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Abstrakt

Disertacni prace je zaméfena na nalezeni optimalnich nastrojii na modelovani povrchového
odtoku vody a k ovéfeni jejich spolehlivosti a limitd v extrémnim reliéfu Ceského Svycarska.
Prace se soustfedi na Open Source nastroje pro modelovani povrchového odtoku
implementované v geografickém informa¢nim systému GRASS GIS. Region Ceského
Svycarska, zejm. stejnojmenného narodniho parku, byl zvolen ze dvou hlavnich divodd. Tim
prvnim je skutecnost, ze Skdla tvara reliéfu zdejSich piskovcovych skalnich oblasti je
neobycejné pestrd. Extrémni vertikalni Clenitost, reliéfni zlomy, stiidani konvexnich a
konkavnich tvart reli¢fu, velké zmény profilové, planarni i tangencidlni kiivosti a Casto
extrémné Uzka a hluboka udoli jsou z hlediska modelovani povrchového odtoku mimotadné
obtizné. Druhym diivodem k zaméteni na vySe uvedenou oblast je fakt, Ze pro uvedené izemi
je k dispozici mimoradné kvalitni digitalni vySkovy model (DEM) z projektu GeNeSiS -
,Geoinformationsnetzwerke fiir die grenziiberschreitende Nationalparkregion Séchsisch-
Bohmische Schweiz”. Tento DEM, financovany v ramci opera¢niho programu EU Interreg
IITA Cross-Border Cooperation probihal v gesci Technické univerzity Drazd’any a vyznacuje

se hustotou snimani LIDARu 1 bod na 1 m>.

Préace se zabyva porovnanim riznych algoritmu na ur€ovani sméru odtoku (flow direction FD)
a nasledn¢ vypoctu akumulace povrchového odtoku (flow accumulation FA), jez jsou
implementovany v syst¢ému GRASS GIS (a v riznych formach i v dalSich GIS systémech,
jako je SAGA GIS ¢i1 vybrané extenze do ArcGIS). Na Sesti vybranych povodich byly
riznymi algoritmy a jejich implementacemi spocitany rastry hodnot akumulace povrchového
odtoku, jez byly hodnoceny z hlediska schopnosti udrzovat nepteruSené¢ drahy odtoku a
korektné¢ urCovat sméry odtoku v naroéném relié¢fu. Dale byly porovnany s vysledky
etablovaného distribuovaného srazko-odtokového modelu MIKE SHE a Open Source srazko-
odtokového modelu SIMWE (implementovaného v syst¢tmu GRASS GIS prostfednictvim
modulu r.sim.water). Takto vybranym algoritmem (obsazenym v modulu r.terraflow) bylo
nasledné analyzovano 33 povodi z oblasti Ceského a Saského Svycarska o celkové plose cca
107 km®. Pro viechna tato povodi byly provedeny zékladni schematizatni analyzy,
zhodnoceni hlavnich morfometrickych parametrii a byla zkoumany vzijemné vazby téchto

hodnot s hodnotami akumulace a vysky povrchového odtoku.

Vysledky poukdzaly na vysokou efektivitu a spolehlivost zkoumanych nastroji v oblasti
lokalizace mist ohrozenych extrémnimi projevy povrchového odtoku (a obecné plosné

distribuce povrchového odtoku), a na dosud nezastupitelnou roli plnohodnotnych srazko-



odtokovych modell v oblasti kvantifikovani povrchového odtoku. Zejména analyza vztahu
hlavnich morfometrickych parametri zkoumanych povodi a charakteristik povrchového
odtoku naznacila vhodné sméry dalsiho vyvoje nastroji na modelovani povrchového odtoku.
Hlavni sméry dalSiho vyvoje by se dle autora mély ubirat zejm. k pfechodu z modelovani
v plose (2D rastry) na modelovani na realném, 3D povrchu a na podporu DEM o extrémné

vysokém rozliSeni.

Pfinos prokazatelné spolehlivych a po vSech strankach nendro¢nych nastroji pro modelovani
povrchového odtoku spoc¢iva zejm. ve snadné detekci mist ohrozenych extrémnimi projevy
povrchového odtoku (povodné z ptivalovych desttd — flash floods, fluvialni eroze apod.),

dopliikového zdroje informaci pro hydrologické modelovani apod.

Kli¢ova slova: modelovani povrchového odtoku, GRASS GIS, extrémni reli¢f, MIKE SHE,

Ceské Svycarsko



Abstract

This thesis is focused on finding the optimal tools for modelling of the overland flow and
verification of its reliability and limits in an extreme relief of the Bohemian Switzerland. This
paper focuses on the Open Source tools for modelling of the overland flow implemented in
the geographic information system GRASS GIS. The region of the Bohemian Switzerland,
especially of the same name national park, was chosen for two main reasons. The first is the
fact that the range of reliefs’ shapes of local sandstone rock areas is exceptionally varied.
Extreme vertical segmentation, relief edges, changes of convex and concave shapes of relief,
significant changes of profile, planar and tangential curvature and often extremely narrow and
deep valleys are extremely difficult from the point of view of overland flow modelling. The
second reason for the focus on the above mentioned field is the fact that for the given area
there is available an exceptional quality digital elevation model (DEM) from the GeNeSis
project — ,,Geoinformationsnetzwerke fiir die grenziiberschreitende Nationalparkregion
Séchsisch — Bohmische Schweiz”. This DEM financed from the operational program EU
Interreg IIIA Cross-Border Cooperation was carried out by the Technical University Dresden

and is characterized by high density of scanning by LIDAR with 1 point per 1 sqm.

The paper concerns with comparison of various algorithms for determination of flow direction
(FD) and subsequently a calculation of flow accumulation (FA) that are implemented in the
system GRASS GIS (and in various forms also in other GIS, such as SAGA GIS or selected
extensions into ArcGIS). On six different catchments we calculated the rasters of values of
flow accumulation that were evaluated from the point of view of ability to maintain a
disconnected flow track and determine correctly the flow directions in the difficult relief.
They were further compared with the results of the established distributed rainfall-runoff
model MIKE SHE and Open Source rainfall-runoff model SIMWE (implemented in the
system GRASS GIS through the module r.sim.water). By using such algorithm (implemented
in the module r.terraflow) we analyzed 33 catchments from the area of Bohemian and Saxon
Switzerland with the total area of ca 107 sqgkm. For all these catchments we carried out basic
systematic analyses, evaluation of the main morphometric parameters and mutual relations of
these values with the values of accumulation and height of the overland flow were

investigated.

The results showed high efficiency and reliability of the examined tools in the field of
localization of the places endangered by extreme manifestations of the overland flow (and

generally by planar distribution of overland flow), and unsubstitutable role of the full rainfall-



runoff models in the field of quantifying of the overland flow. Especially the analysis of the
relation between the main morphometric parameters of the examined catchments and
characteristics of the overland flow indicated the suitable directions of further development of
the tools for overland flow modelling. According to the author, main directions of further
development should lead especially to the change from 2D modelling (2D rasters) to the real

3D surface modelling and to the support of DEM with extremely high resolution.

The contribution of the provably reliable and undemanding tools for overland flow modelling
is in easy detection of places endangered by extreme manifestation of overland flow (flash-
floods, fluvial erosion, etc.), a supplementary source of information for hydrologic modelling,

etc.

Key words: overland flow modelling, GRASS GIS, extreme relief, MIKE SHE, Bohemian

Switzerland



Pouzité zkratky

AOPK — Agentura Ochrany Pfirody a Krajiny

ASCII — Americ¢an Standard Code for Information Interchange
CHMU - Cesky hydrometeorologicky ustav

DEM - Digital Elevation Model (digitalni vyskopisny model)
DHI — Danish Hydraulic Institute

DIBAVOD - Digitalni Baze Vodohospodaisky Dat

DMR — Digitalni Model Reliéfu

DMT - Digitalni Model Terénu

DMU25 — Digitalni Model Uzemi (mapové dilo v méfitku 1:25 000)
DPZ — Dalkovy Prizkum Zemé

ESRI — Enviromental Systéme Research Institute

FA — Flow Accumulation (akumulace povrchového odtoku)
FD — Flow Direction (smér povrchového odtoku)

GDAL - Geospatial Data Abstraction Library (programova knihovna Siroce vyuzivana v GIS

systémech)

GeNeSiS - Geoinformationsnetzwerke fiir die grenziiberschreitende Nationalparkregion

Séchsisch- Bohmische Schweiz

GIS — Geograficky Informacéni Systém

GRASS — Geographic Resources Analysis Support System (nazev systému GRASS GIS)
GUI — Graphical User Interface

HEC RAS - Hydrologic Engineering Center — River Analysis Systém

HEC-HMS - Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling Systém

HW — HardWare — vypocetni technika

LIDAR — Light Detection And Ranging

NP — Narodni Park (my$len Narodni Park Ceské Svycarsko)

NPCS — Narodni Park Ceské Svycarsko



SAGA-GIS — Systém for Automated Geoscientific Analyse GIS
SHE — Systéme Hydrologique Europeén

SIMWE — Simulated Water Erosion

SW — SoftWare — programové¢ vybaveni, prostiedky

TIN — Triangulated Irregular Network

USLE Universal Soil Loss Equation

ZABAGED - Zakladni Baze Geografickych Dat
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1. Cile a motivace disertacni prace

Povrchovy odtok patfi mezi pfirodni jevy, jejichz projevy maji zasadni vliv na
formovani relié¢fu Zemé. Radou svych projevi, mezi néZ patii zejména povodné
z ptivalovych konvektivnich srazek (flash floods) ¢i zvySena fluvialni eroze, se Casto
ocitd v centru pozornosti lidské spole¢nosti. Pro vyhodnocovani a pfimétenou prevenci
téchto jevll je nutnd dobrd znalost procesu, které za nimi stoji. Schopnost urcovat
v krajiné mista s vy$$i mirou ohrozeni projevy povrchového odtoku, a porozumét
vlivim, jez povrchovy odtok formuji a ovliviluji, piedstavuje UCinny ndstroj pro
management krajiny. Poznavani, analyza 1 predikce pritb¢hu piirodnich jevl je Casto
spojena s enormnimi ndklady. Cena za data (at’ jiz ziskdvana méfenim in situ ¢i pomoci
prosttedi DPZ), analytické nastroje 1 kvalifikované pracovniky nezfidka limituje

moznosti zkoumani tzemi.

Moderni technologie senzorti 1 zpracovani dat posunuly moznosti a dostupnost dat DPZ
na zcela novou uroven. Lze pfipomenout Quinniv povzdech (Quinn, 1991) zroku
1991, ve kterém doufd, ze bude pro Velkou Britanii ¢asem dostupny DEM z rozliSenim

50 m. Netieba zduraziiovat, ze takovy DEM je z dnes pro fadu aplikaci podiadny.

Na druhou stranu naklady na analytické nastroje, jako jsou komeréni GIS, hydrologické
modely apod. neklesaji, stejn¢ jako naklady na jejich vysoce kvalifikovanou obsluhu.
Nabizi se otdzka, zda v situaci, kdy jsou na jedné stran¢ dostupnéjsi stale kvalitnéjsi a
levngj$i  geografickd data (zejm. zprosttedki DPZ) a na druhé strané cena
analytickych software neklesd, neni mozné pouzit kvalitni geodata k analyzam tzemi
za pouziti OpenSource nastrojti, distribuovanych zpravidla bezplatn€. Vysoce kvalitni,
piesna a stale dostupnéjsi geodata v kombinaci s (na obsluhu nepf#ili§ komplikovanymi)
levnymi ¢i bezplatnymi nastroji by mohly byt cestou, jak posunout detailni znalosti 1 o
drobnych povodich levné a snadno na podstatné vyssi uroven. I zakladni analyza
neni dost prostfedkil. Navic mize urcit, kde m4 smysl provadét nakladné, precizni a

komplexni modelovani a kde od tohoto postupu nelze ocekavat adekvatni efekt.

Vzhledem k faktu, ze algoritmti pro modelovani povrchového odtoku existuje celé fada,

stejné jako jejich implementaci do konkrétnich SW produktti, je potifeba ovéfit jejich
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spolehlivost, schopnosti a stanovit limity jejich pouzivani. Vhodnym prostiedim pro
takovéto ovéfeni mize byt extrémné komplikovany, ¢lenity reliéf. Reliéf s mnoha
zlomy, hranami, zna¢nou vertikalni Clenitosti, velmi Uzkymi roklemi a udolimi,
sttidanim konkavnich a konvexnich tvarti provéfi schopnosti testovanych algoritmi
urcovat smery odtoku, ¢i udrzovat nepferusené drahy odtoku (viz Kapitola 2.4) Iépe,
nez mekce modelovany reliéf nizsich ¢i sttednich poloh. Zaroven je tento typ reliéfu
Casty v malych povodich pramennych oblasti, kde ¢asto absentuje hydrologicka méfici

b

sit’.

Tyto charakteristiky reli¢fu spliuje (pfevazné) piskovcova oblast Narodniho parku
Ceské Svycarsko a sousedici Chranéné krajinné oblasti Labské piskovce a Narodniho
parku Saské Svycarsko (NSR). V letech 2004 — 2006 zde byl realizovan projekt
GeNeSiS - ,,Geoinformationsnetzwerke fur die grenziiberschreitende
Nationalparkregion Sichsisch- Bohmische Schweiz®“. Cilem projektu bylo vytvoieni
vysoce piesného DEM narodnich parki Ceské Svycarsko a Saské Svycarsko pomoci
LIDARového skenovani a multispektralniho leteckého snimkovani — viz Kapitola €. 2.5
(Trommler, 2006). Kombinace vysoce pfesného DEM a extrémniho reliéfu se jevi jako
vhodny testovaci polygon pro ovéfeni schopnosti a potencialu rGznych algoritmt

modelovani povrchového odtoku.

Je zjevné, Ze zédkladni analyzy povodi se nemohou ve Skale zohledilovanych vstupt,
casové variabilité téchto vstupll ¢i komplexnosti svych vystupli rovnat Spi€kovym
srazkoodtokovym ¢i hydraulickym modeliim. Nejvhodnéjsi kategorizaci téchto GIS
nastroji by mohl byt Bevenlv nazor, ktery je pocitd spiSe mezi komponenty
managementu povodi ¢i prvki podptirného rozhodovaciho systému (DSS — Decision
Suport System) (Beven, 2001). Pro celou fadu ukoli, jako je zejm. hledani mist
v povodi, jez jsou nejvice ohroZzena vysokymi hodnotami povrchového odtoku, ¢i
schematizace povodi a hledani subpovodi a oblasti vhodnych k nasledné nakladné
analyze SpiCkovymi, standardnimi modely jsou testované algoritmy a nastroje

vyznamnym piinosem.
Zékladnimi cili disertacni prace jsou tedy:

-zhodnotit schopnosti vybranych algoritmii modelovani povrchového odtoku

v podminkéach extrémniho reliéfu Narodniho parku Ceské Svycarsko a jeho okoli
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-porovnat vystupy téchto algoritmli v Open Source implementacich se Spickovym
komplexnim srazko-odtokovym modelem a zhodnotit jejich limity a spolehlivost, zejm.

v oblasti detekce mist v povodi, ohroZenych extrémnimi projevy povrchového odtoku

Sekundarnimi tkoly jsou:

-ptispét ke zlepSeni znalosti geneze povrchového odtoku a tvorby drobnych a

efemernich vodoteéi v oblasti Ceského Svycarska, jejich schematizace a projevii

-ptispét k pochopeni vazeb mezi zakladnimi morfometrickymi ukazateli a tvorbou

povrchového odtoku tak, jak je reprezentovan ptisluSnymi modelovacimi néstroji

-navrhnout sméry, kterymi by bylo vhodné vést dal$i vyvoj néstroji pro modelovani

povrchového odtoku
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2. Material a metody

2.1 Studovana oblast

2.1.1. Vymezeni studované oblasti

Z4mové Uzemi je tvofeno prevazné Clenitou piskovcovou krajinou na hranicich se
Spolkovou Republikou Némecko, v povodi fek Kiinice a Kamenice. Nachazi se na
tizemi Narodniho parku Ceské Svycarsko. Pfedmétem zkoumani jsou drobna povodi
pritokli fek Kamenice a Kiinice, ktera se vyzna€uji minimalnim antropogennim
ovlivnénim, komplikovanymi morfologickymi poméry a pomérné homogennim

krajinnym pokryvem a geologickou stavbou.

Narodni park Ceské Svycarsko leZi na pravém biehu feky Labe u hranic s NSR. Byl
vyhlagen zakonem ¢&. 161/1999 Sb., zonace byla provedena vyhlagkou MZP v roce
2002. Zaujima rozlohu 80km®. Pfedstavuje jadrovou oblast CHKO Labské piskovee,

ktera vznikla v roce 1972 a rozklada se na obou biezich Labe.
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Obrazek 1 Hranice a zonace Nérodniho parku Ceské Svycarsko (Sprdava Narodniho parku Ceské

Svycarsko)
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2.1.2. Geomorfologicka charakteristika studované oblasti

Studované tizemi je soudasti provincie Ceskd vysodina. Nachazi se na vychodnim
okraji Krusnohorské soustavy (III), okraji zasahuje do soustavy Sudetské
(Krkonossko-Jesenické). VétSina uzemi NP se nachazi v geomorfologickém okrsku
Jetfichovické stény, jez je soucasti stejnojmenného podcelku a celku Décinska
vrchovina (ITIA-3), oblasti Kru$nohorska hornatina. Cast chranénych tzemi
v levobtezni oblasti kanionu Kamenice spada pod okrsek Rtizovské vrchovina, podcelku
Décinské stény, celku Décinska vrchovina. VSechny tyto geomorfologické jednotky

jsou soucasti KruSnohorské soustavy (Balatka, Kalvoda, 2006).

V oblasti Pavlinina tdoli, Dolni Chtibské a Doubic jsou hranice NP v tésné blizkosti
celku Luzické hory (IVA-2), konkrétné€ jeho podcelkli Luzicky hibet (v dotyku tizemi
NP je to okrsek Jedlovsky hibet) a Kytlickd hornatina, jez je v dotyku se studovanou
oblasti svymi okrsky Chiibsko-Kamenicka kotlina a Kli¢skd hornatina. Nejseverné;si
partie uzemi NP (v povodi Brtnického a VI¢iho potoka) zasahuji do okrsku Senovska
pahorkatina a okrsku Rumburska pahorkatina. Oba tyto okrsky jsou soucasti podcelku
Sluknovska pahorkatina, jeZ tvoii stejnojmenny celek Sluknovské pahorkatina (IVA-1),

podsoustavy Zapadosudetské (Krkonosské), soustavy Sudetské (ibidem).

Obrazek 2 Vymezeni polohy NP Ceské Svycarsko v ramci geomorfologickych okrskii )(AOPK)

16

Rumburska
pahorkatina



Velké krajinné makrostruktury v Ceském Svycarsku jsou geneticky podminény
pfitomnosti dvou vyznamnych vzajemné kolmych zlomovych linii, tektonickych zon
prvniho fadu. Labsky lineament s ptevazujici SZ-JV orientaci byl opakované aktivovan
jiz od proterozoika. Druhou mladsi linii je SZ pokracovani krusnohorského zlomového

pasma (v oblasti v okoli NP nazyvané DéCinské a Ceskokamenické zlomové pasmo).

Pro oblast NP je charakteristicky siln€ roz¢lenény, erozné denudacni reliéf. Pro krajinu
Ceského Svycarska je typické vyskové usporadani rozélenéné do t¥ vyrazné
oddé€lenych a odlisSnych ,,pater, majicich ptivod v geologickém vyvoji regionu (viz
dale). Nejvyssi lokality jsou tvofeny kuzely neovulkanitii z konce terciéru. NejvyS$im
bodem narodniho parku je Rizovsky vrch (619 m n. m.), vyznacné krajinné dominanty
vulkanického plvodu jsou napi. Grosser Winterberg, VI¢i hora, Golisté (Koliste),
Suchy vrch, Strazisté a dalsi. Jednalo se o podpovrchova télesa (vétSinou bazaltova),
lakolity, obnazena c&tvrtohorni denudacni Cinnosti. Horni krajinné patro tvoii i
piskovcové stolové hory, coby pozustatky starSi denudacni Grovné. Nejvyssi z nich,
Décinsky Snéznik (726 m n. m.) se nachdzi mimo uzemi NP, vétSina ostatnich potom
na uzemi Saska (Lillienstein, Konigstein, Falkenstein, Kaiserkrone, Zirkelstein apod.).
Plo$n¢ nejrozsahlej§im krajinnym prvkem je strukturni ploSina svrchnékiidovych
piskovci. Tento mohutny sedimentacni piikrov je rozpraskany naslednou vulkanickou
a tektonickou cCinnosti (alpinské vrasnéni) do sit€¢ pravouhlych puklin (kvadrova
struktura), denudacni Cinnosti povrchové vody dale prohlubovanych a rozsifovanych.
Vétsina elevaci této vySkové urovné krajiny se pohybuje mezi 450 — 480 m n. m.
uroven krajiny tvofend dny soutések a kanont. Je pro né charakteristickd zna¢na
relativni hloubka, mald Sitka, témét svislé stény, Casty vyskyt teplotni a vegetacni
inverze, zna¢né vlhkost a minimalni Grovein insolace dna téchto soutések. Pfevazujici
orientace rokli a soutések je JZ-SV a JV-SZ. Denudace rozpukaného piskovcového
piikrovu vedla ke vzniku strukturnich hibeth a skalnich vézi. Z velkych krajinnych
makrostruktur jsou tedy zastoupeny zejména strukturni ploSiny, skalni mésta, kuzely
neovulkanitl a velké kationy fek Labe, Kamenice a Kfinice. Antecedentni tidoli Labe,
jez lezi na hranicich NP patfi svoji délkou 1 relativni hloubkou az 300 m

k neymohutnéj$im u nas a profezava se celou mocnosti kiidovych sedimenti.
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Z mezoforem jsou pozoruhodné zejm. piskovcové skalni ttvary (véze, suky, skalni
brany, ptevisy, malé rokle, skalni hiiby, pseudokrasové jeskyné€), Gtvary spojené se

svahovymi pohyby (sutova pole, ficen¢ skalni bloky) a fluvidlné¢ podminéné prvky.

Pfimo na zemi narodniho parku nenalezneme zadné jeskyné (neuvadi je ani nové
vydany piehled Jeskyné Usteckého kraje (Pokorny, Holec, 2009)), v t&sné blizkosti
Narodniho parku je vSak rozsahly pseudokras a vibec nejvétsi lokalita s vyskytem
jeskyni v Usteckém kraji. Jde o oblast rozsedlinovych jeskyni v labském kationu, zejm.
v blizkosti Labské Stran¢ a Belvederu. Velké (Casto desitky m) vertikalné orientované
jeskyné vznikly odseddnim skalnich blokii na hran¢ ploSiny nad kanonem Labe.
Nejrozsahlejsi jsou Loupeznicka a Pytlacka jeskyné pod Belvederem. Drobné utvary
v oblasti Néarodniho parku Ceské Svycarsko, uvadéné na mapach jako ,jeskyn&“
(Jeskyné vil, Vinny sklep, Balzerova jeskyné — Balzerovo lezeni) jsou pievisy, nebo

zborcené skalni bloky tvofici dutinu (Jeskyné vil).

Frekvence vyskytu previsi (abri) je v Ceském Svycarsku mimoradné vysoka. Na jejich
vzniku se podili jednak tekouci voda bo¢ni erozi u paty stény (horni ¢ast povodi Suché
B¢l¢, povodi Sloupského potoka), za druhé vznikaji kapilarnim vzlinanim vlhkosti a
naslednou mrazovou erozi. Pro vznik pfevisi je vSak dilezité sttidani vlhkosti a sucha,
nebot’ jak upozornuje Mikulas et al. (Mikulas et al., 2011), u permanentné¢ vlhkého
piskovce dochazi ke vniku nové tvofené¢ho karbonatového tmele, ktery piskovec
naopak zpeviiuje. Na vzniku pfevisu se podili 1 mechorosty a liSejniky, jeZ pfispivaji
k chemickému zvétravani. Nejvétsim previsem Ceského Svycarska je Balzerovo lezeni
v Jetfichovickych sténach. Cést previsti vznikla i boéni erozi tokd, at’ jiz soucasnych, ¢i

historickych.

Pozoruhodnym fenoménem je vyskyt skalnich bran. Vznikly dvéma geneticky
odlisnymi zplsoby. Prvnim z nich je bo¢ni eroze, ktera dala vzniknout svétové proslulé
Prav¢ické branég, jakoz 1 Malé Pravcické brané. Ve druhém piipad¢€ jsou brany tvotfeny
ziicenym skalnim blokem zaklesnutym nade dnem soutdsky. Nejznaméjsi je Cernd
brana na Cerveném potoce, podobné Gtvary se vyskytuji i v horni ¢asti povodi Suché
B¢l¢ v oblasti Jeleni louze. Specifickym piipadem je cca 8 — 10 m dlouha chodba
v oblasti Jeleni louze, vznikla uklonem osaméle stojiciho skalniho bloku a jeho

opfenim se o sténu (viz Obr. €. 3 vlevo).
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Obrazek 3 Skalni chodba a skalni brana v pramenné oblasti Suché Bélé

Piskovcova krajina Ceského Svycarska je pochopitelnd mimofadné bohatd na skalni
morfologické mikrostruktury. Jejich geneze je dana ptedevSim riznym zastoupenim
oxidl Zeleza a vlhkostnim reZimem (Mikulas et al., 2011). Prinikem hydrotermalnich
roztokli s vysokym obsahem slouCenin Zeleza (pravdépodobné ze styku piskovce
s magmatickou intruzi) a jejich vysraZenim doSlo ke vzniku tzv. Zelezivcl, které
vyznamné zpeviovaly povrch piskovcl a prispély ke vzniku nékterych mikrostruktur.
Relativné Casté jsou vertikalni trubkovité utvary (nezaméiiovat se slonimi choboty*
(ibidem)), méné jiz horizontalni struktury, pfispivajici ke vzniku hiibovitych utvari a
skalnich policek. B&zné jsou i vostiny, skalni dutiny, ,,hodiny*“ a pseudoskrapy na

vrcholcich skalnich v€zi a hranach ploSin.

Speciadlnim ptipadem mikroforem jsou Sokové metamorfované horniny po tideru blesku
— fulgurity. Vzhledem k terénu s fadou exponovanych forem a zastoupenim oxidi
zeleza je vyskyt fulguritd v Ceském Svycarsku relativné ¢asty. Unikatnim povrchovym
utvarem ve skalni stén€ v povodi Kfinice je tzv. Ohnivec — radialni utvar pfipominajici

stylizované Slunce, vznikly (pravdépodobn¢) po uderu blesku.

To, co odliduje krajinu Ceského Svycarska od jinych podobnych piskovcovych oblasti
je jednak ptisobeni terciérniho vulkanismu a fakt, Ze oblasti protéka nékolik relativné
vodnych fek (Labe, Kamenice, Kfinice), které vytvorily mimotfadné nizké spodni
»patro® krajiny. Vyskova ¢lenitost tak dosahuje cca 500 m (od vrcholu Rizovského

vrchu k hladiné Labe u Hienska.
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2.1.3 Geologicky vyvoj oblasti

Nejstarsi krystalinické podlozi ortorul kruSnohorské jednotky (proterozoikum) a
metamorfovanych hornin (fylitd) jsou spolu s hlubinymi télesy Zul a granodioritl
Luzického pasma obnaZeny jen na velmi malé ploSe tUzemi. Jde zejména o
severozapadni ¢ast Ceského Svycarska v oblasti LuZického zlomu (zuly a granodiority

mezi Krasnou Lipou a MikulaSovicemi) a krystalinikum je misty obnaZeno i

cvwvr

vvvvvv

pielomu cenomanu a turonu (svrchni kiida cca 93 mil. let), kdy doSlo ke zdvihu hladiny
svétového oceanu (,,Velka kiidova zaplava®). Oblast Ceské kiidové panve tvofil v té
dobé SZ-JV orientovany mélky pruliv podél tzv. labské linie. V ném se jiz v cenomanu
a starSim turonu pii neustavajicim poklesu motského dna usadil cca 1 000m mocny
ptikrov piskovci, slinovcil a prachovcl. Cca 350 - 420m mocna vrstva turonskych a
¢astecné coniackych piskovci vznikla béhem pomérmné kratkého tidobi cca 3 mil. let.
Tato souvrstvi jsou nyni interpretovana jako hrubozrnné sedimenty fi¢nich delt (Uli¢ny,
Laurin, 2008). Postupem (transgresi) biehové linie pres télesa delt doslo k erozi a diky
pfibojovému vinéni vznikly tenké plochy obohacené Stérkem (transgresni plochy). Jak
jiz bylo uvedeno, v pozdnim cenomanu doslo ke spojeni mélkého mote pres severni
ast Ceského masivu s vybézkem Tethys v oblasti dne$ni Panonie. Jemné frakce byly
odplavovany po proudu do mist s mensi hydraulickou energii. Dle sklonu Sikmych
zvrstveni prevazovalo proudéni k JV, nicméné ve stfednim a starSim Turonu mélo
proudéni SZ smér. Pfi¢inou intenzivniho tidalniho (pfiliv-odliv) proudéni bylo
postupné zuzovani pralivu mezi ¢eskou a saskou stranou panve deltou vnikajici do

prilivu (ibidem).

Po tstupu kiidového mote se v terciéru stal Cesky masiv souéasti pevniny. Vzhledem
k pomérné slozit¢ kerné stavbé dochazelo po celou dobu k tektonickym pohybim.
Navzdory jim ptevazoval charakter parovinného povrchu, ke kterému pfispivala
pievaznd mélkovodni sedimentace (Glockner, 1995). Cesky masiv mél vté dobé
charakter pedeplanizovaného (zarovnaného) hibetu. Sedimentacni faze byla ve
svrchnim oligocénu vystiiddna obnovenim vyraznych tektonickych pohybl a zacala
prevazovat denudacni faze. Béhem miocénu dochazi k nastupu vyrazné vulkanické
¢innosti. Neovulkanicka ¢innost souvisi s alpinskou orogenezi, a pohyby podél starych

tektonicky linii na vn&jsi strané oblouku alpského horského systému. V Ceském masivii
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jsou vulkanity Cesko-slezského oblouku. Neovulkanismus pielomu terciéru a kvarteru
se v Cechach odehraval ve tiech etapach, v oblasti Ceského Svycarska je zastizena
pouze nejstarSi (I.) etapa z pocatku miocénu. Pocatek sopecné Cinnosti byl patrné
explozivni s produkei pyroklastickych materidlti uloZzenych ve vrstvach o mocnosti 20 —
30 m. V oblasti Ceského Svycarska jsou povrchové projevy neovulkanické Ginnosti
denudovany a zachovaly se pouze vypreparované formy podpovrchového vulkanismu
(vypln¢ sopuchti, Zil a ptivodnich kandli). V tésné blizkosti NP jsou zachovany
denudacni zbytky povrchovych vyleva (oblast Studdnky u Varnsdorfu). Magmatické
vypln€ obnazené povrchovou téZbou jsou vyznamné svoji sloupcovou odluc¢nosti (Zlaty
vrch u Lisky, Panska skéla u Prachn¢). Béhem této faze vnikl i Luzicky pifesmyk ostie
odd€lujici kiidovy okraj oblasti Labskych piskovci od Luzického plutonu (Glockner
1995).

Na prelomu terciéru a kvarteru mélo tizemi dneiniho Ceského Svycarska vyrazné
zarovnany charakter s jiz denudovanymi povrchovymi projevy terciérniho vulkanismu
jakoz 1 predchozich tretihornich sedimentacnich fazi. Prestoze 1 v kvarteru se
pochopitelné¢ setkdme se sedimentacnimi procesy (zejm. fluvidlnimi) je kvarter
predev§im obdobim denudace a postupné exhumace terciérniho a predtercierniho

(vyjimecéné az ptedkiidového) povrchu.

Na tektonickych liniich pokracuji pohyby vedouci k praskani —mocnych
svrchnékiidovych sedimentil. Po celou dobu probihd zdvihani Ceského masivu jako
celku. R4z krajiny byl poznamenan stfidanim glacial a interglacial a na n€ navazanych
mrazovych a soliflukénich procestl. Pravé uzemi Ceského Svycarska tvofilo hranici,
kam zasahoval kontinentidlni ledovec a proto viad€ lokalit lze nalézt horniny
skandindvského plvodu (zbytky morén pod Jitravskym sedlem, Fockeho vySina
v D&¢ing (Glockner, 1995)). Trvaly zdvih Ceského masivu vytvofil podminky pro

zafezavani vodnich toku.

Soucasny povrch je tvoren z velké ¢asti kiidovymi sedimenty a podstatné mladSimi
kvarternimi sedimenty. Ty lze zhlediska geneze rozdélit (v z4jmové oblasti) na
gravitacni sedimenty (suté), kryogenni sedimenty (kamenna mote nejvyssSich poloh),
deluviofluvidlni sedimenty (splachové, dejekéni kuzely apod.), glacigenni sedimenty
(pochazejici z bazalni morény kontinentalniho ledovce), raselinisté a slatinisté (Jeleni

louze, Nad Dolskym mlynem), produkty skalniho ficeni a odvaly a skladky.
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Pidni pokryv v oblasti kiidovych piskovci je znacn€ fragmentovan (diky clenitosti
uzemi) a celkem Casté jsou i plochy bez piidniho pokryvu (skalni plato, pokryv piskem
bez organické, humusové slozky). V téchto oblastech jsou nejcastéjsi hnédé kambizemé
a zejména podzoly. Tyto plidy jsou doplnény rankerem podzolovym na zvétralém
piskovcovém substratu. Na pevné piskovcové horniné se vyskytuje litozem modalni a
kryptopodzoly (reziva ptida). na skeletovité¢ svahovin€. V blizkosti neovulkanitli se
vyskytuji plidy na bazaltickém substratu v podob¢ eutrofni mozaiky litozemi, rankert a
kambizemi. Na eolickych sedimentech v okoli Arnultovic, Riizové a Labské Strané se
vyskytuji hnédozemé a luvizemé. V lokalitdich s vysokou dlouhodobou vlhkosti je
pseudoglej doplnén stagnoglejem. V mistech piiléhajicim k vodnim toklim je nejcastéji
zastoupen glej modalni (online Sprava NPCS 2014). V oblasti Narodniho parku
nalezneme 1 dvé raSelinisté: Jeleni louze a Nad Dolskym mlynem. Antropogenné
vyuzivané pudy maji prevazné formu pseudogleje charakterem odpovidajici
pudotvornému substratu, na kterém se nachdzeji. V severnich a severovychodnich
partiich se jedna zejm. o kyselé svahoviny, zemé&d¢€lsky vyuZivané ploSiny pfi jiZni

hranici NP (Rtzovska vrchovina, okoli Ceské Kamenice) jde o sprasové pokryvy.

Celkove v regionu pievazuji kyselé, az velmi kyselé, nepftili§ irodné ptadni typy.

Obrazek 4 Geologickd mapa povrchu Ceského Svycarska. Svétle zelené kiemenné piskovce, Sedé a
fialove bazaltové vulkanity, rizova a svétle ruzova granity a granodiority LuzZického plutonu, bile sprase

a sprasové hliny (AOPK)
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2.1.4. Vegetacni pokryv a land use

Vyvoj vegetaéniho krytu v Ceském Svycarsku byl mapovan pomoci analyzy pylovych
zrn ze dvou profilt (Jeleni louze a Pryskyfi¢ny dil). Vzhledem k morfologii ma pylovy
zaznam ve skalnich méstech jen lokalni charakter a byva mélo zkreslen naletem pylu ze
vzdalengjsich oblasti. V potvrzeném vyvoji vegetace v oblasti Ceského Svycarska lze
rozpoznat pét hlavnich etap, dolozenych vyznaénymi horizonty v profilu Jeleni louze

(Pokorny et al., 2008):

Mladsi atlantik —bohaté smiSené doubravy se =zastoupenim dubu, jilmu, lipy.
V exponovanych polohéach se vyskytovala liska. Dochézelo k dokonalé recyklacy zivin
a tedy minimdlnimu hromadéni organického substratu. Z eneolitu pochazeji pylové

zadznamy obilovin, jsou vSak z oblasti mimo sklani mésta.
Subboredl — doslo ke zméné vegetace podminéné expanzi buku, zejména na tkor lisky.

Subboredl / Starsi subatlantik — expanze jedle a habru. Objevuji se stopy pfitomnosti
Cloveéka (lesni pastva ve starSi dobé zelezné). Klesa podil smrku (do té doby zastoupen
Casto na dnech rokli). Postupny nariist podilu buku a jedle, liska je v extrémnich
polohach vytlaCovana borovici a bfizou. V mistech s intenzivnéj$i lesni pastvou

prograduje kopfiva v disledku eutrofizace ptdy.

Stiedovék — roste podil antropogennich indikatorti, pfevazné z oblasti mimo skalni
mésta, bez vlivu na druhovou skladbu. Upevnilo se postaveni buku v ramci
ekosystému, postupny vyvoj ke spolecenstviim typu jedlobucin, s biizami a borovicemi

v extrémnich, skalnich polohach.

Novovek je charakterizovan ustupem jedle ve prospéch lesnicky preferovaného smrku,

majici své pocatky na pielomu 17.-19. stoleti

StarSi pylova spektra zlokality Jeleni louze jsou zkreslena tehdej$Sim silnym
zastoupenim kapradin, predchézejicim vznik raselinisté tak, ze nejsou pouzitelna pro

popis charakteru vegetace v okoli.

Soucasné jehlicnaté kulturni lesy (smrk, borovice) neodpovidaji ekologickému
potencialu izemi. Tomu je nejblizsi stav jaky byl v obdobi vrcholného stiedoveku tedy
mladsi subatlantik. Dominantni by tedy mély byt jedlobuciny, s pfimési habru, dubu,
btizy a borovice (na skalnich plochach). Ve vlhkych a stinnych mistech soutések a rokli

je ptirozeny smrk, jehoz populace je zde 9 tisic let stara (Pokorny et al., 2008). Kulturni
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lesy prevazuji zejm. na piskovcich a pleistocénnich sedimentech (sprasich). Na
cedicich, krystaliniku a obecné v exponovanych polohach se zachovala ptirodni, ¢i
prirod¢ blizka rostlinna spolecenstva. Podle podkladit AOPK nalezi vétSina izemi do
geobotanické jednotky bikové buciny. Pasaze skal a rokli potom k jednotce acidofilni
bory. Bohuzel mapy geobotanickych jednotek opét nejsou v méfitku, které by
vystihovalo velké lokdlni odliSnosti izemi v rdmci narodniho parku. Soucasné lesni
plany spravy NP ptedpokladaji postupny prechod k pivodnim smisenym lesim. To s

sebou piinasi zvysenou zatéz izemi v podobé té¢Zby nepiivodnich druht.

|| =/ Krajinny pokryv

Corine Land Cover 2006

11 Obytné plochy

12 Primyslové a obchodni zény
[ 13 Doly, skisdky, stavenisté

14 Plochy umélé, nezemédélské zelené

21 Ornd pida

22 Stélé kultury

23 Pastviny

24 Riznorodé zemédgliské plochy
W 31 Lesy

32 Plochy s kfovinnou a

33 Otevien:

tr
plochy s malym zastoupenim

41 Vnitrozemska humidni Gzemi
M 51 Pevninské vody

-

,.A ’ TP

Obrazek 5 Krajinny pokryv na uzemi NP (hranice vyznaceny cervenou linii) a v okoli. Reklasifikovana

data z druzice CORINE, 2006 (AOPK)

2.1.5. Klimatické poméry studované oblasti

Piimo ve studované oblasti Narodniho parku Ceské Svycarsko se nenachazi zadna
klimatologicka ani srazkomérna stanice CHMU. Od fijna 2008 funguje pfimo v NP
automatickd klimatologicka stanice Tokan, spravovana obecn¢ prospéSnou spole¢nosti
Ceské Svycarsko. Data z této stanice jsou importovana do klimatologické databaze
CHMU Clidata. Kompatibilita dat ztéto stanice s ostatnimi méfenimi CHMU je

diskutabilni (kalibrace, metodika, 0drzba stanice), ovSem in situ se nenaléza
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hodnotnéjsi zdroj dat a tak piedstavuje stanice Tokdn jedinecny zdroj informaci o
klimatu pfimo na uzemi NP. Na rozdil od stanic Varnsdorf a DéCin je stanice umisténa
tak, ze jeji ¢idla nejsou ovliviiovana okolni zastavbou (Varnsdorf, D&Cin) ani reliéfem
(Décin). V Sirsim okoli NP se déale nachézeji klimatologické stanice DECin a Varnsdorf
spravované CHMU, srazkomérné stanice CHMU se dale nachazeji v Lobendavé,

Sluknové, Rumburku, Chtibské a Ceské Kamenici.

Realna vypovidajici hodnota konvencnich klimatologickych klasifikacnich systému
(Quitt, Koppen apod.) je pro zhodnoceni klimatickych pomért v krajiné Ceského
Svycarska ponékud diskutabilni. Plo§né méfitko téchto klasifika¢nich systémi neni
schopné postihnout velké lokélni rozdily hodnot teploty vzduchu, ptidy, insolace atd.
mezi hlubokymi roklemi a hornimi partiemi krajiny. Pro ramcovy piehled jsou vSak
uvedeny. Dle Koppena patii celé uzemi do klimatické oblasti Cfb (mirn¢ teplé klima
s rovnomérnym rozdélenim srdzek a mirné teplym létem). Quittova klasifikace je jiz
podrobné;jsi a v oblasti NP rozliSuje tfi klimatické oblasti. Dvé teplée (MW7 a MW10) a
jednu teplou (W2) (Atlas podnebi Ceska, 2007).

Obrazek 6 Klimatické oblasti dle Quitta (Atlas podnebi Ceska, 2007)
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Tabulka 1 Vybrané klimatologické charakteristiky Quittovy klasifikace klimatu, oblasti zastoupenych v

NPCS

Klimatologicka charakteristika Oblast MW7 Oblast MW10 OblastW2
Pocet letnich dni 30-40 40-50 50-60
Pocet dnli s mrazem 110-130 110-130 100-110
Pocet dnti se srazkami Imm a vySSimi 100-120 100-120 90-100
Primérna lednova teplota vzduchu (°C) -2-3 -2-3 -2-3
Primérna Cervencova teplota vzduchu (°C) 16-17 17-18 18-19
Uhrn srazek za vegetatni obdobi (mm) 400-450 400-450 350-400
Pocet jasnych dni 40-50 40-50 40-50

Pro teplotni rezim je charakteristické nespojité, lokaln¢ velmi vyrazné rozdéleni teplot

a rozdé€leni na fadu vyrazné odliSnych mikroklimatickych oblasti. Vzhledem k tvaru

reliéfu a jeho znacné vyskové Clenitosti (pfes 500 m) jsou oblasti spodnich partii rokli

charakteristické nizkou insolaci, a zejména v jarnich mésicich vyraznym inverznim

zvrstvenim teplot, které vede k fenoménu mrazovych kotlin, kdy tézky chladny vzduch

zustava na dnech kotlin.

Obrazek 7 16.2.2011, sedlo mezi Vétrovcem a Malou Pravcickou branou (cca 370 m n.m.) a dno

Dlouhého dolu (cca 300 m n. m.). Vzdalenost vzdusnou carou cca 400 m, rozdil teplot vzduchu cca 8 °C.

Tabulka 2 Priimerné mésicni teploty vzduchu ze stanice Décin (U2DECI01) — 172m n. m. (°C)

Rok I II. Im. | IvV. [ V. VI. | VIL | VIIL. | IX. | X. XI. | XII. | Primér
2004 24129 149 (103124169 | 183 | 189 | 13,6 97 |51 14 |93
2005 1,8 [-1,2128 |99 [138]172[19,0] 16,6 | 152 (103 |38 | 1,1 |92
2006 -3,81-08120 (92 |13,8|182]23,1 168 |172]109 |72 |39 |98
2007 52 |46 |68 [11,7]158 1941193 | 18,6 | 128 |84 [3,6 1,6 | 10,6
2008 32 149 [52 |90 |14,7|184 (19,1 | 185 | 13,089 [59[24 |[103
2009 24114 |56 [132]14,6 159 | 18,7 | 189 | 15,7 |8,6 | 6,8 0,0 |97
2010 -331-04 145 (92 12,6 178212178 | 12276 |59 |-43]84
2011 17,5 118,2 {149 19,0 |43 |3,6

2012 19 [-29]6,1 |93 |155|175]189 | 187 | 13678 |54 ]-08]93
2013 -041-03(-03(89 [132]170(203 179 129102 |54 |26 |89
Mg¢sicni primér | 0,8 | -1,6 | 2,9 | 9,1 1441173 ]19,6 | 183 [ 133 19,0 |54 109 |91
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Tabulka 3 Priimérné mésicni a rocni teploty vzduchu ze stanice Varnsdorf (U2VARNOI) — 367m n. m.

°O

Rok L. II. . | IV. | V. VI. | VII. | VIII. | IX. | X. XI. | XII. | Primér
2004 30 (1,1 132 |87 |11,1 | 154 |16,7|174 | 12,5192 [3,7]10,0 |8,0
2005 0,8 |-27 (1,5 |88 |[12,7|157 17,6 | 154 | 13,910,027 |-0,2] 8,0
2006 -481-22103 [79 |12,6 16,7219 | 154 |16,2 10,6 | 64 |3,6 |87
2007 36 130 [52 |99 |144 176 (175]169 | 11870 |21 |-02]09,1
2008 23 136 |35 |74 |135]170175(16,7 | 11,7180 |44 |11 |89
2009 -351-05(3,7 [114]13,0] 145176179 | 14269 |66 |-0,8 ]84
2010 -521-1,0133 179 |11,0[162 198|166 | 115]6,6 |44 |-52]72
2011 -0,51-1,714,0 10,7 132|167 | 16,1 | 17,2 | 142 |83 |3,6 2,6 |87
2012 -0,21-47154 [84 |144 159|178 175 | 133 |73 |51 ]-0,7]383
2013 -19(-1,71-18178 |12,1 | 158 | 18,6 | 168 | 114 ]19,6 |42 |24 |78
M¢si¢ni primeér | -1,2 |1 -0,7 | 2,8 |89 [ 128 |16,2 ] 18,1 | 16,8 | 13,1 |84 [43 103 |83

Tabulka 4 Primérné mésicni a rocni teploty vzduchu ze stanice Tokan (U2TOKAOQI) — 402 m n. m. (°C).

Bezobsluzna stanice mimo kompetenci CHMU s odlisnou metodikou mérent.

Rok L. II. . | IV. | V. VI. | VIL | VIIL. | IX. | X. | XI. | XII. | Primér
2008 23 136 |35 |74 [135]170 (175 (16,7 | 11,780 |44 |11 |89
2009 -351-05(3,7 [11,4]13,0| 145176179 | 142169 |66 | -0,8 | 84
2010 -521-1,0133 179 |11,0]162 (198|166 | 11,5]6,6 |44 |-52 |72
2011 -0,51-1,714,0 10,7 132|167 16,1 | 17,2 | 142 |83 |3,6 | 2,6 | 87
2012 -02-47(154 |84 |144 159|178 175 | 13373 ]|5,1]-0,7 83
2013 -19(1-1,71-18178 | 12,1 | 158 | 18,6 | 168 | 11,4196 |42 |24 |78
M¢si¢ni primér | -1,2 | -0,7 | 2,8 |89 [ 12,8 16,2 | 18,1 | 16,8 | 13,1 | 8414303 |83

Je zifejmé, Ze uvedené teploty vzduchu rdmcoveé odpovidaji Quittoveé klasifikaci
klimatu, nicméné nevystihuji teplotni poméry na dnech kationtl, rokli a soutések, které
jsou pro rezim infiltrace povrchovych a celkovy srazko-odtokovy proces zasadni (viz
dale). Lze davodné ptedpokladat, ze teplotni rezim soutések a rokli bude spiSe
odpovidat chladnému podnebi s nizkymi teplotami zejména béhem prvni poloviny
roku. Bohuzel neni k dispozici Zaddné méteni v téchto lokalitach. Ztizeni experimentalni
stanice v nejniz8ich, uzavienych partiich Ceské Svycarska by bylo vice neZ zadouci.
Nabizi se pfemisténi stanice Tokan po ukonceni napt. 10ti leté¢ métici fady na stavajici

lokalité do prostoru nedalekého Taborového ¢i Velkého mokrého dolu.

Rozlozeni srazek v oblasti Ceského Svycarska charakterizuje znaény gradient ve V &
JVJ sméru, jehoz prostorové méfitko je podstatné vétsi, nez u zmén rozlozeni teplot
vzduchu. Pii pfevazujicim SV proudéni se uplatiuje znacny efekt orografického
zesileni srdazek pti prechodu pifes Luzické hory na vychod€, event. vySsi partie
Vernetického stfedohoii na jihu. Efekt orografického zesileni ostatné stoji za
povodnémi z ptivalovych (konvektivnich) sraZzek na Kamenici a Chiibské Kamenici
(Chtibském potoce) v letech 2010, kdy k vypadavani extrémné vysokych srazek doslo

zejm. v pramennych oblastech fek v zapadni ¢asti Luzickych hor.
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Obrazek 8 Priimérné rocni teploty vzduchu (vlevo) ve °C a priumérné rocni uhrny srazek (vpravo) v mm

(Atlas podnebi Ceska)

Tabulka 5 Prumérné mésicni a rocni uhrny srazek ze stanice Tokan (U2TOKAO0I) — 402 m n. m. (mm).

Bezobsluznd stanice mimo kompetenci CHMU s odlisnou metodikou mérent.

Rok L. 11 Im. | Iv. | V. VL VII. | VIII. | IX. X. XL | XI. | X
2009 39,8 | 84 939164 |120,8 | 6,5 31,8 | 46,8 [31,2 | 1194 ]36,8 | 70,5 | 6879
2010 50,8 2591669214 ]119 |51,8 | 113 309,9 | 1323 | 14 79,5 1 109,6 | 1087
2011 73,2 | 18,7 | 33,7 | 38,4 352 | 68 190,3 | 78,6 | 62,1 | 534 |0,7 |80,3 | 7326
2012 132,6 | 87,3 | 33,3 | 40,6 | 57,3 | 106,7 | 18321899 [37,1 [379 |91,9| 60,8 | 958,6
2013 113,9 | 57,3 | 25 31,6 | 165,1 | 166 57,7 1409 | 71,7 | 1069 | 48,8 | 41 925,9
Meésiéni

pramér 82,1 | 54,6 |50,6 27,7981 |798 | 1152 | 1132|669 | 663 |51,5]|724 | 8784
Tabulka 6 Priimerné mésicni a rocni uhrny srazek ze stanice Chiiibska (U2CHRIOI) — 440 m n. m. (mmy).

Rok | L 11 111. IV. | V. VL VII. | VIIL | IX. X. XI. XI. | X
2004 | 114,6 | 70,0 | 52,0 | 23,7 |192,2 | 79,5 | 1168 | 89,6 | 63,1 | 51,4 | 188,1 | 55,2 | 996,2
2005 | 137,1 |94,7 | 58,7 | 288 | 89,0 | 52,1 | 167,7 | 1168 | 64,3 | 27,5 | 48,4 | 121,9 | 1007,0
2006 [ 37,5 | 78,8 | 88,3 | 656 |59,5 41,5 14,2 1643 |41,1 (90,3 |101,6 |57,8 | 840,5
2007 | 145,6 192,6 | 61,9 | 1,9 |103,3 | 73,6 | 116,2 | 124,0 | 136,0 | 48,5 | 157,7 | 58,8 | 1120,1
2008 | 106,5 | 62,8 | 93,1 | 774 | 45,3 49,1 | 1378 | 89,4 | 54,7 | 1052 | 71,4 | 80,0 | 972,7
2009 { 50,3 199,1 |100,5 | 5,2 | 127,1 | 139,0 | 133,8 | 72,9 | 41,8 | 139,2 | 40,5 | 85,7 | 1035,1
2010 [ 80,8 |36,6 [90,9 | 273 | 133,6 | 86,2 | 153,3 | 342,1 | 159,8 | 18,6 | 1152 | 139,9 | 13843
2011 [ 91,7 |24,4 44,6 |440 | 75,8 | 75,7 |221,8 | 1148 | 63,4 52,2 10,9 |1068 | 916,1
2012 | 161,5 | 101,0 | 34,0 | 472 | 44,4 | 95,5 | 229,6 | 1233 | 37,9 | 49,1 | 103,2 | 76,6 | 11033
2013 [ 1109 | 86,4 | 43,6 | 380 | 1479 | 199,2 | 55,8 | 65,2 | 104,7 | 112,1 | 66,9 | 48,5 | 1079,2
Meési

¢ni

pram

ér 103,7 | 74,6 | 66,8 359 | 91,8 | 89,1 | 1347 [ 130,2 | 76,7 | 69,4 | 89,4 | 83,1 | 1045,5
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Tabulka 7 Priimérné mésicni a rocni uhrny srazek ze stanice Décin (U2DECI0I) — 172 m n. m. (mm).

Rok I. I1. I11. Iv. | V. \%8 VII. VIII. | IX. X. XI. |[XIL | X
2004 77,9 | 38,7 | 18,5 | 153 | 74,8 34,6 78,2 39,7 30,6 30,7 | 83,7 | 30,9 | 553,6
2005 69,3 | 42,2 | 19,7 | 18,9 | 66,1 44,7 138,8 | 47,9 48,2 18,7 | 31,9 | 69,7 | 616,1
2006 18,6 | 40,4 | 50,7 | 25,2 | 50,1 27,8 24,0 | 90,1 18,3 69,4 | 45,2 | 28,9 | 488,7
2007 42,6 | 43,9 | 32,0 | 0,7 83,4 | 48,7 82,0 128,2 | 75,9 31,7 1 79,3 | 19,4 | 667.,8
2008 67,1 | 24,8 | 394 49,5 | 197 50,3 69,5 58,4 274 1762 | 30,8 | 42,5 | 555,6
2009 24,6 | 54,0 | 65,8 | 5,3 87,4 |76,0 185,0 | 61,8 14,5 68,2 | 282 | 51,6 | 722,4
2010 41,6 | 17,1 | 36,2 | 15,1 | 92,5 28,2 1424 | 252,1 | 120,1 | 6,6 | 74,2 | 87,4 | 913,5
2011 64,7 139,0 | 89,3 52,2 38,0 | 0,3 | 65,7

2012 88,2 | 344 | 16,9 | 27,6 | 29,6 | 474 134,6 | 68,2 30,9 242 | 61,9 | 61,3 | 6252
2013 86,3 | 52,8 | 33,0 | 33,7 | 114,3 | 1544 | 46,3 57,4 | 494 | 62,7 | 32,7 | 21,7 | 744,7
Mésicni

prumér | 57,4 | 38,7 | 34,7 | 21,3 | 68,7 57,7 104,0 | 89,3 46,8 | 42,6 | 46,8 | 47,9 | 654,2
Tabulka 8 Primérné mésicni a rocni uhrny srazek ze stanice Varnsdorf (U2VARNOI) — 367 m n. m.

(mm).

Rok I. I1. . |[IV. | V. VI VII. | VIII. | IX. X. XI. XII. | 2
2004 1034 | 71,4 | 52,2 | 24,8 | 57,4 | 73,5 | 102,1 | 71,3 | 52,1 | 46,8 | 164,3 | 452 | 864,5
2005 127,31 68,1 | 47,8 | 24,1 | 72,2 | 26,5 | 153,1 | 102,0 | 554 | 23,1 | 343 | 107,2 | 841,1
2006 30,5 | 63,6 | 68,5]532]552 |262 |169 |172,1 30,7 |81,8]794 |472 | 7253
2007 142,7 | 77,7 1 60,6 | 1,2 [ 95,0 | 69,7 |89,6 |99,6 |86,5 |24,1|1133]|61,6 |921,6
2008 90,9 | 582 | 84,1 61,7264 |649 |1298 71,9 |47,6 959|664 | 583 | 856,1
2009 36,6 | 71,7 | 88,222 | 1253|1032 97,5 |43,1 |458 994 36,6 | 63,1 |8127
2010 58,9 | 275|718 264 | 1454|452 | 117,4|291,5| 119,4 | 10,0 | 944 | 101,1 | 1109,0
2011 58,8 | 14,8 | 31,2 42,0 | 64,7 | 79,6 | 187,0| 78,8 | 53,0 |443]0,6 108,2 | 763.,0
2012 144,4 | 64,5 | 25,8 | 41,9 | 42,6 | 86,2 | 162,0 | 88,5 | 30,5 | 351 | 84,7 |49,3 | 8555
2013 89,1 | 79,2400 |37,1]| 1232|1784 |61,2 | 664 | 728 |91,1 | 644 |481 | 951,0
Mésicni

pramér | 88,3 | 59,7 |57,031,5]80,7 | 753 |111,7]108,5|594 |552 73,8 |689 |870,0

Z vyse uvedenych tabulek primérnych srdzkovych tuhrnd jsou patrné skute¢né
vyznamné rozdily mezi jednotlivymi stanicemi. Napiiklad vzdalenost stanice Tokan a
Chftibska je cca 8 km. PIn¢ je zde doloZen vliv orografie LuZickych hor na nartist thrnu
srazek. Praimérny ro¢ni tthrn referencni evapotranspirace (evapotransiprace hypotetické
plodiny blizké standardnimu travnimu porostu o vysce 0,12 m) ¢ini na tzemi NP cca
550 mm/rok s klesajicimi hodnotami s rostouci nadmotskou vyskou. Tedy opét zejm.

smérem k oblasti LuZzickych hor.
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Problematicka je situace s méfenim rychlosti a sméru vétru. Stanice DECin ma ve své
fadé¢ méfeni mnoho vypadkii a neni pfili§ spolehliva (neredlné vysoky je i podil
bezvétii), u stanice Varnsdorf se projevuje vliv zastinéni anemometrického ¢idla a u dat
ze stanice Tokan se jevi hodnoty Cetnosti pro V nadhodnocené, ovSem na rozdil od
stanic D&Cin a Varnsdorf jsou data vysledkem kontinudlnich méfeni a nikoliv
terminovych. Ceské Svycarsko lezi v oblasti s primérnou roéni rychlosti vétru 3 - 4
m.s™, vy$§i partie, zejm. smérem k Luzickym horam potom v oblasti rychlosti 5 — 6

-1.
m.S
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Tabulka 9 Cetnosti smérii vétru (v %) ze stanic Décin a Varnsdorf za obdobi let 2004-2013 a ze stanice

Tokan za roky 2009-2013

Stanice S SV \% IV J JZ V4 SZ Bezvétii
Varnsdorf | 4,5 5,4 4.8 6,1 10,4 17,4 17,5 11,2 22,9
Décin 3,9 10,9 3,6 2,1 2,5 14,8 6,7 8.4 47
Tokan 3 6 17,2 5,7 2,9 13,6 20 4,6 27

Obrazek 9 Primérny sezénni (zimni obdobi) pocet dni se snéhovou pokryvkou (Atlas podnebi Ceska)

Pocet dni se sn¢hovou pokryvkou tak, jak je reprezentovan daty interpolovanymi
z dlouhodobych priméra stanic CHMU, je voblasti rokli a soutdsek stejnd
podhodnoceny, jako je tomu u teplot vzduchu. V hlubokych, stinnych roklich, kde je
uzavien chladny vzduch, se sn€¢hova pokryvka drzi o nékolik tydnd déle, nez
v ostatnich krajinnych partiich. Tento fenomén mj. potvrzuji rozdilné reakce Kiinice (v
jejimz povodi je podil plochy rokli s dlouho se vyskytujici snéhovou pokryvkou
podstatné vétsi, nez v povodi Kamenice) a Kamenice na jarni tani. V grafu na Obrazku

¢. 10 a 11 je patrnd mirnéjsi reakce Kfinice na jarni tani s nizSi extremitou odtoku

oproti Kamenici, jakoz i ¢asté posunuti kulminaci o cca 24 hodin (viz Obr. 12, 14 a 15).

2.1.6. Hydrologické a hydrogeologické poméry

Dle vyhlasky Ministerstva zeméd¢€lstvi ¢. 393/2010 Sb., O oblastech povodi, spada
studované uzemi do oblasti 1-14-05 Kamenice a Labe pod Kamenici a 1-15-01
Pravostranné pritoky Labe ze Sluknovského vyb&zku (Vyhlaska 393/2010 Sb.).
Hydrologickymi osami jsou feky Kamenice a Kfinice. Kamenice pramenici v oblasti

Jedlovskych rybnikd v Zapadni ¢asti Luzickych hor v nadmoiské vysce 595 m n. m.
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usti po 35,5 km toku do Labe v Hiensku v nadmotské vysce 116 m n. m. Plocha jejiho
povodi &ni 214,9 km?® Kiinice prameni v lokalité U t¥ studinek na Gboci
bezejmenného kopce mezi Krasnou Lipou a Studdnkou v nadmoiské vysce 494 m n. m.
Po 45 km toku Gsti do Labe v Bad Schandau. Plocha povodi &ni 116,7 km?. Ve stfedni
oblasti svého toku, mezi zaniklymi obcemi Zadni Doubice a Zadni Jetiichovice, tvofi
hrani¢ni tok mezi CR a SRN. V oblasti vyusténi svého levostranného piitoku Hrani¢ni
potok opousti tizemi CR. Pro obé feky je charakteristicka osa toku smérem z vychodu
na zapad, pficemz ve stiedni ¢asti svého toku teCe Kamenice pievazné severnim
smérem a Kfinice jiznim. Toky jsou si do jisté miry zrcadlové podobné a jejich prib¢h
ma pak vliv na orientaci jejich pfitokll (pfevazuje severojizni smér a ve stfedni casti

povodi vychodozapadni smér). Prehled povodi dle DIBAVOD je v tabulce €. 10 .

Ve sledované oblasti se nachdzeji objekty statniho monitoringu povrchovych vod
spravované CHMU. Jde o predpovédni hlasny profil kategorie A & 250 Hiensko
(Kamenice), hlasny profil kategorie B. ¢. 249 Srbskd Kamenice (Kamenice) a
operativni profil kategorie C VSemily (Chtibska Kamenice). AQUATEST a.s. v oblasti
dale provozuje kontinudlni méfeni v profilech Ka-1 Ferdinandova soutéska
(Kamenice), Kr-1 Kyjov (Kfinice) a Kr-2 Zadni Jetfichovice (Kfinice). Monitoring
podzemnich vod je realizovan v ramci monitorovaci sitt¢ CHMU (na tzemi NP jde
zejm. o vrty VP8432, VP8503, VP8499, VP8431 a VP8430) a monitorovacich vrtil
Ochranného pasma vodniho zdroje (OPVZ) VSemily v prostoru mezi Jetfichovicemi a

Janskou.
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Tabulka 10 Prehled dilcich povodi v povodich Kamenice a Krinice dle DIBAVOD prevzato z (Pacl,

2014)

Cislo - .

hydrologického Nazev toku (mezipovodi) ilc plgcha Celkova g)locha

poradi (km?) (km”)
1-14-05-0010 Kamenice po Usti Liseckého p. 33,662 33,662
1-14-05-0020 Lisecky potok 4,865 4,865
1-14-05-0030 Kamenice po Usti Pryského p. 0,434 38,961
1-14-05-0040 Prysky potok po usti Senovského p. 8,509 8,509
1-14-05-0050 Senovsky potok 7,036 7,036
1-14-05-0060 Prysky potok 1,854 17,399
1-14-05-0070 Kamenice po usti Bystficky 9,729 66,089
1-14-05-0080 Bystficka 7,757 7,757
1-14-05-0090 Kamenice po usti OleSnicky 0,322 74,168
1-14-05-0100 Olednicka 8,767 8,767
1-14-05-0110 Kamenice po usti Bynoveckého p. 1,153 84,088
1-14-05-0120 Bynovecky potok 13,694 13,694
1-14-05-0130 Kamenice po Usti Chiibské Kamenice 12,327 110,110
1-14-05-0140 Chribska Kamenice po usti Doubického p. 27,924 27,924
1-14-05-0150 Doubicky potok 15,041 15,041
1-14-05-0160 Chiibska Kamenice po usti Studeného p. 4,890 47,855
1-14-05-0170 Studeny potok 7,091 7,091
1-14-05-0180 Chribska Kamenice 7,094 62,040
1-14-05-0190 Kamenice po usti Jetfichovické Bélé 1,658 173,808
1-14-05-0200 Jetfichovicka Béla 12,020 12,020
1-14-05-0210 Kamenice po Usti Koutského p 4,165 189,993
1-14-05-0220 Koutsky potok 5,628 5,628
1-14-05-0230 Kamenice po usti Kachniho p. 0,798 196,419
1-14-05-0240 Kachni potok 4,912 4,912
1-14-05-0250 Kamenice po Usti Dlouhé Bélé 5,634 206,965
1-14-05-0260 Dlouha Béla 7,926 7,926
1-14-05-0270 Kamenice 1,953 216,344
1-15-01-0010 KFinice po usti VIEiho p. 22,454 22,454
1-15-01-0020 VIEi potok 6,332 6,332
1-15-01-0030 KFinice po usti Brtnického p. 2,676 31,461
1-15-01-0040 Brtnicky potok 10,150 10,150
1-15-01-0050 Kfinice po usti Bilého p. 0,002 41,613
1-15-01-0060 Bily potok 4,336 4,336
1-15-01-0070 KFinice po usti Haidelbachu 1,044 46,993
1-15-01-0080 Heidelbach 5,358 5,358
1-15-01-0090 Kfinice po Usti Cerveného p. 3,393 55,744
1-15-01-0100 Cerveny potok 7,897 7,897
1-15-01-0110 KFinice po usti Jetfichovického p. 1,879 65,520
1-15-01-0120 Jetfichovicky potok 13,749 13,749
1-15-01-0130 Kfinice po bezejmenny potok (hrani¢ni) - Kozi dil 2,043 81,312
1-15-01-0140 bezejmenny potok (hraniéni) - Kozi dul 2,303 2,303
1-15-01-0180 bezejmenny potok - Groser Gschand 9,833 9,833
1-15-01-0190 Kiinice 33,078 116,693

Primérny ro¢ni pratok Kamenice ve stanici Hiensko, obdobi 1975-2013 ¢&ini 2,728

m’.s”. Prim&my roéni pritok v Kiinici v profilu Kirnitztal (3,5km nad soutokem) za

obdobi 1963-2003 c¢ini dle udaji LfULG (Sdchsisches Landesamt fiir Umwelt,
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Landwirtschaft und Geologie) ¢ini 1,3 m’.s™. Kamenice se vyznacuje veelku stabilnim
rezimem odtoku komplexniho pluvio-nivalniho charakteru (podtyp kontinentalni
Evropa) s maximem odtoku v bfeznu a minimem v fijnu. Podobny charakter ma i

Kfinice. Denni pratoky jsou v Ptiloze.

Prumérné mésiéni pratoky (m”3/s) za obdobi 1975-2013 v profilu Hfensko

(@]

Obrdzek 10 Priimérné mésicni pritoky Kamenice (m’.s™) ze stanice Hrensko dle CHMU

Pramérné mesiéni prutoky (m*3/s) ze stanice Kirnitztal za roky 1912 - 2003

@]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12
Mésice

Obrdzek 11 Priimérné mésicni pritoky Krinice (m’.s™) ze stanice Kirnitztal dle LfULG.

Pii porovnani obou grafl je zfejméa mensi extremita u bieznového pritoku Kiinice a

naopak relativné vysoké hodnoty odtoku az do dubna. Jasné to dokazuje na fakt, ze
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mrazové soutésky a rokle, jez tvoti podstatnou ¢ast povodi Kiinice (relativné vyrazné
vetsi, nez u Kamenice) maji vyznamny vliv na zpomaleni odtoku z tani. Pozoruhodny
je tento fakt zvlasté¢ ve svétle skute¢nosti, ze Kamenice prameni ve vys$si nadmotskeé
vysce a jeji pramenisté je v podstaté misova kotlina, obklopend fadou, vyrazné vyssich
vrcholl zépadnich Luzickych hor (Jedlova, Stozec, Jeleni vrch). V téchto polohéach 1ze
ocekavat delsi setrvani snéhové pokryvky, nez v pramenné oblasti Kiinice, ktera lezi
vyrazné nize a jeji prispivajici oblast méa podstatné mensi plochy 1 nadmotskou vysku.
Vliv mrazovych rokli na zpomaleni odtoku z tani je tim jesté zietelnéjsi. Jakkoli jsou
mésicni pratoky obou fek pomérné stabilni s nijak vyraznou rozkolisanosti, u dennich
prutokl je situace zcela jina. Jak jarni kulminace z tani, tak kulminace z ptivalovych
destlh vykazuji znanou extremitu a rychlost nastupu povodnovych vin. K vyraznému
prubéhu jarnich povodi mohou vyrazné napomahat uzké, studené soutésky jez mohou

zesilovat tvorbu ledovych bariér (viz Obr. €. 10) a omezuji rozliv.

Diky projektu MZP-OG-36/12/GP ,HYDROGEOLOGICKY MONITORING
CESKONEMECKYCH HRANICNICH VOD V POVODI KAMENICE A KRINCE®,
jehoz ftesitelem byla AQUATEST a.s. miizeme porovnat denni pratoky Kfinice a
Kamenice z let 2011 — 2013 méfené vzdy ze dvou stanic na obou tocich. Standardni
dlouhodobé méfeni v ramci méftici sit¢ CHMU na Kfinici bohuZel neprobiha.

50

45 —— Kamenice - Ferdinandova soutéska
—— Kamenice - Hfensko
——Kfinice - Zadni Jetfichovice

40 — 3
Kfinice - Kyjov

35
30 ‘

25 ‘
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Obrazek 12 Primérné denni pritoky Kfinice a Kamenici za hydrologicky rok 2011. Data ze stanice

Hiensko — CHMU, ostatni stanice AQUATEST a.s. (Pacl, 2014)

Kromé tani jsou druhym zdrojem extrémnich pritokt ptivalové, Casto orograficky

zesilené, desté. Zatimco v roce 2011 k Zadné podobné vyrazné udalosti nedoslo, roky
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2009, 2010 a 2013 byly na podobné udalosti mimotadné bohaté. Pro povodné z roku

2009 a 2010 jsou k dispozici data pouze z Kamenice, pro nasledujici roky je k dispozici

;o7 o o v ’ v o7 o s s vy -1
srovnani z obou tok{l. Prim&rny roéni pritok na Kamenici &ini 2,728 m>.s™, Q10110

W

m’.s” nejvy$si zaznamenany pritok ze 7.8.2010 — 210 m’.s” je skutedn& extrémni.

Vzhledem k tomu, Ze Slo o povodeii z regionalnich dest’di, neni tato hodnota ovlivnéna

vzdutim Labe (viz tabulka ¢. 11).

Tabulka 11 Vysky a objemy odtoku béhem povodni 2009 - 2010 na Kamenici ( Srejber, Farek, 2010)

i Cervenec 2009 Cerven 2010 Srpen 2010
Stanice Tok P(z:i()h (m?;x H (cm) Qmux H (cm) Qnmx H (cm) Qmu nQ1;0501
)| A (i [Hoes (e [Haas iy |m?s?)
Srbska Kamenice |Kamenice 97.8 1,0 249 76 226 66,2 255 90 54
Vsemily Chiibska Kamenice 61,6 0,5 109 7,2 235 70,5 250 75 40
Hiensko Kamenice 2149 2,6 228 119 252 151 409 210 110
30
% —Kamenice - Ferdinandova soutéska
——Kamenice - Hfensko
——Kfinice - Zadni Jetfichovice
Kfinice - Kyjov
20
15
t
<1
10
5
0
Lo, R, %, % B, %, e Y, % %, Y B e A % % % Y e Y, Yo B, Y, B, %
W e, T %, % N e e Y, e h %, % % e Yy e”‘*’o@

Obrazek 13 Pramérné denni prutoky Kfinice a Kamenici za hydrologicky rok 2012 (Pacl, 2014)
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Obrazek 14 Praimémé denni pritoky Kfinice a Kamenici za hydrologicky rok 2013 (Pacl, 2014)

Pro obé& povodi jsou typické velmi rychlé reakce na srazkové udalosti, zv1asté je-li terén
jJiZ nasycen vodou z pfedchozi sraZkové ¢innosti. V €ervenci 2009, kdy spadla vétSina
srazek mezi 14:00-16:00 hod., Chiibskd Kamenice na profilu ve VSemilech
zareagovala vzestupem z 50 cm v 14:30 na 251 cm v 16:00. Podobny pribéh méla 1
povoden v ¢ervnu 2010, kdy na profilu Srbska Kamenice stoupla béhem jedné hodiny
hladina z43 cm v 19:20 na 231 cm v 20:20. Béhem nejvétsi povodné v srpna 2010
méla kulminace o néco pomalejsi nastup, 1 tak vSak hladina vystoupila rychlosti 1,5 m

za jednu hodinu (Srejber, Farek 2010).
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Priibéh vodnich stavii na povedi Kamenice ve dnech 1.7. . 7.7. 2009
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Priibéh vodnich stavii v povodi Kamenice ve dnech 5.8. - 10.8. 2010
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Obrazek 15 Casovy pribéh vysek vodni hladiny (cm) na Kamenici za povodni 2009, 2010 (Srejber,
Farek 2010)
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Z dalSich vyznamngjSich toki lze uvést Chiibskou Kamenici (Chiibsky potok).
Prameni ve stejné oblasti jako Kamenice a pribéh jejiho toku je s Kamenici zhruba
paralelni (tece na sever od Kamenice). Délka toku od pramene po soutok mezi VSemily
a Srbskou Kamenici &ini 21,8 km, plocha povodi je pak 62,2 km”. V horni &sti toku
napaji vodni dilo Chiibskd, v dolni ¢asti pod VSemily ma velmi pékné vyvinuté a
zachované meandry na fluvidlnich sedimentech. Jetfichovickd BéEld odvodiuje jiZzni
okraj Jettichovickych stén a vléva se u Dolského Mlyna do Kamenice. Dlouhd Béla
teCe paraleln¢ mezi skalnimi sténami v okoli Prav¢ické brany a Kamenici, do které se
vléva na zacatku obce Hiensko, pfed hydrologickou stanici Hiensko. Jetfichovicky a
Cerveny potok odvodiiuji rozsahla, komplikovana povodi skalnich mést

Jetfichovickych stén do Kiinice.

Pro oblast Ceského Svycarska je typicky nizky vyskyt povrchovych stojatych vod.
Kromé& dvou dvojic nevelkych retencnich rybnik na dolnich tocich Dlouhé Bé&l¢ a
Suché Bélé Ize nalézt (patrné) starou klauzu na Jetfichovickém potoce u Ceské silnice,

lesni rybnicek, z néhoz vyvérd Koutsky potok a nadrz nad byvalym Jetfichovickym

mlynem na Jetfichovické B¢lé.

Obrazek 16 Rybnik (klauza?) na Jetrichovickém potoce a zdrojnice Koutského potoka.

Pro zkoumané tzemi je urcujici kombinace dvou fenoménti: mohutnych vrstev dobie
propustnych piskovcl a kanonu feky Labe, ktery se profezava celym svrchnékiidovym
piskovcovym souvrstvim a tvofi tak erozni drenazni bazi. Diky vysoké pralinové i
puklinové propustnosti piskovci je béZné, Ze se vodni toky ve vysSich polohach casto
misty ztraceji a maji v podstaté efemerni charakter. Tento jev se ostatné projevil jiz
v nazvech tokt, jako Sucha Kamenice, ¢i Sucha BéEla. Pro Suchou Bélou je zajimavy
fenomén, kdy v horni Casti toku za pramennou oblasti v Jeleni louzi, tok tece (s

vyjimkou zvlasté¢ suchych obdobi) po povrchu, ve stiedni partii s velkym spadem (viz
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Obr. €. 41) se tok ztraci a vétSinu roku neni na povrchu pfitomny a vyvéra az v dolnich
partiich svého povodi. Obdobny jev je patrny i v hydrologickych mapach. Napft. na
Jetfichovickém potoce se lze setkat s nespojitym tokem potoka, kdy je v DIBAVODu
zachycen priub¢h toku v Malém mokrém dole, kratce po vstupu do Mokrého dolu se tok

ztraci a objevuje se az v hlavnim adoli podél Ceské silnice.
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Obrdzek 17 Povodi Jetfichovického potoka dle mapovych podkladii DIBAVOD (VUV). Nespojity potok
oznacen Cervenou Sipkou.

Je zteymé, Ze ve zméti rokli a soutések s velmi Clenitou strukturou je obtizné urcit
prubéh vodnich toki, jejich fad a najit jejich pramen. VétSina tokit na tomto uzemi
nema svij pocatek v jednoznaéné definovatelném prameni, sbird se zefemérnich

struzek a ronti, objevuji se a mizi jak v prtibéhu svého toku, tak v priibéhu Casu.

Podle hydrogeologické klasifikace spadd studované tzemi do hydrogeologického
rajonu 4660 — Kiida Dolni Kamenice a Kfinice (vétSina Gizemi) a ¢astecné do rajonu
6411 — Krystalinikum Sluknovské pahorkatiny (asti povodi Bilého, Brtnického a
Vitiho potoka). Uzemi reprezentuje cely hydrogeologicky cyklus (online Sprava
NPCS, 2014), tj. od infiltrace srdzkovych vod at’ jiz podél tektonickych zlomu a poruch
(Luzicky zlom) ¢i propustnymi piskovei, pies oblast akumulace a transportu

A4

podzemnich vod aZ po drendze podzemnich vod v nejnizsich partiich hluboce zatizlych

39



udoli Labe, Kamenice a Kfinice formou puklinovych pramenil v mistech tektonickych
linii, ¢i liniovych pramennych vyvérl, kde udoli protind zvodnélé piskovcove vrstvy.

V oblasti Ize zaznamenat tii vyznamné kolektory (Pacl, 2014):

Meélky stérkopiskovy kvarterni kolektor Ktinice a Kamenice, ktery je dotovan prevazné

atmosférickymi sraZkami a drendZzemi z kiidovych kolektort

Kolektor BC svrchni kiidy (spodni a stfedni turon) je dotovan pfevazné
z atmosférickych srazek, castecné pak podzemnim piitokem ptes Doubické zlomové
pole. Kolektor je drénovan Kamenici, v severni ¢asti v mensi mife Kfinici. Kolektor je
vodarensky vyuzivan v oblasti Hfensko. Jeho mocnost kolisd od 60m na JZ po 510 na

SV.

Bazalni kiidovy kolektor A (cenoman). K infiltraci dochazi pievazné podél LuZického
zlomu, na rozhrani kifidovych sedimenti a krystalinika. Podzemni voda proudi
pievazné od Luzického zlomu k zapadu, kde je nakonec drénovana hlubokymi tdolimi
Labe a dolni Kamenice. Jeho hloubka je pfili§ zna¢na na to, aby byl vodéarensky
vyuzivan. Mocnost kolektoru je cca 40 -70 m, v oblasti Luzického zlomu cca 110 m

(ibidem).

Povrchové vyrony kiidovych vod jsou v prostoru mezi Mezni Loukou a Hienskem
ovlivnény vodarenskymy odbéry pro mésto D&Cin (Glocker, 1995). Protoze Cerpani
pochopitelné¢ vede k poklesu hladiny spodnich vod, majici mj. za nasledek nizsi
stabilitu skalnich ttvart, byly v roce 2002 zavedeny limity na ¢erpani podzemnich vod

v pramenisti Hfensko (viz Obr. €. 18).
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Vyvoj éerpani podzemni vody v pramenisti Hrensko
sestaveno podle dat SCVK, a.s.
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Obrazek 18 Vyvoj vodarenskych odberi v pramenisti Hrensko (Pacl, 2014)

Ktidové sedimenty kopiruji svoji statigrafii nepropustné podlozi krystalinika labského
btidlicného pohoti a luzického plutonu. Ta jsou generelné uklonéna ve sméru od jihu
k severu a od zapadu k vychodu. Proto smérem proti proudu Kamenice a Kiinice
vystupuji v zatizlych roklich na povrch stidle mladsi vrstvy kiidovych sedimenti.
Z téhoz diivodu dochazi k postupnému piechodu volné hladiny cenomanské zvodné (na
JZ) v napjatou na severovychodé (Glocker, 1995). Pokles hydroizohyps je dobte patrny
na Obr €. 19.

Reky, jez prameni v oblasti LuZického plutonu (,,za LuZickou poruchou®), tj. Kfinice a
Kamenice jsou béhem svého toku nad horninami Luzického plutonu dotovany
podzemni vodou ze zvétralinového plasté. Naopak po prechodu do oblasti
svrchnékiidovych sedimentil tyto sedimentu spiSe dotuji (hladina spodni vody je ¢asto
pod urovni toku. Tento jev je dobfe dolozen zejm. na Ktinici. Po vstupu do Kyjovského
udoli (tj. do oblasti piskovcovych sedimentli) Kfinice dotuje kolektor BC az ptiblizné
do oblasti soutoku s Brtnickym potokem, kde se hladina kolektoru BC a hladina
Kfinice vyrovnavaji a Kfinice za¢ina drénovat kolektor BC. To doklada i vyznamny

naruast prutoku Kfinice pod touto lokalitou (Pacl ,2014).

Celkové lze hydrogeologické pomeéry ve studované oblasti hodnotit jako znacné
komplikované, se tfemi vyznamnymi kolektory, se stfiddnim drénovani a dotaci mezi

kolektory a vodnimi toky a obecné vysokou mirou infiltrace.
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Obr.2 Mapahydroizohyps turonsk ého kolektoru {stav VI-VII20 12}

meéritko 1:100 000
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Obrazek 19 Objekty mérent a hydroizohypsy kolektoru BC (Pacl 2014)
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2.2 Vznik a rozdéleni povrchového odtoku

Jednou zvizudlné, ale zejm. krajinotvorné¢ vyraznych slozek odtoku je odtok
povrchovy. Srazka dopadajici na povodi je bud castecné redukovana intercepci a
evapotranspiraci, nebo v nékterych piipadech, v zavislosti na krajinném krytu, dopada
piimo na ptdu (throughfall)(Beven, 2001; Davie, 2008). Zde se (opét v zavislosti na
fad¢ faktoril) zapojuje do povrchového odtoku, hypodermického odtoku, event.
infiltruje k hladiné podzemni vody a nasledn¢ se ucastni zdkladniho odtoku (nebo
prosakuje do velmi hlubokych kolektori). Cast vody je zadrzena v povrchovych
depresich a dalSich mikrostrukturach a nasledné se mize vypafovat — schopnost terénu
akumulovat vodu na svém povrchu se nazyva reten¢ni kapacita povrchu. Vypar z pady

a transpirace rostlin je souhrnné nazyvan evapotranspirace.

Povrchovy odtok 1ze zjednoduSen¢ chépat jako piekroceni schopnosti krajiny pojmout
vodu (Langhammer, 2008), ¢i (z hlediska hydrologického modelovani) jako vodu
odtékajici z povodi po povrchu terénu (Hradek, Kutik, 2004). V zavislosti na reliéfu a
disponibilnim mnozstvi vody miize povrchovy odtok nabyvat koncentrované podoby a
vytvaret tak toky — soustiedény odtok, ¢i probihat v celé ploSe, pak hovoiime o
plosném povrchovém odtoku (zpravidla oznacovan jako overland flow). Jak bude dale

patrné, hranice mezi obéma subkategoriemi povrchového odtoku muze byt ¢asto velmi

nezietelna a proménliva. Povrchovy odtok je nejrychlejsi slozkou odtoku.

Obrazek 20 Plosny povrchovy odtok na vodou zcela saturovaném dné Dlouhého dolu a soustiedeény

odtok v oblasti Ceské silnice (2010)

43



Hypodermicky odtok (interflow) je slozkou odtoku zahrnujici vodu pohybujici se
v podpovrchové vrstvé k toku, aniz by dosdhla hladiny podzemni vody. V literatuie je
nazyvan 1 jako lateral flow (Davie, 2008). Mnozstvi vody miize byt v prostoru velmi
proménlivé dle vyskytu dutin ¢i mikrodutin (i na urovni chodbicek edafonu). Drahy,
kde je odtok vody pod povrchem usnadnén ptitomnosti dutin ¢i materialu se zvySenou
kolektivitou se nazyvaji preferencni cesty. Mnozstvi vody, jez muize byt vazana
v nenasycené¢ zon¢ je prekvapiveé velké. Pii hodnoté primérné poréznosti ptdy 0,4
muze 1 m hluboka vrstva pudy za idealnich podminek absorbovat az 400mm srazek
(Beven, 2001). Hypodermicky odtok c¢asto byva nejvyznamnéjsi slozkou odtoku.

Povrchovy a hypodermicky odtok vytvateji primy odtok.

Zakladni odtok (baseflow, event. slowflow (Davie, 2008)) je sloZkou odtoku tvofenou
odtokem z podzemnich vod. Je nejpomalejsi slozkou odtoku a jeho reakce na srazkové
udalosti je tedy nejpomalejsi, s relativné volnou vazbou. Ta je déna myj. tim, Ze
k dotovani podzemni vody (lower zone) dojde az po vyCerpani retencni kapacity pady
v pasmu aerace. V tu chvili dojde k perkola¢nimu — promyvnému pohybu. Pokracuje-li
srazka 1 po vycCerpani retencni kapacity piidy, voda postupuje do spodnich vrstev jiz bez
podstatného zdrzeni. Perkolacni pohyb ustane pii poklesu objemu vody v puad¢ pod
horni hranici (Lichner, 2004). ZjednodusSen¢ a schematicky lze cely systém chépat jako
soustavu tii typa nadrzi, které se postupné zapliuji az ve chvili, kdy jsou plné nadrze
vySe umisténé. Zdrzeni vody v pudnim profilu mizeme dé€lit na retenci a detenci
(VenTeChow, 1988), pficemz retenci se rozumi zadrZzeni vody v del§im cCasovém
horizontu a ve vétSich krajinnych prveich (moktady, rybniky), voda je z retencnich zon
odvadéna pfevdzné riznymi formami odtoku. Detence je pak kratkodobé zdrZzeni (zejm.
privalovych — stormwater) srdzek zejména v terénnich mikrostrukturach. Ztrata vody

z tohoto typu zdrZeni je realizovana zejm. evaporaci (ibidem).

Z vySe uvedeného je patrny zasadni vliv nesaturované zony pldy a jejiho povrchu na
celkovy charakter odtoku. Tuto zonu lze oznacit za kiizovatku, kde se dalsi cesta vody
rozdéluje mezi hypodermicky odtok, perkolaci, zachyceni v povrchovych depresich ¢i
se vaze na pudni substrat. Detailni klasifikace a kvantifikace jednotlivych sloZek
pfimého odtoku se lisi dle implementace v konkrétnich modelech, pro ilustraci uved’'me

schéma modelu SACRAMENTO (SAC-SMA).
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Obrazek 21: Schéma distribuce slozek odtoku v ramci modelu SACRAMENTO (SAC-SMA) (RSHU,
2014)

Vyznamny vliv na vznik, mnozstvi a ¢asovy prubéh povrchového odtoku ma vegetacni
kryt krajiny. Souhrn evapotranspirace a intercepce byva nazyvan pojmem uzemni vypar
(Svihla, 2007); lesni masivy pak zvysuji vypar o 5 — 6%. Roéni objem odtoku je
zpravidla u lesnatych oblasti nizs§i, nez u bezlesych. Dosahuje 0,75 — 1,04 odtoku
z bezlesich oblasti. Mirn¢€ vyssi horni hodnota poméru odtokti je dana faktem, Ze lesy
zachycuji 1 horizontalni srazky b&Zznymi meteorologickymi pfistroji neméfené, coz vede
ke zkresleni vysledku. Hodnoty vyparu zlesti v CR jsou udavany od 216 mm/rok
(povodi Vydry) po 608 mm/rok (Hruby Jesenik). Lesy naopak pti nizkych pritocich
(od 180ti dennich vod) nadlepSuji pratoky a maji obecné vliv na vyhlazovani
odtokovych kiivek a tlumni extrémnich hodnot odtoku. Podobna schopnost byvala ve
star8i literatufe pfisuzovana i bazinnym a raselinnym oblastem (funkce ,,houby*), ale

v soucasné dob¢ jiz neni obecné akceptovana (Kocum, Jansky, 2008) .

Povrchovy odtok mize vznikat z fady pfi¢in a situaci. Jeho geneze byva nejcastéji

dé€lena do tf1 druhti (Jenicek, 2009; Farek, 2010)

Infiltration excess (PfekrocCeni infiltracni kapacity) — Hortoniv odtok. Patfi mezi
nejstar§i publikované mechanismy vzniku povrchového odtoku (Horton 1933).

V situaci, kdy je intenzita srazky vysSi, nez infiltraéni schopnost pidy, dojde
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k hromadéni vody na povrchu a po zaplnéni depresi a mikrostruktur dochézi ke vzniku
plosného povrchového odtoku. Pti vysoké intenzité srazek se (na zéklad¢ kapilarnich
vazeb) mliZze na povrchu utvoftit vrstvicka vody jez brani dalSimu vsakovani do dosud
nesaturované, a tedy schopné pojmout vodu, vrstvy pudy. Pfi intenzivnim desti mize
dojit vlivem kinetické energie k ,,udusani povrchové vrstvy pudy a vytvotfeni Spatné
propustného povrchu ,,crust“ a tudiz k poklesu infiltrani schopnosti pidy (Beven,
2001). Je vhodné zminit, ze tato zhutnéna vrstvicka na povrchu pidy se mize udrzovat
1 v obdobi mezi srdZkovymi epizodami a ovliviiovat tak infiltracni schopnosti pldy 1
v delSim Casovém horizontu. Zéasadni nedostatek pro obecnou platnost a vyraznou
incidenci tohoto typu vzniku povrchového odtoku odhalila néaslednd experimentélni
méieni. Jak je patrné z nésledujici tabulky, infiltracni schopnosti vétSiny ptad zpravidla
piekracuji intenzity 1 vyraznych sraZkovych epizod, pii kterych ke vzniku povrchového
odtoku bézn¢ dochazi. Bylo tedy jasné, Ze pfi genezi povrchového odtoku se musi
uplatiiovat 1 dal§i mechanismy.

Tabulka 12 Rychlost infiltrace v zavislosti na typii pudy a intenzity srazek pri riznych typech srazek
(Davie, 2008)

Povrch a vegetace Intenzita infiltrace (mm/h) Typ srazky Intenzita srazky (mm/h)
Lesni prst, hrabanka 100-200 Ptival. srazka 50-100

Louky 10-70 Silny dést’ 5-20

Pisek 3-15 Mirny dést 0,5-5

Holy jil 0-4 Slaby dést’ 0,5

Saturation excess (PrekroCeni retenc¢ni kapacity) — Dunneho odtok. Zatimco vyse
uvedeny typ povrchového odtoku je ovliviiovan zejména kvalitativnimi parametry
povrchu a materidlovym slozenim nenasycené vrstvy pudy, vtomto mechanismu
vzniku odtoku se jiz vyrazné uplatiiuji morfologické parametry reliéfu a to 1 ve velmi
malém méfitku. K plné saturaci pldniho profilu pochopitelné dochézi nejdiive
v mistech s nejmenSim deficitem plidni vlhkosti. Tedy v nivach, depresich, udolnicich
apod. V pfipad¢, kdy je vrstva pudy v pasmu aerace tenc¢i, nez v okoli, i zde dojde
k nartistu saturace dfive. Kombinace infiltrované vody a hypodermického odtoku vede
ke zvySeni hladiny podzemni vody (water table) a po dosazeni povrchu nastane
povrchovy odtok (Davie, 2008). Oblasti s pIln¢€ saturovanou vrstvou ptidy se potom dale
§ifi, a nasledné po ukonceni srazkové epizody se opét zmensuji — koncept dynamické

piispivajici plochy (Beven, 2001).

Return flow (Exfiltraéni odtok) — je ploSné omezenym vyvérem hypodermického

odtoku v nizSich partiich svahu. V souvislosti s timto druhem odtoku a charakterem
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regionu, o kterém prace pojednava je vhodné zvazit, zda specielné piskovcovy reliéf
nevytvaii specifické formy tohoto odtoku, zejm. na ptechodu skalni sraz — svah, ¢i dno
udoli.

Pavodni Hortonovo pojeti se zdhy ukézalo, jako pouze omezené platné. Jiz v roce 1961
prichazi Betson s revizi ptivodniho Hortonova pojeti a zavadi koncept Partial Area
Infiltration Excess, tedy Dil¢iho pfekro€eni infiltracni kapacity. Betson na zakladé
empirickych pozorovani doSel k zadvéru, ze striktné¢ pojaty hortonovsky pfistup
neodpovida plné realité a zdlraziioval roli vytvoreni tenké vrstvy vody, ktera zabraiiuje
infiltraci dal§i vody a tvoii platformu povrchového odtoku v dil¢ich ¢astech povodi.
Nicméné stale povazoval koncepci nedostatecného vsakovani srazek pod povrch pudy
za zakladni a hlavni mechanismus vzniku povrchového odtoku. Po Betsonovi ptichazeji
se zadsadnim zpochybnénim Hortova pfistupu 1 Hewlett a Hibbert (1967) a lze fici, ze
koncept prekroceni infiltraéni kapacity odmitaji. Pfichazi s mysSlenkou, Ze v podstaté
veskera voda infiltruje, a v zavislosti na vySce hladiny podzemni vody a saturaci pady
vodou dochazi k mistnimu priniku hladiny podzemni vody nad povrch. Sviij koncept
nazvali Variable source areas concept — tedy Koncept s proménlivou zdrojovou oblasti
(Davie, 2008). S uplnym objasnénim a potvrzenim druhého mechanismu vzniku
povrchového odtoku (tedy prekrocenim retencni kapacity puady) ptiSel az Dunne v roce
1970. Variable source areas koncept lze tedy chapat, jako prvni koncepci, €1 popis
mechanismu vzniku povrchového otoku na zakladé prekroceni reten¢ni kapacity pady

(viz Obr. €. 22).
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//‘ Shallow soil N

i D Variable source area

Obrazek 22 Koncept s dynamickou zdrojovou oblasti - vyvoj (VenTeChow 1988)

Dnes obecné akceptovany nazor je, ze v zavislosti na podminkach dochazi ke vSem
typiim odtoku (Davie, 2008). Ve vlhkych a stfedné vlhkych oblastech je dominantnim
mechanismem vzniku povrchového odtoku piekroceni retencni kapacity pudy.
V aridnich a semiaridnich oblastech se v ptipadé srdzek s vysokou intenzitou (zejm.
konvektivnich srdzek) uplatiiuje hortonovsky koncept ve své ,Cisté” form&. Za
pozornost stoji, Zze Davie pouzivd dnes tolik populdrni termin ,flash floods* pouze
v souvislosti s piekro¢enim infiltraéni kapacity. To je v rozporu s dikci dneSnich médii
1 ¢asti odborné, ¢i popularné-naucné obce, ktera ma tendenci oznacovat vSechny nicivé
projevy povrchového odtoku spojené s lokélnimi srdzkovymi udalostmi vysoké
intenzity, jako flash floods. Jakkoliv jsou vné&jsi projevy v podstaté stejné, dominantni
mechanismus vzniku povrchového odtoku je vnaSich koncinach jiny, spojeny
s ptekro¢enim retencni kapacity pady. Tim se pon¢kud méni i sila vazby na pfi¢innou
srazku, protoze (na rozdil od hortonovského odtoku) je pro genezi odtoku daného
piekrocenim retencni kapacity pidy zasadni vliv pfedchozi srazkové ¢innosti a tedy
saturace nenasycené¢ zony vodou. Oproti tomu Teegavarapu, odkazujici se na starsi
Sheltonovy prace, definuje ,flash floods* jako nahlé lokalni povodné, obvykle
zapticinéné Casoveé a plosSné omezenou srazkovou udalosti. Univerzalné aplikovatelné

hodnoty srazkovych thrnil a doby trvani srazek nelze stanovit (Teegavarapu, 2012). Je
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ziejmé, ze jini autofi nepovazuji typ povrchového odtoku za prvek (spolu)definujici

(13

povodnovou udalost typu ,.flash floods*. Stejna nejasnost jako v definici ,,flash floods
panuje 1 v jejim ¢eském piekladu. Médii hojné€ pouzivané oznaceni ,,bleskova povoden‘
se navzdory (nikoliv nelogické) nelibosti ¢asti hydrologli ujala 1 mezi nékterymi
hydrology a hydroprognostiky, byt zejm. ve vztahu k odborné¢ méné zdatné vetejnosti

(Unucka et al., 2010).

(a) Infiltration Excess Overland Flow (Horton, 1933)

Obrazek 23 Typy povrchového odtoku dle jeho geneze (Beven 2001)

Poznatek, ze vétSinu odtoku vody z povodi netvoii voda z nedavnych srazek (Davie,
2008) vyznamné podporuje tzv. Paradox staré vody. Jedna se o skutecnost, Ze zatimco
pomér izotopt kysliku O'® a O je ve srazkach znané proménlivy, ve vodnich tocich
je pomgér relativné konstantni a je ziejmé, ze odtéka voda prevazné z pudy (Danhelka,
2013). Paradox star¢ vody je podpoien méfenimi 1 jinych latek, nez poméru izotopt
kysliku. Bishop et al. sledoval podil ,,staré* a ,,nové (srazkové) vody pfii intenzivnich

™ ’ ’ vy, ’ . o 2+ - YN 1 . 7
srazkovych udalostech méfenim obsahu iontlh Ca” a CI a rozpusténého organického
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uhliku. Pravé razantni nastup koncentraci rozpusténého organického dusiku v métreném
toku (rozpusSténého ve ,,staré vode*) kratce po zacatku srazkové udalosti, dokazuje
efekt, kdy po ptidani i relativné malého mnozstvi dochdzi ke vzristu hladiny podzemni
vody a mobilizaci ,,staré vody* zadrZzované v nesaturované zon¢ (Bishop et al., 2004).
Podobny efekt popisuje ve svych popularnich prednaskach 1 Jeff McDonnell
(McDonnell, 2014).

2.3. Digitalni model terénu a Vyskovy model terénu pro

modelovani povrchového odtoku

Jednou z cest, jak reprezentovat realnou krajiny pro geovédni zpracovani je Digitalni
Model Terénu (DMT). Jde o ploSné uspofadané kvalitativni znaky povrchu Zemé
v Ciselné elektronické formé. Je-li timto kvalitativni znakem nadmotska vySka povrchu,
hovotime o Digitalnim vySkovém modelu terénu, oznacovaném zpravidla jako DEM
(Digital Elevation Model). DEM je tedy podmnoZinou DTM. DEM miize byt definovan
1 jako pohotove dostupny dataset, reprezentujici nadmoiské vysky zemského povrchu
v pravidelné, pravouhlé siti diskrétnich bodi (Jones, 2002). Data v DTM jsou

nejcastéji prezentovana ve tiech formach:

i}

i

{a) Grid Cell DEM (o) TIN (c) Centour Lines

Obrazek 24 Formy prezentovani dat v DTM (Moore, 1991)
* Pomoci pravidelného (zpravidla) ¢tvercového uspofaddni hodnot, rastru-gridu
* Nepravidelnou siti trojuhelnikd — Triangulated Irregular Network (TIN)

* Pomoci vrstevnic (u DEM), resp. jinych izobar v piipadé DMT popisujicich jiné

veli¢iny nez nadmotskou ¢i relativni vySku (Murai, 1999)
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Prvni varianta je nejcastéji pouzivana, zejm. ze dvou davodi. Za prvé diky
pravidelnému rastru s jednoduchou geometrii jsou usnadnény vypocty nad timto typem
DTM, za druhé nejlépe odpovida zpisobu, jakym prosttedky DPZ potizuji a ukladaji
data (at’ jiz jde o fadky z LIDARu, ¢i surova data z elektronickych snimaci, bez ohledu
na snimanou vlnovou délku). Tim je potom usnadnéno zpracovani a preprocesing
surovych dat pro ucely DEM. Kromé¢ prostfedkii DPZ a méfenim v terénu (mapovani)
je mozné¢ DEM ziskat i interpolaci stavajicich bodovych ¢i liniovych dat. Zakladni
jednotkou rastru je bod, u né¢hoz je definovdna poloha pomoci soufadnic x,y a
kvalitativni znak, hodnota z. Tyto body jsou nazyvany i jako buiiky ¢i pixely (cells,
pixels) (Martinek, 2014). Vzhledem k tomu, ze ackoliv je buiikka nejmensi jednotkou
rastru, reprezentuje vzdy vétsi ¢i mensi (dle rozliSeni DMT) plochu redlného povrchu,
je vice moznosti, jak chapat vyjadifeni hodnoty z v buiice. Hodnota buitkky mize byt
chapana jako hodnota, nebo priimérnd hodnota platné pro celou plochu bunky. Hodnota
pak miize byt umisténa do stiedu burky, ¢i byt na jejich rozich (Bartdk, 2008). AZ na
vyjimky pocitaji metody modelovani povrchového odtoku s hodnotou umisténou ve
sttedu bunky. Rastry lze dale d€lit na nespojité — diskrétni, kde hodnoty bunék oznacuji
kvalitu objektl s pevnymi hranicemi (geologicka mapa) a nespojité, kdy hodnota bunky
reprezentuje miru jevu v dané bunce (sklon, nadmotska vyska...) (ibidem). Kvalita

DEM je ovlivnéna témito tfemi okruhy problémi:

1. Pouzity interpola¢ni algoritmus

2. Prostorova distribuce vstupnich bodovych dat

3. Koyvalita, pfesnost hodnot vstupnich bodovych dat
(Skidmore, 2002)

Interpolaci se ziskd spojity povrch, kdy tieti (z) hodnotou je sledovana veliCina.
V ptipadé DEM tedy nadmotskd vyska. Jednou z nejcastéjSich chyb DEM, vzniklych
interpolaci, event. jinymi preprocesingovymi kroky, byva vyskyt tzv. one-cell pits
(online Reference manual Grass, 2014), neboli single-cell pits (Maidment, 2013). Jejich
problematika je upfesnéna v jiné Casti této prace (viz kapitola 2.5). Ptfi generovani
DEM se nejcastéji pouziva tzv. lokalni interpolace, pracujici se sousedicimi bunkami
gridu. Globalni interpolacni metody se hodi spiSe k zastizeni trendu v datech DMT
(trendové povrchy), ovSem pro ziskani DEM (zejm. v Clenitém terénu) nepostihnou

zejm. mensi nerovnosti terénu. Zdkladnimi metodami lokalnich interpolaci,
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pouzivanymi pro tvorbu DEM jsou dle Skidmora Thiessenovy polygony, Inverse
Distance Interpolation/Weighing (IDW) a kriging (Skidmore, 2002). V bézné GIS praxi
se vSak pouzivaji 1 dalsi, jako triangulace s linearni interpolaci, metoda nejblizSich
sousedu Ci vyrovnavaci metoda minimalnich kiivosti (Langhammer, 2012). V systému
GRASS GIS je (dle minéni autora) pro tvorbu rastru DEM s vektorovych dat nejsnaze
pouzitelna metoda Regularized Spline with Tension (RST), implementovana v modulu
v.surf.rst. Je ovSem tfeba piiznat, ze tento modul nedavd dobré vysledky v terénu
s ostrymi zlomy, kolmymi sténami apod., obecné v mladém, nezralém (unmatured)

reliéfu, kde ma tendenci reliéf nerealn¢ vyhlazovat, zaoblovat.

Chyba v prostorové distribuci dat (tedy chyba v hodnotach x,y) mize mit celou fadu
pri¢in. Neptesné provedené georeferencovani, at’ jiz pii pfevodu mezi soufadnymi
systémy, ¢i postprocesingu dat z DPZ (napf. Spatné skladani ortofoto snimkil) jsou
patrné nejcastéjsi. Chyba v hodnotach vstupnich dat (tedy v hodnoté z) ma mimotadné
Siroké spektrum pficin.

Chyby v DEM lze rozdélit i na chyby ve zdrojovych datech (s chybami ndhodnymi,
systematickymi a hrubymi), chyby DEM (resp. jeho zpracovani, pifevzorkovani,

interpolaci...) a chyby v reprezentaci dat (Rapant, 2009).

Pro hydrologické modelovani je potiebné ziskat tzv. hydrologicky korektni reliéf —
Hydrologically Correct DEM (Maidment, 2013). Tedy DEM, kde jsou odstranény
vSechny bezodtoké oblasti-deprese vniklé pii tvorbé DEM, ¢i liniové objekty, vzniklé
rovnéz jako chyba pti tvorbé DEM (Gibsstiv jev, viz Kapitola 2.5). Pomérné ¢astym

fenoménem pii tvorbé DEM je vznik tzv. single-cell pits (viz vyse).

Pit Removed Using Fill PitR d Minimizing Absolute Change Pit Removed Minimizing Net Change

Obrazek 25 Mozné varianty resent depresi v DEM (Jackson, 2013)

,»Pits, sinks,, jsou buiikky DEM, které¢ jsou pfevyseny vSemi okolnimi buiikami. Podobné

deprese v méfitku 10 m a vice jsou v pfirodé vzacné, pokud se nejedna o krasové ¢i
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ledovcem modelované oblasti (Maidment, 2013). VétSina depresi a zejm. depresi o
velikosti jedné bunky je chybou dat, vzniklych pti resamplovani DEM (ibidem), nebo
muze byt chybou vzniklou pii postprocesingu LIDARovych dat (Jackson, 2013).
Odstranéni se ve vétSing piipadi provadi zaplnénim piislusné ,,pit* do urovné nejnizsi
sousedni buniky tak, aby byl umoznén tok . Tento mechanismus vyuziva defaultné napf.
modul r.terraflow ¢i r.sim.water v systtmu GRASS GIS. Dals§i moznosti je odstranéni
nejnizSich sousednich bunék (“prolomeni bariéry*), ¢i kombinace obou metod tak, jak
ukazuje obrazek €. 25 zleva doprava. Jednim z kritérii, kterym se hodnoti kvalita, ¢i
adekvatnost dané upravy terénu muze byt pocet ,,3D bunck® (tedy krychli o hrané
rovné rozliSeni DEM), které je potfeba zménit aby bylo dosazeno povrchu bez depresi.
Zmeéna 3D bunék je bud’ jejich pfidavani (zaplnovani depresi) nebo naopak ubirani
(,,prolamovéani bariér). Optimalnim algoritmem miize byt ten, ve kterém se méni co
nejméné¢ bunck a je tedy redlny ptedpoklad, Ze takto upraveny reliéf je nejblize
redlnému povrchu. V nékterych situacich mize mit i volba metody odstranovani
depresi zasadni vliv na dalsi vypocty, jak ukazuje Obrazek ¢.26 . Zde se ukazalo, ze
volba Filling pits“ muaze vést v plochém reli¢fu v DEM s velkym rozliSenim
k zdsadnimu zkresleni. V tomto pfipad¢ vznikla chybna, uméla liniova bariéra odtoku,
nazyvana jako ,,dam-like feature* (Jackson, 2013). Jakkoli Ize diivodné ptredpokladat,
ze vétSina single-cell pits, €1 liniovych bariér je pouze chybou, je vZzdy nutnd jednak
znalost terénu 1 konkrétntho DEM, zejm. jeho geneze a metod pouZitych pii jeho
tvorbé. Na obrazku ¢. 27 lze vidét uméle puisobici struktury, podobné jako na
prostiednim snimku z Obrazku €. 26. Piesto se vSak nejedna o chybu, ani nevhodné
zvolenou metodu odstraniovani depresi, ale o redlné existujici lesni cesty s ptikopy
v povodi Jivinského potoka v severni ¢asti Narodniho parku Ceské Svycarsko. Zaroven
na tomto snimku lze deklarovat diilezitost rozliSeni DEM, zejm. u modelovani v malém
méfitku. Uvedend, drobnd, nicméné redlné existujici struktura méni charakteristiku
odtoku v daném povodi. Jeji ,vyhlazeni“ a ptiblizeni se co nejblize k idealu
hydrologicky korektniho relié¢fu by bylo jasnou chybou. Je zjevné, ze pii analyzach
DEM se nelze spolehnout pouze na samotny DEM, ale jsou nutné dal$i mapové

podklady ¢i znalost tzemi.
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City of St. Clair, Blue Earth County, MN Flow Accumulation Results Flow Accumulation Results
Imagery Credits: Esri, -cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, (Pits Removed Using Fill Tool) (Pits R d Using Optimized Pit | Tool)

Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, and the GIS User Community

Obrazek 26 Nasledky nevhodné zvoleného algoritmu na odstranovani depresi v DEM (Jackson, 2013)

Podobné umélé liniové struktury vystupujici nad redlny povrch (,,true surface*) nazyva
Quinn pojmem ,dam* — hraz. Za hlavni pficinu jejich vzniku povazuje chyby
v interpolaci nepravideln¢ vySkové CcClenitého reliéfu. Vznikaji napt. tehdy, je-li
rozliSeni gridu pfili§ hrubé na to, aby korektné ptevedlo do umélého povrchu drobné,
kanalkovité struktury (Quinn, 1991). Umélé liniové struktury mohou vznikat i pfii

interpolaci velmi Clenitého reliéfu tzv. Gibssovym jevem (viz dale).

Obrazek 27 Liniova struktura na gridu FA, piisobici jako chyba interpolace. Ve skutecnosti jde o téleso
lesni cesty (Jivinsky potok)

Z Obrazku ¢. 28 je zaroven ziejmy fakt, ze n¢které struktury terénu, zasadné dilezité
pro modelovani povrchového odtoku® nemusi byt patrné v klasickém vySkovém

modelu (tedy DEM), ale vystoupi az pti dalSi praci se zakladnimi daty. Vyskové
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nepatrné struktury, které siln€ ovlivituji povrchovy odtok dobie zdlraziuji pravé mapy
akumulace povrchového odtoku, ¢astecné 1 vysky povrchového odtoku. Ostré terénni
struktury, jako hrany, zlomy, ¢i obecné skalni struktury zvyraznuji mapy stinovaného
reliéfu (v GRASS GIS modul r.shaded.relief), ¢i jesté 1épe prvni derivace terénu v ose
x €1y (v GRASS GIS prostiednictvim modulu r.slope.aspect). Na Obrazku ¢. 28 je
surovy vyskovy model povodi Suché B¢l¢€, pouze prevedeny z greyscale do barevného
schématu elevation. Snimek nijak nevypovida o charakteru a struktutfe reliéfu. Na
druhém snimku je totéz uzemi, jako stinovany reliéf. Jsou jasné patrné slozité skalni

struktury a rokle ve V ¢asti povodi.

Obrazek 28 Porovnani prezentace reliéfu krajiny pomoci DEM a gridu stinovaného reliéfu

I bez dal$ich udaju, jako jsou pedologické a geologické charakteristiky tzemi, land use,
listovy index apod. lze z DEM (tedy pouze z tidajii o vySce) ziskat celou Skalu udaji
pouzitelnych pro hydrologické modelovani. Parametry a hodnoty ziskané pouze
z DEM, bez dalSich vrstev, se nazyvaji primdrni charakteristiky terénu. Patrné
nejucelenéjsi prehled presentuje Moore et al. formou tohoto seznamu v tabulce ¢.13.
Vzhledem k tomu, Ze fada parametri nema jednotny ¢esky ekvivalent, event. je v praxi
pouzivano pievazné anglickych terminii, je uveden i anglicky termin. Zvlasté
problematicky je pteklad slova upslope (Cast svahu nad bodem, kterého se veli¢ina
tyka) a downslope. Z Cisté jazykového hlediska se nabizi pieklad jako ,,proti svahu* a
,»po svahu, nicmén¢ v kontextu hydrologickych procesti probihajicich na svahu bude
pouzit termin pfispivajici (plocha) pro ,,upslope® a (plocha) ovlivnéni pro ,,downslope*.

Cesky pieklad je bez naroku na jedinou moznou alternativu:
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Tabulka 13 Prehled morfologickych parametrii popisujicich reliéf (Moore, 1991)

Parametr Anglicky nazev Charakteristika Hydrologicky vyznam

Vyska Altitude Nadmoftska vyska Klimatické poméry,
sekundarné charakter
vegetacniho krytu

Prevyseni Upslope height Rozsah nadmotsky vysek Potencialni energie (vody pfi

pohybu ze svahu)

Orientace svahu

Aspect

Azimut sklonu svahu

Mira insolace

Sklon pfispivajici

Upslope slope

Primérny sklon plochy

Rychlost odtoku (kineticka

plochy odvodnéné do feseného bodu energie)

Sklon Slope, gradient Spad, sklon Rychlost odtoku (kineticka
energie)

Sklon povodi Catchment slope Sklon celého povodi ve sméru | Doba koncentrace

toku

Pfispivajici plocha

Upslope area

Plocha odvodnéna pres feSeni
bod, zdroj

Objem povrchového odtoku

Plocha ovlivnéni

Dispersal area

Plocha pod fesenym
bodem(y), do které je
odvadéna voda

Odvodnéni do pudy

Sklon plochy ovlivnéni

Dispersal slope

Primérny sklon plochy pod
feSenym bodem/body

Odvodnéni do pady

Plocha povodi

Catchment area

Plocha odvodinovana do
daného zavérového profilu

Objem odtoku

Specificka ptispivajici
plocha

Specific catchment
area

Plocha nad vrstevnicovym
usekem

Objem odtoku, ustaleny stav
odtoku

Délka drahy odtoku Flow path lenght Délka drahy neptreruseného Eroze/depozice, doba
odtoku do daného bodu koncentrace
Délka svahu Upslope lenght Primérna délka drah odtoku Erozni charakteristiky,

ptispivajici plochy

k feSenému bodu v povodi

urychleni/zpomaleni odtoku

Vzdalenost odtoku

Dispersal lenght

Vzdalenost drahy odtoku od
feSeného bodu k uzavérovému
profilu

Impedance odtoku

Délka povodi

Catchment lenght

Vzdalenost nejvyssiho bodu
povodi k uzévérovému profilu

Utlum povrchového otoku

Profilova kiivost

Profile curvature

Zmeéna sklonu terénu, kiivost

Zmeéna rychlosti toku,

vertikélnich fezl terénu eroze/depozice
Tangencialni kiivost Plan curvature, Kftivost horizontalnich fezl Konvergentni/divergentni tok,
countour curvature | terénu obsah vody v ptde¢.

Kromé vySe uvedeného Mooreova piehledu lze z DEM odvodit 1 dal§i primarni

charakteristiky, jako napf. jiz vySe zminéné prvni a druhd parcidlni derivace v ose x (V-

Z smér) a ose y (S-J orientace), které jsou vhodné k vizualizace reliéfné¢ vyznamnych

krajinnych struktur.

Sekundarni charakteristiky terénu vznikaji kombinaci vySe uvedenych primarnich

charakteristik. Jde zejm. o nckteré topografické indexy, které se vétSinou zabyvaji

vlhkostnimi poméry v reliéfu:

TCI - Topographic Convergence Index, Index topografické konvergence je logaritmus

poméru hodnoty akumulace povrchového odtoku a sklonu v daném bodé. Vypocet

tohoto indexu je mj. soucasti modulu r.terraflow systtmu GRASS GIS (online

Reference manual Grass, 2014) a je jednim ze vstupit do modelu TOPMODEL.
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CTI — Compoud Topographic Index (Tagil, Jenness, 2008) event. TWI — Topographic
wetness index, Topograficky index vlhkosti velmi je podobnou veli¢inou, jako TCI,
hodnota akumulace povrchového odtoku je nahrazena plochou povodi odvodiovaného

do feseného bodu.

SPI — Stream Power Index, Index sily proudéni, definovany jako soucin plochy povodi

odvodiované do feSené¢ho body a tangens uhlu sklonu svahu v feSeném bod¢ (ibidem)

TPI — Topographic Position Index, Index topografické relativni pozice je pomér mezi
vyskou feSené bunky a jejich sousedli v definované vzdélenosti. Vzdalenost mezi
feSenou buiikou a jejimi sousedy vychazi jednak z métitka DEM a dale z velikostniho
méfitka krajinnych struktur, jez maji byt hodnoceny. Je aplikovan v extenzi pro

ArcView (Jenness, 2006).
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2.4. Modelovani povrchového odtoku

Modelovani plosného povrchového odtoku je podmnoZzinou obecné ulohy fizeného
pohybu materidlu po povrchu. Materidlem je voda a fidicim faktorem gravitacni
gradient, resp. spad povrchu reli¢fu. Hydrologické procesy ve svahu (plosny odtok) a
v kandle (tok, soustfedny odtok) jsou zdsadné odlisné (Tarboton, 2003). V kontextu
modelovani plosného povrchového odtoku (overland flow, overland shallow flow)
nebude odtok feSen v komplexnosti vSech faktorli (evapotranspirace, intercepce,
infiltrace...), ale jako prosty pohyb materidlu ve sméru gravitacniho spadu po
nepropustném materialu. Pohyb je fizen fadou morfometrickych parametrt, jako je
zejm. sklon a profilovd a tangencialni kiivost (ovliviiujici koncentraci ¢i naopak
disperzi odtoku). Pii modelovani ploSného povrchového odtoku v reliéfu je tieba

vyftesit fadu dil¢ich, elementarnich problémi, jakymi jsou ureni zejm.:

Sméru povrchového odtoku — flow direction (FD)

Hodnot akumulace povrchového odtoku — flow accumulation (FA)

Modelovani ploSného povrchového odtoku operuje s nékolika zdkladnimi pojmy:

Smér odtoku — flow direction (FD) je smér, kterym odtéka z dané builkky voda ve
sméru gravitaéniho spadu. Podle pouzitych algoritmii muize odtékat bud’ pouze do
jedné sousedni buiiky, nebo do vice sousednich bun€k. Smér odtoku je pocitan pro
vSechny sousedy centralni (fesené) bunky, tedy pro 8 sousedl v rastru 3x3 (viz Obr. €.
29). Vyslednym produktem vypoctu sméra odtoku pro jednotlivé buiiky je grid sméra
odtoku (grid of flow direction) viz Obr. €. 30.

7 7 7
7 6 6
6 5 5

Obrazek 29 Elementarni mrizka 3x3 bunky s rozdilnou elevaci, reSend algoritmy pro vypocet sméru

odtoku
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Draha (linie) odtoku — flow path je provazany fetézec sousedicich bunck spojenych
vazbou pfitok-odtok. Drahy jsou definovany nadmotskou vyskou sousedicich bunck
(Wainwright, 2004) Jde o spojnici, umoziujici odtok mezi feSenou bunkou a
zaveérovym profilem ¢i bezodtokou oblasti (Bartak, 2008). Jak bude dale ukazano (viz
Kapitola ¢. 3.5) schopnost udrzet nepteruSené drahy odtoku i v mistech velkych zmén
profilové kiivosti patfi mezi zdsadni pozadavky na funkcionalitu modelovaciho

algoritmu zejm. v extrémnim reliéfu.

SFD algoritmy - Single Flow Direction umoziuji odtok z buiiky jen jednim smérem,
do jedné sousedni bunky. Zpravidla vypocetné¢ jednodussi algoritmy (neni potieba

pocitat podily odtoku do vice bung¢k).

MFD algoritmy — Multiple Flow Direction umoziuji odtok vody do vice sousedicich
bunék, pokud je jejich vyska nizsi

Akumulace povrchového odtoku — Flow Accumulation (FA) po urCeni sméra a drah
odtoku miize byt kazdé bunice rastru pfifazena hodnota odpovidajici poctu bunék, které
jsou do ni odvodnény. Vyslednym produktem kalkulace hodnot FA ve vSech vyse
lezicich bunkach, odvodnénych do fteSen¢ bunky, je flow accumulation grid,
v anglofonni literatufe nazyvany Casto i contributing area grid (Maidment, 2013), ¢i
piesnéji upslope contributing area grid. NejpresngjSim Ceskym ekvivalentem je
piispivajici plocha. Jak vSak spravné poznamenavé Bartdk, zejména u MFD algoritmt
je termin ,,plocha* pon¢kud nestastny (ve vyznamu, jak slovo ,,plocha® typicky chape
cestina) (Bartak, 2008). Pii vyuziti SFD algoritml, kde hodnota FA feSené buiku
redln¢ odpovida poctu celych bunék, Ize evidentné hovotit o ploSe z nizZ je pres feSenou
buriku transportovan material (voda). U MFD algoritmii a disperzniho toku je odtok
z bunck v riznych pomeérech (dle vySky sousednich bunék a zvolené¢ho algoritmu)
rozdélovan a tim jsou pochopitelné rozdélovany hodnoty FA. Hodnota FA v buiice

potom zdaleka neodpovida prostému souctu ptispivajicich bunék.
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(a) Eight-direction Pour Point (b) Gnid of Temain Elevations

Model
a F8(72|69 71 (58|49
74|67 (56 |49 |46 |50
69 |53 (44 (37 |38 |48
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(c) Gnd of Flow Directions (d) Drainage Netwotlc Showing
Flowaccumulation
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Obrazek 30 Extrakce zakladni mapy odtoku z gridu elevaci (Reed, 1997)

FA uréuje, kolik materialu (vody) prote¢e kazdou bunkou. Cili kolik bun&k (&i ,,podilt
buné¢k u MFD algoritmil) je odvodiiovéano pies konkrétni buniku. Protoze jsou buiky
navzdjem spojené, lze ur€it kumulativni mnozstvi materidlu, ktery projde kazdou
bunikou. Pomoci hodnot FA je mozné ziskat zakladni mapu odtoku — drainage
network, viz obr. €. 30. Je zjevné, Ze akumulace povrchového odtoku je vyznamnou
veli¢inou. Muze byt bazi, platformou, na které stoji dal$i hydrologické vypocty se
zapojenim jinych prostorovych dat, neZ pouze nadmotiskych vysek, jako jsou
pedologické a geologické charakteristiky, land use, plosna 1 asova distribuce srazek.
Zaroven jsou hodnoty FA velmi vyznamnym indik4torem miry ohroZeni dan¢ho mista
vysokymi hodnotami povrchového odtoku se vSemi doprovodnymi negativnimi jevy
(eroze, zatopa apod.). V neposledni fad€ slouzi hodnoty FA k extrakci sité toku, kdy je
tok definovan (v zavislosti na charakteristikich DEM a konkrétniho povodi) jako

buriky s ur¢itou prahovou hodnotou FA (threshold) a vyssi (Tarboton, 2003).

Mérnou (specifickou) prispivajici plochu — specific catchment area lze chapat ve
dvou méfitcich. V prvnim, jednodusSim, pfipad¢ jde o velikost pfispivajici plochy

vztazenou k délce vrstevnicového useku — contour width (ibidem), viz obr. €. 31.
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Obrazek 31 Specificka prispivajict plocha v Tarbotonové pojeti (Tarboton, 2003)

V druhém specifickém piipad€, je odvodinovand plocha (resp. pocet bunék a jejich

podild, viz vyse) vztahovana ke Quinnem postulované hodnoté countour length. Jedna

(24

se opét o délku vrstevnicového useku, tentokrat ovSem v ,,mikroméfitku® fesené buiiky,

je-li aplikovan MFD algoritmus. Quinn (Quinn, 1991) ptfedpoklada, ze voda odtéka

vzdy kolmo doli na vrstevnici. Protoze jednotlivé buniky gridu maji vzdy nikoliv

zanedbatelnou plochu, soudi, ze pomér objemu vody, odtékajici do vice sousednich

bunék je dan délkou vrstevnicového tiseku v ramci buiiky, pies ktery voda do sousedni

buiiky tece. Je zfejmé, Ze tento pomér je vzdy jiny pro kardindlni (tj. do bunck

priléhajici celou délkou hrany) smér a jiny pro diagondlni smér (sousedni bunky

dotykajici se pouze rohem). Viz Obr. ¢ 32 a text déle.

7 7 7
7 L2 6 L2 7
Mx |Ll !

6 5 5

Obrazek 32 Princip contour length v Quinnové pojeti. Rozdilné délky vrstevnicového useku pro

kardinalni a diagonalni sméry (Quinn, 1991)

61



Plocha ovlivnéni - dispersal area je v podstaté opakem prtispivajici plochy. Jde tedy o
oblast po gravitacnim spadu pod feSenou bunkou. Je zjevné, ze u SFD algoritmu tato
plocha bude pouze drahou odtoku z feSené buiikky do zavérového profilu ¢i bezodtoké
oblasti, zatimco pfi aplikaci MFD algoritmu a podminkach pro vznik disperzniho toku,
se bude jednat o plochu, mnozinu, celé fady odtokovych tras, do niz piispiva odtok
z feSené bunky. Nejedna se o typickou oblast zajmu pifi modelovani povrchového
odtoku, s vyjimkou jednoho diilezit¢ho aspektu, a tim je Sifeni kontaminujicich latek,

event. zivin, do pudy ¢i vodoteci niZe lezicich oblasti.

Konvergence toku neboli spojovani odtokovych tras, jejich koncentrace. V reliéfu
s ptevazujicimi konkdvnimi tvary vrstevnic md voda tendenci nabyvat soustiedéné
formy odtoku. K tomuto jevu miize dochazet 1 uméle, pfi pouziti SFD algoritm, které

maji tendenci vodu koncentrovat i v mistech, kde tomu reliéf neodpovida.

Divergence toku je (v pripadé modelovani) umoznéna pouze za pouziti MFD
algoritmil. V redlném prostfedi mize nastavat divergentni tok v terénu s prevazujicimi
konvexnimi tvary vrstevnic. Problémem fady MFD algoritmt je pftiliSna tendence

k divergenci odtoku a jeho pfiliSnému ,,rozprostirani* po relié¢fu, jez neodpovida realite.

Upslope
Contributing
-~ Area .

.~ Upslope
_Contributing

A~ Area
e\

R \ \

(&)
Convex Contours
Flow is diverging

(b)
Concave Contours
Flow is converging

Obrazek 33 Divergence a konvergence odtoku v zavislosti na tvaru vrstevnic (Mathis 2007)

Algoritmy uréovani sméru odtoku (FD)

Zdanlivé trividlni uloha, jakou je pohyb vody zkopce je uz tficet let predmét
intenzivnich tvah tfady hydrologti a morfolog. Pro vypocty akumulace odtoku, a
nasledné¢ pro obecné modelovani povrchového odtoku, je vypocet sméra odtoku

stézejni ulohou.
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V uvazovaném modelovém rastru bunék 9x9 je vzdy feSen odtok z centralni bunky do
sousednich. Jak jiz bylo piedeslano, algoritmy modelujici tuto ulohu se v principu déli

do dvou zakladnich skupin:

-SFD - Single flow direction — kazda bunka ma odtok pouze do jedné sousedni, nize

umisténé buiky

-MFD — Multiple flow direction — odtok z buiiky je umoznén do vice nize polozenych

bunék, disperzni odtok.

SFD algoritmy

SFD algoritmy jsou nejstar§i a nejjednodussi skupinou algoritmii urCovani sméru
povrchového odtoku. Jiz v roce 1984 Mark et O’Callaghann publikovali popis prvniho
SFD algoritmu (Bartak, 2008). Jejich zékladni algoritmus se nazyva SFDS8. Zacali
pracovat s rastrem 3x3 buniky, kde je centrdlni feSend (z niZ je urovan smér odtoku)
bunika obklopena ¢tyfmi kardinalnimi a ¢tyfmi diagondlnimi sousedy. Pro feSenou

buriku se spocitaji sklony do sousednich bunék dle vztahu (ibidem):
Rovnice 1 Sklon k sousedni burice v pojeti algoritmu SFDS8

Sl_ _ Z—Zi
Dy

Z,Z,)

Kde: S; je sklon k sousedni butice i, z je vySka feSené (centralni) bunky a z; je vyska
sousedni bunky i. D(z,z;) je vzdalenost stfedli centralni buiiky a sousedni bunky. Odtok
je prifazen k té sousedni buiice, u niz je nejvyssi kladna hodnota sklonu. Protoze je
vypocet realizovan na pravidelném pravouhlém rastru, je zbytecné pocitat vzdalenosti
bunck — jsou vzdy stejné. Pro bunky sousedici v kardindlnim sméru lze tedy
jmenovatele zlomku nahradit hodnou 1, pro buiiky v diagonalnim sméru hodnotou V2.
Tento algoritmus se dockal fady teoretickych 1 SW implementaci a jeho varianty byvaji
standardni soucasti vétSiny nastroji umoznujicich modelovéani povrchového odtoku.
Zékladni vyhodou SFDS§ algoritmli jsou zejm. mald vypocetni naro¢nost a dobra
extrakce sité tokli. Hodnota pfispivajici plochy ve sméru odtoku miize pouze vzristat a
je tedy ziejmé, ze piekroci-li néjakéd buitka prahovou hodnotu, kterd je povazovana za
zahajeni toku, nemutze ve sméru odtoku dojit k pieruseni toku. Ptispivajici plocha A je

pak pocitana jako (Wolock, 1995):

A=(pocet ptispivajicich bunék+1)*plocha bunky
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Fakt, ze voda z kazd¢ builkky miize odtékat pravé jen do jedné sousedni bunky sebou
nese 1 ziejmé nevyhody. ProtoZze neni umoznén divergentni tok, mohou v drahach
odtoku nastat v podstaté jen dva ptipady: vznik dlouhych paralelnich linii drah odtoku,
nebo konvergence. Druha slabina SFD algoritm je v pfipadé SFDS, diskretizace sméra
odtoku pouze do jednoho zosmi smérti (nasobku uhlu 45°) a nasledné generovani

nerealné pusobicich ,,cik cak® linii.

Obrazek 35 Tvroba umélych paralelnich linii na ploché casti svahu a jejich neprirozend koncentrace

v dolni ¢asti plochého svahu pri pouziti SFD algoritmu (r.watershed), Suchd Béla, oblast pod Stiibrnymi

stenami.

Diskretizace smérii odtoku, stejné jako jeho koncentrace je dobie patrna ze srovnani na
Obrazku ¢. 34 , tvorba paralelnich drah odtoku je zvyraznéna na Obrazku ¢. 35. Je

ziejmé, ze zejm. v konvexnich partiich terénu neni SFD8 schopnd poskytnout
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relevantni obraz povrchového odtoku. Nezadouci jev diskretizace sméri odtoku

v ramci skupiny SFD algoritmil fesi dal$i varianty SFD algoritmu a to:

RhoD8 — Random D§, Pseudondhodny D8 algoritmus, publikovany vroce 1991
Fairfieldem a Laymarie ve Water Resource Research (Fairfield, Leymarie, 1991).
V principu jde o snahu autorl zabranit vzniku paralelnich linii na plochych svazich,
kde je vice sousedicich bunék se stejnou nadmotiskou vySkou (viz Obr.¢c. 35). Za
pouziti klasick¢ého SFDS§ algoritmu v tomto typu relié¢fu vSechny bunky odvedou vodu
stejné, v rovnobéznych drahach odtoku. U RhoD8 algoritmu je do ,,rozhodovani* mezi
sousednimi buitkami se stejnou nadmoiskou vySkou vnesen pseudonahodny prvek.
Vzdalenosti mezi stfedy bunck jsou nasobeny pseudonahodnym c¢islem s primérem
V2. Pseudondhodny prvek zde mé&l reprezentovat dalsi faktory a vlivy realného
prostiedi, které z bézného DEM (zejm. v rozliSeni desitek a vice metrll) ziskat nelze.
Algoritmus se pfili§ neujal ze dvou hlavnich pficin: implementaci pseudondhodného
prvku do vypoctu nejsou vypocty za pouziti tohoto algoritmu opakovatelné. Na druhy
problém upozornili v roce 1994 Costa Cabral a Burges (Bartak, 2008) a tim je fakt, ze
aplikace algoritmu na skute¢n¢é plochych svazich vede ke konvergenci odtoku, coz

neodpovida realité.

Sklonem Fizeny Kinematicky algoritmus — Aspect-Driven Kinematic Routing
Algorithm, nékdy téz KRA algoritmus, publikoval Nicolas Lea v (Parsons, 1992) se
snazi prejit od prezentace reli¢fu formou plosek s vodorovnym povrchem a rGznou
vyskou ke spojitému povrchu, kde ploSky nejsou vodorovné, ale maji sklon. Ten je
pocitdn zudaji o vyskach vrozich, prevzatych ze sousednich bunék. Odtok je
realizovan do sméru s nejvysSim sklonem a popisovan, jako pohyb kulicky po Sikmém

reli¢fu (Costa-Cabral, Burges, 1994)

DEMON - Digital Elevation Model Network (Costa-Cabral, Burges) - je model
stojici na rozhrani mezi SFD a MFD algoritmy. SnaZi se udrzet koncentrovany tok,
nicmén¢ voda z feSené buiikky mize odtékat do vice bunék formou jakysi toki, ¢i
Ltrubic* - flow pipes. Stejné jako Lea nepracuji autofi se ,,stupiiovitym*® pojetim reliéfu,

ale s Sikmymi rovinami proloZenymi buitkami podle vysek rohti. Princip tvorby flow
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pipes je na Obr. 36.
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Obrazek 36 Tvorba flow pipes v pojeti modelu DEMON (Costa-Cabral, Burges, 1994)

SFDw, event. SFD Infinity - publikovany v roce 1997 Tarbotonem v (Tarboton, 1997)
vychézi castecné z pojeti Lea a Costa-Cabrala. Jeho snahou bylo udrzet konvergenci
nepracuje s diskrétnimi, 8mi sméry odtoku, ale uhel odtoku z feSené buitkky miize byt
libovolny, vrozsahu 0-360° (odtud nekonceno v ndzvu algoritmu). Zakladnim
geometrickym principem je rozdéleni feSené¢ buiky do jakychsi trojihelnikach faset,
kdy vrcholy jsou stfed feSené buiiky a stiedy sousednich bunék. Témito fasetami je pak
prolozena naklonéna rovina. Odtok se realizuje ve sméru nejvétsiho spadu (viz. Obr.
¢.37). Je-li odtok v kardinalnim sméru, vede se do jedné sousedni buiiky. V opaéném
pfipad¢ (odtok sméfuje n€ékam mezi stiedy sousednich bun€k) se miize odtok rozdélit
mezi dvé sousedni buiiky. Nelze tedy hovofit o Cistém SFD algoritmu. Nekdy byva
tento algoritmus oznaCovan jako bi flow (Bartdk, 2008). Jde vSak o oznaceni
vychézejici pouze z geometrického feSeni problému, podstatna je filosofie algoritmu,
kdy je zdsadn¢ udrzovan odtok jednim smérem. Proto Ize jednoznacné hovotit o SFD
algoritmu. Tento algoritmus je pouzit jako defaultni u SFD modifikace modulu

r.terraflow v prostfedi GRASS GIS.
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Obrazek 37 Princip urcovani sméru odtoku algoritmem SFDInf. — fasety s riuznym sklonem (Tarboton,

1997)

Obrazek 38 Tarbotonovo srovnani vysledkit SEDS a SFDInf. (vpravo) algoritmu (Tarboton 2003)

MFD algoritmy

V roce 1991 publikovalo nékolik autori (Quinn, Freeman, Tarboton) prvni navrhy na
matematické vyjadfeni faktu, ze ne vzdy musi voda odtékat jen ve sméru nejvysSiho
spadu, ale do jist¢ miry muze odtékat do vSech okolnich bunck s kladnym spadem
(Quinn, 1991; Tarboton, 1997). Tim byly poloZeny teoretick¢ zdklady ke koncepci

skupiny algoritmtt MFD8. Pomér, v némz je mnozstvi vody (resp. hodnota piispivajici
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plochy) délena mezi jednotlivé buniky s kladnym spadem je dan pravé velikosti téchto
spadi. a je prezentovan Freemanovym vzorcem zroku 1991, vychazejicim

z experimentl na umélych plochach (Bartak, 2008):
Rovnice 2 Velikost prispévku prispivajici plochy dle Freemana

p
Ad, = 4 tan

n

p
than/a’j

Kde 44; je ptispévkem pfiispivajici plochy v daném sméru i s kladnym spadem, A4 je
hodnotou plochy pfispivajici builkky a tanf; je sklon v daném smeéru i s kladnym
spadem. Pocet sméri s kladnym spaddem je potom n. Parametr p, jak bude patrné déle,
je velmi dilezitym exponentem upravujicim miru divergence toku. Pravé hodnota
parametru p se v nasledujicich letech stala pfedmétem mnoha praci a vyzkumii. Ze
vzorce je ziejmé, ze ¢im vysSSi je parametr p, tim vice je preferovan odtok ve sméru
nejvysSiho spadu a tim mensi je divergence toku. Pfi p —oo dostaneme SFDS8 feSeni

odtoku.

V stejném roce se objevil v Quinnové préci ,,The prediction of hillslope paths for
distribuce hydrological modelling using digital elevation models* (Quinn, 1991)
podobny vztah, neoperujici vSak s parametrem p, ale Quinn v ném zavadi koncept

vrstevnicové délky contour legth (viz Obr €. 28) (ibidem):
Rovnice 3

Ad = 4 ntan B L

Etanﬂij
7=

Kde L; je délkou vrstevnicového tseku ve sméru kladného spadu. Hodnoty L; jsou
v kardinalnich smérech L;=0,5*velikost bunky gridu, v diagonalnich smérech potom
L;=0,354*velikost bunky gridu. Je ztejmé, ze pokud budeme uvazovat odtok do vSech
sousednich bunc¢k (feSend buiikka je vrcholem), nebude odpovidat soucet délek
vrstevnicovych tsekl celkovému souctu délek hran feSené bunky. Voda se bude de
facto ,,ztracet”. Tuto skutecnost kritizuji Wolock a McCabe (Wolock, McCabe, 1995)
a navrhuji hodnoty 0,6 pro kardinalni a 0,4 pro diagondlni sméry. Holmgren ve své
praci zroku 1994 (Holmgren, 1994) postuluje nazor, ze z dané¢ho bodu (mysleno

skutecné geometrického bodu, nikoliv buiiky gridu) te¢e voda skute¢né pouze jednim

68



smérem, ovSem v buiice gridu je bodi v podstaté nekonecno a tieba urcit pomér boda
sruznym smérem odtoku. Quinnlv koncept vrstevnicové délky povazuje za piilis
,umeély“ a navrhuje zavést vhodnou empirickou funkei, ¢imz se v podstaté vraci
k Freemanové konceptu. Nesouhlasi s Freemanovymi hodnotami parametru p a
v podstaté tak zahajuje dlouhy ,,boj o hodnotu parametru p*. Pro zajimavost Ize uvést,
ze Freeman na svych umélych plochach dosel k primérné hodnoté parametru p=1,1,

Holmgren pracemi se ¢tyimi realnymi povodimi doporucuje hodnoty 4 az 6.

Quinn et al. se pokousi zachovat koncept vrstevnicové délky zkombinovanim svého
(Rovnice €. 3) a Freemanova (Rovnice €. 2) vzorce a publikuje novy vztah v Bevenové

sborniku (Beven, 1997):

Rovnice 4 Quinnova revize vzorce ¢. 3 z roku 1997
tan /L,

Etan[a’f’Lj
= ‘

A = A

1

Vsechny uvedené vzorce spojuje spoleény problém, totiz fakt, ze mira divergence toku
je pro celé pocitané tizemi vzdy stejnd. Parametr p, bez ohledu na jeho hodnotu, stejné
tak soucin velikosti buniky gridu s libovolnou ¢iselnou konstantou pro kardindlni a
diagondlni smér jsou konstantni. V redlném povodi Ize ovSem s vysokou
pravdépodobnosti pocitat s vyrazné¢ odliSnymi morfometrickymi parametry (zejm.
tangencialni kiivosti) v riznych ¢astech povodi. VySe uvedené vztahy vedou zejm.
k nedostate¢né konvergenci tokl v siln€ konkavnim terénu (dna udoli). V fad¢ piipada
tak muze dojit ke generovani nespojitych toka (pfipomenme, ze pro fadu modell je tok

vyjadien prahovou hodnotou pfispivajici plochy).

Vystihnout riznou miru konvergence v ramci povodi vyZaduje pouziti riznych hodnot
parametru p - jeho plosnou distribuci odpovidajici prevazujicimu charakteru reliéfu
v riznych castech povodi. Minimélnim pozadavkem na prostorovou distribuci p je
pouziti algoritmu s preferenci konvergentniho toku v mistech vodnich tokt tak, aby
nedochézelo k jeho pferusovani a néjaké vhodné formé MFD algoritmu v ostatnich
partiich. Toto lze zajistit pouzitim jednotného algoritmu, at’ jiz Quinnova ¢i ptivodniho
Freemanova, ovSem s proménnou hodnotou p. V mistech vodnich tokd by hodnota p

rostla az k nekonecnu a MFD algoritmus by se stal v podstat¢ SFD (Quinn in Beven,
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1997). Urceni mist, kde lze uvazovat o vodnim toku (Iépe: vyzadovat po modelu

uplnou konvergenci odtoku) 1ze rozd¢lit do tfi skupin:

Vodni tok je definovan jako buiika dosahujici uréené prahové (a vysSi) hodnoty

prispivajici plochy (Fairfield, Leymarie, 1991).

Pomoci plynule naristajiciho p odvozeného od hodnot CIT (Channell Initialization
Threshold) — prahové hodnoty pfispivajici plochy, od jejiz vySe se odviji hodnota p, dle
vztahu (Quinn in Beven, 1997):

Rovnice 5 Vypocet exponentu p v zavislosti na prahové hodnoté prispivajici plochy
A h
p=|——+1
CIT
Kde 4 je velikosti ptispivajici plochy v feseném bod¢, CIT je zvolena prahova hodnota
pfispivajici plochy a exponent /4 je volitelny parametr. Ur€eni hodnot CIT a i ovSem
zustava do jisté miry problematické, stejné jako tomu bylo pfi urCovani hodnoty p.

Uvedeny vztah ale alespoii umoznuje ploSnou distribuci hodnot p.

Metoda Prostorové distribuce dle Kima a Lee (2005). Podle ptivodniho Quinnova
vzorce €. 3 se urci hodnoty pfispivajici plochy a stanovi se hodnota CIT. Bunky, které
piekroci tuto hodnotu jsou znovu feSeny za pomoci SFD algoritmu, ostatni buiiky jsou
znovu spocitani s plosn¢ distribuovanymi hodnotami parametru p, dle rovnic a
exponentil zavedenych Kimem a Leem (Bartak, 2008). Tato metoda umoznuje

neobycejnou variabilitu hodnot parametru p a jeho pfizplisobeni vlastnostem reliéfu.

I pfes nemalé usili vénované nalezeni vhodného zpiisobu prostorové distribuce
parametru p a tedy urCeni zda preferovat konvergentni ¢i divergentni odtok, ptinasi
vSechny vySe uvedené metody pouze primémé vysledky v reliéfu, kde jsou silné

zastoupeny tvary reliéfu generujici jak konvergentni, tak divergentni odtok.

Logickym spojenim Tarbotonovy myslenky sméru odtoku Doo (DInf) a pfevazné
Quinnovy a Fremanovy mysSlenky vicesmérného odtoku pfisli v roce 2007 Seibert a
McGlynn s konceptem algoritmu MFDoo (Seibert, McGlynn, 2007). Smér odtoku je
uréen pomoci rovin prolozenych do trojuhelnikovych faset s rohem v centroidu feSené
buniky a vypoctem sklonu takto vzniklych rovin. V pfipad¢, ze smér odtoku nesméiuje
na stfed sousedni bunky, je opét délen mezi dvé sousedni buiky, stejné jako u

ptivodniho Tarbotonova algoritmu. V ptipadé€, Ze nalezeny vysledny smér vybocuje
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z ptislusné plosky (je nahrazen ptimym smérem odpovidajicim sousedni buiice) nebo je
shodny s timto pfimym smérem, je tento odtok zohlednén pouze v ptipadé, Ze jej sdili
dv¢ sousedni plosky. To zptlisobuje, Ze voda neodtéka do vSech sousednich bunck
s kladnym spadem, jako u MFDS algoritmu, ale vynechava sméry se sice kladnym
spadem, ale nesméfujici do lokdlnich minim (Bartak, 2008). Takto je sice povolena
divergence toku, ale pouze tehdy, existuje-li n€kolik vyraznych lokalnich minim

v sousedstvi feSené bunky:

1
./8// 7

i wan LN

Obrazek 39 MFDw Cervenymi ¢arami vyznaceny trojihelnikové fasety, jimiz jsou proloZeny roviny
vypoctu, zelené Sipky znazornuji smery odtoku dle algoritmu MFDow. Ackoliv FeSend buiika sousedi se
Ctyrmi nize polozenymi, odtok je realizovan pouze do dvou. (Bartak 2008 dle Seibert, McGlynn 2007)

To se jevi jako dobry kompromis mezi divergenci a konvergenci toku. Projev vySe
uvedenych algoritmil v divergentnim reliéfu dobie prezentuje obrazek z ptivodni prace

Seiberta a McGlynna:
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Obrézek 40 Vysledky riznych algoritmii na divergentnim relidfu: a.) SFDS8 b.) MFDS c¢.) SFDw d.)
MFDw (Seibert, McGlynn, 2007)

Problémy s prostorovou distribuci parametru p vedly Pilesjo et al. vroce 1998
k publikaci Tvarové zaloZeného pristupu (Form-Based Algorithm) plosné distribuce
miry konvergence ¢i divergence odtoku (Bartak, 2008). Princip metody spociva
klasifikaci bun¢k do tii kategorii podle tvaru, ktery bunky v terénu (pravdépodobn¢)
reprezentuji. Bunky se tak déli na jednoduché (undisturbed), slozité (complicated) a
ploché (flaf). Po klasifikace bunék (vychazejici z polohy fesené buiky viici sousediim)

je na kazdém typu bun¢k aplikovan jiny odtokovy algoritmus.

Vyse uvedené algoritmy, jejich kombinace a derivaty se objevuji ve vSech
hydrologickych modelech, kalkulujicich s povrchovym odtokem. Je tfeba podotknout,
ze pro feSeni odtoku vody ptes kritické pasaze, jako jsou zejm. deprese a ploSiny bez
spadu je vyvinuta fada metod (n¢které budou zminény dale), které¢ byvaji soucasti SW

nastrojii pro modelovani povrchového odtoku.
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Tabulka 14 Prehled vyvoje nejrozsirenéjsich algoritmii urcovant sméru povrchového odtoku (FD)

Rok Oznaceni algoritmu, jeho varianty Autofti

publikovani

1984 SFD8 Mark et O’Callaghann
1991 RhoD8 (Random DS) Fairfield et Laymarie
1991 Aspect Driven Kinematic Routing Algorithm (KRA) Lea

1991 MFDS s exponentem p Freeman

1991 MFD8 s Contour Length (CL) koncepci Quinn

1994 Empiricka funkce Holmgren

1995 MFDS8 exponent p + Contour Lenth CL Quinn

1997 SFDw (SFD8Inf) Tarboton

1998 Form-diven Algorithm (Tvarovée fizeny) Pilesjo et al.

2005 Prostorova distribuce p Kim et lea

2007 MFDw (MFDInf) Seibert et McGlynn
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2.5. Problematika  modelovani  povrchového  odtoku

v extremnim reliéfu

V kontextu této prace je za extrémni reliéf povazovan povrch s vyraznou relativni
vertikdlni Clenitosti, Castymi zménami profilovych 1 horizontalnich kiivosti,
vertikdlnimi skalnimi strukturami, roklemi jejichz hloubka je Casto (i nasobn¢) vétsi,
nez jejich Sitka, zlomy a Castym vyskytem depresi a ploSin. Na podélném vysSkovém
profilu toku Suché B¢lé je, kromé znacného spadu, zajimavy i tvar spadu, ktery neni
typicky pro bézné vodni toky (viz Obr. ¢. 41). Na Obrazku ¢. 42 je dokumentovana

Clenitost Uizemi na pficném profilu nadmotskych vySek v povodi Jetfichovického

potoka.

Profil bela_dtm@prvni

- Segment break
450 -Profil bela_dtm@prvni

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Vzdalenost (meters)

Obrazek 41 Podélny vyskovy profil toku Suché Bélé odvozeny v systéemu GRASS GIS

i)
2
-4

Obrazek 42 Ve viozeném obrazku vyskovy profil napric¢ osou povodi Jetrichovického potoka vedeny dle

zelené prerusované cary. GRASS GIS
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Modelovani povrchového odtoku v podobném typu reliéfu piinasi nékteré specifické
problémy, které¢ je tfeba zohlednit pfi volbé algoritmu, jimZz bude odtok modelovan.

Hlavni okruhy problémil dle autora jsou:
1. Problematika prostorového rozliSeni geodat
2. Velké lokélni zmény horizontalnich a profilovych kitivosti

3. VEtSi nachylnost k tvorbé umélych artefaktii pii interpolaci DEM (umélé

deprese a liniové bariéry a koryta)
4. Vyskyt ptirozenych depresi
5. Vyskyt ploSin

Problematika prostorového rozliSeni geodat

K otdzce rozliSeni dat, piesnosti DEM, délce strany buiiky gridu, lze pfistupovat ze
dvou pohledd. Tim prvnim je vztah mezi velikosti krajinnych struktur (ovlivitujicich
vyznamné povrchovy odtok a jeho koncentraci) a rozliSenim DEM, druhym problémem

je potom do jakych detailti je potfeba modelovat povrchovy odtok.

Pro extrémni reliéf je typicky jev, kdy krajinné prvky zdsadné€ ovliviiujici povrchovy
odtok 1 z relativné velkych povodi mohou mit velikost hluboko pod rozliSenim DEM.
Zasadnim pozadavkem je, aby rozliSeni rastru nebylo nizsi, nez je Sifka spodnich
partii udoli. V terénu sroklemi o Sifce fddové metry nelze pracovat s mapovymi
podklady typu DMU25 ¢i DEM interpolovanym z vrstevnicové mapy 1:10 000. Je-li
Sitka tdolnice mensi, nez je rozliSeni DEM, muze v misté, kde redlné existuje rokle a je

umoznén odtok vzniknout uméla bariéra odtoku.
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Obrazek 43 Udoli stredniho toku Suché Bélé

Obrazek 44 Povodi Suché Bélé prezentované vrstevnicovym modelem (ZABAGED) a mapou stinovaného

reliéfu odvozeného v systemu GRASS GIS modulem r.shaded.relief s DEM GeNeSiS

Druhy thel pohledu souvisi s méfitkem zobrazovanych jevi. Pro tcely hledani mist
ohroZenych vys$$imi hodnotami koncentrovaného odtoku je vhodné zvolit méfitko,
které¢ reflektuje velikost plochy, na niz dochazi k ptfechodu od plosného odtoku

k soustiedénému. Jinymi slovy, méfitko DEM by mélo umoznit modelim identifikovat
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mista, kde dochézi je vzniku (byt efemernich) tokli a umoznit modeliim identifikovat
plochy potfebné ke vzniku jejich projevia v reliéfu. Zasadni souvislosti mezi velikosti
piispivajici plochy a vzniku soustfedéného odtoku (a nésledné jeho pulsobeni na reliéf
formou tvorby koryt, kanalll) se zabyva celd fada praci. Podle jednoho pfistupu existuje
vnitini struktura krajiny definovana strukturami jako jsou hibety a udoli, které maji
konecnou velikost (Montgomery, Dietrich, 1992). Horton (Horton cit. in Montgomery,
Dietrich, 1992) poznamenava, ze jde o prvky s délkami svahl kratSimi, nez by
umoznilo povrchovému odtoku zahajit erozni ¢innost. Bod, ve kterém lze nalézt
pocatek plisobeni eroze a tvorbu kanalovych struktur je nazyvan channel head
(ibidem). Nabizi se ¢esky ekvivalent ,teoreticky pramen®, jako misto, kam nejvyse Ize
dohledat ptisobeni vodniho toku na reliéf. Zona, kde v krajin€ vznikaji channel heads je
zaroven hranici, mezi hladkymi, nerozdélenymi svahy a strukturou rokli a udoli. A
pravé tato hranice musi byt z rozliSeni DEM, pouzitého pro analyzu patrna.
V soucasné dobé¢ je vétSinoveé akceptovan ndzor, Ze minimalni velikost plochy svahu je
v fadech tisicii a desitek tisicl metri (podrobnéji v kapitole ¢. 3.4) (Montgomery,
Dietrich, 1988). To vede k potieb¢ rozliSeni DEM v tadu desitek metri. Toto rozliSeni
oviem neplati pro krajinu typu Ceského Svycarska, kde jsou rokle (Gasto drénujici
plochy v fadech km?) neziidka 8iroké pouze n&kolik méalo metrii. Je tedy zjevné, Ze
minimalni rozliSeni DEM pro typ krajiny, jakou jsou piskovcové skalni oblasti, nékteré
badlands apod. musi byt v fadu max. jednotek metri. Na Obrazku ¢. 44 je patrné
srovnani vrstevnicové mapy ze ZABAGED (1:10 000) a stinovaného reli¢fu
odvozeného z DEM s rozliSenim 1 m. Jedné se o shodné tzemi povodi Suché B¢l¢. Je
zjevné, ze mapa v meéfitku 1:10 000 (event. zni interpolovany DEM) vlbec
nezachycuje strukturu JZ-SV orientovanych rokli v pravé ¢asti snimku. Piiklad

takovéto nezastizené rokle je na levém snimku Obr. €. 43.

Velké lokalni zmény horizontalnich a profilovych kfivosti

Ktivost lze chapat jako rychlost zmény gradientu podle dané kiivky, prolozené
hodnocenym povrchem. Podle polohy kiivky lze urfovat rizné druhy kiivosti.
Z hlediska modelovani povrchového odtoku maji zdsadni vyznam tii nize uvedené
kiivosti. Horizontalni k¥ivost (plain curvature) Ky, kterou Ize zjednodusené chapat 1
jako kiivost vrstevnic, udava miru konkdvnosti ¢i konvexnosti reliéfu a tedy miru
koncentrace ¢i naopak disperze povrchového odtoku. Matematicky je definovana

vztahem (Gallant, 1996):
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Rovnice 6 Vypocet horizontalni kiivosti dle Gallanta

2 2
27, +2z 2.2z, +2,2;
h = 2/3

p

Kde z, je druhou derivaci plochy v ose x, z, je prvni derivaci v ose y a analogicky

ostatni z hodnoty. P je dano vztahem p=Zx2+Zy2. Derivace plochy v roving€ x jsou dany

vztahy (ibidem):

0z 9’z 9’z
A Zxx=_2’ny=

0x 0x daxady

Podle hodnot K}, 1ze ur¢it tvar terénu jako konkavni (K;,>0), nebo jako konvexni (K,<0)
(Bartak, 2008). Mitasova et Hofierka uvadéji, ze tangencialni kiivost K, (tangential
curvature) je pro ur¢ovani miry konvergence ¢i divergence odtoku vhodnéjsi hodnotou,

nez horizontalni kiivost (Mitasova, Hoferka, 1993):

Rovnice 7 Vypocet tangencialni kiivosti
K, =K,smnp
Kde f je thel sklonu svahu.

Vertikalni, profilova krivost (profile curvature) je zakiivenim reliéfu ve sméru
spadové kiivky. Popisuje tedy zménu sklonu a tim ma zésadni vliv na zmény kinetické
energie vody pohybujici se po svahu (a navazné na erozni a dalsi fluvialni procesy)

(Gallant, 1996).
Rovnice 8 Vypocet profilové krivosti

2 2
_ ZuZy +2z,z.2,+2,2,
h 1/2 3/2

p 9

Kde ¢ je dano vztahem g=p+1 /ibidem/.

Horizontalni a tangencialni kiivost zasadné ovliviiuji charakter odtoku (disperze ¢i
koncentrace odtoku), profilova kiivost potom zmény rychlosti proudéni vody na daném
svahu. Terén s velkymi zménami horizontdlni a tangencidlni kiivosti klade velké
naroky na modely pocitajici povrchovy odtok (jak ve smyslu robustnosti, tak vychoziho
algoritmu) 1 na kvalitu DEM. Pii velkych zménach profilovych kiivosti, tedy piechodt
strmy spad - mirny spad - ploSina n€které modely maji problém udrZet nepierusené

drahy odtoku a ptfedcasné je ukoncuji. Viz kapitola ¢ 3.5.
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Vétsi nachylnost k tvorbé umélych artefaktia pri interpolaci DEM

Frekvence a charakter chyb - umélych struktur, ,spurious topographic features
(Quinn, 1991) v DEM mimo jiné zavisi i na charakteru zobrazovaného relié¢fu. Reliéf se
znacnou relativni vySkovou Clenitosti, zménami kiivosti, skalnimi Utvary apod. pfii
interpolaci z bodovych namétenych dat, €i z vrstevnic pzinasi fadu problematickych

aspektu.

Quinn zminuje zejm. tvorbu umélych depresi (sink features) a liniovych bariér — hrazi
(dams). Pivod prvniho jevu vidi v algoritmu tvorby spojitého povrchu s bodovych dat
(filling). Vznik liniovych bariér rozdéluje do dvou oblasti, kdy ,,hraze* vznikaji bud’ pti
umélém zvyseni nad redlny terén (pravdépodobné souvisi s dale popsanym Gibbsovym
jevem, ackoliv to Quinn vyslovné neuvadi), nebo je-li rozliSeni DEM pfili§ hrubé, aby
odhalilo mistni zafezovité a kandlovité struktury a misto zahloubenych utvart jsou
generovany vyvySené. Lindsay et Creed na zakladé statistického zkouméni DEM
potizenych prostiedky DPZ dochézeji k ndzoru, ze vyskyt umélych, uzavienych depresi
je statisticky vySsi v plochych partiich terénu, zejm. tedy v nizinach (Lindsay, Creed,

2006).

Bartak uvadi tfi zdkladni pficiny vzniku interpolac¢nich chyb a néaslednych umélych

struktur (Bartak, 2008):
1. -ibbsav jev
2. -fili§ podrobnad interpolace
3. -osun ¢i otoceni miizky

Gibbsiv jev vznika pfi zpracovani signalu pifi aproximaci periodickych skokovych
funkci polynomem, nebo pii aproximaci nespojitych funkci hladkymi funkcemi
/ibidem/. V kontextu chyb v DEM, lze tedy za problematické povazovat partie
s velkymi, skokovymi zmé&nami nadmotské vysky — tedy zejm. v blizkosti svislych, ¢i
témét svislych skalni a svahovych partii. Zkoumané tzemi Narodniho parku Ceské
Svycarsko je na tyto struktury mimotadn& bohaté a lze konstatovat Ze jsou jednou ze
signifikantnich morfologickych vlastnosti tohoto typu piskovcové krajiny. Jak vyplyva
z obrazku €. 45 vznik umélych liniovych elevaci, ¢i naopak depresi (hrazi a kanald) lze
ocekavat pravé v mistech velkych, skokovych zmén nadmotské vysky terénu. Vznikaji
tak umélé kandly u paty skal a umélé hraze na okrajich ndhornich plosin (viz Obr. €. 45,

¢ast f'a Obr. ¢. 60) (Bartak, 2008):
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Obrazek 45 Grafické znazornéni Gibbsova jevu. Postup od surovych, dat se skokovou zménou hodnot (a)
po finalni tvar (f) s umélymi minimy a maximy.

Chyby z pftili§ podrobné interpolace nastavaji v situaci, kdy je pozadované rozliSeni
DEM piili§ vysoké, vzhledem k hustoté¢ plivodnich, naméfenych dat. Interpolace
nového povrchu z diskrétnich vySkovych dat mtize pii velké rozdilnosti ptivodnich dat
(velké vyskové Clenitosti) vést k zasadnimu nartstu Sumu a vzniku umélych artefakt.
Je tedy zfeymé, Ze extrémné Clenity reliéf vyzaduje vysoké rozliSeni DEM nejen
z divodu zachyceni drobnych struktur, ale i jako prevenci proti nartsti chyb

z interpolace.

Vzhledem k tomu, ze vstupni (bodova) data pro DEM jsou uspotfadana v pravidelné
miizce, v riznych fazich interpolace muze dojit k posunu ¢i pootoceni (grid shift) takto
interpolovanych dat a vzniku dalSich chyb v DEM. Tento posun nema vliv na frekvenci

umélych depresi, ale pouze na jejich posun, zmény polohy (Lindsay et Creed, 2006).

Z hlediska interpolacnich chyb pifi tvorbé DEM v extrémnim reli¢fu lze tedy
konstatovat, ze nejvyznamnéji se na vzniku chyb pravé v tomto typu relié¢fu projevuje

prilis nizka hustota vstupnich bodovych dat (nizké rozliSeni) a vyssi tendence ke vzniku

umeélych struktur na bazi Gibbsova jevu.

Deprese
V komplikovaném, skalnim reli¢fu lze ocekédvat zvySeny vyskyt redlné existujicich

Mrwe

depresi. Pficinou jejich vzniku mohou byt svahové pohyby skalnich bloka, ¢i vyssi
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incidence vyvrati vzhledem k Casto velmi svazitému reliéfu. Specifickym ptipadem
muze byt stav, kdy pfi kolmém zobrazeni mohou byt nékteré struktury reliéfu
prezentovany jako bariéry odtoku, ackoliv je v nich odtok umoznén. Jde zejména o
situaci, kdy je ¢ast toku pod pievisem (na jehoz vzniku se na vysepovém bichu Casto
tok podili) a nebo o situaci, kdy je udolnice v zké pasazi piekryta télesem, pod nimz je

umoznén odtok. Muze se jednat o zficeny skalni blok (skalni brana), ale 1 kmeny

stromi, napadané pies uzkou rokli a které se na LIDARu mohou jevit jako bariéra.

Obrazek 46 Vievo pievis nad korytem Suché Bélé, vpravo Cernd Brdana nad korytem Cerveného potoka

Specifickym piipadem je skalni blok Cerné brany tésné pied soutokem Cerveného
potoka s Kiinici. Cely atvar méa vysku cca 6 m a pii modelovani by zpisobil vznik
rozsahlého umélého jezera. Jakkoliv vétSina GIS néstroji ma nastroje na odstranovani
depresi, podobné rozsahly utvar jiz nelze odstranit v ramci automatickych GIS nastrojt,
ale ruéné (viz. Kapitola €. 2.9). Pro ucely modelovani hydrologického povrchu je
potieba rutinn¢é pracovat s reliéfem bez depresi, protoze v depresich nelze urcit smér
odtoku a jsou tedy ukonceny odtokové drahy — tj. je potfeba pracovat s hydrologicky
korektni reliéfem (Maidment, 2013). Automatizované¢ metody na odstranovani

,beznych* depresich v GIS vychazeji z nékolika zékladnich mechanismi.

Nejstar§im z nich je dvojice metod navrzend O’Callaghanem a Markem v roce 1984
vramci jejich navrhu algoritmu SFD8 (O’Callaghan, Mark, 1984). Ve své praci
navrhuji dv€ moznosti odstranéni depresi. Prvni z nich je shlazeni terénu pomoci
vazen¢ho praméru elevaci posuvného okna 3x3 buiiky, s moznosti iterativniho
opakovani této procedury. Nevyhody jsou vSak ziejmé. Jednak dochéazi ke zméné

elevaci 1 jinych bunék, lezicich mimo depresi, za druhé ani opakovani shlazovani
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nemusi vzdy odstranit deprese (O Callaghan, Mark, 1984). Titiz autofi nabizeji i druhy

Cvwr

vvvvvv

zkrouceni sméra odtoku. Vzhledem k tomu, Ze se upravuji pouze sméry odtoku, nikoliv

elevace bunék, je voda de facto nucena téct do kopce (ibidem).

V roce 1988 Jenson et Dominque piichazeji s konceptem vypliiovani (filling). Jako
v piedchozim ptipadé je pro kazdou depresi nalezen ptislusny bod pieteceni a nasledné
je vySka bunék v depresi nahrazena vySkou bodu ptetecCeni. Vypliiovani mé tfadu
implementaci a variant, které se lisi zejména v metodé hledani bodu pteteCeni a v feseni
slozitych depresi (Bartak, 2008). Nevyhodou vypliiovani je nutnost zmény elevace
velkého mnozstvi bunék rastru v pfipad¢ rozsahlych depresi (i1 pokud by vznikly uméle

vyzdviZenou bariérou).

Ve snaze zmenSit mnozstvi bunék gridu, u kterych se pii vyplhnovani méni elevace,
navrhuji v roce 1999 Martz a Gartbrecht metodu outlet breaching — proraZzeni hraze.
Pfi této metod¢ je zjiStovano, zda by sniZenim elevace bunky bodu pieteceni (popf.
nekolika dalSich) nedoslo ke zmenSeni ¢i odstranéni deprese a jejimu ,,vyteceni‘. PoCet
bunck, které je nutné odstranit, aby vznikl , kanal“, jimz je deprese vypusténa‘“ nazyvaji
autofi breaching length (ibidem). Sami autoii doporucuji, aby byl pocet bun¢k s takto
sniZzenou elevaci co nejnizsi (1 — 2), aby nevznikali umélé, hluboce zatiznuté kanaly.
Zaroven by tento pocet mé¢l byt dostateCny k umoznéni odtoku pies bariéry, hraze,
vzniklé nadhodnocenou elevaci pfi interpolaci. Zasah do hodnot vysek bun¢k reli¢fu je

tak minimalni a odtok je umoznén.

Do disledku dovedena metoda outlet breaching, u niz se z bodu pieteceni vytvaii kanal
pro odtok bez ohledu na jeho délku se nazyva vyryvani carving. Tuto metodu poprvé
prezentoval P. Soille v ¢lanku ,, Morphological Image Analysis: principles and
Applications* v roce 2003 (Bartak, 2008). Ptestoze tato metoda miize vést k tvorbé
hluboce zatiznutych, zcela nepfirozenych kanald, je ve skutecnosti k ptivodnim DEM
relativné citlivd, protoZze méni elevace u podstatné mensiho mnozstvi bunék, nez je

tomu u rozsahlych depresi feSenych vyplinovanim.

Cvwr

metoda nejniz§ich nakladi (least cost), kdy se posuzuje bud’ pocet zménénych bunck
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gridu, nebo soucet absolutnich rozdili elevaci bunék ptvodniho a upravené¢ho gridu.
Tedy v jednom ptipadé se hodnoti plocha, na které jsou zmény realizovany, v druhém
piipad¢ se hodnoti objem materialu, ktery je nutno zmeénit (Jackson, 2013). Lindsay a
Creed (2006), kteti se zabyvali ,,cenovym® srovnanim riznych metod odstranovani
depresi navrhuji pfed samotnym hodnocenim provést odstranéni jednobuiikovych
depresi: de-pitting. Lindsay a Creed ptichazeji s vlastni metodou, nazyvanou IRA
(Impact Reduction Approach). Jde o kombinaci metod vypliiovani a vyryvani, kdy pro
kazdou slozitou depresi je nejprve spocitdna cena a podle ni zvolena metoda odstranéni
deprese. Cena je zaloZzena na poctu ovlivnénych bunék a stfedni absolutni odchylky

novych a plivodnich elevaci buné¢k.

Vsechny vySe uvedené metody, jakoz i jejich varianty vedou (v ptipadé terénu
s vyskytem vét§iho mnozstvi depresi) ke tvorbé znaéného mnozstvi plosin ¢i kanald,
tedy prvkii neodpovidajicich okolnimu reli¢fu. V extrémnim ptipad¢ lze dojit az
k jakémusi kaskddovitému uspofadani krajiny. Tato se snazi napravit fyzikalné
zaloZzené metody. Ty se nezabyvaji feSenim pouze depresi, ale 1 nasledn¢ vzniklych
plosin, a to vramci jednoho vypocetniho kroku s feSenim depresich. Nejjednodussi
metoda (Tianqgi, 2003) spociva ve zvySovani bunék v prostoru depresi nikoliv na
uroven bodu pieteceni, ale na vyS$$i hodnoty elevaci, tak aby vnikl pfes plosinu spad.
D¢je se tak pomoci prostorové distribuovaného pfirtistku elevaci, ktery je pocitan pro
kazdou bunku feSen¢ deprese. Tato metoda byla testovana na 10ti rozsahlych
subpovodich Vychodni Asie. Problémem metody je fakt, Ze ne vzdy je mozné (v
komplikované topografii a rozsédhlych depresich) spolehlivé urcit korektni tvar sklonu

nov¢ generované¢ho svahu.

Druhou metodou postulovanou vroce 2007 Grimmaldim je metoda PEM4PIT
(Physical Erosion Model for PIT filling) (Bartak, 2008), tedy metoda zapliovani
depresi erozi. Velmi zjednodusené feceno se jedna o interpolaci terénu nejen nad
samotnou depresi, ale 1 v jejim okoli, kdy material potfebny k zaplnéni deprese pochazi
z okolnich, vySe polozenych ploch. Prestoze nedochazi ke zméné materialu gridu, je
plosné ovlivnéni gridu nejvétsi, protoze jsou ménény nejen bunky v depresi, ale i
okolni buiiky ve svahu nad depresi.

PloSiny

Piskovcova krajina Ceského Svycarska je bohatd na ,pravouhlé struktury vzniklé

kombinaci (takika) kolmych skalnich stén a vodorovnych ploSin fims. PloSiny jsou
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z pohledu modelovani povrchového odtoku obtiznym mistem. Jsou definovany jako
spojité oblasti bun¢k se stejnou elevaci, kdy alesponl jedna buiika oblasti ma odtok a
minimalné jedna bunka odtok nema. ZjednoduSen¢ feCeno jde o utvar o stejné elevaci
ve kterém jsou bezodtoké partie, ale nejde o depresi. Z hlediska modelovani
povrchového odtoku je jedno, zda jde o ploSinu redlnou, ¢i umélou (existujici pouze na
DEM). Problémem ploSin je fakt, Ze se zde nachézeji bunky, které¢ nemaji v Zddném
sméru kladny sklon a neni moZné zde urcit smér odtoku standardnimi algoritmy.
V redlném svété na ploSinach problém s odtokem nenastava, protoze dokonalé ploSiny
jsou extrémné vzacné a piipadny tok vody je piekonava svoji hybnosti. Hovotime-li
tedy o ptipadné vyssi frekvenci plosin v ramci reliéfu typu Ceského Svycarska, jde
pfevazné o ploSiny vzniklé tim, ze vySkové rozliSeni DEM je niZ§i, nez je zména vysky
plosiny. Simulace odtoku na ploSinéach je v principu mozna dvéma zpisoby. V jednom
piipad¢ se méni elevace bun¢k ploSiny - tj. ploSina je odstranéna (mj. analogickymi
metodami, jako se odstranuji ploSiny vzniklé zaplnénim depresi), 1ze zménit 1 elevaci
bunék pouze nepatrné, méné nez je rozliseni DEM, takze se neméni data DEM, ale pro
ucely vypoctu je dosazeno sklonu a nebo se na buiikdch ploSiny predpoklada jisty,
zcela minimalni sklon. Sklon je feSen rGznymi metodami, napt. metodou sledovani

sméru toku — TFD (Tracking Flow Direction) (Pan, Peters-Lidard, 2004):

5 |5 | s |5 |5
5 sx| s 5 | 5w ARC/INFO
D N e derived flow
e directions
5 5 5 57| S
—
5 5 5 5 3Y
5 5 5 5 3

Obrazek 47 Draha odtoku pres ploSinu rFesena SFD algoritmem gradientu ke spodnimu okraji (Pan,

Peters-Lidard, 2004)

Sklon je pocitan podél predem urcenych drah odtoku ptes ploSinu (pomoci SFD
algoritmu gradientu ke spodnimu okraji, implementovaném v ArcInfo). Z dané bunky

se sleduje draha odtoku az k prvni bunce s nizs§i vySkou a nasledné se spocita gradient
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jako rozdil vySek obou bunck, déleny jejich vzdalenosti podél drahy odtoku. Metoda

gradientu ke spodnimu okraji vychazi z postupné ur¢ovaného spadu z nizsich poloh do

vysSich (Bartak, 2008):
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Obrazek 48 Metoda gradientu ke spodnimu okraji. V levém rastru jsou vysky. V pravém rastru jsou

smeéry odtoku;, mala cisla v pravém rohu bunék plosiny znaci v kolikaté iteraci byl burice prirazen smér

odtoku.

Existuji dals$i metody urCovani odtoku pies ploSiny (Metoda geodetické vzdalenosti,

Metoda nejkratsi cesty, Gradient od horniho okraje), principielné obdobné feSici

problém toku pres ploSiny.

Z vyse uveden¢ho je zieymé, ze v extrémnim reliéfu je nutny DEM s extrémné

vysokym rozliSenim z téchto hlavnich divodu:
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1.

DEM musi zachycovat 1 drobné krajinné prvky a struktury, ovliviujici

povrchovy odtok

Interpolace v pfili§ fidké siti bodl s relativné vysokymi zménami hodnot vede

ke vzniku umélych kanalt a hrazi (Gibbsiv jev)

Ptili§ nizké rozliSeni generuje bariéry odtoku pferuSenim udolnic, jsou-li tyto
uzsi, nez rozliSeni DEM

U DEM s malym rozliSenim dochazi u ploch, u nichz je sklon (rozdil elevaci

bunck) niZsi, nez vyskove rozliSeni DEM k tvorbé umélych plosin

Neékteré metody interpolace povrchu zbodovych dat nemusi odpovidat
charakteru reliéfu skalnich oblasti (Spline with tension, kriegovéni), protoze
maji tendenci vytvaret piili§ oblé, hladké tvary reliéfu, které odpovidaji spis
star§Sim (ve smyslu morfogeneze) krajinam, nez skalnimu reliéfu s Cetnymi

hranami a zlomy.



2.6. Vstupni data

Velka vétSina vypoctl ve zkoumané oblasti byla u¢inéna na DEM generovaném z dat
projektu  GeNeSiS — ,,Geoinformationsnetzwerke flir die grenziiberschreitende
Nationalparkregion Sichsisch- B6hmische Schweiz”. Jednalo se o projekt realizovany
v letech 2004 — 2006 a financovany z opera¢niho programu EU Interreg IIIA Cross-
Border Cooperation. Tedy program kompenzujici okrajové postaveni piihrani¢nich
regiond v ramci svych zemi zvySenym diirazem na pteshrani¢ni spolupraci (Karrasch,

2007).

Cilem projektu GeNeSiS bylo ziskani geodat zoblasti Narodniho parku Ceské
Svycarsko a narodniho parku Sichsische Schweitz. V dob& navrhu projektu byly
stanoveny pozadavky na simultinni LIDARové méfeni s jednim méfenym bodem na
1m?” pii 50% prekryti pii naletech v jednom sméru a infradervené snimkovani v pasmu
CIR (Close InfraRed). Podle potieby mélo byt provedeno i snimkovani v RGB oblasti

(nakonec bylo provedeno i RGB snimani simultann¢).

ALS SBS2005 Overview Map
5658100.00 | | |
German Czech Border
5647875.00 [— —
Project Area
5637650.00 [— —
5627425.00 [— —
Men New 20 15:38.35 2005
5617200.00 | | |
3420800.00 3433000.00 3445200.00 3457400.00 3469600.00

Obrazek 49 Snimana oblast obou narodnich parkit (Trommler, 2006)
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Projekt probihal v gesci Technische Universitdt Dresden pod vedenim Dipl. Ing. M.
Trommlera a ve spoluprdci sustavy pro fotogrammetrii a dalkovy prazkum

v Drazd’anech a ve Vidni (IPF Germany a IPF Austria).

Snimkovani mélo byt zahdjeno na podzim 2004, ale kvili Spatnému pocasi a sn¢hové
pokryvce bylo po nékolika odkladech zahajeno 14.4.2005 a ukonceno 26.4.2005.
Celkova snimana plocha cca 800 km® byla nasnimana ve 284 pasech sensorovym
systtmem FALCON II. Pfedem bylo zamétfeno 214 kontrolnich referen¢nich bodil

v riznych typech terénu. Lety probihaly v ZV a VZ smérech.

Surovd data o velikosti 220 GB byla zpracovavana topografickym informaénim
syst¢tmem SCOP++ 5.3 a topografickd databaze byla vybudovana pomoci SW TopolD.
Ptfedtim do n¢j bylo nutno implementovat soufadnicovy systém S-JTSK a Kiovakovo
zobrazeni pro vzajemné transformace se soufadnicovym systémem ETRS, ktery byl
vychozim soufadnicovym systémem. Pro procesy kontroly dat a jejich vizualizace byly
napsany dedikované programové rutiny pomoci interaktivniho datového jazyka (IDL)
spole€nosti Research Systems Inc. Po upravach, slouceni ptekryvi je celkova velikost

datasetu 170 GB.

Velikost pixelu RGB a CIR snimk je 0,5m, hustota bodi zmétenych LIDARem je
pozoruhodng proménliva v praméru &ini 3.5 bodu na 1 m®. Pfi¢inou rozdiléi hustoty
bodt je kolisajici rychlost letadla pfi snimkovani a rizna mira ptekryvu (Trommler,

2006).
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Obrazek 50 Rozdéleni relativnich hustot poctu naskenovanych bodii (LIDAR) na m’ (Trommler, 2006)

Vyslednym produktem LIDARu jsou vrstvy DSM a DTM. DSM - Digital Surface

Model je model terénu véetné vegetace a budov. V piipadé projektu GeNeSiS je jeho

kvalita natolik vysoka, ze jsou patrné detaily jako kupky sena, ¢i smér sekani

zeméde€lskych ploch. DTM Digital Terrain Model je model povrchu Zemé, tedy

podklad pro napft. hydrologické analyzy.

Obrazek 51 Porovnani vystupit DTM (vlevo) a DSM (vpravo) totozné oblasti povodi Suché Bélé a koty

Grofer Winterberg. Stinovany relief.

Data byla zpracovana do vyslednych 238 mapovych listi zachycujicich uzemi 2000 m?.

Zajimavé jsou udaje o vyskové piesnosti ziskané porovnanim s referen¢nimi body a

vyslednymi daty.

Tabulka 15 Porovnani vyskové presnosti DEM L6 4 (LIDAR) viici zamérenym referencnim bodiim
(Trommler, 2006)

1D Popis plochy Sklon (°) Stiedni chyba (cm)
RFO Plocha bez vegetace s pevnym podkladem (chodnik) 0 +10
RFL1 | Ploché oblasti v obydlenych zénach (travniky) 0 +16
RFL2 | Svahy v opadavych lesich (pokryté listim) 35 +15
RFL3 | Ploché oblasti v jehli¢natych lesich s kefovym patrem 0 +16
RFL4 | Clenité oblasti smigeného lesa 0 +19
RFL5 | Svahy v jehli¢natych lesich 35 +28

Z vyse uvedené tabulky je ziejmé, ze piesnost vyslednych vySkovych dat je

mimotadna. RovnéZ postprocesing vyskovych dat je na vysoké tGrovni. Navzdory

terénu nebyly v datech zaznamenany chyby interpolace (viz Kapitola 2.9). Data byla

testovana na vyskyt “one-cell pits” (jednobunkvé deprese, zpravidla pochézejici z

chybné interpolace) pomoci modulu r.fill.dir s parametrem pro hledani jednoburikovych

depresi. Nasledné byl pomoci mapové algebry odecten od DEM s vyplnénymi one-cell
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depresemi ptivodni DEM. Vysledné mapy mély v§ak hodnotu 0, ve vSech bodech. Tzn.

ob¢ mapy byly stejné - zadné jednobodové deprese nebyly nalezeny a zaplnény.

W W

GRASS GIS Mapove okno

Tp 2 RSP LNLLIE

«
(@
(3

1 - Location: bela

E4 1 [ g i |[Dmbraen - |

r.univar [raster, statistics] (SN CINC.I)

Spocita univariantni statistiku z ne-nullowych bunék rastrové mapy

|-742463.91: -954468.06

v

' Pozadovano rVoIitelné /" vystup prikazu 4 )'

total null and non-null cells: 20000000 [+]

total null cells: 17475283
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n: 2524717
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maximum: O

range: 0

mean: 0O

mean of absolute values: ©

standard deviation: ©

variance: ©
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Output window —————— - Command prompt
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r.univar map=SB_rozdil@prvni %
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Obrazek 52 Mapa rozdilii DEM se zaplnénymi “one-cell pits” a piivodniho DEM a jeji uvivariantni

statistika. Povodi Suché Bélé /GRASS GIS/

Ptipadné chyby vzniklé Gibbsovym jevem (viz Kap. 2.5) by byly odhaleny na mapach

FA, kde bariéry odtoku ¢i naopak umeélé kanaly vyrazné ovliviiuji vysledek. Nicméné

vSechny podobné struktury, které se na téchto mapach projevily byly dle terénnich

Setfeni €1 porovnanim s mapami realn¢ existujici utvary (zpravidla lesni cesty).
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Obrazek 53 Porovnani formati datasetu GeNeSiS. Vievo nahoie DSM, vpravo nahore DTM, vievo dole

CIR, vpravo dole RGB. Vsechny ctyri snimky zachycuji totoznou oblast Sternberk — Briniky v horni Casti
povodi Brtnického potoka.
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Obrazek 54 Klad mapovych listit projektu GeNeSiS (Trommler, 2006)
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2.7. Pouzity software

GRASS GIS

Dominantni c¢ast analyz byla provedena prostfednictvi geografické informacniho
systtmu GRASS GIS (Geographic Resources Analysis Support System) fady 6.4
v prosttedi operacniho syst¢ému OpenSUSE Linux 12.2. GRASS GIS je vyvijen od roku
1982, puvodné v kompetenci rtiznych federalnich agentur USA, pozdé¢ji v gesci
U.S.Army — Construction Engineering Research Laboratory (USA-CERL) v Illinois.
Od toku 1997 se je vyvijen akademickou sférou v ramci celosvétové komunity (i
s hojnou a vyznamnou cCeskou ucasti) a spravovan nadaci Open Source Geospation
Fundation (OSGeo). GRASS GIS je multiplatformni modularni GIS. Navzdory jeho
multiplatformnosti, vykazuje nejvy$si vykon a stabilitu na UNIX-like systémech.
Naro¢né nasazeni v prosttedi OS Windows nelze doporucit. Praci s rastrovymi daty,
jejich konverzi na jiné formaty apod. obstarava knihovna GDAL. Pro vektoroveé
formaty tutéz Cinnost zajistuje OGR knihovna. Geokddovani a kartografické konverze
jsou feSeny knihovnou .proj. Kromé¢ manudlniho zadavani je mozno jednotlivé
kartografické projekce a soufadnicové systémy nastavovat pomoci EPSG souborii —
dataseti geodetickych parametri. GRASS GIS mé volitelné (je-li nainstalovana
Pythonovska knihovna wxpython) dvé rtzna, volitelna GUI. Plvodni, stojici na
(taktka) historické grafické knihovné TclTk (spustitelné ptikazem g.gui tcltk ), které se
vyznacuje horsi ergonomii, ale extrémni stabilitou. Modernéjsi a uzivatelsky mnohem
privetivejsi je defaultni GUI na bazi jazyka a knihoven Python, jez vSak jevi o néco
malo niz8i stabilitu, zejm. pifi praci s masivnimi gridy (nicméné na platformé
GNU/Linux ani havarie GUI neznamena pad systému ¢i zastaveni probihajicich
vypoctl a ztratu dat). Systém podporuje import a export vektorovych formatd (v¢.
masivné rozsifeného shapefile firmy ESRI), rastrovych formati (opét v¢. ESRI .asc
gridi) a 3D rastry. Je mozna 1 3D vizualizace map pomoci nastroje NVIZ. Soucasti
GRASS GIS jsou dva distribuované srazko-odtokové modely TOPMODEL
(implementovany modulem r.fopmodel) a SIMWE (implementovany modulem
r.sim.water), ktery ale nelze povazovat za plnohodnotny srazko-odtokovy model, ale
spiS za ndastroj pro modelovani povrchového odtoku (viz Diskuze). Voliteln¢ lze

dokompilovat podporu pro statisticky jazyk R. DP byla realizovéna na verzi 6.4.3.
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Obrazek 55 Ukazka pythonovského GUI systému GRASS GIS.). Povodi Suché Bélé.

MIKE SHE

Je komer¢ni konceptualni distribuovany (event. semi-distribuovany) srazko-odtokovy
model. Model je schopen kontinudlniho 1 epizodniho (event model) nasazeni (Jenicek,
2007). Vychazi z modelu SHE (Systéme Hydrologique Européen), vyvijeném od roku
1977. V soucasnosti jde o produkt firmy DHI (Danish Hydraulic Isntitute). Pro velké
naroky na vstupni data a metodiky je méné¢ vhodny pro hydrologickou operativu a
vhodnéjSi pro nasazeni spiSe v oblasti managementu povodi a bilancnich analyz
(Unucka, 2010). Model je charakteristicky silnou vazbou na GIS systémy a to jak
v oblasti podporovanych formati (podpora ACSII a Arc gridi, moZznost importovat
subpovodi v shapefile formatu apod.), tak navrhem a ergonomii GUI, s filosofii
systému ArcGIS. Model mé dale moznost napojeni na hydraulicky model MIKE (jehoz
pomoci lze modelovat odtok vody v koryt¢) a na model MODFLOW, pro feSeni
pohybu vody v nasycené zon¢ (ibidem). Tim se jeden z nejkomplexnéjSich a nejvice
etablovanych (spolu modely jako HEC-HMS, GSSHA, TOPMODEL apod.) srazko-
odtokovych modelt svoji provazanosti na ostatni nastroje dostava na rozhrani svéta
hydrologie a GIS. S nastupem DEM o vysSich rozliSenich lze ocekavat tésnéjsi
sblizovani svétu GIS a srdzko-odtokovych modeli, tedy skutec¢nosti, jez jesté v roce

2002 plnila Bevena skepsi (Beven, 2002). MIKE SHE poskytuje celou fadu vystupt,
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jako povrchovy odtok, vySka povrchového odtoku, infiltrace do nenasycené zony,
obsah vody v nasycené zon¢, hypodermicky prutok, evapotranspirace, zmény hladiny
podzemni vody, tok v korytech (via MIKE 11), tani sné¢hové pokryvky. Pro ucely DP
byly vyuzivany .asc (ESRI Arcgrid) soubory s vyskami povrchového odtoku, jez byly
importovany prostiednictvim modulu r.in.arc do systtmu GRASS GIS k dal§im
analyzam. Verzovani MIKE SHE probiha po rocich, aktualni verze je MIKE SHE 2014
Service Pack 1.
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Obrazek 56 Ukazka uzivatelského rozhrani modelu MIKE SHE. Modelovani povrchového odtoku na
povodi Suché Béle.

SAGA GIS

Mlady (prvni uvolnéna verze je zroku 2004) Open Source GIS vyvijeny nevelkym
autorskym kolektivem Department of Physical Geography univerzity v Gottingenu.
SAGA GIS (Systétm for Automated Geoscientific Analysis) je multiplatformni
(Windows, GNU/LINUX, FreeBSD) systém, s uzivatelsky ptivétivym prostiedim.
Vyhodou je fakt, Zze v prostiedi Windows jej neni tfeba instalovat a jeho spustitelné
soubory maji pouhych cca 10 MB. Systém je psan v jazyce C++ a je modularni (jak je
ostatn¢ trendem u vétSiny Open Source GIS systémi). Verze pro GNU/Linux a

Windows se Casto 1i§i moduly obsazenymi v instalaci. Vychazi to z razné rychlosti
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implementace novych analytickych modelll do verzi pro rizné platformy. SAGA GIS
lze povazovat za velice perspektivni z n€kolika divodil (kromé jiz zminénych). Pro
systém je charakteristicka pomérn¢ velmi rychld implementace novych algoritmu (at
jiz pro morfometrické analyzy, ¢i pro modelovani povrchového odtoku), velky vybér
zejm. morfometrickych analytickych nastrojii (tyto byly vyuzity pti zpracovani DP) a
mimofadny vybér algoritmd pro uréovani sméru povrchového odtoku. SAGA GIS
nabizi 1 nékteré méné Casto implementované algoritmy jako KRA (Knematic Ruting
Algorhitm), RhoD8 (Random DS8) ¢i Braunschweiger Digitales Relefmodell (jeden
z nejstarS§ich MFD algoritmt) (Olaya, 2004). Jako nevyhoda se jevi zejména nizsi
stabilita pii praci s velmi velkymi rastry (fadové stovky MB) a to jak na platformé

Windows, tak GNU/Linux. V DP byla pouzita aktualni verze 2.1.1.

TR ¥ SIS T

Obrazek 57 Ukdazka uzivatelského rozhrani systéemu SAGA GIS. Povodi Sloupského potoka.

ArcGIS

Je komerénim GISem kalifornské firmy ESRI (zalozené jiz v roce 1969). Je soucasti
Sir§iho portfolia firmy ESRI (hlavnimi produkty jsou mimo riznych verzi ArcGISu
dale zejm. ArcView, ArcEditor a ArcGIS Explorer) a je distribuovdn ve variantach
ArcGIS Desktop (klientsky SW se kterym se uzivatel setka nejcastéji), ArcGIS Server
(pro tvorbu webovych a serverovych sluzeb), ArcGIS for Mobile (pro terénni zatizeni
na platformé Windows Mobile) a ArcGIS Online. Kromé toho je poskytovano Sirsi
vyvojaiské zdzemi a aplikace. Vyvoj dodatecnych modulti je podporovéan na bazi .NET
a Java, pro tvorbu rutin Ize pouzivat i VBA (VisualBasic). Samotny ArcGIS Desktop se

sklada zejm. zkomponent ArcMap (hlavni komponenta desktopového GISu),
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ArcCatalog (sprava geografickych databazi) a ArcToolbox (obsahujici zejm. nastroje
pro prostorovou analyzu). Vyhodou prostiedi ArcGIS je stabilni (ve smyslu zmén GUI
béhem vyvoje) a relativné privetivé uzivatelské rozhrani. Systém je Siroce pouzivan
statni spravou, je pro néj vyvinuta fada proprietarnich extenzi a fada jeho formatl se
stala de facto primyslovym standardem. Systém se vyznaCuje dobrou uzivatelskou
podporou a dokumentaci. K nevyhodam patii vysoka cena, ne vzdy dokonald stabilita
pii praci s masivnimi gridy (vychazeji spiSe z pouzitelné platformy Windows) a do jisté

miry méné transparentni pozadi nékterych néstrojl a rutin. Aktualni verze je 10.2.
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Obrazek 58 Ukazka uzivatelského rozhrani komponenty ArcMap systéemu ArcGIS. Vystup modelu MIKE

SHE — vySka povrchového odtoku na povodi Suché Bélé, importovana do prostredi ArcGIS.
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2.8. Naroky na vypocetni techniku.

Pti zpracovani rozsahlych rastrovych souborti, gridi (v fadech stovek MB az jednotek

GB) je tfeba hodnotit vyuzitelnost konkrétni vypocetni techniky z nékolika aspekti.

Pouzitd vypocetni platforma. Operacni systém lze posuzovat z pohledu kompatibility
s pouzitym SW, schopnosti prace se soubory o velikosti GB, schopnosti alokovat
operacni pamét’ o velikosti GB a pfi jejim obsazeni pfesouvat data na pevny disk
(,,swapovat®“) a konecné stability 1 pfi dlouhodobém vytizeni procesoru na 100%.
Podminkou je tedy samoziejmé pouziti 64 bitového operacniho systému. Vzhledem
k pouziti systému GRASS GIS pro praci s rozsahlymi rastry je logickou volbou pouziti
kombinace hostitelského 64-bitového systétmu GNU/Linux s virtualizovanym
systtmem Windows 7 64-bit. Tato kombinace dava dobrou kombinaci svobody ve
vybéru aplikaci a stability pifi extrémni zatézi. GRASS GIS, jakkoli je
multiplatformnim systémem, je nativn¢ vyvijen v prostfedi GNU/Linux a pii serioznim
a naroném nasazeni je to patrné. Vyhodou opera¢nich systémti na bazi UNIX je
moznost uzivatelského rozdéleni a definovani velikosti odklddaciho oddilu (swap) a
oddilu pro do¢asna data (/tmp). Jakkoli dfive platna poucka, ze velikost swapovaciho
oddilu (disku) by méla byt cca dvojnasobkem velikosti operacni paméti (Smith, 2001)
dnes pro bézna nasazeni davno neplati, pro praci s extrémné velkymi soubory je dobré
se tohoto pravidla orientaéné drzet. Velikost oddilu pro docasna data (/tmp) by dle
autorovych empirickych zkuSenosti méla byt na arovni cca 4-5 nasobku nejvétsiho
pouzitého souboru. Konkrétné pti spusténi modulu r.terraflow s gridem o velikosti 6
GB modul nahlasil, ze obsadi cca 29 GB prostoru pro docasna data. Jakkoli neni nutné
odkladat doCasnd data na zvlastni oddil, zhlediska stability béhu OS toto lze

jednoznac¢né doporucit.

Hardwarové poZzadavky 1ze rozdélit do dvou rovin:
Schopnost provadét vypocet s dostate¢nou stabilitou
Provadeét vypocet pfimétené efektivné (rychle)

Fundamentalnim kritériem pro praci s velkymi soubory je zejm. velikost operacni
paméti. 16, ¢i lépe 32 GB je dostateCnou velikosti. Podpora 32 GB je béznou
schopnosti zakladnich desek stfedni tfidy a cena paméti dnes jiz neni neunosna.

Rychlost a asovani paméti (latency) pro nasazeni GIS nehraje vétsi roli. Co nejveétsi
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velikost opera¢ni paméti je 1 klicovou pro souCasné provozovani vice operacnich
systémtl najednou. Jestlize maji byt ve virtualizovaném systému Windows spoustény
naro¢né aplikace (typu ArcGIS) je velikost pfidélené operacni paméti 4 GB spise
naprostym minimem a 8 GB postaCujici velikosti. VétSina virtualizaénich SW
umoziuje piidélit hostovanému systému velikost operacni paméti, prostor na HDD a

pocet jader procesoru.

Diky zaclenéni knithovny OpenMP do GRASS GIS od verze 7.0 je tento GIS schopen
vyuzivat vice jader procesoru, resp. provadét vypoclty ve vice vldknech. Stejné tak
produkty ESRI podporuji vicejadrové procesory. Z tohoto divodu je pouziti
vicejadrovych procesorti zaddouci, nehled€ na fakt, ze vykonné procesory potiebné pro
GIS analyzy jsou v soucasnosti vyhradné¢ vicejadrové. Dulezity je i ,,hruby* vypocetni
vykon jednotlivych jader. V této souvislosti je tfeba pfipomenout fakt, Ze vztah mezi
rychlosti (taktem) procesoru a jeho vypocetnim vykonem je pouze velice volny a
daleko vétsi roli hraje pouzita architektura, instrukéni sady a spoluprace procesoru
s ostatnimi komponenty systému, zejm. piislusnymi fadici. Provedené testy na modulu
r.terraflow (viz Tabulka ¢. 16) ukazuji, Ze zpracovani velkych rastrii je narocné spise

na vstupné¢ vystupni operace, nez na samotny vykon.

Vykon grafické karty ma na odezvu a nasazeni GIS pouze minoritni vliv a 1 pro
monitory 27 a vétsi zpravidla postaci 1 lepSi integrovana karta. Pouze pro 3D

vizualizaéni tlohy (typu NVIZ) ptinasi naroky na vypocetni vykon grafického jadra.

Velmi vyznamny a ¢asto podcenovany je vliv rychlosti HDD. Vzhledem k velkym
objemiim dat a vysokym cendm za GB diskového prostoru u rychlych SSD diskl se
jako efektivni jevi kombinace menSiho SSD disku a velmi rychlého klasického
(pevného) disku. Na SSD je vhodné umistit operacni systém, odkladaci (swap) a
doCasny oddil (/tmp). Na rychly pevny disk (napt. 10 000 rpm Western Digital
VelociRaptor) je potom vhodné umistit samotnd geodata 1 doméaci adresar uzivatele
(/home). V domacim adresati pak byva typicky umistén i1 virtualizovany hostovany
systém a jeho umisténi na rychlém disku tak ptispéje k celkové odezvé hostovaného

systému. Idedlni struktura diskt tedy vypadé napt. nasledovné:
-Disk €. 1 SSD: / (kotfenovy adresar)
/tmp

swap
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-Disk ¢.2 HDD: /home s geodaty a virtualizovanym hostovanym systémem

-Disk ¢.3 HDD: /data HDD bez pozadavku na rychlost — zaloha geodat, pomocné data

Lze konstatovat, Ze vyvoj vykonnosti HW velmi vyrazné ptedbéhl vyvoj SW a ucinil

tak fadu sofistikovanych postupti a algoritmli na snizeni HW nérocnosti zbytecnymi.

Podstatnou cast praci vénovanych algoritmiim modelovani povrchového odtoku tvofi

hledani feSeni, jak pracovat s rozsahlymi gridy na jednojadrovych procesorech s 256

MB az 512 MB opera¢ni paméti. Zatimco v roce 2002 trval vypocet r.terraflow na

(tehdy) Spickové vypocetni stanici s 512 MB RAM na gridu 64 miliodt bodii okolo

dvou tydna (Arge et al., 2003), vypocet na soucasné stanici sttedni tfidy (Core-quad, 16

GB RAM) na gridu 316 milion® bodi trval v fadu hodin .

Tabulka 16 Srovnani zatizeni HW v zavislosti na velikosti analyzovaného DEM

Povodi

Velikost (miliony

Pozadovany prostor na

Max. zatéz CPU (%)

Cas vypoctu

bun¢k) HDD (GB) dle TOP (sekund)
Jettichovicky 13,8 47 20 248
potok
Cerveny potok 7.8 4,7 18 209
Hrani¢ni potok 2,3 1,4 18 37
Holfeldiiv potok | 0,8 2,0 12 70
Sturmerdv potok | 0,3 2,0 11 68
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2.9. Postup analyz

2.9.1. Priprava dat

Laskavosti Spravy Narodniho parku Ceské Svycarsko bylo poskytnuto 34 mapovych
list, kazdy typu DTM (Digital Terrain Model), DSM (Digital Surface Model), CIR
(Close InfraRed), RGB (Red Green Blue — viditelné spektrum) a metadata. Celkovy
objem piedanych dat ¢inil 8,6 GB. Po vytvofeni DEM ze vSech poskytnutych listi
DTM ¢inilo jeho rozlideni 6623738 x 45261135 pixeld, tj. 29,9 x 10'? pixelt . Velikost
takto vzniklého rasteru je (dle pouzitého datového formatu) cca 2,6 GB. Klad listti je na

Obrazku €. 54, popis dat je v Kapitole ¢ 2.6.

Pro zakladni praci s mapami byl zvolen systém GRASS GIS. Pro jednotliva subpovodi
byly zaloZeny samostatné location. Location je pracovni prostor s vlastni datovou
strukturou rastrovych, vektorovych a 3D dat, jednozna¢né urcenou pouzitou projekei,
soufadnym systémem, hranicemi a rozliSenim. Pro (téméf) vSechny analyzy bylo jako
vychozi zvoleno rozliSeni buiiky gridu 1m. Tato volba méla tfi hlavni divody. Za prvé
je v uzké relaci s rozliSenim zdrojovych surovych dat, nehrozi tak pozdé¢jsi problémy
s chybami v DEM vzniklymi interpolaci z pfili§ fidce a nespojité umisténych bodu.
Druhym divodem bylo usnadnéni vSech vypoctl, kdy se poCty bunék zaroven rovnaji
plose vm?. Toho bylo nasledné s vyhodou pouzivano zejména pro ziskavani
statistickych vystup (zpravidla modulem r.univar). Ttetim divodem byl fakt, ze
minimalni jednotkova fe§ena plocha 1 m?® poskytuje dobry kompromis pro potieby
dostate¢né jemného rozliSeni rastru v morfologicky komplikovaném terénu a zaroven
neklade neredlné vysoké naroky na pouzitou vypocetni techniku. I pfesto byly
pozadavky na vykon HW 1 stabilitu opera¢niho systému znacné vysoké (viz Kapitola

2.8).

Nejprve bylo nutno spojit sousedici mapové listy ve vétsi celky, aby z nich bylo mozno
odvodit jednotliva subpovodi. Podle pfehledu z Kladu listli byly uréeny listy na nichz
by mohla lezet jednotliva zkoumana povodi (Casto bylo nutno néasledné ptidavat dalsi
listy, protoze urceni rozvodnit v tomto typu reliéfu pouze odhadem relativni polohy
list viici hlavnim tokli vyznacenym na Kladu bylo obtizn¢). Podle okrajii spojovanych
listt byla zaloZena location, do niz byly importovany piikazem r.in.gdal jednotlivé
mapove listy. Import probihal s aktivovanymi volbami umoZiiujicimi roz$ireni hranice

regionu (pracovni uzemi definované parametry /ocation) podle importovanych map a
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upravu projekce dle importovanych dat. Vzhledem k vysokému poctu analyzovanych
povodi (33) a relativné znacné pracnosti zakladani jednotlivych locations v systému
GRASS GIS byly dalsi locations zakladany zjednodusenym zptusobem. Vyuzilo se pfi
ném moznosti importovaciho modulu r.in.gdal naimportovat rastr i do nové location,
ktera je timto zaloZena (s nastavenim importovaného rastru). U takto zaloZené location,
nasledné piti importu podkladovych rastrti, doSlo ke zméné hranic 1 projekce dle nové
importovanych rastri. Po importu jednotlivych mapovych listl s rastry doslo k jejich
sjednoceni v jeden rastr piikazem r.patch (zadévaji se nazvy ,,lepenych* rastri a nazev
vystupniho rastru). Po vytvofeni rastru z jednotlivych mapovych listi doSlo pomoci
piikazu g.region k nastaveni parametrii regionu piesné¢ podle naimportovanych
mapovych listd tak, aby byla jistota, ze parametry location jsou shodné s ptivodnimi
parametry podkladovych dat (kromé rozsahu hranic, pochopiteln€) a pozdé€jsi mapové
produkty budou vici sobé korektné georektifikovany. Po ziskéni rastru vysek byla
upravena barevna Skala (origindlni data jsou v greyscale) pomoci barevné Sablony
»elevation modulu r.color . Pomoci modulu r.shaded.relief byla vytvofena vrstva
stinovaného reliéfu, ktera se snizenou priahlednosti byla umisténa nad vrstvu
s vySkovym modelem. Takto vznikl piehledny obraz reliéfu, nad kterym bylo mozno
provadét vizualni kontroly relevantnosti dalSich vypocti. Nasledovala tvorba vlastnich

subpovodi pomoci modulu r.watershed .
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Obrazek 59 Postup tvorby DEM povodi z piivodnich mapovych listii projektu GeNeSiS. 1.) slepeni
mapovych listit 2.) obarveni a tvorba stinovaného reliéfu 3.) tvorba subpovodi modulem r.watershed 4.)

vybér subpovodi, slouceni v jedno a oriznuti maskou.

Jednim z nékolika vystupti tohoto modulu je rastr dil¢ich povodi, jejichz velikost je

ovliviiovana parametrem threshold (velikost externiho subpovodi). Z takto
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vygenerovanych subpovodi se nasledné skladalo studované povodi. Tento krok bylo
zpravidla nutno provadét opakované. Je-li hodnota parametru threshold nastavena jako
prilis nizka, je izemi fragmentovano do desitek ¢i stovek subpovodi a nasledny vybér
subpovodi tvoticich studované povodi a jejich skladani by bylo ¢asové velmi ndro¢né a
s velkym potencidlem vzniku chyb. V opaéném ptipadé€, je-li zvolena piili§ vysoka
hodnota parametru threshold, mé modul r.watershed tendenci netvofit uzavéry povodi
na vyusténi do toku vysSiho tadu, ale tvofit mezipovodi spolu s tokem vyssiho fadu. Po
rozdéleni DEM na optimalni pocet subpovodi probéhlo ,,slozeni® subpovodi ve
studované povodi. Nejprve bylo nutné urcit hodnoty (,,¢isla®) subpovodi tvoticich
studované povodi a nasledné tato subpovodi reklasifikovat v jedno kyzené, studované
povodi. K tomuto ucelu byl pouzit reklasifikaéni modul r.reclass v konzolové forme a

presmérovani vystupu vypisu mnoziny vybranych subpovodi:

~> echo“l16 18 20 22 36 37 39=1¢ | r.reclass in=“mapa dilcich subpovodi* out

=“vysledna mapa studovaného povodi

Kde ¢isla v uvozovkach u piikazu echo jsou cisla subpovodi, kterd jsou soucasti
pozadovaného povodi a je jim pfifazena hodnota ,,/*; standardnim vstupem jsou tyto
parametry ptresmérovany do modulu r.reclass, kde je bunkdm mapy splilujicim
reklasifikaéni podminku pfifazena hodnota / a ostatnim buiikdm hodnota * (NULL,
no_data). Vznikla tak rastrova mapa s hodnotou /, pokryvajici plochy pozadovaného
povodi. Podle této mapy byla nastavena piikazem r.mask maska, omezujici veSkeré
dalsi vypocty, analyzy a operace pouze na uzemi studované¢ho povodi. Nasledné bylo
mozno pomoci statistického piikazu r.univar ziskat zakladni univariantni statistiky
studovaného povodi. Diky rozliSeni rastru 1 m tak vysledky rovnou prezentuji
nadmoiské vysky, rozdily nadmotskych vysek a plochy. Tyto udaje bylo mozno ihned

pouzit pro ziskani zakladnich morfometrickych parametrti studovaného tzemi.
Sekvence ptikazl:

~> zaloZeni location studovaného povodi (pfes Start GRASS GIS ¢i odvozenim z jiz

stavajici location)

~>r.in.gdal input=/data/genesis/DTM/7xxx9xxx_ DTM.agr —e -1 (import mapovych
listi)

~>r.patch in=7xxx9xxx_DTM.agr+7yyy9yyy DTM.agr... out=povodi DEM
(,,lepeni®)
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~>g.region rast=povodi DEM (nastaveni regionu podle vzniklého DEM)

~>r.color map=povodi DEM color=elevation (obarveni DEM barevnou stupnicic

elevation)
~>r.shaded.relief map=povodi DEM (tvorba rastru stinovaného reli¢fu

~>r.watershed eclevation=povodi DEM threshold=30000 accumulation=...(vytvoieni
subpovodi pro ziskani pozadovaného povodi; n¢kdy opakované s rtiznou hodnotou

threshold)

~> echo®“x,y,z=1% | r.reclass in=povodi DEM out =povodi kryt (vybér a slouCeni

subpovodi)
~> r.mask map=povodi_kryt (omezeni vypocetni oblasti pouze na studované povodi)

~> r.univar map=povodi DEM (ziskani zakladnich statistik o rozloze a vyskovych

pomérech povodi)

2.9.2. Kontrola dat a odstranovani problému

Vybrané DEM byly kontrolovany na vyskyt sinks ¢i one-cell pits, pochazejich z chyb
interpolace DEM (viz kap. €. 2.5). Kontrola probihala jiz popsanym zptisobem pomoci
modulu r.fill.dir s parametrem pro hledani depresi o velikosti jedné buiiky a naslednym
rozdilem pomoci mapové algebry (modul r.mapcalc). Vyslednd mapa v ptipadé
neexistence one-cell pits (sinks) musela byt rovna hodnoté 0 (od¢itani dvou stejnych
map), coz se potvrdilo (viz Obr. €. 52). Je ztejmé, Ze postprocesing dat z TU Dresden
byl na vysoké trrovni. Pfipadné deprese, i s ohledem na strukturu reliéfu, 1ze s vysokou
mirou pravdépodobnosti povazovat za realné existujici. Dale byla provedena vizualni
kontrola dat na pfitomnost umélych liniovych bariér ¢i kanald vzniklych zejm. pfi
interpolaci Gibbsovym jevem. Tyto tutvary jsou dobife patrné pii provedeni prvni
derivace DEM v ose x ¢i y. Nicméné zietelné jsou 1 pfi vizualizaci hodnot akumulace
povrchového odtoku. Piestoze se v DEM projektu GeNeSiS vyskytuje celd fada
liniovych bariér ¢i kanall, jde vzdy o realné existujici struktury v krajin€, jako lesni
cesty s piikopy, struzky ¢i v n€kolika ptipadech ziejmé pozlstatky zakopi z obdobi
mobilizace z roku 1938, které je mozné pozorovat v okoli objektli lehkého opevnéni

(,,ROPiki**) nad Dolskym mlynem.
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Obrazek 60 Cast povodi Suché Bélé s liniemi na terénnich hrandch, podobnymi chybdam z interpolace

zpiisobenym Gibbsovym jevem. Ve skutecnosti jde o lesni asfaltovou cestu. Vievo stinovany reliéf, vpravo
mapa FA z modulu r.terraflow

V néekterych piipadech bylo vSak nutné deprese DEM projektu GeNeSiS odstranit. Jak
jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach, ziiceny skalni blok u usti Cerveného potoka
do Kiinice vytvafi skalni branu, pod kterou tede Cerveny potok (Obr. ¢&. 46). Pii
kolmém snimkovani se vSak ziiceny blok jevi jako cca 6-7 m vysoka bariéra. Proto
bylo nutno umoznit odtok pies tuto bariéru. V prostiedi GRASS GIS postup vychazel
z principu carving, kdy je odstranéna bariéra odtoku. Pii velkém zvétSeni byl nad dany
utvar — skalni, blok modulem v.digit umistén polygon, ptekryvajici skalni blok.
Nasledné¢ byl modulem v.fo.rast rasterizovan na rastr s hodnotou 0. Modulem r.null
byla hodnotdm mimo ptvodni polygon s 0 pfifazena hodnota / a hodnoté 0 (mistu se
skalnim blokem) hodnota NULL (no data). Pomoci modulu r.mapcalc (mapova
algebra) byly mezi sebou vynasobeny rastry s pivodnim DEM a novy rastr s hodnotami
1 a NULL. Vznikl tak rastr stejny, jako ptivodni DEM, pouze v misté skalniho bloku
byl bez hodnot. Modulem r.null byly hodnoty NULL pfevedeny na pramér nadmoiské
vySky tudolnice nad a pod (ve smyslu toku) skalnim blokem a bariéra tak byla

odstranéna.

Specifickou mapou je snimek celého uzemi pofizeny ze vSech poskytnutych lista.
Vzhledem k vySe zminované velikosti nebyly bohuzel mozné vSechny analyzy, jako
napt. ziskani histogramii vybranych hodnot, ¢i zakladni statistické charakteristiky
provadet v rozlisSeni 1 m. ,,Slepeni a georektifikace byly provedeny v GRASS GIS,
ziskani nékterych morfometrickych charakteristik se podaftilo v syst¢ému SAGA GIS. U
téchto analyz byly bézné mnohahodinové vypocty.
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Obrazek 61 DEM ze viech poskytnutych mapovych listii s vyznaceni analyzovanych povodi. Cernou linit

Jjsou vyznaceny rozvodnice zkoumanych povodi. Zkratkami jejich nazvy. GRASS GIS
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Tabulka 17 Nazvy povodi, jejich zkratek, cislo hydrologického poradi (jsou-li k dispozici) a plcoha
povodi uréend pomoci r.watershed z DEM projektu GeNeSisS.

Povodi Cislo hydrolog. pofadi Kod Plocha A m”

Bily potok 1-15-01-0060-0-00 BP 4357332,00
Briickengrund Bach BB 579900,00
Cerstvy potok CEP 550776,00
Cerveny potok 1-15-01-0100-0-00 CP 7834066,00
Dlouha Béla 1-14-05-0260-0-00 DB 7974580,00
Dolsky potok DOP 1946192,00
Dorfbach DOB 3700896,00
Dreiwinkel Bach DRB 1679701,00
Eichenbach EB 1728713,00
Grosser Zschandbach 1-15-01-0180-0-00 GZ 9784097,00
Hadi potok HAP 982049,00
Heidelbach 1-15-01-0080-0-00 HB 5305136,00
Hluboky potok HLP 362389,00
Hochhiibel Bach HHB 737177,00
Holfelddv potok HOP 803627,00
Hraniéni potok 1-15-01-0140-0-00 HP 2261219,00
Hubertdv potok HBP 1745951
Jestiabi potok JEP 345277,00
Jettichovicka Béla 1-14-05-0200-0-00 JB 11992216,00
Jettichovicky potok 1-15-01-0120-0-00 JP 13776611,00
Jivinsky potok JIP 848352,00
Kachni potok 1-14-05-0240-0-00 KAP 4847155,00
Klein Zschandbach KZ 3863150,00
Koutsky potok 1-14-05-0220-0-00 KP 5580334,00
Quasenbach QB 1189730,00
Sloupsky potok SP 2987368,00
Studanecky potok STP 377881,00
Stiirmerav potok SUP 300620,00
Sucha Béla SB 2524717,00
Temny potok TP 430575,00
Thorwaldbach TB 1658298,00
VI¢i potok 1-15-01-0020-0-00 VP 6241578,00
Volsky potok vOP 536101,00

Mapa na obrazku €. 61 zachycuje oblast dolniho toku feky Kamenice a stiedniho toku
feky Kiinice, tedy mista, kde se naléza tizemi NP Ceské Svycarsko a studovana povodi.
Kromé komplexnéjSich a rozsédhlejSich povodi, jako je napt. Jetfichovicky potok,
Dlouha Bél4, Jetiichovicka Béla, VICi potok apod. je zfejmd i skupina drobnych
povodi, zejm. na stfednim toku Kfinice a subpovodi Brtnického potoka, kterd byla
pouzita  zejm. pro ziskdni dostatecného mnozstvi zékladnich morfometrickych

charakteristik pro dal$i zhodnoceni.

2.9.3 Vybér povodi
K analyzam bylo vybrano celkem 33 povodi s ohledem na nékolik aspekti:

 Popsat co nejvétsi plochu Narodniho parku Ceské Svycarsko
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* Ziskat co nejveétsi soubor dat pro hledani vazeb mezi hodnotami FA a dal§imi

morfometrickymi parametry
* Pracovat s kompletnimi povodimi
* Pouzit povodi co nejméné antropogenné ovlivnéna povodi
Ditikladn€j$im analyzam byla podrobena nésledujici povodi z téchto divodii:

Sucha BéEla: pro mimotadnou bohatost tvarii reli¢fu (skaly, rokle, extrémné uzké

udolnice, ale 1 mirné svahy) a velky spad vzhledem k plose povodi.

Dlouhé Béla: pro heterogenni reliéf povodi, kdy je pravobfezni Cast tvofena masivy

Kftidelnich stén, levobiezni relativné mirnym reliéfem denudovanych parovin.

Jetfichovicky potok: pro velmi slozitou sit’ tokti a velmi slozity, byt relativné

homogenni piskovcovy reliéf charakteru skalniho mésta.
Cerveny potok: ze stejnych diivodi, jako Jetfichovicky potok
Koutsky potok: pro nevsedni geometrické, tvarové poméry povodi.

Kachni potok: pro nejvétsi prevyseni povodi (od vrcholu Rizovského vrchu 619 m n.

m po soutok s Kamenici v nadmotské vySce 159 m n. m.) a rozdilné typy reliéfu

Cast povodi nebylo mozné do analyz zahrnout, protoZe jejich vyznamné &asti nebyly
soucasti datasetu projektu GeNeSiS a jejich doplnéni daty z napt. DMU25 by pro tgely
prace piindselo piili§ velky narist chyb (zejm. ve vyskovych datech). To je ptipad
zejm. Brtnického potoka. Z jeho povodi byla alespont vybrana série kompletnich dil¢ich
levostrannych subpovodi. Ze stejného divodu nebyla mozné analyza kompletniho
povodi Doubického potoka lezicitho na hranici NP, kde byly alesponi zpracovany
vyznamné pravostranné piitoky — Sloupsky potok a Hubertiv potok. DEM GeNeSiS se
bohuzel kryje i shranici povodi VI¢iho potoka a vjeho pramenné oblasti neni
zachyceno nékolik desitek m®. Vzhledem k tomu, Ze podle podkladii z DIBAVODu
¢ini plocha povodi zachyceného DEM z projektu GeNeSiS 99,2% plochy povodi, bylo
toto povodi zatazeno do analyz, protoZze odchylka, resp. ztrata dat cca 0,8% je
akceptovatelna. Pro ziskdni co nejvétStho mnozstvi dat byla do zdkladnich analyz
zahrnuta 1 povodi lezici mimo tUzemi NP, d&aste¢né (Grosser Zschandbach,
Dreiwinkelbach) ¢i zcela leZici na uzemi SRN. Jde o povodi, jez charakterem reliéfu

odpovidaji relié¢fu v NPCS. Ostatné podstatna cast téchto povodi lezi v némeckém
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Narodnim parku Saské Svycarsko. Jak patrné z nasledujiciho piehledu, zkoumana

ovodi zahrnuji celkem 75,6 % plochy Narodniho parku Ceské Svycarsko.
p

Tabulka 18 Celkové soucty ploch zkoumanych povodi a jejich podil na plose NP Ceské Svycarsko

Oblast Plocha / Podil na plose
NP Ceské Svycarsko (m°) 79 237 801

Zkoumana povodi celkem (m”) 107 295 076
Zkoumana povodi v NPCS (m”) 59 903 541

Podil plochy zkoumanych povodi na plose NPCS (%) 75,6
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Obrazek 62 Klad listii projektu GeNeSiS, listy poskytnuté Spravou NPCS (se znazornénym vyskovym

modelem), plocha zkoumanych povodi (poloprithlednd Sedd) a hranice NP Ceské Svycarsko (Cervené)

(GRASS GIS)
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2.9.4. Vybér vhodnych modela pro uréovani povrchového odtoku

v extrémnim reliéfu

Soucasné SW nastroje v sobé riznymi zpiisoby implementuji rozdilné algoritmy pro
ur¢ovani smért odtoku (FD), pro kalkulaci drah odtoku a nasledné¢ pro urcovani
akumulace povrchového odtoku (FA), resp. velikosti pfispivajici plochy. Protoze
jednim z cili prace je nalezeni nejvhodnéjSich Open Source nastrojii pro modelovani
povrchového odtoku, byla provedena srovnani vysledkli rtiznych modelti podle
nekolika kritérii. Zékladnimi znaky hodnoceni vhodnosti pouzitého algoritmu, resp.
modelu je schopnost adekvatné urCovat sméry odtoku (FD) a udrzovat nepteruSené
drahy, linie odtoku (flow paths) 1 na mistech s velkymi zménami profilovych kiivosti,
plosindch a depresich. Hodnoceni algoritmii probihalo na Sesti vysSe uvedenych

povodich podle nékolika kritérii:

1. Vizualni porovnani pribéhu drah odtoku s mapou stinované¢ho reliéfu resp.

s mapou profilovych kiivosti

2. Numerickym porovnanim hodnot FA, které reprezentuji schopnost pouzitého

algoritmu udrzet nepterusené drahy odtoku

3. Porovnanim mist se zvySenymi hodnotami FA a vySkou odtoku s reli¢fnimi

stopami in situ v nékolika kontrolnich bodech

4. Porovnani vypoctenych hodnot FA a vysky povrchového odtoku s vysledky

vypocitanymi Spickovym komerénim modelem (MIKE SHE)

Vizuélni kontrola urovani FD jednotlivymi algoritmy byla zaméfena zejm. na vyskyt
paralelnich linii a diskrétnich osmismérnych linii (zig-zag lines). Déle byla posuzovéana

mira koncentrace a disperze toku, vzdy s pfihlédnutim ke znalosti hodnoceného tizemi.

Numericka kontrola spociva v porovnani hlavnich statistickych ukazatelt ziskanych
modulem r.univar. Byly porovnany hodnoty kumulativniho souctu hodnot FA,
pramérnd velikost FA a maximalni hodnota FA (spiSe dopliitkovy udaj pro zajimavost).
Tyto udaje jasné ukazuji na schopnosti jednotlivych moduli udrZzovat nepterusované
drahy odtoku. V piipadé, ze dojde k preruSeni drahy odtoku, za¢nou se hodnoty drahy
odtoku z mista, kde doslo k pferuseni pocitat od nuly; hodnoty vysSe uvadénych velicin

potom zékonit¢ klesaji. Zvlaste patrny je tento jev u modulu 7.flow (viz déle).
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In situ byly ovéfeny nékteré oblasti s vysokymi hodnotami akumulace povrchového
odtoku (zejm. v povodi Suché B¢l¢ a Jetifichovického potoka) — viz fotografie v Ptiloze,
kde byly hledany stopy intenzivni ¢innosti povrchového odtoku. Byly voleny nejen
vyrazné, kandlovité struktury (kde je predpoklad, ze identifikace vySSich hodnot
povrchového odtoku nebude pro modely obtizna), ale i drobné stopy po ronech,
detek¢nich kuzelech hrabanky apod., viz Obr. €. 63. U téchto mist byly sice ureny
pomoci GPS jejich soufadnice, nicméné diky tvaru reliéfu je na vétSin€ mist NP mozny
piijem jen omezeného mnozstvi druzic syst¢tmu GPS a tudiz pfesnost je nizsi (v

kontextu s vysokou piesnosti DEM a snahou pracovat se skutecné drobnymi reliéfnimi

stopami), nez by bylo zadouci — az desitky metrii (Mifijovsky, 2008).

Obrazek 63 Ronova ryha a jeji poloha na mapé FA v povodi Suché Bélé.

Pro povodi Suché BéElé, Dlouhé¢ B¢l¢, Koutského potoka, Kachniho potoka,
Jetfichovického a Cerveného potoka byly diky laskavosti kolegli z Vysoké skoly
banské — Technické univerzity v Ostravé spocitdny hodnoty vySky povrchového odtoku
pomoci srazko-odtokového modelu MIKE SHE. Tento model byl zvolen z nékolika
divodi. Tim hlavnim je fakt, ze MIKE SHE lze povazovat za (do zna¢né miry)
prumyslovy standard a zarovei jeden z nejkomplexnéjSich a nejprovetené;Sich systémi

pro modelovani srazko-odtokového procesu vibec (Unucka, 2014). Zaroven se jedna o
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systém s vysokymi pofizovacimi 1 provoznimi naklady. Pro jeho smysluplné
provozovani je nutna vysoce kvalifikovand obsluha. Pro ovéfovani vysledki vypocti
riznych algoritma byl pouzit jako etalon. Vzhledem k velikosti a rozliSeni gridd, na
nichZz probihaly simulace, bylo jeho rozliSeni sniZzeno na 5x5 metrd. 1 tak byla
vypocetni ndro€nost extrémni. Vzhledem ktomu, Ze vystupem porovnavanych
algoritmil jsou hodnoty FA, zatimco vystupem modelu MIKE SHE je vyska odtoku, je
ziejmé, ze klasické korelovani hodnot nemutze pfinést uspokojivé vysledky. Presto bylo
pouzito pro pitipad, ze by prokazalo (trendem) moznost vétsi ¢i mensi podobnosti
vysledki algoritmt pro vypocet FA s vystupy z modelu MIKE SHE. Protoze jednim
z cilti prace obecné bylo 1 porovnani Open Source nastroji s komerénim etalonem, byly
pro vySe uvedenych Sest povodi spocitiny vySky povrchového odtoku modelem
SIMWE, konkrétné jeho implementaci r.sim.water v syst¢tmu GRASS GIS. Bylo
pouzito 1 stejné rozliSeni. Takto ziskané vystupy jiz bylo mozno podstatné 1épe
porovnavat s vysledky modelu MIKE SHE. Korelace byly provadény pomoci modulu
r.covar s volbou vystupu v podobé korelaéni matice pro rastry FA spocitané pomoci
riznych algoritmi, rastru topografického indexu (TCI), rastri vySky a objemu
povrchového odtoku dle modulu r.sim.water a samoziejmé rastru vySky odtoku dle
modelu MIKE SHE. Vystupem modelu MIKE SHE byly ESRI gridy s pfiponou .asc,
obsahujici tidaje o vySkach odtoku v pribéhu simulace. ESRI gridy byly do systému
GRASS GIS naimportovany pomoci modulu r.in.arc. Ovéfeni korelaci probehlo

modulem r.regression.line.

Vystupem modulu r.covar je mj. korelaéni matice, ¢ili matice jednoduché korelace
(Pearsonuv korela¢ni koeficient) mezi v§emi proménnymi (Meloun, 2002). Pearsontiv

korela¢ni koeficient je zpravidla pocitan ze vztahu (Bednarova, 2014):

Rovnice 9 Pearsontiv korelacni koeficient r

(X, = X).(Y, - Y)

IS E )

Kde X; Y; jsou dvojice hodnot analyzovanych datovych soubori X a Y aX je

=

2

. . , ° v e 1 n 4 J4 4
aritmeticky pramér (X = — E,IX ;). Vypocitan¢ hodnoty Pearsonova korelacniho
n <=
koeficientu se bud porovnavaji s kritickou hodnotou korela¢niho koeficientu
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(dostupné tabelarné, ve statistickych, ¢i on-line kalkulackach), zavislého na 7, nebo se
prevadi testovaci statistika do pravdépodobnostni §kaly a urCuje se pravdépodobnost P.
V zévislosti na hodnoté vypocteného koeficientu r Ize pak pfijmout nulovou hypotézu
Hy o nezavislosti porovnavanych datovych souborti (je-1i hodnota r nizsi, nez hodnota
kritick¢é hodnoty korelacniho koeficientu) nebo piijmout alternativni hypotézu H, o
zavislosti hodnota datovych souborti. Hypotézy jsou piijimany ¢i odmitany hladiné
pravdépodobnosti a, jez ma zpravidla hodnotu 0,05 (statisticky signifikantni) ¢i 0,01

(statisticky velmi signifikantni).
Provedena korela¢ni analyza v systému GRASS GIS pak mé¢la tuto podobu:

r.covar -t map=vystup MIKE SHE, topograficky index , r.flow-DInf, r.terraflow-
MFD, r.watershed-MFD, r.terraflow-SFD, r.watershed-SFD,

r.sim.water vySka odtoku, r.sim.water objem odtoku

Modul r.covar ma své kofeny jeSté v puvodni vyvojové fazi GRASS GIS, ktera
probihala v gesci USA-CERL, jeho autorem je M. Shapiro a modul je od roku 2008
stabilni a nepodléha jinému vyvoji, nez Gpravam kompatibility kodu pro nové verze
GRASS GIS. Pro kontrolu byly vybérové provedeny korelace modulem
r.regression.line, ktery pracuje vzdy pouze s dvojici porovnavanych soubort (gridi).
Vzhledem k jeho rozdilné dobé vzniku autorovy i implementatorovy do systému
GRASS GIS a vzhledem k jinému prostiedi kde byly vyvinuty (arméadni vs.
akademicka sféra) 1ze ptedpokladat nezavislost vysledkl t€chto dvou modula. Doslo 1 k
porovnani vystupi r.terraflow a MIKE SHE v prostfedi ArcView 3.2 pomoci extenze
Grid and Theme Regression 3.1e autora J. Jennesse (Jenness, 2006). Vzhledem k tomu,
ze vysledky byly velmi podobné vysledkim modulu r.covar byly udélany regrese jen u
nckolika povodi pro ovéfeni relevantnosti vystupi modulu r.covar. U této extenze se
bohuzel objevil zdsadni problém s velikosti porovnavanych rastrti a tak bylo nutno
vyrazné snizit pocet samplovanych bodii, v opacném piipadé byla extenze nestabilni. I
tak byly vypocty uspésné ukonceny jen u nékterych povodi. Vzhledem k nutnosti
pouziti nizkého poctu samplovanych boda (500) a zaroven celkovému mnozstvi bunék
gridu (po snizeni rozliSeni na 5x5 metrt Slo stale o stovky tisic bodi), je diskutabilni
spolehlivost takto ziskanych koeficienti korelace. Pro tyto pochyby nebyly vysledky
ztohoto modulu zahrnuty do vysledkti prace. Analyzy, které prob&hly nicméné

vykazovaly zna¢nou podobnost vysledkiim modull ».covar a r.regression.line.
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Protoze vySe uvedené analytické nastroje zkoumaji predevSim spojitost hodnot
porovnavanych dat, nikoliv jejich ploSnou distribuci (navic plo$na distribuce vySe
uvedenych dat ma rozdilny charakter), bylo nutno ovéfit schopnost detekce kritickych
mist v ploSe jinak. Z tohoto divodu byly zkoumané rastry reklasifikovany modulem
r.reclass na mista s obecn¢ vysokymi hodnotami zkoumaného jevu (FA, nebo vyska
odtoku). Mistim s vysokymi hodnotami zkoumaného jevu byla pfifazena hodnota 1,
ostatnim hodnota 0 (pomoci modulu r.null). U takto reklasifikovanych rastri pak bylo
snadné vizualn¢ porovnat detekci kritickych mist v ploSe. Piestoze hodnoty korela¢nich
koeficienti vypocitanych modulem r.covar se obecné pohybuji na nizkych hladinach
(cca R=0,18-0,25, u modulu r.flow vyrazn¢ mén¢), je ziejmy trend, kdy obecné
nejvyssi hodnoty maji moduly pouzivajici MFD variantu algoritmi, zejm. MFD verze
modulu r.terraflow. Z tohoto divodu byla MFD varianta modulu r.terraflow zvolena
jako hlavni zdroj vypoctit hodnota FA pro vSechna povodi. Bylo otestovano provedeni
normalizace (pomoci SAGA GIS) vyslednych rastrit a jejich nasledné korelovani.
Ptevedeni Skaly hodnot gridu do rozsahu 0-1 vSak nemélo z4dny vyznamny efekt na

dosazen¢ korelacni koeficienty.

Aby bylo mozno ovéfit, zda rozdilné modely shodné urcuji kritickd mista povodi (t;.
mista v vy8§imi hodnotami FA ¢&i vysky povrchového odtoku) i1 jinak, neZ vizualni
kontrolou reklasifikovanych rastri ¢i korelaci dat zna¢né rozdilnych surovych vystupt
hodnot FA a vySek odtoku, bylo nutné gridy vysSek odtoku z modelu r.sim.water a
modelu MIKE SHE upravit. Zadouci bylo provedeni bud’ klasické zonélni statistiky,
event. reklasifikace dat, aby bylo moZzno porovnat, zda vystupy riznych hodnot (napf.
FA a vysky povrchového odtoku) indikuji shodné kritickd mista povodi. K tomu ucelu
bylo vyuzito USACE modulu GRASS GIS r.clump. Tento modul prochazi miizkou
2x2 bunky grid a hledd spojité oblasti bunék se stejnou hodnotou (online Reference
manual Grass, 2014). Kazdé takto vniklé spojité oblasti ptifazuje unikatni hodnotu.
V mistech, kde nejsou zadné spojité buiky, dosazuje hodnoty NULL, no data (*).

Takto roztfidéna data je jiZ mozno dobie korelovat, napf. modulem r.covar.

Timto zpasobem bylo mozno objasnit miru souladu ¢i nesouladu mezi daty ze systému

GRASS GIS a modelu MIKE SHE, pouzitého jako etalon.

Pro jednotliva povodi byly v prostiedi SAGA GIS spocteny gridy normalizovanych a
standardizovanych vySek, jakoZ i hloubek tdoli a tyto hodnoty nésledné podrobeny

vyhodnoceni elementarnich statistickych ukazateli.

115



Ziskané hodnoty FA a morfometrické charakteristiky dil¢ich povodi byly podrobeny

korelacim s cilem nalézt vazby mezi jednotlivymi veli€inami.

Zékladni morfometrické a vySkopisné ukazatele byly pocitany dle vzorct:

vy

(Hradek, Kurik, 2004)

A[{=I{max _Hmin

Rovnice 11 Meltoniiv index povodi. (Melton, 1965)
R=AH.A™’

Kde 4 znamena plochu povodi v m”.

Rovnice 12 Zjednoduseny vzorec pro vypocet hypsometrického integrdlu (Sir, 2009)

Hmean - Hmin

int
AH

ZjednoduSena forma vypoctu hypsometrického integralu, aproximujici hodnoty
skute¢ného hypsometrického integralu (Sir, 2009) pfi pouziti v DP poskytovala

relavenanti udaje ve vztahu k hypsografickym kiivkam.

Rovnice 13 Zjednoduseny vzorec vypoctu sklonu povodi (Hradek, Kurik, 2004)

H_ - ‘
I - (M—Hmn)*mo

J4

U povodi, jez jsou v databazi DIBAVOD byly porovnany hodnoty ploch povodi tak,
jak jsou ulozeny v této databdzi s hodnotami vypoctenymi na zdkladé¢ provedené
schematizace modulem r.watershed nad DEM GeNeSiS. Stejné tak byly porovnany
vypoctené délky udolnic (L;) extenzi AG Hydro v prostfedi ArcGIS s délkou udolnic
generovanou modulem r.watershed podle principti postulovanych v pracech D. R.
Montgomeryho a W. Dietricha (Montgomery, Dietrich, 1988 a Montogomery, Dietrich,
1992). Uvedena porovnani meéla za cil ovéfit spolehlivost dat pouzivanych v bézné
hydrologické (zejm. posudkové a bilan¢ni) praxi. Bylo mozno ocekavat, ze zejm.
v takto komplikovaném reli¢fu nebude piesnost dat DIBAVOD pfili§ vysokd, zejm.
proto, Ze vychazeji z podstatné méné kvalitniho DEM, neZ jsou data projektu GeNeSiS.

Nicméné tento predpoklad se ne zcela naplnil (viz dale).
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Priprava a tvorba dil¢ich map, schematizace diléich subpovodi
~— r.in.gdal,d.rast, r.patch, r.color, r.shaded.relief, g.region,

r.watershed e’

—

Slouceni dil¢ich subpovodi, tvorba studovanych povodi, maska
~— r.reclass, r.mask, r.univar

e
Vypodty hloubek Gdoli, standardizovanych, normalizovanych
vySek atd. .
T —— SAGA GIS

\

Sucha B&la, Diouha B&Ia, Koutsky p.
Kachni p., Jetfichovicky p., Cerveny p.

Zakladni statistické vyhodnoceni, V§podet vy R
mmuégghmmkﬁ"mk (SIMWE, MIKE SHE), korelace
r.univar, MS Excel vypoétenych dat, reklasifikace dat,
Vypodty gridi FA modulem

shlukovani, korelace dat po provedeni
shlukovani, vypocty FA za pouZiti SFD i
r.terraflow MFD algoritm, hodnoceni SFD a MFD
algoritma
MIKE SHE, r.slope.aspect, r.sim.water,
r.terraflow, r.flow, r.watershed, r.reclass,

r.covar, r.clump, r.univar, rmapcalc

v
Ovéreni pomoci r.regression.line a Grid and themes
— regession (ArcView extenze) J
Zavére¢na vyhodnoceni, syntéza
\ _/

Obrazek 64 Zdkladni schéma postupu praci a hlavnich pouzivanych modulu.
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3. Vysledky

3.1. Rizné mapové prezentace zkoumaného uzemi

Vzhledem ke slozitosti izemi nedavaji klasické mapy dostatecny piehled a struktuie,
Clenitosti a komplikovanosti zkoumaného tizemi. Nasleduje sekvence klasickych map
(zdroj GEODIS; mapy.cz) a nasledn¢ map projektu GeNeSiS a map ztéchto dat
odvozenych v syst¢tmu GRASS GIS a SAGA GIS. Tato sekvence mlze byt jakousi

»cestou ve zkoumani krajiny*.

A=Y 5
el 4
s o ) CHIKOL
<o f @ Luzickeihon
=

Obrdazek 66 Povodi Jetrichovického a Cerveného potoka — vrstevnicovd mapa (mapy.cz)
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Tato dvé zobrazeni zkoumané oblasti (konkrétné jde o centralni partie NP v povodich
Jetiichovického a Cerveného) potoka neposkytuji mnoho informaci o struktuie krajiny,
siti (byt efemernich) vodotec¢i, systému rokli a soutések, a neposkytuji ani mnoho
informaci o vySkovych pomérech. V tomto typu reliéfu se stavaji vrstevnicové mapy
znacn¢ neprehlednymi. Paradoxné nejlepsi prehled o struktuie a pribéhu rokli v tomto
typu map poskytuje sit’ lesnich cest, které casto vedou po dnech rokli. Dalsi sekvence

map jiz poskytuje podstatné vice informaci o struktufe reliéfu a urcité ,,logice krajiny,

ktera zpravidla nebyva ze standardnich mapovych vystupti ziejma. Nasledujici mapy
jiz vychazeji z DEM GeNeSiS.

Obrazek 67 Jetiichovického a Cerveny potok — slozend mapa elevaci (DEM GeNeSiS) a stinovaného

reliéfu

Obrdzek 68 Povodi Jetiichovického a Cerveného potoka — mapa standardizovanych vysek s barevnou

Skalou zvyraziujici dna rokli (Zluta barva) (SAGA GIS)
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Mapa na Obrazku ¢. 68 jiz pomérné¢ dobfe znazornuje systém rokli ve studované
oblasti. Zlutou barvou jsou vyznacena mista s nizkou relativni vyskou vic¢i svému okoli

v

(ve vétSin€ ptipadl jde o samotna dna rokli a soutések. Modré odstiny oznacuji mista
s vyssi elevaci oproti okolnimu reliéfu, zejm. tedy plata rozrusenych piskovcovych
plosin, skalnich vézi a neovulkanickych vrcholii. Lze ji povazovat za mapu sité rokli
(ve smyslu morfologie). Je-li provedena reklasifikace standardizovanych vysek (event.
normalizovanych vysek), 1ze vhodné nastavenymi reklasifikaénimi kriterii ziskat rastr
znazornujici samotna dna rokli, tedy mista s nejvét§im soustfedénim povrchového
odtoku i saturace pudy vodou. Nasledné lze vypocitat podil téchto ploch na celkové

rozloze zkoumaného Uzemi.

Obrdzek 69 Povodi Jetrichovického a Cerveného potoka — reklasifikovand mapa standardizovanych

vysek prolozena do mapy stinovaného reliéfu (GRASS GIS)

Takto reklasifikovana mapa standardizovanych vysek jiz dava jasnou pfedstavu o
lokalitach, kde se bude tvofit podstatna ¢ast sousttedéného povrchového odtoku. Tyto
oblasti Ize povazovat za ono ,,nejnizs$i“ patro etdzovité krajinné struktury (stolové hory
a neovulkanity - zarovnana piskovcové paroviny - dna soutések, kanont a rokli). Podil
ploch tvofticich (s jistou davkou zjednoduseni) dna soutések na celkovych plochach

zkoumanych oblasti je v nasledujici tabulce.
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Tabulka 19 Srovnani celkovych plocha a ploch reklasifikovanych standardizovanych vysek.

Hodnocena oblast Celkova plocha oblasti | Plocha nejniz§ich partii rokli oblasti | Podil na celkové plose
(m?) (m?) (%)

DEM GeNeSiS 316 435 776 19 651 299 6,2

NP C. Svycarsko 79 237 801 7702314 9,7

Zkoumana oblast 107 295 076 9546 714 8,9

V prvnim fadku tabulky jsou uvedeny hodnoty z celé¢ c¢asti DEM GeNeSiS, poskytnuté
Spravou NP Ceské Svycarsko (viz Kapitola 2.6). Nasleduji hodnoty z Gizemi, které
pokryva NP Ceské Svycarsko a koneéné hodnoty ze viech povodi zkoumanych v ramci
této prace. Z vySe uvedené tabulky je zfejmé, ze plocha nejnizSich partii, kde se
soustied’uje povrchovy odtok a jejichz mira saturace ma potom zéasadni vliv na odtok,
nedosahuje ani 10ti %. Pfi zmén¢ reklasifikacnich pravidel by pochopitelné doslo ke
zménam vyse uvedenych ploch, nicméné v zanedbatelném rozsahu (stény vétSiny rokli
jsou extrémné piikré). Dale je ziejmé, Ze v oblasti NP Ceské Svycarsko je podil téchto
ploch nejvyssi, coz poukazuje na fakt, ze do NP byly zaclenény nejskalnatéjsi oblasti,
blizici se charakteru skalniho mésta. Disponibilni DEM projektu GeNeSiS zahrnuje i
¢ast mirn¢ zvlnéného reli¢fu na okraji luzického plutonu ¢i zarovnané paroviny
v oblasti mezi katlonem Labe a Rizovskym vrchem, podil soutések a rokli na celkové
plose je tedy nizsi. Mirné€ nizsi (o 0,8%) podil ploch den soutések ve Zkoumané oblasti
vuci podilu v NPCS lze vysvétlit zejm. zahrnutim povodi Dlouh¢ Bélé, Jettichovické
B¢l¢, Kachniho a Dolského potoka, kterd (ac€ po strance relié¢fu ¢i tvaru povodi velmi
zajimava) maji mensi podil ploch extrémniho skalnatého reliéfu a z jejich povodi lezi
z vetsi ¢asti mimo vlastni izemi NPCS (viz Obr. 61 a 62). Velmi dobrou ptfedstavu o
prubéhu rokli bez ohledu na jejich nadmotskou vysku dava i1 mapa délek svaht (viz
Obr. ¢. 72). Pro reklasifikaci se ovSem hodi pon¢kud méné, protoze stejné hodnoty,
jakeé jsou pfifazovany dniim rokli maji 1 mirné svahy a ploché partie reli¢fu (tedy zejm.
strukturni ploSiny, paroviny apod.) a jejich automatizované oddéleni v ramci GIS
procedur by bylo poncékud obtizné. Tato obtiznost roste zejm. mimo striktné

piskovcovy reliéf. Pro ilustraci je tento typ mapy uveden na konci kapitoly.
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Obrazek 70 Upraveny rastr standardizovanych vysek s barevnou preferenci vyssich poloh (piskovcovych

skal a neovulkanitit /SAGA GIS/

Mapa na Obr. €. 70 dava velmi dobrou predstavu o struktufe reliéfu a rozdé€leni elevaci.

Tmavomodra barva prezentuje nejnizsi partie krajiny, dna soutések, rokli, kanond.

Svétlé prechody modré a zluté odpovidaji zejm. stifedné denudovanym parovinam a
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svahiim, odstiny ¢ervené potom prezentuji jednak vyssi polohy piskovcovych skalnich
utvard, kuzely neovulkaniti (dobfe patrny zejm. Ruzovsky Vrch v jizni ¢asti mapy, Ci
VI¢i hora na severovychodé€) a hibety Luzického plutonu, obloukovit¢ od vychodu
k severu obklopujici piskovcova tUzemi. Pozoruhodnd je 1 struktura centralnich
piskovcovych oblasti (do znacné miry se kryjici s izemim NPCS), kdy labyrint
nejveétsSich skalnich Gtvart tvoti deformovany oblouk otevieny k severovychodu. Jeho
centrdlni ¢ast tvofi povodi Jetfichovického potoka. Kfinice v oblasti Kyjova opousti
oblast Luzického Plutonu a bez velkych reliétnich stop vstupuje ,,nenapadné* do
piskovcové oblasti Kyjovskym udolim. Nabizi se tivaha, zda neexistuje souvislost mezi
plosné nepfiili§ vyvinutym udolim Kiinice v oblasti, kde tento tok dotuje turonsky
kiidovy kolektor BC (viz Kap. 2.1.6) a ndhlym rozsifenim 0doli za soutokem

s Brtnickym a Bilym potokem, kde Kiinice zacind byt naopak z tohoto kolektoru

dotovana a jeji vodnost vyznamné roste (Pacl 2014).

3.2. Vysledky zakladnich vysSkopisnych a morfometrickych

analyz studované oblasti

Byla hodnocena data z celého dostupného DEM projektu GeNeSiS, pro porovnani
s vlastnimi zkoumanymi tzemimi a pro posouzeni jejich odliSnosti od SirSiho okoli
z4jmové oblasti. SpiSe pro zajimavost byla doplnéna i1 hodnota Meltonova indexu
povodi R, ktery je ovSem pro Uzemi, jeZ netvoii kompletni povodi nevypovidajici.
Drobné odchylky v maximalnich a minimalnich vyskdch mohou vychazet z nutnosti
pro nékteré¢ vypoclty pouzivat nizsi rozlisSeni gridu (misto 1x1 m 5x5 m), aby nékteré
analyzy viibec probéhly. Pii resamplovani na jiné rozliSeni pochopitelné¢ dochdzi
k drobnym zménam hodnot nadmotskych vysek (patrné u nejvys$si nadmotské vysky:

Razovském vrchu).

Tabulka 20 Zdkladni vyskopisna data z DEM projektu GeNeSiS, NP Ceské Svycarsko a zkoumanych

vy

— plocha uzemi, H,, - hypsometricky integral, R — Meltoniiv index povodi

Oblast Hmin Hmn. AH Hmean A Hint R

m n. m. m n. m. m m km?
GeNeSiS 117,1 619,8 502,6 345,0 316,44 0,451 0,0283
NPCS 118,7 619,1 501,8 338,7 79,24 0,439 0,0562
Zkoumané 123,1 619,1 496,0 347,5 107,30 0,452 0,0478

V SW SAGA GIS, modulu Terrain Analysis — Morphometry / Hypsometry byly
vypoctena data pro tvorbu hypsometrickych kiivek nékolika vybranych povodi.

123



Interval vySek byl klasifikovan do 100 tfid pro ziskéni dostatecné piesnych kiivek.
Povodi byla zvolena se snahou reprezentovat rozdilné oblasti zkoumaného tizemi a
projev jejich rozdilnosti na tvaru hypsografické kiivky. To se do znacné miry podafilo.
Vyjdeme-li zklasického elementarniho déleni stafi krajiny podle tvaru
hypsometrickych kiivek, jak je ve svych Cetnych pracech prezentoval jiz W. M. Davis
(Davis, 1899) na stadia Inequilibrium (Youthfull), Equilibrium (Mature) a Transitory,
1ze konstatovat, ze Jetfichovickd BéEla, Koutsky potok a Jettichovicky potok jsou na
prechodu mezi Equilibrium a Transitory ttidami. Tedy zralého az starého relié¢fu. Zejm.
u Koutského potoka je tvar kiivky pon€kud zkreslen prudkym klesanim jeho zavéroveé
rokle do prostoru mezi Ferdinandovou a Divokou soutéskou na Kamenici. Jak je zfejmé
zminim hypsometrickych kiivek pfitoki Kamenice (Suchd Bé&la (pies kratky usek
Dlouhé B¢l¢), Koutsky potok a Jetfichovicka B¢€ld) je tok Kamenice podstatné nize, nez
tok Kiinice, kam se vlévaji Jetfichovicky a Cerveny potok. Je to ddno tim, Ze viechny
uvedené toky se do Kamenice vlévaji v dolni Casti jejiho toku, zatimco Jettichovicky a
Cerveny potok se do Kiinice vlévaji ve stfedni ¢asti jejiho toku. Navic spad Kiinice na
jejim dolnim toku je vyssi, nez u Kamenice. Cerveny potok a Sucha Béla (a¢ je jeji
kiivka pon€kud zkreslena extrémnim spadem v povodi) tvarem své hypsometrické
kiivky odpovidaji spiSe pfechodu mezi fazemi Inequilibrium a Equilibrium, tedy
mladSiho stadia vyvoje reliéfu. I pii pohledu na mapu standardizovanych vysek se
zvyraznénymi vy§§imi partiemi reliéfu (viz Obr. €. 70) je ziejmé, Ze podil vysSich partii
reliéfu je u téchto povodi vétsi. Je tieba upozornit, ze vySe uvedené déleni je dnes
vnimano jako ponckud problematické a ptekonané a je zde pouzito pouze jako
orientacni. Klasicky davisiansky koncept erozniho cyklu je dnes zpochybiniovan napf.
Holdenem, zejm. pro jeho jistou nejasnost ( hlavné ve vztahu postihovani ,,cykla
v cyklech®, nejasnosti v reakcich na zmény erozné-denudacnich podminek na jedné
stran¢ a tektonickych na druhé), i obtiznou ovéftitelnost jeho tezi (Holden, 2008 — str.

10).
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Obrazek 71 Hypsometrické kiivky povodi Cerveného potoka, Jetiichovické Bélé, Jetiichovického potoka,

Koutského potoka a Suché Bélé.

Vyssi podil dosud nedenudovaného materialu v povodich Suché Bé&lé a Cerveného

potoka pozoruhodné dobie ilustruji 1 hodnoty Hypsografického integralu Hiy.

Tabulka 21 Hodnoty hypsometrického integralu H,,, ve vybranych povodich.

Povodi Cerveny potok Jettichovicka Jettichovicky Koutsky potok Sucha Béla
B¢éla potok
Hine 0,566 0,349 0,377 0,435 0,535

Jak bude patrné v dalSich castech prace lze povodi s hodnotami Hi, vys$Simi nez 0,5

povazovat za povodi z vysSich partii dosud relativné méalo denudovaného piskovcového

reliéfu, nebo za povodi s vyznamnou casti povodi lezici jiz mimo piskovcovy reliéf
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(VIEi potok, Bily potok). Do prvni skupiny lze kromé vétSich povodi jako zejm.
Cerveny potok a Sucha Bé&la zahrnout fadu drobnych povodi, zejm. na stiednim toku
Kitinice. Kachni a Dolsky potok, které patii mezi povodi s vilbec nejvétSim rozdilem
vysek a zaroven zaujimajici nejvyssi polohy NP, maji zdanlivé ptekvapivé hodnoty Hiy
znacné nizké. Je to dano tim, ze velka cast jejich povodi (a zejm. vysSich partii) lezi na
neovulkanitech podléhajicich mnohem méné¢ denudaci, nez piskovce a dalsi
sedimentarni horniny. Toto bude jest¢ diskutovano dale.

Zajimavy je fakt, ze ackoliv stavajici reliéf Ceského Svycarska lze povazovat za (z
geologického hlediska) pomérné velmi mlady (viz Kapitola ¢. 2.1.3), prezentované
hypsometrické kiivky odpovidaji naopak reli¢fu spiSe stfedné starému az starému.
S nejvyssi pravdépodobnosti je tento fakt dan méné odolnym sedimentarnim
materidlem, ktery rychle podléhd denudaci, tvoficim podstatnou ¢ast reliéfu. Ostatné
nepiekvapi, ze podil vysSich partii reliéfa (kuzel, kup, hibeti, nahornich plosin a
parovin) je v mistech, kde se dostavaji na povrch horniny krystalinika podstatné vyssi.
Toto je patrné na samém vychodnim a severnim okraji mapy standardizovanych vysek
(Obr. ¢. 70). Protoze pojem ,,stafi reliéfu, tak, jak je chapano v davisidnské koncepci
pochopitelné¢ souvisi s odolnosti dominantnich hornin reliéfu vi¢i denudaci, lze
pozorovat jisty zdanlivy paradox, kdy reliéf slozeny z podstatné¢ mladsich kiidovych
hornin vykazuje morfometrické ukazatele starSiho reliéfu, nez krajina zhornin

pievazné prvohornich.

Obrazek 72 Mapa délek svahii v regionu Cesko-saského Svycarska /SAGA GIS/
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3.3. Prehled analyzovanych povodi

V nasledujici ¢asti je prezentovan zakladni piehled vSech 33 analyzovanych povodi.

Kazdé povodi je charakterizovano dvéma tabulkami a dvéma mapami.
Prvni tabulka prezentuje vyskové poméry v povodi nasledujicimi udaji:

Kéd: dvou az tfi pismenné oznaceni povodi, jak jsou oznacena povodi na prehledné

map¢ analyzovanych povodi (viz Obr. ¢ 57).

Plocha A: plocha povodi v m*odvozena z DEM pomoci modulu r.univar

Hmax: nadmoiska vyska nejvyssiho bodu povodi odvozend z DEM

AH: absolutni spad povodi Huax - Hmin

Primérna nadmoirska vySka povodi H,: aritmeticky primér nadmotskych vysek

DEM povodi.

Druhé tabulka obsahuje nasledujici zékladni morfometrické parametry povodi:

R:Meltontv index povodi odvozeny z tvaru R=AH.A™"?

Hine: Zjednodusend forma hypsometrického integralu odvozena ztvaru Hi,=(H,-

Hynin)/AH

Ly: délka udolnice odvozend modulem r.watershed podle principti uvedenych

v Kapitole ¢. 3.4
a: sou¢initel tvaru povodi odvozeny ze vztahu 0=A/L;’

Prim. hodnota TCI: primérna hodnota (vypoc¢tena modulem r.univar) topografického

indexu TCI vypocteného modulem r.terraflow

Prim. hodnota FA: aritmeticky primér hodnot akumulace povrchového odtoku (FA)

vypoctenych modulem r.terraflow

Prvni mapa prezentuje vySkové pomeéry povodi (rastr vySek DEM a stinovaného
reliéfu) a sit’ tokdi odvozenych pomoci modulu r.watershed. Misto (teoretického)
pramene (ve smyslu ,,channel head“ v Montgomeryho a McNamarovych pracech) ,
oznacené ¢ervenym bodem (viz Kapitola ¢ 3.4 a 4). Druhd mapa je rastrem hodnot FA

vypoctenych modulem r.terraflow.
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Povodi Bilého potoka

Bily potok prameni v prostoru jizné¢ od Mikuldsovic, v oblasti CHKO Labské piskovce.

V dolni ¢asti svého toku tvoii hranici s NSR a zéroven hranici mezi Narodnimi parky

Ceské Svycarsko a Saské Svycarsko (NSR). V zavéru Kyjovského udoli se vléva do

Kftinice (v blizkosti tsti Brtnického potoka), kterd od tohoto mista tvofi statni hranici.

S vyjimkou severniho okraje povodi (pramennd oblast) je prakticky celé povodi

zalesnéno. Cislo hydrologického pofadi je 1-15-01-0060-0-00.

Tabulka 22 Prehled zakladnich vyskopisnych parametrii povodi

Kod

Plocha A (m?)

Hyin (M n. m.)

Hyax (m n. m.) | AH (m)

Primérna nadmotska vyska H, (m n. m.)

BP

4357332

287,29

515,84

228,55

419,47

Tabulka 23 Zakladni morfometrické ukazatele, pritmérné hodnoty indexu TCI a priimérné hodnoty FA

R

Hint

Ly (m)

o

Priim. hodnota TCI

Prim. hodnota FA

0,109

0,578

4455

0,2195

3,3543

2775,16

265 330

Ll

304 458 523

1 km

Obrazek 73 Vyskové poméry povodi a linie tokit odpovidajici min. povodi o velikosti Sha

Obrazek 74 Hodnoty akumulace povrchového odtoku dle modulu r.terraflow (MFD)
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Povodi potoka Briickengrund Bach

Drobné povodi lezi prevazné v NSR, zaujima prostor mezi povodim Hrani¢niho potoka

a kotou Raumberk. Usti do Kfinice. Kromé& nékolika pasek a prostoru v nivé Kiinice je

zcela zalesnéno. Jméno je odvozeno od nazvu hlavni rokle.

Tabulka 24 Prehled zakladnich vyskopisnych parametrii povodi

Kod

Plocha A (m2)

Hmin (m n. m.)

Hmax (m n. m.)

AH (m)

Primérna nadmoiskd vyska (m n. m.)

BB

579900

240,03

455,69

215,66

317,66

abulka 25 Zakladni morfometrické ukazatele, priumérné hodnoty indexu TCI a priumérné hodnoty FA

R Hine Lk (m) o Priim. hodnota TCI Prim. hodnota
FA
0,283 0,360 1133 0,4517 3,0260 738,51

Obrazek 76 Hodnoty akumulace povrchového odtoku dle modulu r.terraflow (MFD)
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Povodi Cerstvého potoka
Drobné povodi, o plose cca 0,5 km?, odvodiiujici plochu mezi kotou Hiebec (478 m n.
m.) a tokem Kiinice v Kyjovském udoli. Dominantnim geomorfologickym tutvarem je

Cerstvy dil. Zajimavosti je skalni amfiteatr, nazyvany Klenotnice.

Tabulka 26 Prehled zakladnich vyskopisnych parametrii povodi

Kod | Plocha A (m?) | Hyin(m n. m.) | Hpax (m n. m.) | AH (m) | Primérna nadmoiska vyska (m n. m.)

CEP | 550776,00 333,21 477,56 144,35 | 418,11

Tabulka 27 Zakladni morfometrické ukazatele, priimérné hodnoty indexu TCI a priimérné hodnoty FA

R Hine Ly (m) o Priim. hodnota TCI Prim. hodnota FA

0,195 0,588 1149 0,4172 2,7190 820,43

318 358 398 438 478
i 500 meters

Obrazek 77 Vyskové poméry povodi a linie tokit odpovidajici min. povodi o velikosti Sha

Obrazek 78 Hodnoty akumulace povrchového odtoku dle modulu r.terraflow (MFD)
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Povodi Cerveného potoka

Komplikované a rozsahlé povodi Cerveného potoka zaujima nejméné¢ denudované

piskovcové partie NP. Toto povodi patii mezi Sest povodi, pro néz byly v rdmci DP

provedeny vypocty hodnot FA v riznych algoritmech, spocitany vysky povrchového

odtoku modely r.simwater a MIKE SHE a tyto porovnavany. Vzhledem ke

komplikované siti (pfevazné efemernich) tokti bylo komplikované urcit, ktery tok je

hlavni a ktery vedlejsi. Cislo hydrologického pofadi je: 1-15-01-0100-0-00.

Tabulka 28 Prehled zakladnich vyskopisnych parametrii povodi

Kod

Plocha A (m?)

Hyin (M n. m.)

Hyax(mn. m.) | AH (m) | Primérnd nadmoiska vyska (m n. m.)

CpP

7834066,00

255,93

489,85 233,93 | 388,25

Tabulka 29 Zakladni morfometrické ukazatele, priitmérné hodnoty indexu TCI a priitmérné hodnoty FA

R

Hint

Ly (m) o

Priim. hodnota TCI

Prim. hodnota FA

0,084

0,566

4703 0,3542 2,8000

1648,34

243 310

377 443 510
1 km

Obrazek 79 Vyskové poméry povodi a linie tokit odpovidajici min. povodi o velikosti Sha

Obrazek 80 Hodnoty akumulace povrchového odtoku dle modulu r.terraflow (MFD)
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Povodi Dlouhé Bélé

Protahl¢ ZV orientované povodi se znacné rozdilnym charakterem reli¢fu na levém
(plochy, mékce modelovany reliéf) a pravém (masivy Kiidelnich stén) biehu.
Povrchovy odtok je ovliviiovan vyrazné reliéfné modelovanou vrstevnicovou cestou
z Mezni Louky na Prav€ickou branu. Tok tece rovnobézné se silnici Mezni Louka-
Htensko a je misty télesem komunikace ovliviiovan. Zejm. v zadvérecné fazi toku je tok

regulovan. Cislo hydrologického potadi je: 1-14-05-0260-0-00.

Tabulka 30 Prehled zakladnich vyskopisnych parametrii povodi

Ko6d | Plocha A (m?) | Hyin(m n. m.) | Hya(m n. m.) | AH (m) | Primérna nadmoiska vyska (m n. m.)

DB | 7974580,00 123,10 526,76 439,69 | 313,16

Tabulka 31 Zakladni morfometrické ukazatele, priimérné hodnoty indexu TCI a priimérné hodnoty FA

R Hine Ly (m) o Priim. hodnota TCI Prim. hodnota FA

0,156 0,432 4913 0,3304 3,1558 2994,87

1o om an & M

r{]-:—:—:—:—:-‘]km

Obrazek 81 Vyskové pomeéry povodi a linie tokit odpovidajici min. povodi o velikosti Sha

Obrazek 82 Hodnoty akumulace povrchového odtoku dle modulu r.terraflow (MFD)
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Povodi Dolského potoka

Povodi zaujimé S a SV svah Rtazovského vrchu a pouze v dolni ¢asti svého povodi lezi

v piskovcovém systému rokli u zavéru Ferdinandovy soutésky. Do Kamenice usti u

proslulého Dolského mlyna, ktery mu dal jméno. Spolu s Kachnim potokem patii mezi

dve povodi s nejvetsi vyskovou Clenitosti, nicméné vétsSina jeho povodi nema charakter

extrémné vyskove ¢lenitého reliéfu skalnich piskovcovych systémd.

Tabulka 32 Prehled zakladnich vyskopisnych parametrii povodi

Kod

Plocha A (m?)

Hyn(mn. m.) | Hpx(mn. m.) | AH (m)

Primérna nadmotska vyska (m n. m.)

DOP

1946192,00

187,41

612,77 425,36

305,81

Tabulka 33 Zakladni morfometrické ukazatele, priitmérné hodnoty indexu TCI a priitmérné hodnoty FA

R

Hint

Ly (m)

o Priim. hodnota TCI

Prim. hodnota FA

0,305

0,278

2362

0,3488 3,1350

1332,73

Obrazek 84 Hodnoty akumulace povrchového odtoku dle modulu r.terraflow (MFD)
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Povodi potoka Dorfbach

Povodi lezici na uzemi Narodniho parku Sachsische Schweitz. Patfi mezi nejvice

antropogenn¢ ovlivnéna povodi analyzovana v této praci. Pramenné oblast lezi v okoli

obce Hinterhermsdorf , je zeméd¢€lsky a pastevné vyuzivdna a mé charakter mirné

zvInéné nahorni paroviny. Stfedni a dolni ¢ast toku potom lezi v zalesnéné piskovcové

oblasti s extrémné modelovanym reli¢fem. Jde o pravobiezni ptitok Kftinice.

Tabulka 34 Prehled zakladnich vyskopisnych parametrii povodi

Kod

Plocha A (m?)

Hyn(mn. m.) | Hypx(mn. m.) | AH (m)

Primérna nadmotska vyska (m n. m.)

DOB

3700896,00

227,00 441,74

214,70

362,97

Tabulka 35 Zakladni morfometrické ukazatele, priimérné hodnoty indexu TCI a priitmérné hodnoty FA

R Hine Ly (m) o Priim. hodnota TCI Prim. hodnota FA
0,112 0,633 3385 0,3230 3,3880 977,73
512

Obrazek 85 Vyskové poméry povodi a linie tokit odpovidajici min. povodi o velikosti Sha

Obrazek 86 Hodnoty akumulace povrchového odtoku dle modulu r.terraflow (MFD)
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Povodi potoka Dreiwinkelbach
Drobné povodi na levém bichu Ktinice odvodiujici ZSZ svahy koty Raumberg (458 m
n. m.). Nachazi ve zcela zalesnéném skalnatém piskovcovém reliéfu. Tok ma efemerni

charakter. Krom¢& druhové skladby lesa je antropogenné zcela neovlivnén.

Tabulka 36 Prehled zakladnich vyskopisnych parametrii povodi

Kod | Plocha A (m?) | Hpia(m n. m.) | Hya(m n. m.) | AH (m) | Primérna nadmoiska vyska (m n. m.)

DRB | 1679701,00 235,47 456,78 221,31 | 340,84

Tabulka 37 Zakladni morfometrické ukazatele, priitmérné hodnoty indexu TCI a priitmérné hodnoty FA

R Hine Lk (m) o Priim. hodnota TCI Prim. hodnota FA

0,171 0,475 2354 0,3031 3,0265 1435,30

Obrazek 87 Vyskové poméry povodi a linie tokti odpovidajici min. povodi o velikosti

S5ha

Obrazek 88 Hodnoty akumulace povrchového odtoku dle modulu r.terraflow (MFD)
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Povodi potoka Eichenbach

Drobny pravostranny ptitok Kfinice zaujimajici znac¢nou c¢ast plochy v oblouku toku

Kiinice, kde se jeji tok méni z jizniho v ZS smér. Jako jeden z mala drobnych toki ma

jasn¢ identifikovatelna zdroj v podobé pramene Eichenborn. Odvodiiuje pievazné jizni

svahy Raumbergu (419 m n. m.) a navazujici masivy. Povodi mé charakter zalesnéné

piskovcové skalni krajiny s minimalnim antropogennim ovlivnénim.

Tabulka 38 Prehled zakladnich vyskopisnych parametrii povodi

Kod

Plocha A (m?)

Hyin (M n. m.)

Hyax(mn. m.) | AH (m) | Primérnd nadmoiska vyska (m n. m.)

EB

1728713,00

241,44

444,00

202,56 | 329,28

Tabulka 39 Zakladni morfometrické ukazatele, priitmérné hodnoty indexu TCI a priimérné hodnoty FA

R

Hint

Ly (m) o

Priim. hodnota TCI

Prim. hodnota FA

0,154

0,437

2741 0,2301

2,8590

1417,16

Obrazek 90 Hodnoty akumulace povrchového odtoku dle modulu r.terraflow (MFD)
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Povodi potoka Grosser Zschandbach

Jedna se o pomérné rozsdhlé povodi lezici z dominantni ¢asti v SRN (pfesto je i

v databazi DIBAVOD s ¢islem hydrologického potadi: 1-15-01-0180-0-00). Navzdory

komplikovanému reliéfu je prib¢h jeho toku jasny, s vyjimkou pramenné oblasti, kde

byl hlavni tok uren porovnavanim ploch postupné fragmentizovanych subpovodi a

maximalnich hodnot FA. Povodi je zcela zalesnéné a velmi malo antropogenné

ovlivnéné.

Tabulka 40 Prehled zakladnich vyskopisnych parametrii povodi

Kod

Plocha A (m?)

Hyin (M n. m.)

Hyax(mn. m.) | AH (m) | Primérnd nadmoiska vyska (m n. m.)

GZ

9784097,00

194,52

562,79

368,27 | 350,43

Tabulka 41 Zakladni morfometrické ukazatele, priimérné hodnoty indexu TCI a priitmérné hodnoty FA

R

Hint

Ly (m) o

Priim. hodnota TCI

Prim. hodnota FA

0,118

0,423

6736 0,2156

2,8230

1880,28

Obrazek 92 Hodnoty akumulace povrchového odtoku dle modulu r.terraflow (MFD)
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Povodi Hadiho potoka
Povodi nevelkého toku s upravenou (viz http://www.estudanky.eu/4053-hadi-pramen)

zdrojnici Hadi pramen. Levostranny pfitok Kfinice se ZV prubéhem toku. S vyjimkou

n¢kolika lesnich pasek a turistickych a lesnich cest je povodi zcela zalesnéno a

minimalné antropogenné¢ ovlivnéno.

Tabulka 42 Prehled zakladnich vyskopisnych parametrii povodi

Kod

Plocha A (m?)

Hyin(mn. m.) | Hypx(mn. m.) | AH (m)

Primérna nadmoiska vyska (m n. m.)

HAP

982049,00

265,76

446,84 181,10

366,52

Tabulka 43 Zakladni morfometrické ukazatele, priumérné hodnoty indexu TCI a priimérné hodnoty FA

R

Hint

Ly (m)

o Priim. hodnota TCI

Prim. hodnota FA

0,183

0,556

1680

0,3479 | 2,8890

1074,96

Obrazek 94 Hodnoty akumulace povrchového odtoku dle modulu r.terraflow (MFD)
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Povodi potoka Heidelbach

Pomérné rozsahlé povodi toku, prameniciho na uzemi CR, tekouciho pies izemi SRN a

vlévajiciho se z pravé strany do Kfinice na hranicich s CR. Za zdrojnici Ize povazovat

pramen Strouha (viz http://www.estudanky.eu/6103-studanka-strouha) stejnojmenného

potoka. Spojenim s dalSimi bezejmennymi toky vznikd Heidelbach. Povodi je

v pravobiezni Casti CasteCné¢ pokryto zemédé€lskou pudou, cca 2/3 tzemi jsou

zalesnény. Na toku je nékolik drobnych, retenénich rybnikd. Cislo hydrologického
poradi. 1-15-01-0080-0-00.

Tabulka 44 Prehled zakladnich vyskopisnych parametrii povodi

Kod

Plocha A (m?)

Hyyin (M n. m.)

Hyax(mn. m.) | AH (m) | Primérnd nadmoi'ska vyska (m n. m.)

HB

5305136,00

275,93

522,47

246,55 | 246,55

Tabulka 45 Zakladni morfometrické ukazatele, priitmérné hodnoty indexu TCI a priitmérné hodnoty FA

R

Hint

Ly (m) o

Priim. hodnota TCI

Prim. hodnota FA

0,107

0,445

4626 0,2479

3,4090

2241,30

Obrazek 96 Hodnoty akumulace povrchového odtoku dle modulu r.terraflow (MFD)
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Povodi Hlubokého potoka

Jedno znejmens$ich analyzovanych povodi, pojmenované podle Hlubokého dolu,
tstictho do Kyjovského udoli. Efemérni tok je pravostrannym piitokem Kiinice. Uzemi
je antropogenné neovlivnéno (s vyjimkou kamenného opevnéni Kfinice na soutoku,
reliéfnich pozustatki Brtnického hradku a lesnich cest). Jedna se o kompletné

zalesnény piskovcovy reliéf.

Tabulka 46 Prehled zakladnich vyskopisnych parametrii povodi

Kod | Plocha A (m?) | Hyin(mn. m.) | Hye (mn. m.) | AH (m) | Praimérna nadmotské vyska (m n. m.)

HLP | 362389,00 297,55 431,03 133,48 | 372,07

Tabulka 47 Zakladni morfometrické ukazatele, priimérné hodnoty indexu TCI a priimérné hodnoty FA

R Hine Ly (m) o Priim. hodnota TCI Prim. hodnota FA

0,222 0,558 1057 0,3244 2,7300 744,82

500 meters

Obrazek 98 Hodnoty akumulace povrchového odtoku dle modulu r.terraflow (MFD)
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Povodi potoka Hochhiibelbach

Jedna se o drobné povodi efemerniho toku odvodnujici SV svahy koty Hochhiibel (406
m n. m.) a severni ¢ast piskovcového masivu Thorwald Wénde. Jde o levostranny
pritok Kiinice, izemi ma charakter zcela zalesnéného skalniho reliéfu s minimalnim

antropogennim ovlivnénim.

Tabulka 48 Prehled zakladnich vyskopisnych parametrii povodi

Kod | Plocha A (m?) | Hpiw(mn. m.) | Hye (mn. m.) | AH (m) | Praimérna nadmotské vyika (m n. m.)

HHB | 737177,00 213,21 424,10 210,86 | 326,56

Tabulka 49 Zakladni morfometrické ukazatele, priimérné hodnoty indexu TCI a priitmérné hodnoty FA

R Hine Ly (m) o Priim. hodnota TCI Prim. hodnota FA

0,246 0,552 1958 0,1923 2,9920 1328,54

Obrazek 100 Hodnoty akumulace povrchového odtoku dle modulu r.terraflow (MFD)
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Povodi Holfeldova potoka

Zajimavé drobné povodi dvou efemernich tokl protékajicich Holfeldovym a
bezejmennym dolem. Oba doly a toky se spojuji tésn¢ pied vyusténim do Kiinice
v Kyjovském tudoli. Vétsi plochu povodi a 1 vétSi maximalni hodnoty FA piipadaji

k zapadni, bezejmenné ¢asti povodi. Jde o zcela zalesnéné, skalnaté piskovcoveé tzemi.

Tabulka 50 Prehled zakladnich vyskopisnych parametrii povodi

Kod | Plocha A (m?) | Hyin(mn. m.) | Hyex (mn. m.) | AH (m) | Praimé&ma nadmoiska vyska (m n. m.)

HOP | 803627,00 296,84 442,57 145,73 | 380,94

Tabulka 51 Zakladni morfometrické ukazatele, priimérné hodnoty indexu TCI a priimérné hodnoty FA

R Hine Ly (m) o Prim. hodnota TCI Prim. hodnota FA

0,162 0,577 1230 0,5312 2,7080 890,48

I e 500 M€ te 15

Obrazek 101 Vyskové pomeéry povodi a linie tokit odpovidajici min. povodi o velikosti S5ha

Obrazek 102 Hodnoty akumulace povrchového odtoku dle modulu r.terraflow (MFD)
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Povodi Hrani¢niho potoka

Stredné rozsahlé povodi odvodiujici piskovcovou skalni oblast masivu Oltainiho
kamene a Ponovy louky. Hlavnimi osami povodi jsou Maly a Velky Kozi dil. Povodi
je (kromé lesnickych aktivit) minimalné antropogenné ovlivnéno, zcela zalesnéno a ma
charakter extrémniho reli¢fu. Hrani¢ni potok je levostrannym piitokem Kiinice a tvofi

na svém dolnim toku hranici se SRN. Cislo hydrologického potadi: 1-15-01-0140-0-00.

Tabulka 52 Prehled zakladnich vyskopisnych parametrii povodi

Ko6d | Plocha A (m?) | Hypia(m n. m.) | Hyax(m n. m.) | AH (m) | Primérna i nadmoiska vyska (m n. m.)

HP | 2261219,00 240,54 471,91 231,38 | 325,96

Tabulka 53 Zakladni morfometrické ukazatele, priimérné hodnoty indexu TCI a priitmérné hodnoty FA

R Hine Ly (m) o Prim. hodnota TCI Prim. hodnota FA

0,154 0,369 3228 0,2170 2,7380 2103,60

Obrazek 104 Hodnoty akumulace povrchového odtoku dle modulu r.terraflow (MFD)
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Povodi Hubertova potoka

Pravostranny ptitok Doubického potoka odvodnujici ptevazné skalnaty reliéf vychodné
od koty Jedlina (490 m n. m.). Osou povodi je VI&i rokle mezi Cervenou sténou a
Kozimi hibety. Nazev odvozen od lesa U sv. Huberta. Kromé lesnickych cest a ¢innosti

antropogenné minimaln¢ ovlivnéné, zalesnéné povodi.

Tabulka 54 Prehled zakladnich vyskopisnych parametrii povodi

Kod | Plocha A (m?) | Hypin(m n. m.) | Hpa (m n. m.) | AH (m) | Primérna { nadmorské vyska (m n. m.)

HBP | 1745951,00 344,74 489,87 145,12 | 423,87

Tabulka 55 Zakladni morfometrické ukazatele, priumérné hodnoty indexu TCI a priimérné hodnoty FA

R Hine Lk (m) o Priim. hodnota TCI Prim. hodnota FA

0,110 0,545 2331 0,3213 | 2,9440 1558,26

I
247 318 388 459 530

Obrazek 106 Hodnoty akumulace povrchového odtoku dle modulu r.terraflow (MFD)
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Jestiabi potok

Mimotadné zajimavé, drobné subpovodi Brtnického potoka. Je tvoifeno dvéma

morfologicky rozdilnymi segmenty, prvni tvoii koncentricky skalni amfiteatr Kalist’ata,

na jehoz dné se ze slatiny sbira tok, ktery izkou prirvou v amfiteatru odtéka do druhé,

protahlé¢ ¢asti povodi. Povodi patii mezi vibec nejméné antropogenné ovlivnéna

studovana povodi. Je o ném pojednano i v Kapitole ¢. 3.9.

Tabulka 56 Prehled zakladnich vyskopisnych parametrii povodi

Kod

Plocha A (m?)

Hyyin (M n. m.)

Hyax(mn. m.) | AH (m) | Primérnd nadmoiska vyska (m n. m.)

JEP

345277,00

300,55

430,85

130,30 | 383,67

Tabulka 57 Zakladni morfometrické ukazatele, priitmérné hodnoty indexu TCI a priitmérné hodnoty FA

R

Hint

Lk (m)

o

Priim. hodnota TCI Prim. hodnota FA

0,157

0,638

1086

0,2928

2,9290 687,03

274
il

333 392 451

500 meters

Obrazek 107 Vyskové poméry povodi a linie tokit odpovidajici min. povodi o velikosti Sha

Obrazek 108 Hodnoty akumulace povrchového odtoku dle modulu r.terraflow (MFD)
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Povodi Jetfichovické Bélé

Rozséahlé, nehomogenni povodi toku prameniciho v extrémnim relié¢fu Jetfichovckych
stén, protékajicim antropogenné ovlivnénym intravilanem obce Jetiichovice a usticim
piskovcovym udolim v zadvéru Ferdinandovy soutésky do Kamenice. Prameni pod
Suchym vrchem (481 m n. m.), na zacatku je jeji tok nazyvan jako Velkd B¢la. Podle
velikosti ploch subpovodi a maximalnich hodnot FA byla pramenna oblast urc¢ena do

prostoru masivu ,,V zata¢kach®. Cislo hydrologického potadi: 1-14-05-0200-0-00

Tabulka 58 Prehled zakladnich vyskopisnych parametrii povodi

Ko6d | Plocha A (m?) | Hyi(m n. m.) | Hyax(m n. m.) | AH (m) | Primérna nadmoiska vyska (m n. m.)

JB 11992216,00 | 188,86 481,79 292,93 | 290,97

Tabulka 59 Zakladni morfometrické ukazatele, priumérné hodnoty indexu TCI a priimérné hodnoty FA

R Hine Ly (m) o Priim. hodnota TCI Prim. hodnota FA

0,085 0,349 7170 0,2333 3,0700 1996,75

I m—c—c—————— 1 km 178 256 338 413 491

Obrazek 110 Hodnoty akumulace povrchového odtoku dle modulu r.terraflow (MFD)
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Povodi Jetiichovického potoka

Plosné nejrozsahlejsi a velmi komplikované povodi v centralni casti Ceského

Svycarska. Komplikované uréeni prabéhu hlavniho toku (viz. Kapitola &. 3.4). Osou

povodi je soustava rokli, kterou prochazi ve stiedovéku dulezitda Ceska silnice

z Jetfichovic do zaniklych Zadnich Jettichovic, kde se potok vléva zleva do Kiinice.

S vyjimkou nékolika pasek a lesnich komunikaci zalesnéné, ¢lenité povodi. Na dolnim

toku Jetfichovického potoka se nachdzi bezejmenny rybnik (klauza?). Cislo

hydrologického potadi: 1-15-01-0120-0-00

Tabulka 60 Prehled zakladnich vyskopisnych parametrii povodi

Kod

Plocha A (m?)

Hyin (M n. m.)

Hpax (M n. m.)

AH (m)

Primérna nadmotska vyska (m n. m.)

JP

13776611,00

243,69

487,08

243,39

335,45

Tabulka 61 Zakladni morfometrické ukazatele, priimérné hodnoty indexu TCI a priitmérné hodnoty FA

R

Hint

Ly (m) o

Prim. hodnota TCI

Prim. hodnota FA

0,066

0,377

6634 0,3130

2,6087

3620,65

178 256 334 412 490

L

1 km

Obrazek 111 Vyskové poméry povodi a linie tokit odpovidajici min. povodi o velikosti Sha

Obrazek 112 Hodnoty akumulace povrchového odtoku dle modulu r.terraflow (MFD)
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Povodi Jivinského potoka

Plosné nevelké, hydrologicky a morfologicky nekomplikované povodi — levostranny

piitok Brtnického potoka. Nachazi se na rozhrani Jetfichovickych stén a Senovské

pahorkatiny a klasicky, piskovcovy charakter ma pouze pii vyusténi do dolu

Brtnického potoka. Zalesnéné, povodi, povrchovy odtok je znateln¢ ovliviiovan télesy

r~r s

lesnich cest mifici

Tabulka 62 Prehled zakladnich vyskopisnych parametrii povodi

h k byvalému loveckému zamecku Sternberk.

Kod

Plocha A (m?)

Hyin (M n. m.)

Hipax (M n. m.)

AH (m)

Primérna nadmotska vyska (m n. m.)

JIP

848352,00

333,04

465,64

132,59

406,72

Tabulka 63 Zakladni morfometrické ukazatele, priitmérné hodnoty indexu TCI a priimérné hodnoty FA

R

Hint

Lk (m)

o

Prim. hodnota TCI

Prim. hodnota FA

0,144

0,556

1089

0,7154

2,9706

846,61

500 meters

Obrazek 114 Hodnoty akumulace povrchového odtoku dle modulu r.terraflow (MFD)
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Povodi Kachniho potoka

Stredné velké povodi s extrémnim rozdilem nadmoiskych vysek. Odvodiuje SZ svahy
Ruzovského vrchu a usti v Divoké soutésce do Kamenice. Vice nez 1/3 plochy povodi
tvofi zeméd¢€lsky vyuzivana puda a intravildn obce RuUzova a Castecné Kamenicka
stran. Piskovcovy charakter ma povodi pouze v zavéru u toku Kamenice, stfedni cast
povodi tvoii denudované sprasové paroviny v okoli Rizové, pramennou oblast potom
neovulkaniticky kuzel Razovského vrchu. Cislo hydrologického poiadi je: 1-14-05-
0240-0-00

Tabulka 64 Prehled zakladnich vyskopisnych parametrii povodi

Kod | Plocha A (m”) | Hyin(mn. m.) | Hyy (mn. m.) | AH (m) | Praim&ma nadmotska vyska (m n. m.)

KAP | 4847155,00 158,82 619,17 460,35 | 316,72

Tabulka 65 Zakladni morfometrické ukazatele, priomérné hodnoty indexu TCI a priitmérné hodnoty FA

R Hine Lk (m) a Prim. hodnota TCI Prim. hodnota FA

0,209 0,343 3942 0,3119 3,2315 2531,73

[ —— ]
148 266 384 S a0 "

Obrazek 116 Hodnoty akumulace povrchového odtoku dle modulu t.terraflow (MFD)
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Povodi potoka Klein Zschandbach

Povodi odvodiuje severni svahy hory Grosser Winterberg (556 m n. m.) a mohutnym,
Clenitym piskovcovym udolim usti z levého biehu do Kiinice. Rozdil mezi nejvyssi
vyskou dle DEM GeNeSiS (562,89 m n. m.) a vySkou G. Winterbergu je dan
nekorektnim zapocitanim vySky budovy hotelu na vrcholu hory. Kromé hotelu a

turistickych cest ma povodi pfirodni, zalesnény charakter.

Tabulka 66 Prehled zakladnich vyskopisnych parametrii povodi

Ko6d | Plocha A (m?) | Hyim(m n. m.) | Hpa(m n. m.) | AH (m) | Primérna nadmoiska vyska (m n. m.)

KZ | 3863150,00 189,33 556,00 366,67 | 338,06

Tabulka 67 Zakladni morfometrické ukazatele, priitmérné hodnoty indexu TCI a priitmérné hodnoty FA

R Hine Lk (m) o Prim. hodnota TCI Prim. hodnota FA

0,190 0,398 3702 0,2819 2,9260 2241,09

—— ———
158 260 361 462 563
——————— | km

Obrazek 117 Vyskové poméry povodi a linie tokit odpovidajici min. povodi o velikosti Sha

Obrazek 118 Hodnoty akumulace povrchového odtoku dle modulu r.terraflow (MFD)
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Povodi Koutského potoka

Stredné velké, lesnaté povodi, odvodiujici prostor mezi Vétroveem (450 m n. m.) a

Saunstejnem. Potok usti do Kamenice v prostoru mezi Divokou a Edmundovou

soutéskou. Podle geografickych ukazatelli (plochy subpovodi, délky toka apod.) by m¢l

byt prubéh toku Koutského potoka paralelni se silnici Mezni Louka-Vysoka Lipa.

Vzhledem k mistopisné tradici a zejm. jasné zdrojnici v podob¢ lesniho rybnika, je za

Koutsky p. nadale povazovan kratsi stfedni tok pramenici v rybnice pod Saunstejnem.

Tato akceptace tradi¢ni lokalizace toku velmi ovliviluje geometrické parametry povodi.

Cislo h. potadi: 1-14-05-0220-0-00

Tabulka 68 Prehled zakladnich vyskopisnych parametrii povodi

Kod

Plocha A (m°)

Hyyin (M n. m.)

Hipax (m n. m.)

AH (m)

Primérna nadmotska vyska (m n. m.)

KP

5580334,00

166,78

44921

282,43

289,73

Tabulka 69 Zakladni morfometrické ukazatele, priomérné hodnoty indexu TCI a priitmérné hodnoty FA

R Hine Lk (m) a Prim. hodnota TCI Prim. hodnota FA
0,120 0,435 2490 0,9000 | 3,0780 2302,60

[ a——— ]
147 226 311 ;S 475

1 km

Obrazek 119 Vyskové poméry povodi a linie tokii odpovidajici min. povodi o velikosti Sha

Obrazek 120 Hodnoty akumulace povrchového odtoku dle modulu t.terraflow (MFD)
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Povodi potoka Quasenbach

Nepfili§ rozsdhlé povodi lezici v SRN v prostoru mezi parovinou, na niz stoji
Hinterhermsdorf a pravym biechem Kiinice. Sousedi s intravilinem obce
Hinterhermsdorf, zeméd¢€lskou pitidou v jejim okoli a turistickou infrastrukturou
(rozsahl¢ parkoviste), ale samotné povodi méa (kromé turistickych cest) nenaruSeny,

zalesnény charakter prevazné skalni oblasti.

Tabulka 70 Prehled zakladnich vyskopisnych parametrii povodi

Ko6d | Plocha A (m?) | Hyim(m n. m.) | Hpa(m n. m.) | AH (m) | Primérna nadmoiska vyska (m n. m.)

QB | 1189730,00 238,80 444,03 205,96 | 359,82

Tabulka 71 Zakladni morfometrické ukazatele, pritmérné hodnoty indexu TCI a priitmérné hodnoty FA

R Hine Lk (m) o Prim. hodnota TCI Prim. hodnota FA

0,189 0,588 1821 0,3588 2,9960 1194,86

Obrazek 122 Hodnoty akumulace povrchového odtoku dle modulu r.terraflow (MFD)
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Povodi Sloupského potoka

Stredné rozsahlé povodi bizardniho tvaru odvodiujici do Doubického potoka zejm.

vychodni partie masivi Spi¢aku (440 m n. m.) a Jedliny (490 m n. m.). Nézev odvozen

od historického ndzvu kiizovatky U Sloupu (Saul). Krom¢ lesnich cest a chat Na

Tokéni jde o zalesnéné skalnaté povodi. Dolni ¢ast toku je paralelné¢ provazena

silnickou z Tokani ke Sloupu. T¢leso silnice odd€luje i levy pfitok v blizkosti

zaverového profilu, ke spojeni dochdzi az tésné pred soutokem v rdmci zatrubnéni pod

komunikacemi.

Tabulka 72 Prehled zakladnich vyskopisnych parametrii povodi

Kod

Plocha A (m?)

Hyin (M n. m.)

Hyax (m n. m.) | AH (m)

Primérna nadmotska vyska (m n. m.)

SP

2987368,00

332,34

486,46

154,12

394,10

Tabulka 73 Zakladni morfometrické ukazatele, priitmérné hodnoty indexu TCI a priimérné hodnoty FA

R

Hint

Lk (m) o

Prim. hodnota TCI

Prim. hodnota FA

0,089

0,400

3638 0,2257

2,7710

1949,80

Obrazek 124 Hodnoty akumulace povrchového odtoku dle modulu r.terraflow (MFD)

153




Povodi Studaneckého potoka

Drobné povodi odvodnujici oblast sedla mezi kétami Hiebec (478 m n. m.) a

Medvédice (447 m n. m.). Osou povodi je Studanecky dul, jez usti do Kyjovského

udoli. Efemerni tok Studdneckého potoka je levostrannym piitokem Kamenice.

S vyjimkou turistickych a lesnich stezek jde o zalesnéné, skalnaté povodi.

Tabulka 74 Prehled zakladnich vyskopisnych parametrii povodi

Kod

Plocha A (m?)

Hyin (M n. m.)

Hyax (m n. m.) | AH (m)

Primérna nadmotska vyska (m n. m.)

STP

377881,00

312,38

447,27

134,89

398,79

Tabulka 75 Zakladni morfometrické ukazatele, priitmérné hodnoty indexu TCI a priimérné hodnoty FA

R Hine Lk (m) o Prim. hodnota TCI Prim. hodnota FA
0,291 0,641 879 0,4891 2,9170 738,12

301 353 405 510

b 500 meters

Obrazek 125 Vyskové poméry povodi a linie tokit odpovidajici min. povodi o velikosti Sha

Obrazek 126 Hodnoty akumulace povrchového odtoku dle modulu r.terraflow (MFD)
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Povodi Stiirmerova potoka

Vibec nejmensi analyzované povodi. Efemérni levobiezni pfitok Brtnického potoka

odvodnujici Stiirmertv dil. Jednoduché, antropogenné (kromé vegetacni skladby lesa a

jedné stezky) zcela neovlivnéné povodi. Jednd se zalesnény skalnaty dil s nékolika

nevyraznymi bo¢nimi roklemi.

Tabulka 76 Prehled zakladnich vyskopisnych parametrii povodi

Kod

Plocha A (m?)

Hyin (M n. m.)

Hyax(mn. m.) | AH (m)

Primérna nadmotska vyska (m n. m.)

SUP

300620,00

300,55

430,85

130,30

383,67

Tabulka 77 Zakladni morfometrické ukazatele, priitmérné hodnoty indexu TCI a priitmérné hodnoty FA

R

Hint

Lk (m) o

Prim. hodnota TCI

Prim. hodnota FA

0,192

0,668

874 0,3935

2,6010

619,99

274

333 392 451

500 meters

Obrazek 127 Vyskové poméry povodi a linie tokit odpovidajici min. povodi o velikosti 5ha

Obrazek 128 Hodnoty akumulace povrchového odtoku dle modulu r.terraflow (MFD)
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Povodi Suché Bélé

Subpovodi Dlouhé Bélé. Povodi s patrné nejvyssi morfologickou pestrosti reliéfu a
extrémnimi vySkovymi poméry. Oproti fadé map (v¢. DIBAVOD) lze za pramennou
oblast povazovat izemi slatiny Jeleni louze. Jeji odtok je nasledné dotovan odtokem ze
svahu GroPer Winterberg, ktery maé spiSe ploSny (soustfedény az tésné¢ u vytoku
z Jeleni louze) charakter. V dolni ¢asti povodi se nachazeji dva retencni rybniky a
zaverecny usek toku byl v neddvné dob¢ opatien kamennym opevnénim biehti. Horni
¢ast povodi Suché B¢l¢é 1ze povazovat za antropogenné nejméné dotéené tizemi, bez

stezek a zasadnich lesnickych zasaht

Tabulka 78 Prehled zakladnich vyskopisnych parametrii povodi

Ko6d | Plocha A (m?) | Hyim(m n. m.) | Hya(m n. m.) | AH (m) | Primérna nadmoiska vyska (m n. m.)

SB | 2524717,00 166,81 562,95 395,96 | 378,74

Tabulka 79 Zakladni morfometrické ukazatele, priimérné hodnoty indexu TCI a priimérné hodnoty FA

R Hine Lk (m) o Prim. hodnota TCI Prim. hodnota FA

0,249 0,535 3291 0,2331 3,0940 1766,23

Obrazek 130 Hodnoty akumulace povrchového odtoku dle modulu r.terraflow (MFD)
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Povodi Temného potoka

Drobné povodi levostranného pfitoku Kftinice v oblasti zaniklé obce Zadni Doubice.

Osou povodi je Temny dul v prostoru mezi

Slune¢nym vrchem (442 m n. m.) a

Sokolim vrchem (404 m n. m.). S vyjimkou kratké péSiny k pamatniku obé&ti pochodu

smrti se jedna o antropogenné zcela nenarusené izemi, skalnatého, zcela zalesnéného

charakteru.

Tabulka 80 Prehled zakladnich vyskopisnych parametrii povodi

Kod

Plocha A (m?)

Hyyin (M n. m.)

Hyax (m n. m.) | AH (m)

Primérna nadmotska vyska (m n. m.)

TP

430575,00

279,28

439,28

160,00

357,59

Tabulka 81 Zakladni morfometrické ukazatele, priitmérné hodnoty indexu TCI a priitmérné hodnoty FA

R Hine Lk (m) o Prim. hodnota TCI Prim. hodnota FA
0,243 0,489 1051 0,3898 2,6460 752,18

274

i 500 meters

Obrazek 131 Vyskové poméry povodi a linie tokit odpovidajici min. povodi o velikosti 5ha

Obrazek 132 Hodnoty akumulace povrchového odtoku dle modulu r.terraflow (MFD)
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Povodi potoka Thorwaldbach

Povodi nachézejici se v NSR a uspofadanim sité tokti podobné povodi Holfeldova

potoka. Dvojice paralelnich toki odvodiiuje oblast vrchu Forsterstein (368 m n. m.),

ktery lezi mezi nimi. Oba toky se spojuji kratce pfed soutokem s Kiinici. Za hlavni

zdrojnici lze povazovad pramen Thorwaldquelle v dole Kurze Schliichte. Kromé

turistickych cest a upraveného pramene jde o antropogenné nezatizené, zalesnéné,

skalnaté uzemi.

Tabulka 82 Prehled zakladnich vyskopisnych parametrii povodi

Kod

Plocha A (m?)

Hyin (M n. m.)

Hyax (m n. m.) | AH (m)

Primérna nadmotska vyska (m n. m.)

TB

1658298,00

214,72

435,22

220,48

317,60

Tabulka 83 Zakladni morfometrické ukazatele, priimérné hodnoty indexu TCI a priitmérné hodnoty FA

R

H int

Lk (m) o

Prim. hodnota TCI

Prim. hodnota FA

0,171

0,467

2536 0,2578

2,9450

1449,80

Obrazek 134 Hodnoty akumulace povrchového odtoku dle modulu r.terraflow (MFD)
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Povodi VIciho potoka

Rozsahlé povodi zajimajici SV okraj NP a zasahujici do CHKO Labské piskovce.

Pramenna oblast povodi na SleZi ve Sluknovské pahorkating, ostatni ¢ast povodi

v Jettichovickych sténdch. Severni ¢asti povodi probihd Luzicky zlom, tedy rozhrani

mezi zulovym Luzickym plutonem a svrchnékiidovymi piskovci. Tomu odpovida i

modelace relié¢fu. V severni ¢asti povodi se nachdzi zeméd¢€lska puda (pastviny) a fidké

osidleni intravilanu VI¢i Hory a silni¢ni a Zzelezni¢ni komunikace. Ostatni ¢asti povodi

jsou zalesnéné a skalnaté.

Tabulka 84 Prehled zakladnich vyskopisnych parametrii povodi

Kod

Plocha A (m?)

Hyin (M n. m.)

Hyax(mn. m.) | AH (m) | Primérnd nadmoiska vyska (m n. m.)

VP

6241578,00

304,86

588,48 283,62 | 421,44

Tabulka 85 Zakladni morfometrické ukazatele, priimérné hodnoty indexu TCI a priitmérné hodnoty FA

R

Hint

Ly (m) o

Prim. hodnota TCI

Prim. hodnota FA

0,114

0,411

4663 0,2871 3,2869

2716,29

274 353

i

Obrazek 135 Vyskové poméry povodi a linie tokit odpovidajici min. povodi o velikosti Sha

Obrazek 136 Hodnoty akumulace povrchového odtoku dle modulu r.terraflow (MFD)

159




Povodi Volského potoka

Drobné povodi efemérniho toku, levostranného ptitoku Kfinice, jehoz osou je Volsky

dal pod Sokolim vrchem (404 m n. m.). Povodi odvodnuje severni svahy Kuniho vrchu

(441 m n. m.). Kromé udolni lesni cesty jde o nenaruSené, zalesnéné a skalnaté povodi.

Zdvojent linii toku (extrahovaného z hodnot FA) zptisobuje, tak jako v fadé podobnych

pripadii, existence télesa lesni cesty, kdy vod proudi v ptikopech po obou stranach.

Tabulka 86 Prehled zakladnich vyskopisnych parametrii povodi

Kod

Plocha A (m?)

Hyin (M n. m.)

Hyax(mn. m.) | AH (m) | Primérnd nadmoi'ska vyska (m n. m.)

VOP

536101,00

292,38

441,18

148,80 | 376,69

Tabulka 87 Zakladni morfometrické ukazatele, priimérné hodnoty indexu TCI a priitmérné hodnoty FA

R Hine Ly (m) o Prim. hodnota TCI Prim. hodnota FA
0,203 0,567 1361 0,2894 2,6030 920,05
*257 318 372 424 476 500 reters

Obrazek 137 Vyskové pomeéry povodi a linie tokit odpovidajici min. povodi o velikosti Sha

Obrazek 138 Hodnoty akumulace povrchového odtoku dle modulu r.terraflow (MFD)
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3.4. Uréovani prabéhu hlavniho toku a pramenné oblasti

Jednim ze stézejnich ukolu pti schematizaci povodi je urceni prubéhu hlavniho toku a
nalezeni pramenné oblasti. V fad¢ piipadi je jejich prabeh dan historicky a Casto maji
jednoznacny, ztetelny pramen. Nicméné ani u nejvétsich tokti (Nil, Amazonka) planety
nebylo snadné nalezeni pramenti a urCeni prabéhu toku (Jansky, 2004). V ptipadé
drobnych, neméfenych povodi je problém podobné komplikovany. Toky casto mayji
efemerni charakter, jsou neméfené (a Casto neméfitelné), je tedy nutno pro urovani
prubéhu hlavniho toku pouzivat i dalSich nastrojti, nez jen pratoku. Pro tcely této prace
byla pouzivana zejm. kombinace velikosti  ploch dil¢ich subpovodi, velikosti
maximalnich hodnot FA v zadvérovém profilu toku niZ§iho faddu. Tato problematika
bude dale rozvinuta v Diskuzi. Na ptikladu dvou povodi lze demonstrovat proces

hledani hlavniho toku:

JetFichovicky potok

Strukturou komplikované povodi (viz Obr. ¢. 48). Stromovitd sit’ rokli, jejiz
geometrickd 1 morfologicka osa je totozna se systémem bezejmennych doli, kterymi
prochazi historicka Ceska silnice. Z této soustavy dolti odboduje fada komplext
bocnich dolt a rokli (Dlouhy dil, Mlynatsky dil, Mokry ddl...), u nichZ bylo potieba
spocitat plochy subpovodi a hodnoty FA. Dle DIBAVOD je Jettichovicky potok veden
pod svym jménem pouze k zatsténi Mlynského dolu u Ceské silnice. Nésledné je tok
veden pouze do Mlynského dolu. Dalsi dil¢i segment nespojitého toku je umistén do

prostoru Malého mokrého dolu.

Qm

" Miynsky dal

154556950 SERSLMNT Miters

Obrazek 139 Povodi Jetrichovického Modre sit tokit dle DIBAVOD, zelené udolnice generované extenzi

AGPosudek. Patrny pribeh udolnice do Taborového dolu i segment toku v malém mokrém dole.
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Pti analyze povodi bylo nejdtive, v postupnych krocich za klesajici hodnoty parametru
threshold v modulu r.watershed, dekomponovano povodi Jetfichovického potoka na
subpovodi nizSiho tadu a nich urCovany velikosti ploch povodi a hodnoty FA.
Subpovodi s nejvyssimi hodnotami byla v dalSim kroku stejnym zplsobem délena.
Dekompozici na subpovodi a méfenim jejich ploch a méfenim hodnot FA byl pribéh
hlavniho toku ztotoznén s prabéhem podél Ceské silnice, dale do Mokrého a
Taborového dolu, vsouladu stim, jak byla urCena udolnice extenzi AGPosudek

v ArcGIS.

Profile of jp_accumulation_terra
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Obrazek 140 Analyza profilu hodnot FA (zelena cara pricné povodim) indikujicimi hlavni  toky
v povodi.

Nastroj GRASS GIS Profile surface map, primarn¢ urceny k vytvareni profilu reliéfu,
poskytuje hodnotné informace obecné nad jakymkoliv gridem hodnot. V Obrazku ¢.
140 je v mistech zelené, prerusované ¢ary nad gridem FA povodi Jetfichovického
potoka veden graf hodnot FA. Peaky zachycuji 4 vyznamnd mista koncentrace

povrchového odtoku, odpovidajicim vyznamnym tokim.
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Obrazek 141 Rozdeleni povodi Jetrichovického potoka na vyznamna subpovodi. Nejvétsi plochu,

priumérné, kumulativni a maximalni hodnoty FA ma JV subpovodi vyznacené svétle oranzovou barvou

Obrazek 142 Dalsi déleni na subpovodi Jetiichovického potoka v oblasti Mokrého a Taborového dolu.
Nejvetsi plochu, primeérné, kumulativni a maximalni hodnoty FA ma V subpovodi vyznacené zelenou

barvou.
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Obrazek 143 Dalst déleni na subpovodi Jetrichovického potoka v oblasti Kramarova a Taborového dolu.
Nejvétsi plochu, primérné, kumulativni a maximalni hodnoty FA ma JV subpovodi vyznacené zelenou
barvou. Doplnén profil hodnota FA nad soutokem obou tokui.

Z obrazku je ziejmé, jak postupné, opakované, l1ze dekomponovat subpovodi a hledat
takto prabeh hlavniho toku a pramennou oblast. Jeden krok dekompozice zahrnuje
vzdy vypocet modulem r.watershed s rozdélenim na dil¢i subpovodi. Pomoci urceni
velikosti ploch subpovodi a hodnot FA vnich se uréi subpovodi s nejvysSimi
hodnotami. Z tohoto povodi je pomoci reklasifikacniho modulu r.reclass a rastrové
masky r.mask separovana nova zkoumana oblast, nad niZ je opét provedena
schematizace pomoci modulu r.watershed, tentokrat sniz§i hodnotou parametru
threshold. Po analyze ploch a hodnot FA Ize pokracovat s celym cyklem znovu. Pocet
opakovani je dan pozadovanou piesnosti urceni pramenné oblasti, resp. poctem fada
tokl ve zkoumaném povodi.

Tabulka 88 Porovnani ploch a hodnot FA subpovodi Jetrichovického potoka pri zaverecném rozdéleni

na subpovodi v pramenné oblasti.

Subpovodi Plocha A(m?) Maximalni hodnota | Pimérna hodnota Suma hodnota FA
FA FA

Kramaitv dal 1055650 1043040 1087 45473883

Téaborovy dul 1193850 1166580 1239 59184058
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Povodi Cerveného potoka

U tohoto povodi se stromovitou strukturou bylo opét komplikované urcit prabéh
hlavniho toku a nalézt pramennou oblast. Povodi Cerveného potoka zaujima nejvyssi
piskovcové partie NP. Patfi do oblasti snejméné¢ denudovanymi piskovcovymi
sedimenty a ma znacn¢ vysokou hodnotu Hypsometrického integralu. Reliéf ma
charakter skalniho mésta s labyrintem rokli a soutések. Udolnice uréena extenzi
AGPosudek v prosttedi ArcGIS spravné kopiruje pribéh hlavniho toku (jak bude
ziejmé dale), ale je chybné umisténa v oblasti nad soutokem s Kfinici. Tuto vyraznou
chybu Ize pravdépodobnosti pFi¢ist existenci umélé bariéry v podobé Cerné brany, o
kterou nejsou data elevaci, s nimiz pracuje extenze AG posudek, oc¢isténa.
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Obrazek 144 Povodi Cerveného potoka v prostiedi ArcGIS. Modre sit tokii dle DIBAVOD, zelené

udolnice generované extenzi AGPosudek.

Obdobnym zptisobem byla postupné, za stdlého snizovani hodnoty threshold

v v

generovana subpovodi stale niz§iho fadu.
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Obrazek 145 Rozdéleni povodi Cerveného potoka na vyznamnd subpovodi. Nejvétsi plochu, primérné,

kumulativni a maximalni hodnoty FA ma V subpovodi vyznacené cervenou barvou.

Obrdazek 146 Dalsi déleni na subpovodi Cerveného potoka

V dalsim déleni subpovodi byla urCena tfi subpovodi, znichz kazdé mohlo byt
povodim hlavniho toku a pramennou oblasti. Od severu se jednalo o povodi
v Hiebcovém dole (fialova barva), Stieleckém dole (svétle zelena barva) a Krahuj¢im a

Btfezovém dole. Plochy téchto subpovodi (ziskané ze schematizace provedené
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modulem r.watershed pomoci statistického modulu r.report) jsou: 45,6 ha (Hiebcovy
dal), 46,4 ha (Stielecky diil) a 66,9 ha (Krahuj¢i dul). Rovnéz maximalni hodnoty FA
pied zatsténim do toku vysSiho fadu mirn€ favorizuji umisténi hlavniho toku do
Krahuj¢iho dolu. Je tfeba podotknout, Ze 1 v piipadé, Ze by severni povodi (fialové)
v Hiebcovém dole mélo vétsi plochy a vySsi hodnoty FA nez povodi ve Streleckém a
Krahuj¢im dole, jeho hodnoty by byly porovnavany se soucty hodnot povodi ve
Streleckém a Krahuj¢im dole, jakoz 1 mezipovodi (syté zelenou barvou) tak, aby byla

dodrZena postupnd dekompozice povodi podle fada tok.

v & GRASS Profile Analysis Tool
HE = s PGPV Elge|E O

Profil CP_accu_terra

20000
ﬂ A Segment break
18000 — CP_accu_terra

Z 16000
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Obrazek 147 Lokalizace pramenné oblasti do Brezového dolu. Hodnoty FA pred soutokem tii dilcich
tokai.

V nékterych ptipadech nemusi urceni vyssich hodnot FA pomoci peaki na profilovych
kiivkadch hodnot skutecné reprezentovat oblasti s vy$§imi hodnotami FA. Je-li totiz
profil veden pies mista s divergujicim tokem, mohou byt maximélni hodnoty FA nizsi,
navzdory tomu, Ze oblasti tokli prochazi vétsi hodnoty FA. Z tohoto faktu plynou dva
dalezité¢ zavéry. Je nutné pouzivat algoritmy modelovani povrchového odtoku, které

4

v nejnizsich Castech povodi upiednostituji konvergentni tok. Za dalsi je vzdy nutna
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detailni kontrola rastru FA nad soutokem porovnavanych tokd. V piipadé€, Ze jsou
drahy odtoku realizovany pies vysoky pocet bunék, nabizi se moznost spocitat plochy
pod kiivkami  profili hodnot FA ve vhodném statistickém nastroji, event. se
rozhodnout na zakladé zakladnich statistickych veli¢in hodnot FA v porovnavanych
subpovodich (maximalni hodnota FA, kumulativni soucet hodnot FA, primérna
hodnota FA). Podafti-li se t€sn¢ nad soutokem nalézt (pfi detailnim zvétSeni) segmenty
toku, kde jsou maximalni hodnoty FA vedeny pfes jednu (¢i nizky, snadno a piesné

spocitatelny pocet) bunku, Ize hodnoty FA odecist pfimo dotazem na hodnoty z rastru.

Viz nésledujici obrazek.

Obrazek 148 Soutok tokii ze Stieleckého a Krahujciho dolu na mapé hodnot FA. Krouzky vyznacena
mista, kde je odtok realizovan pres jedinou buniku a Ize odecist hodnoty FA pro dany tok.

V konkrétnim piipadé Cerveného potoka byl hlavni tok separaci na subpovodi a
pocitanim hodnot FA na soutoku, uréen do oblasti Bfezového dolu (bo¢ni dul
Krahujéiho dolu) pod kétu Bor. Priibéh toku Cerveného potoka lze tedy (proti proudu
od soutoku s K¥inici) od Cerné brany ztotoznit s prabéhem Divoké rokle (Hiebcového
dolu). Zde je na starych mapach /mapy/ znazornén pramen Lduftbrunn, ktery lze
pokladat za misto, odkud 1ze o Cerveném potoce uvazovat jako o permanentnim toku.
Lokalizace pramene Lduftbrunn se piiblizné kryje s pocatkem toku dle DIBAVOD.

Nad timto mistem Ize uvaZovat spiSe o efemérnich tocich, kdy hlavnim tokem je tok,
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pritékajici z Krahuj¢iho a nasledné¢ Bfezového dolu, kde lze hovofit o teoretickém

prameni celého toku.

Jakkoliv v ptfipadé povodi Jetfichovického a Cerného potoka souhlasi udolnice
generovana extenzi AGPosudek (s vyjimkou chyby na dolnim toku Cerveného potoka)
s pribéhem hlavniho toku ur€enym pomoci modulu r.watershed, ne vzdy tomu tak je

(jak bude poukazano v Diskuzi).

Podobnym zplisobem (avSak zpravidla s mensim poctem krokl) byla analyzovana

vvvvvv

polohou pramenné oblasti. Slo zejm. o povodi Grosser Zchandbach, Dlouh4 Béla a

Jettichovicka Béla.

3.5. Problematika vybéru algoritmii modelovani povrchového

odtoku a jejich verifikace

Jednou ztady vyhod syst¢tmu GRASS GIS je nativni implementace hned nékolika
algoritmil ur€ovani sméru odtoku. Snadno, relativné rychle a s patficnou robustnosti a

spolehlivosti 1ze ziskat hodnoty FA pomoci téchto algoritmi uréovani sméru odtoku:
-SFD Do (DInfinity) v modulu r.flow

-SFD D8 v modulu r.terraflow

-SFD D8 v modulu r.watershed

-MFD v modulu r.terraflow (obdobny MFDow)

-MFD v modulu r.watershed (obdobny MFDoo)

Pro zhodnoceni vhodnosti algoritmli a jejich konkrétnich implementaci v modulech
GRASS GIS jsou podstatné dva parametry: ur¢ovani sméru odtoku tak, aby odpovidal

morfologii reliéfu a schopnost udrzet nepferusSené drahy odtoku.

Prvni parametr je obtizné geostatisticky oSetfit. Porovnavani rastrii FA s rastry
charakterizujicimi morfologii reliéfu (zejm. rastr TCI indexu, rastr slope, rastry
profilovych a tangencialnich kiivosti) pomoci regresni analyzy ¢i korelaci dat neptinasi
prilis pouzitelné, statisticky vyznamné vysledky. Je ziejmé, ze jde o soubory dat

s naprosto odliSnym charakterem a distribuci hodnot. Nakonec byly z tohoto pohledu
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rastry hodnoceny pouze vizudln€, zejm. na pfitomnost paralelnich linii na plochych
svazich (viz Kapitola 2.5) na ptitomnost ,,zig-zag lines* vzniklych diskretizaci sméra
odtoku u SFD8 algoritmu a na pfitomnost piipadnych umélych struktur vzniklych zejm.
na morfologicky komplikovanych mistech reliéfu ¢i jako reakce algoritmu na piipadné
umélé prvky (ony Quinnovy ,.spurious topographic features“). V tomto srovnani se
jasn¢ ukdzala naprosta pfevaha MFD algoritmi, ale i pozoruhodné dobré vysledky
Tarbotonova SFD Doo algoritmu. Naopak pouziti SFD D8 v komplikovaném,
extrémnim reliéfu dle dosavadnich testi nepfinasi uspokojivé vysledky. Na
nasledujicich strankach jsou srovnani vystupt vSech péti algoritml na stejném vytezu
povodi Suché Bélé. Pozoruhodné je chovani algoritmii v plochych pasazich reliéfu. Na
dalSim Obrazku (viz Obr. €. 149 a 150) jsou v detailu patrné schopnosti jednotlivych

algoritmil udrzet nepterusené drahy odtoku a divergence / konvergence drah odtoku.

Schopnost udrzet nepterusené linie odtoku byla posuzovana u Sesti komplikovanych
povodi, které¢ byly vybrany k hlubsi analyze (v¢. MIKE SHE a SIMWE). U vSech
povodi byl proveden vypocet hodnot FA v rozliSeni gridu Im pomoci péti nativné
dostupnych algoritm ur€ovani sméru odtoku z buiiky. Z takto vzniklych gridi FA byly

pomoci modulu r.univar ziskany zakladni kvantitativni charakteristiky.

Tabulka 89 Zdikladni hodnoty FA na Sesti experimentdlnich povodi vypoctené riznymi algoritmy

urc¢ovani smeru odtoku z buriky.

Povodi r.flow-Doo r.watershed- r.terraflow- r.terraflow- r.watershed-
MFD MFD SFD SFD D8
Sucha Suma X 288210167 | 4308149203 44559241651 4126205790 4259443341
Béla Maximum 115180 2489610 2488130 2491020 2522720
Pramér 114,155 1706 1766 1634 1687
Jetficho- | Suma X 781860529 51958590560 49880280799 48357677766 50250152254
vicky p. Maximum | 70019 13734700 13728800 13733600 13770400
Prumér 56,7 3771,5 3620 3510 3647
Koutsky | SumaX 450774891 12527589096 12849081126 12290397167 12354209936
potok Maximum 145875 5542430 5534470 5545130 5572890
Prumér 80,7 2244 2665.9 2202,5 2213,9
Cerveny | SumaX 56741159 26102024349 2599689590 24847452418 25462201289
potok Maximum | 79719 7780950 7777910 7781050 7806630
Pramér 72,4 3332 3019 31723 3250
Kachni Suma X 280217592 11957274974 12264099995 11707303966 11802454706
potok Maximum | 38276 4788110 4776760 4773790 4833530
Prumér 57,8 24684 2531,7 2416,8 2436,4
Dlouha Suma X 904861379 22652828703 23882811428 22050797030 222528104
Béla Maximum 178932 7918490 7913640 7920750 7960520
Pramér 113,47 2840,53 2994,87 2765,14 2790,47

Z tabulky je ziejma neschopnost modulu 7.flow udrzet drahy odtoku bez pteruSeni. Pti

studiu gridu FA vypocitanych r.flow je ziejmé, Ze k preruseni drah odtoku (a tedy
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naslednému pocitani hodnot FA ,,0od nuly*) dochéazi nejen na ploSinach ¢i v depresich,
ale 1 v mistech s vy$§i zménou profilové kiivosti. Zaroven se ukazala mirna dominance
MFD algoritmti ve vSech hodnocenych ukazatelich (kumulativni soucet hodnot FA,
maximalni dosazen4 hodnota FA a primérnd hodnota FA). Vyuziti citlivosti modulu
rflow na zmény profilové kiivosti, jako indikatoru miry extremity reliéfu se
nepotvrdilo. Vypoctené odchylky mezi r.flow a ,,nejstabilnéjSim* r.terraflow bohuzel
nejevi vyznamné korelace szaddnym zdkladnim morfometrickym parametrem.
Nejvyssich hodnot Pearsonova korela¢niho koeficientu bylo dosaZeno pii korelovani
odchylek r.flow-r.terraflow s Meltonovym indexem povodi R a to konkrétné 0,568 pro
hodnoty kumulativnich soucti FA, -0,713 pro maximalni hodnoty FA a 0,514 pro
prumérné hodnoty FA. Ani zdanlivé vysokd hodnota negativni korelace -0,713 bohuzel
pro statisticky soubor o pouhych Sesti hodnotach nedosahuje kritickych hodnot pro
korela¢ni koeficient na hladin€ pravdépodobnosti 0=0,05. R;=0,8114 pro a=0,05 a n=6,
hypotézu Hy o nezdvislosti testovanych veli¢in nelze zamitnout a bez ptipadnych
dalSich vyzkumt nelze povazovat odchylku hodnot FA z modull r.flow a r.terraflow

zavislou na nékterém ze zakladnich morfometrickych parametri.
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Obrazek 149 Porovnani gridit FA vypoctenych pomoci rozdilnych algoritmii urcovani FD. Pozoruhodné
Jjsou zejm. rozdily v plochém svahu ci tvorba diskrétnich sméri odtoku u SFD D8 algoritmii. Na prvnim

snimku DEM prezentovaného vizemi. Povodi Suché Bélé
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Obrazek 150 Detailni vyrez gridu FA (velikost pixelu 1 x 1 m) v udolnici. Na prvnim snimku analyzovany

prostor. Zjevné rozdily v divergenci a konvergenci toku, jakoz i prerusovani drah odtoku u vysledkii
modulu t.flow. Povodi Suché Bélé
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Tabulka 90 Odchylky hodnot vypoctenych modulem r.flow a r.terraflow - MFD

Povodi Odchylka r.flow a r.terraflow MFD
Sucha B¢la Suma X 153,6067653
Maximum 20,60210106
Pramér 14,47019403
Jettichovicky potok Suma X 62,7969036
Maximum 195,0724946
Pramér 62,84479718
Koutsky potok Suma X 27,50442956
Maximum 36,93981148
Pramér 32,03469641
Cerveny potok Suma X 44,8166459
Maximum 96,5665776
Pramér 40,69889503
Kachni potok Suma X 42,76634567
Maximum 123,7977845
Pramér 42,80103806
Dlouha Béla Suma X 25,3938897
Maximum 43,22708068
Pramér 25,39349608

3.6. Porovnani s vysledky modeli MIKE SHE a SIMWE

U vybranych Sesti sledovanych povodi byly (kromé vypocti hodnot FA péti vyse
uvedenymi  algoritmy)  provedeny  simulace pomoci modelu SIMWE
(implementovaném v GRASS GIS modulu r.sim.water) a pomoci sraZzko-odtokového
modelu MIKE SHE. Oba modely byly pocitany pro shodnou névrhovou srazkovou

udalost a shodné vstupni podminky:

Efektivni srazka 50mm/24 hod, Manninguv koeficient drsnosti reliéfu 0,37 (Arcement,
1989), mira infiltrace povrchového odtoku (runoff infiltration rate) 0,03mm/hod, doba

simulace 48 hodin.

Vzhledem k tomu, ze r.sim.water 1 MIKE SHE produkuji vystupy v Casovych krocich
(timesteps), bylo vprvni fazi zjiStovéno, které vystupy vykazuji nejvys$i miru
podobnosti. Byly provedeny korelace gridi vysek odtoku vzdy kratce po zahdjeni
simulace (MIKE1 a SIMWET1), uprostfed simulovaného Casového useku (MIKE2 a
SIMWE?2) a na konci simulace (MIKE3 a SIMWE3). Pro kazdé povodi byly tedy
vypocteny (pomoci modulu r.covar) korelaéni matice Sesti vysledkovych rastri vySek
odtoku. Pro zajimavost byly pfidany gridy FA vypocteném algoritmem MFD modulem

r.terraflow.
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Tabulka 91 Cerveny potok. Korelacni matice vystupii modelii MIKE SHE, SIMWE a r.terraflow.

CP MIKEI MIKE?2 MIKE3 SIMWEI SIMWE2 SIMWE3 FA MFD
MIKEI 1.000000

MIKE2 0.336448 1.000000

MIKE3 0.345215 0.979260 1.000000

SIMWEI 0.100209 0.546956 0.514371 1.000000

SIMWE2 0.099749 0.544968 0.512450 0.999982 1.000000

SIMWE3 0.099749 0.544968 0.512450 0.999982 1.000000 1.000000

FA MFD 0.052262 0.396694 0.359656 0.322519 0.321615 0.321615 1.000000
Tabulka 92 Dlouha Béla. Korelacni matice vystupi modelii MIKE SHE, SIMWE a r.terraflow.

DB MIKEI MIKE?2 MIKE3 SIMWEI SIMWE2 SIMWE3 FA MFD
MIKEI 1.000000

MIKE2 0.998845 1.000000

MIKE3 0.994297 0.988565 1.000000

SIMWEI 0.480027 0.491706 0.455419 1.000000

SIMWE2 0.456087 0.467338 0.432378 0.986155 1.000000

SIMWE3 0.456142 0.467393 0.432431 0.986175 0.999995 1.000000

FA MFD 0.151688 0.153032 0.148845 0.201895 0.208265 0.208264 1.000000

Tabulka 93 Jetrichovicky potok. Korelacni matice vystupii modelit MIKE SHE, SIMWE a r.terraflow.

JP MIKEI MIKE?2 MIKE3 SIMWEI SIMWE2 SIMWE3 FA MFD
MIKEI 1.000000

MIKE2 0.659809 1.000000

MIKE3 0.539682 0.934521 1.000000

SIMWEI 0.392011 0.316227 0.286331 1.000000

SIMWE2 0.296613 0.263206 0.251327 0.884769 1.000000

SIMWE3 0.290079 0.262815 0.253062 0.867167 0.998629 1.000000

FA MFD 0.086588 0.072207 0.062764 0.149077 0.180568 0.181485 1.000000
Tabulka 94 Kachni potok. Korelacni matice vystupii modelit MIKE SHE, SIMWE a r.terraflow.

KAP MIKEI MIKE2 MIKE3 SIMWEI SIMWE2 SIMWE3 FA MFD
MIKEI 1.000000

MIKE2 0.794530 1.000000

MIKE3 0.641628 0.875258 1.000000

SIMWEI 0.151485 0.217823 0.265854 1.000000

SIMWE2 0.125083 0.195580 0.234171 0.982978 1.000000

SIMWE3 0.125013 0.195524 0.234102 0.982893 1.000000 1.000000

FA MFD 0.103659 0.196621 0.230952 0.132171 0.136199 0.136208 1.000000
Tabulka 95 Koutsky potok. Korelacni matice vystupu modeliit MIKE SHE, SIMWE a r.terraflow.

KP MIKEI MIKE?2 MIKE3 SIMWEI SIMWE2 SIMWE3 FA MFD
MIKEI 1.000000

MIKE2 0.250626 1.000000

MIKE3 0.202000 0.876985 1.000000

SIMWEI 0.026846 0.280937 0.390517 1.000000

SIMWE2 0.016177 0.228363 0.335271 0.978647 1.000000

SIMWE3 0.016072 0.227737 0.334547 0.978004 0.999994 1.000000

FA MFD 0.027445 0.166542 0.195363 0.157979 0.162906 0.162981 1.000000
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Tabulka 96 Sucha Béla. Korelacni matice vystupit modelit MIKE SHE, SIMWE a r.terraflow.

KP MIKEI MIKE2 MIKE3 SIMWEI SIMWE2 SIMWE3 FA MFD
MIKEI 1.000000

MIKE2 0.145147 1.000000

MIKE3 0.118673 0.778555 1.000000

SIMWEI1 0.004920 0.396545 0.462641 1.000000

SIMWE2 0.004495 0.389917 0.461137 0.999767 1.000000

SIMWE3 0.004465 0.389435 0.460977 0.999734 0.999999 1.000000

FA MFD 0.018052 0.194312 0.181649 0.238484 0.237035 0.236945 1.000000

Hodnoty n pro vyse uvedené korela¢ni matice odpovidaji poctu bunék analyzovanych
rastrii v rozliSeni bunky gridu 5m. V tomto rozliSeni byly provedeny 1 vypocty

v modelu MIKE SHE a r.sim.water.

Tabulka 97 Hodnoty n (velikost testovanych statistickych souborii) korelovanych povodi.

Povodi CP DB JP KAP KP SB

n 310 299 318174 550714 193 675 223 025 100203

Nulova hypotéza H, predpokladd nezavislost vysledkii implementaci jednotlivych
algoritmit a modelti mezi sebou, alternativni hypotéza Ha potom jejich zavislost. Pro
takto vysoké hodnoty 7 je obtizné zjistit kritické hodnoty korela¢nich koeficientl. Pro
n=1000 je kritickd hodnota Pearsonova korelacniho koeficientu K, pro hladinu
pravdépodobnosti a=0,05 0,062. Tedy v urovni (slabé) statistické zavislosti. Pro
nez je pouze porovnani r s K, , jak bude dale poukazano v Diskuzi. Nicméné v této
skupiné vypocti Slo zejm. o nalezeni trendu podobnosti vysledkli v prubéhu procesu
simulace testovanych modeli. VySe uvedené korelaéni tabulky nevykazuji jasny trend
rostouci ¢i klesajici miry korelace v pribéhu simulace modelu MIKE SHE s modelem

SIMWE ¢i r.terraflow. Naopak model SIMWE jasné vykazuje nejvyssi hodnoty

korelace k modelu MIKE v zacatku simulace.

Pfi snaze kvantifikovat podobnost ¢i nepodobnost vysledka jednotlivych modelt byly
otestovany reklasifikované hodnoty vystupt r.terraflow, r.sim.water a MIKE SHE tak,
aby byly do porovnani zahrnuty pouze hodnoty v mistech soustfedéného odtoku
(urceno jako 20% percentil). Navzdory velmi dobrym vizualnim vysledkiim (viz Obr.
¢. 152) nepodafilo se korelaci pomoci modulu r.covar ani regresni analyzou nastrojem
Grid and Theme Regression 3,le v prostfedi ArcView 3.2 prokizat vyznamnéjsi

statistické vazby mezi takto upravenymi rastry, neZ mezi neupravenymi rastry.
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Obrazek 151 Povodi Jetiichovického potoka. Grid vysek povrchového odtoku MIKE SHE.

Pfedmétem zdjmu jsou zejm. mista v povodi, jez jsou ohrozena vysokymi hodnotami
povrchového odtoku. Proto bylo potfeba nalézt tato mista a porovnat miru shody
testovanych modelll a algoritml v téchto mistech. Obecné bylo pfedmétem zajmu
zvlasté srovnani prostorové distribuce vySSich hodnot métenych velicen, nikoliv jejich
samotné¢ hodnoty. Proto byly otestovany tfi upravy gridii ve snaze zjistit miru
podobnosti zejm. v oblastech s obecné vysokymi hodnotami FA ¢i vySky povrchového
odtoku ¢i snizit vliv rozptylu hodnot a zdlraznit promotorovu distribuci vyssich
hodnot. Gridy byly postupné reklasifikovany pro porovnani lokalit s vysokymi
hodnotami FA ¢i vySky povrchového otoku, normalizovany (pievedeny do rozsahu
hodnot 0 pro minimalni hodnoty a / pro maximalni) pro potlaceni vlivu rozdilnych
hodnot a kone¢né ,,shlou¢eny* a reklasifikovany podle mist, kde maji spojité sousedici

buniky stejné hodnoty
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Obrazek 152 Dlouha Bela. Reklasifikované rastry FA (r.terraflow) —Cervené a vysky odtoku (MIKE SHE)
— zelenée. Hodnoty 0 (mimo klasifikacni kritérium) nahrazeny pro prehlednost hodnotami NULL
(no_data).

Pro zjevnou prostorovou vizualni shodu v detekci mist s vysokymi hodnotami
povrchového odtoku (at’ jiz reprezentovanymi FA ¢i vySkou povrchového odtoku) byly
otestovany korelace s normalizovanymi gridy hodnot FA a vysky odtoku, ve snaze
sjednotit rozptyl porovnavanych hodnot. Normalizace byla provedena pomoci SAGA
GIS modulem Morphometry — Relative Heights and Slope Positions — Normalized
Height. Navzdory faktu, Ze ani takto upravené gridy nevykdzaly Z4dné piijatelné
vysledky pii nasledné korelaci, poukazaly tyto normalizované gridy hodnot na rozdilny
charakter dat. Z n&j je zfejmé, ze rozdilnost gridt FA (r.teraflow) a vysky povrchového
odtoku nespocivani ani v rozdilu samotnych hodnot (ten ostatné€ na korelaci vliv nema),
ani v plo$né distribuci maximalnich hodnot. Hlavni rozdil spoc¢iva v rozdilné spojitosti
hodnot v gridu. Tento rozdil je samoziejmé dan faktem, Ze ackoliv byly porovnavany
dvé hodnoty, které maji (v rdmci prostorové distribuce) shodné situované oblasti

maximalnich hodnot, jde o hodnoty rlizného charakteru
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Obrazek 153 Dlouha Bela. Grid vysky povrchového (MIKE SHE) a normalizovany v prostiedi SAGA
GIS.

Obrazek 154 Dlouha Béla. Grid vysky povrchového odtoku (SIMWE)a normalizovany v prostiedi SAGA
GIS.

Obrazek 155 Dlouhad Béla. Grid FA vypocteny modelem r.terraflow a normalizovany v prostiedi SAGA
GIS.

Rozdilny charakter spojitosti hodnot vyborné reprezentuje i vyuziti modulu r.clump,

ktery spojuje sousedici buniky se stejnymi (v rdmci velmi uzkého intervalu) hodnotami
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a takto ziskané spojité oblasti oznacuje vlastnimi pofadovymi hodnotami. Tento postup
lze do jisté miry povazovat za formu zonalni statistiky. Zatimco vystupy z modelt
SIMWE a MIKE SHE obsahuji velké oblasti s nulovymi daty (nesousedi spolu Zadné
bunky stejné hodnoty, ¢i zde jsou nulové hodnoty dat) a oblasti spojitych dat jsou
soustiedény do mist s vy§§imi hodnotami vysky povrchového odtoku (zména hodnot
sousedicich bunck zde jiz neni vysokd), stejnym zplisobem analyzované¢ hodnoty FA
vykazuji podobu gridu zdanlivého obrazového Sumu. Vzhledem k tomu, ze hodnoty FA
mohou vzdy jen nariistat (u SFD algoritmu) ¢i klesat (dojde-li u MFD algoritmu
k divergenci), nicméné neustdle se méni, maji stejné¢ (¢i velmi blizké) hodnoty jen
velmi malé, ale pocetné oblasti sousedicich bunék.

Tabulka 98 Korelacni koeficienty mezi upravenymi (r.clump) gridy vysky povrchového odtoku
vypoctenymi modely MIKE SHE a SIMWE (r.sim.water). Korelace pomoci r.covar.

Povodi CP DB JP KAP KP SB
Koef. 0,824152 0,857638 0,477944 0,674253 0,920018 0,765398
korelace

V dal$im kroku byly porovnany gridy vysek povrchového odtoku z modelu SIMWE a
MIKE SHE upravené modulem r.clump. U vSech Sesti povodi byla nasledné provedena
korelace modulem r.covar mezi dvojicemi gridi SIMWE a MIKE SHE ptepocitanymi

modulem r.clump.
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oye) GRASS GIS Mapove okno: 1 - Location: CP. (MR

T RALRE ok RVl S Y

Yow
&ni matici pro uzivatelem zadanou rastrovou

v & r.covar [raster, statistics]
1 Wtvori
¥ mapuly).

 Pozadovéno [vbmelné " vystup pikazi a

(Mon Apr 14 07:44:33 2014) PFikaz ukongen (© sec)
(Mon Apr 14 07:44:52 2014)
r.covar -r map=CP_clump_mike2@F T, CP_clump_mi ar
r.covar: hotovo ...

(Mon Apr 14 ©7:44:53 2014) Prikaz ukongen (0 sec)

(Mon Apr 14 07:45:15 2014)
r.covar -r map=CP_clump_sim3@F T, CP_clump_mi af
r.covar: hotovo ...

1.000000 0.824152

0.824152 1.000000

(Mon Apr 14 ©7:45:16 2014) Pfikaz ukonZen (0 sec)

Output window Command prompt
’Vymaxat| | ulozit H @ |

3 zaviit | Spustit %Kapl’rmll Népuvédal

[r.covar -+ map=CP_clump_si ,CP_clump_ 7

Souradnice [ |[Maska | @ wkreslit

‘-731257.13: -953722.44

Obrazek 156 Cerveny potok. Korelace pomoci modulu r.covar. Gridy vysek povrchového odtoku,

upravené modulem r.clump, vypoctené pomoci MIKE SHE a r.sim.water. Screenshot prostiedi GRASS

GIS.

Obrazek 157 Sucha Béla. Grid FA modulu r.terraflow upraveny modulem r.clump.
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Obrazek 158 Gridy upravenych (r.clump) hodnot vysky povrchového odtoku vypoctené modelem MIKE
SHE (sedad barva) a SIMWE (pastelové barvy) v jednotlivych povodich
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Pro objasnéni zévislosti mezi jednotlivymi algoritmy modelovani hodnot akumulace
povrchového odtoku, vySkou a objemem (r.sim.water) povrchového odtoku a vyskou
povchového odtoku (MIKE SHE), byly dale provedeny korelace pomoci modulu

r.covar mezi vSemi vySe uvedenymi veli¢inami.

Nasledujici korelaéni matice maji tuto legendu tadka a sloupcii (zkracené tvary

oznaceni algoritmil):

MIKE vyska odtoku dle modelu MIKE SHE, hodnoty z konce simulace
TCI topograficky index konvergence TCI (r.terraflow, r.aspect.slope)
Doo Doo (DInfinity) algoritmus vypoctu hodnot FA modulu r.flow

MDt MFD algoritmus vypoctu hodnot FA modulu r.terraflow

MDw MFD algoritmus vypoctu hodnot FA modulu r.watershed

SDt SFD algoritmus vypoc¢tu hodnot FA modulu r.terraflow

SDw SFD algoritmus vypoctu hodnot FA modulu r.watershed

SIMyv vyska povrchového odtoku dle modelu SIMWE (r.sim.water)

SIMo objem povrchového odtoku dle modelu SIMWE (r.sim.water)

Tabulka 99 Korelacni matice vybranych rastrii povodi Cerveného potoka. Korelace pomoci modulu

r.covar.

MIKE 1,00000

TCI 0,20983 | 1,00000

Doo 0,05792 | 0,25384 | 1,00000

MDt 0,29008 | 0,32661 | 0,12184 | 1,00000

MDw 0,25107 | 0,28380 | 0,12720 | 0,91649 | 1,00000

SDt 0,22127 | 0,25629 | 0,11940 | 0,86860 | 0,87643 | 1,00000

SDw 0,22089 | 0,25271 | 0,11976 | 0,83082 | 0,92927 | 0,92397 | 1,00000

SIMv 0,52024 | 0,26363 | 0,06170 | 0,31276 | 0,27441 | 0,24106 | 0,24085 | 1,00000

MIKE TCI Doo MDt MDw SDt SDw SIMv SIMo

SIMo 0,34066 | 0,11999 | 0,02000 | 0,21855 | 0,19353 | 0,16850 | 0,16884 | 0,88610 | 1,00000

Tabulka 100 Korelacni matice vybranych rastrii povodi Dlouhé Belé. Korelace pomoci modulu r.covar.

MIKE 1,00000

TCI 0,04991 | 1,00000

Doo 0,02665 | 0,13477 | 1,00000

MDt 0,16359 | 0,16751 | 0,04148 | 1,00000

MDw 0,14104 | 0,16390 | 0,04314 | 0,90564 | 1,00000

SDt 0,12563 | 0,18935 | 0,03820 | 0,82603 | 0,84453 | 1,00000

SDw 0,11836 | 0,16478 | 0,03819 | 0,81176 | 0,91191 | 0,89061 | 1,00000

SIMv 0,43746 | 0,05151 | 0,03092 | 0,21383 | 0,18136 | 0,16103 | 0,15334 | 1,00000

MIKE TCI Doo MDt MDw SDt SDw SIMv SIMo

SIMo 0,29968 | 0,02930 | 0,01077 | 0,12785 | 0,10196 | 0,09629 | 0,08440 | 0,88920 | 1,00000
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Tabulka 101 Korelacni matice vybranych rastrii povodi Jetrichovického potoka. Korelace pomoci

r.covar.

MIKE TCI Doo MDt MDw SDt SDw SIMv SIMo
MIKE 1,00000
TCI 0,23088 | 1,00000
Do 0,04355 | 0,21274 | 1,00000
MDt 0,10198 | 0,19640 | 0,00589 | 1,00000
MDw 0,08894 | 0,14191 | 0,00625 | 0,62461 1,00000
SDt 0,08183 | 0,15682 | 0,00631 | 0,87918 | 0,53165 | 1,00000
SDw 0,08359 | 0,13382 | 0,00615 | 0,59068 | 0,96623 | 0,52761 1,00000
SIMv 0,31222 | 0,15943 | 0,00561 | 0,17168 | 0,14741 | 0,12954 | 0,13760 | 1,00000
SIMo 0,17880 | 0,08177 | -0,0048 0,11148 | 0,08374 | 0,08391 | 0,07836 | 0,88531 1,00000

Tabulka 102 Korelacni matice vybranych rastric povodi Kachniho potoka. Korelace pomoci modulu

r.covar.

MIKE TCI Doo MDt MDw SDt SDw SIMv SIMo
MIKE 1,00000
TCI 0,17589 | 1,00000
Do 0,03232 | 0,18411 1,00000
MDt 0,23095 | 0,20111 | 0,01742 | 1,00000
MDw 0,20696 | 0,17752 | 0,02129 | 0,87536 | 1,00000
SDt 0,19744 | 0,17181 | 0,01828 | 0,90411 | 0,77179 | 1,00000
SDw 0,19710 | 0,16896 | 0,01836 | 0,85403 | 0,95810 | 0,77937 | 1,00000
SIMv 0,26585 | 0,10973 | 0,02418 | 0,13217 | 0,12287 | 0,11173 | 0,11648 | 1,00000
SIMo 0,12847 | 0,04591 | 0,01105 | 0,06421 | 0,05558 | 0,05297 | 0,05145 | 0,90383 | 1,00000

Tabulka 103 Korelacni matice vybranych rastrit povodi Koutského potoka. Korelace pomoci modulu

r.covar.

MIKE TCI Doo MDt MDw SDt SDw SIMv SIMo
MIKE 1,00000
TCI 0,24132 | 1,00000
Do 0,04801 | 0,15841 1,00000
MDt 0,19536 | 0,22677 | 0,01609 | 1,00000
MDw 0,18040 | 0,19589 | 0,01855 | 0,86298 | 1,00000
SDt 0,16190 | 0,19501 | 0,01589 | 0,89353 | 0,77557 | 1,00000
SDw 0,17206 | 0,18484 | 0,01778 | 0,82083 | 0,96356 | 0,80156 | 1,00000
SIMv 0,34244 | 0,16206 | 0,01055 | 0,16223 | 0,14782 | 0,14598 | 0,14223 | 1,00000
SIMo 0,15425 | 0,08472 | 0,00113 | 0,09021 | 0,07415 | 0,08827 | 0,07301 | 0,88206 | 1,00000
Tabulka 104 Korelacni matice vybranych rastrii povodi Suché Bélé. Korelace pomoci modulu r.covar.
MIKE TCI Doo MDt MDw SDt SDw SIMv SIMo
MIKE 1,00000
TCI 0,23905 | 1,00000
Do 0,06663 | 0,19119 | 1,00000
MDt 0,23225 | 0,24886 | 0,09513 | 1,00000
MDw 0,20058 | 0,19716 | 0,09217 | 0,78754 | 1,00000
SDt 0,17586 | 0,19468 | 0,09813 | 0,86570 | 0,72076 | 1,00000
SDw 0,18188 | 0,18262 | 0,09076 | 0,74285 | 0,93807 | 0,78762 | 1,00000
SIMv 0,39843 | 0,22197 | 0,04988 | 0,23718 | 0,20080 | 0,17649 | 0,18468 | 1,00000
SIMo 0,30591 | 0,11711 | 0,01703 | 0,13304 | 0,09826 | 0,10273 | 0,09072 | 0,90705 | 1,00000
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Vyse uvedené korelacni matice byly ovéfeny pomoci modulu r.regression.line.
Vzhledem k odliSnému pivodu i autorstvi produktu, lze ptedpokladat, ze ptipadna
chyba v algoritmu by porovnanim vypoctenych hodnot byla odhalena. Autorem
r.regression.line je A. Lobo z barcelonského Institute de Ciencas de la Terra Jaume
Almera a implementatorem do GRASS GIS je M. Barton z Arizona State Univerzity.
Autorem r.covar je M. Shapiro z USA CERL (online Reference manual Grass, 2014).
Vyhodou modulu r.regression.line je fakt, ze na rozdil od modulu r.covar poskytuje ve
svém vystupy hodnoty n (pocet Clenll) a vypocte hodnoty F-testu (test porovnavajici
smérodatné odchylky porovnavanych souborll). Porovndny byly gridy vysky
povrchového odtoku zmodelu MIKE SHE a hodnot FA zmodulu r.terraflow.
Vysledky z modulu r.regression.line jsou prakticky shodné, drobné odlisnosti jsou dany
jen zaokrouhlenim.

Tabulka 105 Vystupy modulu r.regression.line. Hodnoty koeficientu linedrni korelace r, pocet cleni

testovaného souboru n a hodnoty F-testu. Korelace gridii vySek povrchového odtoku z modeli MIKE

SHE a SIMWE

Povodi CP DB JP KAP KP SB

r 0,232744 0,163591 0,101975 0,230952 0,195366 0,232249
n 310 299 318174 550714 193 675 223 025 100203
F 17771,36 8749,11 5787,03 8520,66 8849,85 5712,94
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|, Wtvoii kovarianénifkorelaéni matici pro uzivatelem zadanou rastrovou mapuly).

Pozadovano | Volitelné ~ Vystup prikazd | Manualova stranka b

(Fri May 2 ©8:38:02 2014)
mike84@PERMANENT, DB_TCI_terra@PERMANENT, DB_accuDinf_flow@PERMANENT, DB_accuMFD_terra@PERMANENT, DB_accuMFD_water@PERMANENT, DB_accuSFD_terra@ERMANE!

r.covar -r map=DB.

r.covar: hotovo ...

1.000000 0.050832 0.030643 0.148845 0.129207 0.111557 0.111628 0.435448 0.305457
0.050832 1.000000 0.134116 0.164483 0.161140 0.183436 0.163574 0.047977 0.033806
0.030643 0.134116 1.000000 0.042473 0.042555 0.038760 0.038492 0.028346 0.010979
0.148845 0.164483 0.042473 1.000000 0.913172 0.841648 0.818432 0.205809 0.152980
0.129207 ©0.161140 0.042555 0.913172 1.000000 0.857467 0.907042 0.176607 0.131416
0.111557 0.183436 0.038760 0.841648 0.857467 1.000000 0.899752 0.152475 0.115065
0.111628 0.163574 0.038492 0.818432 0.907042 0.899752 1.000000 0,152311 0.112539
0.435448 0.047977 0.028346 0.205809 0.176607 0.152475 0.152311 1.000000 0.889195
0.305457 0.033806 0.010979 0.152980 0.131416 0.115065 0.112539 0.889195 1.000000
(Fri May 2 08:38:16 2014) Pfikaz ukonéen (13 sec)

(Fri May 2 08:44:13 2014)

r.covar -r map=DB_mik T,DB_TCI_terr T, DB_accubinf_f1ow@PERMANENT, DB_accullFD_ ter ra@PERMANENT, DB_accuMFD_water@PERMANENT, DB_accUSFD_ ter ra@PERMANE!
r.covar: hotovo ... X r.regression.line [raster, statistics] ORORES
1.000000 ©0.049911 0.026645 0.163591 0.141040 0.125626 0.118363 0.437455 0,299683

0.049911 1,000000 0.134767 0.167514 0.163903 0.189347 0.164777 0.051508 0.029298 | Calculates linear regression from two raster maps: y = a + b#x.

0.026645 0.134767 1.000000 0.041476 ©0.043136 0.038196 0.038190 0.030918 0.010769 Y

0.163591 0.167514 0.041476 1.000000 ©0.905637 0.826033 0.811756 0213825 0.127852 — = - —

0.141040 0.163903 0.043136 0.905637 1.000000 0.844525 0.911912 0.181360 0.101963 LESEEEIENNNIEIE)p Vystup piikazd =
0.125626 0,189347 0,038196 0.826032 ©0,844525 1,000000 0.890611 0.161026 0,096285 (Fri May 2 08:36:30 2014)

0.118363 0.164777 0.038190 0.811756 0.911912 0.890611 1.000000 0.153337 0.084401 r.regression. line mapl=DB.accu_terra@PERMANENT map2=DB_mike84@PER
0.437455 0,051508 0,030918 0.213825 ©0,181360 0161026 0.153337 1.000000 0,889201 vz a+ b

0.299683 0.029298 0.010769 0,127852 0.101963 0.096285 0.084401 0.889201 1.000000 a (0ffset): 0.020603

(Fri May 2 08:44:14 2014) Pfikaz ukonéen (1 sec) b (Gain): 0.000000

R (sumXY - sumX*sumY/N): ©.148839

N (Number of elements): 7963191

F (F-test significance): 180406432335

meanX (Mean of mapl): 2983.327094

sdX (Standard deviation of mapl): 79265.352996

meanY (Mean of map2): ©.030539

sdy (Standard deviation of mapl): 0.166940
(Fri May 2 08:36:33 2014) Prikaz ukonéen (2 sec)
(Fri May 2 ©8:44:16 2014) =
I |

Output window
7 \mazat I ylozit

Command prompt

3¢ Zavitt | Spustit | | Kopirovat ® ua’povéda|
r.regression.line mapl=DB_accu_terra@P IT map2=DB_mik

[ | o]

Output window Command prompt

? \wmazat I ulosit | @

€ Zavitt | Spustit = | Kopirovat

©| Népovéda |

Command output saved into ‘/home/admin/Dokumenty/SKOLA/DB. txt'

Obrazek 159 Porovnani vystupu modulii r.covar a r.regression.line v prostiedi GRASS GIS. Povodi
Dlouhé Béle.
Z vySe prezentovanych korelacnich matic je zfejmé, Ze z algoritmii ur€ovani sméra

hodnotu korelacniho koeficientu s vysledky MIKE SHE MFD

A4

odtoku ma nejvyssi
algoritmus, pfesné€ji jeho implementace v modulu r.terraflow. Ptestoze se jedna o
zdanlivé nizké hodnoty korela¢niho koeficientu (maximalné r=0,29008) lze dosazené
vysledky vnimat jako trend poukazujici na nejvétsi blizkost vysledkt r.terraflow a
MIKE SHE. Pfi posuzovani vyznamnosti dosazenych hladin korela¢nich koeficienti je
potfeba brat v tvahu, Ze dosaZené hodnoty r (v priméru 1,667) odpovidaji kritickym
hodnotam pro r pii a=0,05 pro n=133. Tedy pro 133 korelovanych bodi. Ve vSech
piipadech byly porovnavany gridy o fadové statisicich boda.

Tabulka 106 Hodnoty vysek povrchového odtoku (mm) modelii MIKE SHE a SIMWE pro jednotlivd

povodi vypoctené modulem r.univar. Maximalni hodnoty MIKE SHE (Max. MIKE) a SIMWE (Max.
SIMWE) a primérné hodnoty MIKE SHE (Mean.MIKE) a SIMWE (Mean SIMWE).

CP DB JP KAP KP SB

Max. MIKE 11,58 4,74 25,77 3,82 2,69 3,75

Mean MIKE 0,019 0,030 0,356 0,021 0,029 0,020

Max. SIMWE 5,31 4,27 17,35 5,09 5,68 4,00

Mean SIMWE 0,079 0,11 0,19 0,15 0,14 0,105
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STATISTICKE ZHODNOCENI
povodi Suché B&lé

MIKE SHE

SIMWE

[ | subpovodi T Jsugpovod
povrchovy odtok [mm] povrchovy odtok [mm]
C01-02 90.00- 002
I03-04 B 0.03-0.04
W os5-06 W 0.05- D09
EmoT-10 M 0.10- 0.20
23 02030

1 km
A 0 0.5 1

Souradnicovy system: S-JTSK
Prosinec 2010 o
Zdroje dat: KU MSK, CHMU, VUV TGIM

Obrazek 160 Povodi Suché Beélé. Zonalni statistika vysledkii distribuovanych modelii MIKE SHE a
SIMWE. Pouzity jiné vstupni parametry, nez pri analyzdach v ramci DP (Farek, Unucka, 2011)
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3.7. Porovnani vybranych morfometrickych parametri povodi
a hodnot FA

Pro vSech 33 zkoumanych povodi byly spocitany gridy FA pomoci modulu z.terraflow.
Jak je vyse prezentovano, tento modul vykazuje nejvyssi schopnost udrzet nepferuSené
drdhy  odtoku, ma kvalitn¢ feSené¢ wurCovani smérid odtoku 1 miru
divergence/konvergence a v neposledni fad¢ nejlépe koreluje s vystupy modelu MIKE

SHE, jez byl zvolen jako etalon.

Vazby mezi jednotlivym morfometrickymi znaky a primérnou hodnotou FA byly
testovany pomoci Pearsonova koeficientu linearni korelace r, pro hladiny vyznamnosti
a=0,05 a pro velikost pozorované¢ho souboru n=33. Testovani vypoctenych hodnot bylo
provedeno porovnanim s piislusnou kritickou hodnotou Pearsonova korelacniho

koeficientu K, a byla spoc¢tena pravdépodobnost P.

Testovana nulova hypotéza Hy zni, Ze mezi jednotlivymi porovnadvanymi soubory (tedy
mezi prumérnymi hodnotami FA a jednotlivymi morfometrickymi parametry) neni
7adna statistickd linérni zavislost, alternativni hypotéza H, naopak ptedpoklada vztah

mezi testovanymi soubory.

Z tabulek (Kohout, 2014) 1 on-line kalkulator kritickych hodnot 4. (Lowry, 2014)
vyplyva, ze kriticka hodnota pro n=33, a=0,05 ¢ini 0,339. Pro a=0,01 ¢ini 0,436.
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Tabulka 107 Zakladn

FA z modulu r.terraflow.
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Korelované hodnoty jsou v tabulce pod témito ozna¢enimi sloupcii:
FA-A FA a plocha A (m?)

FA-R FA a Meltonliv index povodi R

FA-H;, FA a hypsometricky integral

FA-L; FA a délka tdolnice stanovena pomoci r.watershed (m)
FA-a FA a soucinitel tvaru povodi a

FA-TCI FA a primérna hodnota topografického indexu TCI vypoctena modulem

r.terraflow
FA-AH FA a vertikalni ¢lenitost povodi (m)

FA-S FA a skute¢ny povrch povodi (m?)

Tabulka 108 Pearsonovy korelacni koeficienty r a pravdépodobnosti p mezi priomérnymi hodnotami FA a
vybranymi morfometrickymi parametry ze zkoumanych 33 povodi. Modre statisticky silné signifikantni

hodnoty, cervené hodnoty statisticky nesignifikantni.

FA-A FA-R FA-Hiy FA-Ly FA-a FA-TCI FA-AH FA-S
r | 0,7775 -0,5301 -0,5678 0,80893 -0,2263 0,3482 0,61405 0,76177
P | <0,0001 0,00152 0,00565 <0,0001 0,20599 | 0,028252 0,000144 <0,0001

Z vyse uvedené tabulky vyplyva,

7ze nejvysSi zavislost primérnych hodnot Ize

pozorovat na hodnoté¢ délky tdolnice Ly, dale na ploSe povodi A a povrchu povodi S.

Silnou a statisticky vyznamnou zévislost 1ze pozorovat i na absolutnim spadu povodi

(maximalni — minimalni nadmotskd vyska) povodi AH. Statisticky signifikantni

negativni zavislost lze dale pozorovat i na Meltonové indexu povodi R a

hypsometrickém integralu Hin. Zadna zavislost se neprokdzala na indexu tvaru povodi

a. Na hladin¢ pravdépodobnosti 0=0,05 nelze vyloucit testovanou alternativni hypotézu

H, pro zévislost na praimérné hodnot¢ topografického indexu TCI, naopak pro hladinu

pravdépodobnosti a=0,01 spada tato korelace do nulové hypotézy Hy.
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Tabulka 109 Porovnani korelacnich koeficientit mezi primérnou vysSkou povrchového odtoku a

primérnymi hodnotami FA na jedné strané a délkami udolnic vypocitanymi riiznymi metodami. Délka

udolnice odvozena z délky toku urcené modulem r.watershed, délka udolnice dle extenze AGPosudek a

délka udolnice definovana jako nejkratsi spojnice usti toku a nejvzdalenéjsiho mista v povodi.

Pearsonovy korelacni koeficienty pro n=6. Kriticka hodnota korelacniho koeficientu pro a=0,05 cini

0,814.

Lk wateshed Lu AGPosudek L nejkratsi spojnice
MIKE SHE vyska p. o. 0,779 0,916 0,568
SIMWE vyska p. o. 0,379 0,599 0,135
FA 0,809 0,821 0,615

Vyse uvedend tabulka prezentuje korelacni koeficienty modelovanych charakteristik

povrchového odtoku na délkéach tidolnice vypocitanymi riznymi metodami. Obecné 1ze

konstatovat, ze C¢im del§i vypocitand hodnota, tim tésn¢j$i statisticka zavislost.

Pozoruhodna je zejm. t€snd zéavislost modelu mezi modelem MIKE a SHE a délkami

udolnic.
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Tabulka 110 Délky udolnic jako nejkratsi vzdalenost od usti k nejodlehlejsimu bodu povodi (Jenicek,

2011) - Ljenicer, délky udolnice spocitané extenzi AGPosudek (délky toku v¢. vzdalenosti od pramene

k rozvodnici (Kurik, 2003)) — L; 4Gprosuder @ délky udolnice odvozené modulem r.wateshed — Ly uershea @ k

nim prinadlezejici koeficienty povodi a. Protahld povodi

modre a vejirovita povodi zelené (Jenicek, 2011).

oznacena Cervené, povodi prechodného typu

Ly
Kod Plocha A m2 L Jenicek (AGposudek) Lﬁ(watershed) Olwatershed jenicek OLAGPosudek
BP 4357332,00 3837 4660 4455 02007 |
BB 579900,00 1098 1133
CEP 550776,00 1183 1149
CP 7834066,00 4163 4642 4703 03636 |
DB 7974580,00 4680 5629 4913 0,2517
DOP 1946192,00 2112 2362
DOB 3700896,00 2972 3385
DRB 1679701,00 2337 2354
EB 1728713,00 2017 2741
GZ 9784097,00 5301 7062 6736 0,1962 |
HAP 982049,00 1579 1680
HB 5305136,00 3631 4682 4626 0,2420
HLP 362389,00 1051 1057
HHB 737177,00 1734 1958
HOP 803627,00 1387 1230
HP 2261219,00 2695 3632 3228 01714 |
HBP 1745951,00 2069 2331
JEP 345277,00 1099 1086
JB 11992216,00 | 5849 7428 7170
JP 13776611,00 | 4727 7110 6634
JIP 848352,00 1283 1089
KAP 4847155,00 3749 4438 3942 0,2461
KZ 3863150,00 3441 3702
KP 5580334,00 3234 4565 2490 02678 |
QB 1189730,00 1924 1821
SP 2987368,00 3118 3638
STP 377881,00 1087 879
SUP 300620,00 1127 874
SB 2524717,00 2244 3291
TP 430575,00 1087 1051
TB 1658298,00 2023 2536
VP 6241578,00 3750 4921 4663 . 0,2577
VOP 536101,00 1479 1361 0,2451

Vyse uvedena tabulka demonstruje rozdily mezi rGznym pojetim délky tdolnice a

nasledné zmény geometrickych parametri povodi. Korelacni koeficienty mezi

prumérnymi hodnotami FA a riznymi zplisoby odvozenymi koeficienty o zistavaji

nizké bez ohledu na velikost a a je zjevné, ze zde neni zadna vyznamna korelace.

Korela¢ni koeficient » pro koeficient a odvozeny od pojeti délky udolnice uvadéné

napt. JeniCkem (JeniCek, 2011) ¢ini -0,293, pro koeficient odvozeny od extenze
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AGPosudek potom -0,0246 (zde se patrné projevuje mala velikost testovaciho souboru

— hodnoty dostupné jen pro 10 povodi).

3.8. Porovnani vypoctenych ploch jednotlivych povodi

s hodnotami dle DIBAVOD

Podklady z databaze DIBAVOD jsou standardné pouzivany v bézné hydrologické
praxi. At jiz pro analyzy povodnovych stavi, bilan¢ni vypocty ¢i béZnou posudkovou
¢innost. Z tohoto pohledu je tedy zajimavé ovéfit presnost pouzivanych dat s t€mi, jez
poskytuje (zatim stale) velmi nadstandardné piresny DEM projektu GeNeSiS, z n¢hoz
jsou vypocitany plochy povodi pomoci modulu r.watershed. Nasledujici tabulka uvadi
plochy téch zkoumanych povodi, jez jsou soucasti databaze DIBAVOD ve srovnani
s plochami povodi odvozenymi s DEM projektu GeNeSiS a jejich percentuelni
odchylku. Plochy povodi z databdze DIBAVOD jsou vypocitdny rutinné pouzivanou
extenzi AGPosudek v systému ArcGis 10.1.

Tabulka 111 Porovnani ploch povodi dle DEM GeNeSiS a dle DIBAVOD, jejich odchylky.

Povodi Cislo hydrolog. Plocha dle DEM Plocha dle Percentuelni

pofadi GeNeSiS (m?) DIBAVOD (m?) odchylka (%)
Bily potok 1-15-01-0060-0-

00 4357332,00 4360000 0,0612%
Cerveny potok 1-15-01-0100-0-

00 7834066,00 7850000 0,2034%
Dlouha Béla 1-14-05-0260-0-

00 7974580,00 8020000 0,5696%
Grosser 1-15-01-0180-0-
Zschandbach 00 9784097,00 9740000 -0,4507%
Heidelbach 1-15-01-0080-0-

00 5305136,00 5370000 1,2227%
Hrani¢ni potok 1-15-01-0140-0-

00 2261219,00 2250000 -0,4961%
Jettichovicka 1-14-05-0200-0-
Béla 00 11992216,00 12010000 0,1483%
Jettichovicky 1-15-01-0120-0-
potok 00 13776611,00 13750000 -0,1932%
Kachni potok 1-14-05-0240-0-

00 4847155,00 4870000 0,4713%
Koutsky potok 1-14-05-0220-0-

00 5580334,00 5540000 -0,7228%
VI¢i potok 1-15-01-0020-0-

00 6241578,00 6290000 0,7758%

Z vyse uvedené tabulky je zifejmé, ze odchylky mezi porovnavanymi plochami i
v natolik ¢lenitém relié¢fu, jakym byla zkoumana povodi, jsou prekvapiveé velmi nizké a
je ztejmé, ze Castecné vznikly zaokrouhlovdnim. Primér absolutnich hodnot vyse

uvedenych odchylek ¢ini pouhych 0,531%.
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Obrazek 161 Korelacni diagramy se spojnicemi trendu mezi primérnymi hodnotami FA vypocitanymi

modulem r.terraflow a hodnotami plochy (m’), povrchu (m’), Meltonova indexu povodi R,

Hypsometrickym integralem H,,, primérnou hodnotou topografického indexu konvergence TCI,

absolutnim spadem povodi AH, délkou udolnice L; a koeficientem tvaru povodi a.
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3.9. Geomorfologicke zajimavosti ve studované oblasti

Prace s kvalitnim DEM odhalila nékteré zajimavé prvky reliéfu, které nejsou na
béznych mapéch patrné. Zejména mapa stinovaného reli¢tu (r.shaded.relief) ¢i derivace

DEM v ose X ¢1 Y (r.slope.aspect) Casto zvyrazni zajimavé terénni struktury.

Velmi zajimava je cca 6 km dlouhd piima liniova struktura se JZ-SV orientaci. Linie
ma charakter hibetl, misty den udoli, nejcastéji vSak jde o zafez na JV svahu, piiblizné
rovnob&zny s vrstevnicemi. Linie zacind v oblasti Baldurovy jehly, v mist¢ kde
ptvodni trasa Ceské silnice miji vyklenkovou kapli Posledniho soudu. Ze severu miji
vrch Kolisté (453 m n. m.), prochazi dolem Konigteichgrund a pies Kramatriv kdmen
(402 m n. m.) pokracuje k SV. V prostoru pod Sokolim vrchem (486 m n. m.) v oblasti
Velkého mistkového dolu prestava byt linie patrna. Jeji existenci lze dat patrné do
souvislosti s existenci blizkého Doubického zlomoveho pole (Valecka 2008), se kterym
je ptiblizné paralelni. Pfimo v misté, kudy linie probiha neni v geologickych mapach
uvadén zaddny zlom. Linie prochédzi vyusténim, nyni bezejmenné rokle, diive dle
starych map nesouci nazev Konigteichgrund (Nevrly, 2002), do Malého mokrého dolu.
V této rokli se nachdzi zapomenuty kamenny kiiZ na upominku tragické udalosti
z Cervna roku 1855. Dvé malé déti z blizkych Rynartic se v roklich Jettichovickych
stén ztratily a byly nalezeny aZ po tiech dnech. Sestilety Franz Storm byl mrtvy a na
jeho upominku zde byl vytesan kamenny Stormiiv ktiz. Nazev ,,Stormova linie“ by byl

pro tuto geomorfologickou zajimavost ptihodny.

195



Profil cs_dem

2 Segment break ||
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Vzdélenost podél transektu

rI.M: Mouse Down at Point: [-607.5797, 495.4636)

Obrazek 163 Kolmy profil povrchu DEM v misté, kde je linie tvorena hlubokym zarezem ve svahu.
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Jinou zajimavosti je existence min. dvou kruhovych amfiteatri na Jestfabim potoce a
na bezejmenném piitoku VI¢iho potoka v blizkosti VI¢iho hradku, nad Rakosovym
dolem. Zejména amfiteatr na Jestiabim potoce je velice dobfe vyvinuty a pravidelny.
V dtsledku koncentrickému toku vody je na dné amfiteatru slatina, hojné¢ a zjevné
vyuzivana Cernou zvé&ii (ostatné na starSich mapach je dno amfiteatru oznacena jako

,Kalistata*). Z tohoto prostoru odtéka voda drobnym tokem pies uzkou, neprichodnou

prurvu v amfiteatru do dolni ¢asti povodi (viz. Obr. €. 165).

¥ k
- .\-Et%ﬁ!&" : aav‘l

Obrazek 164 V pravé casti snimku stinovaného reliéfu jasne patrny skalni amfiteatr pramenné oblasti

Jestrabiho potoka.

$

Obrazek 165 Prirva Jestrabiho potoka, v pozadi patrné dno amfiteatru v prostoru ,,Kalistata “.
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Podobny, plosné rozsahlejsi ale s méné vyvinutou skalni kulisou, utvar se nachdzi na

bezejmenném ptitoku VIciho potoka v oblasti Rakosového dolu.

Obrazek 166 V dolni casti snimku patrny skalni amfiteatr nad Rdakosovym dolem. Na skalni plosiné

uprostied snimku VICi hradek.

CHKO! -
Labskéfpiskovce!

Obrazek 167 Vrstevnicova mapa (mapy.cz) s Cervené vyznacenymi oblastmi obou amfiteatrii.
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Jak je zfeymé z vrstevnicové mapy, standardni mapovy podklad dostate¢né

nereprezentuje podobné zajimavé reliéfni utvary.

Tabulka 112 Maximalni a primérné hloubky udoli analyzovanych povodi.

Kod povodi Maximalni hloubka udoli (m) Primérna hloubka idoli (m)
BB 78,3 10,12
BP 90,12 7,7
CEP 54,16 6,2
Cp 87,82 13,61
DB 172,03 16,81
DOB 77,27 10,37
DOP 164,13 14,41
DRB 87,4 14,62
EB 86,93 10,07
GZ 132,51 17,71
HAP 65,05 10,47
HB 94,25 13,62
HBP 66,3 10,9
HHB 57,1 9,96
HLP 57,71 10,82
HOP 69 9,83
HP 114,66 12,6
JB 120,55 10,39
JEP 66,74 11,74
JIP 36,74 3,68
JP 103 11,84
KAP 141,13 8,48
KP 103,77 12,97
KZ 145,45 17,78
QB 87,81 8,67
SB 172,03 15,81
SP 60,14 8,88
STP 67,19 9,34
SUP 58,3 7,33
TB 58,32 8,39
TP 62,19 11,7
VOP 66,1 9,29
VP 76,45 13,66

Zajimavym vysSkopisnym udajem je primérnd a maximalni hloubka udoli. Tato
hodnota dobife reprezentuje extremitu daného povodi. Primérnd hloubka udoli

studované oblasti je 11,2 m. Tyto hodnoty byly vypocteny v SAGA GIS.
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4. Diskuze

Vice nez 75% plochy tizemi Narodniho parku Ceské Svycarsko popsanych v této praci
predstavuje reprezentativni obraz slozitého, extrémniho reliéfu s mimotaddnou pestrosti
krajinnych forem, struktur a tvari, které provéfily limity hodnocenych algoritmt
modelovani povrchového odtoku. Do analyz nebyly zahrnuty zejména soutésky
Kamenice (Ferdinandova, Divoka a Edmundova), protoZze pro Kamenici nebyl
dispozici DEM kompletniho povodi. Absence DEM kompletniho povodi byla diivodem
1 pro nezahrnuti uzemi samotného Kyjovského tdoli (Kfinice) a povodi Brtnického
potoka. Z téchto oblasti bylo analyzovano nékolik drobnych povodi (Studanecky potok,
Jesttabi a Hluboky potok a dalsi) ze dvou hlavnich divodi. Jednim byla snaha pokryt
co nejveétsi uzemi NP, tim druhym a hlavnim potom ziskat co nejvétsi Skalu rozdilnych

povodi pro reprezentativni datovy soubor k dal$im analyzam.

Protoze standardni statistické nastroje GRASS GIS operuji pfevazné s korela¢nimi
koeficienty, jez stoji na predpokladu normalniho rozdéleni testovanych souborti, bylo
potfeba zajistit dostateéné mnozstvi korelovanych dvojic hodnot (n). Pi1 velkych
souborech (n>30) je totiz vétSina testll na podminky normality pomérné malo citliva
(Bednafova, 2014). Proto byla do zkoumani zahrnuta i dal§i povodi, s podobné
extrémnim reliéfem, jako lze nalézt na izemi NP. Jedna se zejména o nékterd povodi
na uzemi némeckého narodniho parku Saské Svycarsko. Celkem 33 studovanych
povodi s plochou presahujici 107 km? tak tvofi reprezentativni uzemi pro otestovani

algoritmu pro modelovéani povrchového odtoku.

Kromé¢ zékladni analyzy vSech 33 povodi bylo Sest zvlasté vybranych povodi
podrobeno preciznéjsi analyze, kterd zahrnula otestovani vSemi dostupnymi algoritmy
v GRASS GIS a dale srdzko-odtokovym modelem SIMWE (implementovanym

v r.sim.water) a zejména modelem MIKE SHE.

4.1. Srovnani vysledku nastroju na modelovani povrchového
odtoku

Provedené vypodty na Sesti podrobnéji analyzovanych povodich (Cerveny potok,
Dlouhé B¢la, Jetiichovicka Béla, Jettichovicky potok, Kachni potok, Koutsky potok a

Suchd B¢ld) ukdzaly nékolik zajimavych skutecnosti. Z hlediska urcovani smért
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odtoku se jako nadfazené ukazaly MFD algoritmy. Netrpi pfiliSnou paralelizaci toku a
tendenci neustale koncentrovat odtok. Pfi pouziti SFD algoritmt v situaci, kdy je
skutecné nutné odtok rozd¢lit, ziistavaji plochy, na néz muze proudit voda, ,,suché®.
Jedna se zejména o mista s konvexnimi tvary reliéfu (Castd zejména v hornich partiich
svahil) a (v piipad¢ soustfedéné¢ho odtoku) o déleni a spojovani toku v rdmci koryta. To
je v oblasti Ceského Svycarska pomémé Gasty jev a tyto dolasné ,mikrobifurkace

v fadé ptipadl postupné vedou vyraznym zménam v koryté toku.

Obrazek 168 Drobna a casta rozdélovani toku v ramci sirsiho koryta.

Celkov¢ lze slabiny SFD algoritmt shrnout do tfi okruhti:
1. Neschopnost divergovat odtok
2. Paralelizace odtokovych linii v relativné plochych tzemich
3. Diskretizace smérit odtoku u D8 algoritmu

SFD algoritmy jsou dobfe pouzitelné¢ zejména pro schematizaci povodi za ucelem
extrakce hydrografické sité, pomoci prahové hodnoty FA. Nehrozi situace, kdy by
dochazelo ke tvorbé nespojitych tseku toku, kdy vlivem divergence odtoku klesne
hodnota FA pod prahovou hodnotu. V literatufe hojné¢ diskutovany problém vztahu
rozliSeni DEM a takto schematizovanych tokl (tok veden ptes 1 buiiku gridu) (Bartak,
2008) je podle autora DP v soucasnosti jiz ptekonany. Tykal se generovani sité tokl

v

v situaci, kdy realna Sitka tokt byla mensi, nez velikost hrany buniky gridu. Dochazelo
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tak ke tvorbé sit¢ neredlnych ,,veletokli“. Snahy fesit tuto problematiku — napi. Quinn
(Quinn in Beven, 1995) nebyly pftili$ uspésné a cely problém odeznél s nastupem DEM
o vysokych rozliSenich a lze ho povazovat za vice ¢i méné piezity. V relié¢fu s tzkymi
udolimi (rokle, kanony, soutésky) navic pouziti DEM s malym rozliSenim nemuze vést
k vygenerovani sité toki, protoze udolnice bud’ chybéji, ¢i jsou preruSované (v
zavislosti na poméru délky hrany buniky gridu a $itky udoli). Z mnoziny SFD algoritmu
pozoruhodné schopnosti prokazal pouze Tarbotontiv Doo algoritmus. Kromé
neschopnosti divergovat tok netrpi (€1 v mnohem men$i mife) vySe zmiflovanymi
negativy ostatnich SFD algoritmil a proto by pravé tento algoritmus mohl byt vhodnym
nastrojem pro schematizani ulohy spojené s extrakci sité tok. Bohuzel tak, jak je
implementovan v modulu 7.flow syst¢tmu GRASS GIS je k tomuto ucelu nepouzitelny,
nebot’ neni schopen udrzovat nepierusené drahy odtoku (flow paths, flow lines) — viz
déale. Ostatné pro schematizacni Glohy a tvorbu sité tokii na vétSim Uzemi postacuji
DEM s niz8im rozliSenim, které snizuji handicap SFD algoritmi, zejm. SFD DS.
Mitasova s Netelerem poznamenavaji, ze 1 SFD Doo byl vyvinut proto, aby 1épe ur¢oval
smery odtoku na DEM s vy$§im rozliSenim (Neteler, Mitasova, 2007). Obecné lze
konstatovat, ze nejhorSich vysledkii dosahuji SFD D8 algoritmy, citelné lepsi a pro
fadu uceld (schematizace) velmi vhodné jsou SFD Doo algoritmy a nejlepsi vysledky

davaji MFD (zejména MFDw) algoritmy, zvlasté je-li dobie oSetiena mira divergence

toku.
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Obrazek 169 Priklady ukoncovani linii odtoku u modulu r.flow. Svah klesd zprava doleva, kratké
vypadky jsou dany tim, Ze profilova rada neni zcela rovnobézna s drahou odtoku (ktera navic méni smeér)

a misty protne jiz ukoncenou linii. Povodi Suché Bélé, nepreruseny JV svah pod Grofer Winterbergem.
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Schopnost udrzovat neptferusené drahy odtoku je druhym klicovym pozadavkem na
algoritmy modelovani povrchového odtoku a jejich implementaci v konkrétnich SW
nastrojich. Zde podava pomérné zajimavé informace Tabulka ¢. 89. Jakkoliv ve vSech
porovnavanych povodich dosahovaly MFD algoritmy nejvysSich kumulativnich souctt
1 primérnych hodnot FA, nejsou rozdily nijak veliké. Pozoruhodna je mirnd, nicméné
stabilni dominance SFD D8 algoritmu implementovaného v r.watershed v maximalnich
hodnotach FA. I toto lze povazovat za indikator toho, ze SFD algoritmy obecné jsou
vhodné pro schematizaci povodi a extrakei sit¢ tokd. Velmi nizké hodnoty FA a misty
doslova selhdvani modulu r.flow nejsou pftili§ prekvapivé a nejsou dany samotnym
algoritmem Doo, jako spiSe ptivodnim uréenim modulu (pocitani eroznich parametrii
pro USLE na svahu). Dokumentace zmiiuje jeho citlivost na plocha mista, zejm. pii
pouziti niz8iho rozliSeni. BohuZzel 1 pfi rozliSeni 1 m koncily linie odtoku v fad¢ ptipadi
1 na svazich, v mistech, kde se pouze snizil sklon (mista s velkou zménou profilové
kiivosti). Nicméné sami autofi modulu doporucuji pouzivani DEM s rozliSenim v fadu
cm (online Reference manual Grass, 2014). Z toho plyne vhodnost tohoto modulu spise
pro experimentalni svahy. Celkové lze fici, Ze s malym rozdilem dosahoval nejlepsich

vysledki modul r.terraflow, pochopitelné ve své defaultni, MFD form¢.

Srovnani se srazko-odtokovymi modely je jiz podstatné komplikovanéjsi. Hlavnimi
vystupy téchto modelit jsou priatok a vyska povrchového odtoku. Srovnavani byla
provadéna s vyskou povrchového odtoku. Pritok (v m’s™) je jednotkou, kterd v sob&
zahrnuje casovy prvek a je tudiz obtizné¢ srovnatelny shodnotami akumulace
povrchového odtoku, jez jsou statickou veli¢inou. Ostatné korelacni koeficienty mezi
hodnotami FA, vySkou povrchového odtoku a pratokem povrchového odtoku uvedené
v Tabulkach ¢. 99 az 104 ukazuji tésnéjsi zavislost mezi vyskou povrchového odtoku a

hodnotami FA.

Korelaéni koeficienty mezi hodnotami FA a vySkami povrchového odtoku
v Tabulkach ¢. 99 az 104 sice obecné vykazuji pomérné nizké hodnoty, ale je tieba
uvazit velikost statistickych souborti (tedy hodnotu 7). Vzhledem k tomu, ze korela¢ni
matice byly pocitany s rozliSenim gridu 5 x5 metru je pocet bunék fadové ve
statisicich (od n=550 714 v ptipad¢ Jetfichovického potoka po n=193 675 u povodi
Kachniho potoka) . U modelu r.covar nebylo z dokumentace (online Reference manual
Grass, 2014) zprvu jasné, z jak velkého poctu bodt je pocitana korela¢ni matice a tedy

o jakych hladinach kritickych hodnot koeficientu r je tfeba uvazovat pii posuzovani
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statistické vyznamnosti ¢i nevyznamnosti dosaZzenych koeficienti. Problém byl feSen
uzivatelskou konferenci GRASS GIS s message-ID: 536364EB a od M. Lennerta
z Univerzity Brusel (Lennert, 2014) bylo potvrzeno, Ze velikost statistick¢ho souboru je
totoZna s poctem bunck v gridu. To nésledné potvrdil modul r.regression.line, ktery jiz
ve svém vystupu udava hodnotu n. Ta byla totozna s po¢tem bunék gridu a dosahované
korelac¢ni koeficienty byly totozné, jako v pfipadé¢ modulu r.covar. Tabelarn¢ jsou
kritické hodnoty korela¢niho koeficientu zpravidla udavany jen do n=500 ¢i n=1000,
ev. pro n=o0., Vzhledem k faktu, ze od n=500 (r=0,088 pti 0=0,05) jiz kritické hodnoty
korela¢niho koeficientu klesaji nepatrné (online Pearson critical values, 2014), bylo by
mozné na prvni pohled povaZovat dosaZzené hodnoty korelacnich koeficientl za
statisticky signifikantni, s vyjimkou hodnot algoritmu Doo. Nicméné takto striktn€ a
na definici zalozené zhodnoceni by mohlo byt siln¢ zavad¢jici. Napt. R. Taylor uvadi
pro hodnoty Pearsonova korelatniho koeficientu ndsledujici empiricky stanovené

hladiny statistické vyznamnosti:

r<0,35 nizka, ¢i slaba vyznamnost (weak)

=0,36 — 0,67 stiedni statistickd vyznamnost (modest, moderate)
=0,68-1,0 silna statisticka vyznamnost (strong)

r>0,9 vysoka statistickd vyznamnost (high)

(Taylor, 1990)

Z tohoto pohledu je zjevné, ze vysledky zadného algoritmu pro vypocet hodnot FA
nejevi signifikantni statistickou zavislost na vysledcich srazko-odtokového modelu
MIKE SHE ani SIMWE. Tyto vypofty nicméné slouzily primarné k vybéru
nejvhodnéjsiho (tedy vysledkim SIMWE a zejména MIKE SHE nejpodobnéjsiho)
algoritmu a modulu pro dal§i analyzy. Z uvedenych tabulek je patrné, ze ve vSech
pfipadech jsou vysledky MFD varianty modulu r.ferraflow nejblizsi vysledkim MIKE
SHE a SIMWE. Ptestoze podle vyse uveden¢ho Taylorova piehledu nelze hovofit o
tom, ze vysledky ,,surovych®, neupravenych vystupti modulti pro vypocet FA byly
statisticky signifikantné¢ podobné vysledkim modelit MIKE SHE a SIMWE, lze

korelacni matice interpretovat, Ze indikativné jsou vysledky modulu r.terraflow
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nejbliz§i modelim MIKE SHE a SIMWE. Z tohoto diivodu byla nasledné zkoumana
podobnost vystupit modelu MIKE SHE jako etalonu a mnohokrat ovéfené¢ho
komer¢niho srazko-odtokového modelu, SIMWE pii pouzivani jednoduchého a
bezplatného Open Source srazko-odtokového modelu a r.terraflow, ktery je velmi
efektivnim (z hlediska efektivity vyuziti HW) a pro velké gridy optimalizovanym

modulem pro vypocet FA.

Vzhledem k tomu, Ze jednim zcili prace bylo nalezeni spolehlivych nastrojii pro
detekci mist v povodi, jez jsou nejvice ohrozena vysokymi hodnotami povrchového
odtoku (dale ,kriticka mista*) soustfedila se pozornost pravé na tato mista a byla
hledana podobnost ¢i nepodobnost vystupii jednotlivych nastrojii. Prvnim zptisobem
byla reklasifikace vystupl tak, aby byly porovnavany pouze lokality s vysokymi
hodnotami FA ¢i vySky povrchového odtoku. Po této tupravé bylo dosazeno velmi
dobré vizualni shody (viz Obr. ¢. 152) oblasti s vysokymi hodnotami FA a vySky
povrchového odtoku, nicméné provedené korelace neprokazaly Zadnou vyznamnou
zménu oproti piredchozim korelacim nijak neupravovanych gridii. Stejné tak snaha
sjednotit rozsah hodnot do intervalu 0-1 provedenim normalizace gridii pomoci SAGA
GIS nebyla (z pohledu dosazenych korelac¢nich koeficientil) GspéSnd. Nicméné tato
analyza provedena v SAGA GIS poukézala na zcela rozdilnou spojitost hodnot bun¢k
gridii vysek povrchového odtoku na jedné strané a hodnot FA na stran¢ druhé (viz Obr.
153 az 155). Z gridi normalizovanych vysek povrchového odtoku a hodnot FA je
ziejmé, ze zatimco u prvni skupiny (vysky povrchového odtoku) se vyskytuji velké,
spojité, oblasti stejnych, ¢i témét stejnych hodnot, z gridii normalizovanych hodnot FA
je jasné patrnd podstatné vétsi ploSna variabilita. To vychazi z faktu, ze v gridu FA se
vedle sebe téméf nemohou vyskytovat rozsdhlejSi plochy se stejnou, ¢i blizkou
hodnotou, protoze hodnota FA neustale nartsta (SFD) ¢i nartsta a klesa (MFD). Toto
jasné potvrzuji gridy spojitych oblasti bun¢k se stejnymi (velmi blizkymi) hodnotami.
V systému GRASS GIS je lze ziskat pomoci modulu r.clump a rozdil mezi
prostorovym charakterem dat vySek povrchového odtoku (viz Obr. €. 156) a gridem
FA (viz obr. 157) je jasné patrny. Zejm. u gridi  MFD algoritmt se vyskytuji malé
oblasti bun¢k se stejnou hodnotou, kdyz sousedi drahy odtoku, kde se dotykaji buniky
se stoupajici ¢i klesajici hodnotou FA (dle toho, zda v misté dochazi ke koncentraci ¢i
divergenci odtoku). Stejny graficky vzorec 1ze pozorovat 1 u gridi SFD algoritmi, jsou-

li takto shlukovany buiiky s velmi blizkymi, podobnymi hodnotami. Cely grid je tak
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tvofen velmi drobnymi ploSkami blizkych hodnot, jak ukazuje Obr. €. 157 a vysledny
grid ma charakter obrazového Sumu. Z vySe uvedeného je ziejmé, ze charakteristika
plosné distribuce dat vySek povrchového odtoku a FA je natolik rozdilna, Ze je obtizné
je upravit tak, aby bylo mozné ziskat statisticky vice signifikantni idaje o podobnosti,
nez jaké jsou spocitatelné u neupravenych gridi. Pro zhodnoceni porovnani grida FA a
vySek odtoku povrchového odtoku tedy nezbyva, nez se spokojit se stavajicimi
dosazenymi korela¢nimi koeficienty (tedy cca <0,29) a nebo s vizualnim porovnanim
reklasifikovanych gridi FA a vySek povrchového odtoku, s reklasifikaci smérem

k maximalnim hodnotam.

Vzhledem k tomu, Ze model SIMWE, tak, jak je implementovan v syst¢ému GRASS
GIS prostrednictvim modulu r.sim.water predstavuje bezplatny, relativné (na poméry
srazko-odtokovych modell) na obsluhu nenaro¢ny nastroj, byl zahrnut do dalSich
srovnani s vysledky modelu MIKE SHE. Gridy vysek odtoku obou porovnavanych
srazko-odtokovych modela se vyznacuji mj. relativné stabilnimi hodnotami v mistech,
kde hodnoty vysky povrchového odtoku ptestanou neustdle vyrazné nartistat (Ci klesat,
diverguje-li odtok), tedy v situaci, kdy dojde ke koncentraci, soustiedéni povrchového
odtoku a zmény hodnot v ploSe jsou jiz relativné malé. Takto vznikaji velké oblasti
spojitych bun€k s velmi blizkymi hodnotami (vzhledem k vypocetni piesnosti,
zaokrouhlovani a velikosti buiikky gridu se tyto hodnoty jevi jako stejné) v mistech
s vysokymi hodnotami vysky povrchového odtoku. Lze hovoftit o jakychsi mnoZzinach,
¢1 shlucich bun¢k s (takika) stejnymi hodnotami. Jak bylo uvedeno, tyto ,,shluky*
dokaze v systému GRASS GIS detekovat modul r.clump. Kazda oblast (shluk, clump)
spojitych bunck se stejnou (resp. velmi blizkou) hodnotou dostane své vlastni cislo.
Tim dojde de facto k urcité form¢ normalizace, kdy oblasti bun¢k jsou prevedeny na
potadova Cisla, bez ohledu na to, jakou hodnotu reprezentuji. Mista, kde se nenachazeji
zadné spojité bunky se stejnou hodnotou, maji hodnotu NULL (no data). Prolozeni
takto upravenych gridii je ponékud nepiehledné, protoze s vyjimkou pramennych
oblasti jsou takto upravené gridy vysek povrchového odtoku plosnou distribuci hodnot
velmi blizké a znacné€ se piekryvaji. Na Obrazku ¢. 158 jsou gridy vysek povrchového
odtoku vypocten¢ modely MIKE SHE a SIMWE a upravené¢ modulem r.clump.
Podstatné vétsi vypovidajici hodnotu vSak ma Tabulka ¢. 98 korelacnich koeficienti 7.

Dosazené korelacni koeficienty v rozsahu od r=0,478 (Jetfichovicky potok) az po
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r=0,920 (Kachni potok), s primérem r,=0,753 lze povazovat za velmi vyznamné a

prokazujici vysokou podobnost vystupt obou modelt.

Ackoliv je prace zaméfena zejm. na zjiStovani spolehlivosti GIS a Open Source
nastrojii v detekovani kritickych mist v povodi, bylo provedeno i zdkladni porovnani
hodnot vysek povrchového odtoku mezi modelem SIMWE a MIKE SHE.
Komplikujicim faktem se ukéazalo, Ze zatimco SIMWE ma pomérné velmi malo vstupi
(DEM, derivace DEM v osach x, a y, rastr srazky, rastr Manningova koeficientu
drsnosti a rastr infiltrace povrchového odtoku), MIKE SHE disponuje podstatné vétsi
Skalou vstupti a parametrll. Je proto velmi obtizné nastavit vstupni parametry MIKE
SHE (ty, se kterymi SIMWE nepracuje) tak, aby se hodnoty obou modela blizily. To
ukazuje Tabulka ¢. 106. Obecné lze konstatovat, Ze 1 modelem SIMWE se lze
dopracovat k obdobnym hodnotam vysky povrchového odtoku, jaké jsou vystupem
modelu MIKE SHE, ovSem na rozdil od MIKE SHE neni k dispozici ovétena a kvalitni

metodika parametrizace vstupti (Unucka, 2010).

4.2. Porovnani prumérnych hodnot FA a zakladnich

morfometrickych parametru reliéfu

Skute¢nost, ze délky tdolnic Lk i Lu (tj. délky toku odvozené dle riiznych definic a
metodik) jevi té€snéjsi statisticky vztah k primérnym hodnotam FA, neZ plocha povodi,
je pozoruhodna. Cim delsi odvozena délka tidolnice (v zavislosti na metodice — dle
extenze AGPosudek, odvozenéd od minimalni velikosti subpovodi modulem ».watershed
nebo vychazejici z pojeti nejkratSi spojnice od usti k nevzdalenéjSimu bodu povodi),
tim tésnéjsi statistickd zavislost na primérnych hodnotach FA. Naopak skutecnost, Ze
povrch povodi S (na kterém se skutecné realizuje odtok) jevi nizs§i hodnoty korelace
s primérnymi hodnotami FA neZ plocha A, neni ptfekvapiva. Ackoliv se povrch (3D)
v piipad¢ ¢lenitého, extrémniho relié¢fu od plochy (2D) povodi (jeZ je jen kolmym
prumétem) znacné 1isi (ve sledované oblasti v priméru o 13,74 %), jsou hodnoty FA
pocitany v plochém 2D gridu. Pies pomérn¢ vysoké hodnoty n€kterych korelacnich
koeficientd u fady z nich plati klasicka poucka, ze korelace neznamena kauzalitu. Pfi
znalosti mechanismu a algoritmit vypoc¢tu hodnot FA nepiekvapi jejich souvztaznost
s plochou povodi. Nejistota, zda vyrazna statistickd zavislost na délce udolnice a plose

povodi nereflektuje spiSe metodiku vypoctu FA, nez skutecné parametry povrchového
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odtoku v povodi je neopomenutelna. Z tohoto divodu (alespot do doby, nez budou
k dispozici otestované modely modelovani FA na 3D rastrech) lze doporucit
preferovani spiSe vysky povrchového odtoku, jakozto spolehlivéjsiho indikatoru
kritickych mist v povodi. Jak jiz bylo uvedeno, z pohledu lokalizace kritickych mist je
spolehlivy i jednoduchy model povrchového odtoku SIMWE. Zajimavé jsou korelacni
koeficienty spocitané pro absolutni spad povodi AH a zdporné korelace dosazené
s hodnotami Meltonova indexu povodi R a hypsografického integralu. Pokud Meltontv
index povodi povazujeme za miru nachylnosti ke svahovym pohybtim (Panek, Silhéan,
2007) a Hypsometricky integral za ekvivalentni mnoZstvi dosud nedenudovaného
materialu v povodi (Sir, 2009), plynou z dosaZenych korela¢nich koeficientii zajimavé
poznatky. Obdobné hodnoty negativnich korelaci mezi FA a Meltonovym indexem
povodi, resp. Hypsometrickym integralem sice nejsou zvlaste¢ vysoké (cca » ~ -0,5),
avSak lezi jiz v intervalu stfedni statistické vyznamnosti a nelze je tedy zcela pominout.
ZjednodusSen¢ lze konstatovat, ze v fad¢ ptipadii ¢im vice zhstava v povodich dosud
méné je povodi ohroZeno projevy extrémnich hodnot povrchového odtoku. S rostouci
mirou denudace pak miize rast i jeji rychlost. Pochopitelné tato tivaha plati pouze pro
vztah reliéf — akumulace povrchového odtoku a abstrahuje od tady dalSich Ciniteld,
podilejicich se na tvorbé povrchového odtoku, jako napt. geologickd stavba ci
orografickd expozice povodi. Stejné omezeni mé druhy vztah, vychazejici z Meltonova
indexu povodi, ze kterého vyplyva, Ze ¢im vétsi nachylnost povodi na svahové
pochody, tim nizsi hodnoty priimémé FA. V obecné roviné Ize pozorovat nemaly vliv
skalnatého reliéfu, plného rokli, na zpomaleni odtoku zejména pfi jarnim tani (viz Tab:
10 a 11) a pomalejsi reakcei reliéfu skalnich mést na ptivalové srazky oproti plosSimu
reliéfu (Pacl, 2014). Zda je tento vliv na zpomaleni odtoku dan odliSnymi infiltracnimi
poméry (lze spekulovat dobé zdrZeni vody v piskovcovych masivech), mnoZstvim
horizontélnich sraZzek zachycenych na vertikdlnich skalnich ttvarech, vétSim povrchem
povodi oproti plosné stejné velkym povodim, ¢i jinym faktorem, je zajimavym problém
k dal§imu vyzkumu. Je pravdépodobné ze lesni piskovcovy reliéf ma ptiznivy vliv na
snizeni extremity kulminaci. Tento pfedpoklad neplati v situaci, kdy je ptidni profil na
dnech rokli a soutések jiz saturovan. Za této situace lze dna soutések odvadéjicich vodu
pfirovnat s mokifadiim a slatindm, a v tuto chvili nemaji Zadny vliv na zpomalovéni

povrchového odtoku (Kocum, Jansky, 2008).
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4.3. Problematika délky udolnic a pramenu toku

Urcovani délky udolnice je zdanlivé trivialni uloha pro dalsi analyzy souvisejici zejm.
s geometrii povodi a nasledné napf. s feSenim Casového postupu kulminacénich vin.
V soucasnosti se zpravidla fesi pomoci VBA skripti a mapové algebry v prostiedi
ArcGIS, nebo napft. extenzi AGPosudek, kterd je pouZivana v béZné hydrologické praxi
v CHMU. Ne vzdy jsou vystupy extenze AGPosudek zcela presvédéivé, jak dokazuje

nasledujici obrazek:

151668.71. S637738 336 Meters

Obrazek 170 Povodi Dlouhé, Suché Bélé a Grofer Zschandbach v prostiedi ArcGIS. Zelené udolnice dle
extenze AGPosudek.

V misté oznaceném €. 1 je patrné nesmysIné vedeni udolnice ve vicenasobném dotyku
s rozvodnici. Tato chyba patrné vznikla rozdilem v podkladovém DEM, z néhoz byly
generovany rozvodnice a DEM, z néhoz byla urc¢ena udolnice, nebo selhanim algoritmu
ve velmi komplikovaném reliéfu. Pod Cislem 2 je pozoruhodné chybné umisténi
pramene Suché B¢lé na plochy svah Grofer Winterbergu. Skute¢nou pramennou
oblasti je prostor slatiny Jeleni louze vychodné od svahu Gr. Winterbergu. Za
pozornost stoji i nespojité segmenty toku ve svahu JZ od pramene Suché Bélé. Cislo 3
oznacuje ne zcela presvédCivé vedeni tdolnice, které neodpovida reli¢fu v této lokalité.

Zde je chyba patrn¢ dana nedostate¢nym rozliSenim vychoziho DEM.
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Extenze AGPosudek zjevné fesi délku udolnice na principu uvadéném napt. Kuiikem
(Kutik, 2003) - délka udolnice Ly je definovéana jako hlavni tok a jeho prodlouzeni od
pramene k rozvodnici. Tato hodnota je pak vstupem do vzorce pro vypocet koeficientu

povodi a (Hradek, Kuiik, 2002)
Rovnice 14 Vypocet koeficientu povodi a dle Hrdadka a Kurika

A

o =——
2
Lti

kde a je koeficientem povodi, A plochou povodi a L, délkou tdolnice. Oproti tomu
Jenic¢ek (Jenicek, 2011) definuje hodnotu jmenovatele do vypoctu koeficientu povodi
jako ,nejkrats$i vzdalenost od usti k nejodlehlejsimu bodu povodi“. Zejm v piipadé
meandrujicitho toku budou tyto hodnoty pochopitelné¢ zisadn€ odlisné a snimi i
hodnota koeficientu a. Rozdily mezi odlisSn¢ pojatymi Citateli ve vzorci pro vypocet

koeficientu jsou patrné v tabulce €. 110.

Z pohledu prace je podstatné, ze bez ohledu na zplsob vypoctu koeficientu a jsou
korelace mezi timto koeficientem a primérnou hodnotou FA velmi nizké a podobné. Je

ziejmé, ze tvar povodi nema zasadni vliv na dosahované hodnoty FA (viz Tab. ¢. 109).

Kromé délky udolnice Ly je dale pouzivan parametr Délka hlavniho toku Ly, (Kufik,

2003), tedy délka hlavniho toku od pramene po zévérovy profil.

Vzhledem k ne vzdy jednozna¢nému pribéhu tdoli od pramene k rozvodnici, jakoz i
vzhledem k faktu, Ze v fad¢ ptipada je obtizné definovat jednozna¢né pramen toku,
nabizi se nahrazeni obou vySe jmenovanych charakteristik (Ly a Ly jinou, snaze

definovatelnou a do jisté miry kompromisni veli¢inou.

V morfogenetickém smyslu nemusi byt zcela jednoznaéné, Ze udoli vedouci
k rozvodnici od (jakkoliv problematicky definovatelného) pramene je vzdy spojeno s
denudacni ¢innosti hlavniho toku, tak, jak probihd v soucCasnosti a jak je popisovan.
V mnoha piipadech mohou byt struktury, odpovidajici tdoli, v oblastech nad
pramenem primarné¢ vytvofeny jinymi, nyni jiZ neexistujicimi toky. V souvislosti
s otazkou, co lze povaZovat za pramen toku, resp. za pocatek koryta lze vyjit z praci
Montgomeryho a Dietricha (Montogomery, Dietrich, 1988 a Montgomery, Dietrich,
1992) zejména z Clanku Where do channels begin? Autoti povazuji za tok, resp. koryto,
kanal, reliéfni prvek s jasnymi bifehovymi strukturami. Ve své praci sleduji zavislost

polohy pocatku koryta (channel head) na poméru sklonu a plochy pfispivajici plochy
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(sbérné plochy) nad pocatkem koryta. Provedli in situ analyzu 213ti povodi ve tiech
oblastech, riznych krajinnych a klimatickych typa. Na zékladé jejich méfeni
prezentovanymi formou grafu byla stanovena plocha, z niz lze ocekéavat povrchovy

odtok, jenz zptsobi vznik reliéfni struktury s biehovou linii.

o
v‘/-b)vv

Qe O
N

(=2}

Drainage area (m?)

10~ 100 101 109
Local slope

Obrazek 171 Grafy zavislosti pocatku kanalu na sklonu svahu a velikosti sbérné plochy. A-C jednotlivé

skoumané oblasti (Oregon, sev. Kalifornie, j. Kalifornie), D-obecna kiivka (Motgomery, Dietrich, 1992).
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Obrazek 172 Sklon svahit DEM GeNeSiS. Pro vypocet primérného sklonu svahu byly zohlednény pouze
analyzované oblasti.

Kromé empirickych méfeni v terénu odvodili vzorce pro vypocet plochy sbérné oblasti.
Ty jsou ovSem bez znalosti hodnot hloubky saturace ptidy a thlu vnitiniho tfeni pudy
nepouzitelné, ale autofi sami uvadeji dobrou shodu s uvadénymi bodovymi grafy.
Odvozuji dva zakladni mechanismy inicializace kanalti, kdy ve velmi strmych svazich
jsou pocatky kanali (channel heads) inicializovany periodickymi velmi malymi
sesuvy, v mirngjSich sklonech ptredpokladaji takovou miru saturace vodou, diky které je
puda v okamziku zhrouceni zcela bez koheze (Coulomb failure model). Piiklad takto
vzniklého utvaru je v Ptiloze 13. V obou ptipadech je konstatovan velmi rychly pokles
sbérné plochy srostoucim uhlem sklonu svahu. Jako referencni oblast z praci
Montgomeryho a Dietricha byla zvolena experimentalni oblast v Marin County
(Kalifornie), zejm. diky primémym srazkovym thrntim (760 mm/rok) jeZz ramcové
odpovidaji regionu Ceského Svycarska. Adekvatni bylo rovndZ litologické slozeni
experimentalnich povodi, tvofena sedimenty typu rohovct. Byl spocten primérny sklon
svahil ve zkoumané oblasti pomoci modulu r.slope.aspect (20,48°) a tato hodnota byla
porovnana s grafy Montgomeryho a Ditricha. Podle primérného sklonu byla urcena
velikost sb&rné plochy na 50 000 m?, tedy 5 ha. Je pochopitelné, Ze tuto hodnotu nelze

brat nijak dogmaticky, uz proto, ze primérny sklon v pramennych oblastech bude spise
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vys$i a rovnéz vegetacni kryt je ve zkoumané oblasti odlisSny od experimentalnich
povodi v Kalifornii. Lze pfedpokladat, Ze prace podobnd Montgomeryho a Dietrichové,
realizovand v naSich podminkidch by byla vysoce pfinosna. Na tyto prace, jiz
v modernéjSim pojeti, navazuje McNamara et al., ktery oproti starSim Montgomeryho
pracem v terénu jiz akcentuje vyuziti prosttedktt DPZ. Vznik ,,channel heads* klade do
kritického pasma v reliéfu, kde je udrzovana dynamicka rovnovédha mezi eroznimi
silami a odolnosti podlozi. V momenté¢, kdy je tato rovnovaha naruSena (zména sklonu
svahu, odtokovych pomérti apod.), dojde ke vzniku odtokovych kandlii, nebo se tato
oblast posune vyse proti svahu (McNamara et al., 2006). Pomoci modulu r.watershed
s nastavenym parametrem threshold na hodnotu 50 000 a rozliSenim gridu nastavenym
na 1 m v obou osach byla vyty¢ena povodi o velikosti zvolené sbérné oblasti a z nich
vypocitan grid tokl (stream). Ten byl pfeveden na vektory (r.to.vect) a spocitany délky
linii tokt. Takto vypocitana hodnota délky koryta Ly a zpusob urceni pocatku toku
byly nasledné pouzity k dalSim analyzam. V priméru se tato hodnota ukazala kratsi o
6,85 %, nez hodnoty vypoctené u 10ti povodich v databazi DIBAVOD pomoci extenze
AGPosudek. Dramaticky rozdil byl zaznamenan pouze u Koutského potoka, kde byl
hlavni tok uréen v souladu stradici mistopisného oznaceni toku, nikoliv dle

hydrologickych parametrti, s nimiz pracuje AGPosudek.

4.4. Pouzitelnost testovanych SW, limity, omezeni

Programové prosttedky pro vypocet hodnot FA je potieba chéapat jako nastroje pro
management krajiny, hodnoceni rizikovych mist v povodi (event. celych malych
povodi) a jako dopliujici zdroj informaci o krajin¢ k srdzko-odtokovym modelam.
Libovolné algoritmy (a jejich implementace) pro modelovani FA jsou striktné GIS
nastroje se zajimavymi vystupy pro hodnoceni (Casti) rizik, jimiZ se zabyva hydrologie.
Model SIMWE lze povazovat za prusecik, ¢i piechod mezi GIS nastroji a srazko-
odtokovymi modely, tak jak o prolinani svéti GIS a ,,Cisté* hydrologie hovoii Unucka
(Unucka, 2010). Lze zminit uréitou Bevenovu skepsi k hydrologickému modelovani
obecné zaloZzeném na GIS (Beven, 2001, str.69). Neakcentuje ani tak abstrahovani od
fady elementarnich hydrologickych procesii, jez jsou rutinni souc¢ésti plnohodnotnych
srazko-odtokovych modelli, jako upozoriiuje na obecné podcenovani nejistot

plynoucich zejm. zplo$né variability hydraulickych vlastnosti ptidy. SIMWE,
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vyvinuty jako jeden z nastroji pro erozni modelovani ostatné neni ,,ryzimi“ hydrology
chapan jako srazko-odtokovy model, zejména pro absenci modelovani fady zékladnich
procesti, které jsou soucdsti aktualni generace srdzko-odtokovych modeli
(hypodermicky odtok, evapotranspirace, pohyb vody mezi zénami pidy a hlubokymi
kolektory apod.). Neni tedy divu, Ze neni v klasické hydrologické literatufe pfilis
zminovan. Neni zminovan Bevenem (Beven, 2001), Wainwrightovym sbornikem
Environmental modeling (Wainwright, 2004), Danhelkou (Danhelka, 2003) ¢i
Jenickem (Jeni¢ek in Langhammer, 2007). Mira zjednoduSeni a abstrahovani od
nékterych hydrologickych procest jsou pro klasické modelovani srazko-odtokovych
vztahl, jak jej vyzaduje hydrologickd operativa a projekéni a posudkova cinnost,
obtizn¢ akceptovatelné (viz. Tab. ¢. 113). Toto omezeni SIMWE (respektive
r.sim.water) ma vSak své opodstatnéni, paklize uvazime, Ze se jednad o nastroj, jehoz
ukolem a poslanim je generovani povrchového odtoku pro modul r.sim.sediment, ktery
pak te$i procesy eroze, transportu a akumulace sedimentii v ramci feSeni fluvidlni
eroze. Oproti empirickému "modelu" USLE a jeho modifikacim je progres zjevny a

neoddiskutovatelny.
Nicméné 1 pres vySe uvedené maji jak nastroje pro modelovani FA, tak SIMWE, fadu
nedocenénych vyhod a jsou pouzitelné pro fadu uloh.

Tabulka 113 Implementace a klasifikace metod pouzivanych ve vybranych srazko-odtokovych modelech.

F-fyzikalné zalozené metody, K-konceptudlné zalozené metody. (Unucka, 2010)

WMS/GSSH
slozka -« HEC-HMS | HYDROG | MIKE SHE A SIMWE SWAT
procasu F/ | dimanz| F/ | dimanz| F/ | dimanz dimanz | F/ | dimanz | F/ |dimanz
K e K a K a LS a K a K e
o/ of o/ o/ o/
infiltracao e |1D o |1D o (1D ofe | 1D o | 1D
evapotranspira | ®f o/ o/
ca o |[1D o (1D eo/0 | 1D
povrchovy of of of
odto k e |2D e |2D e |20 ole | 2D e |20 .
cdtok v of . 0
korytach e 1D e |1D e |1D ole | 1D .
o/ . 0
zakladni odtok |e | 1D e |1D o |(1D/3D |ele |2D .
o/ 5/ o/ N
tani snéhu e |1D e |1D e (1D e/o | 1D .

Spole¢nou vyhodou modulu r.terraflow (modelovani FA) a r.sim.water (implementace
SIMWE) je neobycejna robustnost a spolehlivost, zejm. pti provozovani na UNIX-like
systémech (v soucasnosti typicky GNU/Linux). I pfi préci s gridy o fadech GB nebylo
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zaznamenano zadné selhani vypoctu, pad aplikace ¢i dokonce OS (na rozdil od SAGA
GIS ¢i ArcView 3.2 provozovanych pod OS Windows 7 Pro). Druhou vyhodou je
relativné nenaro¢na obsluha se striktné danymi trividlnimi vstupy, postupy a rutinami.
Vyhodna je 1 moznost snadného pouziti obou modelii v rdmci skripti €1 programovych
rutin (pfi spusteném GRASS GIS jde de facto o konzolové piikazy, jez mohou byt

skriptovany, 1ze pfesmérovavat jejich vystupy apod.).

Zcela zasadnim pozadavkem pro zhodnoceni obou néstroji je mira prostorové shody
jejich vystupt jak sredlnym pfirodnim prostiedim (coz je nepochybné cilem vSech
modeld a simulaci), tak se srovndvanym standardnim, vysoce sofistikovanym srazko-
odtokovym modelem (MIKE SHE). Lze konstatovat, Ze zhlediska prostorové
distribuce hodnot bylo dosazeno mezi vSemi porovnavanymi skupinami nastroji (tj.
algoritmy pro vypocet hodnot FA-zejm. r.terraflow, sraZko-odtokovy model SIMWE a
srazko-odtokovy model MIKE SHE) vysoké miry shody. V piipadé gridi FA je tato
reklasifikaci smérem k maximalnim hodnotam 1lze plosnou shodu spolehlivé
konstatovat. Obecné je patrné, Ze vSechny porovnavané nastroje se 1iSi ve svych
vysledcich pfevdazné v pramennych oblastech, resp. v oblastech nizkych hodnot
feSenych veli¢in. Vysledky v oblastech vysokych hodnot (tedy kriticka mista povodi
z hlediska ohrozeni extrémnimi projevy povrchového odtoku) jsou mimotadné blizké a
lze je povazovat za rovnocenné. Lze prohlasit, Ze testované nastroje ze systému
GRASS GIS disponuji rozsdhlou skélou kvalitnich a modernich algoritmli (zde se
nabizi otdzka, zda v tomto dil¢im ohledu nepatii ke Spi¢ce viibec), byt abstrahuji od

fady procestt modelovanych srazko-odtokovymi procesy.

V oblasti detekce mist ohrozenych extrémnimi projevy povrchového odtoku lze
prohlasit vysledky (zejm. MFD) modula r.terraflow a r.watershed za vysoce spolehlivé
a to zejména na homogennich povodich (ve smyslu land use, antropogenniho ovlivnéni
tokl). Vysledky modulu r.sim.water (SIMWE) Ize v tomto ohledu (sic) povazovat za
rovnocenné modelu MIKE SHE. Srovnani modelu SIMWE a MIKE SHE ve smyslu
konkrétnich hodnot vysek povrchového odtoku ¢i jeho prutoku je znacné pochybné. Pii
védomi skutecnosti, Ze je diskutabilni, zda SIMWE lze viibec povazovat za srazko-
odtokovy model v modernim slova smyslu, €1 spiSe za vykonny ndstroj pro

distribuované feSeni povrchového odtoku, 1ze tuto otdzku shrnout do nékolika bodi:
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Na rozdil od MIKE SHE nejsou pro SIMWE dosud ovéfené a spolehlivé rutiny
a metodiky na parametrizaci vstupnich veli¢in, tak, aby bylo v kvantitativni

oblasti dosahovany spolehlivé shody s komplexnimi srazko-odtokovymi modely

Vystupy SIMWE neobsahuji komponenty odtoku, jez jsou nezbytnou soucasti
vystupll plnohodnotnych srdzko-odtokovych modeltl (zejm. hypodermicky a

zéakladni odtok) (Unucka, 2010)

SIMWE nepracuje s celou fadou vstupl, jez jsou nezbytné pro simulace
redlnych srazko-odtokovych situaci, jako je napi. pocatecni nasycenost povodi,
evapotranspirace (tyto vstupy nedokonale zohlediiuje pouze tim, ze pracuje
s hodnotou efektivni srazky a infiltraci povrchového odtoku), v ¢ase proménlivé
uhrny srdzek a ¢etné jiné

Ptestoze je zde prostor pro dalSi zvySeni pfesnosti a spolehlivosti vypocti
kvantitativnich ukazateli povrchového odtoku zejm. v souvislosti s bodem 1., je
spolehlivost a pouzitelnost kvantitativnich vystupti SIMWE oproti MIKE SHE
vyrazné niz8i a jeho pouziti napf. pro navrhy dimenzovani rozsahlejSich a
exponovanych vodohospodarskych uprav je v soucasnosti neredlné (nicméné

nebylo to ani zadanim tohoto modelu (Neteler, Mitasova, 2007).

Vyhody a oblasti, kde jsou r.terraflow (r.watershed) a r.sim.water velmi dobie

pouzitelné jsou zejm.:

1.

Spolehlivé jsou schopny urcit mista v povodi, kterd jsou potencialné ohrozena

extrémnimi projevy povrchového odtoku

Tuto lokalizaci problémovych mist provadéji s velkou stabilitou a rychle i na

velkych gridech a ve velmi komplikovaném reliéfu

S vyjimkou kvalitniho DEM (v zavislosti na extremit¢ relié¢fu) nejsou naro¢né

na vstupy

Z tohoto diivodu nejsou naro¢né na vysoce kvalifikovanou obsluhu s rozsdhlou

prognosticko-modelarskou praxi

Limity a omezeni vySe prezentovanych nastrojii spocivaji piredev§im v pozadavku na

antropogenné co nejméné ovlivnéné povodi, zejm. ve smyslu vodohospodaiskych

uprav, vodnich ptfevadéct apod. Do jisté miry je tyto schopen zohlednit modul

r.sim.water, protoze jednim z jeho volitelnych vstupii je rastr bariér odtoku. Moduly
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pro vypocty hodnot FA maji vyssi vérohodnost v homogennich povodich (zejm. ve
smyslu land use a infiltracniho potencialu). Nehomogenitu vegetatniho krytu ¢i
infiltracnich vlastnosti ptidy je schopen modul r.sim.water kompenzovat pouzitim grid
s upravenymi hodnotami efektivni srazky a infiltrace povrchového odtoku. Je ovSem
tteba podotknout, Zze nejsou k dispozici precizni metodiky zabyvajici se témito
upravami. Nicméné, pokud jsou tyto nastroje nasazovany na malych povodich, lze
ocekavat homogenitu vySe zminovanych prvkl. Idedlni je tedy, pokud ma takto
zkoumané povodi charakter hydrotopu (Daihelka, 2003), ¢i je knému mozno
pristupovat jako k lumped celku. Ostatné miru vztah mezi homogenitou povodi a

piesnosti 1 srazko-odtokovych modelll zminuje 1 Wagner et al. (2004).

4.5. Moznosti praktického vyuZiti nastrojiu na modelovani

povrchového odtoku

Vhodnych a smysluplnych oblasti, ve kterych mohou byt tyto nastroje nasazeny, je cela
fada. Jde Casto o feSeni relativné drobnych problémd, ale je tieba si uvédomit, ze jde o
snadno a levné provozovatelné néstroje, jinymi slovy ,,malé nastroje, pro velké
mnozstvi malych a stfednich ukoli“. Typickym problémem lesnich komunikaci ve
svahu je napf. prevadéni vody pies komunikace. K tomuto ucelu se pouzivaji bud’
propustky pod télesem cesty, nebo se lze na lokdlnich komunikacich bézné& setkat
s pfevadénim vody ptes povrch cesty pomoci dievénych, kovovych ¢i betonovych
profil (viz Obr. ¢. 173). Zaroven si nelze nevSimnout, ze Casto jsou pies cesty
instalovdny ve velkém mnoZstvi a neziidka v mistech, kde zaddnd voda netece (ta
naopak proudi v mistech, kde tyto pievadéce nejsou). Pfi nasazeni napf. r.terraflow na
kvalitnim DEM jde o trividlni ulohu, pomoci niZ je mozno uSetfit prostiedky
optimalizaci umisténi téchto drobnych staveb a zaroven efektivnéji chranit
komunikace. Jinou vhodnou aplikaci miize byt urCovani mist vhodnych pro budovani
drobnych staveb zpomalujicich povrchovy odtok. Na mnoha mistech by bylo mozno (i
nekvalifikovanou pracovni silou a primitivnimi technologiemi) vybudovat velmi
drobné klauzy, &i ,.dumb-polders* s malou kapacitou (m® az n&kolik malo desitek m?).
Podobné stavby (pfevazné¢ z mistnich materidlll) postavené v mistech s vysokou

koncentraci povrchového odtoku by mohly mit fadu pozitivnich vlivi.
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Obrazek 173 Interakce povrchového odtoku s vrstevnicovou lesni komunikaci. Zakrouzkované oblasti
shora: cesta neni pro povrchovy odtok prekazkou, voda jde pres cestu bez jakychkoliv zmén /
koncentrovany proud povrchového odtoku je veden po svahu po cesté, potom cestu v plose opousti /
nevyrazny plosny povrchovy odtok je na cesté koncentrovan a v jediném bodé ji (za vyrazného lokdlniho
zvySeni hodnot FA) / cesta sbira nevyrazné pole povrchového odtoku které se na ni koncentruje a
v jednom bodé ji opousti

Pti vyskytu extrémnich konvektivnich ¢i orograficky zesilenych srazek event. pii
dlouhodobych vydatnych stratiformnich destich by mohly vyrazné¢ zpomalovat odtok
v pramennych oblastech (pfi jejich dostatecném mnozstvi). Nezanedbatelny by byl 1
jejich ekologicky piinos — lze ocekavat, ze efemerni vodni plochy by vytvorily
svérazné ekotopy s vyssi druhovou pestrosti. Podobné drobné, kaskadovité usporadané
vodni plochy byly pfed odsunem némeckého obyvatelstva v regionu Ceského
Svycarska Gasté. Jejich pozistatky a fragmenty Ize dodnes nalézt napt. v okoli obce
VI¢i Hora. Dlouhodobou empirickou znalost mistnich obyvatel o vhodné lokalizaci
téchto staveb by bylo mozno nahradit analyzou uzemi vySe popisovanymi néstroji bez
velkych néarokii na finan¢ni zajisténi nadkladnych studii. Pochopiteln€ 1ze pomoci grida
hodnot FA ¢i vySky povrchového odtoku s vysokou spolehlivosti (podminénou vyse
uvedenymi omezenimi) nachizet mista ohrozena extrémnimi projevy povrchového
odtoku (byt' je lze toto ohroZeni jen nepfili§ spolehlivé kvantifikovat) a Cinit tak

nasledné potiebna .
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Po porovnani sudaji (plocha povodi) odvozenymi z databaze DIBAVOD pomoci
ArcGIS extenze AGPosudek Ize konstatovat prekvapivou presnost stavajicich dat,
pouzivanych v rutinni hydrologické praxi. Navzdory extrémné komplikovanému terénu
¢inila odchylka absolutnich hodnot ploch povodi od tdaji spocitanych (z
neporovnatelné presnéjSich geodat) modulem r.watershed v priméru jen 0,52%. Toto
1ze povazovat za pozoruhodny vysledek a presnost stavajicich dat je pro hydrologickou
praxi postaCujici. Lze oCekavat, ze v mén¢ komplikovaném relié¢fu bude presnost jesté
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Obrazek 174 Oblast Dolského mlyna v povodi Dolského potoka 7. 8. 2010. Na zaplavené cesté (viozené
foto) dosahuji hodnoty FA urcené modulem r.terraflow hodnoty az 1 890 000. (Foto © Petr Hlous)

4. 6 Navrhy a mozné cesty dalsiho vyvoje nastroji na
modelovani povrchového odtoku

Autor se domniva, ze dalsi ladéni algoritml pro ur€ovani smérit povrchového odtoku
nepfindsi (v paralele se zakonem klesajiciho mezniho uzitku) jiz Zadnou zasadni
pridanou hodnotu a diky nastupu fady novych technologii (dokonalejsi DEM, narust

vykonu HW) je potteba posunout modelovani povrchového odtoku do dalsi kvalitativni
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oblasti. Snaha vyvijet algoritmy feSici nedostatky soucasnych, ¢i spiSe nedavnych
DEM, pfipomina ptfipravy generalli na minulé valky. S védomim, Ze fada problémil
feSenych v pracech Quinna, Tarbotona, Seiberta, Lea a dalSich souvisi s pfili§ nizkym
rozliSenim tehdy pouzivanych DEM se autor domnivéa, Ze s nastupem nejnovéjSich
DEM o vysokém rozliSeni neptfedstavuji feSené otazky perspektivni oblast vyzkumu.
Ptfipomenime, ze béhem lofiského roku bylo dokonceno Ctyfi roky trvajici LIDARové
snimkovani CR pro DEM 5. generace (DMR 5G). Skenovani probihalo ve vysce 1200
— 1400 m a zabralo 975 letovych hodin (Lang, 2014). Tento DEM s avizovanou stfedni
odchylkou vysky 0,18 m votevieném a 0,30 m lesnatém terénu ma podobu
nepravidelné trojuhelnikové sit¢ boda (TIN) a nepochybné bude zdsadnim pfinosem

pro analyzy DEM v CR (online CUKZ 2014).

Je tieba si uvédomit, Ze voda se po povrchu realného relié¢fu nepohybuje v jeho kolmé
projekci do rastru (2D), ale po skutecném 3D povrchu, coz miize ve vertikalné Clenitém
uzemi vést k zdsadnim zkreslenim. Mira tohoto zkresleni je pochopitelné¢ déna
vertikalni Clenitosti povodi. Napt. povrch povodi Jetfichovického potoka odvozeny
modulem r.surf.area je o 21,82% vétsi, nez jeho plocha (viz Tabulka ¢. 107), u
drobnych povodi je tento rozdil jesté vyraznéjsi (Temny potok 27,24%). Jinymi slovy —
stavajici modely nepostihuji (ve studované oblasti) az 27% povrchu, po kterém se voda
pohybuje a kde probihaji procesy formujici povrchovy odtok. Je tfeba upozornit na
fakt, Ze ptechod z 2D na 3D hydrologické modelovani si pravdépodobné vyzada Sirsi
revizi a upravy na stran¢ srazko-odtokovych modelli, protoze pouhé zapojeni 3D
vstupt (napi. z 3D povrchu odvozenych délek drah odtoku) pfinasi cetna tiskali jak na
stran¢ vysledk, tak korektni metodiky (Adamec et al., 2012). Budoucnost modelovani
(nejen) povrchového odtoku spattuje autor v prechodu z 2D rastri na 3D rastry (i pies
Adamcem et al. nastinéné problémy) a modelovani na jejich povrchu a zaroven ve
vyuzivani DEM s extrémné vysokym rozliSenim (desitky cm az jednotky cm). Lze
ocekavat, ze platformou pro Casto aktualizované a vysoce presné snimani relié¢fu se

stanou bezpilotni 1étajici prostiedky (UAV, drony).

Pro syst¢tm GRASS GIS by bylo vhodné vytvotit samostatny modul zaméfeny pouze na
vypocet smeri odtoku. Vstupem tohoto modulu by byl pochopitelné DEM (a event.
rastr bariér odtoku) s moznosti volby fady algoritmii ur€ovani sméru povrchového
odtoku. U MFD algoritmti by mélo byt mozno ménit miru konvergence tak, jak to

nabizi MFD varianta modulu r.watershed (Convergence factor for MFD) (online
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Reference manual Grass, 2014). Takto ziskana mapa smérti odtoku by nasledné byla
vstupem do dalSich modulll pro ur¢ovani hodnot FA. Je tfeba poznamenat, Ze jisté
prvky tohoto feSeni (vypocty rastru sméri odtoku a moznost pouzit je jako vstupy
v jinych modulech) jsou v systétmu GRASS GIS implementovany jiz nyni. Je zadouci,
aby se gridy sméri odtoku staly standardnim vstupem vSech néstrojii pro modelovani
sméri odtoku a modul pro jejich tvorbu (nazvany napt. r.flow.direction) by tak byl
knihovnou algoritmi. V této kombinaci by me¢l uzivatel neobycejné bohatou Skalu
nastrojii. Vyhodou by byl i fakt, Zze programova implementace dalSich, ¢i novych
algoritmit urCovani sméru odtoku by se snadno promitla do vSech nastroji pro

modelovani povrchového odtoku.

Velmi zadouci by bylo v syst¢tmu GRASS GIS alesponi implementovat Tarbotontiv
algoritmus Doo 1 pro jiné moduly, nez r.flow, protoze jeho pouziti pro schematiza¢ni

ucely urcovanti sité€ tokli podle prahové hodnoty FA se jevi jako velice nadéjné.

4.7. Problematika nazvu toku

Vétsina tok na uzemi Ceského Svycarska nema svij nazev. Je to dano kombinaci
jejich nevyraznosti, az efemernosti, fidkého osidleni a odsunu piivodniho obyvatelstva.
Ani dostupna stard mapova dila neptfinaseji mnoho informaci o vodnich tocich a jejich
nazvech. Je ziejmé, ze kombinace komplikovaného reliéfu a minimalniho osidleni
pfinasela kartografiim fadu komplikaci. Lze zminit problémy s vyty¢ovanim hranic jak
mezi staty, tak panstvimi. Rtizné mapové podklady a popisy hranic dle orientacnich
bodl se v tomto piipad¢ ukazaly jako neti¢inné a nakonec bylo nutno vyty¢€it hranice
pomoci do skal tesanych symboll (Gabriel, Van€k, 2006). Dodnes 1ze nalézt napf. linie
do skal tesanych maltézskych kiizi podle Ceské silnice. Kromé map Prvniho az Ttetiho
vojenského mapovani a mapy Terezidnského stabilniho katastru jsou k dispozici zejm.
specidlni lesni hospodaiské mapy. Sledované tuzemi bylo diive rozdéleno mezi
velkostatky Bynovec — Herrschaft Binsdorf (vychodni &ast) a velkostatek Ceska
Kamenice — Herrschaft Kamnitz. Pro ucely lesniho hospodéistvi vnikala tada
specialnich, velmi podrobnych map. Ve Statnim oblastnim archivu DéCin jsou dostupné
mj. lesni mapy za oblast velkostatku Bynovec, uved'me napt. Mapu lesniho zfizeni z r.
1788 (je zajimava obracenou orientaci sever-jih), Generalni mapu lest k zafizeni zr.

1840, Lesni porostni mapy z let 1877-1878 a 1898 a Prehledné mapy revirti z let 1913 a
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1927. Na vsech téchto mapach absentuji nazvy potokll, jez nenesou nazvy dosud.
Naproti tomu je pozoruhodné, ze velmi peclivé byly pojmenovany skalni utvary a
zejména &etné drobné lesnické stavby nazyvané ,.Flop“. Slo v podstaté o skluzy pro
téZzené dievo z ndhornich ploSin do vétSich tokl, jeZ umoznovaly plaveni do Hienska
(Kamenice) nebo do Bad Schandau (Kfinice). Tyto skluzy byly casto feSeny jako
,mokré*“ se zapojenim lokalnich drobnych tokti ¢i doplnény o drobné klauzy. VSechny
tyto ,,Flofy* nesly jména a byly velmi Cetné. Naptiklad mezi Dolskym mlynem (mezi
Ferdinandovou a Divokou soutéskou na Kamenici) a Hfenskem bylo pojmenovano na
14 téchto skluzl (Beerflop, Pfaffenflof a Cetné dalsi). Zajimavou otazkou je, nakolik se
pozustatky téchto staveb dnes zapojuji do formovani charakteru povrchového odtoku a
do odvodiovani nahornich piskovcovych platé do rokli potoka a fek. Na zkoumaném
uzemi je pozoruhodny fakt, ze na vSech dostupnych mapach, od Prvniho vojenského
mapovani (od 1763, resp. v Cechach od roku 1764), pies vyse uvedena
lesohospodaiska mapova dila, az po nedavné a soucasné ortofotomapy, muzeme
zaznamenat jen velmi malo rozdil v osidleni a struktufe krajiny. Zaniklo nékolik obci
(Zadni Jetfichovice, Zadni Doubice), hradd (Saunstejn, Falkenstejn, Kyjovsky,
Brtnicky &i VI&i hradek) ¢&i lesnich usedlosti a loveckych zamki (Sternberk) a piibylo
lesnich cest, ale 1ze konstatovat, Ze vétSina zmén krajiny je pievazné pfirodniho razu.
Zatimco na vét§ing uzemi CR lze nalézt fadu vrstev zisadnich antropogennich fazi
vyuziti krajiny, kdy je krajina lidmi ,pfepisovana®, v Ceském Svycarsku nic
podobného nenalezneme. Ackoliv nalezneme néckolik fazi antropogenniho vyuzivani
této krajiny (lesni pastva, tézba dfeva, uhlifstvi), nikdy nebylo v takovém rozsahu, aby
zasadn¢é ménilo raz krajiny. Tézko tedy o tomto typu krajiny hovofit jako palimpsestu

— neustale ménéném a prepisovaném zaznamu (Lipsky et al., 2008).

Nejen pro ucely prace bylo potieba drobné toky a jejich povodi pojmenovat. Ve vétSiné
pfipadl obdrzely toky jméno podle udoli, rokle, dolu, kterym (nejvétsi délkou toku)
prochazi. V nékterych piipadech byl ndzev ptejat podle vyznamného mista v povodi
toku. Dolsky potok je pojmenovan podle proslulého Dolského mlyna, Sloupsky potok
podle svého vyusténi do Doubického potoka v misté kiizovatky a byvalé hajovny U
Sloupu (Saula). Hubertiiv potok neptfevzal jméno podle VI¢iho dolu, jimz protéka,
protoZe by nesl stejné jméno jako potok tekouci od VIEi Hory do Kiinice, ale podle

reviru U sv. Huberta, ve kterém prameni. Je ¢as, dat potokiim jména.
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Obrazek 175 Ukazka lesni porostni mapy z 19. stoleti — vysec¢ map velkostatku Kamenice

Obrazek 176 Mapa lesniho ziizeni velkostatku Bynovec z roku 1788
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5. Zaver

Celkem bylo analyzovano 33 povodi o plose 107295076 m®. Veskera geodata
(zdrojové DEM, gridy vypoctenych, reklasifikovanych, normalizovanych apod. hodnot,
exportované gridy pro ArcGis a dalsi) véetné rezijnich dat systétmu GRASS GIS
zaujala diskovy prostor 182,4 GB ve 209 453 souborech. Analyzy byly provedeny za
ucelem zodpovézeni problémili definovanych v kapitole Cile a motivace disertacni

prace.

I vextrémnim reliéfu Ceského a Saského Svycarska prokazala vétsina algoritmi
uréovani sméri odtoku a nésledné jejich implementaci do nastrojii (modulll) pro
vypocet hodnot akumulace povrchového odtoku syst¢tmu GRASS GIS, ptesvédcivé
schopnosti. Je zfejmé, Ze zejm. v extrémnim reliéfu dominuji MFD algoritmy (idedlné
varianty MFDoo algoritmu (Seibert and McGlynn, 2007)). Krom¢ modulu r.flow
prokazaly SFD 1 MFD varianty modull ».watershed a zejména r.terraflow velmi dobré
az vyborné schopnosti udrzovat nepierusené¢ drahy odtoku (flow lines, flow paths) a
tedy 1 schopnost generovat sit’ tokli odvozenim od prahové hodnoty FA. Modul r.flow
(vzhledem ke svému piivodnimu zaméieni) nebyl schopny udrzovat drahy odtoku a
nalézat mista vpovodi ohroZzend projevy povrchového odtoku. Potencidl jim
pouzivané¢ho SFD algoritmu Do pro schematizaci povodi je vSak mimoradné vysoky.
Z hlediska ur¢ovani smérii odtoku a udrZzovéani nepferuSené dréhy odtoku lze mirné
favorizovat modul r.terraflow, zvlasté pti zvazeni jeho potenciadlu efektivné pracovat

s velkymi gridy DEM.

Srovnani vysledkli néstroji na modelovani akumulace povrchového odtoku, Open
Source (kvazi)srazko-odtokového modelu SIMWE a etablovaného, komercniho
plnohodnotného srazko-odtokového modelu MIKE SHE bylo relativné komplikované.
Obecné¢ lze konstatovat vyznamnéjSi shodu v mistech svy$§Simi hodnotami
modelovanych veli¢in (FA a vyska povrchového odtoku), tedy v mistech ohrozenych
projevy extrémniho povrchového odtoku, a vétsi rozdily v pramennych, vySe
polozenych, partiich povodi. Jiné, nez vizuadlni srovnani gridd FA (idedlné
reklasifikovanych smérem k maximalnim hodnotam) a vysSek povrchového odtoku se
ukazalo jako obtizné, pro zcela odliSny charakter dat (to neni piekvapivé, jde o dvé
ruzné veli€iny). Pfi vzajemné linedrni korelaci gridi FA a vySek povrchového odtoku

bylo dosazeno korela¢niho koeficientu (Pearsoniv) maximalné r<0,29 (tedy nad
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kritickou hodnotou korelacniho koeficientu pro dané n a hladinu pravdépodobnosti
0=0,05). Hodnoty vySek povrchového odtoku produkované modelem SIMWE oproti
tomu vykazovaly podstatn¢ vétsi shodu s vysledky modelu MIKE SHE. Hodnoty
korelacniho koeficientu pro neupravované vysledkové gridy byly piiblizné
dvojnasobné (<0,502) oproti korelacim gridi FA a vySek povrchového odtoku, tedy
v pasmu stfedni statistické zavislosti. Podstatné vétsi shody bylo dosazeno po
provedeni varianty zonalni statistiky generované modelem r.clump. Korelacni
koeficient mezi takto upravenymi gridy vySek povrchového odtoku modelu SIMWE a
MIKE SHE dosahoval u Sesti takto testovanych povodi v priméru »=0,753 a byl tedy

v pasmu silné statistické zavislosti.

Lze tedy konstatovat zna¢nou shodu plosné distribuce hodnot (zejména v mistech
vyskytu vysokych hodnot) mezi vystupy vybranych modult na modelovéani hodnot FA
a srazko-odtokovymi modely, jez je ovSem obtizn¢ statisticky vyjadiitelna. Shoda mezi
vysledky modelu SIMWE a MIKE SHE v oblasti plosné distribuce vysokych hodnot
vysek povrchového odtoku (tedy v hledani mist ohroZenych extrémnimi projevy
povrchového odtoku) je velmi vysoka a tyto modely 1ze z tohoto pohledu povazovat za
rovnocenné. V oblasti kvantifikace povrchového odtoku (vySka a pritok) je pro vétSinu
praktickych hydrologickych aplikaci pozice plnohodnotnych srazko-odtokovych
modelll nadéale neotfesitelnd. Jakkoliv 1ze dosahnout v nckterych piipadech mezi
SIMWE a MIKE SHE velmi podobné piesnosti v ur€ovani kvantitativnich znakl
povrchového odtoku, nelze tohoto dosahnout systematicky a spolehlivé, protoze model
nesimuluje fadu zdkladnich procesii formujicich odtok z povodi a nejsou k dispozici
dostatecné ovéfené metodiky a rutiny na nastaveni vstupnich parametrii pro dosaZeni
srovnatelné piesnosti s plnohodnotnymi srdzko-odtokovymi modely. Oproti tomu je
vyhodou schopnost prace modulu r.sim.water 1 s extrémné velkymi DEM, kde pfi
shodném rozliSeni (velikosti builkky gridu) je prace modelu MIKE SHE na
srovnatelném, b&zném HW obtizné realizovatelnd. Jako kompromisni velikost bunky
gridu DEM se ukazala hodnota 5x5 metrt (jesté pouzitelné rozliSeni pro extrémni reliéf
a zaroven zajistuje relativné hladké fungovani MIKE SHE na bézném HW). SIMWE
(implementovany v r.sim.water) je schopen lokalizovat mista obecné ohrozena
extrémnimi projevy povrchového odtoku v fad¢é piipadl rychleji a snaze (pii stejné
piesnosti) nez model MIKE SHE, ale na rozdil od MIKE SHE neni spolehlivé a

veérohodné pouzitelny ke kvantifikaci slozek povrchového odtoku. Pro ucely lokalizace
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mist v povodi ohrozenych projevy souvisejicimi s vyS§i koncentraci povrchového
odtoku Ize u nekritick¢ho (ve smyslu ohrozeni lidskych Zivoti ¢i vysokych
materidlnich hodnot) nasazeni akceptovat vystupy kvalitnich implementaci MFD
algoritmii v oblasti hodnot FA. Je-li pozadovana vyssi jistota lokalizace ohrozenych
mist, Ize nasazeni modelu SIMWE (jak je implementovan v modulu r.sim.water

systétmu GRASS GIS) povazovat za doporu¢enihodné.

Pfi porovnani s 10ti povodimi, pro néz byly dostupné plos$né udaje odvozené z databaze
DIBAVOD byla konstatovana piekvapivé vysoka presnost (pramér absolutnich hodnot
odchylek ploch ¢inil jen 0,5%) stavajicich dat pouzivanych v hydrologické praxi — viz
Tabulka ¢. 111.

Pii analyze DEM regionu Ceského Svycarska byly stanoveny priibéhy hlavnich toki
drobnych, casto efemérnich, vodotec¢i 1 vétSich vodnich toki (Jetfichovicka B¢la,
Jettichovicky potok, Cerveny potok a dalsi). Bylo tak u¢inéno kombinaci faktorti ploch
subpovodi, historickych mistopisnych nazvii a hodnot FA, kterou lze povazovat za
vhodny a relevantni dopliikovy parametr pro urcovani hlavniho toku. Hodnota FA
predstavuje plochu, ktera je redlné¢ odvodnéna do daného mista. To je dilezité zejm.
v reliéfu s vétSim podilem rovnych ploch a depresi. Pritbéh hlavnich tokt byl uréen az
do mist ,teoretickych prament“ (vétSina tokd ve zkoumaném uzemi je efemerni
povahy) stanovenych na zdkladé¢ poméru velikosti sbérmé plochy a sklonu svahu.
Z morfometrickych analyz vyplyva, pii jistém zjednoduSeni a nepiesnosti (viz Holden,
2008), ze vetsi povodi piskovcovych oblasti 1ze povazovat za krajinu morfogeneticky
relativné starou, stabilni (stadia Equilibrium — Transitory), navzdory jejimu relativnimu
geologickému mladi. Mala vyse polozena povodi (s vyjimkou povodi Cerveného
potoka odvodnujici nejvyse poloZzené a nejméné denudované partie piskovcové ¢asti)
odpovidaji stadiu [Inequilibrium, tedy mladé krajiny. S tvarem vypocitanych
hypsometrickych kiivek dobie koresponduji hodnoty hypsometrického integralu, kdy
hodnoty Hiy nizsi nez 0,4 odpovidaji pfevazné zralému typu krajiny a hodnoty nad Hiy

> 0,5 mladsi krajiné.

Pro dalsi vyvoj nastroji pro modelovani povrchového odtoku se jevi jako perspektivni
zaméteni na vypoCty na redlném povrchu, nikoliv v ploSe povodi. Tedy piechod od 2D
k 3D modelovéni. Dal§im prvkem, ktery zasadné poznamena (nejen) tuto oblast bude
nastup a b&zné rozsifeni DEM o vysokém rozliseni (v CR DMR 5G a nésledné dalsi).

Obrovsky pokrok vrozliSeni dostupnych DEM a zejména v moznostech jejich
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zpracovani na stavajici vypocetni technice je patrny napt. z prace Arge, Tomy a Vittera

(2003).

Vyse popsané a hodnocené néstroje 1ze s vyhodou a velmi levné (ve smyslu potizovaci
ceny 1 relativn€ nizkych narokd na kvalifikaci obsluhy) pouzivat v environmentalni
Casti statni spravy v krajinném managementu, mj. pro hodnoceni rizik, dil¢i
vodohospodarska opatteni ¢i pro rozhodovani ve kterych lokalitach nasadit robustni,

plnohodnotné srazko-odtokové modely. Potencidl v akademické sféfe je rovnéz ziejmy.
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15 1.473 2426 16,633 3,330 2.201 3.461 1.221 1.179 0,836 2,861 0,893 1,116
16 1,543 2.097 9.476 2.883 2,543 2443 1.137 1.181 0.815 2,269 0,861 1.044
17 1.916 2,226 6,800 2,418 3,756 1,803 1.135 1,198 0,791 1.544 0,862 1,015
18 1.997 1.982 6,225 2.561 7.770 1.593 1.122 1.221 0,939 1.217 1.067 0,982
19 2.059 1,695 5,102 2,164 5,337 1,450 1.301 1.156 0,852 1.847 2,328 1,134
20 1.781 1.906 4.831 1.710 3.539 1.303 1.293 1.203 2.092 2,068 1.566 1.096
21 1,602 1.823 3,912 1.417 2.826 1.229 1.129 1,163 11,054 1,346 1.194 1,082
22 5,349 1.807 3.316 1.288 2420 1.185 1.031 1.255 7.773 1.143 1.098 1.010
23 5,643 2.951 2.799 1.219 2.260 1,099 0,959 1.353 4.074 1.040 1.027 0,985
24 3.997 5.310 2.653 1.299 2.088 1.028 0.912 1.103 2484 0,997 0,951 0,988
25 2.800 3.480 2,639 1.416 2,012 0,995 0,874 0,985 1.812 2,392 0,888 0,978
26 2478 2523 2.621 1.473 2.020 1,139 0.883 1.026 1.391 1.621 0,868 1.021
27 2.263 2,311 2406 1,619 1.932 1,154 1.081 0,993 1,069 1.890 0,852 1,104
28 1.950 2,142 2.258 1.629 1.782 1.088 0.936 0,938 1.008 2.781 0,833 1.025
29 1,865 1.799 1,884 1.627 1,110 0,894 0,921 0,966 1.791 0,828 0,977
30 1.666 1.467 1.589 1.563 1.086 0.874 0,945 3.068 1.432 0,813 0,968
kil 1,588 1.373 1.512 0,866 6,881 1.262 0,964
prumér 2,173 2,451 4,836 3,118 2,178 1,538 1,188 1,160 2,129 1,738 1,142 1,112
roéni pramér 2,061 | roéni maximum * | 26,414 | roéni minimum* | 0,753 | roéni odtok mil.m® 65
ro¢ni kulminace 49,67 den a hodina vyskytu 14.1.2011 14:00 * hodnoty vypoéteny z dennich primérd

Priloha 1 Priimérné denni priitoky a odvozené hodnoty. Stanice Ferdinandova soutéska, Kamenice 2011

Den/Mésic Xl Xl | I} 11} \") Vv Vi Vil Vil IX X
1 0.949 0.851 2,567 0.991 13.353 1,949 1.218 1.273 0.756 0.811 2.100 0.826
2 0.943 0.860 3.952 0.970 9.575 1.773 1,368 0.995 0.805 0.802 1.220 0.838
3 0.940 0.870 3.367 0.981 6.609 1575 1.354 0.868 2,730 1.058 1.057 0.992
4 0.940 1.007 2,575 1,104 5.055 1514 1.306 1.074 1.267 1.054 0.980 1,183
5 0.937 2,207 3439 1.085 4.381 1.460 1.239 0.946 3.353 0.942 0.926 0.855
6 0.919 1.563 4,761 1.016 3.527 1.439 1.308 0.897 5.669 0.914 0.882 0.857
7 0.875 1.244 3.578 1,041 2,951 1.457 1.322 0.836 13.575 1.038 0.867 0.854
8 0.871 1.428 10.403 1.119 2,919 1472 1.306 0.817 5.255 0.966 0.869 0.850
9 0.872 1.866 8.030 1.136 2,875 1.387 1.246 0.823 2,228 0.878 0.848 0.831
10 0.870 1.740 8.852 1127 2,751 1.382 1,200 0.804 1.369 0.852 0.837 0.823
11 0.862 1.326 5.363 1.057 3.109 1.325 1.161 0.849 1.375 0.987 0.834 0.773
12 0.863 1.174 5.109 0.986 3.582 3.191 1421 1.134 1.318 0.905 0.952 0.775
13 0.868 1.175 4,569 1.087 4.168 3.105 1.112 0.928 1.446 0.828 0.922 0.825
14 0.869 1.131 3.479 1.092 3.793 2,158 0.976 1,102 1.255 0.811 0.863 0.801
15 0.870 1.092 2814 1.155 3.224 1.755 0.935 0.972 1.093 0.804 0.845 0.798
16 0.872 1.735 2462 1.131 2.808 2,718 0.957 1,066 1.117 0.788 0.840 0.801
17 0.868 3.079 2,378 1.336 2,681 2199 0.907 1403 3.774 0.813 0.817 0.778
18 0.875 2,261 2,146 2,013 2490 1.728 0.923 0.931 2,791 0.801 0.822 0.770
19 0.875 1.727 2,692 5.392 3.015 1.593 0.870 0.823 1.785 0.754 1.461 0.764
20 0.873 1.461 5.236 4114 2,364 1.579 0.866 0.807 1.334 0.712 1.026 0.750
21 0.873 1.478 3.512 2538 2,038 1.484 0.827 1.243 1.194 0.783 0.918 0.755
22 0.869 1.619 5.042 2,719 1.930 1.380 0.827 0.950 1.116 1.751 1.044 0.777
23 0.869 2177 10,153 4192 1.860 1.321 0.810 0.811 1.042 0.996 0.937 0.789
24 0.867 3.469 5.368 13.279 1.734 1.319 0.787 0.769 0.999 0.889 0.897 0.792
25 0.868 3.657 3.782 15.548 1.639 2,020 0.749 0.801 0.937 0.854 0.872 0.799
26 0.880 3.178 2,778 8.923 1.563 1.469 0.736 0.854 0.926 0.827 0.859 0.810
27 0.904 3.500 2229 5.294 1.518 1.273 0.713 0.782 0.908 0.794 0.910 0.912
28 0.898 3.028 2,084 9.175 1.458 1.232 0.737 0.860 0.915 0.777 0.999 0.903
29 0.889 2.686 1.856 22,359 1.468 1.158 0.738 0.797 1.124 0.774 0.895 0.893
30 0.871 2,537 1.558 2,263 1.163 0.714 0.755 0.967 0.772 0.886 0.882
31 2,583 1.235 2,154 0.712 0.848 4406 0.946
pramér 0,887 1,926 4,109 3,930 3,382 1,686 1,011 0,932 2,106 1,005 0,973 0,839
roéni pramér 1,896 | rotni maximum* | 22,359 | ro¢ni minimum * 0,712 | roéni odtok mil.m® 60
rocni kulminace 32,42 den a hodina vyskytu 7.7.2012 4:00 * hodnoty vypocteny z dennich primérd

Priloha 2 Priumérné denni priitoky a odvozené hodnoty. Stanice Ferdinandova soutéska, Kamenice 2012
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Den/Mésic Xl Xl | I} 11} \") Vv Vi Vil Vil X X
1 0,949 0.851 2,567 0.991 13.353 1,949 1.218 1.273 0.756 0.811 2,100 0.826
2 0.943 0.860 3.952 0.970 9.575 1.773 1.368 0.995 0.805 0.802 1.220 0.838
3 0.940 0.870 3.367 0.981 6.609 1.575 1.354 0.868 2,730 1.058 1,057 0.992
4 0.940 1,007 2,575 1,104 5.055 1514 1,306 1,074 1,267 1,054 0.980 1,183
5 0.937 2,207 3.439 1.085 4.381 1.460 1.239 0.946 3.353 0.942 0.926 0.855
6 0.919 1.563 4,761 1.016 3.527 1439 1.308 0.897 5.669 0.914 0.882 0.857
7 0.875 1.244 3.578 1,041 2,951 1457 1.322 0.836 13.575 1,038 0.867 0.854
8 0.871 1.428 10.403 1.119 2.919 1472 1.306 0.817 5.255 0.966 0.869 0.850
9 0.872 1.866 8.030 1,136 2.875 1,387 1,246 0.823 2,228 0.878 0.848 0.831
10 0.870 1.740 8.852 1,127 2,751 1,382 1.200 0.804 1.369 0.852 0.837 0.823
11 0.862 1.326 5.363 1,057 3.109 1.325 1.161 0.849 1.375 0.987 0.834 0.773
12 0.863 1,174 5.109 0.986 3.582 3.191 1421 1,134 1,318 0.905 0.952 0.775
13 0.868 1.175 4,569 1,087 4.168 3.105 1.112 0.928 1.446 0.828 0.922 0.825
14 0.869 1.131 3.479 1.092 3.793 2,158 0.976 1,102 1.255 0.811 0.863 0.801
15 0.870 1,092 2.814 1,155 3.224 1,755 0.935 0.972 1,093 0.804 0.845 0.798
16 0.872 1.735 2462 1,131 2,808 2,718 0.957 1.066 1.117 0.788 0.840 0.801
17 0.868 3.079 2,378 1,336 2,681 2,199 0.907 1.403 3.774 0.813 0.817 0.778
18 0.875 2,261 2,146 2,013 2490 1,728 0.923 0.931 2,791 0.801 0.822 0.770
19 0.875 1.727 2,692 5.392 3.015 1.593 0.870 0.823 1.785 0.754 1.461 0.764
20 0.873 1.461 5.236 4.114 2,364 1.579 0.866 0.807 1.334 0.712 1,026 0.750
21 0.873 1.478 3.512 2538 2,038 1.484 0.827 1,243 1.194 0.783 0.918 0.755
22 0.869 1.619 5.042 2,719 1.930 1.380 0.827 0.950 1.116 1.751 1.044 0.777
23 0.869 2177 10.153 4,192 1,860 1.321 0.810 0.811 1,042 0.996 0.937 0.789
24 0.867 3.469 5.368 13.279 1.734 1.319 0.787 0.769 0.999 0.889 0.897 0.792
25 0.868 3.657 3.782 15.548 1.639 2,020 0.749 0.801 0.937 0.854 0.872 0.799
26 0.880 3.178 2,778 8.923 1,563 1.469 0.736 0.854 0.926 0.827 0.859 0.810
27 0.904 3.500 2,229 5.294 1.518 1.273 0.713 0.782 0.908 0.794 0.910 0.912
28 0.898 3.028 2.084 9.175 1.458 1,232 0.737 0.860 0.915 0.777 0.999 0.903
29 0.889 2,686 1,856 22,359 1.468 1,158 0.738 0.797 1,124 0.774 0.895 0.893
30 0.871 2,537 1.558 2,263 1.163 0.714 0.755 0.967 0.772 0.886 0.882
31 2,583 1,235 2154 0.712 0.848 4,406 0.946
pramér 0,887 1,926 4,109 3,930 3,382 1,686 1,011 0,932 2,106 1,005 0,973 0,839
rocni pramér 1,896 rocni maximum * | 22,359 ro¢ni minimum * 0,712 | roéni odtok mil.m?® 60
ro¢ni kulmi 32,42 den a hodina vyskytu 7.7.2012 4:00 * hodnoty vypoéteny z dennich primérd

Priloha 3 Priimérné denni priitoky a odvozené hodnoty. Stanice Ferdinandova soutéska, Kamenice 2013

Den/Mésic XI Xl | I} 1]} \") v [ v [ wvu Vil IX X
1 2,604 3.591 3.227 7.452 2,851 2532 2,698 22667 2,788 2,291 1,638 1.951
2 2,625 3.090 3.037 7.042 2,687 2478 2,692 2477 1,994 1,654 1,943
3 2.465 2,747 3.222 5.249 2,657 2475 2,673] 26.080 2,655 1.784 1,691 1,936
4 2,677 2,723 6.240 4.490 2442 2478 2505 17.937 2,764 1.744 2,575 1,912
5 4.040 2,659 20439 5.860 2,668 2467 2492 17.936 2.353 3.884 2529 1,870
6 3.132 2,549 9.747 5.068 3.375 2417 2,269 9.454 2,148 4.013 2,024 1.828
7 3.435 2.450( 10439 3.806 4.394 2437 2324 6.268 2.106 2,265 1,856 1,843
8 4,285 2,090 8.147 3.338 6.841 2,559 2,582 4,869 1,989 2,839 1.770 1,897
9 2,938 2,302 8.958 2.947 5.819 3.072 4.057 5314 1,952 2,240 1.738 1.889)
10 2,609 2483 8.270 2,722 5.661 3.870 5.086 6.204 1.899 2409 2419 2,113
1 2,526 2,526 6.770 2,390 5.931 4,799 5.738 6.067 1.844 3.051 2225 10.202
12 2,716 2,563 5.554 2430 4,584 7.022 4,140 3.956 1.815 2.360 2.270] 12439
13 2479 2451 4,670 2,347 4,020 6.385 3.818 3.579 1,941 2,066 2,046] 12311
14 2,344 2434 4,083 2,251 3.591 5294 3.159 3.072 1,924 1,944 2,053 5.087
15 2325 2,727 3.761 2173 3.181 4712 2,816 2,787 1.786 1.900 1.971 3.905
16 2,301 4.073 3.573 2,143 2,992 4,297 2,539 2,626 1.779 1.809 1.941 3.9M
17 2,316 5.408 3.410 2125 2,972 4,011 2,367 2440 1.774 1.791 2,043 3.404
18 2,284 5.913 3.191 2112 3.036 3.614 2494 2314 1.747 1.769 2,524 3.189
19 2178 6.436 2,754 2,155 3.126 3.649 2455 2,225 1.712 1.724 2,271 2,835
20 2,170 5.530 2,611 2,144 3.019 3.196 2,325 1.933 1.712 1.730 2204 2,624
21 2159 4371 2472 2,061 3.306 2,903 2,263 2,022 1.636 1.781 2191 2,693
22 2128 3.609 2,324 2,000 3.018 2,770 2,214 2473 1,637 1.774 2,251 2,524
23 2132 4,357 2,176 2,007 2,782 3.184 2477 2,086 1,585 1.760 2,187 2435
24 2127 11,149 2,021 2127 2,469 2,844 2.316 2,025 1.611 1.723 2,165 2,361
25 2114 8.454 1,896 2,590 2,625 2,662 2112 2.048 1,607 1.719 2.389 2,314
26 2,087 6.401 1.624 3.377 2,549 2,639 2,526 8.910 1.603 1.716 2,339 2.306)
27 2129 6.056 1.834 3.016 2.516 2,675 5.136 7.672 1.609 1.739 2470 2,274
28 2112 5.810 1,947 2.820 2,526 2,679 5.105 4,857 1,603 1,656 2487 2,201
29 4,399 4,604 2,062 2,566 2,628 8.998 3.463 1.564 1.709 2214 2,132
30 4,736 3.856] 12,077 2.550 2,620 6.159 2832 2329 1.698 2,095 2112
3 3421] 13.235 2529 17.194 5490 1.653 2129
pramér 2,69 4,16 5,35 3,22 3.40 3,38 3,80 7,21 2,05 2,08 2,14 3,38
rocni pramér 3,575 | rocni maximum* | 31,975 [ ro¢ni minimum * 1,564 ro¢ni odtok 96 mil.m®
rocni kulminace 51,23 den a hodina vyskytu 1.6.2013 16:00 * hodnoty vypoéteny z dennich pramérd

Priloha 4 Priimérné denni priitoky a odvozené hodnoty. Stanice Zadni Jetiichovice, Kiinice 2011
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Den/Mésic Xl Xl | 1] 11} v Vv Vi Vil Vil 1X X
1 0.362 0,308 1,077 0,705 4,694 0.641 0.416 0.479 0.250 0.397 0.639 0.350
2 0.360 0.312 1,703 0.616 3.596 0.565 0.424 0.307 0.263 0.412 0.474 0.351
3 0.356 0.319 1,384 0.639 2,816 0.570 0.467 0.292 1,212 0.412 0.448 0.350
4 0.354 0.390 1,243 0.726 2,294 0.682 0.435 0.407 0.480 0.396 0.403 0.363
5 0.352 0.762 1,460 0.784 1,973 0.516 0.483 0.370 1,400 0.427 0.394 0.446
6 0.345 0.535 1,828 0.779 1,703 0.575 0.560 0.301 2,368 0.366 0.383 0.368
7 0.338 0,447 1,509 0.793 1,524 0.522 0.481 0.300 5.265 0.376 0.369 0.381
8 0,337 0.595 3.210 0.777 1,461 0.550 0.449 0.294 2,443 0,348 0.365 0.377
9 0.334 0.883 3.159 0.675 1,363 0.511 0.425 0.263 1,378 0.340 0.365 0.366
10 0.326 0.724 3.448 0.700 1,280 0.509 0.404 0.270 1,082 0.355 0.359 0.351
11 0.321 0.542 2,658 0.830 1,288 0.489 0.431 0.270 1,086 0.407 0.386 0.378
12 0,322 0.497 2,425 0.764 1,322 0.916 0.579 0.299 0.850 0.353 0.483 0.379
13 0,277 0.485 2,182 0.541 1,293 0.801 0.429 0.260 0.818 0.357 0.406 0.387
14 0.296 0.474 1,866 0.505 1,196 0.634 0.412 0.882 0.770 0.328 0.400 0.386
15 0.317 0.452 1,636 0.557 1,096 0.580 0.403 0.392 0.707 0.333 0.389 0.382
16 0.330 0.497 1,460 0.518 1,021 0.862 0.406 0.366 0.731 0.340 0.366 0.373
17 0.402 0.786 1,391 0.581 0.961 0.714 0.363 0.332 1,741 0.344 0.356 0.369
18 0.383 0.659 1,259 0.633 0.922 0.625 0.377 0.320 1,331 0.334 0.344 0.378
19 0.318 0.564 1,357 1,187 1,024 0.592 0.356 0.282 1,012 0.328 0.493 0.378
20 0,318 0,517 1,865 1,209 0.854 0.549 0.364 0.283 0.771 0.324 0.381 0.379
21 0.376 0.544 1,496 0.841 0.779 0.616 0.352 0.399 0.695 0.396 0.373 0.387
22 0.313 0.562 1,807 0.843 0.757 0.514 0.350 0.316 0.608 0.601 0.386 0.391
23 0.308 0.656 2,960 1,069 0,718 0.545 0.319 0.281 0.542 0.365 0.375 0.391
24 0.305 1,253 2,135 3.309 0.677 0.496 0.322 0.276 0.494 0.436 0.371 0.399
25 0.308 1,355 1,839 4,931 0.642 0.611 0.319 0.304 0.478 0.563 0.361 0.406
26 0.311 1,339 1,620 3.417 0.570 0.551 0.314 0.294 0.448 0.401 0.356 0.415
27 0,318 1,247 1,447 2,530 0.547 0.485 0.317 0.279 0.420 0.357 0,387 0.460
28 0.304 1,138 1,346 3.114 0,527 0.468 0.314 0.305 0.484 0.352 0.383 0.529
29 0.303 1,039 1,223 5,919 0.544 0.462 0.313 0.302 0.570 0.346 0.388 0.555
30 0.305 1,047 1,001 0.819 0.454 0.314 0.260 0.537 0.443 0.355 0.494
31 1,036 0.814 0,731 0.319 0.429 1,199 0.549
pramér 0,330 0,709 1,800 1,396 1,319 0,587 0,394 0,333 1,021 0,411 0,398 0,402
rocni pramér 0,759 rocni maximum * 5,919 rocni minimum * 0,250 | roéni odtok mil. m® 24
ro¢ni kulminace 11,448 den a hodina vyskytu 7.7.2012 6:30 * hodnoty vypoéteny z dennich pramérd

Priloha 5 Priimérné denni priitoky a odvozené hodnoty. Stanice Zadni Jetrichovice, Krinice 2012

Den/Mésic Xl Xl | I} 11} |\ Vv Vi Vil Vil IX X
1 0.665 0.890 1,455 2,673 0,814 0.684 1,089 6.374 1,182 0.492 0.297 0.357
2 0.656 0.781 1.369 2,632 0.774 0.661 1.052 9.085 1.098 0.434 0.307 0.341
3 0.475 0,737 1,395 2,162 0.763 0.656 1.018 9,697 1.055 0.422 0.440 0.335
4 0.741 0.736 2,001 2,048 0.736 0.647 0.966 8.733 0.976 0.550 0.483 0.348
5 1.055 0.716 4424 2,184 0.750 0.607 0.932 5,152 0.899 0.541 0.381 0.345
6 0.828 0.688 3.138 1.939 0.859 0.667 0,922 3.638 0.893 0.462 0.333 0,344
7 0.900 0.606 3.359 1,698 1,082 0.636 0.954 2,906 0.822 0.501 0.328 0.338
8 1.124 0.498 2,901 1,568 1,621 0.663 0.973 2,661 0.768 0.436 0.334 0.344
9 0.799 0,621 2,933 1,442 1,479 0.770 1,692 2,567 0.729 0.450 0.434 0.338
10 0.713 0,680 2,940 1,326 1,584 1,257 1,934 2,458 0.720 0.649 0.385 0.369
11 0.680 0.659 2,540 1.237 1,765 1.845 1,851 1.990 0.690 0.439 0.388 1,531
12 0.803 0.624 2,230 1.219 1.489 2,805 1.473 1.729 0.767 0.415 0.369 1,927
13 0.674 0,625 1,983 1,149 1,397 2,405 1,481 1,652 0.676 0,397 0.375 1,986
14 0.606 0.627 1,795 1.087 1,267 2,195 1,290 1.517 0.704 0.378 0.362 0.826
15 0.607 0.784 1.646 1.052 1,140 2,001 1.230 1.369 0.619 0.365 0.355 0.626
16 0,591 1.196 1,528 1.003 1.066 1.859 1.112 1.291 0.597 0.354 0.360 0.699
17 0.576 1,373 1,409 0.963 1,137 1.646 1,140 1.188 0.567 0.348 0.420 0.646
18 0.561 1.332 1.293 0.917 1,119 1.485 1.171 1.115 0.566 0.350 0.399 0.596
19 0.542 1477 1,186 0.929 1.095 1.751 1.085 1.052 0.556 0.377 0.401 0.535
20 0.528 1.450 1,128 0.880 1,026 1.458 1,011 1.030 0.562 0.341 0.388 0.493
21 0.530 1,308 1.083 0.820 1,032 1.311 1,043 1.287 0.514 0.355 0.475 0.488
22 0.510 1.188 0.985 0.764 0,946 1.239 1.003 0.971 0.514 0.345 0.437 0.450
23 0.517 1,469 0.958 0.758 0.786 1.313 1,010 1.020 0.499 0.325 0.427 0.441
24 0.503 3.090 0.949 0.815 0.705 1.086 0.97 0.972 0.492 0.357 0.489 0.425
25 0.492 2,602 0.840 0.877 0.770 1.019 1,005 2,743 0.521 0.347 0.457 0.420
26 0.488 2,317 0.660 0.928 0.710 1,051 0,910 2,169 0.506 0,357 0.494 0.402
27 0.497 2,298 0.842 0.842 0.621 1.047 1.487 1,652 0.487 0.296 0.426 0.395
28 0.498 2,092 0.872 0.807 0.744 1.068 2,002 1.450 0.495 0.339 0.409 0.395
29 1.315 1.858 0,902 0.837 1.047 2,633 1.327 0.577 0.331 0.387 0.403
30 1.207 1,687 3.224 0.657 1.038 2,068 1.270 1.377 0.329 0.372 0.327
3 1,543 3.668 0.753 3.993 0.606 0.333 0.350
pramér 0,689 1,244 1,859 1,311 1,017 1,264 1,368 2,132 0,711 0,400 0,397 0,575
rocni pramér 1,128 ro¢ni maximum * 9,697 roc¢ni minimum * 0,296 [ roéni odtok mil. m* 36
rocni kulminace 12,558 den a hodina vyskytu 1.6.2013 17:30 * hodnoty vypoéteny z dennich pramérd

Priloha 6 Primérné denni priitoky a odvozené hodnoty. Stanice Zadni Jetrichovice, Krinice 2013
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Kamenice - stanice Ferdinandova soutéska (povodi 172,53 km?)
Primérné mésicni a roCni prutoky (m3ls)

Rok /més || Xl Xl | I Il [\ V VI VIE | VI IX X rok
1975 3,354|7,271| 3.843]| 2,630{ 1,804 2,620| 1,871[ 1,598| 1,297| 1,033[ 1,062] 1,438|| 2.485
1976 1.609( 2,017 5,812[ 1.415] 1,.485| 1.489( 1,099] 1,037{ 0.858| 0,945] 0,936 0,981 1.640
1977 1.318( 1.214| 1,407[ 2,925| 2. 577| 2,054 1,590] 2.699( 1.535| 3.455| 2.248( 1,522| 2.045
1978 3.390]2.125(1,981| 1,798| 3.315| 1.845| 2,587 1.581| 1.650| 3.738| 3.420| 3.241| 2.556
1979 2.098| 3.605]| 2.230( 2,280 5.694| 3.416( 1.838| 1.431[ 1.291| 1.296| 1.774| 1.237| 2.349
1980 2.524|2.940]| 1,550(4.469| 2.766| 4.378( 2.461| 1,903| 4.295| 1,798| 2.383| 2.491| 2.830
1981 2.273| 3.168| 2.567(2.931| 5.102| 2.038| 3.064| 1.867| 5.197| 1.679| 1.363| 2.786| 2.836
1982 3.721|2.543(4.078| 2.275| 2.445| 2.158| 1.894| 1.430| 1,.295| 1.466| 1.228| 1.230| 2.147
1983 1.331) 1,511] 2,998 1,968| 2,796| 2,707| 1,587| 1,345] 0,965| 1,653| 1,203[ 1,226( 1.774
1984 1.448( 1,703 1,678[ 1,861 1,726| 2,414 1,932| 1,598| 1.642| 1.628| 1,888( 1,951| 1.789
1985 1.627(1.677| 1.366[2.199| 2,703| 2.220( 2.494| 1,900( 1.414| 1.771| 1.329( 1.261| 1.830
1986 1.189( 2,472 2.506[ 1.665| 2.428| 1,949( 2,293]| 1.623] 0.996| 1,986| 1.144[ 1.271| 1.794
1987 1.615(2.317| 2.583[ 2.979| 2.841| 4,318 2.233| 2.062| 1.470| 2.823| 1,538( 1.353| 2.344
1988 2.306| 2,538| 1.834|2.134| 4,020] 2.921( 1.275| 1.275[ 1.378| 1.257| 1.278| 1.275| 1.958
1989 2.184|5.146| 1,997( 1.741| 1.606| 1.482( 1.282| 0,978| 0.911]| 0,995| 1.035( 1.283| 1.720
1990 1.773|2.181| 1.446[ 1.563| 2,285| 1.642( 1.085]| 0,963| 0.900| 0.964| 1.201| 1.182( 1.432
1991 1,846 1,981| 2,052 1,334| 1,640] 1,276( 1,300] 1,324| 0,964| 1,022| 0,874 0,942| 1,380
1992 1.244| 2 556| 3,064 | 2,338| 2.624| 1,606[ 1,037 0,921] 0,.944| 0.817] 0,862( 0,911 1,577
1993 1.251|1.423]| 1,845(1,296| 2,308| 1.223( 1.005]| 0,953| 1.720| 1,338| 1.742( 1,276 1.448
1994 1.380( 2.687| 2.962[ 1,.925| 3,.306| 2,186 1.450] 1.192( 1.002| 1,.406| 1.098( 1.162| 1.813
1995 1.646(2.433|2,389[2.636| 1.642|2.156(2.171| 4,072 1.413| 0.971| 1.470( 1.159| 2.013
1996 2.532|1,988| 1.514(1.723]| 2.214| 2.660( 3.231| 1.942( 2.978| 1.689| 1.730| 1.806) 2.167
1997 1.821(1.745| 1.311| 3.372| 2.427| 2 521( 2.221]| 2.269| 3.010| 1,562| 1.321[ 1.332| 2.076
1998 1,382| 2,316| 1,644[ 1,936| 3,006] 1,321( 0,987| 1,089( 1,080| 1,034| 2,589( 2,150( 1.711
1999 2.806|2.778| 1.837(2.507| 4,.862| 1.748| 1.427| 1.898( 1.774| 0.978| 1.119| 1.187| 2.077
2000 1,164 1,150| 2,154 3,742| 7,323| 2.151[ 1,196] 1,147| 1.377| 1,053]| 1,035( 1,194 2,057
2001 1.339| 1.424| 1.362| 1.783| 2.880| 2.319| 1.417| 1.554| 1.569| 1.455| 3.624| 1.369( 1.841
2002 2.196| 2.054| 4 510[ 5.509] 2,.359] 2.023( 1.439| 1.144| 1.141]| 1,698| 0,980( 1.680| 2,228
2003 2.836| 1.626| 2.682(1.170] 1.643| 1.094| 0.931] 0.839( 0.937] 0,797| 0.824| 1.022]| 1.367
2004 0.985| 1.166( 1.214| 3.512| 1.951| 1.088| 1.256( 1.270| 1.679| 1.073| 1.148| 1.168| 1.459
2005 4.068[1.938| 2.599| 2.642(5.422| 1691| 1.415| 1.165| 1.424( 1.201]| 0.927| 1.189| 2.140
2006 1.178( 2.429| 1.110[ 1.319| 3.849| 3.223( 1.140] 0,993| 0.824| 1.129| 1.034| 1.335| 1.630
2007 1.996( 1,326| 2,599 3,362| 2,292| 1,105[ 1,240] 1,050| 1,126 1,353| 1,747( 1.412 1,717
2008 3.191] 2.953( 3,513| 1,564| 2,352| 1,992| 1,062( 0,928] 1.114| 1.004| 0,944| 1,387| 1.834
2009 1.426(2.104| 1.142[ 2 114| 5,960| 1.276( 1.289| 1,967( 2.882| 1.003| 0,812 1,544/ 1,960
2010 1.295( 1,784| 1,308[ 1.756| 3.686| 1,537 1.976| 2.532( 1.567| 6,779| 5.136( 1.849| 2.600
2011 2173|2451\ 4,836 3.118| 2.178| 1.538( 1.188| 1.160[ 2.129| 1.738| 1.142[ 1.112( 2.064
2012 0.887|1.926(4.109] 3.930( 3.382| 1.686] 1.011[ 0.932]| 2.106| 1.005| 0.973] 0.839| 1.899
2013 1.358| 2.656|4.143| 2.777| 2,.322| 2. 112| 2.813| 6,856 1.555| 1.526| 1.365( 2.782( 2.689

Pramér 1.943( 2,342) 2.456| 2.415( 3.006] 2,082 1,661|| 1.654|( 1.626( 1.593| 1,526} 1.475( 1,981

| maximum minimum

Priloha 7 Priimérné mésicni a rocni prutoky. Stanice Ferdinandova soutéska, Kamenice
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Kamenice - stanice Ferdinandova soutéska (povodi 172,53 km?)
Primérné mésicni a roCni prutoky (m3ls)

Rok /més || Xl Xl | I Il [\ V VI VIE | VI IX X rok
1975 3,354|7,271| 3.843]| 2,630{ 1,804 2,620| 1,871[ 1,598| 1,297| 1,033[ 1,062] 1,438|| 2.485
1976 1.609( 2,017 5,812[ 1.415] 1,.485| 1.489( 1,099] 1,037{ 0.858| 0,945] 0,936 0,981 1.640
1977 1.318( 1.214| 1,407[ 2,925| 2. 577| 2,054 1,590] 2.699( 1.535| 3.455| 2.248( 1,522| 2.045
1978 3.390]2.125(1,981| 1,798| 3.315| 1.845| 2,587 1.581| 1.650| 3.738| 3.420| 3.241| 2.556
1979 2.098| 3.605]| 2.230( 2,280 5.694| 3.416( 1.838| 1.431[ 1.291| 1.296| 1.774| 1.237| 2.349
1980 2.524|2.940]| 1,550(4.469| 2.766| 4.378( 2.461| 1,903| 4.295| 1,798| 2.383| 2.491| 2.830
1981 2.273| 3.168| 2.567(2.931| 5.102| 2.038| 3.064| 1.867| 5.197| 1.679| 1.363| 2.786| 2.836
1982 3.721|2.543(4.078| 2.275| 2.445| 2.158| 1.894| 1.430| 1,.295| 1.466| 1.228| 1.230| 2.147
1983 1.331) 1,511] 2,998 1,968| 2,796| 2,707| 1,587| 1,345] 0,965| 1,653| 1,203[ 1,226( 1.774
1984 1.448( 1,703 1,678[ 1,861 1,726| 2,414 1,932| 1,598| 1.642| 1.628| 1,888( 1,951| 1.789
1985 1.627(1.677| 1.366[2.199| 2,703| 2.220( 2.494| 1,900( 1.414| 1.771| 1.329( 1.261| 1.830
1986 1.189( 2,472 2.506[ 1.665| 2.428| 1,949( 2,293]| 1.623] 0.996| 1,986| 1.144[ 1.271| 1.794
1987 1.615(2.317| 2.583[ 2.979| 2.841| 4,318 2.233| 2.062| 1.470| 2.823| 1,538( 1.353| 2.344
1988 2.306| 2,538| 1.834|2.134| 4,020] 2.921( 1.275| 1.275[ 1.378| 1.257| 1.278| 1.275| 1.958
1989 2.184|5.146| 1,997( 1.741| 1.606| 1.482( 1.282| 0,978| 0.911]| 0,995| 1.035( 1.283| 1.720
1990 1.773|2.181| 1.446[ 1.563| 2,285| 1.642( 1.085]| 0,963| 0.900| 0.964| 1.201| 1.182( 1.432
1991 1,846 1,981| 2,052 1,334| 1,640] 1,276( 1,300] 1,324| 0,964| 1,022| 0,874 0,942| 1,380
1992 1.244| 2 556| 3,064 | 2,338| 2.624| 1,606[ 1,037 0,921] 0,.944| 0.817] 0,862( 0,911 1,577
1993 1.251|1.423]| 1,845(1,296| 2,308| 1.223( 1.005]| 0,953| 1.720| 1,338| 1.742( 1,276 1.448
1994 1.380( 2.687| 2.962[ 1,.925| 3,.306| 2,186 1.450] 1.192( 1.002| 1,.406| 1.098( 1.162| 1.813
1995 1.646(2.433|2,389[2.636| 1.642|2.156(2.171| 4,072 1.413| 0.971| 1.470( 1.159| 2.013
1996 2.532|1,988| 1.514(1.723]| 2.214| 2.660( 3.231| 1.942( 2.978| 1.689| 1.730| 1.806) 2.167
1997 1.821(1.745| 1.311| 3.372| 2.427| 2 521( 2.221]| 2.269| 3.010| 1,562| 1.321[ 1.332| 2.076
1998 1,382| 2,316| 1,644[ 1,936| 3,006] 1,321( 0,987| 1,089( 1,080| 1,034| 2,589( 2,150( 1.711
1999 2.806|2.778| 1.837(2.507| 4,.862| 1.748| 1.427| 1.898( 1.774| 0.978| 1.119| 1.187| 2.077
2000 1,164 1,150| 2,154 3,742| 7,323| 2.151[ 1,196] 1,147| 1.377| 1,053]| 1,035( 1,194 2,057
2001 1.339| 1.424| 1.362| 1.783| 2.880| 2.319| 1.417| 1.554| 1.569| 1.455| 3.624| 1.369( 1.841
2002 2.196| 2.054| 4 510[ 5.509] 2,.359] 2.023( 1.439| 1.144| 1.141]| 1,698| 0,980( 1.680| 2,228
2003 2.836| 1.626| 2.682(1.170] 1.643| 1.094| 0.931] 0.839( 0.937] 0,797| 0.824| 1.022]| 1.367
2004 0.985| 1.166( 1.214| 3.512| 1.951| 1.088| 1.256( 1.270| 1.679| 1.073| 1.148| 1.168| 1.459
2005 4.068[1.938| 2.599| 2.642(5.422| 1691| 1.415| 1.165| 1.424( 1.201]| 0.927| 1.189| 2.140
2006 1.178( 2.429| 1.110[ 1.319| 3.849| 3.223( 1.140] 0,993| 0.824| 1.129| 1.034| 1.335| 1.630
2007 1.996( 1,326| 2,599 3,362| 2,292| 1,105[ 1,240] 1,050| 1,126 1,353| 1,747( 1.412 1,717
2008 3.191] 2.953( 3,513| 1,564| 2,352| 1,992| 1,062( 0,928] 1.114| 1.004| 0,944| 1,387| 1.834
2009 1.426(2.104| 1.142[ 2 114| 5,960| 1.276( 1.289| 1,967( 2.882| 1.003| 0,812 1,544/ 1,960
2010 1.295( 1,784| 1,308[ 1.756| 3.686| 1,537 1.976| 2.532( 1.567| 6,779| 5.136( 1.849| 2.600
2011 2173|2451\ 4,836 3.118| 2.178| 1.538( 1.188| 1.160[ 2.129| 1.738| 1.142[ 1.112( 2.064
2012 0.887|1.926(4.109] 3.930( 3.382| 1.686] 1.011[ 0.932]| 2.106| 1.005| 0.973] 0.839| 1.899
2013 1.358| 2.656|4.143| 2.777| 2,.322| 2. 112| 2.813| 6,856 1.555| 1.526| 1.365( 2.782( 2.689

Pramér 1.943( 2,342) 2.456| 2.415( 3.006] 2,082 1,661|| 1.654|( 1.626( 1.593| 1,526} 1.475( 1,981

| maximum minimum

Priloha 8 Priimérné mésicni a rocni prutoky. Stanice Zadni Jetiichovice, Krinice
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Priloha 10 Zaver komplexu rokli Jeleni louze
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Priloha 12 Koncentrace povrchového odtoku — konvergentni tok. Stopy v hrabance. Sucha Béla
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(C) EHMU, Viadimir Farek

Priloha 14 Plaveninovy kuzel v retencnim rybniku v zaveru toku Suché Bélé, vznikly po destich VII/2010
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Priloha 15 Ukdzka vzniku channel head v povodi Viciho potoka. V tomto konkrétnim pripade lze

uvazovat o vilivu return flow, event. akceleraci vzniku cernou zveri

Priloha 16 Ukdzka ryhy zpiisobené povrchovym odtokem. Povodi VIciho potoka
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