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Uvod

Biotop bahnitych Fiénich naplavi (M6) dle Katalogu biotopt CR (Chytry et al. 2010) pfedstavuje
StérkopisCité a bahnité brfehy rfek podminéné jejich erozné-akumulacni Cinnosti. Tento biotop je
v Useku dolniho Labe jedinou nasi ptirozenou lokalitou kriticky ohrozené rostliny — drobnokvétu
pobteZniho (Corrigiola litoralis L., Obr. 1), ktera je jednim z indikacnich druhi téchto naplavl, které
jsou typicky svétlomilné a malo konkurenceschopné. Certifikovana metodika vychazi z feSeni projektu
TA CR (ProstFedi pro Zivot): Optimalizace managementu dolniho Useku Labe s ohledem na pfitomnost
biotopu 3270 a zlepseni hydromorfologického stavu na zdkladé mezioborové studie (Cislo projektu
$503010279).
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Obr. 1 Detail rizice drobnokvétu (Corrigiola litoralis).

Udrzitelnost fady biotopl v kulturni krajiné je zaloZzena na dlouhodobém uplatinovani zasad kvalitniho
ochranarského managementu, ktery musi vstupovat i do ekologicky orientované spravy vodnich tokd.
Dlouhodoba interakce clovéka s ficnim ekosystémem vedla keliminaci celé fady podstatnych
charakteristik prostredi, na jejichz zdkladé doslo ke zmenseni rozlohy typickych pfirozenych biotopl
feky Labe. Moderni ochranafsky management voli opatfeni k posileni a udrzitelnosti vyskytu biotop(
a na né vazanych druh( na zakladé znalostniho aparatu vychazejiciho z poznani fungovani ekologickych
procesl v dotéenych tzemich. Komplexnost chovani a fungovani fluvidlni krajiny logicky vede k aplikaci
interdisciplinarné orientované spravy uzemi, ktera je zaloZena na aktudlnich védeckych poznatcich
klicovych disciplin. Metodika proto vychazi a shrnuje vyuZitelné postupy pro ochranarsky management
posilujici hydromorfologickou kvalitu dotéenych Usekl feky, jeZz se opiraji o data z oblasti fluvidlni
geomorfologie, hydrologie, botaniky, geochemie a revitalizacnich technik a postup(.

Metodika shrnuje podstatné postupy, tak aby byli v ochranafské praxi realizovatelné. Zaroven lze pfi
realizaci metodickych postupl nahlédnout do vyzkumné zpravy projektu, kde jsou postupy vyuZity,
ovéreny a lze tak rozsifit metodicky rdmec o dalsi kroky, které ovSem nejsou primarnim predmétem
této metodiky.

V textu pracujeme s terminem ,dolni Labe“, kdy se jedna o dolni Usek toku Labe na ceském tGzemi.

Celd zprava je k dispozici na linku: https://ibotcas-
my.sharepoint.com/:f:/g/personal/jan _cuda ibot cas cz/El4k67vPy110u9eNh2ZUEgsBKnBWi VvO1
H11AP300iY2Q?e=9aXJZu
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1. Zakladni metodicky rdamec

Koncipovani opatieni ke zvyseni hydromorfologické kvality tsekl toku s vyskytem biotopu bahnitych
fiénich naplavl M6 vychazi z poznatk( ctyr vstupnich ¢asti z oblasti fluvidlni geomorfologie, hydrologie,
geochemie a botaniky. Cely koncept popisuje schéma na Obr. 2.
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Obr. 2 Schéma postupu stanoveni optimalizace hydromorfologické kvality stanovist bahnitych Fi¢nich
naplavd M6.



Zakladnim cilem je urceni vyskytu vhodnych lokalit pro vyvoj naplavi, predevsim pak ve varianté
bocnich a vrcholovych lavic, které poskytuji vhodné podminky pro iniciaci bahnitych Ficnich naplava.
Metodou je rekognoskace terénu a vyuziti dat dalkového prlizkumu Zemé. Vystupem je specializovana
mapa informujici o distribuci fluvidlnich forem reliéfu a také antropogennich prvk( v koryté a nivé.
Data této mapy (spiSe by se vSak mélo jednat o GIS projekt spravujici data o Uzemi a umoznujici jejich
dalsi analyzu) vstupuji do nasledného hodnoceni hydromorfologické kvality sensu Rinaldi et al. (2016).
Vystupem jsou vymezené Useky dle hydromorfologické kvality, jez poukazuji na stupen zachovalosti,
resp. degradace fi¢nich usekUl. Jde o rdmcové vyhodnoceni, na které navazuje podrobnéjsi analyza jiz
zajmovych typ( stanovist. Jedna se predevsim o vyhodnoceni zrnitostnich pomérd na lavicich, jez se
snazi postihnout distribuci sedimentu vramci pricnych profild. Soucasné jsou analyzovany
morfometrické a morfologické charakteristiky naplavl. Na studijnich plochach probiha vegetacéni
hodnoceni, jehoZz vystupem jsou podrobné informace o druhové skladbé a pocetnosti populaci
jednotlivych druhl a popis vegetacnich formaci. Zrnitostni analyzu dopliuji data o geochemickych
parametrech sedimentl, jez dale zpfesnuji stanovistni vlastnosti naplavl. Predevsim na zakladé
bioindikace lze pfistoupit k vyhodnoceni ekologické kvality ndplavu a stanoveni jeho moziného
ohroZzeni, ale také potencidlu k optimalizaci nebo revitalizaci. Cela koncepce metodického postupu je
zavrSena navrhem revitalizac¢nich zdsahl a mozZnosti ovéreni jejich efektu po vlastni realizaci. To
predstavuje zopakovani dilcich postupt, které by mély odhalit zménu kvality prostfedi daného typu
biotopu. Je zfejmé, Ze ideadInim zplsobem takového ovéreni je zaloZzeni dlouhodobého monitoringu.

2. Urceni geomorfologickych vlastnosti ficnich naplava

Stanovisté formovana fluvidlnimi procesy (eroze — transport — akumulace) se vyznacuji typickou
stavbou, ktera je dana smérem a intenzitou pUsobiciho procesu. Nelze vymezit konkrétni metriky, ale
Ize aspon ramcové urdit, které vlastnosti naplavu jsou pro formovani stanovisté a jeho ekologickych
parametr( podstatné.

Obr. 3 Typickd poloha vyvoje bocnich lavic v konvexnich ¢astech koryta (nahore) swvyznadenim
poproudného zjemnovani sedimentl (profil B-B"). Na profilu A-A" je vyznadena zména sedimentace
v pficném profilu lavici.



Vtomto sméru se jako zasadni jevi tfi skupiny fluvidlné-geomorfologickych metod: (a)
fluvialnégeomorfologické mapovani, (b) morfometrie/morfografie a (c) zrnitostni analyza. Tyto skupiny
analyz lze provadét jednorazoveé, nebo mize jit o opakovana méreni v rdmci monitoringu, jenz by mél
stanovit procesy degradace nebo obnovy stanovisté.

Obr. 4 Ukazky morfologického projevu typickych naplavl predisponujici stanovisté M6.

2.1 Fluvialné-geomorfologické mapovani

Korytové naplavy v fekach jsou klicovym prvkem v pfirozeném vyvoji ficnich koryt (Brierley a Fryirs
2005). Z fluvidlné-geomorfologického pohledu tyto naplavy, tvofené dynamickymi stérkovymi nebo
pis¢itymi lavicemi, vznikaji z Ficnich sedimentl usazenych bud u brehl (napfiklad jako bocni nebo
vrcholové lavice) nebo ve stfedu koryta (napfiklad jako pficné, stfedové Ci diagonalni lavice). Formuiji
se prostfednictvim ukladani a pfeplavovani sypkého materialu, ktery je transportovan vodnim tokem
do mist, kde dochazi k lokalnimu sniZzovani transportni kapacity. Tento jev je obvykle spojen
s morfologii koryta, pficemzZ naplavy se nej¢astéji nachazeji na vnitfnich brezich zakrut a meandr(, v
mistech lokdlniho rozsifeni koryta nebo v oblastech s pfirozenymi prekazkami v toku, které umozniuji
rozptyl energie proudici vody (napfiklad v souvislosti s pfitomnosti ficniho dfeva) (Church a Jones 1982;
Olesen 1984; Abbe a Montgomery 1996; Galia a Skarpich 2017). Pfitom pomér $itky koryta ku jeho

hloubce je kritickym parametrem pro zformovani naplavu (Redolfi et al. 2020).
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Obr. 5 Lokalizace vyzkumnych ploch na monitorovaném naplavu s vyzna¢enim sméru profilovani a
sbéru parametr( prostredi (zrnitost, morfometrie, botanika, mikroklimatické vlastnosti).

2.1.1 Metodicky postup

Metody fluvidlné-geomorfologického mapovani se opiraji o vyuZiti podkladovych map patficného
méritka nebo leteckych snimkl (dle velikosti toku Ize volit snimky z pravidelného snimkovani nebo
vyuzit metod snimkovani dronem), nebo vytvoreného podkladu v podobé digitalniho modelu terénu
(napt. DMR 5G). Do téchto podkladl se provadi interpretace a zakreslovani fluvidlnich forem, a to bud’
manualné pfi terénnim Setfeni, nebo lze vyuZivat dnes velmi pfesnych metod GPS mapovani pfi
zaznamenavani objektl zajmu prostfednictvim aplikace rovnou v GIS prostfedi. Na zakladé téchto
postupl ziskdme prehled o konkrétnich lokalitdch s vyskytem konkrétnich, redlné existujicich
fluvidlnich forem. Mista potencidlniho vyskytu vybranych skupin fluvidlnich forem lze odvodit i na
zakladé predbéziné analyzy, nebo je mozné vytipovavat lokality, kde |ze predpokladat vyskyt urcitych
skupin forem reliéfu (napf. v konvexnich partiich zakrut(l a meandru jde o vrcholové lavice, v inflexnich
bodech meandru jde o mélciny a brody, apod. — viz Obr. 3) na zakladé teoretického vyvoje vodniho
toku. Je nutné podotknout, Ze fluvidlné-geomorfologické mapovani ma provaddét proskolend nebo
v oboru vzdélana osoba.

2.2 Morfometrie a morfografie

Fluvidlni lavice (v tomto pripadé definované jako bahnité naplavy s dominantné stérkopiscitou
prevahou objemu akumulace) se vyznacuji charakteristickou morfometrii, kterou lze vidét na Obr. 4.
V pripadé vyskytu stfidavych laterarnich naplav(, coZ je ¢asto pfipad upravenych koryt, pak plati, Zze
jejich relativni vyska nad hladinou béznych pritokd je proporcionalni k hloubce koryta (Tubino et al.
1999). Pfritom jejich findlni vyska je nejvyssi v centrdlni Casti lavice a je umérnd k pritokovym
charakteristikdm souvisejicim s transportni kapacitou reky, kdy vy3si pritok vede k formovani relativné
nizsiho naplavu (Redolfi et al. 2020). Relativni vyska ndplavu pfirozené stoupa smérem k okraji nivy,
nicméné celkova morfologie je ovlivnéna geometrii fecisté a hydraulickymi poméry (napfiklad
vrcholové ndplavy v ostrych zakrutdch nebo meandrech mivaji strméjsi sklony povrchu v pfi¢ném
profilu — to je dobfe pozorovatelné i v pfipadé nami zkoumanych profilG na Labi, kdy stfedni ¢ast
naplavu ve Valtitové vykazuje strméjsi sklon v pficném profilu nez naplavy formované v priméjsich
Usecich).

2.2.1 Metodicky postup

Na kazdém z naplavi jsou totdlni stanici zaméreny vidy tfi profily ve frontalni, tfi profily v centralni a
tfi profily v distalni ¢asti (Obr. 5) tak, aby jejich polohy prekryvaly lokace s odbéry sedimentl a
botanicky monitorovanymi plochami. Jednotlivé body v profilech jsou méreny v rozestupu jeden metr
tak, aby pokryvaly naplav mezi Urovni zaplaveni b&hem nizkych pratok( (cca 130 m3/s na vodomérné
stanici Usti nad Labem) a pfechod mezi naplavem a nivou. Tato pfechodna zéna byla v terénu napadnd
terénnim stupném, ptipadné vyskytem souvislého pokryvu bylinné vegetace nebo drevin mékkého
luhu. Zamérené profily jsou pfipojeny do soutadnicového systému.

Z namérenych bodu je v rdmci jednotlivych profil( vypoctena (i) priimérna konkavita jako aritmeticky
prameér rozdill relativnich vySek mezi sousednimi zamérenymi body a (ii) smérodatna odchylka této
konkavity (tj. smérodatna odchylka rozdilu relativnich vysek mezi sousednimi zamérenymi body). Tyto
ukazatele predstavuji heterogenitu povrchu jednotlivych naplavd. Pro vyhodnoceni zmény v ramci
parametru pramérné konkavity a jeji smérodatné odchylky mezi mérenimi v roce X a Y lze pouZit



neparametricky Mann-Whitney test na hladiné vyznamnosti 0,05, do kterého vstupuji hodnoty vidy za
cely naplav (tzn. celkové devét hodnot vyse zminénych parametri za jeden naplav).

2.3 Zrnitost naplav

Naplavy se z hlediska zrnitosti sediment( ¢asto vyznacuji uréitymi rysy. Obvykle jsou tvoreny jemné;jsim
sedimentem nej je trvale zaplavena &ast koryta (Smith 1974). Casto bylo pozorovano zjem#ovani jejich
povrchové vrstvy ve sméru hlavniho proudu, kdy nejhrubsi klasty vykazuje frontdlni (horni) cast
naplavu a nejjemnéjsi sediment je nachazen v distalni (dolni) ¢asti (Smith 1974; Bluck 1982; Ashworth
a Ferguson 1986). Dale obvykle dochdzi k postupnému zjemnovani od hladiny po vnéjsi okraj naplavu
s tim, jak klesa hloubka a rychlost proudéni béhem vysokych pritokl (Parker a Andrews 1985). V
neposledni fadé se na naplavech setkdvame s armovanim jejich povrchové vrstvy, coz v dlsledku
znamen3, Ze sedimenty uloZené pod touto vrstvou obsahuji jemnéjsi zrnitostni frakce (Smith 1974;
Bluck 1982). VySe zminéné trendy vSak mohou byt naruseny ptitomnosti Zivé vegetace na nédplavu,
ktera hraje roli hydraulicky drsnostniho prvku podminujici ukladani zejména jemnych sedimentu
(Edwards et al. 1999, Corenblit et al. 2015). Stejné tak mohou vyrazné odlisnosti v sedimentdrni stavbé
vykazovat naplavy v technicky upravenych Sirokych korytech (Holusova a Galia 2020), pfipadné naplavy
primo ovlivnéné prohrabkou sediment(. Sledovany Usek Labe ma obecné deficit jemnych sedimentd,
a to ¢im jsou lokality poloZeny vySe proti proudu, tim vice — ddvodem je mj. pfitomnost ¢edicovych
hornin s blokovym rozpadem a absence vyznamnych ptitokd (odhlédnuto od zasadniho vlivu umélych
pricnych stupnu, zejména VD Strekov). Lokality pod Décinem, kde je tok jiz obohacen o material
pfineseny toky Ploucnice a Jilovského potoka, jsou na tom lépe, a to jak po strance zrnitostniho sloZeni,
tak po strance prinesenych Zivin.

2.3.1 Metodicky postup

Uréeni zrnitostnich pomér(l se zaméruje na aspekt povrchové (kryci) vrstvy a prvni podpovrchové
vrstvy akumulace. V ramci zhodnoceni povrchovych a podpovrchovych sedimentl na vybranych
naplavech je pfistoupeno k odbéru a analyze pomoci prosévaci granulometrické soustavy. Sedimenty
jsou odebrany v ndvaznosti na zamérované pficné profily a botanicky monitorované plochy ve frontalni
(horni), centralni a distalni (dolni) ¢asti naplavu (ve sméru po proudu), tedy na kazdém naplavu vidy
ve 3 transektech od hladiny po vnéjsi okraj naplavu. Vnéjsi okraj transektu je identifikovan jako oblast,
kde byly patrné znaky pravidelného (alespon kazdoroc¢niho) ovlivnéni proudici vodou béhem zvysenych
pratokd (viditelné odhaleni ndplavu bez vegetace nebo jen ¢asteéné nesouvislé pokryti naplavu
rostlinnymi spolecenstvy). V ramci jednotlivych transekt(i v horni, centrdlni a dolni ¢asti naplavu jsou
odebrany v kazdém transektu od hladiny po vnéjsi okraj sedimenty vidy ve 2 aZ 4 odbérnych mistech
dle relativni Sirky transektu. Hlavni principy metriky sediment( vychazeji z prace Folk a Ward (1957) a
z metodiky Bunte a Abt (2001).

Pti odbéru pro sitovani je vidy vzorkovana povrchova vrstva sediment(l zhruba o mocnosti prdméru
nejvétsich ¢astic vyskytujicich se na povrchu (cca zhruba do 5 cm hloubky) v rdmci daného odbérného
mista za pomoci lopatky. Poté je pristoupeno k odbéru podpovrchové vrstvy sedimentl ve stejném
odbérném misté. U podpovrchovych sediment( je odebran vzdy vzorek z hloubky od 10 do cca 30 cm.
Odebrat je nutné, jak u povrchové vrstvy, tak u podpovrchové vrstvy, vidy mnoZstvi sedimentl dané
provozni kapacitou prosévaci soustavy (v pfipadé vyzkumu projektu to bylo alespor 600 g sedimentd
nutnych pro analyzu na prosévaci granulometrické soustavé Fritsch - ANALYSETTE 3PRO). Tyto
sedimenty jsou poté prosety, kdy k prosévani byla pouZita v ramci projektu sita o velikosti ok: 20, 63,
200, 630, 2 000, 5 000 a 10 000 um. Idealni je pro vzajemné posouzeni vyuZit stejna sita o téchto

10



velikostech ok. Vysledky jsou poté zpracovany za pomoci volné dostupné extenze MS Excel —
GRADISTAT (Blott a Pye 2001), kterda umoznuje vizualizaci zastoupenych zrnitostnich frakci v rdmci
trojuhelnikovych diagram. Pozice vzorkovanych ploch jsou zaznamendny a zaneseny do GIS projektu
nebo zaznamendny do analogové mapy.

Variantnim postupem je vzorkovani povrchové vrstvy prostiednictvim fotogranulometrie. Povrch
akumulace je snimkovan ve stejném kroku, tedy podobné jako u odbéru sediment( pro analyzu za
pomoci prosévaci granulometrické soustavy a v ndvaznosti na zamérované pricné profily a botanicky
monitorované plochy. Snimkovaci plochy maji na vSech vybranych naplavech identické pozice jako
odbérna mista sediment( pro sitovaci analyzu. Vyjimku mohou predstavovat nékteré lokality pro
fotogranulometrickou analyzu nevhodné, a to z dlvodu vyskytu jemné (bahnité) frakce sedimentt
nebo pokud jsou silné porostlé vegetaci. Fotografie nasnimanych povrchovych sedimenti jsou poté
zpracovany ve volné dostupném programu PebbleCounts (Purinton a Bookhagen 2019), kdy jsou
automaticky zméreny osy b u 150 ndhodné programem vybranych na povrchu se nachdzejicich
jednotlivych klastd (lze vSak vyuZzit jakykoliv podobny software). Vysledky jsou poté zpracovany do
vhodnych vizualizaci, napf. pomoci krabicovych grafl, kde jednotlivé hrany predstavuji 25. a 75.
percentil a vousy krabicového grafu predstavuji 10. a 90. percentil. V pfipadé monitoringu se
snimkovani stejnou metodou zopakuje (pocet opakovani zaleZi na délce monitoringu a probéhlych
povodni nebo zvysenych pratokd s korytotvornym efektem). Vysledky jsou vyhodnoceny jako zmény v
povrchové zrnitosti sedimentl porovnanim jednotlivych soubor( zrnitosti v rdmci jednotlivych poloh
na naplavech (frontalni, centralni, distalni). Vidy jsou vyhodnoceny kumulativné vsechny snimky z dané
polohy néplavu (2—3 snimky v ramci frontdlni, centralni nebo distalni polohy ndplavu). Pro testovani
signifikantnich rozdill mezi zrnitostmi lze pouZit neparametricky Mann-Whitney test na hladiné
vyznamnosti 0,05, do kterého vstupuji délky prostfednich os viech zmérenych klastl (tedy 300 nebo
450 klastll) za celou polohu.

2.4 Hydromorfologické hodnoceni zajmového tseku

Modernim trendem hodnoceni stavu vodnich toki je jejich morfologicka, potazmo hydromorfologicka
kvalita. V ramci projektu byla zvolena moderni metodika dle Rinaldiho et al. (2013, 2016). Metodika je
koncipovana jako expertni manual s predpfipravenymi formuldfi, a to pro uzaviena (,confined
channel”) nebo polouzaviena koryta (,,partly confined”) nebo oteviena (,,unconfined”) koryta, a to ve
vztahu k okolnim svahim a potencidlu dondasky sediment(. Na zékladé volby tohoto faktoru se voli
pfislusnd sestava formulafl. Zde se nasledné dle znalosti situace v terénu a expertniho
geomorfologického posouzeni voli hodnoty pfislusnych parametr(, které jsou logicky sestaveny do
nasledujicich oddil{:

i obecna charakteristika a segmentace,
ii. geomorfologicka funkcionalita,
iii. upravenost,
iv. korytové prizplsobeni.

Na zakladé zadanych hodnot je moZné ziskat celkové skére za dilc¢i Useky Fiéniho kontinua. Vysledné
skore indexu morfologické kvality (MQI) zattidi dany Usek do jedné z péti kategorii.

Metodika uréeni hydromorfologické kvality je ovéreny a dostupny nastroj otestovany na velkém vzorku
vodnich tokl po celé Evropé v rdmci projektu REFORM (Buijse 2015). Jeji objasnéni neni pfedmétem
této metodiky, ale komplementarnim modulem, ktery lze pro celkové vyhodnoceni hydromorfologické
kvality pouzit, a to i opakované, pokud koryto a niva feky dozna zmén (napf. renaturacnich nebo
revitalizacnich, nebo naopak degradacnimi procesy jako jsou technické vodohospodaiské zasahy nebo
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splaviiovaci projekty). Kompletni priivodce metodikou Ize najit na ZDE. Autofi by radi poznamenali, Ze
v rdmci ¢eského prostredi vznikla fada alternativnich metodik hodnoceni hydromorfologického stavu
vodniho toku a Ize je jisté pouZzit k podobnému celkovému vyhodnoceni (napf. Langhammer 2014 nebo
Sindlar 2008). Doporu¢ena metodika Rinaldi et al. (2016) byla zvolena pro preshraniéni charakter
testovaného vodniho toku Labe, tak aby anglickd mutace umozfovala pfipadna srovnani na ceské a
némeckeé strané.
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3. Hydrologicka analyza

Cilem této c¢asti metodiky je navrh postupu modelovani dynamiky pfeplavovani vybranych lokalit
v feSeném useku vodniho toku pomoci kombinovaného hydrologicko-hydraulického pfistupu. V ramci
tohoto pfistupu je nejprve aplikovan hydrologicky model pro simulaci hydrologické bilance zajmového
povodi, které je zdrojovym povodim pro feseny Usek vodniho toku (uzdvérovy profil zdrojového povodi
by se mél idedlné nachdazet na zacatku reseného useku vodniho toku). Vystupem z hydrologického
modelu je ¢asova fada celkového odtoku ze zdrojového povodi, kterd je vstupem do hydraulického
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modelu feSeného Useku vodniho toku. V pfipadé, Ze do feSeného useku vodniho toku usti dal$i vodni
toky, je nutné Fesit simulaci hydrologické bilance i pro povodi téchto pfitokd, nebot vystupy z téchto
povodi ve formé casovych fad celkového odtoku jsou také vstupem do hydraulického modelu.

3.1 Hydrologicka bilance

V ramci modelovani hydrologické bilance povodi je nutné:

e vybrat vhodny hydrologicky model,
e sestavit kolekci vstupnich dat,
e provést kalibraci a verifikaci hydrologického modelu.

Vybér hydrologického modelu je prvnim krokem v rdmci modelovani hydrologické bilance povodi. Pfed
vybérem vlastniho modelu je nutné nejprve specifikovat, v jakém ¢asovém (napt. v dennim ¢i mési¢nim
Casovém kroku) a prostorovém (fesime povodi jako celek, nebo ho chceme rozdélit do vice
hydrologickych jednotek) méfitku budeme hydrologickou bilanci povodi fesit. ProtoZe hydrologicka
bilance povodi je nej¢astéji feSena v dennim kroku a pro povodi jako celek, je nejvyhodnéjsi volbou
hydrologicky model ze skupiny celistvych konceptualnich modell. Tyto modely jsou schopné, i pfi
nizSim naroku na vstupni data, relativné spolehlivé simulovat hydrologickou bilanci povodi. Mezi ¢asto
vyuzivané modely hydrologické bilance patfi napt.: BILAN (Tallaksen a van Lanen, 2004; Kasparek et
al., 2016), GR4J (Perrin et al., 2003), HBV (Bergstrom, 1992) a z néj odvozeny model TUW (Parajka et
al., 2007). Uvedené modely jsou Siroce vyuZivany v ramci studii hydrologického bilance povodi (KoZin
et al., 2017; Perrin et al., 2003, Vizina et al., 2017; Vizina et al., 2018), tak i jeji zmény v podminkach
klimatické zmény (Brigode et al., 2013; Hanel et al., 2012; Tian et al., 2013) v CR i v zahrani&i. Pi vybéru
hydrologického modelu, ktery bude pouzit pfi simulaci hydrologické bilance v podminkach CR, je nutné
se presvédcit, Ze ve své struktufe obsahuje modul fesici akumulaci a tani snéhové pokryvky (snéhovy
modul). Pokud hydrologicky model tuto ¢ast neobsahuje (viz napt. model GR4lJ), je nutné hydrologicky
model o snéhovy modul doplnit. Velmi ¢asto pouzivany snéhovy modul, v kombinaci pravé s modelem
GR4J, je CemaNeige (Valéry et al., 2014).

Druhym krokem pfi modelovani hydrologické bilance povodi je sestaveni kolekce vstupnich dat. Tato
data Ize rozdélit do tfi kategorii:

e geograficka data,
e meteorologickd data,
e hydrologicka data.

vvev

a jejich hypsografie a predstavuji je digitdlni model terénu v podobé DEM, ktery lze ziskat napfr.
z projektu SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). Rozvodnice povodi jsou nasledné vyuZity pfi
odvozeni ¢asovych fad srazek a teploty. Hypsografickd data slouZi jako vstup do snéhového modulu
CemaNeige a souradnice tézisté povodi jsou jednim ze vstupl pro vypocet ¢asovych fad potencialni
evapotranspirace.

Mezi meteorologicka data patfi casové rady srazek a prlimérné teploty v takovém casovém kroku,
ktery je zvolen pfi simulaci hydrologické bilance povodi. Nejéastéji jsou vyuZivana denni srazkova a
teplotni data, kterd je mozZné odvodit z datasetu gridovanych srazek a teploty v rozliseni 25 km x 25
km (Stépének et al., 2011). Alternativné Ize vyuZit staniéni data z méFicich stanic sité CHMI. Veskera
data je nasledné nutné prepoditat na primérné hodnoty na povodi zvolenou interpolacni technikou
(napf. Thiessenovy polygony). Dalsim meteorologickym vstupem do modelu hydrologické bilance jsou
Casové rady potencidlni evapotranspirace (PET). V soucasné dobé existuje celd fada metod odhadu
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PET, které se mezi sebou lisi jednak svou strukturou, ndarokem na dodatec¢nd vstupni data, tak i
vyslednymi hodnotami PET. Pro praktické ucely je vhodnéjsi volit takové metody, které maji nizsi
naroky na dodatec¢né vstupy, napt. metody dle Hammona (Hammon, 1961), Hargreavese a Samaniho
(Hargreaves a Samani, 1982), nebo Oudina (Oudin et al., 2005), které vyZaduiji jako vstup primérnou

v vev

vvev

denni teplotni minima a maxima. Souradnice tézisté povodi jsou v rdmci téchto metod vyuzity pfi
stanoveni extraterestridlni radiace, ktera je vypoctena na zakladé vztah(, které prezentovali Allen et
al. (1998).

Hydrologicka data zde reprezentuji asové rady pozorovaného odtoku pfip. priitoku, jejichz zdrojem je
Cesky hydrometeorologicky ustav (CHMU; viz https://isvs.chmi.cz). Vidy je vhodné, aby monitorovaci
stanice CHMU, jejiz zdznamy jsou vyuZity pFi kalibraci hydrologického modelu, byla co nejblize
uzavérovému profilu feSeného povodi. V pfipadé, Ze pozorované casové rady pritoku nejsou pro
feSené povodi kdispozici, je vhodnou alternativou vyuZiti sady odvozenych hydrologickych
charakteristik (M-dennf pratoky a dlouhodoby priimérny pratok), jejichz poskytovatelem je CHMU (v
tomto pfipadé je nutné znat zemépisné souradnice uzavérového profilu feSeného povodi, které se
poskytnou CHMU za ucelem vymezeni fe$eného povodi a nasledného odvozeni hydrologickych
charakteristik).

Zasadni informaci pfi ziskavani hydrologickych dat, zejména ¢asovych fad pozorovaného pritoku, je
informace o uzivani vody v rdmci feSenych povodi (tj. o odbérech povrchové a podzemni vody, o
vypousténi vody do recipientu). Databazi o uzivani spravuje vyzkumny Ustav vodohospodaisky T. G.
Masaryka (VUV TGM). Databéze obsahuje informace o uZivani vod vyznamnych subjekt( (prdmyslové
podniky, zemédélské podniky, Cistirny odpadnich vod a jiné). Na zakladé téchto informaci je nutné
upravit ¢asové fady pozorovaného pritoku, ¢imz jsou ziskany Casové fady reprezentujici prirozeny
rezim povodi. V pfipadé, Ze se v povodi nachazeji vyznamné vodni nadrze, je dale nutné upravit
pozorované pratokové rady na zakladé informaci uvedenych v manipulacnich fadech téchto nadrzi.
Takto upravené casové fady pozorovaného pratoku jsou pouzity pti kalibraci a verifikaci
hydrologického modelu.

Dulezité je, aby Casové rfady pozorovaného odtoku byly dostate¢né dlouhé a kvalitni (tj. neobsahovaly
zfejmé chyby), nebot jsou vyuZity pfi kalibraci a verifikaci hydrologického modelu. Minimalni délka
kalibra¢niho souboru by dle Gupty a Sorooshiana (1985) méla byt cca desetindsobek poctu
kalibrovanych parametri hydrologického modelu za predpokladu, Ze tato data maji dostatecny
informacni obsah, tj. jsou dostatecné variabilni. To odpovida pfiblizné délce dvou az tfi let pro modely
do deseti kalibrovanych parametrl. Pro modely s vyssim poctem kalibrovanych parametr( jsou
potieba ¢asové rfady delsi (minimalni délka zde nejcastéji byva cca 5 let).

PFi sestavovani kalibracnich i verifikacnich ¢asovych fad je nutné vzit v Uvahu zafazeni tzv. warm-up
periody, o kterou jsou tyto ¢asové fady prodlouzeny. Warm-up perioda je vidy umisténa na zacatku
Casové rady a jeji délka by méla byt dle studie Kim et al. (2018) alespori jeden rok (tedy celkova délka
kalibraéniho nebo verifikacniho souboru je vZdy soucet warm-up periody a dat pouzitych pro vlastni
kalibraci/verifikaci hydrologického modelu). Ddvodem pro zafazeni warm-up periody je fakt, Zze v ramci
kalibrace hydrologického modelu nejsou kalibrovany pocatecni hodnoty stavovych proménnych.
V ptipadé, Ze pouzity hydrologicky model umozZnuje i kalibraci pocatecnich hodnot stavovych
proménnych, pak Ize tyto hodnoty kalibrovat. Problémem zde vsak je, Ze se vyrazné zvysuje
dimenzionalita v rdmci optimalizacni ulohy.

Ptred kalibraci hydrologického modelu je nutné vybrat vhodné hodnotici kritérium simulaéni G¢innosti
hydrologického modelu. V soucasné dobé existuje cela fada kritérii, které jsou standartné vyuzivany:
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Nash-Sutcliffeliv koeficient (Nash a Sutcliffe, 1970), Kling-Guptlv koeficient (Gupta a Kling, 2011),
index shody (Willmott, 1981) a jiné. Pfed vybérem hodnoticiho kritéria je nutné specifikovat, na jaké
¢asti hydrogramu by mél hydrologicky model cilit: zda na nizké odtoky, stfedni odtoky nebo vysoké
odtoky a podle toho vybrat spravné kritérium. Napf. Nash-SutcliffeQv koeficient je velmi citlivy na
rozdily ve vysokych odtocich, a proto vhodnym kritériem pfi poZadavku na pfesnéjsi simulace vysokych
odtok(. Pokud jsou poZadovany presnéjsi simulace stfednich a nizkych pratok, pak je vhodnéjsi zvolit
jiné kritérium (napt. Kling-Guptlv koeficient), nebo vyuzit nékterou z metod transformace ¢asovych
fad odtoku pred vypoctem hodnoticiho kritéria (napf. transformace druhou odmocninou, pfirozenym
¢i dekadickym logaritmem, pfipadné Box-Cox transformaci).

Pti kalibraci hydrologického modelu je hleddna optimalni sada parametrd hydrologického modelu,
kterd nejlépe reprezentuje hydrologické chovani povodi. Identifikované optimalni hodnoty parametr(
jsou pti danych vstupech zavislé na tom, jaky optimalizacni algoritmus je pouzit a jaké hodnotici
kritérium je pouZito v ramci kalibraéniho procesu. Zaroven je nutné pocitat s problémem ekvifinality,
tj. s mozZnosti existence vice parametrickych sad lisicich se hodnotami parametri, ale vedoucich k velmi
podobnym simulaénim ucdinnostem modelu v kalibracni fazi. Poté, co byl hydrologicky model
zkalibrovan, je nutné provést jeho verifikaci na verifika¢ni casové radé. Pokud nebylo dosazeno
uspokojivého poklesu simulacni Ucinnosti pfi prechodu z kalibraéni do verifikacni faze, je nutné se
navratit do procesu kalibrace.

Vystupem ze zkalibrovaného hydrologického modelu je ¢asova fada simulovaného odtoku, kterd pak
po pfislusnych korekcich (pfevod odtoku v mm/den na pritok v m3/s) je vstupem do hydraulického
modelu.

V ramci hydraulické ¢asti navrzeného postupu (tj. provedeni analyzy preplaveni vybranych lokalit —
konkrétni naplav, ¢ast naplavu) je nutné znat, jaka ¢ast lokality a jak casto byla (nebo bude) zaplavena
vodou béhem sledovaného ¢asového obdobi. Pro tyto Ucely je tedy nutné stanovit rozsahy hladin ve
studovaném useku vodniho toku, které se stanovuiji zpravidla v ur¢itém ¢asovém kroku (hodina, den,
...). Rozsahy hladin jsou pak definovany hodnotou pratoku vody (pro dany casovy krok) v ficnim koryté
v kombinaci s jeho topografii (morfologii). Jejich uréeni je stanoveno na zakladé hydrodynamickych
vypocCtl. K tomu se vyuzivaji rizné hydrodynamické modely.

Hydrodynamické modely se od sebe navzdjem lisi stupném prostorové schematizace (1D, 2D) a s tim
spojenymi naroky na mnozstvi a kvalitu vstupnich dat (Bates a De Roo, 2000; Horritt a Bates, 2001;
Merwade et al., 2008). Volba mezi 1D a 2D modelem zalezi na konkrétnich podminkach a potrebach
modelovani. Pro stanoveni rozsahu hladiny lze s Uspéchem vyuZit obé varianty.

1D modely predpokladaji pohyb vody pouze ve sméru spadu toku. Jsou vypocetné méné narocné a
vypocCty jsou celkové rychlejsi. Vypocdetni geometrie je sestavena ze souboru pfiénych profild a
pfislusnych vzdalenosti. Vypocet je realizovan pro kazdy jednotlivy profil. Neni vhodny pro meandrujici
toky.

2D modely predpokladaji pohyb vody ve sméru spadu i pficném k ose proudéni. Vysledny vektor
pohybu je pak skaldarnim soucinem téchto dvou sméra. Jejich sestaveni vyZzaduje vytvoreni vypocetni
sité. Mohou byt problematické pro rozsahlé ficni Useky a dlouhd casova obdobi (vzhledem
k vypocetnim naroklm). Jsou také vhodnéjsi pro stanoveni nékterych hydraulickych veli¢in (smykové
napéti, rychlosti).

Zakladni vstupni data do hydraulickych model( jsou:

e topograficka data,
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e hydrologicka data,
e odpor vici proudéni.

Topograficka data popisuji tvar koryta vodniho toku a jeho ptilehlého okoli. Kvalita topografické
reprezentace zpravidla zavisi na mnozstvi zamérenych topografickych bod(. Do hydrodynamickych
model( tato data vstupuji obvykle ve formé digitalniho modelu terénu (DMT) ptipadné jeho derivatd.
Tyto DMT se obvykle skladaji z nékolika datovych sad:

e topografie Sirsiho okoli,
e batymetrie koryta vodniho toku,
e topografie/batymetrie ptibreznich oblasti.

Pro popis topografie $ir§iho okoli Ize s Uspéchem vyuzit digitdlniho modelu reliéfu Gzemi Ceské
republiky 5. generace (DMR 5G). Jedna se vyskopisnd data se stfedni vyskovou chybou 0,18 m ve
volném a 0,3 m v zalesnéném Uzemi. Data DMR 5G jsou jednim z produktl vyskopisného mapovani,
které bylo na uzemi CR provedeno v letech 2009-2013. Zaméfeni bylo provedeno metodou leteckého
laserového skenovani (LLS) za pomoci systému LiteMapper 6800 firmy IGI GmbH. VyuZit byl
infraderveny laserovy skener RIEGEL LMS-Q680 (Brazdil et al., 2016). Tato data poskytuje a spravuje
Cesky Grad zemé&méFicky a katastralni (CUZK). Data DMR 5G jsou pribéZné aktualizovana, avéak pouze
lokalné.

Alternativou k témto datim mohou byt datové sady zamérené tachymetrickymi (totalni stanice) nebo
GPS (GPS stanice) metodami. Tyto dvé metody vsak nejsou standardné pouzivany pro plosny sbér dat
v rozsahu potifebném pro dostatecny popis okoli vodniho toku. Dalsi alternativou mohou byt datové
sady zamérené metodou LLS, které byly potizeny za pomoci drona (Gallay et al., 2016). V pfipadé
pouZiti alternativnich zdroji dat je nutné tyto zhodnotit z hlediska jejich vyskové presnosti (LLS) a
bodové hustoty (tachymetrie, GPS).

Batymetricka data jsou topograficka data popisujici pribéh terénu pod vodni hladinou. V soucasnosti
neexistuje Zadna verejné dostupnd datova sada, ze které by bylo mozné batymetricka data Cerpat.
Nicméné nékteré statni podniky povodi (Povodi Labe s.p. a Povodi Vitavy s.p.) disponuji méficimi
zafizenimi, ktera batymetricka data pofizuji. Obvykle se jedna o MBS (multi-beam sonar) lodé. Je tedy
mozné obratit se na prislusné spravce povodi a dotdzat se na existenci a podminky uZiti téchto dat.
Vzhledem k umisténi méfici aparatury na lodich, Ize vSak predpokladat dostupnost téchto dat pouze
pro vodni toky s dostate¢nou plavebni hloubkou. Specifikem téchto dat je, Ze vzhledem k umisténi
mérici aparatury na plavidle neni mozné zamérit mélké pribrezni ¢asti (obvykle s hloubkou mensi nez
1m).

Pro mista s neexistujicimi batymetrickymi daty nezbyva neZ data zaméfit. K tomu jsou obvykle
vyuzivana SONARova (SOund Navigation And Ranging) nebo tachymetricka méreni. Sonarovd méreni
jsou obvykle realizovdna jedno paprscitymi SONARy z jedoucich lodi. Realizace tachymetrickych méfeni
je obvykle limitovana rychlosti a hloubkou vody v toku. Tyto metody vSak nejsou pfimo uzplisobeny
pro plosny sbér dat. Obvykle jsou tak pofizovana data ve formé pficnych prirezd.

PFibfezni oblasti jsou prechodové casti mezi vlastnim korytem toku a jeho okolim. Sonarova méreni
zde casto nelze realizovat z dlivodu nedostatecné hloubky pro prijezd plavidla nebo nedostatecné
hloubky pro samotné méfeni (minimalni hloubka vyZzadovana pro SONARova méreni je okolo 1 m).
Zaroven ale tuto oblast nepokryvaji data DMR 5G z dlivodu zaplaveni vodou (trvalé, nebo v dobé
snimani dat DMR 5G). V pfipadé pisecnych naplavi se mliZze jednat i o rozsahlejsi plochy.
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Zameéreni téchto specifickych oblasti zpravidla neexistuje a je nutné je dodatecné realizovat. Pro tyto
Ucely je nutné vyuizit tachymetrickych metod, GPS metod nebo ADCP (Acoustic doppler current
profiler) zafizeni, které je podobné SONARu, ale je krom jiného schopné méfit od hloubek 0,2 m
(SonTek, 2010). ADCP je obvykle umisténo na specialnim plavidle s nizkym ponorem (Hradilek et al.,
2017). Opét je nutné zhodnotit zejména bodovou hustoty potizenych datovych sad.

Ze skupiny hydrologickych dat jsou v hydraulickém modelovani nejcastéji vyuzivana data o pritocich.
Pro potfeby analyzy preplaveni vyzkumné lokality je nutné znat pritokova data zpravidla za delsi
¢asové obdobi (vice vegetalnich sezén). Aktudlni i historickd data jsou méFena a poskytovana CHMU,
kterd na uzemi CR provozuje okolo 500 stalych limnigrafickych stanic. V pFipadé, kdy? limnigraficka
stanice na vybraném toku chybi, nebo je nevhodné umisténa vzhledem k zdjmové oblasti, je nutné
data o prutocich odhadnout pomoci hydrologickych model(. Stejna situace nastava i ve chvili, chceme-
li znat pratoky budouci (napf. pro hodnoceni klimatickych zmén). Dalsi skupinou hydrologickych dat
jsou informace o M-dennich, N-letych a prdmérnych rocnich pratocich. Tato data patfi do skupiny
standartnich hydrologickych Gdajq, které jsou definovany normou €SN 75 1400.

V procesu hydraulického modelovani podstatnou charakteristikou drsnost. Jedna se o odpor/y vici
proudéni, které vytvari dnovy material koryta toku (pisek, kameny, balvany, ...), pfipadna vegetace a
jiné slozky (napf. prekazky v toku, splavi) a tim brani pratoku vody (zpomaluje jeji pohyb). Variabilita
drsnosti zalezi na konkrétnim toku a v prostoru se mize ménit. Drsnost byva obvykle rozdilna na dné,
brezich a v zaplavovém Uzemi (tj. mimo vlastni koryto). Jeji hodnota je volena na zakladé tabulek a
katalogl drsnosti. Nejéastéji je vyuZzivana Manningova drsnost ,,n“. Volba konkrétni hodnoty s sebou
nese znacné nejistoty, proto byva upresnéna v ramci kalibrace a ovéfena v ramci verifikace béhem
sestavovani hydrodynamického modelu.

Kazdy konkrétni hydrodynamicky model ma sva specifika pro sestaveni. Obecné se ale jednd o tyto
kroky:

e vlozZeni topografickych dat a sestaveni vypocetni geometrie, vloZzeni hydrologickych dat a
definice odporl vici proudéni,

e prvotni spusténi vypoctu,

e kalibrace a verifikace modelu.

Poradi krok(, kterymi jsou vloZeni topografickych dat, sestaveni vypocetni geometrie, vloZeni
hydrologickych dat a definice odport vici proudéni, se mlize navzajem liSit v zavislosti na potfebach a
typu konkrétniho modelu. Casto je nejprve vlozen DMT, ktery pak definuje maximalni rozsah vypocetni
oblasti. Nasleduje sestaveni vypocetni geometrie, kde dojde k definovani koryta toku a prevzeti
topografie z DMT. Nasleduje zaddani pripadnych objektd na toku (mosty) nebo definovani soutokd.

V ramci prvotniho spusténi vypoctu se testuje primarni funkénost modelu. Produkuji se primarni
vysledky pro kalibraci. Nastavuje se casovy krok pro vypocet (hodiny, dny, ...), pro ktery maji byt
vytvoreny vysledky a celkova doba simulace. Pokud bude celkova doba simulace 30 dni a ¢asovy krok
bude nastaven na jednu hodinu, dojde k vytvoreni 30 vysledki (30 map s rozsahem hladiny).

Predtim, nez mizZeme pfijmout vysledky produkované hydrodynamickym modelem, je nutné provést
jeho kalibraci a verifikaci. Bez téchto krok( nelze povazovat vysledky za plné vérohodné. Dlvodem je
nejistota v primarni definici odport vici proudéni ve vypocetni oblasti. Kalibrace i verifikace vyzaduji
dodatecna data pro jejich realizaci. Zpravidla se jedna o kontrolni data, kterd jsou znama k néjakému
mistu ve vypocetni oblasti. Témito daty jsou zpravidla poloha (vyska) hladiny v kontrolnim misté (napf.
mérna lat). V kontrolnim misté pak muizeme porovnat, zda hladiny vypoctené modelem dosahuji
stejnych hodnot jako mérena data. Pro hodnoceni miry shody mlzeme pouZzit napt. chyby MAE (mean
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absolute error) nebo RMSE (Root mean square error). Cim je hodnota chyby mensi, tim je mira shody
obou hladin (méfenad, vypoctenad) vétsi.

V ramci kalibrace modelu pouZijeme kalibra¢ni data pfi Upravé primarnich hodnot odporu vici
proudéni. Hodnotu odporu upravujeme tak dlouho, dokud nedosdhneme uspokojivych hodnot chyby
mezi méfenou a vypoctenou hladinou. Pfi verifikaci modelu pouzijeme verifikacni data (jind nez
kalibrac¢ni) pfi ovéreni upravenych hodnot odporu vici proudéni (jiz je neménime). Pokud nebylo
dosaZzeno uspokojivé hodnoty chyby pfi verifikaci, je nutné se navratit do procesu kalibrace.

Hydrodynamické modely produkuji Sirokou skalu vysledkd. Pro analyzu preplaveni vybranych lokalit je
relevantni rozsah hladin. Pocet jednotlivych hladin je zavisly na ¢asovém kroku vypoctu. Vysledkem
casto byvaji rozsahlé mapové sady. Napriklad, pokud byl proveden vypocet v celkové délce jednoho
roku s ¢asovym krokem jeden den, bude vysledkem 365 map rozsahu hladiny, které bude mozné vyuzit
pro stanoveni dynamiky preplaveni. V pfipadé modelovani M-dennich, N-letych a priimérnych rocnich
pratokl jsou analogicky definovany rozsahy hladin odpovidajici témto pratokdm.

Vyse popsany pfistup zahrnuje celou fadu nejistot, které musi byt pti interpretaci vysledk( brany
v Uvahu. Mezi tyto nejistoty patfi:

e nejistota vstupnich dat (napf. volba metody odhadu PET ovlivni hydrologickou bilanci povodi,
simulace hydrologickym modelem jako vstup do hydraulického modelu),

e nejistota spojend s vybranym hydrologickym modelem,

e nejistota spojend s vybérem hodnoticiho kritéria pfi kalibraci hydrologického modelu.
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4. Geochemicka analyza

4.1 Teoreticky rdmec

Nékteré typy fluvidlnich sediment(l se svou povahou mohou bliZit terestrickym plidam, a proto metody
pouzité pfi studiu fyzikalné-chemickych vlastnosti sediment( jsou analogické jako metody pouzivané v
pedologickém vyzkumu pld. Nicméné jsou zde urcité odlisnosti, které jsou dany charakterem povahou
a specifikem fluvidlnich sedimentd. Sedimenty se typicky skladaji z materialu s rlznym zrnitostnim
sloZzenim a s velkym obsahem skeletu, predevsim pak kamenitého materidlu nad 2 mm. Proto je tfeba
oproti béznym pldam vénovat vétsi pozornost zrnitostnimu sloZeni frakce skeletu, kterd je zpravidla
rozdélovana do jednotlivych velikostnich frakci pomoci sitovani. Pfitomnost skeletu také neumoznuje
pouzit klasické metody odbéru pud zaloZené na pouziti pldnich sond, ale je nutné provadét odbéry
formou kopanych sond o vétsi plose a do definované hloubky. Zatimco pfi studiu vertikalnich aspektd
pGd mlzeme pouzit budto hloubku jako takovou nebo pldni horizonty, u fluvidlnich sedimentd na
korytovych akumulacich (lavicich) toto pouzit nelze. V sedimentech, které jsou neustadle utvareny
depozici a erozi materialu nedochazi k vzniku jasné oddélenych horizont(, a proto je hloubka patrné
lepsSim parametrem pfi studiu vertikalni distribuce material( latek nez pojeti horizontll. Znacna
heterogenita materidlu se nasledné projevuje i ve volbé metod chemické analyzy. Obecné se
predpoklada, Ze castice o vétsi velikosti zrna se na chemismu materidlu podili jenom malo, protoze
jejich povrch je vzhledem k velkému objemu relativné maly, a tedy nedochazi z hlediska plochy
k zasadnimu ovlivnéni chemickych procesu, kterymi je vyluhovani nebo sorpce. Proto jsou pro studium
chemickych procest pouzity velikostni frakce pod 0,5 mm. Heterogenita materidlu ovliviiuje i volbu
analytickych metod, zde Ize s vyhodou pouzit vétsich vzorkld tak, aby analyzovany vzorek lépe
reprezentoval heterogenitu studovaného materidlu. To je zejména duleZité pti studiu obsahu
organické hmoty, pripadné uhliku a dalSich prvkd na organickou hmotu vazanych. Zde Ize doporudit
pouziti metod, které pracuji s vy$si vahou ¢i objemem vzorkovaného sedimentu. Napfiklad ztrata vahy
Zihdnim, kterd typicky pracuje s navazkami v rfadu jednotek gram(. Lze téZ s vyhodou pouzit
elementarni analyzatory, které pracuji s velkymi navazkami. Dnes jsou k dispozici elementdrni
analyzatory pracujicimi s navazkami jednotek gramd, nejsou vSak pfiliS rozsiteny. V dalSim textu
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uvadime podrobnéjsi komentar k jednotlivym krokim odbéru a analyzy vzorkd spolu s priklady
metodiky pouZitych v praci Frouz a Borovec (2024).

4.2 Metodicky postup

Sediment je vyznamné heterogenni, proto se pro jeho odbér nedaji pouzit postupy béziné pouzivané
v pedologii, kdy se pouZivaji padni sondu o relativné malém priméru typicky nékolik cm. Vzorky je
proto tfeba odebrat vysbirdnim sedimentu z vétsi plochy o definované hloubce. Pouziti vétsi plochy
sniZzuje nepresnost danou kombinaci okrajového efektu a heterogenity ve velikosti zrn. Lze aplikovat
postup, kdy je sediment odebran z ploch o velikosti 20 x 20 cm do hloubky. Zaroven je pti odbéru
vzorku dulezité vztahnout odbérna mista k priibéhu koryta rfeky, coz samo o sobé predstavuje problém,
protoZe vyska hladiny se béhem roku méni. Je proto potfeba vyuZit referen¢ni pritok a jemu
odpovidajici vysku hladiny, ke které Ize odbérna mista vztahnout. Napfiklad v nasi studii kazdy pficny
transekt zacinal v misté prizplisobeném na vodni hladinu 150 cm na vodoctu v Déciné a kondil pred
trvalou suchozemskou vegetaci. Lze pracovat také sofistikovanéjsSim postupem a provést identifikaci
jednotlivych Urovni hladin v pribéhu roku a na zakladé takto stanovené béiné zaplavené, nebo naopak
odhalené plochy provést vybér vzorkovacich mist, tak aby byla vystiZzena pficnd i podélna heterogenita
ficniho naplavu.

Vzorky je vhodné transportovat do laboratofe v plvodni vihkosti, v pfipadé teplého pocasi zamezit
jejich prehfivani, tak aby nedochazelo u urychleni nékterych degradacnich a transformacnich procest
latek v sedimentu obsaZzenych.

4.2.1 Textura a chemické sloZeni usazeného sedimentu

K vypoctu obsahu vody Ize pouZit hmotnost ¢erstvého vzorku a vzorku po vysuseni pfi 60 °C. Textury u
celého suchého vzorku, Ize rozdélit na jednotlivé frakce, kdy frakce >200 mm, 200-50 mm a 50-20 mm
Ize oddélit ru¢né; frakce 20-5 mm, 5-2 mm, 2—0,5 mm suchym prosévanim a ¢astice pod 0,5 mm je
nutné analyzovat v suspenzi pomoci specialniho pfistroje na zrnitostni analyzu napf. MasterSizer 2000
MU (Malvern Instruments, Anglie).

Pro stanoveni obsahu organické hmoty Ize doporucit vyuZiti nejjemnéjsi frakce ¢astic pod 0,5 mm a
metodu ztraty vahy zihanim (550 °C po dobu 2 hodin) nebo jinou metodu pracuijici s velkou navazkou
a tuto frakci pak Ize vyuZit i pro vSechny ostatni chemické analyzy.

Pro stanoveni rostlinam pfistupnych Zivin a vybranych kova (P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Al, Cr, As) |ze pouZit
extrakéni roztok Mehlich 1Il (Mehlich 1984), kdy 1 g vzorku byl extrahovan 10 ml roztoku po dobu 5
min. Vzorky jsou pred analyzou na ICP-QQQ (Agilent, Japonsko) odstrfedény a prefiltrovany (0,4 um GF
filtry). Pro analyzu sloZeni ¢astic mensich nez 0,5 mm lze pouzit semimikro modifikace metody rozkladu
kyselinou chloristou pro stanoveni celkového P v pldach, sedimentech a organickych materidlech
(Kopacek et al. 2001). Vzorky jsou pred analyzami na ICP-QQQ (Agilent, Japonsko) rozkladany 30 minut
kyselinou dusi¢nou pfi 115 °C a poté 2 hodiny kyselinou chlorovou pfi 170 °C v hlinikovém topném
bloku. Méreny jsou i vSechny standardni charakteristiky jako napf. pH a konduktivita.

4.2.2 Zpracovdni dat

K popisu vztahQl mezi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi substratu a jejich polohou na bahnitém
ficnim néplavu (pro polohu na néaplavu, ktera byla zadana kategoricky) lze pouzit koeficienty linearni
regrese a Pearsonovy korelaéni koeficienty.
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5. Botanicka analyza

Cilem botanické c¢asti metodiky optimalizace managementu bahnitych Fi¢nich naplavid je predevsim
podpora druhl cévnatych rostlin typickych pro biotop bahnitych Ficnich naplavli (M6), podle Natury
2000 klasifikovany jako typ prirodniho stanovisté 3270 (bahnité brehy fek s vegetaci svazl
Chenopodion rubri p. p. a Bidention p. p.), s dirazem na druhy ohroZené a vzacné. Seznam biotopl
prinasi Katalog biotopl CR (Chytry et al. 2010) a typy p¥irodnich stanoviét (European Union Habitats)
jsou definovany interpretacnim manudlem (European Commission 2013). Z predchozich studii a nasich
vysledkll plyne, Ze stanovisté je vazano zejména na naplavy situované na vnitrnich okrajich meandru
(jesepy) a dale na brehy s mirnym sklonem, které jsou obnazené predevsim v obdobi vétsiho poklesu
vodni hladiny. V tomto textu uvadime pfiklady z projektu realizovaného na tseku Labe mezi Ustim nad
Labem a statni hranici se snahou o zobecnéni ziskanych poznatk( a jejich mozné uplatnéni i na jinych
fekach, na kterych se vyskytuje toto pfirodni stanovisté. Popisujeme zde jednotlivé ¢asti vyzkumu od
vymapovani stanovisté, klasifikaci jeho stavu, identifikaci Skodlivych faktor(, jejich moznou napravu po
nasledny monitoring. Zakladem, ze kterého vychazime pfi managementovych doporucenich, jsou
procesy, které zasadné ovliviiuji vznik a fungovani biotopu bahnitych fi¢nich naplavi.

5.1 Charakteristika biotopu bahnitych fi¢nich naplavt

Bahnité fi¢ni naplavy se vyskytuji na dolnich, vzacnéji i na stfednich tocich rek, pficemz nami studovany
Usek Labe je v Ceské republice jednim z méla poslednich dochovanych tUsekd dolniho toku, ktery nebyl
zcela zregulovan. Zaroven je nejvyznamné;jsi tuzemskou lokalitou s vyskytem biotopu bahnitych fi¢nich
naplava. Télesa naplavl jsou tvofena polohami stérkl a piskl, pficemz povrch je ¢asto prekryt tenkou
vrstvou bahna. Zasadnim faktorem, ktery podminuje rozvoj vegetace, je stfidani zaplavovani a
obnaZovani naplavu. Nejvétsi rozvoj vegetace nastava pfi minimalnich priatocich, obvykle v pribéhu
srpna a zari. Vegetace se sklada prevainé z vlhkomilnych jednoletych a suchomilnych ruderalnich
druhd. Vysoké zastoupeni maji neplvodni a téZ vzacné a ohrozené druhy rostlin. Vlajkovym prvkem
nami studovanych labskych naplav( je kriticky ohroZzeny drobnokvét pobrezni (Corrigiola litoralis).
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5.2 Mapovani bahnitych Fic¢nich naplavi

Zakladnim zdrojem informaci o vyskytu biotopu bahnitych Fi¢nich naplavi v CR je prabéiné
aktualizovana vrstva mapovani biotopl spravovana AOPK CR. Jeliko? aktualizace této vrstvy probiha
postupné v rdmci mapovacich okrsk(, nebyla pro zajmové tzemi k dispozici jednotna sada dat. Z tohoto
diivodu bylo nutné provést nové mapovani podle aktudlni metodiky mapovani biotopl AOPK CR
(Lustyk 2023a). Vymezeni mapovanych vegetacnich jednotek a urceni charakteristik jednotlivych
vyskyt@ bylo provedeno v souladu s Katalogem biotopti CR (Chytry et al. 2010) a aktualni verzi pfirucky
hodnoceni biotopt (Lustyk 2023b). Mapovani zahrnulo veskeré dostatecné reprezentativni vyskyty
biotopu M6 na obou labskych brezich v Useku mezi hrazi VD Stfekov a statni hranici. Z dalSich biotopl
jenty, které tvorily s biotopem bahnitych naplavi mozaiku, nej¢astéji se jednalo o Fi¢ni rakosiny (M1.4)
a vrbové kfoviny ndplavd (K2.1). Stérkové naplavy bez vegetace (biotop M4.1) nebyly vibec
vymezovany — na dolnim Labi se tento biotop momentalné nevyskytuje (diky sloZeni substratu a
dynamice kolisani hladiny obnaZené naplavy prakticky okamfZité zarUstaji vegetaci). NaSe mapovani
pomijelo Uzké (obvykle jen 1-2 m Siroké) a druhové chudé mokfadni porosty na opevnénych brezich,
které svym druhovym sloZenim sice pFipominaji vegetaci bahnitych naplavd, nicméné neplini
dostateéné ekologické funkce tohoto biotopu. Analogicky jsme v souladu s metodikou nemapovali
vegetaci uméle vytvofenych zemnich téles, tzv. vyhond, (V1, V3, V4/5) vybudovanych na pravém bfehu
Labe mezi Prostfednim a Dolnim Zlebem. Mapovani doporucujeme provadét z lodi v dobé optimalniho
rozvoje vegetace.

5.3 Klasifikace stavu bahnitych naplava

Udaje o stavu stanoviité je mozné ziskat studiem pfirodnich podminek jako je: morfologie naplavu
(Sitka, délka a topografie), zrnitost (zastoupeni velikostnich frakci substratu) a chemismus sedimentu
(predevsim obsah dostupnych Zivin) a ddle hydrologicky rezim (pritoky a jejich kolisani). Cenné
neprimé Udaje o prostiedi odvozené z ekologickych narok( rostlin pak Ize ziskat z tzv. Ellenbergovskych
indika¢nich hodnot (svétlo, teplo, reakce pudy, vihkost, Ziviny a salinita) na zakladé ptritomnych druhi
rostlin pro jednotlivé zaznamy vegetace ve fytocenologickych snimcich. Tyto hodnoty je nutné chapat
spiSe jako indika¢ni, maji ale vyhodu v tom, Ze ze starych zaznam?{ vegetace lze pfiblizné rekonstruovat
podminky prostfedi.

Pro souhrnné vyhodnoceni kvality jednotlivych ndplavi Ize dobfe vyuzit kategorie urcované v ramci
mapovani biotopl podle aktuadlni metodiky (Lustyk 2023a). Kvalitu a vyznam konkrétniho segmentu
mapovani odrazeji zejména: reprezentativnost, degradace a regiondlni hodnoceni. Reprezentativnost
(RB) vyjadfuje miry shody biotopu véetné vegetace s popisem podle Katalogu biotopd CR: V —
vyhranény, P — prechodny, F — silné nevyhranény (pfechodny k vice biotopim). Degradace (DG) ma
celkem 5 stupni(: skala 0-3 + W (tj. silné degradovana vegetace na pomezi nepfirodniho biotopu ze
skupiny X). Mezi nejcastéjsi divody degradace na Labi patfi: prohrabky dna, nepfirozena morfologie
breh(, neptizniva granulometrie naplavl, invaze neofytl a mald sitka naplavu. Material z prohrabek
by mél byt mapovan jako biotop M6 pouze pokud ma (i) morfologii blizkou pfirozenym naplavim, (ii)
vyskytuje se v Usecich s pfirozenou tvorbou naplavi (zejména vnitini okraje meandr) a (iii) hosti
odpovidajici vegetaci. Regiondlni hodnoceni (RH) urcuje kvalitu vegetace v SirSim prostorovém
méritku: 1 — nadregiondlni vyznam, 2 — regiondlni nadprimér, 3 — regionalni priimér, 4 — regionalni
podprimeér. K vyhodnoceni doporucujeme vyuZivat dostupné databazové zdroje NDOP ¢i Pladias.
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5.4 Role zaplaveni a naruseni

Existence stanovisté je zavisla na stfidani zaplaveni a obnazeni, literatura udava jako minimalni nutnou
dobu pro rozvoj vegetace cca 8-10 tydn(. V nasich pokusech s indikacnim druhem Corrigiola litoralis
(drobnokvét pobreZni), zastupcem zachovalych naplavd dolniho Labe, trvalo vytvoreni semen 44 dnd
a bohaté plodici rostliny jsme pozorovali za dvojnasobnou dobu. Podle nasich udaju ziskanych pomoci
hydrologického modelovani byla v letech 2020-2023 primérna doba obnaZeni ploch 138 dn(.
Minimalni doba obnaZeni byla u nejnize polozenych ploch pfiblizné jeden tyden a minimalni doba
zaplaveni u nejvysSe polozZzenych ploch sedm tydn(. Na kratce obnaZenych ¢astech naplavi nedochazi
béhem jedné vegetacni sezény k vytvoreni plodnych rostlin a obnové semenné banky nutné k preZziti
mistnich populaci rostlin. Pfitom pfevainé semennd banka je zdrojem typickych druhl naplavd.
Naopak dlouho obnazZené plochy zarUstaji vytrvalymi druhy, které vytlacuji typické svétlo- a teplomilné
druhy ndplavi a sukcesi se proménuji v biotopy fi¢nich rakosin ¢i mékkého luhu. K udrzovani
rozvolnéné vegetace na vyse polozenych Castech naplavl prispiva i prehfivani a nasledné presychani
sedimentu v |été. Teploty vzduchu a sedimentu dosahuiji i pfes 50 °C, coZz mlze vést aZ k uschnuti
vegetace — typickym pfikladem byla studovana lokalita Valtifov s vyraznym prevysenim naplavu nad
fekou.

Z hlediska managementu sledovanych stanovist je nejlep$im pfistupem zachovani pfirozeného
kolisani vodnich stavi a posileni obéasnych vysokych pratoki umozZnujici pohyb sedimentu a
pfetvareni stanovist, které vede k optimalnimu rozvoji biotopu i vegetace. Nase vysledky ukazaly, Ze v
ficnim sedimentu je pfitomna hojna semenna banka, kterd umoZzniuje obnovu rostlinnych spolecenstev
i v pfipadé, Ze v nékterych vegetacnich sezéndch nejsou naplavy obnazeny, nebo jen pfilis kratce a u
rostlin nedojde k vytvoreni semen. Pfirozené kolisani vodni hladiny vytvari pestrou mozaiku stanovist,
ktera je dynamickd v ¢ase i prostoru. Z hlediska managementu jsou také Zadouci obcasné velké
pratoky, které naruduji vytrvalou vegetaci, omezuji rozsah spoleéenstva fiénich rakosin a premistuji
sediment, ¢imZ dochazi k tvorbé novych stanovist. Pfikladem druhu fi¢nich rakosin ¢asto zarGstajiciho
naplavy je Phalaris arundinacea (chrastice rakosovita).

Nase vysledky ukazaly, Ze celkova nejvyssi druhova bohatost, bohatost vzacnych a ohrozenych druhi
rostlin (v€etné drobnokvétu pobrezniho) je vazana na jemny pisCity sediment. Na druhou stranu je
nutné mit na paméti, Ze piscité casti naplava jsou hojné osidlovany i invaznimi druhy, které mohou
kompeti¢né vytlacovat ohroZzené druhy rostouci na stejném stanovisti. Vyskyt dominantnich invaznich
druh by mél byt pribézné sledovan v ramci monitoringu dalSich druh( rostlin. Je proto dulezité v
ramci managementovych zasahli dbat o podporu procesii umoziujicich transport a ukladani
jemného sedimentu na lokalitach.

Druhy typické pro biotop bahnitych fi¢nich naplavd jsou vétSinou r-stratégové s kratkym Zivotnim
cyklem prizpGsobené velké intenzité a frekvenci narusovani. To obnasi preziti nepfiznivych podminek
ve formé semen (v semenné bance prezivaji obvykle vice let), dale nizky vzrist a pfipadné tvorbu
pfizemnich listovych rdzic nebo oddenkl. Mirny seslap, ktery vytvaii mozaiku méné a vice
narusovanych ploch na naplavech, snasi vétsina druh( rostlin dobfe. Proto neskodi vyuziti lokalit
vodaky, ke koupani nebo pro rekreacni rybolov. Naopak muze byt i pfirozenou cestou, jak sblizit
mistni obyvatele s fekou, jako je tomu napfiklad u hojné navstévované lokality usti Ploucnice. Vliv
téchto aktivit na populace ohroZenych druh( rostlin je ovsem dobré pribézné monitorovat.
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5.5 Vliv morfologie naplavu

Nejreprezentativnéjsi spolecenstva naplavu se vyskytovala na velkych naplavech s pozvolnym sklonem
a dostatecnym vertikalnim prevysenim, které umozniuje preziti druhd, které jsou bud' vice suchomilné,
vyzaduji delSi dobu k ukonceni zZivotniho cyklu, nebo nesnasi delsi preplaveni ve vegetacni sezéné.
Pfikladem ze studovaného Useku Labe jsou lokality Dolni Zleb a Hfensko, které i pfi ménicich se
podminkach (pratok, intenzita naruseni povodni) mohou poskytnout ndhradni stanovisté ohroZzenym
druhdm rostlin. Malé naplavy, nebo ty s malym pfiénym prevysenim, z(stavaji znac¢nou ¢ast roku pod
vodou, a nemUZe tudiZ u nich dojit k rozvoji typické vegetace. To je pfiklad lokality Téchlovice, ktera je
Casto celd zaplavena a nedochazi zde k typickému soubéhu riiznych fenofazi rostlin. V idealnim pripadé
mulzZeme na déle obnaZené ¢asti naplavu nalézt plodici jedince a na Cerstvé obnaZené ¢asti semenace
stejného druhu. Toto rozloZeni fenofazi do delSiho obdobi vede k vétsi stabilité populaci a jejich
mensimu ohroZeni nahodilymi udalostmi.

Z hlediska managementu je cilem se co nejvice pfibliZit pfirozené morfologii naplava, tedy s
pozvolnym prechodem z vodniho prostiedi do terestrického tak, aby se Cerstvé obnazend zdna pfi
typickych prltocich mohla vyskytovat na dostatec¢né plose naplavu. Nevhodné jsou pfikré svahy a
bfehova opevnéni, které omezuji rozsah litoralni zény a ovliviuji proudéni a sedimentaci.
Problematické jsou také prohrabky vodniho toku vyuZivané spravci vodnich tok( k udrZeni hloubky
plavebni drahy. Vyhrnuty hrubozrnny material z prohrabek je nevhodné umistovan podél biehové
linie ndplavu, ¢imZ je ndplav oddélen od fluvidlni ¢innosti feky, je omezeno preplavovani a
sedimentace castic unasenych fekou. Sediment vyhrnuty z ficniho dna md navic hrubsi zrnitost
(pfevazuji balvany a hruby stérk), takZze méni zrnitostni strukturu naplavq, které jsou tvoreny stfidanim
pfirozené sedimentace jemnych i hrubsich ¢astic. Rozhrnuti materidlu z prohrabek na plose néplavu
také neni optimalni feSeni, protoze prekryje semennou banku a rostliny nejsou schopny prorust na
povrch. Materidl z prohrdbek by mohl byt vyuzZit k vytvoreni charakteristického mirného sklonu
nékterych degradovanych naplavu. Je proto tfeba monitorovat nakladani s timto materidlem a vidy
konzultovat ukladani tohoto materidlu s organy ochrany pfirody.

vrv

5.6 Potencial revitalizace biotopu bahnitych Ficnich naplavi

Nejvhodnéjsimi kandidaty jsou pfirozené lokality, které byly v minulosti vétsi a dosSlo k jejich
Castecnému zaniku ¢i degradaci. Pfedpokladem Uspésné revitalizace je zachovani c¢asti lokality véetné
rostlinnych spolecenstev, coZ umoziiuje po odstranéni rusivych faktorl jejich spontanni regeneraci.
Moznost spontanni regenerace je mozné ovéfit mj. i kultivaci semenné banky, napfiklad po terénnich
Upravach potfebnych k vytvoreni typické morfologie stanovist. Tato pomérné jednoduchad metoda
spocivajici v odbéru sedimentu a jeho kultivaci a urceni vyklicenych druh( rostlin ukaze, jaka je zdsoba
diaspor na lokalité a které druhy jsou pfitomny v semenné bance. Napfiklad nami studovana lokalita
Heger i pres velkou degradaci hosti fadu typickych a vzacnych druh( naplavd, které mohou slouzit jako
zdroj diaspor pro obnoveni celé lokality. V pfipadé Hegeru degradace spociva predevsim v ohrazeni
predni ¢asti naplavu, coZ zplisobuje mensi zaplavovani a narusovani stanovisté a naslednou expanzi
vrb. Naprava by spocivala v rozebrani ohrazeni a opétovném propojeni naplavu s fekou, coz by vedlo
ke zvySenému narusovani fekou a zvysené sedimentaci pisku, ktery v pfedni ¢asti lokality chybi. Heger
je kromé nevhodné zmény morfologie, tj. prehrnuti sedimentem z fi¢niho koryta a vyvyseni na drovni
feky, ovlivnén i znecisténim, které piinasi splaskovd voda z vypusti kanalizace. Reseni by zde bylo

26



pomérné jednoduché, stacilo by zaustit kanalizaci vice do proudu tak, aby odpadni voda neprotékala
pres naplav.

Na zakladé orientatniho studia starych leteckych snimk poskytnutych Ceskym ufadem
zemémeéri¢skym a katastralnim lze k provérovani moznych revitalizaci navrhnout nékteré dalsi lokality.
Je ovéem nutné zdlraznit, Ze uvedené lokality jsou navrhovany bez ohledu na vlastnické vztahy ci
omezeni vyplyvajici ze soucasného zplsobu vyuZivani. Jedna se o Valtifov (pravy breh) — odstranéni
vybetonovaného biehu pod byvalymi lodénicemi a déle odstranéni zpevnéného biehu (kamenny
zahoz) za stavajici plaii smérem po proudu (naplav byl v minulosti mnohem delsi). Usek Boletice—
Kfesice (pravy bieh nad aredlem spole¢nosti Ceské lodénice) — v minulosti zde byly vybudovany
vyhony, které jsou dnes kompletné zazemnéné a breh je opevnén kamennym zdhozem. Prostiedni
Zleb (levy breh) je v soucasnosti silné degradovan prohrabkami s nepfirozenou morfologii naplavu,
bfeh je opevnén kamennym zdhozem; v minulosti zde bylo koryto zdZzeno podélnymi hrazemi, jejichz

laguny jsou dnes kompletné zazemnéné.

Kromé revitalizace stavajicich naplavi je velky potencial u stanovist tzv. vyplavovych kuZel( spontanné
vzniklych v asti pritok(. Tato rané sukcesni stanovisté hosti spoledenstva rostlin, kterd jsou ve
studovaném Uzemi vzacna a mohou slouzit jako nahrada jiz dfive zaniklych stanovist bez potifeby
investice jakychkoliv financ¢nich prostfedkd. Management spociva v zachovani vyplavovych kuzelQ
drobnych pfitokti a udriovani jejich pfirozené morfologie bez odtéiovani sedimentu, ktery je
vyznamnym zdrojem jemného pis¢itého materialu naplavu. Vyplavové kuzele by mély byt chranény
jako zdroje diaspor a jemného sedimentu.

5.7 Kompenzacni opatfeni — uméle vytvorena stanovisté

Nase vysledky ukazaly, 7e uméle vytvorené (tzv. experimentalini) vyhony v Gseku mezi Certovou Vodou
a Dolnim Zlebem se oproti pfirozenym naplaviim li§i ve druhovém sloZeni rostlin a predeviim ve sméru
svého vyvoje. VSechny experimentdlni vyhony (Cisté technicky se ovSem nejednd o vyhony, ale o
podélné hraze ¢i pribiezni akumulace vyhrnutého materialu) postradajici dostate¢nou disturbanci
postupné zarGstaji vytrvalymi konkurencné silnymi druhy trav, kde svétlo- a teplomilné jednoleté
druhy jsou nahrazovdny druhy vytrvalymi snasejicimi wvysSi zdstin. Toto se projevilo i u
nejperspektivnéjSich vyhonl V3 a V4/5, které jsou rozhrnuty do vétsi plochy tak, aby se jejich
morfologie blizila pfirozenym naplavim. Nedostate¢né naruSovani souvisi pravdépodobné i s
nevhodnou pozici experimentalnich vyhon(l na rovném uUseku feky, kde nedochazi k tak intenzivnimu
narusovani a erozné-akumulacni ¢innosti jako v fi¢cnich meandrech. To ukazuje, Ze stavajici uméle
vytvorené vyhony jsou jako kompenzacni a trvale udrzitelné opatieni nevhodné, protoie se svoji
ekologii lisi od pfirozenych stanovist.

5.8 Monitoring vegetace a semenné banky

o

Uvedené zasahy se neobejdou bez pribéZzného monitoringu vyvoje vegetace a stanovisté. Z nasich

’

vysledkd plyne, Ze vegetace bahnitych fi¢nich naplavl je velmi dynamicka a sezénni rozdily ve slozeni
a abundanci druh( rostlin mohou byt znacné. Optimalni doba pro botanicky monitoring je pfiblizné
dva mésice od obnaZeni naplavu, typicky to byva v druhé poloviné ervence a v prlibéhu zafi. Pro
zachyceni maximalniho poctu druhi je moZné provést dva monitoringy, prvni v prabéhu cervence a
druhy v zavéru zafi ¢i zacatku fijna. Nacasovani je nutné pfizplsobit podminkam dané vegetacni
sezdny, predevsim opétovnému preplaveni v pribéhu vegetace. Pro posouzeni trajektorie vyvoje je
proto nutné vychdazet z dlouhodobych dat, ktera jsou pofizovana podle jednotné metodiky a na presné
zamérenych a fixovanych plochach. V pripadé studovaného Useku Labe predchazela vybéru lokalit

monitoringu nejprve reserse, v niz jsme posoudili reprezentativnost naplavid (druhové sloZeni rostlin,
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velikost naplavu, kompletnost botanickych zaznam( v Case a dostate¢né pokryti zajmového Uzemi
dolniho Labe lokalitami). Na prikladu studovaného Useku Labe je evidentni, Ze z hlediska statistického
vyhodnoceni jsou velmi cennd data z pravidelnych monitoringl. Monitoringy zaddvané RVC ale nebyly
provadény opakované na stejném souboru lokalit, u rfady fytocenologickych snimk{ chybi presna
lokalizace a nemaji vSechny stejnou velikost. Proto je pfi monitoringu tfeba pouzivat standardizovany
botanicky priizkum, ktery se bude opakovat kazdorocné na stejnych lokalitach se stejnou velikosti
ploch (u tohoto typu biotopu doporucujeme ¢tverce 4 x 4 m s fixovanymi rohy ptip. kruhy o srovnatelné
velikosti s centralnim bodem) lokalizovanych pomoci GPS souradnic.

Semennou banku doporucujeme zkoumat metodou kultivace sedimentu, kdy v zajmové lokalité
z pfimérené velké plochy odebereme svrchni vrstvu sedimentu (napf. do hloubky 5 cm). Z odebraného
sedimentu je vhodné presetim oddélit hruby Stérk a kameny. Sediment pak rozprostfeme v tenké
vrstvé o mocnosti cca 1 cm tak aby semena byla schopna vykli¢it skrz sediment. Sediment pak
rozprostfeme na piskovém loZi nékolik centimetr( (3-5) vysokém, které slouZi jako vlhéici médium a
kultivacni nadoby umistime na podmisky, kde midzeme udrZovat nizkou hladinu vody (cca 1 cm), tak
aby povrch sedimentu byl udrZovan stale vlhky. Kultivaéni misky je nutné béhem celého pokusu
ochranit pred kontaminaci cizich semen, napfiklad pomoci kleci potazenych jemnou tkaninou.
Semenacky urcujeme a v pravidelnych intervalech odstraniujeme, aby nebranily rastu dalsim jedincim.
Nékteré druhy je nutné presadit a dopéstovat do dospélosti, tak aby je bylo mozno bezpecné urcit.
Doba kultivace by méla byt nejméné 3 mésice, tak aby v dobé jejiho ukonceni jiz kli¢ilo minimalni
mnozstvi semen. Je nutné si uvédomit, Zze nékteré druhy neni mozné kultivaci zachytit, napfiklad
protoZe se rozmnozuji vegetativné, nebo Ze vyzaduiji specifické podminky pro kli¢eni. Nicméné vétsinu
druhli Ize pomoci metody kultivace sedimentu determinovat. Tento postup je vhodny nap¥. pro
posouzeni spontanni regenerace stanovist, pfipadné pro srovnani aktualni vegetace a semenné
banky.

Doporucujeme dlouhodobé sledovat minimalné pét lokalit a na kazdé vétsi lokalité pak doporucujeme
provést tfi zdznamy vegetace v predni, stfedni a koncové ¢asti ndplavu umisténé idedlné uprostred
mezi ficnim bifehem a trvalou vegetaci. Na malych lokalitach, kde by dochdazelo k tésnému kontaktu
trvalych ploch, postaci jeden fytocenologicky snimek. Zaznam vegetace by mél probihat v dobé
optimalniho rozvoje vegetace. Napfiklad v nami studovaném useku Labe by bylo vhodné sledovat
nejreprezentativnéjii lokality (Hfensko, Dolni Zleb), dale lokality vétsich naplavi s nejvice kompletnimi
zaznamy v ¢ase (Usti nad Labem, Téchlovice, Usti Plou¢nice, Rozbélesy, Valtifov) a poskozené lokality
(Heger). Data pofizend z verejnych prostfedkl by méla byt umisténa na volné pfistupném uloZisti,
v ptipadé vegetacnich snimké doporucujeme vyuZiti Ceské narodni fytocenologické databaze.

5.9 Ochrana vzacnych druhi — pfiklad drobnokvétu pobf¥ezniho (Corrigiola litoralis)

Sledovany Usek Labe hosti kriticky ohroZzeny druh drobnokvét pobtezni (Corrigiola litoralis), ktery se na
nasem Uzemi pfirozené vyskytuje pouze zde na nékolika lokalitach. Tento druh ma v soucasnosti
bohatsi populace jen na étyfech lokalitdch: Hfensko, Dolni Zleb, Heger a usti Plouénice, kde se za
vhodnych podminek alespon jednou za nékolik let objevuji Fadoveé vyssi desitky az desetitisice jedincl
(Hfensko). Na zbylych lokalitdch se druh v posledni dekadé objevuje nepravidelné v poctu nékolika
rostlin (Rozbélesy, PP Nebocadsky luh), nebo je zndm pouze z historickych botanickych zdznama (Usti
nad Labem). Z nasich dat je zfejmé, Ze drobnokvét je schopen vytvorit béhem kratké doby po obnazeni
naplavu znacné mnoistvi semen, kterd jsou schopna kli¢it po dlouhou dobu v Sirokém rozmezi
podminek prostredi. Pro kliceni a dalsi rst je ovSem nejvhodnéjsi vysoky podil Stérkopiskové slozky v
substratu. Nezodpovézenou otazkou nicméné zlstava sporadicky vyskyt na lokalitach poloZenych vyse
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proti proudu. Limitujicim faktorem jeho vyskytu tak mdze byt jeho schopnost sitit se proti proudu nebo
ochuzeni lokalit poloZzenych blize vodnimu dilu Stfekov o jemnéjsi frakce sedimentu a organickou
hmotu. Otazka moznosti posileni stavajicich populaci drobnokvétu je dosud oteviena a predpoklada
mj. ziskani informaci o genetické odliSnosti jednotlivych populaci. Nejprve je potfebné zpracovat
zachranny program nebo podobny dokument, ktery se bude zabyvat stanovistnimi podminkami a
ekologii druhu v SirSim kontextu studovaného Uzemi véetné vhodnych historickych lokalit vyskytu.
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6. Revitalizacni a korekcni opatreni zvysujici potencidl rozvoje biotopu M6

Podpora rozvoje ohroZenych biotopl M6 vychazi z koncepce navriené pro Usek dolniho Labe na tzemi
CR, tedy od VD Stiekov po statni hranici se SRN. Kazdé revitaliza¢ni nebo optimalizaéni opatieni
predstavuje individudlni zdsah, jeZ je vsak nutné vidy vyhodnocovat v rdmci dotéeného vodniho toku
v kontextu hydromorfologické kvality, a to jak z hlediska zachovalosti/poskozeni fluvidlnich forem, tak
predevsim z hlediska existence/omezeni fluvialnich procesu.

Jednim z klicovych parametri jsou:

i.  existence vhodného pribéhu (geometrie) koryta,
ii. chod sedimentq,
iii.  existence korytotvornych pratokd.

Na téchto principech a jejich znalosti |ze stanovit skupinu realizovatelnych podpurnych opatteni, jez
realné zlepsi i hydromorfologickou kvalitu vodniho toku. Zaroven je nutné stanovit omezeni, jeZ jsou
dana predevsim:

i regulaéni Upravy (vyhony, podélné soustifedovaci stavby, traverzy, apod.),
ii. navrhovanad opatreni v planech dil¢ich povodi (napf. rybi pfechody, Upravy zausténi, apod.),
iii. zaplavova uzemi (Qs — Qsoo, Qoo pritoki),
iv. limity ochrany ptirody a krajiny (napt. ZCHU),
V. plavebni draha (plavebni hloubky, rozméry koryta, apod.),
vi.  dalsi limity (dalsi infrastruktura — pfedevsim dopravni).
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Ptirozeny Ci alespon zasadnim zplsobem neovlivnény splaveninovy rezim je zakladnim predpokladem
kvalitni korytové morfologie. Donaska splavenin do zajmového Useku pfimo fekou Labe je ovlivnéna
antropogennimi zasahy v celém povodi. Za béZznych pratokovych situaci je ptisun prakticky nulovy. Az
pfi vétsich povodnich, kdy je potfeba manipulace na vodnich dilech, Ize urcity pohyb dnovych splavenin
predpokladat. V sousednim Némecku byl deficit splavenin v Labi kvantifikovan. Dnovy substrat Labe
byl dale pretvofen managementem plavebni drahy. Za takto zménénych podminek je velmi
problematické se splaveninovym rezimem Labe efektivné pracovat. Zvolené koncepcni postupy se
opiraji o opatieni v nasledujicich segmentech:

6.1 Vyustni traté pritokt

Znacny potencial tak predstavuji splaveniny prinesené z pritokd Labe v feSeném Useku. Zrnitostné se
jedna o velmi rliznorody material, tolik potfebny pro diverzitu reky. Pritoky vykazuji ve vyustni trati
znac¢nou proménlivost ve vztahu k upravenosti koryta. Vétsina pritok( ma vyvinut svij viastni, rzné
velky vyplavovy kuZel. Jedna se o velice dynamicky prvek, ktery je ovliviiovan jak povodnémi na pfitoku,
tak i povodnémi na hlavnim toku. Sedimenty z pfitokl jsou Labem pribézné rozplavovany. V pfipadé,
Ze pritok usti pfimo do plavebni drahy, a jesté k tomu do vnéjsiho oblouku, je rozplavovani pomérné
rychlé. Stavebni opatfeni spociva v takovych Upravach, ze do profilu ndtoku vodniho toku do kuzele
bude umistén vodorovny prah (rizné konstrukéné reSen), ktery bude pfitok rozptylovat do plochy
kuZele. V zavislosti na velikosti kuZele by se téchto objektli mohlo nachazet vice nad sebou. Toto
opatreni bude mit za cil pravidelnéjsi preplavovani celé plochy kuzele a ¢astéjsi disturbance ndletové
vegetace. Zaroven se nevytvofi do kuZele zahloubené jedno dominantni rameno. NejdlleZitéjsi je, aby
se i béhem mensi povodné na pritoku prelévala voda na co nejvétsi plochu kuzele. Soucasti opatreni
je také modelace kuZele do inicidlni podoby. Ta spociva ve srovnani celého povrchu kuZele a rozhrnuti
materialu do co nejvétsi plochy. V pfipadé absence dostatecného mnozstvi materialu, bude tento vzat
z nejblizS§iho moziného okoli z bfehu. Managementovd cast je velice jednoducha a spociva v
neodstranovani a nerozhrnovani splavenin vné inicidlni plochy kuzele, dokud nedojde k takovému
rozsahu vyplavového kuZele, ktery by predstavoval konkrétni riziko. V pfipadé Labe je toto riziko
definovdno zasahovanim kuZele do plavebni drahy. Nepredpoklada se, Ze by vyplavovy kuZel narostl
do takové velikosti, ktera by ovlivnila prlitocnou kapacitu Labe. Pro kazdy reSeny pfitok je stanovena
maximalni velikost kuZele. Soucasti managementu pfitokd je téZ odstrariovani ndletové vegetace. V
usecich v zastavénych uzemich (typicky Jilovsky potok) mlze byt v SirSim okoli Usti vymodelovéna
,delta®. Ta mize mit jedno hlavni rameno na bézné pratoky a pak dalsi ramena v rliznych drovnich,
kterd se budou plnit v zavislosti na pritoku. Povrch delty by byl ze stérkopisku. Jednotlivé Urovné by
byly vymezeny kamennymi nebo dfevénymi prahy.

6.2 Opatieni v povodi pFitoku

Tato problematika je jiz vyrazné nad rdmec predkladané metodiky. V kazdém pfipadé by mélo dojit k
uvolnéni tvorby a transportu splavenin v celé plose povodi pfi zachovani stavajici urovné ochrany
obyvatel a majetku. Za timto Ucelem je vhodné provést splaveninové posouzeni povodi jednotlivych
reSenych pfitokd. Lze v tomto sméru doporudit aplikace metodického ramce zpracovaného pro Lesy
CR (Krejéi et al. 2021).

6.3 Stérkopiscité naplavy

Postupnymi Upravami Labe a udrZovacimi pracemi na plavebni draze doslo k podstatnym zménam
fiéniho substratu. Rozsah Stérkovych naplavi byl vyrazné redukovan a v soucasnosti je vazan pouze na
jesepy zakrutd a na lokality, kam je nahrnovan material pti adrzbé koryta. P¥i nizkych vodnich stavech
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se obnaZuje téZ substrat pozvolnych brehl. V kazdém pripadé je v reSeném uUseku velmi malé
zastoupeni Stérkopiskovych povrchl a jejich zrnitost se vyraznym zplsobem posunula k hrubsim
frakcim. Jemna piskova frakce téméfr absentuje. Ukolem navrhovanych opatieni je podpofit
sedimentaci jemné frakce. Tohoto je dosahovano nasledujicimi zpUsoby:

i umistovanim jemného mrtvého dreva, pfipadné hrubého mrtvého dreva s jemnou ¢asti — tj.
stromy s celymi korunami, pfipadné vétsi vétve,
ii.  vytvarenim rozsahlych plochych partii jesepnich bieh,
iii.  modelaci zpétnych zaliv(,
iv. vytvarenim bocénich lagun.

6.4 Pribfeini zény

Postupnymi Upravami Labe doslo k omezeni komunikace mezi korytem a velmi Uzkou pofi¢ni nivou.
Podivame-li se na rozsah zéplavy Q5, zjistime, zZe feka Labe se témér do svého okoli nerozléva. Tudiz
zde neexistuje terestricky koridor (niva), v némzZ by se mohla uplatfovat fluvidlni dynamika. Cilem
tohoto typu opatfeni je identifikovat lokality, v nichz by mohl byt vymodelovan niZsi nivni stupen. Z
dlvodu minimalizace zemnich praci, a tedy i investi¢nich nakladd jsou hledany ty Useky, v nichZ neni
soucasna niva vyrazné uroviové vzdalena od dna koryta Labe, a zaroven je v blizkém okoli Useku
dostatek mista pro depozici materidlu. Soucasné se zde nenachdzeji zadné technické ¢i administrativni
limity a jsou zde jednoduché majetkoprdvni vztahy.

Opatreni spociva v odtézeni rlizné Siroké ¢asti nivy a vytvoreni nizsiho nivniho stupné neboli bermy.
Uroviiové je povrch bermy navrzen tak, aby byl p¥i Q1 preplavovan sloupcem vody minimalné 0,5 m.
Pokud to vyskové poméry dovoluji (zejména s ohledem na bilanci zemnich praci), pak je sniZeni ¢asti
bermy takové, Ze v jeji ¢asti odvracené od koryta vznikne periodicky protékané paralelni rameno.

6.5 Ri¢ni dfevo

Zakladem je ddkladna inventarizace pfitomnosti dievni hmoty v dosahu vodniho toku. V feseném
useku Labe fi¢ni dfevo v podstaté zcela absentuje, byt na fadé mist existuji potencialni zdroje. To ma
za nasledek jednak malou morfologickou, tak i stanovistni diverzitu. Ri¢ni dfevo & mrtvé dievo je
uzndvanou a dulezitou komponentou ficnich systém(l. Oporu Ize najit v cetnych védeckych publikacich.
V poslednich letech se i v Ceské republice stalo Fiéni dievo béZnym revitalizaénim nastrojem. Jednd se
o jednoduchy prvek, ktery vyznamné zlep3uje ekologicky stav vodniho toku. Ri¢ni dfevo je v rdmci
navrh( nejbéznéji umistovano do urovné bézné hladiny, tj. do ¢etné interakce s proudem, nicméné
jsou zpracovany i lokality, kde je Fiéni dfevo hluboce ponofeno i umisténo vyse nad béZznou hladinou.
ZpUsob kotveni odpovida velikosti a vyznamu tfeky (napt. Labe). Tyto navrhy musi byt v dalSich fazich
staticky a hydrotechnicky posouzeny. DalSim aspektem ficniho dieva je zvySeni povodriiového rizika.
To md béZné dva projevy. Prvnim je omezeni prlitocného profilu in-situ materialem (strom vyvraceny
ze bfehu) nebo materidlem naplavenym. Plaveny material se vétSinou ucpava na objektech na koryté
vodniho toku (jezy, mosty). V pfipadé koryta velikosti Labe je za béZznych povodni tato moZnost malo
pravdépodobnd. Druhym projevem je destrukéni Ucinek plaveného dfeva na objekty na toku, tzn.
narazeni kmen( do mostnich &i jinych konstrukci. Pfi velkych povodnich toto riziko na Labi existuje.

6.6 Urbanizovana uzemi

Na kazdé tece v CR leZi vyznamna urbanizovand Gzemi — ne jinak je tomu i u Labe - Usti nad Labem a
Décin. V poslednich letech jsou urbanisty a architekty vyzdvihovany feky ve méstech jakozto jedinecny
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prvek a obrovskym potencidlem. Vzhledem ke skutecnosti, Ze Labe je nase nejvétsi feka, velikosti se
rovnajici nejvétsim evropskym fekdm a zaroven evokujici témér primorské prostredi, zaliv s pfilehlymi
utesy.

Navrhy v urbanizovanych Gzemich Usti nad Labem a Dé&¢&ina vychdzeji z nize uvedenych tfech princip(:

. zpfistupnéni pro obyvatele,
. zapojeni do urbanistické struktury mésta,
. dil¢i zpfirodnéni.

Soucasti pojeti méstskych Uzemi, tedy spojeni ¢lovéka s vodnim tokem, je reSeni cyklostezky vedouci
podél Labe od Usti nad Labem a7 do Némecka.

6.7 Umélé povodnovani

Zcela zakladnim predpokladem kvalitni korytové morfologie je povodnova dynamika. Vzhledem ke
skutecnosti, Ze zajmovy Usek leZi na dolnim toku Ficni sité se zna¢nou upravenosti, jsou korytotvorné
povodné na dolnim Labi spiSe vzacné. Korytotvornost povodni byla navic ovlivnéna antropogenni
modifikaci korytového materialu, kdy k remobilizaci sedimentu jsou za potiebi priatoky vétsi nez Q10.
Nejvétsi dolozitelny korytotvorny ucinek méla povoden v srpnu 2002 s kulminaci Q100. Dle sdéleni
mistnich spravcl i povoden v roce 2013 méla vyznamnéjsi morfologické efekty. Ta dosahovala
kulminace 3700 m3.s-1 coZ odpovidd Q20-50. Nicméné zavedme predpoklad, Ze k preplavovani
jemnéjsich frakci je zapotrebi pritok alespori Q1 = 1300 m3.s-1. Podivame-li se na Cetnost téchto
pratokl za poslednich 10 let, zjistime, Ze byl dosaZzen nebo prekrocen pouze 2krat. Tato dynamika je i
s ohledem na dalsi navrhovana opatfeni zcela nedostatecna. Z tohoto divodu se navrhuje provéreni
moznosti umélého povodiovani feseného Useku pomoci manipulace na zdymadle Stfekov. Tento
managementovy krok bude v nasledujicich fazich projektu hydrotechnicky posouzen pro nékolik
potencidlnich scénara.

Vyse uvedené postupy jsou zobecnénim navrhd, které Ize v detailu ziskat v zavérecné vyzkumné zpravé
Hradecky et al. (2024).
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Metodika vychazejici z vyzkumné zpravy kolektivu autord (Hradecky et al., 2024) shrnuje zasadni ¢asti
pfistupu interdisciplinarniho pohledu na ohrozené stanovisté bahnitych Ficnich naplavd M6. Pfistup
k odhaleni vlastnosti stanovist je feSen prostfednictvim sady analytickych postupd. Tyto jsou
prezentovany jako ovérené, vhodné postupy pro systematické sledovani vyvoje stanovist, s tim, Ze
velmi podstatna je bioindikacni ¢ast postupl interpretujici reakci vegetace a jednotlivych druh( na
potencialni zmény stanovist, a to jak degradacni, tak zmény projevujici se jejich rozsifovanim nebo
zlepsovani ekologickych podminek. Je tfeba zminit fakt, Ze postupy lze opakovat a provadét bud'
trvalejsi pravidelny monitoring, nebo tyto postupy vyuzivat ad hoc dle potieb ochranarského
managementu. Samostatnou aplikaci metodiky spatfujeme v momentu pred a po realizaci
optimalizacnich opatfeni, kterd jsou navriena a v metodice zminéna tak, aby zvySovala
hydromorfologickou kvalitu prostredi tokl s pfitomnosti bahnitych Fi¢nich naplavd. Interdisciplinarni
rdmec metodiky vyZaduje zapojeni zkuSenych specialistll a optimalizaéni (revitalizacni) opatteni jsou
zminény jako typové a pred jejich implementaci je nutna jejich adaptace na lokdIni podminky, jeZ by
mély reflektovat a dlouhodobéjsi trendy hydrologického, potazmo klimatického reZzimu kazdého uzemi
a predevsim pak dlouhodobou koncepci vyuzivani daného uUseku fi¢niho kontinua ¢lovékem.

Porost drobnokvétu (Corrigiola litoralis) na naplavu Hrensko v roce, kdy byly optimalni podminky pro
jeho rist, foto ze dne 25. 8. 2019
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