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VyuZiti dat leteckého laserového skenovadni pro charakterizaci vodopadii Krkonos

Abstrakt

Tato prace se zabyvad moZnosti vyuziti dat leteckého laserového skenovani k upfesnéni tdaji
o krkonosskych vodopddech. Pouzitd data byla poskytnuta sprivou Krkono$ského narodniho parku.
Jadrem prace je popis postupu, jak urcit polohu vodopadu, méfit jeho vySku, spocitat plochu povodi
a konstruovat podélny profil. Hlavni metodou vyzkumu je analyza digitdlniho modelu reliéfu,
odvozeného z dat LLS. Ta je zaloZena na vyuZiti hydrologickych nastroji softwaru ArcGIS 10.4.1
k detekci polohy vodnich tokil a nalezeni vhodnych vizualizaci pro identifikovani pfepadovych hran
a pat vodopadu. Pouzitim navrZené metodiky byly ziskany tddaje o 28 vybranych vodopadech. V zavéru

prace jsou predstaveny vysledky a také diskutovidny nedostatky pouZitého postupu.

Klicova slova: letecké laserové skenovani, vodopad, Krkonose

Characterisation of waterfalls in Krkonose (Czechia) with the use of airborne laser
scanning data

Abstract

This thesis deals with the possible use of airborne laser scanning data for the characterisation of
waterfalls in KrkonoSe Mountains. Data, which are used, was provided by The KrkonoSe mountains
national park administration. The objective of the thesis is a description of a new method how to locate
the waterfall, measure its height, calculate basin area and create a longitudinal profile. The main research
method is the analysis of the digital terrain model, derived from ALS data. The analysis is based on the
use of ArcGIS 10.4.1 hydrological tools to detect the position of watercourses and to find optimal
visualizations for locating crests and bases of the waterfalls. The characteristics of 28 selected waterfalls
were obtained by using the proposed method. The end of the work presents the results and there are also

discussed imperfections that were detected during application of the method.

Keywords: airborne laser scanning, waterfall, KrkonoSe
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1 Uvod a cile prdce

Podnét pro vznik této bakalarské prace vzeSel od RNDr. Jakuba Lysédka, Ph.D. z Pfirodovédecké fakulty
Univerzity Karlovy v Praze. NavrZzené téma , VyuZiti dat leteckého laserového skenovdni pro
charakterizaci vodopddii Krkonos“ nabizelo vyzkum atraktivniho fyzicko-geografického jevu, pomoci
modernich geoinformatickych metod. To jednak koresponduje s oborem, jenZ studuji (Fyzicka geografie
a geoinformatika), ale také s oblastmi geografie, ke kterym mam osobni vztah. Fakt, Ze se jedna
o vodopady naseho nejvyssiho pohofi, tedy fenomén zajimavy i pro §irsi vefejnost, evokuje myslenku,
7e by zavéry této prace mohly najit urcité vyuziti i v budoucnu. S ohledem na pomérné husté bodové
mracno dostupnych dat leteckého laserového skenovani (dale jen LLS) je zde také potencidl pro

dosaZeni vysoké pfesnosti namétenych hodnot.

Hlavnim cilem této priace je navrhnout metodiku, jak data z LLS vyuZit pro ziskavani informaci
o vodopadech. Nésledné ji aplikovat na vybrané krkonoSské vodopidy a dosaZené vysledky méteni

porovnat s dosud zndmymi tdaji.

Bakalatska prace je ¢lenéna do nékolika &asti. Uvodni kapitoly se zam&fuji na vysvétleni pojmu vodopad
a jeho definici, uvadi zakladni klasifikaci vodopadl a popisuji nejpouzivanéjsi parametry a zptisoby
jejich urcovani. Krétce je také rozebrina problematika LLS a jeho dosavadni vyuZiti pfi detekovani
a méteni vodopadu. V dalsi Casti je pfedstaveno zajmové uzemi a volba konkrétnich lokalit s vyskytem
vodopadi, véetn¢ zdivodnéni tohoto vyberu. Kapitola, ktera se vénuje metodice, podrobné popisuje
postup pouZity pro ziskani poZadovanych parametri o vodopadech. Nasleduje prezentace dosaZenych
vysledkl u zkoumanych vodopadt a jejich porovnani s dosud znamymi hodnotami, posouzeni silnych
a slabych strdnek zvoleného postupu a na zavér nechybi zamysleni nad jeho pfipadnym pouZitim pro

Jjiné oblasti.
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2 Uvod do problematiky

2.1 Pojem vodopdd a jeho definice

Vv

mald pozornost se jim vénuje pfedevSim v odborné literatufe. Geomorfologické, geologické,
hydrologické a dal$i publikace je obvykle zmifnuji jen velmi okrajové. Jednoznacna definice tohoto
pojmu prakticky neexistuje, ale nalezneme velmi mnoho raznych definic, které se liSi nejen naptic

obory, ale i napfi€ stity (Pilous, 2009a).

V encyklopediich i u¢ebnicich jsou definovany vesmés jen velmi obecné jako ,,voda spadajici z vysky*
nebo ,stupent v koryté toku“ (nebo stupenn spadové kiivky) apod. (Pilous, 2009a). Dle definice
v Digitalni bazi vodohospodaiskych dat Vyzkumného tstavu vodohospodéiského T. G. Masaryka
(DIBAVOD) se jedna o ,,Svisly nebo prikry stupen (skalni sténa) v Ficnim koryte, pres ktery prepaddvd
vodni tok* (VUV,2014). Naprosto stejnd definice je uvedena také v katalogu objektd
ZABAGED (ZU, 2016).

Hrdonka (2006) vymezuje na svém rozsihlém webu, vénovanému vodopadim na tzemi Ceské
republiky, dalsi kritéria pro jejich definovani. Jedna se o sklon vodopadu, ktery musi byt vétsi nez 45°
a soucin vysky vodopadu a jeho primérného ro¢niho pritoku je vyssi nez 20 m . I/s. Zpisoby definovani
zaloZené na prutoku maji ale nevyhodu, nebot’ stanovit primérny ro¢ni pratok byva zejména na malych
vodnich tocich pomérné¢ obtizné a je proto nutné jej orientatné urCit zudaji o ploSe povodi

a specifickém odtoku (Panov4, 2013).

Vyska stupné neni pro definici vodopadu také jednoznacna. Ta se jako urCujici parametr li$i v souvislosti
s geografickymi podminkami a cetnosti vodopadii v daném tzemi (Janoska, 2008). Izolovany 2 m
stupeil v niZing je ndpadny a bude za vodopad povazovéan spiSe neZ obdobny objekt v horském prostiedsi,
kde se takovych vyskytuji stovky. PrestoZe néktefi autofi udavaji konkrétni hodnoty: minimalni vyska
1 m (Arsejev, 1987) nebo 2 m u samostatného, izolovaného stupné (Pilous, 2009a), odborné literarni

prameny se presné definici vyskovych charakteristik vodopada zpravidla vyhybaji.

Jednim z nejvyznamné&jsich odbornikii na problematiku vodopadii v Cesku je RNDr. Vlastimil Pilous.
Ten uvadi, Ze rozmanitost vodopadii a hlavné subjektivita v jejich chapani znemoziiuje jakoukoliv jejich
piesnou definici (Pilous, 2009a). Vodopady nejsou izolovanym jevem v krajiné, ale souvisi s okolnim
reliéfem, ktery vedl k jejich vzniku. KaZdy potencialni vodopad by se tedy mél posuzovat individualng

a v souvislosti s okolni krajinou (Panova, 2013).
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2.2 Klasifikace vodopdaddii

Zakladni diivod vzniku vodopadii podminuji reliéfové (tj. geomorfologické) poméry v §ir§im okoli, ale
konkrétni podoba (typ vodopadu, pocet stupit atd.) je podminéna lokalnimi geologickymi ptiinami.
Jedni se predevsim o charakter geologického podloZi, sklon podloZi, horizontalni ¢lenitost a déle také
o hydrologicky charakter toku (Pilous, 2009a). S ohledem na variabilitu zminénych charakteristik je
pravdépodobné, Ze nenalezneme na svéte dva zcela totoZné vodopady, ale na zakladé konkrétnich znaki

je mozné je klasifikovat a systematizovat.

Pilous (2015) uvadi jako nejzékladné&jsi deleni na destruktivni, které eroze postupné sniZuje
a konstruktivni, které naopak nartstaji (napf. na travertinech). Konstruktivni vodopady se na tizemi
Krkono§ viibec nevyskytuji, a proto jim dale nebude vénovana pozornost. Destruktivni dale délime
konsekventni (primarni) a subsekventni (sekundarni). Konsekventni vznikaji na reliéfovych stupnich
vzniklych geologickym vyvojem jiZ pfedem a bez pficinéni samotného vodniho toku (vodopad tedy jen
kopiruje stars$i reliéf), subsekventni naopak vznikaji teprve piimou ¢innosti samotného vodniho toku
(napf. na kontaktu dvou rizné tvrdych hornin rychlejsi erozi v té mékei) (Pilous, 2015). Konsekventni
i subsekventni vodopady lze dale délit na mnoho dalSich typt (viz napf. Janoska, 2008 nebo
Pilous 2012). V KrkonoSich se setkime s obéma uvedenymi typy, a prestoZe subsekventni prevladaji,

nejvyssi vodopady v Labském a Obiim dole se fadi ke konsekventnim (Pilous, 2015).

Vodopady a také piibuzné jevy (pefeje, kaskady...) mtzeme déle rozdélit podle sklonovych pomeérii.

Zakladni typologie a terminologie v¢etn¢ sklond je schematicky znazornéna na obr. 1.

svislé previsove kaskadove vodopadova schodovita uklonne
80-90° 90° 40-80° kaskada kaskada 50-80°

40-80° 40-80°

= —

skokove perfeje
2-20°

splyvavé plotnovité pefejove kaskadove

20-50° (skluzovité) kaskady pereje
25-40° 20-25°
=\

Obr. 1. Typologie a terminologie vodopadu podle sklonovych poméra (Pilous, 2015)
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Z hlediska horizontdlIni ¢lenitosti rozliSujeme vodopady celistvé v Sitce celého feciste, véjitovité dolt
se roz§itujici, nalevkovité dolil se zuZujici, toboganovité esovité prohnuté, svazkovité s jedinym uzkym
proudem, Zlabovité v tzké skalni prirvé a viceramenné, kdy se vodni proud déli na sténé na nékolik

ramen, z nichZ kazdé mtZze mit odliSnou podobu (Pilous, 2015).

V horskych oblastech je béZzné, Ze vodni tok vytvaii delsi dsek s celou fadou stupiili a nerovnosti
nejruznéjsiho typu. Podle jejich hustoty rozliSujeme vodopddovou soustavou, kdy jsou jednotlivé stupné
blizko u sebe, oddélené jen kratkymi dseky normélniho toku (fadové metrl) a vodopddovou sérii, kdy

jsou stupné od sebe vzdalené desitky az stovky metrti (Pilous, 2009a).

Posledni déleni, které je ale v souvislosti s malo vodnymi krkono$skymi vodopady diileZité zminit, je
déleni hydrologické. Pilous (2015) vymezuje vodopady stalé (celoro¢né protékané vodou), sezénni (v
suchych obdobich se méni do skapovité nebo clrkovité podoby), periodické (protékané predevsim

behem tani sn¢hu), a efemerni (protékané jen vyjimecné za extrémnich srdzkovych podminek).
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2.3 Parametry vodopaddii a jejich uréovdni

Podobné¢, jako je tomu u naprosté vétSiny fyzicko-geografickych objektl, maji také vodopady své
méfitelné parametry, které je charakterizuji. Nasledujici kapitola se zamétuje na ty, které s ic¢elem prace
piimo souvisi a byly z dat leteckého laserového skenovani ziskavany. Jedn4 se o prostorovou polohu

vodopadu, jeho vySku a plochu povodi.

2.3.1 Poloha vodopddu

vy

Za polohu vodopadu je obvykle povaZovéana poloha jeho pirepadové hrany a béZzn¢ se méti pomoci GPS
ptijimace (v ptipadé¢ vysSich pozadavki na ptesnost 1ze pouZit tzv. geodetickych GPS pfistroji). Takové
méfeni mliZe byt v praxi obtizné realizovatelné, nebot’ jej znesnadnuje fakt, Ze se vodopady velmi ¢asto
vyskytuji ve Spatné piistupném a ¢lenitém terénu. V komplikovanych piipadech, kdy se méfi¢ nemiize
dostat pfimo na hranu vodopadu, 1ze zméfit polohu na pomysiné kolmici a v post-processingu odecist
soufadnice na vodnim toku (Panov4, 2013). Problém mohou rovnéz ptfedstavovat izka udoli, kde je
sniZzend viditelnost druZic a slabsi signal. Jedné-li se o vodopad, ktery neni vyrazné zakryty vegetact, je

v nékterych pfipadech moZné pro jeho lokalizaci vyuZit ortofotomapu.
2.3.2  Vyska vodopddu

Jak bylo zminéno v tvodni kapitole, vySka vodopadu neni zpravidla parametr, ktery by jej definoval,
pfes to se jedna o tdaj dosti Zadany. Piesnou definici vysky vodopddu piekvapiveé Zadny z nalezenych
zdrojii neuvadi, ale miiZeme ji chapat jako rozdil nadmotskych vysek nejvyssiho a nejnizsiho bodu, tedy
prepadové hrany a paty vodopadu (pfipadné tin€ nebo vyvaristé). Obtiznym tikolem vsak byva stanovit
presnou polohu téchto dvou mist a tim uréit, kde samotny vodopad zagina a kde konéi. Upati vodopadu
miiZze byt ukryto pod masou vody a pfepadovd hrana méa casto pozvolny nastup (Panova, 2013).
V piipadech, kdy se vodopad skldda z vice Casti (stupiiii), je nezbytné individualni posouzeni a

stanoveni, zda se nejedna o vice mensich vodopadu.

Vysku ni7Zsich a snadno pfistupnych vodopadd lze napf. zjistit méfenim za pomoci pasma. Tato
problematika je ale pon€kud komplexné&j$i a zabyva se ji napt. Cheng (2013), ktery popisuje pét riznych

metod:

1. Prvni postup, jako jediny, nevychazi z terénniho méfeni, ale z analyzy topografické mapy a
odecteni rozdilu nadmofské vysky ptepadové hrany a paty vodopadu. Tato metoda vyZaduje
velmi podrobnou mapu, s nizkou hodnotou zdkladniho intervalu vrstevnic a vyznacenou
polohou paty 1 hrany vodopadu. Jeji pouZitelnost je velmi omezen4, protoZe piesnost vrstevnic
v topografické mapé je v mistech extrémniho sklonu niz&i (Sima, Egrmajerova, 2004).

2. Velmirychl4, ale také mélo pfesna terénni metoda odhadu vySky je zaloZena na vyfotografovani
celého vodopadu, spolecné s objektem, jehoZ vySku zname (napf. postava Clov€ka). Na

vysledné fotografii se jejich rozméry porovnaji, ¢imz se odhadne pfibliZzna vyska vodopadu.
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3. Dalsi zpiisob vyuZiva jednoduchého fyzikalniho vzorce pro vypocet velikosti drahy volného

padu:

1
= — tz
S Zg

v

Z prepadové hrany je pusténo téleso o libovolné hmotnosti a méfi se €as volného padu — ¢, ktery
je dosazen do vzorce. Veli¢ina g reprezentuje tithové zrychleni, které neni na celé Zemi stejné.
Na tzemi CR je jeho hodnota cca 9,81 m x 52 (VﬁGTK, 2010). Proménna s znaci velikost
drihy volného padu, coz je v tomto piipad¢ i vySka celého vodopadu.

Presnou hodnotu ¢asu volného padu je pfi realném méfeni velmi obtiZzné zarucit, a proto se ani
v tomto pfipad¢ nejedna o pfili§ spolehlivou metodu. Pro méfeni velmi nizkych vodopada je

naprosto nevhodna.

4. Princip ¢tvrté metody spociva ve spousténi télesa, uvdzaného na provaze, z piepadové hrany
k paté vodopadu. Ve chvili, kdy spousténé zavazi dosdhne upati, je na provaze ozna¢eno misto,
odpovidajici poloze pifepadové hrany. Vzdalenost mezi znackou a mistem uvazaného zivazi
udava vysku vodopadu.

Touto metodou nelze méfit velmi vysoké vodopady a limituje ji i velky prutok (Panova, 2013).
Pomineme-li jednoznacné bezpecnostni rizika tfeti i ¢tvrté metody, nevyhody spocivaji také

v jejich neptesnosti a pouZitelnosti pouze pro svislé a previslé vodopady (viz obr. 1)

5. Posledni metoda neméii vySku vodopadu piimo, ale vypocitava ji pomoci zakladnich
trigonometrickych vzorct z namétenych hodnot a je nejptesnéjsi. V terénu se pomoci pfistroji

(napft. teodolit, laserovy dalkomér, sklonomeér...) zméfi thly o,  a vzdalenosti x, y (viz obr. 2).

f prepadova hrana
X
hi
N h=h1+h2
h2

pata vodopadu

Obr. 2. Schéma méreni vysky vodopadu (vlastni zpracovani)
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Celkova vyska se vypocita dosazenim do vzorcii:

hl =x*sina
h2 =y =*sinf

h =hl+ h2

Ulohu 1ze modifikovat pro situace, kdy méfi¢ nestoji uprostied vodopadu, ale jeho stanovité je

napiiklad nad urovni pfepadové hrany (Cheng, 2013).

Z téchto péti postuptl, jak méfit vySku vodopadu, 1ze pouze posledni povaZovat za méteni. Prvni Ctyfi

metody udaj spiSe odhaduji, neZ méfi.
2.3.3  Plocha povodi

Jako povodi oznaCujeme tizemi, z néhoZ odtékd voda z atmosférickych srdZzek nebo akumulovanid v
ledovcich a ve stidlé snéhové pokryvce povrchovou i podzemni cestou do jediného zavérového
profilu (Netopil a kol., 1984). Jedna se o zdkladni prostorovou hydrologickou jednotku, ktera je
ohrani¢ena rozvodnici — pomyslnou ¢arou vymezujici geografickou hranici mezi dvéma povodimi.
Podle zptisobu vymezeni rozliSujeme orografické a hydrogeologické povodi i rozvodnice. Orografické
povodi je ur€eno rozvodnici, kterd probiha pies nejvySsi vrcholy a mezi nimi leZici hiebeny a sedla.
podlozi miize podzemni voda odtékat do jiného povodi, neZ voda povrchova (Netopil a kol., 1984).

V téchto piipadech je pribéh orografické a hydrogeologické rozvodnice odliSny.

JiZ zminénym zéavérovym profilem, tedy mistem odkud odtékd veSkerd voda z povodi, je v pfipade
vodopadu jeho pfepadovd hrana. Vyznam vypoctu plochy povodi, jakoZto dalSi charakteristiky
vodopadu, spociva v moznosti alespon casteéné¢ odhadnout jeho priitok, ktery byva obtiZzné méfitelny.
Pti znalosti plochy povodi a specifického odtoku pro danou oblast, miZzeme jeho pfibliznou hodnotu
odvodit. Specificky odtok vyjadiuje mnoZstvi vody odtékajici za jednotku Casu z jednotky plochy povodi
a uddva se obvykle v litrech za sekundu z plochy 1 km? (Netopil a kol., 1984).
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2.4 Letecké laserové skenovani

Letecké laserové skenovani je spolehlivda metoda ziskdvani velmi podrobnych informaci o zemském
povrchu. Technologie laserového skenovani byla sice vyvinuta pfed vice nez 40 lety, ale LLS
zaznamenalo vyraznéjsi rozsiteni aZ v souvislosti s uvedenim a zdokonalovanim naviga¢niho systému
GPS (Dolansky, 2004). Rovnéz pokrok ve vyvoji inercidlnich navigacnich systémt (INS) a jejich
uvolnéni pro komer¢ni sféru poskytlo dostatecné pfesnou metodu pro méfeni orientaci (Dolansky,

2004).

Na palubé specidlné¢ vybaveného letadla (v dne$ni dobé¢ miZe byt i bezpilotni) je umistén letecky
laserovy skener, ktery vysila laserové paprsky v podobé kratkych pulzii smérem k zemskému povrchu
(Sima, 2009). Poloha bodu se uréi z ¢asu mezi vyslanim paprsku a jeho dopadem zpét. Svazek
laserovych paprsku se odraZi jednak od terénu, jednak od vSech objektti nad terénem, a pravé schopnost
paprskll proniknout vegetaci patii k hlavnim vyhodam LLS (Lysak, 2016). Prostorova poloha skeneru
je méfena pomoci palubni aparatury GNSS, podélny, pfi¢ny sklon a pootoceni skeneru viici planované
letové draze uréuje inercialni méticka jednotka (Sima, 2009). JelikoZ je letecky laserovy skener aktivnim

sensorem, nezavislym na slune¢nim zafeni, je moZné méteni provadét za podstatné horSich podminek,

neZ je tomu napi. u leteckého snimkovani (Dolansky, 2004).

Jako hlavni vyhody LLS jmenuje Sima (2009) ziskani velkého mnoZstvi bodii terénu i objektd na ném
v krdtkém case, vysokou miru automatizace zpracovani dat a vyssSi vySkovou piesnost v porovnani
s fotogrammetrii pfi stejné relativni vySce letu. Jako nevyhody uvadi znacnou pocatecni investi¢ni
narocnost, laikiim obtiZn¢ srozumitelny polohopisny obraz tzemi a 2 azZ 5% niZ§i polohovou pfesnost

v porovnéni s vySkovou (predevsim v terénu s vétSim sklonem).

Zakladnim vystupem z LLS je tzv. bodové mra¢no. Jednd se o zna¢né mnoZstvi nerovnomeérné
rozmisténych bodl v prostoru, pfi¢emz kazdy ma soufadnice x, y, z (Pottebova, 2013). Celé mracno lze
transformovat do libovolného soufadnicového systému. Ziskand data se musi pro dalsi tcely
zpracovavat: filtrace dat (rozliSeni odrazi pochazejicich od terénu od mimoterénnich odrazi)

a klasifikace dat (podrobng&;jsi kategorizace bodi) (Lysak, 2016).

Z hlediska uZivatelského je asi nejdilezit¢j$im parametrem LLS hustota bodového mrac¢na neboli pocet
bodil na jednotku plochy. Ta je zavisla na vysce a rychlosti letu, frekvenci skeneru a poctu a velikosti
piekryvi letovych past nad danym tizemim (Picek, 2014). Udéava se v bodech na m? a &im je jeji hodnota

vV,

vy$si, tim jsou zaznamenany detailnéjsi informace o terénu.

Ze zpracovanych dat z LLS se odvozuje digitalni model reliéfu, ktery VUGTK (2005) definuje jako
digitélni reprezentaci zemského povrchu v paméti pocitace, sloZenou z dat a interpola¢niho algoritmu,
ktery umoziiuje mj. odvozovat vysky mezilehlych bodi. DMR miiZe byt tvofen bud’ matici pravidelné

rozmisténych vyskovych bod (grid) nebo nepravidelnou trojuhelnikovou siti reprezentujici reliéf (TIN)
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(Rapant, 2006). Oba datové modely (grid i1 TIN) je moZné vizualizovat, upravovat a analyzovat ve

vhodném pocitacovém softwaru.

Data ziskand pomoci leteckého laserového skenovini maji v dneSni dobé Sirokou Skalu poufZiti.
Z odvétvi, kde se hojné vyuzivaji, Ize jmenovat lesnictvi (méfeni vySek stromd, identifikace dfevin),
glaciologii (detekce hranic ledovcl), geomorfologii, archeologii, stavebnictvi a mnohé dalsi. V piimé
souvislosti s méfenim vodopadii toho je zatim publikovano jen velmi malo. Casteéné se tomuto tématu
vénuje Panova (2013), kdyz z dat LLS méfi vysky tii krkonoSskych vodopadu (Labského, Hancova

a Soviho) a porovnava je se znamymi hodnotami. Pfesny popis metodiky méfeni ale uveden neni.

Problematikou nalezeni pravdépodobného vyskytu vodopadi zdat LLS se =zabyva
Camposano et al. (2015). Na dvou modelovych vodopadech na ostrové Cebu autofi navrhuji metodiku
zaloZenou na piipravé DMR, odvozeni pribéhu drendzni sité a ndsledném nalezeni mista v fi¢nim koryté

(a jeho nejblizsiho okoli), jehoZ sklon je vice neZ 20°. BohuZel zde zcela chybi testovani navrzeného

postupu na vét§Sim mnozstvi zkuSebnich dat.
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3 Zdjmové uzemi

Vybér Krkonos, jakoZto zdjmového tdzemi pro tuto préci, nebyl rozhodné nidhodny a mél nékolik

objektivnich pficin, které se pokusi shrnout nasledujici kapitola.

V Krkonosich se nachdzi jednoznac¢né nejvice vodopadl ze vSech naSich horopisnych celkl, navic
nejvyssich a vétSinou i nejvodnéjsich (Pilous, 2009a). Divodem neni jejich nejvys$si nadmotska vyska
(ve sveté nalezneme fadu mnohem vysSich pohofi, které jsou prakticky bez vodopadt), ale piizniva
kombinace dulezitych faktorti pro vznik vodopadi. Jedna se predevsim o geologicky vyvoj pohofi
(mj. jeho stifi) a jeho geologickou stavbu, vlastnosti jednotlivych hornin jako charakter jejich
odlucnosti, hustota a sméry puklin, u sedimentarnich charakter vrstevnatosti (Pilous, 2015). DileZité
jsou také klimatické poméry, které tu vladnou nejen dnes, ale minimaln€ po celé Ctvrtohory. Tim
nejvyznamnéj$im faktorem bylo bezesporu cEtvrtohorni zalednéni, nejrozsahlej$i z naSich pohofi,
kterému KrkonoSe vdéci za vSechny své nejvyssi vodopady (Pilous, 2009a). Pilous (2015) uvadi, Ze
ceska cast Krkonos ma dnes evidovanych 78 vodopadi vyssich neZ 2 m. Ve skutecnosti je jich vice nez

100, protoZe u mnohych mens$ich potokil jsou celé soustavy az série oznaceny jako jediny vodopad.

Druhym divodem, pro¢ byly vybrany pravé krkonosské vodopady, je mnoZstvi a dostupnost tdaji
o nich. Tomuto tématu se dlouhodobé¢ a podrobné vénuje dr. Pilous, autor mnoha odbornych ¢lankd a
publikaci, zaméfenych predev§im na krkono$ské a jizerské vodopady. Pro tucely této prace byl vyuZit
zejména rozséahly serial 36 odbornych ¢lankd, které postupné vychazely v Casopise Krkonose — Jizerské
hory v letech 2009 az 2012 (v letech 2014 a 2016 byl jesté doplnén o dva €lanky, popisujici dodatecné
objevené vodopady). Po obecném tivodu v prvnim dilu se autor nasledné zabyva jednotlivymi vodopady
a popisuje jejich polohu, genezi, horninové podloZi, hydrologické poméry, fadi je ke konkrétnim typiim
a shrnuje mnoho dalSich charakteristik, v€etné napf. zajimavosti z historie. Z topografického hlediska
je zasadni, Ze jsou zde také uvedeny udaje o sklonech a vySkach vodopadi, obvykle vcetné informaci

o poloze piepadovych hran a tpati, tedy odkud a kam se méfilo.

Metodika méfeni vySky vodopaddi neni ve zmin€nych ¢lancich uvedena, ale podle informaci od
dr. Pilouse byly nizs$i vodopady (cca do 10 m) méfeny piimo méficim pasmem, popiipadé pomoci
dlouhych ty¢i, s korekei vyplyvajici ze sklonu. U vysokych vodopadt bylo zakladni méteni provedeno
pomoci relativné piesného Svycarského vySkoméru Thommen, coZ ale nevylucovalo nepfesnost v fadu
jednotek metrt. Proto prob¢hla opakovana uptesnujici méteni pomoci skladaciho metru, sklonoméru a

meéfického pasma a z jejich vysledkl vypocteny primery.

Roku 1989 byla v ¢asopise Opera Corcontica publikovana prace téhoZ autora, zamétena na vodopady
Labského a Obtiho dolu. Pilous (1989) podrobné charakterizuje genezi a geomorfologii tamnich

vodopadii a mimo jiné se zabyva i konstrukci podélnych profilii vétsiny z nich. Podélné profily vystihuji
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sklonové poméry toku a u vodopadovych soustav jsou znich zfeteln€ patrné jednotlivé stupné

vodopadu.

Posledni, ale neméné duleZita, pii¢ina volby vodopadl na dzemi Krkono$ byla existence podrobnych
dat z leteckého laserového skenovani celé plochy KrkonoSského narodniho parku (viz kapitola 4.1). Je
zifejmé, Ze napiiklad méfeni vySek téch nejmensich vodopadt bude velmi zaviset na podrobnosti

pouZitych dat.

Kombinace velkého poctu vodopadt, podrobnych informaci o nich a ptesnych dat z LLS ¢ini Krkonose
mezi naSimi horstvy unikétni. Neni vSak cilem této préce, soustiedit se na kazdy mistni vodopad, ve
snaze o upfesnéni jeho charakteristik. Zadmérem je aplikovat navrZenou metodiku na rizné typy
v Krkonosich se vyskytujicich vodopadii a zhodnotit jeji pouzitelnost. Proto bylo vybrano 28
konkrétnich vodopadui, kterym se prace vénuje (viz tab. 1). Pii volbé byl kladen diraz na jejich
maximalni rozmanitost z hlediska vlastnosti. Ve vybéru se proto vyskytuji nejvyssi vodopady na nasem
tizemi (Pan¢avsky, Horni Upsky), ale také velmi malé (Mechovy, Velky skok), které by mohly ukazat
limity dat LLS. DalSi zohlednéna kritéria jsou napi. geneticky piivod vodopadu (konsekventni i
subsekventni typy udoli), viditelnost vodopadu ve smyslu miry jeho zakryti vegetaci, rizné §itky fi¢niho
koryta nebo prostorové rozmisténi mezi viechna tii povodi (Labe, Upu a Jizeru). Vybér neopomiji
nékolik periodicky protékanych vodopadl v oblasti Labskych jam (v blizkosti Pancavského vdp.),
u nichZ dosud nebyla ani pfesn¢ zndma jejich poloha. U delSich vodopadti a vodopadovych soustav
vypovidaji mnohé o jejich prubehu podélné profily. Ve vybéru je zatazeno Sest takovych, pro které bude
profil konstruovan: Dolni Upsky, Dvorsky, Han&tv, Horni Upsky, Pan¢avsky a Pudlavsky. Snahou bylo

také nevynechat Zadnou turisticky vyznamnou lokalitu, byt’ toto hledisko je pon¢kud relativni.
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ndzev vodopddu vodni tok povodi | geneticky piuvod | zakryti vegetaci zdsobeni vodou
Cerveny Cerveny potok Labe subsekventni ano stalé
Dlouhy Bilé Labe Labe subsekventni CasteCné stalé
Dolni ijsky ija ija konsekventni ano stalé
Doubravilv Doubraviiv potok Upa subsekventni CasteCné stalé
Dvorsky Dvorsky potok Labe konsekventni ano stalé
Hanciv Hancuv rucej Labe konsekventni ne sezénni

Horni Upsky Upa Upa konsekventni ne stalé
Hut'sky Hut'sky potok Jizera subsekventni ano stalé
Jetdbovy Jeleni potok ija subsekventni Casteéné stalé
Koulovy Koulova strouha Upa subsekventni ano stalé
Kozelsky Kozelsky potok Jizera subsekventni ano stalé

Kfivy Kfivy rucej Labe subsekventni ne sezonni/periodické
Labsky Labe Labe komplikovany ne stalé
Luéni bezejmenny Labe subsekventni ne stalé
Maly Labsky Labe Labe konsekventni ano stalé

Maly Navorsky | M. Navorsky rucej Labe subsekventni ne sez6nni/periodické
Mechovy bezejmenny Upa subsekventni CasteCné stalé
Modrodolsky bezejmenny Upa subsekventni CasteCné stalé
Mumlavsky Mumlava Jizera subsekventni Casteéné stalé
Pancavsky Pancava Labe konsekventni ne stalé
Plotnovy Bilé Labe Labe subsekventni Casteéné stalé
Pramenny Pramenny potok Labe subsekventni ne stalé
Pudlavsky Pudlava Labe konsekventni ano stalé
Sovi Sovi potok ija subsekventni ano stalé
Tettevi Tetievi strouha Labe subsekventni ano stalé
Velky Bilé Labe Labe subsekventni ano stalé
Velky Skok Bilé Labe Labe subsekventni Casteéné stalé
Zavojovy Dobyt¢i potok Upa subsekventni ano stalé

Tab. 1. Vybrané krkonosské vodopady

Zdroj: Pilous (2009b-2009j, 2010a-2010e, 2011a-2011f)
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4 Data a metodika

Pred samotnym ndvrhem pouZité metodiky, jakoZto kli¢ového bodu celé price, bylo nezbytné
nahlédnout na problematiku pon¢kud komplexnéji a zodpovédét nékolik elementarnich otdzek. Prvni
z nich byla: co mé byt méfeno — neboli, které charakteristiky vodopadt chceme zjistit. Jedna se o Ctyfi

zakladni udaje:

e poloha vodopadu
e vySka vodopadu
e plocha povodi

e podélny profil

Poté nasledovala dvaha nad tim, které informace jsou potfebné pro ziskani téchto tidaju. Poloha
vodopadu je ddna umisténim pfepadové hrany a jeho vyska rozdilem nadmotskych vysek hrany a paty
vodopadu. Vypocet plochy povodi vyZaduje pozici zdvérového profilu (opét ptepadova hrana
vodopadu) a vymezeni rozvodnice. Pro konstrukci podélného profilu je nutn znalost pribéhu vodniho

toku v misté¢ vodopadu. Ze vstupnich dat je tedy nutné ziskat:

¢ polohu a nadmoiskou vysku pfepadovych hran vodopada
e polohu a nadmotskou vysku pat vodopadu
® pozice rozvodnic

e polohu a pribéh vodnich tokd

Nyni jiZ mohl zadit navrh postupu, jak potiebné informace z dostupnych dat ziskat. Byla sestavena

posloupnost sedmi navazujicich dil¢ich krok k dosaZeni tohoto cile:

Ptiprava dat

Tvorba digitalnich model reliéfu
Vizualizace DMR v prostiedi ArcMap
Detekce polohy a pribéhu vodnich tokl
Vymezeni pfepadovych hran a pat vodopadu

Plocha povodi vodopadu

A S

Urceni polohy, vypocet vysky a plochy povodi, konstrukce podélného profilu

Kazdy z téchto krokt je podrobné popsan v samostatné ¢asti této kapitoly. PiestozZe je jejich vzdjemna

vvvvvv

je vhodné nastinit na dvod alespoii stru¢nou charakteristiku celého postupu.
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Klasifikované bodové
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(4.7) Glanky dr. Pilouse
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Pl @REYE-E) povodi (4.7) vodopadu (4.7) vodopadu (4.7)

Obr. 3. Diagram navrZené metodiky (vlastni zpracovani)

Pozndmka: cervené obdélniky oznacuji poZadované vystupy, cisla v zdvorkdch odpovidaji kapitoldm,

kde je dany iikol popsdn

Ze vstupnich dat byly generovany digitdlni modely reliéfu, které byly nasledné vhodné vizualizovany,

za Uicelem vymezeni pepadovych hran a pat vodopadu.

Detekce polohy a prubchu vodnich tokti, pro doplnéni vizualizaci a nezbytny prvek konstrukce
podélnych profild, probéhla na vytvotenych rastrovych DMR pomoci dostupnych hydrologickych

funkci softwaru ArcGIS.

Z urcitého thlu pohledu samostatnou vétvi procesu je vypocet plochy povodi, nebot” vyuZivd jina
vstupni data. Pojitkem mezi obéma Castmi je pouZiti naméfenych ptepadovych hran, jako zavérovych

profilti vypoctu plochy.
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4.1 Pfiprava dat

Hlavnim vyuZitym zdrojem byla data potfizend béhem lokalniho leteckého laserového skenovani
Krkonosského narodniho parku v pribéhu roku 2012. Skenovéani bylo jednou ze Ctyf ¢asti projektu
 KRKONOSE v INSPIRE — spolecny GIS pro ochranu prirody* a realizovala jej spoleénost GEODIS.
Cilem tohoto projektu bylo ziskani geoprostorovych dat pro izemi KRNAPu (cca 550 km?) a také jejich
vyhodnoceni (Puchrik, Nydrle, 2013).

Leteckym laserovym skenerem se zaznamem kompletni informace o odraZené svételné viné RIEGL
LMS Q-680i (viz obr. 4) bylo v prubéhu vice nezZ dvou tydnli naskenovano 553 letovych fad (Puchrik,
Nydrle, 2013). Primérna hustota bodového mra¢na dosahovala hodnoty 5 bodd/m?, coZ pro srovnini

prevySuje hodnoty Digitdlniho modelu reliéfu 5. generace vice nez trojnasobné (Brazdil, 2012).

Obr. 4. Letecky laserovy skener RIEGL LMS Q-680i (Nordic Geo Center Oy, 2010)
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Data z leteckého laserového skenovani, poskytnuta Spravou KRNAP, jsou dvojiho druhu:
4.1.1 Klasifikované bodové mracno (formdt .LAS)

Data uloZena v tomto formatu v sob¢ nesou informaci o prostorovych soutadnicich x, y, z vSech bodi
terénu. S ohledem na jejich zna¢ny objem a vypocetni narocnost pii zpracovani jsou rozdélena do
ctvercli o velikosti strany 250 m. Pojmenovani jednotlivych soubori odpovida soufadnicim levého
dolniho rohu pfislusného ¢tverce v UTM z6né 33. Pro tcely této prace bylo vybrano celkem 53 ¢tverci

tak, aby bezpecné pokryvaly urcené lokality.

Pozndmka: Pro vybér potrebnych ctvercii byla pouZita priloha cislo pét z bakaldrské prdce P. Pdnové (2013).
Jednd se o ,tabulku s informacemi o vodopddech ve formdtu .xlsx“, kterd mimo jiné obsahuje souradnice

vodopddii na vizemi CR.

Dalsi zpracovéani probihalo v programu ArcMap 10.4.1. Ten umoZiiuje vytvofit LAS dataset, coz je
datova sada obsahujici odkazy na libovolné mnozZstvi .las souborti (ESRI, 2016). Prostfednictvim téchto
sad Ize data z LLS do programu importovat, vytvaret zakladni vizualizace (viz obr. 5) a dale s nimi také
pracovat, predevsim z nich generovat digitalni modely reliéfu. Pivodnich 53 .las soubort bylo vhodné
seskupeno do 25 vytvofenych datovych sad, reprezentujicich tizemi se zkoumanymi vodopady. Software
rovnéZ nabizi nastroje pro zjiSténi statistickych ddajii o vstupnich datech (bodovém mracnu). Dle
vypocti provedenych nad pouZitymi daty je primérna hustota bodového mra¢na 6,66 bodii/m? a stiedni
vzdalenost mezi body se pohybuje v rozmezi 24,7-49,7 cm. Tato Cisla jsou dulezitym voditkem pfi

nasledné tvorbé DMR.

Obr. 5. Pfima vizualizace bodového mracna v oblasti Pancavské jamy (vlastni zpracovani)
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4.1.2  Rastrovy DMR

Druhym typem poskytnutych dat byl jiZ vytvofeny rastrovy DMR s velikosti pixelu 1 m. Pfi jeho vzniku
byl z bodového mrac¢na vytvoien TIN, ktery se nasledné prevedl na rastr (Lysak, 2013).

Jiz ptipraveny DMR byl pouzit vyhradné pro vypocet plochy povodi jednotlivych vodopadd. Divodem
této volby byl fakt, Ze plocha povodi ne€kterych nize poloZenych vodopadi (Mumlavsky, Bilé Labe) je
vice nez 10 km?. Vytvéfet nové, takto plo§né rozsahlé, modely reliéfu z originélnich .las souborti o
stran¢ 250 m by bylo ¢asové i hardwarové velmi naro¢né a ani by nedavalo velky smysl. S ohledem na
rozlohy jednotlivych povodi v fadech desitek hektarti az jednotek km? je prostorové rozliseni 1 m

naprosto dostatecné.

Poskytnuty rastrovy DMR ve formatu .asc byl rozdélen na ¢tverce o stran€ 1 km. Vypocet plochy povodi
vyzaduje, aby vstupni digitdlni model reliéfu bezpec¢né pokryval celé povodi daného vodopadu.
Opakovanym pouzitim funkce Mosaic To New Raster (Data Management Tools), ktera spojuje nékolik
rastrti do nového celistvého rastrového datasetu, byla vytvorena série novych rastri, které této podmince
vyhovuji. Princip funce Mosaic To New Raster naznacuje obr. 6. Vybér potiebnych ¢tverct probihal na

zdkladg vizualni kontroly vrstevnic Zakladni mapy CR 1:10 000 (CUZK, 2017b).

Obr. 6. Funkce Mosaic To New Raster (ESRI, 2016)
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4.2 Tvorba digitalnich modelii reliéfu

Editace a tvorba analyz nad daty bodového mracna je sice v programu ArcMap do ur€ité miry moZzna,
tvorby DMR spociva ve vyuziti dostupnych vyskopisnych dat zajmové oblasti. Pro vytvofeni spojité
reprezentace povrchu, tedy dopocteni vySek mezilehlych bodd, se pouZije interpola¢nich metod, které
hodnoty odvozuji od okolnich bodt (Rapant, 2006). Software ArcMap (ale i konkuren¢ni programy

PR

zaméfené na praci s prostorovymi daty) nabizi fadu nastroju pro vizualizaci, dpravy i analyzu DMR.

Dva nejbeéznéji pouzivané datové modely DMR jsou TIN a grid (rastr). Oba byly v pribéhu zpracovani

vyuZivany.
4.2.1 DMR typu TIN

TIN (Triangular irregular network) je nepravidelna trojihelnikové sit’, kde body LLS ptedstavuji
vrcholy trojihelnikti a mezi nim jsou linearni plochy. Pti konstrukei sité se Casto pouziva Delaunayova
triangulace, kterd vytvaii co moZna nejrovnostrannéjsi trojuhelniky (Lysak, 2016). TIN je datové
relativné Usporny, velmi vérné reprezentuje povrch jako celek, ale je pon€kud obtiZng&j$i na ném

realizovat n&které analyzy (napt. vypocet kiivosti).

TIN se z LAS dataset v ArcMap vytvaii pomoci funkce LAS Dataset To TIN ze sady 3D Analyst Tools

a pro dcely této prace bylo ze vSech pfipravenych datovych sad vytvoteno celkem 25 DMR tohoto typu.
4.2.2 DMR typu grid (rastr)

Zakladni stavebni prvky rastrové struktury jsou buniky, uspofadané do pravidelné miizky. Nejcastéji se
setkame s pravidelnym ¢tvercovym rastrem, protoZe tato reprezentace je jednoducha a je orientovana v
souladu s kartézskym soufadnicovym systémem. (Orsuldk, Pacina, 2012). Jednotlivé bunky obsahuji
hodnoty zobrazovaného jevu, v pfipadé DMR tedy nadmotskou vysku. Pfi tvorbé rastru se pouziva fada
interpolacnich metod: linedrni (pracuje se 3 body definujici trojihelnikovou plosku), IDW (datim je
pfifazena vaha na zakladé vzdalenosti bodit), Kriging a dalsi (Picek, 2014). Rastrové modely jsou ve

srovnani s TIN vhodné&jsi k nékterym analyzdm a odvozovani dalSich produkti (Lysék, 2016).

Kli€¢ovym parametrem rastru je velikost jednoho pixelu (buniky) a z ni vyplyvajici prostorové rozliSeni.
Cim je velikost buiiky mens{, tim detailngj3i informace o terénu mame, ale zaroveii tim roste objem dat.
Pro stanoveni ideédlni hodnoty je rozumné zohlednit hustotu bodového mracna z dat LLS, resp. stiedni
vzdalenost mezi body. Hengl (2006) problematiku rozebird a uzavird konstatovanim, Ze neexistuje
jednoznacné spravni hodnota a volba velikosti zavisi na tcelu vytvareného rastru, nicméné doporucen
je dvoj aZ trojndsobek stiedni vzdalenosti bodu. Ta se u pouZitych dat pohybuje mezi 24,7 a 49,7 cm,

tudiz velikost jedné buriky by méla byt cca 50-150 cm.
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Toto doporuceni bylo pfi tvorbé rastrovych DMR respektovano jen ¢astecné a pro dalsi zpracovani bylo
z kazdého LAS datasetu vytvoreno pét rastrovych DMR s riznymi velikosti bunék (10, 20, 25, 50

a 100 cm). Celkové se tedy jedni o 125 modelt, pro kaZdou lokalitu pét, s riznym rozliSenim.

Dtivod tohoto kroku je v souladu s jednim z cilit metodické ¢asti, popsanym v ivodu celé kapitoly, a to
detekci polohy a prubchu vodnich tokl. Realizace vypoctu nad vetSim mnoZstvi riznych rastrii na

jednom uzemi umozni ziskat vice potencidlnich pribéhii a dosaZzené vysledky porovnavat.

Pric¢ina pouziti nizké hodnoty velikosti pixelt (az 10 cm) vychazi z vlastnosti dat LLS. Body jsou
v pivodnim mraénu rozmistény nerovnomérn€, a piestoZe umime spocitat jejich primérnou hustotu, je
jisté, Ze se budou v mracnu vyskytovat mista, kde je podstatn¢ vyssi (viz obr. 7). Cilem bylo ziskat
nejpresnéjsi mozny rastrovy DMR a to i s védomim, Ze bude obsahovat mnoho dat (z mist kde je naopak

hustota nizk4), ktera budou pouze navySovat objem, ale nepfinesou Zadnou dalsi informaci.

Obr. 7. Nerovnomérnost hustoty bodového mracna (vlastni zpracovani)

Rastrovy DMR je v prostiedi ArcMap mozné vytvaiet dvéma zptsoby. Bud’ ptimo z LAS dataset funkci
LAS Dataset To Raster ze sady Conversion Tools nebo z jiz ptipravenych TIN pomoci funkce TIN To
Raster (3D Analyst Tools).
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4.3 Vizualizace DMR v prostredi ArcMap

Pro efektivni vyuZiti prostorovych dat je nezbytnd jejich vhodnd vizualizace. Ta usnadni jejich
interpretaci a umozni detekovat takové objekty, které jsou pro zkoumany jev zdsadni. Software ArcMap
nabizi fadu moZnosti, jak vizualizovat DMR. V nésledujici kapitole je vénovana pozornost hlavné

néstrojim, které se ukazaly jako relevantni pro posuzovani feSené problematiky.
Stinovany reliéf

Stinovany reliéf je béZna kartograficka metoda vyjadieni vyskopisu, vhodné zejména pro hornata dzemi.
Principem metody je pfedstava, Ze na reliéf dopadaji svételné paprsky z jednoho sméru a vytvareji
rozdily v osvétleni. Mista, kam dopadaji kolmo, jsou svétla a mista, kam nedopadaji viibec, jsou tmava
(Capek a kol., 1992). Stinovany reliéf ptisobi plasticky, je snadné se v ném orientovat a udélat si zdkladni

predstavu o tvaru zemského povrchu.

Funkce Hillshade (Spatial Analyst Tools nebo 3D Analyst Tools) vyZaduje na vstupu informaci
o0 azimutu sméru osvétleni a dhlu dopadajicich paprskii. Pro vodopady ve velmi ¢lenitém reliéfu (napf.
Labsky dil) se osvédcilo volit tihel 60°, pro ty ostatni 45°. Azimut sméru osvétleni byl otestovan pro
8 riznych smert, ale vysledky nepfinaSely prakticky Zadny posun, a proto byla ponechdna vychozi

hodnota 315° — severozapadni smér.

Pfinos stinovaného reliéfu spocival hlavné pfi vSeobecné orientaci v terénu, primirnim lokalizovani
poloh vodopadi a kontrole drahy modelovanych vodnich toki. Pro ptesné uréeni mista pfepadové hrany
nebo paty vodopadu nedostacoval. Na obr. 8 a 9 je vizualizace stinovaného reliéfu, doplnéného o

modelované pribéhy vodnich tokl v mist¢ Dvorského a Hanc¢ova vodopéadu.

Obr. 8. Dvorsky potok (sklon osvétleni 45°) Obr. 9. Hancdv rucej (sklon osvétleni 60°)
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Sklon

P

Sklon svaht ptinasi informaci o svazitosti terénu a je dileZitym morfometrickym ukazatelem, urcujici
miru intenzity geomorfologickych projevii (Demek, 1987). U rastrovych reprezentaci se pocita jako
maximalni zména vysky sousednich buné¢k, pfi¢emZ je zohlednéna také vzdalenost jejich stredd
(ESRI, 2016). Program ArcGIS vyuziva pro vypocet sklonu tzv. Hornovu metodu, ktera bere informace

v

z hodnot v 8 nejblizsich bunkach, kterym je pfitazena urcita vaha (Picek, 2014).

Rastr sklonu svaht se tvoii funkci Slope (Spatial Analyst Tools nebo 3D Analyst Tools) a volitelnym
parametrem vystupu jsou jednotky hodnoty sklonu. Volit miZeme stupné nebo procenta. VétSina
dostupnych literarnich i internetovych pramentl, které se zamétuji na vodopady, preferuje stupné, a proto

byly také uptednostnény.

Kone¢na podoba vizualizace vytvofeného rastru se nastavi tpravou symbologie ve vlastnostech vrstvy.
Obvykle se voli barevnd Skila (zelend — Zlutd — Cervend). Vzhledem k charakteru krkonoSskych
vodopad a jejich nejblizsiho okoli, se jako optimalni (ve vétsing piipadil) ukazalo vymezit 10 intervaltl.
Devét po péti stupnich v rozmezi 0-45° a jeden pro sklon nad 45°. Sklon svahi splnil do zna¢né miry
ocekavani a ukazal se jako nejvhodné&jsi pro urcovani hran/pat ze vSech vizualizaci nad rastrovymi

DMR. Na obr. 10 je zachycen Zavojovy vodopad i s urCenou prepadovou hranou a patou.

Obr. 10. Zavojovy vodopad

Pozndmka:pravidelnost plosek, znacicich konkrétni hodnoty sklonu ukazuje na jemnost pouZitého

rastru (strana buriky 10cm). Pri této hodnoté jsou jiZ patrné nékteré body klasifikovaného mracna.
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Vrstevnice

Zobrazeni vySkopisu pomoci vrstevnic je tradiéni a ¢asto pouZivany zplsob. Odvozeni vrstevnic ze
vstupniho DMR zajistuje funkce Contour (Spatial Analyst Tools nebo 3D Analyst Tools) a jedinym
povinnym parametrem je zakladni interval vrstevnic. ZIV o hodnoté 50 cm (nebo mén¢) uz do urcité
miry umoznoval odhadovat pravdépodobné zacatky/konce vodopadi, ale efektivnéjsi byl pro tento tcel
rastr sklonu svaht s kvalitn¢ nastavenymi intervaly. Potencial vyuZiti vrstevnic se naplno projevil pfi

vizualni kontrole spravnosti automatického vypoctu hranic povodi.
Vizualizace ve 3D

Pro vizualizaci vySkopisnych dat existuje celd fada nastroji. Nekteré z nich se zamétuji na projekei dat
v trojrozmérném prostoru. V ArcGIS je to aplikace ArcScene. Zobrazena data lze podle potieby otacet
a nahliZet na n¢€ z libovolného thlu, ménit hodnotu prevyseni pro zvyraznéni n¢kterych jevi, ptiblizovat
atd. Vizualizovat miZeme béZna vektorova data (body, linie i polygony), rastry, ale také DMR typu
TIN.

vvvvvv

analytickych tkolt. To ale neplati u sklonu svaht, nebot’ pro jednotlivé trojihelniky TIN je informace
o sklonu dana ze soufadnic bodu definujici dany trojihelnik a miiZzeme fici, Ze tuto informaci obsahuji
implicitné a neni ji nutné pocitat (OrSuldk, Pacina, 2012). ArcScene takovou vizualizaci nabizi (Layer
Properties — Symbology — Add Renderer — Face slope with graduated color ramp) a 3D projekce takto

»obarveného* TIN byla nejsilnéj§im nastrojem pfi podrobném zkoumani tvaru jednotlivych vodopadda.

Na obrazku 11 je tato vizualizace pro lokalitu Pramenného vodopadu.

Obr. 11. Pramenny vodopad — 3D pohled
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Ostatni testované metody

Ve snaze o ziskani nejpfesnéjSich mozZnych informaci byly provéfovany i dalS§i zndmé metody
vizualizace DMR. Testovani lokdlniho reliéfu (LRM), krivosti (konvexnost X konkdvnost) a barevné
hypsometrie ale nepfineslo Zadnou ptidanou hodnotu, a to ani pfes opakované zmény nastavenych
parametrl pti tvorbé. Pouze barevnd hypsometrie, v kombinaci se symbologii diskrétnich barev, odkryla

urcité detaily, ale totéZ bylo moZné vycist z vytvorenych vrstevnic.
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4.4 Detekce polohy a priibéhu vodnich toki

z ¥z

V tvodu metodické ¢asti byla vysvétlena dileZitost uréeni piesné polohy vodniho toku s vodopadem.
PoslouZi jednak pro doplnéni vizualizaci a také je nezbytna pro konstrukci podélnych profili. Pouzita
byla posloupnost n€kolika funkci, které software nabizi v kombinaci s manualnimi korekcemi. Dale

nastinény postup byl aplikovan nad vytvofenymi rastrovymi DMR

1. Vyplnéni sniZenin v rastrovém modelu
Pti generovani DMR dochazi ke vzniku terénnich depresi (nebo elevaci), které vytvari v modelu
bezodtoké oblasti a zplisobuji preruSovani ficni sité. Odstranit je a zajistit tim spojitost rastru

umoziuje funkce Fill (Spatial Analyst Tools). Na obr. 12 je ukazano, jak tato funkce pracuje.

¥ rilled sink

Obr. 12. Funkce Fill (ESRI, 2016)

2. Vypocet rastru sméri odtoku z burnky
Funkce Flow Direction (Spatial Analyst Tools) spocita pro kazdou buiiku vstupniho rastru smér
odtoku z ni. Pro buiiku je hodnoceno jeji okoli, tedy osm sousednich bunék. Algoritmus hleda,
kterym z osmi potencidlnich smérii voda odtéka tak, Ze porovnava sklony mezi bunkami a
vybere ten nejvyssi. Aby byl vypocet sklonu korektni, nehodnoti se prosty rozdil nadmotskych
vySek sousednich bungk, ale zohlediiuje se i vzdalenosti jejich stfedi (1 u bun¢k dotykajicich
se hranou, V2 u dotykajicich se rohem) (ESRI, 2016). Takto je kazdé z bunék piifazena

celociselnd hodnota, reprezentujici jeden z osmi smért (viz obr. 13).

T8I 72169 71|58 49
T4 6T 56 49] 46| 50
69153144 37]38|48
6415815512231 |24

681 o6ll47)21]16] 19
741533412 11]12

Elevation surface

Direction coding

Obr. 13. Funkce Flow Direction (ESRI, 2016)

33



Vypocet rastru akumulace vody

Funkce Flow Accumulation (Spatial Analyst Tools) vytvoii pomoci rastru smeru odtokii rastr
akumulace vody. Vypocet probihad tak, Ze je pro kaZdou buniku nové vznikajiciho rastru
zjistovano, kolik bun&k rastru sméri odtokii do ni vtéka (viz obr. 14). Cim je hodnota buiiky
ve vysledném rastru vyssi, tim vice vody do ni pfitéka, pfesnéji feeno — je sbirdna z vétsi plochy

(v ptipad¢, Ze nezohlediiujeme vahy jednotlivych buné¢k).
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Obr. 14. Funkce Flow Accumulation (ESRI, 2016)

Prahovani a odvozeni rastru vodnich tokii

Tento krok jiZ vyZadoval uZivatelsky zasah, na rozdil od prvnich tfi, které byly zcela
automatické. Prahovanim je mySleno rozdéleni hodnot v rastru akumulace vody do dvou
intervalli podle stanovené, prahové hodnoty (Jedlicka, Mentlik, 2002). Cilem je rozhodnout,
ktera burika bude povazovéna za vodni tok a ktera nikoli, a to na zédklad¢ ur¢eni minimélniho

mnoZstvi dal§ich bunék, které do ni pfitékaji (viz obr. 15).
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Obr. 15. Rastr akumulace vody a odvozeny rastr vodnich toku s prahovou hodnotou 2

(Jedlicka, Mentlik, 2002)

34



Hodnota tohoto prahu je u kazdého rastru zcela individudlni a obvykle se stanovuje jako urcité
procento celkového poctu bun¢k v ném. JestliZze by bylo tikolem vytvofit co nejveérnéj$i model
redlné ficni sité, jednalo by se spiSe o otdzku hydrologickou, nez o geoinformatickou a ke
stanoveni konkrétniho ¢isla by mohl napomoci napiiklad ddaj o specifickém odtoku zajmového
uzemi. Pro ucely této prace bylo ale zcela postacujici stanovit hodnotu tak, aby jako vodni tok
byly urceny pixely (bunky), které ,,protékaji pfisluSnym vodopadem (a také v blizkém prostoru
nad a pod nim).

Pii zpracovani bylo takto posuzovano vice nez 120 rastri (dpravou symbologie rastru
akumulace vody) a miniméalni hodnota buiiky, povazované za vodni tok, se obvykle pohybovala
mezi 5 a 15 % ve srovnéni s butikou o nejvyssi hodnoté celého rastru.

Po rozhodnuti o hodnoté prahu nésledovalo vytvoteni rastru vodnich tokii pomoci funkce
Reclassify (Spatial Analyst Tools nebo 3D Analyst Tools). Tato funkce umoziiuje ménit hodnoty
bunék na alternativni za pouziti fady metod (ESRI, 2016). V tomto piipad¢ reklasifikace
znamenala, Ze intervalu bunék uréenych jako vodni tok byla pfifazena hodnota 1 a zbytku 0.

Bunky ve vysledném rastru tak nabyvaly pouze dvou hodnot.

Vytvoreni vektorové vrstvy vodnich tokt

ZaveéreCnym krokem bylo pfevedeni rastru vodnich tokd do vektorové podoby vyuZzitim funkce
Stream To Feature (Spatial Analyst Tools). Algoritmus vytvoii vektorové linie v mistech
vyskytu buné€k rastru vodnich tokii, které maji hodnotu rovnu 1. Jako druhy vstup do funkce je
poZadovan rastr sméru odtoku. Alternativu tohoto zpisobu vektorizace ptedstavuje pouZiti
funkce Raster to Polyline (Conversion Tools), pro které je typickd vét§si mira generalizace

v mistech napojovani linii (viz obr. 16).

Y
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Obr. 16. Porovnani funkce Stream To Feature a Raster to Polyline (ESRI, 2016)
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Nové vytvofené vrstvy byly na z4ver upraveny v editoru — vymazani nepotfebnych vodnich
tokll a ve vyjimecnych piipadech spojeni vice linii v jednu (pokud byl tok s vodopadem

pferusen pfitokem v jeho bezprostfedni blizkosti).

Aplikovani popsané posloupnosti na v§echny vytvorené DMR (s riznymi velikostmi bun¢k) mélo za
néasledek vznik péti vice ¢i méné rozdilnych linii, prochazejicich kaZzdym vodopadem a reprezentujicich

polohu vodniho toku.

Pro zrychleni celého procesu se nabizi pouZziti nastroje ModelBuilder, k ¢emuZ ale nakonec nedoslo
z diivodu nutnosti individualniho stanoveni prahové hodnoty ve ¢tvrtém kroku, a to na zdklad¢ vizualni

kontroly rastru akumulace vody.

4.5 Vymezeni prepadovych hran a pat vodopddu

Vv,

Problém s jejich pfesnym oznacenim Casto nastdvi i pii terénnim méteni redlného vodopadu, nebot
pfepadové hrany mohou byt nejednoznacné, s pozvolnym nabéhem a tdpatni tiné/vyvaristé nemusi
vilbec existovat (voda napf. mizi v ostrohrannych sutich). Proto bylo pfi jejich lokalizovani pouZito
maximalni mnozZstvi zdrojl, ve snaze dosahnout nejpfesnéjsich moznych vysledkd. Jednalo se o pét

zdrojii, ze kterych byly, s ohledem na cil prace, zohledilovany nejvice prvni dva:

® Vizualizace rastrovych DMR - ptfedevsim sklon svahii, doplnény o vytvofené liniové vrstvy
polohy a priibehu vodnich tokii

e 3D projekci TIN v prostfedi ArcScene — barvy jednotlivych trojihelnikl reprezentovaly sklon
svahu; doplnéno o vrstevnice a vytvotené liniové vrstvy polohy a pritbéhu vodnich tokii

¢ Informace z ¢lankt dr. Pilouse

e  Dostupné fotografie

e Ortofota

Béhem procesu lokalizace byla vytvafena nova bodova vrstva, do niZ se zanaSely polohy jednotlivych

Vv,

vvvvvv

miZe byt Modrodolsky vodopad, ktery ma uklonéné dpati a diky tomu nestejnou vysku v celé své Sifce
(viz obr. 17). U vodopadovych soustav byla situace obdobnd, nebot’ se ptemétovaly i jednotlivé stupné

celé soustavy. Na 28 vybranych vodopéadech bylo takto oznaceno celkem 106 pfepadovych hran a pat.
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Obr. 17. Modrodolsky vodopad — 3D pohled

4.6 Plocha povodi vodopddu

Metodika vypoctu plochy povodi byla v prvnich tfech krocich totozna s postupem pii detekci polohy a
pritbéhu vodnich tokii. Rozdil spocival pouze ve vybéru vstupnich dat (viz kapitola 4.1.2). Na ptipravené
rastrové DMR se pouZily hydrologické nastroje Fill, Flow Direction a Flow Accumulation (vSe Spatial
Analyst Tools) v tomto potadi. Funkce Flow Accumulation generuje rastr, kde hodnota kazdé bunky
znamena soucet poctu bun€k, ze kterych do ni pritéka voda. VyuZzitim této vlastnosti, v kombinaci se
znalosti velikosti plochy buiiky (v tomto pifpadé 1 m?), 1ze relativné snadno zjistit plochu povodi (v m?)
libovolného bodu rastru. Rozloha povodi vodopadu je rovna hodnoté pixelu (bunky) v rastru akumulace

vody, ktery svou polohou odpovida detekované prepadové hrane.

V tivodu metodické ¢asti bylo zminéno, Ze vypocet plochy povodi vyZaduje pozici rozvodnice. Popsané
fesenti ji sice zdanlive prehlizi, ale neni tomu tak. Rastr smérii odtoku z buriky, ktery ve vypoctu figuruje,
v sobé tuto informaci jednoznacné ma, coz vychazi z principu, jak funkce Flow Direction pracuje (viz

kap. 4.4).

Aby navrZeny postup skute¢n¢ fungoval, musi pouZity DMR pokryvat naprosto celou plochu povodi.
To muze byt pfi letmé vizualni kontrole rozlehlejSich povodi obtiZzné¢ odhadnutelné. Tento kontrolni
proces vyrazng usnadni funkce Watershed (Spatial Analyst Tools), ktera pro vybranou buiiku vygeneruje
povodi, tedy tzemi, z n¢jZ voda do daného bodu dotece. Nutny mezikrok je pfiprava dalsi rastrové
vrstvy, ktera definuje buiiky, pro néZ chceme vypocet provadét. K tomu slouzi funkce Snap Pour Point
(Spatial Analyst Tools), poZadujici na vstupu rastr akumulace vody a bodovou vrstvu piepadovych hran
vodopadi. Tato funkce vytvari rastr, ve kterém jsou jednoznacné identifikovany pixely (kazdy ma

jedineénou hodnotu value), jejichZ pozice je co nejblize bodiim ze vstupni vektorové vrstvy a zéroven

maji vysokou hodnotu v rastru akumulace vody (ESRI, 2016). Vystupni rastr ma totoZné rozliseni jako
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rastr akumulace vody a vSechny ostatni buiiky, s vyjimkou téch identifikovanych, nenesou Zadnou
informaci. Do jiz zminéné funkce Watershed pak vstupuje vysledny rastr ze Snap Pour Point a rastr

smérit odtoku z buriky.

Problém pro tento automaticky a pomérné rychly zplsob zjisténi plochy povodi predstavuji
antropogenni prvky (zejména silnice a lesni cesty). Ty mohou pii vypoctu vytvéiret neexistujici vodni
toky a ménit skute¢né hranice i rozlohy povodi tim, Ze odvadéji vodu do povodi sousednich. Na takto
ovlivnénych lokalitich bylo nutné manualné vytvortit polygony oprav a jejich rozlohy nasledné pricist
nebo odecist od automaticky vypoctené plochy pro piislusny vodopad. Na obrazku 18 je zachycena tato

situace na ¢4sti povodi Mumlavského vodopadu.

) f
0 05 km7> _

Obr. 18. Chyby v automatickém vypoctu plochy povodi

Pozndmka: zelend — automaticky odvozené povodi, cervend — polygony oprav; ZIV vrstevnic 10 m
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4.7 Urceni polohy, vypocet vysky a plochy povodi, konstrukce podélného profilu
V této fazi byla jiz vSechna potiebna data pfipravena a néasledoval vypocet charakteristik.

Urceni polohy

Z vytvorené vrstvy hran a pat vodopadl byly vyexportovany body, reprezentujici prepadové hrany. U
vodopadovych soustav s vét§im mnozZstvim piepadovych hran se obvykle volila hrana prvniho (nejvyse
poloZeného) stupné nebo hrana stupné nejvyssiho (viz tab. 3). Nasledovalo doplnéni soufadnic polohy

vodopadu do atributové tabulky pomoci funkce Add XY Coordinates (Data Management Tools).
Vypocet vysky

Funkce Extract Values to Points (Spatial Analyst Tools) zapisuje do atributové tabulky bodové vrstvy
hodnoty polohové odpovidajicich pixelt v rastru. Do vrstvy obsahujici paty a hrany vodopada byly
timto zptsobem importovany hodnoty z vytvotfenych rastrovych DMR s nejvy$sim rozliSenim (10 cm).

Po vyexportovani takto doplnéné atributové tabulky probéhlo zavérené parovani odpovidajicich si pat

a hran, stejné jako vypocet vysek, v programu Microsoft Excel.

Vypocet plochy povodi
Pouzitim funkce Extract Values to Points byla atributova tabulka vrstvy pfepadovych hran doplnéna o

hodnoty rastru akumulace vody a vyexportovana. V programu Microsoft Excel probéhla korekce téchto

hodnot pfi¢tenim nebo odectenim rozlohy odpovidajicich objektt polygonii oprav.

Konstrukce podélného profilu

U Sesti vodopadti, urcenych pro konstrukci podélného profilu (viz kapitola 3), byla vybrana linie
predstavujici pribéh vodniho toku a pomoci funkce Interpolate Shape (3D Analyst Tools) doplnéna
o informaci o nadmotskych vyskach v celé své délce. Tato funkce vytvaii ze vstupni vektorové vrstvy
(body, linie i polygony) tzv. 3D feature class tim, Ze z DMR (rastrového, TIN nebo terrain dataset) do
ni interpoluje z-hodnoty (ESRI, 2016).

INPUT OUTPUT

Obr. 19. Funkce Interpolate Shape (ESRI, 2016)
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Urcitou vyjimkou byl Pancavsky vodopad, ktery ma ve své spodni ¢asti stdlé severni, ale také sezonni
jizni rameno, které je protékané pouze pii dostatku vody. ProtoZe bylo Zadouci zobrazit v podélném
profilu ob¢ tato ramena, nebyla pfi jeho konstrukci pouZita jedna linie, jako u zbylé pétice vodopadu,

ale dvé.

Nastrojem 3D Analyst — Profile Graph byla data z vytvotenych 3D feature class vyexportovana a

konstrukce podélnych profilti probihala v softwaru Microsoft Excel.
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5 Vysledky

Hlavnim vysledkem prace jsou tabulky prezentujici zjist€éné charakteristiky vybranych krkonoSskych
vodopadl a sestrojené podélné profily Sesti z nich. Uvadéné hodnoty byly ziskidny s vyuZitim vyse

popsaného postupu. Komentar k vysledkiim je shrnut v nasledujici kapitole.
5.1 Polohy vodopaddii

Kapitola 2.3.1 definuje tento pojem jako polohu pfepadové hrany. Vodopadové soustavy maji takovych
hran vice, a proto tabulka s vysledky (viz tab. 3) vZdy uvadi, které misto je za polohu pfislusného

vodopadu povaZovéno. PouZit je soufadnicovy systém UTM zo6na 33.

Zameétené polohy jsou porovnavany se zavery bakalatské prace Pavly Panové. Panova (2013) se zabyva
zjiStovanim poloh vodopadii z dostupnych zdroju a na zéklad¢ jejich mnozZstvi a kvality vymezuje Sest
kategorii polohové presnosti (viz tab. 2). Tento tdaj je u kazdého vodopadu uveden a Ize tak posoudit,

nakolik jsou jeho prostorové soufadnice pfesné.

presnost zdroj
0 kniha M. Janos$ky, ¢lanky V. Pilouse
1 www.kudykam.com, www.zajimavamista.cz, cs.wikipedia.org,

www.toulavakamera.ceskatelevize.cz

www.vodopady.info, www.geology.cz

ZABAGED, www.vodopady.info

ZABAGED, www.mapy.cz, www.vodopady.info

Wl B W N

ZABAGED, www.mapy.cz, www.vodopady.info, vlastni méfeni

Tab. 2. Pfehled pouZitych zdroj polohovych soufadnic (Panova, 2013)

Pfi porovnivani zaznamenanych poloh zaujme pfedev§im markantni rozdil u Velkého vodopéddu na
Bilém Labi. Podle méfeni z dat LLS je umistén o 269 m severovychodnéji, proti proudu feky. Pilous
(2009i) uvadi, Ze je tento vodopad vzdalen 125 m od tsti Cerného potoka, coZ zcela souhlasi s nové

zamétenou polohou. Ortofota (KRNAP, 2012a) a (CljZK, 2017a) to rovnéZ potvrzuji.

U ostatnich vodopadi se takto velké odchylky jiZ nevyskytuji a rozdily v polohach jsou obvykle v fadu
metril az desitek metrti. Za zminku stoji jeSté dva vodopady. Vice neZ padesatimetrova vzdélenost u
Dvorského je s vysokou pravdépodobnosti zplisobena tim, Ze se jedni o vodopadovou soustavu (navic
pomérné dlouhou). Jak bylo jiZ popsdno, soustava ma mnoho piepadovych hran a z dat Panové (2013)
neni ziejmé, kterd z nich je jako poloha vodopddu minéna. Tim druhym je Maly Labsky vodopad.
Vsechny vodopady, jejichZ udavana ptesnost je 4, maji rozdily v polohach maximalné¢ 11 metrd, zatimco
Maly Labsky skoro 40 m. I v tomto pfipad€ se jedni o soustavu, kterd ma dva vyrazné vodopadové

stupné. Z dat LLS byl pro uréeni polohy vybran stfed ptepadové hrany nejvyssiho stupné, podle Pilouse
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Vv s

(2009¢c) Maly Labsky vodopad v uzsim slova smyslu. Poloha, kterou udava Panova (2013) se nachazi

wv s

Primérna hodnota vzdalenosti mezi noveé zjisténymi a znAmymi polohami je 27,4 m, vynechame-li

z vypoctu zjevne chybny ddaj o Velkém vodopadu, je to 17,7 m.
5.2 Vysky vodopadii

Meéfteni vysek vychéazelo z definovanych poloh ptepadovych hran a pat jednotlivych vodopadu a jejich

nadmotskych vysek. Uskali vybéru téchto mist jsou detailn& popsana v diskuzni &asti prace (kap. 6.2),

nasledujici kapitola pfedstavuje komentai ke zméfenym hodnotam.

Vysky vodopadi shrnuje tabulka 4. JestliZe se jedna o vodopadovou soustavu a podatilo se zméfit i jeji
dil¢i stupng, jsou uvedeny rovnéZ (napt. Pancavsky vodopad). Nékteré vodopady maji kvili uklonéné
hrané nebo paté nestejnou vysku v celém svém profilu (Modrodolsky, Velky...), a proto je u nich
rozliSena na pravou a levou c¢ast. Naméfené vysky je mozné porovnat s udaji ze seridlu clankl

dr. Pilouse.

Meéfeni potvrdila pozici Panéavského vodopadu, jako nejvyssiho v Krkonosich (a také v CR). Celkova
vySka 148,3 m se velmi bliZi ddaji 148 m, ktery uvadi Pilous (2009d). Zapoc¢itame-li sezénni jiZni
rameno, dostaneme se na 160,2 m. Dle Pilouse (2009d) je to 162 m. Opa¢nym piipadem jsou velmi
nizké vodopady, které ve vybéru rovnéz figuruji a mély ukazat limity dat LLS. Vhodnym piikladem je
vodopad Velky Skok s ud4dvanou vyskou 2-2,1 m (Pilous, 2009i). Z obr. 20 je ztetelné, Ze se jej podafilo

identifikovat i urcit polohu pfepadové hrany a paty. Namétfena vyska z dat LLS byla 2,12 m.

Obr. 20. Vodopad Velky Skok

Pozndmka: vievo rastr sklonu svahii; vpravo 3D pohled
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Postupnou kontrolou a porovnavanim vysek métenych vodopadu lze vypozorovat, Ze vétSina zjiSténych
hodnot se od méteni dr. Pilouse zasadné nelisi. To ukazuje na velkou preciznost, se kterou byla méteni

v prubéhu 80. let provedena.

Vyrazné&jsi rozdily ve vyskach jednotlivych vodopadi 1ze ale také najit. Pti hledani moZnych pficin je
nutné zohlednit n¢kolik faktorti. Vodopad neni neménny objekt a jeho tvar i rozméry se v Case vyviji.
Dynamické pftirodni procesy (eroze materialu nebo jeho akumulace) na né€j neustale pisobi a pretvaii
jeho podobu. Béhem cca 30 let, které d€li méfeni dr. Pilouse a realizaci LLS, probé&hlo v zajmovém
uzemi nékolik povodni, jeZ mohly vysky vodopadli pozménit. Vyloucit zcela nelze ani chyby méfeni dr.
Pilouse a také nespravné urceni polohy piepadovych hran a pat vodopadut v této praci. Tato problematika

je bliZe popséana v kapitole 6.2.
5.3 Plochy povodi

Hodnota plochy povodi byla u kazdého vodopadu pocitani pro stejnou prepadovou hranu, ktera je
uréujici pro stanoveni jeho polohy (viz kap. 5.1). Udaj, vychazejici z vypoétu rastru akumulace vody,
bylo nutné u 21 vodopadii korigovat, nebot’ byl zkreslen vlivem antropogennich prvki (silnice a lesni

cesty).

Kompletni vycet ploch povodi shrnuje tabulka 5, kterd obsahuje také hodnoty automatického vypoctu a
rozlohy polygoni oprav. Pfi porovndni opravenych hodnot ploch povodi stémi spocitanymi
automaticky (pouze z rastru akumulace vody), 1ze pozorovat, Ze maximalni rozdily se pohybuji v fadu
jednotek procent. Relativné nejvice byla vypoctem podhodnocena plocha povodi Pudlavského
vodopadu (o 8,72 %) a naopak nadhodnocena u Pancavského (o 6,99 %). V absolutnich ¢islech byl
nejvyssi rozdil u Mumlavského vodopéadu (cca 0,656 km?), coZ je ale dano jeho jednozna¢né nejveétsi
celkovou plochou povodi, t€éméf 17 km?. Primérnou hodnotu relativniho rozdilu 2,27 % lze oznacit za

naprosto uspokojivou. Proto mizeme i vysledky, které jsou pfimo odvozené z rastru akumulace vody,

vyuzit pro dobry odhad celkové plochy povodi.

JestliZze porovname naméfené hodnoty s udaji dr. Pilouse, je opé&t nutné konstatovat, Ze je ve svych
vypoctech velmi piesny. Absolutni rozdily jsou do 0,3 km?. Jedinou vyjimku v tomto sméru piedstavuje
Mumlavsky vodopad. Jak jiZ bylo zminéno, jedna se o nejrozlehlejsi povodi ve vybéru, coZ mize byt
jedna z pficin, ale i pfes to je hodnota rozdilu 2 km? pomérné vysokd. Vymezeni priibéhu rozvodnice
bylo z tohoto ditvodu jesté jednou piekontrolovéno, ale ani tato revize Zadné pochybeni pii tvorbé
polygonii oprav neodhalila. Pfi¢inu nezanedbatelného rozdilu plochy povodi tohoto vodopadu se

bohuzel objasnit nepodafilo.

Je dileZité doplnit, Ze vSechny udaje o plochich povodi, které byly pomoci vySe popsané metodiky
zméfeny, se vztahuji k povodim orografickym (viz kap. 2.3.3). Vypocty vychazi z digitalnich modeld

reliéfu a neni tedy zohlednéno geologické podlozi. Odtok podzemni vody a pribeh hydrogeologickych
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rozvodnic proto mize byt odliSny. Tento fakt ma vétsi vyznam pro vodopady s velmi malou plochou
povodi (napt. Mechovy), nebot’ zména pribéhu rozvodnice (a tim i plochy) miZe znatelné ovlivnit jejich
prutok. S rostouci plochou povodi je relativni rozdil mezi plochami hydrogeologického a orografického

povodi zanedbatelny.
5.4 Podélné profily

Z linif predstavujici pribéh vodniho toku byl pro Sest vybranych vodopadu zkonstruovén jejich podélny
profil. Ve vSech ptipadech se jedni o vyznamné del$i vodopady nebo vodopadové soustavy. Podélné
profily se fadi mezi zdkladni morfometrické nastroje, které umoZziuji analyzovat sklonové poméry

pribéhu vodopadu.

Piiloha 2 obsahuje profily Pan¢avského a Dolniho Upského vodopadu. Profil Panéavského vodopadu
se pod patou tfetiho stupné vétvi a zobrazuje pribéh stalého ramene se 4. stupném i sezonné protékaného
jizniho ramene. Proto jsou u vySky vodopadu dvé hodnoty. U cca 150 m dlouhé soustavy Dolnich
Upskych vodopadi se podatilo identifikovat jeji zadatek i konec a také dva vyrazné stupné priblizné
v poloving jeji délky. Zatimco nejstrmé&jS$i a nejvysSi stupenn soustavy (oznacen jako 1. stupeil) je

i z profilu velmi dobte zietelny, hrana nizsiho (3,2 m) stupné, ktera se nachazi 10 metri dale po proudu,

pfiliS nevynika a vymezit ji pouze na zdkladé podélného profilu by bylo dosti obtiZné.

Dvorsky a Pudlavsky vodopad (viz ptiloha 3) maji mnoho spole¢nych rysti. V obou piipadech se jedna
o dlouhé kaskadové soustavy, zacinajici pefejemi na jen mirn¢ uklonénych skalnich plotnach, a proto je
jejich presny zacatek problematicky (Pilous, 2009g). Tato mista se bohuZel ani u jednoho z nich
nepodafilo uspokojivé lokalizovat, ale jejich hlavni stupné ano. Podélné profily byly zdmérné
konstruovany pro celou soustavu, pfestozZe neni vyznaceny jeji pfesny zacatek a v obou piipadech jsou
pro zvyseni nazornosti 2X ptevySeny. Jednoznacné lze rozeznat tfi stupné Dvorského vodopadu, hlavni
stupent Pudlavského, podle Pilouse (2009f) Pudlavsky vodopad v uz$im smyslu, a také mensi (3,9 m)

stupeil nad nim.

Z podélnych profilt Han¢ova vodopadu a v CR nejvyse poloZeného Horniho Upského vodopadu je
viditelné, Ze ani zde nebylo uréeni prepadovych hran jednoduché (viz piiloha 4). Tato problematika je

popséna v kapitole 6.2.
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dosud zndmé

ndzev vodopddu it | souradnice [UTM] fr:Zi:;;ii rozdil pozndmka

X y X y souradnic [mi
Cerveny 543146,8 | 5622145,1 | 543144,3 | 5622143,6 3 2,9 hrana vysstho, druhého vdp.
Dlouhy 545112,8 | 56212327 | 545081,4 | 5621244.,0 2 334 hrana prvniho stupné
Dolni Upsky 551307,5 | 5620121,5 | 551306,4 | 5620125,0 4 3,7 hrana nejvyssiho stupné
Doubravuv 555267,2 | 5620507,1 | 555280,8 | 5620503,9 3 14,0 hrana prvniho stupné
Dvorsky 541181,9 | 5622500,2 | 541175,2 | 5622552,3 3 52,5 hrana nejvyssiho stupné
Hancav 538595,0 | 5623205,0 | 538604,0 | 5623212,3 4 11,6
Horni Upsky 550580,6 | 5620710,5 | 550589.4 | 5620710,2 4 8,8
Hut'sky 535075,6 | 5620767,9 | 535081,7 | 5620770,6 3 6,7 zacétek celé soustavy
Jetdbovy 553920,5 | 5620328,8 | 553916,1 | 5620325,7 3 54
Koulovy 553134,9 | 5619869,9 | 553131,7 | 5619877,1 3 8,0 hrana prvniho stupné
Kozelsky 536486,1 | 5620015,0 | 5364854 | 5620058,8 1 43,7
Ktivy 538600,9 | 5623291,0 | neuvadi neuvad{ neuvad{ -
Labsky 538675,1 | 5624499,5 | 538674,8 | 5624499,6 4 0,3
Luéni 547336,7 | 5619447,0 | 547334,2 | 5619433,9 0 13,3
Maly Labsky 540232,5 | 5622714,4 | 540256,1 | 56226829 4 39,3 hrana nejvyssiho stupné
Maly Navorsky | 538728,4 | 5624116,0 | neuvadi neuvadi neuvadi -
Mechovy 548960,6 | 5618729,4 | 548999,0 | 5618721,8 0 39,2
Modrodolsky 548985,9 | 5618730,5 | 549019.9 | 5618723,5 1 34,8
Mumlavsky 531973,7 | 5624419,9 | 531966,1 | 5624422,1 4 7,9
Pancavsky 538453,8 | 5623399,8 | 5384442 | 5623395,2 4 10,6
Plotnovy 545376,0 | 5621204,7 | 5453584 | 5621206,4 3 17,7
Pramenny 547360,5 | 5619435,1 | 547356,5 | 5619432,8 1 4,6
Pudlavsky 540065,1 | 5623180,0 | 540062,7 | 5623187,0 3 7,3 hrana 1. stupné (vySka 4 m)
Sovi 555785,2 | 5621022,2 | 555791,6 | 5621002,6 3 20,6
Tetfevi 545799,9 | 5619725,8 | 5457829 | 5619706,3 1 25,8
Velky 543409.,8 | 5622000,4 | 5432384 | 5621799,0 2 269,1
Velky Skok 544266,3 | 5621921,3 | 544272,7 | 56219222 2 6,4
Zavojovy 555494,3 | 5620828,1 | 555518,0 | 5620820,0 3 25,1

Tab. 3. Polohy vodopad

Zdroj porovnavanych soufadnic a jejich pfesnosti: Panova (2013)
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vySka [m]

ndzey vodopddu 1. stupen 2. stupen 3. stupern 4. R Od;fn‘]ir' L

nebo soustavy | leyg | pravd | levd | pravd | levd | pravd | stupen
Cerveny 11,29 3,57 5,24 11,2 (3,6 a5,6)
Dlouhy 2,04 | 2,76 | 2,39 3,51 1,85 1,52 2,9;3,0;2,0; 1,8
Dolni Upsky 46,00 6,64 3,18 45 (7; neuvadi)
Doubravuv 9,81 2,77 1,60 3,00 8,4 (3,2;2,0;2,5)
Dvorsky 8,46 5,75 8,41 | 8,44 10,0; 5,2-5,6; 8,5-9,5
Hanciv 77,81 cca75
Horn{ Upsky 129,29 129
Hut’sky 17,18 5,68 16,6 (6,8)
Jetabovy 3,03 33
Koulovy 3,83 1,94 4,8;1,1
Kozelsky 3,17 3,5
Kitivy 20,46 cca 25
Labsky 31,97 34,5
Luéni 11,53 11,7
Maly Labsky 5,03 | 4,39 2,66 5,3;3-3,5
Maly Navorsky 27,61 24,5
Mechovy 5,28 (4,13) 39
Modrodolsky 9,20 | 10,25 9-10,5
Mumlavsky 8,34 8,5-9,2
Pandavsky éggjﬁ) 38,26 36,44 22,78 2036 | 148162 SS; 39;23;
Plotnovy 4,69 5,3
Pramenny 9,27 7.8
Pudlavsky 3,94 24,14 | 31,15 4,0; 30-33
Sovi 4,27 4,1-43
Tettevi 32,27 32
Velky 4,26 | 4,23 3,8-4,0
Velky Skok 2,12 2,0-2,1
Zavojovy 8,10 82

Tab. 4. Vysky vodopadu
Zdroje porovnavanych vysek: Pilous (2009b-2009j, 2010a-2010e, 2011a-2011f)

Pozndmka: U dlouhych vodopddovych soustav (Dvorsky vodopdd a Pudlavsky vodopdd) je nutné
interpretovat poradi dilcich stupnu ponékud volnéji. Méreny byly hlavni vodopddové stupné s nejvyssim
sklonem, a proto oznaceni , 1. stupen nezbytné neznamend, Ze se jednd o ten tuplne prvni
(pravdepodobné velmi nevyrazny) v celé soustavé, ale prvni z merenych stupiui. Toté? plati pro Hutsky

vodopdd, kde je vySkou 1. stupné mineéna vyska hlavniho, a jediného vyrazného, stupné.

Pozndmka II: Dvé uddvané vysky Pancavského vodopddu jsou vysvétleny v kapitole 5.2, Mechového

v kapitole 6.2

46



auto/mafick)? I rozdil e hodnoty

ndzev vodopddu vypocet polygonii oprava [m?] dutomat. >V< povodi p O.dle
plochy po oprave b dr. Pilouse

povodi [m?] oprav [%] L] [km?]
Cerveny 3517522 ano 42044 1,20 3,560 3,5
Dlouhy 10591980 ano 63421 0,60 10,655 neuvadi
Dolni Upsky 1989184 ano 56108 2,82 2,045 1,9
Doubravuv 339245 ano -7062 -2,08 0,332 0,4
Dvorsky 1863215 ano -72987 -3,92 1,790 1,8
Hanc¢av 104482 ano 7544 7,22 0,112 neuvadi
Horni Upsky 329774 ne 0 0 0,330 0,3
Hut'sky 1089715 ano 87082 7,99 1,177 1,2
Jetabovy 1740846 ano 14062 0,81 1,755 neuvadi
Koulovy 875947 ne 0 0 0,876 0,8
Kozelsky 2660801 ano -75943 -2,85 2,585 2,5
Kiivy 48077 ne 0 0 0,048 neuvadi
Labsky 1264750 ano 28636 2,26 1,293 1
Luéni 97036 ne 0 0 0,097 0,08
Maly Labsky 7549809 ano 34955 0,46 7,585 neuvadi
Maly Navorsky 84553 ne 0 0 0,085 neuvadi
Mechovy 83159 ano 4584 5,51 0,088 neuvadi
Modrodolsky 149262 ano -122 -0,08 0,149 0,1
Mumlavsky 16253870 ano 656152 4,04 16,910 19
Pancavsky 856675 ano -59839 -6,99 0,797 0,7
Plotnovy 10389114 ano 11397 0,11 10,401 neuvadi
Pramenny 361553 ne 0 0 0,362 0,25
Pudlavsky 836752 ano 72987 8,72 0,910 1,2
Sovi 472178 ano 7031 1,49 0,479 0,6
Tetrevi 265427 ne 0 0 0,265 0,3
Velky 15729811 ano 85870 0,55 15,816 neuvadi
Velky Skok 12655967 ano -88792 -0,70 12,567 neuvadi
Zéavojovy 511103 ano 15755 3,08 0,527 0,7

Tab. 5. Plochy povodi vodopad

Zdroje porovnavanych ploch povodi: Pilous (2009b-2009j, 2010a-2010e, 2011a-2011f)
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6 Diskuze

2 w2

Naésledujici kapitola komentuje dvé klicové ¢asti metodiky prace a popisuje jejich silné a slabé stranky.

Zminéna jsou také dskali, zjiSténa pfti jeji aplikaci na konkrétni vodopady, a jejich feSeni.

6.1 Detekce vodnich toki

Detekce polohy a prib¢hu vodnich tokll byla dileZitou casti celé metodiky. Postup se skladal z péti
jednotlivych navazujicich krokli, vedoucich k vytvofeni liniové vektorové vrstvy vodnich tokd,

z rastrového DMR.

Ukazalo se, Ze proces generuje velmi kvalitni vysledky, vhodné i pro konstrukci podélného profilu
vodopadu. Vodni toky byly bez problémti identifikovany nejen v mistech vyraznych a Sirokych fi¢nich
koryt, kterymi je napt. Bilé Labe nebo Mumlava, ale také v lokalitach, kde vodopad neni oproti svému
bezprostiednimu okoli viibec zahloubeny a je v drovni okolniho skalnatého svahu (napf. Labsky

wvs

Labskych jam s periodicky protékanymi vodopady. U vsech testovanych piipadt byl vodni tok vymezen
korektné. Asi nejkomplikovanéjsi situaci predstavoval Maly Navorsky rucej se stejnojmennym
vodopadem, ktery je neobvykly svou polohou, nebot’ nestéka v zahloubeném koryt¢, jako tomu obvykle
byva, ale naopak po mirné¢ vypuklé skalni sténé, kterd je z obou stran ohrani¢ena vidlicovité se
sbihajicimi zatezy Navorské rokle a Navorské prurvy (Pilous, 2009e). Jak je patrné z obr. 21, vSechny

modelované polohy toku, pro rtizné rozliSeni rastri, vedou skutecné mezi obéma zatrezy a ,,spravné‘‘ do

nich nestékaji.

Obr. 21. Maly Navorsky rucej

Pozndmka: vievo stinovany reliéf (sklon osvétleni 60°), vpravo vrstevnice (ZIV I m); Sipky naznacuji

ocekdvatelnou drdhu toku skrz okolni rokle
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Poloha byla pocitana pro 28 vodnich tokll s vodopady a pouze v jediném piipad¢ vypocet nezafungoval
spravné. Tykalo se to Doubravova potoka, tésn€¢ pod poslednim stupném meéfeného vodopadu. Dle
Pilouse (2011b) byvalo v tomto misté¢ mélké kamenité vyvafisté, které je ale pozménéné umélymi
Upravami. Dnes je zde kamennd protierozni pfehradka a pravy zvétralinovy svah amfiteatru je uméle
zpevnény dratokosi aZ k paté vodopadu, i kdyZ ten samotny tpravami poskozeny neni (Pilous, 2011b).
Z obr. 22, na kterém je ¢ervenym bodem vyznacena pata posledniho vodopadového stupné, je zietelné,
Ze modelovana draha vodniho toku je aZ do tohoto mista pfirozend a v souladu s pritbéhem vrstevnic,
zatimco dale po proudu algoritmus vypocital naprosto neredlny prubeh toku. Ten pfipomina tvarem
lomenou dsecku a viibec nerespektuje vrstevnice. Stejnych vysledki bylo dosahovano bez ohledu na
velikost bunky vstupniho rastru DMR. Pfi¢innou tohoto pribéhu je pouZiti funkce Fill, kterd na DMR
vypliuje terénni deprese. Z umélé protierozni nadrZe voda odtéka propustkem pod nedalekou lesni
cestou, a proto se cely prostor mezi touto cestou a patou vodopadu chova jako bezodtoka oblast. Ta je

funkci Fill zarovnana, coZ zptsobuje neobvyklou trajektorii vodniho toku v kratkém tseku, nez se voda

vrati zpét do svého koryta. Métfeni na vodopadu tento jev neovlivnil, nebot nastal aZ pod jeho tdpatim.

Obr. 22. Doubrav(v potok — detekce pribéhu pod vodopadem

Pozndmka: vievo stinovany reliéf (sklon osvétleni 60°), vpravo vrstevnice (ZIV I m);

Cerveny bod — pata vodopddu; oznacend vrstevnice — bezodtokd oblast
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6.2 Vymezeni pfepadovych hran a pat vodopddii

Pro urcovani poloh hran a pat vodopadu byly vyuZity zejména rastry sklonu svaht a 3D vizualizace
v ArcScene (v obou pripadech s vyznacenym pribéhem vodnich toki). Cenné dopliujici informace
o konkrétni podobé hledanych mist poskytly také ¢lanky dr. Pilouse z ¢asopisu KrkonoSe — Jizerské

hory a dostupné fotografie.

z Mz Mevs

V metodické €asti prace byla zminka, Ze se jednalo o nejniro¢ngjsi bod celého postupu. Primarnim

s

divodem obtiZi je samotny charakter vodopadl na tizemi Krkonos. Jejich prepadové hrany jsou vesmes
velmi pozvolné a dpati ma jen milokdy podobu jednozna¢ného vyvari§t¢ a voda castéji mizi

v kamenitych ndnosech (mnohdy je$té uklonénych). Pfesné urceni bodu, kde vodopad zacind a kde

s~

konci, je proto dosti subjektivni a zvazime-li, Ze je to nejednozna¢né uz u samotného vodopadu (ve

smyslu redlného objektu v pfirode), je feSeni stejného tkolu nad digitdlnim modelem reliéfu mnohdy

v

jesté komplikovanéjsi.

Lokalizace pat vodopadd rozhodné nebyla v nékterych situacich jednoduchd, ale vétsi problémy

13

nastdvaly pfi ,.hled4dni* nastupnich hran. Typickym ptikladem sloZitého vymezeni polohy piepadové
hrany je Horni Upsky vodopad. Pilous (2010c) hodnoti horni za¢itek vodopidu jako obtizné
stanovitelny a dodava, Ze se subjektivni pojeti mtze liSit o celé metry. Pfi vizualizaci pomoci rastru
sklonu svaht je patrnych hned nékolik mist, kde skokové vzroste v koryté toku sklon a situace pfipomina
kaskadu (nebo petejovou kaskddu) s mnoha stupni a obtiZznou volbou piesného zacatku. Na obr. 23 jsou

tato mista naznacena.
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Obr. 23. Pfepadova hrana Horniho Upského vodopadu — rastr sklodu svah(i

N

-~

Pozndmbka: pind Sipka symbolizuje vybranou polohu zacdtku vodopddu, ostatni Sipky alternativni

umisténi

Druhym typem spornych situaci jsou vodopady s velmi pozvolnym nib&hem horni hrany a malym
sklonem. Exemplarni je v tomto sméru Plotnovy vodopad na Bilém Labi. Jak lze vycist z obr. 24,
zamétit patu nepredstavovalo vetsi potiZe, naproti tomu poloha hrany se musela do jisté miry odhadnout.
Na témzZe obrazku jsou pro zajimavost ponechany i vypoctené drahy vodnich tokt pro vSechny pouzité
velikosti rastrii. Zobrazeni téchto linii obvykle velmi napomohlo pfi lokalizaci hran a pat vodopadu, ale

Nl

vyskytlo se i ne€kolik piipadl, kdy bylo ficni koryto naprosto jednoznac¢né. U téchto situaci nebyla
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hrana/pata vZzdy striktné umistovéana piimo na linii detekovaného vodniho toku, protoZe bylo zifejmé, Ze
feka neprotékd pouze po takto tuzké lince. Podle ocekavani se jednalo o vodopady v nizsich
nadmoftskych vyskach, se Sir§im ficnim korytem, vétsi plochou povodi a prutokem (Mumlavsky, Maly

Labsky a vSechny ctyfi na Bilém Labi).

Obr. 24. Plotovy vodopad — rastr sklonu svaht a 3D pohled

Obdobné situace, které vychazeji z geomorfologickych vlastnosti jednotlivych vodopadt, bylo nutné ve

v

vetsi ¢i mensi mifte feSit také u dalSich vodopadt (Hanciv, jednotlivé stupné Pancavského...).

Tabulka 4 uvadi u Mechového vodopadu dvé hodnoty jeho vysky. Ani zde nebylo stanoveni polohy
pfepadové hrany zcela jednoznacné. V tuseku, ktery je na obr. 25 oznaceny Sipkami, je na drize toku
viditelny pokles sklonu. Nachazi-li se pfepadova hrana v tomto misté, je skute¢na vysSka vodopadu o

1,15 m nizsi.

Obr. 25. Mechovy vodopad — rastr sklonu svahi
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V nékterych pifipadech stav jest¢ zkomplikovala snizend kvalita vstupnich dat. Kapitola 4.1 rozebira
primérnou hustotu klasifikovaného bodového mra¢na (5 bodi/m?; pro 53 pouzitych &tverci 6,66
bodii/m?). Nerovnomérné rozloZeni bod, které je ddno konstrukci skeneru a samoziejmeé také topografii
terénu, zpasobuje lokdlni rozdily v mife dostupnych detailli. U pouzitych dat klesala hustota bodd
s rostoucim sklonem a mirou zakryti vegetaénim pokryvem, coZz miZe byt zplisobeno vyuZitim
automaticky klasifikovanych dat. Klasifikacni algoritmy maji nejvétsi problémy pravé v zalesnéném

strmém terénu.

Tvv s

Demonstrovat kombinaci niZ§i hustoty mra¢na a pozvolného nidb¢hu hrany vodopadu lze na ptikladu
Hut'ského vodopadu (viz obr. 26). JiZ na rastru sklonu svahti mtiZeme v horni ¢asti vodopadu snadno
identifikovat trojihelnikové plosky, indikujici vétsi stfedni vzdalenost bodd. Tomu nasvédcuje i pritbéh

generovanych vodnich tokll. Ten je v tomto prostoru reprezentovan liniemi, které lamou svoji drahu po

velmi dlouhych dsecich.

< B 'r,l"
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Obr. 26. Hutsky vodopad — rastr sklonu svahi a hustota bodového mracna
Pozndmka: Sipka oznacuje misto zacdtku vodopddu; elipsa jeho horni cdst s nizkou hustotou bodii.

Pfi oznacovani hran/pat vodopadt byl problém vyrazného poklesu hustoty mra¢na bodl zaznamenan
jesté v jednom pripad¢. Jednalo se o nedaleky a relativn¢ maly Kozelsky vodopad, kde je niZsi hustota

bodt prakticky v celém prostoru vodopadu (viz obr. 27).
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Obr. 27. Kozelsky vodopdad — rastr sklonu svahi a hustota bodového mracna

Pozndmka: kruZnice ohranicuje cely prostor s vodopddem
6.3 Potencidl pro automatickou detekci

Analyzou vybranych vodopadul se prokazalo, Ze je pii hledani jejich pfepadovych hran a pat nezbytna
peclivost a také individudlni piistup. Kazdy zkoumany objekt ma sva specifika a mnohdy bylo velmi
obtizné, definitivné rozhodnout o stanovené poloze. Z tohoto diivodu je téZko predstavitelné, Ze by bylo
moZné tento proces zcela automatizovat, podobné jako u detekce polohy vodniho toku. Nabizi se tivaha,
vyhledévat na jiZ pfipraveném vodnim toku mista, kde sklon pfesdhne urcitou definovanou hodnotu
(hrana) a pak se zase sniZi (pata). Po zkuSenosti s méfenymi krkonoSskymi vodopady je ale jednoznacné,
Ze by vysledny vypocet vysky byl naprosto nekorektni. Teoreticky by to snad fungovalo u vodopadd

s jednoznacnou ptepadovou hranou (napf. na sedimentarnich vrstvach) a zakoncenim na hladin€ vyrazné

upatni tling, takové se vSak v Krkonosich nevyskytuji.

Tuto vahu bychom ale mohli posunout z roviny méfeni vysek, k detekovani pravdépodobného vyskytu
vodopadu. Vypocet by kromé polohy vodniho toku a tdaje o sklonu mohl zohlediiovat napt. také
blizkost skalniho podloZi a prutok, ktery 1ze odvodit ze spocitané plochy povodi (pomoci hodnoty
specifického odtoku). Algoritmus by generoval lokality s potencidlem pro vyskyt vodopadu a vysledek
by byl porovnan se skute¢nosti. Rizné nastaveni vstupnich hodnot by pfinaselo i riizné vysledky a cilem

vV,

by bylo nalezeni optimlni kombinace vstuptl, kterd by detekovala vodopady s nejvyssi tispesnosti.
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7 Zaver

Cilem prace bylo navrhnout metodiku, jak méfit zakladni parametry vodopadi (polohu, vysku, plochu
povodi a podélny profil) z dat LLS a nésledné ji aplikovat na vybrané krkonoSské vodopady. Pro
uréovani polohy se navrZzeny postup ukézal jako velmi dspé$ny, nebot’ kazdy z 28 vodopada byl bez
vétSich potiZi lokalizovan. Ziskané idaje o polohich Ize nyni vyuZit pro upfesnéni stavajicich map a také
databézi typu ZABAGED a DIBAVOD. Prostorové soufadnice vodopadt se mohou rovnéZ uplatnit pii
tvorbé novych map velkych meéfitek. Jako podobné tspé$né lze hodnotit také vypocty ploch
orografickych povodi. To je pozitivni zji$téni, zejména zohlednime-li relativné jednoduchy a z velké

¢asti automatizovany proces tohoto vypoctu.

Hodnoceni postupu méfeni vySek a dosaZenych vysledkl je pon¢kud komplikovanéjsi, nez je tomu
u poloh a ploch povodi. NavrZzena metodika sice generuje velmi piesné vysledky, ale jejich relevantnost
zavisi na tfech daleZitych faktorech. Jedna se o hustotu bodového mracna vstupnich dat, charakter
zkoumaného vodopadu a schopnost uZivatele urcit polohu pfepadové hrany a paty vodopadu. Naroky
na presnost jsou velmi vysoké, nebot’ polohova chyba v fadu decimetrii nebo jednotek metri miize
i nékolikametrové pochybeni celkovou rozlohu témét neovlivni. PiestoZe byla hustota bodového mrac¢na
ve vétsingé piipadli dostateéna a urcovani hran/pat probihalo s maximalni peclivosti, bylo by pfili§

troufalé, povazovat namétrené udaje o vyskach za definitivni a jediné spravné.

N

Préace nabizi fadu moZnosti, jak na ni dile navizat nebo ji rozsitit. Vysledky by bylo moZné doplnit
o dalsi charakteristiky, jako je sklon vodopadu nebo jeho pritok; naméiené hodnoty lze dale upfesnit
realizaci pozemniho laserového skenovéani, zejména v lokalitach se sniZenou hustotou bodového mracna
dat LLS. Pozemni skenovani 1ze doporucit napt. pro Hut'sky nebo Kozelsky vodopad, u nichz byl pokles
hustoty bodil nejvyraznéjsi. Oba vodopady jsou pomérné dobie dostupné, nebot’ k nim vedou znacené

turistické trasy.

Aplikovat navrzenou metodiku na jind dzemi je moZné, budou-li k dispozici srovnateln¢ podrobna
vstupni data. Na tomto mist€ je ale vhodné pfipomenout dskali spojena s uréovanim polohy pfepadovych
hran a pat vodopadd. V optimalnim piipadé by tuto ¢innost mél vykonavat geomorfolog (idealné

s dobrou znalosti zdjmového tzemi).

Vysledky prace ukézaly, Ze je laserové skenovani uZite¢né pro ziskavani informaci o vodopédech.
Konstrukce profilti nebo méfeni vySek byvaji v terénu mnohdy obtizné, ¢i bez lezeckého vybaveni
nemozné. Data z LLS umoZiuji tuto ¢innost vykondvat pomoci pocitace vybaveného vhodnym

softwarem, byt’ je kontrola v terénu stile nezbytna.
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