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ABSTRAKT

Clanek predstavuje vysledky projektu ,, Analyza zmén vodniho reZimu pozemkii a vodnich tokit na tizemi Krkonosského
narodniho parku vyvolanych siti pozemnich komunikaci (TA CR, & TITSMZP945), realizovaného jako vefejna zakazka
Ministerstva Zivotniho prostiedi CR v programu aplikovaného vyzkumu BETA2. Hlavnim vystupem projektu je typologie
cestni sité z hlediska ovlivnéni povrchového a podpovrchového odtoku, navrzena ve dvou urovnich podrobnosti. Ta byla
aplikovana na uzemi KRNAP a prezentovana formou mapovych atlasti. V ¢lanku jsou popsany zasady a kritéria navrzené
typologie a metodika jejich aplikace pii tvorbé map, ktera v zakladni urovni kombinuje prostorové analyzy nad datovymi
sadami cestni sité, digitalnimi modely terénu a hydrografickou siti a v druhém kroku v detailni urovni zaclenuje vysledky
rozsahlého terénniho prizkumu. Autorské analytické postupy zahrnuji mimo jiné detekci smérovych a vyskovych zlomu linii
komunikaci a odvozeni mikropovodi jednotlivych usekl. Vysledné mapy poskytuji Spravé KRNAP a dal§im spravcim
chranénych uzemi nastroj pro identifikaci Gisek cest s nejvyssim potencialem ovlivnit hydrologicky rezim a slouzi jako podklad
pro planovani kompenzacnich opatieni ¢i renaturacnich zasahti.

UVOD

Vodni rezim horskych a podhorskych oblasti je v pfirozenych podminkach formovan plsobenim topografie, ptidnich a
vegetacnich charakteristik a atmosférickych srazek. V disledku vystavby liniovych staveb vSak dochézi k naruseni pfirozenych
hydrologickych procesti, zejména v izemich s vyssi koncentraci odvodnovacich a zpevnénych prvkd. Lesni a polni cesty, které
Casto sleduji vrstevnice nebo spadnice, piispivaji ke zméndm retence a akumulace vody a ke vzniku preferencnich drah, které
méni smérovani povrchového odtoku a jeho koncentraci v terénu. Podle vysledkl studii provedenych v riznych
geomorfologickych a klimatickych podminkach mize dochazet ke snizeni infiltracni kapacity povodi, piestoze celkova plocha
pozemnich komunikaci zpravidla nepfedstavuje vyznamny podil v Gzemi [1-3].

Znacny vliv na hodnoty kulminacnich odtokli ma hustota komunikaci [4—6], jejich prostorové rozmisténi a odvodnéni. Nékteré
studie dokladaji, Ze cestni sit’ ovliviiuje v zasadé predev§im smérovani a soustfedéni odtoku, zatimco na objem piimého odtoku
ma Vliv pouze omezené [7]. Divodem je to, Ze komunikace maji vyrazné liniovy charakter, a proto je jejich plocha ve vztahu
k celkové plose izemi nevyznamna. Napi. v povodi feky Deschutes ve stat¢é Washington (USA) bylo pozorovano zvyseni
hodnot kulminaénich pritoki az o cca 12 % [8]. Obé studie se soucasné zabyvaly vlivem odlesiiovani na odtokovy rezim, a
byt’ to autofi nepiipousteji, mohou byt dosazené vysledky zkresleny pravé skuteCnosti, ze ve zkoumanych uzemich doslo k
soub¢hu n¢kolika druhtt zmén (vybudovani komunikaci, odlesnéni). Problematika urychleni odtokového rezimu je relevantni
zejména v chranénych oblastech, kde je diraz kladen na zachovani ptirozeného rezimu vodniho cyklu a minimalizaci
antropogenniho naruseni.

Projekt ,, Analyza zmén vodniho rezimu pozemkii a vodnich tokit na vizemi KrkonoSského ndrodniho parku vyvolanych siti
pozemnich komunikaci* (¢. TITSMZP945) byl realizovan v letech 20212024 jako vefejna zakazka Ministerstva zivotniho
prostfedi, administrovand Technologickou agenturou CR v ramci programu aplikovaného vyzkumu BETA2. Pfedmétem
soutéze byl konkrétné vymezeny soubor vystupt s praktickym vyuzitim pti spravé chranéného izemi, mezi nimiz byly: (1)
Typologie cestni sité podle jejiho vlivu na hydrologické procesy, (2) Mapa cestni sité na izemi KRNAP s rozliSenim dle
vytvofené typologie, (3) Metodika ndvrhu novych a viprav existujicich komunikaci s ohledem na minimalizaci povrchového
odtoku a (4) Databaze objektt pro pfevadéni vod. Piestoze v dobé publikace tohoto ¢lanku byly jiz vysledky projektu po vécné
strance uzavieny, proces formalniho ukonéeni projektu jesté nenastal. Z tohoto divodu a kvili charakteru projektu jako vetejné
zakazky nemohly byt vystupy k terminu vydani ¢lanku vefejné publikovany. Jejich zvefejnéni je planovano do konce roku
2025.

Vzhledem ke struktufe vefejné zakazky a pozadovanému harmonogramu nebyl v rdmci projektu prostor pro provadéni
hydrologickych méfeni v terénu. Refeni bylo proto postaveno na syntéze dostupnych odbornych poznatkd, analyze
prostorovych dat a kategorizaci komunikaci podle jejich morfologie, zpiisobu odvodnéni, interakce s tokovou siti a umisténi
vuci terénu. Na zakladé reSerSe byly identifikovany klicové typy interakci mezi cestni siti a odtokovymi procesy a navrh
klasifika¢niho ramce komunikaci byl zpracovan ve dvou urovnich: zakladni tiroven vychazela ¢isté z datovych analyz a detailni
typologie piedstavila zpfesnéni zakladni trovné prostiednictvim poznatki z terénniho mapovani, nikoli v§ak z méfeni skutecné



hydrologické interakce cesty a jejiho okoli. Tato metodicka omezeni a zvoleny ramec feseni jsou dale rozvedeny v nasledujicich
oddilech.

TEORETICKE PRINCIPY A VYCHODISKA

Pfirozeny hydrologicky rezim horskych oblasti vznika jako vysledek interakce topografie, puidnich vlastnosti, vegetaéniho
pokryvu a atmosférickych vstupl. V pfirozeném stavu se srazkova voda Castecné infiltruje do pidy a odtéka podpovrchove,
zatimco jeji zbytek odtéka po povrchu, zejména pii vyssi intenzité desté nebo nasyceném profilu. Tento systém v§ak muze byt
vyznamné naru$en liniovymi stavbami, mezi nimiz sehravaji zvlasté vyraznou roli pozemni komunikace. Cesty ovliviuji jak
povrchovy, tak podpovrchovy odtok, pfi¢emz disledky téchto zasahl se 1isi podle umisténi komunikace v terénu, jeji
morfologie, povrchovych tprav a odvodiiovacich opatieni.

Zasah do pfirozené morfologie terénu naruSuje kontinuitu povrchového toku vody. Komunikace ¢asto kopiruji spadnici svahu
nebo se nachazeji ve svahovych depresich, ¢imz vytvaieji preferenéni drahy odtoku. Voda stékajici z okolniho terénu se
shromazd’uje na povrchu zpevnéné nebo zhutnéné komunikace a je odvadéna podél trasy cesty, piipadné piikopy nebo
kolejemi. Takto koncentrovany odtok pak sméfuje bud’ do nejblizsi vodotece, nebo k okraji svahu, kde miize zplsobit erozni
procesy a destabilizaci pidniho profilu. Tento jev byva oznacovan ,,funkce cesty jako kolektoru povrchové vody*. V jinych
situacich mohou komunikace naopak fungovat jako distributory —tj. voda je z komunikace nebo ptikopu rozvadéna do okolniho
prostiedi, napt. prisakem do svahu nebo pfi¢nymi odvodiiovacimi prvky. V mistech pfimého napojeni piikopti, propustkt ¢i
eroznich ryh na hydrografickou sit’ pak cesty piedstavuji vtokové body, které propojuji povrchovy odtok piimo s recipienty, a
tim vyrazné zrychluji odezvu povodi.

Komunikace vyznamné narusuji i podpovrchové proudéni vody. Vzhledem ke konstrukci a provozu byva podlozi pod cestami
vySSich kategorii vyrazné zhutnéno, coz snizuje infiltra¢ni schopnost piidy a pfesmérovava vodu do povrchového systému.
Kromé toho dochazi k pteruSeni piirozenych vodivych horizontl, jez bézné umoziuji lateralni (svahové) proudéni vody v
mélkych ptidnich vrstvach.

Zvlast problematické je, kdyz je cesta zafiznutd do svahu a vedena napfi¢ svahem, témef nebo zcela podél vrstevnic.
V takovych ptipadech naruSuje svahova pata nebo bok cestniho zafezu ptirozené melké drendzni vrstvy, v nichz probiha
podpovrchovy tok. Voda pak vytéka na povrch z poruseného svahu a dochézi k pfevodu podpovrchového odtoku na povrchovy.
Vysledkem je nejen ztrata infiltracni funkce svahu, ale 1 zvySené riziko eroze a zrychleného odvodnéni. Tento mechanismus
muze vést ke vzniku sekundarnich pramennych vyvért nebo pfimo ke vzniku malych vodnich tokl podél cestnich téles,
piestoze by za piirozenych podminek k povrchovému odtoku viibec nedoslo. V nékterych piipadech se tyto ucinky kombinuji
— napf. kdyz voda v disledku bariéry naakumuluje nad komunikaci, zvysi saturaci profilu a nasledné se objevi na povrchu jako
sekundarni pramenny vyvér, ¢imz se zvySuje mnozstvi povrchového odtoku.

Zminéné mechanismy jsou podlozeny fadou vyzkumi, které prokazuji zmény hydrologického rezimu vlivem liniovych staveb,
struény vybér uvadi uvod tohoto ¢lanku. Na zakladé téchto hydrologickych konceptli byl navrzen klasifika¢ni ramec, ktery
zohlednuje zplsob interakce cest s povrchovym a podpovrchovym odtokem. Tento ramec tvofi vychodisko pro typologii cestni
sité, jez je podrobné popséana v nasledujicich oddilech.

TYPOLOGIE CESTNI SIiTE

Typologie cestni sité byla definovana z hlediska potencialniho dopadu na hydrologicky rezim, a to jak z pohledu povrchového,
tak podpovrchového odtoku. Navrzena a otestovana byla na cestni siti v horském prostiedi Krkonos$ského narodniho parku,
formulovana viak byla obecng, aby ji bylo mozné uplatnit viceméné kdekoli na izemi Ceské republiky, primarné pak ve zv1aste
chranénych uzemich. Vychodiskem pro tvorbu typologie byla kombinace digitalnich prostorovych analyz, terénnich poznatki
a hydrologickych principti popsanych v pfedchozim oddile.

Mezi hodnocené druhy cest byly zahrnuty veskeré cesty s potencidlem ovlivnit smérovani a mnozstvi odtoku srazkovych vod:
pozemni komunikace ve smyslu zdkona o pozemnich komunikacich véetné sit€¢ mistnich a ucelovych komunikaci, cesty
kategorie 1L-4L dle CSN 73 6108 ,,Lesni cestni sit™ [9], dale vyznamné turistické trasy a dalii neevidované, ale v mapovych
podkladech pfitomné zpevnéné komunikace vedouci ke stavebnim objektiim nebo protinajici prvek pro pievadéni vod.



NavrZena typologie se aplikuje nikoli na cesty jako nepferusené celky, nybrz na jejich homogenni useky napt. s jednim typem
konstrukce nebo povrchu vozovky ¢&i s uréitymi sklonovymi poméry. Primarnim zptisobem ¢lenéni je funkce cesty z hlediska
schopnosti preruseni mélkého podpovrchového a povrchového odtoku a poté z hlediska jeji akumulaéni/svodné funkce ve
smyslu schopnosti zadrzet nebo naopak odvadét odtok zrychlené do hydrografické sité. Bodové prvky pro prevadeéni
povrchovych vod — mostky, propustky aj. — vstupuji do typologie jen omezené kvtli nizkému stupni zmapovani a evidence.
Podrobny postup pro ¢lenéni cestni sité na homogenni tseky je uveden dale v tomto textu, v ¢asti vénované Mapé cestni sité.

3.1 Faktory pro ¢lenéni typologie

Schopnost useku cesty ovlivnit odtokové poméry zavisi na fad¢ faktord, které maji v riznych kombinacich odliSnou vahu. V
navrzené klasifikaci byly vyuzity nasledujici hlavni faktory:

a) Ovlivnéna slozka odtoku,
b) Potencial mnozstvi odtoku (plocha sbérné oblasti),
¢) Potencial ovlivnit rychlost odtoku.

Prvni faktor vstupuje do klasifikace piimo jako kategorickd proménné o dvou tfidach. Pro vyjadieni potencidlniho mnozstvi
odtoku byla vybrana, ve snaze vyhnout se zna¢nym nejistotdm souvisejicim s metodami kvantifikace odtoku z horskych a
lesnich porostli v nepozorovanych povodich, univerzalni odtokova charakteristika v podob¢ plochy sbérné oblasti. Posledni
hlavni faktor — potencial ovlivnit rychlost odtoku v praxi zavisi na fadé detailnich charakteristik, pro navrzenou klasifikaci byly
vybrany nasledujici:

- pfitomnost prvku podélného odvodnéni,

- teSeni odvodnéni vozovky, vyskyt pticnych svodnic a jejich technické feSent,
- konstrukce zemniho té¢lesa s ohledem na propustnost,

- konstrukce (povrch) vozovky s ohledem na propustnost,

- orientace komunikace vuci svahu,

- uspotadani pti¢ného profilu cesty vuci terénu,

- podélny a pticny sklon,

- objekty na cestach a zplsob prevadéni vod,

- soubéh/kiizeni s vodnim tokem.

3.2 Urovné typologie

Vlastni typologie cest byla navrzena ve strukturované podobé ve dvou urovnich podrobnosti: zdkladni a detailni. Zakladni
uroven typologie umozni klasifikaci Gisekil cestni sité Cisté na zéklad€ analyz béznych datovych podkladt, zatimco detailni
uroven predstavuje dalsi zpfesnéni zakladni typologie vyuzitim terénnich prizkumit nebo sofistikovanych datovych analyz.
Toto ¢lenéni je nezbytné s ohledem na rozsah cestni sit¢ v hodnoceném uzemi, ktery za béznych podminek dostupnych
Casovych a persondlnich kapacit neumoznuje jeji kompletni fyzické zmapovani.

Zakladni droven typologie

Tato tiroven klasifikace cestni sit¢ byla navrzena k aplikaci pouze na zékladé€ snadno dostupnych datovych podkladii v prostredi
GIS. Testovana byla v prostorovém méfitku celého izemi KRNAP s ohledem na jeji pozdéjsi vyuziti na libovolném jiném
tizemi v ramci CR. Hlavnim datovym podkladem je topologicka sit’ liniovych objektii cestni sité tak, jak byla p¥itomna
v databazi ZABAGED (ve verzi pro rok 2021). Pro otestovani typologie byla vyuzita specializovana datova sada cestni sité
udrzovana GIS oddélenim Spravy KRNAP. Pro uréeni primérnych sklonovych pomérti cestnich tisekti byl pouzit vyskopisny
model DMR4G a pro urceni extrémi (vrchold a lokalnich minim) podélnych profilit model DMR5G.

V prvni fazi feseni byla formulovana obecna kritéria pro klasifikaci cestnich tsekd do tfid zakladni Grovné typologie, a to
samostatné pro povrchovy (PO) a podpovrchovy odtok (PPO). Piehledné jsou shrnuta v tab. 1.



Tab. 1. Tridy zdkladni virovné typologie cest a obecnd kombinace klicovych charakteristik pro zatridéni jednotlivych visekii
Tab. 1. Classes of the basic level of road typology and general combination of key characteristics for classification of individual

segments
Trida Potencial Charakteristiky ovliviiujici PO Charakteristiky ovliviiujici PPO nebo prevod
ovlivnéni slozky PPO na PO
odtoku
A velmi vyznamny | zpevnéné komunikace, vy$8i podélny | vyznamna piispivajici plocha, zna¢né sklonité
sklon uzemi, velky odklon od spadnice (tedy blizky
vrstevnicovému vedeni)
B vyznamny zpevnéné komunikace, mirny podélny | vyznamna pfispivajici plocha, tsek ve svahu
sklon (znaéné sklonité uzemi), v kontaktu s lokalnim
minimem, stfedni odklon od spadnice
C stfedni nezpevnény povrch, vy$§i podélny | vyznamna pfispivajici plocha, usek s vySSim
sklon podélnym sklonem
D nizky nezpevnény povrch a mirny podélny | vyznamna pfispivajici plocha, ostatni kritéria bez
sklon, zpevnéné komunikace s velmi | rizika
malym podélnym sklonem
E minimalni nezpevnény povrch, priblizné | bez ptispivajici plochy, ostatni kritéria nerelevantni
vrstevnicové vedeni

V prvnim navrhu zékladni arovné typologie byly jako kli¢ové charakteristiky zvazovany i existence prvki podélného
odvodnéni a terénni konfigurace — poloha cesty vi¢i okolnimu terénu. Tyto charakteristiky nelze sice vy¢ist z béZnych datovych
podkladt, ale v ramci feSeného projektu byly testovany postupy pro analyzu podrobnych DMT potizenych technikami
leteckého laserového skenovani, jez se stavaji v poslednich letech stale dostupnéjsi. Pro analyzu pilotnich lokalit vybranych v
ramci feseni projektu byl k dispozici DMT z roku 2012 v rozliseni 100 cm dodany Spravou KRNAP a DMT s prostorovym
rozlisenim 50 cm pofizeny Vlastnimi prostfedky UAV. V obou piipadech §lo o produkty laserového skenovani. Analyzovano
bylo ptiblizné 20 pti¢nych profilii ve dvou lokalitach, piiklad lokality pod Spindlerovkou véetng polohy zkoumanych profili
ukazuje obr. 1.
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Obr. 1. Ortofoto snimek (nahote) a podrobny DMR (dole) odvozené pomoci dat z UAV; Cervené pricné profily pro testovani
identifikace prvkl podélného odvodnéni
Fig. 1. Orthophoto (top) and detailed DTM (bottom) derived from UAV data; cross-sections in red are used for testing the

identification of roadside drainage features

Analyzy ziskanych piiénych profilli se pro ziskani informace o terénni konfiguraci cestniho useku, pfipadné o objektech
podélného odvodnéni ukazaly jako podminéné pouzitelné. Na obr. 2 je zachycen asi nejzieteln&jsi z analyzovanych ptiénych
profild v pilotni lokalité¢ pod Rennerovkami. Na metrovém digitalnim modelu cestni piikopy vétSinou rozeznatelné nejsou,
Vv ptipadé detailngjsiho rozliseni vétSinou ano. Nezfidka je vSak tézké je identifikovat v Sumu zptisobeném relikty zpracovani
vyskopisnych dat. Terénni konfigurace cesty byla vétSinou uspokojivé patrnd i na méné podrobném metrovém modelu,
standardni dvoumetrovy model DMR5G publikovany sluzbami CUZK uz viak na tuto tilohu nesta¢il.

Obecné se ukazal znany problém s georeferencovanim leteckych dat v prostiedi lesnich porosti a s filtrovanim zachycenych
bodovych mracen. Analyzu dale komplikovala i pro tuto Glohu jiz nedostaCujici polohova presnost linii cestni sité, a to i v
pripadé korigovaného mapového podkladu od Spravy KRNAP, ktery obecné vykazoval vyssi piesnost nez polohopis
ZABAGED. Automatizace procesu generovani pii¢nych profili a identifikace prvki podélného odvodnéni z podrobnych DMT
se ukazala jako nerealnd a manualni analyzy jako neefektivni oproti jednoduchému terénnimu prizkumu. Z téchto divoda
nebyly charakteristiky terénni konfigurace a vyskyt prvki podélného odvodnéni pouzity pro zakladni Groveii typologie cestni
sité a byly pfesunuty az do urovné detailni.
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Obr. 2a, b. Pti¢ny profil cesty odvozeny z DMR z leteckého laserového skenovani s rozlisenim 1 m (Servené, Sprava KRNAP)
a 50 cm (modie, CVUT) pro testovani identifikace terénni konfigurace cesty a vyskytu prvkd podélného odvodnéni; nahote
fotografie skuteéného stavu z terénniho prizkumu

Fig. 2a, b. Cross-section of the road derived from DTMs based on LiDAR scanning with 1 m resolution (red, KRNAP
Administration) and 50 cm resolution (blue, CTU) for testing the identification of road alingment in terrain and roadside
drainage features; photograph of the actual condition from a field survey (top)

Pro vyslednou klasifikaci cestnich uisekt dle zakladni urovné typologie bylo pouzito nasledujicich Sest charakteristik:
Z — cesta zpevnéna/nezpevnéna (1/0),
M — navaznost na lokalni minimum nebo kfizeni s tokem ANO/NE (1/0),
S — priméry podélny sklon useku (%),
D — odklon cest od spadnice (0°-90°),
T — pti¢ny sklon terénu v okoli usekd (%),
W — plocha prispivajiciho dil¢iho povodi (ha).

Pro aplikaci zékladni trovn& typologie pfi tvorb& Mapy cestni sit¢ KRNAP byl pouzit klasifika¢ni kli¢ dle tab 2. Prahové
hodnoty kritérii a jejich kombinace uréené pro klasifikaci usekd cest byly zaloZeny na frekvenéni analyze vyskytu hodnot
jednotlivych parametri na izemi KRNAP, a mohou byt proto ovlivnény specifickym charakterem tohoto uzemi. Pfi aplikaci
typologie v jinych tizemich je zadouci provést obdobnou frekvenéni analyzu a prahové hodnoty pro hranice tfid pfipadné mirné
upravit. Pro Gpravu kombinaci pouzitych kritérii by vSak zpracovatel mél mit zavazny objektivni diivod, jako napf. neexistenci
nékterych datovych podkladd (nedostupné mohou byt informace o charakteru povrchu cest). Zakladni uroven typologie cestni
sit€ je navrzena jako explicitni kombinace hodnoceni potencialu ovlivnéni obou slozek pfimého odtoku, tedy napt. B/C.
Doplnénim faktort zjisténych v ramci detailniho terénniho prizkumu je mozné ji rozsifit do detailni irovné. Aplikaci typologie
a zobrazenim vysledkt se zabyva oddil vénovany Mapé¢ cestni site.



Tab. 2. Kombinace a hodnoty charakteristik pro zatfidéni useku cesty dle zakladni Girovné typologie
Tab. 2. Combinations and values of characteristics for classifying road segments according to the basic level of typology

Potencial ovlivnéni Potencial ovlivnéni podpovrchového odtoku
povrchového odtoku nebo prevedeni na odtok povrchovy
A Z=1;, S>10% D>70°% T>20%; W=>0,5ha
B Z=1; 4%<S<10% M=1; 50°<D<70% T>20%; W=>0,5ha
C Z=0; S>10% Neni A+B; S>10%; W=>0,5ha
D Z=1;, S<4% NEBO | Neni A+B+C; W >0,5 ha
Z=0; 4%<S<10%
E Z=0; S<4% W<0,5ha

Detailni trover typologie

Na zakladni uroven typologie cestni sité vyjadiujici potencial ovlivnéni odtokovych charakteristik dotceného izemi navazuje
detailni uroven, jez slouzi k podrobnéj$imu rozboru ovlivnéni odtokovych pomérii v jednotlivych konkrétnich ptipadech.
Dopliuje zakladni troven typologie o charakteristiky cestni sité, které je za souc¢asného stavu podkladovych dat mozné urcit
pouze terénnim prizkumem.

Pro detailni prizkum na tzemi KRNAP bylo vymezeno pét pilotnich izemi. Priizkum byl realizovan v obdobi od &ervence do
listopadu 2022 a mirné doplnén v roce 2023. Pro sbér dat byla vyuzita oteviena mobilni aplikace QField na technologii QGIS,
jezumoziuje soubézny sbér dat vice pracovniky a naslednou synchronizaci. Datovy model pro sbér dat byl po dvou pocate¢nich
upravach ustalen do podoby tii oddélenych bodovych vrstev dle tab. 3 s fotografickymi anotacemi. Kategorie jednotlivych
charakteristik neuvadime, po formalnim uzavteni vy$e zminéného projektu ¢. TITSMZP945 je bude mozné dohledat v plném
textu vysledku V1 — Typologie cestni sité.

Tab. 3. Bodové vrstvy pro sbér terénnich dat a evidované charakteristiky
Tab. 3. Point data layers for field data collection and recorded characteristics

Oznaceni | Nazev vrstvy Evidované charakteristiky
A Objekty pro prevadéni vod | Typ objektu, tvar na vtoku, tvar na vytoku, rozméry, material, foto
B Charakteristické body Ttida cesty, sklon, terénni konfigurace, podélné odvodnéni, pii¢né

odvodnéni, povrch, foto, poskozeni

C Specifické body Typ bodu, piislusenstvi lesni cesty, piekazka ptitoku vod, foto

Pti tvorbé zakladni urovné typologie, resp. jeji aplikace do mapy, byly definovany diléi Gseky a uzlové body cestni sité. Toto
¢lenéni je pro Gcely aplikace detailni typologie doplnéno o vyznamné specifické body typu C (tab. 3) identifikované pfi
terénnim prizkumu (napt. ukonceni prvku podélného odvodnéni, zména povrchu apod.). K vyslednym usekiim jsou nasledné
pfifazeny zji§téné detailni charakteristiky z pfislusnych charakteristickych boda typu B. Z evidovanych charakteristik byly
vybrany ¢tyfi, které byly pievzaty jako kritéria detailni irovné typologie dle tab. 4.

Tab 4. Kritéria detailni urovné typologie cestni sité
Tab 4. Criteria of the detailed level of road typology

Kritérium Kategorie

Pti¢né odvodnéni S pfi¢nym odvodnénim, bez pfi¢ného odvodnéni




PodéIné odvodnéni Bez podélného odvodnéni, s neopevnénym podélnym odvodnénim, s opevnénym podélnym

odvodnénim
Terénni konfigurace Vedeni na povrchu terénu, ve vykopu, v nasypu, kombinované vedeni v nasypu/vykopu
Povrch cesty Zemni povrch, propustna kryci vrstva, nesouvislé zpevnéni, souvislé zpevnéni s nepropustnou

kryci vrstvou

Je ziejmé, Ze jednotliva kritéria spolu navzajem vétsi ¢i mensi mérou souviseji a vysledné posuzovani z hlediska ovlivnéni
povrchového ¢i podpovrchového odtoku tedy musi byt zakonité zaloZeno na vSech najednou, coz mimo jiné vyzaduje uréitou
expertizu v oboru odtoku vody z tzemi a hydrologie celkové. Plisobeni na jednotlivé slozky odtoku a uréity navod pro
hodnoceni cest dle téchto kritérii poskytnou k publikaci pfipravené vysledky projektu V1 — Typologie cestni sité a V3 —
Metodika pro doporuceni budovini novych a pro upravy existujicich pozemnich komunikaci s ohledem na minimalizaci
povrchového odtoku (déle jen metodika). Uvedena kritéria byla aplikovana a graficky znazornéna ve vysledku V2 — Mapa
cestni sit¢ KRNAP, jejiz odvozeni je popsano v nasledujici ¢asti tohoto textu.

MAPA CESTNI SITE

Jako druhy poZadovany vysledek v uvodu zminéného projektu byla vytvofena Mapa cestni sité KRNAP (dale jen mapa)
aplikujici typologii cestni sité pro hodnoceni jejiho vlivu na hydrologicky rezim uzemi. Vydana byla v podobé¢ tii mapovych
atlasti. Prvni zachycuje celé tzemi KRNAP s aplikovanou zéakladni tirovni typologie cestni sité a zbylé dva atlasy rozvadeji
zakladni uroven o detailni kritéria typologie na uzemi péti pilotnich uzemi pro podrobnéjsi hodnoceni potencialu ovlivnéni
podpovrchového, resp. povrchového odtoku. Mapa ma slouzit zejména jako jeden z dulezitych podkladii pro vybér lokalit
vhodnych pro realizaci renaturaci nebo opatieni ke snizeni negativnich dopadt cestni sit¢ na odtokovy rezim v izemi narodniho
parku. Vedle toho ma spolu s priivodni dokumentaci mapy a metodikou slouzit budoucim zpracovatelim obdobnych studii v
dal3ich chranénych uzemich CR jako metodicky ndvod a vzor pro aplikaci Typologie cestni sité a hodnoceni hydrologickych
dopadi cestni sité. Nasleduje struény popis metodiky tvorby mapy, plné znéni je uvedeno v privodni dokumentaci pfipravené
k publikaci v nejblizsi dobé spolec¢né s mapou.

4.1 Vstupni data

Zakladnim podkladem pro tvorbu mapy byla liniova vrstva cestni sité¢ poskytnuta Spravou KRNAP, ktera byla uptednostnéna
pred daty ZABAGED diky vys&i polohové piesnosti a $irsi atributové vybaveé. ProtoZe ne viechna chranéna uzemi v CR, kde
bylo ptedpokladdno vyuziti sestavené metodiky, disponuji obdobnym detailnim datasetem, byla tvorba mapy uspé$né
otestovana na polohopisnych vrstvach ZABAGED, konkrétné na sjednoceni nasledujicich vrstev:

Silnice, dalnice,
Silnice neevidovana,
Ulice,

Cesta.

Posledné jmenovany objekt Cesta je vhodné ve vysledné liniové vrstve rozlisit dle dostupnych detailnich atributi. Od roku
2024 doslo k nahrazeni pivodniho ¢lenéni objektu typu Cesta zpevnénd/nezpevnénd novym rozdélenim na Cesta
udrzovana/neudrzovana. Povahu a dopady této zmény nebylo mozné v rdmci zminéného projektu podrobnéji analyzovat a
posoudit. Uvedené liniové vrstvy je vhodné doplnit daty o kategorizaci lesni cestni sité, jimiz by mél disponovat jeji spravcee.

Pii tvorbé mapy byly dale vyuzity digitalni modely relié¢fu DMR4G a DMRS5G a vrstva Vodni tok z polohopisu ZABAGED.
Pro aplikaci detailni irovné typologie byly vyuZity bodové vrstvy charakteristickych a specifickych bodu z terénniho prizkumu
popsané v piedchozim oddile.

4.2 Metodika tvorby mapy zakladni tirovné typologie

Driive nez bylo piistoupeno k uréovani hodnot charakteristik pro klasifikaci cest dle navrzené typologie, bylo nejprve nutné
rozdélit liniové prvky cest na useky homogenni z hlediska smérového a vy§kového vedeni, povrchu cesty a obdobné délky.
Tato segmentace byla provedena v n€kolika krocich, které zde budou stru¢né shrnuty, komplexni postup je uveden v privodni
dokumentaci mapy.



Nezbytnym prvnim krokem byla oprava topologie linii tak, aby byly pferuseny v uzlech cestni sité. Nezadouci jsou ptesahy a
nedotazené linie. Pseudouzly, tedy styk dvou liniovych prvkd, je povolen jen v misté zmény atributu klicového pro klasifikaci
useku dle typologie, v tomto ptipadé pouze zména povrchu cesty. V podkladové vrstvé od Spravy KRNAP byla tato pravidla
porusena ve stovkach pfipadi a musela byt poloautomaticky odstranéna. V ptipadé pouZiti polohopisu ZABAGED je nutné po
slouéeni uvedenych liniovych vrstev topologii vysledné sité vy¢istit dle téchto pravidel.

Déleni v mistech smérovych zlomi

Prudké smérové zlomy a oblouky jsou astym mistem zmény fady charakteristik cesty — podélného sklonu, konfigurace vici
terénu, existence prvkd podélného odvodnéni aj. Jelikoz b&zné GIS nastroje tato mista na liniich identifikovat nedokazou, byly
za timto Gcelem vytvofeny vlastni analytické skripty v prostiedi R project. V prvnim kroku byly identifikovany ostré smérové
zlomy tam, kde sousedni vertexy sviraly thel mensi nez 100°, na obr. 3 je takovy zlom oznacen ¢ervenym trojuhelnikem. V

druhém kroku byly identifikovany ostré oblouky, jeZ jsou v liniové reprezentaci sloZeny z fady velmi kratkych tiseki. K tomuto
ucelu byla vytvofena aproximace kazdé linie z bodi s konstantnim rozestupem 15 m a aplikaci empirické prahové hodnoty
120° pro sousedni body — na obr. 3 jsou ostré oblouky indikovany kruhem s barvou dle vyznamnosti. Pro vysledné déleni linii
byly odfiltrovany vzajemné blizké body a body v blizkosti uzli cestni sité, které by jinak zplisobily nezadouci fragmentaci
cestni sité.

—

—

Obr. 3. Ostry zlomovy bod (Eerveny trojihelnik) a tii vyrazné oblouky (oranzové a zluty kruh) jako délici body linie ptistupové
cesty k Tetfevim bouddm

Fig. 3. Sharp break point (red triangle) and three prominent curves (orange and yellow circles) as split points of the access road
to Tetfevi boudy

Kf¥iZeni s vodnimi toky

Linie cest je vhodné rozdélit v misté kiizeni s vodnim tokem, protoze ¢asto (ne vzdy) jde o mista se zménou vyskového vedeni.
Néavaznost Gseku na vodni tok, respektive lokalni vyskové minimum, je zaroven jednou z charakteristik pro klasifikaci usekt
dle navrzené typologie. Blizko kiizeni se v8ak ¢asto nachazeji uzlové body cestni sité (kiizovatky) a v takovych mistech neni
zadouci useky cest délit, aby nedochazelo k nadbyteéné fragmentaci. V §irSim feSeném tuzemi KRNAP bylo identifikovano
pres 2 700 priseciki s povrchovym usekem vodniho toku, po odfiltrovani nezadoucich bodu jich byla pouzita méné nez
polovina.

Identifikace vy§kovych extrému



Pro zajisténi korektniho vypoctu sklonovych pomérii je nezbytné rozdélit linie cest v mistech lokalnich vyskovych extrémd.
Bézné GIS nastroje identifikaci téchto mist neumoziiuji, proto byly opét sestaveny a otestovany vlastni analytické postupy v
prostiedi R project.

Pro identifikaci optimalniho nastaveni nastroji byly v ramci kazdého useku cesty vygenerovany body postupné ve Ctyfech
variantach odlehlosti 2, 5, 10 a 20 m a témto bodiim piifazena vyska dle DMR5G. V kazdém bod¢ pak byla posuzovana jeho
vyska v kontextu vysSky dvou sousednich bodi a indikovana lokalni maxima a minima s ohledem na pozadovany prédh
vyskového rozdilu (pét variant v rozmezi 10-150 cm). Extrémy byly klasifikovany do Sesti urovni vyznamnosti podle
vysky/hloubky extrému a podle jeho $itky a monotonie (vyskyt inflexe) v posuzovaném okoli.

Kvuli provéfeni potencialnich chyb ve smérovém vedeni cest byla stejna analyza zopakovana pro rovnobézné linie po obou
stranach cest s odstupem 5 a 10 m. Automaticky generované grafy podélnych profilti byly systematicky vizualné analyzovany
ve skupinach, jednu z nich ukazuje obr. 4. Tento ptistup prokazal dostate¢nou presnost smérového vedenti linii cest ve srovnani
s jejich ekvidistantami. Jako idealni pro tvorbu podélnych profilti se ukazala odlehlost bodit 10 m a vyskovy prah 70 cm. Na
zavér byly opét odstranény body v blizkosti uzli cestni sité a osetten byl vyskyt blizkych opaénych extrémui.
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Obr. 4. Pifklad podéInych profilii osy cestniho tseku (vlevo) a dvou rovnobézek ve vzdalenosti 5 a 10 m (uprostfed a vpravo)
a identifikovanych lokalnich vy§kovych extrémii. Zobrazeny jsou profily z bodu s odlehlosti 10 m a vy§kovym prahem 70 cm
pro indikaci vyznamného extrému

Fig. 4. Example of longitudinal profiles of the road centerline (left) and two equidistant lines at offset of 5 and 10 m (center
and right), along with the identified local elevation extremes. The profiles were derived from points with 10 m spacing, with a
vertical threshold of 70 cm used to indicate significant extremes

Déleni dle délky a stanoveni charakteristik useki

Po zohlednéni smérovych zlomd, kiizeni s vodnim tokem a vySkovych extrémi byly ziskané useky cest rozdéleny po 200 m.
Tim byla dokonCena homogenizace usekl cestni sit€ a nasledoval vypocet charakteristik pro aplikaci typologie. Z DMR5G
podél tseku cest byl vy¢€islen jejich primémy sklon. Z vyhlazeného rastru DMR4G byl odvozen rastr sklont a v ramci 20m
obalové zony kolem os usekll byly vyhodnoceny primémé sklony jejich okoli. Podrobngjsi DMR5G pro tento ucel neni
vhodny, protoze zachycuje i vyskové poméry cesty samotné, napt. zatezy v terénu nebo cestni prikopy. Ze stejného divodu
byl DMR4G pouzit i pro odvozeni sbérnych ploch (mikropovodi) cestnich usekt. Pro jejich uréeni byl zaveden zjednodusujici
predpoklad dokonalého pferuseni odtoku cestou, protoze realnou schopnost cesty zadrzovat odtok nelze bez detailniho
pozemniho prizkumu stanovit. Pro odvozeni sbémnych ploch byla sestavena komplexni procedura zahrnujici odstranéni 0s
cestni sité a povrchovych vodnich tokii z DMR a rozsifeni rastrové reprezentace cest. Podrobny popis procedury je mimo
moznosti tohoto ¢lanku.

Aplikace zakladni irovné typologie a tvorba mapy

Nastroji databazového zpracovani byla vektorovym tsekiim cestni sité pfifazena hodnota charakteristik urujicich vyznam
daného tseku pro ovlivnéni povrchového i podpovrchového odtoku dle zpracované Typologie cestni sité. Po zatiidéni kazdého
useku do kombinovanych kategorii (PO a PPO) byla vytvotfena finalni mapa pro celé izemi KRNAP. S ohledem na rozsah a
detail zobrazovanych informaci byla mapa uspotfadana do atlasu mapovych listd v méfitku 1 : 25 000. Potencial ovlivnéni
povrchového odtoku byl zobrazen pomoci proménlivé tloustky linie, potencial ovlivnéni podpovrchového odtoku je pak
vyznaéen pomoci jednoduchého doprovodného popisku. Ptiklad mapového listu je na obr. 5.
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Obr. 5. Vysek mapy cestni sité s aplikovanou zakladni urovni typologie zobrazuje potencial ovlivnéni slozek odtoku

Fig. 5. Excerpt of the road network map with the applied basic level of typology showing the potential impact on runoff
components

4.3 Metodika tvorby mapy detailni irovné typologie

Mapa detailni urovné typologie cestni sité rozSifuje mapu zakladni tirovné o poznatky z terénnich prizkumt, konkrétné
o charakteristiky dle tab. 4. Tyto a dalsi charakteristiky cest byly sbirany a shromazdény ve tfech bodovych vrstvach véetné
fotografickych anotaci, které 1ze vhodné zobrazit béznymi GIS nastroji, pfestoze zobrazeni vice fotografickych pfiloh jednoho
bodu predstavovala v ArcGIS Desktop zna¢nou vyzvu. Nasbirané body pfirozené neodpovidaly svoji hustotou odvozenému
Clenéni cestni site, jez byla vytvorena pfi tvorbe zakladni irovné mapy. Stejné tak body nebyly zpravidla umistény pfimo na
linii tiseku cesty, at’ uz z divodu neptesného zdznamu polohy bodu vlivem $patného signalu GPS v lesnim horském prostiedi,
nebo kvili chybné poloze, ¢i dokonce absenci linie cesty v mapovém podkladu. Pfed aplikaci detailni typologie proto musela
byt provedena fada ptipravnych kroki.

Harmonizace a kompletace dat prizkumi

Pro zdarnou aplikaci detailni typologie na tseky cest je kli¢ova kvalita a naplnénost atribut bodl z terénniho prizkumu. V
disledku riznych mapovacich strategii jednotlivych terénnich pracovnikd napf. v pfipadé charakteristiky ,,pfi¢né odvodnéni*
z témet 2 600 charakteristickych bodi néco pres 1 000 neobsahovalo zZadnou informaci nebo jen kategorii ,,jiné“. Chybé&jici
charakteristiky musely byt doplnény podle nasbirané fotodokumentace, piipadné validovany dle sousednich bodt. Kromé
doplnéni chybé&jicich charakteristik byla namatkové kontrolovana a korigovana konzistence charakteristik pfifazenych
jednotlivymi editory pro odstranéni subjektivniho hodnoceni, napt. konfigurace cesty vici terénu.

Prifazeni bodi asekim cest

Pozice bodl z terénniho prizkumu zaznamenand prostrednictvim GPS byla nasledné korigovana a body propojeny s tseky
cestni sité. Odchylka GPS polohy bodu viici ose cesty v mapovém podkladu se pohybovala v jednotkach az desitkach metru.
Ptestoze v fad¢ pripadu existovaly diikazy pro chybu v mapovych podkladech, nebyla za i€elem konzistence s ptivodnimi daty
poskytovatele (Sprava KRNAP) provadéna korekee linii cestni sité, nybrz byly zaznamenané body automatizované piesunuty
na nejblizsi pozici na téchto liniich. Jako limitni hodnota pro pfesun bodu byla po testovani riznych hodnot zvolena vzdalenost



20 m. Body nad timto prahem bylo nutné pfifadit ru¢né nebo zcela vyfadit, aby nedoslo napf. k pfifazeni bodu
charakterizujiciho cestu neevidovanou v mapovém podkladu. Nutnd byla dikladna vizualni inspekce a korekce chybné
ptifazenych bodi zejména v oblasti kiizovatek.

Dodatecna segmentace a pienos charakteristik

Nekteré z charakteristik cestni sit€ zahrnutych v detailni typologii se mohou ménit nahle (zména povrchu, podélného
odvodnéni) a v tomto misté zmény je nutné rozdélit hodnoceny usek cesty. K déleni byla vyuzita podmnozina specifickych
bodut z terénniho priizkumu. Evidovany zlom nivelety byl provéten z hlediska blizkosti uzlového bodu nebo lokalniho extrému
identifikovaného z DMR. Zmény povrchu nebo podélného odvodnéni byly ovéteny dle fotodokumentace a okolnich
charakteristickych bodii. Celkem bylo dodate¢nému déleni podrobeno cca 130 usekt cest.

Na zaklad¢ prostorové incidence mély byt nasledné usekiim cest pfifazeny atributy z vrstvy charakteristickych boda. Predtim
vsak byla nutna kontrola useki s vicenasobnym pfifazenim charakteristickych bodu. Samotny pocet neni v zasadé piekazkou,
druhé strané nejvice problematickou byla charakteristika konfigurace terénu (pfes 100 nejednoznacnych ptifazeni), nebot’ tyto
zmeény jsou v terénu vzdy spiSe pozvolné a nebyla pro né zavedena specialni kategorie specifického bodu. Po kontrole
konzistence téchto daji s pomoci fotodokumentace byla cestni sit’ naposledy dodatecné rozdélena piiblizné v poloviné mezi
dvéma body s odlisnou charakteristikou. Nasledné byly liniovym Gsekim pfifazeny atributy z charakteristickych bodu.
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Obr. 6. Schéma preneseni pfiznaku podélného odvodnéni do sousednich Gsekl se zohlednénim specifickych bodu (fialové
kiizky) se zaznamenanou zménou podélného odvodnéni; zelené trojuhelniky jsou charakteristické body

Fig. 6. Diagram of transferring the roadside drainage attribute to adjacent segments, taking into account specific points (purple
crosses) marking changes in roadside drainage systém; green triangles indicate characteristic points

Poslednim krokem bylo oSetfeni usekll bez odpovidajiciho charakteristického bodu. Jejich pocet je zavisly na hustoté bodi z
terénniho pruzkumu. Typicky piiklad situace po promitnuti bodd k cestnim tisekiim ukazuje obr. 6. Do prazdnych Gsekt byly
iterativnim postupem (vpfed/vzad) pfeneseny atributy ze sousednich usekd, pokud mezi nimi neexistoval specificky bod
indikujici zménu daného atributu.

Aplikace detailni irovné typologie a tvorba mapy

Mapa s aplikovanou detailni tirovni obdobné vychazi z mapy zékladni urovné a dopliiuje ji vhodnym zobrazenim kritérii
detailni urovné typologie. Detailni mapa byla navrzena jako soubor dvou mapovych atlast, jeden pro podpovrchovou a druhy
pro povrchovou slozku odtoku. Grafické feSeni sestava z Citelné kombinace tloustky ¢ary (potencial ovlivnéni slozky odtoku
ze zakladni Grovné typologie), barevného kodu pro vyjadieni terénni konfigurace jako zasadniho faktoru pro ovlivnéni
hydrologického rezimu a doprovodnych symboll pro zndzornéni zbylych charakteristik detailni typologie. Vysledné zobrazeni
ukazuje obr. 7.
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Obr. 7. Priklad aplikace detailni typologie na cestni sit’ v pilotnim izemi Rennerovky

Fig. 7. Example of applying detailed typology to the road network in the Rennerovky pilot area

ZAVER

Liniové prvky v krajiné a zejména sit’ komunikaci maji vyznamny potencial ovliviiovat odtok vody z Gizemi. Tento vliv mize
byt za specifickych podminek i pozitivni, zpravidla jde v8ak spise o vliv smétujici k urychleni odtoku vody z uzemi, které je
obecné povazovano za nezadouci. Projekt, jehoz vybrané vysledky jsou prezentovany v tomto textu, mél za cil pfedev§im
poskytnout podklady a nastroje pro identifikaci problematickych usektl cestni sité a minimalizaci jejich nezadoucich efektd,
které vedou k urychleni odtoku vody z tizemi se zvlastni ochranou pfirody. Prezentovana typologie a metodika jeji aplikace do
mapovych vystupti pomohou takova problematickd mista identifikovat, a to ve dvou moznych urovnich podrobnosti —
v zékladni Grovni Cisté s vyuzitim dostupnych mapovych podkladi a v detailni Girovni s vyuzitim vysledki terénniho prazkumu
zaméfeného na nékolik jasné definovanych charakteristik cest. Odvozené mapy mohou slouzit jako podklad pro vybér a
prioritizaci usekd cest v chranénych tizemich vhodnych k realizaci kompenzaénich opatieni, nebo dokonce uplnému odstranéni
a renaturaci cesty. Zasadami takovych opatieni se zabyva dalsi z vystupd zminéného projektu — Metodika pro doporuceni
budovani novych a pro upravy existujicich pozemnich komunikaci s ohledem na minimalizaci povrchového odtoku, ktera je
pripravovana k publikaci do konce roku 2025. Spole¢né tyto vystupy poskytuji nastroje spravciim piirodnich uzemi, at’ uz pod
zvlastni, nebo jen obecnou ochranou, k lepsimu sladéni zajma ¢loveéka na zptistupnéni krajiny s ochranou v ni probihajicich
ptirozenych odtokovych procesu.

Podékovani

Clanek vznikl diky podpore vyzkumného iikolu VUI Vyzkum a hodnoceni hydrologického reZimu v soucasnych a vyhledovych
podminkéch v ramei Dlouhodobé koncepce rozvoje vyzkumné organizace VUV TGM pro rok 2025.
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TYPOLOGY AND EFFECTS OF ROADS ON RUNOFF REGIME IN PROTECTED AREAS

STROUHAL, L.1; DAVID, V.2; KRASA, J.2

T. G. Masaryk Water Research Institute, Prague (Czech Republic)
2Czech Technical University in Prague, Faculty of Civil Engineering, Prague (Czech Republic)

Keywords: road network typology — hydrological regime — GIS runoff analyses — Krkonose National Park — field mapping

The article presents the results of the project “Analysis of changes in the water regime of land and watercourses in the Krkonose
National Park caused by the network of roads” (TA CR, no. TITSMZP945), implemented as a public contract commissioned by the
Ministry of the Environment of the Czech Republic within the BETAZ2 applied research programme. The main output of the project is
a two-level typology of the road network in terms of its impact on surface and subsurface runoff. This typology was applied to the
territory of the Krkono$e National Park (KRNAP) in the Czech Republic and presented in the form of map atlases. The article describes
the principles and criteria of the proposed typology and the methodology of its application in map production, which at the basic level
combines spatial analyses of road network datasets, digital terrain models and the hydrographic network, and at the detailed level
incorporates the results of extensive field surveys. The original analytical procedures include, among other things, the detection of
directional and elevation breaks in road segments and the delineation of micro-catchments for individual sections. The resulting maps
provide the Krkonose National Park Administration and other managers of protected areas with a tool for identifying road segments
with the highest potential impact on the hydrological regime and serve as a basis for planning compensatory measures or restoration
interventions.



