Nejvice
sklonéné svahy s hodnotami sklonu pfes 25° lze nalézt v zépadnich castech udoli
Tmaveého potoka, kde svahy smétuji z horskych hibetit do tidoli vyhloubenych fluvidlni
erozi. Neyjméné sklonéné rovinné plochy se sklonem 0-2° se v rdmci povodi nachazi
na vyvySenych plochych hibetech u hranic povodi, v centralni ¢asti a pak pfedevS§im
od soutoku Javoiiho a Tmavého potoka po zaveérovy profil.

Tabulka 2: PloSné a relativni zastoupeni jednotlivych kategorii sklonitosti dle Demka a Mackov¢ina
(eds.) (2006) v povodi Javoiiho potoka, zdroj: vlastni zpracovani

sklon [°] rozloha [km?] rozloha [%]
0-2 1,11 7,85
2-5 5,43 38,39
5-15 7,33 51,83
15-25 0,26 1,87
25-35 0,01 0,06
celkem 14,15 100,00
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Obrazek 7: Mapa sklonitostnich pomériu v povodi Javoriho potoka, zdroj: vlastni zpracovani
s vyuZitim DMR 4G (2013), ArcCR 500 (2016) a VUV TGM (2020)

Z hlediska relativni vySkové Clenitosti, kterd byla v zdjmovém povodi pocitana
z rozdilu nadmotskych vysek ve ctverci 1x1 km, se na izemi a v nejbliz§im okoli nachazi
celkem c¢tyfti kategorie 30-75, 75—150, 150-225 a 225-300 m dle Kudrnovské a Kousala
(1971) (Obrazek 8). Pii zaméfeni pouze na hranice vymezeného povodi Ize na uzemi najit

jen tfi kategorie, jejichZ rozlohy a procentualni podily znazornuje Tabulka 3.
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Obrazek 8: Mapa relativni vy§kvové Clenitosti v povodi Javoriho potoka, zdroj: vlastni zpracovani
s vyuZitim DMR 4G (2013), ArcCR 500 (2016) a VUV TGM (2020)

Tabulka 3: PloSné a relativni zastoupeni jednotlivych kategorii relativni vyskové ¢lenitosti
dle Kudrnovské a Kousala (1971) v povodi Javofiho potoka, zdroj: vlastni zpracovani

30-75 2,71 19,18
75-150 11,23 79,33
150-225 0,21 1,49

celkem 14,15 100,00

Nejcetné€ji zastoupenou kategorii rozdilu nadmotskych vysek je kategorie 75—
150 m, kterd pokryva asi 80 % tzemi povodi. Tyto hodnoty pievySeni se vyskytuji
ve vetsing tizemi kromé jeho jizni ¢asti. Naopak nejméné zastoupenou kategorii relativni

vyskové Clenitosti je kategorie 150-225 m, ktera se se nachdzi pouze v malych vybézcich
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na severozapad¢ a vychodé tizemi. Kategorie s nejnizsi Clenitosti se nachézi pii jiznim
okraji povodi a pak také v pramenné oblasti Javotiho potoka. Obecné Ize na zakladé

Obrazku 8 tvrdit, Ze Clenitost reliéfu v povodi klesa od severu k jihu.

3.1.3 Klimatické poméry
Klimatické charakteristiky v povodi Javotiho potoka odrazi skutecnost, ze se tzemi
nachazi v horské oblasti Ceska. Povodi nélezi z hlediska Quittovy klasifikace klimatu
do chladné oblasti C. V ramci K&ppenovy klimatické klasifikace nalezi izemi do regionu
Dfc, které predstavuje subarktické klima. V té€chto oblastech je teplota nejchladnéjsiho
mésice pod 0 °C a jeden az tfi nejteplejsi mésice maji primérnou teplotu nad 10 °C.
U proménlivosti srazkovych uhrnti béhem roku nejsou patrné ptilis velké rozdily (Tolasz
a kol. 2007).

Vzhledem k absenci meteorologické stanice s dlouhodobou ¢asovou tadou
v povodi Javofiho potoka byla pro interpretaci klimatickych charakteristik vyuZita stanice
CHMU (Cesky hydrometeorologicky tstav) Churafiov (1112 m n. m.) (Obrazek 9)
vzdalena 13 km od zdjmového uzemi. Stanice reprezentuje vhledem k nadmoiské vysce
a geografické poloze velmi podobné klimatické podminky, které panuji 1 v povodi

Javofiho potoka.
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Obrizek 9: Primérné mési¢ni teploty, primérné mési¢ni srazkové uhrny na stanici CHMU
Churaiiov v obdobi 1961 az 2020, zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat CHMU (2021a)

Srazkové thrny jsou béhem roku pomérné rovnomérné rozlozené (Obrazek 9).

Dlouhodoby primér rocniho thrnu srazek ¢ini 1091,6 mm, coz je v rdmci rozlozeni
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srazkovych uhrnti v Cesku vyrazné nadprimérma hodnota. Nejvice srazek naprsi v letnich
mésicich s maximem v Cervnu (122 mm), naopak srazkové pramérné nejsussimi meésici
byvaji unor a fijen (oba 71 mm).

Roc¢ni chod teploty vzduchu (Obrazek 9) vykazuje vyraznou proménlivost.
Priméma teplota vzduchu je 4,7 °C, coZ pii porovnani s primérem Ceska poukazuje
na vyrazné chladnéjsi podminky. Celkovéa amplituda v primérnych mési¢nich teplotach
¢ini 17 °C. NejteplejsSim mésicem je Cervenec, kdy primeérna teplota dosahne témért
14 °C. V priméru nejchladnéjSim mésicem je leden s primérnou teplotou —3,6 °C.
Pii porovnani s primérmymi klimatickymi charakteristikami Ceska Ize konstatovat, Ze
klima je v povodi Javotiho potoka chladné¢ a desStivé, a to predevSim vlivem vyssi
zhodnoceni aktudlnich meteorologickych dat ve zvolené lokalité je uvedeno v kapitole

¢. 5 Vysledky prace.

3.1.4 Hydrologické poméry

Vybér hranic zkoumaného uzemi byl urcen ptfedevSim na zakladé hydrologického
hlediska, u kterého je zakladni jednotkou v krajiné povodi. Povodi Javoiiho potoka
(Obrazek 10) s celkovou plochou 14,15 km? méd stromovity tvar fi¢ni sité se znaéné
asymetrickym uspotadanim ptitokti. Délka rozvodnice je 18,70 km, hustota fi¢ni sité
2,87 km-km?. Smér odtoku z povodi je ovlivnén Sumavskym zlomem v severozapadnim,
resp. jithovychodnim prib&éhu (Obrazek 10). Maximalni kota v povodi lezi ve vySce
1311 m n. m., minimalni kota se nachazi v 1007 metrech nad mofem. Celkové prevySeni
v povodi ¢ini 304 m, sklon toku v povodi je 80 %eo.

Samotny Javofi potok, jehoz délka toku méii 5,81 km, je dle absolutni fadovosti
tokem 6. fadu (Roklansky p. — Vydra — Otava — Vltava — Labe). Prameni v Bavorsku, kde
nese nazev Ahornbach, a po jednom kilometru toku protind statni hranici s Ceskem.
Drtiva vétSina ptitokt je levostrannych, v€etné toho nejdelsiho z nich — Tmavého potoka,
s celkovou délkou toku 4,19 km a plochou povodi 4,77 km?. V oblasti byvalé Javoii pily
se tok rozléva do Siroké a ploché plang, kde vyraznéji meandruje a nasledné se vléva
do Roklanského potoka. Dlouhodoby priimérny priitok Javotiho potoka, ktery byl v rdmci
vysledkli prace vypocten, ma hodnotu Q, = 0,546 m*-s™!. Specificky odtok &ini 38,59
I's ' km™.
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Obrazek 10: Hydrologickd mapa povodi Javofiho potoka, zdroj: vlastni zpracovani s vyuZitim dat
ArcCR 500 (2016) a VUV TGM (2020)

Odtokovy rezim a jeho celkova dynamika jsou vzhledem k absenci dlouhodobé
fady priitoktt hodnoceny na zékladé hlasného profilu CHMU Modrava (Vydra), ktery se
nachazi 4,5 km po proudu toku od zavérového profilu Javoiiho potoka. Dle tidaji autorky
Skréené (2016) primérny rocni prutok v profilu Modrava (Vydra) dlouhodobé kolisa
mezi 1,65 az 6,36 m*-s!. Javoii potok, jakoZto jeden z pfitokii v povodi, tvoii pfiblizné
13,7 % priutoku Vydry na Modrave. Ro¢ni chod primémych mési¢nich pritoka vodniho
toku Vydra za obdobi 1961 az 2020 (Obrazek 11) vyjadfuje celkovy odtokovy rezim.
Podrobnégjsi analyza aktualnich hydrologickych dat tykajicich se Javoifiho potoka je

zpracovana v kapitole €. 5 Vysledky prace.
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Obrazek 11: Primérné mési¢ni pritoky na hlasném profilu CHMU Modrava (Vydra) v obdobi 1961
az 2020, zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat CHMU (2021b)

Na zéklad¢ dat vizualizovanych v Obrazku 11 je zfejmé, ze nejvétsich pritokl
dosahuje Vydra vmésicich dubnu a kvétnu, tedy vobdobi, kdy dochazi
k nejintenzivnéjsimu tani sné¢hové pokryvky ve vyse polozenych oblastech v pramenné
oblasti horni Vydry. Naopak nejméné vodnymi mésici jsou zafi a fijen (Obrazek 11).
Odtokovy rezim Vydry lze charakterizovat jako nivalné-pluvialni neboli sn&hovo-

destovy odtok, kdy hlavnim zdrojem vodnosti je tajici snih v jarnich mésicich.

3.1.5 Pudni poméry

Vzhledem ke skuteCnosti, ze v povodi Javoiiho potoka nebylo provedeno podrobné
mapovani soucasnych pidnich pomérii a nové voln¢ dostupné vektorové mapy zatim
nepokryvaji zdjmové tizemi, byla pro tvorbu pidni mapy vyuzita Plidni mapa 1 : 50 000
— star$i mapovani (rastr) (CGS 2012). Tato mapa byla fyzicky vyhotovena v roce 1995
a vyuziva MKSP (Morfogeneticky klasifikaéni systém ptd), ktery klade vétsi daraz
na morfologii piidy (Zadorova a Penizek 2020). V povodi Javotiho potoka se dle Obrazku
12 nachézi celkem sedm pldnich jednotek MKSP, jejichz rozloha a procentualni

zastoupeni jsou uvedeny v Tabulce 4.
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Tabulka 4: Plo$né a relativni zastoupeni jednotlivych ptidnich jednotek v povodi Javoriho potoka,
zdroj: vlastni zpracovani na zikladé Pidni mapy 1 : 50 000 — star$i mapovani (raster) (CGS 2012)

Gr glej raselinohumozni 2,95 22,37
Gt glej zraselinény 1,40 10,61
Ho hnéda pida silné kysela 2,24 16,98
Ph podzol humusovy 5,33 40,41

To ra$elini§tni puda oglejena 0,59 4,47

Tv ra$elinistni ptida vrchovi$tni 0,65 4,93

Z reziva puda 0,03 0,23
celkem 13,19 100,00

Pudni jednotka

[ hneda pida siing kysela hranice povodi

- podzol humusovy ~"~~— vodni tok

[ ] glej raselinohumezni " vrstevnice zdiraznéna
B o< zraselingny " vrstevnice

- raeliniétni plda oglejena ekvidistance vrstevnic 20 m
- raselinistni puda vrchovistni

|| reziva puda 0_=|1 e

Obrazek 12: Pidni mapa povodi Javofiho potoka, zdroj: vlastni zpracovani s vyuZitim Pidni mapy
1 : 50 000 — starSi mapovani (raster) (CGS 2012), ArcCR 500 (2016) a VUV TGM (2020)
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V tizemi dominuji extrazonalné se zde vyskytujici podzoly, konkrétné podzoly
humusové, které se nachdzi pti okrajich povodi ve svazich a vysSich nadmotskych
vyskach (Obrazek 12). Tyto ptidy v naSich podminkach vznikaji ve vlhkych prostiedich
hornatin pod jehli¢nany, zejména pod smrkovymi lesy. Druhou nejvice zastoupenou
pudou ve zkoumaném uzemi je glej, ktery je azondlni pidou vdzanou na zamokiené
oblasti. Glej raSelinohumozni, jenz zabird téméf Ctvrtinu plochy povodi, se vyskytuje
v blizkosti toku Javofiho potoka a jeho pritoka. Glej zraselin€ély se pak objevuje
v blizkosti Tmavého potoka a jeho ptitok, kde navazuje na raSeliniStni pudy (Tomasek
1995, 2014). Glejové ptudy v povodi jsou hluboké az stiedné hluboké, bezskeletovité az
slabé skeletovité (SOWAC GIS 2021).

Pomérné hojné je na uzemi zastoupena i hnéda puda silné¢ kysela, kterd je
charakteristickd extrémn¢ nenasycenym piidnim komplexem a silné kyselou ptidni reakci.
V povodi zabird 16,98 % celkové rozlohy, jeji vyskyt je soustiedén do centralni ¢asti
a jihozapadniho, respektive jihovychodniho svahu. Méné zastoupenymi ptidami v povodi
jsou zminéné raselini$tni pidy vznikajici ukladdnim slabé rozlozenych rostlinnych
zbytkli ve zvodnéném prostiedi. Tyto pidy jsou velmi prosycené vodou, maji malo
mineralnich latek a velmi kyselou ptadni reakci. V severovychodnim cipu povodi lze
nalézt i maly vybézek rezivé ptidy, jejimz hlavnim piidotvornym procesem je zvétravanim
metamorfitl a uvolnovani seskvioxidi Zeleza a hliniku (Tomasek 1995, 2014).

Celkové Ize na zédklad€ mapy ptd v povodi (Obrazek 12) tvrdit, Ze jejich vyskyt
arozlozeni odpovida zakonitostem pldni zonalnosti a azonalnosti. Hlavni vliv
na rozlozeni ptid v povodi ma nadmotskd vyska a Castd stagnace vody, ktera vytvari
hydromorfni az organogenni charakter zdejsich piid, jenz je pro tuto ¢ast Sumavy typicky

(Tomasek 1995; 2014; NP Sumava 2021a)

3.1.6 Vegeta¢ni poméry a krajinny pokryv

V povodi Javoiiho potoka se z hlediska biogeografického &lenéni Ceska (Culek a kol.
2013) nachazi Sumavsky bioregion a celkem osm réiznych biochor (Obrazek 13).
Podrobné biogeografické zatazeni uzemi je zobrazeno v Tabulce 5. Sumavsky bioregion
je tvofen rozsahlou Sumavskou hornatinou a pfiléhajicim Sumavskym podhtifim. Tento
bioregion je typicky svymi velkymi horskymi planémi, ledovcovymi kary, raselinisti,
fragmenty subalpinskych spolecenstev ¢i rozlehlymi smréinami. Charakteristicka jsou
zde rovnéz zivocisSna spoleCenstva, kterd nalezi k nejzachovalej$im v ramci hercynskych

pohoii (Culek a kol. 2013).

46



Tabulka 5: Biogeografické zarazeni povodi Javoriho potoka, zdroj: vlastni zpracovani na zakladé
Culka a kol. (2013)

provincie provincie stfedoevropskych listnatych lest
podprovincie | hercynska podprovincie

bioregion Sumavsky bioregion

biochora 6SS

Z hlediska biochor, jez se nachazeji v z4jmovém Uzemi, je nejvice zastoupena
(27,37 %) kategorie s kodem 6SS (Tabulka 6), coz odpovidd smrkojedlobukovému
vegeta¢nimu stupni ve svazich na kyselych metamorfitech. Areal vyskytu této biochory
se nachazi predev§im na severnich svazich v centrdlni ¢asti povodi. Druhou nejvice
zastoupenou biochorou je 7Pr (19,26 %) piedstavujici smrkovy vegetacni stupen
pahorkatin na kyselych podmacenych sedimentech s raselinami. Biochorami zabirajicimi
pouze minimalni ¢ast izemi jsou 7KS a 6PR. Obecné 1ze na zakladé Tabulky 6 a Obrazku
13 tvrdit, ze v povodi pievazuje smrkojedlobukovy vegetacni stupet nad smrkovym.
Dominujicim typem reliéfu je reliéf svaht. U pladniho substratu prevazuji kyselé
metamorfity a plutonity, vyznamné jsou také podmacené sedimenty s raselinami (Culek
a kol. 2013).

Tabulka 6: Plo$né a relativni zastoupeni jednotlivych biochor v povodi Javoiiho potoka, zdroj:
vlastni zpracovani s vyuZitim AOPK CR (2020)

kéd biochory | rozloha [km?] | rozloha [%]

6Dr 1,76 13,34
6PR 0,54 4,09
6SR 1,09 8,26
6SS 3,61 27,37
7KS 0,01 0,08
7Pr 2,54 19,26
7Rv 1,42 10,77
778 2,22 16,83

celkem 13,19 100,00

Vegetace pokryvajici povodi Javoiiho potoka nema v soucasné dob¢ ptirozenou
skladbu vlivem antropogennich zasahti v minulosti a pfirodnich disturbanci. Potencialni
piirozena vegetace v povodi by byla tvofena kvétnatymi bucinami, ve vyssich polohach
pak acidofilnimi horskymi bu€inami. V lokalitach plochého reliéfu v okoli raselinist’ by
byly vyvinuty podmacené smrciny. Pfirozené smréiny by se vyskytovaly v nadmotskych

vyskéch nad 1200 m (Chébera 1987; Culek a kol. 2013).

47



Oznaceni biochory

[ 6Dr
|f ] 6PR = hranice povodi
| :] 6SR ~N~ vodni tok
|:| 655 o vrstevnice zdlraznéna
I:l 7KS ~~ vrstevnice
[—} 7Pr ekvidistance vrstevnic 20 m
[ 7Rv
0 1km
- 728 )

Qbrézek 13: Mapa biochor v povgdi Javoriho potoka, zdroj: vlastni zpracovani s vyuZitim AOPK
CR (2020), ArcCR 500 (2016) a VUV TGM (2020)

Vegetaci ve sledovaném Uizemi zna¢né ovlivnilo odlesfiovani v minulych dobach.
Pivodni skladba lesa byla zejména v bukovém stupni preménéna na smrkové
monokultury, které byvaji velmi nachylné k disturbancim (Culek a kol. 2013). Zmény
krajinného pokryvu maji neoddiskutovatelny vliv na odtokové pomeéry. Zejména béhem

poslednich desetileti se krajinny kryt v povodi Javoiiho potoka vyrazné proménil
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(Obrazek 14 a 15). Celkové kvantitativni a kvalitativni zmény rozlohy jednotlivych tiid

krajinného pokryvu v povodi byly zpracovany ve Ctyfech etapach v Tabulce 7.

Tabulka 7: Zmény krajinného pokryvu v povodi Javoriho potoka v letech 1990, 2000, 2012 a 2018,
zdroj: vlastni zpracovani s vyuZitim CORINE Land cover COPERNICUS (2021)

- e, rok 1990 rok 2000
trida krajinncho rozloha rozloha
pokryvu dle CLC (km?| rozloha [%] [km?] rozloha [%]
3.1.2. Jehli¢naté lesy 7,97 60,42 8,43 63,91
3.1.3 SmiSené lesy 0,01 0,08 0,11 0,83
3.2.4. Nizky porost v lese 4,98 37,76 4,42 33,51
4.1.1. Mokfiny a moc¢aly 0,23 1,74 0,23 1,74
Celkem 13,19 100,00 13,19 100,00
tfida krajinného rozloh: P rozloh: P
pokryvu dle CLC [km?| rozloha [%] [km?] rozloha [%]
3.1.1. Listnaté lesy 0,33 2,50 0,31 2,35
3.1.2. Jehli¢naté lesy 0,17 1,29 0,00 0,00
3.1.3 SmiSené lesy 0,00 0,00 0,36 2,73
3.2.4. Nizky porost v lese 12,43 94,24 12,27 93,03
4.1.1. Mokfiny a moc¢aly 0,26 1,97 0,25 1,90
Celkem 13,19 100,00 13,19 100,00

Na zaklad¢ dat CORINE (angl. Coordinate Information on the Environment) Land
cover (COPERNICUS 2021) zlet 1990, 2000, 2012, 2018 zobrazenych v Tabulce 7
a Obrazcich 14 a 15, 1ze v povodi Javoiiho potoka identifikovat celkem pét kategorii
krajinného pokryvu, jejichZ rozloha v poslednich desetiletich velmi kolisala. V ramci
zjednoduseni Ize vyvoj krajinného pokryvu v povodi Javoiiho potoka rozd¢lit do tii etap.
Prvni etapou je obdobi 1990 az 2000, ve kterém byly dominantnim prvkem krajinného
pokryvu jehli¢naté lesy (Obrazek 14). Druha etapa zahrnuje obdobi vyrazné zmény mezi
lety 2000 a 2012, kdy smrkové lesy vlivem klirovce smrkového téméf tplné€ vymizely.
Tteti etapu piedstavuje obdobi dominance nizkého porostu vlese (2012 az 2018)
a postupna obnova lesa (Obrazek 15).

V prvni etapé vyvoje (Obrazek 14) jehlicnaté lesy zvétSovaly svou rozlohu
z pfiblizn€ 60 % na cca 64 %. Nartst rozlohy jehlicnatého lesa probihal na tkor poklesu
rozlohy kategorie nizky porost v lese (Janik a kol. 2019). Ta zabirala v roce 1990 cca
38 % rozlohy, v roce 2000 uz jen 33,5 % (Tabulka 7). Na dolnim toku Javotiho potoka,
od Javoii pily po soutok s Roklanskym potokem, se podél toku nachazi mokiiny a mocaly
(Obrazek 14 a 15). Jejich rozloha se v pribéhu vSech obdobi ménila jen minimalné
(Tabulka 7). Z Obrazku 14 je také patrné, ze se v jizni Casti povodi vyskytoval 1 maly

areal smisSenych lest, ktery béhem tohoto obdobi zvétSoval svou rozlohu.
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Tridy krajinného pokryvu (dle CLC)

m— hranice povod
B :.1.2. Jehiicnaté lesy ~~— vodni tok
- 3.1.3. Smisene lesy / vrstevnice zdliraznéna
3.2.4. Nizky porost v lese ~~ vrstevnice
4.1.1. Mokfiny a motaly ekvidistance vrstevnic 20 m

Obriazek 14: Vyvoj krajinného pokryvu v povodi Javoriho potoka v letech 1990 az 2000,
zdroj: CORINE Land cover COPERNICUS (2021)
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Druhou etapou vyvoje je obdobi mezi lety 2000 a 2012, kdy doslo ke zcela
zasadnim zméndm v krajinném pokryvu. Béhem tohoto obdobi klesl podil jehli¢natych
lesit na celkové plose povodi z 64 % na pouhé 1% (Tabulka 7). Naopak doslo
k zdsadnimu naristu rozlohy nizkého porostu v lese z 33,5 % na 94 %. V tomto obdobi
byl jehlicnaty les téméf kompletné zdecimovan pisobenim disturbanci, které byly
2019). Dalsi zménou tohoto obdobi je vymizeni smiSeného lesa a vznik malych arealt
listnatého lesa pii vychodnim okraji povodi. Piesun témér celého krajinného pokryvu
vstupnich druzicovych dat, kterd analyzuje CORINE Land Cover. Z dat je sice patrné, ze
se na Uzemi nenachazi témét Zadny les, ale stromy se v povodi pteci jen vyskytuji. U lesa
doslo vlivem vyse uvedenych pficin ke snizeni zapoje, zméné zdravotni kategorie a tim
i k celkové zméné hydrologickych funkei.

Posledni (tfeti) etapu vyvoje krajinného pokryvu v povodi reprezentuje obdobi
2012 az 2018 (Obrazek 15). Tato etapa je charakteristicka pfedev§im postupnou obnovou
mrtvého lesa (Janik a Romportl 2019). Nizky porost v lese svou rozlohu oproti roku 2012
zmenSil o 1,2 % (Tabulka 7) a pfibyl aredl smiSenych lesi (+2,7 %) pfi vychodnim okraji
povodi (Obrazek 15). Jehlicnaté lesy v povodi béhem tohoto obdobi vymizely.

Culek a kol. (2013) udavaji, Ze porosty piivodni skladby dievin jsou v nékterych
mistech Sumavského bioregionu zachovéany. Jedna se zejména o riizné typy budin, lest
na raseliniStich ¢i borti na skalnatych stanovistich. Piivodni i neptivodni smrkové porosty,
které¢ byly poskozeny ¢i upln€ vyhubeny lykozroutem smrkovym, jsou ponechdvany
ptirozené obnové (Culek a kol. 2013). Ta probihd zejména diky tomu, ze se mrtvé dievo

z mista neodejme a vytvafi prostiedi pro naletové smrkové semenacky (Skréena 2016).

3.2 Antropogenni vlivy a vyuziti Fi¢ni sité v povodi Javoriho potoka

PrestoZe se v soucasné dob& v povodi Javofiho potoka nenachédzi zadné lidské sidlo,
proslo si béhem historie celé izemi riznymi etapami antropogenniho ovlivnéni. Prvni
archeologické nalezy poukazujici na osidleni v plochém tudoli Javotiho potoka sahaji
dokonce az do obdobi pred 10 000 lety (NP Sumava 2021b). Autor Janous (2013) se
zminuje o Sesti lokalitdch v povodi Roklanského potoka, do kterych pravidelné vyrazely

tlupy lovct a sbéracti v obdobi pozdniho paleolitu a mezolitu za obzivou.
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Vyznamnou etapou historie vlivl ¢loveka v této lokalité predstavuje hospodarska
tézba dfeva, ktera byla uskuteciiovana i v ramci velkého rozmachu sklarstvi (Bél, Bartak,
Ettler 2001) v obdobi od 14. do 17. stoleti. Plivodni pralesy, které se na tizemi piirozené
vyskytovaly, byly kdceny a vSudypiitomné mocaly odvodnovany a zprachodiovany.
Prvnim vlastnikem, ktery tzemi Modravy az po Présily v roce 1764 koupil, byl rod
Kinskych z Vchynic a Tetova (Skréena 2016). V roce 1799 koupil Gzemi tehdejSiho
Présilského panstvi Josef II. Schwarzenberg. Zacala tak etapa intenzivni t€zby a plaveni
dfeva (Landa 2003), kvuli kterému dochazelo k apravam vodnich tokt a k celkovym
zménam v odtokovych pomérech. Velmi ¢lenita a zakrutova koryta Sumavskych vodnich
toki byla vyuzivana ke splavovani dieva zejména pii jarnich povodnich. V jinych
obdobich to bylo z diivodu nedostatku vody nevyhodné. Vzhledem k tomu, ze byl béhem
tézby aplikovan holose¢ny tézebni zpisob, byly na tizemich pivodnich smiSenych lest
vysazovany smrkové monokultury (Skréend 2016), které¢ jsou obecné velmi nachylné
k riznym disturbancim.

Dievafska kolonizace Sumavy byla na svém vrcholu v dobé&, kdy se hojné
budovaly plavebni kanaly (Skr¢ena 2016). Koncem 18. stoleti byl mimo jiné vybudovéan
1 Vchynicko-Tetovsky plavebni kanal, ktery se nachdzi tfi kilometry vychodné
od sledovaného zemi. Tento 13,6 km dlouhy kanal, jenZ obchazi nesplavny usek Vydry
pod Antyglem, spojuje Vydru s Kiemelnou. Dle Skréené (2016) bylo v roce 1795
zamérem v povodi horni Vydry vybudovat dalsi kanal, v ramci kterého mél byt zahrnut
1 Roklansky potok s pokraCovdnim po Vydie az k soutoku s Kiemelnou. Od tohoto
projektu bylo nakonec z finan¢nich divodi upusténo (Hofman 1980). Nakonec se
odbornici shodli v ndzoru, Ze ani rozsdhld Uprava koryt v této oblasti nepovede
k efektivnimu splavovani dieva, a to zejména kvuli jejich ptiliSné Clenitosti.

Ve 2. poloving 19. stoleti vznikla pfi soutoku Javotiho a Tmavého potoka osada
Javoti pila (Ahornsdge) sestavajici ze tii usedlosti. Prvni budovou byla usedlost
Ahornstall. Druhou pak samotna vodni pila napajend nahonem, ktery se odpojoval
z Tmavého potoka té€sné pied soutokem s potokem Javoiim (Obrazek 16). Treti usedlost
tvofila hajovna, ktera slouzila také jako turisticky znamy hostinec U Tetieva (ZANIKLE
OBCE 2021; Bernhardt 2007; Skréena 2016). Provoz na Javofi pile byl zastaven pted
koncem roku 1892 (NP Sumava 2021b).
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Obrazek 16: Dobova fotografie byvalé Javori pily (vlevo) a byvalé hajovny (vpravo),
zdroj: ZANIKLE OBCE (2021)

Za ucelem efektivnéjsiho a rychlejsiho splavovani difeva Vchynicko-Tetovskym
kanalem bylo v povodi horni Vydry vybudovano nékolik plavebnich nadrzi s celkovou
plochou 22,55 km?. Autorka Skréend (2016) jich ve své praci uvadi celkem osm: Javori,
Rokytecka, Roklanskd, Novohut'skd, Studena, Cernohorska, Pta¢i a Bieznickd nadry.
Ve zkoumaném povodi se nachdzi praveé jedna ze zminénych, Javoti nadrz (Obrazek 17).
Ta byla vybudovéna u byvalé roty nad soutokem s Tmavym potokem, aby zabezpecila
hladké splavovani polenového diivi Javofim potokem. Hloubka nadrze byla planovéana

na 3,7 m u koruny hraze s vypustni prittokovou kapacitou 1400 1-s™! (Skréena 2016).

7500

Obrazek 17: Situace plavebni nadrZe na Javoiim potoce, zdroj: Skrcéena (2016)

Prace Skréené (2016) se rovnéz zaobird analyzou tzv. Map polesi z let 1863, 1883,
1893, 1901 a 1911. Autorka v této préaci vektorizovala pribéh toku Javoiiho potoka
v lokalité Javofi pila — soutok s Roklanskym potokem ve zminénych letech (Obrazek 18).
Analyza téchto map poukazuje na znacné antropogenni modifikace Javoiiho potoka v této

lokalite.
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Prvni vyznamnou zménou odtokovych pomérti na mapach polesi (Obréazek 18) je
nahon na Javoii pilu, ktery se béhem let ménil. Zatimco na mapéach z let 1863 a 1883 se
nahon s hlavnim korytem po cca 400 metrech toku spojuje, na nové¢jSich mapach vedou
oddélené az k jiznimu okraji plané. U jiZzniho okraje plané se odpojoval dal$i ndhon, jehoZ
prabéh se béhem sledované doby také ménil. Zménil se také zdroj ndhonu Javoii pily. Na
map¢ z roku 1893 je oproti t€¢ z roku 1863 ndhon veden nikoli z Javotiho, ale z Tmavého
potoka. Dalsi patrnou zménou na historickych mapach je prabch zdkrutii. Na mapach z let
1863 a 1883 je patrné, ze Javoii potok nemél v tomto tseku témeét zadné zakruty a tok
pusobil napfimenym dojmem. Obecné lze tvrdit, ze s pfibyvajicimi roky zakruty
pribyvaly a posouvaly se po sméru toku. Neékteré zakruty byly v pribéhu ¢asu upraveny

pro lepsi splaveni dieva (Skrcend 2016).

1863 1883

PRUBEHUAVORIHO POTOKA PRUBEH JAVORIHO POTOKA
1863 b 1883

PRUBEH JAVORIHO POTOKA
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1911

PRUBEH JAVORIHO POTOKA

Obrazek 18: Prubéh koryta Javoriho potoka v iseku Javori pila aZ soutok s Roklanskym potokem,
zdroj: Skréena (2016), upraveno

Dalsi dilezitou etapou v historii antropogennich vlivii v povodi byla druha
polovina 20. stoleti, kdy izemim vedla Zelezna opona, ktera zasahovala piimo k Javoii
pile. Ta schazela k Javofi pile cestou zdpadné od vrcholu Oblik a nasledné pokracovala
k Ttijezerni slati. V tomto obdobi pfestala byt vyuzivana i budova mistni hajenky, ktera
byla nasledné zbourana (NP Sumava 2021b). Pfiblizné 1,5 km proti proudu Javoiiho
potoka byla pak vybudovéana rota 7. brigddy Pohrani¢ni strdze SuSice. Ta existovala
od roku 1951 do roku 1989. Objekty na roté byly zbourany v letech 1999 az 2000
(Bernhardt 2007). V 70. letech 20. stoleti byla v dolni ¢asti toku Javoiiho potoka (pted
soutokem s Roklanskym potokem) vybudovana dal$i vodni nadrz (Obrazek 19)
s ptivodnim kanéalem, kterd méla vliv na plsobeni fluvidlnich procest v této ¢asti toku

(Skrcena 2013).




R N

Obrizek 19: Vyvoj tiseku Javoiiho potoka v letech 1965, 1977, 1994 a 2008, zdroj: Skréena (2013),
upraveno

Javoti potok byl tak v nékterych mistech napfimen, a v nékterych naopak vice
meandroval. Nadrz patrnd na Obrazku 19 zmenSovala svou plochu a v pribéhu ¢asu se
stala pouze sezon¢ protékanou. V soucasné dob€ nadrz postupné zanika.

Celé povodi Javoiiho potoka spada od roku 1991 do Narodniho parku Sumava,
aje tedy chranéno nejvyssim stupném ochrany, kterou Ceskd legislativa umoziuje.
Nachéazi se zde i osm dil¢ich lokalit, na kterych je vyhlaSena 1. zéna ochrany.
Antropogenni zasahy jsou tak spojené pouze s nahodilou tézbou, ktera zahrnuje tézbu
polomového a kiirovcem napadené¢ho dieva (NP Sumava 2021c¢). Zkoumanym tzemim
prochazi Cervend, zelena a modra turistickd znacka a také cyklostezka spojujici Polednik
s Modravou. Zaklady tehdejSich staveb jiz prakticky neexistuji. Javoii potok je
v soucasné dob¢, az na jeden zékrut, kde je vytvofeno zpevnéni vétSimi balvany,

ponechan pfirozenému vyvoji.

3.3 Aktualni stav fluvialné-geomorfologického vyzkumu KFGG v povodi
Javoriho potoka

Na uzemi horni Vydry v okoli obce Modrava, kam nélezi 1 povodi Javoii potoka, byla
vroce 2005 katedrou fyzické geografie a geoekologie vybudovéna sit’ monitoringu
srazko-odtokovych procesti. V povodi Javotiho potoka jsou provozovany celkem tfi
stanice, kter¢ jsou koncentrovany do oblasti Javoii pily. Dvé stanice ndlezi KFGG a jedna

je provozovana CHMU. U soutoku Javoitho a Tmavého potoka se nachazi od listopadu
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2009 dvé stanice KFGG, kde jsou umistény automatické hladinoméry pro pozorovani
vodnich stavii na obou zminénych vodnich tocich. Od roku 2008 jsou na Javoiim
a Tmavém potoce pribézné sbirana data o méfenych prutocich pro konstrukci mérné
kiivky pritoku. Na stanici CHMU Javoii pila je od listopadu 2013 sledovana vodni
hodnota snéhu, vyska sn¢hové pokryvky, teplota vzduchu a vlhkost vzduchu. Od pocatku
vyzkumu do soucasnosti byly v povodi vedeny vyzkumné prace a projekty s riiznorodym
zaméfenim. Rovnéz bylo obhdjeno nékolik bakalaiskych a diplomovych praci
zabyvajicich se timto izemim.

Vystupem prace na vyzkumném projektu v povodi je publikace od Langhammera
akol. (2015), ktera se zabyvala vlivem disturbanci na dynamiku fluvialnich procest nejen
v povodi Javoiiho potoka. Hlavnimi cili vyzkumu byla analyza hlavnich sil, které
vyvolavaji pfirozenou dynamiku odtoku v oblasti, analyza odtokové odezvy v riznych
méfitcich v této Gasti Sumavy &i prostorova a ¢asova analyza vzorct recentni fluvidlni
dynamiky. Metodicka ¢ast vyzkumu byla opfena o vyuziti nejnovéjsich technologii,
véetné automatizované sit€ pro monitoring srazko-odtokovych procesi, UAV
fotogrammetrie, pozemniho skenovani LiDARem, optické granulometrie nebo elektrické
odporové tomografie. Vysledky prace autorti byly publikovany v recenzovanych
odbornych cCasopisech a prezentovany na mezinarodnich konferencich (Langhammer
a kol. 2015).

Autorka Skrcena (2013) ve své bakalafské praci analyzovala ¢ast fluvidlniho
systému Javoiiho potoka na zakladé terénniho priizkumu a interpretace historickych
podkladii. K analyze historickych pokladi byly vyuzity Cisafské otisky, historické
letecké snimky od roku 1949 a ortofota do roku 2011. V terénnimu prizkumu byla
autorkou aplikovana metoda HEM (Hydroekologicky monitoring) (Langhammer 2012)
a digitalni granulometrickd analyza Sedimetrics. Autor¢ina diplomova prace (Skréena
2016) ve stejném uzemi se soustiedi na analyzu historické i recentni fluvialni dynamiky
se zaméfenim na zmény polohy fi¢niho koryta a udolni nivy ¢i na mapovani eroznich
a akumulacnich tvard. Autorka ve vysledcich obou svych praci poukazuje na velmi
vyznamnou c¢asoprostorovou dynamiku eroznich a akumulacnich procesti ve zminéné
¢asti Javotiho potoka.

Na pfelomu kvétna a cervna 2013 se nejen v povodi horni Vydry vyskytla
po zminéné povodni bylo na vodnich tocich v povodi (Modravsky, Roklansky a Javori

potok) provedeno mapovani hydromorfologického stavu. Vysledkem byla identifikace
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zO6n se zvySenou dynamikou fluvidlnich procesti. Studie publikovana Mifijovskym
a Langhammerem (2015) je zamétena na UAV monitoring v povodi Javoiiho potoka.
Zminéni autofi zkoumali meandrovy pas pii Usti do Roklanského potoka pied povodni
(kveten 2013) a nasledné€ po ni (zaii 2014). Vysledky jejich prace poukazaly na znané
objemové i geometrické zmény na Javotfim potoce. B€hem dvou let se koryto v erozné
nejvice namahaném useku ptelozilo o 2,5 m, coz predstavovalo asi 40 % Sitky koryta.

Vyzkum autori Langhammera, Bernsteinové a Mifijovského (2017) na Javoiim
potoce se soustiedil na vyuziti produkti UAV monitoringu pro tvorbu 2D
hydrodynamického modelu. V rdmci zminéné prace byl s pomoci softwaru MIKE 21
zkonstruovan povodnovy model, ktery byl vyuzit mimo jiné i pro rekonstrukci povodné
zroku 2013. Vysledky modelovani upozornily na dileZity fakt, Ze procesy intenzivni
eroze a akumulace materidlu nebyly zplsobeny primarné nejvyS$im kulminaénim
pratokem, ale spiSe délkou trvani velmi zvysSeného pritoku a naristem smykového napéti.

Vyzkumna prace autord Langhammera a kol. (2017) pfedstavuje novou techniku
granulometrické analyzy na Javofim potoce, ktera kombinuje zobrazovaci techniky UAV
fotogrammetrie a optické digitalni granulometrie. V ramci této metody je snizena letova
hladina UAV systému na osm metrl, coz umoznuje zisk snimkd s velmi vysokym
rozliSenim. Tato metoda rovnéZ umoziuje granulometrickou analyzu provadét na vice
mistech najednou a v riznych ¢asovych etapach (Langhammer a kol. 2017).

Prace Langhammera a Vackové (2018), zabyvajici se detekci a mapovanim
geomorfologickych dopadi povodné pomoci UAV fotogrammetrie, je zatim posledni
publikaci na fluvialné-geomorfologické téma z povodi. Autoii se v Clanku zabyvaji
predstavenim nové techniky detekce geomorfologickych dopadl povodni v koryté a niveé
Javofiho potoka. Metoda je zaloZena na spojeni digitdlniho modelu relié¢fu a ortofoto
snimku, a také dalSich odvozenych kvalitativnich informaci, jez slouzi jako zaklad
pro objektové zalozenou klasifikaci obrazu. Tato metoda byla nasledné vyuZita
v ptipadé realné povodiiové udalosti z pocatku prosince 2015 a zvysila spolehlivost

procesu detekce zmén (Langhammer a Vackova 2018).
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4 Metodika a zdroje dat

4.1 Zkoumany tusek toku Javoriho potoka

Vyzkum fluvialni dynamiky byl soustiedén v jiz piedstaveném povodi Javoiiho potoka,
v némZz byl zvolen pfiblizné kilometr dlouhy usek zakrutového péasu nad Ustim

do Roklanského potoka (Obrazek 20).

- Max: 1311 Ariaes vodnif tok

] === statni hranice

—— hranice povodi

CS hranice zkoumaného useku

- Min : 1007
0 2 km

C:S zkoumany usek Javofiho potoka
0 180 m

Obrazek 20: Vymezeni zkoumaného useku a poloha stanice KFGG v ramci povodi Ja\:o’f‘iho potoka,
zdroj: vlastni zpracov,a'mi s vyuzZitim DMR 4G (2013), Ortofoto Ceské republiky CUZK (2018),
ArcCR 500 (2016) a VUV TGM (2020)

KFGG zkouma tento tsek z diivodu detekované vyrazné dynamiky fluvidlnich
procesti. Hranice zkoumaného tiseku byly v této podob€ vymezeny jako hranice fi¢ni nivy
s modifikacemi tak, aby se se snimky pracovalo co nejpiesnéji. Severozapadni hranici
useku tvoii pfechod z plan€é pod Javofi pilou, vychodni hranici pfedstavuje zavérovy
profil toku pfi usti do Roklanského potoka. Severovychodni hranice je tvofena naspem

asfaltové silnice spojujici Javoii pilu s Modravou a jihozapadni hranice je vymezena
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souvislejsi stromovou vegetaci (Obrazek 20). Néhled reprezentujici ptirodni podminky

z4jmové lokality je zobrazen na Obrazku 21.

Obrazek 21: Fotografie reprezentujici prirodni podminky ve zkoumaném useku toku Javoriho
potoka, zdroj: archiv Jakuba Solce

4.2 Zdroje dat a mapovych podkladii

V ramci predkladané prace byly vyuzity rozlicné druhy dat, které¢ lze rozdélit do tii

skupin: A. Hydrologickad a meteorologicka data; B. Data z UAV monitoringu; C. Data

vyuzitd pro tvorbu mapovych podkladi.

A. Hydrologicka a meteorologicka data

vodni stavy a srazkové thrny v hodinovém kroku na stanici KFGG Javofi pila
pro Javoii a Tmavy potok za hydrologické roky 2016 az 2020

métené prutoky s pfislusnymi vodnimi stavy na limnigrafické stanici KFGG
Javofti pila pro Javoti a Tmavy potok v obdobi 2007 az 2015

srazkové uhrny na stanici KFGG Modrava za hydrologické roky 2015 az 2020
teplota a vyska sné¢hu v hodinovém kroku na stanici KFGG Javofi pila
za hydrologické roky 2016 az 2020

historicka data pocasi (denni data dle zdkona 123/1998 Sb.) primérné denni
teploty a srazky na stanici CHMU Churatiov v obdobi 1961 aZ 2020

historicka data hydrologie (denni data dle zdkona 123/1998 Sb.) primérné denni
pritoky na hlasném profilu CHMU Modrava (Vydra) v obdobi 1961 az 2020

B. Data z UAV monitoringu

sada snimkid (347 snimkli ve formatu JPG) nasnimand vyzkumnym tymem
prof. Langhammera 4. prosince 2015 dronem DJI Inspire 1 Pro s RGB kamerou

Zenmuse X5
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e sada snimka (877 snimkii ve formatu JPG) nasnimand vyzkumnym tymem
prof. Langhammera 31. fijna 2018 dronem DJI M210 RTK s RGB kamerou
Zenmuse X4

e sada snimkl (429 snimkid ve formatu JPG) nasnimand vyzkumnym tymem
prof. Langhammera 11. zafi 2020 dronem DJI M210 RTK s RGB kamerou

Zenmuse X4

C. Data vyuzita pro tvorbu mapovych podkladii

e Digitalni geograficka databaze ArcCR 500 verze 3.3 vektorova vrstva — kraje
Ceska, rastrova vrstva — Digitalni model reliéfu 5G (ARCDATA PRAHA)

e Digitalni model reli¢fu povodi Javotiho potoka v rozliSeni 10 m (DMR 4G,
CUZK a NP Bayerisher Wald), poskytnuty KFGG

e Digitalni baze vodohospodaiskych dat (DIBAVOD) vektorové vrstvy A03 —
vodni tok (jemné useky), A07 — hydrologické ¢lenéni (povodi IV. fadu)

e Geologicka mapa Ceské republiky 1 : 50 000 (Ceska geologicka sluzba)

e Pudni mapa Ceské republiky 1 : 50 000 — star$i mapovani (Ceska geologicka
sluzba)

e vektorova vrstva biochor Ceské republiky (digitalizovala AOPK CR na zakladé
Culek a kol. 2013)

e Digitalni geograficka databize CORINE Land Cover — vektorova vrstva z let
1990, 2000, 2012, 2018 (Copernicus)

e podkladova mapa Ortofoto Ceské republiky 1 : 5 000 z roku 2018 (CUZK)

4.3 Zpracovani hydrologickych a meteorologickych dat

Analyza pti¢innych odtokovych udalosti na Javofim potoce byla opfena o zminéna
hydrologicka a meteorologicka data ze stanice KFGG Javofi pila (Obrazek 20). VSechna
vySe zminéna data byla v nasledujicich krocich kompletné zpracovana pomoci programu
MS Excel (verze 16.54). V prvnim kroku prace s daty byla na zdkladé métenych priitokti
a prislusnych pritoka (Tabulka 8) zkonstruovana mérna kiivka priatoki pro Javoti potok
(Obrazek 22) a pro Tmavy potok (Obrazek 23). Pro oba vodni toky byla vyuZzita mocninna

funkce, jelikoZ jeji prib&h vykazoval nejvyssi hodnoty koeficientu determinace.
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Tabulka 8: Méiené pritoky a prislusné vodni stavy pro stanice KFGG Javoii a Tmavy potok,
zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat KFGG

Javori p. Tmavy p.
islo méfeni | pritok [m*.s™'] | vodni stav [cm] | priitok [m®.s™!] | vodni stav [cm]
1 0,131 25,2 0,079 26,0
2 0,202 25,5 0,384 38,9
3 0,3959 39,2 0,223 34,4
4 0,125 25,6 0,207 34,0
5 0,222 30,2 0,834 48,3
6 0,183 28,4 0,717 47,4
7 0,558 39,8 0,103 29,3
8 0,292 32,4 0,146 30,4
9 0,234 31,6 0,084 27,4
10 0,969 47,5 0,050 25,3
11 0,429 37,0 3,806 66,7
12 0,866 45,8
13 0,140 27,0
14 0,256 30,5
15 0,070 21,6
16 5,341 78,8
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Obrazek 22: Mérna kiivka pratoku Javoiiho potoka sestrojena pomoci mocninné funkce,
zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat KFGG
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Obriazek 23: Mérna krivka pritoku Tmavého potoka sestrojenda pomoci mocninné funkce,
zdroj: vlastni zpracovani na ziakladé dat KFGG
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Pratoky u Javofiho a Tmavého potoka byly nésledné dopocitany z ptislusnych
rovnic funkci uvedenych v grafech. U datové tady pritokd na Javoiim potoce byly
opraveny chybé&jici hodnoty pomoci korelac¢nich vztahii s prutoky na Tmavém potoce.
Tmavy potok byl pro tento proces zvolen z toho divodu, ze se jedna o geograficky
nejblizsi stanici s velmi podobnymi srazko-odtokovymi podminkami. Pomoci statistické

metody linearni regrese byla odvozena regresni rovnice

x = —0,064066 + 0,839538 * y

kde x vyjadiuje prutok Javotiho potoka a y pritok Tmavého potoka. Sila zavislosti

vyjadiend pomoci tii hodnot jednotlivych koeficientl je uvedena v Tabulce 9.

Tabulka 9: Hodnoty koeficienti vyjadiujici silu vzajemné zavislosti prutoki Javoiiho a Tmavého
potoka, zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat KFGG

Pearsontuv korela¢ni koeficient 0,908
Koeficient determinace 0,825
P-hodnota 0,001

V néavaznosti na prokazateln€ vyznamnou miru vzajemné zavislosti byly s pomoci
vySe zminéné rovnice extrapolovany chybéjici hodnoty v Casové fadé pritokti na Javoiim
potoce. Datova tfada srazek na stanici KFGG Javoii pila byla dostupna pouze od 13. 9.
2016. Chybg¢jici data srazek za cely hydrologicky rok 2016 byla doplnéna pomoci
korela¢nich vztahti se srdzkami na stanici KFGG Modrava, coZ je nejbliZsi stanice KFGG,
kde se méftily thrny sraZzek. Pro doplnéni hodnot dennich srazkovych thrnt byla vyuZzita

statistickd metoda linedrni regrese, u které byla odvozena regresni rovnice
y = 0,453153504 + 0,979435206 * x

kde y vyjadtuje srazkovy tihrn na stanici KFGG Javoii pila a x vyjadiuje sraZkovy
uhrn na stanici KFGG Modrava. Sila zavislosti vyjadfena pomoci tii hodnot jednotlivych
koeficientt je uvedena v Tabulce 10.

Tabulka 10: Hodnoty koeficienti vyjadi-ujici silu vzajemné zavislosti srazZkovych ihrni
na stanicich Javofi pila a Modrava, zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat KFGG

Pearsontuiv korelacni koeficient 0,731
Koeficient determinace 0,534
P-hodnota 0,010

Vzhledem ke skutecnosti, Ze mira vzdjemné zavislosti byla dostatecnd, byly
s pomoci vySe uvedené rovnice extrapolovany denni srdZzkové uhrny na Javofi pile

za hydrologicky rok 2016.
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Za ucelem zisku informace o pratoku Javotiho potoka v zajmovém tuseku toku,
tedy pod soutokem s Tmavym potokem, byly vypoctené pritoky na Javofim a Tmavém
potoce secteny. Vysledné pritoky byly nasledné v rdmci postupu zpracovani dat
agregovany na hodnoty v dennim a meési¢nim kroku. Z hodnot v dennim kroku byly
zjiStény hodnoty dlouhodobého primérného pritoku Q. a primérnych M-dennich
pratokti. V dal$i casti prace byla zkonstruovéna cara piekro¢eni M-dennich pratoki
pro jednotlivé hydrologické roky.

Hodnoty maximalnich dennich priitokii v jednotlivych hydrologickych letech
byly vyuzity pro vypocet N-letych prutokii. Vzhledem k tomu, Ze statisticky soubor
obsahoval pouze pét hodnot, byly doplnény ty hodnoty dennich pratokl, které
piesahovaly nejmensi hodnotu (Q = 5,072 m’-s™!) zpivodnich roénich maxim.
Statisticky soubor pro vypocet N-letych pritokl byl tak doplnén o jednu dalsi hodnotu
a celkem obsahoval Sest hodnot pratokd. Hodnoty byly sefazeny od nejvétSiho
k nejmensimu a nasledné se vypocitala pravdépodobnost piekroceni dle vzorce

(m—10,3)
P=n+04)

kde p je pravdépodobnost ptekroceni; m je potfadi pritoku a n je celkovy pocet
prvki souboru. Hodnoty doby opakovani Qn byly vypocteny jako pfevracené hodnoty
pravdépodobnosti piekroceni. Tabulka 11 zobrazuje vstupni proménné statistického
souboru pro vypocet N-letych pritokd.

Tabulka 11: Vstupni proménné statistického souboru pro vypocet N-letych pratoku, zdroj: vlastni
zpracovani na zakladé dat KFGG

hydrologicky rok Qmax [ms71] poradi p hodnota Qn
2016a 11,90 1 0,11 9,14
2016b 6,90 2 0,27 3,76
2020 6,59 3 0,42 2,37
2019 6,53 4 0,58 1,73
2017 6,07 5 0,73 1,36
2018 5,07 6 0,89 1,12

Z hodnot p a hodnot Qmax, uvedenych v Tabulce 11 byl sestrojen graf Cary
prekro¢eni N-letych pritoktt (Obrazek 28), kterym byla proloZena kiivka mocninné
funkce. Ta vykazovala nejvy$si hodnotu koeficientu determinace R*=0,9151. Na zékladé

rovnice funkce,

y = 5,0409  x 0352
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kde y je hodnota Qn a x je prevracend hodnota doby opakovani, byla vypoctena
doba opakovani Q= 5,041 m*-s™!, Q2= 6,434 m*>s™!, Qs= 8,883 m*-s!, Qio= 11,337

m-s”

1

Vzhledem ke skuteCnosti, ze vstupni statisticky soubor s Sesti vstupnimi
hodnotami byl pomérné maly, byla relevantnost vypoctenych hodnot podrobena validaci.
Hodnoty pro jednotlivé doby opakovani byly vypocteny i pro maximalni hodnoty
kulminac¢nich pritoki v hodinovém kroku v ramci jednotlivych hydrologickych let.
Vysledné hodnoty Qn vypoctené pomoci hodinovych i dennich maxim byly nésledné
porovnavany v ramci konkrétnich odtokovych udalosti (Tabulka 15) s dostupnymi daty
N-letych pritok, které publikuje CHMU pro hlasny profil Vydry na Modravé (CHMU
2021b). Tento profil byl zvolen ztoho divodu, ze je zavérnym profilem povodi,
do kter¢ho nalezi 1 povodi Javoifiho potoka. U vétSiny identifikovanych udalosti
se podaftilo ovétit, ze hodnoty Qn vypoctené z dennich maxim vykazuji vyraznéjsi shodu
s dostupnymi daty hlasného profilu Vydry na Modrave.

Analyza ptic¢innych odtokovych udalosti byla opfena o pritokova data Javoiiho
potoka v hodinovém kroku. Tato data byla zvolena z toho diivodu, Ze vhodnéji poukazuji
na skute¢nou kulmina¢ni hodnotu pritoku pfi dané udalosti. V datech byly identifikovany
udalosti, jejichz kulmina¢ni prutok v hodinovém kroku piesahuje prahovou hodnotu
Q1= 5,041 m*-s”'. Hodnota Q: byla do analyzy zakomponovéna jako nejmensi prahova
hodnota extremity pritoku, ktery ma vliv na zmény fluvialni dynamiky v koryté Javoiiho
potoka. K rekognoskovanym udélostem byly zjiStovany informace o datu a hodiné
vzniku. Ke zjiSténi doprovodnych informaci a identifikaci pfi¢in odtokovych udalosti
byla vyuzita data o teploté, vySce sné¢hu na stanici KFGG Javoii pila a data o vodnim

stavu a prutoku Javotiho potoka v hodinovém kroku na stanici KFGG Javofi pila.

4.4 Fotogrammetricka rekonstrukce koryta a nivy

Data pofizena pomoci UAV monitoringu slouzila jako podklad pro detekci zmén
ve zkoumaném useku Javofitho potoka (Obrazek 20). Poskytnutd data
pro fotogrammetrickou rekonstrukci, kterd byla opatfena vyzkumnym tymem
prof. Langhammera, se skladala ze tfi sad vysoce kvalitnich snimka ze tfi rlznych

obdobi:
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1. sada snimki (347 snimkd ve formatu JPG) nasnimand 4. prosince 2015 dronem
DIJI Inspire 1 Pro s RGB kamerou Zenmuse X5

2. sada snimka (877 snimkt ve formatu JPG) nasnimana 31. fijna 2018 dronem DIJI
M210 RTK s RGB kamerou Zenmuse X4

3. sada snimku (429 snimkt ve formatu JPG) nasnimand 11. zati 2020 dronem DJI

M210 RTK s RGB kamerou Zenmuse X4

Poskytnuté sady snimk ze tii etap snimani byly postupné, kazda zvlast’, nahrany
do programu Agisoft Metashape Profesional (verze 1.7.5) a nasledné zarovnany pomoci
nastroje Align Photos. V dalsSim kroku bylo provedeno polohové zptesnéni vSech tii
projektti zahrnutim vybranych vlicovacich bodt z kvétna 2015 a z dubna 2016. Tyto body
byly méfeny geodetickou Totalni stanici v soufadnicovém systému S-JTSK (Systém
jednotné trigonometrické sité katastralni). Samotné polohové zptesniovani bylo zaloZeno
na vyhledavani vlicovacich bodi GCP (angl. Ground Control points) oznacenych
Cervenymi ¢i Zlutymi objekty pfimo v obraze jednotlivych snimki. Identifikované
vlicovaci body byly za tcelem odstranéni prostorového zkresleni vzdy presunuty
na odpovidajici misto na snimku. Celkem bylo v rliznych ¢astech projektu vyhledano
a identifikovano 19 riznych vlicovacich bodt. Do projektu 2015 bylo zahrnuto 15 bodi,
do projektu 2018 13 bodi a do projektu 2020 11 bodt.

V dalsi fazi probéhla optimalizace snimkl na zdklad¢é nalezenych vlicovacich
bodi pomoci nastroje Optimize Camera. Fotogrammetrickd rekonstrukce v programu
Agisoft Metashape Profesional nasledovala u kazdé sady stejné podle nasledujicich
krokt: Build Dense Cloud, Build Mesh, Build Texture, Build Tiled Model, Build DEM,
Build Orthomosaic. Pro kazdy projekt (2015, 2018, 2020) byly vytvofeny
a vyexportovany tii kliCové produkty — digitdlni model povrchu, orthomozaika a 3D

model povrchu.

4.5 Analyza dat UAV monitoringu

Vysledné produkty (digitdlni modely povrchu a orthomozaiky) byly za ucelem dalSiho
zpracovani nahrany do programu ArcMap (verze 10.6). Zmény geometrickych
charakteristik toku v jednotlivych etapach byly zjisStovany na zéklad¢ vektorizace linii
a polygonti nad podkladovymi orthomozaikami. U geometrickych vektorovych prvki

byly zjistovany jejich délky, plochy a celkové procentudlni zmény. Jednalo se
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o charakteristiky délky toku po stfednici, sinuosity, délky pravé a levé biechové linie,
celkové délky biehové linie, délky zakrutl po stfednici a plochy ostrovi.

Dalsim analyzovanym prvkem geometrickych zmén byly pficné profily, u kterych
byly sledovany zmény délek a celkové procentudlni zmény v Case. Analyza profili byla
provedena pomoci interpolovanych ptfi¢nych linii od jedné hrany koryta k druhé
s vyuzitim nastroje 3D Analyst v programu ArcMap. Vybrano bylo celkem devét profili
v riznych Céstech toku tak, aby byly pokryty useky jak s pfimym pribéhem toku, tak
1 useky se zakruty a akumulac¢nimi lavicemi. Profily oznacené Cisly 1, 2, 4 a 9 (Obrazek
37) se nachazi v ptimych ¢astech koryta. Profily €. 3, 5, 6, 7 a 8 se nachazi v zékrutech
ana akumulaénich lavicich. U tii vybranych profili (¢. 3, 5 a 7), které¢ se nachézi
v mistech s intenzivni fluvidlni aktivitou, byly zkoumdany i celkové zmény struktury
profilu (Obréazky 38, 39, 40).

Detekce a mapovani vybranych fluvidlnich tvart reliéfu byla vyhotovena rovnéz
v programu ArcMap ve tfech ¢asovych etapach za ucelem identifikace hotspott fluvialni
aktivity a hlavnich lokalit fluvidlni akumulace a bifehové eroze (Obrazek 41). Pomoci
vektorizace polygonti nad podkladovymi orthomozaikami byla zjistovana plocha
cerstvych fluvidlnich akumulaci. Délkovy rozsah kompaktnich bfehovych natrzi byl
méfen pomoci nastroje Ruler z 3D modelti povrchu v programu Agisoft Metashape
Profesional. Mapovani jejich polohy pak prob&hlo opét v programu ArcMap. Body
aktivni bifehové eroze, vytvaiené rovneéz v programu ArcMap, byly oznaceny vzhledem
ke svému malému ploSnému rozsahu pouze pomoci bodové reprezentace. VSechny
¢iselné udaje o zkoumanych parametrech uvedenych v ptedchozich krocich byly pocetné
1 graficky zpracovéany v programu MS Excel (verze 16.54).

Hotspoty fluvialni aktivity (Hotspot I a Hotspot II) byly stanoveny na zakladé
soub&hu vysokych hodnot celkové zmény v konkrétnich mistech koryta, Cetnosti vyskytu
Cerstvych fluvidlnich akumulaci, Cetnosti bodii aktivni biehové eroze a vyrazné
horizontalni migrace koryta.

Analyzy objemovych zmén byly provadény v programu ArcMap ve stanovenych
hotspotech fluvialni aktivity nad vrstvami digitalnich modeld povrchu. Pro vérohodné&;jsi
porovnani zmén byly v ramci obou hotspotl stanoveny erozni a akumulacni segmenty.
Ty byly vymezeny na zdkladé¢ odecteni digitalniho modelu povrchu zroku 2020
od digitalniho modelu povrchu z roku 2015 v obou hotspotech (Obrazky 47 a 48). Mista
s nejveétsi metrickou odchylkou tak odpovidala mistim s vyznamnymi morfologickymi

zménami. Celkem bylo stanoveno pét segmentid, nejprve dva, ve kterych byla
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demonstrovana zvysSend fluvidlni akumulace, a nasledné tfi, u nichz byl patrny vyrazny
ubytek materialu vlivem fluvialni eroze.

Rastery digitalnich modeli povrchu byly v dalSim kroku ofiznuty rastrovou
vrstvou vymezenych segmentli pomoci nastroje Extract by Mask. Pomoci nastroje Raster
calculator byly od sebe rastery digitdlnich modeli odecteny. Nastrojem Zonal statistic as
table se poté ziskala vyslednd hodnota souctu rozdilovych pixeli.. Tato hodnota souctu
rozdilovych pixell byla nasledné vynasobena hodnotou objemu jednoho pixelu (v m?)
podle vzorce:

V =10,05% *x

kde x ptredstavuje soucet rozdilovych pixelli a hodnota 0,05 je velikost hrany
pixelu v metrech.

Hodnota vychoziho objemu na poc¢atku analyzy byla zjisténa jako hodnota objemu
nad stanovenou referen¢ni rovinou. Hodnoty nadmotskych vysek referencnich rovin
u jednotlivych segmentl jsou zobrazeny v Tabulce 12.

Tabulka 12: Nadmorska vySka referencnich rovin u jednotlivych akumulacnich a eroznich
segmentd, zdroj: vlastni zpracovani

Oznaceni segmentu | Typ segmentu | referenc¢nirovina (m n. m.)
Segment | akumula¢ni 1018,49
Segment 11 erozni 1017,13
Segment 111 akumula¢ni 1015,55
Segment IV erozni 1014,49
Segment V erozni 1014,95

Nadmoiska vyska referen¢ni roviny u kazdého segmentu byla stanovena jako
nejniz8i hodnota pixelu digitalntho modelu z roku 2015. Terénni ovéfeni vybranych
identifikovanych zmén probihalo pomoci porovnani 3D modelli povrchu z Agisoft

Metashape Profesional a vlastnich fotografii autora ze zkoumanych mist.
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5 Vysledky prace

V této Casti prace jsou postupné piedstaveny jednotlivé vysledky prace tykajici se analyzy
recentni fluvialni dynamiky Javoiiho potoka na Sumavé. Koncept vysledki je rozdélen
do péti dilc¢ich casti: 1. Identifikace pricinnych odtokovych uddlosti s dopadem
na fluvialni dynamiku; 2. Fotogrammetrickda rekonstrukce koryta a nivy; 3. Zmény
geometrickych charakteristik toku; 4. Identifikace hotspotu fluvialni aktivity a hlavnich
lokalit fluvialni akumulace a brehové eroze; 5. Objemové zmény. Zkoumanym obdobim

je pét hydrologickych let 2016 az 2020.

5.1 Identifikace pri¢innych odtokovych udalosti s dopadem na fluvialni
dynamiku

Prvni ¢ast vysledkil prace je soustfedéna na identifikaci pfi¢innych odtokovych udalosti
s dopadem na fluvialni dynamiku Javotfiho potoka ve sledovaném obdobi ve stanici
KFGG Javofi pila. Pro vhodnou orientaci v hydrologickych a meteorologickych datech
byly vypracovany rozlicné miry variability tykajici se rozlozeni pritokd a srazkovych
uhrnd v dennim kroku a rovnéz v kroku mési¢nim. Zakladni ptehled vyvoje dennich

pritokt a srdzkovych thrnl ve stanici KFGG Javofti pila je vyobrazen na Obrazku 24.
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——Qd denni priitok ~——denni srazkovy uhrn

Obrazek 24: Vyvoj dennich priitoki a sraZkovych uhrni na stanici KFGG Javofi pila
v hydrologickych letech 2016 aZ 2020, zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat KFGG

Hodnoty srdzkovych tthrnti i hodnoty dennich priitok béhem zkoumaného obdobi
znaéné kolisaji a poukazuji na nékolik vyznamnych srazko-odtokovych udalosti (Obrazek
24). Obrazek 24 rovnéz potvrzuje, ze vysoké hodnoty prutokl byly dosazeny béhem
udalosti vyraznych srdzkovych thrni. Maximalni denni srdzkovy thrn s hodnotou

120,9 mm byl ve stanici naméten 22. 12. 2018. Maximalni hodnota denniho priatoku
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dosahla 11,9 m3-s! dne 1. 12. 2015, zato minimalni pritok ve sledovaném obdobi ¢inil
0,1 m*-s™!a vyskytl se dne 12. 11. 2015. Dlouhodoby priimérny priitok Javotiho potoka
ve sledovaném obdobi byl vypoéten na hodnotu Q. = 0,546 m*-s~!. Vyvoj primérného

denniho pritoku zobrazuje Obrazek 25.
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Obrazek 25: Vyvoj primérného denniho pritoku Javoriho potoka na stanici KFGG Javofi pila
v hydrologickych letech 2016 az 2020, zdroj: vlastni zpracovani na zikladé dat KFGG

Z Obrazku 25 lze piehledné¢ identifikovat proménlivost dennich pratoki
v porovnani s dlouhodobym primérnym priutokem. Patrné jsou rovnéz dil¢i obdobi
hydrologického roku, ve kterych teklo primérné nejvice a nejméné vody. Nejvétsi
vodnosti dosahoval Javofi potok v priméru od zacatku bfezna do zacatku kvétna, kdy
prittok téméi vzdy presahoval hodnotou Qa = 0,546 m*-s™!. Naopak priimérné nejnizsi
hodnoty prutokli se koncentruji do mésice zaii. Na Obrazku 25 je také mozno poukazat
na vyraznd maxima v celkovém rozlozeni dennich pritokovych dat. Diléi izolovana
maxima, jako napiiklad hodnota Qda(max) = 2,659 m3-s™! na zacatku prosince, jsou
zpusobena velmi silnymi srazko-odtokovymi udalostmi v konkrétnich hydrologickych
letech. Denni pritoky ve zkoumaném obdobi byly rovnéz analyzovany z pohledu
dosaZeni ¢i prekroceni M-dennich pritokti. Hodnoty primérnych M-dennich pratokt
zobrazuje Tabulka 13, cary prekroceni M-dennich pratokti v jednotlivych
hydrologickych letech jsou pak zachyceny v Obrazku 26.

Tabulka 13: Priimérné M-denni pritoky Javoriho potoka na stanici KFGG Javori pila
v hydrologickych letech 2016 az 2020, zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat KFGG

hodnota Qv | priitok Qm [m3-s™!]
Q30 1,076
Q60 0,706
Q90 0,557
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Q120 0,475
Q150 0,425
Q180 0,379
Q210 0,352
Q240 0,325
Q270 0,299
Q300 0,268
Q330 0,236
Q360 0,201
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Obrizek 26: Cara piekroceni dennich pritoki Javoiiho potoka ve stanici KFGG Javoii pila
v hydrologickych letech 2016 az 2020, zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat KFGG

Hodnota Qm zobrazena v Tabulce 13 urcuje prutok, ktery byl na Javofim potoce
primérné dosazeny nebo piekroceny M dni ve zkoumaném obdobi. Hodnota Q3o = 1,076
m3-s! je tedy pomérné& vysokou hodnotou priitoku, ktera byla v priméru dosazena nebo
ptekrocena po dobu 30 dni beéhem hydrologického roku. Na druhou stranu hodnota Q330
=0,236 m*-s™! zna¢i nizkou hodnotu, ktera neni v priméru dosazena pouze 35 dni v roce.

Obrazek 26, ktery znazornuje zavislost mezi hodnotami pratokit a jejich
kumulativni Cetnosti, slouzi k porovnani vodnosti jednotlivych hydrologickych let.
Zatimco hydrologicky rok 2020 mél své nejvice vodné dny v porovnani s ostatnimi roky
pomérné nizké, rok 2016 spolecné s rokem 2018 vyrazné pievySovaly zbylé ostatni
hydrologické roky. Hydrologicky rok 2016 byl rokem, kdy bylo sice zaznamenano pouze
26 dni sprutokem veétSim nez prameérna hodnota Qzo, ovSem tyto dny byly
charakteristické vyznamn¢ vEét§im pritokem v porovnani s ostatnimi dny. Béhem tohoto
hydrologického roku se vyskytla i jiz zminénd nejvys$i hodnota denniho pratoku

cvwr

ve sledovaném obdobi Q = 11,9 m*:s™!. Hydrologicky rok 2018 mél naopak nejnizsi
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hodnotu maximalniho denniho pritoku Q = 5,1 m*s™!, zato mél nejvétsi pocet dni
ptekroceni hodnoty Q3o. Téchto dni bylo béhem tohoto roku celkem 47. Rozdilna vodnost
jednotlivych hydrologickych rokli je k porovnani i vramci primérnych meési¢nich
pratokt (Obrazek 27), jejichz vyvoj vramci zkoumaného obdobi vykazuje rovnéz

vyraznou variabilitu.

Sos Qa = 0,546 m3-s!

listopad prosinec  leden anor bfezen  duben  kvéten Cerven Cervenec  srpen Zafi fjen

e Qm2016  Qm2017 wmQm 2018 mmQm 2019 mw Qm 2020 —Qa dlouhodoby prumérny pritok ——Qm primérny mésiéni pritok

Obrazek 27: Vyvoj primérnych mési¢nich pritoki Javoiiho potoka na stanici KFGG Javori pila
v hydrologickych letech 2016 aZ 2020, zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat KFGG

Obrazek 27, vyjadiujici chod primérnych mésicnich priitokt ve zkoumanych
hydrologickych letech, zobrazuje celkovy odtokovy rezim Javotiho potoka. Na zaklade
pratokovych dat je zfejmé, Ze nejvétSich pratokd dosahuje Javoii potok primérné
v mésici dubnu, tedy v obdobi, kdy dochazi k nejintenzivnéjsimu tani snéhové pokryvky
v povodi tohoto vodniho toku. I vramci jednotlivych let si lze povSimnout dil¢ich
nerovnomérnosti v rozloZeni odtoku. Napftiklad jiz zminény hydrologicky rok 2016 mél
nadprimérné vodné prevazné zimni mésice. Rok 2018 mél vyrazné maximum v dubnu,
v dob&, kdy dochazi k nejvétSimu tani, a poté v Cervnu, kdy pfichdzeji intenzivni
konvektivni boufe. Dlouhodobé nejméné vodnym mésicem je zafi, béhem které¢ho byl
pritok v rdmci zkoumanych let pomérné vyrovnany. Odtokovy rezim Javotiho potoka lze
celkové charakterizovat jako nivalné-pluvidlni, kdy hlavnim zdrojem vodnosti je tajici
snih v jarnich mésicich.

Dtlezitou charakteristikou variability odtoku, vyuzitou pro identifikaci
pfi¢innych odtokovych udalosti, je ¢ara piekroceni N-letych pritokd (Obrazek 28),
pomoci které byly nasledné vypocteny piislusné hodnoty Qw, jez jsou zaneseny v

Tabulce 14.
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y = 5,0409x0-352
2,0 R2= 0,9151

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
p (pravdépodobnost prekro¢eni)

Obrazek 28: Cara piekrofeni N-letych pritoki Javoiiho potoka ve stanici KFGG Javoii pila
v hydrologickych letech 2016 aZ 2020 zkonstruovana pomoci mocninné funkce, zdroj: vlastni
zpracovani na zakladé dat KFGG

Tabulka 14: Hodnoty vybranych N-letych priatokua Javoriho potoka ve stanici KFGG Javori Pila,
zdroj: vlastni zpracovani na zikladé dat KFGG

Hodnota Qn | Q [m3-s7!]
QI 5,041
Q2 6,434
Q5 8,883
Q10 11,338

V grafu cary prekroceni N-letych pritokt (Obrazek 28) jsou sefazeny podle
velikosti vybrané maximalni hodnoty denniho pritoku, které byly ve zkoumanych
hydrologickych letech zaznamenany. Na zaklad€ rovnice funkce, kterd byla sestrojena
jako spojnice trendu, byly vypocteny vybrané hodnoty Qn. Nejvyznamnégj$i hodnotou
vypoétu hodnot Qn byla hodnota Q1= 5,041 m*-s™!, coZ je hodnota pritoku, ktery se
v ramci zkoumaného obdobi vyskytl v priméru jednou za hydrologicky rok. Hodnota Q;
byla do analyzy zakomponovana jako nejmensi prahova hodnota extremity pratoku, ktery
ma vliv na zmény fluvidlni dynamiky v koryté Javotiho potoka.

Analyza pticinnych udalosti, které mély vyrazny dopad na fluvialni dynamiku
Javotiho potoka, vychazi z pritokovych dat v hodinovém kroku. Na Obrazcich 29 az 33
jsou zaneseny vybrané udalosti, u kterych hodnota kulmina¢niho pratoku piesahuje

hodnotu Q= 5,041 m*-s".
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Obrizek 29: Vybrané udalosti na stanici KFGG Javori pila v hydrologickém roce 2016, zdroj: vlastni
zpracovani na zakladé dat KFGG
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Obrazek 30: Vybrané udalesti na stanici KFGG Javori pila v hydrologickém roce 2017, zdroj: vlastni
zpracovani na zakladé dat KFGG
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Obrizek 31: Vybrané udalosti na stanici KFGG Javori pila v hydrologickém roce 2018, zdroj: vlastni
zpracovani na zakladé dat KFGG
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Obrazek 32: Vybrané udalosti na stanici KFGG Javoii pila v hydrologickém roce 2019, zdroj: vlastni
zpracovani na zakladé dat KFGG
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Obrazek 33: Vybrané udalosti na stanici KFGG Javofi pila v hydrologickém roce 2020, zdroj: vlastni

zpracovani na zakladé dat KFGG

listopad 19 prosin

Béhem hydrologickych let 2016 az 2020 se vyskytlo celkem 14 udalosti, jejichz
kulminaéni priitok Qmax presahoval hodnotu Q; = 5,041 m*-s™!. Nejvice udalosti ptipadlo
na rok 2016, ve kterém byly zaznamenany celkem ¢tyti udalosti, v roce 2019 a 2020 to
byly tfi udalosti a po dvou udéalostech maji hydrologické roky 2017 a 2018. Nejcast&ji se
udalosti koncentrovaly do prosince (tfi udéalosti) a inora (¢tyfi udalosti). Nejvyssi hodnota
kulmina¢niho pritoku byla identifikovana v ramci udalosti €. 8 z 12. na 13. ¢ervna 2018,
kdy priitok Qmax dosahl hodnoty 35,101 m*-s™!. Nejdéle trvajici udalosti byla udalost &. 1,
ktera zapocala 30. listopadu a trvala az do 2. prosince roku 2015. Tehdy byla hodnota Qi
piekrocena po dobu 37 hodin. U této udalosti byla zaznamenéna i druha nejvyssi hodnota
kulmina¢niho pritoku Qmax = 22,845 m>-s~!. Prehledny soupis viech udélosti je spolu

s konkrétnimi informacemi zanesen v Tabulce 15.
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Tabulka 15: Souhrn vybranych odtokovych udalosti na stanici KFGG Javofi potok v hydrologickych
letech 2016 aZ 2020, zdroj: vlastni zpracovani na zékladé dat KFGG

- . .. | hydrologicky datum a doba piekroceni Qmax pricina
Cislo udalosti rok hodina Q1 (h) (m3s) udalosti
tani sné¢hu
1 2016 3?' 11. 14:00 37 22,845 | + zimni destové
az2.12.2:00 .
srazky
) tani sné¢hu
2 2016 lv 2. 10:00 15 8,653 | + zimni destové
az 2.2.0:00 .
srazky
tani snéhu
21.2.11:00 e e
3 2016 42222, 5:00 19 15,616 | + z1mn}vdestove
srazky
25.6.21:00 letni ptivalové
4 2016 a% 23:00 3 7,714 srazky
tani sné¢hu
18. 3. 20:00 s
5 2017 320, 3. 7-00 26 13,848 +Jarn1’51estove
srazky
29.10. 9:00 podzimni
6 2017 a? 15:00 7 141221 Geseove srazky
13.4.15:00 e
7 2018 a2 21:00 7 7,024 tani snéhu
12. 6.20:00 letni ptivalové
8 2018 az 13. 6. 5:00 10 35,101 srazky
tani snéhu
3.12.18:00 s
9 2019 a3 4. 12.9:00 13 8,047 | + mmn}vdestove
srazky
tani snéhu
22.12.11:00 s
10 2019 a3 24, 12. 7-00 15 9,721 + mmn}vdest ové
srazky
tani snéhu
11 2019 16; 3. 3:00 19 8,886 + jarni de$tové
az 21:00 (y
srazky
tani snéhu
12 2020 lv 2. 22:00 17 17,097 | + zimni destové
az 3.2.1:00 .
srazky
. tani snéhu
13 2020 24.2.1:00 az 2 5328 | + zimni destové
2:00 .
srazky
tani snéhu
14 2020 11.3.17:00 1 5,134 + jarni destové
srazky

Tabulka 15 zobrazuje kromé piehledného shrnuti informaci k odtokovym
udalostem, které byly ve zkoumaném obdobi identifikovany, také pfi¢iny vzniku
zminénych udalosti. Nejcastéjsi spoustéci mechanismus odtokovych udalosti na Javoiim
potoce je vzajemné pusobeni tani sn¢hu a déle trvajicich destovych srazek v zimnim

obdobi. Tato pfi¢ina vyvolala celkem 7 ze 14 zkoumanych udélosti, vCetné¢ té

nejvyznamnéjsi zaznamenané udalosti €. 1. Druhou nejvyznamnéjsi pti¢inou odtokovych
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udalosti jsou letni piivalové srazky, které podnitily dve udalosti, véetn¢ udalosti €. 8, kdy
byl dosaZen nejvyssi kulminacni pritok ve sledovaném obdobi.

Tyden pied udalosti ¢. 1 byla teplota vzduchu ve stanici KFGG Javoii pila
pod nulou a zacaly padat srazky, které se na povrchu ukladaly ve formé sné¢hové
pokryvky. Snéhova pokryvka méla na stanici pied zacatkem udalosti mocnost az 23 cm.
Poté doslo k vyraznému otepleni a ke znaénému vzestupu teploty vzduchu nad 0 °C. Snih
v povodi tak zacal odtavat. Po dobu tfi dnti padaly destové srazky, které kromé piispévku
nové vody do povodi zpiisobily i rychlejsi tani sné¢hové pokryvky. Na nejblizSim
srazkoméru KFGG na Modravé (na Javori pile tehdy srazkomér nebyl v provozu) napadlo
béhem této udalosti 158,4 mm srdzek. Na Javofi pile odtala celd ptivodni snéhova
pokryvka s mocnosti 23 cm. 1. prosince 2015 v 4:00 byl na Javofim potoce na stanici
zaznamenan vodni stav 103,5 cm, ktery dle vypoctené mérné kiivky odpovida pritoku
11,754 m*-s!. Ve stejnou dobu na stanici na Tmavém potoce byl zaznamenan vodni stav
80,4 cm odpovidajici dle mérné k¥ivky 11,091 m*-s™!. Kulminaé¢ni priitok v zdjmovém
tiseku toku pod soutokem dosdhl hodnoty 22,845 m?-s™!.

Druhé nejvyznamnéjsi udalosti ve zkoumaném obdobi, udalosti €. 8. z 12. na 13.
Cervna 2018, predchéazela kratka intenzivni srazka den pied udalosti, kdy béhem dvou
hodin napadlo na stanici KFGG Javofi pila 20 mm srazek. Pida v povodi tak byla pred
pfichodem popisované udalosti vyrazné€ nasycena. V den udélosti pfiSla konvektivni
boure o jeste vétsi intenzité, kdy béhem 14 hodin napadlo na Javofii pile 90 mm srazek.
12. ¢ervna 2018 ve 23:00 byl na Javoiim potoce na stanici KFGG Javofi pila zaznamenéan
vodni stav 108,9 cm, ktery dle vypoctené mérné kiivky odpovida pritoku 14,844 m3-s™.
Ve stejnou dobu na stanici na Tmavém potoce byl zaznamenan vodni stav 100,9 cm

1

odpovidajici dle mémé k¥ivky 20,257 m*-s~!. Kulminaéni priitok v zajmové tiseku toku

pod soutokem doséahl hodnoty 35,101 m?*-s".

5.2 Fotogrammetricka rekonstrukce koryta a nivy

Druhd c¢ast vysledkti prace piredstavuje vytvorené produkty fotogrammetrické
rekonstrukce koryta a nivy zkoumaného useku Javotiho potoka (Obrazek 20). Vytvoiené
produkty, které nasledné slouzily pro hodnoceni zmén v analyzovaném tuseku, byly
vytvoreny pro tfi zkoumané Casové useky (prosinec 2015, fijen 2018 a zaii 2020). Mezi
produkty odvozené z fotogrammetrické rekonstrukce patii orthomozaika (Obrazek 34),

digitalni model povrchu (Obrazek 35) a 3D model povrchu (Obrazek 36).
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Obrazek 34: Orthomozaiky pokryvajici zkoumany usek toku Javoriho potoka v letech 2015, 2018
a 2020, zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat KFGG

Orthomozaiky vyobrazené na Obrazku 34 byly vytvotreny ortorektifikaci snimki
a slouzi k prehledné dvourozmérné reprezentaci redlné podoby povrchu zkoumaného

useku Javotiho potoka a k hodnoceni zmén zaloZenych na analyze obrazu.
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Obrazek 35: Digitalni modely povrchu pokryvajici zkoumany tsek toku Javoriho potoka v letech
2015, 2018 a 2020, zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat KFGG

Digitalni modely povrchu zobrazuji fyzicky povrch, véetné umélych a piirodnich
objektli vluzemi, a nesou informaci o nadmotské vysce. Jejich podoba ve formé
stinovaného reliéfu (angl. hillshade) je patrna na Obrazku 35. Orthomozaiky i digitalni
modely terénu byly vyexportovany v soufadnicovém systému S-JTSK v rozliSeni

5 cm/pixel. Ttirozmérna rekonstrukce zkoumaného uzemi (Obrazek 36) slouzi k detailni
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orientaci vuzemi. V této praci byla vyuzita naptiklad k identifikaci kompaktnich

brehovych natrzi.

Obrazek 36: 3D modely povrchu pokryvajici zkoumany usek toku Javoriho potoka v letech 2015,
2018 a 2020, zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat KFGG
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5.3 Zmény geometrickych charakteristik toku

V ramci analyzovaného useku Javoriho potoka byly zkoumany vybrané geometrické
charakteristiky. V prvé fadé byly zaclenény parametry tykajici se délky toku po stfednici,
sinuosity (pomér délky useku toku k délce udolnice), délek pravé a levé biehové linie,
celkové délky biehové linie a plochy ostrovli (Tabulka 16).

Tabulka 16: Zmény zakladnich geometrickych parametra na Javoiim potoce v letech 2015, 2018
a 2020, zdroj: vlastni zpracovani

sledovany parametr 2015 2018 2020 | celkova zména [%]
délka toku po stfednici [m] 894,3 922,6 935,6 +4,6
sinuosita 1,26 1,30 1,32 +4,6
délka levé biehové linie [m] 1001,3 1030,1 1035,5 +3,4
délka pravé biehové linie [m] 946,0 942,5 979,8 +3,6
celkova délka bichové linie [m] 19473 1972,6 | 2015,3 +3,5
plocha ostrovii [m?] 4164 459,6 4527 +8,7

U vsech parametri zobrazenych v Tabulce 16 doslo béhem zkoumaného obdobi
k naristu hodnot. U parametrii tykajicich se délky toku po stfednici, sinuosity a délek
bfehovych linii je patrné, Ze se koryto v Case vyrazné prodluzuje a zvétSuje svou
kiivolakost. ProdlouZeni toku po stfednici i délky bieht ve zkoumaném obdobi ¢ini
1 n¢kolik desitek metrli, coZz v porovnani s vychozim stavem v roce 2015 ptedstavuje
3,5% az 4,6% narist (Tabulka 16). Nejvetsi procentudlni narist (+8,7 %) byl zaznamenan
u parametru Plocha ostrovil. V zdjmovém tseku toku se nachazi pouze jeden ostrov, ktery
je situovan v zakrutu B (Obrazek 37). Tento ostrov je faktickym ostrovem oddé€lenym
od biehu pouze pii vyssich vodnich stavech, v pribéhu zkoumaného obdobi zvétSoval
svou plochu a posouval se smérem po proudu toku.

Mezi analyzované geometrické charakteristiky byla zahrnuta i délka zakrutt.
Polohy zkoumanych zékrut, kterych bylo v zdjmovém useku Javoiiho potoka vybrano
celkem pét, jsou oznacCeny pismeny A az E na Obrazku 37. U vSech zékruth byl v rdmci
zkoumaného obdobi zjistén narGst délky (Tabulka 17). Nejvyraznéjsi nartst byl
identifikovan u zakruti A (+15,7 %) a E (+10,5 %). Nejmén¢ se prodlouzily zakruty B
a D, u kterych byl zméfen nartist pouze 3,1 %, respektive 3,8 %. V celkovém souctu byla

v roce 2020 délka zakrutti 376,6 m, coz je 0 27,9 m vice nez v roce 2015 (Tabulka 17).
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Obrazek 37: Poloha a oznadeni vybranych zakruti a pri¢nych profili ve zkoumaném udseku
Javoriho potoka na podkladu orthomozaiky z roku 2020, zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 17: Zmény délek vybranych zakruti Javoiiho potoka v letech 2015, 2018 a 2020,

zdroj: vlastni zpracovani

sledovany parametr 2015 2018 2020 | celkova zména [%]
délka zakrutu A [m] 76 76,6 87,9 +15,7

délka zakrutu B [m] 94,2 95,8 97,1 +3,1

délka zakrutu C [m] 98,5 102,5 106,4 +8,0

délka zékrutu D [m] 47,7 52,9 49,5 +3,8

délka zékrutu E [m] 32,3 37 35,7 +10,5
celkovéa délka zakruti [m] 3487 364,8 376,6 +8,0

Vyznamnou geometrickou charakteristiku ptedstavuje délka pficnych profild,
kterych bylo ve zkoumaném uzemi vytvofeno celkem devét (Obrazek 37). Béhem
zkoumaného obdobi se ménil délkovy rozsah profili méfenych od hrany jednoho biehu

k druhé¢ hrané biehu (Tabulka 18). U péti profila (profily ¢.

zkraceni. Profil s nejvétSim procentudlnim nartstem délky (+50,6 %) je profil ¢. 8
nachdzejici se v zdkrutu D, kde dochézi k intenzivni bo¢ni erozi biehl. Profilem, jehoZz
délka se ve sledovaném obdobi nejvice zkratila, je profil €. 4 v pfimém useku toku.

V téchto mistech plisobi bocni eroze, kterd by méla vliv na rozSifovani koryta, jen

minimalni intenzitou.
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Tabulka 18: Zmény délek zvolenych pri¢nych profili na Javorim potoce v letech 2015, 2018 a 2020,
zdroj: vlastni zpracovani

sledovany parametr 2015 2018 2020 | celkova zména [%]
délka profilu €. 1 [m] 4.9 4.8 5,3 +8,2

délka profilu ¢. 2 [m] 7,3 6,8 6,2 -15,1

délka profilu €. 3 [m] 33,0 32,9 32,8 -0,6

délka profilu €. 4 [m] 7,7 7,2 6,3 -18,2

délka profilu €. 5 [m] 19,4 20,9 22,1 +13,9

délka profilu €. 6 [m] 32,8 33,3 33,7 +2,7

délka profilu &. 7 [m] 26,8 27,5 28,5 +6,3

délka profilu &. 8 [m] 8,1 10,3 12,2 +50,6

délka profilu €. 9 [m] 8,1 7,5 6,8 -16,0

Tti vybrané profily (€. 3, 5 a 7) s nejvyraznéjsi fluvialni aktivitou byly zkoumany
podrobngji. U téchto profilt byla na zékladé digitdlnich modeld povrchu interpolovana
linie jejich struktury (Obrazek 38 az 40).

Profil ¢. 3 (Obrazek 38) charakterizuje lokalitu uvnitt zakrutu B (Obrazek 37), kde
byl zaznamenéan Casoprostorovy vyvoj. Zatimco v roce 2015 byl profil bezprostiedné
po nejveétsi zaznamenané povodni zkoumaného obdobi (1. az 2. prosinec 2015) vice
¢lenity, v letech 2018 a 2020 dochdzelo ke snizeni Clenitosti celého profilu a zvysené
celkové akumulaci materialu. Leva ¢ast tohoto profilu (1. az 10. metr délky) predstavuje
Stérkovou akumulacni lavici, kterd byla v prib&éhu zkoumanych let roz€lenéna, zpevnéna

noveé nanesenym materialem a zaristala vegetaci.
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Profil €. 3 2020
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Obrazek 38: Zmény pricného profilu €. 3 v letech 2015, 2018 a 2020, zdroj: vlastni zpracovani

Mezi 8. a 16. metrem délky profilu se nachdzi protékand cast koryta, kterd se
v pribchu ¢asu rozsifuje bo¢ni erozi a prohlubuje hloubkovou erozi. Lokalita mezi 16.
a 28. metrem délky byla v roce 2015 plnohodnotnym ostrovem, ktery se v pribchu casu
stal poloostrovem. Tento jev dokumentuje i postupné zanaseni fluvidlnim materidlem
na 28. az 32. metru délky.

Dilezitym faktorem, jenzZ m¢l vliv na zménu struktury profilu €. 3 (Obrazek 38),
je postupné opusténi protékaného koryta vychodné od piivodniho ostrova (28. az 32. metr
délky profilu). Javoii potok je v soucasné dob¢ soustiedén pouze do jednoho protékaného
koryta, coz vyustilo ve zvySenou erozi levé ¢asti plivodniho ostrova mezi 14. az 18.
metrem délky profilu. Délka profilu €. 3 se v rdmci zkoumaného obdobi zkratila 0 0,2 m
(0,6 %) v porovnani s vychozim stavem v roce 2015.

Profil ¢. 5 (Obrazek 39) se nachazi ve stfedni ¢asti zkoumaného useku Javoiiho
potoka (Obréazek 37) na konci del§iho pfimého useku toku v misté, kde dochazi k extenzi
koryta. Lokalita tohoto profilu je charakteristicka rozsahlou Stérkovou akumulac¢ni lavici,
ktera se vyrazné rozsituje. V roce 2015 byl hrana této lavice na 6. metru, v roce 2018 uz
na 5. metru a vroce 2020 se blizila k 4. metru délky profilu. V porovnani profilt
na Obrazku 39 je rovnéz zfejmé, ze nadmoiska vyska se spole¢né s Clenitosti akumulacni
lavice snizuje.

Vyraznym prvkem profilu €. 5 je také zuzujici se protékand ¢ast koryta, kterd se
nachazi v levé ¢asti profilu (1. az 6. metr délky v roce 2015). V této ¢asti koryta dochazi
k intenzivni bo¢ni erozi bfehli a naslednému sesouvani materidlu biehu smérem
do koryta. Tento posun je patrny na profilech z let 2018 a 2020 na 0. az 2. metru profilu
a projevil se 1 snizenim nadmoiské vysky hrany biehu (Obrézek 39). Na protékanané ¢asti
koryta je evidentni i projev hloubkové eroze. Celkové se tento profil od roku 2015 do roku
2020 rozsitil z 19,4 na 22,1 metri délky (+13,9 %) (Tabulka 18), coZ piedstavuje druhy

nejvyssi procentualni nartst ze vSech zkoumanych profilt.
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Obrazek 39: Zmény pri¢ného profilu ¢. 5 v letech 2015, 2018 a 2020, zdroj: vlastni zpracovani

Profil €. 7 (Obrazek 40) byl zkonstruovan v zakrutu C (Obrazek 37). Vede jak
pies nejvétsi Stérkovou akumulacni lavici v celé zkoumané oblasti, tak 1 ptes 1,5 metru
vysokou hranu bifehu, kterd podléha intenzivni bo¢ni erozi. Zminéna Stérkova lavice
v profilu ¢. 7 se vroce 2020 nachdzela mezi 0. a 22. metrem délky (Obrazek 40).
V pribéhu zkoumaného obdobi na ni dochazelo ke zvyseni ¢lenitosti a zartistani vegetaci.
Na profilech zroku 2018 a 2020 je také patrny postupné se zvySujici Stérkovy val
na okraji akumulacni lavice mezi 20. a 22. metrem délky.

V roce 2015 se mezi 20. a 26. metrem délky profilu €. 7 (Obrazek 40) nachézela
prato¢na Cast koryta. V porovnani s profily z let 2018 a 2020 je evidentni, Ze se tato Cast
profilu rozsitila. U profilu €. 7 je vyrazné patrné pusobeni bo¢ni eroze a tim 1 posouvani
hrany biehu koryta. Tato hrana se v roce 2015 nachézela na 26. metru, v roce 2018 uz to

bylo na 27. metru a v roce 2020 se hrana nachazela uz na 28. metru délky profilu. Délka

tohoto profilu se v porovnani roki 2015 a 2020 zvétsila o 1,7 metru (+6,3 %).
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Obrazek 40: Zmény pri¢ného profilu ¢. 7 v letech 2015, 2018 a 2020, zdroj: vlastni zpracovani

5.4 1dentifikace hotspoti fluvialni aktivity a hlavnich lokalit fluvialni
akumulace a birehové eroze

Identifikace hotspotti fluvidlni aktivity ve zkoumaném useku Javoiiho potoka byla
zalozena na dikladném mapovani eroznich a akumula¢nich tvart ve v§ech zkoumanych
letech (2015, 2018, 2020) (Obrazek 41). U parametrt tykajicich se bfehové eroze byly
identifikovany body aktivni bifehové eroze, které piedstavuji poruchy ¢i naruSeni
souvislosti biehu z horizontalniho pohledu (Obrazek 41). Téchto bodl bylo v roce 2015
zjisténo celkem 97, v roce 2018 uz 129 a v roce 2020 jejich pocet klesl na 119 (Tabulka
19). Ve srovnani celého zkoumaného obdobi se pocet bodii aktivni biehové eroze zvysil

témer o Ctvrtinu (+22,7 %).
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Obrizek 41: Mapa identifikovanych eroznich a akumulacnich tvari na Javoiim potoce v letech 2015,
2018 a 2020, zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 19: Zmény parametriu fluvidlni eroze na Javoiim potoce v letech 2015, 2018 a 2020,
zdroj: vlastni zpracovani

pocet bodu aktivni biehové eroze 97 129 119 +22,7
pocet kompaktnich biehovych natrzi 12 9 14 +16,7
délka kompaktnich bfehovych natrzi [m] 361,6 328,2 470,4 +30,1
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U eroznich parametr byl s vyuzitim 3D modelu povrchu mapovan a zjistovan
celkovy pocet a délkovy rozsah biehovych natrzi (Obrazek 41; Tabulka 19). Pocet natrzi
v prubéhu zkoumaného obdobi kolisal. V roce 2015 jich bylo 12, v roce 2018 jen 9
avroce 2020 jejich pocet vzrostl na 14 (Tabulka 19). V ramci délkového rozsahu
bfehovych natrzi byl identifikovan stejny trend jako u poctu natrzi. Jejich celkova délka
se prodlouzila z 361,6 m (rok 2015) na 470,4 m (rok 2020), coz ptedstavuje procentudlni
nartst o 30,1 %.

Délkovy rozsah biehovych natrzi, které jsou na Obrazku 41 oznaCeny Cislicemi
1 az 14, byl v jednotlivych letech urCovan u kazdé natrze samostatné (Tabulka 20).
U natrzi €. 1, 2, 4 a 7 byl zaznamenan pokles délky, u natrzi €. 3, 5, 6, 8,9, 10, 12 a 13
naopak narist. Natrze €. 11 a 14 vznikly az béhem sledovaného obdobi. Nejvétsi zména
byla naméfena u natrze ¢. 3. Tato natrz v prub¢hu Casu zvétsila svou délku z 6,3 m na

42,4 m (+333 %).

Tabulka 20: Zmény délek sledovanych kompaktnich natrzi na Javoiim potoce v letech 2015, 2018
a 2020, zdroj: vlastni zpracovani

sledovany parametr 2015 2018 2020 | celkova zména [%]
délka natrze €. 1 [m] 36,9 0 9,3 -74.,8
délka natrze €. 2 [m] 36,6 0 29,2 -20,2
délka natrze €. 3 [m] 6,3 0 42,4 +333.0
délka natrze €. 4 [m] 19,5 18,9 6,8 -65,1
délka natrze €. 5 [m] 429 54,5 75,2 +75,3
délka natrze €. 6 [m] 42,2 39 52 +23,2
délka natrze ¢. 7 [m] 36,5 42,7 344 -5,8
délka natrze €. 8 [m] 31,8 31,1 31,9 +0,3
délka natrze ¢. 9 [m] 25 32,5 31,3 +25,2
délka natrze ¢. 10 [m] 32,6 37,4 56,7 +73,9
délka natrze ¢. 11 [m] 0 0 29,8 nove vytvoiena
délka natrze ¢. 12 [m] 23 36,3 24,6 +7,0
délka natrze €. 13 [m] 28,3 35,8 34,5 +21,9
délka natrze ¢. 14 [m] 0 0 12,3 nove vytvoiena

Ptehledné porovnani zmény rozsahu sledovanych kompaktnich nétrzi ozna¢enych
Cislicemi 1 az 14 zobrazuje Obrazek 42. NejdelS$i natrzi analyzovanou v pribchu
sledovaného obdobi je natrz €. 5, jejiz délka se z ptivodnich 42,9 m (rok 2015) prodlouzila
na 75,2 m (rok 2020).
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Obrazek 42: Zmény délek sledovanych kompaktnich natrzi na Javoi'im potoce v letech 2015, 2018
a 2020, zdroj: vlastni zpracovani

V ramci parametrQi fluvidlni akumulace byl v celé délce zkoumaného uUseku
mapovan vyskyt ¢erstvych fluvidlnich akumulaci (Obrazek 41). Pocet téchto mist, ktera
jsou na Obrazku 41 oznacena pismeny A az P, se ve zkoumaném obdobi pfili§ neménil.
Na pocatku zkoumaného obdobi v roce 2015 bylo identifikovano celkem 14 mist aktivni
fluvidlni akumulace, na konci obdobi v roce 2020 jejich pocet klesl na 13 (Tabulka 21).
V pribéhu casu se ménila plocha akumulaci, kterd béhem sledovanych etap klesala.
Nejvétsi rozloha ¢erstvych akumulaci (1322 m?) byla zaznamenana na po&atku prosince
roku 2015 bezprostfedné po nejvetsi povodni, kterd izemi v ramcei zkoumaného obdobi
zasahla. Od té doby do roku 2020 se jejich celkova plocha snizila 0 27,7 % na 955,7 m?
(Tabulka 21).

Tabulka 21: Zmény parametru fluvidlni akumulace na Javoi'im potoce v letech 2015, 2018 a 2020,
zdroj: vlastni zpracovani

sledovany parametr 2015 2018 2020
pocet mist aktivni fluvidlni akumulace 14 13 13
plocha &erstvych fluvidlnich akumulaci [m?] 1322,0 1201,1 955,7

celkova zména [%]

Plo$né rozdily v ¢ase jsou u jednotlivych lokalit vyskytu Cerstvych fluvialnich
akumulaci oznacenych pismeny A az P zaneseny v Tabulce 22. U akumulaci v lokalitach
E, G, J, aM byl zaznamenan narast plochy a u akumulaci v lokalitach C, F, E, I, K naopak

pokles. Akumulace v lokalité¢ A a N vznikly v pribéhu analyzovanych let.
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Tabulka 22: Plosné zmény u sledovanych ¢erstvych fluvialnich akumulaci na Javofim potoce
v letech 2015, 2018 a 2020, zdroj: vlastni zpracovani

sledovany parametr 2015 | 2018 | 2020 celkova zména [%]
plocha &erstvé akumulace v lokalité¢ A [m?] 0,0 21,0 34.4 akumulace vznikla v pribéhu
plocha &erstvé akumulace v lokalité B [m?] 6,9 20,5 0,0
plocha &erstvé akumulace v lokalité C [m?] 1209 | 95,7 51,8
plocha &erstvé akumulace v lokalité¢ D [m?] 16,5 0,0 0,0
plocha &erstvé akumulace v lokalité E [m?] 66,4 | 104,77 | 83,9
plocha &erstvé akumulace v lokalité F [m?] 1428 | 97,4 89,4
plocha &erstvé akumulace v lokalité G [m?] 46,1 33,0 61,3
plocha &erstvé akumulace v lokalit¢ H [m?] 9,7 14,5 0,0
plocha &erstvé akumulace v lokalité I [m?] 255,6 | 154,1 | 140,7
plocha &erstvé akumulace v lokalité J [m?] 30,9 28,7 32,9
plocha &erstvé akumulace v lokalité¢ K [m?] 1412 | 163,6 | 130,8
plocha &erstvé akumulace v lokalité L [m?] 3894 | 338,1 | 2293
plocha &erstvé akumulace v lokalité¢ M [m?] 36,4 74,7 70,5 +93,8

plocha &erstvé akumulace v lokalité N [m?] 0,0 0,0 4.7 akumulace vznikla v prib&hu
plocha &erstvé akumulace v lokalité¢ O [m?] 34,9 35,7 15,6
plocha &erstvé akumulace v lokalité P [m?] 244 19,5 10,5

Ptehledné porovnani ploSnych zmén sledovanych cerstvych fluvidlnich akumulaci
oznacenych pismeny A az P je znazornéno na Obrazku 43. Nejvétsi akumulacni lavici
v pribéhu sledovaného obdobi byla akumulace L, kterd méla v roce 2015 rozlohu

389,4 m? (Obrazek 43).
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Obrizek 43: Plosné zmény u sledovanych ¢erstvych fluvidlnich akumulaci na Javoiim potoce v letech
2015, 2018 a 2020, zdroj: vlastni zpracovani

Mapovani a analyza zmén eroznich i akumulaénich parametri slouzila jako
podklad ke stanoveni hotspott fluvialni aktivity. Vybrany byly dvé lokality (hotspoty),

u kterych je intenzita ptisobeni fluvialnich procest nejvyssi (Obrazek 44).
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Obrazek 44: Poloha hotspotii fluvialni aktivity (Hotspot I a Hotspot II) v ramci zkoumaného tseku
Javoriho potoka na podkladu orthomozaiky z roku 2020, zdroj: vlastni zpracovani

Hotspot I reprezentuje zakrut a pfilehlé oblasti zdkrutu v horni poloviné
zkoumaného useku Javoiiho potoka. V této Casti toku se vyskytuji dvé vyznamné
akumulacni oblasti oznacené pismeny F a G, ¢tyfi kompaktni bichové natrze (¢. 2, 3, 4,
5) a pfiblizn€¢ 20 bodi aktivni biehové eroze (Obrazek 44). V Hotspotu I se nachézi
1 ostrov, ktery se v pribéhu zkoumaného obdobi stal poloostrovem. Na tuzemi tohoto
hotspotu byl zkonstruovan i jeden ze tii pti¢nych profilti (Obrazek 38).

Pocet bodt aktivni biechové eroze se v Hotspotu I v Case pfili§ neménil.
Na pocatku obdobi (rok 2015) jich bylo 20, v roce 2018 jejich pocet vzrostl na 26
a na konci obdobi se opé&t snizZil na 19 (Tabulka 19). Vyznamny vyvoj v§ak zaznamenaly
kompaktni biehové natrze v této oblasti. Natrz ¢. 3 zvétsila svou délku z ptivodnich 6,3 m
na 42,4 m (+333 %). Natrz ¢. 5, ktera je nejveétsi natrzi ve sledovaném Uzemi, se
prodlouzila z piivodnich 42,9 m (2015) na 75,2 m (2020) (Tabulka 20).

Akumulacni lokalita oznacena pismenem F se nachdzi na jesepnim biehu zakrutu
Hotspotu I (Obrazek 44). V téchto mistech se sice ve zkoumaném obdobi zmenSovala
plocha cerstvych fluviadlnich akumulaci (Tabulka 22), nicméné dle vyvoje pticného
profilu zde dochédzelo ke zvySovani nadmotské vySky, zatraviiovani a k celkové

konsolidaci akumulacni lavice. Naproti tomu u akumulacni lokality oznacené pismenem
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G, jez je situovana na ostroveé v zakrutu, dochazelo v pribéhu zkoumanych etap k nartstu
rozlohy cerstvych akumulaci az o tietinu (Tabulka 22). Tato akumulacni oblast se také
v pribc¢hu zkoumaného obdobi posouva dal po sméru toku (Obrazek 45). Dalsi
pozorovanou zménou v Hotspotu I je vyvoj bfehovych linii (Obrazek 45). Biehova linie

se v oblastech akumulaénich posouvd smérem dovnitf koryta, a naopak v oblastech

eroznich se rozsifuje na tkor biehu, ktery je erodovan.

pravy bfeh 2015
levy bfeh 2015
“\_~ pravy bfeh 2018
7N~ levy bfeh 2018
“\_~ pravy bfeh 2020
“N_ levy bifeh 2020
“ cerstvé akumulace 2020
(0, cerstvé akumulace 2018

cerstvé akumulace 2015

0 20 mI

Obrazek 45: Casoprostorovy vyvoj polohy &erstvych fluvialnich akumulaci a polohy bitehovych linii
v Hotspotu I na podkladu digitadlniho modelu povrchu z roku 2020, zdroj: vlastni zpracovani
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Hotspot II je situovan v zakrutu v dolni poloviné zkoumaného tseku Javoiiho potoka
(Obrazek 44). V Hotspotu II se nachdzi dvé akumulacéni oblasti ozna¢ené pismeny L a M,
tf1 kompaktni bfehové natrze (€. 8, 9 a 10) a 28 bod aktivni biehové eroze (Obrazek 44).
V Hotspotu II byl, stejné jako v prvnim hotspotu, zkonstruovan pfi¢ny profil (Obrazek
40). Tento hotspot je charakteristicky nejvétsi akumulacni lavici a nejvét§imi zménami

v poloze biehové linie v rdmci celého zkoumaného tiseku (Obrazek 46).

pravy bieh 2015
levy bieh 2015
7\~ pravy bieh 2018
“\_~ levy bieh 2018
“\_~ pravy bfeh 2020
7\~ levy bieh 2020
“ Cerstvé akumulace 2020
“ ¢erstvé akumulace 2018

Serstvé akumulace 2015
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Obrizek 46: Casoprostorovy vyvoj polohy &erstvych fluvidlnich akumulaci a polohy b¥ehovych linii
v Hotspotu II na podkladu digitalniho modelu povrchu z roku 2020, zdroj: vlastni zpracovani

Pocet bodu aktivni bichové eroze na uzemi Hotspotu II v pribéhu zkoumaného
obdobi kolisal z po¢tu 27 v roce 2015, 32 v roce 2018 na celkovy pocet 28 v roce 2020
(Tabulka 19). Z hlediska vyvoje délkového rozsahu kompaktnich biehovych natrzi
v Hotspotu I 1ze na zéklad¢ Tabulky 20 a Obrazku 42 tvrdit, Ze dochazi od horni ¢asti
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useku po spodni k prodluzovani jejich délky. Nejvétsi nartist délky zaznamenala natrz
¢. 10 v dolni ¢asti Hotspotu II, ktera se prodlouzila z 32,6 m (2015) na 56,7 m (2020)
(Tabulka 20).

Lokalita Cerstvé fluvidlni akumulace oznacend pismenem L, nachézejici se
na vnitfnim bfehu zdkrutu v Hotspotu II, je lokalitou s nejvétsi plochou cerstvych
fluvialnich akumulaci z celého zkoumaného useku (Tabulka 22). I zde ale dochazelo
k poklesu plochy &erstvych akumulaci z ptivodnich 389,4 m? (2015) na 229,3 m? (2020),
coz predstavuje pokles o 41,1 %. Vyvoj ptficného profilu v této lokalité¢ (Obrazek 40)
poukazuje na konsolidaci a postupné zartstani vegetaci. Jiny vyvoj vSak zaznamenala
akumulac¢ni lokalita oznacend pismenem M, ve které doSlo béhem sledovaného obdobi
k celkovému zvétseni plochy o0 93,8 % (Tabulka 22).

V dolni ¢asti Hotspotu II byl zaregistrovan nejvétsi posun bfehové linie v rdmci
celého zkoumaného tseku toku (Obrazek 46). V této Casti toku se nachazi mista, kde
doslo k posunu bichové linie az o 4,2 m. Pfi porovnani celkové polohy koryta podle
biehovych linii v jednotlivych etapach se koryto v pribéhu casu pielozilo o celou jednu
Sitku koryta. Maximalni pfesun mezi jednotlivymi bfehovymi liniemi byl naméfen az

na 5 metra.

5.5Objemové zmény

Analyza objemovych zmén v této praci je zaloZzena na principu rastrove algebry, kdy jsou
hodnoty rastrti digitdlnich modelt povrchu ve stanovém tzemi od sebe odecitany.
Samotna objemova analyza, kterd byla provedena na péti segmentech koryta Javoiiho
potoka, vychdzela nejprve z identifikace té€chto segmentl v rdmci obou jiZ piedstavenych
hotspoti. U Hotspotu I a Hotspotu II bylo vybrano tzemi koryta, biehii a jejich
nejbliz§iho okoli, kde byly od sebe rastry digitdlnich modeld povrchu z roku 2015
a z roku 2020 odecteny. Hodnota rozdilu digitalnich modelii povrchu u obou hotspotil je
patrnd spolecné s identifikovanymi segmenty na Obrazcich 47 a 49. Porovnani

objemovych zmén u vSech segmentl je uvedeno v Tabulce 23 a na Obrazku 48.
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Obrazek 47: Hodnota rozdilu modeli povrchu mezi lety 2015 a 2020 a poloha analyzovanych
segmenti v ramci Hotspotu I, zdroj: vlastni zpracovani

V Hotspotu I byly pro vypocet objemovych zmén stanoveny Segmenty 1 a 2
(Obrazek 47). Segment 1 reprezentuje lokalitu ostrova, kterd byvala ostrovem pouze
pfi vysSich pritocich. Na tomto misté dochazelo v pribéhu zkoumaného obdobi
k opousténi bo¢niho koryta a celkovému intenzivnimu zanaSeni fluvidlnim materialem.
Tento jev je doprovazen zvySovanim nadmoiské vysky digitalniho modelu povrchu a je
potvrzen vyskytem zapornych hodnot rastru (odstint zelené) na Obrazku 47. V Segmentu
1 bylo v roce 2015 27,8 m®, v roce 2018 49 m® a na konci obdobi v roce 2020 to bylo
celkem 61,8 m® materialu (Tabulka 23). Celkovy procentudlni nardst objemu v Segmentu
1 ve sledovaném obdobi ¢inil 122,7 %, coz ptedstavuje nejvetsi objemovou zménu
ze vSech analyzovanych segmenti.

Segment 2 je eroznim biehem v jizni ¢asti Hotspotu I, kde dochazi k ptisobenim

boc¢ni eroze. Vlivem procesu fluvidlni bo¢ni eroze zde dochéazi k vyraznému odnosu
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materialu a tim i k celkovému poklesu nadmotské vysky. Na Obrazku 47 je v mistech
Segmentu 2 evidentni kladny rozdil modelti povrchu (odstint ¢ervené), coz demonstruje
tbytek objemu ve zkoumaném obdobi. Zatimco v roce 2015 bylo v segmentu 7 m?
materialu, v roce 2018 byl zaznamenan tbytek na 4,9 m* (Tabulka 23). Na konci obdobi

vroce 2020 se objem zmensil az na 2,7 m>. Procentudlni pokles objemu materialu

v Segmentu 2 mezi lety 2015 a 2020 ¢inil —61,1 % (Tabulka 23).

Tabulka 23: Objemové zmény ve vybranych segmentech koryta Javoiiho potoka v letech 2015,
2018 a 2020, zdroj: vlastni zpracovani

Sledovany parametr

Typ
segmentu

2015
(ref.)

2018

2020

Celkova
zmé&na (m>)

Celkova
zména (%)

objem Segmentu 1 (m?)

akumulaéni

27,8

49,0

61,8

34,1

+122,7

objem Segmentu 2 (m?)

erozni

7,0

4,9

2,7

4,3

61,1

objem Segmentu 3 (m?)

akumulaéni

71,7

99,9

103,1

314

+43,8

objem Segmentu 4 (m?)

erozni

21,1

19,5

14,0

7,0

334

objem Segmentu 5 (m?)

erozni

17,6

13,6

10,8

6,8

38,6
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Obrazek 48: Porovnani objemovych zmén ve vybranych segmentech koryta Javoriho potoka v letech
2015, 2018 a 2020, zdroj: vlastni zpracovani

V ramci Hotspotu II byly pro analyzu objemovych zmén vymezeny Segmenty 3,
4 a 5 (Obrazek 48). Segment 3 je jedinym segmentem v Hotspotu II, ktery se nachazi
v oblasti zvySené akumulace materidlu. V téchto mistech dochazi, stejné jako
u Segmentu I, k akumulaci materialu a k celkovému zvySovani nadmoiské vysky, diky
¢emuz se zvysuje 1 celkovy objem. Zatimco v referenénim roce 2015 byl objem tohoto
segmentu 71,7 m?, v roce 2018 se zvysil na 99,9 m*a v roce 2020 azna 103,1 m* (Tabulka

23). Celkovy procentualni ptirastek objemu tak dosahl 43,8 % (Tabulka 23).
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Obrazek 49: Hodnota rozdilu modeli povrchu mezi lety 2015 a 2020 a poloha analyzovanych
segmenti v ramci Hotspotu I1, zdroj: vlastni zpracovani

Segmenty 4 a 5 reprezentuji lokality vysepnich biehli, kde stejné jako
u Segmentu 2, intenzivn¢ pusobi fluvidlni eroze a dochazi k ubytku materidlu.
U Segmentu 4 se objem snizil z 21,1 m® (2015) na 19,5 m* (2018) a nasledn& na 14 m’
(2020). Celkova objemova zména zde dosahuje —33,4 %. Segment 5, ktery se nachazi
v poslednim vysepu Hotspotu II, rovnéZ poukazuje na vyrazny ubytek objemu. V tomto
segmentu se objem zmensil ze 17,6 m® (2015) pies 13,6 m* (2018) az na 10,8 m?® (2020).
Celkem bylo odneseno 6,8 m? materialu, coz predstavuje 38,6% pokles objemu.
U vSech zkoumanych segmentli byl potvrzen trend nartstu objemu u akumula¢nich
segmentll (Segment 1 a 3) a ubytku objemu u eroznich segmentti (Segment 2, 4 a 5)
(Obrézek 48). Nejvétsi nardist objemu (+34,1 m?) je patrny u Segmentu 1, nejvétsi tbytek

objemu (-7 m®) byl zaznamenan u Segmentu 4.
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6 Shrnuti vysledkii a diskuze

Prakticka cast prace, ktera byla rozdélena do péti dil¢ich ¢asti, si kladla za cil analyzovat
recentni fluvialni dynamiku Javoiiho potoka na Sumavé. Fluvidlni dynamika byla
zkoumana komplexné pomoci rozlicnych metod UAV monitoringu v kombinaci
s analyzou hydrometeorologickych dat v obdobi péti po sob¢ jdoucich hydrologickych let
(2016 az 2020).

Za ucelem identifikace pti¢innych odtokovych udalosti s dopadem na fluvialni
dynamiku Javofiho potoka byla analyzovana hydrometeorologicka data ze stanice KFGG
Javofi pila v hydrologickych letech 2016 az 2020. V prvé fadé byly odvozeny rozli¢né
miry variability prutokd a srdzkovych thrnd. Byla stanovena hodnota dlouhodobého
primérného priitoku Q. = 0,546 m*-s™! (Obrazek 25) nebo hodnoty M-dennich priitokii
Q30 =1,076 m*-s ' aZ Q360 = 0,201 m>-s~! (Tabulka 13).

Ditlezitou charakteristiku vodnosti jednotlivych hydrologickych let pfinesla
konstrukce &ary prekrogeni dennich pritoka (Obrazek 26). Céra piekrodeni poukazala
na vyskyt dvou velmi vodnych hydrologickych let 2016 a 2018. Zatimco
v hydrologickém roce 2016 se vyskytla nejvyssi hodnota denniho pritoku ve sledovaném
obdobi Q = 11,9 m*-s™!, hydrologicky rok 2018 mél nejvétsi pocet dni (celkem 47), kdy
pratok ptekrocil hodnotu Qso. ZvySenou vodnost dvou zminénych hydrologickych let
potvrdila i analyza odtokového rezimu na zékladé¢ primérnych meési¢nich pratoki
(Obrazek 27). Hlavnim zdrojem vodnosti Javoiiho potoka, stejné jako dalSich vodnich
toktl v horskych oblastech Ceska, je tajici snih v jarnich mésicich. Jeho odtokovy rezim
1ze na zaklad¢ analyzovanych dat oznacit jako nivalné-pluvidlni.

Klicovou charakteristiku variability odtoku na Javofim potoce piedstavovala c¢ara
ptekroceni N-letych pritokl (Obrazek 28). Z ni byly vypocéteny hodnoty Q1, Q2, QsaQio
Q1=5,041 m*>s™'. Pravé tato hodnota byla zvolena za prahovou hodnotu nejmensi
extremity prutoku, ktery je spoustécem zvysSené dynamiky fluvialnich procesti na Javoiim
potoce.

Pro samotnou identifikaci pfic¢innych odtokovych udélosti byla za ucelem
presngjsiho zjisténi kulminacnich pritokd vyuZzita priitokova data v hodinovém kroku.
Ve zkoumaném obdobi se vyskytlo celkem 14 wudalosti s pritokem vyS$§im neZ
Q1=5,041 m*-s™! (Tabulka 15). Nejvice udilosti bylo zaznamenano v hydrologickém

roce 2016. Nejcastéjsimi mésici s vyskytem téchto udalosti byly tnor a prosinec,
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ve kterych probéhlo celkem 7 udalosti. Dvéma nejvyraznéj$imi jsou udalosti z 13. ¢ervna
2018 a 2. prosince roku 2015, kdy kulminaéni pritok Qmax dosahl hodnoty 35,101 m3-s™!,
respektive 22,845 m?®-s~!. Nejéast&j$im spoustééem vyznamnych odtokovych udalosti je
tani snéhu v kombinaci s destovymi srazkami.

Ve zkoumaném useku Javoiiho potoka byla na zaklad¢ poskytnutych dat UAV
monitoringu provedena fotogrammetrickd rekonstrukce koryta a nivy. Pro tfi Casové
useky (2015, 2018, 2020) byly ve vysokém rozliSeni vytvoieny orthomozaiky, digitalni
modely povrchu a 3D modely povrchu (Obrazek 34, 35 a 36). Tyto produkty byly vyuzity
k mapovani eroznich a akumula¢nich tvari v koryté a k analyzam geometrickych,
morfologickych a objemovych zmén.

Analyza geometrickych charakteristik zahrnovala tyto parametry: délku toku
po stfednici, sinuositu, délku (pravé i levé) biehové linie, plochu ostrovi. U vSech téchto
zkoumanych parametrti byl prokdzan néartst hodnot (Tabulka 16). Od roku 2015 do roku
2020 se kuptikladu délka toku po stiednici prodlouzila 0 41,3 m (+4,6 %). Nejvetsi zména
nastala u parametru plocha ostrovi, u které¢ho byla zaznamenana zména +8,7 %. Trend
nariistu hodnot poukdzal na probihajici morfologické zmény, jejichz nasledkem je
prodluzovani toku a zvySovani jeho kiivolakosti. V ramci geometrickych charakteristik
byla také zkoumana délkova zména u péti zakrutd a u deviti pficnych profilt (Obrazek
37). U vSech zakrutl byl zaznamenan narist jejich délky (Tabulka 17), ktery v priméru
¢inil 8 %. Zména délek zvolenych pti¢nych profild, byla vyznamné zavisla na poloze
zvolen¢ho profilu. U péti z nich byl zaznamenan nartst délky v rozmezi od +2,7 az
50,6 % (Tabulka 18), u ¢tyt naopak pokles (—0,6 az —18,2 %). U tfi vybranych profili
(Obrazky 38, 39 a 40), situovanych do mist s vyraznou fluvidlni aktivitou, byla zkoumana
1 zména jejich struktury, kterd potvrdila pfirlistky a ubytky materidlu zpisobené
akumula¢nimi a eroznimi procesy.

U mapovanych eroznich a akumula¢nich tvarii (Obrazek 41) byl zjiStovan jejich
pocet (body aktivni bifehové eroze; kompaktni biehové natrze; mista aktivni fluvialni
akumulace), délka (konsolidované biehové natrze) a ploSny rozsah (Cerstvé fluvialni
akumulace). U eroznich parametri bylo identifikovdno vyznamné zvySeni jak poctu
téchto tvarti, tak i jejich rozsahu (Tabulka 19). Nejvyraznéj$i narist byl zaznamenan
u délky kompaktnich biehovych natrzi, kde doslo k prodlouZzeni jejich celkové délky
0 108,8 m (+30,1 %) (Tabulka 19). Opacny trend v podobé poklesu poctu i plosného

rozsahu vykazovaly parametry tykajici se fluvidlni akumulace. Pofet mist aktivni
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fluvidlni akumulace se o jedno snizil a plocha Cerstvych fluvidlnich akumulaci se
v prubehu ¢asu zmensila 0 366,3 m (-27,7 %) (Tabulka 21).

Na zaklad¢ analyzy vSech doposud studovanych parametrt, tykajicich se zmén
geometrickych charakteristik a analyzovanych eroznich a akumula¢nich tvart, byly
detekovany hotspoty fluvidlni aktivity. Jedna se o dvé lokality (Hotspot I a II), které
reprezentuji mista s nejvyraznéj$i fluvidlni aktivitou v celém zkoumaném useku
(Obrazek 44). V téchto lokalitach jsou vyrazné patrné zmény tykajici se prodluzovani
a posunu biehové linie vlivem procesu bo¢ni eroze, prodluzovani délky biehovych natrzi,
zvySovani plochy fluvidlnich akumulaci (Obrazky 45 a 46).

Vramci zminénych hotspoti fluvialni aktivity byly v péti stanovenych
segmentech koryta (Obrazky 47 a 49) zjistovany i1 objemové zmény. Ve tiech
stanovenych segmentech byl demonstrovan ubytek objemu procesem bocni eroze,
ve dvou z nich naopak pfirGstek objemu vlivem fluvialni akumulace. Nejvétsi prirtstek
objemu byl zaznamenan u Segmentu 1 (+122,7 %) a nejvétsi ubytek (—61,1 %)
u Segmentu 2 (Tabulka 23).

Od pocatku vyzkumnych praci KFGG v zdjmovém useku Javoiiho potoka byly
v ramci fluvidlné-geomorfologickych témat obhdjeny dvé zavére¢né prace (Skrcend
2013; 2016) a publikovano né€kolik odbornych studii shrnutych v kapitole 3.3 Aktudlni
stav  fluvidlné-geomorfologického vyzkumu KFGG v povodi Javoiiho potoka
(Langhammer a kol. 2015; 2017; Mifijovsky a Langhammer 2015; Langhammer,
Bernsteinova, Mifijovsky 2017; Langhammer a Vackova 2018). Predkladana préce
na zminéné prace svym obsahem a zkoumanym obdobim navazuje.

U analyz hydrologickych dat bylo nejzésadnéjSim krokem této prace stanoveni
nejmensi prahové hodnoty pritoku, ktery byl vyuzit k identifikaci pfi¢innych odtokovych
udalosti. Cilem bylo nalezeni takové hodnoty pritoku, pifi kterém ma vodni tok vyssi
transportni a erozni schopnost a dochazi béhem kratkého ¢asu k vyraznym zménam, jez
maji zadsadni vliv na modelaci koryta. Pratokova data tykajici se Javotiho potoka byla
poprvé analyzovana v diplomové praci Skréend (2016). Autorka ve své praci vypocetla
hodnotu pritoku, pfi kterém je piekrocena pritocna kapacita koryta (tzv. plnokapacitni
pritok, angl. bankfull discharge) a mohlo dochazet k nejvétsim zméndmna Q = 6 m*-s™ ..
Tento pritok v§ak odpovida pouze konkrétnimu tiseku toku, v jinych ¢astech koryta miize
mit plnokapacitni pratok jinou hodnotu.

Prahova hodnota plnokapacitniho pritoku, jiz Skréena (2016) vypocetla, byla

v pribé¢hu zkoumaného obdobi (1930 az 2015) pravidelné piekracovana. Zatimco
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v obdobi 1930 az 2009 byl tento priitok prekrocen v priméru 0,6x rocn¢, v obdobi 2010
az 2015 to bylo to bylo 3,2x ro¢né (Skrcend 2016).

Pritok, pti kterém byla vyuzita maximalni pritocna kapacita koryta Javotiho
potoka, pouzivaji pro rekonstrukci povodné na Javoifim potoce v Cervnu 2013
i Langhammer, Bernsteinova, Mifijovsky (2017). Hodnota tohoto pritoku
ve zkoumaném tseku ¢inila Q = 3,7 m*-s™!. Langhammer a Vackova (2018), kteii ve své
studii mapovali morfologické zmény povodné na Javoiim potoce z prosince 2015,
popisuji, ze kulminacni pratok této povodné v zavérovém profilu Vydra-Modrava byl dle
zpravy CHMU 56,1 m*s™!, coz z hlediska &etnosti opakovani odpovida 5—10leté povodni
(CHMU 2015).

V predkladané praci byla pro identifikaci odtokovych udalosti, které zptisobovaly
vyrazn€j§i dynamiku fluvidlnich procesli, vypoctena prahova hodnota pratoku
Q=5,041 m*-s”!. Tato hodnota odpovida priitoku, ktery se v rimci zkoumaného obdobi
vyskytl v priméru jednou na hydrologicky rok a byva povazovan za tzv. korytotvorny
pritok (Leopold 1997). Korytotvornym priitokem je v literatufe oznacovan pravidelné se
vyskytujici pritok, ktery je pocatkem intenzivnich morfologickych zmén koryta toku
(Leopold 1997; Knighton 1998; Kochel, Miller 2011). N¢kteti autoti zabyvajici se vlivem
odtokovych udalosti na podobu koryta zvIasté vymezuji tzv. dominantni prutok, jehoz
velikost vede ke zméné morfologie vétsiny koryt (Dury 1973). Tento priitok ma stejnou
velikost jako korytotvorny prutok (Ritter, Kochel, Miller 2011) a vyskytuje se intervalem
opakovani od 1,1 do 2 let. V tomto kontextu lze tvrdit, ze prahovd hodnota priitoku
Q1=5,041 m*>s!' je hodnotou, kterd na Javofim potoce odhalila pii¢inné odtokové
udalosti s dopadem na fluvialni dynamiku.

Celkovy pocet 14 udalosti béhem péti hydrologickych let je pomérné vysokym
Cislem, které poukazuje na relativné vysokou frekvenci povodiovych situaci. Zasadni
pro soucasny vyvoj Javotiho potoka je i pravidelny vyskyt povodni niz$i extremity, které
jsou hlavnim spousté€em intenzivnich fluvialnich procesii. Nejveétsi morfologické zmény
nastaly po udalosti ¢. 1 z povodni z prosince 2015. Kulminaéni pritok pii této udalosti
sice dosahl niz8§i hodnoty nez u udalosti ¢. 8, ale zato délka trvani udélosti byla témér
Ctyfnasobna v porovnani s udélosti ¢. 8. Po dobu 37 hodin byla piekrocena hodnota
Q:1=5,041 m*-s”'. Mapa zaplavené oblasti Langhammera a Vackové (2018) (Obrazek 4)
poukazuje na fakt, Ze pfi této udélosti byla zatopena vyznamna ¢ast idolni nivy.

Ve stejném obdobi, ve kterém byla na Javotim potoce analyzovana hydrologicka

data, byla rovnéz vytvofena fotogrammetricka rekonstrukce zajmového useku toku.
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Dulezitym prvkem vyzkumu detekce zmén zalozeného na UAV monitoringu je stanoveni
intervall a Cetnosti vyzkumu (Tamminga 2016). V této praci byly zvoleny tfi casové
useky — prosinec 2015, fijen 2018 a zati 2020, pro které byly s vyuzitim software Agisoft
Metashape vytvoieny orthomozaiky, digitdlni modely povrchu a 3D modely povrchu.
Tyto produkty byly vyuzity k mapovéani eroznich a akumulacnich tvari v koryté
a k analyzadm geometrickych, morfologickych a objemovych zmén.

V ramci vyhodnoceni mapovanych eroznich a akumulac¢nich tvarti v koryté si 1ze
povSimnout, ze zatimco se zvétSil délkovy rozsah i1 celkovy pocet eroznich tvart,
u akumulacnich parametrti byl zaznamenan pokles, a to jak poctu tvard, tak i jejich
plochy. Z tohoto zjisténi zle vyvozovat, ze ve zkoumaném useku v rdmci zkoumaného
obdobi pfevazuji erozni procesy nad akumula¢nimi. Nejvétsi plocha Cerstvych fluvialnich
akumulaci byla zaznamenana bezprostiedné po udalosti €. 1, kterd zpiisobila nejvéetsi
zménu v ramci celého zkoumaného obdobi. Od t¢ doby je patrny trend snizovani plochy
Cerstvych akumulaci.

Vyhodnoceni akumulac¢nich tvarti na zakladé fotogrammetrické rekonstrukce
vSak miize byt zkresleno vybérem obdobi, ve kterém je lokalita snimana. Vybér rocniho
obdobi v zavislosti na odtokovém reZimu mohl ovlivnit napfiklad plochu cerstvych
fluvidlnich akumulaci. Zatimco vroce 2015 byly pofizeny snimky bezprostiedné
po nejveétsi povodni ve zkoumaném obdobi, snimky z let 2018 a 2020 byly pofizeny
6 mésicli po povodiovych udalostech. Autor pfedkladané prace se domnivé, Ze pro
porovnavani jednotlivych obdobi by bylo vhodnéjsi mit k dispozici snimky ze stejného
mésice, idedlné z mésice zafi, kdy je na Javofim potoce statisticky nejniZ§i pratok.

U zkoumaného parametru biehovych natrzi byl sice prokazan celkovy narist
jejich délky, ale n€které z nich (natrz €. 1, 2. 3) nebyly na 3D modelu povrchu z roku
2018 nalezeny. Tato skute¢nost poukazuje na fakt, ze lokalita byla v roce 2018 sniméana
ve fazi dne, kdy bylo slunce nizko nad obzorem a rizné Casti toku tak byly zastinény.
Dalsi vysvétleni této nesrovnalosti 1ze hledat 1 v nepfesnosti 3D modelu povrchu, jehoZz
vytvofeni bylo ovlivnéno zakrytim oteviené struktury natrze zhroucenou casti biehu,
ktera byla zatravnéna a plisobila jako konsolidovany bieh (Ptiloha 10). Oba tyto faktory
tak mohly pfispét ke zkresleni pfi automatizované tvorbé 3D modelu povrchu. Tento
problém by se dal v ptipadnych dalSich fotogrammetrickych rekonstrukcich eliminovat
zmeénou Casu snimani, ktera by byla provedena v té ¢asti dne, kdy je slunce nejvyse nad

obzorem.
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Analyzu historického vyvoje fluvialniho systému povodi Roklanského potoka
(se zahnutim zkoumaného useku Javoiiho potoka) provedla opét Skréena (2013; 2016).
Ve své praci autorka mapovala riiznorodé prvky toku a fluvialni tvary, mezi které zaradila
trasu toku, podélny sklon koryta, tvar udoli, vyskyt stupiiti a zahloubeni, dnovy substrat,
charakter proudéni, mrtvé dievo v koryté, fluvidlni akumulace a ficni natrze (Skréena
2016). Prehledné jsou zde prezentovany mapy polohy koryta Javotiho potoka, které se
v prub¢hu zkoumaného obdobi posouvalo i o0 né¢kolik desitek metrti. Empirické vysledky
této prace s praci Skrc¢ené (2016) nelze kvantitativné porovnavat, jelikoz byla pouzita jina
vstupni data a hodnotila se odlisné dlouhd obdobi. V autor¢iné préci byly prvky v toku
mapovany v podstatné mensim meéfitku a nebyl u nich zjistovan jejich rozsah. Tato
skute¢nost je dana pfedevs§im jinou podrobnosti vstupnich dat, kterou v praci Skréené
(2016) tvotily predevsim satelitni snimky a ortofota, jeZ maji nizsi prostorové rozlisen.

Porovnani polohy akumulac¢nich tvart lze také provést s praci Langhammera
a Vackové (2018), ktefi ve stejném tuseku Javotiho potoka hodnotili geomorfologicky
dopad povodné z prosince 2015. I kdyz Langhammer a Vackovéa (2018) pouzivali
k identifikaci fluvidlnich akumulaci oproti pfedklddané jinou metodu (tj. fizenou
klasifikaci obrazu), shoduji se pomérné dobfe mapované lokality 1 jejich rozsah, coz je
dano pouzitim stejnych dat.

Hotspoty fluvialni aktivity, které byly v této praci stanoveny na zéklad€ soub&éhu
vysokych hodnot celkové zmény v konkrétnich mistech koryta, cetnosti vyskytu
cerstvych fluvidlnich akumulaci, Cetnosti bodii aktivni bfehové eroze a vyrazné
horizontalni migrace koryta, maji spolecny polohovy rys. Oba hotspoty se nachazi
v mistech vyrazné¢jSich zékrutli s vétSim vnitinim thlem, ve kterych dochézi ke staceni
proudnice k vnéjSim biehiim zékrutl, kde nasledné plisobi bo¢ni eroze. U Hotspotu 11
jsou vnitini uhly zakrutt vétsi nez u Hotspotu I, a z toho diivodu tam dochazi i1 k veétSim
zménam a rychlejs$i bo¢ni migraci koryta. Kromé dvou detekovanych hotspott fluvidlni
aktivity by bylo mozné vymezit i1 jiné useky, kde jsou také patrné vyrazné zmény. Lze
uvést napiiklad sekci od natrze €. 6 k natrzi €. 7, kde se rovnéz nachazi akumulaéni plocha
oznacena pismenem I. V tomto misté byl rovnéz zkonstruovan pii¢ny profil, ktery odhalil
fadu topografickych zmén. Dalsi ptipadnou lokalitou se znacnymi zménami by byl zakrut
E spolecné s akumulaéni lavici O a bfehovou natrzi €. 13. V tomto zakrutu také probihaji
vyrazné zmeény, které Ize dolozit prodlouzenim jeho délky o 0,4 m (10,5 %).

V lokalit¢ jizni c¢asti Hotspotu II hodnotili morfodynamiku i Mifijovsky

a Langhammer (2015). Ve své praci analyzovali na zakladé¢ fotogrammetrické
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rekonstrukce koryta zlet 2013 (kvéten 2013) a 2014 (zafi 2014) bo¢ni posun koryta
a objemové zmény. Z hlediska bo¢ni migrace koryta béhem téchto 16 mésicli autofi
identifikovali v erozn€ nejvice naméhaném useku Hotspotu II posun o 2,5 m, coz
pfedstavovalo asi 40 % Sitky koryta. V predkladané préci, jez hodnotila stejné tizemi
v obdobi od prosince 2015 do zati 2020, byl v této ¢asti toku naméfen posun biehové linie
az 0 5 m. Po porovnani celkové polohy koryta podle biechovych linii v jednotlivych
etapach je patrné, ze se koryto ve zkoumaném obdobi pielozilo o celou jednu Sitku koryta
(Obrazek 46).

U objemovych zmén prokazala prace Mifijovského a Langhammera (2015)
vyraznou dynamiku v misté, které v této praci odpovida eroznimu Segmentu 4. V této
lokalité doglo v obdobi od kvétna 2013 do zati 2014 k odnosu 3,5 m® hmoty. Pedkladana
prace prokazala v téchto mistech objemovou ztratu 7,0 m* v obdobi od prosince 2015
do zari 2020. N zakladé porovnani predkladané prace a studie Mifijovského
a Langhammera (2015) je evidentni, ze vyrazné zmény ve zkoumaném useku Javoiiho
potoka z dlouhodobéjsiho hlediska stale pokracuji.

Ptedkladana prace ma nékteré své limity a problematické aspekty, které omezuji
pfesnost prace s vyuzitymi daty. Zisk presnych dat zautomatickych hladinomért
na stanicich KFGG Javoii a Tmavy potok je do jisté miry zavisly na spravné kalibraci
méficich pfistrojii a jejich pribézného udrzovani, stejné tak i u pfistroji méficich
meteorologické prvky. Spolehlivost hydrologickych i meteorologickych dat je také
zatizena urcitou mirou nejistoty ve statistickych analyzach, jez slouZily k eliminaci
chybéjicich dat, a to 1 pfes vyznamnou miru zavislosti zkoumanych proménnych.

U mérnych kiivek pratoki, vyuZitych k pfepoctu vodnich stavii na pratok, je
omezujicim aspektem nizka cetnost métenych pritoki pii stfednich a vysSich vodnich
stavech. Pro zlepSeni pfesnosti vyuzité metody mernych kiivek pritokd by bylo vhodné
mit k dispozici data z celého spektra moznych prutokli a pfisluSnych vodnich stavi.
Hydrologické charakteristiky odtoku odvozené z vypoctenych pratokovych dat maji sviij
limit ve vyuziti kratké ¢asové tady, ktera zahrnovala pouze pét hydrologickych let.
Prodlouzeni ¢asové fady by tedy mohlo vést ke zpfesnéni téchto charakteristik.

Limitem pouzitych metod UAV fotogrammetrie je pfedevSim rekonstrukce dna
koryta, které nemusi byt pro kameru snimajici ptes vodni sloupec zietelné viditelné,
a vysky vodni hladiny, kterd nemusela vyt ve vSech tiech ¢asovych usecich stejnd. Stejné
tak je uzemi protékané Casti koryta velmi diverzifikované z hlediska hloubek a zdkalu,

coz se z hlediska pfesnosti modelu jevi jako problematicky aspekt zejména v lokalitach
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vysepnich biehti meandrii. Velkou roli v pfesnosti fotogrammetrické rekonstrukce hraje
pohyb vodni hladiny toku vlivem turbulentniho proudéni, denni doba v zavislosti
na slunecnim svitu ¢i nepravidelny odraz svétla (Hilldale a Raff 2008; Javernick,
Brasington, Caruso 2014; Langhammer a Vackova 2018; Rhee a kol. 2018).

Ptesnost fotogrammetrické rekonstrukce koryta a pftilehlé nivy, stejné tak jako
identifikovanych zmén, bylo zapotiebi ovéfit terénnim prizkumem. Za timto ucelem byl
ve tfech Casovych etapach proveden terénni prizkum vybranych zmén (Obrazek 50;

Priloha 1 az 10).

Jf

Obrazek 50: Porovnani identifikovanych tvara p¥i terénnim prizkumu (vlevo) a tvari na 3D modelu
vytvoieném pomoci fotogrammetrické rekonstrukce (vpravo), zdroj: vlastni zpracovani, archiv
Jakuba Solce

V levé Casti Obrazku 50 jsou umistény tii fotografie a, ¢, e vybranych ¢asti koryta
Javotiho potoka, které byly pofizeny b&hem terénniho priizkumu 27. kvétna 2019.

V pravé casti Obrazku 50 jsou stejna mista zobrazena na 3D modelu b, d, f, jenz byl
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vytvofen pomoci fotogrammetrickych nastrojli ze snimku z 11. zati 2020. Z Obrazku 50
je patrné, ze fotogrammetricka rekonstrukce 3D modelu povrchu dokdzala pomérné
piesn¢ zachytit celkovy tvar koryta a zaroven v porovnani s fotografiemi poukazuje
na n¢kolik morfologickych zmén.

Obrazky a a b, na kterych je patrna akumulacéni lavice a biehova natrz v Hotspotu
II, poukazuji na pomérné piesnou rekonstrukci vétSich sedimentli a celé akumulacni
lavice, jejiz zobrazena Cast na fotografii je s tou na 3D modelu povrchu témét totozna.
MozZnou nepiesnost lze na obrazcich a a b vidét u rekonstruovaného dna v misté
s pefejnatym usekem, kde proudéni vykazuje turbulentni charakter. Obrazky c a d
zachycuji natrz ¢. 10 v Hotspotu II. Zatimco na fotografii z kvétna 2019 (c) ma natrz
obnazenou strukturu biehu, na 3D modelu povrchu ze zaii 2020 (d) je Cast natrze jiz
strzena smérem k vodni hlading. Stejny jev je zachycen 1 na obrazcich e a f zndzornujicich

natrz ¢. 7.
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7 Zavér

Vysoce kvalitni snimky pofizené systémy UAV lze pomoci fotogrammetrickych nastrojt
vyuzit k odvozeni zdkladnich datovych produkta, jez se daji nasledné implementovat jako
vstupy ruznorodych metod vyzkumu s cilem analyzovat dynamiku fluvidlnich procest.
Vytvorené datové produkty Ize v ramci fluvialné-geomorfologického vyzkumu pouzit
k celé fad¢ aplikaci od topografického mapovani ptes detekce zmén a zrnitostni analyzy
az po modelovani.

Ptedklddand prace svym obsahem 1 analyzovanym obdobim navazuje
na nékolikalety vyzkum KFGG probihajici ve zkoumaném useku Javoiiho potoka
na Sumavé. Cilem této prace bylo analyzovat recentni fluvialni dynamiku Javoiiho
potoka s vyuzitim metod UAV. Za ucelem naplnéni tohoto cile byly vyhodnoceny
geometrické, kvantitativni a kvalitativni zmény koryta toku a stanoveny hotspoty
fluvidlni aktivity. Fluvidlni dynamika byla hodnocena v pétilet¢ casové tadé
hydrologickych let 2016 az 2020, ve které byly identifikovany pfi¢inné odtokové
udalosti, jez zptisobily vyznamné morfologické zmény koryta toku.

Vysledky prace prokazaly, Zze ve zkoumaném tUseku Javotiho potoka je patrna
vyrazna fluvidlni dynamika. Ta se projevila naptiklad prodlouZenim toku o 4,6 %,
posunem biehové linie vlivem procesu bocni eroze, ktera v nékterych segmentech
dosahla az péti metrti, zmensovanim plochy cerstvych fluvidlnich akumulaci o 27,7 %
nebo objemovymi pfirtstky ¢i ubytky v konkrétnich segmentech toku. Pocatkem
vyraznéjSich zmén je piekroceni prahové hodnoty korytotvorného pritoku
Qi1 =5,041 m*-s™!. Pfekrogeni této hodnoty priitoku bylo identifikovano celkem u &trnacti
udalosti s tim, Ze nejvetsi morfologické zmény nastaly po udalosti €. 1 z prosince 2015.
Tehdy byla prahovéa hodnota pritoku prekrocena po dobu 37 hodin a kulminacni pratok
dosahl na hodnotu 22,845 m*-s!. Vyrazné morfologické zmény ve zkoumaném tseku
Javotiho potoka jsou zpusobené velmi silnymi a pomérné pravidelné se vyskytujicimi
odtokovymi udélostmi, které jsou dasledkem méniciho se reZimu odtoku v ndvaznosti
na antropogenni zasahy v povodi, disturbanci lesa a zménu klimatu (Langhammer,
Bernsteinova, Mitijovsky 2017).

Propojovani rtznorodych vyzkumnych metod je vradmci fluvidlné-
geomorfologického vyzkumu trendem soucasné doby a vede k hlubSimu pochopeni
a nasledné interpretaci fluvialnich procesti (Kondolf a Piégay 2003; Kasvi a kol. 2017).

V kontextu aktudlnich sméri vyzkuma piedstavuje piedkladdand prace spojeni
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teoretickych 1 metodickych pristupti z riznych dil¢ich odvétvi vyzkumu fluvidlnich
procest. Fluvidlni dynamika byla hodnocena komplexné jak z pohledu hydrologického,
tak 1 geomorfologického se zahrnutim metod dalkového prizkumu Zemé (UAV
monitoringu).

Mezi soucasné a budouci vyzkumné vyzvy ve fluvialni geomorfologii zaméetené
na UAV monitoring patii zejména zpiesnéni popisu fyzikalnich procesti a nastroji
pro modelovani  téchto procesi sdirazem na modelovani hydrodynamiky
a morfodynamiky (Siviglia a Crosato 2016; Kasvi a kol. 2017). V ramci budouciho
vyzkumu na Javofim potoce by se proto nabizelo sestaveni morfodynamického modelu
pro zajmovy usek. Konstrukce takovéhoto modelu by mohla objasnit rtiznorodé

kvantitativni zmény koryta v navaznosti na povodné riizné extremity.

109



8 Zdroje

8.1 Literatura

e AHILAN, S., O’'SULLIVAN, J. J.,, BRUEN, M., BRAUDERS, N., HEALY, D.
(2013): Bankfull discharge and recurrence intervals in Irish rivers. Proceedings of the
Institution of Civil Engineers-Water Management, 166, 7, 381-393.

e ALFREDSEN, K., HAAS, C., TUHTAN, J. A, ZINKE, P. (2018): Brief
communication: Mapping river ice using drones and structure from motion. The
Cryosphere, 12, 2, 627-633.

e BAEWERT, H., BIMBOSE, M., BRYK, A., RASCHER, E., SCHMIDT, K. H.,
MORCHE, D. (2014): Roughness determination of coarse grained alpine river bed
surfaces using terestrial laser scaning data. Zeitschrift fiir Geomorphologie
Supplementary Issues, 58, 1, 81-95.

e BAKKER, M., LANNE, S. N. (2018): Archival photogrammetric analysis of river-
floodplain systems using structure from motion (SfM) methods. Earth Surface
Processes and Landforms, 42, 8, 1274—1286.

e BALATKA, B., KALVODA, J. (2006): Geomorfologické &lenéni reliéfu Cech.
Kartografie Praha, Praha.

e BEL,J., BARTAK, J., ETTLER, Z. (2001): Plaveni drivi na stfedni Sumavg, 200 let
Vchynicko-Tetovského plavebniho kandlu. Zapadoceska energetika, Plzei.

e BERNHARDT, T. (2007): Sumava bez hranic. Plzefi Stary Most, Plzex.

e BUNTE, K., ABT, S. R. (2001): Sampling Surface and Subsurface Particle-Size
Distributions in Wadable Gravel and Cobble-Bed Stream for Analyses in Sediment
Transport, Hydraulics, and Streambed Monitoring. Department of Agriculture, Forest
Service, Rocky Mountain Research Station, Fort Collins.

e BUSCOMBE, D., RUBIN, D. M. (2012): Advances in the simulation and automated
measurement of well-sorted granular material: 2. Direct measures of particle
properties. Journal of Geophysical Research — Earth Surface, 117, 2, F02002.

e CARBONNEAU, P. E., BERGERON, N. E. (2005): Automated grain size
measurements from airborne remote sensing for long profile measurements of fluvial
grain sizes. Water Resources Research, 41, W11426.

e CARBONNEAU, P. E., DIETRICH, J. T. (2017): Cost-effective non-metric

photogrammetry from consumer-grade sUAS: Implications for direct georeferencing

110



of structure from motion photogrammetry. Earth Surface Processes and Landforms,
42, 473-486.

CARBONNEAU, P. E., LANE, S. N., BERGERON, N. E. (2004): Catchment-scale
mapping of surface grain size in gravel bed rivers using airborne digital imaginery.
Water Resources Research, 40, 7, W07202.

CARRIVICK, J. L., SMITH, M. W. (2018): Fluvial and aquatic applications of
Structure from Motion photogrammetry and unmanned aerial vehicle/drone
technology. Wiley Interdisciplinary Reviews: Water, 6, 1, 1-17.

CARRIVICK, J. L., SMITH, M. W., QUINCEY, D. J., CARVER, S. J. (2013):
Developments in budget remote sensing for the geosciences. Geology Today, 29, 4,
138-143.

CASADO, M. R., GONZALEZ, R. B., KRICHBAUMER, T., VEAL, A. (2015):
Automated identification of river hydromorphological features using UAV high
resolution aerial imaginery. Sensors, 15, 11, 27969-27989.

COOK, K. L. (2017): An evaluation of the effectiveness of low-cost UAVs and
structure from motion for geomorphic change detection. Geomorphology, 278, 195—
208.

CULEK, M., GRULICH, V., LASTUVKA, Z., DIVISEK, J. (2013): Biogeografické
regiony Ceské republiky. Munipress, Brno.

DARBY, S. E., ALABYAN, A. M., VAN DE WIEL, M. J. (2002): Numerical
simulation of bank erosion and channel migration in meandering rivers. Water
Resources Research, 38, 9, 2-21.

DARBY, S. E., VAN DE WIEL, M. J. (2003): Models in Fluvial Geomorphology.
In: Kondolf, G. M., Piégay, H. (eds.): Tools In Fluvial Geomorphology. Wiley,
Chichester.

DEMEK, J. (1987): Obecna geomorfologie. Academia, Praha.

DEMEK, J. (ed.) a kol. (1987): Hory a niziny: Zemépisny lexikon CSR. Akademia,
Praha.

DEMEK, J., MACKOVCIN, P. (eds.) a kol. (2006): Hory a niziny. AOPK, Brno.
DETERT, M., KADINSKI, L., WEITBRECHT, V. (2018): On the way to airborne
gravelometry based on 3D spatial data derived from images. International Journal of

Sediment Research, 33, 1, 84-92.

111



DETERT, M., WEITBRECHT, V. (2012): Automatic object detection to analyze the
geometry of gravel grains — A free tool stand-alone tool. In: Munoz, R. M. (ed.): River
flow. CRC Press, London.

DIETRICH, J. T. (2017): Bathymetric structure-from-motion: Extracting shallow
stream bathymetry from multi-view stereo photogrammetry. Earth Surface processes
and Landforms, 42, 2, 355-364.

DOUGHERTY, E. R., KRAUS, E. J., PELZ, J. B. (1989): Image segmentation by
lokal morphological granulometries. 12th Canadian Symposium on Remote Sensing
Geoscience and Remote Sensing Symposium, Vancouver, 1220-1223.

DURY, G. H. (1973): Magnitude-frequency analysis and channel morphology. In:
Morisava, M. (ed.): Fluvial geomorphology. SUNY, Pubs. in Geomorphology,
Binghamton, 91-121.

FERREIRA, E. CHANDLER, J., WACKROW, R., SHIONO, K. (2017): Automated
extraction of free surface topography using SfM-MVS photogrammetry. Flow
Measurement and Instrumentation, 54, 243-249.

FLENER, C., LOTSARI, E., ALHO, P., KAYHKO, J. (2012): Comparison of
empirical and theoretical remote sensing based bathymetry models in river
environmets. River Research and Applications, 28, 1, 118—133.

FONSTAD, M. A., DIETRICH, J. T., BRITTANY, C. C., COURVILLE, B. C.,
JENSEN, J. L., CARBONNEAU, P. E. (2013): Topographic structure from motion:
a new development in photogrammetric measurement. Earth Surface processes and
Landforms, 38, 4, 421-430.

GRAHAM, D. J., RICE, S. P., REID, I. (2005): A transferable method for the
automated grain sizing of river gravels. Water Resources Research, 41, 7, W07020.
HAMSHAW, S. D., BRYCE, T., RIZZO, D. M., O’NEIL-DUNNE, J., FROLIK, J.,
DEWOOLKAR, M. M. (2017): Quantifying streambank movement and topography
using unmanned aircraft system photogrammetry with comparison to terrestrial laser
scanning. River Research and Applications, 33, 8, 1354—1367.

HANDCOCK, R. N., GILLESPIE, A. R., CHERKAUER, K. A., KAY, J. E.,
BURGES, S.J., KAMPF, S. K. (2006): Accuracy and uncertainty of thermal-infrared
remote sensing of stream temperatures at multiple spatial scales. Remote Sensing of

Environment, 100, 4, 427-440.

112



HILLDALE, R. C., RAFF, D. (2008): Assessing the ability of airborne LiDAR to
map river bathymetry. Earth Surface processes and Landforms, 33, 5, 773-783.
HODGETTS, D. (2009): LiDAR in the environmental sciences: geological
applications. In: Heritage, G. L., Large, A. R. G. (eds.): Laser Scanning for the
Environmental Sciences. Wiley, Chichester.

HOFMAN, G. (1980): Vchynicko-tetovsky kanal. In: Sbornik vlastivédnych praci
o Sumavé k 650. vyroéi mésta Kasperské Hory. Méstsky narodni vybor a Muzeum
Sumavy, Kagperské Hory.

HOOKE, J. M., GAUTIER, E., ZOLEZZI, G. (2011): River meander dynamics:
development in modelling and empirical analyses. Earth Surface Processes and
Landforms, 36, 11, 1550-1553.

CHABERA, S. (1987): Piiroda na Sumavé. Jihoteské nakladatelstvi, Ceské
Budg¢jovice.

CHURCH, M. (1992): Channel morphology and typology. In: Calow, P., Petts, G. E.
(eds.): The river handbook. Blackwell Scientific Publications, Oxford, 126—143.
[ZUMIDA, A., UCHIYAMA, S., SUGAI T. (2017): Application of UAV-SfM
photogrammetry and aerial lidar to a disastrous flood: Repeated topographic
measurement of a newly formed crevasse splay of the Kinu River, Central Japan.
Natural Hazards and Earth System Sciences, 17, 9, 1505-1519.

JANIK, T., ZYKA, V., SKOKANOVA, H., BOROVEC, R., DEMKOVA, K.,
HAVLICEK, M., CHUMANOVA, E., HOUSKA, J., ROMPORTL, D. (2019): V{voj
krajiny na izemi NP a CHKO Sumava od 50. let do sougasnosti. Silva Gabreta, 25,
1-14.

JAVERNICK, L., BRASINGTON, J., CARUSO, B. (2014): Modelling the
topography of shallow braided rivers using structure-from-motion photogrammetry.
Geomorphology, 213, 166—182.

JAVERNICK, L., HICKS, D. M., MEASURES, R., CARUSO, B., BRASINGTON,
J. (2016): Numerical Modelling of braided Rivers with structure-from-motion-
derived terrain models. River Research and Applications, 32, 5, 1071-1081.
KARASEK, J. (2001): Zaklady obecné geomorfologie. Masarykova univerzita Brno,
Brno.

KASVI, E., ALHO, P., LOTSARI, E., WANG, Y., KUKKO, A., HYYPPA, H.,

HYYPPA, J. (2015): Two-dimensional and three-dimensional computational models

113



in hydro and morphodynamic reconstructions of a river bend: sensitivity and
functionality. Hydrological Processes, 29, 6, 1604—1629.

KASVIL E.,HOOKE, J., KURKELA, M., VAAJA, M. T., VIRTANEN, J., HYYPPA,
H., ALHO, P. (2017): Modern empirical and modelling study approaches in fluvial
geomorphology to elucidate sub-bend-scale meander dynamics. Progress in Physical
Geography: Earth and Environment, 41, 5, 533-569.

KNIGHTON, A. D. (1998): Fluvial forms and processes: A new perspective. Arnold,
London.

KOCHEL, R. C. (1988): Geomorphic impact of large floods: Review and new
perspectives on magnitude and frequency. In: Baker, V. R., Kochel R. C, Patton, P.
C. (eds.): Flood geomorphology. New York: John Wiley, 169-187.

KONDOLF, G. M., PIEGAY, H. (2003): Tools in Fluvial Geomorphology: Problem
Statement and Recent Practice. In: Kondolf, G. M., Piégay, H. (eds.): Tools In Fluvial
Geomorphology. Wiley, Chichester.

KOPP, J., LANGHAMMER, J., MATOUSKOVA, M. (2006): Vodni toky. In:
Némec, J., Hladny, J. (eds.): Voda v Ceské republice. Consult Praha a Ministerstvo
zeméd¢lstvi, Praha.

KRIZEK, M. (2007): Prostorové uspoiadani povodiiovych akumulaci Sazavy. In:
Langhammer, J. (ed.): Povodné a zmény v krajing. MZP CR a PfF UK, Praha.
KUDRNOVSKA, 0., KOUSAL., J. (1971): Vyskova ¢lenitost reliéfu CSR
1 : 500 000. Geograficky ustav, Brno.

LANDA, M. (2003): Sumava: ptiroda, historie, zivot. Baset, Praha.

LANE, S. N. (2017): Natural flood management. Wiley Interdisciplinary Reviews:
Water, 4, 3, 1211, e1211.

LANGHAMMER, J. (2012): HEM-F/G, Metodika mapovéani upravenosti tokil
a nasledku povodni, Navod mapovatele. PfF UK v Praze, Katedra fyzické geografie
a geoekologie, Praha.

LANGHAMMER, J. (2019): UAV Monitoring of Stream Restorations. Hydrology,
6,2,29-51.

LANGHAMMER, J. BERNSTEINOVA, I., MIRIJOVSKY, J. (2017): Building
a high-precision 2D hydrodynamic flood model using UAV photogrammetry and

sensor network monitoring. Water, 9, 11, 861.

114



LANGHAMMER, J., HARTVICH, F., KLIMENT, Z. JENICEK, M.,
BERNSTEINOVA, J., VLCEK, L., SU, Y., STYCH, P., MIRIJOVSKY, J. (2015):
The impact of disturbance on the dynamics of fluvial processes in mountain
landscapes. Silva Gabreta, 21, 1, 105-116.

LANGHAMMER, J., LENZIOCH, T., MIRIJOVSKY, J., HARTVICH, F. (2017):
UAV-Based Optical Granulometry as Tool for Detecting Changes in Structure of
Flood Depositions. Remote Sensing, 9, 240, 1-21.

LANGHAMMER, J., VACKOVA, T. (2018): Detection and mapping of the
geomorphic effects of flooding using UAV photogrammetry. Pure and Applied
Geophysics, 861, 1-23.

LEOPOLD, L. B. (1997): Water, Rivers and Creeks. University Science Books,
Sausalito.

LEOPOLD, L. B. (2000): A View of the River. Harvard University Press, Cambridge.
MANDLBURGER, G., HAUER, C., WIESER, M., PFEIFER, N. (2015): Topo-
Bathymetric LIDAR for Monitoring River Morphodynamics and Instream Habitats —
A Case Study at the Pielach River. Remote Sensing, 7, 5, 6160—-6195.

MARTEAU, B., VERICAT, D., GIBBINS, C., BATALLA, R. J., GREEN, D. R.
(2017): Application of structure-from-motion photogrammetry to river restoration.
Earth Surface Processes and Landforms, 42, 3, 503-515.

MAST, J. N., VEBLEN, T. T., HODGSON, M. E. (1997): Tree invasion within
a pine/grassland ecotone: an approach with historic aerial photography and GIS
modeling. Forest Ecology and Management, 93, 3, 181-194.

MIRIJOVSKY, J. (2013): Fotogrammetricky piistup pii sbéru geodat pomoci
bezpilotnich leteckych zafizeni. Disertacni prace. Katedra geoinformatiky PiF UP,
Olomouc.

MIRIJOVSKY, J., LANGHAMMER, J. (2015): Multitemporal Monitoring of the
Morphodynamics of a Mid-Mountain Stream Using UAS Photogrammetry. Remote
Sensing, 7, 8586—-8609.

MOLINA, J. L., RODRIGUEZ-GONZALVEZ, P., MOLINA, M. C., GONZALEZ-
AGUILERA, D., BALAIRON, L., ESPEJO, F., MONTEJO, J. M. (2013): River
Morphodynamics Modelling through Suitability Analysis of Geomatic Methods. In:
Zhaoyin, W. (ed.): Proceedings of the Congress — International Association for

Hydraulic Research 2013, Chengdu, China. Tsinghua University Press, Beijing.

115



MONTGOMERY, D. R. (1999): Process domains and the river continuum. Journal
of the American Water Resources Associantion, 35, 2, 397-410.

MOSSELMAN, E., LEE, T. B. (2016): Five common mistakes in fluvial
morphodynamic modelling. Advences in Water Resources, 93, 15-20.

MUSTE, M., KIM, D., MERWADE, V. (2012): Modern Digital Instruments and
Techniques for Hydrodynamic and Morphologic Characterization of River Channel.
In: Church, M., Biron, P. M., Roy, A. G. (eds.): Gravel-Bed Rivers: Processes, Tools,
Environments, Wiley, Chichester.

NEX, F., REMONDINO, F. (2014): UAV for 3D mapping applications: A review.
Applied Geomatics, 6, 1, 1-15.

NICHOLAS, A. P. (2013): Modelling the continuum of river channel patterns. Earth
Surface Processes and Landforms, 38, 1187-1196.

NICHOLAS, A. P., SANDBACH, S. D., ASHWORTH, P. J., AMSLER, M. J.,
BEST, J. L., HARDY, R. J., LANE, S. N., ORFEO, O., PARSON, D. R., REESINK,
A. J, SAMBROOK SMITH, G. H., SZUPIANY, R. N. (2012): Modelling
hydrodynamics in the Rio Paran4, Argentina: An evaluation and inter-comparison of
reduced-complexity and physics based models applied to a large sand-bed river.
Geomorphology, 169/170, 10, 192-211.

PAOLA, C., LEEDER, M. (2011): Environmental dynamics: simplicity versus
complexity. Nature, 469, 38-39.

PEARSON, E., SMITH, M. W., KLAAR, M. J., BROWN, L. E. (2017): Can high
resolution 3D topographic surveys provide reliable grain size estimates in gravel bed
rivers? Geomorphology, 293, 143—155.

PINTO, L., FORTUNATO, A. B., FREIRE, P. (2006): Sensitivity analysis of non-
cohesive sediment transport formulae. Continental Shelf Research, 26, 15, 1826—
1839.

PROSDOCIMI, M., CALLIGARO, S., SOFIA, G., DALLA FONTANA, G.,
TAROLLI, P. (2015): Bank erosion in agricultural drainage networks: New
challenges from structure-from-motion photogrammetry for post-event analysis.
Earth Surface Processes and Landforms, 40, 14, 1891-1906.

PUTTOCK, A. K., CUNLIFFE, A. M., ANDERSON, K., BRAIZIER, R. E. (2015):

Aerial photography collected with a multirotor drone reveals impact of Eurasian

116



beaver reintroduction on ekosystem structure. Journal of Unmanned Vehicle Systems,
3, 3, 123-130.

RHEE, D. S., KIM, Y. D., KANG, B., KIM, D. (2018): Applications of Unmanned
Aerial Vehiclec in Fluvial Remote Sensing: An Overview of Recent Achievements.
KSCE Journal of Civil Engineering, 22, 588—602.

RINALDI, M., MENGONI, B., LUPPI, L., DARBY, S. E., MOSSELMAN, E.
(2008): Numerical simulation of hydrodynamice and bank erosion in a river bend.
Water Resources Research, 44, 9, W(09428.

RITTER, D. F., KOCHEL, R. C., MILLER, J. R. (2011): Process Geomorphology.
Waveland Press, Long Grove.

ROBERT, A. (2003): River processes: An introduction to fluvial dynamics. Arnold,
London.

RUPNIK, E., JANSA, J., PFEIFER, N. (2015): Sinusoidal wave estimation using
photogrammetry and short video sequences. Sensors, 15, 12, 30784-30809.
RUSNAK, M., SLADEK, I., KIDOVA, A., LEHOTSKY, M. (2018): Template for
high-resolution river landscape mapping using UAV technology. Measurement, 115,
139-151.

REHAK, M. (2012): Vyuziti bezpilotnich prosttedki ve fotogrammetrii. Diplomova
prace. Katedra mapovani a kartografie CVUT, Praha.

SCHUURMAN, F., SHIMIZU, Y., IWASAKI, T. (2016): Dynamics meandering in
response to upstream pertubations and floodplain formation. Geomorphology, 253,
94-109.

SIVIGLIA, A., CROSATO, A. (2016): Numerical modelling of river
morphodynamics: Latest developments and remaining challenges. Advences in Water
Resources, 93, 1-3.

SKRCENA, L. (2013): Analyza fluvialniho systému v povodi Roklanského potoka
(bliz§i zaméfeni na Javoii potok). Bakalarska prace. Katedra fyzické geografie
a geoekologie PiF UK, Praha.

SKRCENA, L. (2016): Analyza a dynamika fluvialniho systému Roklanského potoka
a Javotiho potoka. Diplomova prace. Katedra fyzické geografie a geoekologie PiF

UK, Praha.

117



SMITH, M. W., CARRIVICK, J. L., HOOKE, J., KIRKBY, M. J. (2014):
Reconstructing flash flood magnitudes using ‘structure-from-motion‘: A rapid
assesment tool. Journal of Hydrology, 519, 1914-1927.

SMITH, M. W., CARRIVICK, J. L., QUINCEY, D. J. (2016): Structure from motion
photogrammetry in physical geography. Progres in Physical Geography, 40, 2, 247—
275.

SMITH, M. W., VERICAT, D. (2014): Evaluating shallow-water bathymetry from
though-water terrestrial laser scanning under a range of hydraulic and physical water
quality conditions. River Research and Applications, 30, 7, 905-924.

STRAHLER, A. (1999): Introducing Physical Geography. Wiley, New York.
SYVITSKI, J., BURGESS, P., SLINGERLAND, R. L., MEIBURG, E., MURRAY,
A. B., WIBERG, P., TUCKER, G., VOINOV, A. A. (2009): Morphodynamic
Models: An Overview. In: Vionnet, C., Garcia, M. H., Latrubesse, E. M., Perillo, G.
M. E. (eds.): River, Coastal and Estuarine Morphodynamics. Taylor and Francis,
Santa Fe City, Argentina.

SIMICEK, M. (2014): Implementace metody Structure from Motion do UAV
fotogrammetrie. Katedra geoinformatiky PfF UP, Olomouc.

SOLC, J. (2018): Hodnoceni revitalizaénich efektt na vodnich tocich se zamé&fenim
na hydromorfologii. Bakalatska prace. Katedra fyzické geografie a geoekologie PfF
UK, Praha.

TAMMINGA, A. (2016): UAV-based remote sensing of fluvial hydromorphology
and aquatic habitat dynamics. Dissertation thesis. Department of Geography
University of British Columbia, Vancouver.

TAMMINGA, A. D., EATON, B. C., HUGENHOLTZ, C. H. (2015): UAV-based
remote sensing of fluvial change following extreme flood event. Earth Surface
Processes and Landforms, 40, 11, 1464—1476.

TOLASZ, R. a kol. (2007): Atlas podnebi Ceska. Cesky hydrometeorologicky tstav,
Praha.

TOMASEK, M. (1995): Atlas pad Ceské republiky. Vydavatelstvi Ceského
geologického ustavu, Praha.

TOMASEK, M. (2014): Pady Ceské republiky. Ceska geologicka sluzba, Praha.

118



TURNER, D., LUCIEER, A., WALLACE, L. (2014): Direct Georeferencing of
ultrahigh-resolution UAV imaginery. IEEE Transactions on Geoscience and Remote
Sensing, 52, 2738-2745.

UHROVA, H. (2015): Analyza biechovych natrzi pomoci geodetickych metod.
Diplomova prace. Katedra geoinformatiky PfF UP, Olomouc.

VAN DE LAGEWEG, W. 1., VAN DIJK, W. M., BAAR, A. W. (2014) Bank pul or
push: what drives scroll-bar formation in meandering rivers? Geology, 42, 4, 319—
322.

VOLP, N. D., VAN PROOIJEN, B. C., PIETRZAK, J. D., STELLING, G. S. (2016):
A subgrid based approach for morphodynamic modelling. Advences in Water
Resources, 93, 105-117.

WANG, S., YU, C., SUN, Y., GAO, F., DONG, J. (2018): Spectacular reflection
removal of ocean surface remote sensing images from UAVs. Multimedia Tools
Apllications, 77, 9, 11363—-11379.

WESTOBY, M. J., DUNNING, S. A., WOODWARD, J., HEIN, A. S., MARRERO,
S. M., WINTER, K., SUGDEN, D. E. (2015): Sedimentological characterization of
Antarctic moraines using UAVs and structure-from-motion photogrammetry. Journal
of Glaciology, 61, 230, 1088—-1102.

WOLMAN, M. G., GERSON, R. (1978): Relative scales of time nd effectiveness of
climate in watershed geomorphology. Earth Surface Processes and Landforms, 3,
189-208.

WOLMAN, M. G., MILLER, J. P. (1960): Magnitude and frequency of forces in
geomorphic processes. The Journal of geology, 68, 54—74.

WOODGET, A. S., AUSTRUMS, R. (2017): Subaerial gravel size measurement
using topographic data derived from a UAV-SfM approach. Earth Surface Processes
and Landforms, 42, 9, 1434-1443.

WOODGET, A. S., AUSTRUMS, R., MADDOCK, I. P., HABIT, E. (2017): Drones
and digital photogrammetry: From classifications to contiuums for monitoring river
habitat and hydromorphology. Wiley Interdisciplinary Reviews: Water, 4, 4, 1222—
1242.

WOODGET, A. S., CARBONNEAU, P. E., VISSER, F., MADDOCK, I. P. (2015):
Quantifying submerged fluvial topography using hyperspatial resolution UAS

119



imaginery and structure from motion photogrammetry. Earth Surface Processes and
Landforms, 40, 1, 47-64.

WOODGET, A. S., VISSER, F., MADDOCK, I. P., CARBONNEAU, P. E. (2016):
The accuracy and reliability of traditional surface flow type mapping: Is it time for
anew method of characterizing physical river habitat? River Research and
Applications, 32, 9, 1902-1914.

WRIGHT, L. D., THOM, B. G. (1977): Coastal depositional landforms:
A morphodynamic approach. Progress in Physical Geography, 1, 412—459.

XIAO, Y., YANG, S. Y., HU, J,, TONG, S. C, FU, X. U., CHEN, Y. (2014): 2D
mathematical modeling for fluvial processes considering the influence of vegetation
and bank erosion. In: 11th International Conference on Hydroinformatics HIC, New
York City, USA.

ZERFU, T., BEEVERS, L., CROSATO, A., WRIGHT, N. (2015): Variable input
parameter influence on river corridor prediction. Water Management, 168, 5, 199—
209.

ZHANG, Q., CEN, S. (2015): Multiphysics Modeling: Numerical Methods and
Engineering Applications: Elsevier and Tsinghua University Press Computational

Mechanics Series. Academic Press, Cambridge.

120



8.2 Internetové zdroje

4DG (2020): Digitalni modely terénu (DMT), https://1url.cz/OrLa9 (cit. 19. 11.
2020).

CHMU (2015): Zprava o povodni zpovodi horni Vltavy prosinec 2015,
https://1url.cz/MrLaW (cit. 12. 4. 2022).

CHMU (2021a): Historicka data podasi — Denni data dle zakona 123/1998 Sb.,
https://1url.cz/WrLao (cit. 1. 12. 2021).

CHMU (2021b): Historické data hydrologie — Denni data dle zdkona 123/1998 Sb.,
https://1url.cz/IrLaN (cit. 19. 12. 2021).

CUZK (2020): Digitalni model reli¢fu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G),
https://1url.cz/ArLaq (cit. 19. 11. 2020).

GISAT (2020): Obrazova mozaika, https://1url.cz/prLaB (cit. 19. 11. 2020).

JANIK, T., ROMPORTL, D. (2019): Recentni zmény krajinné¢ho pokryvu po orkanu
Kyrill v Narodnim parku Sumava, https://1url.cz/mrLap (cit. 11. 12. 2021).
JANOUS, V. (2013): Pravéci lovei Zili i hluboko v horach Sumavy, ukéazal objev
archeologd, https://1url.cz/JrLaR (cit 19. 12. 2021).

JOHANIS, V., ZEMLICKA, M. (2019): Vyuziti mra¢en bodii od geodetli pro praxi
architektl a projektantti, https://1url.cz/3rLas (cit. 19. 11. 2020).

LOD (2020): Ortofoto Mapy, https://1url.cz/jrLad (cit. 19. 11. 2020).

NP SUMAVA (2021a): P¥irodni poméry, https://1url.cz/hrLah (cit. 1. 12. 2021).

NP SUMAVA (2021b): Javoii Pila / Ahornsige, https://lurl.cz/irLaZ (cit. 19. 12.
2021).

NP SUMAVA (2021c¢): V sumavskych lesich stoupa zasoba diivi,
https://1url.cz/HrLal (cit. 19. 12. 2021).

PERTOLDOVA, J., VERNER, K., NYVLT, D., BABUREK, J. (2005): Geologicky
vyvoj Sumavy, https://1url.cz/OrLaJ (cit. 1. 12. 2021).

SMOLOVA, I. (2005): Geomorfologické mapovani, https://1url.cz/frLag (cit. 19. 11.
2020).

SOWAC GIS (2021): Ptda v mapach, https://mapy.vumop.cz (cit. 11. 12. 2021).
TENCER, T. (2012): LiDAR — Pofizovani 3D dat,

https://1url.cz/UrLa0 (cit. 22. 12. 2020).

121


https://1url.cz/OrLaJ
https://mapy.vumop.cz/

ZADOROVA, T., PENIZEK, V. (2020): Zaklady ptdni klasifikace I.,
https://1url.cz/orLaX (cit. 19. 12. 2021).

ZANIKLE OBCE (2021): Javoii pila (Ahornsige),
https://1url.cz/JrLab (cit. 19. 12. 2021).

122



8.3 Zdroje vyuzité pro tvorbu mapovych vystupi

AOPK CR (2020): Biogeografické ¢lenéni CR — digitalni geograficka databaze.
https://1url.cz/CrLau (cit 1. 12. 2020).

ARCDATA PRAHA, ZU, CSU (2016): ArcCR 500 — digitalni geograficka databaze,
verze 3.3. www.arcdata.cz (cit. 1. 12. 2020).

COPERNICUS (2021): CORINE Land Cover — digitalni geograficka databaze.
https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover (cit. 19. 12. 2021).

CGS (2012): Padni mapa Ceské republiky 1:50 000 — star$i mapovani (raster).
Mapovy poklad © Ceské geologicka sluzba (cit 19. 12. 2021).

CGS (2019): Geologicka mapa Ceské republiky 1 : 50 000 barevna beze§va. Mapovy
podklad © Ceska geologicka sluzba (cit. 1. 12. 2020).

CUZK (2013): Digitalni model reli¢fu Ceské republiky 4. generace.
https://1url.cz/DrLat (cit 19. 12. 2021).

CUZK (2018): Ortofoto Ceské republiky 1 : 5 000 barevna bezedva. Mapovy podklad
© Cesky tfad zeméméiicsky a katastralni. www.cuzk.cz (cit. 21. 12. 2021).

VUV TGM (2020): Digitélni baze vodohospodaiskych dat (DIBAVOD) — digitalni
geografickd databaze. www.dibavod.cz (cit. 1. 12. 2020).

123


https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover
https://1url.cz/DrLat
http://www.cuzk.cz/
http://www.dibavod.cz/

Seznam priloh

Ptiloha 1: Dron DJI M210 RTK s RGB kamerou Zenmuse X4, potizeno 27. 5. 2019,

2droj: archiv JAKUDA SOLCE ........v.vvveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 125
Ptiloha 2: Dron DJI M210 RTK putujici na poc¢atek své letové drahy ve zkoumaném
tiseku Javotiho potoka, pofizeno 27. 5. 2019, zdroj: archiv Jakuba Solce............ 125

Ptiloha 3: Severni ¢ast Hotspotu II, v popiedi akumulac¢ni lavice ozna¢ena pismenem K,
v pozadi natrz &. 7, pofizeno 27. 5. 2019, zdroj: archiv Jakuba Solce.................. 126
Ptiloha 4: Obnazena struktura natrze ¢. 9 v Hotspotu II s hrubymi fluvidlnimi
akumulacemi pii hlading toku, poiizeno 27. 5. 2019, zdroj: archiv Jakuba Solce 126
Ptiloha 5: Natrz ¢. 9 v Hotspotu II v celé své délce, potizeno 27. 5. 2019,

2droj: archiv JAKUDA SOLCE .........vvvveeeeeeeeeeeeeeeee et 127
Ptiloha 6: Natrz €. 7 (v pozadi) s hrubymi $térkovymi akumulacemi pfti hladin€ toku,

poiizeno 27. 5. 2019, zdroj: archiv Jakuba Solce ............coovvovververerrereeererereene. 127
Ptiloha 7: Sesunuté ¢ast hrany natrze ¢. 10 v Hotspotu II, potfizeno 30. 5. 2020,

zdroj: archiv JAKUDA SOICE ..........ovueveeverececeeceeeeeee e 128

Ptiloha 8: V erozi ovliviitovaném biehu natrze €. 2 doslo k podemleti a naslednému
zhrouceni smrku do koryta, pofizeno 28. 12. 2021, zdroj: archiv Jakuba Solce .. 128
P#iloha 9: Cést akumulaéni lavice oznaéené pismenem G (levé &ast snimku) v Hospotu

I, potizeno 28. 12. 2021, zdroj: archiv Jakuba SolCe...........cocovvvreviveivereererenans 129
Piiloha 10: Cast natrze &. 5, jez je Gasteéné zakryta sesunutou &asti biehu, potizeno: 28.
12. 2021, zdroj: archiv Jakuba SOICE .........c.ovvvrvreeeeeeeeeeeeeeeee e 129

124



Prilohy

Piiloha 1: Dron DJI M210 RTK s RGB kamerou Zenmuse X4, porizeno 27. 5. 2019, zdroj: archiv
Jakuba Solce

Piiloha 2: Dron DJI M210 RTK putujici na pocatek své letové drahy ve zkoumaném tseku
Javoriho potoka, porizeno 27. 5. 2019, zdroj: archiv Jakuba Solce

125



r xr

Piiloha 3: Severni ¢ast Hotspotu II, v popiedi akumulacni lavice oznacena pismenem K, v pozadi
natrz €. 7, potizeno 27. 5. 2019, zdroj: archiv Jakuba Solce

= P - S ARl TN £ E o

Piiloha 4: ObnaZena struktura natrZe ¢. 9 v Hotspotu II s hrubymi fluvidlnimi akumulacemi
pri hladiné toku, porizeno 27. 5. 2019, zdroj: archiv Jakuba Solce

126



S - &/
T i S
~ " >

e )?

- - . A T - - -3
s R & e g X 3 -
. -3 ]

e T I B e . T, L )

Ptiloha 6: Natrz ¢. 7 (v pozadi) s hrubymi §térkovymi akumulacemi p#i hladiné toku, poFizeno
27. 5. 2019, zdroj: archiv Jakuba Solce

127



Ptiloha 7: Sesunuta ¢ast hrany natrze €. 10 v Hotspotu I1, pofizeno 30. 5. 2020, zdroj: archiv
Jakuba Solce

Piiloha 8: V erozi ovliviiovaném biehu natrze ¢. 2 doslo k podemleti a naslednému zhrouceni
smrku do koryta, pofizeno 28. 12. 2021, zdroj: archiv Jakuba Solce

128



Piiloha 9: Cast akumulaéni lavice ozna¢ené pismenem G (leva &ast snimku) v Hospotu I, poFizeno
28. 12. 2021, zdroj: archiv Jakuba Solce

v e v

Piiloha 10: Cast natrze &. 5, jeZ je Casteéné zakryta sesunutou &asti biehu, pofizeno: 28. 12, 2021,
zdroj: archiv Jakuba Solce

129



