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ABSTRAKT

Tento příspěvek představuje plošné vymezení malých horních zdrojových 
povodí do velikosti 5 km2 na území ČR. Cílem bylo nejen představit vymezení 
těchto povodí, ale také jejich kategorizaci z hlediska charakteristik ovlivňujících 
formování rychlého odtoku. Rychlý odtok způsobený přívalovými srážkami je 
dynamický proces epizodního charakteru a zásadní dopad má právě v malých 
povodích. Vymezení malých zdrojových povodí, kde probíhají výše zmíněné 
procesy, tak může doplnit standardní hierarchickou klasifikaci povodí v ČR. Tato 
povodí tvoří 80 % území ČR.

Vymezená povodí byla dále klasifikována na základě sady jejich charakte-
ristik z  hlediska rizika rychlého odtoku. Klasifikace těchto povodí byla vytvo-
řena pomocí clustrové analýzy. Do té vstupují charakteristiky povodí, které 
ovlivňují hydrologickou odezvu. Zejména jde o  srážková data, hydromorfolo-
gické charakteristiky příslušného povodí, využití území a  hydrologické vlast-
nosti půd. Jedním z negativních dopadů rychlého odtoku je eroze. Jako indiká-
tor stavu konkrétní oblasti z hlediska výskytu rychlého odtoku může být využit 
nepřímo monitoring eroze (https://me.vumop.cz/). V rámci této iniciativy, která 
v roce 2022 završila 10 let svého působení, jsou zaznamenávány erozní události. 
Databáze obsahuje přes 2 000 záznamů. Evidence v rámci ČR je ale nesourodá, 
což je dáno zapojením poboček Státního pozemkového úřadu (SPÚ). Nicméně 
jde o poměrně rozsáhlou evidenci projevů eroze.

ÚVOD

Povodí v ČR jsou standardně členěna do čtyř úrovní. Nejmenší z nich, povodí 
IV. řádu, jsou však z hlediska velikostí značně rozdílná – od povodí o velikosti 
přesahující 20 km2 až po doplňková povodí s plochou menší než 1 km2. Povodí 
IV. řádu byla kategorizována z hlediska jejich potenciální hydrologické odezvy 
podle metody popsané v [1]. Kategorizace povodí IV. řádu z hlediska hydrolo-
gické odezvy je ovlivněna právě rozdílnou velikostí plochy. Dalším faktorem je 
kombinace zdrojových (horních) a průtočných povodí.

Horní – neprůtočná povodí tvoří specifickou skupinu povodí, někdy bývají 
nazývána „first order catchments“ [2], jindy jsou tato povodí označována jako 
zdrojová. Tato povodí tvoří základ hydrografické sítě a jsou primárními plochami 
pro zachycení nebo snížení povodňových škod. Zároveň tato horní povodí zajiš-
ťují často rozmanité ekosystémové služby územím pod nimi [3]. Bývají velmi cit-
livá na změny a patří k nejrychleji se rozvíjejícím částem krajiny. Z těchto důvodů 
je plánování a  management v  rámci těchto území komplexním úkolem [4]. 

Podobnostmi povodí, charakteristikami a  odezvou se v  minulosti zabývala 
z  různého pohledu celá řada autorů. Např. [5] jsou motivováni ke klasifikaci 
povodí spíše ohledem na dlouhodobé procesy v povodích. Na podobném prin-
cipu jsou atributy povodí definovány, klasifikovány a sdíleny v rámci CAMELS [6] 
a další. K povodím jsou vytvářeny datové sady popisující v měřítku povodí šest 
hlavních skupin atributů – topografie, klima, hydrologické charakteristiky, 
pokryv a půdní a geologická data.

Verifikačních dat hydrologické odezvy je na území ČR relativně málo. ČHMÚ 
provozuje necelých 20 pozorovacích profilů na malých povodích do 10 km2. Navíc 
byl vznik většiny těchto povodí motivován monitoringem vod v povodích vodá-
renských nádrží, a jde tak převážně o lesní povodí. Geochemickým monitoringem 
14 malých lesních povodí se zabývá projekt GEOMON [7]. Je zaměřen primárně 
na látkové složení srážek, půdy a odtoku, ale zároveň zaznamenává i úhrny srá-
žek a hodnoty průtoků v závěrových profilech. Monitorovaná povodí GEOMON 
se někde překrývají s povodími provozovanými ČHMÚ. Na zemědělské půdě je 
počet pozorovaných povodí provozovaných profesně zaměřenou organizací 
nesrovnatelně menší a časové řady dat jsou také významně kratší.

Prakticky jediným nástrojem, jak navrhovat objekty na malých vodních 
tocích a úpravy v ploše povodí, jsou hydrologické modely. Nejčastěji jsou zalo-
žené na empiricky odvozené metodě SCS-CN [8], která je neustále vyvíjena 
a testována. Z posledních prací např. [9, 10]. Citlivostí metody na dostupná data 
pro území ČR se zabýval Strouhal [11, 12]. Standardně jsou návrhová data posky-
tována podle ČSN 75 1400.2014. Hydrologické údaje povrchových vod. V nejnižší 
třídě, kam spadají malá povodí, jsou data odvozována rovněž pomocí modelu, 
jehož základem je metoda SCS-CN. Vedle tohoto předpisu pak TNV 75 2102 – 
Úprava potoků z  roku 2010 uvádí, že modelování je možné použít pro návrhy 
úprav malých vodních toků v povodích do 5 km2. Hranice 5 km2 byla převzata 
pro odvození horních povodí, jež představuje tento příspěvek. Pro podrobnější 
popis odtokové odezvy je možné využít i fyzikálně založené modely, jako jsou 
SMODERP [13] nebo EROSION 3D [14].

Specifikem malých povodí je rychlost jejich hydrologické odezvy. Rychlost 
odezvy na příčinné srážky a s tím spojená rizika jsou ovlivněna řadou parametrů. 
Největší ohrožení z hlediska průtoků a návazných rizik na těchto povodích před-
stavují přívalové srážky. Pro území ČR se rozložením srážek zabýval v poslední 
době Kašpar [15]. Nejčastěji využívaným nástrojem pro popis srážek jsou křivky 
IDF (Intensity-Duration-Frequency curves), které popisují vztah intenzity deště, 
jeho délky a doby opakování [16]. V celosvětovém měřítku se rozložením zmí-
něných statistických atributů deště věnuje např. Courty [17]. V lokálním měřítku 
malých povodí významně ovlivňuje hydrologickou odpověď kromě intenzity 
srážkové události i její tvar [18, 19].
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Mezi další významné parametry, jež ovlivňují odtokovou odezvu jednotli-
vých povodí, řadíme vlastnosti půd, půdního pokryvu a také morfologické cha-
rakteristiky. Svou roli mají i  vlastnosti hydrografické sítě popsané množstvím 
koeficientů. Charakter terénu – morfologie – ovlivňuje především tvar odto-
kové vlny, a tím i celkovou reakci povodí na zvýšený odtok včetně eroze půdy. 
Parametrů pro popis morfologie povodí je celá řada, nejčastěji uváděnými hod-
notami jsou průměrný sklon, délka svahu či topografický index [20].

Jedním z  negativních dopadů povrchové složky rychlého odtoku je eroze. 
V měřítku zdrojových ploch od velikosti 0,3 km2 do 10 km2 jsou určeny tzv. kritické 
body, které jsou definovány jako místa vstupu drah soustředěného odtoku do 
intravilánu obcí [21]. Kritické body jsou určeny na DMR odvozeném z vrstevnico-
vého modelu ZABAGED a míra rizika je stanovena na základě poměru orné půdy, 
průměrného sklonu a za použití CORINE Land Cover. Jiný přístup ohrožení nejen 
intravilánu, ale i dalších prvků kritické infrastruktury byl hodnocen v rámci pro-
jektu VG20122015092 – „Erozní smyv – zvýšené riziko ohrožení obyvatel a jakosti vody 
v souvislosti s očekávanou změnou klimatu“ řešeného v letech 2012 a 2015. Výsledná 
mapa bodů je dostupná na https://heis.vuv.cz. V  obou případech jde o  určitý 
pohled na rizikovost bodů, jež vychází z charakteristik přispívajících malých zdro-
jových povodí, nicméně se stále jedná o  modelové situace. Dalším pohledem 
tak může být evidovaný výskyt erozní události, který je součástí monitoringu 
eroze [22] a mapového portálu (https://me.vumop.cz/). V rámci této iniciativy, jež 
v roce 2022 završila 10 let svého působení, jsou zaznamenávány erozní události. 
Databáze obsahuje přes 2 000 záznamů. Evidence v rámci ČR je sice prostorově 
nesourodá, což je dáno zapojením poboček Státního pozemkového úřadu, nic-
méně jde o poměrně rozsáhlou evidenci projevů eroze.

METODIKA ODVOZENÍ HRANIC POVODÍ 
A JEJICH KLASIFIKACE
Malá zdrojová povodí – SHC (Small Headwater Catchments) [23] jsou tzv. neprů-
točná povodí, která nemají žádné přítoky, a odpovídají tak definici „first order 
catchments“ [2]. Této vlastnosti bylo využito při odvození jejich hranic na celém 
území ČR na základě dat DMR 4G v rozlišení 5 × 5 m [24], vodních toků a vodních 
nádrží. K takto vymezeným plochám povodí byly následně určeny parametry, 
jež ovlivňují hydrologickou odezvu zejména s ohledem na možné riziko vzniku 
odtoků z krátkodobých extrémních srážek.

Definice hranic povodí

SHC podle [23] jsou nejen povodí pouze o velikosti 5 km2, ale i všechna menší 
povodí. Znamená to například, že dvě povodí o velikosti 3 km2 po soutoku sice již 
přesahují 5 km2, ale samostatně jde o dvě povodí, která spadají do SHC. Pro vyme-
zení SHC bylo zvoleno šest velikostních kategorií uvedených v tab. 1. Povodí byla 
odvozena pro všechny tyto třídy, což dále umožňuje jejich vzájemné porovnání.

Tab. 1. Kategorie SHC (pro každou kategorii byl zvolen rozsah velikosti ploch)
Tab. 1. SHC categories (a range of area sizes was chosen for each category)

Kategorie Od km2 Do km2

005 0,3 0,7

010 0,7 1,3

020 1,7 2,3

030 2,7 3,3

040 3,5 4,5

050 4,5 5,5

Plochy menší než kategorie 005 již lze považovat za elementární odtokové 
plochy a  nejsou hodnoceny jako samostatná povodí. Spodní hranice 0,3 km2 
zároveň odpovídá spodnímu limitu odvození kritických bodů [21].

Pro vymezení SHC bylo využito tří datových zdrojů – digitálního modelu 
terénu, os vodních toků a vodních nádrží. Hlavním vstupem pro určení SHC byl 
DMR 4G v rozlišení 5 × 5 m. Jelikož v některých místech osy vodních toků kvůli lid-
ským zásahům a změnám v krajině neodpovídají odtokovým liniím generovaným 
na samotném modelu terénu, jsou do řešení zahrnuty aktuální osy vodních toků, 
jež jsou součástí ZABAGED®. Ty vycházejí z měření podrobných měřítek a odrážejí 
současný stav vodní sítě. Z hlediska směřování odtoků jsou tyto linie při vytvá-
ření SHC brány jako přesnější než směrování odtoku na základě DMR. Při odvo-
zování povodí je třeba tyto osy vodních toků zahrnout do řešení. Osy vodních 
toků byly promítnuty do DMR. Hodnota pixelů modelu terénu, kterými prochází 
osa vodního toku, byla snížena tak, aby výsledné směřování odtoku odpovídalo 
osám současných vodních toků. Na takto upraveném modelu terénu byla v násle-
dujícím kroku odstraněna případná bezodtoká místa a vytvořena vrstva směro-
vání odtoku. Ke směrování odtoku byl využit nástroj jednosměrného směrování 
odtoku (D8). Ze směrů odtoku pak byla odvozena akumulace v každém pixelu.

Pro každou kategorii povodí (viz tab. 1) byla vrstva akumulace překlasifikována 
tak, aby hodnoty plochy akumulace mimo hranice skupiny měly hodnotu NoData 
value a  hodnoty plochy akumulace odpovídající dané kategorii pak hodnotu 1. 
V případech, kdy takto klasifikované odtokové linie končí anebo se protínají s vod-
ními nádržemi, byly odtokové linie zkráceny do bodu křížení odtokové linie s vodní 
nádrží. V  těchto případech se tedy uvažují povodí na vstupu do vodních nádrží. 
Pro upravené linie v jednotlivých kategoriích byly určeny koncové body těchto linií, 
jež tvoří závěrový profil povodí. K těmto bodům byla na základě výše odvozeného 
směrování odtoku odvozena hranice povodí se zohledněním os vodních toků.

Charakteristiky malých povodí

Hydrologická odezva z  SHC je dána jeho morfologickými charakteristikami, vlast-
nostmi půdy, využitím území a příčinnými srážkami. Lze předpokládat, že hydrologická 
odezva podobných povodí bude podobná. Proto pro výše uvedené kategorie SHC 
byly odvozeny parametry pro jejich klasifikaci z hlediska možné hydrologické odezvy.

Morfologické charakteristiky byly určeny na základě modelu terénu a vod-
ních toků. Zejména jde o charakteristiky nadmořské výšky, sklonů a délky odto-
kových drah, dále pak o několik tvarových koeficientů.

Střední šířka povodí

b = 
A
L

 (1)

kde A je plocha [m2]
 L  maximální délka odtokové dráhy [m]

Tvar povodí

α = 
A
L2  (2)

kde A je plocha povodí [m2]
 L  maximální délka odtokové dráhy [m]

Tvarový koeficient podle Gravelia [25]

gra = 
o

2. A.π
 (3)

kde O je obvod [m]
 A  plocha [m2]
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Všechny tři tvarové koeficienty popisují tvar povodí. V případě Graveliova koe-
ficientu jde o porovnání tvaru povodí ke kruhu. Střední šířka a tvarový koeficient 
povodí určuje, do jaké míry se vzdaluje tvar povodí od čtverce, resp. jeho mocniny.

Standardním popisem je parametr hustoty vodní sítě. Tento parametr určuje 
poměr celkové délky vodních toků k ploše povodí.

SND = 
ΣLT

A
 (4)

kde LT je délka vodního toku [m]
 A  plocha [m2]

Mezi parametry, které jsou ovlivněny morfologií a ovlivňují průběh odtoku, 
patří doba zdržení (Tlag). Hodnota Tlag je využívána pro popis jednotkového hyd-
rogramu podle metody SCS-CN [26]. Tlag je pak vypočtena pomocí [27].

Tlag = L0,8 . (S+1)0,7

1900.  Y
 (5)

kde Tlag je doba zpoždění [hod]
 L  délka nejdelší odtokové dráhy [stopa]
 Y  průměrný sklon povodí [%]
 S  max. potenciální retence [palec]

Potenciál objemu přímého odtoku daného povodí lze popsat průměrnou 
hodnotou CN. CN v sobě integruje informaci o vlastnostech povrchu a o infilt-
račních vlastnostech půd. Ve zde uvedeném příkladu jsou hodnoty CN převzaty 
z odvození v rámci Strategie ochrany před negativními dopady povodní a erozními 
jevy přírodě blízkými opatřeními v ČR [28].

Poslední skupinou parametrů jsou srážková data. Protože na malých zdro-
jových povodích jsou dominantním zdrojem odtoku krátkodobé srážky, byly 
vybrány šestihodinové návrhové úhrny odvozené ze srážkových radarů v pro-
storovém rozlišení 1 × 1 km [19, 15]. Tato data jsou dostupná na rain.fsv.cvut.cz.

Přehled sledovaných parametrů obsahuje tab.  2. Jde o  hodnoty popisující 
střední hodnotu, rozptyl nebo minimální či maximální hodnotu podle typu 
parametru.

Tab. 2. Seznam parametrů, které vstupují do clusterové analýzy SHC. Parametry 1–16 
jsou odvozeny z DMR, případně v kombinaci s osami vodních toků s tím, že průměrný 
sklon povodí byl určen na vrstvě původního DMR před zahloubením vodních toků. 
Parametry 20–24 podle rovnic (1–4)
Tab.  2. List of parameters that enter the SHC cluster analysis. Parameters 1–16 were 
derived from DMR and vector lines of water courses, catchment slope was derived 
using unconditioned DMR. Parameters 20–24 derived according to Eq. (1–4)

1 P Obvod

2 A Plocha

3 EM Elevation mean – průměrná nadmořská výška povodí

4 ESTD

Elevation STD – odchylka nadmořské výšky, popisuje 
rovinatost povodí

5 FaM Průměrná akumulace

6 FaSTD Fl_acc_STD – odchylka akumulace odtoku

7 FlX Fl_len_max – maximální délka odtokové dráhy

8 FlM Fl_len_mean – průměrná délka odtokové dráhy

9 FlSTD Fl_len_STD – směrodatná odchylka délky odtokové dráhy

10 FsX

Fl_len_noStream_max – maximální délka odtokové dráhy 
plošného odtoku

11 FsM

Fl_len_noStream_mean – průměrná délka odtokové dráhy 
plošného odtoku

12 FSSTD

Fl_len_noStream_STD – směrodatná odchylka odtokové dráhy 
plošného odtoku

13 SlM Slope_mean – průměrný sklon

14 SlSTD Slope_STD – směrodatná odchylka

15 SM Slope_stream_mean – průměrný sklon vodních toků

16 SSTD Slope_stream_STD – odchylka sklonu vodních toků

17 LT Total stream length – celková délka vodních toků

18 CNM Průměrné CN povodí

19 CNSTD CN_STD – směrodatná odchylka

20 bM Střední šířka povodí

21 α Tvarový koeficient alfa

22 gra Graveliův koeficient – tvarový koeficient

23 SND Hustota říční sítě

24 Tlag Doba zpoždění

25–28 Pxx

Šestihodinové návrhové srážky s dobou opakování 2, 10, 20 
a 100 let

Celkově jde o 28 parametrů, jež byly následně testovány ve všech velikost-
ních kategoriích z hlediska vzájemné závislosti pomocí regresní analýzy. Cílem 
bylo získat sadu nezávislých parametrů a  podle jejich podobnosti roztřídit 
povodí do skupin pomocí shlukové analýzy.

Vymezení malých povodí, přiřazení a výpočet charakteristik z DMR, CSC-CN 
povodí bylo zpracováno v prostředích ESRI (ArcGIS a ArcGIS Pro), následné stati-
stické analýzy byly řešeny v prostředí R. Pro řešení byly využity nástroje popisné 
statistiky a regresní analýzy. Clustrová analýza byla provedena pomocí metody 
K-mean. Jednotlivé clustery byly následně agregovány z hlediska relativní rizi-
kovosti klíčových parametrů ke vzniku rychlé složky odtoku do pěti tříd rizika. 
Verifikace byla provedena pomocí evidovaných erozních událostí. Cílem bylo 
sledovat, zda se klasifikace povodí z hlediska rizika shoduje s lokalizací erozních 
událostí.

VÝSLEDKY

Vymezení SHC

Základní údaje o SHC odvozené podle výše popsané metodiky jsou uvedeny 
v  tab.  3. Jelikož kategorie SHC jsou odvozovány vždy samostatně, výsledná 
povodí se mezi kategoriemi překrývají – menší výsledné povodí může být 
součástí většího v  nadřazených kategoriích. Vedle popsaných kategorií proto 
byla vytvořena skupina povodí, v  níž jsou zachována pouze největší povodí. 
Vzájemně vnořená povodí byla eliminována. Jsou tak zachována povodí menší 
než 5 km2 na sledovaném území ČR. Takto vzniklá skupina povodí je označena 
dále jako „Set of Largest Catchments“ – „SoLC“ a je také uvedena v tab. 3. Pro pře-
hlednost je doplněno, jak velké zastoupení mají jednotlivé velikostní kategorie 
ve výsledné skupině SoLC, tabulka obsahuje údaje o počtu prvků dané katego-
rie, které jsou její součástí. Zastoupení ploch jednotlivých kategorií povodí ve 
skupině SoLC je znázorněno na obr. 1.
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Tab. 3. Počet povodí a celkové plochy povodí v jednotlivých kategoriích. Pro jednotlivé 
kategorie (1. sloupec) je uveden počet prvků (2. sloupec) a celková plocha dané třídy 
(3. sloupec). Ve 4. a  5. sloupci je uvedeno zastoupení prvků dané třídy ve třídě SoLC 
a procentní vyjádření
Tab.  3. Number and the total area of catchments in each category. For individual 
categories (1st column) the number of elements (2nd column) and the total area 
of the given class (3rd column) are given. The 4th and 5th columns show the repre-
sentation of the  elements of the given class in the SoLC class and the  per-centage 
expression

  Zastoupení prvků v SoLC

Kategorie Počet 
prvků

Celková 
plocha [km2] Počet [%] prvků 

ve třídě SoLC

005 72 621 37 632 16 894 023

010 31 287 33 046 10 907 035

020 11 560 24 179 03 938 034

030 06 530 20 289 02 187 033

040 05 431 22 610 02 271 042

050 03 957 20 479 03 957 100

SoLC 40 154 63 031  

20 478
32 %

7 727
12 %

11 038
18 %

8 051
13 %

6 655
11 %

9 086
14 %

005

010

020

030

040

050

Kategorie 
povodí

Obr. 1. Zastoupení ploch jednotlivých kategorií povodí v SoLC
Fig. 1. Sumary of the area of the catchments in SoLC categories

Výběr parametrů

Pro jednotlivá povodí ve všech velikostních kategoriích byly odvozeny para-
metry podle tab.  2. Pro potřeby clusterové analýzy jsou v  prvním kroku hle-
dány reprezentativní a nezávislé parametry. Závislé parametry je nutné vyřadit. 
Hledání míry shody mezi sledovanými parametry bylo provedeno jak pro jed-
notlivé kategorie (včetně SoLC), tak pro všechna povodí dohromady. Z hlediska 
skupin závislých parametrů se jednotlivé kategorie vzájemně neliší. Platí tedy, 
že vazby mezi sledovanými parametry jsou pro všechny velikostní kategorie 
podobné. Vizuálně upravená shoda parametrů vypočtená pomocí Pearsonova 
korelačního koeficientu je na obr. 2.

Obr. 2. Vizualizace korelačních koeficientů mezi jednotlivými parametry pro všechna 
povodí nezávisle na velikostní kategorii. Červená barva značí negativní vazbu, modrá 
barva pozitivní. Čím je vazba mezi dvěma parametry silnější, tím je symbol tmavší 
a větší. Podobné parametry jsou seskupeny tak, aby bylo možné vizualizovat skupiny 
podobných parametrů A až D [29]
Fig. 2. Visualization of the correlation between individual parameters for all catchments 
regardless of size category. A negative correlation is shown in red, and a positive 
correlation is shown in blue. The stronger the bond between two parameters, 
the darker and larger the symbol. Similar parameters are grouped together to visualize 
groups of similar parameters A to D [29]

Ze skupin prvků seskupených podle jejich vzájemné závislosti bylo zvoleno 
pět parametrů, které lze považovat za nezávislé a  dostatečně reprezentující. 
Vhodné reprezentující parametry byly zvoleny pomocí analýzy hlavních kom-
ponent (PCA), a to:

 — Šestihodinové návrhové srážky s dobou opakování 20 let (P20) – parametr 
zastupující skupinu D. Mezi jednotlivými hodnotami šestihodinových srážek je 
vzhledem k odvození těchto dat značná korelace.

 — Průměrné CN povodí (CNM) – parametr reprezentuje skupinu C o několika 
dalších parametrech. Hodnota CN vykazuje shodu jak se sklonitostí, tak 
s nadmořskou výškou.

 — Doba zpoždění (Tlag) – tento parametr charakterizuje skupinu A. Ovlivňuje tvar 
odtokového hydrogramu, a tím i velikost kulminačního průtoku.

 — Hustota říční sítě (SND) – je parametrem, který reprezentuje podíl délky všech 
vodních toků v povodí a plochy povodí. Společně s tvarovým koeficientem alfa 
(α) v sobě zahrnují jak charakteristiku délky odtokových drah, tak tvar povodí. 
Tyto dva parametry společně reprezentují skupinu B.

Parametry hustota říční sítě (SND) a  tvarový koeficient alfa (α) společně 
korelují s parametrem směrodatné odchylky odtokové dráhy plošného odtoku 
(FSSTD). SND je také ve vazbě na charakteristiky sklonu a parametr α ve vazbě na 
nadmořskou výšku. SND zároveň přímo popisuje charakteristiku sítě vodních 
toků. Z tohoto důvodu byly využity tyto dva parametry.
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Rozdělení parametrů

Pro klasifikaci povodí do skupin z hlediska potenciální odezvy je důležité porov-
nat rozdělení parametrů klasifikace mezi jednotlivými kategoriemi povodí. 
V  případě, že by zvolené klasifikační parametry měly pro jednotlivé skupiny 
povodí rozdílné rozdělení, znamenalo by to, že různé velikostní kategorie mají 
rozdílný charakter hydrologické reakce na srážky. Cílem bylo porovnání rozdílů 
mezi jednotlivými velikostními kategoriemi. Touto problematikou se podrob-
něji zabývá článek [29].

Vzhledem k tomu, že rozdíly rozdělení parametrů mezi kategoriemi nejsou 
významné a neliší se od SoLC, byla shluková analýza provedena pouze na sku-
pině SoLC, v  níž jsou zastoupeny všechny velikostní kategorie alespoň 20  %. 
Shluková analýza pomocí metody K mean byla provedena v prostředí R, a  to 
v  rozsahu clusterů od dvou do osmi s  nastavením 25 úvodních tréninkových 
bodů. Každé povodí v  SoLC bylo zařazeno při každém vytváření clusterů do 
skupiny podle vybraných pěti parametrů. Vznik jednotlivých skupin povodí je 
popsán na obr. 3. Skupiny jsou označeny písmeny. Pokud nějaká skupina vznikne 
pouze oddělením z dříve vzniklé skupiny, je přidáváno číselné označení.

Skupiny vznikající při postupném vytváření clusterů je možné charakterizovat 
následujícím popisem. Geografické vytváření shluků je pak zobrazeno na obr. 4.

 — 2 Clustery – Při vytváření prvních dvou clusterů vzniká skupina A, která je 
charakterizována spíše vyšším CNM s nižším objemem srážek P20. Skupina B 
je charakterizována vyššími srážkami P20 a větší hodnotou CNM (obr. 4a).

 — 3 Clustery – Skupina A se dělí především z hlediska tvarových charakteristik 
povodí, z hlediska hustoty říční sítě (SND) a z hlediska doby zpoždění (Tlag) 
(obr. 4b).

 — 4 Clustery – Ze skupiny B se odděluje skupina B1, která je charakteristická 
nižšími srážkami P20 při zachování nižší hodnoty CNM, a skupina B2 s vyššími 
srážkovými úhrny P20 a zároveň vyšší hodnotou CNM (obr. 4c).

 — 5 Clusterů – Skupina A1 se dělí dominantně na základě doby zpoždění. Vzniklá 
skupina A12 je charakterizována významnou dobou zpoždění (Tlag), zatímco 
u skupiny A11 jsou zachovány spíše původní charakteristiky skupiny A1. Takto 
definované skupiny A11 a A12 jsou pak zachovány i po rozdělení povodí na více 
clusterů (obr. 4d).

 — 6 Clusterů – Vzniká zcela nová skupina D, která je charakterizována relativně 
vysokou SND a zároveň relativně nízkými srážkovými úhrny P20 při zachování 
relativně vysoké hodnoty CNM. Takto vytvořená skupina D zůstává i po 
rozdělení povodí na více clusterů (obr. 4e).

F2_Clustery F3_Clustery F4_Clustery F5_Clustery F6_Clustery F7_Clustery F8_Clustery

Uzel

A

A1

A11

A12

A2

B

B1

B2

B3

C

C1

C2

D

Obr. 3. Sankeyův diagram vývoje skupin pro různé počty clusterů pro SoLC. Počet prvků v dané skupině odpovídá šíři pásu. Diagram zároveň zobrazuje, jak se jednotlivá povodí 
přeskupují dle počtu clusterů. Základní dělení je patrné již při tvorbě dvou clusterů (A, B). Od počtu clusterů šest dochází k vývoji skupin, které vznikají kombinací základního 
dělení na A, B a podskupiny. Při šesti vzniká skupina D, jež je kombinací všech dříve vzniklých skupin. Při počtu clusterů 7 a 8 pak vznikají skupiny C, které jsou kombinací části 
skupiny A2 a B2 [29]
Fig. 3. The Sankey diagram shows the evolution and regrouping of SoLC classes with increasing number of clusters. The number of elements in a given group corresponds to a belt. 
At the same time, the diagram shows how individual watersheds are oversubscribed according to the number of clusters. The basic division is already visible in the formation 
of two clusters (A, B). From the number of clusters six to the development of groups that are created by combining the basic division into A, B and subgroups. At six, group D is 
formed, which is a combination of all previously formed groups. With the number of clusters 7 and 8, groups C are created, which are a combination of parts of groups A2 and B2 [29]
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 — 7 Clusterů – Skupina B2, která je charakterizována relativně vysokými 
srážkami P20, je značně rozdělena. Společně s částí povodí ze skupiny 
A2 vytváří novou skupinu C, jež je charakteristická relativně vyššími 
srážkovými úhrny a zároveň vyššími hodnotami CNM. Část povodí 
z původní skupiny B2 a část povodí ze skupiny B1 vytváří skupinu B3, která 
si zachovává podobné parametry jako původní skupina B2. Počet povodí 
z původní skupiny B2 je natolik malý, že je skupina pojmenována nově 
jako B3 (obr. 4f).

 — 8 Clusterů – Dochází k přerozdělení v rámci nově vzniklé skupiny 
C na skupiny C1 a C2. Nově vzniklá skupina C1 je tvořena navíc částí 
povodí skupiny A2 a je charakterizována stejně jako původní skupina 
C vyššími hodnotami P20 i CNM. Od skupiny C2 se pak odlišuje rozdílem 
v parametrech SND a (α), toto rozdělení již nepřináší do klasifikace povodí 
novou informaci.

Postupně vznikající skupiny povodí jsou charakterizovány středními hod-
notami pěti výše uvedených parametrů. Podrobněji se parametry a shlukovou 
analýzou zabývá článek [29].

a e

f

b

c

d

Rozdělení do 2 clusterů

Rozdělení do 3 clusterů

Rozdělení do 4 clusterů Rozdělení do 7 clusterů

Rozdělení do 6 clusterů

Rozdělení do 5 clusterů

Obr. 4. Geografické zobrazení vývoje skupin při vytváření clusterů od dvou (a) po sedm (f)
Fig. 4. Geographical representation of group evolution when forming clusters from two (a) 
to seven (f)

Vytvořené clustery povodí jsou dále zatříděny podle možného rizika vzniku 
rychlého odtoku. Z hlediska vlivu na riziko spojené se vznikem rychlého odtoku 
pro jednotlivé parametry platí:

 — SND – Čím vyšší hodnota, tím je stálá vodní síť hustší, přičemž případný 
odtok se bude spíše koncentrovat do těchto drah, kde se odtok očekává. 
Větší hodnota tedy znamená nižší míru rizika.

 — Tlag – Čím větší doba zdržení, tím lze předpokládat nižší kulminační průtoky.
 — α – Čím je povodí tvarově složitější, tím víc dochází k prodloužení 

odtokových drah, a tím i ke snížení kulminace.
 — CNM – Čím je průměrná hodnota CN menší, tím dochází v povodí k větší 

míře retence a možné riziko ohrožení je menší.
 — P20 – Čím jsou větší srážky, tím je vyšší riziko možné odtokové odezvy.
 
Pro jednotlivé parametry byla vypočtena průměrná hodnota v  kategorii 

SoLC, která je brána jako střední riziko. Míra rizika byla pro jednotlivé parametry 
určena relativně k této průměrné hodnotě daného parametru. Pro každou hod-
notu parametru odpovídající těžišti jednotlivých clusterů pak byl stanoven podíl 
s touto průměrnou hodnotou, čímž byla určena rizikovost každého parametru 

v daném clusteru. Za rizikové jsou uvažovány ty kombinace pěti parametrů, kde 
převažuje negativní hodnocení a naopak. Míra celkového rizika je rozdělena do 
pěti kategorií nízkého až vysokého rizika podle následujícího popisu:

 — Nízké riziko – kombinace parametrů možné odtokové odezvy předpokládá 
malé riziko z hlediska ovlivnění povodí rychlým odtokem. Tyto oblasti 
se z hlediska rychlé odezvy zdají být bezproblémové a nutnost opatření 
v těchto oblastech se nepředpokládá.

 — Menší riziko – kombinace parametrů možné odtokové odezvy předpokládá 
spíše malé riziko z hlediska ovlivnění povodí rychlým odtokem. Tyto oblasti 
jsou z hlediska rychlé odezvy bezproblémové a nutnost opatření v těchto 
oblastech se nepředpokládá.

 — Střední riziko – kombinace parametrů možné odtokové odezvy je průměrné 
a předpokládá se střední míra rizika z hlediska ovlivnění povodí rychlým 
odtokem.

 — Zvýšené riziko – kombinace parametrů možné odtokové odezvy předpokládá 
spíše větší míru rizika z hlediska ovlivnění povodí rychlým odtokem.

 — Vysoké riziko – kombinace parametrů možné odtokové odezvy předpokládá 
velké riziko z hlediska ovlivnění povodí rychlým odtokem. V těchto 
oblastech by měl být proveden podrobnější průzkum a sledování možných 
negativních dopadů rizika způsobených rychlým odtokem.

Hodnoty parametrů pro určení míry rizika jsou uvedeny v tab. 4.

Tab. 4. Hodnoty parametrů pro vyjádření míry rizika vzhledem k průměrné hodnotě 
příslušných parametrů
Tab. 4. Individual parameters used to express the degree of risk in relation to the mean 
values of the parameters

Riziko Nízké Menší Střední Zvýšené Vysoké

Koeficient 
rizika < 0,85 < 0,95 < 1,05 < 1,15 > 1,15

SND 01,19 01,09 01,03 00,98 00,88

Tlag
03,75 03,43 03,26 03,10 02,77

α 04,29 03,92 03,73 03,55 03,17

CNM
58,5 65,4 68,9 72,3 79,2

P20
42,8 47,8 50,3 52,8 57,8

Zařazení skupin povodí clustrové analýzy podle míry rizika je uvedeno 
v tab. 5, kam jsou zahrnuty skupiny od počtu clusterů 2–8.

Geografické vyjádření míry rizika je pak znázorněno na obr. 5. Skupiny A2 a C 
společně tvoří skupinu s vysokým rizikem, skupin A11, B1, B3 se týká střední riziko 
a A12 a D patří do skupiny s menším rizikem.

Zatřídění malých povodí z hlediska rizika rychlého odtoku je vyjádřeno rela-
tivně mezi jednotlivými parametry. Určitým validačním kritériem výsledků může 
být porovnání zatřídění dle míry rizika se zaznamenanými erozními událostmi 
v Monitoringu eroze zemědělské půdy. Kontinuálně probíhá monitoring od roku 
2012 a ke konci roku 2021 bylo evidováno již přes 2 200 erozních událostí [30].

Protnutí dotčených pozemků uvedených v  monitoringu s  hranicemi defi-
novaných malých povodí je znázorněno na obr. 6. Pro přiřazení události k pří-
slušnému povodí bylo bráno těžiště polygonu vymezujícího zaznamenanou 
událost.

Z celkového počtu 2 220 evidovaných událostí do roku 2021 jich byla polo-
vina v povodích s vysokým rizikem. Většina zaznamenaných erozních událostí 
je evidována na Vysočině a na jižní Moravě. V ostatních regionech, kde nejsou 
erozní události evidovány, jde spíše o úplnost databáze erozních událostí než 
o části ČR bez výskytu událostí.
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Tab. 5. Zařazení skupin povodí při clustrové analýze podle míry rizika
Tab. 5. Development of the risk classification of catchment groups produced by cluster 
analysis

Počet 
clusterů  

Relativní riziko jednotlivých 
parametrů Průměr Riziko

SND Tlag α CNM P20

2
A 1,68 1,07 0,92 1,09 0,95 1,14 zvýšené

B 0,65 0,92 1,14 0,88 1,07 0,93 menší

3

A1 0,90 0,67 0,68 1,05 0,95 0,85 nízké

A2 1,93 1,30 1,09 1,09 0,96 1,27 vysoké

B 0,65 0,99 1,20 0,86 1,08 0,96 střední

4

A1 1,02 0,65 0,65 1,06 0,94 0,86 menší

A2 2,31 1,29 1,09 1,10 0,93 1,35 vysoké

B1 0,79 0,94 1,19 0,78 0,99 0,94 menší

B2 0,61 1,11 1,07 1,03 1,16 0,99 střední

5

A11 1,14 1,06 0,60 1,09 0,94 0,97 střední

A12 0,97 0,46 0,91 1,00 0,94 0,86 menší

A2 2,31 1,30 1,15 1,10 0,94 1,36 vysoké

B1 0,79 1,02 1,20 0,78 0,99 0,96 střední

B2 0,60 1,12 1,08 1,02 1,16 1,00 střední

6

A11 1,56 1,05 0,59 1,08 0,95 1,05 střední

A12 1,03 0,45 0,91 1,00 0,94 0,87 menší

A2 2,92 1,30 1,14 1,10 0,93 1,48 vysoké

B1 0,89 1,00 1,22 0,76 1,01 0,98 střední

B2 0,79 1,11 1,10 1,02 1,19 1,04 střední

D 0,41 1,15 0,99 1,02 0,95 0,91 menší

7

A11 1,48 1,02 0,57 1,09 0,95 1,02 střední

A12 1,00 0,45 0,90 1,01 0,96 0,86 menší

A2 2,59 1,23 1,10 1,11 0,89 1,38 vysoké

B1 1,10 1,04 1,10 0,79 0,93 0,99 střední

B3 0,63 0,95 1,37 0,81 1,19 0,99 střední

C 1,24 1,27 1,10 1,09 1,11 1,16 vysoké

D 0,39 1,15 0,95 1,03 0,98 0,90 menší

8

A11 1,43 1,01 0,55 1,09 0,96 1,01 střední

A12 1,03 0,43 0,90 1,00 0,95 0,86 menší

A2 2,11 1,13 0,98 1,11 0,86 1,24 vysoké

B1 1,18 1,03 1,07 0,78 0,92 1,00 střední

B3 0,67 0,96 1,44 0,79 1,17 1,01 střední

C1 2,83 1,43 1,32 1,10 1,04 1,54 vysoké

C2 0,74 1,06 0,93 1,08 1,16 0,99 střední

D 0,39 1,16 1,01 1,00 0,95 0,90 menší

Obr. 5. Rozčlenění plochy ČR podle identifikované míry rizika v případě rozdělení 
povodí do sedmi clusterů
Fig. 5. Distribution of the area of   the Czech Republic according to the identified 
level of risk in the case of dividing the basin into seven clusters

Obr. 6. Zaznamenané erozní události s vyznačenou mírou rizika příslušného SoLC 
(vysoké riziko červeně, střední riziko – žlutě, menší riziko – zeleně, události mimo SoLC – bíle)
Fig. 6. Recorded erosion events with the risk level of the respective SoLC indicated 
(high risk in red, medium risk in yellow, reduced risk in green, events outside the SoLC in white)
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Obr. 7. Počet zaznamenaných erozních událostí v monitoringu zatříděných podle rizika SoLC
Fig. 7. Number of recorded erosion events in monitoring classified by SoLC risk
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DISKUZE

Klasifikace povodí se častěji používá v rámci experimentální hydrologie. V roz-
šiřující se databázi CAMELS jsou povodí rovněž klasifikována. V  těchto přípa-
dech je seznam parametrů větší. Na rozdíl od zde prezentovaného výběru para-
metrů je rozšířen o hydrologické údaje dlouhodobých bilancí a parametrů, jež 
ovlivňují spíše dlouhodobé odtoky a další složky bilance [6]. Ve většině případů 
jde také o větší povodí. Dlouhodobé řady pozorování na malých povodích jsou 
významně méně časté než na větších povodích. Zde představená malá povodí 
přinášejí do klasického členění informaci o  horních neprůtočných povodích. 
Zároveň jsou tato horní povodí klasifikována podle klíčových charakteristik 
ovlivňujících rychlou složku odtoku.

Pro vytváření hranic povodí a  jejich vlastností byla použita vstupní data 
s  různým prostorovým rozlišením. Vymezení hranic povodí bylo vytvořeno 
na základě modelu terénu v  rozlišení 5 × 5 m, který je dostatečně podrobný 
i pro vymezení malých povodí v uvažované velikostní kategorii 005. Na základě 
modelu terénu pak byly odvozeny další morfologické charakteristiky ve stejném 
rozlišení. Při použití metody D8 v  nižším rozlišení by mohlo dojít k  ovlivnění 
vytváření hranic povodí, především u nejmenší kategorie.

Parametry, které vstupují do clustrové analýzy, se z hlediska rozdělení hod-
not mezi kategoriemi významně neliší. Menší povodí jsou zároveň součástí vět-
ších povodí a společně vytvářejí SoLC, kde je zastoupeno alespoň 20 % počtu 
povodí z každé kategorie. Celková plocha horních povodí obsažených v SoLC je 
63 000 km2, což tvoří cca 80 % plochy ČR (78 000 km2).

Z  uvažovaných 28 parametrů je vzájemně korelováno několik. První skupi-
nou (A, viz obr. 2) vzájemně korelujících parametrů jsou geometrické parametry 
povodí (velikost, plocha, délka odtokové dráhy, akumulace odtoku) s Tlag. Tvarové 
koeficienty (skupina B) jsou provázané ve vzájemné korelaci se SND a  délkou 
odtokových drah mimo vodní tok. Z této skupiny jsou nejméně vzájemně prová-
zané parametry SND a α. Další významnou skupinou (C) jsou vzájemně korelující 
parametry popisující sklonové poměry povodí, sklony vodních toků, nadmořskou 
výšku ve vazbě na využití území a půdní charakteristiky CNM. Tato vazba odpovídá 
využití území v horských, většinou sklonitějších oblastech, jež jsou převážně zales-
něná. Samostatnou skupinou parametrů jsou pak srážky (D), které mají vzájemně 
silnou vazbu. S ostatními parametry významnou vazbu nevykazují.

V  malých zdrojových povodích jsou klíčovými z  hlediska odezvy a  pří-
padně z hlediska rizika zvýšených průtoků především krátkodobé deště. Vznik 
povodně a možného ohrožení je kombinací aktuálních podmínek povodí a prů-
běhu příčinných srážek. Zejména krátkodobé přívalové deště jsou obtížně před-
pověditelné. Nicméně platí, že dvě rozdílně zatříděná povodí, která budou mít 
stejný počáteční stav a budou zatížena shodnými srážkami, budou mít rozdíl-
nou reakci na příčinné srážky. Zatřídění povodí podle parametrů má praktický 
dopad na možnou prioritizaci z hlediska realizace opatření.

Následná shluková analýza povodí z hlediska jejich hydrologické odezvy uka-
zuje, že podle vybraných parametrů existuje základní rozdělení povodí do dvou 
skupin, v nichž se postupně oddělují kategorie A2 a B2, které spadají svými para-
metry do skupiny s  rizikem ohrožení zvýšeným odtokem z  přívalových dešťů. 
Především z těchto dvou skupin se pak odděluje riziková skupina C. Samostatně 
vytvořená skupina D vzniká z dříve vytvořených skupin A a B a vydělují se v ní 
povodí s nejnižším rizikem z hlediska ohroženosti. Vytvoření dvou clusterů C1 a C2 
ze skupiny C a částečně ze skupiny A2 při celkovém počtu clusterů osm již nepři-
náší nové informace z hlediska možné ohroženosti. Pro klasifikaci SHC z hlediska 
jejich potenciálního ohrožení je proto vhodné zatřídění do sedmi clusterů.

Shlukům malých povodí byla přiřazena hodnota míry rizika v pětistupňové 
škále. Při rozdělení do sedmi clusterů je nejnižší riziko ve skupině A12. Spolu s D 
spadá do kategorie „menšího rizika“, nicméně je na hranici hodnot pro zařazení 
do kategorie „nízké“. Střední riziko mají skupiny A11, B1 a B3. Vysoké riziko A2 a C, 
kde u A2 je riziko nejvyšší ze všech skupin a C je na hranici pro zařazení do sku-
piny „zvýšené riziko“.

Určitou validaci výsledného rizika lze provést porovnáním umístění skuteč-
ných pozorovaných erozních událostí a hranic výsledných SHC. Výsledek uka-
zuje, že více než polovina zaznamenaných událostí je ve třídě s vysokou mírou 
rizika. Necelých 15 % je ve třídách středního a menšího rizika a 20 % zaznamena-
ných událostí je na pozemcích mimo SoLC, tedy v mezipovodích.

ZÁVĚR

Představené odvození a následná klasifikace SHC (Small Headwater Catchments 
– malých zdrojových povodí) z pohledu míry ohroženosti přinášejí pohled na 
jejich pravděpodobnou hydrologickou odpověď. Lze říci, že do počtu pěti clus-
terů je zachováno primární rozdělení do dvou skupin A  a  B, které vznikají již 
při vytváření prvních dvou clusterů. V obou se postupně tvoří dvě skupiny, jež 
jsou spíše rizikové. Za dostatečně vysvětlující klasifikaci SHC můžeme považo-
vat sedm clusterů, kdy vznikne jak skupina velmi málo ohrožená (D), a to z prvků 
skupin A i B, tak skupina C – velmi ohrožená vymezením ze skupin A2 a B2. Při 
sedmi clusterech z plochy ČR je tímto přístupem hodnoceno 28,5 % plochy jako 
rizikové, 29,4 % plochy se středním rizikem, 22 % je s podprůměrným rizikem, 
20 % plochy území ČR pak není hodnoceno – nespadá do kategorie SHC.

V ČR pokrývají zdrojová povodí významnou část území. Při zvolené hranici 
do 5 km2 tvoří SoLC (Set of Largest Catchments – skupina největších povodí) 
cca  80  % území ČR. SHC jsou prostorem pro primární akumulaci srážkových 
vod. Zároveň jsou tato povodí nejvíce zasažena rychlým odtokem, což následně 
snižuje dostupnost vody v  jejich ploše. Klasifikace malých zdrojových povodí 
z hlediska potenciálu ohrožení přívalovými dešti je jedním z možných pohledů. 
Dalším využitím prostorového vymezení těchto povodí může být následná kla-
sifikace např. z pohledu dostupnosti vody pro závlahy či z pohledu aplikace dal-
ších adaptačních opatření na očekávanou změnu klimatu.

V  rámci ČR je možné považovat za výrazněji ohrožené oblasti zemědělsky 
využívané části jižní Moravy, západní část Českomoravské vrchoviny a severo-
západ Čech. V těchto oblastech je také typické střídání povodí s vysokým rizi-
kem a menším rizikem. Oblast jižní Moravy a západních Čech je typická země-
dělsky využívaná krajina. Oblasti se středním ohrožením jsou převážně horské 
(Šumava, Krkonoše, Jizerské hory, Jeseníky), které jsou charakteristické zvýše-
nými srážkovými úhrny, jejichž dopad je snižován zvýšeným zalesněním. V této 
skupině jsou rovněž Beskydy a severní Morava. Krušné hory spadají do oblasti 
s menším rizikem, což je dáno menšími srážkovými úhrny. Mezi oblasti s men-
ším rizikem patří podhorské oblasti s  výjimkou Podorlicka a  jihozápadního 
Plzeňska, jež spadají do oblastí se zvýšeným rizikem. Největší oblastí povodí 
s menším rizikem je Polabská nížina, částečně Třeboňsko a dále pahorkatiny Brd 
a západních Čech.

Odvozené hranice malých povodí jsou dostupné formou webové služby na 
portálu rain.fsv.cvut.cz.
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The article presents an aerial delineation of small headwater catchments up 
to 5 km2 on the territory of the Czech Republic. These catchments were cate-
gorised in terms of the characteristics affecting the formation of direct runoff. 
Runoff generated by intense, short precipitation events that are often convec-
tive in nature may be very dynamic and plays a key role in the field of flood 
protection. The overall area of the catchments sizing up to 5 km2 covers 80 % 
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of the territory of the Czech Republic. A new database of these small headwater 
catchments can serve as a complement to the standard hierarchical classifica-
tion of catchments currently in use by the hydrological community.

The delimited catchments were classified according to a number of char-
acteristics related to the risk of rapid surface runoff. A cluster analysis was per-
formed in order to classify these catchments into the risk classes. The catch-
ment characteristics that influence the hydrological response were included 
in the analysis, such as six-hour rainfall totals (rain.fsv.cvut.cz), the hydro-mor-
phological characteristics (derived from DMR4G), the land cover and the soils’ 
hydrological characteristics.

No observed runoff data were available to verify the classification credibil-
ity. However, since the soil erosion is one of the common impacts of rapid run-
off. The soil erosion monitoring database (https://me.vumop.cz) contains more 
than two thousand records for the Czech Republic territory. These data were 
used to compare the occurrence of erosion events in relation to watershed 
categorization. More than half of the identified events occur in the risk group. 
Quarter of the identified events are out of SoLC.
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