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Mala zdrojova povodi — jejich prostorovée
vymezeni a klasifikace z hlediska rizika
ohrozeni rychlym odtokem
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ABSTRAKT

Tento pfispévek predstavuje plosné vymezeni malych hornich zdrojovych
povodi do velikosti 5 km? na izemi CR. Cilem bylo nejen pfedstavit vymezeni
téchto povodi, ale také jejich kategorizaci z hlediska charakteristik ovliviujicich
formovani rychlého odtoku. Rychly odtok zpUsobeny pfivalovymi srazkami je
dynamicky proces epizodniho charakteru a zadsadni dopad ma pravé v malych
povodich. Vymezeni malych zdrojovych povodi, kde probihaji vyse zminéné
procesy, tak m@ze doplnit standardni hierarchickou klasifikaci povodi v CR. Tato
povodi tvoif 80 % uzemi CR.

Vymezend povodi byla dale klasifikovdna na zakladé sady jejich charakte-
ristik z hlediska rizika rychlého odtoku. Klasifikace téchto povodi byla vytvo-
fena pomoci clustrové analyzy. Do té vstupuji charakteristiky povodi, které
ovliviuji hydrologickou odezvu. Zejména jde o srazkové data, hydromorfolo-
gické charakteristiky pfislusného povodi, vyuziti tzemi a hydrologické vlast-
nosti pld. Jednim z negativnich dopadu rychlého odtoku je eroze. Jako indiké-
tor stavu konkrétnf oblasti z hlediska vyskytu rychlého odtoku mUZe byt vyuzit
nepfimo monitoring eroze (https://me.vumop.cz/).V ramci této iniciativy, kterd
v roce 2022 zavrsila 10 let svého pdsobent, jsou zaznamenavany erozni udalosti.
Databéze obsahuje pfes 2 000 zaznamd. Evidence v ramci CR je ale nesouroda,
co? je dano zapojenim pobocek Statniho pozemkového Uradu (SPU). Nicméné
jde o pomérné rozsahlou evidenci projev( eroze.

UvoD

Povodi v CR jsou standardné ¢lenéna do ¢tyf Grovni. Nejmensi z nich, povodi
IV. tadu, jsou vsak z hlediska velikosti zna¢né rozdilnd — od povodi o velikosti
presahujici 20 km? az po doplnkové povodi s plochou mensi nez 1 km?2 Povodi
IV. fadu byla kategorizovana z hlediska jejich potenciaini hydrologické odezvy
podle metody popsané v [1]. Kategorizace povodi IV. fadu z hlediska hydrolo-
gické odezvy je ovlivnéna praveé rozdilnou velikosti plochy. Dalsim faktorem je
kombinace zdrojovych (hornich) a prdto¢nych povodi.

Horni — neprdtoc¢na povodi tvofi specifickou skupinu povodi, nékdy byvajf
nazyvana first order catchments” [2], jindy jsou tato povodi oznacovana jako
zdrojova. Tato povodi tvori zaklad hydrografické sité a jsou primarnimi plochami
pro zachyceni nebo snizeni povodnovych skod. Zaroven tato horni povodi zajis-
tuji casto rozmanité ekosystémové sluzby uzemim pod nimi [3]. Byvaji velmi cit-
livd na zmény a patfi k nejrychleji se rozvijejicim ¢astem krajiny. Z téchto ddvodi
je planovani a management v ramci téchto uzemi komplexnim uUkolem [4].
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Podobnostmi povodi, charakteristikami a odezvou se v minulosti zabyvala
z rdzného pohledu celd fada autorl. Napf. [5] jsou motivovani ke klasifikaci
povodi spise ohledem na dlouhodobé procesy v povodich. Na podobném prin-
cipu jsou atributy povodi definovény, klasifikovény a sdileny v rdmci CAMELS [6]
a dalsi. K povodim jsou vytvafeny datové sady popisujici v méfitku povodi Sest
hlavnich skupin atributl - topografie, klima, hydrologické charakteristiky,
pokryv a padni a geologicka data.

Verifika¢nich dat hydrologické odezvy je na tzemi CR relativné malo. CHMU
provozuje necelych 20 pozorovacich profill na malych povodich do 10 km?2 Navic
byl vznik vétsiny téchto povodi motivovan monitoringem vod v povodich voda-
renskych nadrzi, a jde tak pfevazné o lesni povodi. Geochemickym monitoringem
14 malych lesnich povodi se zabyva projekt GEOMON [7]. Je zaméfen primarné
na latkové slozeni srazek, pldy a odtoku, ale zaroven zaznamenéva i Uhrny sra-
zek a hodnoty pritokd v zavérovych profilech. Monitorovand povodi GEOMON
se nékde prekryvaji s povodimi provozovanymi CHMU. Na zemédélské plidé je
pocet pozorovanych povodi provozovanych profesné zamérenou organizaci
nesrovnatelné mensi a casové fady dat jsou také vyznamné kratsf.

Prakticky jedinym nastrojem, jak navrhovat objekty na malych vodnich
tocich a Upravy v plose povodi, jsou hydrologické modely. Nejc¢astéji jsou zalo-
zené na empiricky odvozené metodé SCS-CN [8], kterd je neustdle vyvijena
a testovana. Z poslednich praci napf. [9, 10]. Citlivosti metody na dostupna data
pro Uzemi CR se zabyval Strouhal [11, 12]. Standardné jsou navrhové data posky-
tovana podle CSN 75 1400.2014. Hydrologické udaje povrchovych vod. V nejnizsi
tridé, kam spadaji mald povodi, jsou data odvozovana rovnéz pomoci modelu,
jeho? zakladem je metoda SCS-CN. Vedle tohoto predpisu pak TNV 75 2102 —
Uprava potokt z roku 2010 uvédi, ze modelovani je mozné pouZit pro navrhy
Uprav malych vodnich tokl v povodich do 5 km? Hranice 5 km? byla prevzata
pro odvozeni hornich povodi, jez predstavuje tento pfispévek. Pro podrobnéjsi
popis odtokové odezvy je mozné vyuzit i fyzikédlné zalozené modely, jako jsou
SMODERP [13] nebo EROSION 3D [14].

Specifikem malych povodi je rychlost jejich hydrologické odezvy. Rychlost
odezvy na pficinné srazky a s tim spojena rizika jsou ovlivnéna fadou parametrd.
Nejvétsi ohrozeni z hlediska pritokd a ndvaznych rizik na téchto povodich pred-
stavuji privalové srazky. Pro Uzemi CR se rozloZzenim srazek zabyval v posledni
dobé Kaspar [15]. Nejc¢astéji vyuzivanym ndstrojem pro popis srazek jsou kfivky
IDF (Intensity-Duration-Frequency curves), které popisuji vztah intenzity desté,
jeho délky a doby opakovanf [16]. V celosvétovém meéfitku se rozloZzenim zmi-
nénych statistickych atributl desté vénuje napt. Courty [17]. V lokalnim méfitku
malych povodi vyznamné ovliviuje hydrologickou odpovéd kromé intenzity
srazkové udalosti i jeji tvar [18,19].



Mezi dal$i vyznamné parametry, jez ovliviuji odtokovou odezvu jednotli-
vych povodi, fadime vlastnosti pld, pldniho pokryvu a také morfologické cha-
rakteristiky. Svou roli majf i vlastnosti hydrografické sité popsané mnozstvim
koeficientl. Charakter terénu — morfologie — ovliviiuje predevsim tvar odto-
kové viny, a tim i celkovou reakci povodi na zvyseny odtok veetné eroze pUdy.
Parametr( pro popis morfologie povodi je celd fada, nejcastéji uvadénymi hod-
notami jsou prameérny sklon, délka svahu ¢i topograficky index [20].

Jednim z negativnich dopadl povrchové slozky rychlého odtoku je eroze.
V méfitku zdrojovych ploch od velikosti 0,3 km?* do 10 km? jsou urceny tzv. kritické
body, které jsou definovany jako mista vstupu drah soustfedéného odtoku do
intravildnu obcf [21]. Kritické body jsou ur¢eny na DMR odvozeném z vrstevnico-
vého modelu ZABAGED a mira rizika je stanovena na zakladé poméru orné putdy,
prdmérného sklonu a za pouziti CORINE Land Cover. Jiny pfistup ohroZeni nejen
intravilanu, ale i dalsich prvkd kritické infrastruktury byl hodnocen v rdmci pro-
jektu VG20122015092 -, Erozni smyv — zvysené riziko ohroZeni obyvatel a jakosti vody
v souvislosti s ocekdvanou zménou klimatu” feseného v letech 2012 a 2015. Vysledna
mapa bodl je dostupnd na https://heis.vuv.cz. V obou pfipadech jde o urcity
pohled na rizikovost bodU, jez vychézi z charakteristik pfispivajicich malych zdro-
jovych povodi, nicméné se stéle jednd o modelové situace. Dalsim pohledem
tak mlze byt evidovany vyskyt erozni udalosti, ktery je soucasti monitoringu
eroze [22] a mapového portélu (https://me.vumop.cz/).V rdmci této iniciativy, jez
v roce 2022 zavrsila 10 let svého pUsoben, jsou zaznamenavany erozni udalosti.
Databaze obsahuje pies 2 000 zéznam(l. Evidence v réamci CR je sice prostorove
nesouroda, coz je dano zapojenim pobocek Statniho pozemkového Uradu, nic-
méné jde o pomérné rozsahlou evidenci projevi eroze.

METODIKA ODVOZENI HRANIC POVODI
A JEJICH KLASIFIKACE

Mald zdrojové povodi — SHC (Small Headwater Catchments) [23] jsou tzv. nepri-
to¢na povodi, kterd nemaji zadné pritoky, a odpovidaji tak definici first order
catchments” [2]. Této vlastnosti bylo vyuZito pfi odvozent jejich hranic na celém
Uzemi CR na zakladé dat DMR 4G v rozliseni 5 x 5 m [24], vodnich tokd a vodnich
nadrzi. K takto vymezenym plochdm povodi byly nasledné urceny parametry,
jez ovliviiuji hydrologickou odezvu zejména s ohledem na mozné riziko vzniku
odtokU z kratkodobych extrémnich srazek.

Definice hranic povodi

SHC podle [23] jsou nejen povodi pouze o velikosti 5 km? ale i vdechna mensi
povodi. Znamené to napfiklad, Ze dvé povodi o velikosti 3 km? po soutoku sice jiz
presahuji 5 km? ale samostatné jde o dvé povodi, kteréd spadaji do SHC. Pro vyme-
zeni SHC bylo zvoleno 3est velikostnich kategorif uvedenych v tab. 1. Povodf byla
odvozena pro vsechny tyto tfidy, coz dale umoznuje jejich vzdjemné porovnani.

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

Kategorie 0Od km? Do km?
005 03 0,7
010 0,7 13
020 1,7 2,3
030 2,7 33
040 35 4,5
050 4,5 55
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Plochy mensi neZ kategorie 005 jiZ Ize povazovat za elementéarni odtokové
plochy a nejsou hodnoceny jako samostatnd povodi. Spodni hranice 0,3 km?
zaroven odpovidd spodnimu limitu odvozenf kritickych bodd [21].

Pro vymezeni SHC bylo vyuZito tff datovych zdrojl - digitdlniho modelu
terénu, os vodnich tokl a vodnich nadrzi. Hlavnim vstupem pro uréeni SHC byl
DMR 4G v rozliseni 5 x 5 m. Jelikoz v nékterych mistech osy vodnich tokd kvali lid-
skym zasahlm a zménadm v krajiné neodpovidaji odtokovym linifm generovanym
na samotném modelu terénu, jsou do feseni zahrnuty aktudini osy vodnich tokd,
jez jsou soucasti ZABAGED®. Ty vychdzeji z méfeni podrobnych méfitek a odrazeji
soucasny stav vodni sité. Z hlediska sméfovani odtokl jsou tyto linie pfi vytva-
fenf SHC bréany jako presnéjsi nez smérovani odtoku na zakladé DMR. Pfi odvo-
zovani povodf je tfeba tyto osy vodnich tokd zahrmout do feseni. Osy vodnich
tokd byly promitnuty do DMR. Hodnota pixeld modelu terénu, kterymi prochazi
osa vodniho toku, byla snizena tak, aby vysledné sméfovani odtoku odpovidalo
osam soucasnych vodnich tokd. Na takto upraveném modelu terénu byla v nésle-
dujicim kroku odstranéna pffpadna bezodtokd mista a vytvofena vrstva sméro-
vani odtoku. Ke smérovani odtoku byl vyuZit ndstroj jednosmérného smérovani
odtoku (D8). Ze smérd odtoku pak byla odvozena akumulace v kazdém pixelu.

Pro kazdou kategorii povodi (viz tab. 1) byla vrstva akumulace preklasifikovana
tak, aby hodnoty plochy akumulace mimo hranice skupiny mély hodnotu NoData
value a hodnoty plochy akumulace odpovidajici dané kategorii pak hodnotu 1.
V pfipadech, kdy takto klasifikované odtokové linie konci anebo se protinaji s vod-
nimi nadrzemi, byly odtokové linie zkrdceny do bodu kfizeni odtokové linie s vodni
n&drzi. V téchto pffpadech se tedy uvazuji povodf na vstupu do vodnich nadrZi.
Pro upravené linie v jednotlivych kategoriich byly ur¢eny koncové body téchto linif,
jez tvofi zavérovy profil povodi. K témto bodlm byla na zdkladé vyse odvozeného
smérovani odtoku odvozena hranice povodi se zohlednénim os vodnich tokd.

Charakteristiky malych povodi

Hydrologickd odezva z SHC je déna jeho morfologickymi charakteristikami, viast-
nostmi pady, vyuZitim Uzemf a pficinnymi srazkami. Lze pfedpokladat, Ze hydrologicka
odezva podobnych povodi bude podobna. Proto pro vyse uvedené kategorie SHC
byly odvozeny parametry pro jejich klasifikaci z hlediska mozné hydrologické odezvy.

Morfologické charakteristiky byly ur¢eny na zakladé modelu terénu a vod-
nich tokd. Zejména jde o charakteristiky nadmorské vysky, sklont a délky odto-
kovych drah, dale pak o nékolik tvarovych koeficientd.

Stfedni $itka povodi

A
b= T )
kde A je plocha[m?
L maximalni délka odtokové drahy [m]
Tvar povodf
A
a= 1 2
kde A je plocha povodi[m?]
L maximalni délka odtokové drahy [m]

Tvarovy koeficient podle Gravelia [25]

0
979 = b ®
kde O je obvod[m]
A plocha [m?]
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VSechny tfi tvarové koeficienty popisuji tvar povodi. V pfipadé Graveliova koe-
ficientu jde o porovnani tvaru povodi ke kruhu. Stfedni sitka a tvarovy koeficient
povodi urcuje, do jaké miry se vzdaluje tvar povodi od Ctverce, resp. jeho mocniny.

Standardnim popisem je parametr hustoty vodni sfté. Tento parametr urcuje
pomer celkové délky vodnich tokd k plose povodi.

_ 2L
SND == )
kde Ly je délkavodniho toku [m]
A plocha [m?]

Mezi parametry, které jsou ovlivnény morfologif a ovliviuji pribéh odtoku,
patii doba zdrzeni (T‘ag). Hodnota T‘agje vyuzivana pro popis jednotkového hyd-
rogramu podle metody SCS-CN (26].T,, je pak vypoctena pomoci [27].
7o (S+1)%7

5
lag 1900 ©

kde T, doba zpozdéni [hod]

L délka nejdelsi odtokové drahy [stopal
Y prdmeérny sklon povodf [%]
S

max. potencialni retence [palec]

lag je

Potencial objemu pfimého odtoku daného povodi Ize popsat primeérnou
hodnotou CN. CN v sobé integruje informaci o vlastnostech povrchu a o infilt-
racnich vlastnostech pdd. Ve zde uvedeném piikladu jsou hodnoty CN pfevzaty
z odvozeni v ramci Strategie ochrany pred negativnimi dopady povodni a eroznimi
jevy pfirods blizkymi opatfenimi v CR [28].

Posledni skupinou parametr( jsou srazkova data. Protoze na malych zdro-
jovych povodich jsou dominantnim zdrojem odtoku kratkodobé srdzky, byly
vybrany Sestihodinové ndvrhové Uhrny odvozené ze srazkovych radarl v pro-
storovém rozliseni 1x 1km [19, 15]. Tato data jsou dostupnd na rain.fsv.cvut.cz.

Pfehled sledovanych parametrd obsahuje tab. 2. Jde o hodnoty popisujicf
stfednf hodnotu, rozptyl nebo minimalni ¢i maximalni hodnotu podle typu
parametru.

Tab. 2. Seznam parametrd, které vstupuji do clusterové analyzy SHC. Parametry 1-16
Jjsou odvozeny z DMR, pripadné v kombinaci s osami vodnich tokd s tim, Ze pramérny
sklon povodi byl urcen na vrstvé pivodniho DMR pred zahloubenim vodnich tokd.
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 E, Elevation mean — primérnd nadmofska vyska povodi
4 £ Elevation STD - odchylka nadmofské vysky, popisuje

STD rovinatost povodf

5 Fa,, Prdmérnd akumulace

6 Fag, Fl_acc_STD - odchylka akumulace odtoku

7 Fl, FI_len_max — maximalni délka odtokové drahy

8 FIM FI_len_mean — prdmeérna délka odtokové drahy

9 Flg,  Fl_len_STD - smérodatna odchylka délky odtokové drahy

10 Fs FI_len_noStream_max — maximalnf délka odtokové drahy
X plosného odtoku
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FI_len_noStream_mean — pramérna délka odtokové drahy
M plosného odtoku

FI_len_noStream_STD — smérodatna odchylka odtokové drahy
S0 plosného odtoku

13 Sl Slope_mean - prmérny sklon

14 S, Slope_STD - smérodatna odchylka

15 Su Slope_stream_mean — prdimérny sklon vodnich tok
16 Seo Slope_stream_STD - odchylka sklonu vodnich tokd
17 L, Total stream length — celkova délka vodnich tokd

18 CN,, ~ Prameérné CN povodi

19 CN,,  CN_STD - smérodatna odchylka

20 b,, Stiedni $itka povodi

21 a Tvarovy koeficient alfa

22 gra Gravelitv koeficient — tvarovy koeficient

23 SND  Hustota Fi¢ni sité

24 T Doba zpozdéni

5.8 P iiséghlc;?inové navrhové srazky s dobou opakovéni 2, 10, 20

Celkové jde o 28 parametrd, jez byly nésledné testovany ve vsech velikost-
nich kategoriich z hlediska vzajemné zavislosti pomoci regresni analyzy. Cilem
bylo ziskat sadu nezavislych parametrll a podle jejich podobnosti roztfidit
povodi do skupin pomoci shlukové analyzy.

Vymezeni malych povodi, pfifazeni a vypocet charakteristik z DMR, CSC-CN
povodf bylo zpracovano v prostfedich ESRI (ArcGIS a ArcGlIS Pro), ndsledné stati-
stické analyzy byly feSeny v prostfedi R. Pro fesenf byly vyuZity ndstroje popisné
statistiky a regresni analyzy. Clustrova analyza byla provedena pomoci metody
K-mean. Jednotlivé clustery byly nésledné agregovény z hlediska relativni rizi-
kovosti klicovych parametr( ke vzniku rychlé slozky odtoku do péti tfid rizika.
Verifikace byla provedena pomoci evidovanych eroznich udalosti. Cilem bylo
sledovat, zda se klasifikace povodi z hlediska rizika shoduje s lokalizaci eroznich
udalosti.

VYSLEDKY

Vymezeni SHC

Zakladni udaje o SHC odvozené podle vyse popsané metodiky jsou uvedeny
v tab. 3. JelikoZ kategorie SHC jsou odvozovany vzdy samostatné, vysledna
povodi se mezi kategoriemi prekryvaji — mensi vysledné povodi muize byt
soucasti veétsiho v nadfazenych kategoriich. Vedle popsanych kategorif proto
byla vytvorena skupina povodi, v niZ jsou zachovéna pouze nejvétsi povodi.
Vzajemné vnofena povodi byla eliminovéna. Jsou tak zachovéna povodi mens{
nez 5 km’ na sledovaném Gzemi CR. Takto vznikla skupina povodi je oznac¢ena
dale jako,Set of Largest Catchments” —,SoLC" a je také uvedena v tab. 3. Pro pfe-
hlednost je dopInéno, jak velké zastoupeni maji jednotlivé velikostni kategorie
ve vysledné skupiné Sol.C, tabulka obsahuje Udaje o poctu prvkl dané katego-
rie, které jsou jeji soucasti. Zastoupeni ploch jednotlivych kategorii povodi ve
skupiné SoLC je zndzornéno na obr. 1.



Tab. 3. Pocet povodi a celkové plochy povodi v jednotlivych kategoriich. Pro jednotlivé
kategorie (1. sloupec) je uveden pocet prvki (2. sloupec) a celkovd plocha dané tridy
(3. sloupec). Ve 4. a 5. sloupci je uvedeno zastoupeni prvkd dané tridy ve tfidé Sol.C
a procentni vyjddreni

Tab. 3. Number and the total area of catchments in each category. For individual
categories (Ist 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

Zastoupeni prvka v SoLC

Kategorie Poéent Celkova Pocet [%] P r“’,kﬁ
prvkii  plocha [km?] ve tridé SoLC

005 72621 37632 16 894 23

010 31287 33046 10 907 35

020 11 560 24179 3938 34

030 6530 20289 2187 33

040 5431 22610 2271 42

050 3957 20479 3957 100

SolC 40154 63031
Kategorie
povodi

Obr. 1. Zastoupeni ploch jednotlivych kategorii povodi v SoLC
Fig. 1. Sumary of the area of the catchments in SoLC categories

Vybér parametr

Pro jednotlivd povodi ve vsech velikostnich kategoriich byly odvozeny para-
metry podle tab. 2. Pro potreby clusterové analyzy jsou v prvnim kroku hle-
dany reprezentativni a nezavislé parametry. Zavislé parametry je nutné vyfadit.
Hledani miry shody mezi sledovanymi parametry bylo provedeno jak pro jed-
notlivé kategorie (v¢etné SolLC), tak pro véechna povodi dohromady. Z hlediska
skupin zavislych parametrd se jednotlivé kategorie vzdjemné nelisi. Plati tedy,
7e vazby mezi sledovanymi parametry jsou pro viechny velikostni kategorie
podobné. Vizualné upravend shoda parametrl vypoctend pomoci Pearsonova
korela¢niho koeficientu je na obr. 2.
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Obr. 2. Vizualizace korela¢nich koeficientl mezi jednotlivymi parametry pro vsechna
povodi nezavisle na velikostni kategorii. Cervena barva zna¢i negativni vazbu, modra
barva pozitivni. Cim je vazba mezi dvéma parametry silngjsi, tim je symbol tmavsi

a vétsi. Podobné parametry jsou seskupeny tak, aby bylo mozné vizualizovat skupiny
podobnych parametr A az 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 prvkd seskupenych podle jejich vzajemné zavislosti bylo zvoleno
pét parametrd, které Ize povazovat za nezavislé a dostatecné reprezentujici.
Vhodné reprezentujici parametry byly zvoleny pomoci analyzy hlavnich kom-
ponent (PCA), a to:

— Sestihodinové ndvrhové srdzky s dobou opakovdni 20 let (P,,) — parametr
zastupujici skupinu D. Mezi jednotlivymi hodnotami Sestihodinovych srazek je
vzhledem k odvozen( téchto dat znac¢na korelace.

— Prdmémé CN povod/ (CN, ) - parametr reprezentuje skupinu C o nékolika
dalsich parametrech. Hodnota CN vykazuje shodu jak se sklonitosti, tak
s nadmorskou vyskou.

— Doba zpoZdén/'(Tlag) — tento parametr charakterizuje skupinu A. Ovliviiuje tvar
odtokového hydrogramu, a tim i velikost kulminac¢niho prétoku.

— Hustota ficni sité (SND) — je parametrem, ktery reprezentuje podil délky viech
vodnich tokd v povodi a plochy povodi. Spole¢né s tvarovym koeficientem alfa
(a) v sobé zahmujf jak charakteristiku délky odtokovych drah, tak tvar povodi.
Tyto dva parametry spolecné reprezentuji skupinu B.

Parametry hustota fi¢ni sité (SND) a tvarovy koeficient alfa (a) spole¢né
koreluji s parametrem smérodatné odchylky odtokové dréhy plosného odtoku
(FS;)- SND je také ve vazbé na charakteristiky sklonu a parametr a ve vazbé na
nadmortskou vysku. SND zéroven piimo popisuje charakteristiku sité vodnich
tok(. Z tohoto dlvodu byly vyuzity tyto dva parametry.
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Rozdéleni parametrt
— 2 Clustery — P¥i vytvafeni prvnich dvou clusterd vzniké skupina A, kterd je

Pro klasifikaci povodi do skupin z hlediska potencidinf odezvy je dilezité porov- charakterizovana spise vy$sim CN,, s nizsim objemem srazek P, . Skupina B

nat rozdéleni parametr klasifikace mezi jednotlivymi kategoriemi povodi. je charakterizovana vyssimi srazkami P, a véts hodnotou CN,, (obr. 4a).

V pfipadé, Ze by zvolené klasifika¢ni parametry mély pro jednotlivé skupiny ~ — 3 Clustery — Skupina A se déli pfedevsim z hlediska tvarovych charakteristik

povodi rozdilné rozdéleni, znamenalo by to, Ze rlizné velikostni kategorie majf povodi, z hlediska hustoty fi¢ni sité (SND) a z hlediska doby zpozdéni (T‘ag)

rozdilny charakter hydrologické reakce na srazky. Cilem bylo porovnani rozdilt (obr. 4b).

mezi jednotlivymi velikostnimi kategoriemi. Touto problematikou se podrob- ~ — 4 Clustery — Ze skupiny B se oddéluje skupina B1, kterd je charakteristicka

néji zabyva ¢lanek [29]. nizsimi srazkami P, pfi zachovani nizsi hodnoty CN,, a skupina B2 s vy3$simi
Vzhledem k tomu, ze rozdily rozdéleni parametrll mezi kategoriemi nejsou srazkovymi Uhrny P a zaroven vy$si hodnotou CN, (obr. 4c).

vyznamné a nelisi se od SoLC, byla shlukova analyza provedena pouze na sku- ~ — 5 Clusterd — Skupina Al se déli dominantné na zakladé doby zpozdéni. Vznikla

piné SoLC, v niz jsou zastoupeny viechny velikostni kategorie alespor 20 %. skupina A2 je charakterizovana vyznamnou dobou zpozdéni (T‘ag), zatimco

Shlukova analyza pomoci metody K mean byla provedena v prostfedi R, a to u skupiny ATl jsou zachovany spise plvodni charakteristiky skupiny Al. Takto

v rozsahu clusterl od dvou do osmi s nastavenim 25 Uvodnich tréninkovych definované skupiny All a A12 jsou pak zachovany i po rozdéleni povodi na vice

bodu. Kazdé povodi v SolLC bylo zafazeno pfi kazdém vytvareni clusterl do clusterl (obr. 4d).

skupiny podle vybranych péti parametrd. Vznik jednotlivych skupin povodije ~ — 6 Clusterd —Vznika zcela nova skupina D, kterd je charakterizovana relativné

popsan na obr. 3. Skupiny jsou oznaceny pismeny. Pokud néjaka skupina vznikne vysokou SND a zaroven relativné nizkymi srazkovymi thrny P, pfi zachovani

pouze oddélenim z dfive vzniklé skupiny, je pfidadvano Ciselné oznacent. relativné vysoké hodnoty CN, . Takto vytvorena skupina D z{stavé i po
Skupiny vznikajici pfi postupném vytvareni clusterl je mozné charakterizovat rozdéleni povodi na vice cluster( (obr. 4e).

nasledujicim popisem. Geografické vytvéareni shlukd je pak zobrazeno na obr. 4.

Uzel

A1
Al
A12

F2_Clustery F3_Clustery F4_Clustery F5_Clustery F6_Clustery F7_Clustery F8_Clustery

Obr. 3. SankeyUv diagram vyvoje skupin pro rizné pocty clusterl pro SoLC. Pocet prvkl v dané skupiné odpovida sifi pasu. Diagram zaroven zobrazuje, jak se jednotliva povodi
preskupuji dle poctu cluster(. Zdkladni délenf je patrné jiz pfi tvorbé dvou clustert (A, B). Od poctu cluster(l Sest dochazi k vyvoji skupin, které vznikaji kombinaci zékladniho
délenina A, B a podskupiny. Pfi sesti vznika skupina D, jeZ je kombinaci viech dfive vzniklych skupin. Pfi poctu clusterl 7 a 8 pak vznikaji skupiny C, které jsou kombinaci ¢asti
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 Clustert — Skupina B2, kterd je charakterizovédna relativné vysokymi
srazkami P, je zna¢né rozdélena. Spolecné s ¢asti povodi ze skupiny
A2 vytvafi novou skupinu C, jez je charakteristicka relativné vyssimi
srazkovymi Ghrny a zaroven vy$simi hodnotami CN, . Cast povodi
z plvodni skupiny B2 a ¢ast povodi ze skupiny BT vytvari skupinu B3, kterd
si zachovavéd podobné parametry jako plvodni skupina B2. Pocet povodi
z pavodni skupiny B2 je natolik maly, Ze je skupina pojmenovéna nové
jako B3 (obr. 4f).

— 8 Clusterl — Dochdzi k prerozdéleni v rdmci nové vzniklé skupiny
C na skupiny C1a C2. Nove vznikla skupina C1 je tvorena navic ¢asti
povodi skupiny A2 a je charakterizovana stejné jako pdvodni skupina
Cvyssimi hodnotami P, i CN,,. Od skupiny C2 se pak odliSuje rozdilem
v parametrech SND a (a), toto rozdélenf jiz nepfindsi do klasifikace povodf
novou informaci.

Postupné vznikajici skupiny povodf jsou charakterizovany stfednimi hod-
notami péti vyse uvedenych parametrd. Podrobnéji se parametry a shlukovou
analyzou zabyvé ¢lanek [29].
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Obr. 4. Geografické zobrazeni vyvoje skupin pfi vytvéreni clusterd od dvou (a) po sedm (f)
Fig. 4. Geographical representation of group evolution when forming clusters from two (a)
to seven (f)

Viytvorené clustery povodi jsou déle zatfidény podle mozného rizika vzniku
rychlého odtoku. Z hlediska vlivu na riziko spojené se vznikem rychlého odtoku
pro jednotlivé parametry plati:

— SND - Cim vy33i hodnota, tim je stala vodni sit hustsi, pficemz pfipadny
odtok se bude spise koncentrovat do téchto drah, kde se odtok ocekava.
Vétsi hodnota tedy znamené nizsi miru rizika.

— T i(]’m vetsi doba zdrzent, tim Ize predpokladat nizsi kulminacni prdtoky.

— a - Cim je povodi tvarové slozitéjsf, tim vic dochazi k prodlouzenf
odtokovych drah, a tim i ke sniZeni kulminace.

— CN, - Cim je primérna hodnota CN mensi, tim dochézi v povodf k vétsi
mife retence a mozné riziko ohrozeni je mensi.

— Py- Cim jsou vetsi srazky, tim je vyssi riziko mozné odtokové odezvy.

Pro jednotlivé parametry byla vypoctena primérnd hodnota v kategorii
SolC, kterd je brana jako stfedni riziko. Mira rizika byla pro jednotlivé parametry
ur¢ena relativné k této primérné hodnoté daného parametru. Pro kazdou hod-

notu parametru odpovidajici tézisti jednotlivych cluster pak byl stanoven podil
s touto priimérnou hodnotou, ¢imz byla ur¢ena rizikovost kazdého parametru
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v daném clusteru. Za rizikové jsou uvazovany ty kombinace péti parametrd, kde
prevazuje negativni hodnoceni a naopak. Mira celkového rizika je rozdélena do
péti kategorif nizkého az vysokého rizika podle nasledujiciho popisu:

— Nizké riziko — kombinace parametrd mozné odtokové odezvy predpoklada
malé riziko z hlediska ovlivnéni povodi rychlym odtokem. Tyto oblasti
se z hlediska rychlé odezvy zdaji byt bezproblémové a nutnost opatreni
v téchto oblastech se nepfedpoklada.

— Mensi riziko — kombinace parametrli mozné odtokové odezvy predpoklada
spise malé riziko z hlediska ovlivnéni povodi rychlym odtokem. Tyto oblasti
jsou z hlediska rychlé odezvy bezproblémové a nutnost opatfeni v téchto
oblastech se nepfedpoklada.

— Stfednf riziko — kombinace parametrd mozné odtokové odezvy je prdmérné
a pfedpoklada se stfedni mira rizika z hlediska ovlivnéni povodi rychlym
odtokem.

— Zvysené riziko — kombinace parametrl mozné odtokové odezvy predpoklada
spise vétsi miru rizika z hlediska ovlivnéni povodi rychlym odtokem.

— Vysoké riziko — kombinace parametr(i mozné odtokové odezvy predpoklada
velké riziko z hlediska ovlivnéni povodi rychlym odtokem. V téchto
oblastech by mél byt proveden podrobnéjsi priizkum a sledovani moznych
negativnich dopadd rizika zplsobenych rychlym odtokem.

Hodnoty parametr( pro uréeni miry rizika jsou uvedeny v tab. 4.

Tab. 4. Hodnoty parametrd pro vyjddieni miry rizika vzhledem k primérné hodnoté
prislusnych parametrd

Tab. 4. Individual parameters used to express the degree of risk in relation to the mean
values of the parameters

Riziko Nizkeé Mensi Stredni  Zvysené Vysoké
:(i:ie:;‘ie"t <085 <095 <105 <115  >115
SND 1,19 1,09 1,03 0,98 0,88
T, 3,75 343 3,26 3,10 277

o} 4,29 3,92 3,73 3,55 317
CNM 58,5 654 68,9 72,3 79,2

P 42,8 47,8 50,3 52,8 578

20

Zafazen{ skupin povodi clustrové analyzy podle miry rizika je uvedeno
v tab. 5, kam jsou zahrnuty skupiny od poctu cluster(i 2-8.

Geografické vyjadieni miry rizika je pak zndzornéno na obr. 5. Skupiny A2 a C
spole¢né tvoff skupinu s vysokym rizikem, skupin Al1, B1, B3 se tyka stfedni riziko
a A12 a D patfi do skupiny s mensim rizikem.

Zatfidéni malych povodi z hlediska rizika rychlého odtoku je vyjadfeno rela-
tivné mezi jednotlivymi parametry. Ur¢itym valida¢nim kritériem vysledk mUze
byt porovnani zatfidéni dle miry rizika se zaznamenanymi eroznimi udalostmi
v Monitoringu eroze zemédélské pldy. Kontinudlné probiha monitoring od roku
2012 a ke konci roku 2021 bylo evidovano jiz pfes 2 200 eroznich udalosti [30].

Protnuti dot¢enych pozemk( uvedenych v monitoringu s hranicemi defi-
novanych malych povodi je zndzornéno na obr. 6. Pro pfifazenf udalosti k pfi-
slusnému povodi bylo brédno tézisté polygonu vymezujictho zaznamenanou
udalost.

Z celkového poctu 2 220 evidovanych udalosti do roku 2021 jich byla polo-
vina v povodich s vysokym rizikem. VétSina zaznamenanych eroznich udalosti
je evidovana na Vysociné a na jiznf Moravé. V ostatnich regionech, kde nejsou
eroznf udalosti evidovény, jde spise o Uplnost databdze eroznich udalosti nez
0 ¢4sti CR bez vyskytu udalosti.
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Riziko rychlé odtokové odezvy
I nizké riziko
0 mensi riziko
stredni riziko
1 zvySené riziko
B vysoké riziko

Tab. 5. Zatazeni skupin povodi pfi clustrové analyze podle miry rizika
Tab. 5. Development of the risk classification of catchment groups produced by cluster
analysis

Relativni riziko jednotlivych

Pocet 5 parametru Prumér Riziko
clustert
SND TIag a CN,, P,
A 1,68 1,07 092 1,09 095 1,14 zvydené
2
B 065 092 1,14 0,88 1,07 093 mensi
Al 090 067 068 105 095 085 nizké
3 A2 1,93 1,30 1,09 1,09 09 127 vysoké
B 065 099 1,20 086 1,08 096 stredni
Al 102 065 065 106 094 086 mensi
0 25 50 75 100 125 150 km
A2 231 129 109 1,00 093 135 vysoké "
4 Obr. 5. Roz¢lenéni plochy CR podle identifikované miry rizika v pfipadé rozdélenf
B1 0,79 094 1,199 078 099 094 mensi . : .
povodi do sedmi clusterd
B2 0,61 1,11 1,07 1,03 1,16 0,99 strednf Fig. 5. Distribution of the area of the Czech Republic according to the identified
L. level of risk in the case of dividing the basin into seven clusters
A1l 1,14 106 0,60 109 094 097 stredni
A12 097 046 091 100 094 086 mensi
5 A2 2,31 1,30 1,15 1,70 094 136 vysoké
B1 0,79 1,02 120 078 099 096 stredni
B2 0,60 112 1,08 1,02 1,16 1,00 stredni
A1l 1,56 105 059 1,08 095 1,05 stredni
A12 1,03 045 0091 1,00 094 087 mensi
A2 292 1,30 1,14 1,70 093 148 vysoké
6
B1 0,89 1,00 122 0,76 1,01 098 strednf
B2 0,79 1,11 1,10 1,02 1,19 1,04 stredni
D 0,41 1,15 0,99 1,02 095 091 mensi
A1l 1,48 1,02 0,57 1,09 0,95 1,02 stredni 9 25 5‘0 190 15‘0 km
A12 1,00 045 090 1,01 096 086 mensi
i Obr. 6. Zaznamenané erozni udélosti s vyznacenou mirou rizika pfislusného SolL.C
A2 2,59 1,23 1,10 1,11 089 1,38 vysoké P e o - PR ,
(vysoké riziko Cervené, stfedni riziko - Zluté, mensi riziko - zelené, udalosti mimo SolLC - bile)
7 B1 1,10 1,04 1,10 0,79 093 099 stfedni Fig. 6. Recorded erosion events with the risk level of the respective SoLC indicated
83 063 095 137 081 119 099 stredni (high risk in red, medium risk in yellow, reduced risk in green, events outside the SoLC in white)
C 1,24 1,27 1,10 1,09 1,11 1,16 vysoké
1400
D 039 115 095 103 098 090 mensi 00
A1l 143 101 055 109 096 1,01 stredni
1000
A2 103 043 090 100 095 086 mensi
800
A2 2,11 113 098 1,11 086 1,24 vysoké
600
B1 118 1,03 107 078 092 1,00 stredni
3 400
B3 0,67 0,96 1,44 0,79 117 1,01 stredni 200
1 2,83 143 1,32 1,10 1,04 154 vysoké 0
™ 074 106 093 108 116 099 stredni Obr. 7. Pocet zaznamenanych eroznich udalosti v monitoringu zatfidénych podle rizika SoLC
Fig. 7. Number of recorded erosion events in monitoring classified by SoLC risk
D 0,39 1,16 1,01 1,00 095 090 mensi
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DISKUZE

Klasifikace povodi se Castéji pouziva v rdmci experimentalni hydrologie. V roz-
Sifujici se databazi CAMELS jsou povodi rovnéz klasifikovana. V téchto pfipa-
dech je seznam parametrd vétsi. Na rozdil od zde prezentovaného vybéru para-
metr( je rozsifen o hydrologické tdaje dlouhodobych bilanci a parametrd, jez
ovliviuji spise dlouhodobé odtoky a dalsi slozky bilance [6]. Ve vétsiné pripad
jde také o vétsi povodi. Dlouhodobé fady pozorovani na malych povodich jsou
vyznamné méné casté nez na vétsich povodich. Zde pfedstavend mald povodi
pfinaseji do klasického ¢lenéni informaci o hornich neprdato¢nych povodich.
Zaroven jsou tato horni povodi klasifikovdna podle klicovych charakteristik
ovliviiujicich rychlou slozku odtoku.

Pro vytvareni hranic povodi a jejich vlastnosti byla pouZita vstupni data
s rlznym prostorovym rozlisenim. Vymezeni hranic povodi bylo vytvoreno
na zakladé modelu terénu v rozliseni 5 x 5 m, ktery je dostate¢né podrobny
i pro vymezeni malych povodi v uvazované velikostni kategorii 005. Na zakladé
modelu terénu pak byly odvozeny dalsf morfologické charakteristiky ve stejném
rozlideni. Pfi pouziti metody D8 v nizsim rozliseni by mohlo dojit k ovlivnéni
vytvafeni hranic povodi, pfedevsim u nejmensi kategorie.

Parametry, které vstupuji do clustrové analyzy, se z hlediska rozdéleni hod-
not mezi kategoriemi vyznamné nelisi. Mensi povodi jsou zarover soucasti vét-
Sich povodi a spole¢né vytvareji SoLC, kde je zastoupeno alespon 20 % poctu
povodf z kazdé kategorie. Celkova plocha hornich povodi obsazenych v SolLC je
63 000 km?, coz tvori cca 80 % plochy CR (78 000 km?).

Z uvazovanych 28 parametrl je vzajemné korelovano nékolik. Prvni skupi-
nou (A, viz obr. 2) vzdjemné korelujicich parametrd jsou geometrické parametry
povodi (velikost, plocha, délka odtokové dréhy, akumulace odtoku) 5T,y Tvarové
koeficienty (skupina B) jsou provdzané ve vzdjemné korelaci se SND a délkou
odtokovych drah mimo vodni tok. Z této skupiny jsou nejméné vzajemné prova-
zané parametry SND a a. Dal$i vyznamnou skupinou (C) jsou vzajemné korelujici
parametry popisujici sklonové poméry povodi, sklony vodnich tokd, nadmotskou
vysku ve vazbe na vyuZiti zemi a pldni charakteristiky CN,,. Tato vazba odpovida
vyuzitf zemfiv horskych, vétsinou sklonitéjsich oblastech, jeZ jsou pfevazné zales-
nénd. Samostatnou skupinou parametrl jsou pak srazky (D), které maji vzajemné
silnou vazbu. S ostatnimi parametry vyznamnou vazbu nevykazuiji.

V' malych zdrojovych povodich jsou klicovymi z hlediska odezvy a pfi-
padné z hlediska rizika zvysenych pritokd pfedevsim kratkodobé desté. Vznik
povodné a mozného ohroZenf je kombinaci aktudlinich podminek povodia pra-
béhu pficinnych srazek. Zejména kratkodobé privalové desté jsou obtizné pred-
povéditelné. Nicméné plati, ze dvé rozdilné zatfidénd povod, kterd budou mit
stejny pocatecni stav a budou zatiZzena shodnymi sraZzkami, budou mit rozdil-
nou reakci na pficinné srazky. Zatfidéni povodi podle parametrd ma prakticky
dopad na moznou prioritizaci z hlediska realizace opatreni.

Nésledna shlukova analyza povodi z hlediska jejich hydrologické odezvy uka-
zUje, Ze podle vybranych parametrl existuje zékladnf rozdéleni povodi do dvou
skupin, v nichz se postupné oddéluji kategorie A2 a B2, které spadaji svymi para-
metry do skupiny s rizikem ohrozeni zvysenym odtokem z pfivalovych destu.
Pfedevsim z téchto dvou skupin se pak oddéluje rizikova skupina C. Samostatne
vytvofena skupina D vznika z dfive vytvofenych skupin A a B a vydéluji se v ni
ze skupiny C a ¢astecné ze skupiny A2 pfi celkovém poctu clusterd osm jiz nepfi-
nasi nové informace z hlediska mozné ohrozenosti. Pro klasifikaci SHC z hlediska
jejich potencidlniho ohroZenf je proto vhodné zatfidéni do sedmi clusterd.

Shlukdim malych povodi byla pfifazena hodnota miry rizika v pétistupriové
skale. Pfi rozdéleni do sedmi cluster( je nejnizsi riziko ve skupiné A12. Spolu s D
spadd do kategorie ,mensiho rizika’, nicméné je na hranici hodnot pro zafazenf
do kategorie ,nizké". Stfednf riziko maji skupiny A1, B1 a B3. Viysoké riziko A2 a C,
kde u A2 je riziko nejvyssi ze viech skupin a C je na hranici pro zafazenf do sku-
piny ,zvysené riziko".
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Urcitou validaci vysledného rizika Ize provést porovnanim umisténi skutec-
nych pozorovanych eroznich udalosti a hranic vyslednych SHC. Viysledek uka-
zuje, Ze vice nez polovina zaznamenanych udalosti je ve tfidé s vysokou mirou
rizika. Necelych 15 % je ve tfidach stfedniho a mensiho rizika a 20 % zaznamena-
nych udélosti je na pozemcich mimo SolLC, tedy v mezipovodich.

ZAVER

Predstavené odvozeni a nasledna klasifikace SHC (Small Headwater Catchments
— malych zdrojovych povodi) z pohledu miry ohrozenosti pfinaseji pohled na
jejich pravdépodobnou hydrologickou odpoveéd. Lze fici, Zze do poctu péti clus-
terl je zachovano primarni rozdéleni do dvou skupin A a B, které vznikajf jiz
pfi vytvafeni prvnich dvou clusterd. V obou se postupné tvori dvé skupiny, jez
jsou spise rizikové. Za dostatecné vysvétlujici klasifikaci SHC mUzeme povazo-
vat sedm cluster(, kdy vznikne jak skupina velmi malo ohrozend (D), a to z prvkd
skupin A i B, tak skupina C — velmi ohroZena vymezenim ze skupin A2 a B2. Pfi
sedmi clusterech z plochy CR je timto pistupem hodnoceno 28,5 % plochy jako
rizikové, 29,4 % plochy se stfednim rizikem, 22 % je s podprmérnym rizikem,
20 % plochy izemi CR pak neni hodnoceno - nespada do kategorie SHC.

V CR pokryvaji zdrojova povodi vyznamnou ¢ast Uzemi. PFi zvolené hranici
do 5 km? tvori SoLC (Set of Largest Catchments — skupina nejvétsich povodi)
cca 80 % Uzemi CR. SHC jsou prostorem pro primarni akumulaci srazkovych
vod. Zaroven jsou tato povodi nejvice zasazena rychlym odtokem, coz ndsledné
snizuje dostupnost vody v jejich plose. Klasifikace malych zdrojovych povodi
z hlediska potencialu ohroZeni pfivalovymi desti je jednim z moznych pohledd.
Dalsim vyuzitim prostorového vymezeni téchto povodi mdze byt néslednd kla-
sifikace napt. z pohledu dostupnosti vody pro zavlahy ¢i z pohledu aplikace dal-
sich adaptacnich opatfeni na ocekdvanou zménu klimatu.

V ramci CR je mozné povazovat za vyraznéji ohrozené oblasti zemédélsky
vyuzivané ¢asti jizni Moravy, zépadni ¢ast Ceskomoravské vrchoviny a severo-
zapad Cech. V téchto oblastech je také typické stfidani povodi s vysokym rizi-
kem a mensim rizikem. Oblast jizni Moravy a zapadnich Cech je typické zemé-
délsky vyuzivana krajina. Oblasti se stfednim ohrozZenim jsou prevézné horské
(Sumava, Krkonoge, Jizerské hory, Jeseniky), které jsou charakteristické zvyse-
nymi srazkovymi Uhrny, jejichZ dopad je snizovan zvysenym zalesnénim.V této
skupiné jsou rovnéz Beskydy a severni Morava. Krusné hory spadaji do oblasti
s mensim rizikem, coz je ddno mensimi srazkovymi Uhrny. Mezi oblasti s men-
sim rizikem patfi podhorské oblasti s vyjimkou Podorlicka a jihozdpadniho
Plzenska, jez spadaji do oblasti se zvysenym rizikem. Nejvétsi oblasti povodi
s mensim rizikem je Polabska niZina, ¢aste¢né Treborsko a dale pahorkatiny Brd
a zdpadnich Cech.

Odvozené hranice malych povodi jsou dostupné formou webové sluzby na
portélu rain.fsv.cvut.cz.
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The article presents an aerial delineation of small headwater catchments up
to 5 km? 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 km? 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.

VTEl/ 2023/ 1

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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