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Abstrakt

Marie BALKOVA

Tvorba databaze krasovych jevii na izemi SLP K¥tiny pomoci dat laserového

leteckého skenovani

Tato diplomova prace se zabyva popisem krasu a jeho typickych jevii s ditrazem
na povrchové utvary — zavrty. Déle popisem a technologii leteckého laserového skeno-
vani, postupem sbéru a zpracovani dat a vyuzitim pro tcely identifikace terénnich depresi
na zaklad¢ vyzkumu a postupti zahrani¢nich odbornikt. Z téchto dostupnych studii je vy-
brana nejvhodnéjsi metodika, kterd je aplikovana na data digitalniho modelu reliéfu 5.
generace. Vysledky této aplikace jsou porovnany s dostupnou databazi zavrtd vedenou

na CHKO Moravsky kras a vlastnim terénnim Setfenim.

Kli¢ova slova: kras, zavrt, letecké laserové skenovani (LLS), digitalni model relié¢fu

5. generace (DMR 5G), geoinformacni systémy (GIS)



Abstract

Marie BALKOVA

Database creation of karst phenomenons in the area of TFE Masaryk Forest

Kitiny using aerial laser scanning data

This diploma thesis deals with description of the karst and its typical phnenome-
nons with emphasis on surface figures — sinkholes. Further, it dicribes the airborne laser
scanning (ALS) technology, data collection and processing procedure and utilization for
the puropose of terrain depressions indentification based on the researches and processes
of foreign experts. From these available studies, the most suitable methodics is chosen
and applied to Digital Elevation Model of 5" generation (DEM 5G) data. The results of
this aplication are compared with available sinkholes databases kept in the PLA Moravian

Karst office and own terrain research.

Key words: karst, sinkhole, Airborne Laser Scanning (ALS), Digital Elevation Model of
5" Generation (DEM 5G), Geoinformatical Systems (GIS)
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1. UVOD

V Ceské republice se na nachazi nékolik krasovych oblasti s riizné vyvinutymi
povrchovymi i podpovrchovymi jevy. Nejvyznamnéj§imi a nejvét§imi jsou Cesky
a Moravsky kras, dale pak mensi komplexy v okoli Javoticka, Hranic, Mladce apod. Jes-
kyné jsou v Ceské republice piisné chranény. Na tizemi Ceské republiky se naléza i jeden

Z nejveétsich podzemnich systémt — Amatérska jeskyné v Moravském krasu.

Tyto lokality jsou unikatni svymi geologickymi, mineralogickymi, pedologic-
kymi, geomorfologickymi a hydrologickymi podminkami. Je na né¢ téz navazana speci-
ficka fauna i flora. Nalezneme zde mnoho endemickych druht, které se prizplsobily
zivotu bez denniho svétla. Velmi zajimavé jsou jeskynni systémy taktéz z historického
a antropologického hlediska, protoze v minulosti poskytovaly uto¢isté skupinam praveé-
kych obyvatel, kteti zde zanechali poziistatky po své denni ¢innosti, jako jsou rizné

zbran¢, nastroje, nadoby, jeskynni malby na sténéch a kosti ulovenych zvirat.

Krasové oblasti byly dfive pomérné neprozkoumanou oblasti, hloubéji do jeskyni
se lidé pfili§ neodvaZzovali. Jednim z nejzndméjSich prikopnikti objevovani jeskyni byl
Karel Absolon. V dnesni dobé je speleologie v CR na svétové tirovni, &esti speleologové
ucinili jiz mnoho vyznamnych objevi také v zahrani¢i v mnohem rozsahlejsich kom-
plexech jeskyni. Krasové oblasti jsou stale pfedmétem zajmu pro mnoho védcu a jsou

zdrojem novych poznatkl a objevi.

Zajimavé je pozorovat, jak podzemni kras ovliviiuje krajinu lezici nad nim. V mi-
nulosti bylo mozné tvary terénu sledovat pouze ze zemského povrchu, avSak s vyndlezem
letadla pfiSla 1 moznost podivat se na zemsky povrch z vysky a potizovat letecké snimky.
S rozvojem technologii se tento zptsob vyzkumu stal velmi populdrnim a umoZnil ucinit
nové objevy nejen v mnoha oblastech zajmu, kromé zde zminovaného vyzkumu krasu

I napt. v archeologii, lesnictvi, zemédélstvi apod.



2. CIL PRACE

Tato diplomova prace je zaméfena na jednu z moznosti vyuziti dat z leteckého
laserového skenovani a Digitalniho modelu reliéfu Ceské republiky 5. generace (DMR
5G). Tento model vykazuje pomérné velkou pfesnost a Ize na ném identifikovat i velmi
drobné nerovnosti terénu. Lze ho tedy vyuZzit mj. pfi mapovani krajinného relié¢fu a studiu
geomorfologickych utvart véetné uréeni rozmérovych parametrii. V této praci je DMR
5G vyuzit pro mapovani zavrtl na SLP Masarykiv les Kitiny ve spolupraci s CHKO
Moravsky kras. Jako podklad, zdroj informaci a metodiky slouzi rtizné zahrani¢ni studie,
které v neddvné dobé probehly v nékolika rozséhlych krasovych oblastech celého svéta
pomoci méné piesnych terénnich digitalnich modelti. V Ceské republice takovy podobny

vyzkum jesté nebyl v Zadné krasové oblasti realizovan.
Pro ucely této prace byly vytyCeny tyto stézejni cile:

a) z dosud uvefejnénych metodik identifikace terénnich depresi vybrat nej-
vhodnéjsi z nich pro praci s DMR 5G a pomoci ni provést vypocet mapové
vrstvy, kterd bude graficky zobrazovat polygony s potencialnim vyskytem
zavrtu,

b) terénnim méfenim ovéfit presnost tohoto vypoctu a zamétit nalezené za-
vrty,

c) porovnat vysledky vypoctu a méfeni v terénu s databazi zavrtt dostupnou
na CHKO Moravsky kras a zpracovat je do podoby mapy, grafii a tabulek,

d) nazéaklade¢ srovnani vyhodnotit piesnost DMR 5G a jeho vyuzitelnost pro
identifikaci a uréeni parametrt zavrt v krasovych oblastech Ceské repub-

liky.
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3. LITERARNI PREHLED

3.1 Letecké laserové skenovani

3.1.1. Dalkovy priizkum Zemé

Letecké laserové skenovani (LLS) je jednou z technologii dalkového prizkumu
Zemé (DPZ). Dal§imi technologiemi jsou hyperspektralni DPZ z leteckych nosict (obra-
zova spektroskopie) a termalni DPZ (obrazova termografie). DPZ se zabyva méfenim
a analyzu odraZeného ¢i vyzaren¢ho elektromagnetického zafeni od zemského povrchu.
Na zaklad¢ analyz dat odrazivosti ¢i emisivity je tak mozné odvodit riizné vlastnosti zem-

ského povrchu. (ZEMEK a kol., 2014)

3.1.2 Principy LLS

Laserové skenovani je technologie pro bezkontaktni snimani dat, umoznujici
presné urceni polohy a struktury objektu zdjmu. Laserové skenery jsou aktivni systémy
emitujici svételné pulsy a zaznamendavajici energii odraZzenou zpét. Mohou byt instalo-

vany jak na pohybujicich se, tak i na pozemnich platformach.

Obr. 1: Zakladni princip laserového méreni délek. Vzdalenost (RAB) je vypocten z rozdilu
mezi casem, kdy je pulz vyslan (t1) a casem, kdy se odrazeny vrati zpét (t2) a pomoci
rychlosti svetla (c) (ZEMEK a kol., 2014)
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Letecky skenovaci systém se sklada z téchto komponent:

e Dailkomérna jednotka
Je slozena z laseru, pfijimaci a vysilaci optiky, pfijimace s detektorem
a digitaliza¢ni jednotkou pro sbér ptijatych signald a ¢asového Citace me-
vzdalenost mezi skenerem a zemi (Obr. 1).

e Skenovaci mechanizmus
Urcuje vzor, s nimz pulzy dopadaji na zemsky povrch. Zajist'uje postupné
bodové méteni podél jedné linie (profil). Pohyb letadla vpied tak vytvaii
sérii profilt pokryvajici cely pas terénu.

e Ridici a zaznamova jednotka
Jde o pocitaové zatizeni dovolujici operatorovi fidit nastaveni skenovani
a proces zaznamu dat.

e Jednotka IMU/GNSS
Méii pfesnou pozici a orientaci leteckého skeneru.

¢ Snimkovaci zaFizeni
LLS je vétSinou provadéno soubéZné se sbérem obrazovych dat, napiiklad

pomoci multispektralni digitalni kamery.

Soucasn¢ s métenim vzdalenosti probihd také méteni intenzity odrazeného pulzu.
Kvalita signalu je zavisla na vinové délce, odrazivosti povrchu, tthlu dopadu a atmosfé-
rickych podminkach. Mnohé systémy vyuZzivaji odrazivost infracerveného spektra, které
je méng¢ citlivé na atmosférické podminky.

Skenovacimi parametry jSOu:

e frekvence opakovani pulzi,
e mira rychlosti skenovani postupnych profild,
e thlova sitka skenovaného pruhu,

e frekvence opakovani pulzd,

¢ hustota bodli na zemském povrchu.

(ZEMEK a kol., 2014)
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3.1.3 Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace
(DMR 5G)

Digitalni model reli¢fu Ceské republiky 5. generace piedstavuje zobrazeni piiro-
zeného nebo lidskou ¢innosti upraveného zemského povrchu v digitdlnim tvaru ve formé
vysek diskrétnich bodl v nepravidelné trojuhelnikové siti (TIN) bodl o soufadnicich X,
Y, H, kde H reprezentuje nadmotskou vysku ve vySkovém referen¢nim systému Balt po
vyrovnani (Bpv) s uplnou stfedni chybou vysky 0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m v za-
lesnéném terénu. Model vznikl z dat pofizenych metodou leteckého laserového skenovani
vyskopisu tizemi Ceské republiky v letech 2009 az 2013. DMR 5G je uréen k analyzam
terénnich pomért lokalniho charakteru a rozsahu (Obr. 3), napt. pii projektovani pozem-
kovych uprav, planovani a projektovani dopravnich, vodohospodarskych a pozemnich
staveb, modelovani ptirodnich jevu lokalniho charakteru, apod. DMR 5G je zakladni
zdrojovou databézi pro tvorbu vrstevnic ur¢enych pro mapy velkych métitek a pocitacové
vizualizace vyskopisu v izemn¢ orientovanych informacnich systémech vysoké tirovné

podrobnosti. (CUZK, ©2010) Model zdjmového tzemi — viz. Priloha 5.

Do nedavné doby byla data z LLS v Ceské republice poskytovana privatnim sek-
torem. V soucasnosti jsou zpracovavana v ramci projektii t€chto statnich instituci:
o Cesky ufad zeméméficsky a katastralni,
e Ministerstvo obrany CR,

e Ministerstvo zemé&délstvi CR.

Vystupem je DMR 4G (body v pravidelné siti 5 x 5 m), DMR 5G (trojahelnikova
sit’ TIN) a digitalni model povrchu 1. generace (DMP 1G) a také ve tvaru TIN. (ZEMEK
a kol., 2014)

Skenovani probihalo na uzemi CR v letech 2009 az 2013 ve tfech pasmech, a to
»atred®, ,,Zapad a ,,Vychod“. Skenovani pasma ,,Stfed se uskutecnilo v obdobi od 22.
brezna do 10. fijna 2010, skenovani pasma ,,Zapad* se uskutecnilo v obdobi od 9. biezna
do 27. ¢ervna 2012, skenovani pasma vychod se uskutecnilo v obdobi od 8. dubna 2013
do 11. listopadu 2013. V soucasnosti je naskenovano 100 % uzemi CR (Obr. 2).
(BRAZDIL a kol., 2012)
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Obr. 2: Pokryti CR DMR 5G v aplikaci Analyzy vyskopisu na portalu CUZK s moznosti
generace udajii o nadmorské vysce konkrétnich bodii a vykresleni vyskového profilu
(CUZK, ©2015)
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Obr. 3: Priklady tvarii terénu jasné rozpoznatelnych na DMR 5G po odfiltrovani porostu
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3.1.4 Pouzivana technika pro LLS v Ceské republice

LLS vramci tvorby nového vyskopisu CR bylo realizovano systémem
LiteMapper 6800 firmy 1GI, mbH s vyuzitim leteckého laserového skeneru RIEGL LMS
— Q680 (Obr. 4) s prislusenstvim pro autonomni uréovani polohy skeneru GPS (Global
Positioning System) a IMU (Intertial Measurement Unit). Nosi¢em leteckého laserového
skeneru je specialni letoun MO typu L 410 Turbolet FG (Obr. 5). Vlastni skenovani se
uskuteciiuje z prumérné vysky 1200 m nebo 1400 m nad stiedni rovinou terénu v jednot-
livych blocich dle realizacniho projektu a v zavislosti na vzristu vegetace, pti¢emz bloky
(pfevazné o sifce 10 km) s podobnou ¢lenitosti a v ur¢itém rozmezi nadmoiskych vysek

se pro realizaci LLS spojuji do blokii s maximalni délkou 60 km. (BRAZDIL a kol., 2012)

Obr. 4: Scanner RIEGL LMS — Q680i
(zdroj:http://www.riegl.com/products/airborne-
scanning/produktdetail/product/scanner/23

- ——
- e

Obr. 5: Letoun L410 T urbolt FG specidln upraveny pro LLS (droj.'
http://dah7.cz/galerie/dopravni-letadla/let-1-410-fg-turbolet-1050.html
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3.1.5 Postup zpracovani leteckych laserovych dat
a) Predzpracovani dat

Ugelem tohoto procesu zpracovani leteckych laserovych dat je analyza surovych
(nezpracovanych) dat s cilem nalezeni jednotlivych odrazii laserového paprsku, jejich ge-
oreferencovani a transformace polohovych soutfadnic do pracovniho soutfadnicového
referenéniho syst¢ému UTM/WGS 84-G873 a vySkovych udaji do vySkového referenc-

niho systému Balt po vyrovnani (Bpv).
b) Robustni filtrace

Cilem robustni filtrace je separovat body, ve kterych dopadl laserovy paprsek na
terén (véetné skal), vegetaci, stavby a vyskové prekazky leteckého provozu a ptitom iden-

tifikovat chybna méfeni (napf. letici ptak).

Vysledkem tohoto procesu jsou samostatné soubory dat roztfidéné podle dopadu
paprsku na vyjmenované druhy ptidniho krytu a objekty na zemském povrchu. Usp&snost
automatizovanych postupti spravné klasifikace vySkovych bodi zna¢né zavisi na roénim
obdobi, ve kterém byla data pofizena, tj. na stupni rozvinuti vegetace. Orientacné Ize Kla-
sifikovat spé$nost automatického zattidéni dat, pofizenych v obdobi bez rozvinuté ve-
getace (biezen — kvéten), na 90 % a naopak, v oblastech skenovanych pozdéji (¢erven —

zaii), pouze na 30-40 %.
C) Manualni (vizudlni) kontrola vysledkii robustni filtrace

K eliminaci chyb, vzniklych v mistech nespolehlivé robustni filtrace, je provadéna
nasledna interaktivni vizualni kontrola dat. Cilem je odhalit a prefadit chybné zarazené
body do odpovidajicich kategorii. Vysledkem tohoto procesu jsou samostatné soubory
vyskovych bodu lezicich skute¢né na terénu, vegetaci, stavbach a body reprezentujici

moZnou vySkovou piekazku.
d) Interpolace vyskového modelu terénu v oblasti, kde nebyla mérena data

Cilem interpolace vySkového modelu v mistech, kde nebyla pofizena data terén-
niho reliéfu (vodni plochy, pod budovami a ¢astecné i v hustych vegetacnich porostech),
bylo interpolovat z nepravidelné sité okolnich blizkych vyskovych bodi reliéfu body re-
prezentujici vysku v téchto mistech. Model byl v této fazi zpracovani doplnén o uméle
vytvofené body, a to v pravidelné siti 5x5 m zobrazeného soutfadnicového referen¢niho

systému UTM/WGS 84 G873.

16



e) Zjednoduseni modelu reliéfu pri zachovani maximalni uplné vyskové chyby

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze model je po predchazejicich tpravach velmi detailni
a jednotlivé body mohou byt zatizeny drobnymi chybami v dusledku nizké vegetace, je
dale provadéno fedéni bodi reliéfu metodou ,,hoblovani* vyvinutou firmou Atlas, spol.
S.r.0. Pfi feseni dochazi jednak k odstranéni nadbyteénych bodu a jednak k uprave vysky

bodd, pricemz je povolena maximalni uprava vysky o 0,16 m.
f)  Odstranéni systematické slozky méreni leteckym laserovym skenerem

Testovani absolutni pfesnosti vyskového méfeni bylo provedeno na 178 kompa-
racnich zakladnach rozmisténych po celém pasmu Stred. Vyhodnocenim absolutni vys-
kové ptesnosti leteckého laserového skenovani byla zjisténa systematicka slozka chyby
méteni po vyrovnani sousednich past a blokt v pasmu Stied cH = -0,034 m. Tato syste-

maticka chyba byla z dat DMR 5G hromadn¢ odstranéna.
g) Transformace vyskovych bodii do S-JTSK

Vysledkem jsou georeferencované soubory vyskovych bodi DMR 5G v nepravi-
delném gridu (zatimco DMR 4G ma pravidelny grid 5x5 m) reprezentované souradnicemi
X, Y vsoutadnicovém referen¢nim systému S-JTSK (realizace S-JTSK/Krovak East
North, kdy X=-YJTSK , Y= -XJTSK) a vyskou H ve vyskovém referen¢nim systému
Bpv. (BRAZDIL a kol., 2012)
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3.1.6 Presnost a kvalita DMR 5G

Naméfené udaje maji samoziejmé svoje limity piesnosti. Hlavnimi zdroji chyb,

které ovliviiuji presnost polohy zaméfeného bodu, jsou:

e méfeni skeneru (vzdalenost méti s chybou cca 0,02 m a uhly s chybou cca
0,001 — 0,002 gon),

e [IMU/GNNS méieni (chyba polohy soufadnic X a Y je 8 —50cm, Z8 — 20
cm),

e pfistrojové sebefizeni (chyby v posunu a thlové odchylky mezi télem
IMU a snimacem a ve vektoru mezi GNNS anténou a referen¢nim bodem

IMU).

Dal$imi zdroji chyb jsou: divergence paprsku, vliv terénu a vlastnosti objektil,
synchronizace Casu, transformace soufadnicovych systému, atmosférické refrakce ¢i

spravnost montaze snimace. (ZEMEK a kol., 2014)

K ovéieni a definovani charakteristik presnosti a kvality dat DMR 5G byly pou-
Zity vypocty dvou parametri, a to systematické chyby cH a uplné stfedni chyby mH,

pticemz byly vyuzity tfi zdroje referen¢nich dat:
a) Soubory kontrolnich bodit na komparacnich zdakladnach

Parametry piesnostti DMR 5G byly postupné vypocitany na 152 komparacnich
zakladnach v pasmu ,,Stred®, pficemZ primérnd hodnota systematické chyby dosahla ve-
likosti cH = 0,02 m (pfi maximalni chybé - 0,22 m) a primérna hodnota tplné stredni

chyby mH = 0,06 m.

b) Vysky vybranych bodii zakladniho polohového bodového pole (trigonometric-
kych a zhustovacich bodii)

Cilem feSeni bylo ovéfit vySkovou piesnost DMR 5G na rozsédhlém tzemi a pii-
padné odhalit vyrazné nehomogenity tohoto modelu. Pro tento el bylo podle mistopisi
geodetickych bodl vybrano 1026 trigonometrickych a zhustovacich bodid rovhomérné
rozlozenych po izemi pokrytém DMR 5G. Byla spoc¢itdna systematicka chyba cH = -0,09
m a uplna stfedni chyba mH = 0,20 m.
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C) Kontrolni geodetickd méreni realizovana lokalné pro ovéreni presnosti DMR

5G na plochach s riiznym typem terénu a vegetacniho krytu

Cilem tohoto postupu bylo alesponi na mensich vzorcich dat dokumentovat pres-
nost interpolace vys$ky bodu z DMR 5G v terénu s riznym sklonem, ¢lenitosti, vegetac-
nim krytem, zastavbou, nebo s Castym vyskytem terénnich tvari s hranami v tzemi

pietvoreném lidskou ¢innosti. (BRAZDIL a kol., 2012)

Tab. 3: Charakteristiky presnosti DMR 5G na riizném povrchu a pidnim krytu (podle
BRAZDIL a kol., 2012)

Kategorie povrchu a piidniho krytu SZ;?S; agrlﬁ;( 4 Ug rl}r;z;);tz;%m 1(\:/Ihz§(t:;n(arlnr;1

Terénni hrany u komunikaci -0,11 0,18 0,66
Zpevnéné plochy -0,09 0,13 0,37
Orné pida -0,07 0,14 0,56
Louky a pastviny -0,03 0,21 0,42
Ktoviny, stromoftadi, lesy -0,06 0,13 0,40
Priimérna hodnota -0,07 0,14 0,49

Ovéftenim presnosti DMR 5G se také zabyvali MIKITA a kol. (2013). Vyzkum se
zamétoval na nalezeni vhodné metody interpolace v n€kolika variantach postupu. Nej-
vhodnéj$im postupem se ukézalo porovnani rozdilu nadmoftskych vysek jednotlivych pi-
xelll u interpolovanych rastri, pro ktery bylo v terénu zaméfeno celkem cca 27 300 bodt.

Vyhodnocovanymi metodami byly:

e metoda inverznich vzdalenosti (IDW),
e metoda minimalni kiivosti (Spline),

e krigovani (Kriging),

e TopoToRaster (TTR),

e Delaunayho triangulace (TIN),

e metoda pfirozeného souseda (NN).

Pro pouziti dat s vysokou hustotou bodii na m? je optimalni pouziti metody pfiro-

zeného souseda, pripadné TIN a krigovani (Tab. 2).

Podle tohoto vyzkumu vykazuje novy model az tiikrat vétsi presnost nez starsi

modely vySkopisu. Zpracovatel dat deklaruje parametry uplné stiedni chyby RMSE
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0,18 m na plochach bez vysoké souvislé vegetace a 0,30 m na plochach s vysokou vege-

taci. Tyto parametry model s ptehledem spliuje. V lesnich porostech v§ak mohou vznikat

lokalni neptesnosti az 1 m.

Tab. 4: Porovnani rozdilit nadmorskych vysek interpolovanych rastrit z dat DMR 5G
a tachymetricky zamérenych bodii v lesnim porostu (MIKITA a kol., 2013)

Interpolace IDW Spline | Kriging | TTR TIN NN
Pocet bodu 27293 | 27293 27293| 27293| 24117| 24117
Maximum 1,240 2,819 1,044 0,930 1,580 0,965
Minimum -1,103| -1,732| -0,930|, -0,819| -0,794| -0,849
Suma odchylek 6756,81| 5792,38| 5802,45| 6212,56 | 6173,90| 5414,47
Systematicka chyba 0,248 0,212 0,213 0,228 0,256 0,224
Smérodatna odchylka 0,222 0,279 0,158 0,157 0,156 0,147
RMSE 0,332 0,350 0,265 0,277 0,300 0,269
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3.2 Kras a krasové jevy

3.2.1 Kras

Kras je termin, ktery pojmenovava zvlastni druh krajiny zahrnujici jeskyné a roz-
sahly podzemni vodni hydrologicky systém, ktery vzniké pfedevsim na rozpustnych hor-
nindch, jako je vapenec, mramor a sddrovec. Rozlehld izemi bez ledu na zemské pevniné
lezi na krasovém podlozi vznikajicim na uhli¢itanovych horninéach, ptfi¢emz zhruba 20 —
25 % lidské populace je pievazné nebo zcela zavislé na z nich ziskanych podzemnich
vodach (Obr. 6). Tyto zdroje jsou pod vzristajicim tlakem a naléhavé potiebuji obnovu-
jici a udrzitelny management. Slovo ,.kras“ je indoevropského pivodu. Je odvozen od
slova ,,karra/gara“ znamenajici ,,kdmen*, jehoz odvozeniny nalezneme v mnoha jazycich

Evropy a Stfedniho Vychodu.

Kras mizeme definovat jako terén zahrnujici osobitou hydrologii a krajinné
utvary, které vznikaji kombinaci vysoké rozpustnosti hornin a dobfe vyvinuté sekundarni
porovitosti. Tyto oblasti jsou typické vyskytem propadani tokt, jeskyni, uzavienych de-
presi, varhanovitymi skalnimi vychozy a velkymi pramenisti. (FORD, WILLIAMS,
2007)

3.2.2 Vznik krasu

Krasovymi horninami dalezitymi pro jeho vznik jsou pfedevs§im véapence, dolo-
mity, kida, sprase, sill, sadrovec a klastické horniny s karbonatovym tmelem. Piisobenim
vody i mechanickych pochodl vznikaji za vhodnych fyzikalnich a klimatickych podmi-

nek krasové jevy.
Chemicka podstata vzniku krasu:
H,0 + CO, - H,COs
H,CO5 + CaC0s; — Ca(HCOs),
H,0 + CO, + CaC0; — Ca(HCO3),

(GRYGAR, JELINEK, 2015, LOUCKA, 2002)
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Samotna znac¢nd rozpustnost hornin nestaci sama o sob¢ vytvaret kras. Dllezitou
roli hraji také struktura a litologie: husté, masivni, ryzi a hrubozrnné horniny utvari ten
nejlepsi kras. Rozpustné horniny s extrémné vysokou primarni poérovitosti (30 — 50 %)

tvoii obvykle slabé vyvinuty kras. (FORD, WILLIAMS, 2007)

3.2.3 Druhy krasu

Kras délime primarné na oblast eroze a oblast ukladani (Obr. 7). V oblasti eroze
probihaji pohyby krasovych hornin samotnym rozpousténim a rozpousténim fungujicim
jako spoustéci mechanizmus pro dalsi procesy. V zon¢ ukladani, kterd se vyskytuje pie-
devsim v piibfeznich nebo okrajovych pfilivovych oblastech, vznikaji nové krasové hor-

niny. Dalsi déleni krasu je na:

e exokras — zahrnuje Gtvary na zemském povrchu,

e endokras — zahrnuje jevy vytvaiejici se pod povrchem, dale ho délime na
hyperkras a hypokras,

e Kkryptokras — vyvinul se skrz propustné vrstvy sedimentt jako hliny, til,

periglacialni nanosy a zbytky jild.

] L p e Als
Obr. 6: Rozsireni vychozii karbondtovych hornin na Zemi (FORD, WILLIAMS, 2007)
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Déle miizeme jmenovat nekteré specifické druhy krasu:

e paleokras,

e reliktni kras,
e pseudokras,
e termokras,

e vulkanicky kras.

(FORD, WILLIAMS, 2007)

Obr. 7: Komplexni krasovy systém a jeho hlavni jevy vyskytujici se v aktivnim krasovém
terénu (FORD, WILLIAMS, 2007)

GRYGAR a JELINEK, (2015) uvadgji tyto druhy krasu:

e holy,

e prikryty — Moravsky kras,
e podzemni,

e pohibeny,

e cxhumovany.
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3.2.4 Primarni krasové jevy

Délime je dale na povrchové (Skrapy, skrapova pole, zavrty, kanony, uvaly, pro-
pasti, vyvéracky, ponory, hltace, krasova jezirka, krasové polje, geologické varhany)
a podpovrchové (jeskyné, chodby, kominy, ponorné vodni toky, krasové kapsy).
(GRYGAR, JELINEK, 2015, LOUCKA, 2002, SPRAVA JESKYNI] CR, 2015)

3.2.5 Sekundarni krasové jevy

Tvoii vypli primérnich krasovych jevt. U povrchovych je to travertin (pénovec)
a u podpovrchovych sintr (krapniky, bréka, zavoje jeskynni perly, travertinové hrazky),
rizné krapnikové formy, mineralni vyplné (speleotémy) a jiné sedimenty. (GRYGAR,

JELINEK, 2015, LOUCKA, 2002, SPRAVA JESKYNI CR, 2015)

3.2.6 Zavrt

Jde o nejcastéji o nalevkovité nebo miskovité deprese eliptického ¢i kruhovitého
tvaru o riizném poloméru (metry i stovky metri). Vznikaji v mistech, kde jsou rozruseny
vapence pukdnim, témito puklinami vnik4 voda a narusuje skalni povrch a rozpousti ho.
Takto naruseni skaly na povrchu sedaji a vznika dolik nebo nalevkovita ¢i miskovita pro-
hluben. Dno zavrtu mize byt otevieno néjakou dutinou (ponor, komin, trhlina) nebo je

zaneseno zvétralinami. (GRYGAR, JELINEK, 2015, LOUCKA, 2002)

Primér zavrtu pii pohledu shora se pohybuje od nékolika metrit do zhruba 1 km.
Jejich stény mohou byt mirné€ svazujici se nebo az kolmé a nékolik az stovky metrt hlu-
boké. Vznikaji mnoha riznymi procesy, jako je koroze, hrouceni nebo klesani. Timto
zpusobem vznikaji prohlubné riznych tvari, napf. talitovité, nalevkovité ¢i cylindrické.

(FORD, WILLIAMS, 2007)

Déleni zavrta:
a) Podle uzavienosti:
e zejici — otevieny dutinou,
e uzavieny — zaplnéné zvétralinami, sedimenty, ledem, firnem, jilem, Cer-

venici, humusem, sprasi, hlinou.
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b) Podle tvaru:

e trychtyrovité — maji svahy se skonem 30 — 45° a vyraznym okrajem vni-
kajicim korozi a odnosem na ktizujicich se puklinach,

e misovité — m¢I¢i a plossi se sklonem svahti 10 — 12°, s ovalnym ptidory-
sem a nerovnym dnem a pomérem hloubky K priméru cca 1:10,

e stuprovité — jsou to svislé nebo Sikmé ptirodni Sachty, Casto ustici do jes-
kyni

e Ficené — vznikaji zficenim stropu jeskyné, kterd se nachézela pod zavrtem,
maji strmé stény,

e ponorové — jsou trychtyfové prohlubeniny na dné polji pokryté zvétrali-
nami a hlinitymi sedimenty, tvotici se v mistech ponori. (GRYGAR,
JELINEK, 2015, LOUCKA, 2002)

c) Podle vzniku (Obr. 8):

e Solution dolines (disolu¢ni)

Mivaji miskovity tvar, ktery je zptisoben poklesem velkého mnozstvi horniny
V jejich stfedu, tato skutenost indikuje pfitomnost pfirozeného jevu — rozpousténi
(koroze), pficemz pohyb horniny je ovlivnén koncentraci rozpusténé latky a odtokem. Ty
mohou mit riizny podil vlivu v riznych ptipadech. Vliv miize mit také druh vapence nebo
klima. Pokud neni koroze dostate¢né rozvinuta, mohou se na vzniku téchto zavrta vy-

znamnéji podilet prostorové podminky v lokalnich hydrologickych pomérech.
e collapse dolines (Ficené)

Tyto zavrty maji obvykle strm¢&jsi st€ény vzhledem k jejich ploSe nez disolucni.
Avsak tyto svahy se smyvem droli na dno, takze tvarem mohou pfipominat disolu¢ni
amuze dojit k jejich zaméné. Pouze jejich odkryti mize urcit jejich skutecny phvod.
Hrouceni se miize objevit na kompaktnim podlozi, na tésnici vrstvé nad krasovym pod-
loZim a na vrchnim nezpevnéném sedimentu. Na hrouceni se podileji tyto tfi hlavni me-

chanizmy:

a) koroze shora, ktera oslabuje klenbu stropu jeskyné,
b) hrouceni zdola, ktera rozsifuje a intenzivné oslabuje klenbu stropu

jeskyné (v horninach nebo nezpevnénych sedimentech),
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C) odstranéni podpory podzemni vody pomoci vztlaku, které vyvola

ucinné zatizeni stropu, jehoz pevnost je tak prekrocena.

e dropout doline (Klesajici)

V idealnim piipadé povrch a podpovrchové vrstvy postupné klesaji dolt bez zjev-
ného naruseni hornin, piestoze k nému dochazi vzdy. V tom spociva rozdil oproti fice-
nym zavrtim, kdy je ptimo viditelné poruSeni hornin typické. Klesani podzemnich dutin
muze probihat v rizném méftitku. V pfipadé malych hloubek je dutina na rozhrani horniny
a pudy. Nepravé poklesy, které maji rozlohu vice nez stovky hektart, vznikly v dasledku
injektazni tézbou povrchovych zasob soli. V mnohem vétsim méfitku vznikaji rozpous-
ténim prithyby neuvétitelnych hloubek. Tento proces je vazany na horninové prostiedi

evaporitu.
e Dburied dolines (pohi‘bené)
Jde v podstaté o klasicky disoluéni zavrt, avSak zaneseny riznym piidnim materi-

alem. Na povrchu muize byt patrny jemny prithyb poukazujici na existenci deprese pod

vrstvou pudy.
e caprock dolines

Tyto zavrty jsou v podstat¢ podobného typu jako ficené. Vznikaji v mistech, kde

se nad vrstvou mé&k¢i horniny nachazi tvrdsi, kterd zamezuje ¢i eliminuje zvétravani.
e suffosion dolines (sufozni)

Vznika prosakovanim ptes silné vrstvy nezpevnéného regolitu nebo alogenni de-
trit na krasovych horninach, kdy jsou malé ¢astice premistovany ptes kapilary v kraso-
vém podloZi kombinaci fyzikalniho smyvu a chemického rozpousténi. Prosakovani vody
pres regolit vytvari dlouhé prohlubné podobné drazkam (tzv. karren) a rozsifujici se pro-
pojeni s hlub§imi dutinami. Sufoze potom zptisobuje zapousténi povrchu v podobé drob-

nych prohlubni. (FORD, WILLIAMS, 2007)
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Obr. 8: Rozdeéleni zavrtit (FORD, WILLIAMS, 2007)

Zavrty se mohou vyskytovat jako roztrouseni izolovani jedinci, jako roztrousené
narusSenych okraju a udolnich bezvodych systémt. V humidnich tropickych a temperat-
nich zoénach nékdy deprese zcela pokryvaji zemsky povrch tak, ze zabiraji veskery do-
stupny prostor. Pti pohledu shora krajina pfipomina plato na vejce s pfedély mezi jednot-
livymi zavrty tvotici vzor bunééného pletiva. Tento typ krasu byl poprvé popsan na
ostrové Papua Nova Guinea, kde byl pojmenovan jako tzv. polygonalni kras. Objevuje se
vSak v mnoha dalSich karbonatovych krasech jako napt. v Karibiku, USA, Novém
Zélandu (Obr. 9), Tasmanii, Ciné (Obr. 10), Bosné a Hercegoviné a Turecku. Objevuje
se také v terénech s evaporitickymi horninami, kde poukazuje na jejich vysokou hustotu
a stejnorodost. (FORD, WILLIAMS, 2007)
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Obr. 9: Polygondlni kras v Craigmore na Jiznim ostrove, Novy Zéland (Zdroj:
http://www.davidwallphoto.com/detail/10145-Sinkholes,-Craigmore,-Maungati,-near-
Timaru,-South-Canterbury,-South-Island,-New-Zealand-_-aerial.html)

Obr. 10: Xiaozhai tiankeng — riceny zdvrt o Sirce pres 0,5 km pri hornim okraji,
Chonggqing, Cina (Zdroj: https://www.pinterest.com/pin/107875353544328569/)
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3.2.7 Zavrty na uzemi CHKO Moravsky kras a jejich vyzkum

Na tzemi CHKO Moravsky kras nalezneme nékolik typickych geomorfologic-

kych jevii — nahornich plosin, které jsou roz¢lenény hlubokymi idolimi — zleby. Mezi

Pustym a Suchym zlebem nalezneme Ostrovskou ploSinu, mezi Suchym a Lazdneckym

zlebem lezi plosina HarbeSsko-Vilémovickd. Mezi Lazaneckym zlebem a tzv. ficma-

nicko-ochozskou elevaci se rozklada rozsahla ploSina rozdélena Zlebem Kitinského udoli

na dvé ¢asti — Babickou a Rudickou plosinu. Dalsi vyznamnou ploSinou je Hadecka. Na

téchto plosinach se casto setkavame s desitkami ojedinélych zavrtd i jejich skupin.

(AOPK CR, 2016) Nejéastéjsim typem zavrtti na Moravském krasu jsou trychtyfovité &i

misovité vzniklé ficenim nebo disoluci.

Mezi vyznamné zavrty patii:

e na Ostrovske plosine:

(@]

Cikansky zavrt — v roce 1969 se stal vychodiskem pro objevy
V systému Amatérské jeskyné,

MéSiny a Dolina (prumér 164 a 166 m) — jsou nejvétsimi zavrty
V Moravském krasu,

Méstikad® — ma priimér 106 m, je tfetim nejveétsim zavrtem, stal se
také vychozim mistem pro prizkum Amatérské jeskyné, Sachta
z n&j vede do Riceného domu,

Hedvabna uvala — jde o jev, kdy jsou zavrty tak blizko k sobg, Ze
casem splynou a vytvofii sniZeninu,

Meisseliiv (Jalovy) zavrt, Hluboky zavrt, Chlupaty zavrt,

Damsky zavrt, zavrt Maruska.

e na Harbessko-Vilémovické plosiné:

o

o

©)

LaZanecké zavrty — 22 zavrt,
skupina Spole¢nak — 15 zavrtd,
Lamposa, Cihelna, Kajetaniv zavrt, Kubav zavrt,

dvojzéavrt U Svazné studny — v LaZaneckém Zzlebu.
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e na Rudickeé plosiné:
o zavrtova pole souvisejici s podzemnim komplexem Rudické pro-

padani — By¢i skala.

e na Babické plosine:

o skupina Zadni pole — v minulosti byly zavrty zavezeny, aby mohla
byt plocha zemédélsky vyuzivana, dnes vramci programu
SAPARD, spocivajicim v zatravnéni ploch nad jeskynémi Morav-
ského krasu, se zavrty postupné obnovuji,

o Mala Macocha (Obr. 11) — jde o opustény dul na Zeleznou rudu
tézenou v nckolika uzkych vertikalnich propastech (tzv. geolo-
gické varhany) zhruba do hloubky 42 m, tézba probihala na pte-
lomu 18. a 19. stoleti, toto misto je tvofeno tfemi vzajemné propo-
jenymi zavrty o hloubce cca 8 m a primérem 40 m,

o Pod Bilou skialou — jde o podobny jev jako v ptipadé¢ Malé
Macochy, tézba zde probihala také na pfelomu 18. a 19. stoleti,
nalezneme zde ryhu dlouhou zhruba 100 m, neni zndmo, do jaké
hloubky se zde té€zilo, dnes ma deprese hloubku cca 8 m. (MAS
MORAVSKY KRAS, ©2008-2009)

e  Wankluv zavrt — nachazi se v HolStejnském udoli, vznikl v roce 1855,
jde o klasicky ficeny zavrt, propadnuti bylo podle zprav pamétnik po-
mérné hluéné, vznikla pti ném deprese o hloubce 22 — 24 m a priméru 13,
nebyl zde vSak objeven Zadny vchod do podzemi, ¢asem bylo dno zane-

seno a dnes ma hloubku mensi nez 4 m (WIKIPEDIA, 2016).

Jednou za né€kolik let dojde ke vzniku nového zavrtu, jako tomu bylo napft. v roce
2014 nedaleko jeskyné Balcarka u obce Ostrov u Macochy (Obr. 12). Takto nové vznikly
zavrt s bude jesté dale morfologicky vyvijet (BLANENSKY DENIK, 2014).
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Obr. 11: Vlevo - Mala Macocha dnes, vpravo - Mala Macocha na dobové fotografii

NEA%

(KRIZ, KOUDELKA, 1940)

Obr. 12: Zavrt vzmkly vroce 2014 u Ostrova u Macochy (BLANENSK Y DENIK
©2014)
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3.2.8 Tézba Zelezné rudy a vapence Voblasti CHKO

Moravského krasu souvisejici s vyskytem zavrti

Tézba zelezné rudy a vapence probiha na izemi CHKO Moravsky kras zhruba od
8. stoleti. Zpocatku se jednalo o povrchovou té€zbu a sbér valount, to se délo hlavné v mis-
tech zavrth, Skrapti a skalnich vychozl, kde na povrch zietelné vystupovaly odhalené
kusy hornin. Jde napftiklad o okoli Olomucan, Rudic a Hamrt. S té€Zbou a zpracovanim
zeleza souvisi tézba pievazné bukového diivi a paleni na dfevéné uhli v milifich, které
byly postaveny napiiklad v Bukovin€, Bukovince ¢i Habrtivce. Dievéné uhli se pak pou-
zivalo na taveni zeleza v hamrech. Véapno se palilo naptiklad v HolStejné ¢i Babicich.
Pozdé&ji doslo téz na té€Zbu hlubinnou. A to napfiklad na Malé Macose (Obr. 11), Pod
Bilou skalou, na Zergové &i Panskych boudach. Drobné povrchové dobyvky nalezneme
napiiklad na Rudické a Babické ploSin€. TéZba vyrazné€ ovlivnila raz krajiny Moravského
krasu. (VAHALA, 1963) V soucasnosti probiha téZba mikromletého vapence na lomu
Ochoz 1 a lomu Mokréa-Horakov, ktery detonacemi ohrozuje stabilitu Hosténického pro-

vvvvvv

ného pasma mezi lomem a ohrozenymi lokalitami Moravského krasu. (AOPK CR, 2016)
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3.3 Priklady zahranic¢nich studii identifikace krasovych
jevi
Jako podklad pro zvoleni vhodné metodiky identifikace zavrt byly pouzity studie

lik let. VV Ceské republice zatim nebyl aplikovan Zadny z téchto postupi, piestoze se zde

nachazi nékolik vyznamnych krasovych oblasti.
Priklady zahrani¢nich vyzkum:

Prvni ze zminénych vyzkumi probihal v oblasti zdpadniho Maroka a zabyvala se
studiem povrchovych krasovych jevi, pomoci riznych satelitnich dat a vypocta v GIS.

Tato metoda se sklada z téchto kroku:

a) morfometricka analyza zkoumaného uzemi zalozena na vyskopisu ziska-
ného na zaklad¢ druzicového radarového pruzkumu,

b) vizualni soupis a mapovani depresi a krasovych Gtvari pomoci leteckych
snimk a satelitnich digitaln€ upravenych snimki o vysokém rozliSeni,

c) detekce oblasti s relativné vysokou hladinou podzemni vody na zakladé
prekryti vrstev faktor ovliviiujicich vystup povrchové vody na zemsky
povrch,

d) detekce Utvari s moznym vztahem k podpovrchovym strukturam jako
napt. poruSeni povrchu, zlomy a prihyby. (THEILEN-WILLIGE,
MALEK, EL BCHARI, CHAIBI, 2014)

Autorem dalsi studie je DENIZMAN (2003), ktery se touto problematikou zaby-
val v panevni oblasti feky Suwannee na Floridé. Smyslem studie bylo pfesné urcit mor-
fometrické rozméry jednotlivych depresi, pozadované parametry byly v GIS spocitany

pomoci euklidovskych funkei.

Podobny vyzkum pod nazvem Interstate 66 byl realizovan v krasové oblasti ame-
rického statu Kentucky. Jeho cilem bylo propojeni dosud dostupnych databazovych dat
s mapovymi podklady a vytvofeni souhrnné vektorové vrstvy. Prvnim vstupem je data-
baze téchto informaci, druhym naskenované a georeferencované mapy jeskynnich sys-
témi (z nich byly vyjmuty ty oblasti, kde se jeskyné vyskytuji tésné pod povrchem). Tieti

vrstvou jsou polygony s vyskytem depresi. Vysledkem je vektorova vrstva obsahujici
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vSechny dostupné a ziskané informace. (FLOREA, PAYLOR, SIMPSON, GULLEY,
2002)

Dalsi studie pochazi z oblasti Gypsum Plain v Novém Mexiku a Texasu. Byla za-
meéiena na zhodnoceni a porovnani raznych datovych zdroji (leteckych a druzicovych
snimk, digitalnich modelt terénu) a zptsobu identifikace krasovych jevi. (STAFFORD,
ROSALES-LAGARDE, BOSTON, 2008)

Jeden z nejnovéjsich vyzkumi probéhl v oblasti vojenské zakladny Fort Hood
v Texasu. Zde byly vyhodnoceny moznosti vyuziti dat z LIDARU pro identifikaci kraso-
vych jevu. Tato metodika je podrobné popsana v kapitole 5.2 a byla vybrana a pouzita
pro Gcely této diplomové prace jako nejvhodné;si. (STAFFORD, SHAW-FAULKNER,
BROWN, 2013)

V neposledni fadé je tieba také zminit studii z oblasti slovinského krasu. Zde byl
pro identifikaci depresi vyuzit DMT s rozlisenim bunék 25 x 25 m a nasledn¢ aplikovana
funkce Sink v programu ArcMap. Vyskytla se v§ak zna¢na chybovost u specifickych po-
vrchovych tvarl. Tento postup byl také pouzit v této diplomové praci jako jedna z ovéio-

vanych metod (viz. kapitola 5.2). (KOMAC, URBANC, 2012)
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4. CHARAKTERISTIKA UZEMI
4.1 Sir$i izemni vztahy

4.1.1 Skolni lesni podnik Masarykuv les Kitiny

Lokalita, ktera byla vybrana pro vyzkum k této praci, se nachazi na tizemi Skol-
niho lesniho podniku Masarykiiv les Kitiny (SLP). SLP je u¢elovym zafizenim Lesnické
a drevarské fakulty (LDF) Mendelovy univerzity v Brné zalozené roku 1923. Ma tii za-

kladni posléni:

e poskytovat zdzemi posluchacim lesnickych a krajinafskych studijnich
programt na LDF,

e zabezpeCovat hospodafeni s univerzitnim majetkem,

e slouzit vefejnosti pomoci rekrea¢nich i ostatnich funkci lesa, realizovat ci-
lené projekty, napt. Lesni $kola, Jezirko, kulturni akce na zamku ve

Kitinach. (SLP MASARYKUV LES KRTINY, 2016)

$KOLNi LESNi PODNIK MASARYKUV LES KRTINY %
1:200 000

Legenda:

e hranice

Obr. 13: SLP Masarykiv les Kitiny na mapé sirsich tizemnich vztahii
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4.1.2 Lokalizace

SLP nalezneme v Jihomoravském kraji, okresech Brno-mésto a Blansko (Obr.
13). Lesni komplex tésn¢€ navazuje na severni okraje mésta Brna a severné pokracuje az
k méstu Blansko. Vyméra lesnich porosti na SLP je 10 265 ha. Piiblizné z jedné tetiny

se patii uzemi do CHKO Moravsky kras. (SLP MASARYKUV LES KRTINY, 2016)

4.1.3 Geomorfologie

Geomorfologické zafazeni SLP:

Soustava: Ceskomoravska
Podsoustava: Brnénska vrchovina
Celek: Drahanska vrchovina

Reliéf je tvotfen ploSinami a vyrazné zahloubenymi udolimi. Na povrchu nalez-
neme prvky souvisejici s pfitomnosti krasu, jako jsou napft. zavrty, Skarpy, Skrapova pole,
osaméle vystupujici saly, ponory (propadani), vyvéry a podzemni jeskyné (viz dale).

(AOPK CR, 2016)

4.1.4 Geologie a pedologie

Nejvyznamngj$imi horninami v geologickém podlozi jsou granodiorit,
kulmské droby a vapenec. Diilezitym obdobim v geologickém vyvoji je stfedni devon,
kdy se zde vytvotila panev zalitd mofem a na jejimz dné se usazovaly piskovce, arkdzy
a slepence. Pozd¢ji, ve stfednim a svrchnim devonu nastaly pfihodné Zivotni podminky
pro piisedle zijici Zivo¢ichy s vapnitymi schrankami. Schranky té€chto Zivocichu se staly
zakladnim materidlem pro vytvoteni vapencového podlozi. Z dalSich sedimentl jsou vy-

znamne Stérky, pisky, jily a hliny.

Pldy jsou zastoupeny téz$imi Sedymi az tmavymi Sedymi rendzinami, glejovymi

ptidami, ¢ervenozemémi a spise leh¢imi hnédymi lesnimi pidami. (AOPK CR, 2016)

4.1.5 Klima

Podle klasifikace klimatickych oblasti (QUITT, 1971) patii Gizemi SLP do teplé
oblasti T2 a T4. Klimatické poméry velmi ovliviluje charakteristicky reliéf s ndhornimi
ploSinami a hluboce zatiznutymi idolimi, diky témto pomé&riim zde vznika specifické mi-

kroklima, vytvarejici zvlaStni podminky pro rizné druhy vzacnych organizmd.
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Teplotni 1 sraZzkové charakteristiky jsou pomérné rozdilné mezi severni a jizni
¢asti izemi, pricemz se nejednd o prilis velkou pfi¢nou vzdalenost. Sever je chladngjsi
a srazkove bohatsi, zatimco jizni ¢asti jsou sussi a teplejsi. Primérnd ro¢ni teplota se po-
hybuje od 6,5 °C do 8,4 °C. Nejchladnéjsim mésicem je leden (-2,1 °C - -3,7 °C) a nej-
teplejsim Cervenec (16,2 °C - 18,4 °C). Ro¢ni primérny thrn srdzek je znaén¢ promén-
livy. V jiznich oblastech dosahuje cca 550 mm, na severu naprsi az 700 mm srazek ro¢né.

Ptipadna snéhova pokryvka se vyskytuje zhruba od poloviny listopadu do konce bfezna.

v

hovychodni. (SLP MASARYKUV LES KRTINY, 2016, AOPK CR, 2016)

4.1.6 Hydrologie

Hydrologické poméry jsou vyznamné ovlivnény piitomnosti krasovych jevi.
Hlavnim tokem oblasti je feka Svitava, do které se vléva nékolik vyznamnych ptitokd. Je
to napt. Punkva, ktera vzniké soutokem Sloupského potoku a Bilé vody. Oba tyto toky se
propadaji v ponorech. Tyto toky protékaji vyznamnym komplexem Amatérské jeskyné,
Punkva tede propasti Macocha a Punkevnimi jeskynémi. Ve stfedni ¢asti SLP jsou vy-
znamnymi toky Jedovnicky a Kitinsky potok. Jedovnicky potok vytvari druhy nejveétsi
jeskynni systém Moravského krasu — Rudické propadéni. Jizni ¢asti protékaji Ochozsky,

Hadecky a Hosténicky potok. (AOPK CR, 2016)

4.1.7 Vegetace

Na tizemi SLP se nalezneme celkem 4 vegetaéni stupné na rozhrani panonské,
hercynské a karpatské biogeografické oblasti, je zde zamapovano 116 lesnich typu. Po-
rosty jsou prevazné smiSeného charakteru, ze 46 % jsou tvofeny jehlicnatymi a z 54 %
listnatymi dfevinami. Hlavnimi dfevinami jsou smrk, borovice, modiin, dub, buk, habr
a postupné se navraci jedle. Ve zdejsich ZCHU, kterych zde vzniklo celkem 19 na 862
ha, nalezneme pomérn¢ velké mnozstvi vzacnych i bézné se vyskytujicich druhi koncen-
trovanych na veelku malych plochéch, coZ je velmi napadny rozdil v druhové pestrosti
oproti okolnimu uzemi. Z vyznamnych chranénych druht zde roste napt. koniklec vel-
kokvéty (Pulsatilla grandis), kosatec nizky (Iris pumila), hadinec nachovy (Echium ma-
culatum), lykovec jedovaty (Daphne mezereum), sasanka hajni (Anemone nemorosa),
konvalinka vonna (Convallaria majalis), kokotik mnohokvéty (Polygonatum multiflo-
rum), jaternik trojlalo¢ny (Hepatica nobilis), ¢ernys$ hajni (Melampyrum nemorosum),

kosttava siva (Festuca pallens), kycelnice devitilista (Dentaria enneaphyllos), bazanka
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vytrvala (Mercurialis perennis), bukovnik kaparadovity (Gymnocarpium dryopteris),
kaprad’ samec (Dryopteris filix-mas), jeleni jazyk celolisty (Phyllitis scolopendrium), vra-
nec jedlovy (Huperzia selago), bledule jarni (Leucojum vernum), snéZzenka podsnéznik
(Galanthus nivalis), ostfice (Carex sp.) atd. (SLP MASARYKUV LES KRTINY, 2016,
AOPK CR, 2016).

4.1.8 Fauna

Na SLP se vyskytuje fada vzacnych i méné vzacnych Zivo&isnych druhi jak bez-
obratlych, tak obratlovctl. Jadrem pestrosti Zivodichi je predev§im ¢ast SLP naleZici do

Moravského krasu. Zde mizeme zivocCichy zaradit do spolecenstev:

e teplomilnych kefovych a travinobylinnych porostt,
e skal, skalnich ostrozen a suti,

e Jesd,

e Udolnich niv,

e propasti Macocha,

e jeskyni,

e pramend a potoku.

Vyznamnymi vyskytujicimi se zivo€ichy jsou napft. jeskynni chvostoskoci a roz-
toci a také 21 druhll netopyrd. Z ptactva je vyznamny vyskyt vyra velkého (Bufo bufo),
tuhyka obecného (Lanius collurio), ¢apa ¢erného (Ciconia nigra), konipase horského
(Motacilla cinerea), lediiacka fi¢niho (Alcedo athis), holuba doupniaka (Columba oenas),
syce rousného (Aegolius funereus) ¢i krkavce velkého (Corvus corax). V posledni dobé
zcela vymizel v minulosti se vyskytujici skalnik zpévny (Monticola saxatilis) a sokol sté-
hovavy (Falco peregrinus). Bézné se setkame s jestérku zelenou (Lacerta viridis). Z vét-
Sich savcl narazime napf. na tyto druhy: kuna skalni (Martes foina), liska obecna (Vulpes
vulpes), srnec obecny (Capreolus capreolus), prase divoké (Sus crofa), jezevec lesni
(Meles meles), muflon (Ovis musimon), vzacnéji se vyskytuje jelen evropsky (Cervus
elaphus). Z drobngjsich savci zde nalezneme napt. mysici lesni (Apodemus flavicolis),
nornika rudého (Clethrionomys glareous) ¢i rejska obecného (Sorex anareus). (AOPK
CR, 2016)
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4.1.9 Hospodaiska ¢innost na SLP

Lesy na SLP spadaji do kategorie lesti zvlastniho uréeni, jejich dal§im ucelem je
slouzit LDF jako prostor k vyuce, vyzkumu a na n¢ navazujicich realizaci projektt ¢i
zavereénych praci. Vzhledem k tomu jsou zde aplikovany nejnovéjsi trendy v oblasti les-
niho hospodafstvi, myslivosti, krajinarstvi a difevafstvi. Vyznamny je pfinos estetické
funkci lesa, buduji se zde studanky, na vyvyseninach jsou vyhledy, v lesnich secich pa-
louky s vysadbou cizokrajnych dievin a jsou realizovany rizné krajinaiské upravy. Byl
zde vytvoten soubor zhruba 70 pamatniki, studanek a pamétnich desek nesouci nazev
Lesnicky Slavin. Jde o svétovy unikét vyjadiujici poctu ¢eskym vyznamnym lesnikiim,

umélcim vénujicim se prirod€, stromim, zvéri 1 lesu samotnému.

Nejproduktivnéj$imi jsou porosty buku a modiinu, v dospélosti ptekracuje jejich
porostni zasoba 1 000 m3.ha. K hospodaieni s lesnim porostem je piistupovano jemng;j-
Sim zplisobem, nez je bézné. Minimalizuji se holosece a je maximalné vyuzivana pfiro-
zena obnova podrostnim zplsobem hospodatfeni. Na nékterych lokalitach je usilovano

0 ptevod na les vybérny.

Velmi dobfe je feseno zpiistupnéni lesa pomoci moderni lesni dopravni sité. Me-
chanizace je feSena v ramci vyzkumu na stanici ve Kitinach, jeho vysledkem jsou napf.
lesni lanovky LARIX typu 550, 3T, Hydro a Kombi ¢i lanovkovy vozik MOKO. Dale
SLP provozuje pilu v Olomuéanech, zafizeni dfevaiské druhovyroby v Josefové

a v Utéchové, skolkaiské stiedisko v Olomudanech a Adamove.
P#imo na SLP jsou dvé honitby — honitba SLP Kitiny a Hady, dale je v jeho drZeni
a uzivani mimo tizemi SLP také obora Sokolnice a bazantnice Rajhrad. Uzemi je rozdg-

leno na tfi polesi — Vranov u Brna, Habriivka a Bilovice nad Svitavou. (SLP

MASARYKUV LES KRTINY, 2016)

39



4.2 Podrobna charakteristika zajmové lokality

Zajmové uzemi koresponduje s katastralnimi hranicemi obce Babice nad Svitavou
(Obr. 14). Toto uzemi se rozklada na Babické plosing, ktera je jednou z nejméné pro-
zkoumanych krasovych plosin Moravského krasu. M4 ploch zhruba 9 km?, primérna nad-
moisky vySka se pohybuje okolo 500 m n. m. Severovychodni hranice prochazi idolim
Kitinského potoka, na vychod¢ Biezinskym tdolim Ochozského potoka, na jihu udolim
potoka Casnyt, zapadni hranici tvoii geologické hranice vapenct a granodioritil nad iido-

lim feky Svitavy.

Geologicky je vybudovana devonskymi vapenci a to pfedevsim lazaneckymi a vi-
1émovickymi, dale zde nalezneme granodiority a nejriznéjsi skalni sute, sprasové a sva-
hové hliny, usazeniny a sedimenty (Obr. 15). Zpud zde nalezneme ruzné druhy

kambizemi, regozemi a luvizemi (Obr. 16). (CESKA GEOLOGICKA SLUZBA, 2016)

Na tizemi Babické plosiny se nachazi nékolik MZCHU. Jsou to piirodni rezervace
(PR) Diinova, Cihadlo, pfirodni pamatka (PP) KnéZnice a narodni pfirodni rezervace
(NPR) By¢i skédla. PR U Vypustku a Biezinka jsou mimo k.u, ale rovnéz jsou soucasti

Babické plosiny (Obr. 17).
¢ PR Drinova

Pfedmétem ochrany jsou povrchové krasové jevy a ptirozené porosty sutovych
lesti, bucin a doubrav s dfinem na styku vapenct a brnénské vysociny. Chranénymi eko-
systémy jsou L4 sut'ové lesy, L5 buciny, L3.1 hercynské dubohabftiny, L6.1 perialpinské
bazifilni teplomilné doubravy a dale skrapy a skalky. (AOPK CR, 2012)

e PR Cihadlo

Pfedmétem ochrany jsou listnaté lesy na devonskych vapencich a sprasovych po-
kryvech, povrchové a podzemni krasové jevy. Mezi chranéné ekosystémy zde patii L3
sutové lesy, LS5 buciny, L3.1 hercynské dubohabftiny, L6.1 perialpinské bazifilni teplo-
milné doubravy a S3B jeskyné nepiistupné vefejnosti. (AOPK CR, 2012)

e PR Brezinka

Pfedmétem ochrany je ptirodé€ blizky lesni porost na Skrapovych polich vyssich
poloh Moravského krasu. Chranénym ekosystémem jsou L5.1 kvétnaté buciny a dale

Gtvary neZivé ptirody $krapy a skalky. (AOPK CR, 2012)
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e NPR By¢i skala
Pfedmétem ochrany NPR Byc¢i skala jsou duhové bohatd ptirodni spolecenstva
dubového, buko-dubového, dubovo-bukového a bukového LVS vznikla predevsim pliso-
benim pfirodnich sil v tidoli Kitinského potoka ve stiedni ¢asti Moravského krasu a dale
krasové jevy a jeskyn€. Chranénymi ekosystimyzde jsou L4 sutové lesy, LS buciny, L3.1
hercynské dubohabiiny a S3B jeskyné nepfistupné vefejnosti. (AOPK CR, 2012)

e PP KnéZnice

Pfedmétem ochrany PP KnéZnice jsou ptirozené lesni porosty na skalnatém pod-
klad¢ devonskych vapencii. Chranénymi ekosystémy jsou L3.1 hercynské dubohabiiny,
L4 sutové lesy a S1.2 §térbinova vegetace silikatovych skal a drolin. (AOPK CR, 2010)
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Obr. 14: Katastralni tizemi obce Babice nad Svitavou a jeho poloha na vizemi SLP Kitiny
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Obr. 15: Geologické poméry
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Obr. 16. Pedologické pomery
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5. METODIKA

5.1 Pouzité datové zdroje

Letecké skenovani zajmového uizemi v ramci tvorby nového vyskopisu bylo pro-
vedeno v roce 2013. Do doby zpracovani diplomové prace nebyla data doposud zpraco-
vana a dodana k distribuci. Pro analyzu byly proto objednana surova data leteckého
skenovani od CUZK ve formatu LAS, ktera byla nasledn& zpracovana do podoby rastro-
vého digitalnitho modelu terénu s rozlisSenim 1 m v softwaru ArcGIS 10.3, ve kterém

probihaly i vesker¢ nasledné analyzy.

5.2 Identifikace zavrta v prostiedi ArcGIS

Vychozim zdrojem pro vytvoreni metodiky vypoctu byl pouzit vyzkum uskutec-
nény v oblasti vychodniho Texasu v USA, kde byly zavrty identifikovany pomoci vypo-
¢tu terénnich depresi. STAFFORD (2013) vychazi z vypocti pouzivanych pro
hydrologické modelovéani. Pro vypocet sméru a délky povrchového odtoku pomoci
ptikazti Flow direction a Flow length je dilezité pouzivat upraveny digitalni model terénu
(DMT). Pouzijeme-li neupraveny DMT, smér odtoku se nevypocita spravng, protoze
mista, kterd maji nahle nizs$i nadmotskou vysku nez okoli, se zobrazi jako bezodtoké de-
prese (sinks) a smér odtoku se zde prerusi. Ke stejnému problému dojde v mistech, ktera
maji naopak vys$si nadmotskou vysku nez okoli (peaks). Abychom odstranili tuto chybu,
pouzijeme k této analyze upraveny DMT. Toho docilime piikazem Fill, ktery vyrovna
nadmoiskou vysku terénnich depresi s jejich bezprostfednim okolim (Obr. 18, 20), timto
zpusobem lze rovnéz odstranit nahodné vyvyseniny (Obr. 19). Takto upraveny model jiz
lze bez problému pouzit pro analyzy hydrologického modelovani. Tohoto principu vyu-
Zijeme pro identifikaci zavrtt. Pomoci piikazu Minus nebo v Raster Calculatoru od vy-
plnéného modelu odecteme nevyplnény model a jako vysledek se zobrazi bezodtoké de-
prese. Hodnoty lokalniho rozdilu vysek urcuji hloubku zéavrtu. S touto mnoZzinou udaji
jiz mizeme pracovat podle potieby a filtraci (nastroj Reclassify) zobrazit plochy s nami
pozadovanymi parametry (napf. identifikovat zavrty s minimalni hloubkou 0,5 m a plo-

chou vétsi nez 5 m?).
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] l I M filled sink

Profile view of a sink before and after running Fill

Obr. 18: Zaplnéni terénnich depresi pomoci
prikazu Fill (ESRI, 2015)

Profile view of a peak before and after running Fill

Obr. 19: Prikazem Fill lze také naopak odstranit
nahodné vyvyseniny (ESRI, 2015)
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Obr. 20: Terénni deprese na DMT 5G (vlevo) a jeji identifikace a zaplnéni pomoci
Nastroje Fill (vpravo)

Dalsim moznym a velmi jednoduchym postupem je aplikace nastroje Sink nad
dostupnym DMT (KOMAC, URBANC, 2012). Tento postup se vSak pfti pouziti dat
Z DMR 5G jako vhodny, protoze vysledna mapova vrstva je velmi podrobnd a zobrazuje

piilis velké mnozstvi prohlubni v podobé bodu a ne celych polygont (Obr. 21).
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Obr. 22: Porovndni vypoctu pomoci prikazu Fill (zelend) a Sink (Cervena)
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5.3 Ovéreni vypoctenych dat v terénu

Pomoci vySe uvedeného vypoctu byl vytvoren mapovy podklad, obsahujici poly-
gony identifikovanych depresi. Tato data byla nahrdna do GPS pfistroje Trimble JUNO
5D (Obr. 22).

Obr. 22: GPS Trimble JUNO 5D (Zdroj:
http://www.trimble.com/mappingGI1S/juno5.aspx)

Ovéfeni v terénu probchlo ve tiech pochizkach. Pro prvni a druhé méteni byla
pouzita vrstva se zavrty hlubsimi nez 0,5 m (Obr. 23). Tato hloubka se v$ak ukazala jako
prilis mala, identifikovano bylo pfili§ mnoho depresi spiSe antropogenniho ptivodu a vy-
sledkem méteni bylo zachyceni velkého mnoZstvi nevyznamnych depresi. Vysledky ta-
kového meéfeni sice vypovidaji o velké pfesnosti dat DMR 5G, avSak pro ucely
identifikace zavrta jsou pfiliS podrobné. Pro dalsi terénni ovétreni byla tedy vytvorena
nova vrstva (Obr. 23), zobrazujici zavrty s hloubkou vétsi nez 1 m a plochou vétsi nez
1 m?. Pouziti takovych parametrti vedlo k vyrazngjsi eliminaci chyb a riiznych morfolo-
gickych utvart, které nelze za zavrty povazovat. Jde napt. o skrapy, Skrapova pole, an-

tropogenni deprese apod.

Po provedeni terénniho métfeni byla data porovnana s dostupnou databéazi zavrti,
ktera byla vytvofena pro ucely diplomové prace Mgr. Jany MENSIKOVE (2012)

z Ostravské univerzity v Ostrave.

Prvni meéfeni probihalo 26. srpna 2015 v nejsevernéjsi Casti k. 0. v okoli

Alexandrovy rozhledny a NPR By¢i skala.

Druhé méfeni se uskutecnilo 17. zati 2015 v jihovychodni ¢asti ploSiny v oblasti

Zadnich poli.

Tteti mé&feni probehlo 24. fijna 2015 v centralni a severozapadni ¢asti k. 0.
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Obr. 23: Porovnadni mapové vrstvy zobrazujici zavrty hlubsi nez 0,5 m
(modra, 1. a 2. méreni) a hlubsi nez 1 m (Cervend, 3. mérenti)
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6. VYSLEDKY

Vypoétem bylo zjisténo celkem 159 depresi s hloubkou vétsi nez 1 m a plochou
vétsi nez 1 m?. Tyto parametry byly zvoleny aZ pro téeti méfeni, tato polygonova vrstva
vSak byla pouzita do mapy pro prvni i druhé méteni, aby bylo ziejmé, ze predchozi para-
metry a postup terénniho ovéfovani nebyly vhodné zvoleny. Za smérodatné je tedy nutné
povazovat hlavné tfeti méieni. Nékteré z téchto polygont se nachézeji v intravilanu obce,
jde o rizné vykopy apod. Stejné tak byly identifikovany 1 hlubsi ptikopy. Prestoze jsou
tyto polygony ur¢eny spravné, bylo k nim piistoupeno jako k chybam a byly ru¢né z da-
tabaze odstranény. Po této Upravé zbylo celkem 103 potencialnich zavrtd (Priloha 1,

Priloha 6).

Hloubka zavrtti se pohybuje v rozmezi 1,0 — 7,42 m. Nejhlubsim bodem je jeden
ze zavrta ve skupiné Zadni pole (Obr. 28). Druhym nejhlub$im bodem je Mala Macocha
s hloubkou 6,67 m. Primérna hloubka zavrtt je 1,85 m. Nejvice zavrtd se pohybuje v roz-
mezi hloubky 1,0 — 2,0 m a to v po¢tu 81 s primérnou hloubkou 1,35 m, z toho 59 do
hloubky 1,5 m (Tab. 4, Obr. 25). V rozmezi 2,01 — 3,0 m bylo identifikovano 11 zavrtt
S priimérnou hloubkou 2,38 m. Na rozmezi 3,01 — 7,42 m zbyva jiz pouze 11 zavrtl, které

jsou vSak témi nejvyznamnéjsimi (Tab. 3, Obr. 24).

Tab. 3: Cetnosti vyskytu zavrtit v intervalu 1 m

Cetnosti vyskytu zavrtil v intervalu 1 m
Hloubka (m) Pocet Prumer?ra;])hloubka
1,00-2,0 81 135
2,01-3,0 11 238
3,01-4,0 4 331
4,01-5,0 1 4,20
5,01-6,0 2 554
6,01-7,0 3 6.49
7,01-8,0 1 7.42
Celkovy primeér 1,85
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Cetnosti vyskytu zavrtd v intervalu 1 m
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1,00-2,0 2,01-3,0 3,01-4,0 4,01-5,0 5,01-6,0 6,01-7,0 7,01-8,0

Obr. 24: Cetnosti vyskytu zavrtii v intervalu 1 m

Tab. 4: Cetnosti vyskytu zavrtii s hloubkou 1 - m v intervalu 0,1 m

Cetnosti vyskytu zavrtii s hloubkou 1 - 3 m v intervalu 0,1 m
Hloubka (m) Pocet Primérna hloubka (m)
1,00-1,1 13 1,06
1,11-1,2 17 1,15
1,21-1,3 15 1,26
1,31-1,4 7 1,36
1,41-15 7 1,45
1,51-1,6 9 1,55
1,61-17 5 1,65
1,71-1.8 3 1,75
1,81-19 2 1,86
1,91-2,0 3 1,95
Celkovy pramér 1,34
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Cetnosti vyskytu zavrtd s hloubkou 1 -2 m
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Obr. 25: Cetnosti vyskytu zavrtii s hloubkou 1 - m v intervalu 0,1 m

e Terénni méreni ¢. 1

Jako vychozi mapovy podklad pro terénni ovéfeni byla pouzita vrstva s depre-
semi od hloubky 0,5 m. Pfi pochiizce bylo podle této polygonové vrstvy zaméteno celkem
15 bodu (Priloha 2), z nichz nékteré byly spise skupinového charakteru (Obr. 26). Na
této lokalité se dle evidence nachazi pouze 2 zavrty a jedna jejich skupina. V této oblasti
byla v pomérné velké mite realizovana povrchova tézba zeleza. Tyto antropogenni Gtvary
jsou charakteristické pfitomnosti tzv. obvalu, tedy materialu nahrnutého po obvodu
diilniho dila (Obr. 27). Casta je viak absence tohoto znaku a miize snadno dojit k zaméné
se zavrtem. Pokud je obval dobfe zachovan, je na DMR 5G jasné zietelny a lehce
rozpoznatelny od zavrtu. Neziidka se také stdvalo, ze se tézilo praveé v misté zavrtu.
Typickym, avsak zietelnym ptikladem je tézba nikoli Zeleza, ale vapence, v oblasti Nad

Bilou skalou v nejseverngjsi ¢asti této lokality (Obr. 28).
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Obr. 26: Vysledek mereni ¢. 1

Obr. 27: Porovnani zavrtu a antropogenni deprese jako poziistatku po povrchové tézebni
cinnosti s jasné patrnym obvalem
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e Terénni méreni ¢. 2

Toto méfeni se uskutecnilo v jithovychodni ¢asti k. 0., kde také probihala tézba
zelezné rudy, tudiz i zde nalezneme antropogenni deprese podobné zavrtiim, avSak nékdy
bez znakll obvalu a mnohé zaméfené body tedy nejsou jako zavrty evidovany. Nékteré
zavrty nebyly zaméfeny, jelikoz lezi mimo k. 0. a dostupny model terénu (Obr. 29). Cel-
kem bylo zmapovano 29 potencialnich zavrtd (Priloha 3). Nejvyznamngjsi oblasti zavrtl
jsou Zadni pole (Obr. 30), kde bylo nalezeno celkem 8 zavrti v lesni partii, nachazi se
zde 1 nejhlubsi zavrt. Zavrty se puvodné vyskytovaly iV okolnich polich, ale byly
V minulosti vyrovnany s terénem, aby zde mohlo byt provozovano intenzivni zemé-
délstvi. V soucasnosti se zavrty v ramci zachranného programu SAPARD obnovuji, jde
vSak o pozvolny proces a na DMR 5G jesté nejsou tyto zmény patrné (viz. kap. 3.2.7).
Déle se zde nachdzi pomérné rozsadhld dalni tézebni deprese v okoli byvalé stielnice

a v jejim okoli nejspise pozustatky po povrchové t€zbé nebo Skrapové pole.
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Obr. 29: Vysledky méreni ¢. 2

Obr. 30: Skupina zdavrtit Zadni pole
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e Terénni méfeni ¢. 3

Posledni ovétovani bylo na zaklad€ zjisténi z pfedchozich dvou uskutecnéno po-
moci vrstvy zobrazujici zavrty hlubsi nez 1 m a plose vétsi nez 1 m2 Diky tomu byly
zaméfeny spiSe vyznamnéjsi deprese (Obr. 31). Celkem bylo zmapovano 58 potencial-
nich zavrtu (Priloha 4). Dle databaze zde existuje cca 50 zavrtd. Ve vétsing ptipada doslo
ke shodé s databazi. Bylo zaznamenano nékolik depresi bez evidence. Jde v§ak o mnohem
mensi pocet nez v pripadé podrobnéjsiho mapovani s hloubkami od 0,5 m. V tomto
meéfeni vSak naopak doslo k opacné chybé nez v predchozich dvou, jelikoz zde nékolik
evidovanych zavrt nebylo zaméfeno, protoze maji hloubku mensi nez 1 m a tudiz nebyly

zobrazeny na vrstvé. Nejvyznamnéj$i zmapovanou lokalitou je byvalé dalni dilo Mala

Macocha (viz. kap. 3.2.7).
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= Deprese zaznamenané v terénu

m
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Obr. 31: Vysledky méreni ¢. 3
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7. DISKUZE

Pomoci vyse uvedeného vypoctu byly identifikovany terénni deprese s hloubkou
vétsinez 1 m a plochou vétsi nez 1 m?. Béhem ovéfovani a zpracovavani vysledkd nastalo
nékolik komplikaci, které sice Casto vyustily v nepfesnosti, ale byly diilezité pro nasmé-
rovani postupu do co nejvhodnéjsi podoby a k vytvoreni uceleného zavéru, ve kterém tak

1ze poukazat i na piistupy, které se neosvéd¢ily a neni vhodné je ptipadné dale pouzivat.

Moznym zdrojem chyb, diky kterému nebyly v terénu zaméteny vSechny vypoci-
tané deprese, je jejich vyskyt v mistech, kde byl znemoznén piistup diky pfili§ bujné ve-

getaci.

Na mapach lze pozorovat téz nepiesnost GPS piistroji, kdy je jedno misto zame-
feno na tfech mistech blizko sebe. Méteni pro CHKO probihalo cca pied ¢tyfmi lety,
pomoci béZné turistické GPS a tudiz vysledky maji pouze malou piesnost. Svoji roli hraje

taktéz lesni porost, zde predevsim buk a smrk, ktery mtize zpisobit zkresleni 5 — 20 m.

DalSim problémem, ktery pomérné vyznamné komplikoval pfesnost ovéfeni dat,
jsou vySe zminéné pozistatky po tézbé — tzv. obvaly. Vizualné nad DMR i v terénu lze
tyto jevy od sebe odlisit. Bylo by mozné pokusit se vhodnym vypoétem o identifikaci
obvalt jako mist, kde se terén nahle neptirozené zveda nad rovinu terénu ve velmi kratké
vzdalenosti od mista, kde naopak vznika deprese. Komplikovanéjsi je vSak situace, kdy
nelze jednoznacné urcit, zda se jednd o zavrt nebo o pozistatek dilni ¢innosti. Jedna se
0 ty deprese, které nejsou obklopeny obvalem, ale téZ nejsou zatim evidovany v databazi
CHKO a dale jde i o drobn¢jsi deprese, které byvaji plosn¢ rozsahlejsi. Tyto povrchové
reliéfni tvary neni mozné bez podrobného terénniho prizkumu jednoznacéné interpretovat
a to zejména z dlivodu opakovaného antropogenniho zasahu do relié¢fu Babické ploSiny
prakticky béhem celého stiedovéku a novoveku. Je velice pravdépodobné, Ze dané tvary
mayji predispozici v ptirodnim reliéfu krasové ploSiny, ale byly vyznamné ovlivnény an-
tropogennim zasahem. Jednozna¢na interpretace je podminéna podrobnym terénnim pri-

zkumem.

Zvolenou metodiku lze povazovat za vhodnou pro pouziti k identifikaci zavrth

Vv krasovych oblastech. Podminkou je vSak vizualni ovéteni jednotlivych polygond.
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Névrh postupu:

a) pomoci vyse popsaného vypoctu vytvoiime polygonovou vrstvu, zobrazu-
jici deprese o doporu¢ené minimalni hloubce 1 m a plose 1 m?,

b) ru¢né odstranime polygony, u kterych se jasné jedna o obvaly, dilni ¢in-
nost a ptipadné dalsi zfejmé chyby (piikopy, deprese v intravilanu, apod.),

c) data nahrajeme do GPS,

d) zbylé nejasnosti ovéfime piimo v terénu nejlépe za pritomnosti odbornika
v oblasti geologie a pedologie,

e) pomoci ovéienych dat vytvoiime mapu a tabulkovou databazi zavrti s po-
zadovanymi parametry (hloubka, plocha, polohopisna a vyskopisna data)

V daném uzemi.

Pokud bychom metodiku pouzili v oblasti, ktera neni poznamenana dulni ¢in-
nosti, mizeme ocekavat mnohem presnéjsi vysledky. Moravsky kras, stejné tak jako
ostatni krasova uzemi v Ceské republice, jsou velmi malé rozlohy oproti krasovym ob-
lastem svéta, které byvaji méné ovlivnéné lidskou ¢innosti. Tento fenomén zde tedy ne-

komplikuje méfeni.

Pro dal$i vyzkum by bylo tedy zajimavé zaméfit se na odliSeni deprese s obvalem
a bez n¢j vypoctem a dale se pokusit o vyliSeni alespon n¢kolika typt tvari, které 1ze nad
DMR od sebe jasné odlisit a zjistit v terénu jejich specifika. Podrobng&jsimu prizkumu by
bylo vhodné podrobit téZ prohlubné a deprese mél¢i nez 1 m, které zde tvoii vyznamny

terénni fenomén a pravdépodobné se jedna o Skrapova pole.

Data DMR 5G svoji piesnosti a detailem zcela vyhovuji pro ucel identifikace po-
vrchovych krasovych jevl dle vyse uvedené metodiky. Vysledky identifikace vSak mo-
hou byt zavislé rovnéZ na dobé skenovani dané oblasti. K vyraznym rozdilim pak dochazi
také v zavislosti na charakteru porostu (listnaté x jehli¢naté porosty). V ptipadé SLP
Kitiny bylo skenovani provedeno v dob¢ vegetacniho klidu (bez olisténi) a proto vzhle-
dem Kk pievaznému zastoupeni listnatych porostii bylo dosazeno velmi kvalitniho modelu
terénu. V pfipad¢ jiné oblasti snimkované napt. béhem léta pti plném olisténi, ¢i s pieva-
hou jehli¢nanii mize byt kvalita modelu terén vyrazné nizsi vlivem zachyceni vétSiny

laserovych pulst vegetaci.
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8. ZAVER
Tato prace byla zamétfena na zhodnoceni moznosti a principu mapovani povrcho-
vych krasovych jevii v Ceské republice pomoci DMR 5G na zakladé jiz publikovanych
zahrani¢nich vyzkumi a z nich vyplyvajicich metodik. Pro jednotlivé dil¢i cile (viz. kap.

2) byly stanoveny nasledujici zavéry:

Z dostupnych zahrani¢nich metodik a vyzkumu pro identifikaci terénnich depresi
byla vybrana metodika uvefejnéna tymem védct okolo K. Stafforda z Steven F. Austin
State University, jejichZ vyzkum se uskutecnil ve vychodnim Texasu v USA. Pomoci zde
uveden¢ho vypoctu byla vytvoifena mapova vrstva zobrazujici polygony, predstavujici

deprese hlubsi nez 1 ma s plochou nad 1 m?. V téchto mistech lze oéekéavat vyskyt zavrti.

Terénnim métfenim byla ovéfena spravnost tohoto vypoctu. Nalezené zavrty byly

zaméteny pomoci GPS.

Vysledky vypoétu a méfeni byly porovnany s dostupnou databazi zavrt a byly
zpracovany do mapy, grafil a tabulek. Po porovnani s vysledky posledniho nejptesnéjSiho

meteni se ukdzala pomérné€ vysoka shoda.

DMR 5G se ukazal jako velmi pfesny a vhodny pro mapovani geomorfologickych
I antropogennich tvarl terénu, v¢etné jejich zmén. Pti dodrzeni vSech krokt navrzeného
postupu lze tedy doporucit jeho vyuziti, kromé jiného, pti mapovani krasovych povrcho-
vych jevil. Jejich odliSeni od antropogennich tvarli je prozatim nejvhodnéjsi provést vi-

zualné nad modelem a nasledné 1 v terénu.
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9. SUMMARY

This thesis focused on evaluation of surface karst phenomenons mapping possibi-
lities and principles in the Czech republic using DEM 5G based on already published
foreign researches and methodics arising prom them. These conslusions were determined

for individual purposes (see Chap. 2):

From available foreign methodics and researches for terrain depressions identifi-
cation was chosen the one published by K. Stafford and his team of scientists from Steven
F. Austin State University. Their research was realized in the east Texas, USA. Using
given calculation the map layer showing polygons representing depressions deeper than
1 m and with an area larger than 1 m? was created. In these areas the sinkholes can be

expected.

Using terrain measurement the correctness of this calculation was proved. Found

sinkholes were localizated by the GPS.

The calculation and measurement results were compared with the available
sinkhole database and compiled into the map, graphs and charts. Reatively high compi-

lance was proved after comparing with the latest and most exact measurement results.

DEM 5G was proved as very accurate and convenient form geomorfological and
anthropological terrain figures mapping, including their changes. Respecting all steps of
proposed approach, its utilization, can be recommended, besides for karst surface pheno-
menons mapping. The best way, for the moment, to differ them from anthropogenic

figures is to realizate them visually over the model and then in terrain.
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11. PRILOHY

Piiloha 1: Identifikované deprese hlubsi nez 1 m s plochou nad 1 m?

Identifikované deprese hlubsi nez 1 m s plochou nad 1 m?

ID | Plocha (m?) | Hloubka (m) | Soufadnice X (m) | Soufadnice Y (m)
1 181 4,20 -592142,81 -1149515,56
2 129 5,75 -592093,98 -1149528,56
3 17 1,51 -592075,60 -1149538,99
4 6 1,41 -591963,93 -1149752,51
5 15 1,54 -591054,92 -1149824,93
6 25 1,93 -591550,10 -1149873,38
7 7 1,55 -591360,97 -1149894,93
8 12 1,83 -591353,47 -1149989,42
9 9 1,22 -591335,89 -1150010,77

10 2 1,05 -590455,42 -1150014,73

11 45 1,19 -591693,72 -1150013,01

12 8 1,38 -591317,74 -1150018,05

13 21 2,02 -591253,60 -1150019,36

14 24 1,79 -591323,76 -1150036,29

15 10 1,08 -591421,01 -1150060,27

16 2 1,23 -591318,90 -1150067,23

17 6 1,60 -591340,35 -1150080,67

18 38 1,97 -591322,11 -1150088,65

19 2 1,20 -591297,42 -1150100,73

20 2 1,19 -591324,29 -1150120,72

21 2 1,08 -591325,41 -1150122,62

22 4 1,12 -590506,33 -1150132,47

23 66 3,24 -591297,20 -1150148,31

24 9 1,45 -591335,87 -1150155,98

25 69 2,57 -590928,96 -1150156,29

26 6 1,09 -591301,10 -1150172,35

27 2 1,17 -591293,42 -1150193,73

28 3 1,14 -591233,26 -1150209,52

29 4 1,45 -590460,26 -1150209,78

30 3 1,14 -591293,70 -1150215,84

31 38 1,69 -591245,59 -1150215,43

32 6 1,36 -591169,57 -1150223,06

33 7 1,26 -591342,35 -1150224,04

34 4 1,22 -591298,14 -1150229,21

35 4 1,35 -590690,96 -1150241,44

36 14 2,42 -591269,77 -1150249,91




37 2 1,23 -591307,29 -1150260,72
38 10 1,63 -591272,48 -1150272,62
39 2 1,15 -591258,41 -1150279,73
40 8 1,37 -591165,40 -1150287,82
41 2 1,23 -591288,41 -1150299,73
42 2 111 -591433,41 -1150320,73
43 15 1,17 -590715,75 -1150337,20
44 2 1,05 -591128,42 -1150373,73
45 33 1,48 -591134,35 -1150372,47
46 5 1,27 -591170,19 -1150377,17
47 3 1,27 -591256,05 -1150384,74
48 17 1,62 -591246,34 -1150390,42
49 2 1,38 -591254,42 -1150402,73
50 23 1,88 -591232,67 -1150400,78
51 44 2,27 -591213,90 -1150404,58
52 52 2,32 -591245,96 -1150404,77
53 14 1,29 -591109,30 -1150425,63
54 27 1,56 -590271,90 -1150446,30
55 11 1,29 -591234,34 -1150474,06
56 2 2,14 -589658,42 -1150517,73
57 7 1,18 -590477,92 -1150559,19
58 4 1,56 -592365,79 -1150649,97
59 16 1,63 -590454,96 -1150695,01
60 125 3,28 -590195,97 -1150694,28
61 3 1,12 -590167,77 -1150699,50
62 584 6,67 -590468,20 -1150727,10
63 6 1,56 -590118,85 -1150745,17
64 3 1,05 -590417,80 -1150753,50
65 20 1,47 -590363,89 -1150793,88
66 13 1,50 -590295,80 -1150812,79
67 106 2,74 -590399,32 -1150851,19
68 5 1,28 -590188,63 -1150937,14
69 759 1,15 -590839,70 -1150963,36
70 54 1,94 -590217,48 -1151075,51
71 186 3,05 -590145,26 -1151202,49
72 3 1,02 -592045,70 -1151277,84
73 22 1,70 -589068,90 -1151957,29
74 18 1,09 -589072,27 -1152032,75
75 47 1,76 -590776,06 -1152041,48
76 13 1,24 -588945,43 -1152046,28
77 2325 7,42 -589087,75 -1152016,98
78 6 1,32 -589137,82 -1152072,64
79 2 1,06 -589141,42 -1152074,73




80 15 1,41 -589144,86 -1152076,77
81 1337 5,33 -589104,26 -1152119,10
82 2141 6,62 -589162,74 -1152136,58
83 2 1,06 -589004,42 -1152222,73
84 3 111 -589009,68 -1152227,51
85 12 1,29 -589128,91 -1152227,77
86 3 1,02 -589015,68 -1152236,51
87 275 2,25 -589003,07 -1152245,52
88 2 1,06 -589087,80 -1152269,11
89 9 1,52 -589083,51 -1152294,01
90 2178 3,69 -588545,31 -1152369,72
91 115 2,83 -588522,42 -1152378,07
92 103 2,53 -588559,40 -1152434,62
93 24 1,56 -589368,60 -1152459,41
94 2 1,08 -589380,42 -1152464,73
95 38 1,19 -589631,38 -1152592,83
96 2 1,14 -589567,42 -1152629,73
97 5 1,29 -589496,21 -1152644,94
98 2 1,11 -588817,80 -1152677,11
99 27 1,71 -589524,77 -1152707,51
100 1366 6,17 -589533,64 -1152756,76
101 19 1,26 -588688,08 -1153650,67
102 21 1,38 -588685,07 -1153658,71
103 71 2,08 -588610,77 -1153801,04




Priloha 2: Terénni méreni ¢. 1

Meéfeni €. 1

Potadové Cislo | Souradnice X (m) |Soufadnice Y (m) |Soufadnice Z (m)
1 -590190,53 -1150936,81 511,27
2 -590397,02 -1150845,75 506,48
3 -590364,55 -1150800,39 504,31
4 -590301,69 -1150808,35 503,00
5 -590125,25 -1150745,26 486,59
6 -590171,61 -1150711,57 497,64
7 -590186,10 -1150693,27 492,71
8 -590445,15 -1150728,07 508,67
9 -590469,66 -1150561,89 501,84
10 -590481,20 -1150224,30 484,37
11 -590481,54 -1150224,59 483,75
12 -590462,72 -1150211,29 480,19
13 -590709,21 -1150341,88 494,65
14 -590825,56 -1150344,15 499,36
15 -591113,76 -1150420,66 529,01
Celkovy pocet zavrtl: 15




Priloha 3: Terénni méreni ¢. 2

Meéfeni €. 2
Potadové Cislo | Souradnice X (m) |Soufadnice Y (m) |Soufadnice Z (m)
16 -589595,04 -1153040,97 467,20
17 -589579,93 -1153029,38 460,79
18 -589480,45 -1152897,33 493,29
19 -589499,66 -1152865,02 489,19
20 -589500,10 -1152864,97 492,53
21 -589517,84 -1152773,11 490,67
22 -589528,20 -1152693,35 501,37
23 -589565,68 -1152643,54 494,71
24 -589606,55 -1152588,61 496,53
25 -589497,55 -1152640,62 500,70
26 -589420,45 -1152659,06 500,08
27 -589370,60 -1152668,37 497,29
28 -589373,12 -1152635,65 501,46
29 -589388,23 -1152616,08 505,05
30 -589391,46 -1152594,22 513,78
31 -589289,26 -1152583,17 494,64
32 -589302,58 -1152559,03 509,37
33 -589337,27 -1152499,05 502,51
34 -589180,89 -1152312,95 492,31
35 -589149,46 -1152167,50 480,67
36 -589164,14 -1152116,54 481,01
37 -589106,31 -1152119,21 479,72
38 -589106,37 -1152119,60 479,53
39 -589096,07 -1152056,67 484,37
40 -589076,08 -1152054,55 481,34
41 -589089,50 -1152011,68 487,91
42 -589090,40 -1152011,11 487,81
43 -589080,42 -1151984,37 485,06
44 -589070,77 -1151961,68 481,94
Celkovy pocet zavrti: 29




Priloha 4: Terénni méreni ¢. 3

Mg¢feni €. 3
Soufadnice Z
Potadové Cislo | Soufadnice X (m) |Soufadnice Y (m) |(m)
45 -590190,53 -1150936,81 511,27
46 -590397,02 -1150845,75 506,48
47 -590364,55 -1150800,39 504,31
48 -590301,69 -1150808,35 503,00
49 -590125,25 -1150745,26 486,59
50 -590171,61 -1150711,57 497,64
51 -590186,10 -1150693,27 492,71
52 -590445,15 -1150728,07 508,67
53 -590469,66 -1150561,89 501,84
54 -590481,20 -1150224,30 484,37
55 -590481,54 -1150224,59 483,75
56 -590462,72 -1150211,29 480,19
57 -590709,21 -1150341,88 494,65
58 -590825,56 -1150344,15 499,36
59 -591113,76 -1150420,66 529,01
60 -591135,83 -1150382,15 530,04
61 -591141,15 -1150379,42 533,79
62 -591167,08 -1150374,19 533,31
63 -591210,23 -1150410,21 530,97
64 -591226,72 -1150402,50 529,70
65 -591240,47 -1150405,79 528,85
66 -591256,60 -1150406,40 535,05
67 -591256,70 -1150396,43 537,60
68 -591268,22 -1150392,46 535,65
69 -591256,44 -1150363,91 535,23
70 -591249,81 -1150432,72 534,04
71 -591229,61 -1150456,45 533,01
72 -591217,68 -1150463,26 533,82
73 -591218,68 -1150455,89 532,49
74 -591202,06 -1150462,95 529,24
75 -591192,56 -1150474,32 529,87
76 -591202,83 -1150493,17 528,68
77 -591232,12 -1150468,73 531,20
78 -591137,24 -1150343,90 527,82
79 -591163,70 -1150292,42 518,75
80 -591287,84 -1150268,60 520,47
81 -591267,06 -1150255,31 521,11
82 -591227,37 -1150212,00 518,61




83 -591240,38 -1150211,90 517,97
84 -591236,97 -1150213,00 519,67
85 -591171,30 -1150226,36 520,81
86 -591219,63 -1150145,37 515,26
87 -591307,53 -1150165,19 519,02
88 -591333,28 -1150143,99 520,60
89 -591322,92 -1150093,32 515,90
90 -591286,36 -1150087,83 518,47
91 -591319,34 -1150065,20 516,83
92 -591315,26 -1150015,92 515,81
93 -591326,30 -1150030,21 513,92
94 -591327,57 -1150023,60 512,82
95 -591347,98 -1149991,17 514,03
96 -591355,40 -1149894,76 512,96
97 -591553,61 -1149870,55 514,45
98 -591258,51 -1150021,24 520,46
99 -591058,97 -1149825,14 484,30
100 -590928,57 -1150142,01 473,74
101 -590875,85 -1150942,39 474,67
102 -590870,34 -1150958,18 473,15
Celkovy pocet zavrti: 58




Priloha 5: MR 5G k. u. Babice nad Svitavou - celkovy pohled, model reliéfu upraveny
stinovanim




