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Psali jsme pred 60 lety

Ve VTEI €.2 v roce 1966 vysel ¢lanek s nazvem ,Potdpécska stanice”. Jeho auto-
rem byl L. Pojezdny z organizace Labe-Vltava.

Potdpécskd stanice organizace Labe-Vitava md zatim 6 potdpécd, strojnika
a vedouciho stanice. Za 2 roky své existence odpracovali zaméstnanci iz 1830 hodin
pod vodou.

Co vsechno je jejich pracovni ndpini? Predevsim zasahuji pfi poruchdch denniho
provozu, jako napf. nejdou doviit spodni vrata malé plavebni komory, hrozi nebez-
peci deformace vrat pii viezdu a vyjezdu lodi. Zaméstnanci komory si nevédi s poru-
chou rady. Potdpéci zjisti, ze se ve vratech zpficila 40 cm dlouhd traverza, kterou
do komory odhodil nedbaly remesinik dodavatelského podniku. Kromé toho jsou
tu Vetsi akce, pfi nichzZ jsou potdpéci naprosto nezbytni, jako napr. v Jihoceskych

Zdroj: VUV TGM

papirndch ve Vétini nafezdvali larsenové jimky v hloubce 60 cm, zucastnili se
demontdze vtokovych ventilt na prehradeé Orlik, asistovali pii prohlidce lan pomoc-
nych vézi Zdakovského mostu v hloubce 48 m apod.

Vodohospoddrské organizace, které budou potfebovat pomoc pfi odstrariovdni pre-
kdZek pod vodou, provést fezaci prdce az do hloubky 40 m a ostatni montdzni prdce
az do hloubky 60 m, necht'se obrdti na adresu:

Potdpécskd stanice pro Cechy a Moravu, organizace Labe-Vitava, Praha 5,
V Botanice 4.

Cena za hodinu prdce vcetné dopravy na misto ¢ini 494,- K¢s.

Z archivu VUV TGM
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fljen nabizi nékolik pfileZitosti pfipomenout si témata, kterd Uzce souvisejf
také s vodou a vodnim hospodafstvim. Na 5. fijen 2026 pfipadéd Svétovy
den lidskych sidel a na 13. fijen Mezindrodni den snizovani rizika katastrof.
Obé tyto udalosti obraceji pozornost k otazkam, jez jsou v dobé probihajicf
zmény klimatu stale aktudInéjsi — k odolnosti krajiny a sidel, schopnosti pred-
chazet rizikim a pfipravovat se na extrémni situace.

Voda pfitom v této odolnosti hraje zasadni roli. Schopnost krajiny vodu zadr-
Zet, ochrana a obnova vodnich zdroj, zmirfovani dopadd sucha a povodni,
zachovani funkénich vodnich ekosystémd i pfiprava vodohospodéiské infra-
struktury na budouci podminky jsou témata, kterd se navzajem prolinaji.
A pravé z nékolika rlznych pohledl se jim vénuje také fijnové ¢islo VTEL
Prvni ¢lanek kolegt Pavla Eckhardta a Kamily Tiché se zamé&fuje na zmény
pramenist po nahlych vyznamnych disturbancich. Autofi porovnavaji vyvoj
lokalit ovlivnénych odbéry podzemni vody, poruchami odvodriovacich sys-
témuU a rozsahlym lesnim pozarem. Vysledky ukazuji rozdilnou citlivost pra-
menist na jednotlivé zasahy. Zatimco jimani prament pro zdsobovani pit-
nou vodou muze zdsadné ovlivnit jejich samotnou existenci, v hodnoceném
pfipadé nemél ani rozséhly lesni pozar vyznamny dopad na kvalitu a mnoz-
stvi podzemnich vod. Zajimavym zjisténim je rovnéz postupny vznik druhot-
nych pramenist spojeny se samovolnou renaturaci nefunkénich odvodrio-
vacich systémd.

Prikladim, kdy se na zadrzovani vody v krajiné vyznamné podili samotna
priroda, se vénuje studie Adama Babuljaka a jeho spoluautort o reten¢nim
potencialu bobfich hrazi. Autofi na zakladé terénnich dat a GIS analyz kvan-
tifikovali mnoZstvi vody akumulované v bobfich zdrZich a zaroveri se poku-
sili modelové odhadnout reten¢ni potencidl povodi pfi predpoklddaném
maximalnim osidleni bobrem evropskym. Studie tak pfinasi konkrétni Udaje
o hydrologickém vyznamu druhu, jenZ svou cinnosti dokaze vyrazné ménit
charakter vodnich tok( a jejich okoli.

Moznosti moderniho modelovéani predstavuje ¢lanek Jany Bernsteinové
a kolektivu autord vénovany digitalnimu dvojceti povodi. Na pfikladu povodf
Dyje a pilotniho povodi horni Svratky autofi vyuZivaji integrovany mode-
lovaci systém MIKE SHE k posouzeni vlivu adaptacnich opatfeni na vodnf
bilanci v podminkach klimatické zmény. Do hodnoceni zahrnuli soubor
26 klimatickych scénard a ovérovali mimo jiné Ucinky komplexniho souboru
opatfeni oznaceného jako ,hydrologicky optimalni zemédélstvi”. Vysledky
ukazuji potencidl téchto opatfeni zpomalovat odtok z krajiny a podporo-
vat zékladni odtok a soucasné dokumentuji moznosti vyuziti digitélnich
nastrojl jako podpory rozhodovani v managementu povodi.

VTEI /2026 /5

Od mnozstvi vody se v dalsim prispévku pfesouvéme také k ekologické kon-
tinuité vodnich tokd. Eduard Bouse, Miroslav Barankiewicz a jejich kolegové
hodnotili vliv obnovy migra¢ni prichodnosti Rolavy na populace reofilnich
ryb. Vysledky jejich prace ukazuji dopady fragmentace Fi¢ni sité na druhové
slozeni rybiho spolecenstva a soucasné potvrzuji vyznam vhodné provede-
nych revitalizacnich opatfeni. Radiotelemetrické sledovani prokazalo vyso-
kou funkenost vybudovanych rybich prechodd a schopnost ryb vyuzivat
obnovené kontinuum toku. Studie zdroven upozorfiuje na vyznam zbyvaji-
cich migra¢nich bariér pro dlouhodoby stav plvodni ichtyofauny.

Paty odborny clanek Alese Havlika, Adama Viziny a Barbory Krijt se zabyva
simulaci teplotniho rezimu vodérenské nadrze v podminkdch uvazova-
nych klimatickych zmén. Autofi na pfikladu vodarenské nadrze Vrchlice vy-
uzivaji dvourozmerny model CE-QUAL-W2 a hodnoti mozné zmeény teplot-
niho rezimu pro klimatické horizonty let 2050 a 2085. Prace tak otevird dalsf
dllezity aspekt adaptace vodniho hospodafstvi — mozné zmény podminek
v nadrzich, které slouZi jako zdroje pitné vody.

Rijnové ¢islo uzavira rozhovor s doc. RNDr. Janem Unuckou, Ph.D., vedou-
cim oddélenf hydrologie Ceského hydrometeorologického Ustavu v Ostrave,
jenz je pro nase VTEI jiz nékolik let pravidelnym autorem odbornych ¢lankd,
recenzentem, ale také fotografem.

Pfi pohledu na celé ¢islo je dobre patrné, jak Siroké spektrum procest dnes
musime pfi naklddani s vodou zohledriovat. Od drobného pramenisté pres
pusobeni bobra a migra¢ni prichodnost vodniho toku aZz po modelovant
celého povodi ¢i budouciho rezimu vodarenské naddrze jde v kone¢ném
disledku o tutéz otdzku: jak porozumét zmeénam, jez ve vodnim prostiedi
probihaji, a jak na né spravné reagovat.

Deékuji vsem autorlim, recenzentlim i ostatnim, ktefi se na pfipravé tohoto
¢isla podileli. Vam, nasim ¢tenardim, dekuji za pfizen a pfeji pifjemné a inspi-
rativni Ctent.

Za redakci VTEI
Ing. Josef Nistler
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Zmeény pramenist po nahlych vyznamnych

disturbancich

PAVEL ECKHARDT, KAMILA TICHA

Klicova slova: podzemni voda — prameny — vodni zdroje — odvodnéni — renaturace — lesni pozar

ABSTRAKT

Clének porovnavé stav vybranych pramenist po néahlych vyznamnych dis-
turbancich s pfedchozim stavem a zaroven hodnoti dlouhodobé zmény
na odvodnénych a neodvodnénych pramenistich. Popisovanymi vlivy jsou
vyznamné zmeény v rdmci odbérd podzemni vody pro pitné Ucely, disturbance
po poruchach odvodriovacich systémU a dopady rozséhlého lesniho pozaru.
Pro vyzkum byly zvoleny tfi oblasti s rozdiinymi hydrogeologickymi viastnostmi.
Viysledky ukazuji, Ze zatimco jimani prament pro zasobovani pitnou vodou ma
zasadni vliv na jejich samotnou existenci, rozsahly lesni pozér kvalitu ani kvan-
titu podzemnich vod vyznamné neovlivnil. Pozvolné zmény v zemédélském
hospodafeni a samovolna renaturace nefunk¢nich odvodnovacich systému
naopak vedou ke vzniku druhotnych pramenist a postupnému zlep3ovani kva-
lity vyvérajici vody.

UvoD

Pramen je soustfedény vyvér podzemni vody na zemsky povrch, predstavu-
jicl unikatni a velmi zranitelny biotop na pomezi podzemnich, povrchovych
a suchozemskych ekosystéma [1-3]. Prameny jsou nachylné k fadé zmén, jakymi
mUZe byt kontaminace podzemnf{vody z povrchu, zmény vydatnosti v zavislosti
na poskozeni podlozniho izoldtoru ¢i zmény podchyceni pramene a mnohé
dalsi, vétSinou antropogennf Cinitele. Zvlasté od 19. stoleti, s rozvojem potieb
zemedeélstvi a hromadného zdsobovani vodou, dochazelo v celé Evropé k plos-
nym pfeménam pramennych oblasti [3]. Uzemi Ceské republiky bylo navic od
nizin az po podhorské polohy silné zasazeno systematickym plosnym odvod-
novanim, které kulminovalo ve druhé poloviné 20. stoletf [4, 5].

Tyto narusené ekologické procesy se dnes projevuji nejen poklesem lokalnf
biodiverzity, ale v kontextu probihajici klimatické zmény i snizenou schopnostf
krajiny Celit extrémnim hydrologickym situacim, jako jsou povodné nebo dlou-
hotrvajici sucha. Zachovéani a obnova pfirozenych pramenist jsou pfitom kli-
Cové, protoze tyto lokality funguji jako spolehliva teplotné stabilni hydrolo-
gicka refugia [6]. V tomto ¢lanku se vénujeme zméndm vybranych prament
zejména vlivem jejich podchyceni a vlivem vyznamnych odbérl podzemnich
vod v jejich blizkosti; dale byl zkoumén vliv rozsahlého pozéru na vybrané pra-
meny a také vlivy historického odvodnénf izemi a soucasné renaturace téchto
pramen(. Zdjmové prameny byly mapovéany a zkoumdny pfedchozimi pracemi,
napt. [7-14]. Sou¢asné vyzkumné prace jsou soucasti tkolu TA CR Prostiedi pro
zivot Il (projekt ¢. SQO01010130).

METODIKA

Hlavnim cilem této prace je vyhodnotit a porovnat dopady néhlych envi-
ronmentalnich disturbanci (lesnf poZér, intenzivni jiméani podzemni vody)
a dlouhodobych krajinnych zmén (plosné odvodnéni a naslednd samovolna
renaturace) na hydrochemicky stav pramend, pfipadné jejich vydatnost.

Pro dalsi vyzkum byla vybrédna zejména pramenisté, u nichz jsme méli pod-
chycen vychozf stav pfed vyznamnymi zménami. Byly prostudovany a vytézeny
veskeré dostupné archivni materidly a porovnadvany s aktudlnim stavem.

Pro viechny studované prameny byl v roce 2026 jednotné vyplnén rozsahly
formuldr, ktery obsahoval nejen charakteristiky umisténi a rozsahu prameniste,
vysledky terénné méfenych parametrd vod, ale i popis a zakladni kvantifikaci
biologickych sloZek pfirodniho prosttedi.

Na vybranych pramenech byly méfeny vydatnosti a fyzikdlné-chemické
vlastnosti vody a byly odebrény vzorky vody na chemicky rozbor. Pfi opako-
vanych navstévach pramen byla zméfena jejich vydatnost za pouziti vhodné
odmérné nadoby a parametry vody — elektrickd vodivost, teplota, pfipadné pH
a rozpustény kyslik.

Pro vyzkum byly vybrany tfi oblasti s vyrazné odlisnymi hydrogeologickymi
vlastnostmi. Zkoumané oblast okolf Hfenska v severnich Cechéch je soucasti
Ceské kiidové panve s vyznamnymi hlubokymi hydrogeologickymi struktu-
rami a vétsim zpozdénim reakce vydatnosti pramen( na srézkové thrny a lezi
v narodnim parku. V oblasti Hfenska bylo pracemi probihajiciho zéjmového
projektu pffmo sledovano osm vydatnych pramend v rlznych urovnich nad-
mofskych vysek, dalsi prameny nebyly pro sledovani pfistupné, a k jejich posu-
zovani byla proto vyuzita pouze archivni data a podklady.

V oblasti Hfenska byl zkoumén vliv rozsahlého pozaru na prameny. K tomu
bylo pouZito jednak srovnani vlastnich terénnich méfenf a vysledkd analyz vod
s archivnimi zdroji odbornych informaci, jednak data z databaze Surové voda
a v neposledni fadé i z volné dostupnych dat Ceského hydrometeorologického
stavu (CHMU).

Dalsf vybranou pramennou oblastf bylo Aisko v zépadnich Cechach, hyd-
rogeologicky v oblasti krystalinika (podloZim jsou slabéji metamorfované
fylity a svory), kde byvaji prameny vyrazné zavislé na klimatickych pomérech.
V nedévné minulosti tu doslo k zdsadnim zménam zemédélského hospodarenti
s vlivem na prameny a zdroven se zde vyskytujf zvlasté chranéné organismy
vézané na vodni prostredi.

Treti zadjmovou oblasti bylo povodi Blanice v PoSumavi. Z hydrogeolo-
gického hlediska lezi v krystaliniku, v oblasti silné metamorfovanych hornin
Moldanubika (migmatity, granulity aj.). Oblast se nachazi ve vy3si nadmorské
vysce nez dvé pfedchozi, je proto mirné vih¢ia chladnéjsi.

Pro porovnani kvality vody na pramenistich ovlivnénych a neovlivnénych
odvodnénim byla dohledéna data ze dvou casovych obdobi, vzdéalenych od
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Obr. 1. Dobové mapka polohy prament v okoli Hrenska (zdroj: [21])
Fig. 1. Historical map showing the locations of springs around Hrensko (source: [21])

sebe 16-20 let. Prvni obdobi zahrnuje zacatek monitoringu mezi roky 2005
a2009. Srovndavaci datova sada je aktudlni, z let 2025/2026. Data zahrnuji jednot-
livd pramenisté ze dvou zajmovych oblasti — ASska a povodi Blanice a Zlatého
potoka. Jako parametry kvality vody byly vybrany: konduktivita, obsah dusic-
nand, dusitand, amonnych iontd, fosfore¢nant a chloridd. Pro vypocet vysled-
ného bodového skére, které ukazuje zlepseni ¢i zhorseni hydrochemického
stavu pramenisté, byly vyuzity ty ukazatele, pro néz existovala data z prvniho
obdobf (tab. 2). Pokud byla k dispozici data z vice sezon pro jedno prameni-
sté v daném casovém obdobi, byl pouzit primér hodnot. Jednotlivé parame-
try byly hodnoceny jednim nebo dvéma kladnymi ¢i zapornymi body podle
vyraznosti zlepseni ¢i zhorseni. Pokud byl parametr beze zmény (nebo byla
zména zanedbatelnd), byl hodnocen nulou. Teoretické bodové skére tak mohlo
nabyt hodnoty od -12 (vyrazné zhorseni vsech sledovanych parametrd) po +12
(vyrazné zlepsenf vsech sledovanych parametrd).

Sledovana pramenisté byla rozdélena do dvou kategorii podle toho, zda
byla, nebo nebyla ovlivnéna odvodnénim. Odvodnénim se v tomto pfipade
rozumeéji jak systematické podpovrchové drendze, tak i zahloubené povrchové
prikopy odvadéjici vodu do recipientu. Do kategorie neovlivnénych pramenist
byl kromé zcela pfirozenych pramenist zafazen i pramen SP82/SCO5 (U panenky
Marie), ktery je sice upraven jako pitnd studanka, ale nenf odvodnénim nijak
dotcen.

VYSLEDKY PRO VYBRANE PRAMENNE OBLASTI
Vyzkumna oblast okoli Hfenska

Zkoumané oblast vychodniho okoli mésta Hiensko se nachazi v Usteckém kraji
na Uzemf Narodniho parku Ceské Svycarsko.

Z hydrologického hlediska lezi zkoumané prameny v povodi potoka Dlouhd
Béld, jenz se vlévé ve Hrensku zprava do Hfenské Kamenice, lehce pres kilo-
metr od jejiho Usti do Labe. Pravostrannym pfitokem Dlouhé Bélé je potok
Suchd Bél3, v jehoZ povodi leZi pét zkoumanych pramend. Celkové bylo v rdmci
projektu pfimo sledovano osm vydatnych prament, nékteré dalsi historické
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prameny byly pfimému sledovani nepfistupné (zejména vzhledem k vyuziti pro
exploataci podzemni vody pro hromadné zasobovani obyvatel pitnou vodou).

Z hydrogeologického hlediska je zijmové Uzemi soucasti Ceské k-
dové panve, leZi v severn{ ¢asti hydrogeologického rajonu 4660 - Kfida dolnf
Kamenice a Kfinice a Utvaru podzemnich vod zakladni vrstvy 46600 — Kfida
dolni Kamenice a Kfinice [15]. V zajmovém Uzemi jsou z hydrogeologického hle-
diska vyznamné zvodné v psamitickych kfidovych hornindch, predevsim pis-
kovcich, s prdlinovo-puklinovou propustnosti. Vyskyt studovanych prament je
vazan na mistni nejvyznamnéjsi kolektor (BC) v piskovcich jizerského a svrchni
¢asti bélohorského souvrstvi [16]. Zdjmové vydatné prameny se vyskytuji na
vrstvach poloizolatort v rdmci kolektoru BC, které specifikuji napf. podrobnéjsi
saské geologické a hydrogeologické studie [10].

Vyvoj pramen( vychodné od Hrenska

Nejstarsi dostupna studie pramend [/] zaznamenala vystizné stav pramend pred
vice nez 100 lety.V letech 1911 az 1912 popisuje nasledujici situaci: Osada Hfensko
jiz méla zavedeny vodovod z podchyceného pramene v horni ¢asti Malinového
dolu (pramen Nad Klepacem, viz obr. 4), autor ho fadi k vrstevnim pramentm na
vychozu vyse polozené vrstvy piskovcl, pod kterou je jilovitd vrstva.

Jednim z nejvydatnéjsich prament oblasti bylo pramenisté Tfi prameny
(pramen Pod Prav¢ickou branou) s nadmofskou vyskou 200 m n. m. U odbocky
turistické cesty k Pravcické brané od potoka Dlouhd Béla tu ze suti pokrytého
skalnatého svahu vyvéral mocny pramen a vytvarel maly rybnicek, obyvany
pstruhy a pokryty vodnimi rostlinami. Pdvodni tfi vyvéry pramenisté byly jiz
uméle spojeny. Vydatnost pramene byla minimalné sest litr( za sekundu a tep-
lota vody dne 6. bfezna 1912 ¢inila 8 °C. Autor vyvozuje, Ze jde o vrstevni pramen
na vychozu vrstvy piskovct (Labiatus).

Jeden z nejznéméjsich pramenti Ceského Svycarska piedstavoval Panensky
pramen (nadmorské vyska 185 m n. m.), tehdy jiz upraveny, s uméle rozsitenymi
bfehy. Ze zemé tu na nékolika mistech vyvérala prlzracné ¢istd voda, kterd si
ve vyvéru pohravala s bilymi oblazky. Vydatnost pramene byla obdobné jako
u Tif prament. Teplota vody nejsiingjsiho vyvéru Panenského pramene dne



VTEI /2026 /5

7,0
6,8
6,6
6,4 &
6,2 &
6,0

1
©

4
[

o
L

¢

5,6
5,4
5,2
5,0

PY7r) I —— — S p——
|

1.2019
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
202
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023

14.03
17.03.
30.03.

14.07.
24.07.
2

12

12

0

10.

14,
08.

13
20.04
11.05.
13.06.
20.07.
21.09.
12.10.
16.10.

07.11

~=— Nad Klepacem “#— Hrensko jimaci izemf Mezna jimaci Gzemf

~— Pitna voda minimum == = Obdobi poZaru

Obr. 2a. Graf pribéhu hodnot pH jimanych zdroji podzemnich vod u Hfenska v obdobf
pred pozdrem a po ném (zdroj dat: [22])

Fig.2a. Changes in pH of abstracted groundwater sources near Hrensko before

and after the fire (data source: [22])

3. Unora 1911 byla zméfena na 9,05 °C, z ¢ehoZ autor vyvozoval, Ze jde o vzestupny
pramen, protoze jeho teplota by se za béznych podminek méla pohybovat pouze
okolo 7,5 °C.V tdoli Suché Bélé, asi 200 metrd od Usti do Dlouhé Bélé, vyvéral ze
suté pramen (pramen Suchd Béla 3), s vydatnosti okolo dvou litrli za sekundu [7].

Na konci Sedesdtych a zacdtkem sedmdesatych let minulého stoleti byla
v zajmové oblasti provedena celd fada priizkumnych hydrogeologickych praci,
jez mimo jiné monitorovaly i ¢ast mistnich vyznamnych pramend (napf. [9]
a daldf prace [21)). Vrtné a dalsi hydrogeologické prace vyustily ve zfizenf
vyznamného rozséhlého jimaciho Uzemf Hrensko. Podzemni voda zde byla a je
Cerpana ze soustavy hydrogeologickych vrtl v idoli Dlouhé Bélé. Do systému
byly nasledné pfipojeny i vydatné prameny Pod Pravcickou branou (T¥i pra-
meny) a PytlGv pramen. Jimaci Uzemf{ Hfensko slouZi od druhé plle minulého
stoleti k zdsobovani mésta Décin a jeho okoli pitnou vodou.

V okolf jimaciho Uzemi bylo na prelomu Sedeséatych a sedmdesétych let pravi-
delné jednou tydné sledovano sedm pramen( (Panensky pramen, Suchd Béla 1az
3, pramen Pod Praveickou branou, Pytllv pramen, pramen U Cikdnského smrku).
Nékdejsi polohu prament zndzornuje dobovéd mapka na obr. 1. Panensky pra-
men vlivem ¢erpani podzemnich vod zcela zanikl, byl zlikvidovan v roce 1974 [20].
Sledované prameny byly postupné z méfeni vyfazovany. Do soucasnosti pretr-
valo pouze pravidelné sledovani pramene,Sucha Béla 3" (CHMU).

U pramene Suchd Béla 2 doslo k poklesu vydatnosti z irovné 3,8 I/s v roce
1960 postupné az k uplné ztrté prelivu na povrch v roce 1989. Stalo se tak
s vysokou pravdépodobnosti viivem kombinace zvysené exploatace podzem-
nich vod z jimaciho Uzemi Hfensko (aZ 135 I/s) a nepfiznivych klimatickych pod-
minek [10]. Po snizeni exploatace podzemnich vod a odeznéni suchého obdobi
se vydatnost pramene Suchd Béld 2 opét mirné zvysila.

Obdobné na vysoké odbéry podzemnich vod a nepfiznivé klimatické pod-
minky reagovaly i vydatnosti nékterych dalsich vyznamnych pramend. Mistnf
nejvydatnéjsi pramen Pod Pravcickou branou meél na prelomu sedmdesatych
a osmdesétych let vydatnost cca 20 I/s, v roce 2013 uz pouze okolo 10,6 I/s.
Vydatnost pramene U Cikanského smrku kolisala mezi lety 1957 az 1982 vétSinou
vrozmezi 0,5az3,31/s,v letech 2012 az 2014 odtékalo jiZ primérné pouze 0,22 I/s.

V letech 2012 az 2014 probéhlo v oblasti mapovani, méfeni a vyhodnocent
prabéhu vydatnosti prament v ramci preshrani¢niho programu GRACE [8, 10].

Na pocétku dvacatych let tohoto stoleti postihla oblast klirovcova kalamita.
Suché drevni hmota pak byla v ¢ervenci 2022 na plose pres 10 km? zachvacena
rozsahlym pozarem (naptf. [18]), ktery s nékolika vyjimkami zasahl celou sledova-
nou oblast od intravildnu mésta Hrensko az po intravilan obce Mezna.
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Obr. 2b. Graf pribéhu hodnot konduktivity vody jimanych zdrojd podzemnich vod
u Hrenska v obdobi pfed pozdrem a po ném (zdroj dat: [22])
Fig. 2b. Changes in conductivity of water from abstracted groundwater sources
near Hrensko before and after the fire (data source: [22])

Aktualni situace pramen( v oblasti Hfenska

Panensky pramen vlivem Cerpani podzemni vody zanikl a v misté jeho byvalého
VyVeru nejsou po nem jiz Zadné stopy. Pramenisté Nad Klepacem v Malinovém dole
je vyuzivano pro odbeér pitné vody pro mésto Hrensko, hlavni vyvér tohoto prameni-
$té na povrch zanikl (podchyceni pramene je na obr. 4), v lokalité prameniste se vysky-
tuji radove slabsi vyvéry podzemni vody, které se po nékolika desitkadch metr( vsakujf
do horninového prostredi. Pfepad po vyuZiti hlavniho pramene je bez uZitku trub-
kou sveden do potoka Dlouhd Beéla. Pramen Pod Prav¢ickou branou (Tfi prameny)
a PytlGv pramen jsou oploceny, prekryty sachticemi a zeminou, svedeny do vodéren-
ského systému a v danych lokalitach jiz neexistujf vyvery podzemnf vody na povrch
(obr. 5). Pramen U Cikanského smrku existuje v degradované podobé (betonova skruz,
viz obr. 6) a ma vyrazné nizsi vydatnost nez v minulém stoletf. Sledovanych pét vydat-
nych prament v Udoli Suché Bélé volné vytékd na terén bez zdsadnich omezeni,
7 toho nejvydatngjsi pramen Suchd Béla 3 je pravidelné sledovan (CHMU). Odbéry
podzemni vody z jimaciho Uzemi Hfensko oproti minulosti poklesly a pohybujf se
okolo 80 I/s [17]. Velkd ¢ast povrchu oblasti je i po nékolika letech po pozaru pokryta
zuhelnateélymi zbytky dreva. K nebi se tyc¢i ohorelé pahyly strom(, mezi nimiz dochézi
k postupné obnove vegetace, ze dfevin predevsim ndletovych bfiz (obr. 5 a 6).

Mozné ovlivnéni kvality vody v pramenech dlsledky
poZzaru

Rozsdhly pozar od 24. ¢ervence do 12. srpna roku 2022 zasahl Siroké okoli sle-
dovanych prament v oblasti vychodné od mésta Hrensko v rozsahu pres
10 km? [18]. Jednalo se o nejrozsahlejsi lesni pozar v novodobé historii Ceska.

Pozary obecné mohou ovlivnit podzemni vody zejména kontaminaci latek
spalin a popela (toxické kovy, polycyklické aromatické uhlovodiky apod.), ur¢itou
roli mUze hrat i vsakovani hasebni vody a hasebnich latek [19]. K haseni pozaru
byla v tomto pffpadé pouzita voda z Labe, z jezera Milada a dal3ich zdroj.

Vyhodnoceni Udaji z databaze Surova voda
Pro vyhodnoceni zmén chemismu vody bylo mozné u jimanych pramend vyuzit

hodnoty analyz odebirané podzemnf vody z databaze Surové voda [22]. V data-
bézi existuji Udaje pro pramen Nad Klepd¢em (zdroj pitné vody pro Hrensko)
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Obr. 3. Kolisani vydatnosti pramene Suchéa B&la 3 v roce 2022 (zdroj dat: CHMU)
Fig. 3. Fluctuation in the discharge of the Sucha Béla 3 spring in 2022 (data source: CHMI)

a jimaci uzemi Hrensko, kam jsou zaustény vydatné prameny Pod Prav¢ickou bra-
nou a PytlGv pramen. V zdjmovém Uzemi, které bylo postizeno pozarem, je takto
monitorovano i jimaci Uzemi Mezn4, jeZ odebird podzemni vodu z hydrogeolo-
gického vrtu, umisténého vychodné od pramene U Cikédnského smrku. Vysledky
z jimaciho Uzemi Meznd byly pro srovnani také zahrnuty do vyhodnoceni vlivu
pozaru na podzemni vody (viz napf. grafy na obr. 2a a 2b).

Uvedené tfi zdroje podzemnf vody jimaji podzemni vodu s nizkou minerali-
zaci a nizkym pH. Podzemni voda téchto zdrojl byla vzorkovéna jak pred poza-
rem (v Uvahu vzaty analyzy z obdobi 2019 az jaro 2022), tak i po pozaru (analyzy
vod z podzimu 2022 a roku 2023).

Jimany pramen Nad Klepacem

Hodnota pH odebirané vody pramenisté Nad Klepd¢em se pohybovala pred
pozarem na Urovni 5,8, po pozaru mirné poklesla na 5,7 (obr. 2a). Konduktivita
vody mezi podzimem 2019 a jarem 2022 postupné mirné narlstala az na
16,7 mS/m pred pozarem, po pozéaru poklesla na 153 mS/m, aby se v roce 2023
vrétila na hodnoty okolo 16,3 mS/m (obr. 2b).

V roce 2022 po pozéru doslo oproti stavu pred pozérem k drobnému nérdstu
koncentrace chlorid (z 4,47 na 5,35 mg/l) a k mirnému poklesu obsahu sirant
(z 46,7 na 40,7 mg/l). Koncentrace dusi¢nant dosahly shodné hodnoty pred
pozérem i po ném (11,5 mg/l). Obsahy hofciku kolisaly pred pozédrem i po ném
okolo hodnoty 3 mg/I. Pfed pozarem i po ném mély nizsi hodnoty nez mez
detekce analytického stanoveni koncentrace amonnych iontd, dusitand, hli-
niku a manganu. Pfed pozérem i po ném byly zjistény nulové hodnoty obsahu
nékterych bakterif (Escherichia coli, enterokoky).

Po pozéru na podzim 2022 byl v jimané vodé pramene Nad Klepdcem zazna-
menan mirny narlst koncentraci Zeleza (z < 0,02 na 0,07 mg/l), védpniku (z 18,4 na
20,2 mg/l), souctu Ca + Mg (z 0,58 na 0,63 mmol/l) a ChSK, (z<0,5na 0,71 mg/l).
VSechny tyto mirné zvysené parametry se viak v nasledujicim roce 2023 vrétily
zpét na své bézné predchozi hodnoty.

Po pozaru v fijnu 2022 bylo provedeno Sirsi spektrum analyz, které v jimané
vodeé potvrdily nepfitomnost vyznamnéjsiho mnozstvi polyaromatickych uhlo-
vodikd (PAU), niklu, olova, zinku, fosfore¢nant, boru, médi, rtuti, fluoridd, selenu,
chromu, kadmia, kyanid( a berylia.

PFi srovnani s pozadavky vyhlasky €. 252/2004 Sb. [20] nesplrovala jimana
voda nékteré shodné parametry pfed pozarem i po ném. Slo zejména o nizké
pH vody, nizké obsahy hoic¢iku apod., pfi¢inou bylo pfirodni pozadi.

Odebirana podzemni voda jimaciho uzemi Hfensko
Vjimacim Uzemfi Hfensko je odebirdna vétsina podzemnf vody ¢erpdnim z hyd-
rogeologickych vrtd. V roce 2022 bylo z tohoto jimaciho Uzemi odebirdno
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Obr. 4. Historické podchyceni pramene Nad Klepacem u Hfenska v inoru 2026
(foto: P. Eckhardt)

Fig. 4. Historical capture structure at Nad Klepac¢em spring near Hrensko; condition
in February 2026 (photo: P. Eckhardt)

Obr. 5. Lokalita pramene Pod Pravcickou branou u Hrenska je aktudliné bez vyvéru vody
na povrch (kvéten 2026; foto: P. Eckhardt)

Fig. 5. Pod Praveickou branou spring site near Hfensko, currently with no water
emerging at the surface, status in May 2026 (photo: P. Eckhardt)
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Obr. 6. Betonova skruz na prameni U Cikanského smrku v zdjmové oblasti Hfenska
v kvétnu 2026 (foto: P. Eckhardt)

Fig. 6. Concrete well ring at U Cikdnského smrku spring in the Hrensko study area,
May 2026 (photo: P. Eckhardt)
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pramérné 75,7 I/s [17]. Vydatnost dvou jimanim podchycenych prament (Pod
Pravcickou branou a Pytllv pramen) neni méfena, jen dopocitavana, coz podle
nasich zjisténi neni spolehlivé [8]. Odbornym odhadem tvoii voda z pramen(
pfiblizné sedminu jimaného mnozstvi. Pfipadna kontaminace prament poza-
rem se tak na smésnych vysledcich jimané podzemni vody mUze projevit, ale
jen do urcité miry (vyznamné fedéni ¢erpanou vodou z vrtd). V roce 2022 byly
provadeny analyzy vody z obdobf jak pfed pozarem (bfezen, 14. Cervence), tak
i po pozaru (zafi a fjen 2022).

Odebirana surova voda jimaciho Uzemi Hiensko pfed poZzarem i po ném byla
slabé mineralizovand a mirné kyseld. Pfi srovnani hodnot pfed pozdrem a po
ném mirné poklesla hodnota pH (z 6,3 na 6,0), aby se pak vratila na vychozi hod-
noty (obr. 2a). Rovnéz konduktivita jimané podzemni vody po pozaru poklesla
a pak se pomeérneé rychle vratila na pfedchozf uroveri hodnot (obr. 2b). Na uve-
denych grafech je patrné ojedinélé skokové zvyseni pH a konduktivity vody ze
za¥ 2023 (tedy vice nez rok po pozéru), které interpretujeme vzhledem k pred-
chozim i nésledujicim méfenym hodnotam pravdépodobné jako chybu, a to
bud méreni, nebo zépisu do databaze.

Pro srovnani, v jimacim Uzemi Meznd poklesla po pozéru konduktivita
jimané vody obdobné jako v jimacim Uzemi Hfensko (obr. 2b). Naopak pH vody
po pozaru pokleslo v jimacim Uzem( Mezna vyznamné vice (z 6,6 aZ na 6,0),
a dostalo se tak vyrazné pod minimalni meznou hodnotu pro pitnou vodu
podle vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. [20].

Pfed pozdrem i po ném méla odebirand podzemni voda jimaciho Uzemi
Hrensko pfiznivé nizké obsahy dusi¢nand, dusitan(, amonnych iontd, fosfo-
re¢nand, sirand, chloridd, Zeleza, manganu, toxickych kovd, vybranych bakterif
a Siroké skély dalsich stanovent.

Pfi srovnani s pozadavky vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. [20] odebirana voda pred
pozarem i po ném v jimacim Uzemi Hfensko nesplfiovala shodnd kritéria, jako
kyselejsi pH (mimo interval meznich hodnot), nizké obsahy vapniku a hofciku
apod., které jsou pfirodniho plvodu. Surova voda je pfed dodavkou do vefej-
ného vodovodu upravovana, aby vyhovéla pozadavkim podle vyhlasky [20].
Analyzy vody prokazuji, Ze pozar nezpUsobil zavazné zmeény jakosti odebirané
vody v jimacim uzemf Hfensko.

Generelné Ize shrnout, ze rozdily v kvalité jimané podzemni vody na sledo-
vanych zdrojich s jimanim pramend pfed pozarem a po ném u Hrenska nejsou
vyznamné, urc¢ité negativni kratkodobé zmény vsak pozorovany byly. Vyrazny
pokles pH podzemni vody po pozaru byl zaznamenan v jimacim Gzemi Mezn4,
jez ovsem neodebird vodu z pramend.

Sledovany pramen Sucha Béla 3

V zajmové oblasti je dlouhodobé monitorovan CHMU vydatny pramen Suché
Béld 3 (pod databankovym ¢islem PP0552). Pramen je upraven pro potieby sle-
dovani, monitorovan je jak prdtok, tak i kvalita vody pramene. Volné k dispozici
jsou ze zdjmového obdobf (2019 az 2024) denni hodnoty vydatnosti i vysledky
chemickych a bakteriologickych analyz, provadéné vétsinou jednou az dvakrat
ro¢né (https://hydro.chmi.cz/hpps).

Vydatnost pramene Suchad Béla 3 v letech 2013 az 2024 mirné kolfsala okolo
prdmérné hodnoty 4,3 I/s.V nékterych obdobich vydatnosti stoupaly az nad 5 I/s,
v dalsich klesaly aZ lehce nad 31/s. Jedinou vyjimkou, kdy doslo k poklestim vydat-
nosti pod 3 I/s, je obdobi zdjmového roku 2022 (obr. 3). K vyraznym poklestim
vydatnosti tu dochdzelo jiz pfed pozarem — az k 2,5 I/s v unoru, pak nasleduje
pokles aZ pod 2 1/s s ro¢nimi minimy v poloviné dubna. Poté vydatnost postupné
narlstd az na ro¢ni maxima cca 4,8 I/s na prelomu cervna a cervence, nasledo-
vana poklesem v poloviné ¢ervence az na Urovenr okolo 3 1/5.V dobé pozaru kon-
cem Cervence vydatnost pramene stoupa z 3,18 I/s az ke 4 /s a zacatkem srpna
klesd az k 2,44 1/s (velmi vyrazny dennf pokles az 0 0,9 I/5). Po poZzaru nasleduje
vzestup vydatnosti v druhé puli srpna aZ k obvyklym 4 I/s, pak pokles s druhym
nejvyznamnejsim ro¢nim minimem v listopadu a opétovny nardst vydatnosti
na obvyklé hodnoty koncem prosince. K vyhodnoceni dennich dat prdtoku pfi

pozéru je podle naseho nazoru treba pristupovat s opatrnosti, zejména vzhle-
dem k mozné citlivosti automatického méficiho zafizeni na zmény, napt. pad
stromU a vétvi do méficiho objektu ¢i na praci hasicd (napf. vyuZiti vody). | pfesto
je patrné, Ze k celkové vyraznéjsim absolutnim zméndm vydatnosti pramene
dochézelo v roce 2022 nikoli v priibéhu pozaru, ale v obdobich pfed pozarem
a po ném.

Ke srovndni kvality vody pramene poslouzily pfedeviim vysledky analyzy
z fijna 2021 (déle pfed pozarem), z kvétna 2022 (posledni analyza pred pozarem),
z fijna 2022 (prvni analyza po pozaru) a z kvétna 2024 (druhd analyza nésledu-
jicl po pozaru).

Voda pramene byla pfed pozarem i po ném nizko mineralizovand a mirné
kyseld (pH okolo 6). Stabilné pod mezi detekce laboratornich stanoveni pred
pozarem i po ném se pohybovaly koncentrace amonnych iontd, dusitand, fluo-
ridd, rozpusténého organického uhliku, fosfore¢nand i zdsadova neutraliza¢ni
kapacita do pH 4,5 a kyselinova neutraliza¢ni kapacita do pH 8,3. Obdobnou uro-
ver pred poZarem i po ném vykazovaly koncentrace hydrogenuhli¢itant (okolo
5 mg/l), hoi¢iku (cca 1,7 mg/l), drasliku (okolo 2,5 mg/l), sodiku (cca 2,8 mg/l),
uhli¢itant a celkové tvrdosti (okolo 0,26 mval/l). K mirnému zvyseni po poZéaru
doslo u koncentrace dusi¢nant (z 10 na 11 mg/I), vapniku (z 6,75 na 7,75 a dale na
8,11 mg/l), chloridi (nad 4 mg/l) a sirand (z 17,9 na 18,5 mg/l). Hodnota ChSK,,
vzrostla z cca 0,5 mg/l pfed poZarem na 0,62 mg/| v fijnu po poZaru, v roce 2024
poklesla na 0,54 mg/!.

V zéznamu chybi analyza kovi a dalsich prvkd nedlouho po pozaru. Nicméné
pred pozdrem (ffjen 2021 a kvéten 2022) i v kvétnu 2024 lezely pod mezi detekce
laboratorniho stanoveni (po filtraci) koncentrace antimonu, arsenu, boru,
chromu, kadmia, kobaltu, lithia, manganu, médi, molybdenu, niklu, olova,
selenu, vanadu, zinku a zeleza. Obdobné bylo pod mezi detekce stanoveni
aniontovych tenzidd, stanovovanych pesticid(, chlorovanych alifatickych uhlo-
vodikd, jednoduchych aromatd, chlorovanych benzend a daldich latek.

Pfi srovndni s limity pro pitnou vodu [20] se hodnoceni kvality vody pra-
mene Suchd Béla 3 pred pozdrem a po ném neméni. Voda nevyhovuje zejména
z ddvodu nizkého pH (pod intervalem meznich hodnot), nedosazenim mezni
hodnoty pro koncentrace hof¢iku a nedosaZzenim intervalu doporuc¢enych hod-
not pro vapnik a hof¢ik apod. Tyto neshody jsou pfirodniho pdvodu.

Mérené a vzorkované prameny v ramci prezentovaného ukolu
Pramenisté

V rdmci praci v prvni pali roku 2026 byly terénné méreny parametry u jiz dfive
sledovanych osmi vyznamnych volné pristupnych pramen( zajmové oblasti.
Vzorky na chemické analyzy byly odebrany ze Sesti z nich.

Aktudini analyzy podzemni vody péti pramenl v udolf Suché Bélé vyka-
zovaly velmi podobné vlastnosti — pH se pohybovalo v mirné kyselé oblasti
mezi 58 a 6,0, konduktivity vody byly nizké (8,7 az 10,0 mS/m), koncentrace
amonnych iontd i dusitanl lezely pod mezi detekce analytickych stanovenf
(pod 0,05 mg/l), obdobné jako obsahy fosfore¢nant a celkového fosforu (pod
0,025 mg/l) a obsahy hliniku (pod 0,005 mg/Il). Koncentrace dusi¢nant se pohy-
bovaly pouze okolo 10 mg/l, obsahy vépniku kolisaly okolo 8 mg/I a hor¢iku
okolo 1,6 mg/I. Podzemni voda pramene Nad Klepacem pochazi z vy3$si Urovné
piskovcového komplexu. Oproti pramendm v tdoli Suché Bélé meéla odebrana
voda mensich vyverd pramenisté Nad Klepac¢em vyssi konduktivitu (16,8 mS/m),
vyssi obsahy véapniku a hoi¢iku apod., ve shodé s vyse popsanymi charakteristi-
kami z databdze Surova voda [22].

PYi srovnani parametrl vyvérajici podzemni vody v terénu zméfenych shod-
nym zpusobem (vzdy priimér alespon tff sad bodovych méfeni v riiznych obdo-
bich) v letech 2012 az 2014 (déle pred pozadrem) a v roce 2026 (déle po pozaru)
muzeme konstatovat nasledujici skute¢nosti:

Mérfend vydatnost zlstala ve srovnani obdobf 2012-2014 a 2026 u Ctyf pra-
mend viceméné obdobnd, napf. u pramene Suché Béld 3 (cca 3,9 I/s) a pra-
mene U Cikanského smrku (cca 0,22 1/s). U dvou sledovanych pramend mérena
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vydatnost vyrazné klesla, mj. u pramene Sucha Béld 2 (z 1,2 na 0,5 I/s). Naopak
u dvou dalsich méfenych prament vydatnost vyrazné vzrostla.

Zméfena primérnd konduktivita vody se od let 2012 az 2014 mirné zvysila.
Napf. u pramene Suchd Bélad 2 vzrostla z primérnych 7,75 na 9,0 mS/m. Vyse
poloZzené prameny tu maji vy3si konduktivitu vody — napf. pramen U Cikdnského
smrku zaznamenal nardst prdimérnych hodnot z 19,55 na 22,2 mS/m. Mirné zvy-
seni konduktivity vod pravdépodobné nemusi mit souvislost s pozarem, podle
Castéji sledovanych pramend (napt. Nad Klepdcem) jde spise o dlouhodobéjsi
trend.

Generelné Ize shrnout, Ze rozdily v kvalité podzemni vody sledovanych pra-
men( pfed pozérem a po ném nebyly vyhodnoceny jako zdsadn.

Vyzkumna oblast Assko

Pro porovnani zmén na pramenistich, které prokazatelné probihaji a jsou méfi-
telné, nicméné nejde o nédhlé disturbance, jsme zvolili dvé oblasti, z nichz
mame jak starsi, tak novejsi data. Prvnf zkoumana pramenna oblast okoli mésta
A$ se nachdzi v Karlovarském kraji v okrese Cheb. Starsi a nelplnd datova
sada z mapovani pramenist, kterou mame k dispozici, pochazi z roku 2009
z Revitaliza¢ni studie zadané AOPK CR [11]. V rdmci projektu Interreg v letech
2020-2022 byla nékterd z téchto pramenist znovu monitorovana. Nejnoveéjs
data pochézeji z aktualniho projektu TA CR,Metody identifikace a stabilizace std-
vajicich a obnovy historickych pramenist”.

Z hydrologického hlediska lezi zkoumané prameny v povodi potokl
Luzniho, Pekelského, Ujezdského, Rokytnice a Bystiiny. Tyto vodni toky odtékaji
pfes hranice do Némecka, kde prostfednictvim vodnich tokd Stdliche Regnitz
a Schwesnitz spadaji do povodi Sély (Saale), potazmo Labe.

Hydrogeologicky je Uzemi sou¢ésti krystalinika Ceského masivu, hydro-
geologického rajonu zdkladni vrstvy 6111 — Krystalinikum Smrcin a zapadni
¢asti Krusnych hor a utvaru podzemnich vod zékladnf vrstvy 61110 stejného
nazvu [15]. Z hydrogeologického hlediska je Uzemf tvofeno strukturami pukli-
novych podzemnich vod ve skalnich horninach (zejména fylity a svory), véetné
prdlinového zvodnént jejich pokryvad [12].

Vyvoj zajmovych prameni na Assku

Historicky bylo vodni hospodérstvi na Assku spjato s hustou siti pramend
a drobnych potokd, které ¢lovék po staletf intenzivné pretvafel. Na pocatku
18. stoleti pohanély zdejsi vodni toky na 20 mlyn a koncem 19. stoleti kra-
jinu doplnovaly soustavy drobnych rybnikl (klauz). V ddolnich nivach Bilého
Halstrova ¢i Rokytnice hospodéfi budovali ddmysliné zavlazovaci a odvodrio-
vaci systémy. Unikatnf kapitolu pak na konci 19. stoleti napsal rozmach textil-
niho prémyslu, kvali némuz dali mistni tovérnici vybudovat specifické pod-
zemni jimaci Stoly, jejichz pozlstatky dodnes nachazime v okoli obci Mokfiny,
Stitary &i Vernérov [23].

Okolo roku 1900 byla ¢ast pramen(, napf. v povodi Pekelského potoka,
jiména pro zdsobovani obyvatel pitnou vodou. Stalo se tak zejména na némecké
strané statnf hranice, ale do systému byl napojen i pramen Pekelského potoka,
ktery lezi na ceské strané [12]. Aktualné je tento pramen podchycen betono-
vou $achticf s litinovym poklopem bez vyvéru vody na povrch (obr. 7), veskera
voda odtéka trubkami do Némecka. V misté hrani¢niho Pekelského potoka exi-
stuje koryto s mokfadni vegetaci, v pramenné oblasti je zcela bez vody, nize
jen s lokalnim vyskytem stojaté vody. Na némecké strané statni hranice v pra-
menné &asti Pekelského potoka byly prameny oploceny a opatfeny $achticemi
s lépe vypadajicimi nerezovymi poklopy, vysledek pro prameny i pro Pekelsky
potok je viak obdobny, povrchové vyvéry zanikly a do byvalého hrani¢niho
potoka z nich neodtéké zadné voda.

Dalsim vyznamnym zdsahem do struktury prament v zijmové oblasti bylo
odvodnénipozemkd za tcelem vyssich vynost zejména orné pldy. Podpovrchové
a povrchové odvodnovaci systémy v této oblasti pochazeji ze Sedesatych a sedm-
desatych let minulého stoleti [23] (obr. 8). V poslednich tficeti letech je orna pdda
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Obr.7.0d podchyceného pramene Pekelského potoka (v $achtici) u Ase neodtéka
po povrchu zddna voda (foto: P. Eckhardt)

Fig.7. No water flows at the surface from the captured Pekelsky stream spring near A3,

which is enclosed in a chamber (photo: P. Eckhardt)

. &

Obr. 8. Historicky letecky snimek budovani odvodriovacich systémd na Assku v okoli
obce Pastviny

Fig. 8. Historical aerial photograph showing the construction of drainage systems
around the village of Pastviny in the A$ area

Obr. 9. Pramenisté Luz 67 na poruse drendze v pastving, v minulosti vyploceno,
aktudlné se sekundarni vyvér presunul, takze mokfadni plocha je opakované

devastovéna dobytkem (oblast Assko)

Fig. 9. Luz 67 spring area formed by a drainage-system failure in a pasture; previously
fenced off, the secondary spring outlet has since shifted, and the wetland area is now
repeatedly damaged by livestock (AS area)
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Obr. 10. Jeden z hornich vyveérd Luzniho potoka, v roce 2025 vyschly; 20 az 50 metr(
od vyvéru vedou odvodnovaci strouhy k Luznimu potoku, které ovliviuji vydatnost
a celkovy stav pramenist (oblast Assko)

Fig.10. One of the upper spring outlets of the Luzni stream, dry in 2025; drainage
channels located 20-50 m from the outlet convey water towards the Luzni stream,

affecting the discharge and overall condition of the spring areas (AS area)

v této podhorské oblasti pfevadéna na louky a pastviny, a odvodnéni tak vétsi-
nou ztratilo svj hospodafsky vyznam. Krajina prosla od doby vybudovani melio-
raci fadou zmén a v soucasnosti se v ni nachédzi mozaika funkénich ¢i degradova-
nych odvodnovacich systém [13]. Na nékterych rovinatych pozemcich v nivach
drobnych vodnich tokl zejména v povodi Rokytnice jsou staré drendze jiz zcela
nefunk¢ni, coz vedlo k samovolné renaturaci a navratu Uzemi do pfirodé bliz-
kého stavu mokiadd ¢i periodicky zaplavovanych niv. Zaroven priblizné tfetina
vsech pramenist zmapovanych v letech 2020-2022 v oblasti ASska na obou stra-
nach statnich hranic se objevuje na plochach odvodnénych systematickymi dre-
nézemi. Jde tedy o tzv. ,sekunddrni pramenisté” vznikla ucpanim nebo posko-
zenim potrubf, kvili kterému drendzni voda vystupuje na povrch (obr. 9). Mze
byt prekvapivé, Ze tato druhotné vznikld pramenisté mohou v krajiné plnit stej-
nou funkci jako pramenisté prirozend, i kdyZz mohou mit oproti nim urcité nedo-
statky. MUZe jit napt. o vétsi kolisanf teploty v prébéhu roku, horsf a promeénlivéjsi
kvalitu vody nebo nestabilitu samotného vyveru, ktery se vlivem ucpdvani a dal-
sich zmén uvnitf rizné poskozenych drendznich trubek mdze stéhovat z mista
na misto, jak pozorujeme napf. u dlouhodobé sledovaného sekundérmiho pra-
menisté U struzky (Luz 67) (obr. 9), kde vime od spravce Narodni pfirodni pamatky
Bystfina — Luzni potok (CHKO Slavkovsky les), Ze podpovrchova drendz je mnoho
let zacpana.V pramenné oblasti s narusenym vodnim rezimem jsou ale i tyto bio-
topy dulezitymi body heterogenni struktury krajiny — slouzi jako refugium pro
temporarni druhy makrozoobentosu a dalsich Zivocichl a zvysujf biodiverzitu
zajmové oblasti. V tab. T uvadime zdkladni tdaje o deviti sledovanych pramenis-
tich s uvedenim jejich zakladnich parametrd a o jejich vazbé na odvodnéni.
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Obr. 11. Strouhou odvodnéné pramenisté VMPO8 (oblast povodi horni Blanice)
Fig. 11. VMPO8 spring area drained by a drainage channel (upper Blanice catchment area)

Naopak v mistech, kde jsou ¢asti podpovrchovych systém0 stéle funkéni,
dochdzi nadéle ke zrychlenému odtoku vody, coZ zhorSuje schopnost krajiny
zadrzovat vodu a vede k vysychdni pramennych mokfadd. Existuji pfipady,
kdy odvodnéni ma stéle svdj smysl, napt. v okoli vyznamnych nebo v nedévné
minulosti rekonstruovanych liniovych staveb jsou ¢asto drendze zachovany,
aby nedochézelo k poskozenf staveb. V chranénych tzemich ¢i v povodich bez-
prostredné sousedicich s témito Uzemimi by viak mél prevazit zajem ochrany
pfirody [24]. V pramennych oblastech je zase kvalita pitné vody a pfinos zadr-
Zenivody v krajiné vyssi nez pfinos zachovani zemédélské plidy na pozemcich,
které by jinak byly pfirozené podmacené. Nicméné ackoli je odstranénf syste-
matického odvodnéni na mnoha mistech zadouci, narézi na fadu administrativ-
nich i praktickych prekazek, provazi ho slozité majetkopravni vztahy, je financné
nakladné a vyzaduje kromé projektovani také spolupraci nékolika zi¢astnénych
stran.

V lesnich porostech v této oblasti byly v minulosti vytvoreny povrchové
odvodniovaci ryhy, které slouzily k lokdInimu odvodnéni nékterych pramenist
a dalsich mokfadd (obr. 10). Nejvice je jich koncentrovéno v pramenné c¢ésti
Luzniho potoka nebo v povodi Rokytnice nad rybnikem Doliska. Zpravidla jde
o jednoduchym zplsobem vykopané strouhy, vedouci z drobnych lesnich pra-
menist k nejblizsimu vldsecnicovému vodnimu toku, pfipadné byvaji zaustény
do daldf ryhy, ¢imz vznikd vice ¢i méné funkeni sit odvodrovacich struh.
Neékteré strouhy odvadéji vodu celoro¢né, jiné jen ¢ast roku a nekteré jsou jiz
zcela vyschlé. K urychlenému odtoku a omezenému vsakovani prispivaji i beto-
novymi dlazdicemi opevnéné a narovnané pramenné struzky, jaké jsou napf.
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Obr. 12. Lesni pfirodni pramenisté MOTA (oblast povodi horni Blanice)
Fig. 12. Natural forest spring area MO1A (upper Blanice catchment area)

v pramenné oblasti Ujezdského potoka. Aktudlni podoba krajiny Asska se méni
také tim, ze drobné historické rybnicky a tiné, lezici ¢asto v lesich nebo na jejich
okrajich, které budovali jiz od zacatku novovéku, ale zejména v pribéhu 19. sto-
letf plvodni némecti obyvatelé této oblasti, se postupné zazemnuji a samo-
volné zanikaji. Zajimavostf je, Ze jednim z ddvodd budovani rybnikd (klauz) bylo
v oblasti ASska uz v té dobé zaznamenané kolisani prdtokd v letnich meésicich
a potfeba udrzovat stabiln{ pfisun vody pro mlyny, pily a prvni zelezatské hamry,
v pozdéjsi dobé i papirny a textilni prdmysl| [23].

Odvodnéni zemédélské a lesni pddy, at uz jde o podpovrchové systémy,
nebo o povrchové drény, odvadeji vodu z pramenist velmi rychle do vodo-
teci, coz prispiva v letech s podprimérnymi srazkovymi Uhrny k vysychani pra-
mennych mokiadl a nasledné i drobnych vodnich tokd. V letech s primérnymi
nebo nadprlmérnymi srazkovymi Uhrny mdze zrychleny odtok vody naopak
prispét ke vzniku bleskové povodné nebo vést ke vzniku strzi a dalsich eroz-
nich jevd. Mnoho drobnych i vétsich revitalizaci a zmén hospodarenf k lep-
$imu jiz probéhlo od vyhlaseni maloplo$nych chranénych Uzemi na ASsku od
devadesatych let 20. stoletf [14], nejnovéji revitalizace narovnaného a zahloube-
ného Useku Luzniho potoka u Pastvin [25]. Vétsinou se revitaliza¢ni akce tykaly
pouze tokd, pramenisté a drobné vldsecnicové struzky byly z riiznych ddvodd
opomijely.

Vyzkumna oblast povodi Blanice a Zlatého potoka

Horni povodi Sumavské Blanice a Zlatého potoka patfi mezi vyznamné pra-
menné oblasti, kde byly kromé zndmych pramenl a studdnek vyuzivanych
historicky zmapovéany od roku 2005 do soucasnosti v nékolika vinach, vaza-
nych na rlzné projekty, stovky pfirodnich a pfirodé blizkych pramenist.
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Z hydrogeologického hlediska se zdjmova oblast nachdzi v rajonu 6310 —
Krystalinikum v povodi HorniVitavy a Uhlavy, v Gtvaru podzemnich vod zakladnf
vrstvy 63101 shodného jména [15]. Hydrologicky spadd ¢ast téchto pramenist
do povodi Spéleneckého, SnéZzenského a Tetfiv¢iho potoka a samotné horni
Blanice, dalsi ¢ast lezi v povodi Lu¢niho a Zlatého potoka, ktery je rovnéz pfito-
kem Blanice pod nadrzi Husinec.

Vyvoj prament v zajmové oblasti Blanice

Historicky byly drobné vodni toky od prament v oblasti Kfistanova, Arnostova
a Boletic vyuzivany uz od 14. stoleti pro ryzovani zlata, stejné jako Blanice
samotnd. Pozdéji pod schwarzenberskou sprdvou nastal v povodi roz-
mach tézby dfeva, jehoZ doprava si vyZadala Upravu hydrografické sité stav-
bou splavovacich nadrzi (klauz), jez slouzily k umélému nadlepsovéani stavu
vody. Vétsina z nich je v soucasné dobé jiz zanikla, z existujicich Ize jmenovat
napf. Puchdrensky rybnik. Jarni plavba dfeva se udrzela az do za¢atku 20. stoleti.
Kromé dopravy dfeva slouZila voda stejné jako i v jinych oblastech pro pohon
mlynt a hamra.

Tato oblast je v Ceské republice unikétni diky tomu, ze ackoli v obdobf let
1970-1990 probihala i zde intenzifikace zemédélstvi a lesnictvi, se kterou sou-
visely snahy o plosné odvodfiovéani pozemkl pro zemedélské vyuZiti, byla
melioracemi zasazena pomérné malo [26, 27] (obr. 11) — snad proto, Ze ,na ni
dosla fada” az na konci osmdesétych let 20. stoleti. Systematické podpovr-
chové drendze byly vybudovény napt. v povodich Vysenského, Zbytinského,
Magdalenského a Kukacciho potoka v povodi Blanice ¢i Lu¢niho a Zlatého
potoka v povodi sousednim. Neékterd povodi nejsou plosnym odvodnénim
dotcena, napf. Hornosnézensky, Tetfivei a Spalenecky potok, stejné jako dalsi
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drobné vodni toky ve Vojenském ujezdu Boletice (obr. 12).V téchto povodich Ize
tedy i ve vétsim meéfitku nez na Assku dobfe porovnat schopnost pfirozenych
pramenist zadrzet vodu v krajiné, udrzet lokalni biodiverzitu, pfipadné posky-
tovat dalsi ekosystémové sluzby, s omezenou funkénosti sekundarnich prame-
nist. Ackoli po roce 1990 v NPP Blanice a NPP Pramenisté Blanice doslo k zatrav-
néni orné pldy a pfechodu na extenzivni hospodareni, coz vyrazné zlepsilo
kvalitu vody [28], samotné historické plosné odvodnénf je dodnes hodnoceno
jako neodstranitelny nepfiznivy zdsah, jehoZ erodujici systémy nadéle nega-
tivné ovliviuji vodni rezim krajiny.

Pro porovndni jsme dohledali zédkladni parametry a vazbu na odvodnénf
u 14 pramenist v povodich Blanice a Zlatého potoka. Jejich prehled je uveden
v tab. 1.

Srovnani kvality vody pFirodnich a renaturovanych pramenist

v oblastech Asska a Blanice

Viysledky srovnani zmeény kvality vody pfirodnich a odvodnénych pramenist
ukdzaly na tomto omezeném vzorku nekolik zajimavych skute¢nosti. Zatimco
nékterd prirodni pramenisté vykazuji mirna zlepseni a nékterd naopak mirna
zhorseni, pokud se podivame na celkovy prdmér ze vsech neodvodnénych pra-
menist (0,42 bodu), byla kvalita vody z téchto vyverl pomérneé stabilni. Rozdily
mezi povodimi (ASsko versus Blanice/Zlaty potok) nebyly pozorovany. Jiny vysle-
dek ukdzala bodové skore pro pramenisteé ovlivnénd odvodnénim. Zde nebylo
zaznamenano zadné zhorseni, kvalita vody z téchto vyvérd se od prvniho
odbeéru v letech 2005-2009 bud nezménila, nebo se zlepsila (pramér 2,22 bodu).
K pomérné vyznamnému zlepseni kvality vody ve dvou aZ tfech parametrech
doslo napf. na tfech pramenistich v oblasti Asska, z toho dvé jsou sekunddarni
pramenisté na poruchach melioraci (Luz 67 — U struzky a Bys 04 — U hlasky)
a jedno je odvodnéno zahloubenou strouhou (Luz 23 - Bily vyvér).

DISKUZE

Ze zkoumanych tif vlivl se jako fatalni pro samou existenci pramennych vyveérd
projevilo jejich podchyceni pro vefejné zadsobovani obyvatelstva pitnou vodou,
a to jak v zdjmové oblasti Hfenska (pramen Pod Pravcickou branou, Pytllv
pramen, hlavni vyvér pramene Nad Klepac¢em), tak i na Assku (napf. pramen
Pekelského potoka). Vyrazné cerpanf podzemnich vod u Hfenska mélo za nasle-
dek zanik Panenského pramene a pokles vydatnosti ¢asti okolnich prament
v oblasti.

Naproti tomu vliv rozsédhlého poZaru v okolf Hfenska neznamenal vyznamné
dlouhodobé zmeény v kvantité ani chemismu vody sledovanych vyznamnych
pramen( v této hydrogeologické strukture. Urcité negativni krdtkodobé zmény
vsak pozorovany byly. Vyrazny pokles pH podzemni vody po pozaru byl zazna-
menan v jimacim Uzemi Meznd, které ovsem neodebird vodu z pramend. Po
zhordenf nékterych parametrl podzemnich vod po poZaru nasledné doslo
v horizontu mésict aZ jednoho roku k ndvratu jednotlivych parametrd chemi-
smu podzemnich vod do dlouhodobé obvyklych hodnot. Lesni pozar se tak na
kvalité podzemnich vod projevil jen slabé, na rozdil od nékterych pozard prd-
myslovych aredld [19].

Odvodnéni pozemkd a zkrdceni a narovnani vodote¢i na Assku mélo za
nésledek zrychleni odtoku srazkové vody z povodi, coz spolu s jimanim ¢asti
pramenl zejména v oblasti Pekelského potoka v obdobich sucha pfinési v této
oblasti vyrazné problémy. Zmény vodniho rezimu krajiny spolu s klimatickou
zménou vytvéfeji vice extrémnich hydrologickych situaci — povodné nebo
sucho -, coz zasahuje stéle castéji do bézného fungovani lidské spolec¢nosti
a ma vyrazny dopad také na vodni a na vodu vazané organismy v této oblasti.
V oblasti povodi Blanice a Zlatého potoka diky mensimu rozsahu odvodnénf
pozemkU sice také dochazi k povodnim a vysychani nékterych povrchovych
pramen(, zatim ale z této oblasti nemame zadné zéznamy o vysychéanivodoteci.
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Z vysledkd srovnani kvality vody z pramenist je patrné, ze ve sledovanych
pramenistich ovlivnénych odvodnénim se zlepsila kvalita vody predevsim
v obsahu dusfkatych sloucenin. Na rozdil od ndhlych disturbanci, jakou byl
napf. pozar v okoli Hfenska, Ize tedy konstatovat, Ze pozvolné zmény mohou
mit na kvalitu vody v pramenistich pozitivni dopad. Pozorované zlepseni prav-
dépodobné spocivalo z velké ¢ésti ve zméné hospodareni mezi roky 2005
a 2025 a v postupné samovolné renaturaci systematickym odvodnénim dotce-
nych ploch. Véechna zkoumand sekundarni pramenisté lezi bud v maloplos-
nych rezervacich, nebo v jejich bezprostfednim okoli. Na konci devadesa-
tych let 20. stoleti a po roce 2000 byla v této oblasti vétsina dfive intenzivné
obhospodafovanych pozemkd pfevedena na louky nebo pastviny, coz je i pfi-
pad pozemkd, na nichZ se nachézeji sledovana nelesni pramenisté. Zatimco
v prvnim obdobi vzorkovani jesté pravdépodobné pretrvéval vliv intenzivniho
hospodareni a koncentrace sloucenin dusiku byly zvysené, ve druhém sledo-
vaném obdobi jiz byly tyto latky v sekundarnich vyvérech pod mezi detekce.
Druhym vlivem je samovolnd renaturace odvodnéného Uzemi, kdy vlivem cha-
trdni neudrzovanych podpovrchovych drendznich systémui se sekundarni pra-
meny posouvaji smérem k pfirodé blizkému charakteru, a jejich kvalita vody se
tak diky pfirozenému samocisténi zlepsuje.

Zjisténé postupné zlepsovanf kvality vody na sekundarnich pramenistich na
Assku i na Sumave Uzce koresponduje s rostouci potfebou chrénit tyto drobné
vodni biotopy. Ackoli tato pramenisté vznikla druhotné na mistech poruch odvod-
novacich systémd, zahrani¢ni studie ukazuji, Ze i pfes svUj sekundarni charakter
mohou plnit klicové ekosystémové sluzby [29, 30]. Ochrana a podpora téchto
samovolné renaturovanych vyvérd je o to naléhavéjsi, ze v dlsledku probihajici
klimatické zmény budou prameny pravdépodobné celit stale vétsimu antropo-
gennimu tlaku na plo$né cerpani vodnich zdrojd, coz mlze vést k dalsi nevratné
degradaci téchto citlivych stanovist [6]. Hodnoceni samotného chemismu vody
je viak pouze prvnim krokem a jednim z mnoha kritérii. Pro komplexni posouzeni
Uspésnosti samovolné renaturace pramenist je nezbytné zohlednit také zéstupné
bioindikatory, typicky spole¢enstva makrozoobentosu a mechorostd [31]. Z pro-
vedenych vyzkumi totiz vyplyva, Ze ekologickd obnova mokfadnich biotopU
nemusi probihat zcela linedré; diverzita citlivych spolecenstev muze bezpro-
stfedné po zméné habitatovych podminek docasné klesnout ¢i stagnovat, nez
dojde k jejimu prokazatelnému nardstu [32-34]. Z toho divodu budou v rdmci
aktudlné probfhajiciho projektu ¢ SQ01010130 predloZend hydrochemicka data
dale konfrontovéna s vysledky podrobného biologického monitoringu.

Prameny pfispivaji ke zvyseni biodiverzity Uzemi a k zdsobeni pfipovr-
chové ¢asti Uzemi vodou v suchych obdobich. Proto by jejich alespor ¢astecna
obnova nejen v zdjmovych Uzemich byla Zaddouci.

NapF. v Narodnim parku Ceské Svycarsko, kde by mélo byt zvyseni biodi-
verzity a ochrana pfirody prioritou, by mohla byt na vhodnych mistech rea-
lizovdna obnova ¢asti historickych pramend. Vyuzita k obnové by mohla byt
napf.voda pfepadu pramene Nad Klepacem, pfipadné i ¢ast vody pramene Pod
Pravcickou brénou a Pytlova pramene, pokud by tato voda nebyla nezbytné
potfeba pro zédsobovani verejného vodovodu a provedeni by bylo realizovano
v souladu s mistni zvySenou ochranou podzemnich vod. Citlivé vyvedeni vody
pramenl zpét na povrch by znamenalo nejen zvyseni biodiverzity, ale i sni-
Zeni nebezpedi pozérl v citlivém dzemi narodniho parku. V neposledni fadé
by se silné vyuzivana turistické stezka k Pravcické brané, v soucasnosti prasna
a vedouci podél silnice, tak mohla stat opét pfijemnéjsim mistem nejen pro pfi-
rodu, ale i pro ¢etné navstévniky oblasti.

Obdobné by vraceni alespon ¢asti vod pramene Pekelského potoka na
Assku na povrch mohlo znamenat obnoveni hrani¢ni vodotece a pfinos pro
pfirodni podminky, zvyseni biodiverzity a urcité zvyseni protipozarni ochrany
pozemkd po obou strandch statni hranice.



Tab. 1. Zdkladni charakteristiky pramenist ovlivnénych a neovlivnénych odvodnénim v oblastech ASsko a povodi horni Blanice a Zlatého potoka

Tab. 1. Basic characteristics of spring areas affected and unaffected by drainage in the As area and the upper Blanice and Zlaty stream catchments
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Nadmorska vyska

Oblast Koad Nazev Zaznam Souradnice [mn.m.] Odvodnéni

Atsko Luz08 nggg’rame“ Kyselého 2008, 2020, 2026 50.2561000N, 12.1304000F 659 odvodriovaci pikop
Assko Ryb01 Zelezny pramen 2008, 2020, 2026 50.2649000N, 12.1570667E 655 odvodniovaci pfikop
Assko Luz67 U struzky 2008, 2020, 2026 50.2713833N, 12.1548667E 642 plosna drendz
Assko Str03 Streleckd louka 2008, 2021, 2026 50.3262572N, 12.1409178E 607 7adné

Assko LesLO3 Helokren u klad 2008, 2021, 2026 50.2570667N, 12.1510000E 642 7adné

Assko Luz20 Terez¢in pramen 2008, 2021, 2026 50.2509206N, 12.1440689E 643 zédné

Assko Luz23 Bily vyvér 2008, 2020, 2026 50.2475850N, 12.1453897E 675 odvodniovaci pfikop
Assko Bys04 U hlésky 2008, 2020, 2026 50.3133031N, 12.1361653E 593 plosna drendz
Assko Luz07 Ptaci helokren 2008, 2021, 2026 50.2573500N, 12.1373667E 633 7adné

Bla/Zla VO3 Nad pasekou 2005, 2026 48.9228889N, 14.0673889E 741 odvodniovaci pfikop
Bla/Zla TET52 (bez nazvu) 2023, 2026 48.9158231N, 13.9996119E 840 odvodniovaci pfikop
Bla/Zla MO3 Skripinna rozlivna louka 2005, 2026 48.9042419N, 13.9902008E 849 zadné

Bla/Zla MOTA Olsové kaliste 2005, 2026 48.9033781N, 13.9927350E 860 zadné

Bla/Zla VMPO8 U caroveniku 2005, 2026 48.9085519N, 13.9924664E 864 plosna drendz
Bla/Zla VMPO5 Helokren pod klenem 2005, 2026 48.9083672N, 13.9893950E 850 plosna drendz
Bla/Zla SNO5 U borovic 2006, 2009, 2025 48.9144249N, 13.9673625E 870 zadné

Bla/Zla SNB178B Kukacka 2005, 2023, 2025 48.9134517N, 13.9625612E 865 zadné

Bla/Zla SP82 / SCO5 U panenky Marie 2005, 2006, 2009, 2023, 2025  48.9063987N, 13.9527977E 935 zadné

Bla/Zla LAPQ2 Lapacka 2006, 2009, 2025 48.9190200N, 13.9674361E 812 zadné

Bla/Zla /166 Pod sklipkem 2006, 2009, 2025 48.9476542N, 14.0176434E 824 plosna drendz
Bla/Zla 1P2 Nad dvéma zubatymi koly 2006, 2009, 2025 48.9209885N, 14.0562187E 797 7adné

Bla/Zla TA08 Studanka Tetfivci 2005, 2023, 2025 48.9255836N, 14.0018190E 849 odvodnovaci pfikop
Bla/Zla Bla16 Bily pramen 2006, 2009, 2025 48.9225082N, 13.9789619E 800 zadné
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Tab. 2. Chemické parametry kvality vody ve vybranych pramenistich ve dvou sledovanych obdobich
Tab. 2. Chemical water-quality parameters in selected spring areas during the two monitoring periods

BEZ ODVODNENI

Zména

Kod Konduktivita [uS/cm] NO,[mg/I] NO,[mg/I] NH,[mg/I] PO, [mg/Il] CI-[mg/Il] Parametry (skére bod)

1P2 — Nad dvéma zubatymi koly

2005-2009 68 6,57 < 0,005 < 0,01 0,111 1,75 6/6 -1

2020-2026 79 6,62 < 0,050 < 0,050 0,129 1,82

Bla16 - Bily pramen

2005-2009 50 1,41 < 0,050 < 0,050 0,081 4,88 6/6 0

2020-2026 62 1,45 < 0,050 < 0,050 0,082 1,27

LAPO2 - Lapacka

2005-2009 73,7 1,35 < 0,005 < 0,01 0,027 3,95 6/6 -3

2020-2026 80 526 < 0,050 < 0,050 0,113 2,05

LesL03 - Helokren u klad

2005-2009 79.2 3.2 1,2 09 N/A N/A 4/6 0

2020-2026 135,0 6,3 < 0,050 < 0,050 < 0,077 2,99

Luz07 - Ptaci helokren

2005-2009 84,8 50 0,05 08 N/A N/A 4/6 +2

2020-2026 135,8 < 0,500 < 0,050 < 0,050 < 0,077 2,18

Luz20 - Terez¢in pramen

2005-2009 65,3 2,3 0,1 N/A N/A N/A 3/6 +2

2020-2026 85,0 0,555 < 0,050 < 0,050 < 0,077 2,69

MOTA - Olsové kaliste

2005-2009 80 N/A N/A N/A N/A N/A 1/6 0

2020-2026 81 30 < 0,050 < 0,050 < 0,077 1,77

MO03 - Skfipinna rozlivna louka

2005-2009 64 N/A N/A N/A N/A N/A 1/6 +2

2020-2026 39 < 0,500 < 0,050 < 0,050 0,102 1,11

SNO5 - U borovic

2005-2009 60,5 2,07 < 0,005 <001 0,085 344 6/6 0

2020-2026 56 2,21 < 0,050 < 0,050 0,11 1,64

SNB17B — Kukacka

2005-2009 111 N/A N/A N/A N/A N/A 1/6 +2

2020-2026 68,6 < 0,500 < 0,050 0,051 <0077 < 0,500

SP82/SCO5 — U panenky Marie

2005-2009 41,3 2,63 < 0,005 < 0,01 0,113 1,21 6/6 +2

2020-2026 429 0,515 < 0,050 < 0,050 117 <0,077

Str03 — Strelecka louka

2005-2009 122 N/A N/A N/A N/A N/A 1/6 -1

2020-2026 135 6,30 < 0,050 < 0,050 < 0,077 3,31

14
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S ODVODNENIM

Kéd Konduktivita [uS/cm] NO,[mg/I] NO,[mg/l] NH,[mg/I] PO, [mg/l] Cl-[mg/I] Parametry (skcz,)’r';é;‘: di)

Bys04 — U hlasky
2005-2009 123,5 2,3 1,7 0,15 N/A N/A 4/6 +4
2020-2026 80,0 9,07 < 0,050 < 0,050 <0077 2,13

Luz08 - Bo¢ni pramen Kyselého potoka

2005-2009 125,6 30 0,05 1,3 N/A N/A 4/6 +2
2020-2026 113 574 < 0,050 < 0,050 < 0,077 3,12

Luz23 - Bily vyvér
2005-2009 79,0 2,2 0,6 04 N/A N/A 4/6 +5
2020-2026 52,0 2,31 < 0,050 < 0,050 0,089 2,67

Luz67 — U struzky
2005-2009 89,59 2,1 0,15 03 N/A N/A 4/6 +4
2020-2026 101,0 1,54 < 0,050 < 0,050 < 0,077 2,84

VO3 - Nad pasekou
2005-2009 74 N/A N/A N/A N/A N/A 1/6 0
2020-2026 76 118 < 0,050 < 0,050 < 0,077 118
Ryb01 - Zelezny pramen
2005-2009 1123 N/A N/A N/A N/A N/A 1/6 +2
2020-2026 106 < 0,500 < 0,050 < 0,050 <0077 317
TAO08 — Studanka TetFivef
2005-2009 99,6 N/A N/A N/A N/A N/A 1/6 0
2020-2026 98 6,23 < 0,050 < 0,050 < 0,077 293
VMPO5 — Helokren pod klenem
2005-2009 70 N/A N/A N/A N/A N/A 1/6 +2
2020-2026 39 < 0,500 < 0,050 < 0,050 < 0,077 < 0,500
7166 — Pod sklipkem
2005-2009 77 4,53 < 0,005 0,01 0,085 4,86 6/6 +1
2020-2026 79 3,79 < 0,050 < 0,050 0,86 1,67
ZAVER zmény — konkrétné prechod na extenzivni hospodareni a zdroven samovolna

Prameny jsou dllezitym krajinotvornym prvkem, ktery zvysuje lokalni biodiver-
Zitu a zajistuje zasobenf krajiny vodou v suchych obdobich. Vyzkum pramenist
ve tfech zdjmovych oblastech ukézal, Ze nejvyraznéjsim zasahem do prame-
nist je jejich pfimé technické podchyceni pro pitné Ucely, které vede k upl-
nému zaniku povrchovych vyvérl. Vyznamné je i plosné odvodnéni pozemkd,
jez v suchych letech pfispiva k vysychani drobnych vodnich tokd a mokiadl
a zrychluje odtok vody z krajiny. Naopak nékteré nahlé disturbance, jako byl roz-
sahly lesnf poZar v narodnim parku, nemaji na hydrochemicky stav ani mnozstvi
podzemnf vody v hlubsich strukturdch zasadni dlouhodoby vliv.

Sledovéni v delsim ¢asovém horizontu potvrdilo, ze pozitivni dopad na kva-
litu vody (zvldsté pokles koncentrace dusikatych sloucenin) maji pozvolné

renaturace Uzemi zpUsobena degradaci starych drendznich systém, diky niz
vznikaji vice ¢i méneé stabilni sekundarnf pramenisté. Pro budouci management
krajiny je zddouci realizovat citlivou obnovu historickych prament vyvedenim
piebytecné ¢i prepadové vody zpét na povrch (napf. v Narodnim parku Ceské
Svycarsko nebo na A$sku). Tento krok by pFispél nejen k opétovnému posilent
biodiverzity, ale také k efektivnéjsi protipozarni ochrané v citlivych oblastech.
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Podékovani

Prdce byly inancovdny z programu Technologické agentury CR Prosttedi pro Zivot 2
¢. SQO1010130. Dékujeme také za mozZnost vyuZiti volné pfistupnych dat monito-
ringu pramenti CHMU a archivu CGS (Geofond).
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CHANGES IN SPRING AREAS FOLLOWING
SUDDEN MAJOR DISTURBANCES
ECKHARDT, P,; TICHA, K.

T. G. Masaryk Water Research Institute, Prague (Czech Republic)

Keywords: groundwater — springs — water resources —
drainage — restoration — forest fire

This article compares the condition of selected spring areas after sudden major
disturbances with their previous state, together with evaluating long-term
changes in drained and undrained spring areas. The analyzed impacts include

Foto®. ckhardt

VTEI /2026 /5

significant changes in groundwater abstraction for drinking water purposes,
disturbances resulting from drainage system failures, and the consequences of
a large-scale forest fire. Three regions with contrasting hydrogeological char-
acteristics were selected for the study. The results indicate that while drawing
springs for drinking water supply has a critical impact on their very existence,
the extensive forest fire did not significantly affect either the quality or quan-
tity of groundwater. Conversely, gradual changes in agricultural practices
and the spontaneous renaturation of malfunctioning drainage systems lead
to the formation of secondary spring areas and a progressive improvement
in the quality of discharging water.
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Retencni potencial bobrich hrazi z hlediska
akumulace povrchové vody v ceské krajiné

ADAM BABULJAK, MIROSLAV BAUER, MARTIN DOCKAL, PETR KOUDELKA, JITKA UHLIKOVA,

JAN MOKRY, ALES VOREL, TOMAS DOSTAL

Klicova slova: bobr evropsky — ekosystémovy inzenyr — retence vody — bobfi hraz — hydrologicky rezim —
GIS analyza — modelovani kapacity bobfich hrazi — mokrady — management krajiny

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.

20

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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o
B Sl 3
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

21
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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

BABULJAK, A.'; BAUER, M.}; DOCKAL, M.; KOUDELKA, P.;
UHLIKOVA, J.3; MOKRY, J.%; VOREL, A.%; DOSTAL, T.

'Department of Landscape Water Conservation, Faculty of Civil
Engineering, Czech Technical University in Prague (Czech Republic)

’Department of Ecology, Faculty of Environmental Sciences,
Czech University of Life Sciences, Prague (Czech Republic)

3Department of Species Protection, Nature Conservation Agency
of the Czech Republic, Prague (Czech Republic)

“Department of Zoology, Nature Conservation Division, Sumava National
Park, Vimperk (Czech Republic)

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 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.
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Digitalni dvojCe povodi: nastroj pro modelovani
adaptacnich opatreni na retenci vody v krajiné
zasazené zméenou klimatu

JANA BERNSTEINOVA, EVZEN ZEMAN, MAXIM BERNSTEIN, VACLAV RARA, MILAN FISCHER,

PAVEL TACHECI, MIROSLAV TRNKA

Klicova slova: digitalni dvojce povodi — MIKE SHE — klimaticka zména — adaptacni opatreni — vodni bilance — zakladni odtok

ABSTRAKT

Technologie zvana digitalni dvojce povodi (Digital Twin) predstavuje pokrocily
nastroj pro posuzovani vlivu komplexnich adaptacnich opatfeni na vodni bilanci
v kontextu probihajici klimatické zmény. Integrovany, plné distribuovany, fyzi-
kdlné zalozeny modelovaci systém MIKE SHE tvofi zéklad digitédlniho dvojcete
navrzeného pro detailni simulace hydrologického cyklu. Na pfikladu povodi Dyje
a pilotniho povodi hornf Svratky byla testovana, navrzena a kvantifikovana speci-
fickd opatfeni pro podporu pfirozené infiltrace a nadlepseni zékladniho odtoku.
Vliv klimatické zmény byl hodnocen pomoci ansédmblu 26 nezavislych klimatic-
kych scénafl vychézejicich z globalnich klimatickych modeld (CMIP6) pro obdobi
30 let okolo roku 2050 v porovnéni s referencnim historickym obdobim 1981-2010.
Viysledky simulaci bez zavedenych opatfen{ predikujf pokles stfednich a nizkych
pratokd. Modelové testy prokazaly, ze zavedeni komplexniho souboru opatfenf
nazvaného ,hydrologicky optimélni zemédélstvi’, zahrnujiciho Upravu hydrope-
dologickych vlastnosti pady a zménu vegetacniho krytu, sice nezvysi celkovy
objem odtoku, ale ma prokazatelny potencial zpomalit odtok z dotéenych lokalit
a nadlepsit zakladni odtok. Vybudovany simula¢ni nastroj predstavuje podporu
pro rozhodovaci procesy v managementu povodi.

UvoD

Raciondlni hospodareni s vodnimi zdroji Celi v soucasnosti bezprecedent-
nim vyzvam plynoucim z probfhajici zmény klimatu a z ni pramenicich rizik
pro vodni bilanci. Pro zachovani funkénich ekosystémU je v tomto kontextu
nezbytné zamérit se na komplexni podporu pfirozené infiltrace prostrednic-
tvim retence vody v krajiné. Strategickym cilem modernich adaptacnich opat-
feni je predevsim posileni zdkladniho odtoku, zajisténi vyssi infiltrace do pod-
zemnich vod a transformace povodnovych vin. Tyto kroky bezprostfedné
smeéfuji ke zlepseni celkové zabezpecenosti zdrojl povrchovych i podzemnich
vod. Spolehlivé hodnocenf vlivu klimatické zmény a navrh U¢innych adaptac-
nich strategii se neobejde bez pokrocilych simulacnich nastrojd, zatizenych
ucelenym ansdmblem klimatickych scénard, které spolehlivé pokryvaji interval
prognostické nejistoty.

Pro feSenf téchto komplexnich interdisciplindrnich otdzek jiz tradi¢ni statické
modely nedostacuji.

Inovativni odpovédi je budovéni technologie oznacované jako digitdlnf
dvojce (Digital Twin), plvodné vyvinuté pro prlimyslové aplikace, kterd se

30

v poslednich letech etabluje v environmentalnich védach [1]. PfestoZe pfesna
definice pojmu neni jednotna [2], digitalni dvojce ve vodnim hospodéfstvi
a hydrologii predstavuje slibny néstroj pro integrovany management povod,
predikci povodni ¢i optimalizaci vodarenskych soustav [3-5]. Definice se povét-
sinou shoduji na tom, Ze jde o virtudini repliku fyzického prostredi, jeZ propo-
juje pokrocilou analyzu dat s procesnim modelovanim a zahrnuje asimilaci
méfenych dat v redlném case vcetné obousmérné zpétnovazebni interakce.
Viyvoj takto komplexniho systému je postupny proces, avsak vypocetni archi-
tektura pfedstavovaného nastroje digitdlnf dvojce povodi Dyje umoznuje chod
v redlném case pro feseni otdzek v operativnim provozu, jako je adaptivni fizeni
odbérl ¢i varovny systém pro epizody sucha.

Cilem tohoto ¢lanku je predstavit jadrovy prvek digitdlniho dvojcete povodf
Dyje, pokrocily scénadfovy model vybudovany pro kvantitativni a kvalitativn{
zhodnoceni povodi s napjatou vodni bilanci. Hlavni vyhodou fyzikdIné zaloze-
ného procesniho modelu, ktery vyzaduje exaktni pochopeni hydrologickych
procest v krajing, je moznost virtudlné testovat plosné i liniové zmény bez
rizika negativnich vlivl na redIné prostfedi. Nastroj je zaloZzen na integrovaném
hydrologickém modelovacim systému MIKE SHE a aplikovan na pfipadové stu-
dii povodi Dyje v regiondInim méfitku a povodi horni Svratky v méfitku pilot-
nim. Pfedstaveny metodicky postup doklada pfipravenost nastroje k detailnimu
posuzovani vlivu komplexnich adaptacnich opatfeni na vodnf bilanci, integruje
ansambl klimatickych scéndil a vyhodnocuje moznosti zmirnéni dopadU kli-
matické zmény na zékladni odtok pomoci systémové adaptace krajiny.

METODIKA
Scénare klimatické zmény

Pro detailnf posouzenf vyvoje hydrologické bilance v horizontu roku 2050 byly
vyuzity klimatické projekce z globélnich cirkula¢nich modeld (GCM) generace
CMIP6. Zvoleny soubor dat pokryva Ctyfi scénare socioekonomického vyvoje
(Shared Socioeconomic Pathways, SSP): SSP1-2.6 (Udrzitelny rozvoj), SSP2-4.5
(Stfednfi cesta vyvoje), SSP3-7.0 (Regiondlni rivalita) a SSP5-8.5 (Spole¢nost
zaloZzend na fosilnich palivech). Z plvodni sady pfiblizné 30 modell byla na
zakladé validace pro uzemi CR [6] vybrana reprezentativni podmnozina sedmi
nejlépe fungujicich modell zachycujici nejistotu celého souboru (CMCC-ESM2,
EC-EARTH3, GFDL-ESM4, MPI-ESM1-2-HR, MRI-ESM2-0, CNRM-CMé-1-HR
a TailESM1).
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Obr. 1. Rozdily priimérnych klimatickych charakteristik 7 GCM a jejich vyvoje v rdmci

4 scéndrt SSP v progndze 2050 (2035-2064) od referen¢nich podminek (1981-2010) byly
agregovany v povodf feky Dyje. Scénare SSP jsou rozliseny charakteristickymi barvami [7].
Jednotlivé GCM vyuzité v této studii jsou ocislovany: (1) CMCGESM2, (2) CNRM-CMé-1-HR,
(3) EGEARTHS, (4) GFDL-ESM4, (5) MPI-ESM1-2-HR, (6) MRI-ESM2-0, a (7) TaiESM1

Fig. 1. Differences in the mean climatic characteristics of seven GCMs under four

SSP scenarios for the 2050 projection period (2035-2064), relative to the reference

period (1981-2010), aggregated for the Dyje River basin. SSP scenarios are distinguished
by colour [7]. The GCMs used in this study are numbered as follows: (1) CMCGESM2,

(2) CNRM-CM6-1-HR, (3) EGEARTHS, (4) GFDL-ESM4, (5) MPI-ESM1-2-HR, (6) MRI-ESM2-0,
and (7) TaiESM1

Celkovy predikeni ansambl tvofilo 26 nezavislych modelovych béhl CMIP6
(obr. 1), hodnocenych vici referencnimu stavu (klimaticky normal 1981-2010)
v horizontu roku 2050 (2035-2064).

Ansambl modeld vykazuje vysokou miru variability a absenci konzistentniho
prostorového vzorce vyvoje srazek (a to i v rdmci jednotlivych SSP scéndrt). Ackoli
je scéndr SSP1-2.6 obecné spojovén s relativné mirmeéjsim oteplenim a mensimi
zmeénami srazkovych rezim(, zatimco SSP5-8.5 predstavuje velmi silné oteplent
se zasadnimi zménami srdZek, nelze napfi¢ modely v jednotlivych SSP scénafich
identifikovat Zadny konzistentni prostorovy vzorec vyvoje. Variabilita mezi jednotli-
vymi modely z hlediska dlouhodobych primeérd se navic v jednotlivych dekadach
budouciho obdobi vyrazné lisi. Pro pochopenti a objektivni spolehlivou kvantifikaci
nejistoty spojené se zménou klimatu je tudiz nezbytné vzdy vyhodnocovat cely kli-
maticky predikéni ansdmbl namisto ur¢ovani konkrétniho stfedniho scénare.

Vzhledem k hrubému prostorovému rozliseni a systematickym chybam glo-
balnich modeld byly jejich vystupy transformovany metodou pfimé modifikace
(Advanced Delta Change, ADC) s vyuZitim pozorovanych ¢asovych fad reprezen-
tujicich mistné specifické klimatické podminky referenc¢niho obdobi 1981-2010.
Tento postup integruje do procesu transformace zmeény v primeérech i variabi-
lité, ¢imz zohledruje odlisny posun extrémd oproti primérdm a kompenzuje
systematické chyby srazkovych simulacf [8]. Primérna dennf teplota a srazkové
uhrny vstoupily do modelovaciho procesu pfimo ve formé okrajovych podmi-
nek, zatimco referen¢ni evapotranspirace (ETo) byla vypoctena pomoci stan-
dardnf rovnice Penman-Monteith.

Digitalni dvojce povodi

Zakladem digitélniho dvojcete povodi Dyje je plné distribuovany a fyzikalné
zalozeny modelovaci systém MIKE SHE (obr. 2), navrzeny k simulaci komplex-
nich hydrologickych procest napfi¢ vodohospodaiskymi segmenty [9, 10].
Prostorova diskretizace v regiondlnim méfitku vyuziva ortogonalinf sit s burikou
500 x 500 m.

Vyména dat mezi moduly probiha v dennim kroku, simula¢nf jadra viak pra-
cuji s jemnéjsim casovym délenim dle své vnitfni dynamiky. Povrchovy odtok
je fesen dvoudimenziondlni aproximaci difuzni viny, dynamicky provdzanou

VTEI /2026 /5

L 4
ﬁﬁ’:.’e:_:;,\ V=l
It 1 e
Srazky . A
Evapotranspirace
Infiltrace
Perkolace

Ri¢ni \
systém
B

Uzivani vody

a) Topografie a ficni sit véetné nadrzi
a uzivateld vody

b) Klimatické vstupy (T, P, PET)

c) Vegetacni parametry (LAI, RD, Kc)

d) Land use

e) Padni typy a vlastnosti

f) Hydrogeologie

3D proudéni
v saturované \

z0né

Obr. 2. Schéma modelového néstroje MIKE SHE s popisem jednotlivych zahrnutych
proces (vlevo) a nékresem prostorové distribuovanych vrstev vstupnich parametrd
(vpravo)

Fig. 2. MIKE SHE model structure, showing the processes represented in the model (left)
and spatially distributed input-parameter layers (right)

s proudénim v korytech. Procesy v nenasycené zéné popisuje jednodimen-
zionalni Richardsova rovnice (v¢etné vlivu makropérud), zatimco nasycend zéna
se fidi trojrozmérnou aproximaci Boussinesgovy rovnice. Toto tésné provazani
umoznuje modelovat obousmeérnou interakci mezi zvodnf a fi¢ni siti (zékladnf
odtok, bfehova infiltrace). Zahrnuta je rovnéz evapotranspirace slucujici vypar
zintercepce, obnazené pldy a transpiraci. Vegetacni parametry (napt. index lis-
tové plochy) byly v dennim kroku odvozeny ze satelitnich dat senzoru MODIS
na druzici Terra [11]. Sou¢asti modelu je i 17 vodnich nadrZi, jejichz pIné dyna-
mické simulace vychazi z platnych manipula¢nich fadd vodnich dél. V nepo-
slednitadé jsou zahrnuta data o uzivani vody vychdzejici z historickych zaznam?
registrd nakladani s vodami.

Spolehlivost nastroje se opird o méfend data z 52 limnigrafickych sta-
nic. Model byl kalibrovdn na hydrologicky standardnim obdobi 2000-2010
a Uspésneé validovan na navazujici dekddé 2011-2020 (zahrnujici extrémni sucho
7 let 2015-2018), coz potvrdilo jeho robustnost i v extrémnich podminkach.
Kalibrace cilila na parametry s nejvy3si mirou nejistoty a citlivosti (transmisivita
nasycené zony, charakteristiky odtoku, vegetace a tanf snéhu), padnf parame-
try byly nastaveny na zékladé vlastnich méfeni hydropedologickych vlastnosti
vcetné laboratorniho stanoveni retencnich kfivek z kopanych sond reprezenta-
tivnich lokalit povodi Dyje. Shoda pratokd byla hodnocena Nash-Sutcliffe koefi-
cientem (NSE), hladiny podzemni vody (HPV) na 70 vrtech stfedni kvadratickou
chybou (RMSE). FindIni béh (optimalizujici NSE a RMSE; obr. 3) vykézal hodnotu
NSE > 0,5 u 78 % stanic. Pi kalibraci byl kladen dliraz na shodu celého pribéhu
Car prekrocent, se zvlastnim zretelem na oblast nizkych pratok. Nizsi efektivita
kalibrace v povodi Svitavy byla zpdsobena limity plosné schematizace velmi
slozitych hydrogeologickych podminek.

Konceptualizace adaptacnich opatreni

Navrh adaptac¢niho opatfeni zahrnoval nékolik navazujicich fazi (obr. 4) a opira se
o oficidIni metodiku [12]. Nejprve bylo zapotiebi definovat a konceptualizovat efekt
adaptacniho opatfeni ve fyzické realité povodi a definovat, které procesy opatreni
pfimo ovlivni. Dale bylo zapotfebi objektivné vytipovat mista pro cileni navrhova-
ného opatfeni. Dalsim krokem byla takzvana ,translace” fyzikalnich Gcinkd opat-
feni do jazyka modelovych parametrl systému MIKE SHE a zaruceni funkenosti
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Obr. 3. Vysledky kalibrace priimérnych dennich prdtokd v prostorovém pohledu
(vlevo) a multikriteridIni vybér findlntho béhu na zékladé minimalizace hodnot RMSE
simulovanych a pozorovanych hladin podzemnf vody (HPV) a maximalizace hodnot
NSE prdmérnych dennich pratokd (vpravo)

Fig. 3. Calibration results for mean daily discharge: spatial distribution of NSE values
(left) and multicriteria selection of the final model run based on minimising RMSE
for simulated and observed groundwater levels (GWL) and maximising NSE for mean
daily discharge (right)

a logiky opatfenf z hlediska nelinedrich zpétnovazebnych vztahd parametrd
ve Ctyfrozmérném simulacnim prostiedi (3D prostor a cas) digitédlniho dvojcete.
Tyto faze byvaji ¢asové naro¢né a zahrnuijf iterativni proces testovani vlivu navrze-
ného opatrenf a sladéni s ocekavanim oprenym o expertni odhad, mérend data ¢i
literdrni resersi. V dalsi fazi je model se zahrnutim opatfeni zatizen 26 klimatickymi
scéndfi a vysledky jednotlivych béhd jsou srovnany s modelem referencniho stavu
a s vysledky budouci prognézy bez zahrnuti adaptacnich opatfent.

Cilem opatfeni nazvaného ,hydrologicky optimalni zemédélstvi* bylo posi-
lit pfirozenou infiltraci, retenci vody v padé a zakladni odtok. Lokalizace vycha-
zela z analyzy zranitelnosti ekosystémd, jez identifikovala nejvétsi riziko poklesu
odtokd v oblastech vysocin [10]. Jelikoz vysledky modelovani prokazaly nizkou
efektivitu izolovanych opatfenf (zvyseni retence pldy omezené vidhovym defici-
tem vedlo primarné k narlistu evapotranspirace), byl navrzen komplexni soubor
opatreni ,hydrologicky optimalni zemédélstvi”. Koncept hydrologicky optimal-
niho zemédélstvi teoreticky reflektuje dostupné literdrni zdroje, odborné inter-
disciplindrni odhady tymu CzechGlobe a integruje synergicky pUsobici opatient,
jakymi jsou bezorebné hospodareni [13], aplikace biouhlu [14], plosné mulco-
vani [15], celoro¢ni pokryti ptidy meziplodinami [16] a cilenad podpora pldni bioty
k obnové makropért [17] s Upravami melioracnich soustav ke zpomaleni epi-
zodického odtoku [18]. Soucasti ndvrhu je také upfednostnéni plodin s nizsimi
transpira¢nimi naroky [19]; v nasich podminkach muze takovou plodinu pred-
stavovat proso. Prevod Uprav do logiky simula¢niho nastroje zahrnoval definici
nového tvaru pldnich retencnich kfivek, zvyseni nasycené hydraulické vodivosti
a posileni vertikdIntho toku systémem makropord. Zpomaleni rychlého odtoku
bylo modelovdno navysenim Manningovy drsnosti a posilenim toku makro-
péry. Zmény vegetacniho krytu se fesily modifikaci indexu listové plochy (LAI)
a hloubky kofenové zény, ¢imz mohlo digitaini dvojce exaktné simulovat hydro-
logickou odezvu povodi.

VYSLEDKY

Viysledky modelovani naznacuji, Ze v horizontu roku 2050 Ize na celém povodi
feky Dyje ocekdvat v dlsledku klimatické zmény pokles stiednich a nizkych
pratok oproti referen¢nimu obdobi. Komplexni pohled na budouci vyvoj
poskytuje analyza car prekroceni prdmeérnych dennich pritokd, hodnocena
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Obr. 4. Proces navrhu a hodnoceni vlivu komplexniho adaptac¢niho opatfeni
Fig. 4. Process for designing a complex adaptation measure and assessing its impact
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v intervalu percentild P25 az P75 (obr. 5). V celém spektru pritokd je ocekavan
vyrazny Ubytek (az 20 % ve vysocinnych oblastech a -40 % v nizinnych oblas-
tech), s vyjimkou nejvyssich vodnich stav(, kde optimistické klimatické scénare
(prevazné SSP1-2.6) naopak modeluji mirny nardst. Variabilita poklesu prdtokd
je vyssi v nizinném povodi.
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0 = Horni Svratka 40 = Horni Jeviovka
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Obr. 5. Vliv klimatické zmény v horizontu 2050 na ¢ary prekroceni prameérnych
dennich pratokl se zahrnutim intervalu nejistoty (P25 az P75) klimatickych scénard
ve vysocinném povodi (vlevo) a v nizinném povodi (vpravo)
Fig. 5. Effects of climate change by 2050 on flow duration curves for mean daily
discharge, including the P25-P75 uncertainty interval of the climate scenarios,
in the highland catchment (left) and lowland catchment (right)

Modelové testy potvrdily, Ze zvazovand adaptacni opatfeni maji relevantn{
efekt pouze pfi komplexni aplikaci (Uprava hydropedologickych vlastnosti,
vhodnd vegetace a hospodateni zamezujici utuzenf a rychlému epizodickému
odtoku). Pfestoze v horizontu 2050 komplexni zemédélskd opatieni nepfinesou
celkové navyseni dlouhodobych pritokd Qa (nezaruci vétsi absolutni objem
odtoku vody z povodi v dlouhodobé bilanci), zlepsuji distribuci vody v rdmci
hydrologickych situaci, vedou k zadrzovani vody v krajiné a nadlepsuji zakladnf{
odtok o jednotky az desitky procent (obr. 6).
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Obr. 6. Vliv klimatické zmény na odtoky (Cary prekroceni pramérnych dennich pritokd)
v horizontu 2050 na hornim toku Svratky (4420 — Dalecin). Vlevo je progndza piimého vlivu
klimatické zmeény, vpravo je progndza se zavedenim komplexniho adaptacniho opatfenf
,hydrologicky optimalni zemédeélstvi. Cary prekrocenf vychazeji z modelovanych pratok
v dennim kroku. Jednotlivé barevné linie pfedstavuji 26 konkrétnich modelovych scénail
Fig. 6. Effects of climate change by 2050 on flow duration curves for mean daily discharge
in the upper Svratka catchment (station 4420 — Dalecin): direct effects of climate
change (left) and effects following implementation of the complex adaptation measure
"hydrologically optimal agriculture” (right). The curves are based on daily modelled
discharge. Individual coloured lines represent the 26 model scenarios
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DISKUZE

Hodnoceni dopadd klimatické zmény a névrh adaptacnich strategif jsou neod-
myslitelné spjaty s kaskadou nejistot. Ty prameni nejen ze samotnych klimatic-
kych scénafd, ale rovnéz z procesu modelovani, kalibrace i z expertnich odhadt
pfi parametrizaci navrhovanych opatfenf [20]. Vzhledem k nezévislosti jednotli-
vych klimatickych projekci nelze jednoduse urcit jeden univerzalné platny scé-
naf. Pro spolehlivéjsi zachyceni budouciho vyvoje je proto nezbytné pracovat
s ucelenym ansémblem vhodné vybranych klimatickych modeld [7, 21]. Z toho
dlvodu je nutné vysledné predikce prezentovat nikoli jako izolované determi-
nistické hodnoty, nybrz v podobé pravdépodobnostniho vyvoje s jasné defino-
vanym intervalem nejistoty. V kontextu této studie posuzujici vliv navrzeného
opatfeni v celém povodi se naplno projevuji benefity detailniho fyzikaIné zalo-
Zeného pfistupu. Po nezbytném ovéreni spravnosti modelového nastaveni se
opakované ukazuje, ze nelinedrni podstata vzajemné propojenych hydrologic-
kych procest vyvraci ziednodusené hypotézy o chovani povodi, a modelovany
vliv navrzenych opatfenf se tak lisi od prvotnich expertnich oc¢ekavani. Jak upo-
zornuji napt. O'Connell et al. [22] nebo Collentine a Futter [23], prostorové redis-
tribuce vody a nelinedrn{ interakce mezi retenci a evapotranspiraci ¢asto gene-
rujf neintuitivni vysledky, které Ize exaktné postihnout pouze nastroji na bazi
fyzikédlnich distribuovanych modeld. V pfipadé pouZiti jednodussich empiric-
kych ¢i koncepcnich modeld by pravé tyto apriorni a zjednodusené predpo-
klady mohly predstavovat primarni zdroj zasadniho zkresleni vysledkd. PIné dis-
tribuované fyzikalni modely naopak umoznuji tyto nelinearni zpétnovazebné
mechanismy exaktné postihnout, a snizuji tak riziko nadhodnoceni ¢i podhod-
noceni celkového efektu opatrent.

PIné distribuované modely rovnéz umoznuji exaktné kvantifikovat tzv. para-
dox zelené a modré vody. Rozsiteny expertni pfedpoklad, Ze podpora vegetace
a zvysena infiltrace automaticky posiluji zékladni odtok, se ¢asto ukazuje jako
zavadéjici. Jak dokladaji Jackson et al. [24], hustsi vegetacni kryt zvysuje celko-
vou evapotranspiraci. V podminkach kulturnf krajiny tak mdze byt infiltrovana
voda bud' zcela spotfebovana plodinami s vysokymi transpira¢nimi naroky,
nebo urychlené odvedena historickymi systémy plosnych melioraci. Synergie
posilené evapotranspirace a funkénich mélkych drendzi pak mdze paradoxné
vést k celkovému poklesu pratokd v Ficni siti (Ubytku tzv. modré vody), ¢imz
navrzené retencnf opatfenf ztrati svQj primarni Gcel.

ZAVER

Technologie digitdlnfho dvojcete povodi (Digital Twin) predstavuje klicovy
nastroj pro exaktni hodnoceni dopadt klimatické zmény a ndvrh adaptac¢nich
strategif. Aplikace pIné distribuovaného fyzikalniho modelu MIKE SHE na povodi
Dyje a pilotni povodf horni Svratky potvrdila jeho schopnost detailné postih-
nout slozité, nelinedrni hydrologické procesy v krajiné. Vyhodnoceni ansam-
blu 26 nezdvislych klimatickych scéndri ukdzalo, Ze bez v¢asného zavedeni
opatfenf Ize do roku 2050 oc¢ekdvat vyznamny pokles stfednich a nizkych pra-
tokd. Ke spolehlivému zmirnénf téchto negativnich jevl nepostacujf izolované
zasahy, nybrz je nutna implementace komplexniho souboru opatfeni, napf. ve
formé hydrologicky optimalniho zemédélstvi. Ackoli tato plosnd synergicka
Uprava hydropedologickych vlastnosti pddy a vegeta¢niho krytu nezvysi abso-
lutnf objem dlouhodobého odtoku, zlepsuje distribuci vody v povodi a nadlep-
Suje zakladni odtok v obdobich sucha. Simula¢ni nastroj exaktné kalibrovany za

vyuziti historickych dat tak predstavuje robustni a pIné operativni podporu pro
strategické rozhodovaci procesy v managementu povodi.

33



VTEI/2026/5

Podékovani

Tento ¢ldnek vznikl za podpory Technologické agentury Ceské republiky (TA CR)
¢ 5502030027 v rdmci projektu ,Vodni systémy a vodni hospoddstvi v CR v podmin-
kdch zmény klimatu (Centrum Voda)” a metodickd cdst ¢ldnku byla financovdna
z programu Evropské unie pro vyzkum a inovace Horizon Europe v rdmci projektu
,PHISHES” (grantovd dohoda ¢. 101157438) a projektu Ndrodni agentury pro zemé-
délsky vyzkum (NAZV) ¢. QL25020021 ,Integrované strategie pro pfehradni nddrZe
k udrzeni jakosti vody pfi klimatické zméné”

Literatura

[11 BAUER, P, STEVENS, B, HAZELEGER, W. A Digital Twin of Earth for the Green Transition. Nature Climate
Change. 2021, 11, s. 80-83. Dostupné z: https://doi.org/10.1038/541558-021-00986-y

[2] BROO, D. G., SCHOOLING, J. Digital Twins in Infrastructure: Definitions, Current Practices, Challenges
and Strategies. International Journal of Construction Management. 2023. 23(7), s. 1 254-1263. Dostupné z:
https://doi.org/10.1080/15623599.2021.1966980

[3] VALVERDE-PEREZ, B, JOHNSON, B, WARFF, CH, LUMLEY, D, TORFS, E, NOPENS, I, TOWNLEY, L.
Digital Water: Operational Digital Twins in the Urban Water Sector: Case Studies. IWA Digital Water
Programme White Paper Series. London: International Water Association (IWA), 2021. Dostupné z:
https://www.iwa-network.org/publications/operational-digital-twins-in-the-urban-water-sector-case-studies

[4] MORLOT, M., RIGON, R.,, FORMETTA, G. Hydrological Digital Twin Model of a Large Anthropized
Italian Alpine Catchment: The Adige River Basin. Journal of Hydrology. 2024, 629, 130587. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j jhydrol.2023.130587

[5] PAL, D, MARTTILA, H., ALA-AHO, P, LOTSARI, E., RONKANEN, A.-K.,, GONZALES-INCA, C. et al. Blueprint
Conceptualization for a River Basin’s Digital Twin. Hydrology Research. 2025, 56(3), 5. 197-212. Dostupné z:
https://doi.org/10.2166/nh.2025.111

[6] MEITNER, J., STEPANEK, P, SKALAK, P, DUBROVSKY, M., LHOTKA, O., PENCEVOVA, R, ZAHRADNICEK, P,
FARDA, A., TRNKA, M. Validation and Selection of a Representative Subset from the Ensemble
of EURO-CORDEX EUR Regional Climate Model Outputs for the Czech Republic. Atmosphere. 2023,
14(9), 1442. Dostupné z: https://doi.org/10.3390/atmos14091442

[7]IPCC. Sections. In: LEE, H,, ROMERQ, J. (eds.). Climate Change 2023: Synthesis Report. Contribution of Working
Groups |, Il, and Ill to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Geneva,
Switzerland: IPCC, 2023, 5. 35-115. Dostupné z: https://doi.org/10.59327/IPCC/AR6-9789291691647

[8] STEPANEK, P, ZAHRADNICEK, P, FARDA, A, SKALAK, P, TRNKA, M., MEITNER, J., RAJDL, K. Projection
of Drought-Inducing Climate Conditions in the Czech Republic according to Euro-CORDEX Models.
Climate Research. 2016, 70(2), s. 179-193.

[9] DHI. MIKE SHE: Integrated Catchment Modeling [software]. Verze 2021.1. Horsholm, Dansko: DHI A/S.,
2021. Dostupné z: https://www.mikepoweredbydhi.com/products/mike-she

[10] BERNSTEINOVA, J, FISCHER, M., TACHECI, P, STEPANEK, P, ZEMAN, E, RARA, V, BERNSTEIN, M.,
VIZINA, A, TRNKA, M. Rivers in Transition: 21st-Century Hydroclimate Projections for the Thaya River
Basin, Central Europe. Journal of Hydrology: Regional Studies. 2026, 65, 103375. ISSN 2214-5818. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.ejrh.2026.103375

[117 MYNENI, R, KNYAZIKHIN, Y., PARK, T. MODI15A2H MODIS/Terra Leaf Area Index/FPAR 8-Day L4 Global
500m SIN Grid V061. NASA EOSDIS Land Processes DAAC. 2021. Dostupné z: https://doi.org/10.5067/
MODIS/MOD15A2H.061

[12] FISCHER, M., ZEMAN, E., BERNSTEINOVA, J, VIZINA, A, HANEL, M., TACHECI, P, BLAHOVA, M.,
STEPANEK, P, PAVLIK, P, MACA, P, GHISI, T, RAPANTOVA, N., JANAL, P, TRNKA, M. Metodika pro rychlé,
komplexni, nezdvislé rozhodovdni o potiebnosti, efektivité a interakci adaptacnich opatfeni v povodich
v podminkdch zmény klimatu. Certifikovand metodika. Brno: Ustav vyzkumu globélni zmény AV CR, v. v. i,
2023. ISBN 978-80-87902-38-7. Osvédceni MZE-65728/2023-15000 vydalo Ministerstvo zemédélstvi,
Sekce vodniho hospodafstvi, dne 20. 11. 2023.

[13] STRUDLEY, M. W,, GREEN, T. R, ASCOUGH, J. C. II. Tillage Effects on Soil Hydraulic Properties
in Space and Time: State of the Science. Soil and Tillage Research. 2008, 99(1), s. 4-48. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.5till.2008.01.007

[14] BLANCO-CANQUI, H. Biochar and Soil Physical Properties. Soil Science Society of America Journal.
2017, 81(4), s. 687-711. Dostupné z: https://doi.org/10.2136/555aj2017.01.0017

[15] KADER, M. A, SENGE, M., MOJID, M. A, ITO, K. Recent Advances in Mulching Materials and
Methods for Modifying Soil Environment. Soil and Tillage Research. 2017, 168, s. 155-166. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.5till.2017.01.001

[16] BASCHE, A. D,, DELONGE, M. S. Comparing Infiltration Rates in Soils Managed with Conventional
and Alternative Farming Methods: A Meta-Analysis. PLoS ONE. 2019, 14(9), e0215702. Dostupné z:
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0215702

[17] BLOUIN, M., HODSON, M. E, DELGADO, E. A, BAKER, G, BRUSSAARD, L, BUTT, K. R, DAI, J,
DENDOOVEN, L., PERES, G, TONDOH, J. E., CLUZEAU, D., BRUN, J.-J. A Review of Earthworm Impact
on Soil Function and Ecosystem Services. European Journal of Soil Science. 2013, 64(2), s. 161-182.
Dostupné z: https://doi.org/10.1111/ejss.12025

34

(18] KULHAVY, 7, FUCIK, P. Adaptation Options for Land Drainage Systems Towards Sustainable
Agriculture and the Environment: A Czech Perspective. Polish Journal of Environmental Studies. 2015,
24(3), 5.1085-1102. Dostupné z: https://doi.org/10.15244/pjoes/34963

[19] MEKONNEN, M. M., HOEKSTRA, A. Y. The Green, Blue and Grey Water Footprint of Crops and
Derived Crop Products. Hydrology and Earth System Sciences. 201, 15(5), s. 1 577-1 600. Dostupné z:
https://doi.org/10.5194/hess-15-1577-201

[20] REFSGAARD, J. CH., VAN DER SLULS, J. P, H@JBERG, A. L, VANROLLEGHEM, P. A. Uncertainty
in the Environmental Modelling Process — A Framework and Guidance. Environmental Modelling and
Software. 2007, 22(11), 5. 1 5431 556. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2007.02.004

[21] CLARK, M. P, WILBY, R. L, GUTMANN, E. D.,VANO, J. A, GANGOPADHYAY, S, WOOD, A.W., FOWLER, H. J.,,
PRUDHOMME, CH., ARNOLD, J. R, BREKKE, L. D. Characterizing Uncertainty of the Hydrologic Impacts
of Climate Change. Current Climate Change Reports. 2016, 2(2), s. 55-64. ISSN 2198-6061. Dostupné z:
https://doi.org/10.1007/540641-016-0034-x

[22] O'CONNELL, P.E. et al. Review of Impacts of Rural Land Use and Management on Flood Generation:
Impact Study Report. R&D Technical Report FD2114/TR. Department for Environment, Food and Rural
Affairs. 2004. Dostupné z: https://assets.publishing.service.gov.uk/media/602ce71fe90e0709dfead7d0/
Review_of_impacts_of_rural_land_use_and_management_on_flood_generation_.pdf

[23] COLLENTINE, D, FUTTER, M. N. Realising the Potential of Natural Water Retention Measures
in Catchment Flood Management: Trade-Offs and Matching Interests. Journal of Flood Risk
Management. 2018, 11(1), s. 76—-84. Dostupné z: https://doi.org/10.1111/jfr3.12269

[24] JACKSON, R. B, JOBBAGY, E. G., AVISSAR, R, ROY, S. B, BARRETT, D. J,, COOK, CH. W,, FARLEY, K. A,,
LE MAITRE, D. C, MCCARL, B. A, MURRAY, B. C. Trading Water for Carbon with Biological Carbon
Sequestration. Science. 2005, 310(5756), s.1944-1947. Dostupné z: https://doi.org/10.1126/science.1119282

Autori

RNDr. Jana Bernsteinova, Ph.D.!
X bernsteinova.j@czechglobe.cz
ORCID: 0009-0003-9342-0572

doc. Ing. EvZzen Zeman, CSc.!
X zeman.e@czechglobe.cz
ORCID: 0000-0003-0790-4849

Ing. Maxim Bernstein'
X bernstein.m@czechglobe.cz

Ing. Vaclav Rara'
X rara.v@czechglobe.cz
ORCID: 0009-0005-7657-6721

Ing. Milan Fischer, Ph.D.!
X fischer.m@czechglobe.cz
ORCID: 0000-0002-7841-9317

Ing. Pavel Tacheci, Ph.D.?

X pt@dhigroup.com

ORCID: 0000-0001-7944-1746

prof. Mgr. Ing. Miroslav Trnka, Ph.D.!
X trnka.m@czechglobe.cz

ORCID: 0000-0003-4727-8379

Ustav vyzkumu globalni zmény Akademie véd CR, Brno (Ceska republika)
’Dénsky hydraulicky institut, a. s., pobo¢ka Praha (Ceska republika)

Prispévek prosel recenznim fizenim.
DOI: 10.46555/VTEI.2026.07.005

ISSN 0322-8916/© 2026 Autofi. Tuto praci je kdokoli oprdvnén sifit a vyuzivat
za podminek licence CC BY-NC 4.0


https://doi.org/10.1038/s41558-021-00986-y
https://doi.org/10.1080/15623599.2021.1966980
https://www.iwa-network.org/publications/operational-digital-twins-in-the-urban-water-sector-case-studies
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2023.130587
https://doi.org/10.2166/nh.2025.111
https://doi.org/10.3390/atmos14091442
https://doi.org/10.59327/IPCC/AR6-9789291691647
https://www.mikepoweredbydhi.com/products/mike-she
https://doi.org/10.1016/j.ejrh.2026.103375
https://doi.org/10.5067/MODIS/MOD15A2H.061
https://doi.org/10.5067/MODIS/MOD15A2H.061
https://doi.org/10.1016/j.still.2008.01.007
https://doi.org/10.2136/sssaj2017.01.0017
https://doi.org/10.1016/j.still.2017.01.001
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0215702
https://doi.org/10.1111/ejss.12025
https://doi.org/10.15244/pjoes/34963
https://doi.org/10.5194/hess-15-1577-2011
https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2007.02.004
https://doi.org/10.1007/s40641-016-0034-x
https://assets.publishing.service.gov.uk/media/602ce71fe90e0709dfea47d0/Review_of_impacts_of_rural_land_use_and_management_on_flood_generation_.pdf
https://assets.publishing.service.gov.uk/media/602ce71fe90e0709dfea47d0/Review_of_impacts_of_rural_land_use_and_management_on_flood_generation_.pdf
https://doi.org/10.1111/jfr3.12269
https://doi.org/10.1126/science.1119282
https://doi.org/10.46555/VTEI.2026.07.005
mailto:bernsteinova.j@czechglobe.cz
mailto:zeman.e@czechglobe.cz
mailto:bernstein.m@czechglobe.cz
mailto:rara.v@czechglobe.cz
mailto:fischer.m@czechglobe.cz
mailto:pt@dhigroup.com
mailto:trnka.m@czechglobe.cz

RIVER BASIN DIGITAL TWIN: A TOOL

FOR MODELLING ADAPTATION MEASURES
FOR WATER RETENTION IN A LANDSCAPE
AFFECTED BY CLIMATE CHANGE

BERNSTEINOVA, J.; ZEMAN, E.'; BERNSTEIN, M.'; RARA, V.,
FISCHER, M.'; TACHECI, P. TRNKA, M.’

'Global Change Research Institute, CAS — Czech Globe, Brno
(Czech Republic)
2Danish Hydraulic Institute, Prague branch (Czech Republic)

Keywords: river basin digital twin — MIKE SHE — climate change —
adaptation measures — water balance — baseflow

The digital twin technology for river basins (Digital Twin) is an advanced tool
for assessing the impact of complex adaptation measures on the water balance
in the context of ongoing climate change. At study sites, Dyje River basin and

n

VTEI /2026 /5

the pilot basin of the upper Svratka, specific measures to promote natural infil-
tration and enhance baseflow were designed and quantified. For detailed
simulation of the hydrological cycle, an integrated, fully distributed, physi-
cally based modeling system called MIKE SHE was implemented. The impact
of climate change was evaluated using an ensemble of 26 independent cli-
mate scenarios derived from global climate models (CMIP6) for 30-year periods
around year 2050, compared to a reference historical period from 1981 to 2010.
Simulation results of climate change impact without implemented measures
predict a decline in average and low flows by 2050. Model tests have shown
that implementing a comprehensive set of measures aimed at hydrologically
optimal agriculture (including adjusting the soil's hydro-pedological proper-
ties and changing the vegetation cover) won't increase the total runoff, but
could have a clear potential to improve water distribution and increase base
flow. The simulation tool is fully calibrated and provides solid support for deci-
sion-making in watershed management.
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Hodnoceni migracni pruchodnosti Rolavy
a odhad dopadu jeji obnovy na rybi

spolecenstva

EDUARD BOUSE, MIROSLAV BARANKIEWICZ, PETR VLASANEK, HANA NOVAKOVA, TOMAS DANEK

Klicova slova: revitalizace — fragmentace — ichtyofauna — biodiverzita — povodi Ohre — rybi prechody

ABSTRAKT

Studie se zabyvé vlivem fragmentace Fi¢ni sité na populace reofilnich druht
ryb v povodi Rolavy a Ohfte, pficemz klade ddraz na hodnoceni migra¢ni prd-
chodnosti a efektivitu revitaliza¢nich opatfeni. Na zakladé analyzy pasportizace
vodnich tokd vykazuje Rolava vysokou miru antropogenniho narusent; z iden-
tifikovanych 41 pfi¢nych objektl pfedstavuje vice nez polovina kritickou pre-
kazku s vyskou nad 0,6 m, kterou vétsina pvodnich druht ryb nedokéze preko-
nat. Ichtyologickymi odlovy realizovanymi v letech 2022-2025 bylo prokdzano,
Ze zatimco Usek pod kli¢ovou bariérou v Rybafich hosti druhoveé bohaté spo-
lecenstvo veetné zvldsté chranénych druhd, jako je vranka obecnd ¢i mihule
potocni, izolované Useky nad jezem vykazuji pokles diverzity a narst nepd-
vodnich druhd. Radiotelemetricky monitoring migraci pstruha obecného pres
revitalizované stupné v Nové Roli potvrdil vysokou funkénost rybich prechod
(Uspésnost 88-100 %) a schopnost ryb vyuzivat obnovené kontinuum vodniho
toku, coz doprovézel i zvyseny vyskyt plddku pstruha obecného, ackoli svou
roli mohly sehrat i specifické podminky daného roku. Ze zavér( prace vyplyva,
Ze zprichodnénf zbyvajicich kritickych bariér v Karlovych Varech je nezbytnym
krokem pro rekolonizaci toku plvodni ichtyofaunou a dlouhodobou udrzitel-
nost populaci, které v soucasnosti nedokaze efektivné stabilizovat ani intenzivni
umélé vysazovani.

UvoD

Ri¢ni prostiedi bylo v minulosti dynamickym systémem s pfirozenym mean-
drovénim a vysokou ¢lenitosti koryt. S rostoucim antropogennim tlakem v3ak
doslo k tomu, Ze celosvétove je az 95 % vodnich ekosystému pfimo ovlivnéno
nebo intenzivné vyuzivano clovékem [1], coz z nich Cinf jedny z nejvice degra-
dovanych biotopl vibec [2, 3]. Tato transformace — zahrnujici napf. napfimo-
vani koryt, zatrubnovani, vystavbu jezl a stupiiCi atd. — mnohdy proménila
drive ¢lenité vodni toky v uniformni kanaly bez vazby na nivu. Zaroveri doslo ke
zhorseni kvality struktury a funkce vodnich ekosystémd (ekologického stavu).
Evropska agentura pro Zivotni prostfedf uvadi, Ze Spatny ekologicky stav se tyka
vice nez poloviny evropskych fek [4]. Nejinak je tomu i v Ceské republice (CR),
kde byl technickymi Upravami narusen ekologicky stav desitek tisic kilometrd
vodnich tokd [3].

Zé&sadnim problémem Fi¢ni sité v CR je jeji fragmentace. V soucasnosti jsou
registrovany tisice pricnych staveb, pficemz vice nez 6 000 z nich presahuje
vysku 1 m a postradd rybi prechod [5, 6]. Tyto bariéry zésadnim zpdsobem
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ovliviiujf plvodni ekosystémy a maji znacny dopad nejen na rybf spole¢enstva
[5,7]. Ztrdta vhodnych trdlist, Ukryt( a fragmentace prostfedi ma zna¢né nega-
tivni dopad u reofilnich druhd ryb, kde vede ke sniZzeni pocetnosti, biomasy
i poklesu druhové rozmanitosti [8-10]. Nejvice jsou vsak zasazeny populace dia-
dromnich druht ryb, napt. losos obecny (Salmo salar) nebo Uhof fi¢nf (Anguilla
anguilla), které v rdamci svého Zivotniho cyklu migruji za rozmnozovanim mezi
sladkovodnim prostifedim vodnich tokd a morskym prostfedim. Tyto druhy jsou
v soucasné dobeé v CR zcela zavislé na umélém vysazovan.

Rolava i Ohte pro$la v minulosti intenzivnimi Upravami koryta, jeZ jsou Uzce
spjaty s prdmyslovym rozvojem Krusnohoff, kdy nejstarsi dfevéné a kamenné
stupné vznikaly jiz od 16. stoleti pro potfeby hamr{ a mlynd, zejména v okolf
Nejdku. Vyznamnym dokladem o stavu feky v 19. stoleti jsou prace pfirodo-
védce Antonina Frice, ktery provadél rozséhly prlizkum v povodi Ohfe. Podle
jeho zjisténf sice na Ohfi jiz v té dobé existovaly rdzné jezy, ale s vyjimkou sta-
veb na dolnim toku v Tereziné a Doksanech byla Ohte pro migrujici lososy stéle
prostupna [11].

Zasadni proména obou vodnich tokl nastala v osmdesatych letech 19. stoletf
béhem zlatého veku industrializace, kdy se feka Ohfe i jejf pfitok Rolava zacaly
systematicky vyuzivat pro moderni méstskou infrastrukturu a pramysl. Zatimco
na Ohfi v Karlovych Varech mésto roku 1880 odkoupilo mlyn v Tuhnicich, aby
zde o dva roky pozdéji zprovoznilo prvni vodarnu a vybudovalo Tuhnicky jez,
na Rolavé doslo v roce 1885 k zaloZeni primyslového aredlu v Rybafich pro
potfeby Knollovy porceldnky, coz s sebou neslo vystavbu dalsich technickych
stupnd v koryté. U obou vodnich tokl se témito zadsahy migracni prostupnost
vyznamné zhorgila.

Pfi hodnoceni migracni prostupnosti jsou zcela zdsadnimi faktory pocet,
charakter a vyska jednotlivych pri¢nych bariér. Zatimco pstruh obecny (Sa/mo
trutta) dokaze diky svym schopnostem prekonat prekazky do vysky priblizné
60 cm (za idedInich podminek i 100 cm), pro vétsinu ostatnich druhl nasich ryb
predstavuje jiz 50 cm vysoky stupen prakticky nepfekonatelnou bariéru [7, 12].
Jesté citlivéjsi jsou v tomto ohledu mensi nebo bentické druhy, jako jsou stfevle
potocni (Phoxinus phoxinus) nebo vranka obecné (Cottus gobio). Pro tyto druhy
ryb mohou byt limitujici i velmi nizké pficné objekty o vysce cca 5-10 cm [7, 12].

Existujicl pficné prekdzky Ize zprichodnit nékolika zpUsoby — mezi nejpo-
uzivanéjsi patfi rybi prechody. Ty maji v ¢eském prostfedi dlouhou tradici — na
Ohfi u Terezina byly budovany jiz v roce 1885 za doby Antonina Frice [13]. Jejich
efektivita je zavisld na mnoha faktorech, jako jsou lokalizovatelnost vstupu pro
ryby, rychlost proudénfi v pfechodu, celkovy spad, hloubka a rozméry vnitfnich
komor atd. [7]. Pokud tyto atributy neodpovidaji biologickym naroklm a pla-
veckym schopnostem konkrétnich druh, dochazi k tzv. selektivni prostupnosti,



kdy prekdzka pro ¢ast rybi obsadky nadale zlstavé bariérou [7, 12]. Zajisténi
volné migrace ryb by vsak mélo byt prioritou, mimo jiné i z ddvodu napliovani
il Rdmcové smérnice o vodach [14].

Tato prace si klade za cil posoudit stav migracni prlchodnosti toku Rolavy
a porovnat bézné pouzivané metodické pfistupy. Nedilnou soucasti stanove-
nych cild je predikce ekologickych dopad revitalizacnich opatfenf, konkrétné
odhad vlivu obnovenf fi¢niho kontinua na Rolavé a Ohfi na proménu druho-
vého sloZenf a biodiverzitu.

MATERIAL A METODIKA
Lokalita

Zajmova lokalita se nachézi v severni ¢asti Karlovarského kraje a je tvofena
fekou Rolavou a na ni navazujicim Usekem Ohfe. Rolava (délka 36,7 km, plocha
povodi 137,3 km?) prameni v Krugnych hordch v nadmofské vysce 920,8 m n. m.
Primérny spad feky se pohybuje okolo 1,5 9%, nicméné ve stfedni ¢asti toku dosa-
huje i pres 2 %. Z dGvodu protipovodnové ochrany intravildnu obci (Nejdek,
Nova Role, Karlovy Vary) bylo koryto v Sedesatych a sedmdesatych letech
20. stoleti technicky stabilizovdno regula¢nimi zdmi a naspy. Vysoky spad a ant-
ropogenni Upravy toku si vyzadaly instalaci pri¢nych objektl (jezl a stupnid).
Tyto bariéry snizuji celkovy spad, ale zdroven zpUsobuji fragmentaci fi¢ni sité
a brénf migraci ryb v podélném sméru toku. V Karlovych Varech se Rolava na
171,6 f. km vlévéd do Ohfe, jejiz keltské jméno ,Agara” (v ptekladu ,lososf feka”)
odkazuje na historicky vyznam.

Podle klasifikace A. Frice [15, 16] patii Rolava diky vysokému spadu, prud-
kému toku a chladné, silné okysli¢ené vodé do pdsma pstruhového az lipano-
vého. Naproti tomu Ohfe pfedstavuje pdsmo parmové, pro které je typicky mir-
néjsi sklon, pomalejsi proudeént a vyssi teplota vody s pfirozené nizsim obsahem
kysliku. Zatimco Rolava je domovem pro chladnomilné lososovité ryby, pro Ohfi
jsou typické spise druhy ryb preferujici hlubsi, teplejsi a na ziviny bohatsi pro-
stredi, napf. spolecenstva Barbus-Chondrostoma.

SloZeni ichtyofauny

Pro stanoveni vyvoje ichtyofauny na Rolavée a pfilehlém Useku Ohte byla zma-
povana dostupna odborné literatura a fada publikaci. Vzhledem k jejich omeze-
nému mnozstvi byly do hodnoceni zahrnuty i hospodatské statistiky Ceského
rybérského svazu (CRS; evidence Ulovkd a zdznamy o zarybrovéni) na revirech
Rolava 1A, Rolava 1B, Rolava 2 a Ohfe 13 a 14. PfestoZe tato data majf sva omezeni,
mohou byt klicovym podkladem pro interpretaci vyvoje ichtyofauny.

JelikoZ historické prameny a statistiky vétsinou postradaji pfesné Udaje
0 pocetnosti ¢i velikostni struktufe populaci, byly tyto zaznamy vyhodnocovany
na kvalitativni Urovni (pfitomnost/nepfitomnost druhu). To umoznilo vytvofit
alespon zakladni srovnévaci rdmec pro hodnoceni dlouhodobych zmén v dru-
hové diverzité sledovaného Uzem!.

Soucasny stav ichtyofauny byl stanoven na zakladé vlastniho terénniho
monitoringu, ktery byl zaméfen na oblast dolniho toku Rolavy (Nova Role —
soutok s Ohfi v Karlovych Varech). Sledovéni zahrnovalo i bezprostredni okolf
soutoku, jez je z hlediska migra¢niho chovani ryb zcela klicové. Prizkum pro-
béhl celkem na osmilokalitdch v terminech 18. a 19. kvétna 2022, 27. ¢ervna 2023,
17.a18. dubna 2024 a 20. kvétna 2025: Sest z nich se nachazelo na Rolavé (100 m
dlouhy Usek pod kazdou pficnou prekazkou) a dve lokality stejné délky na Ohfi
v oblasti soutoku (obr. 7).

Odlov ichtyofauny byl realizovan pomoci elektrického agregétu v souladu
s platnou legislativou CR. PFi vlastnim odbéru vzork( byla zvolena kontinuélni
metoda odlovu,brodénim’, kterou detailné popisuje napf. [2]. Kodlovu poslouZil
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Obr. 1. Geografické rozmisténf osmi sledovanych lokalit na dolnim toku Rolavy
a v prilehlém Gseku Ohre

Fig. 1. Geographical distribution of eight monitored sites on the lower reaches

of the Rolava river and the adjacent reach of the Ohfe river

zadovy benzinovy elektricky agregat ELT 60 — IIH (300-500 V, impuls DC, Hans
Grassl GmbH Schonau am Konigssee), vybaveny dvoumetrovou lovnou tyci
s kruhovou anodou o prdméru 30 cm a velikosti ok 4 mm. Kazdy Usek byl
2% po sobé proloven a k hrazenf Useku slouzila pfi¢na prekazka ve vodnim toku,
kde byl odlov ukoncen. V3echny ulovené ryby byly nasledné druhové deter-
minovény. U kazdého jedince byla zméfena standardni délka (SL — Standard
Length) a celkova délka (TL — Total Length) s pfesnosti na 1 mm.

Hodnoceni migracni prostupnosti

Pro komplexni posouzeni migracni prostupnosti na toku Rolavy bylo vyuzito
nékolik metodickych pfistupd. Hodnoceni bylo nejprve provedeno na zakladé
datz Pasportizace vodnich tok, ddle pomoci biologického monitoringu s vyuzi-
tim radiové telemetrie a jako posledni podklad pro posouzeni migracni pro-
stupnosti poslouzily samotné odlovy ryb realizované pod kazdou z prekazek.

V prvni fazi byla pro analyzu pouZita data z mapovani vodnich tokd
a mokiadll — Pasportizace vodnich tokd [17], kde je u pfekdzky uvedena jeji
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vyska a informace ohledné pfitomnosti ¢i absence rybiho pfechodu. Nasledné
byly prekazky nachazejici se v Useku soutok Ohre — Nové Role jesté posouzeny
samotnymi posuzovateli.

V navazujici fazi byl pomoci radiové telemetrie v obdobi od 30. zafi 2021 do
11. Fijna 2022 realizovan biologicky monitoring migrace ryb na dvou revitalizova-
nych stupnich toku Rolavy (f. km 8,8 a 9,2) v obci Nova Role. Celkem bylo ozna-
¢eno 56 jedincl pstruha obecného. Dle metodiky pro hodnoceni rybich pre-
chodt [18] je u malych vodnich tokd v pstruhovém pasmu pfi telemetrickém
sledovani doporu¢en monitoring 1-2 indikdtorovych druh@. Vzhledem k pfed-
chozim zjisténim [19] se viak v dot¢eném Useku toku vyskytuje v dostate¢ném
mnozstvi a odpovidajici velikosti pouze pstruh obecny. Adultni jedinci (n = 40)
byli opatfeni vysilaci NTF-6-2 (Lotek, Newmarket, Kanada) a juvenilni jedinci
(n =16) vysilaci NTF-5-2 (Lotek, Newmarket, Kanada). Vysilace byly naprogramo-
vany na frekvencich 138,30 MHz a 138,42 MHz s periodou pulzli 5,0-5,5 s. Ryby
byly ziskany elektrolovem pfimo na sledované lokalité dne 29. zaf 2021. Pro sti-
mulaci migrace proti proudu byla ¢ast znacenych jedincl pfesunuta do jiného
sektoru, ¢imZ byl s vyuzitim tzv. homing efektu (snahy o ndvrat do ptvodniho
domovského okrsku) testovan potenciél pro prekonéni bariéry (vice viz obr. 2).

Sledovani pohybu ryb a determinace Uspésnosti pfekonani prekazek probi-
halo kombinaci dvou metod radiotelemetrie. Pro zjisténi aktudini pozice jedinct
v Usecich nad a pod sledovanymi stupni byla v pravidelnych mési¢nich interva-
lech vyuzivdna mobilni telemetrie SRX 800 (Lotek, Newmarket, Kanada) a GPS
lokator 60CSx (Garmin, Kansas, USA). To umoznilo detailni mapovani pohybu
ryb v celém sledovaném Useku toku. Kontinualni zaznam migrace pfes revita-
lizované Useky zajistovala automatickd staciondrni telemetrie ATS — Lotek SRX
800D a SRX DL (Lotek, Newmarket, Kanada). Tyto stanice byly osazeny dvéma
anténami sméfujicimi do podjezi a nadjezi, coz umoznilo pfesnou detekci pri-
chodu ryb sledovanym stupném.

Pfi hodnoceni funkenosti rybiho pfechodu byly sledovény dva parametry:
Uspésnost traté (pomer poctu ryb, jez dokdzaly celou trasu prechodu proplout,
v0ci tém, které do néj pouze vpluly) a celkovd migracni Uspésnost (pomeér
Uspésnych migrantl k poctu viech znacenych ryb). Pocet znacenych ryb byl
korigovan celkovym koeficientem K = 0,17, ktery v sobé zahrnuje ztratovost
vysilacl, mortalitu ryb i pfesnost detekce ATS systém [18]. Do analyzy mig-
racni Uspésnosti byli zahrnuti vsichni jedinci detekovanf pod bariérou, a to jak
ryby vysazené, tak jedinci, ktefi pfirozené pfimigrovali po i proti proudu. V rdmci
monitoringu byl rovnéZ sledovan smeér a na¢asovani migra¢niho chovani.

Ziskand data byla nasledné statisticky vyhodnocena. Rozdily v Uspésnosti
pfekonani dolnfho a horniho stupné byly porovnavany pomoci Fisherova exakt-
niho testu [20]. Pro posouzen( rozdild v rychlosti pfesunu mezi jednotlivymi roc-
nimi obdobimi byla pouZita analyza rozptylu pro opakovana méfenf (Repeated
Measures ANOVA) [20], resp. linedrni smiseny model (LMM) [21]. Pro ndsledné
vzadjemné porovnani jednotlivych obdobi mezi sebou (post-hoc analyza) pak
poslouzily parové t-testy s Bonferroniho korekci hladiny vyznamnosti [20].

Poslednim kli¢covym pfistupem pro stanoveni migracnf prostupnosti bylo vyuZitf
dat o soucasné strukture rybiho spolecenstva. Ta byla hodnocena na zékladé druho-
vého slozeni (srovnéni Usekl nad a pod jednotlivymi prekézkami). Vstupni data tvo-
fily standardizované abundance (CPUE; ks/100 m) pro 23 druht ryb z 32 odlovt (osm
lokalit v letech 2022-2025). Pro analyzu spolecenstva byla pouzita netransformovana
data o abundanci ryb. Cilem studie bylo zachovat plny vliv kvantitativni dominance
klicovych reofilnich druhd (zejména pstruha obecného a jelce tlousté) na strukturu
spolecenstev v jednotlivych sektorech. Pravé extrémni dominance pstruha v hor-
nich Usecich nad neprostupnymi bariérami a naopak vyrovnanéjsi struktura s vyso-
kym zastoupenim kaprovitych ryb v dolnim Useku pod jezy predstavuje hlavni eko-
logicky gradient v toku, ktery by transformace dat nezddoucim zptsobem oslabila.
Pro vizualizaci podobnosti spolecenstev mezi jednotlivymi odlovy a sektory byla
pouZita ordinace metodou NMDS (Non-metric Multidimensional Scaling) zaloZena
na Bray-Curtisové distanci [22]. Do ordina¢niho diagramu byly vyneseny 95% kon-
fidencni elipsy pro jednotlivé sektory a pozice vyznamnych druh(.
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Obr. 2. Schéma rozdélenf lokality a vysazeni ryb v rdmci jednotlivych sektorl na fece
Rolavé; Sipky znaci, zda ryby byly vypustény do stejného sektoru feky, kde byly
odloveny, ¢i pfemistény do jiného sektoru za Ucelem podpory migraci znacenych
jedincl pfes migracni bariéry proti proudu (homing efekt)

Fig. 2. Division of the study area into sectors and the release of fish within individual
sectors of the Rolava river; arrows indicate whether fish were released into the same
sector in which they were captured or translocated to a different sector to encourage
upstream migration of tagged individuals across migration barriers (homing effect)

Statistickd vyznamnost rozdild v druhovém sloZzeni mezi lokalitami a sektory
byla testovana permutacni multivaridtni analyzou rozptylu (PERMANOVA) s nasta-
venim 999 permutaci. K identifikaci druh(, které se nejvice podileji na vysledné
odlignosti mezi Useky, byla pouZita analyza SIMPER (Similarity Percentages) [23].
Vsechny statistické analyzy byly provedeny v programu R Core Team [24].

VYSLEDKY
SlozZeni ichtyofauny

Historické zdznamy z 19. stoleti uvadeéji v zdjmovém Uzemi vyskyt 20 druhd
ryb [25], resp. 28 druhl ryb dle Howorky [26]. V téchto nejstarsich prehledech
figuruji témér vyhradné nase plvodnidruhy ryb, pficemz v zdznamech z 19. sto-
leti zcela chybi zminka o vyskytu pstruha duhového (Oncorhynchus mykiss), ktery
byl pfitom do Rolavy prokazatelné vysazovan uz v roce 1887 [27]. Prace pochéze-
jici z konce 20. stoletf [28] jiz v povodi zaznamenaly celkem 37 druh(. Z nasich
plvodnich druhd se ve vyctu nové objevuje candat obecny (Sander lucioperca)
a jelec jesen (Leuciscus idus), nicméné mezi nové zaznamenanymi taxony
vyrazne prevazuji neplvodni druhy, jako jsou siven americky (Salvelinus fonti-
nalis), sumecek americky (Ameiurus nebulosus), okounek pstruhovy (Micropterus
salmoides), tolstolobik bily (Hypophthalmichthys molitrix), tolstolobec pestry
(Hypophthalmichthys nobilis) a v povodi Ohte neplvodni ostroretka stéhovava
(Chondrostoma nasus).

Nejvyssi druhovou diverzitu v této oblasti uvadéji Matéjd a Holub [29],
v jejichZ praci je zminovan vyskyt az 43 druhl ryb. Ve vyctu se nové objevuj
neplvodni druhy jako jeseter sibifsky (Acipenser baerii) a invazni slunec¢nice pes-
trd (Lepomis gibbosus), ale také nase plvodni druhy ryb, konkrétné karas obecny
(Carassius carassius) a slunka obecna (Leucaspius delineatus). Z blizsiho popisu
lokélnich nalezl téchto autord viak vyplyva, Ze u téchto nové uvedenych druhd
jde vétsinou o soukromé rybniky nebo izolované tiné a jejich vyskyt v Rolavé
a Ohfi je velmi vzacny. Cenné informace o vyskytu nékterych druhl prindseji
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Tab. 1. Vyskyt druhd ryb v povodi Ohfe v oblasti Karlovych Vard
Tab. 1. Occurrence of fish species in the Ohfe River basin in the Karlovy Vary area
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Lipan podhornf Thymallus thymallus X X X X X X EVL, VU
Losos obecny Salmo salar X X* EVL, CR
Mihule potoc¢ni Lampetra planeri

Mnik jednovousy

Lota lota

Mrenka mramorovana

Barbatula barbatula

Ouklejka pruhovana

Alburnoides bipunctatus

Pstruh duhovy

Oncorhynchus mykiss

Pstruh obecny

Salmo trutta

Pstruhové a lipanové pasmo

Uhof fieni

Anguilla anguilla

Siven americky

Salvelinus fontinalis

Strevle potocni

Phoxinus phoxinus

Vranka obecnd

Cottus gobio

Bolen dravy

Aspius aspius

Cejn velky

Abramis brama

Cejnek maly

Blicca bjoerkna

Hrouzek obecny

Gobio gobio

Jelec jesen

Leuciscus idus

Jelec proudnik

Leuciscus leuciscus

Jelec tloust

Squalius cephalus

Jezdik obecny

Gymnocephalus cernuus

Kapr obecny

Cyprinus carpio

Parmové pasmo

Okoun fienf

Perca fluviatilis

Ostroretka stéhovava

Chondrostoma nasus

Ouklej obecnd

Alburnus alburnus

Parma obecna

Barbus barbus

Perlin ostrobfichy

Scardinius erythrophthalmus

Plotice obecnd

Rutilus rutilus

Podoustev fi¢ni

Vimba vimba

Stika obecné

Esox lucius
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Amur bily Ctenopharyngodon idella X X BL
Candéat obecny Sander luciopeca X X X X X
Jeseter sibisky Acipenser baerii X WL
Karas obecny Carassius carassius X X X X CR
Karas stiibrity Carassius gibelio X X X BL+
Koljuska tfiostna Gasterosteus aculeatus X X WL
Lin obecny Tinca tinca X X X X X X
é Okounek pstruhovy Micropterus salmoides X BL
O
o
v Piskof pruhovany Misgurnus fossilis X X X O, EVL, EN
o
C
g Sih sp. Coregonus sp. X X WL
Slunecnice pestra Lepomis gibbosus X IN, BL+
Slunka obecnd Leucaspius delineatus X X CR
Strevlicka vychodni Pseudorasbora parva X X IN, BL+
Sumec velky Silurus glanis X X
Sumecek americky Ameiurus nebulosus X X GL
Tolstolobec pestry Hypophthalmichthys nobilis X X BL
Tolstolobik bily Hypophthalmichthys molitrix X X X BL

Vysvétlivky: €RS - data od Ceského rybatského svazu, VUV TGM — odlovy v letech 2022-2025, * - historicky zaznam; EVL — evropsky vyznamny druh;

0/SO/KO - ohrozeny / silné ohrozeny / kriticky ohrozeny druh (dle vyhlasky ¢ 395/1992 Sb.); EW/CR/EN/VU/VU+/NT - Cerveny seznam CR (vymrely ve volné pfirodé /
kriticky ohrozeny / ohrozeny / zranitelny / zranitelny, v povodi neplvodni / témér ohrozeny); IN — invazivni druh (dle unijniho seznamu); BL/BL+/GL/WL - klasifikace
neplvodnich druhl (black list - Siten ¢lovekem / black list+ — Sifici se spontdnné / grey list — neplvodni, tolerovan / watch list — sledovany, mozny vyskyt).

Legend: €RS — data provided by the Czech Anglers Union; VUV TGM - fish sampling/surveys conducted between 2022 and 2025; * — historical record; EVL — Species
of Community Interest (Natura 2000 species); O/SO/KO - threatened / highly threatened / critically threatened species (pursuant to Decree No. 395/1992 Coll.);
EW/CR/EN/VU/VU+/NT - Red List of the Czech Republic (extinct in the wild / critically endangered / endangered / vulnerable / vulnerable, non-native to the basin /
near threatened); IN — invasive species (on the Union list); BL/BL+/GL/WL — classification of non-native species (black list — human-dispersed / black list+ —
spontaneously spreading / grey list — non-native, tolerated / watch list — monitored, potential occurrence.

zdznamy sportovnich rybarQ. Z analyzy ulovkd a vysazovani rybarského svazu
je v Ohfi a na Rolavé bézné loveno 23 druh ryb. Nicméné ve statistikach jsou
zastoupeny primdrné druhy s hospodafskym nebo sportovnim vyznamem
a zcela chybéjf idaje o mensich druzich, jako jsou napf. vranka obecna (Cottus
gobio), mienka mramorovana (Barbatula barbatula), stfevle potocni (Phoxinus
phoxinus) atd.

V rdmci naseho monitoringu, ktery probihal v letech 2022-2025, byla zjisténa
pfitomnost 23 druhd ryb. Detailnf pfehled o vyskytu druhl v jednotlivych stu-
diich je v tab. 1.
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Hodnoceni migracni priichodnosti

Na zakladé analyzy Pasportizace vodnich tokd [17] a nasledného viastniho terén-
niho posouzeni sledovaného Useku (od soutoku s Ohff po Novou Roli) vykazuje
fi¢ni sit Rolavy a Ohte vysokou miru antropogenni fragmentace. Celkem bylo
na Rolavé identifikovano 41 pfi¢nych objektl (jezd, stupnd, skluz atd.), které
narusujf jeji podélnou kontinuitu. Detailnf analyza ukazala, Ze 25 z téchto bariér
dosahuje vyskového rozdilu nad 0,6 m.V soucasné dobé je pouze osm z téchto
objektl (32 %) opatfeno rybim prechodem.
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Obr. 3. Soucasny stav pevného jezu s pohyblivou tabuli v Rybafich na f. km 1,1 (foto: E. Bouse)
Fig. 3. Current condition of the fixed weir with a movable gate in Rybéfe at river km 1.1 (photo: E. Bouse)

Obr. 4. Jez ve Staré Roli na . km 4,6 — konstrukce z balvant zalitych betonem

(foto. E. Bouse) konstrukci (foto: E. Bouse)
Fig. 4. Weir in Staréd Role at river km 4.6, constructed of boulders embedded in concrete Fig. 5. Weir in Karlovy Vary at river km 1.5 — an example of a migration barrier
(photo: E. Bouse) with a damaged structure (photo: E. Bouse)

4
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Hlavnimi migra¢nimi pfekdzkami v ndmi sledovaném useku jsou dva velké
jezy v Karlovych Varech, jez postradaji rybi prechody. Prvnim je jez ¢. 1— Rybare
(. km1,0), ktery predstavuje nejproblemati¢téjsi bod z hlediska kontinuity, nebot
izoluje celou Rolavu od feky Ohfe. Konstrukéné jde o pevny jez s nasazenou
pohyblivou tabuli o vysce pfesahujici 1,5 m (vice viz obr. 3).

Druhou migrac¢ni prekdzkou je jez nachdazejici se ve Staré Roli (f. km 4,6).
Tento kolmy stupen s vyskou presahujici 15 m je tvofen velkymi balvany, které
jsou prolité betonem (obr. 4).

Mimo tyto dvé hlavni bariéry se na tdzemi Karlovych Varl nachézeji dalsi tfi
stav téchto tfi objektl je v soucasné dobé ¢astecné narusen (lokalni erozi télesa
¢i chybéjici betonovou vyplnf), viz obr. 5.

Na Usek nad jezem ve Staré Roli (. km 4,6) navazuje ¢ast toku, kde v roce 2020
probéhla revitalizace dvou stupnd v Nové Roli. V rdmci téchto Uprav doslo ke
zprostupnént jezl na . km 8,8 a 9,2, na coz nésledné navézala také revitalizace
jezu na 1. km 8,4. Z pavodnich neprostupnych migracnich pfekazek, jez svou
vyskou presahovaly 1,5 m, byly vytvofeny rybi pfechody ve formeé skluzl (obr. 6).

Obr. 6. Revitalizovany jez na 1. km 9,2 v Nové Roli (foto: E. Bouse)
Fig. 6. Restored weir in Nova Role at river km 9.2 (photo: E. Bouse)

Tato Uprava tff stupnl v Nové Roli zprlGchodnila pfiblizné 10 km toku.
Navazujici monitoring pomoci radiové telemetrie nasledné potvrdil Uspésnost
prachodu ryb timto Usekem. Uspésnost priichodu samotnymi rybimi prechody
dosahovala hodnot 88-100 %, zatimco celkova migra¢ni Uspésnost se pohybo-
vala v rozmezf 66-90 % (tab. 2).

Tab. 2. Kvantitativni vyhodnoceni tspésnosti rybich prechodt na Rolavé
Tab. 2. Quantitative assessment of fish—pass efficiency on the Rolava river

Celkova migraéni aspésnost

Profil rybiho Uspésnost

prechodu traté RP Juvenilni Adultni Celkem
ryby ryby

Dolnf RP - Trafo 100% 67% 95% 90%

Horni RP — Lavka 88% 10% 82% 66%

Z celkového souboru 40 znacenych dospélych pstruhl prokazatelné preko-
nalo spodnf jez 16 a horni jez 14 jedinc(. U skupiny 16 juvenilnich pstruh( byla
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zaznamenana migrace u péti jedincl pres spodnf jez, pficemz jeden Uspésné
zdolal i jez horni. Statistickd analyza vsak nepotvrdila rozdil v prostupnosti obou
sledovanych jez{ pro dospélé ani juvenilni jedince (p = 0,4669).

Nejvyssi aktivita byla u ryb zaznamendna do 14 dnd od vypusténi, a to
u obou vekovych kategorii (t = 13,531, p < 0,001), pficemZ v tomto obdobi prevla-
dal pohyb primarné proti proudu. U dospélct tento smeér pohybu tzce souvi-
sel s vyraznym ,homing” efektem, tedy snahou o névrat do pdvodniho teritoria.
Tento efekt se ukézal jako klicovy motivacni faktor, nebot dospéli pstruzi pre-
mistenf pod bariéry vykazovali celkovou Uspésnost ndvratu v rozmezf 75-100 %.
Konkrétni mira Uspéchu byla pfimo ovlivnéna vzdalenosti, kdy ryby premisténé
o dva sektory nize dosahovaly 75% Uspésnosti, zatimco u jedincl premisté-
nych o jeden sektor byla Uspé3nost navratu 100%. Naproti tomu ryby vypusténé
pfimo v misté odlovu zlstavaly ve svém sektoru.

Z hlediska sezonality byly nejvyraznéjsi pfesuny zaznamendny na podzim,
jarni (t = 4,405, p < 0,001), letnf (t = 5,375, p < 0,001) i zimnf aktivity (t = -4,126,
p < 0,001). Vysokd mira Uspésnosti ndvratu a schopnost juvenilnich ryb preko-
nat obé bariéry potvrzuji, Ze oba jezy jsou prostupné. Pohyb v daném Useku tak
zavisi primarné na aktudlni motivaci ryb.

Dalsf moznosti posouzeni migracni prdchodnosti byly odlovy ryb realizo-
vané pod jednotlivymi prekdZzkami. Tento ichtyologicky prdzkum umoznil
detailné vyhodnotit druhovou a velikostni strukturu rybich spolecenstev v pro-
filech bezprostifedné pod jednotlivymi bariérami. Srovnani druhového slozeni
a abundance ichtyofauny na téchto lokalitdch prokazaly statisticky prikazné
rozdily (F = 8,7939; p < 0,001). Tyto vyznamné odlisnosti v distribuci spolecen-
stev se projevily jak mezi hlavnim tokem Ohfe, tak mezi izolovanymi jezovymi
stupni. Analyza SIMPER ukézala, Ze k témto rozdilim prispélo predevsim pét
druht ryb, které spolecné vysvétluji pfes 81 % celkové variability v datech.
Nejvetsi podil na odlisnosti spolecenstev mél pstruh obecny (35,0 %), nésledo-
van jelcem tloustém (16,9 %), vrankou obecnou (15,2 %), mfenkou mramorova-
nou (8,2 %) a hrouzkem obecnym (6,3 %). Primérné relativni zastoupenf jednot-
livych druhl v % (£ smérodatna odchylka) je podrobné shrnuto v tab. 3.

Profily Ohte (Pod/Nad soutokem) vykazovaly vysokou druhovou diverzitu.
Dominoval zde jelec tloust (Squalius cephalus) (30,3 + 16,3 %, resp. 38,9 + 6,2 %)
spolecné s vrankou obecnou (Cottus gobio) (24,9 £ 16,5 %, resp. 18,3 + 5 %) a jel-
cem proudnikem (Leuciscus leuciscus). Na téchto dvou lokalitédch se jako na jedi-
nych v celém sledovaném Useku vyskytovala parma obecnd (Barbus barbus),
pficemz na profilu Ohfe nad soutokem byl potvrzen také ojedinély vyskyt kri-
ticky ohrozené mihule potocni (Lampetra planeri) (0,2 £+ 0,3 %).

Smérem proti proudu Rolavy byl patrny pokles diverzity reofilnich druhd
kaprovitych ryb doprovézeny nastupem lososovitych druhd. Jez ¢. 1 - Rybafe
predstavoval prechodovou zénu, kde stdle dominovala vranka obecna
(39,1 £ 12,7 %), avsak projevoval se zde jiz vyznamny podil pstruha obecného
(279 £ 11,2 %) a mienky mramorované (12,7 + 6,8 %). Pouze na této lokalité
byla zaznamendna stievle potocni (0,3 + 0,6 %). Na profilech jezl ¢. 2 az ¢. 6 jiz
spolec¢enstvu zcela dominoval pstruh obecny, jehoz primeérny relativni podil
postupné nardstal od hodnoty 56,2 + 9,6 % (jez ¢. 2) az po maximum 81,1+ 10,7 %
(jez ¢. 6). Stabilnf slozku spolecenstva tvofila mfenka mramorovand s maximem
na jezu ¢. 2 (20,3 £ 4 %). Vyznamné zastoupeni vykazoval také lipan podhornf
(Thymallus thymallus) (zejména na jezech ¢. 2 a ¢. 3), jehoz procentudlni podil
viak na nejvyssich stupnich prudce klesal.

Na vybranych jezovych profilech byl indikovan ojedinély vyskyt eurytopnich
druhd, konkrétné candéta obecného (jezy ¢. 3 a 5), karase stfibfitého (jezy ¢. 4
a 6) a lina obecného (Tinca tinca) (vétsina jezovych stupnd). Jejich primérné
zastoupeni viak v zadném pfipadé nepresahlo hodnotu 1,4 % a bylo doprova-
zeno vysokou smérodatnou odchylkou, coZ ukazuje na jejich ndhodny vyskyt
v danych Usecich. Stika obecna (Esox lucius) byla detekovana vyhradné na
jezu ¢. 3. Tato zjisténa distribuce a celkova struktura rybich spolecenstev na jed-
notlivych lokalitdch byly dale vyhodnoceny pomoci vicerozmérné statistické
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Tab. 3. Relativni zastoupenf ichtyofauny na jednotlivych Usecich v ramci Ctyr let, vyjddrené v % a doplnéné o smérodatnou odchylku
Tab. 3. Relative abundance of ichthyofauna in individual river sections over a 4-year period, expressed in % + standard deviation

Ohfe — pod Ohfe — nad

Nazev cesky Nazev latinsky soutokem soutokem Jez é.1 Jez¢. 2 Jezé.3 Jez¢c.4 Jez¢.5 Jez €. 6
Candéat obecny Sander lucioperca 02+04 02+04

Hrouzek obecny Gobio gobio 9+114 10+3,5 25+24 78+108 5+46 21124 03+£04
Jelec jesen Leuciscus idus 2+15 53+5

Jelec proudnik Leuciscus leuciscus 119+16 9,1+9,1 14+24 02+04

Jelec tloust Squalius cephalus 303+16.3 389+6,2 73+83

Kapr obecny Cyprinus carpio 0,1+0,

Karas stribfity Carassius gibelio 04+07 02+03
Koljuska tfiostna Gasterosteus aculeatus 1,1+1,1

Lin obecny Tinca tinca 04+0,7 14+24 06=+1 12+1 1+04
Lipan podhornf Thymallus thymallus 0,7+08 0,1+0,1 59+68 13,6+ 134 12+91 95+126 06+06 23+33
Mihule poto¢ni Lampetra planeri 02+03

Mnik jednovousy Lota lota 04+0,7 01+02
Mfenka mramorovana  Barbatula barbatula 28+2 713 12,7 £6,8 203+4 123+23 186144 161+7.2 14+105
Okoun fi¢ni Perca fluviatilis 02+03 06+09 1+1,.2 6+42 0,8+0,5
Ouklej obecna Alburnus alburnus 08+1,1 0,1+0,

Parma obecnd Barbus barbus 53+2,1 22+1,1

Plotice obecnd Rutilus rutilus 09+1,1 3+25 03+05 06+0,7 03+04
Pstruh duhovy Oncorhynchus mykiss 06+0,9 04+0,6

Pstruh obecny Salmo trutta 49+5,7 09+08 279+£112 562+96 624+26 715+£122 798+85 81,1£10,7
Stfevle potocni Phoxinus phoxinus 03+06

Stievlicka vychodni Pseudorasbora parva 55+55 3+22 1T+£1,1 06+ 1

Stika obecna Esox lucius 02+03

Vranka obecnd Cottus gobio 249+16,5 183+5 39,1+12,7

43



VTEI /2026 /5
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Obr. 7. NMDS ordina¢ni diagram podobnosti druhového slozenf ichtyofauny
na sledovanych lokalitadch (Sektor 1-3); hodnota stresu = 0,127

Fig. 7. NMDS ordination plot showing similarity in the species composition
of ichthyofauna at the monitored sites (Sectors 1-3); stress = 0.127

analyzy. Vyslednd ordina¢nf analyza NMDS (obr. 7) vykazuje hodnotu stresu 0,127,
coz indikuje velmi dobrou reprezentativnost dat ve dvourozmérném prostoru
a umoznuje jejich spolehlivou interpretaci.

Ordina¢ni diagram potvrzuje vyraznou separaci Sektoru 1 (pod jezem
¢. 1 v Casti Karlovy Vary — Rybére) od Usekd situovanych nad touto bariérou.
Zatimco Cervend elipsa jasné vymezuje unikatni spolecenstvo Sektoru 1 (loka-
lity Ohfe Pod/Nad soutokem a jez ¢. 1) s charakteristickym vyskytem chrané-
nych reofilnich druh, jako jsou mihule potocni, vranka obecna ¢i jelec jesen,
Sektor 2 (jezy ¢. 2-5) a Sektor 3 (jez ¢. 6) vykazuji vysokou druhovou podob-
nost a znac¢ny prostorovy prekryv.V pravé ¢asti grafu jsou patrné druhy indiku-
jici splachy z okolnich stojatych vod (napt. lin obecny, karas stfibrity), které nad
bariérami dopliuji jinak druhové chudsi reofilni obsadku.

DISKUZE
Slozeni ichtyofauny

Pfi interpretaci dlouhodobého vyvoje ichtyofauny je nutné zohlednit meto-
dické limity a specifika jednotlivych informacnich zdrojd, které pfimo vysvet-
luji odlisnosti v celkovych poctech zjisténych druhl. Relativné nizky pocet
20 druhd zaznamenany v prvni poloviné 19. stoleti [25] byl nepochybné ovliv-
nén tehdejsi Urovni taxonomie, kdy se v literatufe bézné nerozlisovaly nékteré
blizce pribuzné taxony, jako napt. cejn velky (Abramis brama) a cejnek maly
(Blicca bjoerkna) [28]. Celkova druhova bohatost v minulosti tak byla velmi prav-
dépodobné vyssi, nez uvadéji tehdejsi prameny.

Niz3i druhovou bohatost vykazuji také statistiky CRS. Rybafskéd evidence je
primarné zatizena zdjmem o hospodarsky a sportovné atraktivni druhy, coz
vysvétluje, pro¢ v nich zcela chybéji idaje o drobnych druzich, jako jsou napf.
vranka obecnd, mfenka mramorovand nebo stievle potocni. | pfes toto zkreslenf
viak rybafské statistiky predstavuji vysoce hodnotny datovy zdroj, ktery efek-
tivné doplnuje selektivitu odlov( elektrickym agregdtem. Ta se projevuje pre-
devsim u mobilnéjsich druht ryb, jako jsou napt. kapr obecny (Cyprinus carpio),
tolstolobik bily, bolen dravy (Leuciscus aspius) atd., nebo u druht Zijicich v hlub-
sich partiich vodnich tokd, napt. sumec velky (Silurus glanis), kde byva jejich
pocetnost vyrazné podhodnocena. Potvrzuji to i vysledky naseho monitoringu,
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kde tyto druhy ve vyctu chybéji, pficemz se v dané lokalité prokazatelné vysky-
tuji. V téchto ptipadech jsou zaznamy o Ulovcich sportovnich rybard a statistiky
0 vysazovani ryb ze strany CRS nenahraditelnym indikatorem realné piftom-
nosti téchto taxonl ve vodnim toku a poskytuji dlleZity kontext pro rozlisenf
pfirozené reprodukce od populaci zavislych na umélém doplrovani.

Nizsi druhové diverzita v rdmci nasi studie je patrné dédna kombinaci men-
$fho Uzemniho rozsahu a zvolené metodiky. Na rozdil od studie [29], ktera zahr-
nuje jak vlastni terénni prlzkumy, tak vysledky z databaze Agentury ochrany
piirody a krajiny CR (AOPK CR) za dlouha ¢asova obdobi, jsme my vyuzili pouze
vlastni terénni prizkum za pomoci elektrického agregatu. Prace [29] navic
zahrnovala i specifické izolované biotopy, jako jsou soukromé chovné rybniky
a tdné. Druhy jako jeseter sibifsky (Acipenser baerii) ¢i slunka obecna (Leucaspius
delineatus) jsou vazany praveé na tato stanovisté a do samotného tekouciho
koryta Ohre ¢i Rolavy pronikaji pouze raritné (napf. pfi vylovech).

Dlouhodoby vyvoj spole¢enstva je Uzce spojen s rostouci ¢etnosti vyskytu
neplvodnich druhd ryb, kterd je v zdjmovém Uzemf jasné patrnd od 20. sto-
leti. Zatimco v historickych prehledech z 19. stoleti byl vyskyt cizich druhd prak-
ticky nulovy a fi¢ni spolecenstvo bylo tvofeno vyhradné nasimi plvodnimi
druhy, v soucasnosti se ¢etnost vyskytu neptvodnich taxon( vyrazné zvysila
a predstavuji jiz stélou slozku druhové bohatosti povodi. Tento vzestupny trend
byl zpocatku podporovan zdmérnymi introdukcemi hospodafsky a sportovné
atraktivnich druhl (napf. amur, tolstolobici, siven ¢i pstruh duhovy), jejichz
populace jsou v toku dodnes udrzovany umélym vysazovanim ze strany CRS.
Vedle téchto managementovych zasah( viak moderni data vykazujf také stou-
pajici ¢etnost spontanné se sificich invaznich taxonl z tzv. ¢erné listiny (jako
je karas stribrity, stfevlicka vychodnf ¢i slunecnice pestrd). Postupna proména
druhového spektra od ¢isté plvodniho spolecenstva k systému se stale béznéj-
$im vyskytem alochtonnich druht tak jasné demonstruje dlouhodoby antropo-
genni tlak a zmény v charakteru celého fi¢niho habitatu.

Hodnoceni migrac¢ni prichodnosti

Vlysokd mira fragmentace Rolavy predstavuje zésadni limit pro fungovanf fic-
niho ekosystému. Na toku o celkové délce pouhych 37 km se v soucasnosti
nachazi celkem 41 prekazek. Vyskovy rozdil nad 0,6 m je obecné povazovan za
kritickou mez, kterou vétsina nasich plvodnich druhd ryb nedokaZe prekonat.
Na Rolaveé je pfitom 25 z téchto bariér vyssich nez 0,6 m, coz uz znamena kritic-
kou miru neprostupnosti pro vétsinu migrujicich ryb. Tuto nepfiznivou situaci
dale umocnuje fakt, Ze pouze osm z téchto vysokych prekazek je v soucasné
dobé opatfeno rybim pfechodem.

I pfes zjevnou potrebu fedeni této fragmentace je vsak pfi ndvrhu konkrétnich
revitaliza¢nich opatfeni nutné vzit v Uvahu socioekonomické limity. Z tohoto
dlvodu musime jezy ¢. 1 - Rybére (f. km 1,1) a ¢. 5 — Stard Role (. km 4,6) klasi-
fikovat jako prekazky, jejichz Uplné odstranéni neni v soucasné dobé mozné.
Oba objekty totiz stabilizuji spddové poméry a zajistuji vzduti hladiny pro pro-
voz malych vodnich elektrdren (MVE), pficemz jez Rybafe navic slouzi jako kli-
¢ovy zdroj uzitkové vody pro mistni koupalisté. Uplnd obnova fi¢niho kontinua
formou odstranéni téchto téles proto nenf redlnd. Podéinou priichodnost dol-
niho toku Rolavy je vsak mozné fesit technickymi zésahy, jeZ se pro obé lokality
v nejblizsi dobé planuji.

Konkrétné u jezu ¢. 1 v Rybafich se pfedpoklada vybudovani rybiho pre-
chodu bazénového typu s balvanitymi pfekdzkami. Situovan bude na pravém
bfehu v tésné blizkosti MVE. Toto umisténi je optimalni, nebot migrujici ryby
budou k prechodu pfirozené lakény silnym vébicim proudem odchézejicim
z turbin elektrarny. Na tuto pfestavbu by méla nasledné navazovat i Uprava jezu
¢. 5 ve Staré Roli. Pldnovana preména jeho kolmého betonového stupneé na bal-
vanity skluz vytvofi drsné dno s dostate¢nou hloubkou vody, coz umozni bez-
pec¢nou migraci sirokému spektru vodnich organismi.



Naopak zbyvajici tfi mensi prekézky, které se nachazeji v Useku mezi obéma
velkymi objekty, nepredstavuji vzhledem ke své vysce (< 0,3 m) limit pro reo-
filni druhy s dobrou skokanskou a plaveckou schopnosti, jako je pstruh obecny
potocni ¢i lipan podhorni. Navic diky jejich ¢aste¢né narusenému technickému
stavu vznikaji v télese téchto prekdzek proudové stiny, lokaini kaverny a zony
s nizsi rychlosti vody. Lze tedy predpoklddat, ze za béZnych vodnich stavd
jsou tyto stupné migracné prichodné i pro druhy ryb s omezenou plaveckou
schopnosti (vranka obecng, stfevle poto¢nfi atd.). Skute¢nou miru migracni prd-
chodnosti téchto mensich poskozenych objektt viak bude nutné v budoucnu
potvrdit dalsi navazujici studif. Z hlediska prioritizace napravnych opatfeni na
Rolavé je proto smysluplné soustfedit se primdrné na zprostupnén{ obou hlav-
nich karlovarskych jez( (€. 1 a & 5), které v soucasnosti pfedstavuji absolutn{
migra¢ni prekazku.

Porovnani metod — radiova telemetrie vs. odlovy pod
prekazkou

Hodnoceni migra¢ni prostupnosti vodnich tok( je zdkladnim pilifem pro pocho-
penfvlivu fragmentace ficnf sité na rybi spolecenstva a jejich biodiverzitu. Tento
princip je Uzce provédzan s pozadavky Ramcové smérnice o vodéch [14], kterd
sice nevyzaduje aktivni monitoring prostupnosti jednotlivych prekdzek, ale
uklddd povinnost hodnotit podélnou kontinuitu vodniho Utvaru jako celku.
Spojitost fi¢ni sité zde figuruje jako klicova podplna slozka pro stanoveni eko-
logického stavu vodnich Utvard. Volba sprdvné metodiky pro posouzenf této
prostupnosti je proto zdsadni pro ziskani validnich dat, jez umozni efektivni
navrh ndpravnych opatfeni ¢i vystavbu funkénich rybich prechodt v souladu
s evropskymi standardy. Nésledujici analyza porovnéva telemetrické sledovant
a ichtyologické odlovy jako dva pfistupy, které se lisi mirou detailu, ndroky na
realizaci i interpreta¢nimi riziky.

Telemetrie predstavuje vysoce presny nastroj pro detailni analyzu chovéani
jednotlivel. Umoznuje identifikovat konkrétni bariéry, jez rybu zastavily, rela-
tivné pfesné zdokumentovat cas potfebny k prekonani migracni prekazky
a korelovat tuto aktivitu s okamzitymi podminkami prostfedi, jako jsou tep-
lota ¢i pratok. Z pohledu konektivity habitatl poskytuje telemetrie unikatnf
data o dynamice pfesun mezi klicovymi stanovisti. V ramci nasf studie se diky
telemetrickému sledovéani podafilo potvrdit migra¢ni prlchodnost u dvou
zprostupnénych prekdzek na f. km 8,8 a 9,2, pficemz data jasné prokézala, ze
tyto rybi pfechody jsou schopni Uspésné prekonat jak dospéli, tak i juvenilni
jedinci pstruha obecného. Telemetrie ndm navic umozZnila pfesné detekovat
rychlost tohoto pohybu a ukdzala, Ze ndvrat do domovského teritoria probi-
hal vétsinou ihned po vysazeni, pfipadné do nékolika dnf od vypusténi (obr. 8).
Telemetrie umoznila detailné sledovat migracni chovéni v $irsim ¢asovém kon-
textu v rdmci celého roku. Ackoli nejvyssi frekvence presund byla zazname-
néna kratce po vysazeni, kontinudlni celoro¢ni monitoring poskytl zdsadni data
o tom, zda pstruzi aktivné vyuzivaji i zbyvajici ¢asti toku béhem celého roku. To
potvrzuje schopnost ryb aktivné vyuzivat rzné ¢asti toku v zavislosti na sezon-
nich potfebach, coz by bez kontinudiniho sledovani nebylo mozné detekovat.

Mimo sledovani téchto plosnych pfesunl vsak telemetrie umoznuje také
detailni mapovanilokdlniho pohybu jedincd, coz poméha detekovat, které kon-
krétni ¢asti vodniho toku jsou pro ryby atraktivni. Moznost kontinualné sledo-
vat vyskyt ryb v daném misté dovoluje presné identifikovat mikrohabitaty, které
ryby s oblibou vyuZivaji. Tyto poznatky pfedstavuji jednu z kli¢ovych odpoved{
pro budouci management a ndpravna opatreni. Poskytuji totiz neocenitelné
podklady pro optimélni névrh revitalizaci vodnich tokl — zejména pak v silné
modifikovanych Usecich v intravildnu obci, kde je spravné prostorové uspora-
dani koryta a Ukrytovych moZnosti pro udrzeni rybich spolec¢enstev zésadni.

Nevyhodou telemetrie je viak vysokd finan¢ni ndro¢nost, nutnost chirurgic-
kého zdkroku a predevsim vahovy limit. Hmotnost vysilacky by totiz v idedlnim
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Obr. 8. Pozice pstruha obecného ID 17 — Adult, migrace jedince odloveného v sektoru 3
a vysazeného do sektoru 1zpét do plvodniho domovského okrsku v sektoru 3
(homing); v zafi vypustén v sektoru 1, v fijnu zaznamenavan v sektoru 2, od listopadu
jiz zpét v sektoru 3

Fig. 8. Movement of adult brown trout ID 17 following translocation from Sector 3

to Sector 1and subsequent homing: released in Sector 1in September, detected

in Sector 2 in October, and returned to its original home range in Sector 3 by November

pfipadé neméla presahnout 2 % hmotnosti ryby. Ackoli nejmensi dostupné vysi-
lacky na trhu vazi pfiblizné 0,24 g, coz teoreticky umoznuje znacit jedince o mini-
malni hmotnosti 12 g, Zivotnost jejich baterie se v takovém pfipadé pohybuje
v fadu pouhych nékolika dnf. Pro dlouhodoby monitoring ryb, jeZ navic nepatfi
mezi vysoce mobilni druhy, je takto kratkd doba zcela nedostacujici. Telemetrie
proto ze své podstaty nenf schopna spolehlivé potvrdit, zda je Usek migra¢né
prichodny pro drobnéjsi druhy ryb, jako jsou vranky, stfevle ¢i mfenky, u nichz
je dlouhodobé sledovéani touto metodou neredliné. Z toho dlvodu je nezbytné
pro hodnoceni konektivity u mensich druhd vyuzit jiné monitorovaci metody,
které dokazou urcit pfekonatelnost bariér. Klicovou roli zde mohou hrat pravi-
delné ichtyologické odlovy nad a pod prekdzkou, které nam na zakladé pfitom-
nosti ¢i absence téchto drobnych druh poskytuji zdsadni informaci o tom, zda
byly ryby schopny skrze danou prekazku readlné projit.

Navic ichtyologické odlovy pod a nad pfekazkou nabizeji $irsi ekologicky
vhled za nizsi néklady. Umoznuji identifikovat bariéry na zékladé prezence
¢i absence konkrétnich taxonU, detekovat invazni druhy a analyzovat vékovou
¢i velikostni strukturu populaci. V rdmci naseho monitoringu jsme touto meto-
dou identifikovali celkem 23 druh@ ryb a mihuli. Zaznamenali jsme jak chra-
néné a ekologicky hodnotné druhy (vranka obecnd, stfevle potoc¢ni, mnik jed-
novousy, jelec jesen a mihule poto¢ni), tak i neptvodni ¢i invazni taxony (karas
stiibrity, koljuska tfiostnd, pstruh duhovy a strevlicka vychodni). Tyto zaznamy
slouzf jako cenny podklad pro ndvrh budoucich napravnych opatreni k ochrané
ohroZenych druht a zérovery umoznuji stanovit riziko sffeni neptvodnich druh(
v povodi.

Detailni hodnoceni velikostni struktury ndm navic umoznilo urcit aktudlni
stav jednotlivych populaci a ovéfit, zda se v zajmovém Uzem| pfirozené roz-
mnozuji. Uspésné pfirozena reprodukce byla na Rolavé potvrzena u pstruha
obecného, mfenky mramorované a vranky obecné. Na fece Ohfi bylo pfirozené
rozmnozovani prokdzano mimo jiné u vsech tfi druht jelcd (tloust, jesen, proud-
nik), parmy obecné, plotice obecné, koljusky tfiostné a strevlicky vychodni.

Mezi hlavnilimity odlov patii ¢astéjsi pfimy zasah do prostfedivodniho toku
a riziko zranéni ryb béhem odlovu/manipulace, jeZ byvé frekventovanéjsi u vét-
Sich jedinc; ve vzacnych pifpadech miize dojiti k amrti. Uspésnost a selektivita
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odlovl elektfinou je navic vysoce z3visla na mnoha faktorech prostiedi, jako
jsou vodivost vody, sitka a hloubka koryta, ¢lenitost, rychlost proudéni ¢i cha-
rakter dnového substratu. Odlovy postradaji kontinudlni zaznam o pohybu kon-
krétnich jedincd v ¢ase, a poskytuji tak pouze staticky obraz v momenté vzorko-
vani; nelze tudiz urcit, zda ryba v minulosti danou pfekazku pfekonala a pak se
vratila zpét do svého plvodniho okrsku. V neposledni fadé je nutné zddraznit,
Ze vypovidaci hodnota odlovl mize byt vyrazné zkreslena v revirech s umélym
vysazovanim ryb, kde pfitomnost jedincll z obsadek ¢asto maskuje skute¢nou
(ne)prostupnost vodniho toku pro dany druh.

Obé sledované metody migraci ryb maji tedy své specifické prednosti
a omezeni. Nicméné pravé v kombinaci ichtyologickych odlovd s radiovou tele-
metrif, kterd dopliuje chybéjici individudlni a ¢asovy detail, ziskdvame kom-
plexni a robustni ndstroj pro objektivni hodnoceni fi¢ni konektivity a funkénosti
vodnich ekosystémd. Ziskana data o distribuci a poc¢etnosti jednotlivych druh(
poskytuji pfimé indikace o tom, které prekéazky fungujf jako selektivni filtry a pro
které taxony ¢i velikostni skupiny jsou zcela neprostupné. Vysledky terénnich
odlovl tak klicovym zplsobem doplnuji telemetrickd data a odhaluji rediny,
dlouhodoby dopad bariér na pfirozenou strukturu rybi populace v dot¢enych
Usecich Rolavy.

Predikce budouciho vyvoje ichtyofauny v Rolavé

Obnoveni podélné kontinuity toku a opétovné napojeni Rolavy na Ohfi pfed-
stavuje zasadnf ekologicky impulz, ktery patrné ovlivni budouci sloZenf mistnf
ichtyofauny. Zaroven bude zajimavé sledovat, jakym zpUlsobem na toto obno-
vené spojeni zareaguje pfirozend reprodukce lososovitych ryb, coz je klicovy
predpoklad pro zvraceni negativniho trendu vyvoje jejich populaci [5].

Prvn{ ¢ast predikce se opird o pldnované stavebni Upravy na Rolavé, kon-
krétné o zprlchodnéni dvou klicovych migracnich bariér. V lokalité Stara Role
bude soucasny jez ¢. 5 nahrazen balvanitym skluzem, avsak naprosto zasad-
nim krokem bude zprlchodnéni jezu ¢. 1 v Rybafich vystavbou rybiho pre-
chodu [30]. Tento jez v soucasnosti tvofi pro ryby nepiekonatelnou prekazku.
Jeho zpriichodnéni obnovi migra¢ni trasu z feky Ohte, coz by mélo vést k reko-
lonizaci Rolavy plvodnimi druhy, jako jsou vranka obecnd, stfevle poto¢ni
a mihule poto¢ni. Tyto ekologicky ndro¢né druhy vyzaduji vysoce kvalitni, ¢is-
tou vodu a béZné se vyskytuji az v hornich partiich pstruhového pasma; Ize
proto ocekdvat, ze postupneé rekolonizuji celou délku toku Rolavy az po nejblizsi
dalsi neprostupnou prekazku. Mihule poto¢ni viak bude v tomto sifenf limito-
vana vyskytem klidovych zén s jemnymi bahnitymi sedimenty, v nichz jejf larvy
(minohy) travi prvni roky svého Zivota. Do Rolavy by se mohl vratit i mnik jed-
novousy (Lota lota), ktery je také typickym zastupcem pstruhového pasma a je
pravidelné vysazovan Ceskym rybéafskym svazem do Ohte v Karlovych Varech.
Zprlchodnénd Rolava by pro néj méla opét predstavovat typicky domov
a idedlnf stanovisté.

Co se tyce hrouzka obecného (Gobio gobio) a reofilnich kaprovitych ryb,
jako jsou jelec proudnik a jelec tloust, Ize ocekdvat, ze se jejich vyskyt bude
zpocétku soustredovat spise na dolnf ¢ast toku Rolavy. Nicméné probihajici
klimatickd zména, kterd do nasich fek pfindsi oteplovani vody a nizsi mnoz-
stvi srézek, by mohla tuto ekologickou hranici postupné posouvat vyse smé-
rem proti proudu (k hornim Useklm), coz témto druhdm v budoucnu umozni
kolonizovat i doposud chladnéjsi podhorské partie. Naopak rozvoj neplvod-
nich druhd ryb, jako jsou koljuska tfiostna (Gasterosteus aculeatus), karas stfib-
fity ¢i stfevlicka vychodni (Pseudorasbora parva), neni v sirsim meéfitku ocekavan.
Vzhledem k biologickym narokdm téchto limnofilnich taxond Ize predpokladat,
ze by po zpréchodnéni dolnich bariér mohly potencidlné proniknout pouze do
nejnizsiho, antropogenné modifikovaného Useku v intravildnu Karlovych Var(.

Druhd cast predikce je zaméfena na vyvoj populaci lososovitych druhd
ryb a opiréd se o vlastni ichtyologické prézkumy realizované na Rolavé v letech
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2022-2025. Tyto prizkumy probihaly pfevdzné na prelomu jara a léta, pficemz
na Rolavé a Ohfi bylo provedeno celkem 32 kontrolnich odlovd. V poslednim
roce feseni projektu jsme v hornf ¢asti Useku u jezd & 5 a 6 zaznamenali vyrazny
nardst abundance plidku pstruha obecného, kterd dosahovala desitek aZ sto-
vek kust na 100 metrd toku. U odlovenych jedinct dosahovala délka priblizné
30 mm. Dle zarybrovaciho pléanu vysazuje CRS do reviru Rolava 1A bézné rocka
¢i ndsadu pstruha, jejiz délka dosahuje minimalné 100 mm. Vzhledem k tomuto
vyraznému rozdilu ve velikosti je zcela zjevné, Ze nalezeni jedinci pochdazeji
z ptirozeného vytéru. Tento vysledek predstavuje vyrazny kontrast k predcho-
zim letdm, kdy zde nebyl plidek detekovan vibec, pfipadné byl zaznamenan
pouze v minimalnim mnozstvi [19].

Vzhledem k ojedinélosti tohoto nalezu neni v souc¢asné chvili zcela jasné,
zda se na vysoké pocetnosti pladku primdrné podilelo zprdchodnéni jezl na
f. km 8,8 a 9,2, nebo zda slo o vliv specifickych podminek daného roku. Pro
potvrzeni trvalého pfinosu zprdchodnéni bude nezbytné provést v dané loka-
lité dalsi monitoring stavu ichtyofauny. Nicméné i tak jde o zasadnf indikétor
potencidlu toku pro pfirozenou reprodukci. Pravé jeji podpora se jevi jako kli-
¢ovad metoda pro dosazeni stabilni a vékové strukturované populace. Z dat
CRS (obr. 9) je patrny dlouhodobé klesajici trend Ulovkd pstruha obecného
i lipana podhorniho, a to navzdory intenzivnimu umeélému vysazovani, které
tento propad nedokdze efektivné kompenzovat. Prestoze presné zdznamy
o zarybnovani jsou k dispozici az od roku 2017, dle Ustniho sdéleni technika
Uzemniho svazu Ing. H. Dorta probfhalo vysazovani i v dfivéjsich letech v obje-
mech pfiblizné 1500 ks lipana a 2 000 ks pstruha ro¢né. Pfi¢iny tohoto nega-
tivniho vyvoje jsou komplexni; zahrnuji predac¢nf tlak, nelegaini lov i celkovou
degradaci biotop(, coz je jev pozorovatelny u vétsiny pstruhovych revird v CR.
Zprlchodnéni toku je jeden z nezbytnych predpokladl pro zachranu mistnich
populaci, musi viak jit ruku v ruce s feSenim ostatnich environmentalnich tlakd.
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Obr. 9. Statistika ulovenych a nasazenych ryb v jednotlivych letech u pstruha poto¢niho
(Salmo trutta m. fario) a lipana podhorniho (Thymallus thymallus) na reviru Rolava 1A
(zdroj dat: Zapadocesky Uzemnf svaz CRS)

Fig. 9. Annual catch and stocking data for brown trout (Salmo trutta m. fario)

and grayling (Thymallus thymallus) in Rolava 1A angling district

(data source: West Bohemian Territorial Union of the Czech Anglers Union [CRS])

ZAVER

Reka Rolava se v poslednich letech stavé klicovym dgjistem v Usili o obnovu
Ficni kontinuity v Karlovarském kraji. Hlavnim cilem je zajisténi migracni prd-
chodnosti, coZ je zdsadni faktor pro stabilitu populaci reofilnich druhl ryb.
Revitalizace vodnich tok( pfimo navazuje na historicky odkaz pfirodovédce
Antonina Frice, jenz jiz ve druhé poloviné 19. stoleti definoval potfebu volnych
migracnich cest v ¢eskych povodich.

Kombinace neprostupnych stupiit v dolnim i hornim toku vytvafi z Rolavy
sérii izolovanych Usekl, coz zdsadné degraduje ekologicky potencidl celého



povodi, znemoziuje rybdm vyuZivat jejich pfirozené migracni trasy a branf
naplnéni legislativnich pozadavkd na biologickou integritu vodnich ekosys-
tém. Odstranovani bariér na Rolavé tak otevirad cestu k obnové celého fi¢niho
ekosystému a navratu mnoha ohrozenych a vzacnych druhl a k vytvofenf pfi-
rodé blizkych spolecenstev nejen ryb.

Analyza vyvoje ichtyofauny ukazuje zajimavy trend: celkovy pocet zjisténych
druht v rdmci naseho monitoringu (23 druhd) zGstavé velmi podobny historic-
kym zéznamdm z 19. stoletf, jez uvadély 20 az 28 druh(. Doslo vsak k zésadnimu
posunu ve sloZeni spolecenstva. Vlivem extrémni fragmentace vodniho tokuy,
kterou zpUsobuje 41 pri¢nych prekazek, z Rolavy vymizely nékteré plvodni cit-
livé druhy. Ty byly v prabéhu let nahrazeny druhy neplvodnimi ¢iinvaznimi, jez
jsou k degradaci prostfedi odoInégjsi.

Ze je cesta obnovy migracni prostupnosti technicky i biologicky realizova-
telnd, potvrdila Uspésna revitalizace tff stupnt v Nové Roli v roce 2020. Pouzita
radiové telemetrie jednoznacné prokazala, Zze vybudované rybi prechody jsou
pfinejmensim pro pstruha obecného plné funkéni a umoznuji pfirozeny pohyb
ryb ve vodnim toku. Viysokd Uspésnost prekonavani jiz revitalizovanych Usekd
tak dava velmi pozitivni vyhled pro planované zprlichodnéni kritickych bariér
v Rybaéfich a Staré Roli, coz je nezbytny predpoklad pro dlouhodobou udrzitel-
nost mistni ichtyofauny.

Viysledky monitoringu v letech 2022-2025, zejména z posledniho roku sle-
dovani, naznacuji vyznam a znacny rozsah pfirozené reprodukce na Rolavé.
Zatimco v predchozich letech byl vyskyt plddku pstruha obecného minimalni,
aktudlni data potvrzuji schopnost tohoto vodniho toku poskytovat vhodné
podminky pro Uspésny pfirozeny vytér.

Tato zjisténf jsou o to vyznamnéjsi v kontextu obecného klesajictho trendu
v pocetnosti reofilnich druh ryb, ktery v poslednich letech nedokaze efektivné
kompenzovat ani intenzivni umélé vysazovani. To se projevuje i v reviru Rolava
1A klesajicimi Ulovky pstruha a lipana. Ukazuje se, Zze pokud je rybdm déan pro-
stor v podobé migracni prostupnosti, je pfirozena reprodukce nejen mozng, ale
stava se jednim z hlavnich néstrojd pro udrzeni stabilnf a vékové strukturované
populace.
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ASSESSMENT OF FISH PASSAGE

IN THE ROLAVA RIVER AND ESTIMATED
EFFECTS OF ITS RESTORATION ON FISH
COMMUNITIES

BOUSE, E.; BARANKIEWICZ, M.; VLASANEK, P.;
NOVAKOVA, H.; DANEK, T.

T. G. Masaryk Water Research Institute, Prague (Czech Republic)

Keywords: restoration — fragmentation — ichthyofauna —
biodiversity — Ohre River basin — fish passes

The study examines the impact of river network fragmentation on rheophilic fish
populations in the Rolava and Ohfte river basins, with an emphasis on assessing
migratory connectivity and the effectiveness of revitalization measures. Based on
a river inventory analysis, the Rolava River exhibits a high degree of anthropo-
genic disturbance; of the 41 identified transverse structures, more than half rep-
resent a critical barrier with a height exceeding 0.6 m, which most native fish
species are unable to overcome. Ichthyological surveys conducted between
2022 and 2025 demonstrated that while the section below the key barrier
in Rybafe hosts a species-rich community, including specially protected species
such as the European bullhead (Cottus gobio) and the European brook lamprey
(Lampetra planeri), isolated sections above the weir show a decline in diversity
and an increase in non-native species. Radiotelemetry monitoring of brown trout
(Salmo trutta) migrations across revitalized sills in Nova Role confirmed the high
functionality of fish passes (88-100 % success rate) and the ability of fish to uti-
lize the restored river continuum, a finding further supported by the observed
increase in the natural reproduction of brown trout. The study concludes that
restoring connectivity at the remaining critical barriers in Karlovy Vary is an essen-
tial step for the recolonization of the watercourse by native ichthyofauna and
the long-term sustainability of populations, which currently cannot be effectively
stabilized even through intensive artificial stocking.
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Méfeni uloveného pstruha potoc¢niho (Salmo trutta m. fario) pti terénnim prizkumu rybfi
obsadky (foto: E. Bouse)

Measurement of a captured brown trout (Salmo trutta m. fario) during a field fish stock
survey (photo: E. Bouse)
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Mrenka mramorované (Barbatula barbatula), nendpadny, ale vyznamny obyvatel dna nasich pstruhovych a lipanovych toku (foto: E. Bouse)
Stone loach (Barbatula barbatula), an inconspicuous yet significant bottom-dweller of our trout and grayling streams (photo: E. Bouse)

Mihule poto¢ni (Lampetra planeri) — vzacny a pfisné chranény zivocich, ktery je citlivym

ukazatelem cistoty vody a pfirozeného stavu feky (foto: M. Barankiewicz)

vod (foto: M. Barankiewicz) Brook lamprey (Lampetra planeri) — a rare and strictly protected species
Brown trout (Salmo trutta m. fario) — an iconic species of clean, cold, that is a sensitive indicator of water purity and the natural state of the river
and well-oxygenated waters (photo: M. Barankiewicz) (photo: M. Barankiewicz)
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Simulace teplotniho rezimu vodarenské nadrze
v podminkach uvazovanych klimatickych zmen

ALES HAVLIK, ADAM VIZINA, BARBORA KRUJT

Klicova slova: teplotni profil — teplota vody — klimaticka zména — kvalita vody — vodarenska nadrz

ABSTRAKT

Cléanek se zabyva problematikou mozného ovlivnéni teplotniho rezimu voda-
renské nadrze v ddsledku uvazovanych klimatickych zmén.

Metodika feSeni byla zaloZena na simulovani teplotnich zmén ve vodaren-
ské nadrzi pomoci dvourozmérného (2D) softwarového prostiedku CE-QUAL-W?2,
ktery obsahuje matematicky model pro hydrodynamickou simulaci 2D proudénf
a reSenf kvality vody v nddrzich. Jeho hydrodynamicka ¢ast je zaloZzena na vodorov-
ném zprdmérovani v pfictném smeéru trojrozmérnych pohybovych rovnic. Simulace
modelovéni teplotniho rezimu a kvality vody je numericky feSena pomoci turbu-
lentni advekeni difuzni rovnice. Celkové vymeéna tepla mezi vodou a atmosférou je
kvantifikovana na zakladé pribéhu teplot vzduchu, teplot rosného bodu, absolutni
vlhkosti, rychlosti vétru, oblacnosti a geografické polohy hladiny nadrze.

Posouzeni mozného ovlivnéni teplotniho rezimu bylo feSeno na prikladu
vodarenské nadrze Vrchlice. Kalibrace modelu byla provedena pro rok 2023
s vyuzitim podrobnych méfenf priibéhu teploty vody po vysce ve vybranych
svislicich zpracovanych spravcem vodniho toku Povodim Labe; naslednd verifi-
kace byla provedena pro rok 2022. Pro porovnani ovlivnéného rezimu se stava-
jicim stavem byl jako referencni zvolen rok 2018. Pozorované dennf fada teploty
vzduchu z roku 2018 byla metodou Advanced Delta Change (ADC) transfor-
movana tak, aby odpovidala zméndm odvozenym z klimatickych modeld pro
horizonty 2050 a 2085. Scénafové vypocty prezentované v tomto ¢lanku izolujf
vliv zmény teploty vzduchu, ostatni meteorologické a hydrologicko-provozni
vstupy jsou ponechany na referen¢ni Grovni roku 2018.

Vysledkem je porovnani priimérnych teplot vody v charakteristickych svis-
licich pro vybrané scénéfe klimatickych zmén postupné pro roky 2050 a 2085
s pribéhem hodnot pro rok 2018, obdobné pak pro teplotu vody na hladiné.

UvoD

Problematika mozného ovlivnéni teplotniho rezimu vodarenské nédrze byla
fesena v rémci projektu TA CR,Vodni systémy a vodni hospoddfstviv CR v podmin-
kdch zmény klimatu na Fakulté stavebni CVUT v letech 2020-2026. Na pocatku
reseni projektu bylo jako pilotni povodi zvoleno povodi feky Vrchlice, kde se
nachazi i stejnojmennd vodérenskad nadrz. Mozné ovlivnéni teplotniho rezimu
vodarenské nadrze bylo proto zpracovano pravé na pfikladu této nadrze.

Jezera a nadrZe v celosvétovém mefitku reaguji na zménu klimatu rlstem
teploty vody, zménami délky a intenzity teplotni stratifikace, zménami misi-
cich rezimG a v nékterych pripadech také zhorsovanim kyslikovych pomérd.
Modelové projekce teplotni struktury nadrzi proto predstavuji dtlezity podklad
nejen pro posouzeni jejich fyzikalniho rezimu, ale také pro navazujici hodno-
ceni kvality vody a biogeochemickych procesu.
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Cilem studie je kvantifikovat, jak se mtze zménit teplotni rezim VD Vrchlice
v blizkosti hrdze a na hladiné pfi klimatickych podminkach reprezentujicich
horizonty 2050 a 2085 a scéndfe SSP2-4.5 a SSP5-8.5, a porovnat tyto zmény
s referencnim rokem 2018. Studie resi tii otazky: (i) jak se méni priimérna a povr-
chové teplota vody, (i) jak se odezva lisi mezi klimatickymi scénéfi a horizonty
a (iii) jakd omezeni je nutné zohlednit pfi interpretaci vysledkd pro vodohos-
podafskou praxi. Vrchlice byla zvolena jako pilotni lokalita projektu a soucasné
jako vodarenska nadrz s dostupnymi svislicovymi méfenimi a provoznimi daji.
Praktickym pfinosem je ziskani podkladu pro posouzeni moznych budoucich
zmén teplotnich pomér v prostoru vodérenskych odbérll a pro navazujici
hodnoceni provozu nadrze a kvality vody; metodickym pfinosem je aplikace
laterdIné zprdmérovaného 2D modelu na konkrétni ceskou vodarenskou nadrz
s vyuzitim souboru klimatickych scénard.

METODIKA
Teoreticky rozbor

Souhrnné porovnéani nadrzovych modell uvadi, ze CE-QUAL-W2 umoznuje
spole¢né simulovat Uroven hladiny, proudéni, teplotu vody a vybrané ukazatele
jeji kvality, pficemz volba modelu musi odpovidat geometrii nadrze a domi-
nantnim fyzikalnim procestim [1]. Problematikou zmén teplotniho rezimu nadrzi
v podminkach klimatické zmény se zabyvala napt. prace [2]. Publikace Golub
et al. [3] propojuje vypocet teploty a teplotni struktury jezer s budoucim mode-
lovanim kysliku, kvality vody, biogeochemie a vodnich kvétU. Integrovanému
modelovani systému feka — nadrz a vyznamu propojeni hydrodynamiky,
jakosti vody a provozu nadrze se vénovali Ferreira a Fernandes [4]. Vyssi teplota
a zmény hydrologickych extrémd mohou soucasné ovlivivovat mobilizaci Zivin,
zakal, koncentrace rozpusténych latek a dalsi ukazatele kvality vody [5]. Starsi
pripadové studie navrhovanych nadrzi rovnéz ukazuji, ze spojeni monitoringu,
modelovani latkového zatizeni a modelovani odezvy nadrze muze byt vyuzito
pro progndzu budouciho trofického stavu a pro podporu rozhodovani [6].

Pro simulace vyvoje teplotniho reZimu vodarenskych nadrzi v podminkach
uvazovanych klimatickych zmén byl zvolen softwarovy prostfedek CE-QUAL-W2.
Ten je tvofen modelem pro hydrodynamickou simulaci 2D proudéni a fesenf
kvality vody v nadrzich vyvinutym Department of Civil and Environmental
Engineering Portland State University. Model je jako free software nabizen k vol-
nému uzivani[7, 8]. Pfehledu monitorovéni a modelovéni kvality vody v nddrzich,
vcetné moznosti a omezeni softwaru CE-QUAL-W2 se vénovali Talebbeydokhti
etal [1].

V Ceském prostiedi se hydrodynamickému a jakostnimu modelovani voda-
renskych nadrzi dlouhodobé vénuje také vyzkumny tym Hydrobiologického



Ustavu Biologického centra AV CR s Gcasti J. Hejzlara. Pro vodarenskou nadrz
Rimov byl model CE-QUAL-W2 pouzit k dvourozmérnému modelovani hydro-
dynamiky a kvality vody [9]. Navazujici prace se zabyvala také moznymi dopady
zmény klimatu na kvalitu vody v nadrzi [10].

Teplotni rezim hlubsich vodarenskych nadrzi mé vyrazny sezonni charakter:
béhem teplé ¢asti roku se mUze vytvaret stabilnf stratifikace s teplejsi povrcho-
vou vrstvou a chladngjsim hypolimniem, zatimco v obdobi promichavani se
teplotnfrozdily ve vodnim sloupci zmensuji. Pro vodarenskou praxi je vyznamna
zejména teplota v Urovni odbéru, protoze spole¢né se stratifikaci a kyslikovymi
pomery ovliviuje volbu odbérové etdze a mize souviset s jakosti surové vody.
Pro ekologické hodnocenf je teplotni rezim dllezity také vazbou na rychlost
biologickych a biogeochemickych procest [3, 9, 10].

Priprava klimatickych vstupt byla zalozena na pfirstkové metodé Advanced
Delta Change (ADC), kterd transformuje pozorované fady tak, aby rozdil mezi
referencni a budouci fadou odpovidal zméndm odvozenym z klimatickych
modeld [11].V dennim kroku je dllezité, aby transformace nezachycovala pouze
zménu primeru, ale také zménu variability. To je podstatné zejména pro srazky
a extrémni hodnoty, jejichz zména nemusi odpovidat prostému posunu pri-
mérné hodnoty. U teploty vzduchu je transformace provedena linedrné, takze
systematickd chyba klimatického modelu nema na vyslednou teplotni zménu
stejny vliv jako u srazek [11]. Vystupem jsou denni fady prdmeérné teploty vzdu-
chu a dalsich hydroklimatologickych veli¢in pouzitelné pro navazujici hydro-
logické a vodohospodarské modelovani. Pro teplotu vzduchu pouzitou v této
studii transformace zachovéva casovou strukturu referenéniho roku a prenasi
na ni zménu prameéru a variability odvozenou pro dany klimaticky model, scé-
nar a ¢asovy horizont. Problematikou adaptivniho fizeni nadrzi béhem hydrolo-
gického sucha se zabyvali FoSumpaur a Kovacova [12].

Software CE-QUAL-W2

Zakladem resenti jsou fidici rovnice. Hydrodynamickou ¢ast tvori laterdlné zprd-
mérovana rovnice hybnosti v podélném smeéru, hydrostaticka rovnice ve svislém
sméru a rovnice kontinuity. Model CE-QUAL_W?2 pouziva hydrostatickou aproxi-
maci: vzhledem k vyrazné vétsimu podélnému nez svislému rozméru nadrze se
ve svislé rovnici hybnosti zanedbavaji svisld zrychlenf a smykova napéti. Svisla
slozka rychlosti vsak nenf nulova; uplatiiuje se v advekénim ¢lenu podélné rov-
nice hybnosti a v rovnici kontinuity. LaterdIni zprdmeérovani predpoklada, Ze late-
ralni zmény rychlosti, teplot i dalSich ukazatell jakosti vody jsou zanedbatelné.
Je tieba si uvédomit, Ze tento predpoklad mize byt nevhodny pro velké vodni
Utvary vykazujicl vyznamné laterdlnf zmény kvality vody.

Pro vodorovnou podélnou osu a pfi zanedbani podélného gradientu atmo-
sférického tlaku maji rovnice hybnosti v podélném sméru (1) a hydrostaticka
rovnice ve svislém sméru (2) tvar:

au*XJraujLTeraLTxu*Z oH g Zapd N 1 6TXX+1 ot 0
T T g o 2 Y g _.
x T x ox gaxphéx o ox o o
1 op
N 2
9 p oz @)
kde:
X,z  jsou soufadnice v podélném a svislém sméru [m]
q, pricné zprdmeérované podélné slozky rychlosti [m-s]
u pficné zprdmeérované svislé slozky rychlosti [m-s]

je ¢as [s]
tihové zrychleni [m-s7]

«Q -+ c
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o hustota [kg-m~]
o) tlak

H droven hladiny [m]

T.T, Jjsou turbulentnftecna napéti pasobicl v podéiném sméru [Pa]

Integrac¢nimi mezemi jsou hodnoty od Urovné z az po hladinu z = h.
Podminkou uziti takto sestavenych fidicich rovnic je, Ze pficné slozky rychlosti
jsou zanedbatelné oproti slozkdm podélnym a svislym. Proto se je doporucuje
pouzivat pro Uzké a hluboké nadrze, rovnéz se doporucuje jeji prevazné pfmy
smér.

Volba 2D lateradlné zprimeérovaného modelu byla pro VD Vrchlice zalozena
na podélném charakteru nadrze. Délka vzduti dosahuje pfi maximalnich prito-
cich pfiblizné 4,8 km, zatimco prdmeérna sitka dna je v sestaveném modelu pfi-
blizné 200 m a maximdlni sitka dna 476 m; vyska hrdze nad terénem je témér
34 m. Z hlediska méfitka nadrze Ize proto ocekévat, ze pro hodnoceni podélné-
-svislé teplotni struktury jsou dominantni gradienty ve sméru osy a ve svislici.
Tento predpoklad viak neznamend, Ze laterdIni nehomogenity jsou zanedba-
telné za vsech situaci. Nejistotu mohou zvysovat zejména lokaIni vlivy bo¢nich
zatok a pfitokd, prostorové promeénlivy Ucinek vétru a podminky v bezprostred-
nim okoli odbérnych objektd. Viysledky proto predstavuji lateralné zprimeéro-
vany obraz teplotniho rezimu a nemaji byt interpretovany jako ndhrada piné
trojrozmérného popisu lokélnich proudovych a teplotnich struktur [7, 8].

Pro rovnici kontinuity (3) platf:

BLTX_FE)LTZ%) 3
5

Ridici difuznf rovnice pro modelovani teploty a kvality vody je [13]:

op  OU 8?@8[8@]8[8@]

— x - — |ID—|-—|D,—|=0 4

a T x e x Ll axla “
kde:

() je teplota vody [°C]

D,D, jsou koeficienty podélné a svislé disperze [m?-s™]

Z hlediska vnéjsich vlivl je teplotni rezim nadrze dominantné ovlivnén
vymeénou tepla mezi hladinou a atmosférou. Je vsak tvoren celou fadou slozek,
pro celkovy tepelny tok plati rovnice (5):

9.,=a+9,+0,-9,-q, )
kde:
q, Je celkovy tepelny tok mezi hladinou a atmosférou [w-m?]
q, pfijaty tepelny tok od kratkovinného slune¢niho
zafeni [w-m~]
q, prijaty tepelny tok od dlouhovinného zafeni [w-m]
q, tepelny tok konvekci [w-m?]
q, ztrata tepla dlouhovinnym vyzarovanim z hladiny [w-m?]
q, tepelny tok od ztraty tepla vyparem [w-m?]

Zatimco veli¢iny g, a g, jsou na teploté nezavislé, zbyvajici cleny jsou funkci
teploty vody na hladiné a teploty vzduchu. Kjejich stanovent je k dispozici fada
znamych a ovefenych empirickych rovnic.
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Data pro reseni

Reseni modelu vychazi z podéiného rozdéleni nddrze na sebe navazujici seg-
menty. Kazdy je definovén délkou ve sméru osy nadrze, pro kazdy jsou pak
z digitédInfho modelu dna odvozeny Sitky ve zvolenych vyskovych urovnich.
Ke stanoveni jednotlivych ¢lend rovnice (5) vyzaduje model zadani geografic-
kého umisténi nddrze a déle casovy pribéh teplot vzduchu, teploty rosného
bodu, rychlosti a sméru vétru a obla¢nosti béhem fesené epizody [7, 8].

V' prezentovanych scénafovych vypoctech byla zména klimatu apliko-
vana pouze na teplotu vzduchu. Teplota rosného bodu, rychlost a smér vétru
a obla¢nost byly ponechany ve scénarovych bézich shodné s referen¢ni meteo-
rologickou fadou roku 2018. Tim je zdmérné izolovan vliv zmény teploty vzdu-
chu; soucasné jde o zjednoduseni, protoze budouci zmény ostatnich meteoro-
logickych veli¢in nejsou v této studii zahrnuty.

Okrajovymi podminkami jsou pak casové pribéhy pritoku a odtoku vody,
teploty vody na pfitoku, poc¢dte¢nimi podminkami pocatecni uroven hladiny
a teploty vody v nadrzi.

Simulacemi kvality vody v nadrzich modelem CE-QUAL-W2 se zabyvaly
napf. prace [9, 11 a 14], problematikou teplotniho rezimu v podminkach uvazo-
vanych klimatickych zmén publikace [2 a 10].

Sestaveny model a jeho kalibrace

Zakladem vytvoreného modelu VD Vrchlice byl Bathymetry file, ktery definuje
geometricky model nadrze. Ten byl tvofen celkem 41 segmenty s promeénli-
vou délkou ve sméru osy nadrze, podélny rozmér segmentl byl radové 100 m.
Proménlivé sitky jednotlivych vrstev byly po vysce vodniho sloupce odvozeny
pro kazdy cely 1T m vyskového systému Balt po vyrovnani. Ukédzka umisténf os
vypocetnich segment( je na podkladu statni mapy CUZK [15] na obr. T vyzna-
¢ena cCervenou barvou. Maximalni Sitky dna se pohybovaly od 55 m v seg-
mentu 1az po 476 m v segmentu 39, v priméru pro celou nadrz pak 200 m.

Kalibrace 2D modelu byla zpracovéna pro rok 2023, kdy byly provedeny
numerické simulace vyvoje teplotniho rezimu ndadrze Vrchlice s vyuZitim
meteorologickych dat ze stanice CHMU Chotusice, Vaviinec a jejich priimér-
nych hodnot (prdmérné denni hodnoty). Stanice Chotusice se nachézi 12 km
vychodné od néadrze Vrchlice u vojenského letiste Caslav, stanice Vaviinec 14 km
zapadné blizko obce Uhlifské Janovice. Casovy priibéh pitoku vody do nadrze
byl dopocitan z ¢asovych pribéhd odtoku vody a Urovné hladiny v nadrzi. Pro
neznamou hodnotu teploty vody na pritoku byl odhadnut typicky ro¢ni prabéh
s vyuzitim méfenf teploty vody ve svislici 1 na pocatku vzduti nadrze.

Hydrologicky vstup byl v prezentované aplikaci vyjadfen souhrnnym pfi-
tokem dopoctenym z bilan¢ni vazby mezi odtokem a zménou zésoby vody
v nadrzi. Jednotlivé dil¢i pfitoky proto nejsou v tomto ¢lanku hodnoceny samo-
statné a jejich pfipadna prostorové teplotni heterogenita predstavuje jedno
z omezeni modelového zjednoduseni. Odtokovad podminka vychdazela z pro-
voznich Udajd; v hodnocenych letech byl podle sprévce vyuzivan horni ze tif
etdzovych odbérd, coz bylo v modelu zohlednéno. Viv alternativni volby odbé-
rové etdze nebyl soucasti zde prezentovanych scénafd.

Kalibra¢ni krok byl zpracovdn pro rok 2023. Porovnavany byly varianty
meteorologického vstupu ze stanic Chotusice, Vaviinec a jejich prameéru; shoda
byla posuzovéana podle vertikélnich teplotnich profild ve svislicich 8 a 9 a podle
rozdilu jejich prmérnych teplot. Nejlepsi shody bylo dosazeno pfi pouZiti dat
ze stanice Chotusice. Na obr. 2 az 5 jsou jako reprezentativni ukdzky uvedena
porovnani pro 17. duben 2023, kdy jiz byla vytvorena letnf stratifikace, a pro
28. srpen 2023 pfi pIné vyvinuté letnf stratifikaci.

V parametrech, pro které nebyla k dispozici samostatna lokalitné specificka
kalibracni data, bylo ponechdno zakladni nastaveni vychdazejici ze vzorovych
konfiguraci CE-QUAL-W2. V rdmci této studie nebyla provedena komplexni
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vicekriteridIni optimalizace vsech modelovych parametr(i ani samostatna citli-
vostnianalyza stinénf ucinku vétru, reliéfového stinénf slune¢niho zéfenf a para-
metrizace vyparu. Tyto skute¢nosti jsou proto dale zohlednény jako zdroj nejis-
toty vysledkd.

Néslednd verifikace byla provedena pro rok 2022 se stejnym nastavenim
modelu. Dosazend shoda vertikélnich teplotnich profild byla srovnatelna s kali-
bra¢nim rokem 2023. Standardnf kvantitativni metriky typu RMSE nebo MAE
viak nebyly v rdmci dostupného vyhodnocenf stanoveny; vysledky kalibrace
a verifikace je proto nutné chapat jako kvalitativni az semikvantitativni ovéreni
shody profilQ.

Méreni z roku 2024 byla fesiteldm k dispozici v rdmci Sirsiho projektu, nebyla
ale zahrnuta do zde prezentované kalibracni a verifika¢nf sady. Jejich vyuZiti
spolu s dalsimi terminy méreni predstavuje vhodny krok pro navazujici nezavis-
lou validaci a kvantitativni vyhodnoceni modelu.
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Obr. 1. Poloha vodarenské nadrze Vrchlice na stejnojmenné ficce jihozdpadné od Kutné
Hory s vyznacenim svislic pro méfeni teploty vody a dalsich velicin kvality vody

a os vypocetnich segment(

Fig. 1. Vrchlice Reservoir on the Vrchlice river, southwest of Kutna Hora, showing

the vertical profiles used for measuring water temperature and other water-quality
parameters and the axes of the computational segments

Plan numerickych experimentd

Cilem numerickych experimentl bylo posouzeni mozného ovlivnéni teplotniho
rezimu vodarenské nadrze v disledku uvazovanych klimatickych zmén. K tomu
Ucelu byly zvoleny vyhledové periody k roktim 2050 (2036-2065) a 2085 (2071-2100).
Jako referen¢ni meteorologicko-hydrologickd epizoda, s niz byly vysledky



——Meéreni ——Ce-Qual
325
320 |
315 |
310
305 |

Uroveri [m n. m.]

300
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

Teplota vody [°C]

Obr. 2. Porovnani pribéhl teplot vody ve svislici 8 pro 17. duben 2023 dle méfeni
Povodi Labe a simulace modelem CE-QUAL-W2

Fig. 2. Comparison of measured and simulated water temperature profiles at vertical
profile 8 on 17 April 2023, based on measurements provided by the Elbe River Water
Authority and simulations using the CE-QUAL-W2 model
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Obr. 3. Porovnani prabéh teplot vody ve svislici 9 pro 17. duben 2023 dle méreni
Povodi Labe a simulace modelem CE-QUAL-W2

Fig. 3. Comparison of measured and simulated water temperature profiles at vertical
profile 9 on 17 April 2023, based on measurements provided by the Elbe River Water
Authority and simulations using the CE-QUAL-W2 model

porovnavany, byl pouzit rok 2018. Rok 2018 nebyl zvolen jako reprezentativni prd-
meérny rok soucasného klimatického obdobi, nybrz jako zamérné zatézovaci refe-
rencni rok. Vyznacoval se soubéhem nadprimeérné teplych a suchych podminek,
které mohou predstavovat analogii ¢astéjsich budoucich epizod. Jeho pouziti
proto umoznuje posoudit dalsf zmény teplotniho reZimu nadrze pfi klimatickych
scénafich vidi jiz relativné nepfiznivému vychozimu stavu. Pro rok 2018 byly sou-
¢asné k dispozici souvislé vstupni fady potfebné pro sestaveni a vyhodnoceni
modelovych simulaci. Oznaceni rokd 2050 a 2085 pfitom predstavuji stiedy tficeti-
letych obdobi 2036-2065 a 2071-2100; zpdsob transformace fady roku 2018 meto-
dou Advanced Delta Change je popsan v kapitole Uvazované klimatické zmény.
Cilem prvni sady vypoctd byla posouzeni mozného ovlivnéni teplotniho rezimu
pouze v disledku pfedpoklddanych zmén teploty vzduchu. Pratoky vody i odbéry
byly uvazovany pro roky 2050 i 2085 shodné jako v roce 2018, kdy se hladina vody
v nadrzi témeéf cely rok pohybovala v oblasti blizké hladiné zasobniho prostoru.

V rémci $irStho projektu byla zpracovéna také druhd sada vypoctd navazu-
jici na vystupy z prace Fosumpaura [12], v niz byla uvazovéna hladina na trovni
dispecerské kfivky DG3 pfi minimalnich odbérech vody. Protoze vysledky této
varianty nejsou v tomto ¢lanku prezentovany ani diskutovany, nenf tento scé-
nai soucdsti dale vyhodnocovaného souboru a bude uveden samostatné
v zavérecné zpravé projektu TA CR.
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Obr. 4. Porovnani priibéhd teplot vody ve svislici 8 pro 28. srpen 2023 dle méfeni
Povodi Labe a simulace modelem CE-QUAL-W2

Fig. 4. Comparison of measured and simulated water temperature profiles at vertical
profile 8 on 28 August 2023, based on measurements provided by the Elbe River Water
Authority and simulations using the CE-QUAL-W2 model
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Obr. 5. Porovnani prabéh teplot vody ve svislici 9 pro 28. srpen 2023 dle méfeni
Povodi Labe a simulace modelem CE-QUAL-W2

Fig. 5. Comparison of measured and simulated water temperature profiles at vertical
profile 9 on 28 August 2023, based on measurements provided by the Elbe River Water
Authority and simulations using the CE-QUAL-W2 model

Popis lokality

Pro modelovani ovlivnéni teplotniho reZzimu nadrze v podminkach uvazovanych
klimatickych zmeén byla zvolena vodarenska nadrz Vrchlice. Ta se nachézi na stej-
nojmenném toku, jeji betonova prehradni hrdz je umisténa jihozapadné od Kutné
Hory. Koruna hrdze ma trover 325,80 m n.m., kota pfelivu pak 323,80 m n.m., coZ je
také Uroven hladiny zadsobniho prostoru. Viyska hraze nad terénem je témér 34 m.
Délka vzduti nddrze pfi maximalnich prdtocich je 4,8 km, zatopend plocha pfi
Urovni zésobniho prostoru je 0,935 km? a objem zasobniho prostoru ¢ini 7,89 mil.
m?. Umisténi nadrze je patrné na obr. 1. Prehradni profil je vybaven tfemi etédzo-
vymi odbéry. V posuzovanych letech bylo dle sprdvce vodniho toku vyhradné
vyuzivano horni odbérové misto, v sestaveném modelu to bylo zohlednéno.

Spradvcem vodniho dila je podnik Povodf Labe, ktery v posledni dobé pravi-
delné&, nékolikrat ro¢né, provadi detailni svislicova méfenf fady parametrd kva-
lity vody, mezi néz patfi mimo jiné teplota vody a obsah rozpusténého kysliku.
Méreni jsou standardné provadéna v 10 svislicich, jejich poloha je vykreslena na
obr. 1. Resiteldim byly v rémci spoluprace poskytnuty spravcem vysledky svislico-
vych méfeni provedenych v letech 2022, 2023 a 2024. Dale byly k dispozici dennf
udaje o odtoku z nddrze, o Urovni hladiny a teploté vzduchu méfené v 7 hod.
rano pro roky 2018, 2022, 2023 a 2024.
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Uvazované klimatické zmény

Vyhledové klimatické podminky pouzité pro simulace teplotniho rezimu
nadrze byly odvozeny z metodiky a datovych vystupt pracovniho balic¢ku WP 1,
dil¢iho cile DC 1.2 projektu ,Centrum Voda', zaméteného na identifikaci Uzemf
s deficitnimi vodnimi zdroji a na modelovéani dostupnosti vody v soucasnych
a budoucich podminkach [11, 16]. Do modelu CE-QUAL-W2 nebyly pfimo pre-
birany surové vystupy klimatickych model0, ale upravené meteorologické fady
vychazejici z pozorovaného referen¢niho klimatu a ze zmén klimatickych veli-
¢in odvozenych pro zvolené budouci ¢asové horizonty. Zdkladem pro odvo-
zeni vyhledového klimatu byly simulace globalnich klimatickych modeld
z projektu ,Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6)" doplnéné
regiondlnim modelem ALADIN-CLIMATE/CZ. PouZity soubor zahrnuje Sest
globélnich modell (CMCC-ESM2, EC-EARTH3, GFDL-ESM4, MPI-ESM1-2-HR,
MRI-ESM2-0 a TAIESMT) a regionélni model ALADIN-CLIMATE/CZ; jednotlivé
modely se [isf prostorovym rozlisenim a dostupnosti scénarl Shared
Socioeconomic Pathways (SSP) [11]. Pro Ucely této studie byly vyuZity scénare
SSP2-45 a SSP5-8.5, které reprezentuji stfedni trajektorii budouciho vyvoje
a emisné ndroc¢néjsi trajektorii zalozenou na vysokém vyuzivani fosilnich paliv.
Pravé tyto dveé varianty umoznuji porovnat mirnéjsf a vyraznéjsi odezvu teplot-
niho reZzimu nadrze na zménu klimatu.

Ptiprava klimatickych vstupt byla zaloZena na pfirdstkové metodé Advanced
Delta Change (ADC), kterd transformuje pozorované meteorologické rady tak,

aby zména mezi referen¢ni a budouci fadou odpovidala zméndm odvozenym
z klimatickych model0 [11]. Metoda pfitom umozriuje zohlednit nejen zménu
prdmérnych hodnot, ale také zmény variability. To je vyznamné zejména u sra-
zek a extrémnich hodnot, jejichZz budouci zména nemusi odpovidat pouhému
posunu prameéru. V ptipadé teploty vzduchu je transformace provedena linear-
né, ¢cimz se omezuje vliv systematické chyby klimatického modelu na vysled-
nou zménu teploty.

Jako referencni klimatické obdobi bylo pouzito obdobf 1991-2020, z néhoz
byl jako konkrétni vychozi rok pro simulace zvolen rok 2018. Budouci ¢asové
horizonty nepredstavuji simulace jednotlivych kalendarnich rokd, ale tficetiletd
obdobf 2036-2065 a 2071-2100, kterd jsou v dalsim textu zjednodusené oznaco-
vana jako horizonty 2050 a 2085. Pro jednotlivé klimatické modely a scénére byly
metodou ADC stanoveny zmény mezi referen¢nim obdobim 1991-2020 a pfi-
slusnym budoucim obdobim. Tyto zmény byly nasledné aplikovany na pozoro-
vanou meteorologickou fadu roku 2018. Vysledné scénarové fady si tak zacho-
vavajf casovou posloupnost a charakteristicky prlbéh vychoziho roku, jejich
Uroven a variabilita jsou vsak upraveny tak, aby odpovidaly klimatickym pod-
minkdm predpoklddanym pro horizonty 2050 a 2085.

Klimatické fady pouzité pro simulace nadrze Vrchlice vychdzeji z databaze
HYMOD-KZ [16], kterd poskytuje vybrané hydrologické a klimatické proménné pro
rdzné scénare SSP, klimatické modely a ¢asové horizonty. Pro scénédiové simulace
byly vyuzity fady prdmérné denni teploty vzduchu pro horizonty 2050 (2036-2065)
a 2085 (2071-2100), jez vstupovaly do vypoctu vymény tepla mezi hladinou
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Obr. 6. Mési¢ni prameéry denni teploty vzduchu pro dostupné klimatické modely, scéndfe a ¢asové horizonty; rok 2018 predstavuje referencni fadu
Fig. 6. Monthly mean daily air temperature for the available climate models, scenarios, and time horizons; 2018 represents the reference series
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Obr. 7. Porovnéni pribéhd simulovanych priimérnych teplot vzduchu v obdobi

od kvétna do zacatku fijna 2050 pro scénaf SSP5-8.5 a viechny uvedené modely

s rokem 2018

Fig. 7. Comparison of simulated mean air temperature time series from May to early
October 2050 under the SSP5-8.5 scenario for all models listed above with 2018

as the reference year

a atmosférou. Cilem bylo posoudit mozné ovlivnéni teplotniho rezimu nadrze
v dUsledku klimatické zmeény. Pro analyzu byly zvoleny scénare SSP2-4.5 a SSP5-8.5
a klimatické modely CMCC-ESM2, EC-EARTH3, GFDL-ESM4, MPI-ESMI-2-HR,
MRI-ESM2-0, TAIESMT a ALADIN-CLIMATE/CZ (prdmérné dennf teploty vzduchu
jsou uvedeny na obr. 6). Jako referencni rok byl vybran rok 2018, s nimz byly nasledné
porovnavéany upravené teplotni fady pro budouci horizonty. Porovnani priimeér-
nych dennich teplot vzduchu pro rok 2050, scénaf SSP5-85 a vsechny uvedené
modely s referen¢nim rokem 2018 je uvedeno na obr. 7.

Z obr.7je patrné, ze jednotlivé klimatické modely poskytuiji pro rok 2050 rela-
tivné podobny pribéh prognézovanych priimérnych dennich teplot vzduchu,
ktery se vsak odlisuje od pribéhu z roku 2018, kdy se objevila napf. pomérné
studena druhd polovina ¢ervna nebo naopak vysoké teploty kolem 20. zafi.

Vysledky simulaci moZného ovlivnéni teplotniho rezimu

Vzhledem k tomu, Ze projekce prdmeérné dennf teploty vzduchu pro zvolené
horizonty a scéndre vykazovaly mezi ¢leny souboru obdobny sezonni prabéh,
jsou déle pro prehlednost prezentovany priiméry vysledkd sedmiclenného sou-
boru klimatickych modeld. Pro dalsi prezentaci byly zvoleny vysledky dosaZzené
pro segment lezici 200 m nad hrézi VD Vrchlice, tedy v blizkosti vodarenskych
odbér(, které se nachdzeji v télese hrédze. Viysledky kalibrace pro tento model
ukézaly dostate¢nou shodu mezi provedenymi méfenimi a simulovanym prd-
béhem modelu CE-QUAL-W?2.

Na obr. 8 je vykreslen prabéh priimeérnych teplot vody v profilu 200 m nad
hrézi pro rok 2018 a pro praméry ziskané zprimeérovanim vysledkd (teplot vody)
na zakladé simulaci pro jednotlivé globélni modely pro roky 2050 (MEAN 2050)
a 2085 (MEAN 2085) pfi uvazovani scénafe SSP2-4.5. Na dalsim obr. 9 jsou zpra-
covany narlsty pradmérnych dennich teplot vody v horizontech 2050 a 2085
v tomto profilu oproti roku 2018.

Obdobné byly zpracovany také obr. 10 a obr. 11, tentokrét s vyuzitim vysledk
simulaci pro scénaf SSP5-8.5.

Dalsim zajimavym vystupem je porovndni primeérnych maximalnich teplot
vody za obdobi od zac¢atku kvétna do konce zafi, které se na hladiné nadrze
v profilu 200 m nad hréazi vyskytly dle simulaci modelu CE-QUAL-W2 v roce 2018
a v letech 2050 a 2085 pro scénaf SSP5-8.5, sedmi klimatickych modell a jejich
prameéru (MEAN), jak je uvedeno v tab. 1.
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Obr. 8. Porovnani primérnych teplot vody v profilu 200 m nad hrazi VD Vrchlice dle
praméru vysledkd simulaci pro jednotlivé klimatické modely v pribéhu let 2050 a 2085
pro scénaf SSP2-4.5 s referen¢nim rokem 2018

Fig. 8. Comparison of mean water temperatures at the profile 200 m upstream of Vrchlice
Reservoir dam, based on the average results of simulations using individual climate models
for the 2050 and 2085 horizons under the SSP2-4.5 scenario, with 2018 as the reference year
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Obr. 9. Nardst prdmérnych teplot vody v profilu 200 m nad hrazi VD Vrchlice dle prdméru
vysledkd simulaci pro jednotlivé klimatické modely v prlibéhu let 2050 a 2085 pro scénar
SSP2-4.5 oproti referen¢nimu roku 2018

Fig. 9. Increase in mean water temperatures at the profile 200 m upstream of the Vrchlice
Reservoir dam, based on the average results of simulations using individual climate models
for the 2050 and 2085 horizons under the SSP2-4.5 scenario, compared with 2018
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Obr. 10. Porovnani prmeérnych teplot vody v profilu 200 m nad hrdzi VD Vrchlice

dle prdmeéru vysledkd simulaci pro jednotlivé klimatické modely v pribéhu let 2050 a 2085
pro scénér SSP5-8.5 s referenc¢nim rokem 2018

Fig. 10. Comparison of mean water temperatures at the profile 200 m upstream of Vrchlice
Reservoir dam, based on the average results of simulations using individual climate models
for the 2050 and 2085 horizons under the SSP5-8.5 scenario, with 2018 as the reference year
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Obr. 1. NarGst pramérnych teplot vody v profilu 200 m nad hrazi VD Vrchlice dle priiméru
vysledkd simulaci pro jednotlivé klimatické modely v pribéhu let 2050 a 2085 pro scénar
SSP5-8.5 oproti referen¢nimu roku 2018

Fig. 1. Increase in mean water temperatures at the profile 200 m upstream of the Vrchlice
Reservoir dam, based on the average results of simulations using individual climate models
for the 2050 and 2085 horizons under the SSP5-8.5 scenario, compared with 2018

Tab. 1. Primeéry teplot vody za obdobi od zacdtku kvétna do konce zdii na hladiné
nddrze v profilu 200 m nad hrdzi dle simulaci z modelu CE-QUAL-W2 pro rok 2018 a pro
roky 2050 a 2085 dle scéndre SSP5-8.5 a 7 klimatickych modeld a jejich prameér

Tab. 1. Average surface water temperatures from the beginning of May to the end
of September at the profile 200 m upstream of Vichlice Reservoir dam, based
on simulations using the CE-QUAL-W2 model for the reference year 2018 and the 2050
and 2085 horizons under the SSP5-8.5 scenario, using seven climate models and their
ensemble mean

Rok 2018 21,6*
Globalni model 2050 2085
CMCC-ESM2 232 252
EC-EARTH3 23,5 25,0
GFDL-ESM4 22,0 229
MPI-ESM1-2-HR 22,1 23,6
MRI-ESM2-0 22,6 22,9
TAIESM1 23,7 258
ALADIN 22,1 23,2
MEAN 22,8 24,1

* prdmeérna teplota vody na hladiné od kvétna do zafi v roce 2018

Zhodnoceni dosazenych vysledkl a diskuze

Viysledky simulaci zpracované 2D matematickym modelem CE-QUAL-W2 za
Ucelem poznéni mozného ovlivnéni teplotnich pomérl ve vodarenskych nadr-
Zich pfinesly ocekédvané skute¢nosti.

V pfipadé uvazovaného scénafe SSP2-4.5 Ize dle obr. 8 pro modelovy rok
odpovidajici klimatickému horizontu 2050 v oblasti blizko hraze s maximal-
nimi hloubkami oc¢ekavat narlst primeérné teploty vody pfiblizné o 0,5 °C,
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s maximem az 1,5 °C oproti referen¢nimu roku 2018. V pfipadé modelového roku
odpovidajiciho klimatickému horizontu 2085 stoupne priimérna teplota trvale
alespori 0 1°C, misty pak o vice nez2 °C.

Pokud by se jako redlny jevil scéndf SSP5-8.5, pak by nastaly daleko razant-
néjsi zmény. Dle obr. 10 by byl pro modelovy rok odpovidajici klimatickému
horizontu 2050 nérdst pramérné teploty vody minimalné od 1,0 °C do 2,0 °C,
pro modelovy rok odpovidajici klimatickému horizontu 2085 pak v rozsahu
od15°Cdo25°C.

Kromé trvalého nartstu primeérné teploty vody v nadrzich Ize také ocekavat
nezanedbatelny narlst teploty vody na hlading, jak ukazuje tab. 1. Teploty vody
na hladiné se mohou v horizontu 2050 oproti roku 2018 zvysit v priméru o vice
nez1°C, v horizontu 2085 az 02,5 °C.

Zjistény nardst teploty vody mlze mit ddsledky také pro kyslikovy rezim
nadrze. Dlouhodobd analyza jezer mirného pasu, na niz se podilel také J. Hejzlar,
prokézala rozsifeny pokles koncentraci rozpusténého kysliku; v hlubsich vrstvach
byl tento pokles spojen zejména se zesilovanim teplotni stratifikace a se zhor-
sovanim prahlednosti vody. Problematika vzniku kyslikovych deficitl byla v ¢es-
kych podminkach fesena napt. na vodarenské nadrzi Rimov. U nadrze Vichlice Ize
proto ocekavat, ze oteplovani a pfipadné prodlouzeni obdobi stratifikace zvysi
riziko kyslikového deficitu v hypolimniu, pficemz konkrétni odezva bude zaviset
také na trofii nadrze, prisunu organické hmoty a hydrologickém rezimu.

Z hlediska sméru zmény jsou vysledky v souladu s publikovanymi pra-
cemi, které u nadrzi a jezer v oteplujicim se klimatu ocekavaji rlst teploty vody
a zmény stratifikace [2, 3, 10]. Pfimé kvantitativni srovnani s jinymi nadrzemi je
viak omezené, protoZe odezva zavisi na geometrii, hydrologickém reZimu, pro-
vozu odbérd, meteorologickém pulsobeni a zplsobu konstrukce klimatickych
scénard. Hodnoty uvedené pro VD Vrchlice proto nelze bez dalsiho vyzkumu
prendset na jiné vodarenské nadrze.

Rozdily v narlstu teploty vody mezi horizonty 2050 a 2085 nelze interpreto-
vat jako jednoduchy linedrni pfevod zmény teploty vzduchu na zménu teploty
vody. CE-QUAL-W2 pocité celkovou tepelnou bilanci hladiny a podélné-svislou
distribuci tepla; vysledna prdmeérna ¢i maximalni teplota je proto ovlivnéna také
sezonnim pribéhem referencniho roku, stratifikaci, misenim, hloubkou a odto-
kovymi podminkami. Navic scéndafové rady zachovavaji ¢asovou strukturu roku
2018 a meénf pouze teplotu vzduchu. Nelinearni rozdily mezi zvolenymi souhrn-
nymi ukazateli jsou proto mozné, jejich fyzikaInf interpretace vsak musi respek-
tovat uvedend omezeni.

Nejistota vysledkl pochézi z nékolika zdrojd: z rozptylu klimatickych modeld,
z volby mimoradné teplého a suchého roku 2018 jako zatézového referencniho
roku, z ponechdnf ostatnich meteorologickych veli¢in a hydrologicko-provoz-
nich podminek na Urovni roku 2018, z laterdiniho zprdmérovani 2D modelu, ze
souhrnného popisu pfitoku a zomezeného kalibra¢niho a verifika¢niho vyhod-
noceni bez standardnich kvantitativnich metrik. Vysledky je proto vhodné cha-
pat jako scéndafové odhady citlivosti teplotniho reZimu na zménu teploty vzdu-
chu, nikoli jako deterministickou pfedpovéd budouciho stavu.

ZAVER

Numerické simulace ukazaly, Ze pfi zachovani hydrologicko-provoznich podmi-
nek referen¢niho roku 2018 vede zvyseni teploty vzduchu v uvazovanych klima-
tickych scénafich k otepleni vody v prostoru 200 m nad hrézi VD Vrchlice i na
hladiné. Pro SSP2-4.5 byl pro horizont 2050 simulovan narlst prdmeérné teploty
vody pfiblizné o 0,5 °C s rozdily az kolem 1,5 °C, zatimco pro horizont 2085 se
zvyseni prevazné pohybovalo nejméné kolem 1°C a misty pfesahovalo 2 °C. Pro
SSP5-8.5 byly zmény vyraznéjsi: priblizné 1,0 az 2,0 °C pro horizont 2050 a 1,5 az
2,5 °C pro horizont 2085. Primér maximalnich povrchovych teplot v obdobf

kvéten az zafi vzrostl z 21,6 °C v referencnim roce na 22,8 °C pro horizont 2050
a 24,1 °C pro horizont 2085 a primér globalnich modeld scénéare SSP5-8.5.



Prakticky vyznam studie spociva v upozornéni, ze oteplovani mize meénit
teplotni podminky v prostoru vodarenskych odbérd a zvysovat riziko nepfizni-
vych kyslikovych podminek ve stratifikovaném obdobi. Vysledky mohou slouzit
jako screeningovy podklad pro spravce nadrze a pro dalsf analyzy provoznich
variant, zejména ve vazbé na volbu odbérové etdZe a hodnocenf kvality vody.

Interpretace je omezena tim, Ze scéndre izoluji zménu teploty vzduchu pfi
ostatnich meteorologickych a hydrologicko-provoznich vstupech ponecha-
nych podle roku 2018, model je laterdiné zprimérovany a kalibra¢ni/verifi-
kacni vyhodnoceni nebylo kvantifikovdno standardnimi chybovymi metrikami.
Navazujici prace by méla vyuzit Sirsi soubor méfeni véetné roku 2024, provést
kvantitativni validaci a citlivostni analyzu parametr(, zahrnout zmény dalsich
meteorologickych a hydrologickych veli¢in a samostatné vyhodnotit varianty
manipulace s hladinou a odbérovymi etdZzemi.
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Vodnisystémy avodni hospoddfstviv CRv podminkdch zmény klimatu’ 2020-2026).
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SIMULATION OF THE THERMAL REGIME
OF A DRINKING WATER RESERVOIR UNDER
PROJECTED CLIMATE CHANGE CONDITIONS

HAVLIK, A; VIZINA, A.%; KRUT, B.23

'Faculty of Civil Engineering, Czech Technical University in Prague
(Czech Republic)

°T. G. Masaryk Water Research Institute, Prague (Czech Republic)
3Faculty of Science, Charles University, Prague (Czech Republic)

Keywords: temperature profile — water temperature —
climate change — water quality — drinking water reservoir

This paper deals with the potential impact of climate change on the thermal
regime of a drinking water reservoir.

The methodology was based on simulating temperature variations in the res-
ervoir using the two-dimensional hydrodynamic and water quality model
CE-QUAL-W2. The model includes a mathematical framework for simulating
two-dimensional flow and water quality processes in reservoirs. Its hydrody-
namic component is based on the laterally averaged three-dimensional equa-
tions of motion. Simulations of the thermal regime and water quality are per-
formed by numerically solving the turbulent advection-diffusion equation.
The total heat exchange between the water body and the atmosphere is quan-
tified using air temperature, dew point temperature, absolute humidity, wind
speed, cloud cover, and the geographical location of the reservoir surface.

The potential impact on the thermal regime was assessed using the Vrchlice
Reservoir as a case study. The model was calibrated for 2023 and verified for 2022
using detailed measurements of vertical water temperature profiles at selected
monitoring sites provided by Elbe River basin, state enterprise. To compare
the simulated future conditions with the current state, the year 2018 was
selected as the reference period. The observed daily air temperature series
for 2018 was transformed using the Advanced Delta Change (ADC) method to
reflect projected changes derived from climate models for the 2050 and 2085
time horizons.

The results compare the mean water temperatures in characteristic vertical pro-
files for the selected climate change scenarios for 2050 and 2085 with the cor-
responding values for the reference year 2018. A similar comparison was carried
out for the surface water temperature.
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Rozhovor s doc. RNDr. Janem Unuckou, Ph.D.,
vedoucim Oddéleni hydrologie v Ceském
hydrometeorologickém ustavu v Ostravée

Pravidelné pise pro VTEl odborné i informativni ¢lanky, dalsi prispévky recen-
zuje, dva roky mél vlastni rubriku na zadni strané obdlky. Miluje pfirodu a zvi-
fata, prekrasné foti. Kdyz mé na jafe 2023 poprvé oslovil s nabidkou odborného
¢lanku, ktery pak hned v [été vysel, poslal mi k medailonku fotku, kterd se velice
lisila — byl na ni muz v maskacich klecici na zemi v lese, obklopen svymi tfemi
obfmi psy.,Pfiroda je dosud ten silngjsi hra¢," fikd doc. RNDr. Jan Unucka, Ph.D.,
ktery ted sedi u stolu naproti mné.

Pane docente, vzpominate si jesté na tu fotku?
Jisté, vzpomindm (zvedne oci k mé ndsténce, kde zminénd fotografie uz tfi roky visi).

Pfiznam se, Zze uz tehdy vznikla moje myslenka, jak tuto fotku publikovat
ve VTEL Bylo jasné, ze do odborného ¢lanku ji nedostaneme a k medai-
lonkiim mezi autory uz teprve ne, takze spolu jednou musime udélat roz-
hovor... Vitejte tedy v Praze.

(Sméje se.) Dékuji za pozvan.

Také se mi velice libilo, jak jste mi uz v pocatcich nasi komunikace
v kvétnu 2023 napsal ,Hlavné mi nefikejte docente!” Mohu se zeptat, jak
se stane, ze ¢lovék,jen tak mimochodem*” ziska ¢tyfi vysokoskolské tituly,
ale mluvi o sobé jako o délnikovi? Neni to az zbyte¢na skromnost?

Ja si myslim, Ze ne, a doufdm, Ze to nenf ani falesna skromnost. Kdybych se
mél stru¢né vrétit v historii na zacatek, uz v détstvi mé vzdycky fascinovala pfi-
roda a k tomu jsem miloval vlaky. Jako kluk jsem tedy nemél ty klasické faze
kosmonaut — hasi¢ - policista — vojék, ale jednoznac¢né prevlddal strojvedouci,
nebo pfirodoveédec. Navic béhem studif jsem se skute¢né brigadné Zivil v rlz-
nych délnickych profesich — délal jsem dlazbu, zednic¢inu, tesafinu a na pile.
Jesté ted sem tam pomohu s tesafinou nebo kamaraddovi odjezdim néco nékla-
ddkem. Je to urcitd forma relaxu, byt ¢asu na to moc nezbyva. Ale k manudinf
praci mam respekt, zvlasté té kvalifikované.

Co nakonec rozhodlo?

Vlaky mém sice dodnes rad, rad v nich jezdim a mam mezi strojvedoucimi
i mnoho kamaradd, ale vyhral pfirodovédec. Moznd i proto, Ze literatury o pfi-
rodé bylo daleko vic a ja byl vzdycky velky ¢tendf. Doma jsem se snazil nacist
maximum knih; i rodice a prarodi¢e mi je ¢asto kupovali. Zéroven tatka ale pra-
coval na CHMU v Ostravé jako technik povrchovych vod, tak jsem nemél ambici
jit na hydrologii, protoZe jsem se po ném nechtél opicit. A ted se znovu dosta-
vam k tomu délnikovi — radéji jsem nastoupil na elektroprimyslovku se zamé-
fenim na vypocetni techniku, prosté a jednoduse proto, abych nesel na gymna-
zium a nemusel jit na vysokou kolu.
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Tak to na ¢lovéka s dvéma doktoraty a docenturou opravdu sedi.:-)

(Sméje se.) Nakonec to tak stejné dopadlo — dokoncil jsem magisterské stu-
dium, potom maly a velky doktorat. Tou dobou uz jsem ucil na Ostravské uni-
verzité na pfirodoveédé a na Bariské na Hornicko-geologické fakulté, a aniz bych
to mél néjak v,planu osobniho rozvoje”, skoncilo to az habilitaci a docenturou
na Technické univerzité na Vysoké skole banské, zamérenou na vyuziti geoinfor-
macnich systémud a matematickych modell v environmentalnich védach.

Jak jste ucil dlouho?

Pokud si dobfe vzpominédm, hned po prvni statnici od roku 2003; na
Prirodovédeckeé fakulté jsem ucil hydrologii a nauku o krajiné a na Banské jsem
mél cviceni u docenta Grmely, coz byl historicky jeden z nejlepsich hydrogeo-
logli u nds, navic zkuseny z praxe, takze i pro mé to byla velkd skola a da se fict,
Ze ijajsem se ucenim ucil.

Moje pravidelné a rozvrhovana vyuka na obou fakultdch trvala zhruba do
roku 2019. Zaroveri jsem ale v roce 2014 nastoupil na CHMU a postupné uz jsem
vyuku redukoval — ucil jsem vétsinou v dobé své dovolené nebo az do vecera
po praci. Postupné jsem zjistil, Ze se neda stihnout vsechno, a z univerzitniho
prostred jsem potichu vySumél.

Nechybéji vam ted'studenti a mladi lidé?

Mam to Stésti, Ze je madm v tymu. Je u nas relativné dost novych absol-
ventl, takze ten ,svezi vitr’, jak se fikd, mi nechybi. Navic dosud u¢im blokové
na Matematickém Ustavu Slezské univerzity nebo na Prirodovédecké fakulté
Univerzity Palackého, tak v kontaktu se studenty stéle jsem, ale zddraznuji, ze
jen blokové, vZdy na néjaké dané téma, abych mohl stihat véechny provozni
a rozvojové ¢innosti spojené s CHMU, protoze to je ted moje priorita.

Pracovné obcas jezdite i na Pfirodovédeckou fakultu do Prahy. Mohu se
zeptat, proc po studiich vase kariéra sméfovala pravé do Ostravy?

Sice uz léta bydlim u Opavy, ale jsem rodak z Ostravy. A jak ta moje studia
zpocatku vibec nebyla planovand ani nikam cilend, vzal jsem pak, co bylo po
ruce. Na geografii na Ostravské univerzité tehdy pUsobil profesor Kfiz, coz byl
historicky prvni feditel pobocky CHMU v Ostrave a dé se fict, Ze i jeji zakladatel.
Byl séfem mého otce a chvili i mamky, takze tyto vazby se potom pretavily ve
studium fyzické geografie na této fakulté.

Vim, ze mate hospodafstvi. Zvolil jste tedy pro Zivot venkov?

Ano, Ziju na vesnici kousek od Opavy. Ja nejsem moc meéstsky typ, blizkost pfi-
rody mi vyhovuje. UZ jako kluk jsem miloval vandry do lesa, byl to muj hlavni koni-
Cek, ktery se dal hezky spojit s cestovanim vlakem po lokalnich a dnes uz ¢asto
opusténych tratich, a k pfirodé tthnu dodnes. Proto jsem chtél Zit nékde mimo
meésto, kde mam blizko do pfirody, ale zaroven i do prace to nenf autem tak daleko.



Muze byt ta touha jit do lesa, vzit psy a vyrazit do pfirody, néjakym uni-
kem od reality, ktera neni vzdy Uplné pozitivni, i co se tyc¢e klimatické
zmény a progné6z do budoucna?

Ureité. Jednoznacné mi to déava klid. Casto slychdme s manzelkou od lidi,
kdyz jdeme se psy do lesa, jak je o3klivo nebo Ze prsi, a my stejné ven musime.
K tomu bych dodal: ano, musime, ale zéroven i chceme. Navic ¢im posmour-
néjsi a neoblibengjsi pocasi, tim méne lidi je v lese a je vetsi Sance vidét vice
zvitat, takze o to lépe to Cisti hlavu. A hlavné kontakt se psy, kteff jsou vzdycky
maximalné ponofeni do toho pfitomného okamziku, je obcerstvujici v jakékoli
podobé a v jakoukoli dennf ¢i no¢ni dobu. Podle mé je to nejlepsi relax — psy-
chicky i fyzicky —, jaky zndm.

R
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Vim, ze pfirodu i velice rad fotite, koneckonct pro VTEI od vas dostavam
pravidelny piisun nadhernych fotografii, za coz timto znovu dékuiji. Jak to
s focenim vlastné zacalo?

Prvni zrcadlovku mam zhruba od roku 2016, pfedtim jsem mél Panasonic
Lumix, ktery je vsak dodnes schopen délat pro laiky ¢i poloprofesiondly slusné
snimky. Zpocatku jsem meél obdobi, kdy jsem chtél zdokumentovat Uplné
vsechno, poznat tu pfirodu a pfijit vSemu na kloub, ale ted uz jsem na to
rezignoval. Pfiroda je totiz tak slozity a mnohovrstevnaty systém, Ze je to v pod-
staté jalova ambice. Staci, kdyz ¢lovék zacne ty vazby tusit a vnimat, aby mohl
svoji praci délat lépe, nebo kdyZ pfedd svym studentlm, koleglim z oboru ¢i
odborné verejnosti nové informace.
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V prvni fazi ma ¢lovék takovy hlad po fotografiich, Ze kdyz se nevrati z lesa
nebo od feky s néjakou perfektnf fotkou, je to pro néj promarnény den, ale ta
U mé nastéstf trvala jen kratce. Pak uz prevliadla moje eticka zasada: pokud by
méla fotka ohrozit napfiklad sndsku ¢i mladata, nebo zplsobit dokonce opus-
téni zvifete ¢i jeho poranéni, v Zddném ptipadé mi za to nestoji. V posledni
dobé se mi casto stdva, Ze techniku naopak odlozim a spi$ se snazim si dany
okamzik vychutnat.

Souviseji pocatky vaseho fotografovani s Kozmickymi ptacimi loukami,
kde vypomahate s udrzbou i krmenim?

Presné tak, v Kozmicich vznikaly mé prvni fotky na zadani, které uz byly
cilené na vybrané druhy zvifat nebo na tamni divoké koné. S témi je opravdu
tézka manipulace a ¢asto je velmi slozité dostat se k nim tak blizko, aby se daly
nafotit konkrétni markery, jejich zbarveni a podobné. Ale o to je to cennéjsi
a velice si vazim fotek, které se povedly.

Kdo véas na Kozmické ptaci louky privedI?

Vzniklo to Uplné nahodou, ¢imz se dostavam k myslence, Ze viechny zasadnf
véci se déji ndhodou. Byli jsme tam na prochdzce se psy, jelikoZ to neni moc
daleko od mého bydlisté, a tamni spravce Petr Bldha, s nimz uz jsem dnes Iéta
velky kamarad, se se mnou zacal zcela spontdnné bavit o psech, o pfirode
a podobné a zjistili jsme, Ze mdme mnoho spole¢ného. Rekl jsem mu, ze mé
Kozmice zajimaji hlavné z hlediska hydrologie, protoze CHMU m4 pobliz vrt.
Od té doby se nase spolecné rozhovory a ndzorové shody na pfirodu pretavily
v silné pratelstvi a ja tam Petrovi, kdykoli to jde, rad vypomaham s divokymi
korimi, ale i se skotskym ndhornim skotem, ktery tam ted Zije.

Jak tato divoka zvirata venku zvladaji nase novodobé viny veder? A co je
pro né vlastné horsi - horko a sucho, nebo kdyz je mraz, vse je pod sné-
hem a oni nemaji dostatek potravy?

Jednoznac¢né sucho a vedro. Kozmické ptaci louky se daji do zna¢né miry
vnimat jako laboratof, protoZe na jednasedmdesati hektarech se tam promé-
nuje fada biotopl a ekosystémd. Jde vlastné o plvodné rybni¢nf a posléze
zemédélskou krajinu, kterd se navratila zpatky pfirodé, ale ne viude se sukcese
dostala do bodu rovnovahy. Hospodateni s vodou je tam na prvnim misté, pro-
toze na nf jsou zavislé nejen rlzné druhy vodnich ptaky, tieba bahnakd, ale
i ti divoci koné nebo ndhorni skot. Bez vody to zkratka nejde, takze suché roky
a horké periody opravdu nejsou dobré ani pro né.

Dalsim tématem je i otevreny prostor luk versus les. Je tam jasné vidét, ze
nejen ptaci, ale i viichni kopytnici v€etné srnek, které tam ziji, v horku jedno-
znacné vyhledavajf stin a vétsi vihko, takze tradi¢nf a tolik ocenovand mozaiko-
vitost ¢eské krajiny je dodnes idedlnim modelem souc¢asné kulturnf krajiny pro
volneé zijici zvifata, jez mohou svobodné migrovat za vodou.

Oproti tomu zima, na kterou jste se také ptala, je vazné neohrozuje, horsi je
pouze namraza, kdyz se nedostanou k pastve.

V posledni dobé se v médiich objevuji zpravy o tom, ze nékteré oblasti
nasi republiky, tfeba jizni Morava nebo Polabi, uz jsou na urovni spise
subtropického pasu, a zdejsi horka Iéta jsou srovnavana s podnebim ost-
rovi ve Stredozemnim mofi, naptiklad Hvarem. Co to pro nas v budoucnu
mlze znamenat? Bude se tento trend jesté zhorSovat, budou podle
odhadii CHMU teploty i nadale rist?

Jak vite, CHMU i vas Vyzkumny Ustav vodohospodafsky spolupracovaly na
centru kompetence Perun, kde se testovaly globalni scénére a zjemrovaly se

pro prostredi stfednf Evropy a Ceské republiky. Existujf i rlizné dali scénare,

64

Obr. 2. Exmoorsky kin v zimé, Kozmické ptaci louky

kde na pocatku stoji socioekonomické zélezitosti, technologie a populacni rist,
které indukuji mnozstvi emisi a podobné. Myslim, ze i z oficidInich zaverd, které
prezentuje tfeba kolega Radim Tolasz, vyplyvd, Ze Zaddna selanka nas v pfistich
letech neceka. Kdyz se naplIni néjaky stfedni scénar, nikoli ten nejhorsi, mizeme
za to byt relativné radi.

Pokud se oprostim od pocitacovych simulaci a vezmu to jakoby prochaz-
ale i kazdy zahradkér uz dnes vi, ze kdyz posece zahradu hodné nakrétko, je
travnik spéleny a bez zalivky se tam nic zeleného nekond, o kvétinach ¢i bylin-
kdch ani nemluvé. A kdyz to srovndm z mého profesniho hlediska hydrologa,
jsou zjevné dveé véci. Zvysuje se extremita — da se fict, Ze Uhrn srdZek za rok se
rapidné nezménil, ale samoziejmé se méni genetické typy srazek a jejich roz-
lozeni v roce. Ubyvéa tu zimnich srazek, ve stfednich a nizkych polohach mar-
kantné, takze ten v ucebnicich kdysi demonstrovany odersky typ povodni, kdy
jarni tani zpUsobuje jarni zaplavy, uz prakticky odeznél. Tou druhou véci je, Ze se
zaroven zvysuje frekvence bourkovych situaci a konvektivnich srézek — srdzka
padé do krajiny, tece ¢asto mimo vodotece, infiltrace a perkolace se de facto
neodehrdvaji, tudiz tfeba od znicujici povodné po sucho uplyne jen par hodin
nebo maximalné dni. Mam-li zminit praktické zkusenosti technik(, tak v dobg,
kdy muj téta s kolegy proméfovali néjaké profily, museli je samozfejmé méfit
z mostu, zatimco my je dnes prochazime v gumacich. Pratoky dlouhodobé
klesaji.

Jaky vliv ma v tomto kontextu minéni nékterych kritikd ¢i odmitact kli-
matické zmény, ¢asto podporované i projevy v médiich? Jak to vnimaji
odbornici, jako jste vy?

Upfimné, ja se vzdycky snazil netahat si politiku do svého soukromého ani
pracovniho Zivota. Navic veci vytrzené z kontextu mohou byt strasné nebez-
pecné. Kazdopadné at uz bylo na toto téma feceno cokoli a bylo to minéno
jakkoli, nenf to pfilis vhodné. Tady je pfesné vidét to zasadni Uskali — zatimco
odbornik vétsinou pfizndva urcitou miru nejistoty viech dat, scénart a prognoz,
takze pro povrchni pohled fadového ¢lovéka sediciho tfeba v hospodé u tele-
vize mUze vypadat jako,bambula’, ktery ani pofadné nevi, co mluvi, tak ty poli-
ticky razné proklamované zavery s rozhodnosti a sebejistotou posiluji vizuaini
masaz, ze jde o ¢lovéka, jenz ma naprosto jasno. To je za mé asi ten nejnebez-
pecnéjsi moment takovych diskuzi. Domnivam se, Ze lidé viech profesi, politiky



nevyjimaje, by méli vnimat spole¢ny cil, kterym je pfece rozumné fungovani
civilizace a preziti Homo sapiens na této planeté, a tomu by méli podridit osobni
vasné nebo snahy o vlastni zviditelnéni.

Pred dvéma lety jste s kolegy méfil pritoky a geodeticky zaméroval stopy
hladiny povodné na Jesenicku ze zafi 2024. Miizete porovnat, co se oproti
minulosti v tomto oboru nejvice zménilo, tedy co uz dnes umime zméfit
a jaké zavéry z toho vyvodit, v ¢em ndm pomahaji matematické modely?

V této souvislosti se mi vybavilo pfislovi, které se, myslim, objevilo i v jedné
z Cilkovych knizek, a to,za sucha mysli na povoden a naopak”. Znamena to, ze
hydrologické extrémy jsou sucho a povoden, ale jsou to de facto dvé strany
jedné mince, spojené nadoby.

Myslim si, ze nové technologie ndm neuvéfitelnym zpdsobem poméhajf
zrychlit i zkvalitnit pofizovéni primarnich dat v terénu, coz znamend mefeni
béhem povodni. Samozfejmé je to limitovano tim, jestli se k dané fece vlibec
umime dostat a zda jsme schopni to zméfit, aniz by se riskovaly zdravi a Zivoty
pracovniky, ktefi se v terénu pohybuji. To je nékdy ta nejtézsi ¢ast. A to ted
nemluvim ani o stanicich, ani o profilech, protoze nékteré stanice na Uzemf nasf
pobocky po téchto povodnich Gplné zmizely z mapy Ceské republiky.

Kdyz srovndm soucasnd méreni sonarem, jenz umi zpracovavat akustické
informace, s vrtuli, kterd se spoustéla z mostu ze zavesu, jsme uz kvalitativné
i kvantitativné Uplné jinde. Sonar ma také své limity, ale za dobrych podminek
umi hned vykreslit mérny profil a zaroven rychlostni pole a vyhodnotit pratok,
takze pro pfipadné dotazy starostd mame okamzité pfipravené informace uz
na tom bfehu ¢i mosté. Druhym pfinosem je moznost digitélniho zpracovéani
a konverze pomoci matematickych modeld a geoinformacnich systéma.

Z povodniové zpravy, kterd tehdy vznikla a je ke staZenf na strankach
Ministerstva Zivotniho prostiedi, mimo jiné vyplyvd, ze bez pomoci matema-
tickych modell by se nékteré profily a Useky ohledné velikosti povodné vibec
nedaly zméfit. V ucebnicich hydrologie se vétSinou uvadi rychlost vody za pfi-
rozené povodné mezi tyfmia Ctyfmia pUl metry za sekundu; my jsme s kolegy
vcelku bézné méfili Sest metrd za sekundu.

Da se po téchto hrdzach v roce 2024 vibec hovofit o né¢em pozitivnim,
tireba o pouceni pro piisté?

Vzdycky se snazim hledat néco pozitivniho. Napfiklad jsme zacali ve vétsi
mife vyuzivat data délkového prdzkumu Zemé, kterd spolu s nasim terénnim
méfenim slouZila ke kalibraci hydraulickych model( na vyhodnoceni kulminac-
nich prdtokd a rozsahu povodni. Kdybych to mél srovnat s posledni takto kata-
strofickou povodni na Moraveé a ve Slezsku v roce 1997, tehdy byly tyto techno-
logie teprve v plenkdch a nebyla k tomu ani adekvatni data. Nicméné pfiroda je
dosud ten silngjsi hra¢, s niz hrajeme tuto hru.

Nemate nékdy obavy, Ze by soucasné trendy odmitact ¢i popiracii klima-
tické zmény mohly vést az k realnému nebezpedi, naptiklad kvali podce-
néni sily a rizika povodné?

Samozifejmé. Bohuzel je to i ma zkusenost. Pfed povodni v roce 2024 se
velice shodovaly modely hydrologli i meteorologd, takze narlstala jistota, ze
se blizi skute¢né katastrofélni povoden, kterd bude mit magnitudu ¢i parame-
try povodné z roku 1997. Pfesto jsem od zhruba tficeti az Ctyficeti procent lidf
slychal odmitavou reakci, ze ,néco takového se prece nemUize opakovat” To byl
pro mé naprosto nepochopitelny moment. Kdyz jsem se pak po povodnich
setkal s hasicia dastojniky Policie Ceské republiky a ti vypravéli, jak tyto nestast-
niky, kteff pfi vyhlaseni evakuace odmitli opustit své domovy, sundavali pomoci
helikoptér ze stromU a stfech a Ze to byl boj o vtefiny a o holy Zivot, nebylo to
opravdu nic hezkého. Proto bych chtél znovu apelovat na vsechny obcany, aby
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Obr. 3. Se spoluzdkem a kolegou Dr. Martinem Adamcem pfi méfeni na Kobylim
potoce u Karlovic

rizika pfi predikci povodni nikdy nebrali na lehkou véhu. Navic si troufdm tvrdit,
Ze extremita povodni se bude spi3 zvySovat nez snizovat.

Da sefict, ze od povodni v roce 1997 a 2002 se zlepsila informovanost oby-
vatel? Pomahaji vam modely i pfi téch predikcich?

Urcité, systémy jsou sofistikovanéjsi a hlavné funguje daleko rychleji a efek-
tivnéji distribuce vystraznych informaci. Chapu, ze pro bézného obcana je
nékdy informaci az pfilis a ze se laik mdze v tom komunika¢nim sumu obcas
ztratit. Kazdopéddné dostupnost informaci, rychlost vypoctl a produkce pred-
povedi, at uz jde o srazkoodtokové modely, kdyz se odhaduji kulminacni prd-
toky, nebo o meteorologické modely, které fesi, kde spadne to nejvétsi téziste
srazek, je u nds na technologické $pic¢ce a kdokoli ma Sanci se k nim dostat.

Nyni nakousnu oblibené ¢eské téma: pomohly by v nasi situaci pfehrady
a velké vodni nadrze?

Zacnu trochu zesiroka. Primarni vychodisko je podle mé to, Ze zijeme v kul-
turni krajiné. To znamend, Ze at se ndm to libf, nebo ne, ¢lovék je kromé néjakych
vandrl nebo dovolenych zvykly vyuzivat technologické vymozenosti. | vyroba
automobild, pocitact nebo mobill samoziejmé spotiebovavé vodu, navic nas
bézny denni Zivot z hlediska potravnich ¢i hygienickych narok znamena urci-
tou sumu vody, kterou bézny ¢lovék ve mésté i na vesnici spotrebuje. Takze
kdyz nékdo striktné vold po zruseni néjakych technickych protipovodiovych
nebo vodohospodafskych opatfeni a chtél by ndvrat k pfirodé, podle mé uz
je to nedosazitelné. Tim chci fict, Ze bez vodnich nddrzi uz to v dnesni dobé
nejde, at uz z hlediska protipovodnové ochrany, nebo z hlediska energetiky,
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vodarenského zdsobovani domécnosti, primyslu a podobné. Tlak na spotiebu
vody a urcity komfort je znacny.

Kazdopadné kdyz uz jsou vodni nddrze stavény, mély by byt co nejefektiv-
néjsi, at uZ se to tykd navrhu a kapacity nadrzi, nebo jejich provoznich parame-
trd, tedy co je napfiklad priorita, jestli je tam primédrné energetické ¢ast, jako je
to v pfipadé Dlouhych Strani, nebo zda je to viceucelové vodni dilo, které zaso-
buje vodarensky a mé i protipovodnovy Ucinek.

Kdyz zhruba pred tfemi lety na této zidli sedél pan profesor Pavel Pech
z Fakulty zivotniho prostiedi na Ceské zemédélské univerzité v Praze,
ptala jsem se ho mimo jiné na stavbu velkych nadrzi a prehrad v Ceské
republice, na Nové Hefminovy i na diivod, pro¢ - laicky fe¢eno - u nas
viechno tak strasné dlouho trva. Pfehrada v Novych Hefminovech se pry
zacala planovat jiz po zdplavach v roce 1997.

Vleklé je to urcité i proto, Ze se u nas stale méni politické garnitury a s nimi
i jejich priority a proklamované cile. Jinak tady bych si vas dovolil v jedné véci
opravit, ale to jste skute¢né nemohla védét. Jestli si vzpominate, jak jsme dévali
dohromady ¢lanek naseho tymu o rekonstrukci historické povodné z roku 1903
v povodi Opavy...

... Jist&, to je nedavno (pfispévek doc. Unucky a kol. vysel ve VTEI v éervnu
letosniho roku; pozndmka autorky).

... Tak na ném jsem zacal intenzivné spolupracovat s pani doktorkou Irenou
Moravcovou ze Zemského muzea v Opavé a zjistili jsme, Ze prvni ndvrhy na
stavbu prehrady v Novych Hefminovech jsou zhruba z téchto let.

TakZe ve skutecnosti je to uz vic nez sto dvacet let?

Ano (sméje se). Uz po katastrofalni povodni roku 1903 se objevuje v mate-
ridlech slozené komise Pruska a Rakousko-Uherska sdéleni, Ze lokalita v udolf
Opavy je vhodna k vystavbé vodniho dila, byly zaméreny pfi¢né profily
i podélny profil, a dokonce padly prvni ndvrhy na zakladni parametry hrdzného
télesa. Takze vlastné povoden v roce 1997 jen obnovila myslenku, kterd mezitim
zapadla.

Samozfejmé dulezity aspekt z mého pohledu je i zpUsob, jak je to prezen-
tovano. Jakékoli protipovodriové opatfeni ma své limity — at uz biotechnické
a prirodé blizké, nebo vodohospodaiské. A je fér si fict, ze kazdé vodni dilo ma
svlj kone¢ny objem a pocatecni hladinu. Kdmen Urazu ve vleklych diskuzich
mezi ptiznivci a odpUrci stavby prehrady je pravé ten objemovy limit.

Pojdme se jesté vratit k tomu opa¢nému extrému, kterym je sucho. Hrozi
nam realné nedostatek vody, respektive nedostatek pitné vody pro
vSechny obcany?

J& si myslim, Ze uz nékolikrat nastal, koneckonct i proto vznikly na narodni
Urovni krajské plany pro zvladanf sucha, které jsou ale v rdmci implementace
do redIné praxe jesté v plenkdch a na tzemnich samospravach neni s praktic-
kou implementaci zatim dostatek zkusenosti. Nicméné existuji a krajské urady
je maji k dispozici. Podle mé k nam byla priroda ve stredoevropském prostoru
stéle dost milostiva a nedostali jsme se az do takového extrému, kdy by musela
nastat nejtvrdsi opatfeni. Ale néjakd regulacni opatfenf v letech 2017 az 2019 uz
u nas platila.

Samozfejmé pfi srovnani se zbytkem svéta by bylo hloupé smést problém
pfipadného nedostatku pitné vody ze stolu s tim, Ze nas se netyka. Piti vody je
fyziologicka potieba a bez ni neprezijeme. Ostatné historie nds o tom presvéd-
Cuje uz od pradédvna, ze nedostatek vody a potravy mohl vést az ke kolapsu
nékterych civilizaci.

S historii jste mi ted'nahral k dalsi otazce. Da se fict, Ze kdyby se u jednoho
stolu seSel meteorolog, hydrolog a napfriklad historik z néjakého archivu,
Ze by si méli o ¢em povidat, ze by nasli jakysi prisecik své prace? Navic
u povodni jste zminoval i policii a hasice, je to tedy o soucinnosti vSech
téchto lidi?

Urcité ano, je k tomu i vlle, dokonce médme mezi sebou pratelské vazby
a vztahy, takze spoluprace funguje velice dobre. To se mi vlastné na hydrologii
libf nejvic — je na rozhrani pfirodnich a technickych véd, a navic témi historic-
kymi povodnémi ma presah do spolecenskych a historickych véd, takze nabizf
i romanticky pohled na diivejsi krajinu Cech, Moravy a Slezska.

A my to pak uplatiiujeme prakticky. Napiiklad jsme s CHMU pravidelnymi
Ucastniky akce Vodni mlyny, kterou pofada Méstské muzeum v Usti nad Orlici
a jeho feditel doktor Radim Urbanek. Uz nékolikrat jsem se ptal Radima pfi
nasich prezentacich, jestli nenf nase Ucast na akci jaksi vy¢péld, ale jeho reakce
je vzdy takova, ze my pfinasime jiny pohled, ktery historici nemaji. A naopak,
kdyZ jsem zminil doktorku Moravcovou, j& bych byl tehdy v archivu UpIné zava-
leny stohy sloZek na stole a bez jejiho vhledu bych vibec nevédél, kde zacit
a co si prvni fotit. Oni majf své femeslo vstiebané a pravé ten prinik s némi pri-
rodovédci a hydrology vytvafi pfidanou hodnotu jednak historické zkusenosti
a znalosti krajiny nasich predkd, kdyz to feknu okfidlené, a jednak odkazu pro
soucasnost, tfeba jakym zplsobem pracovat lépe s vodou v krajiné v dnesnich
dnech. Myslim si, ze to by samotnf hydrologové bez historikl a archivait dohro-
mady nedali.

Obr. 4. Méfeni na experimentalnim povodi VULHM
a CHMU Slu¢f potok pod Rejvizem



Mate néjaké oblibené misto? Pri vasich castych vyjezdech do terénu jich
bude v Cechéach, na Moravé i ve Slezsku jisté vice...

Od hydrologa se urcité ceka, ze fekne...
»Miluji vodu...”

Presné (sméje se). Reky mam opravdu rad a snazim se u nich pobyvat i sou-
kromé, kdy se mohu oprostit od odborné préace a vnimat je jen jako hezkd mista.
V nasi republice mam obliben tii povodi. Je to jednoznacné Kfinice v Ceském
Svycarsku, dale Brezné u Stit(l a Hostejna — Udolf Bfezné je za mé jedno z nej-
krasnéjsich, co zndm — a pak Cerna Opava, respektive povodi a piitoky Opavy,
kde je Rejviz a rozhrani Hrubého a Nizkého Jeseniku.

A kdyZz to vezmu cisté sam za sebe, jedno z mych nejoblibenéjsich mist jsou
Jakartovice, kam jsem jezdil uz jako kluk na vandry. Je to velice romanticka kra-
jina byvalych bfidlicovych doll a zatopenych stol, k nizZ mé véze mnoho vzpo-
minek, a navic je zajimava i v rdmci zivé pfirody. Zcela béZné se tam vyskytuje
napfiiklad vyr velky, jenz v Nizkém Jeseniku jinak skoro neZije, nebo nase nej-
mensi sova kulisek nejmensi, kterou se mi parkrat povedlo i nafotit. Nastéstf
neni moc plach3, spf$ drzd..-) TakZe to jsou moje srdcova mista, kam se vzdycky
rad vracim.

Dovoluje vam to prace?

Nékdy méné, nékdy vice. Bohuzel spis méné. Ale jakmile to jde, snazim se
trdvit vsechen volny ¢as v pfirodé. Pfizndm se, ze jako Ostravédk jsem jesté nikdy
nebyl v ndkupnim centru Karolina.

Chépu. Takze spis$ tniky do lesa a vasi psi...
Ano. Zvifata jsou pro mé vzdy pripominkou toho, Ze ¢lovék ma ve své nadu-

tosti pofdd pocit, Ze je pan tvorstva, a to jen proto, Ze zvifata neznaji artikulova-
nou fe¢. To ale neznamend, ze neumgji nékteré véci lépe nez my. Casto je to na

Urovni jemnych vibraci, které jdou za hranice lidského vnimani. Vim, ze nékteré
typy psU, kocek a ptaky, ale i dalsich zvifat, kterd jsem mél moznost vic poznat,
jsou k tomu uzpUlsobeny daleko vic nez ¢lovek.

Na psech obecné nejvic miluji jejich pfimocarost a prdchod emoci. Méli
bychom si vice uZivat takovych okamzikd a vézit si kazdého dne, kdy jsme
s nimi. J& jsem po prestéhovani na venkov skoncil — zase Uplné ndhodou —
u chovu pasteveckych plemen ps, tak vzdycky fikdm, Ze j& jsem neucil je, ale

Obr. 5. Jefab popelavy po pfiletu na Kozmické ptaci louky

Pane docente, preji vam tedy nejen pevné zdravi a mnoho tspéchi v prdci, ale
také spoustu krdsnych chvil v pfirodé s vasimi psimi partdky. Dékuji, Ze jste si udélal
cas vydat se do Prahy a poskytnout mi rozhovor pro VTEl. Zdrover chci jesté jednou
podékovat za vsechny vase fotografie z prirody i za skvélou spoluprdci, kterd bude,
Jjak doufdm, i naddle pokracovat.

Ze oni ucili mé, protoZe to je Uplné jiny typ psU. Ti se nedaji donutit k poslus-
nosti drilem, s nimi je to opravdu o partnerstvi. A o to je to potom cennéjsi a pro

mé krasnéjsi. Mgr. Zuzana Rehoiova

Doc. RNDr. Jan Unucka, Ph.D.

Doc. RNDr. Jan Unucka, Ph.D,, se narodil 20. ledna 1977 v Ostravé. Po stredoskolském studiu elektrotechniky a informatiky vystudo-
val obory Fyzickad geografie a geoekologie a EnvironmentaIni geografie na Prirodoveédecké fakulté Ostravské univerzity v magis-
terském a ndsledné doktorském studijnim programu. Poté se habilitoval na Vysoké skole bariské — Technické univerzité v Ostravé
(VSB-TUO) v oboru Geoinformatika. Po studiu nastoupil jako hydrolog-prognostik na Regionalni predpovédni pracovisté CHMU
Ostrava, zarover zacal ucit na VSB-TUO, Piirodovédecké fakulté Ostravské univerzity a dalsich. Po obdobf vyuky na univerzitach

v CRi zahranic¢f a plisobenf ve vyzkumném centru [T4lnnovations se vratil na CHMU, kde je nyni vedoucim Oddéleni hydrologie.
Profesné se veénuje hydrologii, environmentalnimu modelovéni, lesnické hydrologii a vyznamu historickych a zaniklych vodnich
dél v tehdejsi i dnesni krajiné. Je ¢lenem nékolika oborovych komisi, autorem odbornych publikaci, studif i softwaru pro podporu
hydrologického a environmentalniho modelovani. Podilel se a podili na reseni vyzkumnych projektl a také na provozu experi-
mentalnich povodi v Beskydech, Jesenikach a Orlickych hordch ve spolupréci s Vyzkumnym uUstavem lesniho hospodafstvi a mys-
livosti, v. v. i. Mezi hlavni konicky patfi pfiroda a jeji fotografovani, hudba a pastevecka plemena pst.
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TAJNA KAPSA (KRKONOSE, 2015)

Mam moc rad Krkonose i Jizerské hory a ¢asto tam jezdim fotit. | pres houfy navstévnikd zlstavaji nékteré jejich ¢asti svym zplsobem nedostupné a tim i trochu
chrédnéné - Ize v nich najit klid a neporusenou prirodu. A moje fascinace vodou se asi pravé tady nejvice ,vyfadi“. Je docela vzacné, kdyz si dokdzu vysetfit na foto-
grafovani skoro cely den, toulat se po Spatné dostupnych mistech a jen tak volné hledat a fotit, ale zrovna ten den se mi to podafilo. Cesta podél Kamenického
potoka v Harrachové je zejména v jeji horni, méné pristupné ¢asti prehlidkou krasnych vodopadd, zétocinek a malych pefeji. Potok si obcas bézi skryté, jinde nabidne
malebna zékouti, kam turista Spatné sestupuje. Pro mé je to ten pravy fotograficky rj. U hladiny se pod spravnym thlem skryvaly Gzasné tvary a prekvapeni a pod-
zimni ¢as mi tu nabid| daleko vétsi skalu barev nez jindy. Zkoumal jsem, jak se tésné pod hladinou vznéseji ponofené listy nebo kapradiny a drobné vinky s nimi hrajt
hru na schovavanou. Dobrodruzstvi nebylo jen dostat se objektivem dostatecné blizko k hladiné a nastavit pod spradvnym uhlem polariza¢nf filtr, aby se hladina tolik
neleskla, ale také zahrét si s vinkami hru na ten spravny okamzik, kdy zmacknout spoust. A zrovna u této miniaturni kapsicky se to podafilo.

Text a fotografii dodal Milan BIstdk, www.macro4you.cz
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