Jiho&eska univerzita v Ceskych Bud&jovicich

Prirodovédecka fakulta

Dlouhodoby vyvoj a zmény mokiadi v NP Sumava

s vyuzitim dat DPZ

Bakalarska prace

Miroslav Ernest

Skolitel: RNDr. Martin Hais Ph.D.

Ceské Budgjovice 2023



Ernest, M., 2023: Dlouhodoby vyvoj a zmény mokiadt v NP Sumava s vyuZitim dat DPZ
[Long-term development and changes of wetlands in the Sumava National Park with usage of
remote sensing datas. Bc. Thesis, in Czech.] — 33 p., Faculty of Science, University of South

Bohemia, Ceské Budgjovice, Czech Republic.

Anotace

Bakalatska prace je zaméfena na moktadni biotopy a jejich zplisob monitoringu, zvlasté pak
pomoci metod DPZ (dalkovy prizkum Zemé¢). Prvni Cast je formou reSerSe zaméfena na
definice a klasifikace mokfadnich biotopti v dneSni dobé€, dulezité vlastnosti moktadnich
biotopt ovliviiyjici Zivotni prostiedi, dulezitost jejich revitalizace a monitoringu, specialné pak
pomoci modernich metod DPZ, posledni kapitola reSerse je zaméfena pfimo na situaci mokiada
a prevazné raelini§t v NP (Narodnim parku) Sumava. Druh4 &ast je zaméfena na navrh
projektu, ktery mize pomoci zlepsit situaci mokiadnich biotopt v NP Sumava pomoci

monitoringu vlivu zvySeni hladiny podzemni vody mokfadu na zménu teploty v mokiadu.

Anotation

The bachelor thesis is focused on wetland biotopes and their methods of monitoring especially
by methods of remote sensing. First part is in form of search focused on definition and
classification of wetland biotopes nowadays, important features of wetland biotopes affecting
the environment, importancy of revitalisation and monitoring of wetland biotopes especially by
methods of remote sensing, the last chapter of search is focused on situation of wetlands and
mostly of peatlands in the Sumava National Park. The second part is focused on project proposal
which can help to improve the situation of wetland biotopes in the Sumava National Park by

monitoring of effect of wetland groundwater increase to temperature change in wetland.
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Uvod

Degradace moktadnich biotopt predstavuje velmi vazny nasledek, zptsobeny neSetrnym
pusobenim Cloveéka na krajinu. V minulosti a hlavné ve 20. stoleti dochazelo k degradaci
moktadnich biotopt kvili pokusiim o zarodnéni tzemi, protoze se mokiady vyjma paludikultur
nedaji vyznamné ekonomicky vyuzit. To vSak mélo dopad na okolni prostfedi ve velikém
méfitku, moktady jsou totiz velmi u€innymi plochami pro zadrzeni vody, mirnici povodiiové
stavy nebo naopak sucha obdobi. Diky vyznamnému nasyceni vodou umoziuji mokiady
vyznamné snizeni teplotnich vykyvu, kvili pohlceni energie nasledné vyuzité pro skupenskou
pfeménu vody, ktera snizuje teplotu ve dne oproti jinym oblastem, a naopak teplotu zvysuje
vnoci, kdy dochazi k vypusténi energie zpatky do krajiny. Dal§i vyznamnou vlastnosti
moktadl je podpora biodiverzity, kde mokfady jako pfechodovy ekosystém mezi vodnim a
suchozemskym prostfedim podporuji vyskyt druhii z obou oblasti. Dale ptsobi jako tlozisté
mnoha chemickych latek, hlavné uhliku a dusiku. Jejich degradovany stav se projevuje i ve
vys$§im uvolfiovanim emisi sklenikovych plyni. V dnesni dobé proto roste snaha o revitalizaci
mokftadnich biotopt a tim také navraceni jejich nenahraditelnych funkci. Zakladni podminku
pro revitalizaci predstavuje blokace drenaznich systému, které slouzily k cilenému
odvodnovani krajiny. Pro revitalizaci moktadu je k ziskani dikazt a informaci o navratu téchto
funkci vyuzivano monitoringu. Ten je pak provadén bud terénnim prizkumem nebo tzv.
metodami DPZ, ktery umoziiuje monitoring mokiadi pomoci snimani odrazeného nebo
emitovaného zafeni, které je poté zachyceno senzorem . Metody DPZ jsou ¢im dal vice
vyuzivany pro monitoring mokiadi z divodu vyssi efektivnosti nez pfi terénnim prazkumu.
Takovéto metody se vyuZzivaji i v oblasti Sumavy, kterd se v minulosti také nevyhnula
vyznamnému odvodnéni. O revitalizaci mokiadnich ploch v NP Sumava se snai projekt LIFE
for MIRES, ktery s podporou Evropské Unie dokazal obnovit tisice hektari moktadnich ploch

na Sumave.

Prace je zaméfena na mokiadni biotopy v Ceské republice. Reserse odpovida na otazky: Co
jsou to mokftady, proc jsou pro krajinu dulezité, jakym zptisobem je obnovit a jakymi zptasoby
1ze jejich stav vyhodnocovat. V praci je zahrnut také navrh projektu, ktery se tyka monitoringu
moktadniho biotopu Dobrovodské louky v oblasti NP Sumava, zaméfeny na udinnosti

revitalizace pomoci termalniho snimkovani.



1 Zakladni definice a klasifikace mokiadu

1.1 Definice mokiadniho biotopu

Moktadni biotop ma ve védecké oblasti mnoho definic, které zapficinuji nejednotné odliSeni a
chapani moktadi. Divodem je sloZitost odliSeni biotopd, kvuli Sirokému rozsifeni na Zemi a
raznym hydrologickym staviim na nich vazanych (Mitsch & Gosselink 1993). Obecné ale plati,
ze predstavuji prechodnou plochu mezi prostfedim vodnim a suchozemskym (Mitsch &
Gosselink 1993). Piitomnost vody, nasyceny pudni profil, poptipadé mélké zaplaveni stalé nebo
sezonni se fadi k urcitym rysim spojujici mokftadni biotopy (Richter & Skalos 2016). Moktady
mohou byt jak povrchové, tak i podpovrchové (Cesky svaz ochrancti piirody 2016). Cesky svaz
ochrancu piirody (2016) definoval mokfady nasledovné: ,, Za mokrad se oznacuji predevsim
plochy, které jsou trvale Ci pravidelné po cdst roku zaplavené, ale ne prilis hluboko. “ Dalsi
detailngj$i definici ohledné mok¥adniho biotopu nabizi Ramsarskd Umluva, ktera definuje
mokiady jako , plochy bazZin, slatinist, raselinist nebo vod; prirodnich, nebo uméle
vytvorenych, trvalych, nebo docasnych; s vodou statickou, nebo tekouci; sladkou, brakickou,
nebo slanou, zahrnujici plochy morské vody do hloubky, kde odliv nepresdhne hloubku 6

¢

metri.

1.2 RaSeliniStni biotop

Raselinisté jsou typickym mokifadnim biotopem pro severni polokouli v borealnim pasu
nejcasteji v Rusku, Kanadé, USA a skandinavskych zemich (Wieder & Witt 2006). V mensi
mife jsou raselinisté jako pozustatky po dobé ledové k nalezeni v dalSich oblastech mirného
pasu Evropy napiiklad i v Ceské republice (Spitzer 2008). Pro radeliniité je typické vyrazné
ukladani organické hmoty, pfedevsim raselinou, v niz je zastoupena pfevazné mrtva organicka
biomasa, Casto pochazejici z t€l raselinikd, podle kterych byla pojmenovana (Wieder & Witt
2006). Znacné ukladani biomasy v raseliniStich je nasledkem trvalého podmaceni biotopu,
majici negativni vliv na vyskyt organismul, podilejicich se na rozkladu organické hmoty
(Lovecka 2020). Raselinisté 1ze podle zdroje vody délit na ombrotrofni a minerotrofni (Butkova
2008). Ombrotrofni raelini§té ziskavaji vodu pouze ze srazek, zatimco minerotrofni raselinisté
maji 1 zdroj vody podzemni (Bufkova 2008). Raselinisté 1ze také oddélit podle mnozstvi zivin
a pH na oligotrofni raselini§t€, mezotrofni kysela raselinist€, mezotrofni neutralni raselinisté a

eutrofni slatiny.

1.3 Rozloha a klasifikace mokradnich biotopu v Ceské republice
O rozloze mokiadnich ploch v Ceské republice byly nalezeny ziznamy pochazejici z roku

1999, podle které se v té¢ dobé vyskytovalo necelych 120 000 hektart odpovidajici cca 1,5%
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celkové rozlohy v Ceské republice (Nase Voda 2015). Rozloha raselinistnich ploch v Ceské
republice odpovida 25 000 hektarim, z toho se polovina nachazi na uzemi JihoCeského kraje
(Skuhravy 2000). Ministerstvo zivotniho prostiedi (2017) se zmiiluje o rozloze mokfadnich

ploch pouze na urovni celosvétové vyznamnych mokiadd, ktera je 635 km?.

Stejné jako neni shoda o klasifikaci mokiadi ve svété, i v Ceské republice je klasifikace
jednotlivych mok¥adt riizna. Diive se mokiady v Ceské republice délily podle kvality raseliny
na slatinisté, slatinna rasSelinisté, prechodova raselinisté a vrchovisté (Rybnicek et al. 2017).
Novodobé trendy déli mokiady v Ceské republice na 2 hlavni skupiny, mezi prvni skupinu se
fadi raSeliniS§té zahrnujici slatinisté a prechodova raselinisté a do druhé skupiny se fadi
vrchoviste (Rybnicek et al. 2017). Bufkova (2008) ma vSak vrchovisté zafazené v podkategorii
radelinist’. Cesky svaz ochranct piirody (2016) oddélil mokiadni biotopy podle ochrany piirody
na luéni, polni, raselinisté, rakosiny, lesni mokiady a litoral. Ministerstvo zivotniho prosttedi
(2023) odlifuje mokiady v Ceské republice na: ,raselinist¢ a slatinisté, rybniky, soustavy
rybnikii, luzni lesy, nivy rek, mrtva ramena, tiuné, zaplavované nebo mokré louky, rdakosiny,
ostricové louky, prameny, pramenisté, toky a jejich useky, jiné vodni a bazinné biotopy, uidolni

nddrze, zatopené lomy, Stérkovny, piskovny, horskd jezera, slaniska.*

Chytry et al. (2010) ve svém dile detailné kategorizovali moktadni biotopy, vyskytujici se na
tizemi Ceské republiky viz Tab. 1.

Tab. 1: Vyskyt veskerych skupin mokiadnich biotopt v Ceské republice a jejich rozloha [ha]
podle Chytrého et al. (2010).

Kod | Nazev Rozloha [ha]
A" Vodni toky a nadrze 34 040
V1 Makrofytni vegetace piirozené eutrofnich a mezotrofnich stojatych vod | 25 000
V2 Makrofytni vegetace mélkych stojatych vod 440
V3 Makrofytni vegetace oligotrofnich jezirek a tini 30

A\ Makrofytni vegetace vodnich toku 8 500
V5 Vegetace paroznatek 43

Vo6 Vegetace Sidlatek 27

M Mokiady a pobiezni vegetace 25224
M1 Rakosiny a vegetace vysokych osttic (8 podtypt) 23 606
M2 Vegetace jednoletych vihkomilnych bylin (4 podtypy) 644
M3 Vegetace vytrvalych obojzivelnych bylin 36

M4 Stérkové fi¢ni naplavy (3 podtypy) 244
M35 Devétsilové lemy horskych potoki 420




Mo Bahnit¢ ti¢ni naplavy 84

M7 Bylinné lemy nizinnych fek 190

R Pramenisté a raSelinisté 9273
R1 Prameniste (5 podtyit) 1083
R2 Slatinng a ptechodova raselinist¢ (4 podtypy) 4 960
R3 Vrchovisté (4 podtypy) 3230

T Sekundarni travniky a viesovisté 92 058
T1 Louky a pastviny (7 podtypu z 10) 91 948
T7 Slaniska 110

K Kfoviny 10 864
K1 Mokfiadni vrbiny 6 200
K2 Vibové kioviny podél vodnich tokil (2 podtypy) 4 664

L Lesy 116 109
L1 Mokftadni olSiny 3 900
L2 Luzni lesy (4 podtypy) 104 940
L10 | Raselinné lesy (4 podtypy) 7269
Celkovi rozloha 287 568

2 Ekosystémové funkce mokiadi a jejich soucasny stav
Za nejdualezitéjsi regulacni ekosystémové funkce moktada se povazuje: podpora biodiverzity,
termoregulace, kolobéhu vody (vCetné zadrzovani) a kolobéhu jinych chemickych latek

(Tuhagek 2021; Zatek 2017).

2.1 Biodiverzita

Mokftady jsou fazeny k biotopim snejvétsi biodiverzitou na svété a fadi se mezi
nejvyznamnéjsi biotopy stfedoevropské krajiny, hrajici dulezitou roli v utvareni bohaté flory a
fauny (Zadek 2017; Mitsch & Gosselink 2015). Existuje mnoho organisma vyznamné vazanych
na moktadni biotopy patfici do skupin savcu, ptakl, plazi, obojzivelnikt, ryb, bezobratlych a

také rostlin (Zagek 2017).

Pfirozena otevienost mokfadd k okolnim biotopim vyznamné ovliviiyje jejich biodiverzitu,
umoziuje jednodussi zavleCeni novych druht, které vedou zpravidla kvyssi trovni
biodiverzity, na druhou stranu je riziko zavleCeni invazivnich druhi, které mohou vytlacovat
ptvodni druhy a biodiverzitu mokfadu naopak snizovat (Chytil & Turonova 2017). Cilené
odvodnéni mokfadi je vyznamny faktor vedouci ke snizeni biodiverzity (Joosten 2015;

Tanneberger et al. 2022).



Kromé samotné biodiverzity jsou mokiady utoCistém i endemickych druhti napf. moktad
Skocjanske jame nachazejici se Dinarském krasu na Slovinsku, ve kterém byl zaznamenan
vyskyt endemitnich druhti ze skupiny korysu, jeskynnich brouki nebo obojzivelnika macarata

jeskynniho (Proteus anguinus) (Chytil & Turonova 2017).

2.1.1 Flora
Obecné se v moktadech vyskytuji rostliny, pfizpisobené na extrémni prostiedi, zpusobené

podminkami anoxie a anaerobniho rozkladu (priroda.cz 2005).

Raselinistni biotopy jsou pfimo zalozeny na odumfelych télech raseliniki, ve stiedni Evropé,
nejcCastéji raselinik kiivolisty (Sphagnum fallax) a raselinik odchylny (Sphagnum flexuosum)
(Bufkova et al. 2021). Vyznamné druhy rostlin v moktadech se lisi podle dostupnosti vody
v krajing, napt. ve velmi vlhkych biotopech se nachazi svojnice nadmutéa (Gymnocolea inflata),
mezi dominantni vlhkomilné druhy patfi vlochyné bahenni (Vaccinium uliginosum), ostiice
moktadni (Carex limosa), blatnice bahenni (Scheuchzeria palustris) a suchopyr pochvaty
(Eriophorum vaginatum) (Bufkova et al. 2021; LIFE for MIRES 2022). V susSich moktadnich
oblastech jsou dominantni druhy klikva bahenni (Vaccinium oxycoccos), kyhanka sivolista
(Andromeda polifolia) a suchopyrek trsnaty (7richophorum cespitosum) §icha Cerna (Empetrum
nigrum) a vies obecny (Calluna vulgaris) (Bufkova et al. 2021; LIFE for MIRES 2022).
K dal$im vyznamnym druhtim ve stfedoevropskych moktadech patfi: ostiice Buekova (Carex
buekii), koptiva dvoudoma (Urtica dioica), opletik plotni (Calystegia sepium), svizel piitula
(Galium aparine), ostruzinik jezinik (Rubus caesius), chrastice rakosovita (Phalaris
arundiacea), pchac oset (Cirsium arvense), ostiice bazinna (Carex limosa), srpnatka splyvava
(Warnstorfia fluitans) (Wiectaw et al. 2019; Bufkova et al. 2021). V Ceskych raSelinistich se
vyskytuji 1 masozravé druhy rostlin rosnatka anglicka (Drosera anglica), rosnatka okrouhlolista
(Drosera rotundifolia), tucnice obecnd (Pinguicula vulgaris) a bublinatka mensi (Urticularia
minor), které se vyborné prizpusobily na nedostatek zivin v prostfedi (Bufkova et al. 2021,

LIFE for MIRES 2022).

2.1.2 Fauna

Fauna ma v porovnani s okolnimi biotopy srovnatelnou biodiverzitu ZzivocCicht, je ale
vyznamng¢jsi z hlediska vyskytu zivocichli v riznych stadiich, které patii predevsim do rada
hmyzu a obojzivelniki. Dale se zde hojné vyskytuji hlodavci a ptactvo (priroda.cz 2005).
Z tfidy obojzivelniki jsou pro moktady typicti zastupci Colek velky (7riturus cristatus), colek
obecny (Triturus vulgaris) a rosnicka zelena (Hyla arborea) (Zagek 2017). Z tiidy plazd jsou
zde vyznamni zastupci jeStérka zivoroda (Zootoca vivipara) a zmije obecna (Vipera berus)
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(LIFE for MIRES 2022). Kvili vysoké pocetnosti hmyzu se v luznich lesech nachazi mnoho
druht hmyzozravych ptaku a také témér vSichni lesni ptaci (Reichholf 1998). Ze savca jsou pro
luzni lesy vyznamni hlavné bobr evropsky (Castor fiber) a srnci zveét (Reichholf 1998). Z tridy
ptaka jsou pro moktady typické druhy Cejka chocholata (Vanellus vanellus), vodous rudonohy
(7ringa totanus), bekasina otavni (Gallinago gallinago), bifehou§ ¢ernoocasy (Limosa limosa)
a tetfivek obecny (Lyrurus tetrix), ktery vyuziva oteviené plochy raselinisté jako tokani§té
(Zagtek 2017; LIFE for MIRES 2022). Ragelinn4 jezirka jsou vyznamnym zdrojem biodiverzity
v moktadech pfevazné pro zastupce z fadu bezobratlych, vyskytuji se zde vazky, kam patfi
vazka tmavoskvrna (Leucorrhinia rubicunda), §idlo luéni (Brachytron pratense) a lesklice
horska (Somatochlora alpestris), dale pak znakoplavky a klestanky (Zagek 2017; LIFE for
MIRES 2022). V luznich lesech se vyskytuje prevazné hmyz, hlavné motyli, komati a mouchy
v letnim obdobi (Reichholf 1998).

2.2 Klimaticky vliv mokradi

Vodni rezim moktadd je typicky svym vyraznym vlivem na utvafeni klimatu. Je to kvuli
schopnosti saturace vody v mokradu, ktera vyrazné ovliviiuje pfeménu slunecni energie na
latentni teplo vyuzité pro vypar (Brom & Pokorny 2017). To se vyrazné projevuje regulaci
hodnoty nameéfené teploty v mokiadu v porovnani napf. steplotou na odvodnéném poli
(Eiseltova 2018; Prochazka et al. 2019). RaSelinisté maji v letnim obdobi obecné nizsi teplotu,

kvuli vyrazn€ vyssi vyparovaci plose, ktera je tvorena listy rostlin (Spitzer 2008).

2.3 Retence vody

Dalsi vyznamnou funkci moktadi je vodni retence, ktera se na uzemi zvySuje pii vyskytu
vegetace (Eiseltova 2018). Retencni potencial je faktor, ktery vyznamné ovliviiuje vodni
stabilitu, projevujici se snizenim intenzity sucha nebo naopak riziko povodni (Dolezal et al.
2020). Vyrazny vliv na retenci maji specifické fyzickogeografické podminky biotopu (Brom &
Pokorny 2017; Dolezal et al. 2020). Zdrzeni vody v moktadech pozitivné ovliviiuje stabilizaci
odtoku vody, projevujici se nasledné tlumivym vlivem na pfivalové srazky, tani snéhu nebo
povodné (Brom & Pokorny 2017). K dal§imu fyzickogeografickému faktoru patii vlastnost
pudy (Dolezal et al. 2020).

2.4 Biogeochemické cykly mokradu
V moktadech probihaji biogeochemické cykly v kombinaci schemickymi pfeménami a
procesy souvisejici s vymenou latek s okolnimi biotopy, ke kterému dochazi pomoci srazek,
povrchového odtoku nebo podzemni vody, které napomahaji rovnovaze v moktadnim biotopu
(Mitsch & Gosselink 1993).
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Moktady se vyznamné podileji na ukladani dusiku (Ardon et al. 2010). Dusikové slouceniny
jsou v moktadech zastoupeny pestrou Skalou, a to jak anorganické (amoniak, dusitany,
dusic¢nany atd.) tak organické (mocovina, aminokyseliny atd.) (Vymazal 2017). Nékteré
slouCeniny dusiku v moktadech maji negativni vliv na globalni oteplovani, pfevazné tvorba a
vypousténi oxidu dusného (Yuan et al. 2021). Oxid dusny je spoleCné s oxidem dusnatym
z mokfadi vypoustén do atmosféry kvuli procesu denitrifikace (Vymazal 2017; Mitsch &
Gosselink 1993; Van Cleemput et al. 2007; Chen et al. 2020). Dostupnost dusiku v moktadni
pudé vyznamné ovliviiuje typ vegetace, na kterou je spole¢né se sedimenty v moktadech vazano

nejvice dusiku (Mitsch & Gosselink 1993; Vymazal 2017).

Mokftady jsou povazovany za jeden z nejvétSich rezervoaru organického uhliku na svéte. Je
odhadovano, ze 20-25 % veskerého puadniho organického uhliku je obsazeno praveé
v moktadech (Grazie & Gill 2022). Zdravy mokiadni biotop je s primérnym obsahem 953 tun
oxidu uhli¢ittho na hektar nejschopnéj§i suchozemsky biotop pro zadrzeni uhliku,
napomahajici snizeni uhliku v atmosféfe (Costa & Aubert 2022). Kromé samotné depozice se
v moktadech odehravaji dalsi Casti biogeochemického cyklu uhliku, které se vypoustéji do
atmosféry formou methanu (CH4), oxidu uhli¢itého (COz) nebo oxidu uhelnatého (CO)
(Filipova 2014; Klimovicova 2012). Vlastnosti organickych pid v mokfadech mirného pasu
jsou rozdilné v mnozstvi ptidniho uhliku napf. v depresnich mokfadnich lokalitach bylo
zaznamenano vys$si mnozstvi organického ptidniho uhliku nez v fi¢nich moktadnich lokalitach,
a to jak v celkovém mnozstvi, tak i v podilu ptidniho uhliku v organickém uhliku (Bernal &

Mitsch 2012).

V moktadech dochazi k dlouhodobému ukladani fosforu, jenz je kontrolovano ptdni absorpci
a kumulaci. Kolobéh fosforu v moktadech je kontrolovan jak biotickymi, tak abiotickymi
faktory (Vymazal 2017). Pfi zvySené dostupnosti fosforu dochazi k eutrofizaci mokiadu,

vedouci k destabilizaci systému (Kastovska et al. 2012).

Kromeé uvedenych kolob&hti, probihaji vyznamné v mokiadech také kolob&hy siry, Zeleza a
manganu, které jsou dilezité pro moktadni organismy, v pfipadé siry dochazi pii nedostatku i
k omezeni rastu rostlin a zivoCichi (Mitsch & Gosselink 1993). Na cyklus siry a Zeleza
v mokfadech jsou vazany skupiny mikroba Geobacter spp., Gallionellaceae a
Anaeromyxobacter spp. (Bonetti et al. 2021). V cyklu siry se objevujou sirany, které se
vyznamné podileji na methanogenezi v moktadech, ve sladkovodnich je ale jejich koncentrace

vyrazn€ niz$i nez u pobfeznich mokiadu (Segarra er al. 2014).
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3 Obnova a monitoring mokradu

3.1 Obnova mokradi

K obnové mokiadi v dnesni dobé dochazi kvili navraceni jejich nezastupitelnych funkci
v krajing, do kterych patii hlavné retence vody, ktera zmirfiuje dopady sucha a povodni (Mitsch
& Gosselink 1993; LIFE for MIRES 2022). Od 18. stoleti doslo k vyraznému zvySeni citelného
tepla v krajin€, které je spojovano s degradaci moktadnich biotopti (Pokomny et al. 2016).
S obnovou mokiadii ma spojitost riznorodost druha a rist rostlin pod stejnymi podminkami
hydrologického vlivu (Ursino 2010). Odvodnéna raselinisté maji vyssi hladinu emisi, které
uvolnuji do atmosféry, u oxidu uhli¢itého je hodnota mezi 5-10 % veskerych antropogennich
emisi oxidu uhlicitého, proto je nutné alespon jejich CasteCné zavodnéni (Lin et al. 2022; Loisell

& Gallego-Sala 2022).

Opétovné zaplaveni se fadi k nejbézné&jsim metodam obnovy mokiadd (Urbanova & Barta
2020). Ma protierozni vliv a je pfevazné urCen pro obnovu vodniho stavu moktadu (Rowland
et al. 2021). Pfi opétovném zaplaveni voda zabrafiuje demineralizaci organické hmoty
v degradovanych moktadech, zaroven také dochazi k ubytku emisi oxidu uhlicitého a oxidu
dusného z mokfadl, negativné se vSak zaplaveni projevuje v tvorbé emisi metanu vlivem
narustu metanogennich mikroorganisma (Urbanova & Barta 2020; Bottcher et al. 2021; Ziegler
et al. 2021; Kreyling et al. 2021; Lin et al. 2022). Opétovné zaplaveni ma pozitivni vliv na
uroven biodiverzity (Kreyling et al. 2021). Evropské zemé& maji snahu o navrat moktadnich
biotopli pomoci zahrazovani a ruSeni odvodiiovacich systému, do kterych patii odvodiovaci
stoky a strouhy (Swindles et al. 2019). Snizeni drenaznich ploch v moktadech vede ke snizeni
elektrické vodivosti, vedouci k snizeni ztraty latek z moktadnich biotopt (Prochazka et al.
2019). K opétovnému zaplaveni doslo také pfi prvnich revitalizaénich zakrocich v raselinisti
Soumarsky most na Sumavé, kde byly zablokovany odvodiiovaci piikopy, coz umoznilo tvorbu

zaplavovych uzemi (Horn 2009).

K dalsim podparnym metodam majici pozitivni vliv na revitalizaci moktada patii zastinéni,
mulCovani, reprofilace, seCeni, aktivni revegetace, piedepsané vypalovani, odstranéni
naletovych dfevin, instalace protieroznich zabran nebo zamérna reintrodukce moktadnich
druhtt (Horn 2009; Rowland et al. 2021). I pfes mnoho dostupnych podpiirnych moznosti neni
obnoveni moktadi jednoduché a jsou potieba desitky az stovky let k dosazeni ptivodniho stavu

degradovanych mokiadi (Moreno Mateos et al. 2012).
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3.2 Monitoring mokfadu

V dnesni dobé se vyuziva monitoringu v mokfadech pro ziskavani dat ohledné¢ zmén a stavu
biotopu pro odhad budouciho vyvoje (Murray et al. 2018; Sirin et al. 2020). Dlouhodoby
monitoring mokfadii umoziuje zisk informaci o managementu, umoziujici zhodnoceni
efektivity zasahu a vysledky do budoucna, které mohou ovlivnit celkovou situaci mokiada
(Mahdianpari et al. 2020). Monitoringem lze zaznamenat v mokiadech nahlé disturbance napft.
extrémni sucha a pozary (Large et al. 2007; Sirin et al. 2020). Pomoci monitoringu lze ziskat
data uspésnosti plani obnovy nebo napi. odliSeni odvodnénych mokiadd od mokiada
nedotéenych (Bufkova et al. 2010). Monitoring slouzi také ke klasifikaci rtiznych typu
moktadi, podle kterych 1ze urcit jejich charakteristiku, dulezitost ochrany atd. (Bhatnagar et al.
2021). Pomoci monitoringu lze meéfit napf. vegetacni pokryv, pfitomnost fauny,
geomorfologické vlastnosti atd. (Kulich 2022). V NP Sumava jsou mokfady monitorovany ve
faktorech: , sledovani viivu antropogennich zdsahii (odvodnéni, eutrofizace), zmény
hydrologickych a hydrochemickych pomeéri, rozklad organické hmoty, uvoliiovani uhliku,
vegetacni zmény nebo efektivita revitalizacnich opatreni (Ktfenova 2013). Monitoring lze
podle zpusobu ziskavani dat rozdélit na kontaktni a bezkontaktni, pfi kontaktnim monitoringu
jsou data zaznamenavana pomoci terénniho prizkumu Clovékem, zatimco pifi monitoringu
bezkontaktnim se vyuziva senzord DPZ, které data sam identifikuji a zaznamenavaji. V dnesni
dobé patfi kontaktni monitoring k méné pouzivanym typuim monitoringu. Pfesto se kontaktni
monitoring v mokfadech v dnesni dobé pouziva pro botanické, zoologické nebo pedologické
sledovani (Trnka 2011). K bezkontaktnim metodam moktadu se fadi metody DPZ které jsou

nejrozsifenéj$imi metodami pro monitoring moktada (Murray et al. 2018).

4 Metody DPZ pro hodnoceni zmén mokradu

Hlavni naplni DPZ je pofizovani a zpracovani leteckych nebo druzicovych snimkd, které jsou
nasledné zpracovany pfijimacimi stanicemi a interpretovany nebo klasifikovany do
tematickych a topografickych charakteristik objektt na snimku (Kadetabkova 2019). Spolecné
je u veskerych metod DPZ bezkontaktni ziskavani dat o Zemi (Lee et al. 2020). Metody DPZ
jsou jednim ze zpusobti monitoringu moktadu, které jsou vyhodné, pokud se jedna o velikostné
rozsahlé moktady, kvili systematickému meéfeni po delsi dobu a hodnoceni zmén v Case
(Ozesmi & Bauer 2002). Metody DPZ jsou dobfe aplikovatelné na monitoring moktadnich
biotopl i pfes obtiznosti které mokiady predstavuji pro meéfeni napf. nestala hladina vody,
neohraniCené zaplavové oblasti nebo nekdy obtizné pfistupné lokality (Lee et al. 2020). Metody

14



DPZ umoziuji kvuli Sirokému, rychlému a opakovanému ziskavani dat mnohem dostupné;jsi
moznosti védeckého poznani moktadniho biotopu v regionalnim a mezinarodnim meéfitku
(Harris et al. 2015). Metody DPZ poskytuji nakladové ucinna, levna a opakovana data v
realném Case, ktera jsou aplikovatelna pro identifikaci a odliSeni riznych moktadnich typa
(Amani 2018). Velmi ucinna jsou také ve sledovani kratkodobych a dlouhodobych zmén
v moktadnich biotopech (Klemas 2006). Vyuzivani metod DPZ se za posledni desetileti
masivné rozrostlo, a to jak v poctu ziskanych dat, tak i mnozstvim zjistovanych vlastnosti
(Czapiewski & Szuminska 2022). DPZ lze aplikovat pomoci satelitu, letadla nebo UAS
(Unmanned Aircraft Systems) do kterych se tadi napt. drony (Kulich 2022; Pikl 2018;
Kadefabkovéa 2019; Strollerti 2021).

Metoda DPZ je vyuzivana pro zjistovani mnoha faktor(i v moktadnich biotopech napt. hruba
primarni produkce, klasifikace jednotlivych typt mokiada, klasifikace vegetace, stav vegetace,
odhady zdroje uhliku a zména vodniho rezimu (Czapiewski & Szuminska 2022; Harris et al.
2015). Termalni snimkovani Ize vyuzit pro identifikaci zmén teplotnich vlastnosti mokiadu
v dusledku poklesu hladiny podzemni vody (Prochazka et al. 2019). Cole et al. (2014) pomoci
DPZ monitorovali fenologicky cyklus riznych druht rostlin a pomér mrtvé biomasy. Pomoci
dat DPZ lze napt. také levné a rychle vytvorit modely toku uhliku v moktadnim biotopu (Lees
etal. 2018). Kaplan et al. (2019) pomoci metod DPZ srovnali dynamiku raznych typt mokiadt
v Turecku. Kaplan & Avdan (2018) pomoci DPZ srovnavali rizné typy mokiadt z hlediska tzv.
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) a teploty povrchu, oboji v sezonnim srovnani.
Dronova et al. (2021) vyhodnocovali ve 3 mokfadnich oblastech kolikatého dne v roce zafina

a konci obdobi zelenani a senescence (proces starnuti).

Jeden ze zpusobu déleni metod DPZ je na optické, kde se ziskavaji spektralni data, do kterych
se fadi napt. metoda LiDAR (Light Detection And Ranging), druhym typem metod je ziskavani
dat pomoci radaru, kdy dochézi k ziskavani dat pomoci mikrovin, zde je Casto vyuzivana

metoda SAR (Synthetic Aperture Radar) (Ozesmi & Bauer 2002).

Technologie metody LiDAR spociva ve vysilani laserovych paprska na povrch, ze kterého se
nasledné odrazi zpatky k senzoru, pomoci této metody lze dostat informaci o horizontalni a

vertikalni délce povrchu nebo vegetace (Strollert 2021).

Podle techniky pouzivané pro méfeni optickych metod lze rozlisit DPZ na aktivni a pasivni
(Pikl 2018; Kadetabkova 2019). Pikl (2018) povazuje za aktivni metody DPZ: , Méreni

intenzity odrazeného zdreni a vzddlenosti sledovaného objektu na zdkladé zareni, které je
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emitovdano senzorem, Siri se zndamou rychlosti, odrazi se od sledovaného povrchu a je prijimdno
zpét senzorem “, za pasivni metodu méfeni pak: ,, Méreni intenzity zdareni o riizné vinové déice
dopadajiciho na cidla senzoru, pricemz zdrojem zareni je dal$i na senzoru nezavisly objekt,
nejcastéji Slunce “. Pasivni optické metody se podle méfeni déli na multispektralni, které
nekolik spektralnich pasem na sebe nenavazujicich a hyperspektralni (spektroskopické), které

maji mnoho uzkych spektralnich pasem na sebe navazujicich (Pikl 2018).

Dalsim zplisobem déleni optickych metod DPZ je na konvencni a nekonvencni (Kadetabkova
2019; Kratky 2022). U konven¢nich metod je vyslednym produktem fotografie v cernobilém,
nebo barevném provedeni, zatimco u nekonven¢nich metod se tvoii rastrové buriky pomoci

metody fadkovani (Kratky 2022).

Dalsi data, vyuzivana pro monitoring moktadua jsou ziskavana pomoci radaru, SAR je znama
metoda v oblasti zobrazovacich radar(i vyuzivana k monitoringu moktadt (Dias & Banakar
2020). Je to aktivni senzor, ktery pokryva Siroky rozsah zemského povrchu snimky s vysokym
rozliSenim, dalezitou roli maji tzv. datové formaty, které pomahaji pfi identifikaci pozemskych
objektt (Dias & Banakar 2020). SAR je oblibena metoda, protoze mize poskytovat jemné
rozliSeni v rozmérech dosahu i v rozmérech pfi¢ného dosahu, snimky jsou na bazi postupnych
algoritmii zpracovani signalu nazyvané komprese dosahu a komprese azimutu (Ozdemir 2012).
Dal§i vyhodou analyzy SAR je dostupnost dat v noci a pii zhorSenych povétrnostnich
podminkach (White et al. 2015).

LiDAR a SAR systémy maji spole€nou charakteristiku v pfenosu signalu nasledné piijimaného
senzorem, rozdilem je vSak fenomenologie rozptylu, kdy se u systému LiDAR vyuziva
vlnovych délek, zachycujicich svétlo optickym senzorem nez v piipadé SAR, kde se vyuziva
mikrovin (Edwards et al. 2013). Obé metody spektralni a radarové spolu dobfe funguji a
srovnani obou typu dat mize poslouzit k jesté lep§imu porozuméni mokiadnich vlastnosti

(Kaplan et al. 2019).

5 Mokrady v NP Sumava

Historicky vyvoj mokfadi na Sumavé zaznamenal Cetné zmény zalinajici tanim ledovce v
poslednim pozdnim glacialu, pozd€ji vlivem klimatickych zmén doslo kinvazi dalSich

rostlinnych druht az po vyuzivani krajiny ¢lovékem (Svitavska Svobodova & Jansky 2021).
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Na Sumavé byl zaznamenan pomoci pylovych indikatord a udajich z dfevéného uhli vyznamny

antropogenni vliv na krajinu v¢etné moktadl jiz v obdobi mezolitu (Kozakova et al. 2021).

Narodni park Sumava je celkové tvofen z 10 % raSelinistnim biotopem a dalsich 21 % parku
utvareji ostatni druhy moktadu, coz je dohromady vice nez 20 000 hektart (Bufkova 2014). V
NP Sumava se nachazi vlhké a chladné mokiadni oblasti, odpovidajici ombrotrofnim i
minerotrofnim typtim (Rybnicek et al. 2017). Na Sumavé se vyskytuje mnoho typa moktadnich
biotopu, neraselinné mokiady jsou zde zastoupeny podmacenymi smréinami, lesnimi i lu¢nimi
pramenisti, mokfadnimi vrbinami, mokrymi loukami nebo zaplavenymi nivami fek s tinémi a
vysokymi rakosinami (LIFE for MIRES 2022). Sumavské mokiady jsou piiblizng v 70 %
dotCeny predeslym odvodnénim pro Sifeni lesnictvi, zemedélstvi a té€zbu raseliny, to se projevilo
narusenim vodniho rezimu (Bufkova et al. 2010). Néktera mokiadni izemi dodnes nemaji
efektivni zpiisob managementu napf. u zaplavového tzemi toku Hucina nedoslo k zadnému

managementu pravdépodobné od konce II. svétové valky (Bojkova et al. 2015).

K ragelinigtnim biotopim, zastoupenym na Sumavé patii vrchovi§té, raselinna jezirka, raselinné
smréiny a bazinaté ragelinné louky s porosty nizkych ostiic (LIFE for MIRES 2022). Sumavska
raselinisté jsou jednim ze 14 uzemi zafazenych do seznam mokfadi mezinarodniho vyznamu
za Ceskou republiku, jenz spravuje Ramsarska umluva (Ministerstvo Zivotniho prostiedi 2023).
K nejrozsahlej§im raselinistim, ktera byla intenzivné odvodiiovana patii Soumarské raseliniste,
u kterého dochazelo k intenzivni t€zbé raSeliny uz od 60. let, zaroveii je jedinym raselini§tém
na Sumavé, u kterého dochazelo k primyslové t&zb& (Bufkova 2008; Mackovéin 2005).
Bufkova (2008) rozdélila topograficky raselini§té NP Sumava do 6 raselinigtnich komplexd,
odlisujicich se od sebe pfitomnymi typy raselini§t. Do téchto komplexa patii: Kochanovské
plané, Modravské slaté, Kvildské plané, Slaté na Vydiim potoce, Knizeci plané — Strazny a

Hornovltavsky luh.
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6 Navrh projektu

6.1 Nazev projektu

Teplotni monitoring moktadnich ekosystému Dobrovodské louky pied a po jejich revitalizaci

6.2 Cile projektu

Hodnoceni teplotnich zmén pied a po revitalizaci mokfadu Dobrovodské louky.

6.3 Hypotéza

Zvyseni hladiny podzemni vody povede ke snizeni teploty moktadu.

32°C

L/’\

Odvodiiovaci stoky

Hladina podzemni
vody

Obr. 1: Schéma ocekavaného vlivu degradovaného moktadu na zménu teploty. Kde se
predpoklada, ze snizend hladina podzemni vody mé& dopad na zvySeni teploty v oblasti

degradovaného moktadu.

25°C

—_——— 20°C _—

Hladina podzemni
vody

Obr. 2: Schéma ocekavaného vlivu revitalizovaného mokiadu na zménu teploty. Kde se
predpoklada, ze vlivem odstranénych odvodiiovacich stok se zvysi hladina podzemni vody,

ktera bude mit dopad a snizeni teploty v oblasti revitalizovaného moktadu.
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6.4 Uvod projektu

Sumavské mokiady, a piedevsim raelinité byly vystaveny v minulém stoleti intenzivni
degradaci pro ekonomické vyuziti, mezi které pattily hlavné tézba raSeliny, podpora rastu lesa
a snaha pfemény luk na ornou pudu. K degradaci dochazelo prevazné stavbou drenaznich
systému, které odvodiovaly Siroka mokiadni uzemi. Vyrazny vliv na raselinistich méla tézba
radeliny, ktera se stavala vyznamnym energetickym zdrojem (Zagek 2017). Takové zasahy
vedly ke snizeni retencni kapacity a zvySeni teplotnich extrémt v mokiadech. V dnesni dobé se
o degradované mokitady a jejich revitalizaci zajimaji rizné instituce. Napi. LIFE for MIRES je
projekt na kterém se podili celkem 4 instituce z Ceské republiky a Némecka (NP Sumava,
NATIONALPARK Bayerischer Wald, BUND Naturschutz in Bayern e.V. a Jihoceska univerzita
v Ceskych Bud&jovicich. Projekt ma 3 hlavni cile: ., /. Preshranicni obnova raselinist, mokiadii
a prirodniho vodniho rezimu, 2. zlepSeni stavu biotopu pro tetrivka obecného a 3. Zapojeni
verejnosti do obnovy raselinist a zvySeni informovanosti o mokradech a jejich vyznamu pro
vodni rezim v krajiné véetné zmirnéni dopadu klimatické zmény” (LIFE for MIRES 2022).
Revitalizace moktadnich ploch povede k navraceni jejich ptvodnich funkci. Efektivnéjsi
zhodnoceni revitalizace v dnesni dobé€ je mozné diky metodam DPZ, kvuli tomu je mozné
vyhodnocovat ucinek zavedenych revitalizaci pomoci termalnich a spektralnich senzora, které
nasledné vyhodnocuji dané parametry a dnes jiz zaroven umi zpracovat hrubé vysledky meéteni

do souvislosti.

6.5 Lokalita experimentu

Experiment se uskuteCni v na lokalit¢ Dobrovodské louky. Mokifad Dobrovodské louky je
oteviené udoli svlhkymi raSelinnymi loukami nachazejici se v NP Sumava v oblasti
Hornovltavského luhu (Bufkova 2008; LIFE for MIRES 2022). Lokalita lezi na hranici obci
Stozec a Volary podél Teplé Vlitavy (vychod — severovychod), v blizkosti lokality jsou dale:
Soumarské ragelinisté (severozapad), osada Dobra na Sumavé (zapad) a raelini§té Mrtvy luh
(jihovychod). Nadmoiska vyska lokality je 750 m. Roéni uhrn srazek v NP Sumava se pohybuje
mezi 800 — 1 600 mm (Jackova & Romportl 2012). Vegetace je na lokalité tvorena prevazné
ostfici tfeslicovitou (Carex brizoides), dalSimi vyznamnymi rostlinami pro tuto lokalitu jsou:
kosatec sibifsky (Iris sibirica), jirnice modra (Polemonium caeruleum), bukvice lékaiska
(Betonica offcinalis), tavolnik vrbolisty (Spiraea salicifolia), bezkolenec modry (Molinia
caerulea) a ostfice Buekova (Carex buekii). Lokalita je vyznamna vyskytem ohrozeného

tetfivka obecného (Lyrurus tetrix) (LIFE for MIRES 2022).
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|1 Referencni plocha
[ vymezené lokality

Obr. 3: Umisténi experimentu na lokalit¢ Dobrovodské louky.

6.6 Navrh experimentu

Névrhem experimentu monitoring metodou sniméani teplotnich dat pomoci termovizni kamery.
Kromé snimani termovizni kamerou se bude zaznamenavat hladina vody na tzemi pomoci
hydrostatického digitalniho hladinoméru DIT 10, diky tomu bude mozné zhodnotit ti€innost

revitalizace.

Snimani bude probihat pomoci dronu ve vySce 100 metrd. Pro monitoring jsou vybrany 2
vymezené lokality a 1 referen¢ni plocha vSechny o rozméru 1 hektaru. Lokality budou zméfeny
poprvé jesté pred revitalizaci a dale pak kazdy rok po revitalizaci po dobu péti let.
Monitoringem bude povétena kvalifikovand osoba s potfebnym vybavenim pro sniméni
teplotnich dat, diky tomu nebude potieba zatradit do nakladi koupi dronu. Vystupem budou
termovizni data (viz obr. 4 a 5) a data o zmétené hloubce vody v mokiadu. Vysledna data budou

vyhodnocena pomoci metody analyzy variance (ANOVA).

Vysledky experimentu poslouzi k zjisténi, zda byl zpusob revitalizace Dobrovodskych luk
ucinny. Vysledky budou publikovany a mohou dale poslouzit jako pfedloha pro revitalizace

dalSich mokfadnich oblasti s podobnymi parametry.
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Obr. 4: Podkladova mapa termovizniho snimkovani na lokalité¢ Dobrovodské louky.
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Obr. 5: Tlustrani termovizni snimek na lokalité Dobrovodské louky, zaznamenan pred

revitalizaci moktadu (4. 9. 2019).
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Obr. 6: Tlustra¢ni termovizni snimek na lokalité Dobrovodské louky, zaznamenan po revitalizaci

mokiadu (1. 6. 2022).

6.7 Parametry vybaveni:
Termovizni kamera, ur€ena pro tento projekt bude model Wiris PRO s rozliSenim 640 x 512
pixeld, pfi vysokém rozliSeni 1266 x 1010 pixeld, zlepSenim nativniho rozliseni 1,3 megapixelu

a presnosti +2 % nebo +2°C.

Pro méfeni hladiny podzemni vody bude vyuzivan hydrostaticky digitalni hladinomér DIT 10
s rozsahem meéteni 0-400 mbar, presnosti £1,5 % FSO (Full Scale Output) a rozsahem

provoznich teplot -5 az +70°C.
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6.8 Casovy harmonogram

Tab. 2: Casovy harmonogram navrhovaného projektu

2023 2024 2025 2026 2027 2028
Instalace
hladinoméra Srpen - - - - -
Snimani
teplotnich dat Zafi Cerven, zafi | Cerven, zafi | Cerven, zafi | Cerven, zaFi Cerven
Méreni
hladiny vody Zafi Cerven, zafi | Cerven, zafi | Cerven, zafi | Cerven, zafi Cerven
Vyhodnoceni - - - - - Cervenec
Sepsani
zavérecné
zpravy - - - - - Cervenec
Publikace - - - - - Srpen

V srpnu dojde k instalaci hladinomérti na vybranych lokalitach. Snimani teplotnich dat a odecet

hladiny podzemni vody bude probihat vzdy v Cervnu (zacatek vegetacniho obdobi) a zari

(pozdni vegetacni obdobi). Pfesny den monitoringu a odectu vodni hladiny se bude odvijet od

pocasi, nezbytné je slune¢né pocasi beze srazek. Méfit se bude minimaln€ 3 dny po vétSich

srazkach, aby nedoslo k ovlivnéni vysledkd. V daném dni se bude méfit v Case od 10:00 az

16:00. Snimani a odeCet bude koncit v Cervnu roku 2028. Nasledovat bude vyhodnoceni

vysledku, sepsani zavére¢né zpravy a pfiprava pro publikaci do ¢asopisu Silva Gabreta.

6.9 Rozpocet

Tab. 3: Rozpocet, potfebny pro realizaci projektu.

Vécné naklady Pozadovano (v K¢)
Drobny dlouhodoby hmotny majetek 33 000

Drobny dlouhodoby nehmotny majetek 0

Sluzby 142 000

Cestovni naklady 10 000

Rezijni naklady 28 000

Celkem 213 000
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Drobny dlouhodoby hmotny majetek zahrnuje koupi 3 ks hydrostatického digitalniho
hladinoméru DIT 10 pro méfeni hladiny vody (11 000 K¢ za kus). Do sluzeb jsou zahrnuty
jednorazové odmeény za provedeni jednodenniho snimkovani oblasti v hodnoté 5 000 K¢ za
den, zapujceni kamery v hodnoté 9 000 K¢ za den a instalace hladinoméra v hodnoté 2 000 K¢.

V cestovnich nakladech jsou zahrnuty cesty automobilem pro dopravu na lokality.

Zavér

Mokftady jsou velmi dilezitou a nezastupitelnou slozkou nasi krajiny, ktera ma mnoho
dulezitych funkci, poskytujici protipovodiiovou ochranu i ochranu proti suchu. Kromé toho
reguluje mnozstvi sklenikovych plynt v atmosféfe jejich zadrzovanim. Dulezitost obnoveni
moktadi roste s dnesni situaci globalniho oteplovani, projevujici se vyssi teplotou a suchem
v krajiné. Nejdulezitéjsi zptusob obnovy degradovanych mokfada je zablokovani drenaznich
systému, které zpusobuji sniZzeni hladiny podzemni vody v mokfadech. Pomoci snimani
teplotnich dat pak lze vyhodnotit GCinnost takovychto zasahu, které by se mély projevit
snizenim teploty v mokfadu z davodu pohlceni energie slunecniho zateni vodou, které by jinak
ohtalo povrch suchého podkladu. Na revitalizaci mokiadi se podili také projekt LIFE for
MIRES, operujici na uzemi NP Sumava s cilem obnoveni degradovanych mokiada Sumavské

krajiny, jejichz obnova snizi intenzitu sucha a disturbance s nima spojené.
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