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ABSTRAKT

Bobr evropsky (Castor fiber) je vyznamnym ekosystémovym inzenyrem, ktery svou aktivitou
méni hydrologicky rezim krajiny. Cilem studie bylo kvantifikovat objem povrchové vody
zadrzené bobiimi hrazemi v ¢eské krajiné a odhadnout potencialni retenéni kapacitu vybraného
povodi pii maximalnim piedpokladaném rozsahu bobiiho osidleni. Hlavnim pfedmétem
vyzkumu bylo stanoveni objemu povrchové vody akumulované 150 bobiimi hrdzemi na
lokalitach v Plzenském kraji (v povodi Kiemelné a deseti dalsich vybranych moktadech) a
stanoveni zatopené plochy jejich bobtich zdrzi. K vypoctim byly vyuzity GIS analyzy zalozené
na kombinaci pfesnych geodetickych dat a digitalniho modelu terénu. Pro povodi
Chlistovického potoka (IV. fad, 13,8 km?) byl dale aplikovan model kapacity bobiich hrazi
vychazejici z principi fuzzy logiky a parametrii, jako jsou sklon toku, Sitka koryta, sila proudu
a dostupnost biehové vegetace s cilem odhadnout redlné mnozstvi vody, které mize byt
zadrzeno bobifimi hrazemi v zajmovém uzemi za piedpokladu pln€¢ho osidleni predmétného
povodi bobry.

Vysledky terénnich méfeni prokazaly, ze 150 sledovanych hrazi zadrzuje celkem
31 321 m3 povrchové vody, z toho 89 hrazi v povodi Kfemelné zadrzuje na plose 169 km?
12 389 m® povrchové vody. Rozdéleni objemi vykazuje vyraznou pravostrannou asymetrii
(medidn 41,0 m?, pramér 208,8 m?), coz potvrzuje, Ze drtiva vétSina hrazi zadrzuje relativné
malé objemy, zatimco zasadni podil na celkovém zadrzeném objemu ma maly pocet velkych
bobfich zdrzi — 3 % nejvétsich zdrzi akumuluji 54 % celkového objemu. Obdobny charakter
vykazovalo také rozdéleni zatopenych ploch bobfich zdrzi, jejichz celkovad vyméra dosahla
98 586 m2. Medianova zatopena plocha jedné bobii zdrze c¢inila pouze 168,9 m?2 oproti
primérné hodnoté 657,2 m? a &tyfi nejvétsi zdrze tvorily 53 % celkové zatopené plochy.
Modelovani v povodi Chlistovického potoka o plose 13,8 km? identifikovalo témé&f 6 km
vodnich tokd vhodnych pro kolonizaci bobrem. Pii plném osidleni model predikuje vznik 13
az 43 hrazi. Na zaklad¢ zjisténych objemt z experimentalnich lokalit lze v povodi
Chlistovického potoka o¢ekavat povrchovou akumulaci v fadu stovek az jednotek tisic m* vody.
Vyznamna c¢ast retence vSak probihd i v podzemni slozce, coz déle zvySuje celkovy
hydrologicky ptinos. Ekologicky vyznam by mohl pfedstavovat vznik bobftich zdrzi o celkové
plose v fadu jednotek az nizSich desitek tisic m?, poskytujici prostor pro rozvoj mokiadnich
stanoviSt. Studie doklada, Ze bobii hraze predstavuji vyznamny prvek ptirod¢ blizké retence
vody V krajing, jejich vyznam ale akumulaci povrchové vody zdaleka nekonci. Bobti hraze
ptispivaji mimo jiné také k ukladani sedimentt, ke stabilizaci odtokovych poméri a zvySeni
ekologické stability krajiny, a proto je Zadouci jim v krajiné poskytnout odpovidajici prostor.



UuvoD

Bobr evropsky je ptivodnim druhem evropské krajiny, jenz historicky obyval rozsahla Gzemi
od Britskych ostrovii po vychodni Sibif. Intenzivni lov vSak vedl téméf k jeho vyhubeni a na
konci 19. stoleti byla evropska populace odhadovéna pouze na piiblizné¢ 1 200 jedinct v osmi
izolovanych populacich [1]. Diky ochrané druhu a reintrodukénim programtm dochazi od 20.
stoleti k jeho postupnému navratu a okolo roku 2020 byla evropska populace odhadovana jiz
na piiblizné 1,5 milionu jedinct [2]. Podobny vyvoj probéhl i v Ceské republice (CR), kde byl
bobr po Gplném vyhubeni znovu zaznamenan v roce 1977 na soutoku Dyje a Kyjovky a jeho
populace od za¢atku 21. stoleti rychle roste [3, 4]. V roce 2020 byla poéetnost populace v CR
odhadovana ptiblizn€ na 15 000 jedincu [5, 6].

Bobii jsou Casto oznacovani za ,,ekosystémoveé inzenyry* diky své schopnosti ménit
prostiedi stavbou hrazi [7], coz pfi rychlém ristu populace vede ke konfliktiim s ¢lovékem, ale
také k tadé pozitivnich efektt. Bobii hraz je konstrukce z ptirodnich materiald slouzici k
prehrazeni vodniho toku. Nad hrazi vznika bobfi zdrz, tedy objem akumulované vody ménici
charakter toku z proudiciho na stojaty. Hraze a zdrze Casto vytvateji kaskady vedouci k rozlivu
vody do okolni nivy. Tyto komplexy nasledné tvoti takzvany bobii mokiad (Obr. 1 a Obr. 2)
[6, 8]. Piestoze hraze a jimi vytvoiené zdrze primarné slouzi jako ochrana pied predatory a
zajisténi pfistupu k potravé [9], vyznamné ovliviiuji také hydrologicky rezim krajiny.
Zpomaluji proudéni, podporuji sedimentaci, posiluji interakce mezi povrchovou a podzemni
vodou a zvysuji zasoby povrchové i podzemni vody [10-12].

Ptinosy bobii ¢innosti vSak pfesahuji samotné zadrzovani vody. Stavba hrazi ptispiva
k obnové¢ ptirodé blizkych fi¢nich past a Kk piirozené Clenitosti niv, podporuje samovolnou
renaturaci technicky upravenych vodnich tokt a omezuje negativni uc¢inky zemédélskych nebo
lesnickych odvodnovacich zatfizeni [6, 13-15]. Nové vznikajici mokiadni biotopy posiluji
stanovi$tni pestrost a biodiverzitu, k ¢emuz ptispiva skutecnost, ze bobfi svou ¢innosti ve
vodnich tocich zvySuji mnozstvi ekologicky cenného mrtvého dieva [6, 13, 16, 17].

Hlavnim pfedmétem této studie je stanoveni objemu povrchové vody, ktery bobii hraze
zadrzi. Naprosta vétSina studii, jez se tomuto tématu vénuji, pochazi ze Severni Ameriky a
ukazuje, ze bobii hraze vyrazné zvySuji objem vody akumulovany ve vodnich tocich a
mokiadech [18-20]. Beedle [18] napf. zjistil, ze bobii zdrze na Aljasce zadrzovaly az 37krat
vice vody nez ptirozené tiseky vodnich tokd, pfi¢emz objemy jednotlivych zdrzi dosahovaly od
desitek po vice nez 11 000 m?*. Karran et al. [19] na ¢tyfech lokalitach v Severni a Jizni Americe
stanovili objemy zdrzi v rozsahu 1-9 001 m3. Takeé ojedin€lé evropské studie potvrzuji
vyznamny retenéni efekt bobfich hrazi, napt. v povodi Krzemianka v Polsku byl celkovy objem
vody zadrzené 22 bobiimi hrazemi odhadnut na 15 000 m3 [21].

Kromé zadrzenych objem tato studie kvantifikuje také zatopenou plochu bobtich zdrzi,
ktera je vyznamna nejen z hydrologického hlediska, ale i z hlediska ekologického, protoze vétsi
rozsah bobiich mokiada je spojen s vyssi druhovou bohatosti a abundanci ptakd a soucasné
rozsifuje nabidku lentickych a litoralnich stanovist' v nivé [22, 23].

Ptestoze chovani bobrt a vyvoj jejich teritorii nelze spolehlivé predikovat, na zdklad¢
uritych parametrii je mozné stanovit vhodnost izemi pro potencialni osidleni bobry [24].
Vyzkumy ukazuji souvislosti mezi vyskytem bobri a charakteristikami vodnich tokd, jako jsou
sklon, Sifka koryta nebo dostupnost bichové vegetace [25]. Na téchto poznatcich vznikaji
prostorové modely umoznujici predikovat kapacitu prostfedi pro stavbu hrazi [26]. Tyto
modely se dale vyuzivaji i pro odhady potencialni retence vody v krajiné. Napt. studie ze Sierra
Nevady v Kalifornii odhadla, ze bobii hraze by zde mohly akumulovat az 120 milionti m?
povrchové vody a soucasné prispét ke zvyseni odolnosti krajiny vi¢i pozaram [27].

V nasi studii jsme pomoci piesnych geodetickych metod stanovili objem povrchové vody
akumulovany 150 bobiimi hrazemi V povodi Kifemelné a na deseti dalSich vybranych
mokiadech v Plzefiském kraji, pfevazné na Sumavé, s cilem piispét k hodnoceni vyznamu
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bobra v nasi krajiné na zakladé realnych ¢isel. Soucasti vyhodnoceni byla také zatopena plocha
bobiich zdrzi. Soucasné jsme modelovali potencialni pocet hrazi, které by mohly vzniknout ve
vybraném povodi IV. fadu pti kolonizaci Uzemi bobry a pti minimalnim omezeni bobii aktivity
¢loveékem. Na zakladé téchto vysledkt jsme kvantifikovali, kolik vody by v povodi mohli bobfi
svou ¢innosti zadrzet.

Cilem studie tak bylo rozsitit poznani v oblasti kvantifikace pozitivnich pfinosi bobiiho
osidleni z hlediska zadrzovani povrchové vody v krajing, ktera je jednim z ptedpoklada pro
efektivni management bobra evropského a objektivni hodnoceni konfliktii spojenych s jeho
vyskytem. Retence povrchové vody je pfitom pouze jednim z p¥inost bobfich hrazi, na ktery
navazuje tfada dalSich hydrologickych a ekologickych procesi. Vedle zadrzovani vody a
sedimenttt mohou bobii stavby pfispivat napt. k podpote pritok béhem obdobi sucha, zlepseni
mikroklimatu, ke vzniku cennych moktadnich biotopti nebo zvySeni mnozstvi mrtvého dieva
ve vodnich tocich [11, 18, 28].

Obr. 1. Dronovy snimek mok¥adu na Litohlavském potoce zobrazuje dv¢ hraze a pfilehlé zdrze
tvorici kaskadu a mokiad, ktery vznikl na pravém bichu potoka (foto: T. Laburda)

Fig. 1. Drone image of a beaver wetland on the Litohlavsky potok stream showing two beaver
dams and associated beaver ponds forming a cascade and a wetland that developed on the right
bank of the stream (photo: T. Laburda)



Obr. 2. Mokfad na Litohlavském potoce pii pohledu proti vodé€; hlavni bobii hraz (vpravo)
rozléva vodu mimo koryto a vytvari moktad (vlevo) (foto: A. Babuljak)

Fig. 2. Beaver wetland on the Litohlavsky potok stream, viewed upstream; the main beaver dam
(right) causes water to flow outside the stream channel, creating a wetland (left) (photo: A.
Babuljak)

METODIKA

V povodi Kiemelné na Sumavé, kde se v geograficky a hydrologicky uceleném Gzemi v dobé
prizkumu na jafe 2023 nachézelo 89 bobtich hrazi, a na 10 vybranych bobtich mokiadech
Vv Plzeniském kraji, byly pomoci piesného geodetického zaméfeni v terénu stanoveny objemy
povrchové vody, které tyto hraze zadrzuji, a zatopené plochy bobtich zdrzi. V povodi
Chlistovického potoka byl déale modelovan potencialni vyskyt bobfich hrazi z hlediska
vhodnosti jednotlivych useklt vodnich tokt pro jejich stavbu.

Resené lokality

V rémci studie byly feSeny tii lokality, jez jsou znazornény na Obr. 3. Terénni méfeni a
stanoveni skute¢nych objemtll vody zadrzené bobiimi hrazemi a zatopenych ploch jejich zdrzi
bylo provedeno na 89 bobtich hrazich v povodi Kiemelné a na 10 bobfich moktadech na
Zeleznorudsku, Uslavé a Voldusském potoce.

Povodi Kiemelné bylo vybrano ve spolupraci s NP Sumava pro uéely studie ,, Terénni
méreni a mapovani bobrich hrazi v povodi Kremelné* [29] jako ptiklad krajiny, kde je
pritomnost bobrii jen zcela minimalné omezena Clovékem. Zkoumany byly vSechny znamé
bobii hraze v rdmci povodi od malych zdrzi v korytech vodnich tokli po rozséhlé zdrze tvotici
moktady v poto¢nich nivach. Diky tomu vyzkum v povodi Kiemelné poskytl uceleny obrazek
o charakteru bobftich hrazi a zdrzi v regionalnim méftitku.

10 vybranych mokiada v Plzenském kraji bylo vybrano ve spolupraci s AOPK pro ucely
studie ,, Vliv bobrii na ekosystémy ricni krajiny *“ [30] jako piiklady Gizemi reprezentujici cilovy
stav vyvoje toku a jeho blizkého okoli po osidleni bobrem. Jedna se o mokiady s riznym
poctem, charakterem a velikosti bobfich hrazi a pfilehlych zdrzi, v priméru jde ale spise o
rozlehlejsi bobii zdrze nez v povodi Kiemelné.
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Tteti lokalita, povodi Chlistovického potoka, byla vyuzita pro modelovani kapacity
bobfich hrazi. Tato uloha byla feSena v ramci projektu ,, Vodni systémy a vodni hospodarstvi
v CR v podminkdch zmény klimatu*, kde bylo povodi Chlistovického potoka vyuZzivano pro
dal$i modelovani v oblasti retence vody Vv krajin¢ a srazkoodtokovych vztaht, a proto bylo
vybrano také pro ucel modelovani kapacity potencidlnich bobtich hrazi.
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Obr. 3. Resené lokality — vlevo povodi Kiemelné, uprostied deset vybranych mokiadi
Vv Plzenském kraji, vpravo povodi Chlistovického potoka (podkladove mapy: Zakladni
topograficka mapa CR CUZK)

Fig. 3. Study sites — left: the Kfemelna River catchment; centre: ten selected beaver wetlands
in the Plzen Region; right: the Chlistovicky potok catchment (basemaps: Basic Topographic
Map of the Czech Republic, Czech Office for Surveying, Mapping and Cadastre; CUZK)

Povodi Kifemelné

Zaméfeni a stanoveni skute¢ného objemu vody akumulovaného bobiimi hrazemi a zatopenych
ploch bobiich zdrzi bylo realizovano v povodi feky Kiemelné v NP Sumava. Zajmové tizemi,
jehoz patetnim tokem je feka Kfemelna s délkou ptesahujici 30 km, leZi v severozapadni ¢asti
parku, pfevazné na izemi CR, okrajové viak zasahuje i do Némecka. Celkova rozloha povodi
&ini priblizné 169 km2, coz odpovida asi jedné &tvrtingé rozlohy NP Sumava.

Vlivem orografickych podminek dosahuji srazkové thrny v povodi dlouhodobé
nadpramérnych hodnot (SraZkomérna stanice Prasily uvadi pramérny ro¢ni uhrn srazek v letech
1991 az 2020 1 413,7 mm), coz se projevuje dostatkem vody a hustou hydrografickou siti. Ta
zahrnuje jak bystiinné tseky v zafiznutych horskych udolich, tak meandrujici drobné vodni
toky na nahornich ploSinéch.



Vodni toky a jejich nivy si diky vysokému stupni ochrany i historicky omezené
antropogenni Cinnosti zachovaly relativné pfirozeny charakter. Tyto podminky vytvareji
vhodné prostiedi pro bobra evropského, jehoz populace zde prosperuje a svou Cinnosti dale
zvySuje retencni kapacitu krajiny.

Sprava NP Sumava v tzemi dlouhodobé provadi monitoring aktivity bobra evropského.
Vysledna data z tohoto monitoringu jsme vyuzili k identifikaci lokalit s vyskytem bobfich hrazi,
jez jsme nasledné podrobili terénnimu Setfeni.

Jedna z bobtich hrazi v povodi Kiemelné pobliz osady Mechov je zachycena na Obr. 4.

Obr. 4. Jedna z nejvétsich bobtich hrazi a prilehlych zdrzi v povodi Kiemelné, sou¢ast mokiadu
u osady Mechov (foto: A. Babuljak)

Fig. 4. One of the largest beaver dams and associated beaver ponds in the Kfemelna catchment,
forming part of the wetland near the Mechov settlement (photo: A. Babuljak)

Deset bobrich mokiadii v Plzefiském kraji

Stanoveni skuteénych objemt vody zadrzené bobiimi zdrZzemi probéhlo také na 10 vybranych
bobiich mokiadech v Plzefiském kraji. Osm z nich bylo vybrano v okoli Zelezné Rudy, v povodi
Rezné a v povodi Uhlavy, ktera sousedi s povodim Kiemelné. Tyto moktady se nachazeji mimo
uzemi narodniho parku a lokality jsou zde vice ovlivnény lidskou ¢innosti nez v povodi
Kfemelné, piesto je zde ochrana piirody posilena statutem CHKO Sumava.

Zbyvajici dva sledované mokiady se nachizely na fece Uslavé u obce Pradlo a na
Voldusském potoce u Litohlav. Ob¢ lokality jiz lezi mimo chrdnénd uzemi, v typické ceské
zemédélské krajing. Zatimco mokifad na Uslavé vznikl v oteviené krajing, mokfad na
Voldusském potoce se nachazi castecné v lesnim prostiedi. 10 sledovanych moktada
zahrnovalo celkem 61 dil¢ich, Casto ptimo navazujicich bobfich zdrzi.

Jedna ze &tyi hrézi, které tvoii bobii mokiad na fece Uslavé, je zachycena na Obr. 5.



Obr. 5. Jedna ze &tyi hrazi tvoficich bobii mokiad na fece Uslavé u obce Pradlo (foto: A.
Babuljak)

Fig. 5. One of the four dams that make up the beaver wetland on the Uslava River near the
village of Pradlo (photo: A. Babuljak)

Povodi Chlistovického potoka

Modelovani potencialniho vyskytu bobfich hrazi bylo provedeno v povodi Chlistovického
potoka. Jde o povodi IV. fadu o rozloze 13,8 km? s vyrazné zemédélskym charakterem. Povodi
se nachazi ve StiedoCeském kraji nedaleko obce MaleSov. Hlavnim vodnim tokem povodi je
Chlistovicky potok, levostranny pfitok feky Vrchlice, do niz se vléva u MalesSova piiblizné 3
km nad za¢atkem vzduti vodni nadrze Vrchlice.

Vyhodnocovani zadrZenych objemu a zatopenych ploch

Objem vody zadrzeny skuteénymi hrdzemi v experimentalnich lokalitdch a zatopené plocha
bobtich zdrzi byly urceny analyzou vystupt geodetického zaméteni S vyuzitim nastrojia GIS.

Zaméreni

Geodetické méfeni bobtich hrazi a zdrzi v povodi Kiemelné probéhlo na jate roku 2023, méfeni
bobiich moktadi na Zeleznorudsku, Uslavé a Volduiském potoce na jate let 2024 a 2025.
Geodetické méfeni bylo provedeno pomoci téi ptesnych GPS zatizeni. Na vSech lokalitach byly
vyuzity GPS Emlid Reach RS+ a Emlid Reach RS2, v povodi Kiemelné byl navic pouzit piistroj
GPS CHC X91.

V povodi Kfemelné bylo zaméfeno celkem 89 bobiich hrézi a jejich zatop. U pievazné
vétSiny hrazi byla trojbodove zamétena hraz (levé zavazani, pravé zavazani, stfed koruny), dale
bylo zaméteno dno pod hrazi, v zatopé nad hrazi a kraj zatopy na piitoku. Nékolik hrazi
s komplikovanym tvarem zatopy nebo linii hrdze bylo zaméteno podrobnéji, pro pét vybranych
hrazi byly podrobné prométeny i zdrze véetné hloubek pro validaci GISové metody K uréeni
zadrZenych objemu (Obr. 6). Celkem bylo v povodi Kfemelné zaméteno 1 445 bodu.

Na 10 vybranych mokfadech na Zeleznorudsku, Voldusském potoce a na Uslavé bylo
zaméteno dohromady 61 bobfich hrézi a jejich zatop. Byly zaméfeny linie hrazi, obvody zatop
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1 hloubky vody ve zdrzich. Na rozdil od povodi Kfemelné se diky morfologickym podminkdm
jednalo vétsinou o véEtsi zdrze. Celkem bylo v téchto lokalitach zaméteno 3 716 bodu.

Obr. 6. Zaméfeni bobfich zdrzi a hrazi — vlevo systém méfeni pomoci GPS a ode¢itani hloubky
vody, uprostied podrobné zaméieni zdrze bobiich hrazi, vpravo zj ednodusené zamefeni bobfich
hrazi a kraje zatop (foto: A. Babuljak; podkladové mapy: Ortofoto Ceské republiky CUZK)

Fig. 6. Surveying of beaver ponds and dams — left: GPS-based surveying system and water
depth measurements, centre: detailed survey of a beaver pond, right: simplified survey of beaver
dams and inundation boundaries (photo: A. Babuljak; basemap: Orthophoto of the Czech
Republic, Czech Office for Surveying, Mapping and Cadastre; CUZK)

GIS nastroje

Na zaklad¢ terénniho GPS méfeni popsaného v pfedchozi kapitole byly pro stanoveni objemu
vody zadrZzené bobtimi hrazemi aplikovany GIS analyzy ve dvou experimentalnich lokalitach.
Pouzité ptistupy vychdzeji ze spoletného principu kombinace piesnych geodetickych
dat s digitdlnim modelem terénu (DMR), pficemz jejich konkrétni implementace byla
prizptsobena charakteru jednotlivych lokalit a dostupnosti dat.

Pro 89 hrazi v povodi Kiemelné zaméfenych na jafe 2023 byla pouzita metoda stanoveni
objemu pomoci GIS zalozena na kombinaci linii bobfich hrazi zaméfenych pomoci presné GPS
a podrobného digitalniho modelu terénu reprezentujiciho stav pied vznikem zdrzi. Linie hrazi
byly odvozeny z geodetického zaméteni, pouzit byl presny DMR s jemnym prostorovym
rozliSenim, jenz zachycuje morfologii dna zdrze (LIDAR DTM v rozliSeni 50 X 50 cm z roku
2017, ktery byl pro NPS zpracovan némeckymi partnery v ramci spole¢ného pieshraniéniho
projektu).



Linie hrazi byly v prosttedi GIS pfevedeny do rastrové podoby a na jejich zakladé byla
uréena uroven hladiny v jednotlivych zatopach jako nejvyssi hodnota Grovné terénu v ramci
linie bobti hraze (pravidelné v levém nebo pravém zavazani hrdze). Déle byl vymezen rozsah
ptispivajicich povodi tak, aby jednotlivé zdrze byly hodnoceny oddélené i v piipadé
bezprostfedné na sebe navazujicich zdrzi v kaskadach. Rozsah jednotlivych zatop byl poté
stanoven jako prunik pfispivajicich povodi a ploch s urovni terénu pod stanovenou Urovni
hladiny.

Samotny vypocet objemu spocival v porovnani vysky hladiny s digitalnim modelem
terénu v ramci vymezené zatopy, z ¢ehoz byla odvozena prostorova distribuce hloubek.
Celkovy objem vody byl nasledn¢ stanoven jako suma dil¢ich objeml odpovidajicich
jednotlivym prvkiim rastru. Tento postup byl implementovan formou skriptu v jazyce Python
v prostiedi ArcGIS Pro, coz umoznilo efektivni zpracovani vétSitho mnozstvi hrazi i generovani
doprovodnych rastrovych vystupti.

Metoda byla validovéna na zakladé podrobného geodetického zaméfeni péti hrazi. U
téchto hrazi bylo provedeno podrobné proméieni hloubek v zatopé i detailni zaméteni obvodu
a koruny hréaze, objem byl stanoven metodou Thiessenovych pologonil a porovnan s hodnotou
urCenou na zakladé GIS analyzy hrazovych linii a modelu terénu. Srovnani potvrdilo vhodnost
uziti této metody pro Ucely stanoveni objemu povrchové vody zadrzené bobiimi hrazemi.

Pro stanoveni objemu, ktery zadrzi 61 hrazi v ramci bobtich mok¥adit na Zeleznorudsku,
na Uslavé a na Voldusském potoce, byla metoda mirné upravena, a to ze dvou diivodii: bobii
hraze v té€chto lokalitich v nékterych ptipadech vytvotily rozlehlé mokiady s vice trovnémi
hladiny v mokfadni nivé, coz puvodni metoda nebyla schopna reflektovat. Druhym diivodem
bylo podrobnéjsi zaméfeni obvodi zatop i hloubek vody v oblastech zatop a snaha o zahrnuti
téchto hodnot do presnéjsiho vypoctu. Pro optimdlni vyuziti vystupli zaméteni a zahrnuti
proménlivé trovné hladiny byla aplikovana modifikovana metoda kombinujici bodova méteni
hloubek s digitdlnim modelem terénu DMR 5G v rozliSeni 1 X 1 m.

Z naméfenych hloubek a odpovidajicich vysek digitdlniho modelu terénu byla odvozena
uroven hladiny v jednotlivych bodech, jez byla nésledné interpolovana do spojitého rastru
urovné hladiny. Porovnanim této hladiny s modelem terénu byla ziskéna prostorova distribuce
hloubek a nasledné i objem vody a zatopena plocha jednotlivych zdrzi. Metoda tak zachovava
vysokou presnost v mistech, kde jsou k dispozici pfima méfeni, a sou¢asné minimalizuje
nejistoty spojené s fidce pokrytymi partiemi s obtizné ptistupnym terénem nebo piili§ velkou

Vv

hloubkou z hlediska zajisténi bezpeci meticského tymu.

Modelovani potencialniho vyskytu bobrich hrazi

Na zékladé€ zahrani¢nich modeld byl v prostfedi ArcGIS Pro vytvoien model kapacity bobitich
hrazi ptizpiisobeny ceskym datovym zdrojim. Vystupem modelu je klasifikace dil¢ich tsekt
vodnich tok podle potencialniho po¢tu bobtich hrazi, jez na nich mohou vzniknout po osidleni
bobry. Kazdému useku je pfifazena ptisluSna kategorie spolu s odhadem minimélniho a
maximalniho o¢ekavaného poctu hrazi.

Model kapacity bobtich hrazi pouzity pro povodi Chlistovického potoka vychazi z
britského modelu, ktery byl odvozen z amerického modelu BRAT (Beaver Restoration
Assessment Tool). Tento americky model vytvofil védecky tym vedeny Williamem W.
Macfarlanem [26], nasledn¢ byl opakovan¢ validovan v nékolika lokalitach v Severni Americe
[14, 31] a vyuzit v fad¢ studii [27, 32, 33]. V evropskych podminkach byl model upraven tymem
vedenym Hughem A. Grahamem z University of Exeter [24], pficemZ z této upravy vychazi i
model aplikovany na povodi Chlistovického potoka.

Studie Graham et al. [24] predstavuje modely BFI (Beaver Foraging Index) a BDC
(Beaver Dam Capacity), které byly vyvinuty, validovany a aplikovany na britskych povodich
Tay, Otter a Coombeshead. Model BFI klasifikuje dostupnost vegetace pro potravu a stavbu
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hrazi ve dvou klicovych zénach: v bezprostiedni blizkosti bfehu (10 m) a v $ir§im bifehovém
pasmu (40 m). Vystupy BFI jsou nasledn¢ vyuzity jako jeden ze vstupti pro model BDC, ktery
dale analyzuje podélny sklon koryta a silu vodniho proudu (stream power) pii nizkych (Q80%
— 80% kvantil) i vysokych (Q2% — 2% kvantil) pritocich, ¢imz hodnoti schopnost bobrti hraze
postavit a jejich potencialni odolnost vii¢i povodnim. K integraci téchto proménnych model
vyuziva systém fuzzy inference (FIS). Hlavnim vystupem BDC je klasifikace usek do
kategorii teoretické maximalni kapacity, jez jsou vyjadieny prostifednictvim intervalli poctu
hréazi na kilometr vodniho toku.

Validaci Graham et al. [24] provedli porovnanim predikci s daty z terénniho prizkumu
zahrnujiciho 258 km vodnich tokti a 89 identifikovanych bobitich hrazi.

Model pouzity pro povodi Chlistovického potoka zachovava stejné parametry a principy
fuzzy logiky jako britsky model, 1isi se vSak ve vstupnich datech, ktera byla v ptivodni verzi
castecné specifickd pro izemi Velké Britanie. Dal$i upravou je zavedeni dvou limitnich hodnot:
maximalni $ifky vodniho toku a minimalniho pritoku Q80%. Podle Hartman et al. [34] bobii
stavi hraze téméf vyhradné na vodnich tocich uzsich nez 6 m; v piipadé Chlistovického potoka
se sice takto Siroké toky nevyskytuji, omezeni v$ak slouzi k vylou¢eni malych vodnich nadrzi.
Druhou zavedenou limitni hodnotou byl minimalni pratok, coz reflektuje skute¢nost, ze bobfi
buduji hraze pouze na vodnich tocich s celoro¢nim prutokem, zatimco obcasné vodotece
vhodné nejsou. Useky vodnich tokd, které ndkterou z limitnich hodnot nespliiovaly, byly v
modelu automaticky klasifikovany jako ,,none* (zadné), tedy s nulovou kapacitou pro vystavbu
bobtich hrazi. Jednotlivé parametry a pouzita vstupni data jsou shrnuty v Chyba! Nenalezen
zdroj odkazi.:

Tab. 1. Vstupni parametry modelu kapacity bobrich hrdzi

Tab. 1. Input parameters of the beaver dam capacity model

Parametr | Vstupni data Zpusob odvozeni / Poznamka
Sit’ Jemné vodni Vodni toky byly pfijaty z databaze DIBAVOD, useky delsi
vodnich toky — nez 100 m byly dale déleny na poloviny, dokud vSechny
tokti DIBAVOD dil¢i tiseky nebyly krat§i nez 100 m.
\S/lg(lj?]?ho DMR 5G deozeni ,ZOIlélhli statistikou modelu terénu pro kazdy dil¢i
usek vodniho toku.
toku
Sila vodniho proudu pro nizky pritok Q80% a vysoky
prutok Q2% byla odvozena na zéklad¢ sklonu terénu a
Sila odhadovanych priitoka Q80% a Q2%. Odhad pritoki byl
\ DMR 5G, Denni | stanoven analyzou fad dennich pratoka CHMU, kdy pro 7
vodniho ) ) . >
proudu d_ata_ o stanic v regionu s plochou povodi do 1OQ km< byly
Q2% a limnigrafickych | stanoveny hodnoty _Q2% a Q80% a pro _QZ% i Q_80% _pak
Q80% stanic CHMU byly stanoveny regionélni regresni rovnice v zavislosti na
plose povodi. Pro kazdy usek vodniho toku byla stanovena
plocha zdrojového povodi a aplikaci regresnich rovnic pak
byly stanoveny odhady pritok Q2% a Q80%.
Na zakladé TCD byla uréena praimérna hustota stromového
porostu pro piimé okoli vodniho toku (do 10 m — pro stavbu
Vegetace Copernicus Tree | hrazi) a pro blizké okoli vodniho toku (do 40 m — pro
Cover Density potravu), ta byla dale klasifikovana do kategorii dle Graham
et al. [24]. TCD sice nereflektuje druhovou skladbu porostu,
coz u jehli¢natych lestt miize vést k zavad¢jicim vysledkim,
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pro povodi Chlistovického potoka s listnatymi a smiSenymi
lesy je vSak tento dataset vhodny.
Sitka U drobnych toku byl ptijat predpoklad, Ze jsou uzsi nez 6 m.
vodnich ZABAGED U sirsich toku a tsekt protinajicich vodni nadrze byla Sifka
tokd stanovena GIS analyzou polygonové vrstvy vodnich ploch.
... | Denni data Limitni hodnota Q80% stanovend jako 10 | - s byla
Minimalni | -~ . " o ) o . A
1ok Ilmqlgrvaflckych porovnavana s hOIdnotaml QSO % urenymi v ramci
pru stanic CHMU stanoveni sily vodniho proudu (viz vyse).

Aplikaci modelu kapacity bobfich hrazi byly jednotlivé tseky vodnich tokd v povodi
Chlistovického potoka rozdéleny do &tyf kategorii podle potencialni Cetnosti bobiich hrazi
v ptipad¢ kolonizace povodi bobrem. Kazda kategorie predstavuje rozsah maximalni a
minimalni ¢etnosti bobfich hrazi na kilometr, kterou je mozné ocekavat pii kolonizaci vodniho
toku bobrem. Vystupem modelu je tedy néasledna kategorizace a rozmezi predpokladaného
poctu bobfich hrazi prevzata ze studii Graham et al. [24] a MacFarlane et al. [26]:

- — Casté — kapacita 5 az 15 bobiich hrazi na kilometr toku

- — obc¢asné — kapacita 1 az 4 bobii hraze na kilometr toku
- —vzacné — kapacita 0 az 1 bobii hraz na kilometr toku

- I\IeIgls - 74adné — kapacita 0 bobiich hrazi na kilometr toku

VYSLEDKY

Skutecny objem zadrZeny bobFimi hrazemi v experimentalnich lokalitach

Celkem 150 bobftich hrazi v experimentalnich lokalitach zadrzuje 31 321 m? vody. Soubor
méfeni objemi povrchové vody zadrzené bobiimi hrazemi vykazuje vyrazné pravostranné
asymetrické rozdéleni s vysokou variabilitou hodnot. Primérny objem ¢ini 208,8 m?, median
41,0 m* a smérodatnd odchylka dosahuje 681,5 m?, coz doklada zna¢nou variabilitu velikosti
bobfich zdrzi. Zaznamenané objemy se pohybuji v rozmezi od 0,02 do 6 583 m3. Vysoka
hodnota Sikmosti (6,83) a Spicatosti (53,78) potvrzuje vyraznou asymetrii rozdéleni a
pfitomnost extrémnich hodnot, zatimco test normality prokéazal statisticky vyznamnou
odchylku od normélniho rozdéleni (p < 0,001).

Nejvétsi zdrz je soudasti bobiitho mokiadu na fece Uslavé a zadrzuje 6 583 m?* vody.
Cely tento mokiad, tvofeny Ctyfmi hrazemi, akumuluje celkem 9 991 m? vody. Rozlozeni
hloubek v tomto mokfadu je znazornéno na Obr. 7.

11



& Hrize

Hloubka vody (m)
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Obr. 7. Hloubky vody v bobfim mokfadu na fece Uslave, ktery Je tvofen Ctyfmi hrazemi a
pftilehlymi zdrzemi (podkladové mapy: Ortofoto Ceské republiky CUZK)

Fig. 7. Water depths in a beaver wetland on the Uslava River formed by four dams and their
associated beaver ponds (basemap: Orthophoto of the Czech Republic, Czech Office for
Surveying, Mapping and Cadastre; CUZK)

Data ukazuji, ze vétSina bobfich hrazi zadrzuje relativné malé objemy vody, zatimco pouze
maly pocet lokalit akumuluje vyrazné vyssi objemy a zasadné ovlivituje celkovou distribuci
dat.

Zobr. 8 a9 je patrné, ze pét nejvétsich zdrzi, predstavujicich 3 % z celkového poétu
zdrzi, akumulovalo 54 % celkového objemu vody. Naopak 80 % nejmensich zdrzi s kapacitou
do 200 m? zadrzelo pouze 15 % celkového objemu.
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Histogram objem zadrzenych bobfimi hrazemi v experimentalnich lokalitach
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Obr. 8. Histogram objemu zadrzenych bobfimi hrazemi v experimentalnich lokalitach

Fig. 8. Histogram of water storage volumes in beaver ponds at the experimental sites
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Podil hrazi rznych velikosti na celkovém zadrzeném objemu
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Obr. 9. Podil zdrzi riznych velikosti na celkovém zadrZzeném objemu
Fig. 9. Share of different storage size classes in the total retained volume

Tento trend je zesilen zahrnutim nékolika rozlehlych bobtich mokfadi, pfedev§im mokiadu na
fece Uslavé. Vyrazny viak zistava i pii zazeni souboru dat pouze na povodi Kiemelné, tedy
geograficky a hydrologicky ucelené uzemi, kde byly stanoveny objemy zadrZzené vSemi
znamymi bobfimi hrazemi. Také zde vykazuje soubor 89 hrazi vyrazné¢ pravostranné
asymetrické nenormalni rozdéleni. Primérny objem cini 139,2 m3, median 33,9 m® a
smérodatnd odchylka 404,9 m?®. Hodnoty Sikmosti (6,14) a Spicatosti (41,27) opét potvrzuji
vysokou asymetrii dat a vliv nékolika extrémnich hodnot.

V povodi Kiemelné predstavuje nejvetsi zdrz 26 % celkového zadrzeného objemu,
konkrétn€ 3 274 m? z celkovych 12 389 m?*. Deset procent nejvétSich hrazi zde zadrzi priblizné
dvé tietiny celkového objemu vody. V priméru zadrzi bobii hraze v povodi Kfemelné 73,3 m®
na kilometr ¢tverecni plochy.

Vysledky ukazuji, Zze naprosta vétSina hrazi v experimentalnich lokalitach zadrzuje
pouze malé objemy vody — 73 % hrazi mélo objem 0-100 m3. Tyto objemy nejsou v celkovém
meéfitku zasadni. Rozhodujici roli naopak pfedstavuje malé procento rozlehlych zdrzi, které
akumuluji tisice metrt krychlovych vody. Malé zdrze sice nehraji vyraznou roli z pohledu
celkového zadrzeného objemu, mohou ale mit velky vyznam z hlediska biodiverzity a dal§ich
vyse uvedenych souvisejicich aspektil.

Zatopena plocha bob¥ich zdrzi v experimentalnich lokalitach

Celkem 150 bobfich hrazi v experimentalnich lokalitach vytvaii zatopenou plochu o celkové
vymeéte 98 586 m? Stejné jako v piipadé¢ objemu zadrzené vody vykazuje také soubor
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zatopenych ploch bobtich zdrzi vyrazné pravostranné asymetrické rozdéleni s pievahou
menSich zdrzi a malym poctem extrémné rozsahlych zdrzi. Primérna zatopena plocha ¢ini
657,2 m?, zatimco medidn dosahuje pouze 168,9 m? pricemz zaznamenané hodnoty se
pohybovaly v rozmezi od 0,5 do 27 941 m2. Vyrazné hodnoty Sikmosti (8,84) a Spicatosti
(85,73) potvrzuji silny vliv extrémnich hodnot na charakter rozdéleni; ve srovnani s objemy
zadrZené vody vyssi hodnoty téchto charakteristik indikuji jesté vyraznéj$i dominanci nékolika
nejrozlehlejsich bobiich zdrzi. Rozdéleni zatopenych ploch bobfich zdrzi je dobie patrné z obr.
10.

Histogram zatopenych ploch bobfich zdrzi v experimentalnich lokalitach
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Obr. 10. Histogram zatopenych ploch bobfich zdrzi v experimentalnich lokalitach
Fig. 10. Histogram of beaver pond flooded areas at the experimental sites

Nejvétsi zatopend plocha byla zaznamenana u stejné zdrze na fece Uslavé, ktera zaroveii
predstavovala nejvétsi zdrz z hlediska objemu zadrzené vody, a doséhla hodnoty 27 941 m2,
Cely tento bobii mokiad, tvofeny ¢tyfmi bobiimi hrazemi, dosahuje celkové zatopené plochy
41 740 m?, coz piedstavuje vice nez 40 % celkové zatopené plochy ve sledovaném souboru
(mokiad na fece Uslavé zachyceny na 11).
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Obr. 11. Dronovy snimek bobiiho mokiadu na fece Uslavé, jehoz plocha piedstavuje vice nez
40 % celkove plochy vsech 150 bobftich zdrzi (foto: T. Laburda)

Fig. 11. A drone image of a beaver wetland on the Uslava River, which covers more than 40 %
of the total flooded area of all 150 beaver ponds (photo: T. Laburda)

Vysledky ukazuji, Ze stejné¢ jako u objemi zadrzené vody je i v piipadé zatopenych ploch
celkova hodnota vyraznd ovlivnéna nékolika nejvétsimi zdrzemi. Ctyii nejvétsi zdrze se
zatopenou plochou nad 4 000 m?, které piedstavuji pouze 2,7 % sledovanych lokalit, tvofi 53
% celkové zatopené plochy.

Tento trend zGstava patrny 1 po omezeni souboru pouze na povodi Kiemelné. Soubor 89
bobrich zdrzi vykazuje stejné¢ jako celkovy soubor vyrazné pravostranné asymetrické
nenormdlni rozdé€leni. Ve srovnani s celkovym souborem jsou vSak hodnoty Sikmosti (5,69) a
Spicatosti (39,40) nizsi, coz odrazi absenci nékolika extrémné rozsahlych lokalit, zejména
bobtiho moktadu na fece Uslavé. Primérna zatopena plocha &ini 379,6 m2, median 137,8 m? a
celkova zatopena plocha vsech sledovanych zdrzi v povodi Kfemelné dosahuje 33 785 m2,

Nejvétsi zdrz v povodi Kiemelné dosahuje zatopené plochy 6 639 m? a piedstavuje
ptiblizné 20 % celkové zatopené plochy bobftich zdrzi v povodi. Devét nejvétsich zdrzi,
ptedstavujicich 10 % lokalit v povodi Kfemelné, tvoii 54 % celkové zatopené plochy. Obdobné
procento pfitom v celém souboru tvoii pouze &tyfi nejrozlehlejsi zdrze. Pramérna zatopena
plocha bobiich zdrzi v povodi Kfemelné odpovida piiblizné 200 m? na kilometr ¢tvereéni
plochy povodi.

Modelovani kapacity potencialnich bob¥ich hrazi na vodnich tocich v povodi
Chlistovického potoka
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Veskeré useky vodnich toki v povodi Chlistovického potoka byly klasifikovany do ctyf
kategorii podle potencialni Cetnosti bobfich hrazi na kilometr vodniho toku. Vysledna
klasifikace dil¢ich usekid vodnich toki je znazornéna na 12.

i
|

Legenda

Kategorie kapacity
bobfich hrazi

Casté
obcasné
| —— vzacné
— Zadné
Povodi

[ Chlistovického
Potoka

ZTM10

Obr. 12. Klasifikace vodnich toki podle kapacity bobfich hrazi v povodi Chlistovického potoka
(podkladova mapa: Zakladni topografickda mapa CR CUZK)

Fig. 12. Classification of watercourses based on the beaver dam capacity in the Chlistovicky
potok catchment (basemap: Basic Topographic Map of the Czech Republic, Czech Office for
Surveying, Mapping and Cadastre; CUZK)

Po rozdéleni v§ech vodnich tokti v povodi (Chlistovicky potok a vSechny jeho pritoky) na iseky
maximalni délky 100 m bylo identifikovano 274 usekl vodnich tokl o celkové délce 23,1 km.
Celkov¢ bylo v povodi klasifikovéano:

- 28 Gisekt vodnich toku s charakteristikou frequent = ¢asteé, s celkovou délkou 2 200 m

a kapacitou 11 az 33 bobftich hrazi;

- 27 useku vodnich tokt s charakteristikou occasional — ob&asné, s celkovou délkou
2 225 m a kapacitou 2 az 9 bobfich hrazi;

- 17 tsekd vodnich tokii s charakteristikou [ERCEENEEEHE, s celkovou délkou 1 540 m a
kapacitou 0 az 2 bobftich hrazi;

- Zbyvajicich 202 usekl vodnich tokt celkové délky 17,1 km bylo klasifikovéano jako
none — zadné. Tyto useky nejsou pro bobii hraze vhodné.

Celkove bylo v povodi modelem definovano téméf 6 km vodnich tok vhodnych pro kolonizaci

bobrem a stavbu bobfich hrazi. Pti plném osidleni povodi zde mlize bobr postavit 13 az 43
bobftich hrazi.
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Na zaklad¢é naseho vyhodnoceni objemi povrchové vody, které zadrzi 150 bobftich hrazi
v experimentalnich lokalitdch povodi Kiemelné a moktadi v Plzenském kraji, 1ze odhadnout,
kolik vody by zadrzely ptipadné bobii hraze v povodi Chlistovického potoka a jak velkou
zatopenou plochu by tyto hraze mohly vytvofit. Je ale tieba zduraznit, Ze odhadované hodnoty
vychazeji z objemovych parametrii bobtich zdrzi v odlisném Gzemi, nez ve kterych je objem
odhadovan.

P#i uvazovani medianového zadrzeného objemu zaokrouhleného na 40 m® by 13 bobiich
hrazi zadrzelo piiblizné 520 m® vody, zatimco 43 hrazi by zadrzelo 1 720 m® vody. Pfi
uvazovani primérného zadrzeného objemu zaokrouhleného na 200 m? a piijeti predpokladu, Ze
v povodi vznikne nékolik vétsich bobiich zdrzi, by 13 bobfich hrazi zadrzelo 2 600 m? vody a
43 bobtich hrazi by zadrzelo dokonce 8 600 m? vody.

Analogicky lze pro zatopenou plochu pti uvazovani medianové hodnoty z povodi Kiemelné
a 10 mokiadt v Plzenském kraji odhadnout, ze 13 az 43 bobtich zdrzi v povodi Chlistovického
potoka by vytvofilo zatopenou plochu o celkové vyméte piiblizné 2 200-7 200 m2. Pii
predpokladu vzniku nékolika vétSich zdrzi a vyuziti pramérné zatopené plochy by celkova
plocha mohla doséhnout celkové vyméry 8 500-28 000 m2.

Velké rozsahy limitnich hodnot ocekavanych objemi jsou zpusobeny charakterem
pouzitého modelu kapacity bobftich hrazi, reflektuji ale 1 riiznorodost a nepravidelnost, kterd je
pro bobii zdrze charakteristicka. Cisla 1ze pravdépodobné zpiesnit geomorfologickou analyzou
uzemi, vysledek bobii Cinnosti v dané lokalit¢ je ale vzdy unikatni a nelze jej ptfesné
predpovédét. Lze proto Fici, ze kolonizace bobrem by v povodi Chlistovického potoka vedla ke
vzniku nizsich desitek bobfich hrazi, které by vytvorily objem zadrzené povrchové vody v fadu
jednotek tisic metra krychlovych a zatopily Uzemi v ploSe jednotek tisic az nizSich desitek tisic
metrii étvereénich. Pii plose povodi 13,8 km? by to predstavovalo niz§i stovky metri
krychlovych a stovky az niZsi tisice metrii ¢tvere¢nich na kilometr étvereéni plochy povodi.

DISKUZE

V Ceské krajiné jsme zkoumali objem povrchové vody, ktery zadrzi bobii hraze. 150
zkoumanych hrazi v Plzefiském kraji zadrzovalo 31 321 m® povrchové vody s primérnym
objemem zdrze 208,8 m® a medianovym objemem zdrze 41,0 m®. Ve srovnani s publikovanymi
studiemi ze severoamerickych lokalit vykazuji bobii zdrze zjiSténé v této praci vyrazné nizsi
objemy, nebot’ pouze 3 % zkoumanych hrazi zadrzovala vice nez 1 000 m? vody a vétSina zdrzi
méla objem do 200 m?, zatimco v severoamerickych studiich dosahuji objemy zdrZi zpravidla
fadu jednotek tisic metra krychlovych. Vyrazné vyssi objemy uvadéji napt. Burns a McDonnel
[35], ktefi kvantifikovali objem jedné bobii zdrze na 7 500 m?, nebo Westbrook et al. [20], ktefi
na raselinisti Sibbald stanovili u ¢ty zdrzi celkovy objem 18 992 m*. Beedle [18] pii zaméteni
44 hrazi na Aljasce zjistil primérny objem jedné zdrze 1 020 m?, pfi€emZ hodnoty se
pohybovaly od 10 do 11 400 m3. Pfestoze primérné objemy byly vyssi nez v nasem souboru,
charakter distribuce odpovidal nasim vysledkim — zadrzené objemy vykazovaly vyraznou
pravostrannou asymetrii s vyskytem nékolika extrémné velkych zdrzi. Naopak evropské studie
poskytuji s nasimi vysledky srovnatelnéjsi hodnoty. Puttock et al. [36] stanovili u 13 hrazi v
jihovychodni Anglii celkovy objem piiblizné 1 000 m* a Grygoruk et al. [21] odhadli v polském
povodi Krzemianka retenc¢ni objem 15 000 m? pro 22 hrézi, ptfi¢emz po poklesu bobfii aktivity
apo¢tu hrazi na 19 objem zdrzi klesl na 7 000 m®. To také poukazuje na skute¢nost, Ze zadrzené
objemy se v ¢ase méni s tim, jak se vyviji stupein rozvoje bobiiho mokfadu, jak dlouho trva
osidleni a jak roste nebo naopak klesa aktivita bobri v dané lokalité.

Podobny charakter jako objemy zadrZzené vody vykazovaly také zatopené plochy bobtich
zdrzi. Celkova plocha 98 586 m? pii primérné hodnoté 657 m? a medianu 169 m? ukazuje, ze
vétsina bobiich zdrzi vytvaii jen relativné malou zatopenou plochu, zatimco nékolik rozsahlych
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zdrzi vyrazné ovliviiuje celkovou bilanci. Tento efekt byl u zatopenych ploch jesté vyrazngjsi
nez u objemu zadrzené vody — Ctyii nejveétsi zdrze predstavujici 2,7 % vSech lokalit tvofily vice
nez polovinu celkoveé zatopené plochy.

Modelovani v povodi Chlistovického potoka ukazalo, ze by zde bobii mohli potencidlné
vybudovat 13 az 43 hrazi. Na zdkladé objemu zjisténych v této studii vV povodi Kiemelné a na
10 dalSich bobfich mokiadech v Plzenském kraji Ize odhadovat, Ze by tyto hraze mohly
akumulovat pfiblizné 520—1 720 m? vody pii uvazovani medidnového objemu zdrze, ptipadné
az 2 600—8 600 m? pii pouziti primérnych hodnot zahrnujicich vznik nékolika vétSich zdrzi.
Tyto hodnoty ptedstavuji pouze objem povrchové akumulované vody, zatimco vyznamna ¢ast
retence probiha téz v pudé. Dittbrenner et al. [37] a Hafen et al. [38] odhaduji, Ze pod povrchem
je navic akumulovan 2 az 2,4nasobek objemu povrchové vody zadrzeného bobtimi hrazemi. V
piipadé Chlistovického potoka by tak mohlo dojit k navySeni zdsob podzemni vody az o
ptiblizn¢ 20 000 m?.

Vedle samotného objemu zadrzené vody by bobii hraze posilily ekologickou hodnotu
Uzemi take rozsifenim vodnich ploch [22, 23]. Pfi vyuziti hodnot zjisténych v této studii lze
odhadovat celkovou zatopenou plochu bobtich zdrzi v povodi Chlistovického potoka piiblizné
na 2 200—7 200 m? pii medianovych hodnotach a az 8 500-28 000 m? pti primérnych hodnotach
s predpokladem vzniku nékolika vétsich zdrzi.

Vyznamny je také vliv bobfich hrazi na transport sedimentu. Hraze zpomaluji proudéni a
vytvafeji podminky pro ukladéni sedimentli, pficemz publikované sedimentacni rychlosti se
vyrazné lisi podle charakteru lokality — od 0,4 cm - rok! dle Polvi et al. [12] v Rocky
Mountains az po 28 cm - rok' v Montan¢ [39]. Pti pfedpokladané celkové plose zdrzi v povodi
Chlistovického potoka 2 200 — 28 000 m? by tak mohlo velmi orientaéné dochazet k ukladani
desitek az — pii extrémnim scénaii — nizsich tisici metrti krychlovych sedimentu ro¢né. Rozsah
tohoto procesu je vSak siln¢ zavisly na charakteru povodi, produkci sedimentu 1 hydrologickych
podminkéach.

Ptestoze se tato studie zameéfila na kvantifikaci objemu povrchové vody zadrZzené bobiimi
hrazemi, retencni efekt predstavuje pouze jednu ¢ast jejich plisobeni. Jak ukazuji publikované
studie, bobfi ¢innost ma vyznamny vliv na fadu hydrologickych a ekologickych procest, mezi
néZ patii napf. renaturace vodnich tokii a niv, omezeni G¢inkil historickych odvodiiovacich
systému, zvySeni stanovistni pestrosti @ mnozstvi fi¢niho dieva nebo podpora biodiverzity [6,
13-15, 17].

ZAVER

NaSe studie kvantifikovala objem povrchové vody =zadrzené¢ 150 bobifimi hrazemi
v experimentalnich lokalitdch v ¢eské krajin€ a soucasné posoudila potencial vyskytu bobtich
hrazi v povodi Chlistovického potoka jakozto modelového povodi v bé€zné€ vyuzivané
sttedoCeské zemédelske krajing.

Celkovy objem povrchové vody zadrzené bobiimi hrdzemi v experimentalnich lokalitach
ptresahl 31 tisic m?. Distribuce objemu byla vSak velmi nerovnomeérna — zatimco median ¢inil
41,0 m3, primérnd hodnota dosahla 208,8 m*. Vice nez polovinu celkového objemu vody
(54 %) zadrzovalo pouze pét nejvétsich zdrzi, zatimco 80 % mensich zdrzi akumulovalo
dohromady jen 15 % celkového objemu. V povodi Kiemelné bobi#i hraze zadrzely 73,3 m3
povrchové vody na kilometr ¢tverecni.

Srovnani se zahrani¢nimi studiemi ukézalo, Ze objemy bobtich zdrzi jsou v Ceskych
podminkach obecné niz§i nez v severoamerickych lokalitach, charakter jejich distribuce je v§ak
obdobny. Toto srovnani naznacuje, ze reten¢ni schopnost bobfich hrazi zavisi nejen na

geomorfologickych a hydrologickych podminkach lokality, ale také na dalSich faktorech, jako
je délka bobiiho osidleni nebo to, kolik prostoru ¢lovék bobrim v krajiné€ poskytne.
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Obdobné jako objemy zadrzené vody vykazovaly také zatopené plochy bobfich zdrzi
vyrazn¢ nerovnomérné rozdéleni. Celkova zatopena plocha piesahla 98 tisic m2, z této hodnoty
vsak 53 % piipadalo pouze na étyfi nejvetsi zdrze. Medianova zatopena plocha ¢inila jen 168,9
m? oproti primérné hodnoté 657,2 m?, coz stejné jako u objeml zadrzené¢ vody ukazuje na
vysokou heterogenitu bobtich zdrzi podminénou pfedevsim rozdilnymi lokalnimi podminkami
jednotlivych lokalit.

Modelovani potencidlni kolonizace povodi Chlistovického potoka ukazalo, ze na plose
13,8 km? se nachazi ptiblizné 6 km vodnich toki vhodnych pro stavbu bobiich hrazi. Pfi plném
osidleni by zde mohlo vzniknout 13 az 43 bobiich hrazi. Na zakladé objemua stanovenych
v experimentalnich lokalitdch 1ze oCekavat akumulaci stovek az jednotek tisic m* povrchové
vody. Na zaklad¢ dostupnych poznatkl lze pfedpokladat, ze celkovy retencni efekt mize byt
vyssi také diky akumulaci podzemni vody, jez pfedstavuje vyznamnou soucast retence vody v
bobiich mokiadech. Na zakladé zatopenych ploch bobfich zdrzi 1ze navic odhadnout, Ze bobii
hraze by zatopily plochu o rozloze v fadu tisicti az nizsich desetitisica m?, a posilily tak
ekologickou hodnotu Uzemi. Kromé toho jsou bobiim hrazim ptipisovany i dal$i pfinosy,
zejména ukladani sedimentu, podpora moktadnich biotopti, stabilizace odtokovych poméri a
zvyseni ekologické stability krajiny.

Vysledky studie potvrzuji vyznam role bobra evropského jako ekosystémového inZenyra
schopného lokaln¢ vyrazné ovliviiovat hydrologicky rezim krajiny. Pfestoze vétSina
jednotlivych hrazi zadrzuje relativné malé objemy vody, soustava vice hrdzi a vznik
rozsahlejSich mokfadii mohou ptedstavovat vyznamny prvek ptirodé blizké retence vody
v krajiné. Stejn¢ jako u jinych piirodé blizkych opatieni v boji proti dopadiim zmény klimatu
plati, ze v nékterych dil¢ich funkcich nedosahuji takové ucinnosti jako cilena technicka opatfeni
— nékolik mensich vodnich nadrzi miize akumulovat vétsi objem vody nez vyrazn¢ vyssi pocet
bobiich hrazi. Soucasné je ale z odborné literatury dobie znamo, Ze stavbou hrazi bobfi ptinaseji
také Siroké spektrum dalSich pozitivnich efekti pfispivajicich k hydrologické i ekologické
stabilizaci krajiny, jejiz jsou pfirozenou soucasti a do niz historicky patti. Proto je dilezité, aby
v krajiné dostali odpovidajici prostor.
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RETENTION POTENTIAL OF BEAVER DAMS FOR SURFACE WATER
STORAGE IN THE CZECH LANDSCAPE

BABULJAK, Al; BAUER, M.% QOCKAL, M.}; KOUDELKA, P.t; UHLIKOVA, J.3;
MOKRY, J.4; VOREL, A.?2; DOSTAL, T.!

Keywords: eurasian beaver — ecosystem engineer — water retention — beaver dam -
hydrological regime — GIS analysis — beaver dam capacity modelling — wetlands — landscape
management

The Eurasian beaver (Castor fiber) is an important ecosystem engineer that alters the
hydrological regime of the landscape through its activities. The aim of this study was to quantify
the volume of surface water stored by beaver dams in the Czech landscape and to estimate the
potential water retention capacity of a selected catchment under the assumption of maximum
potential beaver colonization. The main focus of the research was to determine the volume of
surface water accumulated behind 150 beaver dams at sites in the Plzen Region (in the
Kiemelna catchment and at ten other selected wetlands) and to determine the flooded area of
associated beaver ponds. GIS analyses based on a combination of precise geodetic data and a
digital terrain model were used for the calculations. In parallel, a beaver dam capacity model
based on fuzzy logic principles and parameters such as stream slope, channel width, flow
intensity, and availability of riparian vegetation was applied to the Chlistovicky potok
catchment (4th-order stream, 13,8 km?). The aim was to estimate the realistic amount of water
that could be retained by beaver dams in the study area under the assumption of full beaver
colonization of the catchment.

Field measurements showed that the 150 surveyed beaver dams retain a total of 31 321 m3
of surface water, of which 89 beaver dams in the Kfemelna catchment retain 12 389 m3 of
surface water across an area of 169 km2. The distribution of stored volumes exhibits pronounced
right skewness (median 41,0 m3, mean 208,8 m3), confirming that the vast majority of beaver
dams retain relatively small volumes, while a small number of large beaver ponds account for
a substantial proportion of the total stored volume — the largest 3 % of beaver ponds account
for 54 % of the total volume. A similar distribution pattern was observed for the beaver pond
flooded area, with a total flooded area of 98 586 m2. The median flooded area of an individual
beaver pond was only 168,9 m?, compared with a mean value of 657,2 m?, and the four largest
beaver ponds accounted for 53 % of the total flooded area. Modelling in the 13,8 km?
Chlistovicky potok catchment identified nearly 6 km of watercourses suitable for beaver
colonization. Under full colonization, the model predicts the formation of 13 to 43 beaver dams.
Based on the volumes measured at the experimental sites, surface water accumulation in the
Chlistovicky potok catchment can be expected to reach hundreds to several thousand cubic
metres. A significant proportion of water retention, however, also occurs in the subsurface
component, further increasing the overall hydrological contribution. An important ecological
benefit could be the formation of beaver ponds with a total flooded area on the order of several
thousand to tens of thousands of square metres, providing space for the development of wetland
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habitats. The study demonstrates that beaver dams represent an important component of nature-
based water retention in the landscape; however, their importance extends far beyond surface
water accumulation. Beaver dams also contribute to sediment deposition, stabilization of runoff
patterns, and increased ecological stability of the landscape, and therefore it is desirable to
provide them with adequate space within the landscape.
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