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Typologie cest a jejich vliv na odtokovy rezim
ve zvlasté chranénych uzemich
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ABSTRAKT

Clanek predstavuje vysledky projektu ,Analyza zmén vodniho reZzimu pozemku
a vodnich tokd na Uzemi Krkonosského ndrodniho parku vyvolanych siti pozem-
nich komunikaci* (TA CR, & TITSMZP945), realizovaného jako vefejnd zakazka
Ministerstva zivotniho prostfedi CR v programu aplikovaného vyzkumu BETA2.
Hlavnim vystupem projektu je typologie cestni sité z hlediska ovlivnéni povr-
chového a podpovrchového odtoku, navrzend ve dvou Urovnich podrobnosti.
Ta byla aplikovdna na tuzemi KRNAP a prezentovana formou mapovych atlasd.
V ¢lanku jsou popsany zasady a kritéria navrzené typologie a metodika jejich
aplikace pfi tvorbé map, kterd v zékladni Urovni kombinuje prostorové analyzy
nad datovymi sadami cestnf sité, digitdlnimi modely terénu a hydrografickou
sfti a v druhém kroku v detailni Urovni zaclefuje vysledky rozsdhlého terénniho
prazkumu. Autorské analytické postupy zahrnuji mimo jiné detekci sméro-
vych a vyskovych zlomd linif komunikaci a odvozeni mikropovodi jednotlivych
Usekd. Vysledné mapy poskytuji Spravé KRNAP a dalsim spravclm chranénych
Uzemi nastroj pro identifikaci Usekd cest s nejvy3sim potencidlem ovlivnit hyd-
rologicky rezim a slouzi jako podklad pro pldnovéni kompenzac¢nich opatreni ¢i
renaturacnich zasahu.

UvoD

Vodni rezim horskych a podhorskych oblasti je v pfirozenych podminkéach for-
movan plsobenim topografie, plidnich a vegetacnich charakteristik a atmosfé-
rickych srazek. V ddsledku vystavby liniovych staveb vsak dochézi k narusenf
prirozenych hydrologickych procest, zejména v Uzemich s vyssi koncentraci
odvodnovacich a zpevnénych prvkd. Lesni a polni cesty, jez ¢asto sleduji vrs-
tevnice nebo spadnice, pfispivaji ke zméndm retence a akumulace vody a ke
vzniku preferencnich drah, které méni smérovani povrchového odtoku a jeho
koncentraci v terénu. Podle vysledkd studii provedenych v rdznych geomor-
fologickych a klimatickych podminkach muaze dochéazet ke snizenf infiltracni
kapacity povodi, prestoZe celkové plocha pozemnich komunikaci zpravidla
nepfedstavuje vyznamny podil v Gzemi [1-3].

Znacny vliv na hodnoty kulminacnich odtokd mé hustota komunikaci [4-6],
jejich prostorové rozmisténi a odvodnéni. Nékteré studie dokladaji, ze cestnf
sit ovliviuje v zdsadé predevsim smérovani a soustfedénf odtoku, zatimco na
objem pfimého odtoku ma vliv pouze omezeneé [7]. Dlvodem je to, Zze komuni-
kace maji vyrazné liniovy charakter, a proto je jejich plocha ve vztahu k celkové
plode Uzemi nevyznamnd. Napf. v povodi feky Deschutes ve staté Washington
(USA) bylo pozorovano zvyseni hodnot kulminacnich pritokd az o cca 12 % [8].
Obé studie se soucasne zabyvaly vlivem odlesrovani na odtokovy rezim, a byt to
autofi nepfipoustéji, mohou byt dosazené vysledky zkresleny praveé skute¢nosti,
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Ze ve zkoumanych Uzemich doslo k soubéhu nékolika druhd zmeén (vybudo-
vani komunikaci, odlesnéni). Problematika urychleni odtokového rezimu je
relevantni zejména v chranénych oblastech, kde je ddraz kladen na zachovéni
pfirozeného rezimu vodniho cyklu a minimalizaci antropogenniho narusent.

Projekt ,Analyza zmén vodniho reZimu pozemki a vodnich toki na Gzemf
Krkonosského ndrodniho parku vyvolanych sitipozemnich komunikaci” (€. TITSMZP945)
byl realizovan v letech 2021-2024 jako vefejna zakazka Ministerstva zivotniho pro-
stiedi, administrovand Technologickou agenturou CR v ramci programu apliko-
vaného vyzkumu BETA2. Pfedmétem soutéze byl konkrétné vymezeny soubor
vystupl s praktickym vyuzitim pfi spravé chranéného Uzemi, mezi nimiz byly:
(1) Typologie cestni sité podle jejiho vlivu na hydrologické procesy, (2) Mapa cestni
sité na Uzemi KRNAP s rozlisenim dle vytvofené typologie, (3) Metodika ndvrhu
novych a Uprav existujicich komunikaci s ohledem na minimalizaci povrchového
odtoku a (4) Databédze objektll pro prevadeni vod. Prestoze v dobé publikace
tohoto ¢lanku byly jiz vysledky projektu po vécné strance uzavieny, proces formal-
niho ukonceni projektu jesté nenastal. Z tohoto dlvodu a kvali charakteru projektu
jako verejné zakazky nemohly byt vystupy k terminu vydani ¢lanku verejné publiko-
vany. Jejich zvefejnéni je pldnovéno do konce roku 2025.

Vzhledem ke struktufe vefejné zakazky a pozadovanému harmonogramu
nebyl v ramci projektu prostor pro provadéni hydrologickych méfeni v terénu.
Reseni bylo proto postaveno na syntéze dostupnych odbornych poznatkd, ana-
lyze prostorovych dat a kategorizaci komunikaci podle jejich morfologie, zpU-
sobu odvodnéni, interakce s tokovou siti a umisténf vici terénu. Na zakladé
reserse byly identifikovény klicové typy interakci mezi cestnf siti a odtokovymi
procesy a navrh klasifika¢niho rdmce komunikaci byl zpracovéan ve dvou urov-
nich: zékladni Uroven vychdzela ¢isté z datovych analyz a detailni typologie
predstavila zpfesnéni zadkladni Urovné prostiednictvim poznatkd z terénniho
mapovani, nikoli viak z méfen( skutec¢né hydrologické interakce cesty a jejiho
okoli. Tato metodickd omezeni a zvoleny rdmec feseni jsou dale rozvedeny
v nasledujicich oddilech.

TEORETICKE PRINCIPY A VYCHODISKA

Prirozeny hydrologicky rezim horskych oblasti vznika jako vysledek interakce
topografie, padnich vlastnosti, vegetacniho pokryvu a atmosférickych vstupt.
V pfirozeném stavu se srazkova voda ¢astecné infiltruje do pldy a odtékéd pod-
povrchove, zatimco jeji zbytek odtékd po povrchu, zejména pfi vyssi intenzité
desté nebo nasyceném pddnim profilu. Tento systém vsak mize byt vyznamné
narusen liniovymi stavbami, mezi nimiz sehravajf zvlasté vyraznou roli pozemni
komunikace. Cesty ovliviuji jak povrchovy, tak podpovrchovy odtok, pficemz
dlsledky téchto zasahU se lisi podle umisténi komunikace v terénu, jeji morfo-
logie, povrchovych Uprav a odvodnovacich opatfeni.



Zasah do prirozené morfologie terénu narusuje kontinuitu povrchového
toku vody. Komunikace casto kopiruji spadnici svahu nebo se nachdazeji ve
svahovych depresich, ¢imz vytvareji preferencni drahy odtoku. Voda stékajict
z okolniho terénu se shromazduje na povrchu zpevnéné nebo zhutnéné komu-
nikace a je odvadéna podél trasy cesty, pfipadné pfikopy nebo kolejemi. Takto
koncentrovany odtok pak sméfuje bud do nejblizsi vodotece, nebo k okraji
svahu, kde m(ze zpdsobit erozni procesy a destabilizaci pldniho profilu. Tento
jev byvéd oznacovén ,funkce cesty jako kolektoru povrchové vody” V jinych
situacich mohou komunikace naopak fungovat jako distributory - tj. voda je
z komunikace nebo pfikopu rozvadéna do okolniho prostredi, napt. prisakem
do svahu nebo pfi¢nymi odvodriovacimi prvky. V. mistech pfimého napojeni
prikopd, propustkl ¢i eroznich ryh na hydrografickou sit pak cesty predsta-
vuji vtokové body, které propojuji povrchovy odtok pfimo 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 infiltracni schopnost pldy a pfesmérovavé vodu do povr-
chového systému. Kromé toho dochézi k preruseni prirozenych vodivych hori-
zonty, jez bézné umoznujf laterdIni (svahové) proudéni vody v mélkych ptd-
nich vrstvach.

ZvIast problematickeé je, kdyZ je cesta zafiznutd do svahu a vedena napfi¢
svahem, témér nebo zcela podél vrstevnic. V takovych pfipadech narusuje sva-
hova pata nebo bok cestniho zafezu pfirozené mélké drenazni vrstvy, v nichz
probfhd 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 i zvysené riziko eroze a zrychleného
odvodnéni. Tento mechanismus muze vést ke vzniku sekundarnich pramen-
nych vyvérl nebo pfimo ke vzniku malych vodnich tokl podél cestnich téles,
pfestoze by za pfirozenych podminek k povrchovému odtoku vibec nedoslo.
V nékterych pripadech se tyto Ucinky kombinuji — napf. kdyz se voda v disledku
bariéry nashromazdi nad komunikaci, zvysf saturaci profilu a nésledné se objevi
na povrchu jako sekundarnf pramenny vyvér, ¢imz se zvysuje mnozstvi povr-
chového odtoku.

Zminéné mechanismy jsou podlozeny fadou vyzkumd, které prokazujf
zmény hydrologického rezimu vlivem liniovych staveb, stru¢ny vybér uvadi
Uvod tohoto ¢lanku. Na zékladé téchto hydrologickych konceptl byl navrzen
klasifikacni rdmec, ktery zohledriuje zpUsob interakce cest s povrchovym a pod-
povrchovym odtokem. Tento rédmec tvori vychodisko pro typologii cestni sité,
jeZ je podrobné popséana v nasledujicich oddilech.

TYPOLOGIE CESTNI SITE

Typologie cestni sité byla definovana z hlediska potencialniho dopadu na hyd-
rologicky rezim, a to jak z pohledu povrchového, tak podpovrchového odtoku.
NavrZzena a otestovana byla na cestni siti v horském prostfedi Krkonosského
narodniho parku, formulovédna vsak byla obecné, aby ji bylo mozné uplatnit
viceméné kdekoli na Uzemi Ceské republiky, primarné pak ve zvlasté chrané-
nych Uzemich. Vychodiskem pro tvorbu typologie byla kombinace digitalnich
prostorovych analyz, terénnich poznatkd a hydrologickych principl popsanych
v pfedchozim oddile.

Mezi hodnocené druhy cest byly zahrnuty veskeré cesty s potencidlem
ovlivnit smérovani a mnozstvi odtoku sraZzkovych vod: pozemni komunikace
ve smyslu zdkona o pozemnich komunikacich vcetné sité mistnich a ucelo-
vych komunikaci, cesty kategorie 1-4L dle CSN 73 6108 ,Lesni cestni sit” [9],
dale vyznamné turistické trasy a dalsi neevidované, ale v mapovych podkladech
pfitomné zpevnéné komunikace vedouci ke stavebnim objektlim nebo proti-
najici prvek pro prevadéni vod.

VTEI/2025 /5

Navrzend typologie se aplikuje nikoli na cesty jako nepferusené celky, nybrz
na jejich homogenni Useky napr. s jednim typem konstrukce nebo povrchu
vozovky ¢i s ur¢itymi sklonovymi poméry. Primarnim zpUsobem clenéni je
funkce cesty z hlediska schopnosti preruseni mélkého podpovrchového a povr-
chového odtoku a poté z hlediska jeji akumulacni/svodné funkce ve smyslu
schopnosti zadrzet nebo naopak odvadét odtok zrychlené do hydrografické
sité. Bodové prvky pro pfevadéni povrchovych vod — mostky, propustky aj. —
vstupuji do typologie jen omezené kvdli nizkému stupni zmapovani a evi-
dence. Podrobny postup pro ¢lenéni cestni sité na homogenni Useky je uveden
dale v tomto textu, v ¢asti vénované Mapé cestni sité.

Faktory pro ¢lenéni typologie
Schopnost Useku cesty ovlivnit odtokové pomeéry zavisi na fadé faktord, které

maji v rdznych kombinacich odlisnou véhu. V navrzené klasifikaci byly vyuzity
nasledujici hlavni faktory:

A.  Ovlivnéna slozka odtoku,

B. Potencidl mnozstvi odtoku (plocha sbérné oblasti),

C. Potencidl ovlivnit rychlost odtoku.

Prvni faktor vstupuje do klasifikace pfimo jako kategorickd proménnd
o dvou tfidach. Pro vyjadieni potencidiniho mnozstvi odtoku byla vybrana, ve
snaze vyhnout se zna¢nym nejistotdm souvisejicim s metodami kvantifikace
odtoku z horskych a lesnich porostd v nepozorovanych povodich, univerzaini
odtokova charakteristika v podobé plochy sbérné oblasti. Posledni hlavni fak-
tor — potencidl ovlivnit rychlost odtoku v praxi zavisi na fadé detailnich charak-
teristik, pro navrzenou klasifikaci byly vybrany nasledujici:
— pfftomnost prvku podélného odvodnenti,
— TfeSenf odvodnéni vozovky, vyskyt pFicnych svodnic a jejich technické fesen,
— konstrukce zemniho télesa s ohledem na propustnost,
— konstrukce (povrch) vozovky s ohledem na propustnost,
— orientace komunikace v{¢i svahu,
— uspofadani pricného profilu cesty vici terénu,
— podélny a pri¢ny sklon,
— objekty na cestach a zpUsob prevadéni vod,
— soubéh/kiiZeni s vodnim tokem.

Urovné typologie

Vlastni typologie cest byla navrzena ve strukturované podobé ve dvou Urovnich
podrobnosti: zékladni a detailni. Z&kladni Uroven typologie umozni klasifikaci
Usekl cestnf sité cisté na zdkladé analyz béznych datovych podkladd, zatimco
detailni Uroven pfedstavuje dalsi zpfesnéni zékladni typologie vyuzitim terén-
nich prazkum nebo sofistikovanych datovych analyz. Toto ¢lenénf je nezbytné
s ohledem na rozsah cestnf sité v hodnoceném tzemi, ktery za béznych pod-
minek dostupnych ¢asovych a persondlnich kapacit neumoznuje jeji kompletnf
fyzické zmapovani.

Zakladni uroven typologie

Tato Uroven klasifikace cestni sité byla navrzena k aplikaci pouze na zakladé
snadno dostupnych datovych podklad( v prostredi GIS. Testovéna byla v pro-
storovém meéfitku celého uzemi KRNAP s ohledem na jeji pozdéjsi vyuZiti na
libovolném jiném Gzemi v ramci CR. Hlavnim datovym podkladem je topolo-
gicka sit liniovych objektd cestni sité tak, jak byla pfitomna v databédzi ZABAGED
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(ve verzi pro rok 2021). Pro otestovani typologie byla vyuZita specializovana
datova sada cestni sité udrzovand GIS oddélenim Spravy KRNAP. Pro urcenfi
prameérnych sklonovych pomérl cestnich dsekl byl pouzit vyskopisny model
DMRA4G a pro urceni extrému (vrchold a lokalnich minim) podélnych profil(i
model DMR5G.

V prvni fazi fesenf byla formulovdna obecnd kritéria pro klasifikaci cestnich
Usekd do tfid zakladnf Urovné typologie, a to samostatné pro povrchovy (PO)
a podpovrchovy odtok (PPO). Prehledné jsou shrnuta v tab. 1.

Tab. 1. Tridy zdkladnfi Grovné typologie cest a obecnd kombinace klicovych charakteristik pro zattidéni jednotlivych dsekd
Tab. 1. Classes of the basic level of road typology and general combination of key characteristics for classification of individual segments

Potencial ovlivnéni

Charakteristiky ovliviiujici PPO

Trida slozky odtoku Charakteristiky ovliviujici PO nebo prevod PPO na PO
- , . . i Viyznamna pfispivajici plocha, znac¢né sklonité uzemi, velky

A velmi vyznamny Zpevnéné komunikace, vySsi podéiny skion odklon od spadnice (tedy blizky vrstevnicovému veden)
Vyznamna pfispivajici plocha, Usek ve svahu (zna¢né sklo-

B Vyznamny Zpevnené komunikace, mirny podélny sklon nité uzemi), v kontaktu s lokalnim minimem, strednf odklon
od spadnice

C Stfednf Nezpevnény povrch, vy$si podélny sklon Viyznamna pfispivajici plocha, Usek s vyssim podélnym
sklonem

D Nizky Nezpe}/ngny povr;h amirmy p.odelr}y skloni , Vyznamna pfispivajicf plocha, ostatnf kritéria bez rizika

zpevnené komunikace s velmi malym podélnym sklonem
E Minimalni Nezpevnény povrch, pfiblizné vrstevnicové vedenf Nevyznamna prispivajici plocha, ostatni kritéria nerelevantni

V prvnim ndvrhu zdkladni drovné typologie byly jako klicové charakteris-
tiky zvaZzovany i existence prvkl podélného odvodnéni a terénni konfigurace -
poloha cesty vici okolnimu terénu. Tyto charakteristiky nelze sice vycist z béz-
nych datovych podkladd, ale v rdmci feSeného projektu byly testovany postupy
pro analyzu podrobnych DMT pofizenych technikami leteckého laserového
skenovani, jez se stavaji v poslednich letech stile dostupnéjsi. Pro analyzu
pilotnich lokalit vybranych v rdmci feSeni projektu byl k dispozici DMT z roku
2012 v rozlisenf 100 cm dodany Spravou KRNAP a DMT s prostorovym rozlise-
nim 50 cm pofizeny vlastnimi prostifedky UAV.V obou pfipadech $lo o produkty
laserového skenovani. Analyzovéno bylo pfiblizné 20 pticnych profilé ve dvou
lokalitach, pfiklad lokality pod Spindlerovkou véetné polohy zkoumanych pro-
il ukazuje obr. 1.

Analyzy téchto pricnych profild se pro ziskani informaci o terénni konfigu-
raci cestniho Useku, pfipadné o objektech podélného odvodnéni, ukazaly jako
podminéné pouzitelné. Na obr. 2 je zachycen asi nejzfetelnéjsi z analyzovanych
pficnych profild v pilotni lokalité pod Rennerovkami. Na metrovém digitalnim

modelu cestni piikopy vétsinou rozeznatelné nejsou, v pfipadé detailnéjsiho
rozliseni obvykle ano. Nezfidka je viak tézké je identifikovat v Sumu zpUsobe-
ném relikty zpracovani vyskopisnych dat. Terénni konfigurace cesty byla vétsi-
nou uspokojivé patrnd i na méné podrobném metrovém modelu, standardnfi
dvoumetrovy model DMR5G publikovany sluzbami CUZK uz viak na tuto tlohu
nestacil.

Obecné se ukézal znac¢ny problém s georeferencovanim leteckych dat v pro-
stfedi lesnich porostl a s filtrovanim zachycenych bodovych mracen. Analyzu
dale komplikovala i pro tuto Ulohu jiz nedostacujici polohova presnost linif
cestnisité, atoiv pfipadé korigovaného mapového podkladu od Spravy KRNAP,
ktery obecné vykazoval vyssi presnost nez polohopis ZABAGED. Automatizace
procesu generovani pri¢nych profild a identifikace prvkl podélného odvodnéni
z podrobnych DMT se ukdzala jako neredlnd a manudlini analyzy jako neefek-
tivni oproti jednoduchému terénnimu prizkumu. Z téchto dlvodd nebyly cha-
rakteristiky terénni konfigurace a vyskyt prvkd podélného odvodnéni pouzity
pro zdkladni Uroven typologie cestni sité a byly pfesunuty az do Urovné detailni.

Obr. 1. Ortofoto snimek (vlevo) a podrobny DMR (vpravo) odvozené pomoci dat z UAV; Cervené pficné profily pro testovani identifikace prvkd podélného odvodnéni
Fig. 1. Orthophoto (left) and detailed DTM (right) derived from UAV data; cross-sections in red are used for testing the identification of roadside drainage features
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Obr. 2. PFi¢ny profil cesty (vpravo) odvozeny z DMR z leteckého laserového skenovani s rozlisenim 1 m (¢ervené, Sprava KRNAP) a 50 cm (modre, CVUT) pro testovani identifikace

terénni konfigurace cesty a vyskytu prvkd podélného odvodnénf; vlevo fotografie skute¢ného stavu z terénniho prizkumu

Fig. 2. Cross-section of a road (right) 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 terrain alignment and roadside drainage features; photograph of the actual condition from a field survey (left)

Pro vyslednou klasifikaci cestnich Gsekl dle zakladnf Urovné typologie bylo
pouzito nasledujicich Sest charakteristik:
Z — cesta zpevnéna/nezpevnéna (1/0),
M — ndvaznost na lokaIni minimum nebo kfiZzenf s tokem ANO/NE (1/0),
S — prmérny podélny sklon Useku (%),
D — odklon cest od spadnice (0°-90°),
T - pri¢ny sklon terénu v okoli Usekd (%),
W - plocha pfispivajiciho dil¢iho povodi (ha).

Pro aplikaci zékladni drovné typologie pfi tvorbé Mapy cestni sité KRNAP
byl pouzit klasifika¢ni kli¢ dle tab 2. Prahové hodnoty kritérif a jejich kombinace
urcené pro klasifikaci Usekd cest byly zalozeny na frekvencni analyze vyskytu
hodnot jednotlivych parametrd na Uzemi KRNAP, a mohou byt proto ovliv-
nény specifickym charakterem tohoto Uzemi. Pfi aplikaci typologie v jinych tze-
mich je zédouci provést obdobnou frekvenc¢ni analyzu a prahové hodnoty pro
hranice tfid pfipadné mirné upravit. Pro Upravu kombinaci pouzitych kritérif
by vsak zpracovatel mél mit zavazny objektivni dlvod, jako napf. neexistenci
nékterych datovych podkladl (nedostupné mohou byt informace o charakteru
povrchu cest). Zakladnf Uroven typologie cestni sité je navrzena jako explicitn{
kombinace hodnocenf potencidlu ovlivnénf obou sloZek pfimého odtoku, tedy
napt. B/C. Doplnénim faktor( zjisténych v rdmci detailniho terénniho prizkumu
je mozné ji rozsitit do detailni Urovné. Aplikaci typologie a zobrazenim vysledkd
se zabyva oddil vénovany Mapé cestni sité.

Tab. 2. Kombinace a hodnoty charakteristik pro zattidéni useku cesty dle zdkladni
Urovné typologie

Tab. 2. Combinations and values of characteristics for classifying road segments
according to the basic level of typology

Potencial ovlivnéni podpovrchového
odtoku nebo prevedeni
na odtok povrchovy

Potencial ovlivnéni
povrchového odtoku

A Z=1;5=210% D>70%T>20%W>0,5ha

B Z=1;4%<5<10% M=1;50°<D <70%T>20%W>05ha

C Z=0;5=210% Neni A+B; S > 10 %; W > 0,5 ha

Z=1;5<4%NEBO

7-04%<S<10% Neni A+B+C;W > 0,5 ha

E 7=0,S<4% W<0,5ha

Detailni uroven typologie

Na zakladni Uroven typologie cestni sité vyjadrujici potencidl ovlivnéni odto-
kovych charakteristik dot¢eného Uzemi navazuje detailnf Uroven, jez slouZi
k podrobnéjsimu rozboru ovlivnéni odtokovych pomérd v jednotlivych kon-
krétnich pripadech. Dopliuje zdkladni Uroven typologie o charakteristiky cestnf
siteé, které je za soucasného stavu podkladovych dat mozné efektivné urcit
pouze terénnim prdzkumem.

Pro detailnf prlizkum na tzemi KRNAP bylo vymezeno pét pilotnich tzem!.
Prizkum byl realizovén v obdobf od ¢ervence do listopadu 2022 a mirné dopl-
nén v roce 2023. Pro sbér dat byla vyuzita oteviend mobilni aplikace QField na
technologii QGIS, jez umoznuje soubézny sbér dat vice pracovniky a naslednou
synchronizaci. Datovy model pro sbér dat byl po dvou pocétecnich Upravéach
ustdlen do podoby tff oddélenych bodovych vrstev dle tab. 3 s fotografickymi
anotacemi. Kategorie jednotlivych charakteristik neuvadime, po formalnim uza-
vienivyse zminéného projektu ¢. TITSMZP945 je bude mozné dohledat v pIném
textu vysledku V1 - Typologie cestnf 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 Typ objektu, tvar na vtoku, tvar
pro prevadéni vod na vytoku, rozméry, material, foto
Trida cesty, sklon, terénnf konfigu-
B Charakteristické body  race, podélné odvodnéni, pficné
odvodnéni, povrch, foto, poskozenf
c Specifické body Typ boduy, pfislusenstvi lesni cesty,

prekézka pfitoku vod, foto

Pri tvorbé zakladni drovné typologie, resp. jeji aplikace do mapy, byly defi-
novany dil¢f Useky a uzlové body cestnf sité. Toto ¢lenénf je pro Ucely aplikace
detailni typologie doplnéno o vyznamné specifické body typu C (tab. 3) identi-
fikované pfi terénnim prazkumu (napf. ukonceni prvku podélného odvodnéni,
zména povrchu apod.). K vyslednym Useklm jsou nésledné pfifazeny zjisténé
detailni charakteristiky z pfislusnych charakteristickych bodd typu B. Z evidova-
nych charakteristik byly vybrany ctyfi, které byly prevzaty jako kritéria detailnf
urovné typologie dle tab. 4.
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Tab 4. Kritéria detailni Grovné typologie cestni sité
Tab 4. Criteria of the detailed level of road typology

Kritérium Kategorie

Pricné odvodnéni

S pficnym odvodnénim, bez pfi¢ného odvodnéni

Podélné odvodnéni

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

Terénni konfigurace

Veden( na povrchu terénu, ve vykopu, v ndsypu, kombinované vedeni v ndsypu/vykopu

Povrch cesty

Zemni povrch, propustna krycf vrstva, nesouvislé zpevneni, souvislé zpevnéni s nepropustnou kryci vrstvou

Je ztejmé, Ze jednotliva kritéria spolu navzajem vétsi ¢i mensi mérou sou-
viseji a vysledné posuzovani z hlediska ovlivnéni povrchového ¢i podpovr-
chového odtoku tedy musi byt zékonité zaloZeno na viech najednou, coz
mimo jiné vyzaduje urcitou expertizu v oboru odtoku vody z tzemi a hydro-
logie celkové. PGsobeni na jednotlivé slozky odtoku a urcity nédvod pro hod-
nocenf cest dle téchto kritérii poskytnou k publikaci pfipravené vysledky pro-
jektu V1 - Typologie cestni sité a V3 — Metodika pro doporuceni budovdni novych
a pro upravy existujicich pozemnich komunikaci s ohledem na minimalizaci povr-
chového odtoku (déle jen Metodika). Uvedend kritéria byla aplikovana a graficky
znazornena ve vysledku V2 — Mapa cestni site KRNAP, jejiZz odvozent je popsano
v ndsledujici ¢asti tohoto textu.

MAPA CESTNI SITE

Jako druhy poZadovany vysledek v ivodu zminéného projektu byla vytvorena
Mapa cestni sité KRNAP (dale jen Mapa) aplikujici typologii cestni sité pro hod-
nocenfjejiho vlivu na hydrologicky rezim tzemi.Vydana byla v podobé tff mapo-
vych atlasl. Prvnf zachycuje celé uzemi KRNAP s aplikovanou zakladni urovnf
typologie cestni sité a zbylé dva atlasy rozvadéji zakladni Uroven o detailnf krité-
ria typologie na Uzemi péti pilotnich Uzemi pro podrobnéjsi hodnocenf poten-
cidlu ovlivnéni podpovrchového, resp. povrchového odtoku. Mapa ma slou-
Zit zejména jako jeden z duleZitych podkladd pro vybér lokalit vhodnych pro
realizaci renaturaci nebo opatfeni ke snizeni negativnich dopadd cestni sité
na odtokovy rezim v Uzemf narodniho parku. Vedle toho mé spolu s prévodni
dokumentaci Mapy a Metodikou slouzit budoucim zpracovatelim obdob-
nych studif v dal3ich chranénych tzemich CR jako metodicky navod a vzor pro
aplikaci Typologie cestnf sité a hodnoceni hydrologickych dopadud cestni sité.
Nésleduje stru¢ny popis metodiky tvorby Mapy, pIné znénf je uvedeno v pri-
vodni dokumentaci pfipravené k publikaci v nejblizsi dobé spolecné s Mapou.

Vstupni data

Z3kladnim podkladem pro tvorbu Mapy byla liniova vrstva cestni sité poskyt-
nutd Spradvou KRNAP, kterd byla upfednostnéna prfed daty ZABAGED diky
vyssi polohové presnosti a Sirsi atributové vybave. Protoze ne vsechna chra-
nénd Uzemf v CR, kde bylo pfedpokladano vyuziti sestavené metodiky, dispo-
nuji obdobnym detailnfm datasetem, byla tvorba Mapy Uspésné otestovana
na polohopisnych vrstvach ZABAGED, konkrétné na sjednoceni nésledujicich
vrstev:

— Silnice, dalnice,

— Silnice neevidovana,

— Ulice,

— Cesta.
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Posledné jmenovany objekt Cesta je vhodné ve vysledné liniové vrstvé roz-
lisit dle dostupnych detailnich atributd. Od roku 2024 doslo k nahrazeni plvod-
niho ¢lenéni objektu typu Cesta zpevnénd/nezpevnénd novym rozdélenim na
Cesta udrzovand/neudrZovand. Povahu a dopady této zmény nebylo mozné
vramci zminéného projektu podrobnéji analyzovat a posoudit. Uvedené liniové
vrstvy je vhodné doplnit daty o kategorizaci lesnf cestnf sit&, jimiz by mél dis-
ponovat jejf spravce.

Pfi tvorbé mapy byly déle vyuzity digitdlni modely reliéfu DMR4G a DMR5G
a vrstva Vodni tok z polohopisu ZABAGED. Pro aplikaci detailni Urovné typologie
byly pouzity bodové vrstvy charakteristickych a specifickych bodd z terénniho
prlzkumu popsané v predchozim oddile.

Metodika tvorby mapy zakladni urovné typologie

Drive nez bylo pfistoupeno k ur¢ovani hodnot charakteristik pro klasifikaci
cest dle navrzené typologie, bylo nejprve nutné rozdélit liniové prvky cest na
useky homogenni z hlediska smérového a vyskového vedeni, povrchu cesty
a obdobné délky. Tato segmentace byla provedena v nékolika krocich, které
zde budou stru¢né shrnuty, komplexni postup je uveden v prévodni dokumen-
taci Mapy.

Nezbytnym prvnim krokem byla oprava topologie linii tak, aby byly pferu-
Seny v uzlech cestnisité. Nezadoucf jsou pfesahy a nedotazené linie. Pseudouzly,
tedy styk dvou liniovych prvkd, je povolen jen v misté zmeény atributu kli¢o-
vého pro klasifikaci Useku dle typologie, v tomto pfipadé pouze zména povr-
chu cesty.V podkladové vrstvé od Spravy KRNAP byla tato pravidla porusena ve
stovkach pfipadl a musela byt poloautomaticky odstranéna. V pfipadé pouziti
polohopisu ZABAGED je nutné po slou¢eni uvedenych liniovych vrstev topolo-
gii vysledné sité vycistit dle téchto pravidel.

Déleni v mistech smérovych zlomu

Prudké smérové zlomy a oblouky jsou ¢astym mistem zmeény fady charakteris-
tik cesty — podélného sklonu, konfigurace vici terénu, existence prvkd podél-
ného odvodnéni aj. JelikoZ bézné GIS néstroje tato mista na liniich identifikovat
nedokazou, byly za timto Ucelem vytvoreny vlastnianalytické skripty v prostfedf
R project. V prvnim kroku byly identifikovény ostré smérové zlomy tam, kde
sousednf vertexy sviraly Uhel mensi nez 100°, na obr. 3 je takovy zlom oznacen
cervenym trojuhelnikem. V druhém kroku byly identifikovény ostré oblouky,
jez jsou v liniové reprezentaci slozeny z fady velmi kratkych Usekd. K tomuto
Ucelu byla vytvofena aproximace kazdé linie z bodl 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
délenf linii byly odfiltrovény vzjemné blizké body a body v blizkosti uzli cestni
sité, které by jinak zpUsobily nezddouci fragmentaci cestnf sité.
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Obr. 3. Ostry zlomovy bod (Cerveny trojuhelnik) a tfi vyrazné oblouky (oranzové a Zluty

kruh) jako délici body linie pfistupové cesty k Tetfevim boudam
Fig. 3. Sharp break point (red triangle) and three prominent curves (orange and yellow

e

circles) as split points of the access road to Tetrevi boudy

KFiZeni s vodnimi toky

Linie cest je vhodné rozdélit v misté kfizeni s vodnim tokem, protoZe ¢asto
(ne vzdy) jde o mista se zménou vyskového vedeni. Ndvaznost Useku na vodni
tok, respektive lokalnf vyskové minimum, je zaroven jednou z charakteristik pro
klasifikaci Usekl dle navrzené typologie. Blizko kiizeni se viak ¢asto nachazeji
uzlové body cestni sité (kfizovatky) a v takovych mistech nenf zddouci Useky
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cest délit, aby nedochazelo k nadbyte¢né fragmentaci. V Sirsim feseném tzemi
KRNAP bylo identifikovéno pres 2 700 prisecikd s povrchovym tsekem vodniho
toku, po odfiltrovani nezadoucich bodU jich byla pouZita méné nez polovina.

Identifikace vyskovych extrému

Pro zajisténi korektniho vypoctu sklonovych pomérd je nezbytné rozdélit linie
cest v mistech lokalnich vyskovych extrém0. Bézné GIS néstroje identifikaci
téchto mist neumozniujf, proto byly opét sestaveny a otestovany vlastni analy-
tické postupy v prostfedi R project.

Pro identifikaci optimdlniho nastaveni néstrojd byly v rdmci kazdého
Useku cesty vygenerovany body postupné ve Ctyfech variantach odlehlostf
2,5,10 220 m a témto bodlm pfifazena vyska dle DMR5G. V kazdém bodé pak
byla posuzovéna jeho vyska v kontextu vysky dvou sousednich bodi a indi-
kovana lokédlni maxima a minima s ohledem na pozadovany prah vyskového
rozdilu (pét variant v rozmezf 10-150 cm). Extrémy byly klasifikovény do Sesti
Urovni vyznamnosti podle vysky/hloubky extrému a podle jeho $itky a mono-
tonie (vyskyt inflexe) v posuzovaném okoli.

Kvali provéreni potencidlnich chyb ve smérovém vedeni cest byla stejna
analyza zopakovana pro rovnobézné linie po obou strandch cest s odstupem
5a 10 m. Automaticky generované grafy podélnych profild byly systematicky
vizudlné analyzovany ve skupinach, jednu z nich ukazuje obr. 4. Tento pfistup
prokézal dostate¢nou presnost smérového vedent linif cest ve srovndni s jejich
ekvidistantami. Jako idedIni pro tvorbu podélnych profild se ukazala odlehlost
bodl 10 m a vyskovy prah 70 cm. Na zavér byly opét odstranény body v blizkosti
uzll cestni sité a osetfen byl vyskyt blizkych opacnych extrémd.

Segment 045 Road Right 5 m Right 10 m
Treshold_70cm Prvek 45, 10 m, prah 70 cm Prvek 45, 10 m, prah 70 cm, odsazeni 5 m vpravo Prvek 45, 10 m, prah 70 cm, odsazeni 10 m vpravo
940.- 940~ 940
Ex_type
Ex_type
-15 i,
930- Ex_type 930- 930 15
-13
15 -13
* -1 -
N 920- 13 N 920- N 920 & 11
* -10
& L] 910 = I
10 ]
910- 15 o 3
L o " 13 @'
/\v _.r ‘.m\ " 00 ¥ i, R
900+ * |, -
900 ) oy
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
Dist. Dist Dist.

Obr. 4. Priklad podélnych profild osy cestniho Useku (vlevo) a dvou rovnobézek ve vzdalenosti 5 a 10 m (uprostied a vpravo) a identifikovanych lokalnich vyskovych extrém.

Zobrazeny jsou profily z bodl s odlehlosti 10 m a vyskovym prahem 70 cm pro indikaci vyznamného extrému

Fig. 4. Example of longitudinal profiles of the road section axis (left) and two equidistant lines at an offset of 5 and 10 m (center and right), along with 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 useku

Po zohlednén{ smérovych zlom, kfizeni s vodnim tokem a vyskovych extrému
byly ziskané Useky cest rozdéleny po 200 m. Tim byla dokon¢ena homogeni-
zace UsekU cestni sité a ndsledoval vypocet charakteristik pro aplikaci typologie.
Z DMR5G podél usekl cest byl vycislen jejich primérny sklon. Z vyhlazeného
rastru DMR4G byl odvozen rastr sklon a v ramci 20m obalové zény kolem os
Usekd byly vyhodnoceny priimérné sklony jejich okolf. Podrobnéjsi DMR5G pro
tento Ucel nenf vhodny, protoze zachycuje i vyskové poméry cesty samotné,
napf. zéfezy v terénu nebo cestni pfikopy. Ze stejného dlvodu byl DMR4G
pouzit i pro odvozeni sbérnych ploch (mikropovodi) cestnich Usekd. Pro jejich
ur¢eni byl zaveden zjednodusujici pfedpoklad dokonalého preruseni odtoku
cestou, protoze redlnou schopnost cesty zadrzovat odtok nelze bez detailniho

pozemniho prizkumu stanovit. Pro odvozeni sbérnych ploch byla sestavena
komplexni procedura zahrnujici odstranén{ os cestni sité a povrchovych vod-
nich tokd z DMR a rozsifeni rastrové reprezentace cest. Podrobny popis proce-
dury je mimo moznosti tohoto ¢lanku.

Aplikace zakladni urovné typologie a tvorba mapy

Néstroji databdzového zpracovani byla vektorovym uUsekdm cestnf sité pfifa-
zena hodnota charakteristik urcujicich vyznam daného Useku pro ovlivnéni
povrchového i podpovrchového odtoku dle zpracované Typologie cestni
sité. Po zatfidénf kazdého Useku do kombinovanych kategorif (PO a PPO) byla
vytvofena findIni Mapa pro celé tzemi KRNAP. S ohledem na rozsah a detaily
zobrazovanych informaci byla Mapa uspofddana do atlasu mapovych listd
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v meéfitku 1: 25 000. Potencial ovlivnéni povrchového odtoku byl zobrazen
pomoci proménlivé tloustky linie, potencidl ovlivnéni podpovrchového odtoku
je pak vyznacen pomoci jednoduchého doprovodného popisku. Pfiklad mapo-

“\ | Ovlivngni PO Ovlivnéni PPO
', —A - A
.
s —") e B
| =—C
] —

vého listu je na obr. 5.

D
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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

Metodika tvorby mapy detailni Urovné typologie

Mapa detailni Urovné typologie cestni sité rozsifuje mapu zékladni Urovné
0 poznatky z terénnich prdzkuma, konkrétné o charakteristiky dle tab. 4. Tyto
a dalsi charakteristiky cest byly sbirdny a shromazdény ve tfech bodovych vrst-
vach vcetné fotografickych anotaci, které Ize vhodné zobrazit béznymi GIS
nastroji, prestoze zobrazeni vice fotografickych pfiloh jednoho bodu predsta-
vovala v ArcGIS Desktop zna¢nou vyzvu. Nasbirané body pfirozené neodpo-
vidaly svoji hustotou odvozenému ¢lenénf cestni sité, jez byla vytvofena pfi
tvorbé zékladni Urovné mapy. Stejné tak body nebyly zpravidla umistény pfimo
na linii Useku cesty, at uz z dlvodu nepresného zadznamu polohy bodu vlivem
$patného signalu GPS v lesnim horském prostredi, nebo kvali chybné poloze,
¢i dokonce absenci linie cesty v mapovém podkladu. Pfed aplikaci detailnf
typologie proto musela byt provedena fada pfipravnych krokd.

Harmonizace a kompletace dat prazkumu

Pro zdarnou aplikaci detailnf typologie na Useky cest je kli¢ova kvalita a naplné-
nost atributd bodd z terénniho prizkumu.V disledku riznych mapovacich stra-
tegif jednotlivych terénnich pracovnikl napt. v pfipadé charakteristiky ,pfi¢né
odvodnéni” z témér 2 600 charakteristickych bodl néco pres 1000 neobsaho-
valo zadnou informaci nebo jen kategorii,jiné”. Chybéjici charakteristiky musely
byt doplnény podle nashirané fotodokumentace, pfipadné validovany dle sou-
sednich bodUd. Kromé doplnéni chybéjicich charakteristik byla namétkové kon-
trolovdna a korigovéna konzistence charakteristik pfifazenych jednotlivymi
editory pro odstranéni subjektivniho hodnoceni, napt. konfigurace cesty vici
terénu.

Prifazeni bodu usekidm cest

Pozice bodl z terénniho prizkumu zaznamenand prostfednictvim GPS byla
nésledné korigovéna a body propojeny s Useky cestni sité. Odchylka GPS polohy
bodl vici ose cesty v mapovém podkladu se pohybovala v jednotkdch az
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desitkdch metrd. Prestoze v fadé piipadl existovaly dlkazy pro chybu v mapo-
vych podkladech, nebyla za ucelem konzistence s plvodnimi daty poskyto-
vatele (Sprava KRNAP) provadéna korekce linif cestnf sité, nybrz zaznamenané
body byly automatizované pfesunuty na nejblizsi pozici na téchto liniich. Jako
limitni hodnota pro pfesun bodu byla po testovani rliznych hodnot zvolena
vzdalenost 20 m. Body nad timto prahem bylo nutné pfifadit ru¢né nebo zcela
vyfadit, aby nedoslo napt. k pfifazeni bodu charakterizujiciho cestu neevidova-
nou v mapovém podkladu. Nutna byla ddkladnd vizudInf inspekce a korekce
chybné pfifazenych bodl zejména v oblasti kfizovatek.

Dodatec¢na segmentace a prenos charakteristik

Nékteré z charakteristik cestni sité zahrnutych v detailnf typologii se mohou
ménit nahle (zména povrchu, podéiného odvodnéni) a v tomto misté zmény
je nutné rozdélit hodnoceny Usek cesty. K déleni byla vyuZita podmnozina spe-
cifickych bodt z terénniho prlzkumu. Evidovany zlom nivelety byl provéren
z hlediska blizkosti uzlového bodu nebo lokdlniho extrému identifikovaného
z DMR. Zmény povrchu nebo podélného odvodnéni byly overfeny dle fotodo-
kumentace a okolnich charakteristickych bodd. Celkem bylo dodate¢nému
délenf podrobeno cca 130 Usekd cest.

Na z3kladé prostorové incidence mély byt nasledné Usekdm cest pfifazeny
atributy z vrstvy charakteristickych bodd. Predtim vsak byla nutnd kontrola
Usekd s vicenasobnym pfifazenim charakteristickych bodd. Samotny pocet nenf
v zasadé prekdzkou, pokud body obsahujf identické charakteristiky. Diky snadné
identifikaci v terénu byl nejcistsim atributem typ povrchu. Na druhé strané nej-
vice problematickou byla charakteristika konfigurace terénu (pres 100 nejedno-
znacnych prifazeni), nebot tyto zmény jsou v terénu vzdy spise pozvolné a nebyla
pro né zavedena specialni kategorie specifického bodu. Po kontrole konzistence
téchto udajl s pomoci fotodokumentace byla cestni sit naposledy dodate¢né
rozdélena priblizné v poloviné mezi dvéma body s odlisnou charakteristikou.
Nasledné byly liniovym Usekdm pfifazeny atributy z charakteristickych bodd.
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Obr. 6. Schéma preneseni pfiznaku podélného odvodnéni do sousednich Usekd se
zohlednénim specifickych bodu (fialové kfizky) 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 the roadside

drainage system; green triangles indicate characteristic points

Poslednim krokem bylo osetfeni Usekl bez odpovidajiciho charakteris-
tického bodu. Jejich pocet je zavisly na hustoté bodd z terénniho prizkumu.
Typicky priklad situace po promitnuti bodd k cestnim Usekdm ukazuje obr. 6.
Do prazdnych usekd byly iterativnim postupem (vpfed/vzad) pfeneseny atri-
buty ze sousednich Usekl, pokud mezi nimi neexistoval specificky bod indiku-
jici zménu daného atributu.



Aplikace detailni urovné typologie a tvorba mapy

Mapa s aplikovanou detailni Urovni obdobné vychézi z mapy zakladni Urovné
a doplnuje ji vhodnym zobrazenim kritérii detailni Urovné typologie. Detailn{
mapa byla navrzena jako soubor dvou mapovych atlasd, jeden pro podpovr-
chovou a druhy pro povrchovou slozku odtoku. Grafické fesenf sestava z ¢itelné
kombinace tloustky ¢ary (potencidl ovlivnéni slozky odtoku ze zakladni Grovné
typologie), barevného kodu pro vyjadreni terénni konfigurace jako zdsadniho
faktoru pro ovlivnéni hydrologického rezimu a doprovodnych symboll pro
znazornéni zbylych charakteristik detailnf typologie. Vysledné zobrazeni uka-
zuje obr. 7.

Potencional ovlivnéni PO Terénni konfigurace Typ povrchu Prvky odvodnéni

-— A e Nad trovni T Souvislé zpevnént .« PHiEné odvodnéni
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— C e Pod Urovni Propustna vrstva

zemni povrch

s PoVICh (bez symbolu)

— D
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Obr. 7. Priklad aplikace detailni typologie na cestni sit v pilotnim Uzemi 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 ovliv-
novat odtok vody z tizemi. Tento vliv mUze byt za specifickych podminek i pozi-
tivni, zpravidla jde vsak spiSe o vliv sméfujici k urychleni odtoku vody z Uzem,
které je obecné povazovano za nezddouci. Projekt, jehoz vybrané vysledky
jsou prezentovany v tomto pfispévku, mél za cil pfedevsim poskytnout pod-
klady a nastroje pro identifikaci problematickych Usek( cestni sité a minima-
lizaci jejich nezadoucich efektl, které vedou k urychleni odtoku vody z tGzemf
se zvlastni ochranou pfirody. Prezentované typologie a metodika jeji aplikace
do mapovych vystupl pomohou takova problematickd mista identifikovat,
a to ve dvou moznych urovnich podrobnosti — v zakladnf Urovni ¢isté s vyuzi-
tim dostupnych mapovych podkladd a v detailni Grovni s vyuzitim vysledkd
terénniho prazkumu zaméreného na nékolik jasné definovanych charakteris-
tik cest. Odvozené mapy mohou slouZit jako podklad pro vybér a prioritizaci
Usekl cest v chranénych uzemich vhodnych k realizaci kompenzacnich opat-
feni, nebo dokonce Uplnému odstranéni a renaturaci cesty. Zdsadami takovych
opatfeni se zabyvé dalsi z vystupt zminéného projektu — Metodika pro doporu-
ceni budovdni novych a pro Upravy existujicich pozemnich komunikaci s ohledem

na minimalizaci povrchového odtoku, kteréd je pfipravovana k publikaci do konce
roku 2025. Spole¢né tyto vystupy poskytuji nastroje spravcdm prirodnich tzemi,
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at uz pod zvlastni, nebo jen obecnou ochranou, k lepsimu sladéni z&jm ¢lo-
véka na zpfistupnéni krajiny s ochranou pfirozenych odtokovych procesu.

Podékovani

Cldnek vznikl diky podpore vyzkumného tkolu VU1 — Vyzkum a hodnocenf hydrolo-
gického rezimu v soucasnych a vyhledovych podminkdch v rdmci Dlouhodobé kon-
cepce rozvoje vyzkumné organizace VUV TGM pro rok 2025.

Literatura

[1] SOULIS, K. X, DERCAS, N., PAPADAKI, CH. Effects of Forest Roads on the Hydrological Response of
a Small-Scale Mountain Watershed in Greece. Hydrological Processes. 2015, 29(7), 5. 1772-1782. Dostupné
z: https://doi.org/10.1002/hyp.10301

[2] ZIEGLER, A. D.,, GIAMBELLUCA, T. W. Importance of Rural Roads as Source Areas for Runoff in
Mountainous Areas of Northern Thailand. Journal of Hydrology. 1997, 196(1-4), s. 204-229. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/50022-1694(96)03288-X

[3] TAKKEN, I, CROKE, J, LANE, P. A Methodology to Assess the Delivery of Road Runoff in Forestry
Environment. Hydrological Processes. 2008, 22(2), s. 254-264. Dostupné z: https://doi.org/10.1002/hyp.6581

[4] CARLSTON, C. W. Drainage Density and Streamflow. U.S. Geological Survey. 1963.

[5] OGDEN, F. L. et al. Relative Importance of Impervious Area, Drainage Density, Width Function,
and Subsurface Storm Drainage on Flood Runoff from an Urbanized Catchment. Water Resources
Research. 2011, 47(12). Dostupné z: https://doi.org/10.1029/2011WR010550

[6] PALLARD, B, CASTELLARIN, A, MONTANARI, A. A Look at the Links between Drainage Density
and Flood Statistics. Hydrology and Earth System Sciences. 2009, 13(7), s. 1019-1029. Dostupné z
https://doi.org/10.5194/hess-13-1019-2009

[71 HARR, R. D, HARPER, W. C,, KRYGIER, J. T,, HSIEH, F. S. Changes in Storm Hydrographs after Road
Building and Clear-Cutting in the Oregon Coast Range. Water Resources Research. 1975, 11(3), s. 436-444.
Dostupné z: https://doi.org/10.1029/WR011i003p00436

[8] LA MARCHE, J. L, LETTENMAIER, D. P. Effects of Forest Roads on Flood Flows in the Deschutes
River, Washington. Earth Surface Processes and Landforms. 2001, 26(2), s. 115-134. Dostupné z
https://doi.org/10.1002/1096-9837(200102)26:2<115:AID-ESP166>3.0.CO;2-O

[91 CSN 736108 - Lesni cestni sit. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi,
2018. (Tridici znak: 736108)

Autori

Ing. Ludék Strouhal, Ph.D.!
X ludek.strouhal@vuv.cz
ORCID: 0000-0002-3979-4894

Ing. Vaclav David, Ph.D.?2
X vaclav.david@fsv.cvut.cz
ORCID: 0000-0002-7792-9470
Doc. Ing. Josef Krasa, Ph.D.2
X josef.krasa@cvut.cz
ORCID: 0000-0003-4067-5806
'Vyzkumny Ustav vodohospodéaisky T. G. Masaryka, Praha (Ceska republika)
2Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta stavebni, Praha
(Ceska republika)
Prispévek prosel recenznim fizenim.

DOI: 10.46555/VTEI.2025.07.002

ISSN 0322-8916/© 2025 Autofi. Tuto praci je kdokoli oprdvnén sifit a vyuZivat
za podminek licence CC BY-NC 4.0

41



VTEI/2025 /5

TYPOLOGY AND EFFECTS OF ROADS
ON RUNOFF REGIME IN PROTECTED AREAS

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

'T. G. Masaryk Water Research Institute, Prague (Czech Republic)
’Czech 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 net-
work of roads” (TA CR, no. TITSMZP945), implemented as a public contract
commissioned by the Ministry of the Environment of the Czech Republic
within the BETA2 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 Krkonose
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 incor-
porates 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 sec-
tions. The resulting maps provide the Krkonose National Park Administration
and other managers of protected areas with a tool for identifying road seg-
ments with the highest potential impact on the hydrological regime and serve
as a basis for planning compensatory measures or restoration interventions.
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