Univerzita Karlova

Pfirodovédecka fakulta

Studijni program: Ekologie a ochrana prostredi

Studijni obor: Ochrana Zivotniho prostredi

Nikola Kofentova

Vliv pficnych prekdzek na spolecenstva ryb v fiénim prostredi
The effect of barriers on riverine fish communities

Bakalarska prace

Vedouci prace: RNDr. Petra Horkad, Ph.D.

Praha, 2019


https://www.cuni.cz/UK-6450.html
https://www.cuni.cz/UK-6450.html

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem zdvérecnou praci zpracovala samostatné a Ze jsem uvedla viechny pouZité in-
formacni zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podstatna ¢ast nebyla predlozena k ziskani jiného

nebo stejného akademického titulu.

V Praze dne 8. 8. 2019 Podpis:



Podékovani

Na prvnim misté bych chtéla podékovat své sSkolitelce RNDr. Petife Horké, PhD. za veskerou pomoc,
cenné rady a pozitivni pfistup pfi tvorbé této prace. Dale bych chtéla podékovat své rodiné, kterd
je to nejdllezitéjsi, co mam, a bez které bych se takhle daleko nikdy nedostala. Nakonec bych rada
zminila své spoluzéaky, diky kterym mé vse bavi jesté o néco vice. Studijni obor si vybrat mizete, ale

na spoluzaky musite mit Stésti.



Abstrakt

Vystavba priénych prekdzek je celosvétové povazovana za jednu z nejvétSich hrozeb pro fiéni eko-
systémy a jednoznacéné patti mezi nejzdsadnéjsi vlivy lidské ¢innosti na populace fi¢nich ryb. Pficné
prekazky, zejména pfehrady a jezy, narusuji pfirozené fiéni procesy, ¢imz dochazi ke zménam fyzi-
kalnich, chemickych a biologickych vlastnosti toku a vzniku fragmentované ri¢ni sité, kde se stfidaji
useky tekoucich a stojatych vod. Zaroven dochazi ke znacnym zméndm ve strukture habitatu, jelikoz
vystavba prekazZek je ¢asto spojena s kanalizaci toku, regulaci pritoku, opevnénim bifeh( a prohlu-
bovanim koryta. Ri¢ni organismy, zejména ryby, jsou na tyto zmény vysoce citlivé, zmény je posti-
huji na drovni jedincd, druh( i celych populaci. Mezi nejzavaznéjsi dopady fragmentace patfi zpo-
maleni nebo Uplné zastaveni migrace ryb a ztrata habitatd. Nejvice ohroZzenou skupinou jsou di-
adromni a reofilni druhy ryb, které maji slozité migracni strategie a specifické naroky na prostiedi.
Kromé naruseni migrace plsobi pfiéné prekazky mnoha dalsimi mechanismy — narusuji reprodukci,
rast a vyvoj ryb, méni sloZeni a trofickou strukturu spolecenstev a znesnadnuji rybam prizplsobeni
vUci dalsim zménam prostredi, jako je napriklad znecisténi vody nebo posuny aredll vlivem klima-
tické zmény. Zejména v rozvinutych ¢astech svéta se proto ¢asto pristupuje k uréitym snaham o na-
pravu nebo zmirnéni dopadu pri¢nych prekazek. Za ucelem zachovani nebo obnoveni prostupnosti
fragmentované Ficni sité jsou konstruovany rybi prechody. Jejich U¢innost vSak ¢asto nebyva dosta-
te€na a populace ryb jsou stdle vystavovany zvySenému stresu, coz ma negativni vliv na jejich pre-
Zivani. Do budoucna by bylo vhodné se zaméfit na zachovani a obnovovani celkového pfirozeného
charakteru toku, zabranit vystavbé novych prekazek, a pokud je to mozné, pfistupovat k odstrano-

vani téch starych.

Klicova slova: pricné prekazky, prehrady, jezy, nadrze, ryby, fragmentace tokl, migracni bariéra,

habitat

Abstract

The construction of river obstacles is considered one of the major threat to freshwater ecosystems
worldwide, with a greater impact upon riverine fish than any other human activity. River obstacles,
especially dams and weirs, affect the natural environment in streams and rivers, causing changes
in physical, chemical and biological processes and disrupting connectivity of rivers via alternating
series of lotic and lentic reaches. The effect of obstacles is further magnified by associated habitat
alterations like are channelization, flow regulation, fortification and deepening of a riverbed. Orga-

nisms and especially fish that live in rivers are highly sensitive to these changes, which affects them



at the level of individuals, species and the whole populations. The most pronounced is
the barrier-effect to upstream and downstream migration and loss of habitats. Diadromous
and rheophilic species of fish are the most sensitive ones as they have complex migration strategies
and habitat requirements. Fish are further affected by obstacles via many other mechanisms, such
as the effect on reproduction success, growth and development, changes in the composition
and trophic structure of communities and restricted response to further environmental constraints
including water pollution or predicted climate changes. Efforts are made to remedy or mitigate
barrier impact, particularly in developed countries. Fish passage facilities are constructed to main-
tain or restore the connectivity of watersheds, however, they are often inefficient and fish popula-
tion persistence further declines. There is, therefore, an increased need to conserve and restore
the overall natural character of streams, preventing the construction of new obstacles and, if pos-

sible, removing the old ones.

Keywords: river obstacles, dams, weirs, impoundments, fish, river fragmentation, migration

barrier, habitat
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1 Uvod

Vystavba pfiénych prekazek je povaZovana za jeden z nejvyznamnéjsich antropogennich vlivl
na ficni ekosystémy a v nich Zijicich organismy vcetné ryb. Ryby jsou vicéi jejich plsobeni zvlasté
citlivé (Slawski et al., 2008; Fuller et al., 2015). Vystavba pricnych prekazek je povazovana za nejvy-
raznéjsi zasah do populaci ficnich ryb. Jejich pfitomnosti je ovlivnéna vice neZ polovina (172 z 292)
velkych Ficnich systémi svéta (Nilsson et al., 2005) a jsou povaZzovany za jednu z hlavnich pfFicin
snizovani biodiverzity ficnich ekosystému (Dudgeon et al., 2006). Dodnes bylo ve svété postaveno
vice nez 57 000 velkych prehrad, které zadrzuji 14 % z celkového ro¢niho odtoku (Moldan, 2015).
V Ceské republice se nachdzi pfiblizné Sest tisic prehrad, jez(l a dalsich pricnych prekazek vyssich
nez 1 m, spolecné s prekazkami nizSimi nez 1 m je vsak jejich celkovy pocet mnohem vyssi (Slavik,
2013). Vzhledem k probihajicim zménam klimatu a s nimi souvisejicimi narUstajicimi poZadavky

na dostupnost vody se predpoklada, Ze mnozstvi prehrad bude v budoucnu dale narlstat (Freeman

et al., 2003).

Ackoliv by se mohlo zdat, Ze vliv pficnych pfekazek na spolecenstva ryb je, zejména v sou-
vislosti s migracemi a rozmnozovanim ryb, dobfe zndm, interakce vlivu pri¢nych prekazek s aktual-
nimi problémy Zivotniho prostredi, jako je napfiklad zména klimatu a eutrofizace tokd, pfinasi nové
souvislosti. Cilem této bakalafské prace je popsat vliv pficnych prekazek na spolecenstva ryb v Fi¢-
nim prostredi a shrnout aktualni poznatky souvisejici s vlivem plisobeni pricnych prekazek na ryby.
Prace se nejprve zabyva sloZzenim, vyvojem a kvalitou spolecenstev ryb v nenarusenych vodnich to-
cich, nasledné stru¢né predstavuje a definuje pojem pticné prekdzky. Podstatnou ¢ast prace, vy-
svétlujici mechanismy plsobeni pficnych prekazek na rybi spoleCenstva, Ize pomysiné rozdélit na
tfi ¢asti. Prvni ¢ast je zamérfena na zmény v ficnim prostredi, které pficné prekazky zpUsobuiji, a do-
pad téchto zmén na ryby. Jednd se o zmény pritokového a teplotniho rezimu, zménu kvality vody
a ztratu habitat(l. Druhd ¢ast popisuje vliv pficnych prekazek na strukturu a funkci spolecenstev ryb,
zejména na migraci, druhovou diverzitu a trofickou strukturu. Treti ¢ast se zabyva vlivem kumula-
tivniho Ucinku pfi¢nych prekazek na regionalni a globalni Urovni a shrnuje napravna opatreni, jejichz
cilem je zabranéni nebo zmirnéni nepfiznivého dopadu pricnych prekazek na ryby, obnoveni pfiro-

zenych podminek toku a propojenosti Ficni sité.



2 Spolecenstva ryb v tocich

2.1 SlozZeni rybich spoleCenstev

SloZeni spolecenstva ryb v tocich je ovlivnéno zejména podminkami toku, ve kterém se spolecen-
stva nachazi. Typickou vlastnosti tok( je proménlivost, kdy od pramene k Usti dochazi k plynulym
zménam v hloubce, Sifce, rychlosti, objemu, teploté a entropii, coZ se odrazi ve vzhledu fek, velikosti
transportovaného organického materidlu, poméru mezi respiraci a produkci, sloZeni a pocetnosti
populaci. Tyto zmény se nasledné odrazi ve fungovani fi¢niho ekosystému jako celku. Riéni ekosys-
tém lze obecné rozdélit na tfi ¢asti — horni tok (fady toku 1-3), stfedni tok (fady toku 4—6) a dolni
tok (fady toku >6). V zavislosti na tom, v jaké ¢asti toku se nachazi, se méni druhova diverzita a po-

travni specializace spolecenstev, a tedy i sloZeni populace ryb (Vannote et al., 1980).

Na podminky v hornich tocich ma znacny vliv pobrezni vegetace, kterd obvykle zastinénim
snizuje primarni produkci autotrofnich organismu a jejimzZ prostfednictvim se do fek dostava velké
mnoZstvi organickych latek alochtonniho plvodu, systém je zavisly na pfijmu Zivin z okoli. Nachazi
se zde druhy ryb, které jsou adaptovany na Zivot v chladné vodé. VétSinou se jedna o prevaziné
invertivorni druhy (Zivi se bezobratlymi Zivocichy), jejichz diverzita je obvykle nizkd (Huet, 1954,
in Vannote et al., 1980). Se zvétsovanim velikosti toku dochazi ke snizovani mnozstvi prisunu latek
alochtonniho plvodu, vyznamu nabyva primarni produkce a transport organickych latek z vyssich
usekl reky. Spolecenstva ryb jsou zde vice diverzifikovand (Huet, 1954, in Vannote et al., 1980),
kromé invertivornich druh( se zde nachazi také druhy piscivorni (Zivi se ostatnimi rybami; Vannote
et al., 1980). Dolni tok je charakterizovdn velkym mnoZstvim partikulované organické hmoty, po-
chazejici z listi a dfevénych Ulomku zpracovavanych v predchozich ¢astech feky, kterd je zde dulezi-
tym zdrojem energie. Primarni produkce je v této €asti toku casto limitovana hloubkou a zakalem.
Kromé invertivornich a piscivornich druhll ryb se zde vyskytuji také planktivorni druhy (Vannote

et al., 1980).

Podobné jako Vannote et al. (1980) popsal plynulé zmény v priibéhu toku i Fri¢ (1872), ktery
rozdélil tekouci vody Ceské republiky na ¢tyfi tzv. rybi pdsma a pojmenoval je podle typického druhu
ryb, ktery se v nich nachazi. Prvnim pasmem je pasmo pstruhové. Pstruhové pasmo je nejvyse po-
loZené. Vyznacuje se vysokym spadem (>0,4 %) a velkou rychlosti proudu, kamenitym dnem, vyso-
kym obsahem rozpusténého kysliku a nizkou teplotou vody (max. 12—18 °C). Charakteristickymi za-
stupci ryb jsou pstruh obecny Salmo trutta, vranka obecna Cottus gobio, stievle potocni Phoxinus
phoxinus a mihule poto¢ni Lampetra planeri. V lipanovém pasmu je spad vyrazné nizsi (0,1-0,2 %),
proud mohutnéjsi a klidnéjsi, s tinémi a fluviatilnimi Useky. Dno je kamenité azZ stérkovité, teplota

je vyssi (max. 18-20 °C), nasyceni kyslikem se blizi 100 %. Vyskytuji se zde ryby jako lipan podhorni



Thymallus thymallus, stfevle poto¢ni, mfenka mramorovana Barbatula barbatula, jelec tloust Squ-
alius cephalus a ouklejka pruhovana Alburnoides bipunctatus. Pro parmové pasmo jsou typické reky
s Sirokym, pomérné mélkym korytem. Spad je nizsi nez v lipanovém pasmu (0,03—0,15 %). Rychlost
proudéni je stdle pomérné vysokd. Dno je kamenité s mensimi ohlazenymi kameny nebo Stérkovité,
nachazi se zde vice tlni a fluviatilnich Usek(. Maximalni teploty se pohybuji v rozmezi 19-22 °C.
Typickymi druhy ryb jsou parma obecna Barbus barbus, ostroretka stéhovava Chondrostoma nasus
a podoustev fiéni Vimba vimba. Nejnize poloZzené pasmo je pasmo cejnové. Pfirozené se nachazi
v meandrujicich niZinnych tocich, kde prevazuji fluviatilni Useky. Casto se zde vytvareji mrtva ra-
Obsah kysliku mlze plisobenim planktonniho spolecenstva silné kolisat. Dno je pokryto Stérkem,
piskem nebo bahnem. Typickymi zdstupci jsou napriklad cejn velky Abramis brama, bolen dravy
Leuciscus aspius, sumec velky Silurus glanis, candat obecny Sander lucioperca, karas obecny Caras-
sius carassius, lin obecny Tinca tinca, perlin ostrobtichy Scardinius erythrophthalmus, plotice

v vsv

obecna Rutilus rutilus a Ghot ticni Anguilla anguilla. V dnesni dobé, kdy je velké mnozZstvi tokU re-
gulovano, predstavuje cejnové pasmo nejbéznéjsi typ (Hartman et al., 2005; Kubecka, 2013). Roz-
déleni rybich spolecenstev do pasem dale rozpracovala fada autor(, jako naptiklad Huet (1959)
pro Evropu nebo Hutchinson (1939) pro jizni Asii. Pozdéji se vSak ukazalo, Ze toto rozdéleni je pfilis
zjednodusené. Vhodnéjsi se jevi rozdéleni rybich spolecenstev podle narokd na Zivotni prostredi
a prostfedi pro rozmnozovani na reprodukéni (Balon, 1975) a ekologické skupiny (Schiemer
a Waidbacher, 1992). JelikoZ spolu tyto dvé skupiny z velké casti koreluji, Ize podle ekologickych

a reprodukénich narokd rozlisovat tfi zakladni skupiny ryb — reofilni, limnofilni a eurytopni (Schie-

mer a Waidbacher, 1992).

Reofilni (proudomilné) druhy ryb se wvyskytuji s Usecich svy$Sim spadem (Schiemer
a Waidbacher, 1992). Zahrnuji druhy ryb, které se vytiraji nad stérkovitym (litofilni) a pisCitym (psa-
mofilni) substratem (Balon, 1975). Patfi sem napfiklad pstruh obecny, stfevle potocni, mnik jedno-
vousy Lota lota, lipan podhorni, parma obecna, bolen dravy nebo jelci (Horky, 2013). Limnofilni
druhy preferuji stojatou vodu, napfiklad tliné a pomaleji tekouci Useky rek (Schiemer a Waidbacher,
1992). Patfi sem druhy ryb, které se vytiraji nad rostlinami (fytofilni), stavi si hnizdo ze zbytk( rostlin
(ariadnofilni) nebo vyuZzivaji mlze jako mezihostitele (ostrakofilni; Balon, 1975). Typickymi zastupci
jsou karas obecny, perlin ostrobfichy, hofavka duhova Rhodeus amarus, piskof pruhovany Misgur-
nus fossilis a lin obecny (Horky, 2013). Posledni skupinou jsou druhy eurytopni. Tyto druhy nemaji
vyhranéné ndroky na prostredi. Vyznacuji se Sirokou ekologickou valenci, nizkou mirou specializace
a odolnosti vic¢i zméné prostredi (Schiemer a Waidbacher, 1992). Spadaji sem druhy ryb bez speci-

fickych narokd na tfeni (fyto-litofilni; Balon, 1975). Radime mezi né napfiklad plotici obecnou,


https://www.biolib.cz/cz/taxon/id15612/

okouna fi¢niho Perca fluviatilis, ouklej obecnou Alburnus alburnus nebo cejna velkého (Horky,

2013).

2.2 Kvalita rybich spolecenstev

Spolecenstva ryb Ize kvalifikovat nejen podle jejich sloZeni, ale i podle jejich kvality. Tento koncept
vychazi z pozadavkl ramcové smérnice o vodach 2000/60/ES, vyhlasené Evropskou komisi v roce
2000, ktera ke svému plnéni vyzaduje komplexni posouzeni ekologického stavu vodnich ekosys-
tému. Stav vodnich ekosystém( je posuzovan na zékladé biologickych, hydromorfologickych, che-
mickych a fyzikalné-chemickych ukazatel( kvality, které vodni toky, ale i jiné vodni Utvary, klasifikuje
do péti tfid kvality. Smérnice predepisuje, ze veskeré vodni Utvary by mély byt uvedeny alespon

do dobrého ekologického stavu (Water Framework Directive 2000).

Jednou z metod pouzivanych pfi biomonitoringu, je index biologické integrity (IBl, The Index
of Biotic Integrity). Biologicka integrita je definovana jako schopnost podporovat a udrZovat vyva-
Zena, propojena a pfizplsobiva spolecenstva organism, jejichz druhové sloZeni, diverzita a funkéni
organizace odpovida prirodnim podminkdm dané oblasti (Karr a Dudley, 1981). Do posuzovani je
zahrnuto druhové sloZeni, diverzita a dalsi ekologické faktory, jako je pocet jedincd ve vzorku, po-
mér druh(l ryb podle jejich potravni specializace apod. (Karr, 1981). Jelikoz ryby vykazuji fadu vlast-
nosti, které se daji pfi tomto posuzovani Uspésné vyuzit, jako jsou napfiklad pomérné jednoducha
identifikovatelnost, variabilita v potravni specializaci a vyskyt témér ve vsech vodach nezavisle
na jejich velikosti a stupni znecisténi (Karr, 1981), jevil se monitoring spolecenstev ryb jako vhodna
alternativa. V dobé, kdy tato smérnice vstoupila v platnost, vSak vétsiné statll Evropské unie scha-
zely metody, které by se k tomuto hodnoceni daly vyuZzit. Za Ucelem feseni tohoto problému byl
Evropskou unii financovan projekt FAME, jehozZ cilem bylo vytvofeni metod vhodnych k posuzovani
stavu vodnich tok( v celé $kéle evropskych podminek (Schmutz et al., 2007). Byl vytvofen index EFI*
(FAME consortium, 2005), ktery vychazi z principu IBI, a ktery byl dale vyvijen v souc¢asné pouzivany
EFI+ (EFI+ consortium, 2009). Mezi jeho hlavni vyhody patti jeho Siroka aplikovatelnost na environ-
mentalni podminky po celé Evropé bez nutnosti interkalibrace. Dosahuje hodnot 0 az 1, kdy 0 znaci
nejhorsi mozny a 1 nejlepsi mozny ekologicky stav (Schmutz et al., 2007). Vétsina clenskych stat
upravuje index s ohledem ke specifickym podminkam prosttedi. V Ceské republice se pro posuzo-
vani ekologické kvality tekoucich vod prostfednictvim ryb vyuziva ¢esky multimetricky index (CZI).

Tento index k hodnoceni vyuZiva ryby v juvenilnich stadiich (YOY?) odlovené na konci léta. VyuZivani

evvs

! European Fish Index
2YOY - young of the year fish



a fakt, ze juvenilni ryby jsou nachylnéjsi ke zménam, a tedy na né rychleji a vyraznéji reaguji. Nej-
vétsSim prinosem metody je to, Ze odrazi skutecny stav spole¢enstva —tedy pfirozené rozmnozovani,
a neni ovlivnén (nebo jen minimalné) dosazovanim ryb ze strany rybarskych organizaci (Horky et al.,

2013).



3 Pricné prekazky — definice pojm0

Za pric¢nou prekazku povazujeme tu, ktera pricné prehrazuje vodni tok po celé jeho Sifce. Z legisla-
tivniho hlediska pri¢né prekazky dle § 55 odst. 1 zdkona ¢. 254/2001 Sb., o vodach a 0 zméné né-
kterych zdkon( (vodni zakon), zpravidla fadime mezi vodni dila. Vodni dila jsou zde definovéna jako:
»stavby, které slouzi ke vzdouvani a zadrzovani vod, umélému usmérnovani odtokového rezimu
povrchovych vod, k ochrané a uzivani vod, k nakladani s vodami, ochrané pred skodlivymi ucinky
vod, k Upravé vodnich pomérd nebo k jinym Gcellim sledovanym timto zdkonem*. Dle § 1 odst. 1
pism. c) vyhlasky ¢. 252/2013 Sbh. mezi pficné prekazky fadime zejména prehradni hraze, hraze ma-
lych vodnich nadrzi nebo rybnik(, jezy, stupné znemoznujici pfirozenou migraci vodnich Zivocich(
nebo stavby slouZici k pozorovani stavu povrchovych vod umisténé v koryté vodniho toku
nebo na pozemku sousedicim s korytem vodniho toku. Ve své bakalarské praci jsem se zaméfila

zejména na vliv prehrad a jezU.

3.1 Prehrady

Pfehrada je dle § 2 pism. a) vyhlasky ¢. 23/2007 Sb. definovana jako: ,stavba pfehrazujici vodni tok
nebo Udoli, tvofend prehradni hrazi, véetné funkénich zafizeni, ktera slouzi k trvalému vzdouvani
a akumulaci povrchovych vod ve vodni nadrzi za ucelem fizeni odtoku povrchovych vod“. Hraz je
definovana jako ,stavba, véetné funkénich zafizeni, kterd prehrazuje vodni tok nebo udoli a ktera
slouzi k trvalému nebo obéasnému vzdouvani nebo akumulaci povrchovych vod, slouzi na ochranu
pred povodnémi, popfipadé ke zvétSeni kapacity koryta vodniho toku, nebo slouzi k ohrazovani

vodnich nadrzi“ (§ 2 pism. b) vyhlasky ¢. 23/2007 Sh.).

Vystavbou prehrad typicky vznika nadrz zadrzujici velky objem vody (Radinger et al., 2018).
Voda ve vodni nadrzi maze mit vlastnosti pomalu tekouci nebo stojaté vody. O stojaté vodé v lim-
nologickém smyslu mluvime, kdyZ rychlost proudu nepfesahuje 1 cm-s?, tedy hraniéni rychlost,
ktera jesté umoznuje normalni Zivot planktonnich organisma (Zelinka a Sladecdek, 1964). Nadrz ma-
Zeme rozdélit na tfi zény (viz. obrazky ¢. 1. a 2), které se vyznacuji riznymi fyzikalnimi, chemickymi
a biologickymi vlastnostmi. Ri¢ni zéna je relativné kratka, Gzka, mélka a dobfe promichana, s vyssi
rychlosti proudéni a vy$sim zadkalem a aerobnimi podminkami. V pfechodné zéné rychlost proudéni
a zakal klesa, zvysuje se zatizeni organickymi latkami z alochtonnich zdroji a roste vyznam autoch-
tonni produkce. Podminky v jezerni zoné jsou podobné podminkam v jezefe. Dochazi k termalni

stratifikaci, limitaci Zivinami a dekompozici v hypolimniu (Thornton et al., 1990; Wetzel, 2001).



fiéni zona prechodna zona jezereni zéna
Obrazek €. 1: Zonace nadrizi pfi pohledu shora (upraveno podle Kimmel, 1990)
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Obrazek €. 2: Zonace nadrzi — podélny prlifez (upraveno podle Wetzel, 2001)

V minulosti byly stavény zejména prehrady jednoucelové, vyuZivané jako zdsobdrna vody
nebo k zavlaZovani. S vyvojem civilizace se zacaly zvySovat ndroky na spotfebu vody a jeji kvalitu
a objevovaly se dalsi dGvody pro prehrazeni vodniho toku (ICOLD). V pribéhu 19. a 20. stoleti umoz-
nily nové technologie vystavbu vétsich prehrad s komplikované;si strukturou, coz vyustilo v rozsi-
feni zplQsobu jejich vyuziti (Poff a Hart, 2002). V dnesni dobé existuji zejména prehrady vicelucelové.
K jejich vystavbé dochazi zejména v rozvojovych castech svéta. Ve vyspélych zemich se v soucas-
nosti nové prehrady pfiliS nestavi, naopak se na né zacina pohlizet z hlediska jejich negativnich
ucinkd (Moldan, 2015), a v zejména ve vyspélych zemich dochazi k jejich odstraniovani a snaze vratit

feky do plvodniho stavu (Ding et al., 2018).

Jednotlivé prehrady se mohou vyrazné lisit jak ve velikosti, tak ve zplsobu vyuZiti. Rozdéleni
podle velikosti byva problematické, jelikoz neexistuje jediné mezinarodné vyuzivané kritérium.
Pro potreby této bakalarské prace jsem se tedy rozhodnula vyuzit definici Mezinarodni komise pro
velké prehrady (ICOLD), které definuje velké prehrady (large dams) jako prehrady, které dosahuji

minimalni vysky 15 m nebo prehrady s vyskou mezi 5 az 15 metrQ, jejichZ nadrz ma objem vice nez
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3 000 000 m?3 (ICOLD, 2011). Podle zplsobu vyufZiti rozliujeme napfiklad pfehrady slouZici k zaso-
bovani vodou (Acou et al., 2008), zavlazovani, ochrané pred povodnémi, vyrovnavani pratok, vy-
robé elektrické energie (Dainys et al., 2017), navigaci, redukci mnoZstvi sedimentu (Martignac et al.,
2013; Znachor et al., 2016) a okrajoveé k rekreaci, provozovani vodnich sportl nebo rybolovu (Aus-

tralian Water Association).

V zavislosti na velikosti i zpGsobu vyuZiti budou vlivy jednotlivych pfehrad rozdilné. U veli-
kosti zpravidla plati, Ze ¢im je prehrada vyssi, tim vyraznéjsi je jeji vliv (Katano et al., 2006). U zpU-
sobu vyuZiti uz to tak jednoznacné neni. Obecné maji pomérné specifické postaveni prehrady pfi-
slusici vodnim elektrarnam, jelikoz mohou napfiklad regulovat velikost pritoku v pribéhu dne
a ovliviiovat Fi¢ni organismy plsobenim turbin (Winter et al., 2006; Calles et al., 2010; Dainys et al.,
2017). Vodni elektrarny produkuji 71 % veskeré energie pochazejicich z obnovitelnych zdroji
(World Energy Council, 2016) a produkce energie vodnimi elektrarnami stabilné roste o 3 % rocné

(Moller, 2012).

3.2 Jezy

Jez je dle § 2 pism. c) vyhlasky ¢. 23/2007 Sb. definovan jako: ,stavba prehrazujici vodni tok, pfi-
padné udoli, v€etné funkcnich zafizeni, kterd slouzi predevsim ke vzdouvani povrchové vody
ve zdrzi“. Jezy jsou oproti prehraddam vyrazné nizsi a jejich vystavbou vznika nadrz mensi velikosti.
Typickou charakteristikou je voda odtékajici horem — tzv. prepad. U&elem jejich vystavby byvala
vétsinou vyroba elektrické energie, regulace vodniho toku za Gcelem ochrany proti povodnim, zvy-
Seni splavnosti (Radinger et al., 2018) nebo zabranéni migrace ryb z nadrze proti proudu reky (Hla-
dik et al., 2008). Jejich dopad jakoZto jedné konkrétni pfekazky sice byva méné vyznamny, ale vzhle-
dem k jejich mnohonasobné vy$simu poctu mohou z hlediska migracni bariéry také hrat dilezitou

roli, a je potfeba brat v Gvahu i jejich kumulativni G¢inek (Poff a Hart, 2002, Musil et al., 2012).



4 Vliv pficnych prekazek na ryby

V dnesni dobé je vétsina ficnich ekosystému narusena vystavbou pricnych prekazek (Dudgeon
et al., 2006). V dlsledku jejich pfitomnosti vznika uméle regulovana feka, ve které se stfidaji Useky
tekouci a stojaté vody. Dochazi k preruseni fiéniho kontinua, coz se projevuje ve zméndch parame-
trli feky a sloZeni a fungovani fi¢nich spolecenstev (Moss, 2010). Koncept diskontinuity (The serial
discontinuity concept; Ward a Stanford, 1983) teoreticky popisuje tyto zmény v zavislosti na tom,
v jaké Casti reky je tok prehrazen. Zatimco prehrazeni toku v jedné ¢asti nemusi mit na urcity para-
metr témér Zadny vliv, v jiné ¢asti mlze zpUsobit vyrazné zmény (Ward a Stanford, 1983). S vystav-
bou pri¢nych prekazek dochazi predevsim k prehrazeni toku, s nim ale souviseji i dalSi neméné pod-
statné dlsledky, které mohou mit na fungovani spole¢enstev mnohdy vétsi vliv nez samotné pre-
hrazeni. K hlavnim dasledkiim vystavby pficnych prekazek patfi zména pritokového rezimu a re-
Zimu transportu sedimentl a Zivin (Cheng et al., 2016), pokles koncentrace rozpusténého kysliku ve
vodé (Tétard et al., 2016; Jumani et al., 2018), zvyseni nebo snizeni zakalu (Vollenweider, 1992)
a zhorseni projevl eutrofizace (Parker et al., 2016). Tyto faktory mohou mit negativni vliv zejména
na citlivé druhy ryb, zvyhodriovat odolné;jsi druhy, a vést ke zménam ve sloZeni rybich spolecenstev
(Jeppesen et al., 2000; Parker et al., 2016). U¢inky téchto faktord jsou popsany v nasledujicich ka-

pitolach.

4.1 Zména prutokového rezimu

Pratokovy rezim ma kliovou roli pro zachovani biologické integrity ficnich ekosystéma. Je defino-
van péti slozkami — velikosti pratoku véetné minimalnich a maximalnich pritokd, jejich frekvenci,
trvanim, nacasovanim a rychlosti, s jakou dochazi k jejich zménam. Tyto slozky maji vliv na kvalitu
vody, dostupnost zdroj, kvalitu habitatli a vzajemné interakce mezi organismy, a spolu s fyzicko-
geografickymi poméry (klima, geologické a geografické podminky, vegetacni pokryv) formuluji spe-
cifické podminky daného toku, na které jsou v ném Zijici organismy adaptovany (Wedderburn et al.,
2017). Vyrazny vliv zmény pratokového rezimu lze pozorovat zejména u juvenilnich stadii ryb. Jejich
pocetnost a druhové sloZeni se v pribéhu let vyrazné méni, jelikoz jsou silné ovlivihovana hodno-
tami pratoku. Vliv pritoku na rozmnozovani ryb je druhové specificky a zavisi na reprodukénim cho-
vani, fyziologii a pozadavcich larvalnich a juvenilnich stadii na habitaty (Lucas and Baras, 2001). Vyssi
pratok muazZe mit pozitivni vliv pti prekondavani pricnych prekazek. To potvrzuji Acou et al. (2008)
ve studii provadéné na francouzské fece Frémur na prehradé Bois Joli, vysoké 14 m. 91 % Uhofd,
ktefi tuto prekazku prekonali, ji prekonali v dobé zvyseného pritoku. Podobné vysledky ukazuje
studie Boubée et al. (2001), zabyvajici se vlivem pritoku na prekonani prekazky dvéma druhy tihoft

Zijicim na Novém Zélandu, Uhofe australského Anguilla australis a Uhote novozélandského Anguilla

dieffenbachii.



Typickym vlivem spojenym se zménou pratok( je tzv. Spickovani (hydropeaking) vodnich
elektraren. Jedna se o stfidani vysokych a nizkych pritok( v zavislosti na jejich provozu. Nejvyraz-
néjsi vliv pti hodnoceni dopadu na ryby ma frekvence stoupani a poklesu (tj. pocet peakl za rok)
a jeho nacasovani, rychlost stoupani a stav habitatu (Schmutz et al., 2015). Zvlasté citlivi jsou
ke zménam vysky hladiny juvenilni jedinci, ktefi mohou byt béhem zvysenych pritokl strhavani
proudem do nizsich ¢asti feky, a naslednym poklesem mohou uviznout podél okrajl kanalu. Riziko
uviznuti je vyssi v ptipadé, kdy se okraje koryta svazuji pozvolnéji a jsou heterogenni, nez kdyz jsou
strmd a homogenni (Tuhtan et al., 2012), kdy? je rychlost stoupani hladiny vy$si nez 15 cm-h* a frek-
vence vétsi nez 20 peaku ro¢né (Schmutz et al., 2015). Ve vysledku mizZe spickovani vést ke snizené
Uspésnosti reprodukce v disledku ztraty trdlist a habitatl potfebnych k vyvoji juvenilnich stadii,
naruseni obdobi tfeni nebo poskozeni jiker (Garcia et al., 2011; Young et al., 2011). VSechny tyto
faktory mohou snizit biomasu ryb v oblasti pod Spickujicimi elektrarnami. Naptiklad v Rakousku je
v fekdch narudenych 3pickujicimi elektradrnami biomasa ryb nizsi primérné o 114 kg-ha (Schmutz
et al., 2015). DllezZité je také zachovani minimalniho zlstatkového pritoku pod vodnimi elektrar-
nami. To bylo dokdazdno pfi srovnavani stavu rybich populaci ve Svédskych fekach. Ryby v fekach,
ve kterych byl minimalni pratok (ve Svédsku odpovida 5 % plvodniho pratoku, tj. pritoku pied
regulaci) trvale zachovan, vykazovaly vyssi diverzitu, pocetnost, vétsi velikost téla a delsi Zivotni

cykly nez ryby v fekach, kde nebyl minimalni pratok dodrzovan (Gothe et al., 2019).

4.2 Zména teplotniho rezimu

Teplota vody a jeji kolisani jsou dulezitymi faktory, které ovliviiuji sloZeni fi¢nich spole¢enstev (Mag-
nuson et al., 1979, Vannote et al., 1980). V pfirozenych tocich teplota vody vzrlista od pramene
k usti a zaroven vykazuje denni a sezénni oscilace (Lelldk a Kubicek, 1991). Horni toky, které jsou
vyrazné ovlivnény zastinénim pobreZni vegetaci, vykazuji v pribéhu dne pouze malé teplotni roz-
dily. Se zvétsujici se vzdalenosti od pramene a mohutnénim toku se vsak vliv okolni vegetace sni-
Zuje, ¢imzZ dochazi ke zvétSovani dennich vykyv( teplot vlivem slunecniho zareni. Tyto vykyvy dosa-
huji maxima ve stfednich tocich, kde mizZeme v prlibéhu dne zaznamenat nejvétsi teplotni rozdily
(Vannote et al., 1980). V dolnich tocich jsou maximalni denni vykyvy teplot nizsi, a to diky velkému
objemu vody v koryté feky, ktery tyto vykyvy tlumi (Ross, 1963, in Vannote et al., 1980). Dllezité je
také zminit fakt, Ze ve vétsiné tokd je diky turbulentnimu charakteru proudéni stala vertikalni ho-

motermie (Lellak a Kubicek, 1991).

Vétsi teplotni rozdily béhem dne jsou spojovany s vyssi druhovou diverzitou (viz obrazek
¢. 3), jelikoz diverzita pomaha zachovavat ekosystémovou stabilitu proménlivého systému (Vannote
et al., 1980). Ekosystémovou stabilitu mizeme obecné popsat jako schopnost ekosystému udrzovat

relativné nezménéné prostredi i za plsobeni rusivého vlivu, a zachovavat tak strukturu a funkci
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pfitomnych spolecenstev. Docilit ji Ize pfi ustaveni dynamické rovnovahy mezi vlivy pfispivajicimi
ke stabilizaci systému a vlivy, které systém narusuji. V systémech se stabilni fyzickou strukturou
muzZe byt tedy druhova diverzita nizkd, ale celkova stabilita zlstane zachovana. Pravé teplota je
dobrym prikladem, na kterém lze toto stabilizacni plsobeni vysvétlit. V tocich, ve kterych teplota
béhem dne vyrazné kolisa, mohou byt organismy po znacnou ¢ast dne vystaveny teplotdm, které
pro né nejsou optimalni, ale v pribéhu dne se kazdy organismus bude po néjakou dobu nachazet
v takovém prostiedi, jehozZ teplota pro néj optimalni je. V tomto pfipadé bude béhem dne optimalni
teploté vystaven vétsi pocet druhi neZ v prostiedi, ve kterém je zména teploty béhem dne mini-
malni. Z toho vyplyva, Ze nejvyssi ocekavana diverzita bude ve stfednich tocich, zatimco v hornich

a dolnich tocich bude diverzita nizsi (Vannote et al., 1980).
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Obrazek €. 3: Vztah maximalnich dennich vykyva teploty a diverzity (upraveno podle Vannote

et al., 1980)

Podle ekologické valence rozezndvame druhy eurytermni, schopné prizplsobit se znacné
odliSnym teplotam prostredi, a stenotermni, Zijici v prostfedi s malym kolisdnim teploty. Steno-
termni druhy midzeme podle teplotniho optima rozdélit na druhy studenomilné a teplomilné. Mezi
eurytermni druhy ryb fadime napftiklad stiku obecnou Esox lucius a okouna fi¢niho, vyskytujici se
od polarniho kruhu az po jizni Evropu. Stenotermni druhy jsou v naSich podminkdach pfevainé stu-

denomilné. Pfikladem muze byt pstruh obecny nebo vranka obecna (Hartman et al., 2005).

Zména teplotniho rezimu rek vlivem pricnych prekazek ma vyznamny vliv na rybi spolecen-
stva. Tento vliv je dan zejména hloubkou a povrchem néadrze, délkou doby zdrzeni a stratifikaci na-
drZe (Lessard a Hayes, 2003). U mensich prekazek, jako jsou napftiklad nizké jezy, nebyva vliv zmény
teploty vyznamny (Gillette et al., 2005), v pripadé vétsich prekazek se ale projevuje vyraznéji (Todd
et al., 2005; Jumani et al., 2018). Zatimco v nenarusené fece je teplota vody v celém vodnim sloupci
stejnd, pri prehrazeni vznika nad prehradou vodni nadrz, kterd mize v zavislosti na klimatickych
podminkach podléhat stratifikaci. Vliv pfehrady na teplotni rezim toku se bude vyrazné lisit v zavis-

losti natom, v jaké Casti prekazky je voda vypousténa. Pfi vypousténi vody o vyssi nebo nizsi teploté,

11



nez ktera je pro dany tok pfirozena, mluvime o tzv. tepelném znecisténi (Lugg a Craig, 2014). VétsSina
velkych prehrad jsou prehrady se spodni vypusti — voda uvolfiovana ze spodni, studené vrstvy, hy-
polimnia, a ochlazuje vodu pod prehradou. Jev vypousténi chladnéjsi vody do pfirozeného toku je
pomérné dobfe znamy jako znecisténi studenou vodou — cold water pollution — CWP (Lugg a Craig,
2014). Mezi jeho dlsledky patfi zejména snizeni letnich teplot, zvySeni zimnich teplot, sniZzeni den-
nich a ro¢nich vykyvi teplot a zpoZzdéni sezénnich vykyvl (Ward a Stanford, 1983; Ryan et al., 2001).
V Austrdlii na uzemi Nového lJizniho Walesu byla uskutecnéna studie, ktera zkoumala vliv CWP
u 27 velkych prehrad. Pfehrady byly hlavnim zdrojem zpUsobujicim CWP, z 27 velkych prehrad jich
devét zplsobovalo zavazny a 14 stfedné zavazny efekt. Rozdil teplot nad a pod pfehradou byl vétsi
nez 10 °C, s efektem setrvavajicim i vice nez 300 km (NSW Department of Infrastructure, Planning

and Natural Resources, 2004).

Teplota vody je dlleZitd pro rozmnoZovani, rlst i prezivani dospélcu. Jednotlivé druhy ryb
se lisi v poZzadavcich na teplotu vody, ktera je optimalni pro lihnuti jiker (Koehn a O’Connor, 1990).
Pokud se teplota vody vyrazné snizi, mdzZe vyvoji Uplné zabranit. Pfikladem muzZe byt australska
endemickd ryba paokoun mramorovany Maccullochella peelii peelii pochazejici z feky Mitta Mitta,
jejiz teplotni rezim byl narusen vlivem prehrady Dartmouth, ¢tvrté nejvétsi prehrady v Australii.
Jikry této ryby nejsou schopné prezit teploty nizsi nez 13 °C, avsak vykazuji témér 100 % preZivani
pfi teploté o pouhé 3 °C vyssi (Todd et al., 2005). Jako dalsi faktor zplsobujici Ubytek populaci se
ukazuje vliv teploty vody na preZivani ryb v larvalnich stadiich. U nich se vliv snizené teploty proje-
vuje snizenou schopnosti rlst a dospivat a zplUsobuje vyssi umrtnost (Clarkson a Childs, 2000; Todd
et al., 2005). Dale je nutné zminit vliv na juvenilni ryby. Ten byl dokazan studii Astles et al. (2003),
ve které byly juvenilni ryby pfirozené obyvajici feku Macquarie umistény do teplych a chladnych
tokd odpovidajicich pfirozenym letnim teplotam feky Macquarie a teplotam snizenym plsobenim
prehrady Burrendong. Ukazalo se, Ze vliv snizené teploty ma vyrazny vliv na pQvodni ryby této reky
i béhem kratkého casového useku. Napfiklad australska endemicka ryba bru¢oun bydian (Bidyanus
bidyanus) vykazovala uhyn v chladné vodé uz po dvou dnech a béhem deseti dnl doslo k thynu u
vice nez 30 % jedincl. Ostatni jedinci, ktefi prezili, vykazovali oproti jedincdm v teplé vodé pouze
minimalni rdst. Dalsi sledovana ryba, paokoun mramorovany, preferuje vyssi teplotu vody (Astles
et al., 2003), a ve studii Whiterod et al. (2017) dokonce dochézelo vlivem snizené teploty k zastaveni
nebo zpomaleni rlstu juvenilnich paokoun mramorovanych, pravdépodobné v disledku energe-
tickych ztrat. Tento vliv se s narlstajici vzdalenosti od pfehrady postupné snizoval, avsak vhodné

podminky pro rlst se vyskytovaly az 239 km pod prehradou (Whiterod et al., 2017).

Mensi piehrady s hornim odpousténim vody a jezy v l1été uvolfuji vodu z teplé, epilimnické

vrstvy. To miZe mit za nasledek vytvoreni teplotniho rozdilu ve vodé nad a pod prehradou (Lessard,
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2001; Lessard a Hayes, 2003). Tento vliv Ize nejlépe vyjadfit zménou priamérné letni teploty daného
toku. Primérna letni teplota je zaroven parametr, ktery setrvava v oblasti pod prehradou mini-
malné dalsi 2—3 km vyrazné rozdilny (Lessard a Hayes, 2003). Takto ohfata voda se neni schopna
béhem léta znovu ochladit, naopak vlivem pfirozenych Fic¢nich procest dochazi k jejimu dalsimu
ohfivani (Vannote et al., 1980). Fraley (1979) ve své studii uvadi, Ze na fece Madison v Montané
nedoslo k ochlazeni vody na teplotu nad prehradou ani ve vzdalenosti 53 km od pfehrady (Fraley,
1979). Pfehrady s horni vypusti umisténé v chladnych tocich maji vyrazny vliv zejména na populace
studenomilnych ryb. Lessard a Hayes (2003) sledovali sloZeni spolecenstva ryb celkem na 56 rlz-
nych Usecich nad i pod prehradou v ramci deseti rliznych tokl statu Michigan, USA. V oblasti
nad prehradou se teplota pohybovala v rozmezi 13—-23 °C, pod prehradou 15,8-25 °C. Rozdily v tep-
loté nad a pod prehradou se pohybovaly od ochlazeni o 1 °C po otepleni 0 5,5 °C. Celkova diverzita
ryb byla obecné vyssi v oblasti pod prehradou a nejsilnéjsi korelaci vykazovala s primérnou letni
teplotou. Ubytek pocetnosti véak vykazovaly studenomilné druhy ryb, jako jsou siven americky Sal-
velinus fontinalis, pstruh obecny a vranky druh( Cottus cognatus a Cottus bairdi (Lessard a Hayes,
2003). Tato znevyhodnéni se tykaji predevsim plvodnich a stenotermnich druh( ryb (Koehn et al.,
1995). Nepuvodni druhy a eurytermni druhy, které nebyvaji na vykyvy teplot tolik citlivé, tim nao-
pak mohou byt konkurenéné zvyhodnény, ¢imz zaroven vyvijeji dalsi tlak na pavodni druhy (Hart-

man et al., 2005).

4.3 Zména kvality vody

Zména koncentrace kysliku v fekach Uzce souvisi se zménou teplotniho reZimu. Se stoupajici teplo-
tou klesa rozpustnost kysliku ve vodé, a snizuje se tedy i jeho koncentrace (Wetzel, 2001; Jumani
et al., 2018). Pfirozené je v hornich tocich, kde je teplota vody nizsi a kde vlivem pefeji dochazi
ke zvySenému vstupu kysliku z atmosféry, koncentrace kysliku vyssi, zatimco v teplejSich klidnéjsich
dolnich usecich toku je nizsi (Hartman et al., 2005). Zejména druhy ryb Zijici ve vyssich usecich tokd
jsou obecné narocnéjsi na koncentraci kysliku ve vodé. Ryby lze dle pozadavk( na koncentraci kys-
liku rozdélit na velmi naroc¢né, narocné, stredné narocné a nendrocné. Pro velmi narocné ryby
(napf. lososovité, vrankovité, stfevle) je idedlni koncentrace rozpusténého kysliku ve vodé
8-12 mg-I'. Naroéné ryby (napf. lipan podhorni, candat obecny) vyZaduji koncentrace kysliku
7-10 mg-I"t. Pro stfedné ndrocné ryby (napf. okounovité, nékteré kaprovité, stika obecnd) je opti-
malni koncentrace rozpusténého kysliku 4—-8 mg-I'1, nenaroéné ryby (napt. cejn velky, karas obecny,
lin obecny) jsou schopny tolerovat i koncentrace niz3i neZ 4 mg-I"t (Hanel a Lusk, 2005). Z nasich ryb
je zejména karas obecny znamy pro svou extrémni toleranci hypoxickych a anoxickych podminek
bez ztraty aktivity (Nilsson a Renshaw, 2004). Obecné maji ryby tendenci se ¢dstem toku se snizenou

koncentraci kysliku vyhybat. To mlzZe vést az k naruseni migrace mezi habitaty, jelikoZ nékteré ryby
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nejsou schopny tyto Useky prekonat (Tétard et al., 2016). SniZzena koncentrace kysliku byva nejvice
patrnda v oblastech ihned pod prekazkami (Jumani et al., 2018), kde ma také nejvyraznéjsi vliv na

snizovani druhové diverzity ryb (Cheng et al., 2016).

Zvysovani zakalu v nadrzich je zplsobovano procesem eutrofizace. Jedna se o proces, kdy
je voda obohacovana Zivinami (hlavné dusikem a fosforem), ¢imz dochazi ke zvySeni primarni pro-
dukce a k narlstu biomasy ras a makrofyt. V nadrzich, kde je proudéni vody zpomalené a doba zdr-
Zeni vyssi, dochazi k akumulaci Zivin a zesilovani G¢ink( eutrofizace, které mohou mit na ryby nega-
tivni vliv. Vedlejsimi ucinky eutrofizace je snizeni koncentrace kysliku, zvySovani zakalu a uvolfiovani
toxickych latek (Vollenweider, 1992). Zvyseny zakal sniZzuje orientacni schopnosti vizudlnich preda-
tord, snizuje reakéni vzdalenost a ovliviiuje tak vysledné vztahy mezi predatory a kofisti. V disledku
zékalu ryby obvykle zvy3Suji svoji aktivitu, nicméné disledkem je Casto i vyssi spotfeba energie, ktera
se projevi snizenim rychlosti rlistu ryb (Benfield a Minello, 1996; Miner a Stein, 1996; Sweka a Hart-
man, 2001). Naopak ke sniZzovani zakalu dochazi v oblasti pod prekazkami, jelikoz prekazky zastavuji
transport sedimentu. Ten se pak usazuje v nadrZi a zplsobuje jeji zandseni (Cheng et al., 2016).
Zejména nebezpecné je pro ryby zvySovani koncentrace nedisociované formy amoniaku (NHs),

ktery na né pUsobi toxicky (Svobodova, 2007; Parker et al., 2016).

4.4 Ztrata habitatl a Gpravy koryta toku

S vystavbou pri¢nych prekazek jsou Casto spojeny rtzné Upravy koryta toku. Jedna se napriklad
o napfimovani toku, betonovani koryta, opevnéni dna nebo rGizné Upravy pribfezni zény. Koryta
jsou upravovana predevsim za ucelem ochrany proti povodnim, stabilizace toku, zabranéni eroze,
odvodnovani pozemkd, vyuZziti kinetické energie toku nebo odbéru vody. V disledku téchto zasahl
dochazi k homogenizaci struktury koryta, ztraty pobfeini vegetace (Oscoz et al., 2005) a zmenso-
vani Ci ztraté zaplavovych oblasti (Pander et al., 2019), coZ vede ke zmensovani a Ubytku habitat(
vhodnych k rozmnoZovani, zimovani nebo ochrané pred predatory. Ryby jsou nuceny vyuZivat jiné,
méné vhodné habitaty, jako jsou napftiklad pristavisté (Horky et al., 2007a), nebo migrovat na delsi
vzdalenosti (Lucas a Baras, 2001). Ztrata habitatd ma vyrazny vliv na rybi spoleéenstva a vyustuje
ve shizovani pocetnosti (Oscoz et al., 2005; Hajdukiewicz et al., 2018) a celkové biomasy ryb (Oscoz
et al., 2005). Naptriklad Oscoz et al. (2005) pozorovali na kanalizovaném useku reky Larraun na se-
veru Spanélska pfiblizné desetindsobny pokles biomasy oproti nenaru$enym ¢&astem feky
nad i pod kanalizovanou oblasti. Nejvyraznéjsi pokles pocetnosti byl pozorovan u stievle potocni
(Oscoz et al., 2005). V nenarusenych Usecich polské rfeky Biata bylo pozorovano pétkrat vice juve-
nilnich ryb nez v kanalizovanych Usecich, a i po pfichodu osmdesatileté vody zUstala jejich pocetnost
dvakrat vyssi nez v kanalizovanych ¢astech toku (Hajdukiewicz et al., 2018). Celkové je v kanalizo-

vanych Usecich pozorovan predevsim pokles pocetnosti reofilnich druht (napt. pstruh obecny, mnik
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jednovousy; Johansson, 2013), které vyZzaduji specifické habitaty pro tfeni (Benitez et al., 2018).
Eurytopni (napf. plotice obecn3, cejn velky) a limnofilni druhy (napf. perlin ostrobfichy) jsou k témto
zménam tolerantni a jejich pocetnost v kanalizovanych tocich naopak stoupa (Johansson, 2013),
navic mohou kompetici o potravu a prostor a predaci pfispivat k dalSimu Ubytku reofilnich druh
(Musil et al., 2012). Ztrata habitat( je povaZovana za jeden z hlavnich dlvod(, proc je obnova pU-
vodnich rybich spoleéenstev v regulovanych fekach i pfes snahy o zlep3eni urcitych parametrd, jako
je kvalita vody, pomalé (Aarts et al., 2004). Na dostupnost habitatl pod pfehradami maji vliv také
Spickujici vodni elektrarny. Napftiklad vodni elektrarny Pangue a Ralco na fece Biobio v Chile zplso-
bily pokles dostupnosti a kvality habitatl u vSech osmi sledovanych ptvodnich druhl ryb (Garcia
et al., 2011). Velmi vyznamny vliv na dostupnost habitatl maji také neprostupné pricné prekazky
(Lucas a Baras, 2001; Lucas et al., 2009). Tento vliv je podrobnéji rozepsan v kapitolach o naruseni

migraci ryb.

4.5 Vliv na rozmnoZzovaniryb

Reprodukéni Uspésnost a prezivani larvalnich a juvenilnich stadii jsou klicovymi podminkami pro za-
chovavani rybich populaci. Pfitomnost prehrad a dalSich pricnych prekazek ma na rozmnozovani
ryb ¢asto negativni vliv (Humphries a Lake, 2000; Musil et al., 2012). Tyto negativni vlivy miZeme
rozdélit do dvou skupin. Do prvni skupiny patf¥i vlivy, které pfimo zabranuji rozmnoZovani. Sem m{-
Zeme zaradit napfiklad ztraty podminek vhodnych k dozrdvani pohlavnich Zlaz a tfeni, nebo zabra-
néni migraci, interakcim pfedchazejicim tfeni nebo samotnému tfeni (Humphries a Lake, 2000). Vy-
produkovana vajicka nebo larvy nebudou Zivotaschopné, tfeni nebude Uspésné, nebo k nému viibec
nedojde (Jobling, 1995, in Humphries a Lake, 2000). Do druhé skupiny rfadime vlivy, které neovliv-
Auji samotné treni, ale které po jiz probéhlém Uspésném tfeni zabranuji vyvinu ryb do dalSich stadii
(Humphries a Lake, 2000). Patfi sem napfiklad oddéleni larev od prostredi s takovymi podminkami,
které jsou v této Zivotni fazi nezbytné pro jejich prezivani (Jobling, 1995, in Humphries a Lake, 2000),
nebo podminky, které znemoznuiji lihnuti pltidku, jako je napfiklad vyschnuti nebo nizka koncen-
trace kysliku ve vodé (Humphries a Lake, 2000). Humphries a Lake v roce 2000 zverejnili studii, je-
jimz cilem bylo zjistit, ktery z téchto vlivll je vyraznéjsi. Studie byla provedena na dvou australskych
fekach patricich do povodi Murray-Darling, na vysoce regulované Campaspe River a stfedné regu-
lované Broken River. DFivéjsi zaznamy o pfitomnosti plivodnich a neplvodnich druh( ryb byly srov-
nany s vysledky z vzorkovani larvalnich stadii a dospélcli ve tfech po sobé nasledujicich letech mezi
roky 1995 a 1998. Ve vice regulované Campasne River bylo v minulosti zaznamenano 12 plvodnich
druhd. Pti vzorkovani mezi lety 1995 a 1998 se zde stale vyskytovalo 8 plvodnich druhl ryb, ale
z nich pouze u dvou z nich byla zaznamenana larvalni stadia. Z 8 neplivodnich druhl zde zlstalo

6, z toho tfi i v larvalnich stadiich. Stav poctu druhl ryb v méné regulované Broken River byl vyrazné
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lepsi, zminulych 15 plvodnich druhd zde mezi lety 1995 a 1998 bylo zaznamenano 10, z toho
9iv larvalnim stadiu, a z neplvodnich minulych 6 zde bylo pfivzorkovani zaznamenano vsech
6, z toho 5 i v larvalnim stadiu. Vysledky vzorkovani v obou fekdch naznaduji, Zze vétsina zde naleze-
nych druh( ryb se i pfes vysokou meziroc¢ni variaci pfedchazejicich hydrologickych podminek trela
kazdy rok. To by mohlo znamenat, Ze regulace fek ma vyraznéjsi vliv na vyvin mladych ryb nez

na tfeni jako takové (Humphries a Lake, 2000).

4.6 Naruseni migrace ryb

Ryby se v pribéhu Zivota musi vyrovnavat s fadou nepftiznivych podminek. Migrace nebo presuny
v rdmci vodniho prostfedi jsou pro mnoho druhi ryb nezbytnou podminkou preZiti. Obecné nazy-
vame migraci cyklicky pohyb mezi dvéma nebo vice prostifedimi. Pfesuny vyjadfuji pohyb druhové
a velikostné specifickych ¢asti spolecenstev na kratsi vzdalenost. Migrace a presuny slouzi k vyhle-
davani trdlist, sbéru potravy, Uniku pred predatory nebo nepfiznivymi a extrémnimi podminkami
(Slavik et al., 2012a). Mohou probihat v rlizném ¢asovém rozmezi, jedna se napftiklad o denni pre-
suny za potravou (Snedden et al., 1999), sezdénni migrace nebo migrace rliznych vékovych stadii ryb
mezi vhodnymi habitaty (Lucas a Batley, 1996) nebo migrace na dlouhé vzdalenosti za ucelem roz-
mnoZovani (van Puijenbroek et al., 2018). U nékterych druh( ryb se pozadavky na prostfedi méni
v zavislosti na ¢asti Zivotniho cyklu. Témto druhim migrace umoziiuje zménit misto vyskytu a vy-
hledat to, které je pro né v dany okamzik vyhodnéjsi, nebo vyhledat vhodné misto ke tfeni, kde se
uzavira zivotni cyklus jedince (Molls, 1999). Fragmentace zpUsobena pfitomnosti pricnych prekazek
je celosvétové povaZovana za jednu z nejvétsich hrozeb pro sladkovodni ekosystémy (Nilsson et al.,
2005; Dudgeon et al., 2006). Pfi¢na prekazka plsobi jako migracni bariéra, ¢imz je omezena nebo
Uplné znemoZnéna migrace organismu v ficnim systému. To ma negativni dopad na organismy,

které v ramci svého Zivotniho cyklu migruji po nebo proti proudu feky (Pringle, 2003).

Z dlivodu prehlednosti mGzeme vlivy, které pfimo zabranuji pfekonani prekazky, souhrnné
nazyvat jako vlivy pfimé. Patfi k nim napfiklad pfitomnost neprostupné migraéni prekdzky nebo
mortalita zplsobena turbinami vodnich elektraren (Marschall et al., 2011). Za neprostupnou pfe-
kazku je povazovdana prekdzka, kterd omezuje poproudovou i protiproudovou migraci ryb a dalSich
vodnich organism(. Definice tohoto pojmu je pomérné nejednoznacna, jelikozZ je nezbytné zahrnout
i docasnd omezeni (napf. pfi nizkych pratocich, kdy se zvySuje rozdil mezi Urovni hladin). Pfi posu-
zovani neprostupnosti zaleZi také na sloZeni pfislusného spolecenstva a jeho schopnosti prekazku
prekonat. Vhodnou definici neprostupnosti by tedy mohla byt neschopnost tuto prekazku prekonat
jinak nez skokem (Slavik et al., 2012a). Ani Uspésny prlchod prekazkou vsak nemusi znamenat
uspésné dokonceni migrace. Jako dulezity faktor zvySujici mortalitu ryb se jevi také vlivy nepfimé.

Pricné prekazky mohou napfiklad prodluzovat dobu trvani migrace a tim sniZit jeji UspéSnost
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(Marschall et al., 2011). Dale sem lze zaradit zmény pritoku. Pratok je dlleZity pro orientaci migru-
jicich ryb ve vodnim prostredi a zajistuje vyssi prezivani ryb pti prichodu pres prepady a rybi pre-
chody (Acou et al., 2008; Stich et al., 2014). Zaroven vsak extrémné vysoky pritok mize zplUsobovat
znacné energetické ztraty jedince (Thorstad et al., 2003; Martignac et al., 2013). Z hlediska prostoru
mUlzZeme migrace rozdélit na tfi zakladni typy — diadromni, potamodromni a ocednodromni (Myers,
1949). Jelikoz se tato bakalarska prace zabyva vlivem pticnych prekazek na ryby v ficnim prostredi,
budu se dale zabyvat pouze migracemi diadromnimi a potamodromnimi. Pfi posuzovani vlivli ptic-

nych prekazek na migrace ryb je vhodné migrace rozdélit na poproudové a protiproudové.

4.6.1 Diadromni migrace

Diadromni migrace popisuje presuny ryb mezi sladkou a slanou vodou. Lze ji dale podle orientace
rozdélit na migraci anadromni a katadromni (Myers, 1949). PfestoZze mnoho diadromnich druht ryb
a mihuli fadime mezi primitivnéjsi druhy (napt. minule, jesetefi, uhofi, sledi), jejich Zivotni cykly jsou
velmi specializované. K preziti a dokonceni Zivotniho cyklu vyZaduji velké mnozZstvi rliznych habi-

tatd, které jsou od sebe casto vyrazné vzdaleny (McDowall, 1992).

Anadromni druhy ryb trdvi vétSinu Zivota ve slané vodé. V dospélosti migruji proti proudu
fek, kde se vytiraji. Typickym zastupcem anadromnich druh( ryb je losos obecny Salmo salar
(Myers, 1949). Dospéli lososi se vraceji do fek mnoho mésicl pfed vytfenim, nacasovani se lisi
mezi jednotlivymi populacemi. Ryby do fek vstupuji v dobé, kdy jsou ptiznivé podminky, pfekonani
usti feky do more obvykle trva jen nékolik hodin (Thorstad et al. 1998; Solomon a Sambrook 2004).
Hlavnim proximatnim faktorem ovlivriujicim migraci losost do fek je pritok. DalSimi faktory, které
ji ovliviiuji, jsou teplota, pfiliv a kvalita vody (Jonsson a Jonsson, 2009). Pohyb losostl ve sladkych
vodach obvykle zahrnuje pfechodnou fazi, kdy ryby vyckavaji po dlouhou dobu v tlinich nebo
pod prekazkami. Samotnou migraci na tfeci plochy pak zahdji tésné pred vytrenim a zalezi hlavné
na reprodukéni fyziologii ryb a proximatnich faktorech jako jsou teplota vody, pritok a pachové
klice (Thorstad et al., 2008). PrestoZe je migrace velmi energeticky narocna, ryby béhem ni nepfiji-
maji potravu (Klemetsen et al., 2003). Po vytieni se prezivsi jedinci (kelts) vraceji zpét do more (Ni-
emeld et al., 2000). Po vykuleni jiker zUstavaji mladé ryby v fekach nékolik let az do vyvinuti stadia
strdlice (smolts). Toto stadium je jiZz adaptované na Zivot ve slané vodé a zac¢ind migrovat po proudu
feky (Hoar, 1976; Marschall et al., 1998). Nacasovani zacatku migrace zaleZi na vnéjsich faktorech,
jako je napriklad vzdalenost od Usti do more, teplota vody nebo pocasi a mliZe se v rliznych popu-
lacich lisit (Carlsen et al., 2004). Naptiklad lososi z pfitokd, které jsou od Usti feky do more vice
vzdalené, zacinaji migrovat dfive. To umoznuje dokonceni migrace priblizné ve stejny ¢as (Stewart
et al., 2006). Pozitivni vliv na zahajeni migrace ma také zvyseny pratok (napfiklad v disledku desta

nebo tani snéhu), jelikoZ migrace pfi vyssim pritoku je energeticky vyhodnéjsi. Strdlice obvykle tvofi
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hejna, jejich migrace je synchronni (Carlsen et al., 2004). Po dosazeni pohlavni dospélosti, které
mUZe trvat jeden rok az nékolik let a zavisi na podminkach prostredi a charakteristikach jednotlivych
populaci, migruji lososi proti proudu feky zpét do mista narozeni, kde se poté znovu rozmnozuji

(Klemetsen et al., 2003).

Katadromni druhy, napfiklad uhof Ficni, Ziji v fekach, a ke tfeni migruji do slanych vod
(Myers, 1949). Zivotni cyklus Ghofe fi¢niho (viz obrazek €. 4) zahrnuje pomérné dlouhou fazi ristu
(trva priblizné 5 aZ 15 let; Lecomte-Finiger, 1994). Na konci této faze, ke konci léta, dochazi k pro-
cesu zvanému ,,silvering”. Tento proces, ktery je adaptaci na Zivot ve slané vodé, zahrnuje mnoho
morfologickych, fyziologickych a endokrinologickych zmén (napf. zvySeni produkce kortizolu),
a souvisi se zménou barvy ryb (zluti dhofi [yellow eels] se stavaji stfibrnymi [silver eels]). Obvykle
k nému dochazi ke konci léta a pfedstavuje soubor zmén, ktery bezprostiedné predchazi zahajeni
migrace (van Ginneken, 2007). Samotné zahajeni migrace zavisi na mnoha faktorech, jako je pratok
(Boubée et al., 2001, Cullen a McCarthy, 2003; Acou et al., 2008), teplota vody (Boubée et al., 2001;
Carr a Whoriskey, 2008), ¢ast lunarniho cyklu (tento vliv je vSak sporny, jelikoZ jini autofi, jako napf.
Carr a Whoriskey [2008], Zadnou souvislost z ¢asti lunarniho cyklu nezpozorovali) nebo smér vétru
(Cullen a McCarthy, 2003). Migrace &asté&ji probiha v noci (Carr a Whoriskey, 2008). Uhofi Fi¢ni mi-
gruji az do Sargasového more, kde se tfou. Z jiker se poté vykuli larvy (leptocephalus), které vyuzivaji
Golfsky proud a migruji k evropskému kontinentalnimu Selfu. Tam se preméni v monté (glass eel),

ktefi vstupuji do feky a zahajuji migraci proti proudu (Schmidt, 1922).
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Obrazek €. 4: Zivotni cyklus Ghote Fi¢niho (upraveno podle Maes a Volckaert, 2007)

4.6.2 Potamodromni migrace
Potamodromni druhy ryb migruji v ramci sladkovodniho prostredi (Myers, 1949). Tento druh mi-

ees

graci je typicky pro druhy ryb Zijici na nasem Uzemi. Patfi mezi né naptiklad bolen dravy, pstruh
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obecny, parma obecn3, jelec tloust, ostroretka stéhovava, jelec jesen (Leuciscus idus), kapr obecny
Cyprinus carpio, lin obecny, Stika obecnd, plotice obecna a sumec velky (Benitez et al., 2018). Po-
tamodromni druhy ryb béhem Zivota migruji za G¢elem nalezeni potravy, zimovist, dkrytd a nejvy-
raznéjsi migrace probihaji v reprodukénim obdobi, kdy dochazi k nalezeni vhodného mista ke tfeni
(Lucas a Baras, 2001; Benitez et al., 2015). V zavislosti na charakteristice ryb, jako jsou druh (Slavik
et al., 2012b; Pfauserova et al., 2019), velikost (Young, 1994; Prchalova et al., 2011) nebo ¢ast Zi-
votniho cyklu (Prchalova etal., 2006a), a parametrech prostiedi, jako jsou mira fragmentace
(Geeraerts et al., 2007), dostupnost potravy (Horky et al., 2006), prostupnost prekazek (Prchalova
et al., 2011; Horky a Slavik, 2016), rocni obdobi (Hladik a Kubecka, 2003), faze mésice (Horky et al.,
2006), spad toku (Slavik et al., 2012b), teplota a pratok (Slavik a Bartos, 2002; Prchalova et al., 2011)
prekonavaji vzdalenosti nékolik malo aZ vice nez 100 km (Lucas a Baras, 2001; Benitez et al., 2018;
Pfauserova et al., 2019). Migrace lze dale délit na migrace denni a sezdnni, je vSak tfreba brat
v Uvahu, Ze charakter migraci v zavislosti na ¢asovém obdobi se mlzZe u rliznych druhl ryb zna¢né

liit (Lucas a Baras, 2001; Prchalova et al., 2006b).

4.6.3 ZpUsoby piekonavani pfi¢nych prekazek

Ryby prekonavaji prekazky rdznymi zplsoby (viz obrazek €. 5) — jedna se napfiklad o prichod turbi-
nami vodnich elektraren (Karppinen et al., 2014; Nyqvist et al., 2017), vyuZziti prepadd, jezl (Acou
et al., 2008), nebo rybich prechodl (Aarestrup a Koed, 2003; Nyqvist et al., 2017). V zavislosti
na konkrétnich podminkach si ryby zplisob migrace vybiraji, ¢asto vsak maji pouze jedinou moznost.
Ani moZnost vybéru nezarucuje Uspésné prekonani — ryby byvaji strzeny proudem nebo si sami voli
nevhodnou variantu (Nyqvist et al., 2017). Pravé zpusob prekonani miva rozhodujici vliv na Uspés-

nost prichodu prekazkou.

(1) piepad

oblast nad prehradou

oblast pod piehradou

(3) turbina

Obrazek €. 5: Mozné cesty prekonani prekazky (upraveno podle Budy et al., 2002)
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Jednim ze zplsobU prekonani priéné prekazky po proudu je prichod turbinou vodni elek-
trarny. Tento zplsob nemusi mit vidy vyrazné negativni dopad (Karppinen et al., 2014) a nékteré
ryby tuto cestu pfed vyuZitim rybich prechod( uprednostnuji (Nyqvist et al., 2017). Pfi posuzovani
vlivu turbin vSak zdlezi na mnoha okolnostech. Zatimco napftiklad u ryb mensi velikosti (napf. str-
dlice lososa obecného) nemusi dochazet k vyraznému zvySeni mortality (Karppinen et al., 2014),
u jinych druh( (napt. dospélci Uhore Fiéniho) mize mit prichod turbinami fatalni nasledky (Bruijs
et al., 2003; Winter et al., 2006; Carr a Whoriskey, 2008; Dainys et al., 2017). Celkova mortalita
bude vyrazné zavisla na velikosti, typu, sklonu a poctu otacek turbiny a na tom, zda turbina je nebo
neni v provozu (von Raben, 1957, in Cada, 1990; Dainys et al., 2017). Ke zvy$ené mortalité zplso-
bené turbinami mlze dochazet tfremi riznymi mechanismy. Prvnim mechanismem je zména tlaku.
Ten bude zaviset na parametrech turbiny, jako je typ konstrukce a velikost priatoku, a na adaptaci
ryby na tlak. Ryba, kterd je do turbiny vtazena z vétsi hloubky, bude na vyssi tlak adaptovdna lépe
nei ryba z povrchu hladiny. Nicméné mortalita zplisobena zvy$enim tlaku je velmi nizka (Cada,
1990). Obecné jsou ryby citlivéjsi na pokles tlaku. Tsvetkov et al. (1972) usuzuji, Ze pravé tento me-
chanismus je hlavni pfi¢inou mortality zplsobené zménou tlaku, jelikoZz miiZe dojit k poskozeni ply-
nového méchyre ryby v disledku jeho rychlého snizeni. Dalsim mechanismem je kontakt ryby s lo-
patkami turbiny, ktery se mlze i nékolikrdt opakovat. Pravdépodobnost kontaktu s lopatkou se
bude zvySovat se vzrlstajici délkou téla ryby, po¢tem lopatek, poctem otacek za minutu a snizujicim
se pritokem (von Raben, 1957, in Cada, 1990). V ddsledku poranéni maze dochazet k pfimému
nebo opozdénému umrti ryby (Bruijs et al., 2003; Winter et al., 2006). Poslednim mechanismem je
zvysSeni rychlosti vody v blizkosti turbin, ktery sice pfi experimentalnich podminkach nevykazuje vy-

razné zvyseni mortality, presto by viak nemél byt zcela opomijen (Cada, 1990).

Dalsim zplsobem prekonani pficné prekazky je vyuziti pfepadu, ktery se nachazi napfriklad
u prehrad poskytujicich zasobu pitné vody. Tento zplsob je rybami pomérné hojné vyuzivany, jeho
efektivita je vSak velmi zavisld na velikosti pratoku (Larinier a Travade, 2002; Acou et al., 2008).
Pokud je hladina vody pfilis nizka, ryby nejsou tuto cestu schopny vyuZit, zistavaji uvéznéné v nadrzi
nebo jsou nuceny hledat jiny prichod, jako jsou napfiklad trubky zajistujici zachovani minimalniho

pratoku (Acou et al., 2008).

K zajisténi prlchodnosti pricnych prekazek jsou konstruovany rybi prechody. Prestoze se
jednd o konstrukce navrzené pfimo k témto ucellim, jejich Ucinnost byva nedostatecna (Nyqvist
et al., 2017). Ryby casto prechod nedokazou najit, mohou se pfi jeho pouziti poranit, ohrozZuje je
predace ostatnimi rybami nebo dochazi ke zpozdéni migrace (Aarestrup a Koed, 2003; Nyqvist et al.,
2017). Rybimi prechody a dalsimi zpGsoby zmirfiovani dopad pricnych prekazek na migrujici ryby

se zabyva samostatna kapitola.
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4.6.4 Vliv pticnych prekazek na poproudové migrace diadromnich druht ryb

Poproudové migrace vyuzivaji juvenilni stadia anadromnich, dospélci katadromnich a dospélci po-
lycyklickych anadromnich druhd ryb. Uspé$nost migrace je ovlivilovana rdznymi vlastnostmi jed-
notlivych druh( ryb a jejich velikosti, zaroven i vlastnostmi prekazek i okolniho prostredi (Larinier,

2008).

Pro studenovodni diadromni druhy ryb je velmi dileZité spravné nacasovani migrace
(Lassalle et al., 2008; McCullough et al., 2009). Tento mechanismus Ize pozorovat zejména u strdlic
anadromnich druh( ryb (Aarestrup a Koed, 2003, Marschall et al., 2011). Nesouladem mezi ¢asem
migrace a podminkami prostfedi se zabyvala napfiklad studie Marschall et al. (2011). V této studii
byl sledovan vliv teploty a pritoku v pribéhu deseti let z americké feky Connecticut, pomoci kte-
rych byl simulovan pohyb strdlic lososa obecného po sméru toku feky. Studie ukazala, Ze nesoulad
mezi nacasovanim a priznivou teplotou mize mit vyrazny vliv na Uspésnost migrace lososa obec-
ného, jelikoz strdlice musi opustit reky dfive, nez teplota vody dosahne pfili§ vysoké hodnoty
(McCormmick et al., 1999). JelikoZ je teplota vody v fece Connecticut v pribéhu let a lokalit pro-
ménliva, muize byt migrace v pribéhu let zahdjena v rliznou dobu. Pokud v fece nejsou pri¢né pre-
kazky, Uspésnost migrace zavisi na teploté a vzdalenosti od Usti. Strdlice z ¢asti fek blize k Usti maji
Sirsi rozsah teplot, béhem kterého mohou zahajit a Uspésné dokoncit migraci v porovnani se strdli-
cemi ze vzdalenéjsich mist od Usti. Pokud by se uvazovaly vSechny strdlice z celého Fi¢niho systému
a vzal by se v Uvahu jejich prispévek z jednotlivych c¢asti feky, rozsah teplot dovolujici Uspésnou mi-
graci (75 % nebo vice prezivajicich strdlic) by byl stdle pomérné Siroky (5,5-10,5 °C). Pokud vsak byla
uvaZzovana pritomnost pricné prekazky, mortalita strdlic se dramaticky zvysila. UZ pfi dvoudennim
zpozdénia 2,5 % mortalité zplisobené pfimym plsobenim prekdzky neexistuje rozmezi teplot, které
by umozZiiovalo prezZivani 75 % a vice strdlic migrujicich ze vzdalenéjsich pritokl. P¥i uvazovani ce-
lého Fi¢niho systému byl rozsah teplot umoZiujici Gspé&snou migraci velmi Gzky (5,5-6 °C). Usp&s-
nost migrace se dale sniZovala se vzrlstajicim zpozdénim a vétsi vzdalenosti od Usti, a v pribéhu let
kolisala. Napftiklad feka Wells, ktera je od Usti vzdalena 428 fi¢nich kilometr(, vykazovala pfi zméné
z ptldenniho na osmidenni zpozdéni snizeni procenta prezivajicich jedincd z 76 % na 0 %. Reka
West, vzdalena 241 ficnich kilometr(, vykazovala za stejnych podminek pokles z 92 % na 42 % pre-
Zivajicich jedincll. Ze studie vyplyva, Ze pfimé (tj. zplisobené pfimo na prehradach) i neprimé (tj.
zpozdéni pfi prichodu rybimi pfechody) vlivy pticnych prekazek vyustuji ve vzristajici mortalitu str-
dlic, a Ze neptimé vlivy, které byvaji casto prehlizeny, jsou minimalné stejné zdvainé, jako vlivy
pfimé (Marschall et al., 2011). Podobnym nesouladem mezi casem migrace a podminkami prostredi
Ize vysvétlit pokles pocetnosti tichooceanskych losost (Oncorhynchus spp.) v fece Columbia

(Waples et al., 2007). Déle trvajici, pripadné zpozdéna migrace a z ni plynouci Uspésnost prezivani,
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je ovliviiovdna i energetickymi ztradtami pii zpozdéné migraci (Budy et al., 2002). Zvyseny energe-
ticky vydej sniZuje obranyschopnost ryb (Plumb et al., 2006) a jejich schopnost vyhnout se predaci

(Ryan et al., 2003).

Studie Karppinen et al. (2014), provadéna na silné regulované finské fece Oulujoki, se zaby-
vala vlivem teploty vody na migraci strdlic lososa obecného, na rozdil od predchozich vsak pouka-
zuje na vliv pfilis nizké teploty v pripadé pfilis ¢asného zahajeni migrace. Strdlice vypousténé brzy
na jare, kdy je voda velmi chladnd, migrovaly pomaleji, a vykazovaly velmi nizké procento preziti
(0—-15 %). Jakmile teplota vody pfesdhla hodnotu 5,9 °C, procento preziti vyrazné vzrostlo (napf.
31 % v roce 2009), a jesté vyraznéjsi narlst byl zaznamenan pti teploté vyssinez 10,1 °C (napf. 91 %
v roce 2009). Vysoka mortalita strdlic (40,4 %) je v této studii vysvétlovana predaci (40-62 %). Mor-
talita zplisobena turbinami vodnich elektraren se ukazala byt relativné nizka a neukdazalo se Zadné
vyrazné zpozdéni migrace. Autofi si tento jev vysvétluji tim, Ze vétsina jedincl prosla skrz unikové
brany, jelikoZ pratok reky byl vyjimecéné vysoky (Karppinen et al., 2014). Pozitivni vliv zvySeného
pratoku na preZivani strdlic je vSeobecné znamy, coZ potvrzuje napfiklad nasledujici studie.
Aarestrup a Koed (2003) se zabyvali prezZivanim strdlic dvou anadromnich druh( ryb, pstruha obec-
ného a lososa obecného, v priibéhu migrace po proudu ve dvou danskych rekach Salten a Mattrup.
Strdlice byly pfi své cesté nuceny prekonavat malé jezy vybavené rybimi pfechody. Ztraty strdlic
pstruha obecného se pohybovaly vrozmezi 18-71 %. Ztraty strdlic lososa obecného byly vyssi
a v priméru dosahovaly 53 %. Autofi si ztraty vysvétluji zachycenim v Ceslich pod rybimi farmami
a predaci. Na prezivani strdlic mél hlavni vliv pritok, pfi vy$sim pritoku bylo prezivani strdlic vyssi.
Pfi jejich migraci se také projevilo zpozdéni plynouci z nutnosti najit a vyuZit rybi prechod, coz

u obou druh ryb trvalo ptiblizné 9 dni (Aarestrup a Koed, 2003).

Pokud bychom chtéli co nejpresnéji vyjadrit uspésnost poproudové migrace losost skrz
pricné prekazky vybavené rybimi prechody, bylo by nutné sledovat plsobeni vSech faktorl dohro-
mady. Nyqvist et al. (2017) sledovali prlibéh, Uspésnost a chovani 50 strdlic lososa obecného pfi
migraci po proudu feky v fece Winooski. Strdlice musely prekonat Usek feky obsahujici tfi prehrady
patfici k vodnim elektrarnam, které byly vybaveny rybimi prechody. Z celkového poctu pochazelo
37 strdlic z umélé lihné a zbylych 13 bylo divokych. Strdlice, které byly vypustény drive, zahajovaly
migraci rychleji. Oproti tomu ryby, které byly vypustény pozdéji, vykazovaly vyssi rychlost migrace.
Ryby z umélé lihné vypousténé pozdéji Castéji nedokazaly zahajit migraci, a tedy ji s vyssi pravdeé-
podobnosti nedokongily. Uspésné dokonéit migraci dokazalo pouze 10 % vypusténych ryb. Jako nej-
dualezitéjsi faktor ovliviujici Uspésnost prichodu rybim prfechodem se ukazalo mnozZstvi upousténé
vody. Nejvyssi ispésnost (100 %) prichodu skrz prehradu byla pozorovana na druhé prehradé (pre-

hrada Gorge), jelikoZ pfislusnd vodni elektrarna nebyla po vétsSinu ¢asu experimentu v provozu,
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a tedy byl odtok nejvyssi. Na prvni prehradé (prehrada Essex), kde bylo mnoZstvi upousténé vody
dosahovala témér 82 % (Nyqvist et al., 2017). Pozitivni vztah mezi pritokem a prezivanim migruji-
cich ryb byl pozorovan i v dalSich studiich. Napfiklad studie Stich et al. (2014), kterd byla provadéla
na fece Penobscot v Maine, USA, prokazala tento vztah na strdlicich lososa obecného pfi prichodu
dlic nizsi (cca 82—90 %). V letech, kdy byl naméren nejvyssi pratok, bylo procento preziti vyssi
(cca 90-93 %). Na nizkou uUcinnost rybich prechodd poukazuji napfiklad data naméfena na druhé
pfehradé. Uspé$nost prezivani pfi migraci skrz turbinu byla 67 %, zatimco pfi migraci s vyuZitim ry-
biho prechodu byla pouze 38 %. Ukazalo se tedy, Ze rybi prechod neni v tomto pfipadé preferova-

nym zpUsobem prekonani prekazky (Nyqvist et al., 2017).

U Ghotd je poproudova migrace jednou z nejkriti¢téjsich ¢asti jejich Zivotniho cyklu. Uhofi
si pfi migraci vybiraji ty ¢asti feky, ve kterych je proudéni vody nejvétsi. Diky tomu se velmi ¢asto
dostavaji pfimo do turbin vodnich elektraren, kde diky podlouhlému tvaru téla ¢asto dochazi k jejich
poranéni nebo Uhynu (Bartekova et al., 2017). Vliv vodnich elektraren se ukazuje byt jednim z nej-
vyznamnéjsich faktor( ohroZujicich preZivani uhotd ficnich. Napfiklad Pedersen et al. (2012) uva-
déji, Ze pfi prachodu vodni elektrarny Tange na danské rece Gudenaa dosahla mortalita thofl ne-
zavisle na zpUsobu prekonani elektrarny (skrz turbiny, pfepad nebo rybim prechodem) 58 %. Zplisob
prekonani vodni elektrarny vsak hraje vyznamnou roli, jelikoZz nejvyraznéjsi byva umrtnost zpuso-
bena turbinami. Na fece Meuse v Nizozemsku se ukdzalo, Ze pfimda mortalita zpGsobena turbinami
je minimalné 9 %. Celkova mortalita je vSak odhadovana vyssi (16—26 %), jelikoZ Uhofi ¢asto nebyvaji
usmrceni okamzité, ale pouze poranéni, a umiraji az v dalSich ¢astech toku (Winter et al., 2006).
Jind studie, provddéna na stejné rece, dokazala, Ze v roce 2002 bylo turbinami poranéno 34 % mi-
grujicich Ghotd, z &ehoZ 70 % vlivem zranéni uhynulo (Bruijs et al., 2003). Ve $védské Fece Atran
byla mortalita ryb ptekonavajici elektrarnu Atrafors skrz turbinu 60 %, a mortalita ryb pfekonavajici
elektrarnu zaroven skrz turbinu i ¢esle aZ 74 %, zatimco pfi pouZiti pfepadu uhynulo pouze 17 %
pozorovanych ryb. Celkova mortalita losost prochdzejici touto elektrarnou byla 70 % (Calles et al.,
2010). V kanadské fece Magaguadavic prichod turbinami nepreZil ani jeden z pozorovanych 19 je-
dincli (Carr a Whoriskey, 2008). Celkova mortalita zplsobena turbinami je silné zavisla na typu tur-
jevi turbina typu CINK. Pfi prichodu skrze turbiny litevskych malych vodnich elektraren Bagdonony
a Pabradeé, vybavenych turbinou typu CINK, dosahovala mortalita Uhotd na obou elektrarnach
100 %. DalSim typem turbiny je Kaplanova turbina, kterd vykazuje variabilitu v mortalité prochaze-

jicich dhor( v zavislosti na velikosti. Mala vodni elektrarna Valtiinai s Kaplanovou turbinou
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vykazovala mortalitu na turbinach 52,4 %. Nejmensi mortalita (16 %) zpUsobena Kaplanovou turbi-
nou byla pozorovana na velké vodni elektrarné Kaunas (Dainys et al., 2017). Poslednim pozorova-
nym typem turbiny je Francisova turbina. Pfi prichodu skrze Francisovu turbinu malé vodni elek-
trarny v polské fece tupawa nebyl zaznamenan Uhyn Zadného ze 14 pozorovanych jedinc(, i kdyz
jeden az tfi jedinci byli pravdépodobné poranéni (Bernas et al., 2017). Toto pozorovani se vsak ne-
shoduje s vysledky studie Larinier a Travade (2002), ktefi uvadéji, Ze mortalita ryb pfi prichodu
Francisovou turbinou se pohybuje v rozmezi 5-90 %. Dale je pfi posuzovani vlivu turbin vodnich
elektraren dilezZita velikost téla uhof, ktefi jimi prochazi (Calles et al., 2010; Bernas et al., 2017).
Pokud jsou uhoti mensi, jejich Sance na preZiti je vyrazné vyssi (Bernas et al., 2017). Ve studii Calles
et al. (2010) z pozorovanych malych Ghot( prichod turbinami prezilo 52 %, zatimco u velkych Ghof
to byla pouze 4 %. Roli mohou hrat i dalsi okolnosti, jako je rychlost rotace turbin (ta mohla vysvét-
lovat nizkou mortalitu pfi priichodu Francisovou turbinou v fece tupawa; Bernas et al., 2017), pfi-
tomnost rybiho prechodu (na vodni elektrarné Valtlnai s Kaplanovou turbinou proslo 34 % rybim
prechodem a turbinou pouze zbylych 66 %; Dainys et al., 2017) nebo zpoZdéni migrace. Zpozdéni
bylo zpozorovano témér ve vsech studiich, které se katadromni migraci zabyvaly (napt. Carr a Who-
riskey, 2008; Dainys et al., 2017). To je zplsobeno napftiklad tim, Ze ryby byvaji nucené aktivné vy-
hledavat cestu skrz nebo dlouhou dobu vahaji nad zplsobem, jak pficnou prekdzku prekonat,
a cestu zapocnou az po nékolika nedspésnych pokusech (Carr a Whoriskey, 2008; Calles et al., 2010;
Pedersen et al., 2012; Dainys et al., 2017). Podle Acou et al. (2008) mlze toto zpozdéni vést k po-
dobnym dusledkim, které byly zpozorovany u strdlic anadromnich druh( ryb, nicméné dale po-
dotykaji, Ze stfibrni ahofi byvaji z hlediska Zivotnich strategii vice flexibilni. Néktefi stfibrni uhofi
mohou napftiklad pozastavit migraci a pokracovat v ni az nasledujici rok, a tudiz by dasledky zpoz-

déni nemusely byt tak zavazné (Pedersen et al., 2012).

4.6.5 Vliv pri¢nych prekazek na protiproudové migrace diadromnich druht ryb

Proti proudu migruji dospélci anadromnich a juvenilni stadia katadromnich druh (Myers, 1949).
Obecné nejhorsi dopady na Uspésnost jejich migrace maji neprostupné prekazky, které se nachazeji
nejblize k Usti feky do mofre. Tyto prekazky mohou zpUsobit nedostupnost celého povodi (Katano
et al., 2006) a jsou ¢astou pri¢inou vymizeni druhl z oblasti ptvodniho vyskytu. Na Gzemi Ceské
republiky doslo v minulosti v disledku zabranéni migrace k vyhynuti nékolika druhd ryb, napft.
placky pomoranské Alosa alosa, hlavatky podunajské Hucho hucho nebo lososa obecného (Slavik

et al., 2012a).

Mezi druhy ryb, jejichZ protiproudova migrace a jeji naruseni pricnymi prekdzkami je rela-
tivné dobfe zndm3, patfi losos obecny (Ovidio a Philippart, 2002). Lososi jsou znami pro svou schop-

nost prekonavat nizsi prekazky skokem. To je vSak podminéno dostatecnym prostorem k ziskani
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potiebné rychlosti a dostate¢nou hloubkou vody pod prekazkou (Ovidio a Philippart, 2002; Slavik
etal., 2012a), a je omezeno vyskou prekazky (Newton et al., 2017). Pokud jsou vyssi pricné prekazky
vybaveny funkénimi prechody nebo vytahy, migrace losost nebyva Uplné omezena, presto je jeji
Uspésnost znacné sniZzena (Gowans et al., 2003). Néktefi lososi naptiklad zlstanou v rybim pre-
chodu, po nelspésném pokusu migruji zpét po proudu, uviznou na kamenech nebo na brezich toku
nebo umiraji na rlizné infekce, ke kterym mohou byt kvali zvysenému stresu nachylnéjsi (Gowans
et al., 2003). Vétsina lososU, kterd prekazku prekond, uspéje az pfi nékolikatém pokusu, néktefi
prekazku prekonaji az po desaté navstévé (Gowans et al., 1999). ZpoZdéni zplsobené jednotlivymi
prekazkami je vyrazné a pohybuje se v rozmezi 1-41 dni pfi pfekondavani prekazek s rybim precho-
s mensim mnozstvim télesného tuku (Newton et al., 2017). Dalsimi podminkami, které hraji dlilezi-
tou roli pfi zahajeni a pokradovani migrace a prekonavani prekazek, jsou optimalni teplota vody
(Elson, 1969; Jensen et al., 1986; Newton et al., 2017) a prltok (Jensen et al., 1986; Thorstad et al.,
2003; Martignac et al., 2013; Newton et al., 2017).

4.6.6 Vliv pfi¢nych prekazek na potamodromni migrace

PFri¢né prekazky maji velmi vyrazny vlivi na potamodromni druhy ryb. Neprostupné prekazky zabra-
nuji migraci ryb proti proudu, ¢imZ dochazi k hromadéni ryb pod prekazkami, a snizovani druhové
diverzity v oblasti nad nimi. Tento Ucinek maji zejména neprostupné prehrady a jezy, a byl prokdzan
napfiklad v lllinois na fece Fox (Santucci et al., 2005), Vermilion a North Fork Vermilion (Smith et al.,
2017), v Brazilii na pfitocich feky Machado (Sousa et al., 2018) nebo na francouzské fece Viaur (Pou-
let, 2007). UzZ pfitomnost jedné neprostupné prekazky v hlavnim toku muze zpUsobit, Ze se celé
povodi stane pro ryby migrujici proti proudu nedostupné (Schiemer et al., 2004). Napftiklad Katano
et al. (2006) uvadéji, Zze prekazky nebo stupné vysoké 1,5-3,9 m nachazejici se do 400 m od Usti
do more dokazou zabranit migraci proti proudu feky u vétsiny sledovanych druhd. Prekazky doka-
zaly proti proudu prekonat pouze nékteré druhy hlavaca (Rhinogobius spp.) a ryb rodu Gymnogo-
bius (Gymnogobius spp.), ktefi maji brisni ploutve preménéné v pfisavku. | jejich schopnost $plhat
je vSak omezend vyskou a v oblasti nad stupném vysokym 3,9 m jich bylo nalezeno pouze malé
mnozstvi (Katano et al., 2006). Ryby, které nedokdzou prekdzku prekonat, se poté shromazduji
pod prekazkou (Horky et al., 2007b), u nékterych druh bylo prokazano, Zze zaénou migrovat zpét

po proudu (Kuliskova et al., 2009).

Tteci migrace je v naSich fekdch a nadrzich nejvyraznéjsim typem migrace (Lucas a Baras,
2001; Hladik a Kubecka, 2003). Objevuje se zejména na jare a v l1été (Hladik a Kubecka, 2003; Prcha-
lovd et al., 2011) a je ovlivnéna rlznymi faktory, jako jsou svételné podminky, teplota vody (Prcha-

lova et al., 2006b), faze mésice (Horky et al., 2006), spad toku (Slavik et al., 2012b), pritok a pocasi
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(Hladik a Kubecka, 2003; Slavik et al., 2012b). Plsobeni jednotlivych faktord se lisi v zavislosti
na druhu ryby (Prchalova et al., 2011), a v neovlivnénych tocich se typicky se projevuji jako migrace
proti proudu nebo migrace do slepych ramen (Lucas a Baras, 2001). Jina situace je u prehrazenych
tokU. Vétsina ryb Zijicich v nadrzich prehrazenych tokl plvodné pochazeji z fiéniho prostredi, a né-
které druhy proto nejsou schopny v nadrzi svij Zivotni cyklus uzavtit (Hladik a Kubecka, 2003). Re-
produkéni Uspésnost ryb proto ¢asto zavisi na nalezeni vhodnych trdlist. PFi¢né prekazky mohou byt
jednim z ¢initel zplGsobujicich jejich pfimou nedostupnost (Beatty et al., 2009) nebo mohou zkra-

covat migracni vzdalenosti (Slavik a Bartos, 2002; Geeraerts et al., 2007; Slavik et al., 2012b).

s

Pro ryby Zijici v nadrzich je oblast pritoku reky do nadrze extrémné dulezitd, jelikoZ rybam
poskytuje habitat vhodny ke tfeni. V nasich podminkach proto napftiklad ¢asto dochazi k jevu, kdy
ryby migruji za iéelem rozmnoZovani do pFitokd nadrzi, kde dochazi ke tfeni. Po vytfeni ryby migruji
po proudu zpét (Pfauserova et al., 2019). Obecné Ize z hlediska narokl na umisténi trdlisté rozdélit
ryby do tfi skupin. Do prvni skupiny patti druhy ryb, které za trdlisti vidy migruji z nadrzi do pritokd
(napf. bolen dravy, ouklej obecn3, jelec tloust, cejnek maly Blicca bjoerkna). Druhou skupinu tvofi
treci generalisté, tedy druhy, které se jsou schopné vytfit jak v nadrzi, tak v pfitocich (napf. cejn
velky, plotice obecnd, okoun Ficni, Stika obecna, jezdik obecny Gymnocephalus cernuus). Do tfeti
skupiny rfadime druhy, které se rozmnoZuji mimo pfitok (napf. kapr obecny, candat obecny, sumec
velky (Hladik a Kubecka, 2003). Ve vodni nadrzi Lipno, kde byla sledovana tfeci migrace bolena dra-
vého, se ukazalo, Ze ryby zUstdvaji v pfitocich az nékolik mésicl. Prlmérné se ryby do nadrze vra-
cely dvé po sobé nasledujici jara (celkovy rozsah byl 0 az 4 navraty) a Castéji se vracely samice nez
samci. U oznacenych jedincl bylo zpozorovano, Ze se tfou ve vzdalenosti do 1 metru od mista, kde

se treli predesly rok (Pfauserova et al., 2019).

Nékteré druhy ryby jsou schopné se na zmény podminek zplsobenych pfi¢nymi prekdzkami
adaptovat. Zaroven se u nich ¢asto projevuje rozdilné migracni chovani nez u ryb v nenarusenych
tocich. Mezi pfizplsobivé druhy patfi napfiklad plotice obecna (Geeraerts et al., 2007), pstruh
obecny (Slavik et al., 2012b) nebo bolen dravy (Horky a Slavik, 2016). Tyto druhy byly pozorovany
pfi trecich migracich ve fragmentovaném prostredi rliznych evropskych rek. Plotice obecna, ktera
pfirozené migruje za Ucelem hledani vhodnych trdlist na vzdalenosti cca 10 km (Baade a Fredrich,
1998; Geeraerts et al., 2007), dokazZe ve fragmentovaném prostiedi svij Zivotni cyklus Uspésné do-
koncit i na Usecich kratsi nez 2 km. To je pravdépodobné diivodem, proc byva v silné regulovanych
fekach a nadrzich prevazujicim druhem (Geeraerts et al., 2007). Pstruh obecny vykazoval pfi tfecich
migracich v rGznych Usecich fragmentované feky Labe na tzemi Ceské republiky schopnost adap-

tace v zdvislosti na délce dostupného useku (5,7-16,1 km; Slavik et al., 2012b).
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Bolen dravy, sledovany v oblasti feky Labe pod zdymadlem Stfekov, ani pres pfitomnost
rybiho prechodu nedokdzal pfekdzku prekonat a jeho migrace tim byla omezena. Dokazal vsak
na kratsim useku feky (3—16 km) vyuzit dostupna trdlisté, a uzavrit tak svlj Zivotni cyklus (Horky
a Slavik, 2016). Mezi dalsi druhy, pro které je pfekonani rybich pfechodi problematické, patfi na-
pfiklad jelec proudnik Leuciscus leuciscus a parma obecna (Prchalovd et al., 2011). Jiné druhy ryb,
jako jsou napftiklad plotice obecnd, ouklej obecnd, jelec tloust a hrouzek obecny Gobio gobio, jsou
naopak schopny pfi migraci proti proudu za trdlisti rybi pfechody efektivné vyuzit (Prchalovd et al.,
2011). Jako nejdulezitéjsi faktor pfi prekonavani rybiho pfechodu se ukazuje pritok (Slavik et al.,
2009). Kaprovité ryby nemaji tak vysoky energeticky potencial (Lucas a Baras, 2001) a obvykle vyu-
Zivaji k prekonavani prechodu stfedni hodnoty pratoku. Typickym prikladem jsou plotice obecna
a cejnek maly, parma preferuje hodnoty pritoku o néco vyssi (Slavik et al., 2009). Pstruh obecny
na trdlisté naopak castéji migroval v obdobi nizsiho pritoku, jak uvadéji Slavika a Bartos (2004),

ktefi zjistili nejvyssi vyskyt pstruhi v prechodu na fece Ohfi v dobé sniZzenych pritoku.

Pokud je prekdazka zcela neprostupnad a ryby ji nedokdzou prekonat, akumuluji se v oblasti
pod ni. Podle zjisténi Horkého et al. (2007b) se u kaprovitych ryb, které byly v reprodukénim obdobi
aktivni obvykle v pribéhu noci, objevovala denni aktivita, kterad byla pravdépodobné dlsledkem
kanalizace toku a opakovanych pokusl projit prekdzkou. Po néjaké dobé vétsinou ryby prostory
opustily, pficemz reofilni druhy kaprovitych ryb, napf. jelec tloust, zGstavaly pod neprostupnymi
prekazkami priblizné o mésic déle nezZ eurytopni druhy kaprovitych ryby, jako napt. karas obecny

(Horky et al., 2007b).

Nékteré druhy ryb jsou k naruSeni migrace pricnymi prekazkami zvlasté citlivé. Prikladem
muze byt mnik jednovousy, jehoZ migrace byla sledovana na fragmentované fece Ohfi (Slavik a Bar-
tos, 2002). Mnik patfi k druhlm, které se tfou v zimé, tfeci migrace mnik( tedy bézné probiha v ob-
dobi podzimu v dobé snizeného pritoku (Hudd a Lehtonen, 1987). Kvili priliSnému sniZeni pratoku
z prehrady doslo k omezeni migrace, coz vedlo k tomu, Ze nejvyssi migracni aktivita mnikd byla
misto podzimu zpozorovana na jare a v lété. Podobné naruseni a zastaveni migrace mnik0 kvali
zvySovani a snizovani pritoku vlivem prehrady bylo pozorovano na fece Kootenai, protékajici mezi
USA a Kanadou, a slouzici k vyrobé elektrické energie a jako ochrana pfed povodnémi (Paragamian

et al., 2005).

Dasledkem omezeni, az Uplné zabranéni trecich migraci, mohou byt zmény v genetické
strukture populaci ryb. SniZzenim prostupnosti toku dochazi k jejich fragmentaci, coz vyustuje ve sni-
Zovani alelové diverzity populaci. Tyto zmény jsou nejvyraznéjsi, pokud je tok Uplné neprostupny.

Pokud je prekazka vybavena rybim prechodem, neni efekt tak vyrazny (Gouskov et al., 2016).
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Dal3im ddlezitym typem dennich nebo sezénnich migraci jsou ukrytové migrace. Ukrytové
migrace mohou slouzit k ochrané pfed predatory nebo k preckavani nepfriznivého obdobi — zimo-
vaci migrace. Migraci k Uniku pred predatory vyuZivaji zejména malé ryby v juvenilnich stadiich,
které se ukryvaji v mélcich castech toku, aby se vyhnuli predaci piscivornimi rybami (Harvey, 1991).
Pro tyto ryby je nejvétsim nebezpecim ztrata zadplavovych oblasti a kanalizace tok(, které vedou
ke zvysovani rizika Uhynu (Horky et al., 2006). VyuZivani specialnich habitatl slouZici k pfezimovani,
tzv. zimovist, vede ke zvySovani pravdépodobnosti preZiti a zachovani energetickych rezerv, jez ma
za nasledek vétsi rlst a vyssi reprodukéni Uspésnost (Lucas a Baras, 2001). Dostupnost téchto habi-
tatd proto hraje v Zivoté ryb dlleZitou roli (Jepsen a Berg, 2002). Zejména v regulovanych fekach
jsou vsak tyto habitaty méné dostupné, coZz muze vést k nutnosti zimovacich migraci i u ryb, které
v nenarusenych tocich nemigruji (napf. parma obecnd, vranka obecn4; Lucas a Baras, 2001). U ryb,
které za zimovisti migruji pfirozené (napf. jelec tloust), miGze dochazet k prodlouzeni vzdalenosti
migrace (Bruylants et al., 1986). V naSem prostredi se u kaprovitych ryb migrace na zimovisté zpra-
vidla objevuji zacatkem zimy, jakmile teplota poklesne pod urcitou hodnotu. Ryby Zijici v nadrzich,
jako napfriklad bolen dravy, se po vytreni v pritocich vraceji prezimovat zpét do nadrzi (Pfauserova
et al., 2019). Boleni v regulovanych tocich nachazi zimovisté typicky v Usecich feky podél brehd
a v pfistavech, kde je proudéni vody pomalejsi a hloubka vody vétsi nez tfi metry. Za jejich naleze-
nim migruji az 32 km (Horky a Slavik, 2016). Obecné zplsobuje nedostupnost vhodnych ukrytl a zi-
movist zvySovani aktivity ryb, jelikoZ jsou nuceny vyhledavat vhodné habitaty i na delsi vzdalenost.
To mzZe mit rlizné negativni dlsledky, jako je zvySovani Umrtnosti a energetickych ztrat (Bruylants

et al., 1986; Horky et al., 2006).

Poslednim typem migraci jsou migrace potravni. Tyto migrace mohou byt také vlivem pfic-
nych prekazek naruseny. Pfikladem muzZe byt candat obecny. Candat je typicky nocnim predatorem,
avsak v kanalizované fece Labe vykazuje zvySenou denni aktivitu, ktera je zplsobena nedostatkem
potravy v podobé malych juvenilnich ryb (Horky et al., 2006). Stejné tak jako v ptipadé ukrytovych

migraci zplsobuje zvySovani aktivity ryb (Bruylants et al., 1986).

4.7 Zména sloZeni a druhové diverzity rybich spoleenstev

Zména struktury a druhové diverzity spolecenstev ryb vlivem pficnych prekazek je jevem, ktery je
relativné dobre prozkoumany. Pfesto je obtizné ho jednoduse kvantifikovat, jelikoz je silné zavisly
na mnoha parametrech a lze ho sledovat z nékolika rlznych uhld. Mezi nejcastéjsi pristupy patfi
porovnavani stavu spoleCenstva v oblasti nad a pod prekazkou (Penczak et al., 1998; Poulet, 2007;
Sa-Oliveira et al., 2015; Smith et al., 2017; Jumani et al., 2018; Sousa et al., 2018), srovnavani stavu
pred a po vystavbé pricné prekazky (Penczak et al., 1998; Hladik et al., 2008, Jo et al., 2019) nebo

porovnani stavu tokd, jejichZz podminky jsou podobné, ale lisi se mirou fragmentace (Jumani et al.,
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2018). Existuji vSak i studie, které se zabyvaji strukturou spolecenstev v ramci mensich ploch, napfi-

klad pouze v rdmci konkrétni nadrze (Prchalova et al., 2006c; Vasek et al., 2016).

Vseobecnym trendem v regulovanych tocich je pokles pocetnosti, biomasy a druhové di-
verzity ryb béhem vystavby prekazky. Po jeji vystavbé vétSinou dochazi k opétovnému zvySovani
pocetnosti, biomasy (Jo et al., 2019) a nékdy i diverzity (Liew et al., 2016), avsak zejména ve pro-
spéch neplvodnich druh( (Liew et al., 2016; Jo et al., 2019). Z delsiho ¢asového hlediska je pozoro-
van posun od plvodnich, endemickych, specializovanych a reofilnich druh( ryb k neptvodnim, ge-
neralistickym, eurytopnim a limnofilnim druhlm (i kdyZ ty nékdy také ubyvaji v disledku eutrofi-
zace; Aarts et al., 2004), které jsou v regulovanych tocich casto zvyhodnéni (Johansson, 2013; Liew
etal., 2016; Jo et al., 2019). Pfikladem muze byt kapr obecny (Gehrke et al., 1995), jehoZ podetnost
byva nejvyssi v regulovanych niZinnych tocich (Driver et al., 2005), nebo plotice obecna, ktera patfi
mezi nejroziifenéjsi ryby ek Ceské republiky (Hartman et al., 2005) i mnoha dalsich ek Evropy
(Baade a Fredrich, 1998). Neptvodnim druhim ryb se ve fragmentovaném prostredi dafi zpravidla
Iépe neZz druhlm plvodnim (Liew et al., 2016; Jo et al., 2019), jelikoz mohou vyuZivat snizené kom-
petice a novych lentickych habitatl (Liew et al., 2016), a navic mohou vyvijet dalsi tlak na pavodni
druhy (napt. konkurenci, predaci, zavleCenim novych nemoci, narusovanim habitat(; Mack et al.,
2000; Gozlan et al., 2010). Vystavba prehrad je s introdukci neplvodnich druhi ¢asto spojovana.
Do nového prostiedi se rozsifuji napfiklad unikem z akvakultur, nadrZi, pfi neopatrné manipulaci

nebo posunem domovskych okrskud v disledku klimatické zmény (Lodge, 1993).

Spolec€enstvo ryb nad prekazkou byva primarné ovlivnéno rybami, které migruji z nadrze
proti proudu do vyssich ¢asti feky (Martinez et al., 1994). Podle svého sloZzeni mohou byt spolecen-
stva ryb v nadrzich stfedni a vychodni Evropy rozdéleny na Sest typU, z nichZ nejcastéjsim (61 %) je
typ, kde dominuji kaprovité ryby (obvykle plotice obecna, cejn velky a cejnek maly) a z mensi ¢asti
(<20 %) také okoun Fi¢ni. Tomuto typu Casto predchazi prechodny typ, kde prevazuje okoun Ficni
(20-50 %) spolecné s kaprovitymi rybami (Kubecka, 1993). Tento postupny vyvoj rybiho spolecen-
stva Ize pozorovat napfiklad v fece Mal3i, kterd byl vyrazné ovlivnéna vystavbou piehrady Rimov
v roce 1978. V fece Malsi se plvodné vyskytovaly zejména druhy ryb Zijici v lotickych vodach (jelec
tloust, jelec proudnik, pstruh obecny, parma obecnd). Nékolik let po vystavbé prehrady (1984—
1986) zacal v nadrzi dominovat okoun fi¢ni, druhym nejhojnéjsim druhem se stala plotice obecna.
V fece nad nadrzi se stale udrzovala vétsina (60 %) ptvodnich druh(, okoun zde byl viak také hojné
zastoupen. Po roce 2000 spolecenstvo dosahlo stabilni faze, kdy v fece dominovaly kaprovité ryby
(plotice obecna, cejn velky, ouklej obecnd). Okoun obecny byl jiZ zastoupen pomérné malo a proni-
kal do vyssich ¢asti feky az k prvnimu neprostupnému jezu Plach. Nékteré druhy ryb, jako je stfevle

potocni a parma obecna, vlivem prehrady z feky Uplné vymizely (Hladik et al., 2008). Ukazuje se, Ze
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celkova diverzita v nadrzich ¢asto byva pomérné vysoka, ale vétsina pritomnych druhd jsou druhy
s nespecifickymi naroky na prostredi (generalisté) a neplvodni (Zogaris et al., 2012), zatimco za-
stoupeni reofilnich druh( klesa (Gao et al., 2019). Pocetnost plvodnich reofilnich druhi ryb roste
od jezerni zény k ficni zéné, jelikoZ jsou adaptovany na Zivot v fece a instinktivné preferuji tyto ob-
lasti (Vasek et al., 2004; Hladik et al., 2008). Pokud neni migrace ryb z nadrZe zastavena jinou bari-
érou (napt. jezem; Hladik et al., 2008), vliv pfehrady na strukturu rybich spolecenstev je patrny

i ve vys$sich castech reky, nez jen ve vytvorené nadrzi (Gao et al., 2019).

Spolecenstva ryb v oblasti pod prekazkami jsou obvykle ovlivnéna zménami podminek toku
(Gillette et al., 2005; Jumani et al., 2018) a vstupem juvenilnich ryb, které se vylihly v nadrzi nad pre-
kazkou (Martinez et al., 1994). Jejich sloZeni a diverzita je vyrazné ovlivnéna typem prekazky. Ob-
lasti pod neprostupnymi jezy a malymi pfehradami byvaji z hlediska druhové diverzity bohatsi nez
oblasti nad nimi, a nékdy je dokonce diverzita pod prehradou vyssi nez diverzita v Useku stejné reky,
ktery se nachazi mimo vliv prekazky (Poulet, 2007; Santucci et al., 2005; Smith et al., 2017; Sousa
et al., 2018). To vSak neznamend, Ze by pfitomnost malé prehrady nebo jezu zvySovala celkovou
druhovou diverzitu reky. Ryby se akumuluji pod prehradami z divodu zabranéni migrace do oblasti
nad prehradou (Poulet, 2007; Santucci et al., 2005; Smith et al., 2017; Sousa et al., 2018), a navic
v téchto spolecenstvech ¢asto dominuji neplvodni a limnofilni druhy ryb (Poulet, 2007; Beatty
et al., 2009). Oblasti pod vétsimi prekazkami (napf. prehrady zadrZujici pitnou vodu, slouZici jako
ochrana proti povodnim nebo patfici k vodnim elektrarndam) maji obecné na rybi spoleenstva ne-
gativni vliv i z hlediska druhové diverzity (Penczak et al., 1998; Freeman a Marcinek, 2006; Sa-Oli-
veira et al., 2015; Jumani et al., 2018). Nadrze slouZici k zasobovani pitnou vodou maji negativni
ucinek na spolecenstva rybich specialist(l, jejichZ pocetnost a diverzita se v oblasti pod prehradou
se zvySovanim odbéru vody sniZuje. Oproti tomu generalisté nevykazuji s pfitomnosti nadrze ani se
zvétsujicim se odbérem vody signifikantni zmény (Freeman a Marcinek, 2006). Negativni ucinek
na strukturu spolecenstev se projevuje i pod hrazemi vodnich elektraren, kde dochazi k poklesu po-
cetnosti, biomasy a druhové diverzity ryb (Sa-Oliveira et al., 2015), ke sniZovani po¢tu endemickych
druh( a ke zvySovani dominance eurytopnich druhd (Jumani et al., 2018). Dopad vodnich elektraren
na rybi spolecenstva byva vyraznéjsi v oblasti pod hrazi nez v oblasti nad ni (Penczak et al., 1998).
Se vzrlstajici vzdalenosti od prekazky se druhova diverzita zvySuje a spolecenstva ryb svou struktu-

rou opét pripominaji pivodni spolecenstva (Jumani et al., 2018).

4.8 Zména trofické struktury spolecenstev
Z predchozi kapitoly vyplyva, Ze pricné prekazky méni strukturu spolecenstev ryb v regulovanych
fekach ve prospéch neplvodnich druhd s méné specifickymi naroky na prostredi. Diky narlstu po-

cetnosti generalisty, ale i plisobenim dalSich vlivli spojenych s fragmentaci tokd, mlze dochazet i ke
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zménam trofické struktury spolecenstev ryb. Posun v trofické strukture muze vyustit v dalsi zmény,

které dale narusuji funkci uz tak degradovanych sladkovodnich ekosystému (Layman et al., 2007).

Ukazuje se, ze posun v trofické struktufe a fungovani potravnich siti v regulovanych rekach
je vyznamny. Dochazi ke zméné ve sloZeni a dostupnosti potravy (Delariva et al., 2013), ¢imZ do-
chazi ke zménam v sitkach trofickych nik, zménam v trofickych Grovnich a posundm poméra v za-
stoupeni trofickych gild pfitomnych ryb (Layman et al., 2007; Dubey et al., 2013; Konan et al., 2013;
Latli et al., 2019). Ke zmensovani sitky trofickych nik dochazi v pripadé predatorl. Zména fyzikalnich
a chemickych podminek toku, sniZzovani velikosti dostupného prostredi, Ubytek biomasy vodnich
rostlin a zabranovani vstupu kofisti do systému plsobenim prekazek zapficifiuje zjednodusovani
potravnich siti v oblasti nad i pod prekazkou. To vede ke zvyseni citlivosti predator( k populacnim
fluktuacim, které muze vést az k jejich vyhynuti (Layman et al., 2007; Dubey et al., 2013). Obecné
se ukazuje, Ze dravé druhy ryb jsou k fragmentaci nejcitlivéjsi. O néco mirnéji na pritomnost pfic-
nych prekazek reaguji benticti insektivorni, invertivorni a herbivorni druhy, presto vSak patfi po kar-
nivornich druzich k nejvice ohrozenym (Delariva et al., 2013; Dubey et al., 2013, Gao et al., 2019).
To je vysvétlovano napftiklad tim, Ze fragmentace toku snizuje mnozstvi potravy z alochtonnich
zdroju, jako jsou rostliny a hmyz, a bentickych bezobratlych (Delariva et al., 2013). Naopak narUst
pocetnosti vykazuji druhy piscivorni a detritivorni (Delariva et al., 2013; Pereira et al., 2016). Stejné
tak se v systémech, kde se dfive nevyskytovaly, mohou vlivem zpomaleni toku a akumulace Zivin
zacit objevovat druhy fytofagni a planktivorni (Delariva et al., 2013). SniZzena dostupnost potravy
ryb na vyssich trofickych Urovnich mize dale vést ke zvysovani konkurencniho a predacniho tlaku
na citlivéjsi ryby. Typicky jsou citlivou skupinou larvalni a juvenilni stadia ryb (Latli et al., 2019).
V fece Meuse doslo vlivem kanalizace a fragmentace k vyraznému snizeni mnozstvi planktonu,
ktery je dllezitym zdrojem potravy pfitomnych druhi ryb. To vedlo k nutnosti vyuZziti jinych zdroju
potravy a zvétSovani Sirky trofickych nik u vSech ¢tyr sledovanych druh( ryb (ouklej obecn3, jelec
tloust, plotice obecna, okoun Fi¢ni). Ukazalo se, Ze nejcitlivéjsi jsou na tyto zmény YOY, jelikoz mo-
hou byt kromé nedostatku potravy ohroZzovany také zvySenou predaci. Pro tfi ze sledovanych druhd
(okoun Ficni, jelec tloust, plotice obecna) totiz YOY tvofily v regulovanych ¢astech feky vice nez 50
% potravy, zatimco v neregulovanych Usecich to bylo méné nez 20 %. Prekryv trofickych nik, znacici
miru konkurence, byl nejvyrazné;jsi u larvalnich stadii, implikujici moZnost ubytku jejich pocetnosti

vlivem vnitrodruhové konkurence (Latli et al., 2019).

Dalsim typickym trendem regulovanych fek je zvySovani trofické Urovné ryb. To bylo doka-
zano na fece Yangtze ve studii Wang et al. (2016). Troficka uroven ryb stejného druhu v oblasti
tésné nad prehradou Three Gorges byla ¢asto o 0,5 Urovné vyssi nezZ v oblasti, které byla od této

prehrady proti proudu vzdalenéjsi. Podobné vysledky ukazuje studie Dubey et al. (2013), provadéné
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na dvou indickych fekach. Primérna troficka Uroven omnivornich druht ryb v fece Betwa, na které
se nachazi tfi velké prehrady a dva jezy, byla vyssi nez trofickd uroven ryb z méné narusené reky
Ken. Vyssi troficka droven ryb v regulovanych tocich je vysvétlovdna tim, ze v prehradach je do-
stupna potrava na vyssi trofické drovni, jelikoZ je zde véts$i mnoiZstvi Zivin (Delariva et al., 2013;
Wang et al., 2016). Omnivorni druhy ryb, které jsou obecné k regulaci tokl vice tolerantni, zase
vykazuji schopnost ptijmu potravy z velkého mnozstvi rliznych zdroj(, a proto v regulovanych tocich

¢asto dominuji (Dubey et al., 2013).

Ve

4.9 Kumulativni u¢inek

Vlivem jednotlivych pri¢nych prekazek na spolecenstva ficnich ryb se zabyvalo velké mnozstvi studii
(napf. Garcia et al., 2011; Birnie-Gauvin et al., 2017; Pfauserova et al., 2019) a tyto vlivy jsou tedy
relativné dobre popsané. Jiz méné znamy je vsak kumulativni G¢inek vétsiho mnozstvi pticnych pre-
kazek v ramci vétsSich uzemi (povodi, regionu, statu apod.). Pravé tento pohled se vsak zda pfi po-
suzovani skute¢ného vlivu prekazek na ryby jako klicovy (Sousa et al., 2018). Problematikou kumu-
lativniho ucinku prekazek se ve své studii zabyvali Cooper et al. (2016). Jako studovanou oblast
si zvolili Uzemi tfech statl Spojenych statd americkych — Michiganu, Wisconsinu a Minnesoty, ktera
byla rozdélena na tii ekoregiony. V této oblasti se nachdzelo celkem 2305 velkych prehrad. Pfi zkou-
mani vlivu kumulativniho ucinku prehrad bylo zjisténo, Ze z 59 druh( ryb Ize 18 povaZovat za druhy
indikujici fragmentaci, jelikoZ v nékteré ¢asti toku vykazovali pozitivni nebo negativni korelaci s jeji
mirou (Cooper et al., 2016). VétsSina studovanych teplomilnych druhd, jako napfiklad okounek
pstruhovy Micropterus salmoides nebo slunecnice velkoploutva Lepomis macrochirus, vykazovala
v hornich a stfednich tocich s mirou fragmentace pozitivni korelaci. Nejvyraznéjsi vliv mél na teplo-
milné druhy objem vytvorenych nadrzi. Ve studenych tocich hral hlavni roli kumulativni uc¢inek ob-
toku feky. Naopak studenomilné druhy, napfiklad vranka Cottus bairdii nebo koljuska fi¢ni Culaea
inconstans, vykazovaly korelace negativni. Z této studie vyplyva, Ze skutecny stav regulované reky
Ize nejlépe popsat jako kombinaci vliv(l jednotlivych pfehrad a jejich celkového kumulativniho

ucinku (Cooper et al., 2016).

Musil et al. (2012) se ve své studii zabyvali vlivem poctu, typu a prostorovém rozmisténi
pri¢nych prekazek na ryby v juvenilnich stadiich (YOY) v 33 fekdch na tzemi Ceské republiky. Studie
hodnotila sloZeni spoleCenstev ryb na 54 lokalitach s rlizny stupném regulace toku (od témér nedo-
téenych po silné regulované toky). Studovana oblast zahrnovala 28 prehrad a 1118 jez(. Zanalyzo-
vano bylo celkem 27 596 vzork( juvenilnich ryb patficich do 35 druh(i. Ze studie vyplyva, Ze s na-
rastajicim poctem pricnych prekazek a se zkracuijici se relativni vzdalenosti mezi nimi klesa hodnota

indexu biologické integrity (viz obrazek ¢. 6) a sniZuje se zastoupeni reofilnich druh( (viz obrazek
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C. 2). EFl a CZI vykazovaly podobné trendy a jejich hodnoty se pohybovaly v rozmezi 0-0,61 (EFI)
a 0-0,83 (CZI). Jinymi slovy, ¢im vétsi mnozstvi pricnych prekazek umisténych blize u sebe se na fece
nachazi, tim horsi je kvalita a dostupnost habitat(l, propojenost celého systému, a tedy i stav da-
ného rybiho spolecenstva. Stejné jako v predeslych studiich (napf. Johansson et al., 2013; Benitez
et al., 2018) se tak potvrzuje fakt, Ze reofilni druhy ryb reaguji na zmény souvisejici s ficnimi barié-
rami negativnéji nez druhy eurytopni, nezdvisle na tom, zda se jednd o juvenilni nebo dospélé je-
dince. Dlvodem je pravdépodobné to, Ze reofilni druhy vykazuji komplexnéjsi pozadavky na pro-

stfedi a v pribéhu Zivotniho cyklu ¢asto migruji na delsi vzdalenosti (Lucas a Baras, 2001).
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Obrazek €. 6: Pravdépodobnost dominance reofilnich (a) a eurytopnich (b) druhd ryb v zavislosti
na poctu pricnych prekazek podle jejich relativni vzdalenosti v zavislosti na délce feky (Musil et al.,

2012)

4.10 Souvislost s globalni klimatickou zménou

Globalni zména klimatu je v souc¢asné dobé hojné diskutovanym tématem. Spolu s dal$imi antropo-
gennimi faktory mdze mit vliv na prostorové rozmisténi organism( a zptsobovat pokles pocetnosti
populaci a lokalni vymirani druhl (Radinger et al., 2017; Jari¢ et al., 2019). Jednim z jejich dlsledkd
je posun areall (Colwell et al., 2008; Radinger et al., 2017). Pfedpoklada se, Ze vliv posunu arealtd

bude nejvyraznéjsi u organismd, které zrdznych dlvodd nemohou migrovat s posunujicim se
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aredlem, nebo uz nemaji kam. To se tyka zejména druhd Zijici na horni hranici své teplotni tolerance,
ve vysokohorskych oblastech nebo ve fragmentovaném prostiedi (Ficke et al., 2007; Freeman et al.,
2018). Prikladem fragmentovaného prostiedi mize byt feka narusena pfitomnosti pricnych preka-
Zek. Celkové se tedy predpoklada, ze pritomnost pficnych prekazek mize zhorsovat vlivy globalniho
oteplovani na pfitomné druhy ryb. Z evropskych sladkovodnich druh( ryb se jedna zejména o citli-
véjsi druhy ryb Zijici v oblasti mediteranu s mensi velikosti téla, mensi velikosti a nizsi nadmofrskou
vyskou arealu (Jari¢ et al., 2019). Pfedpokladanym vlivem klimatickych zmén na 17 ptvodnich druh(
ryb v povodi feky Labe se zabyvaly studie Radinger et al. (2017) a Radinger et al. (2018). V Labi
a jeho hlavnich pfitocich se nachazi celkem 855 pricnych prekazek, z nichz 256 je vybaveno rybim
prechodem, a do roku 2021 je naplanované zprichodnéni dalSich 144. To vsak stale znamena 455
neprostupnych prekazek. Kazda neprostupna bariéra omezuje v priméru pohyb dvou sledovanych
druh( ryb, ¢imZ omezuje jejich schopnost celit budoucim posunim habitatl v disledku klimatic-
kych zmén (Radinger et al., 2018). Radinger et al. (2017) se navic pokouseli predpovédét reakce ryb
na klimatické zmény do roku 2050. V této studii byly uvazovdny dva scénare — stfedné zavainy
(vzrlst priimérné globalni teploty o 0,4-1,6 °C) a zavazny (vzruist teploty o 1,4-2,6 °C). Ukazalo se,
Ze predpovézené globalni zmény ovlivnily vSech 17 sledovanych druhi. Mezi dlsledky patfily ztraty
nebo zisky stanovist a jejich posuny po nebo proti proudu. Ztraty nebo zisky stanovist jsou silné
zavislé na druhu ryby. Celkem osmi druhim ryb (napf. mifenka mramorovana, vranka obecna) se
budou stanovisté v dlsledku klimatické zmény zvétSovat, deviti druhim (napf. cejn velky, bolen
dravy) se budou zmensovat. Obecné se budou stanovisté zvétSovat mensim druhlm ryb a zmenso-
vat druhdm vétsim. Primérna ztrata habitatd cini 23,5 ficnich kilometra pro stfedné zavazny a 94,3
fiénich kilometrQ pro zdvazny scénar. Predpoklada se, Ze stanovisté druh( v dolnich tocich se bude
posouvat po proudu a stanovisté druh Zijicich v hornich tocich se bude posouvat proti proudu, a Ze
rychlost posunu stanovist bude vyssi, nez je rychlost migrace ryb. K nejcitlivéjsim a nejméné odol-
nym druhtm budou pravdépodobné patfit malé ryby (<20 cm), jelikoZ nedokaZou dostatecné rychle
migrovat. Migrace velkych ryb bude omezena spiSe pfritomnosti pficnych prekaiek (Radinger

etal., 2017).
4.11 Napravy

4.11.1 Ochrana ryb pred poranénim turbinami vodnich elektraren

Ochrana ryb pred poranénim turbinou se da v zasadé resit dvéma zpUsoby. Prvni mozZnosti je zajis-
tit, aby se ryby dovnitf turbiny viibec nedostaly. To se da zajistit naptiklad instalaci mechanickych
nebo behaviordlnich bariér. Mezi mechanické bariéry by patfily esle nebo filtry. Nicméné, toto fe-
Seni neni idealni, jelikoZz ryby mensi velikosti, neZ je velikost ok, mohou mfizi projit. A zaroven pti-

byva dalsi zplsob poranéni — pokud je pritok pfed turbinou pfilis vysoky, mliZe dojit k narazu ryby
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do ¢esli jejimu poranéni nebo usmrceni (Larinier a Travade, 2002; AOPK CR?, 2019). Jiné mechanické
bariéry nebo behavioralni bariéry mohou slouzit k nasmérovani ryb do poZzadovanych mist, napf¥i-
klad do obtokového Zlabu, potrubi nebo rybiho pfechodu (Slavik et al., 2012a). Behavioralni bariéry
pracuji naptiklad na principu vizudlni, sluchové, hydrodynamické nebo elektrické stimulace. Patfi
mezi né napriklad zaluziové, bublinné, elektrické, svételné nebo akustické clony (Larinier a Travade,
2002, Slavik et al., 2012a; AOPK CR, 2019). Druhym zp(sobem je konstrukce k rybam $etrnych tur-
bin (napf. vyuziti Archimédova Sroubu jako turbiny) nebo sniZzeni otacek nebo Uplné zastaveni pro-

vozu v dobé, kdy je migrace nejintenzivnéjsi (Slavik et al., 2012a).

4.11.2 Rybi prfechody

Rybi pfechody umoznuji migraci ryb po nebo proti proudu i v mistech, ve kterych se nachazi pricné
prekazky, a slouzi k zachovani nebo obnoveni propojenosti ficni sité. Jedna se o zlaby, koryta nebo
technologicka zarizeni rizného tvaru a velikosti. Pfi navrhovani a vystavbé rybich pfechodl je tfeba
zohledniovat velké mnoiZstvi rliznych parametr(l, jako je naptiklad smér migrace (proti nebo
po proudu), druh ryby, pro ktery je prechod urcen a jeho specifické vlastnosti, pripadné slozeni ci-
lového rybiho spolecenstva, a charakteristiky konkrétniho toku a prislusné pricné prekazky (Slavik

et al., 2012a).

Mezi konstrukce umoznujici prekonani pricné prekazky po proudu fadime rlzné typy rybich
prechodd, rybi vytahy nebo rizna odlovna zafizeni pro pfimy transport. Pfechody Ize podle prosto-
rového vedeni trasy délit na obtokova koryta (bypass), kterd vedou okolo prekazky az za hranici
koryta feky, a rampy, které koryto feky modifikuji. Podle tlumeni energie proudu Ize rozliSovat ba-
zénové prechody (napf. balvanity, Stérbinovy, komurkovy nebo kartacovy), tedy kaskadu oddéle-
nych bazén(, kdy k tlumeni energie dochazi uvnit bazénd, a skluzy s prvky, které energii tlumi pri-
bézné pomoci raznych balvan(i nebo kartacovych prechod( vloZzenych do dna (napf. balvanity skluz,
skluz strukturovany izolovanymi kameny apod.). Dale sem mlzeme zaradit rybi komory, fungujici

na principu plavebni komory pro lodé, nebo rybi vytahy (Slavik et al., 2012a).

PFi navrhovani a realizaci rybich prfechodd je tfeba respektovat charakteristiky daného toku,
prekazky a cilového spolecenstva, jelikoZ ryby c¢asto nemaji jinou mozZnost, jak prekazku proti
proudu prekonat (Slavik et al., 2012a). Zatimco pfi prekonavani prekazek po proudu mohou v pfi-
padé dostatecného pratoku ryby pomérné jednoduse vyuzit i jezy nebo prfepady (Acou et al., 2008),
konat. Napftiklad lososi prekonavaiji nizsi prekazky skokem, thoti monté do 10 cm délky téla lezenim

po sténach hrazovych téles (Legault, 1988) nebo nékteré druhy hlavacl pomoci pfisavek (Katano

3 Agentura ochrany ptirody a krajiny Ceské republiky
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et al., 2006). Pro vétsSinu ryb, zejména pak pro mensi druhy (napt. vranka, stievle), je vSak prekazka
timto zplsobem neprostupna (Slavik et al., 2012a). O to dllezZitéjsi je zde pritomnost efektivniho

rybiho pfechodu.

vvvvvv

ténim prechodu v blizkosti hlavni proudnice Ize zajistit dostatecny pritok a rychlost proudéni, které
jsou nutné pro pfildkani ryb. Dostatecny pritok je mozné zajistit i prfidavnym lakavym proudem
(Thorstad et al., 2003; Slavik et al., 2012a). Pfechody pfislusejicich vodnim elektrarnam se nejc¢astéji
umistuji pobliz savek. Déle je vyhodné, aby pfechody navazovaly na migraéni cesty podél bfehovych
linii a jejich vstup byl co nejblize k pricné prekazce, jelikoz pravé tam se ryby shlukuji (Jurajda et al.,
1998). Pokud by se vstup nachazel ve vétsi vzdalenosti od prekazky, hrozilo by, Ze se ryby po setkani
s prekdzkou zacnou vracet zpét (Slavik et al., 2012a; Martignac et al., 2013). Vystup pfechodu je
nutné volit tak, aby ryby nebyly strhavany proudem pod jez nebo do hydraulického obvodu vodni
elektrarny a nebyly ohroZovany predaci. V neposledni fadé se umisténi pfechodu voli tak, aby bylo

mozné jeho Cisténi, protoZe zaneseni pfechodu snizuje jeho uUcinnost (Slavik et al., 2012a).

Funkéni pfechod vykazuje Uspésnost alespon 70 % (Slavik et al, 2012a). Obecné by mél byt
prechod navrZen tak, aby ho mohly snadno vyuZzit vSechny migrujici druhy ryb véetné téch se snize-
nou schopnosti plavby ve vSech Zivotnich stadiich. Pfechod by mél byt snadno a rychle nalezitelny,
bezpecny, poskytovat mista pro odpocinek, plnit svou funkci po cely rok pti riznych pritocich a tep-
lotach, a nezplsobovat zdrzZeni, stres, ztraty energie, zranéni a neovliviiovat nasledny reprodukéni

Uspéch (Cowx a Welcome, 1998; Quigley a Harper, 2006; Castro-Santos et al., 2009).

Navrhovanim, instalaci a u¢innosti rybich prechod( se zaobiralo velké mnoZzstvi studii. Na-
pfiklad Lehmann et al. (2012) se zabyvali planovanim a vyvojem nejvétsiho rybiho prechodu v Ev-
ropé, nachazejici se na severu Némecka na rece Labi, Lee et al. (2019) vyhodnocovali G¢innost ry-
bich pfechodul ve tfech riznych povodich v Jizni Korei, a Garavelli et al. (2019) vyhodnocovali G¢in-
nost rybich pfechodd, na kterych byla vyuZita technologie WFTS?* (v podstaté se jedna o systém
elastickych trubek, ktery rybu v fadu nékolika sekund pfenese pres pricnou prekazku) v kombinaci
se systémem WESS®. Tato kombinace se ukdazala byt efektivni, jelikoZ umoZfiovala samostatny a po-
mérné bezpeény vstup a nasledny transport proti proudu feky pro ryby réiznych velikosti. U¢innosti
zprlchodnéni belgické feky Meuse a jejiho pFitoku Ourthe pro potamodromni druhy ryb se zabyvala
studie Benitez et al. (2018). V této studii bylo v letech 2012 a7 2016 sledovano celkem 11 potamod-

romnich druhi ryb, zahrnujicich reofilni (pstruh obecny, parma obecnd, jelec tloust, ostroretka

4 The Whooshh Fish Transport System
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stéhovavj, jelec jesen, bolen dravy), limnofilni (kapr obecny, lin obecny), velké karnivorni (Stika
obecnd, sumec velky) i eurytopni (plotice obecna) druhy ryb. Sledovana oblast zahrnovala 32 km
dlouhy usek, na kterém se nachazely pricné prekazky slouzici k navigaci, regulaci pratoku a vyrobé
elektrické energie, vybavené rybimi pfechody. U&innost pfechodu nejblize od mista vypusténi ryb
dosahovala 86,3 %, byla vyssi pro reofilni druhy (pro viechny druhy >85 %), celkové nejvyssi pro byla
pro bolena dravého (100 %) a jelce tlousté (94,3 %). Instalace rybich pfechod( v degradované fece
Meuse se zda byt adekvatnim zplsobem obnoveni volného pohybu potamodromnich druhd ryb

(Benitez et al., 2018).

4.11.3 Odstranovani prekazek

| pfes to, Ze pfi zohlednéni vsech duleZitych parametr( Ize vyuZitim rybich pfechod(i dosahnout
pomérné vysoké Uspésnosti jejich prekonani, neni toto fedeni dokonalé. U¢innost rybich prechod
neni témér nikdy stoprocentni a lisi se v zavislosti na druhu ryb (Benitez et al., 2018), jejich Zivotnim
stadiu a vnéjsich podminkach prostredi (Williams et al., 2012; Slavik et al., 2012b). Navrh(m zpra-
chodnéni by mélo predchazet zhodnoceni, zda by nebylo lepsi pfekazku Uplné odstranit. K tomu se
v dnesni dobé v nékterych pripadech pfistupuje, jelikoz se predpokladd, ze odstranénim bariéry
mUze dojit k obnoveni propojenosti Ficni sité, ptirozenych habitatl a plvodnich spolecenstev Zivo-
Cicht (Doyle et al., 2000; Birnie-Gauvin et al., 2017). Tento predpoklad se v mnoha pfipadech uka-
zuje jako spravny. Naptiklad odstranéni malé vodni elektrarny Vilholt z danské feky Gudenaa v roce
2008 vedlo k vyraznému naristu pocetnosti pstruha obecného, a to zejména juvenilnich jedincl
(YOY). Pocetnost pstruhl bylo v této fece sledovano od roku 1987 do roku 2016, a to 1,5 km
nad i pod prehradou. Odstranéni piehrady vedlo v oblasti nad prehradou k okamzitému narUstu
pocetnosti juvenilnich (prdmérné o 6,18 ryb na metr délky feky) i dospélych ryb (o 0,14 ryb na metr
délky reky). V oblasti pod prehradou se narUst projevil az po tfech letech. U juvenilnich ryb byl pri-
mérny nardst o 5 ryb na metr délky feky a u dospélct o 0,12 ryb na metr (Birnie-Gauvin et al., 2017).
Stejné tak odstranéni vodni elektrarny Jidu z feky Jidu na jihozapadé Ciny vedlo k okamzitému na-
rastu diverzity a pocetnosti v oblasti nad i pod pfehradou (Ding et al., 2018). V Evropé existuje
od roku 2016 projekt zvany Dam Removal Europe, jehoz cilem je odstrafiovdni zejména zastaralych
prehrad a jez( z evropskych fek a obnoveni ptirozeného charakteru toku. V poslednich letech byly
v Evropé odstranény napfiklad 22 m vysoka prehrada Yecla de Yeltes z feky Huebra (Spanélsko),
vodni elektrarna Sofieholm z feky Nianan (Svédsko) nebo 2 m vysoka prehrada Sihlpost z feky Sihl
v Curychu (Svycarsko). Celkem bylo v Evropé odstranéno jiz 4800 prehrad (Dam Removal Europe,
2018). Odstranovani pricnych prekazek s sebou vsak mlzZe prinaset i urcité problémy. Jednim z nich,

zejména pfi odstranovani starych prekazek, mize byt uvolnéni naakumulovaného jemného sedi-

vrve
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ztratu habitatl, a s ni souvisejici pokles diverzity vodnich bezobratlych, coZ se projevilo napriklad
po odstranéni prehrady Unnefors ze Svédské feky Nissan. Tento Ucinek vSak obvykle pretrvava jen

nékolik let (Renofilt et al., 2012).
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5 Zaver

Pricné prekazky narusuji propojenost fi¢niho systému, pritokovy, teplotni a kyslikovy rezim reky,
a pfispivaji ke ztraté a homogenizaci habitatd. Jejich pfitomnosti vznikaji nové, lentické vodni eko-
systémy, které méni pavodni charakter tokd. Fragmentace tak neprobiha jen na Urovni samotného
pferuseni ficniho kontinua, ale vede k celkovym zménam jak abiotickych, tak biotickych podminek
prostredi. Tyto podminky pak ¢asto neodpovidaji Zivotnim narokdm plvodnich druhl ryb, které
jsou pricnymi prekdzkami ovliviiovany omezenim moznosti migrace, snizenou dostupnosti tfecich,
Ukrytovych a pfezimovacich stanovist, zménou potravni nabidky, zvySovanim rizika poranéni a vy-
deje energie, zpomalovanim rlstu a zvySenou konkurenci a predaci. Spolu s dalsimi tlaky, které
na ryby v fi¢nich ekosystémech plsobi, jako je naptiklad znecisténi vody, eutrofizace, Upravy ko-
ryta, rybareni, globalni klimatické zmény a zavleceni neplvodnich druhl, dochazi ke zménam
ve strukture, pocetnosti, biomase a druhové diverzité rybich spolecenstev, které vedou u nékterych

druht az k vymirani.

Vliv fragmentace toku na ryby se lisi v zavislosti na druhu, jeho Zivotni strategii, ¢4sti Zivot-
niho cyklu a poZadavcich na kvalitu vody a habitatl. DaleZitou roli hraji také parametry pricnych
prekazek, zejména jejich druh, pocet a zpUsob vyuZziti. | zdanlivé malé naruseni toku mlze zpUsobit
vyrazné zmény v kontinuu toku a pro sloZeni a kvalitu rybich spole¢enstev mlze mit katastrofalni

nasledky.

Obecné nejohrozenéjsi skupinou jsou migrujici druhy ryb. Zejména diadromni druhy, které
pfi zastaveni migrace nejsou schopny dokoncit svij Zivotni cyklus, vlivem prekazek z tok( casto
Uplné vymizi (Slavik et al., 2012a). Pficné prekazky a s nimi souvisejici zmény toku také vyraznéji
pUsobi na juvenilni a larvalni stadia ryb, ktera jsou vyraznéji nez dospélci ovlivnéna zménou teploty
vody a koncentrace kysliku, predaci nebo ztratou vhodnych habitat( daleZitych pro jejich vyvoj (Mu-
sil et al., 2012; Latli et al., 2019). Tato stadia jsou zaroven klicova pro rozvoj a udrzeni stabilnich
populaci ryb v tocich. VSeobecnym trendem ve fragmentovanych tocich je posun od plvodnich a re-
ofilnich druh(l k neptvodnim a eurytopnim druhlm, které maji méné specifické naroky na prostredi,

a kompetici a predaci mohou dale negativné ovliviiovat plvodni populace ryb (Musil et al., 2012).

Z hlediska pUsobeni jednotlivych prekazek maji nejvyraznéjsi vliv velké prehrady a prehrady
zadrzujici velky objem vody (Katano et al., 2006). Pomérné specifickou roli maji hraze vodnich elek-
traren. Ty mohou zpUsobovat poranéni a nasledny uhyn ryb kontaktem s lopatkami turbin (Carr
a Whoriskey, 2008; Dainys et al., 2017) a v jejich okoli dochazi k rychlym zménam pratoku a vysky

hladiny (Schmutz et al.,, 2015). Pfi posuzovani celkového puUsobeni pricnych prekazek na rybi
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spolecenstva se vsak jako nejdllezitéjsi ukazuje kumulativni Ucinek, tedy celkovy pocet prekazek

a jejich vzdalenost v ficnim toku (Musil et al., 2012; Cooper et al., 2016).

S narustem lidské populace a s nim spojenym nardstem spotreby vody, intenzity zemeédél-
stvi a primyslu vzristaji naroky na dostatek vody. Zaroven dochazi ke zvySovani mnozstvi odpad-
nich vod a Urovné znedisténi, coz zplUsobuje zhorSovani kvality vodnich zdroji véetné kvality vody
v nadrzich. V souvislosti s nar(istajicim vlivem klimatické zmény se také postupné usiluje o snizovani
spalovani fosilnich paliv, coZ vyustuje ve zvySovani pozadavkl na vyrobu energie z obnovitelnych
zdrojl, a tedy i na produkci energie vodnimi zdroji. Z toho vyplyva, Ze vystavba novych nadrzi
a s nimi spojeny vznik dalSich pficnych prekazek je stale velmi aktualnim tématem. Jejich negativni
vliv je zndmy, a proto se pfistupuje k riznym ochrannym opatienim, kterd by vedla ke zmirfiovani
negativnich dopadu. Jedna se napfiklad o vystavbu rybich prechodd, konstrukcei k rybam Setrnych
turbin nebo udrzovani minimalniho pritoku. Podle § 15 odst. 8 zakona ¢. 254/2001 Sb. (vodni za-
kon) musi byt pti vystavbé novych vodnich dél, jejich zméndach nebo odstrariovani, zohlednéna
ochrana vodnich a na vodu vazanych ekosystémd, a tato vodni dila nesméji vytvaret bariéry pohybu
ryb v obou smérech vodniho toku. Tato opatieni vSak nedostacuiji. S klimatickou zménou dochazi
k posuntm aredld Zivocich(, ryby se na tyto zmény nedokazou dostatecné rychle adaptovat, a pfi-
tomnost pricnych prekazek tuto situaci jesté vice komplikuje (Radinger et al., 2017). K obnové a za-
chovani stabilnich populaci ryb v tocich je proto potfeba co nejvice omezit vystavbu novych preka-
Zzek a u stavajicich se zaméfit na obnoveni pfirozeného stavu tokd a propojenosti habitat( rizného
typu. Koryta tokl by méla byt navracena do plvodniho stavu, jelikoZ nenaruseny tok pfispiva k pfi-
rozenému fungovani ekosystému, a navic i ke zvySovani kvality vody. Pokud je to mozné, mélo by,

zejména u starych prekazek, dochazet k jejich odstranovani.
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