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ABSTRAKT

Bobr evropsky (Castor fiber) je vyznamnym ekosystémovym inZenyrem, ktery
svou aktivitou menf hydrologicky rezim krajiny. Cilem studie bylo kvantifikovat
objem povrchové vody zadrzené bobfimi hrdzemi v ¢eské krajiné a odhadnout
potencialni reten¢ni kapacitu vybraného povodi pfi maximalnim pfedpokla-
daném rozsahu bobfiho osidleni. Hlavnim pfedmétem vyzkumu bylo stano-
veni objemu povrchové vody akumulované 150 bobfimi hrdzemi na lokalitdch
v Plzeniském kraji (v povodi Kiemelné a deseti dalsich vybranych mokradech)
a urcenf zatopené plochy jejich bobfich zdrzi. K vypoctam byly vyuzity GIS ana-
lyzy zaloZené na kombinaci pfesnych geodetickych dat a digitdlnfho modelu
terénu. Pro povodi Chlistovického potoka (IV. Fad, 13,8 km?) byl dale aplikovén
model kapacity bobfich hrazi vychazejici z principl fuzzy logiky a parametrd,
jako jsou sklon toku, $itka koryta, sila proudu a dostupnost bfehové vegetace
s cflem odhadnout redlné mnozstvi vody, které mize byt zadrzeno bobfimi hra-
zemi v zdjmovém Uzemi za predpokladu pIiného osidleni pfedmeétného povodi
bobry.

Vysledky terénnich méfeni prokazaly, Zze 150 sledovanych hrazf zadrzuje cel-
kem 31321 m? povrchové vody, z toho 89 hrazi v povodi Kiemelné zachycuje na
plose 169 km? 12 389 m?® povrchové vody. Rozdéleni objemU vykazuje vyraznou
pravostrannou asymetrii (median 41,0 m?, pramér 208,8 m?), coz potvrzuje, ze
drtiva vétsina hrézf zadrzuje relativné malé objemy, zatimco zasadn{ podil na
celkovém zadrzeném objemu ma maly pocet velkych bobfich zdrzi — 3 % nej-
vetsich zdrzi akumuluji 54 % celkového objemu. Obdobny charakter vykazovalo
také rozdéleni zatopenych ploch bobfich zdrzi, jejichz celkova vymeéra doséhla
98 586 m”. Medidnova zatopené plocha jedné bobff zdrze ¢inila pouze 168,9 m?
oproti primérné hodnoté 657,2 m? a Ctyfi nejvétsi zdrze tvorily 53 % celkové
zatopené plochy. Modelovani v povodi Chlistovického potoka o plose 13,8 km?
identifikovalo téméf 6 km vodnich tokd vhodnych pro kolonizaci bobrem.
Pti pIném osidleni model predikuje vznik 13 az 43 hrazi. Na zakladé zjisténych
objemU z experimentalnich lokalit Ize v povodi Chlistovického potoka oceka-
vat povrchovou akumulaci v fadu stovek az jednotek tisic m? vody. Ddlezité
¢ast retence vsak probihd i v podzemni slozce, coz déle zvysuje celkovy hyd-
rologicky pfinos. Ekologicky vyznam by mohl pfedstavovat vznik bobfich zdrzf
o celkové ploge v fadu jednotek az nizsich desitek tisic m?, poskytujici prostor
pro rozvoj mokradnich stanovist. Studie dokladd, Zze bobfi hraze predstavujf
vyznamny prvek prirodé blizké retence vody v krajing, jejich vyznam ale aku-
mulaci povrchové vody zdaleka nekonci. Bobfi hraze pfispivaji mimo jiné také
k ukladani sedimentd, ke stabilizaci odtokovych pomér( a zvysenf ekologické
stability krajiny, a proto je Zadoucf jim v krajiné poskytnout odpovidajici prostor.

UvoD

Bobr evropsky je plvodnim druhem evropské krajiny, jenz historicky obyval
rozséhla uzemi od Britskych ostrovl po vychodni Sibif. Intenzivni lov viak vedl|
témér k jeho vyhubenf a na konci 19. stoleti byla evropské populace odhadovéna
pouze na priblizné 1200 jedincd v osmi izolovanych populacich [1]. Diky ochrané
druhu a reintrodukénim program@m dochdzi od 20. stoleti k jeho postupnému
navratu a okolo roku 2020 byla evropska populace vycislena jiz na zhruba 1,5 mi-
lionu jedincl [2]. Podobny vyvoj probehl i v Ceské republice (CR), kde byl bobr
po Uplném vyhubeni znovu zaznamenan v roce 1977 na soutoku Dyje a Kyjovky
a jeho populace od zac¢atku 21. stoleti rychle roste [3, 4]. V roce 2020 byla pocet-
nost populace v CR odhadovéna pfiblizné na 15 000 jedincd [5, 6].

Bobfi jsou c¢asto oznacovani za ,ekosystémové inzenyry” diky své schop-
nosti ménit prostredi stavbou hréazi [7], coz pfi rychlém rlstu populace vede
ke konfliktdm s ¢lovekem, ale také k fadé pozitivnich efektd. Bobfi hraz je kon-
strukce z pfirodnich materiall slouzici k prehrazeni vodniho toku. Nad hrazi
vznikd bobff zdrz, tedy objem akumulované vody ménici charakter toku z prou-
diciho na stojaty. Hrdze a zdrze Casto vytvareji kaskady vedoucf k rozlivu vody
do okolni nivy. Tyto komplexy nasledné tvoff takzvany bobfi mokiad (obr. 7a 2)
[6, 8]. Pfestoze hraze a jimi vytvorené zdrze primérné slouzi jako ochrana pred
predatory a zajisténi pristupu k potravé [9], vyznamné ovliviuji také hydrolo-
gicky rezim krajiny. Zpomalujf proudénf, podporuji sedimentaci, posiluji inte-
rakce mezi povrchovou a podzemni vodou a zvysuji zasoby povrchové i pod-
zemnf vody [10-12].

Prinosy bobfi ¢innosti vsak presahuji samotné zadrzovani vody. Stavba hrazi
prispiva k obnoveé prirodé blizkych fi¢nich past a k pfirozené ¢lenitosti niv, pod-
poruje samovolnou renaturaci technicky upravenych vodnich tokd a ome-
zuje negativni Ucinky zemédélskych nebo lesnickych odvodnovacich zafizeni
[6,13-15]. Nové vznikajici mokfadni biotopy posiluji stanovistni pestrost a biodi-
verzitu, k cemuz prispiva skute¢nost, ze bobfi svou ¢innosti ve vodnich tocich
zvysuji mnozstvi ekologicky cenného mrtvého dreva [6, 13, 16, 17].

Hlavnim pfedmétem této studie je stanoveni objemu povrchové vody, ktery
bobfi hraze zadrzi. Naprosta vétsina studii, jeZ se tomuto tématu vénuji, pochézf
ze Severnf Ameriky a ukazuje, Ze bobfi hrdze vyrazné zvysuji objem vody aku-
mulovany ve vodnich tocich a mokfadech [18-20]. Beedle [18] napf. zjistil, Ze
bobfi zdrze na Aljasce zadrzovaly az 37krét vice vody nez pfirozené Useky vod-
nich tokd, pficemz objemy jednotlivych zdrzi dosahovaly od desitek po vice nez
11000 m? Karran et al. [19] na ¢tyfech lokalitdch v Severni a Jizni Americe vyhod-
notili objemy zdrzf v rozsahu 1-9 001 m?. Také ojedinélé evropské studie potvrzuji
vyznamny retencni efekt bobfich hrazi, napt. v povodi Krzemianka v Polsku byl
celkovy objem vody zadrzené 22 bob¥imi hrazemi odhadnut na 15 000 m? [21].



Obr. 1. Dronovy snimek mokradu na Litohlavském potoce zobrazuje dvé hraze a pfilehlé

Ze tvorici k

ad, ktery vznikl na pravém brehu potoka (foto: T. Laburda)

Fig.1. Drone image of a beaver wetland on the Litohlavsky stream, showing two beaver dams and associated ponds forming a cascade, and a wetland that developed on the right

bank of the stream (photo: T. Laburda)

Kromé zadrZenych objem{ nase studie kvantifikuje také zatopenou plochu
bobfich zdrzi, kterd je vyznamnd nejen z hydrologického hlediska, ale i z hle-
diska ekologického, protoze vétsi rozsah bobrich mokradd je spojen s vyssi dru-
hovou bohatosti a abundanci ptakd a soucasné rozsifuje nabidku lentickych
a litordlnich stanovist v nivé [22, 23].

Prestoze chovani bobrl a vyvoj jejich teritorii nelze spolehlivé predikovat,
na zékladé urcitych parametrd je mozné posoudit vhodnost Uzemf pro poten-
cidlnf osidleni bobry [24]. Vyzkumy ukazuji souvislosti mezi vyskytem bobr(
a charakteristikami vodnich tokd, jako jsou sklon, sitka koryta nebo dostup-
nost brehové vegetace [25]. Na téchto poznatcich vznikaji prostorové modely
umoznujicf predikovat kapacitu prostfedi pro stavbu hrazf [26]. Tyto modely se
dale vyuzivaji i pro odhady potencidlni retence vody v krajiné. Napf. studie ze
Sierra Nevady v Kalifornii uvadi, ze bobfi hrdze by zde mohly akumulovat az
120 miliond m? povrchové vody a soucasné prispét ke zvyseni odolnosti krajiny
v{ci pozarim [27].

V nasi studii jsme pomoci pfesnych geodetickych metod stanovili objem
povrchové vody akumulovany 150 bobfimi hrdzemi v povodi Kfemelné a na
10 dalich vybranych mokfadech v Plzenském kraji, pfevédzné na Sumavé,
s cilem pfispét k hodnoceni vyznamu bobra v nadf krajiné pomoci redlnych
¢isel. Soucasti vyhodnocenf byla také zatopena plocha bobfich zdrzi. Sou¢asné
jsme modelovali potencidlni pocet hrazi, které by mohly vzniknout ve vybra-
ném povodi IV. fadu pfi kolonizaci Uzemi bobry a pfi minimalnim omezenf

bobfi aktivity ¢lovekem. Na zdkladé téchto vysledkl jsme kvantifikovali, kolik
vody by v povodi mohli bobfi svou ¢innosti zadrzet.

Cilem studie tak bylo rozsifit poznani v oblasti kvantifikace pozitivnich pfi-
nost bobfiiho osidlenf z hlediska zadrzovani povrchové vody v krajing, kterd je
jednim z predpokladl pro efektivni management bobra evropského a objek-
tivni hodnoceni konfliktd spojenych s jeho vyskytem. Retence povrchové vody
je pfitom pouze jednim z pfinost bobfich hrazi, na ktery navazuje fada dalsich
hydrologickych a ekologickych procest. Vedle zadrzovani vody a sedimentt
mohou bobfi stavby pfispivat napf. k podpore prdtokd béhem obdobi sucha,
zlepseni mikroklimatu, ke vzniku cennych mokradnich biotopl nebo zvyseni
mnozstvi mrtvého dfeva ve vodnich tocich [11, 18, 28].

METODIKA

V povodf Kfemelné na Sumave, kde se v geograficky a hydrologicky uceleném
Uzemi v dobé prizkumu na jafe 2023 nachdzelo 89 bobfich hrazi, a na 10 vybra-
nych bobfich mokfadech v Plzefiském kraji, byly pomoci presného geodetic-
kého zaméreni v terénu stanoveny objemy povrchové vody, které tyto hraze
zadrzujf, a zatopené plochy bobfich zdrzi. V povodi Chlistovického potoka byl
dale modelovan potencidlni vyskyt bobfich hrazf z hlediska vhodnosti jednotli-
vych usekl vodnich tokl pro jejich stavbu.
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Obr. 2. Mokfad na Litohlavském potoce pfi pohledu proti vodé; hlavni bobff hrdz (vpravo) rozléva vodu mimo koryto a vytvaii mokiad (vlevo) (foto: A. Babuljak)

Fig. 2. Beaver wetland on the Litohlavsky stream, viewed upstream; the main beaver dam (right, among the trees) has caused water to spread beyond the stream channel,

creating a wetland (left and centre) (photo: A. Babuljak)
Resené lokality

V rdmci studie byly feSeny tfi lokality, jez jsou zndzornény na obr. 3. Terénni
méfeni a vyhodnoceni skute¢nych objemd vody zadrzené bobfimi hrazemi
a zatopenych ploch jejich zdrzi bylo provedeno na 89 bobfich hrazich v povodi
Kfemelné a na 10 bobfich mokiadech na Zeleznorudsku, Uslavé a Voldusském
potoce.

Povodi Kfemelné bylo vybrano ve spolupraci s NP Sumava pro Ucely stu-
die Terénni méreni a mapovdni bobrich hrdzi v povodf Kremelné [29] jako pfi-
klad krajiny, kde je pfitomnost bobrl jen zcela minimalné omezena ¢lovékem.
Zkoumany byly vsechny zndmé bobfi hraze v rdmci povodi od malych zdrzi
v korytech vodnich tokd po rozsahlé zdrze tvorici mokfady v potocnich nivéch.
Diky tomu vyzkum v povodi Kfemelné poskytl uceleny obrazek o charakteru
bobfich hrazi a zdrzi v regionainim méfitku.

V Plzenském kraji bylo vybrano 10 bobfich mokiadd ve spolupraci s AOPK
pro Ucely studie ,Vliv bobri na ekosystémy ficni krajiny” [30] jako ptiklady Uzemf
reprezentujici cflovy stav vyvoje toku a jeho blizkého okoli po osfdleni bobrem.
Jednd se o mokfady s rliznym poctem, charakterem a velikosti bobtich hrazi
a pfilehlych zdrzi, v primeéru jde ale spise o rozlehlejsi bobfi zdrze nez v povodi
Kremelné.

Tretl lokalita, povodi Chlistovického potoka, byla vyuzita pro modelovanf
kapacity bobfich hrazi. Tato Uloha byla feSena v rdmci projektu ,Vodni sys-
témy a vodni hospoddrstvi v CR v podminkdch zmény klimatu”, kde bylo povodi
Chlistovického potoka vyuzivano pro dalsi modelovani v oblasti retence vody
v krajiné a srazkoodtokovych vztah(, a proto bylo vybréno také pro ucel mode-
lovani kapacity potencialnich bobfich hrdzi.
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Povodi Kfremelné

Zaméreni a stanoveni skute¢ného objemu vody akumulovaného bobfimi hra-
zemi a zatopenych ploch bobfich zdrzi bylo realizovano v povodi feky Kifemelné
v NP Sumava. Zajmové Uzemi, jehoZ pateinim tokem je feka Kiemelnd s délkou
presahujici 30 km, lezi v severozapadni ¢asti parku, pfevazné na tzemi CR, okra-
jové viak zasahuje i do Némecka. Celkova rozloha povodi ¢inf pfiblizné 169 km?,
coz odpovida asi jedné ¢tvrting rozlohy NP Sumava.

Vlivem orografickych podminek dosahujf srézkové thrny v povodi dlouho-
dobé nadprdmeérnych hodnot (srézkomérna 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 bystfinné Useky v zafiznutych
horskych tdolich, tak meandrujici drobné vodnf toky na ndhornich plosinach.

Vodni toky a jejich nivy si diky vysokému stupni ochrany i historicky ome-
zené antropogenni ¢innosti zachovaly relativné prirozeny charakter. Tyto pod-
minky vytvareji vhodné prostredi pro bobra evropského, jehoz populace zde
prosperuje a svou c¢innosti dale zvysuje retencni kapacitu krajiny.

Sprava NP Sumava v izemi dlouhodobé provadi monitoring aktivity bobra
evropského. Vysledna data z tohoto monitoringu jsme vyuzili k identifikaci loka-
lit s vyskytem bobrich hrézi, jez jsme néasledné podrobili terénnimu setfeni.

Jedna z bobfich hrazi v povodi Kfemelné pobliZ osady Mechov je zachycena
na obr. 4.
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Obr. 3. Resené lokality - vlevo: povodi Kfemelné, uprostied: 10 vybranych mokFad(i v Plzeriském kraji, vpravo: povodi Chlistovického potoka

(podkladové mapy: Zakladni topografickd mapa CR CUZK)
Fig. 3. Study areas - left: Kfemelnd catchment; centre: ten selected beaver wetlands in the Plzer Region; right: Chlistovicky catchment

(basemaps: Basic Topographic Map of the Czech Republic, Czech Office for Surveying, Mapping and Cadastre; CUZK)
Deset bobrich mokrad v Plzeriském kraji

Stanoveni skute¢nych objem( vody zadrzené bobfimi zdrzemi probéhlo také
na 10 bobfich mokfadech v Plzeriském kraji. Osm z nich bylo vybrédno v okolf
Zelezné Rudy, v povodi Rezné a v povodi Uhlavy, které sousedi s povodim
Kfemelné. Tyto mokfady se nachdazeji mimo uzemi nérodniho parku a lokality
jsou zde vice ovlivnény lidskou cinnosti nez v povodi Kiemelné, presto je zde
ochrana pfirody posflena statutem CHKO Sumava.

Zbyvajici dva sledované mokiady se nachazely na fece Uslavé u obce Pradlo
a na Voldu$ském potoce u Litohlav. Obé lokality jiz lezi mimo chranénd dzem!,
v typické ¢eské zemeédélské krajiné. Zatimco mokfad na Uslavé vznikl v ote-
viené krajiné, mokiad na Voldusském potoce se nachazi ¢astecné v lesnim pro-
stfedi; 10 sledovanych mokfadd zahrnovalo celkem 61 dil¢ich, ¢asto pfimo nava-

e : o 1 . J g ’ zujicich bobfich zdrZi.

Obr. 4. Jedna z nejvétsich bobiich hrazi a prilehlych zdrzi v povodi Kiemelné, soucast Jedna ze ¢tyf hrazi, které tvofi bobii mokfad na fece Uslave, je zachycena
mokradu u osady Mechov (foto: A. Babuljak) na obr. 5.
Fig. 4. One of the largest beaver dams and associated ponds in the Kfemelnd catchment,
forming part of the wetland near the settlement of Mechov (photo: A. Babuljak)

i
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Obr. 5. Jedna ze ¢tyf hrazi tvoricich bobii mokfad 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 potencidlniho vyskytu bobfich hrazi bylo provedeno v povodi
Chlistovického potoka. Jde o povodf IV. ¥adu o rozloze 13,8 km? s vyrazné zemé-
délskym charakterem. Povodf se nachdzi ve Stfedoceském kraji nedaleko obce
MaleSov. Hlavnim vodnim tokem povodi je Chlistovicky potok, levostranny pfi-
tok feky Vrchlice, do niZ se vIévéd u MaleSova priblizné 3 km nad zacatkem vzduti
vodni nadrze Vrchlice.

Vyhodnocovani zadrzenych objemi a zatopenych ploch

Objem vody zadrzeny skute¢nymi hrazemi v experimentélnich lokalitdch
a zatopend plocha bobfich zdrZi byly uréeny analyzou vystupl geodetického
zameéreni s vyuzitim ndastroji GIS.

Zaméreni

Geodetické méfeni bobfich hrézi a zdrzi v povodi Kiemelné probéhlo na jafe
roku 2023, méfeni bobfich mokfad(i na Zeleznorudsku, Uslavé a Voldugském
potoce na jafe let 2024 a 2025. Geodetické méfeni bylo provedeno pomocf tff
presnych GPS zafizeni. Na vsech lokalitdch byly vyuzity GPS Emlid Reach RS+
a Emlid Reach RS2, v povodi Kfemelné byl navic pouzit pfistroj GPS CHC X91.

V povodi Kiemelné bylo zaméfeno celkem 89 bobfich hrazi a jejich zatop.
U pfevazné vétdiny hrazf byla trojpodové zaméfena hraz (levé zavazani, pravé
zavézani, stfed koruny), déle bylo zaméfeno dno pod hrézi, v zatopé nad hrazi
a kraj zatopy na pfitoku. Nékolik hrdzi s komplikovanym tvarem zitopy nebo
linif hraze bylo zaméreno podrobnéji, pro pét vybranych hrazi byly detailné pro-
méreny i zdrze v¢etné hloubek pro validaci GISové metody k ur¢eni zadrzenych
objemd (obr. 6). Celkem bylo v povodi Kfemelné zaméfeno 1445 bodd.

Na 10 vybranych mokiadech na Zeleznorudsku, Voldusském potoce a na
Uslavé bylo zaméfeno dohromady 61 bobtich hrézi a jejich zatop (linie hrézi,
obvody zatop i hloubky vody ve zdrZich). Na rozdil od povodi Kfemelné se
diky morfologickym podminkdm jednalo vétsinou o vétsi zdrze. Celkem bylo
v téchto lokalitdch zaméfeno 3716 bodd.
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Obr. 6. Zaméreni bobtich zdrzi a hrazi — vlevo: systém méfeni pomoci GPS

a odecitani hloubky vody, uprostied: podrobné zaméreni zdrze bobfich hrazi,

vpravo: ziednodusené zameéfeni bobrich hrazi a kraje zatop

(foto: J. Uhlikové; podkladové mapy: Ortofoto Ceské republiky, CUZK)

Fig. 6. Surveying of beaver ponds and dams - left: GPS-based surveying and water-depth

measurement; centre: detailed survey of a beaver pond; right: simplified survey of beaver
dams and inundation boundaries (photo: J. Uhlikové; basemap: Orthophoto of the Czech
Republic, Czech Office for Surveying, Mapping and Cadastre; CUZK)

GIS nastroje

Na zakladé terénniho GPS méfeni popsaného v predchozi kapitole byly pro sta-
noveni objemu vody zadrzené bobfimi hrdzemi aplikovany GIS analyzy ve dvou
experimentélnich lokalitdch. Pouzité pristupy vychazeji ze spole¢ného principu
kombinace pfesnych geodetickych dat s digitdInfim modelem terénu (DMR),
pficemz jejich konkrétni implementace byla pfizplsobena charakteru jednot-
livych lokalit a dostupnosti dat.

Pro 89 hrazi v povodi Kfemelné zamérenych na jafe 2023 byla pouzita metoda
urceni objemu pomoci GIS zalozend na kombinaci linif bobfich hrazi zamére-
nych pomoci pfesné GPS a podrobného digitadlniho modelu terénu reprezentu-
jiciho stav pred vznikem zdrzi. Linie hrazi byly odvozeny z geodetického zamé-
reni, pouzit byl pfesny DMR s jemnym prostorovym rozlisenim, jenz zachycuje
morfologii dna zdrze (LIDAR DTM v rozliseni 50 x 50 cm z roku 2017, ktery byl pro
NP Sumava zpracovan némeckymi partnery v ramci spole¢ného preshrani¢niho
projektu).

Linie hrazi byly v prostiedi GIS prevedeny do rastrové podoby a na jejich
zakladé byla urcena uroven hladiny v jednotlivych zatopéach jako nejvyssi hod-
nota Urovné terénu v ramci linie bobfi hraze (pravidelné v levém nebo pravém
zavézani hraze). Dale byl vymezen rozsah pfispivajicich povodi tak, aby jednotlivé
zdrze byly hodnoceny oddélené i v pripadé bezprostfedné na sebe navazujicich
zdrZi v kaskddach. Rozsah jednotlivych zatop byl poté stanoven jako prinik pfispi-
vajicich povodi a ploch s Urovni terénu pod stanovenou Urovni hladiny.

Samotny vypocet objemu spocival v porovnani vysky hladiny s digitél-
nim modelem terénu v rdmci vymezené zatopy, z ¢ehoz byla odvozena pro-
storova distribuce hloubek. Celkovy objem vody byl nasledné stanoven jako
suma dil¢ich objem odpovidajicich jednotlivym prvkdm rastru. Tento postup
byl implementovan formou skriptu v jazyce Python v prostredi ArcGIS Pro, coz
umoznilo efektivni zpracovani vétsiho mnozstvi hrazi i generovani doprovod-
nych rastrovych vystupt.

Metoda byla validovdna pomoci podrobného geodetického zameéfeni péti
hrézi. U téchto hrazi bylo provedeno podrobné proméreni hloubek v zatopé



i detailni zaméfeni obvodu a koruny hraze, objem byl stanoven metodou
Thiessenovych polygon( a porovnan s hodnotou ur¢enou na zakladeé GIS analyzy
hrazovych linif @ modelu terénu. Srovnani potvrdilo vhodnost uZitl této metody
pro Ucely stanoven{ objemu povrchové vody zadrzené bobfimi hrazemi.

Pro vyhodnoceni objemu, ktery zadrzi 61 hrazi v rdmci bobfich mokfadd
na Zeleznorudsku, Uslavé a na Voldu$ském potoce, byla metoda mirné upra-
vena, a to ze dvou ddvodd: bobif hrdze v téchto lokalitach v nékterych pripa-
dech vytvofily rozlehlé mokfady s vice drovnémi hladiny v mokfadni nivé, coz
plvodni metoda nebyla schopna reflektovat. Druhym divodem bylo podrob-
néjsi zaméreni obvodUl zétop i hloubek vody ve zdrzich a snaha o zahrnuti
téchto hodnot do presnéjsiho vypoctu. Pro optimalni vyuziti vystupl zaméfeni
a zahrnuti promeénlivé Grovné hladiny byla aplikovdna modifikovand metoda
kombinujici bodova méfeni hloubek s digitdInim modelem terénu DMR 5G
vrozliseni1x1m.

Z naméfenych hloubek a odpovidajicich vysek digitdlniho modelu terénu
byla odvozena Uroven hladiny v jednotlivych bodech, jez byla ndsledné inter-
polovana do spojitého rastru Urovné hladiny. Porovnanim této hladiny s mode-
lem terénu byla ziskdna prostorova distribuce hloubek a nasledné i objem vody
a zatopend plocha jednotlivych zdrzi. Metoda tak zachovava vysokou pfesnost
v mistech, kde jsou k dispozici pfima méfeni, a sou¢asné minimalizuje nejistoty
spojené s fidce pokrytymi partiemi s obtizné pfistupnym terénem nebo pfilis

velkou hloubkou z hlediska zajisténi bezpeci méfi¢ského tymu.

Modelovani potencialniho vyskytu bobfich hrazi

Na zdkladé zahrani¢nich modell byl v prostredi ArcGIS Pro vytvofen model
kapacity bobrich hrazi pfizplsobeny ceskym datovym zdrojim. Vystupem
modelu je klasifikace dil¢ich Usekl vodnich tokd podle potencidlniho poctu
bobfich hrdzi, jeZ na nich mohou vzniknout po osidleni bobry. Kazdému Useku
je pfifazena prislusna kategorie spolu s odhadem minimalniho a maximéalniho
ocekdvaného poctu hrazi.

Model kapacity bobfich hrazi pouzity pro povodi Chlistovického potoka
vychdzi z britského modelu, ktery byl odvozen z amerického modelu BRAT
(Beaver Restoration Assessment Tool). Tento americky model vytvoril védecky

Tab. 1. Vstupni parametry modelu kapacity bobrich hrdzi
Tab. 1. Input parameters for the beaver dam capacity model
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tym vedeny Williamem W. Macfarlanem [26], nasledné byl opakované valido-
van v nekolika lokalitdch v Severni Americe [14, 31] a vyuzit v fadé studif [27, 32,
33]. V evropskych podminkdch byl model upraven tymem vedenym Hughem
A. Grahamem z University of Exeter [24], pficemzZ z této Upravy vychézi 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 aplikovény na
britskych povodich Tay, Otter a Coombeshead. Model BFI klasifikuje dostup-
nost vegetace pro potravu a stavbu hrazi ve dvou klicovych zénach: v bezpro-
stfedni blizkosti brehu (10 m) a v $irsim bfehovém pasmu (40 m). Vystupy BFI
jsou nasledné vyuzity jako jeden ze vstupl pro model BDC, ktery déle analyzuje
podélny sklon koryta a silu vodniho proudu (stream power) pfi nizkych (Q80% —
80% kvantil) i vysokych (Q2% — 2% kvantil) pritocich, ¢imZ hodnoti schopnost
bobrl hréze postavit a jejich potencidlni odolnost vici povodnim. K integraci
téchto proménnych model vyuziva systém fuzzy inference (FIS). Hlavnim vystu-
pem BDC je klasifikace Usekd do kategorii teoretické maximalni kapacity, jez
jsou vyjadreny prostfednictvim intervall poctu hrdzi na kilometr vodniho toku.

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

Model pouzity pro povodi Chlistovického potoka zachovéava stejné parame-
try a principy fuzzy logiky jako britsky model, lisi se vsak ve vstupnich datech,
kterd byla v plvodni verzi ¢aste¢né specifickd pro Uzemi Velké Britanie. Dalsi
Upravou je zavedeni dvou limitnich hodnot: maximalni $itky vodniho toku
a minimalniho priatoku Q80%. Podle Hartman et al. [34] bobfi stavi hraze témér
vyhradné na vodnich tocich uzsich nez 6 m; v pripadé Chlistovického potoka
se sice takto Siroké toky nevyskytuji, omezenf viak slouzf k vylouceni malych
vodnich n&drzi. Druhou zavedenou limitni hodnotou byl minimalnf pratok, coz
reflektuje skute¢nost, ze bobfi budujfi hrdze pouze na vodnich tocich s celoro¢-
nim priitokem, zatimco obc¢asné vodotece vhodné nejsou. Useky vodnich tokd,
které nékterou z limitnich hodnot nesplnovaly, byly v modelu automaticky kla-
sifikovany jako ,none” (zadné), tedy s nulovou kapacitou pro vystavbu bobfich
hrazi. Jednotlivé parametry a pouzitd vstupni data jsou shrnuty v tab. 1.

Aplikaci modelu kapacity bobfich hrazi byly jednotlivé Gseky vodnich tokU
v povod( Chlistovického potoka rozdéleny do Ctyf kategorif podle potencialnf

Parametr Vstupni data Zpusob odvozeni / Poznamka

Jemné vodni

Sit vodnich tok toky - DIBAVOD

nebyly kratsi nez 100 m.

Vodni toky byly pfijaty z databdze DIBAVOD, Useky delsi nez 100 m byly dale déleny na poloviny, dokud vsechny dil¢i Useky

Sklon vodntho toku  DMR 5G Odvozeni zondlni statistikou modelu terénu pro kazdy dil¢i Usek vodniho toku.
DMR 56 Sila vodnfho proudu pro nizky pratok Q80% a vysoky priitok Q2% byla odvozena na zékladé sklonu terénu a odhadovanych
; . o pratokd Q80% a Q2%. Odhad pritokd byl stanoven analyzou fad dennich pratokt CHMU, kdy pro 7 stanic v regionu
Sila vodnfho proudu  Denni data ) 5 . : . o .
- , s plochou povodi do 100 km? byly ur¢eny hodnoty Q2% a Q80% a pro Q2% i Q80% pak byly definovany regiondlnf regresn
Q2% a Q80% limnigrafickych : L . . . .o . o p L
stanic CHMU rovnice v zavislosti na plose povodi. Pro kazdy Usek vodniho toku byla odvozena plocha zdrojového povodi a aplikaci
regresnich rovnic pak byly stanoveny odhady prétokd Q2% a Q80%.
Na zakladé TCD byla ur¢ena prdmeérna hustota stromového porostu pro pfimé okoli vodniho toku (do 10 m - pro stavbu
Vegetace Copernicus Tree hrézi) a pro blizké okolf vodniho toku (do 40 m - pro potravu), ta byla déle klasifikovéana do kategorii dle Graham et al. [24].

Cover Density

TCD sice nereflektuje druhovou skladbu porostu, coz u jehli¢natych lest mize vést k zavadéjicim vysledkdm, pro povodi

Chlistovického potoka s listnatymi a smisenymi lesy je vsak tento dataset vhodny.

U drobnych tokd byl pfijat pfedpoklad, Ze jsou uzsi nez 6 m. U Sirsich tokd a Usekd protinajicich vodni nadrze byla $itka urcena

>ifka vodnich tokd ZABAGED GIS analyzou polygonové vrstvy vodnich ploch.
Dennidata Limitni hodnota Q80% stanovend jako 10 | - s byla porovnavana s hodnotami Q80% urcenymi v ramci vypoctu sily vodniho
Minimalni pritok limnigrafickych it hodnon 0 vend) yla porovnav I o ymiv HVypoctu sily voant
stanic CHMU proudu (viz vyse).
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Cetnosti bobfich hrazi v pfipadé kolonizace povodi bobrem. Kazda katego-
rie predstavuje rozsah maximalni a minimalnf ¢etnosti bobfich hrazi na kilo-
metr, kterou je mozné ocekévat pfi kolonizaci vodniho toku bobrem. Vystupem
modelu je tedy ndslednd kategorizace a rozmezi pfedpokladaného poctu bob-
fich hrazi prevzaté ze studif Graham et al. [24] a MacFarlane et al. [26]:

— Frequent — ¢asté - kapacita 5 az 15 bobrich hrazi na kilometr toku;

— Occasional — obcasné - kapacita 1az 4 bobfi hraze na kilometr toku;

— Rare - vzacné - kapacita 0 az 1 bobff hrdz na kilometr toku;

— None - 7adné - kapacita 0 bobtich hrdzi na kilometr toku.

VYSLEDKY

Skutec¢ny objem zadrZeny bobfimi hrazemi
v experimentalnich lokalitach

Celkem 150 bobtich hréazi v experimentalnich lokalitdch zadrzuje 31321 m? vody.
Soubor méfeni objemd povrchové vody zadrzené bobfimi hrdzemi vykazuje
vyrazné pravostranné asymetrické rozdéleni s vysokou variabilitou hodnot.
Prameérny objem ¢ini 208,8 m? median 41,0 m* a smérodatna odchylka dosahuje
681,5 m®, coz dokladd zna¢nou variabilitu velikosti bobfich zdrzi. Zaznamenané
objemy se pohybuji v rozmezi od 0,02 do 6 583 m>. Viysokad hodnota $ikmo-
sti (6,83) a Spicatosti (53,78) potvrzuje vyraznou asymetrii rozdéleni a pritom-
nost extrémnich hodnot, zatimco test normality prokdzal statisticky vyznamnou
odchylku od normalnfho rozdélenf (p < 0,001).

Nejvétsi zdrz je soucasti bobiiho mokfadu na fece Uslavé a zadrzuje 6 583 m®
vody. Cely tento mokfad, tvofeny ¢tyfmi hrazemi, akumuluje celkem 9 991 m?
vody. Rozlozeni hloubek v tomto mokfadu je zndzornéno na obr. 7.

MASRC 5 r [ h'_ AL

Obr. 7. Hloubky vody v bobfim mokfadu na fece Uslavé, ktery je tvofen ¢tyfmi hrazemi
a pfilehlymi 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 ukazujf, Ze vétsina bobfich hrazi zadrzuje relativné malé objemy vody,
zatimco pouze maly pocet lokalit akumuluje vyrazné vyssi objemy a zdsadné
ovliviuje celkovou distribuci dat.

Z obr.8a 9je patrné, Ze pét nejvétsich zdrzi, pfedstavujicich 3 % z celkového
poctu zdrzi, akumulovalo 54 % celkového objemu vody. Naopak 80 % nejmen-
$ich zdr#f s kapacitou do 200 m® zadrzelo pouze 15 % celkového objemu.
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Obr. 8. Histogram objemU zadrzenych bobfimi hrdzemi v experimentainich lokalitdch
Fig. 8. Water volumes retained by beaver dams at the experimental sites
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Obr. 9. Podil zdrzi riznych velikosti na celkovém zadrzeném objemu
Fig. 9. Contribution of different pond size classes to the total retained volume

Tento trend je zesilen zahrnutim nékolika rozlehlych bobfich mokfadd, pre-
devsim mokiadu na fece Uslavé. Vyrazny viak z{istava i pfi ziZeni souboru dat
pouze na povodi Kremelné, tedy geograficky a hydrologicky ucelené uzemi,
kde byly stanoveny objemy zadrzené viemi zndmymi bobfmi hradzemi. Také
zde vykazuje soubor 89 hrdzi vyrazné pravostranné asymetrické nenormalni
rozdélenf. Primérny objem ¢ini 139,2 m?, median 33,9 m® a smérodatna odchylka
404,9 m* Hodnoty $ikmosti (6,14) a $picatosti (41,27) opét potvrzuji vysokou asy-
metrii dat a vliv nékolika extrémnich hodnot.

V povodi Kfemelné pfedstavuje nejvétsi zdrz 26 % celkového zadrzeného
objemu, konkrétné 3 274 m® z celkovych 12 389 m’. Deset procent nejvétsich
hrazi zde zadrzi priblizné dvé tretiny celkového objemu vody. V prdméru zadrzi
bobii hrdze v povodi Kfemelné 73,3 m* na kilometr ¢tverecni plochy.

Wsledky ukazujf, Ze naprostd vetsina hrdzi v experimentalnich lokalitdch zadrzuje
pouze malé objemy vody — 73 % hrézi mélo objem 0-100 m’. Tyto objemy nejsou
v celkovém méfitku zasadni. Rozhodujici roli naopak predstavuje malé procento roz-
lehlych zdrzi, které akumuluji tisice metrd krychlovych vody. Malé zdrze sice nehraj
vyraznou roli z pohledu celkového zadrzeného objemu, mohou ale mit velky vyznam
7 hlediska biodiverzity a dalsich vyse uvedenych souvisejicich aspektd.



Zatopena plocha bobrich zdrzi v experimentalnich lokalitach

Celkem 150 bobrich hrazi v experimentélnich lokalitach vytvari zatopenou plochu
o celkové vyméte 98 586 m”. Stejné jako v pfipadé objem( zadrzené vody vyka-
zuje také soubor zatopenych ploch bobfich zdrzi vyrazné pravostranné asymetrické
rozdéleni s pfevahou mensich zdrzi a malym poctem extrémné rozséhlych zdrzi.
Préimérna zatopena plocha ¢ini 657,2 m?, zatimco median dosahuje pouze 168,9 m?,
pficemz zaznamenané hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 0,5 do 27 941 m".
Wrazné hodnoty sikmosti (8,84) a $picatosti (85,73) potvrzuijf silny vliv extrémnich
hodnot na charakter rozdélenf; ve srovnani s objemy zadrzené vody vyssi hodnoty
téchto charakteristik indikuji jesté vyraznéjsi dominanci nékolika nejrozlehlejsich
bobfich zdrzi. Rozdéleni zatopenych ploch bobfich zdrZi je dobte patrné z obr. 10.
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Obr. 10. Histogram zatopenych ploch bobfich zdrzi v experimentélnich lokalitdch
Fig. 10. Inundated areas of beaver ponds at the experimental sites
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Nejvetsi zatopena plocha byla zaznamenéna u stejné zdrze na fece Uslave,
kterd zaroven predstavovala nejvétsi zdrz z hlediska objemu zadrzené vody;
doséhla hodnoty 27 941 m?. Cely tento bobfi mokfad, tvofeny ¢tyfmi bobfimi
hrézemi, dosahuje celkové zatopené plochy 41740 m?, coZ pfedstavuje vice nez
40 % celkové zatopené plochy ve sledovaném souboru (mokfad na fece Uslavé
zachyceny na obr. 11).

Vysledky ukazuji, ze stejné jako u objem( zadrzené vody je i v pfipadé zato-
penych ploch celkovd hodnota vyrazné ovlivnéna nékolika nejvétsimi zdr-
zemi. Ctyfi nejvétsi zdrze se zatopenou plochou nad 4 000 m?, které predstavujf
pouze 2,7 % sledovanych lokalit, tvofi 53 % celkové zatopené plochy.

Tento trend z{stava patrny i po omezeni souboru pouze na povodi Kfemelné.
Soubor 89 bobtich zdrzi vykazuje stejné jako celkovy soubor vyrazné pra-
vostranné asymetrické nenormalnirozdéleni. Ve srovnanis celkovym souborem
jsou vsak hodnoty Sikmosti (5,69) a Spicatosti (39,40) nizsi, coz odradzi absenci
nékolika extrémné rozsahlych lokalit, zejména bobitho mokiadu na fece Uslave.
Priimérna zatopené plocha ¢ini 379,6 m?, median 137,8 m? a celkovd zatopena
plocha viech sledovanych zdrz v povodi Kfemelné dosahuje 33 785 m?.

Nejvétsf zdr? v povodi Kfemelné dosahuje zatopené plochy 6 639 m? a pred-
stavuje priblizné 20 % celkové zatopené plochy bobtich zdrzi v povodi. Devét
nejvétsich zdrzi, predstavujicich 10 % lokalit v povodi Kfemelné, tvoii 54 % cel-
kové zatopené plochy. Obdobné procento pfitom v celém souboru tvofi pouze
Ctyfi nejrozlehlejsi zdrze. Prdmérnd zatopend plocha bobfich zdrzi v povodi
Kfemelné odpovidd pfiblizné 200 m” na kilometr ¢tvere¢ni plochy povodi.

Modelovani kapacity potencialnich bobfich hrazi
na vodnich tocich v povodi Chlistovického potoka

Veskeré Useky vodnich tokl v povodi Chlistovického potoka byly klasifikovany
do Ctyr kategorii podle potencidlni ¢etnosti bobfich hrazi na kilometr vodniho
toku. Vyslednd klasifikace dil¢ich Usekd vodnich tokl je zndzornéna na obr. 12.

Obr. 11. Dronovy snimek bobftho mokfadu na fece Uslavé, jehoz plocha piedstavuje vice nez 40 % celkové plochy viech 150 bobfich zdrzi (foto: T. Laburda)
Fig. 1. Beaver wetland on the Uslava river, which accounts for more than 40 % of the total area of all 150 beaver ponds (photo: T. Laburda)
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Obr. 12. Klasifikace vodnich tokl podle kapacity bobrich hrazi v povodi Chlistovického
potoka (podkladova mapa: Zékladni topografickd mapa CR, CUZK)

Fig.12. Classification of watercourses according to 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 viech vodnich tokd v povodi (Chlistovicky potok a vsechny
jeho pfitoky) na uUseky maximalni délky 100 m bylo identifikovdno 274 Gsekd
vodnich tokl o celkové délce 23,1 km. Celkové bylo v povodi klasifikovano:

— 28 Usekd vodnich tokd s charakteristikou frequent - ¢asté,
s celkovou délkou 2 200 m a kapacitou 11 az 33 bobfich hraz;
— 27 Usekd vodnich tokd s charakteristikou occasional - obcasné,
s celkovou délkou 2 225 m a kapacitou 2 az 9 bobfich hrazi;
— 17 Usekl vodnich tokl s charakteristikou rare — vzacné,
s celkovou délkou 1540 m a kapacitou 0 az 2 bobfich hrazi;
— Zbyvajicich 202 Gsekd vodnich tokd celkové délky 17,1 km bylo klasifikovano
jako none - zadné. Tyto Useky nejsou pro bobfi hrdze vhodné.

Celkové bylo v povodi modelem definovano témér 6 km vodnich tokd vhod-
nych pro kolonizaci bobrem a stavbu bobfich hrazi. Pfi plném osidleni povodf
zde mUze bobr postavit 13 az 43 bobfich hrézi.

Na zakladé naseho vyhodnoceni objem( povrchové vody, jez zadrzi 150 bob-
rich hrazi v experimentalnich lokalitdch povodi Kfemelné a mokiadd v Plzeriském
kraji, 1ze odhadnout, kolik vody by zachytily pfipadné bobfi hraze v povodi
Chlistovického potoka a jak velkou zatopenou plochu by tyto hrdze mohly vytvo-
fit. Je ale tfeba zdUraznit, Ze uvddéné hodnoty vychazeji z parametrl bobfich
zdrz{ v odlisném uzemi, nez ve kterych je objem odhadovan.

Pfi uvazovéani medidnového zadrzeného objemu zaokrouhleného na 40 m?
by 13 bobfich hrazi zadrzelo pfiblizné 520 m?® vody, zatimco 43 hrazi by zadrzelo
1720 m? vody. Pfi uvazovani primérného zadrzeného objemu zaokrouhleného
na 200 m* a prijeti predpokladu, ze v povodi vznikne nékolik vétsich bobfich
zdrZi, by 13 bobfich hrazf zadrzelo 2 600 m* vody a 43 bobfich hrazi by zadrzelo
dokonce 8 600 m? vody.

Analogicky Ize pro zatopenou plochu pfi uvazovani medidnové hodnoty
z povodi Kfemelné a 10 mokfadd v Plzeriském kraji odhadnout, Ze 13 az 43 bob-
fich zdrzi v povodi Chlistovického potoka by vytvofilo zatopenou plochu o cel-
kové vyméfe priblizné 2 200-7 200 m”. Pii pfedpokladu vzniku nékolika vétsich
zdrzi a vyuziti primérné zatopené plochy by celkova plocha mohla doséhnout
celkové vyméry 8 500-28 000 m?.

Velké rozsahy limitnich hodnot ocekavanych objemd jsou zplsobeny charakte-
rem pouzitého modelu kapacity bobfich hrézi, reflektuiji ale i rliznorodost a nepra-
videlnost, kterd je pro bobfi zdrze charakteristickd. Cisla mohou byt pravdépodobné
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zpfesnéna geomorfologickou analyzou Uzemi, vysledek bobfi ¢innosti v dané lokalité
je ale vzdy unikatni a nelze jej presné predpovedet. Je tedy mozné konstatovat, ze
kolonizace bobrem by v povodi Chlistovického potoka vedla ke vzniku nizsich desftek
bobfich hrdzi, které by vytvofily objem zadrzené povrchoveé vody v fadu jednotek tisic
Ctverecnich. Pri plose povodi 13,8 km? by to predstavovalo nizsi stovky metrd krych-
lovych a stovky az nizsi tisice metr( ¢tvere¢nich na kilometr ¢tverecni plochy povodi.

DISKUZE

V Ceské krajiné jsme monitorovali objem povrchové vody, ktery zadrZi bobf{
hraze. 150 zkoumanych hrazi v Plzefiském kraji zadrzovalo 31 321 m? povrchové
vody s primeérnym objemem zdrze 208,8 m* a medidnovym objemem zdrze
41,0 m® Ve srovnani s publikovanymi studiemi ze severoamerickych lokalit
vykazuji bobfi zdrze zjisténé v této praci vyrazné nizsf objemy, nebot pouze
3 % zkoumanych hrézi zadrzovala vice nez 1000 m® vody a vétsina zdrzi méla
objem do 200 m?, zatimco v severoamerickych studiich dosahuji objemy zdrf
zpravidla fadu jednotek tisic metr krychlovych. Vyrazné vyssi objemy uvadéji
napf. Burns a McDonnell [35], ktefi kvantifikovali objem jedné bobfi zdrze na
7500 m®, nebo Westbrook et al. [20], kteff na raselinisti Sibbald stanovili u ¢ty
zdr#f celkovy objem 18 992 m®. Beedle [18] pFi zaméten( 44 hrazi na Aljasce zjis-
til praimérny objem jedné zdrze 1020 m?, pficemz hodnoty se pohybovaly od
10 do 11 400 m’. Prestoze priimérné objemy byly vy3si nez v nasem souboru,
charakter distribuce odpovidal nasim vysledk&im — zadrzené objemy vykazovaly
vyraznou pravostrannou asymetrii s vyskytem nékolika extrémneé velkych zdrzi.
Naopak evropské studie poskytuji s nasimi vysledky srovnatelngjsi hodnoty.
Puttock et al. [36] urcili u 13 hrazi v jihovychodni Anglii celkovy objem pfiblizné
1000 m?® a Grygoruk et al. [21] odhadli v polském povodi Krzemianka retencnf
objem 15000 m? pro 22 hrazi, pficemz po poklesu bobii aktivity a po¢tu hrazi na
19 objem zdrzi klesl na 7 000 m?. To také poukazuje na skutecnost, ze zadrzené
objemy se v ase ménf s tim, jak se vyviji stupen rozvoje bobfiho mokfadu, jak
dlouho trva osidleni a jak roste nebo naopak klesd aktivita bobrd v dané lokalité.

Podobny charakter jako objemy zadrzené vody vykazovaly také zatopené
plochy bobtich zdrzi. Celkové plocha 98 586 m? pfi prameérné hodnoté 657 m?
a medianu 169 m? ukazuje, ze vétsina bobfich zdrzi vytvaif jen relativné malou
zatopenou plochu, zatimco nékolik rozsdhlych zdrzi vyrazné ovliviiuje celkovou
bilanci. Tento efekt byl u zatopenych ploch jesté vyraznéjsi nez u objemu zadr-
zené vody — Ctyfi nejvétsi zdrze predstavujici 2,7 % viech lokalit tvofily vice nez
polovinu celkové zatopené plochy.

Modelovani v povodi Chlistovického potoka ukézalo, Ze by zde bobfi mohli
potencidlné vybudovat 13 a7 43 hrazi. Na zékladé objemd zjisténych v této stu-
dii v povodi Kfemelné a na 10 dalsich bobfich mokfadech v Plzeriském kraji Ize
odhadovat, Ze by tyto hraze mohly akumulovat pfiblizné 520-1720 m* vody pFi
uvazovani medidnového objemu zdrze, pfipadné az 2 600-8 600 m? pii pouzit
pramérnych hodnot zahrnujicich vznik nékolika vétsich zdrzi. Tyto hodnoty
predstavuji pouze objem povrchové akumulované vody, zatimco vyznamna
¢ast retence probihé téz v ptdé. Dittbrenner et al. [37] a Hafen et al. [38] uva-
déji, Ze pod povrchem je navic akumulovan 2 a7 2,4ndsobek objemu povrchové
vody zadrzeného bobtimi hrdzemi. V pfipadé Chlistovického potoka by tak
mohlo dojit k navyseni zasob podzemni vody az o pfiblizné 20 000 m”.

Vedle samotného objemu zadrzené vody by bobfi hraze posilily ekologic-
kou hodnotu Uzemf také rozsifenim vodnich ploch [22, 23]. Pfi vyuZiti hodnot
zjisténych v této studii Ize odhadovat celkovou zatopenou plochu bobfich zdrZi
v povodi Chlistovického potoka piiblizné na 2 200-7 200 m? pfi medianovych
hodnotach a az 8 500-28 000 m? pfi priimérnych hodnotach s predpokladem
vzniku nékolika vétsich zdrz.

Wznamny je také vliv bobfich hrdzi na transport sedimentu. Hrdze zpoma-
luji proudéni a vytvéreji podminky pro ukladani sedimentd, pficemz publikované



sedimentacni rychlosti se vyrazné lisi podle charakteru lokality — od 04 cm - rok™ dle
Polvi et al. [12] v Rocky Mountains az po 28 cm - rok™ v Montané [39]. Pfi predpokladané
celkové plose zdrzi v povodi Chlistovického potoka 2 200-28 000 m? by tak mohlo
velmi orienta¢né dochdzet k ukladani desftek az — pfi extrémnim scénafi — nizsich
tisict metrG krychlovych sedimentu ro¢né. Rozsah tohoto procesu je vsak silné zavisly
na charakteru povodi, produkci sedimentu i hydrologickych podminkach.

Prestoze se tato studie zaméfila na kvantifikaci objemu povrchové vody zadr-
Zené bobiimi hrazemi, retencni efekt predstavuje pouze jednu ¢ast jejich paso-
beni. Jak ukazuji publikované studie, bobfi ¢innost ma vyznamny vliv na fadu
hydrologickych a ekologickych procest, mezi néz patfi napf. renaturace vodnich
tokd a niv, omezeni Ucinkd historickych odvodnovacich systémd, zvyseni stano-
vistn{ pestrosti a mnozstvi fi¢niho dfeva nebo podpora biodiverzity [6, 13-15, 17].
ZAVER
Nase studie kvantifikovala objem povrchové vody zadrzené 150 bobfimi hra-
zemi v experimentalnich lokalitdch v ¢eské krajiné a soucasné posoudila poten-
cidl vyskytu bobfich hrazi v povodi Chlistovického potoka jakozto modelového
povodi v bézné vyuzivané stfedoceské zemeédélské krajiné.

Celkovy objem povrchové vody zadrzené bobfimi hrdzemi v experimental-
nich lokalitdch presahl 31 tisic m®. Distribuce objem0 byla viak velmi nerovno-
mérnéd — zatimco median ¢inil 41,0 m?, primérna hodnota dosahla 208,8 m>,
Vice neZ polovinu celkového objemu vody (54 %) zadrZovalo pouze pét nejvét-
sich zdrzi, zatimco 80 % mensich zdrzf akumulovalo dohromady jen 15 % celko-
vého objemu. V povodi Kiemelné bobfi hraze zadrzely 73,3 m* povrchové vody
na kilometr ¢tverecni.

Srovnani se zahrani¢nimi studiemi ukdzalo, Ze objemy bobfich zdrZi jsou
v Ceskych podminkach obecné niZsi nez v severoamerickych lokalitdch, cha-
rakter jejich distribuce je viak obdobny. Toto srovndni naznacuje, Ze retencnf
schopnost bobrich hrdzi zavisi nejen na geomorfologickych a hydrologickych
podminkdch lokality, ale také na dalsich faktorech, jako je délka bobfiho osid-
lenf nebo to, kolik prostoru ¢lovék bobrlim v krajiné poskytne.

Obdobné jako objemy zadrzené vody vykazovaly i zatopené plochy bobifch zdrz
vyrazné nerovnomémé rozdéleni. Celkové zatopené plocha presahla 98 tisic m?,
7z této hodnoty vsak 53 % pfipadalo pouze na Ctyfi nejvétsi zdrze. Medianové zato-
pend plocha ¢inila jen 1689 m? oproti pramérné hodnoté 6572 m?, coz stejné jako
u objemd zadrzené vody ukazuje na vysokou heterogenitu bobfich zdrzi podmine-
nou predevsim rozdilnymi lokalnimi podminkami.

Modelovani potencidlni kolonizace povodi Chlistovického potoka ukézalo, ze
na ploge 13,8 km? se nachazi pfiblizné 6 km vodnich tokd vhodnych pro stavbu
bobrich hrazi. Pfi plném osidlenf by zde mohlo vzniknout 13 aZ 43 bobfich hrazi.
S ohledem na objemy stanovené v experimentélnich lokalitdich lze ocekd-
vat akumulaci stovek az jednotek tisic m® povrchové vody. Na zakladé dostup-
nych poznatk( se da predpokladat, ze celkovy retencni efekt maze byt vyssi také
diky akumulaci podzemni vody, jeZ predstavuje dileZitou soucdst retence vody
v bobfich mokfadech. Z hlediska zatopenych ploch bobfich zdrzi je mozné navic
odhadnout, ze bobff hraze by zatopily plochu o rozloze v fadu tisict az nizsich
desetitisict m? a posilily tak ekologickou hodnotu tzemi. Kromé toho jsou bob-
fim hrazim pfipisovany i dalsi pfinosy, zejména uklddani sedimentu, podpora
mokfadnich biotopd, stabilizace odtokovych pomérd a zvyseni ekologické sta-
bility krajiny.

Viysledky studie potvrzuji vyznam role bobra evropského jako ekosystémo-
vého inZenyra schopného lokalné vyrazné ovliviiovat hydrologicky rezim krajiny.
Prestoze vétsina jednotlivych hrazi zadrzuje relativné malé objemy vody, soustava
vice hrédzi a vznik rozsahlejsich mokfad mohou predstavovat vyznamny prvek
pfirodeé blizké retence vody v krajiné. Stejné jako u jinych pfirodé blizkych opat-
feni v boji proti dopadim klimatické zmeény plati, Ze v nékterych dil¢ich funkcich
nedosahuji takové Ucinnosti jako cilend technickd opatfeni — nékolik mensich
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vodnich nadrzi mize akumulovat vétsi objem vody nez vyrazné vyssi pocet bob-
fich hrazi. Soucasné je ale z odborné literatury dobfe zndmo, Ze stavbou hrézi
bobfi pfindseji také Siroké spektrum dalsich pozitivnich efektd pfispivajicich
k hydrologické i ekologické stabilizaci krajiny, jejiZ jsou pfirozenou soucésti a do
niz historicky patfi. Proto je dUleZité, aby v krajiné dostali odpovidajici prostor.
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RETENTION POTENTIAL OF BEAVER
DAMS FOR SURFACE WATER STORAGE
IN THE CZECH LANDSCAPE
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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 vol-
ume of surface water accumulated behind 150 beaver dams at sites in the Plzen
Region (in the Kfemelnd 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
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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 real-
istic 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 m? of surface water, of which 89 beaver dams in the Kfemelna catch-
ment retain 12,389 m? of surface water across an area of 169 km?. The distribu-
tion of stored volumes exhibits pronounced right skewness (median 41.0 m’,
mean 208.8 m?), confirming that the vast majority of beaver dams retain rela-
tively small volumes, while a small number of large beaver ponds account for
a substantial proportion of the total stored volume — the largest 3 % of bea-
ver ponds account for 54 % of the total volume. A similar distribution pat-
tern was observed for the beaver pond flooded area, with a total flooded area
of 98,586 m”. The median flooded area of an individual beaver pond was only
168.9 m?, compared with a mean value of 6572 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 forma-
tion of 13 to 43 beaver dams. Based on the volumes measured at the experi-
mental sites, surface water accumulation in the Chlistovicky potok catchment
can be expected to reach hundreds to several thousand cubic metres. A sig-
nificant proportion of water retention, however, also occurs in the subsurface
component, further increasing the overall hydrological contribution. An impor-
tant 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 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.



