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ABSTRACT Manifestations of the long-term transformation of the lower Elbe channel in Czechia
and opportunities for its restoration - This study examines the long-term impact of water
management and navigation modifications on the hydromorphology of the lower Elbe River in
Czechia. The research focuses on gravel-sand bars, which are remnants of the river’s natural
morphology. The analysis revealed a significant shift in the hydromorphological quality of the
river, evaluated using a morphological quality index and historical data. The study analysed
morphological and grain-size parameters of selected gravel-sand bars, as well as daily flow data.
The results show a significant reduction in channel width and maximum average daily flows,
leading to lower disturbance frequencies of the bars. The analysis suggests that close-to-natural
processes affect the development of the bars but are influenced by artificial modifications. The
findings indicate the need for restoration measures, which are discussed in this paper.
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1. Ovod

Usek dolniho Labe na tizemi Ceska piedstavuje piiklad st¥etu zijmu mezi
ochranou prirodniho prostredi a vyuzitim potencidlu vnitrozemské vodni cesty
(Brunar 2019; Bejéek, Volfova 2019). Na jedné strané se jedna o tradiéni vodni
cestu, avSak s fadou velmi vyznamnych omezenf, na strané druhé jde o prirodo-
védecky velmi cenné Gzemi, jeZ podléha nékolika formam ochrany. Pres dlou-
hotrvajici nevyhovujici hydrologické podminky (Havli¢ek a kol. 2023), jez by
umoznovaly plavbu po vétsinu roku, stile trva zdmér na vybudovani plavebniho
stupné Dé¢in, ktery je v prikrém rozporu se statutem tzemi z pohledu ochrany
prirody a krajiny. PfestoZe byva lodnf doprava ¢asto oznac¢ovana za environmen-
talné Setrnou, a dil¢im zptisobem lze spatfovat ve vysokoobjemovém transportu
zboZ{ na velké vzdélenosti ekonomické i ekologické efekty (nap#. Vinke a kol.
2024), je jeji provozovani spojeno s fadou p¥imych i neptimych degradaénich
jevt fluvidlniho reliéfu. Cilem studie ovSem nenf analyza efektivity lodni do-
pravy, ale poukdzani na fadu negativnich projevl této dopravy a dalsich inter-
venci v souvislosti s transformaci fluvidlnich procest, jez nejsou do poskozeni
ekosystémovych sluzeb rek &asto brany v ivahu (Hein a kol. 2019), a i proto se
obecnd tvrzeni o Setrnosti lodni dopravy nezaklddaji na faktech. Studie si klade
za cil poukazat na podstatné aspekty dynamiky ri¢niho fenoménu Labe s ohledem
na zachovani cennych stanovist z pohledu fluvidlni geomorfologie a posouzeni
kli¢ovych atributii dolnfho Labe na dzemi Ceska s ohledem na potencial tizemi
z hlediska obnovnych a revitaliza¢nich procest tohoto vyznamného tiseku velké
treky stredni Evropy.

2. Lodni doprava a Ficni krajina

Lodni doprava ke svému fungovani vyzaduje na vétsiné prirozenych tokd zna¢né
technické tipravy, tak aby vykazovala vy$si miru spolehlivosti v ¢ase i v dostate¢né
délce plavebnich tras. Vtomto sméru lze konstatovat, ze lodni doprava byla kromé
vodohospodarskych a protipovodiiovych opatteni jednou z ¢innosti ¢lovéka, kdy
dochdzelo a dochdzi k vyrazné transformaci fluvidlniho prostfedi (Schinegger
akol. 2012, 2016). Vysledkem je nejen fragmentace fluvidlniho kontinua (Vannote
a kol. 1980; Fryirs a kol. 2007), ale také rychlé nebo pliZiva transformace ¢&i de-
gradace ekosystémil, které jsou s ¥iéni krajinou trvale spjaté (Habersack a kol.
2016; Zajicek, Radinger, Wolter 2018). Dopady tiprav koryta, ale i ptibfeZnich
morfologickych jednotek maji zretelné dopady do kvality a pocetnosti rostlinnych
i Zivotidnych spolecenstev (Schinegger, Trautwein, Schmutz 2013). Velmi zfetel-
ny je tento vliv u populaci obratlovel i bezobratlych (Zajicek, Radinger, Wolter
2018; Zajicek, Wolter 2019), ale nevyhybé se ani rostlinnym formacim (Havlicek
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akol. 2023), které jsou vazany naptiklad na dynamiku fluvidlnich procest. Jednim
ze zastfeSujicich fenomént je pokles hydromorfologické pestrosti ptivodné pri-
rozenych koryt a jejich ndhrada za uniformni kanalizované tseky (Le, Crosato,
Arboleda 2020; Smith, Winkley 1996). Vysledkem sniZen{ geodiverzity je pokles
biodiverzity takto upravenych koryt vodnich tok@ (Schinegger a kol. 2012; 2016;
Schinegger, Trautwein, Schmutz 2013). Je nutné podotknout, Ze Gpravy fek pro
lodni dopravu jsou jednim z fady stresovych faktor, které maji vliv na fungovani
fluvialnich ekosystému a koexistence riznych transformaci fi¢niho fenoménu
(napt. protipovodiiové a protierozni upravy) vykazuje celou ¥adu synergif, které
kriticky stav ekosystémii déle prohlubuji.

Lodni doprava predstavuje Sirokou $kalu potencialnich vlivii na ri¢nf krajinu
(viz tab. 1). Oproti statickym Gpravdm koryt, které pfedstavuji tradi¢ni vodohos-
podarské pristupy ve smyslu omezovani povodriového nebo erozniho rizika, pred-
stavuji Upravy pro zajisténi plavebni cesty a vyuZivani koryta pro pohyb plavidel
fenomén, ktery bychom mohli oznacit za dynamicky. Mame na mysli predevsim
kolisani hladin v souvislosti s fungovanim plavebnich komor (nap#. dopady
do rychlostniho pole proudéni pod komorami, kolisdni pratokd apod.; Maeck,
Lorke 2014) nebo t¢inky vinéni p#i propluti lodi (projevy abrazniho u¢inku vin
na brezni ¢4ru a akcelerace eroze a tistupu bfehd; Duré a kol. 2020; Liedermann
a kol. 2014). Trval4 snaha o vytvoreni vodnich cest vedla k unifikaci ¥¢niho
systému, ktery ztratil nejen spojitost v podélném profilu koryta (napt. vystavba
stupiifi, jezovych téles, plavebnich komor), ale doslo i k ¢4ste¢nému nebo tiplnému
odpojeni koryta od pribreznich morfologickych jednotek, kdy hlavni koryto ztra-
tilo spojitost s nivou a dalsimi prvky, jakymi jsou stara ri¢ni ramena, povodilova
koryta nebo mok¥adni ekosystémy vézané na nivu (Erskine 1992; Diaz-Redondo
a kol. 2018). V tomto sméru se vyrazné uplatnilo zkapacitfiovani koryta (Moog
a kol. 2018) lokalnimi prohrdbkami nebo dal$i idrZbou plavebni drahy v podobé
odtéZovani dnovych sedimentd na delich usecich (Helal a kol. 2020) a tizen4 dis-
tribuce sediment® v hornich tsecich plavebnich tras (Kondolf 1997; Frings a kol.
2019; Habersack, Jager, Hauer 2013). Soub&Zné je ¢asto realizovano ohrézovani
plavebnich kanald, jez kromé funkce zkapacitnéni koryta omezuje povodiiové
rozlivy v nivé (Vauclin a kol. 2020). Regulaéni opatieni vedou i k proméné zdrojii
sedimentd pro naslednou akumulaci v nivé (Klasz a kol. 2014). Trvalé ovlivnéni
erozné-akumula¢nich a transportnich procest v koryté reky i mimo koryto vedlo
ke vzniku raznych forem diskonektivity, kterou je napt. vznik neptvodnich povr-
chiy, atjiZ na dné koryta (nap¥. dnové dlazby) nebo vznik hutnénych neptivodnich
povrcht v nivach ¢i v ramci hrdzovych téles. Vysledkem je omezeni hydraulického
propojeni s hyporealem (vrstva dna s infiltrovanou #i¢ni vodou pod aktivnim
korytem) nebo s kolektory v nivach takto upravenych ek (Lee a kol. 2022). Je
evidentnf, Ze tyto konstrukéni prvky plavebnich drah ovliviiujf jak abiotickou, tak
biologickou komponentu #{¢nf krajiny (Scharf, Brunke 2013). Zasahy do biehové



v

.

. HRADECKY, T. GALIA, L. KREJCI, V. SKARPICH, L. VAVERKA

268 GEOGRAFIE 129/3 (2024) / )

nqpeps

noaoynup eu pedop e ndojoiq A3jeay eugwiz ‘nsadoud
U21URUBGINISIP 1DUBAXDIS B NJIZUDUI BU AJA ‘AAIU €
e1£10 Juafodoud oyax2130]104pAY e oy NeIpAY
juasn.eu e Aaju jueaoupoaod oyauazoaryd Juszawo

nAlu 1ifageA1asd e 11fasen1kn Asadouad eu Aga
‘1zeay Y21u0q 0qABISAA 0gau BIAI0Y Juduldedeyz
WaANA AJIAIRUONSIP 1U20q Jud)Isod 0gau IuA

1zedy eqae1sAp

yoew.oy yaruenwinye eu ndojoiq yainiAysAa as
9uazoJiid adepes3ap 0x1z1d 93P Y2£A0%0IN0S e IAR)
424A0%01n0s U0z A Maujwpod Yo£321301039 BUWZ

N%03 OYIUAB]Y 92UE|Iq JUIBIUSLIPSS JURUAIAD
‘nyoid yajuiseja 3K103 Aeadn | wiazelpo af yoeuoz
24n0303n0s eu ai3ojojdow Augwz juxajdwoy

mo34d e pjoinos Aneadn

1zaua3opad eu pedop ‘esa) oyjuzn)
Aqpepys e Ainpjnuis Jupoand juszelyeu e adewojsuel)

nyaanod
1350US1p A BURWZ Yaujwpod yaAydnnespAy eugwz
‘@2e3982A 9UUIAGYP JuZa4qod e eS3) oyluzn) Juadey

nisood yoAnoyaiq adepiayi

2BELW|0Y ‘@dE|NWNYE

‘@2eZl041n8 ‘AqpeE)|s 9Aoyn.p eudwz Haujwpod
ya£xa13010%2 euwiz ‘noxzexasd peu Auipely 1anpza
‘noJanieq pod e peu jugpnoud 13501y2£1 A eURWZ

ade|nwnye 3u19dz sueAosa)ade 1a4d noJleq
peu ‘(noJatieq pod 82042 BAOYGNOY BUBAOIB]DIE)
Kpoa anope)y n3xaya yiuA ‘Dsadoad yajupenwnye
-gui0dsues}-9uzoud 9zualul A Audwz YdLieq
yaAnou wannA A11A114aU0YSIp 932130]0JI0W JUBSAAZ

(4owoy yojuganed e nudnis
eqae3sAn) nyoad oysujppod eaesdn

92dnojs oyjupona yoasiawesed YoAx21301033 A
Kuawsz ‘e3h10y A3dedey supoinud Juashnz

K11A1p{BUOYSIp

1u20q Juajisod 0gau yIuzA ‘Uswiel YdJuR0q 0gau
AlU y2£uzaqnos Juafodpo ‘e3£103 3agqnoyy eugwz
‘234103 a1132Wo oW e dyel3ojiow eUWIZ

e1£103 Jugujdedeyz

Agpepys anoynip euawz
‘Aaiu winiange eu e3£ioy Jusfodeu oyaxdnnespAy
Juazawo “ajoupal yojuzaqud 3sinoue)s eugwz

»a10upal
ya1uza)quid e nyaiq aeziuaBowoy exdl1aWo)IowW

(1ugunado) nya4q eaeadn

Aqpepys anoynip
euwz ‘njeatodAy niajyeleyd eugwz ‘eup op adeyul
2UZJUS ‘)SIAOUE]S YIAAOUP 291S0UISE]A 9A AURWIZ

K31A1p{aUOYSIp

9x2130]010wW AjuelieA jujexilian Juashaz ‘eup nya1jad
W31040.{1W NISP{RIEYD B BUP JUSZO]S OYIUISOIIUIZ
eugwz ‘19deu oyaupal Joupoy eugwz ‘e3kioy eup
yaujwpod yafyd1nespAy e aiswoiow Augwz

(lupunadz) eup eneidp

iponod z Apon x01po Auajyahin
‘wipaJ3soad wyujoxo s ApoA n3yejuoy 1uszius

AyA@UOYSIp JU0q 1uzA udpnoid
oyauuian Aya130]0440w Jws e 3501yd2£i eu

pedop e e310x 31439W028 BURWZ ‘(DipuEsW
Aya1dnud -adeu) e3kiox Axjap Jusdesyz ejpiresdz

(1uswiyydeu) e3kioy Asesy eneadn

ocngﬁmv
U3 NJIISUOY

1249 JUJEIUBWILOIIAUS IS|eQ

Piaj2 Hpi8ojosiow

MIA

nANA euidnys

‘Auifesy jug1s A11aweded jujeuawuoliaus jg)ep e 9x2130]0440wW duelqAA eu 1583 YdIUpOA NANA Ydjuzoaodd e yajuyniisuoy pajyaid - T 'qeL

RoA



269

.

.,

PROJEVY DLOUHODOBE TRANSFORMACE KORYTA DOLNIHO LABE...

"6T0T 493BM “4221feZ ‘8T 43310/ “aBuipey
W92ifez ‘€ TOZ ZANWYIS ‘Ulaminel| 4a83auIyds ‘9T 0T ‘ZT0T '10% B 4938au1yds ‘6TOT |03 e puelquadef ‘9T 0z |03 e ydesiaqeH :npepjpod apepiez eu ouenodeldz :foipz

(Apon jugpnoud 3sojyafi e
yaujwpod yakujaians ‘Yakaouiniz ‘yajuiolda) eugwz
;adeu) K434 1pajasoud oygupnoud eugwiz juxajduwioy

aJe|nwnye
2u19dz 9de43)2)E - JZ3[pEU A NIUSWIPSS dB|NWINYE

(sowioy juganerd

‘uadnis) noJglieq peu Apoa adeinwnxy

JUEUjWEUOY
unsod ‘NJUBLIPS BZ JIAIZ JUIUJOAN ‘BILIUBLIPISA

92dnoj)s oyiupoa op Autuane)d suwsal( juspaan

G._SOE
y2jupo] wazonoud) Apon jusiip

poa
yo1uwazpod a2eUIWEIUOY NIUBWIPAS SIBUILUEILOY
‘Apon ni1jeny eu AlA ‘AwisiueBio 9A1Z eu JURISIPIUZ AljA

1u2I518u7

niuaWIpas
adejnwinye JuzaJquid e aroup eu A3yaje tupezind

(1034d

1ueaox21ds ‘Juenoyde)doid owoy
ya1ugane)d zonoud ‘yaaxalqo eu
asejndiuew) Auipey uaoin Augwyz

1pajisoud
oyjupon yaujwpod yafd130)oxe Augwz euniid

Kuawz anosgws e jugpnodd 13so1yakl
1U9Z0]20J AURWIZ 9Z019 JAOJOWANA ‘DA0XQNOTY HIUZA

jugpnoJd oyjuauaingany 3Iuza

nypnid Ajersow Juashaz oxizii - Buriaremap”
n1A1y oyjupeladan e njetysqns nuawiz eu Apedop

Auipejy auAoan Jues||03 ‘NY4q 9ZeIqe BUBAOID]IINE

JURU)A YIUZA

nw?aisAsoys eugwiz
1uxa)dwioy ‘aqpepys anoynup Juauisez A Augwz

BARJP Oylul) lueaoyesspo

‘UIABIY JUBRYDS 9IB}23DA QUUIADJP JUBAOLIEIISPO

04249 eqz4pN

1pa3soad 0303 eu yoAuezea nouipal juszoxsod
ogau a2epinyl] ex21zA ‘ndojoiq oyjuzasqiad e
OU2A0Up NI EIBYD BUIWIZ ‘BUP JSIAOUE)S JUBAOSNIEU

Augwiz yd1133Wo0 oW B 9X2130]0410W NY34q N
NIUBWIPaS JoeNWNYE JuBA0ZRIPO ‘eup Ayqelyoid

e3k10y eqzipn

luzoAnold

snjAd 1oeA0ZOUWZOS BU

Apedop ‘pyaya juezind eu A ‘AAiu | 3je Yajoupa|
ya1uza,quid e e3kioy 1pajisoad yisiaieeyd
42421301053 npe4 nojad eu Al Aujeispod

(22epunul aa03A10x0wWiw 2qop A) AAlU | 31e ‘©3KI0Y
Wa.0} ydjue)nwinye e ydjuzola eqaeisald ‘e1kioy
Aya4q e oup eu yajo1qosnd Jis 1INQLISIP A Augwiz

nwizal oyanoxoinud eugwz

{249 JU]EIUBILOIIAUG ISeq

jaJ9 £xy2130104101y

AA

NANA euldnys




270 GEOGRAFIE 129/3 (2024) / J. HRADECKY, T. GALIA, L. KREJC, V. SKARPICH, L. VAVERKA

z6ény zpusobuji vznik hydraulické diskonektivity, kterou na mnoha zkanalizo-
vanych tocich doprovézi degradace hyporeélu (Fryirs a kol. 2007), a to z dtvodu
zménéné kvality dnovych forem a skladby dnovych sedimentd, jejich kompletni
néhradou za nepropustné hydraulicky hladké povrchy (toto plati predevsim
v bezprostfednim okolf jezovych a plavebnich stuptifi) nebo v podminkéch zcela
umélych tseki plavebnich kanalfl (Xu a kol. 2016). Dosud jsme zminili p¥edeviim
konstrukéni prvky, jez se stavaji statickymi a rigidnimi technologickymi prvky
plavebnich kandld, ale svou funkci vyznamné postihuji dynamickou podstatu
fluvidlnich procest. Provozni povahu manipulaci na jezovych télesech a plaveb-
nich komorach doplriuje pohyb samotnych lodi. VSechny tyto procesy maji povahu
zmén ve sméru a rychlosti proudéni vody. Tim dochézi i k ovlivnéni eroze, trans-
portu a akumulace sedimentt a tyto dopady mohou byt vysledkem chronického
ovlivnéni fluvidlnich procest (Cox a kol. 2021, 2022). Kolisani hladiny v souvislosti
s provozem plavebnich komor a vlnéni od projizdéjicich lodi vedou ke zménidm
stanoviStnich pomért dna a pribreznich jednotek a s vyraznym degrada¢nim
té¢inkem a efektem na populace organism (Schludermann a kol. 2014). Velmi
vyraznd zmeéna se projevuje v iseku v dosahu vzduti nad pri¢nymi bariérami, kde
se proudéni vyrazné zpomaluje, vznika vyssi vodni sloupec, dochazi k projevim
zpétné akumulace, zvySuje se riziko eutrofizace vody a kontaminace dnovych sedi-
mentt. Naopak pod pri¢nymi stavbami se standardné projevuje efekt hladové vody
a v kombinaci s provozni tidrzbou plavebni drahy prohrabkami muaZe v delsich
tsecich dochézet k akceleraci hloubkové eroze (Liedermann a kol. 2018). Do kom-
plexnosti provoznich vlivii musime zminit i geochemické aspekty provozu dané
emisemi nebo havariemi, které ovliviiuji nejen vlastnosti vodniho prostredi, ale
i sedimentt s dopady do biodiverzity (Blasing, Shao, Lehndorff 2015; Jigerbrand
akol. 2019).

Fenoménem poslednich dekad je rozvoj rekreaéni plavby, kter4 je, podobné jako
komer¢ni plavba, spojena s environmentalnimi riziky (Lorenz a kol. 2013). Jsou
popsany projevy hlukové z4téze (Maxwell a kol. 2018), znetisténi vody (Xiong
a kol. 2023) a ovzdu${ (Bannan, Adams, Pirie 2008), nebo hydromorfologické
zmény (Schuster a kol. 2020), kterymi je nejen vystavba potiebné infrastruktury
(napt. ptistavist), ale i dopady vyrazné vyssi frekvence pohybu téchto plavidel.
Dopad lze spatfovat i ve viren{ jemné frakce sedimentd a efektu abraznich vin
(Houser, Smith, Lilly 2021).

Z vyse uvedenych projevii dopadu lodni dopravy na fluvidlni systémy vyvstava
rada dil¢ich otdzek, na které se snazi na prikladu v podstaté jediné vyznamnéjsi
vnitrozemské vodni cesty v Cesku, tato studie najit odpovéd: (1) Jak vyrazné se
zménila hydromorfologicka kvalita predmétného tseku v souvislosti s lodni do-
pravou? (2) Je zde i p¥es predpokladanou degradaci hydromorfologického stavu za-
chovéna dynamika morfologie a povrchovych sedimentti korytovych néplavii jako

NS

dulezitého prvku #¢ni krajiny? (3) existuji ndstroje udrzitelného managementu
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a obnovy cennych stanovist Labe prostfednictvim podpory prirozené morfologie
a morfodynamiky koryta?

Za timto Gcelem byla provedena reserse historickych zdsaht a vyvoje tohoto
ri¢niho tseku, zejména ve spojitosti s lodni dopravou, analyzovin dlouhodoby
hydrologicky rezim a byla zhodnocena souc¢asna hydromorfologicka kvalita.
Dvoulety geomorfologicky monitoring ¢étyt naplavi poskytl informace o jejich
dynamice béhem relativné mélo vodného obdobi bez vyznamné povodné.

3. Charakteristika studované oblasti

Zajmovou oblasti je usek koryta teky Labe (obr. 1) od vodniho dila (d4le jen
VD) Stiekov v Usti nad Labem (767,5 . km) po statni hranici Cesko-Némecko
(726,5 . km). Celkova délka feky Labe je 1 094 km (v Cesku 380 km) a povodi ma
rozlohu 148 268 km? (v Cesku 51 394 km?; Simon a kol. 2005).

Povodi Labe spadd do mirného podnebného padsma a nachazi se v prechodné
oblasti mezi ocednickym a kontinentdlnim klimatem. V dlouhodobém praméru
¢ini ro¢ni srazkovy thrn v celém povodi Labe 628 mm, v Ceské ¢asti pak 666 mm
(Simon a kol. 2005). Reka Labe je charakteristick4 pluvio-nivalnim hydrologickym
rezimem. Nejvyssi priitoky na rece Labi ve studovaném tiseku se vyskytuji v obdobi
jara, kdy zdrojem je voda z tdnf snéhu. V 1été jsou pritoky obecné nizsi, ovsem
z dtvodu vyskytu intenzivni cyklondlni ¢innosti mohou srazky v tomto obdobi
zptisobovat velmi ndhlé zvyseni priitoku a vzestupy hladin (Tolasz a kol. 2007).
Ve studovaném tiseku se nachazeji dvé vodomérné stanice: Usti nad Labem a D&&in.
Dlouhodoby priimérny roéni pritok v Usti nad Labem je 271 m®/s, v D&iné pak
287 m?/s. Dalsi hydrologické charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 2. Sou¢asny
hydrologicky rezim je vyznamné ovlivnén antropogennimi faktory. Nejzasadnéjsim
je pritomnost tzv. Vltavské kaskady, kterd ma schopnost G¢inné transformovat
povodnové prutoky a pripadné nadlepsovat minimalni pritoky. Déle se v predmét-
ném tseku projevuje manipulace na vodnich dilech, kterd vede ke kolisani pritoka
v pritbéhu jednoho dne (jednotky aZ prvni desitky m*/s v ¥4du hodin).

Studovany tsek protéka Ceskym stfedohoiim, které je charakteristické mlado-
tretihornimi vulkanickymi horninami prorazejici predevsim piskovcové sedimen-
tarni horniny Ceské kiidové panve. Koryto ¥eky Labe je zde pod tiroveti okolnich
plosin a vrcholt zahloubeno misty 300 a% 500 m (Chlup4é a kol. 2002). Déle pak
usek koryta prochézi Dé¢inskou vrchovinou, v hluboce zafiznutém kationovitém
koryté vyhloubeném v kvadrovych piskovcich svrchni kfidy s priniky neovul-
kanickych hornin (Chlupéé a kol. 2002). Z hlediska ptidorysného tvaru koryta je
Labe ve studovaném useku charakteristické jednoduchym fi¢nim vzorem s vy-
skytem Caste¢né zachovalych akumulaci bo¢nich a vrcholovych lavic tvorenych
Stérkopis¢itym materidlem. V minulosti se v z4jmovém tseku vyskytovalo celkem
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Obr. 1 - Lokalizace studovaného Gseku feky Labe a monitorovanych korytovych naplavi. Zdroj
podkladovych dat: Vyzkumny dstav vodohospodafsky T. G. Masaryka, ESRI - World Hillshade
WGS84, ARCDATA PRAHA - ArcCR®.
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Tab. 2 - Dlouhodobé priimérné ro¢ni pritoky (Qa, za referenéni obdobi 1991-2020), N-leté priitoky
(pro obdobi od 1940 do soucasnosti ve vodomérné stanici Ustf n. Labem a od 1887 do soucasnosti
ve vodomé&rné stanici D&¢in) a dal3ich hydrografické charakteristiky (pozice v ramci fi¢nich km, plocha
povodi k dané vodomérné stanici) ve vybranych vodomé&rnych stanicich v zdjmovém tseku Feky Labe.

Hlasny profil ¥ km Plocha povodi Qa (m?/s) N-leté pritoky (m*/s)
vodomérné stanice
(km?)
Q: Qs Q1o Qso Q100
Usti n. Labem 765,96 48 561 271 1240 2220 2670 3780 4290
Décin 740,52 51120 287 1300 2300 2760 3900 4410

Zdroj dat: Cesky hydrometeorologicky Gstav, Povodi Labe, s. p.

Sest ¥i¢nich ostrovii (identifikovatelné jsou jesté na mapach II. vojenského mapo-
vani - Frantiskova z let 1836-1852), které viak vlivem ¢lovéka (z diivodu stabili-
zace koryta, zabranéni rozlivu pfi povodnich, ziskani nadri¢niho terénu, zajisténi
vodni cesty pro lodni dopravu, omezenim chodu sedimentii apod.) do souéasnosti

postupné zanikly (Fosumpaur, Kaspar, Zukal 2019; Skarpich a kol. 2018).

4. Metodika
4.1. Zhodnoceni dlouhodobého hydrologického rezimu

Stejné tak jako celkova morfologie koryta je dlouhodoby vyvoj korytovych naplava
jako objekt monitoringu mimo chod sedimentt a prfimé z4sahy ¢lovéka formovan
hydrologickym rezimem feky. Podobné je znalost hydrologického reZimu a detekce
pripadnych trendt dialezité z hlediska zhodnoceni nastaveni soucasnych podmi-
nek pro potencialni dynamiku povrchu naplavi. Za ti¢elem jeho vyhodnoceni byla
vyuzita dlouhd ¢asové fada primeérnych dennich pratokt 1888-2022 z vodomérné
stanice D&¢{n, jeZ byla poskytnuta z ulozi$té GRDC (2023). V prvni fazi byl testovan
trend zmény priatoku pomoci neparametrického Mann-Kendall testu pro celou
¢asovou fadu z hlediska primérnych ro¢nich pratokd a maximalnich a minimal-
nich primérnych dennich pratokd v jednotlivych letech na Grovni spolehlivosti
0,05. Nésledné byla uzita multitemporalnf analyza pomoci stejného testu, kdy byly
tyto hydrologické charakteristiky zhodnoceny pro poslednich 70 let (1952-2022)
vzhledem k dostupnosti leteckych snimk na za¢atku tohoto obdobi a prehlednosti
vysledné vizualizované matice. V této matici kazd4 burika reprezentuje hodnotu
T vypoctenou pro konkrétni ¢asové obdobi, definované poc¢ate¢nim rokem na ose
Y a koncovym rokem na ose X. Hodnota T reprezentuje silu a smér monoténniho
trendu, ¢imz poskytuje vhled do ¢asovych zmén v raznych ¢asovych méritkach.



274 GEOGRAFIE 129/3 (2024) / J. HRADECKY, T. GALIA, L. KREJCI, V. SKARPICH, L. VAVERKA

Barva kazdé bunky udava smér a vyznamnost trendu: ¢ervené buiiky oznacuji
pozitivni hodnotu 7, coZ naznacuje vzestupny trend, zatimco modré buiiky in-
dikuji negativni hodnotu 7, coZ odrazi klesajici trend. Intenzita barvy koreluje
se silou trendu, kdy tmavs{ odstiny predstavuji vyznamnéjsi trendy. Na Grovni
podrobnéjsiho méritka byly ddle Mann-Kendall testem zjiStovany potencidlni
trendy pramérnych mési¢nich priitokd, a to pro obé hodnocené obdobi (1888-2022
a1952-2022) na Grovni spolehlivosti 0,05.

4.2. Historicky vyvoj pfedmétného dseku a hydromorfologické hodnoceni jeho
soucasného stavu

V prvni fazi byla provedena komplexni reSerse dostupnych podkladd o antro-
pogennich zasazich do dolniho tseku Labe ve spojitosti s lodni dopravou. V na-
vaznosti na to bylo v roce 2021 provedeno aplikované fluvidlné-geomorfologické
mapovani, kde byly inventarizovany vyznamné morfologické prvky koryta a nivy
dolniho Labe. Cilem této inventarizace bylo mimo jiné ziskani podkladd pro
nasledné hydromorfologické hodnoceni kvality fluvidlniho systému na zakladé
uréen{ indexu morfologické kvality dle mezinirodné uznévané metodiky (Rinaldi
a kol. 2013; 2016). Vystupem byla sada hodnoticich formula#a (podrobnéji viz
Hradecky a kol. 2024), které kvalitativné posuzuji rtizné aspekty morfologické
kvality fluvidlniho prvku a vodniho toku jako celku. Na zdkladé syntézy dat dil¢ich
vyhodnoceni bylo mozné pristoupit k urceni indexu morfologické kvality v celé
délce zajmového tizemi dolnfho Labe a vymezit jednotlivé Gseky podle kvality
morfologie. Metodika je dostate¢né robustni a byla otestovana na radé relativné
velkych tokd Evropy (Lemay a kol. 2021).

Dal$im podkladem dokumentujicim historicky vyvoj koryta dolni Labe byla
analyza jeho Sirek za obdobi poslednich cca 200 let. Jako zdroje této analyzy
byly pouZity staré mapové podklady a letecké snimky. Sitka koryta byla métena
na map4ch II. vojenského mapovani (v mé¥itku 1:28 800) z obdob{ 1836 a% 1852,
na leteckych snimcich z let 1952-1954 a soucasnych leteckych snimcich z roku
2021. Méfeni probihalo vZdy po 500 m tsecich. Na mapdch II. vojenského ma-
povani byly $itky méreny vzdy mezi zakreslenymi bfehovymi liniemi kolmo
k predpokladané proudnici. Na leteckych snimcich z let 1952-1954 a 2021 byly
brehové linie pro méreni §itky koryta vedeny vzdy po hranici zaplavené vodou.
Divodem bylo, Ze predevsim na historickych leteckych snimcich byly brehové
oblasti mnohdy jiZ pod vlivem tzv. regulaénich vyhond, jejichZ ptivodnim smyslem
bylo usmérnéni proudéni vody do uzsiho profilu. V pripadé, Ze mezi vyhony byla
viditeln4 stagnujici voda, byla i tato ¢ast povazovana za koryto. V pripadé, Ze byly
oblasti mezi brehovymi vyhony zazemnény nebo jiz pokryty vegetaci, nebyla tato
C¢ast za koryto povazovéna.
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K posouzeni vyvoje zmén $ifky koryta mezi jednotlivymi obdobimi byl vyu-
zit, z divodu nenormélnfho rozloZeni dat, neparametricky Mann-Whitney test
na urovni spolehlivosti 0,05. Tento postup byva hojné vyuZivan pri posuzovani
posuzovani zmén plidorysnych aspektii koryta, napt. Liébault, Piégay (2002);
Zawiejska, Wyzga (2010); Skarpich, Hradecky, Dusek (2013); Rusndk, Lehotsky,
Kidov4 (2016). Déle byla také zhodnocena délka tsekd, které podlehly zméné $itky
koryta za sledované obdobi.

4.3. Monitoring povrchu korytovych ndplavi

Za ucelem ziskani detailnich informaci o morfodynamice korytovych naplava
bylo pristoupeno k opakovanému geodetickému zamérovani transektd a stano-
ven{ zrnitosti povrchové vrstvy sedimentt v zarf 2021 a v zari 2023 na Ctyrech
vybranych néplavech (obr. 1). Ndplav ve Valtifové ma typologické znaky vrcholové
lavice, zatimco dalsi tfi ndplavy lze spiSe charakterizovat jako bo¢ni lavice svou
morfologif typické pro upravené toky s opevnénymi brehy. Studované koryto-
vé naplavy jsou tvoreny predevsim Stérky s primési pis¢ité a prachovité frakce
a vykazuji armovani povrchové vrstvy. Béhem tohoto dvouletého obdobi nebylo
dosaZeno na vodomérné stanice v Dé¢iné ani jednoletého pritoku; nejvyssi pratok
byl zaznamen4n 17. 4. 2023 (900 m®/s; Q1 = 1300 m?/s).

Monitorované transekty byly vedeny kolmo k brezni linii koryta vZdy po troji-
cich v pétimetrovém rozestupu ve frontalni, centralni a distdlni ¢4sti naplavu (tzn.
horni, stfedni a dolni &4sti ve sméru proudéni). Body v jednotlivych transektech
byly méreny v metrovych rozestupech a pripojeny do sité S-JSTK. ProtoZe béhem
zamérovani v roce 2021 byla hladina v fece vyse nez v roce 2023, byly transekty
zamérené v roce 2023 zkraceny po vizualizaci bodid v GIS, aby mohly byt vysled-
ky obou etap primo porovnany. Nasledné byl pro jednotlivé transekty vypocitan
parametr pramérné konkavity Conc, ktery predstavuje heterogenitu relativnich
vysek v zamé¥eném profilu (Laub a kol. 2012):

Conc = ¥(|xz2-x1| + |x3-x2| + ... + |xXn-1-%n|),

kde xi znaci poradi zaméreného bodu ve sméru od hladiny po misto, kde naplav
prechéazi v nivu s kontinudlnim trvalym porostem. Tento parametr tedy vyjadiuje
primérné prevyseni na jednotkovou vzdélenost, v nasem pripadé jeden metr. Aby
mohla byt vyjadtena i variabilita téchto prevyseni, byla vypo¢tena smérodatnd
odchylka téchto prevyseni v ramci jednotlivych transektd.

Zrnitostni analyza povrchové vrstvy korytovych naplavi byla providéna
metodou fotogranulometrie v lokalitich zamérenych transekt ve frontalni,
centralni a distalnf ¢asti naplavu. V kazdé z téchto ¢asti bylo snimkovani pro-
vedeno na 2-4 reprezentativnich mistech v transektu mezi hladinou a vnéjsim
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okrajem néplavu v zavislosti na $itce naplavu, kdy byl vytycen obdélnik o strandch
1x 0,75 metrtl, jenz byl zcela vy¢istén od vegetace. Snimek byl nasledné vyhodno-
cen v softwaru PebbleCounts, v jehoZ prostiedi byla vygenerovana zrnitostni kiivka
se spodnim ofezem 10 mm na zdkladé ndhodného vybéru 150 klastd ze snimané
plochy (Purinton, Bookhagen 2019). Celkové tak za kazdou ¢4st naplavu bylo zmé-
reno 300-600 klastti dle po¢tu snimanych ploch. Vyjimku predstavovala distalni
¢4st naplavu v Hfensku, kde se nachézel p#li§ jemny sediment (medién zrnitosti
<10 mm) znemoZHiujici spolehlivé provedeni této analyzy.

Pro vyhodnoceni zmény v rdmci parametru pramérné konkavity a jeji smé-
rodatné odchylky mezi méfenimi v roce 2021 a 2023 byl pouZzit neparametricky
Mann-Whitney test na tirovni spolehlivosti 0,05, do kterého vstupovaly hodnoty
vzdy za cely néplav (tzn. celkové devét hodnot za jeden néplav). Zména v po-
vrchové zrnitosti naplavii v tomto obdobi byla pomoci stejného testu a Grovné
spolehlivosti vyhodnocena ve vétsim detailu, kdyZ byla porovndvana zrnitost
z jednotlivych &4sti ndplavii (tj. frontélni, centrélni a distalni).

5. Vysledky
5.1. Dlouhodobé zmény dennich priitoki

Primérné ro¢ni pratoky, primérné denni maximélnf a praimérné denn{ mini-
maln{ pratoky za jednotlivé roky v celé ¢asové radé 1888-2022 pro vodomérnou
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Obr. 2 - Priimérny roéni priitok (modré sloupce), maximalni (¢ervené sloupce) a minimalni (¢erné
sloupce) priimérny dennf priitok v jednotlivych letech v obdobi let 1888-2022. Zdroj dat: GRDC 2023.
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stanici v Dé¢iné predstavuje obr. 2. V této celé ¢asové radé je patrna tendence
k postupnému snizovani primérnych ro¢nich priitokli, nicméné tento trend
neni na drovni spolehlivosti 0,05 signifikantn{ (t=-0,11, p=0,06). Statisticky
prikazné je viak sniZovdni maximélnich primérnych dennich pratokd (r = -0,21,
p <0,0003) a naopak pro tuto stanici existuje signifikantn{ pozitivni trend mini-
mélnich primérnych dennich pratokd (r = 0,30, p<0,0001). Testovani trendl
na urovni primérnych mési¢nich pratokd prokazalo snizovani jarnich pritokd
v celé Casové radé 1888-2022. Pro kratsi obdobi 1952-2022 byl tento trend pro
brezen jiz neprukazny, zatimco bylo detekovano statisticky signifikantni snizovani
gervnovych pritok (tab. 3). Vizualizace multitemporalni analyzy trend priitokil
za obdobi 1952-2022 zjevné ukazuje na nizké vodnosti v pribéhu posledni dekady
v kontextu tohoto analyzovaného obdobi. Tato skute¢nost se vyrazné projevuje
u vizualizace vSech tfi hodnocenych charakteristik, tedy pramérnych ro¢nich
priitok® a maximalnich a minimalnich pramérnych dennich pratoki (obr. 3).

Obr. 3 - Multitemporalni analyza prito-
a 1,00
’ kd za jednotlivé roky v obdobi 1952-2022:
1960 075 (a) prémérnych roénich pratokd, (b) maxi-
1970 10,50 malnich a (c) minimalnich prémérnych den-
nich pratokd béhem jednotlivych let v obdobi
1980 025 1952-2022. Zdroj dat pro analyzu: GRDC 2023.
’§ 1900 000
58 —0,25
& 2000
10,50
2010
-0,75

2020
-1,00
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Koneény rok
1,00 (C)
075 1960

1970 10,50 1970 0,50
1980 10,25 1980 0,25
x 2
S ! = '0,00
£ 1990 0,00 § 1990
9] N |
B -0,25 0 -0,25
‘2 2000 & 2000
' —0,50 —0,50
2010 2010
-0,75 -0,75
2020
2020 1,00 -1,00
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Kone¢ny rok Koneény rok



278 GEOGRAFIE 129/3 (2024) / J. HRADECKY, T. GALIA, L. KREJCI, V. SKARPICH, L. VAVERKA

Tab. 3 - Vysledky Mann-Kendallova testu mési¢nich pritokd pro obdobi 1888-2022 a 1952-2022;
statisticky vyznamné hodnoty jsou vyznaéeny kurzivou. Zdroj dat pro analyzu: GRDC 2023.

| Il I \% \Y Vi i Vil IX X Xl Xl
t 0,103 0,048 -0,137 -0,173 -0,207 -0,053 0,017 0,011 0,021 -0,005 0,060 0,078
p 0076 041 0,018 0,003 00004 036 0,77 085 0,71 093 030 0,18
1952-2022 © 0,066 0,070 -0,008 -0,203 -0,200 -0,170 -0,142 -0,120 -0,063 -0,026 -0,008 -0,103
p 041 038 092 0012 0013 0036 0,081 014 044 075 092 0,21

1888-2022

Pozn.: 1 - koeficient pfedstavujici silu a smér trendu, p - drovei spolehlivosti.

5.2. Historicky vyvoj predmétného dseku a hydromorfologické hodnoceni
jeho soucasného stavu

Zajmovy usek reky Labe byl od stfedovéku predmétem regula¢nich zdsaht pre-
devs$im z divodu tGpravy plavebni drdhy za pomoci prohrébek, sousttedovacich
staveb, opevnéni breht, ale také z divodu zabranéni rozlivu pfi povodnich
(FoSumpaur, Kaspar, Zukal 2019). Prvni regulaéni prace mély spiSe nesystematic-
ky charakter za pomoci mistnich iprav s cilem odstranéni prirozenych prekazek,
vystavby zatfi{zeni slouZicich k plavbé (nap#. p¥istavy, mola) a opevnéni brehii
(Fo$umpaur a kol. 2020). Opeviiovani bieht se provadélo prevaZné ruéné vyplé-
tanymi plitky nebo hatémi, které se do Cech rozsitily z Holandska v 18. stoleti.
Problematické byly predevsim tiseky s Sirokym recistém a prirozené vytvorenymi
mél¢inami, které tvorily prekazky v plavbé za nizsich vodnich stavi. V téchto
usecich se z hatoviny stavély spolu s pribéhem koryta rovnobézné stavby, které
se nazyvaly regulace. Tyto rovnobézné stavby zuzily koryto a soustredily proudéni
vody na pot¥ebnou $itku (Sdmalova 2009).

Vyznamnéjsi Gpravy se zacaly realizovat na pocatku 19. stoleti, kdy byly bre-
hy opeviniovany dlazbou z lomového kamene ulozeného do stérkopiskového loze
(FoSumpaur a kol. 2020). Problematick4 byla pro lodé predeviim plavba proti
proudu, kdy lodé nemély v minulosti sv(j vlastni pohon a musely byt vleceny
lidmi nebo korimi. V roce 1820 pak byla postavena z Drazdan do Litoméric na le-
vém brehu Labe dla7dénd potahova (vle¢nd) stezka, kter4 umoznila lidsky vlek
nahradit kotiskym (Sdmalovéa 2009). V souvislosti se zahajenim plavby parnich
lodi na Labi se pak Rakousko-Uherska rise zavazala v roce 1844 k udrzovani
predepsané hloubky koryta (FoSumpaur, Kaspar, Zukal 2019). Velkou pfekézkou
byly také lodni mlyny (prvni lodni mlyn na Labi se objevil ve 13. stoleti), které
sestavaly se dvou lodi s plochym dnem upevnénych ke biehu nebo dnu kotvami
a retézy, mezi kterymi se to¢ilo mlynské kolo. V roce 1860 se tyto lodni mlyny
ve studovaném useku vyskytovaly napt. v Usti nad Labem a ve Valti¥ové. Ty byly
postupné likvidovany az do za¢atku 20. stoleti (Sdmalova 2009).
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Obr. 4 - Zmény $itky koryta reky Labe v iseku 767,0-727,0 . km mezi roky 1836-1852, 1952-1954
a2021; polet méfenych transektd ve zkoumaném tseku koryta n = 81; p - vysledek neparametrického
statistického Mann-Whitney testu mezi jednotlivymi mérenymi Sitkami koryta v danych obdobich,
krabicovy graf znazoriiuje rozpéti mérenych sitek mezi dolnim a hornim kvartilem v danych obdobich.

Vletech 1875 az 1887 na zakladé risského vodniho zdkona 1869-1875 probéhly
rozsahlé regula¢ni prace defacto v celém studovaném tseku Labe. Jednalo se
predevsim o prohlubovani koryta, opevilovani bieht a rozsiteni vleéné potahové
stezky. Od roku 1896 pak byly provadény dalsi rozsahlé regula¢ni Gpravy, které
sestavaly v budovani soustfedovacich staveb, hrazek, bfehového opevnéni dlaz-
déného z lomového kamene, a prohrabek dna (FoSumpaur, Kagpar, Zukal 2019).
Realizace téchto tprav koryta Labe v 19. stoleti vedla misty k ztZenf koryta az
0 60 %. Doslo také ke zvySeni rychlosti proudéni o priblizné 30 % a tim k ¢4ste¢né
zméneé charakteru materidlu dna Labe, které je dnes v daném tseku stérkovité az
kamenité (Fosumpaur a kol. 2020).

Vyznamnou regulaci byla vystavba VD Stfekov mezi roky 1924 az 1936 na t. km
767,5. Toto vodni dilo s plavebnim stupeném po jeho dokonéeni pattilo mezi nej-
vétsi v celé Evropé. Utelem bylo predevsim splavnit tisek Labe v oblasti tzv. stfe-
kovskych pereji, které byly pro lodé ¢asto nesjizdné v obdobich s niz§imi pritoky
(Samalova 2009). V praib&hu zbytku 20. stoleti pak dochazelo spise k udrzovani
regula¢nich staveb realizovanych v 19. stoleti a na prelomu 19. a 20. stoleti. Upravy
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Obr. 5 - Procentualni zastoupeni zmén $ifek koryta v obdobi mezi roky 1836-1852 a 2021 ve studo-
vaném Useku feky Labe.

souvisely predevsim s lokalni stabilizaci b¥ehovych partii v oblastech se zastavbou,
v blizkosti ¥i¢nich ptistavl a udrzovanim plavebni hloubky za pomoci prohrabek
dna, které jsou realizovany i v souc¢asnosti.

Tyto historické regulace se vyrazné promitly do hodnocenych zmén sirek
koryta teky Labe v iseku od VD Stiekov v Usti nad Labem po statni hranici
Cesko-Némecko (767,0-727,0 . km). Na zdkladé Mann-Whitney testu mezi roky
1836-1852 aZ 1952-1954, resp. 2021, je viditelna signifikantni zména mezi jednot-
livymi obdobimi (viz obr. 4). V daném tseku prevaZoval trend zuZovani koryta
nad jeho rozsifovdnim (srovnej na obr. 5), kdy ztGZeni koryta podlehlo za obdobi
od roku 1836-1852 do roku 2021 zhruba 90 % délky studovaného tseku a rozsirent
jen 10 % délky studovaného tiseku. Maximalni hodnoty ztZeni koryta se pohybo-
valy okolo 200 m a rozsifeni okolo 70 m. ZiZeni koryta o vice jak 50 m podlehlo
zhruba 40 % délky studovaného tseku a ztGzenf koryta do 50 m podlehlo okolo
50 % délky studovaného useku (podrobnéji viz obr. 5).

Hydromorfologické hodnoceni dle metodiky Rinaldi a kol. (2016) vykézaly
velmi nizké hodnoty indexu hydromorfologické kvality, a to na celém tseku mezi
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Tab. 4 - Hodnoty indexu morfologické kvality dle metodiky Rinaldi a kol. (2016) a struéné charakte-
ristika jednotlivych Usekd dolniho Labe.

Zalatek Gseku Konec iseku  Délka dseku Stru¢na charakteristika dseku Index morfologické
(F. km) (F. km) (km) kvality
767,5 764,2 3,3 v zastavéném tzemi mésta Usti nad Labem 0,02
764,2 759,2 5,0 v zastavéném Gzemi mésta, vyskyt 0,11
pristavisté a vyznamné stabilizace breht

759,2 754,4 4,8 Castedné zastavéné Gzemi obci s vyskytem 0,35
naplavt

754,4 751,0 3,4 bez vétsi zastavby s vyskytem néaplavi 0,36

751,0 747,5 3,5 sevienéjsi tdoli s oblasné se vyskytujici 0,37
zastavbou mensich obci

747,5 744,0 3,5 obcasna zastavba s vyskytem volnych 0,32
ploch v nivé pro rozlivy

744,0 739,5 4,5 v zastavéném Gzemi mésta Décin 0,06
s pristavisti

739,5 737,2 2,3 uzaviené udoli, pfistavi$té na pravém 0,03
brehu

737,2 734,6 2,6 uzaviené tdoli s vyskytem lavic a velmi 0,33
obé&asnou zastavbou

734,6 731,55 3,1 uzaviené udoli s vyskytem lavic a velmi 0,32
ob&asnou zastavbou

731,5 728,0 3,5 uzaviené udoli s vyskytem lavic a velmi 0,32
obé&asnou zastavbou

728,0 726,5 1,5 uzaviené tdoli s vyskytem lavic 0,24

a zastavbou na pravém brehu

Zdroj dat: Hradecky a kol. (2024)

VD Stfekov a statni hranici s Nemeckem (Hradecky a kol. 2024; viz obr. 6 a tab. 4).
Hydromorfologicky stav dolniho Labe dany historickymi Gipravami a sou¢asnou
udrzbou koryta lze povaZovat za silné ovlivnény. Stanoveny index morfologické
kvality vykazuje v zdjmovém tiseku feky Labe hodnoty mezi 0, 02 az 0,37, coZ vodni
tok z pohledu hydromorfologie klasifikuje do kategorie $patny aZ velmi §patny (viz
tab. 4). Nejniz${ hodnoty indexu hydromorfologické kvality se vyskytuji v isecich,
kdy koryto prochazi mésty Usti nad Labem a Dé¢in (0,02 az 0,11). Syntetizované
hodnoty podtrhuji komplexni transformaci fluvidlniho systému, ktera se projevuje
jak v morfodynamice, tak v zachovalosti a kvalité fady fluvidlnich forem reliéfu.

5.3. Monitoring povrchu korytovych ndplavii

Z hlediska heterogenity pri¢nych transekt vedenymi korytovymi néplavy byly
za dvouleté obdobi 2021-2023 pozorovany signifikantni zmény pouze u jednoho
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ze ¢ty monitorovanych néplavil (Dolni Zleb), a to v parametru pramérné konkavi-
ty ukazujici na sniZeni heterogenity v p¥i¢nych profilech (obr. 7). Tendence zmén
smérem ke snizovani heterogenity je pozorovatelna i na naplavu v Téchlovicich
a naopak smérodatnd odchylka konkavity v Hfensku mtZe poukazovat na mirné
zvySeni heterogenity, nicméné tyto zmény nejsou statisticky pritkazné. Unaplavu
ve Valtifové nebyly pozorovany vyznamné zmeény ve sledovanych parametrech.

Korytové naplavy dolnfho Labe tvori dominantné §térky rtiznych frakei s pri-
mési piscité frakce a také jemnéjsi prachovité frakce, nicméné pouzitd metodika
dovolovala pouze vyhodnoceni zmén v ramci $térkové frakce. Zrnitost jednotlivych
poloh naplavt vykazala nejednozna¢ny smér trendd mezilety 2021 a 2023, kdy se
na sedmi z jeden4cti poloh projevila signifikantni zména (obr. 8). Na vech polo-
héch néplavu ve Valtitové a frontalni (horni) poloze nplavu v Téchlovicich bylo
pozorovano zjemnovani povrchové vrstvy sedimentti. Naopak u dvou po proudu
niZe poloZenych lavic (Dolni Zleb a Hrensko) jsme vZdy v centralni ¢asti lavice
pozorovali hrubnuti, a to se také projevilo i u distélni (dolni) polohy v Dolnim
Zlebu. Ostatni hodnocené polohy nevykazaly mezi lety 2021 a 2023 statisticky
vyznamny rozdil v zrnitosti.

6. Diskuze

Tato studie si kladla za cil zhodnotit sou¢asné antropogenni ovlivnéni dolnfho
useku Labe v souvislosti s lodni dopravou, stanovit sou¢asnou dynamiku povrchu
korytovych naplavl a najit ndstroj udrzitelného managementu obnovy stanovist
prirodé blizkymi opattenimi. Bylo zjisténo, Ze cely studovany usek je v soucas-
nosti ve $patném hydromorfologickém stavu vzhledem k vyraznym historickym
zésahtim ¢lovéka, coz se mimo nizké hodnoty vysledné hydromorfologické kvality
projevuje ve vyrazné redukci $itek aktivniho koryta. I pfes tento stav a relativné
nizké vodnosti v monitorovaném obdob{ vyk4zaly sledované néplavy (jako cenné
biotopy studované ¥{¢n{ krajiny) pomérné vyraznou morfodynamiku, ktera viak
nema jednotné trendy a vykazuje zndmky antropogenniho ovlivnéni. Zavére¢na
¢ast diskuze proto priblizuje konkrétni néstroje, kterymi je mozno podpoftit zlep-
Seni hydromorfologického stavu dolniho Labe.

6.1. Hydrologicky rezim jako prediktor morfologickych zmén

Zmény v odtoku predstavuji velmi éasto komplexni problém, ktery je dan ovliv-
nénim rezimu vybudovanymi vodohospodéarskymi dily, odbéry vody z vodnich
tokl, zménami vyuziti Gzem{ a v neposledni radé se vyrazné uplatiiuji dopady
probihajici klimatické zmény. Analyza vice neZ 140leté ¢asové rady v radmci
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profilu Dé¢in prokazala signifikantni sniZovani maximélnich pramérnych den-
nich pratokd, zaroven se projevil signifikantnf trend zvySovani minimalnich
pramérnych dennich pratokd. Projevem zmén je i celkové snizovani pramérnych
ro¢nich pritokd, avsak nebyla prokdzana signifikance trendu. V ¢asovych radach
1888-2022 a 1952-2022 jsme detekovali snizovani pramérnych mési¢nich pra-
tokd v jarnim obdobf, kdy doché4zi k posunu tohoto trendu pro druhé sledované
obdobi az do ¢ervna. Tato situace nenf na jinych tocich Evropy i svéta ojedinéla
a riizné variace téchto trendl popisuje fada studii. Stonevi¢ius a kol. (2014) pro-
kéazal sniZzeni pratoku litevskych fek od 40. let 20. stoleti. Od 60. let se projevuje
i pokles jarnich povodriovych maxim, naopak se objevuje narist zimnich minim.
Tyto zmény jsou davany do souvislosti s nartistem srazkovych thrnti. Z pohledu
fungovani morfodynamickych procesti v koryté dolnfho Labe je zfejmé, Ze pokles
v maximech bude mit dopad na nizsi frekvenci disturbanci pribreznich jednotek.
Zaroven lze ocekéavat del$i exponovani sucha na naplavy podobné, jak se proje-
vovalo v uplynulém desetileti. Podobné zmény maji tedy charakter projevujici
se na urovni sezonnich zmén a maji jasny vztah k ménicimu se klimatu, zatimco
pramérné charakteristiky nevykazuji signifikantni zménu. Podobné fenomény
v analyze dlouhych Casovych fad potvrzuji i vyzkumy na tocich stfedni Evropy
v obdobi 1869-2016 (Rottler a kol. 2021). Jednim z dtileZitych momentti je ménici
se charakter odtoku v souvislosti s tajici snéhovou pokryvkou a snizujici se zdsoba
vody iniciovand timto procesem a zvySujici zdsobu vody i v umélych rezervoarech,
narozdil od studif lokalizovanych v jiznich oblastech Evropy, kde je pokles pritoka
prokazatelné svazan s celkovym poklesem srazkovych tthrnii (Darvini, Memmola
2020). Zmény v sezonnosti priitok identifikovali i na vychodnim okraji stiedni
Evropy na karpatskych tocich Siwek a kol. (2022). N&r@st zimnich minim a pokles
odtoku v podzimnich obdobich jsou v zalesnénych povodich na pozadi neménicich
se celkovych srazkovych thrnti ddvany do souvislosti s naristem teploty vzduchu.
Pro situaci dolnfho Labe jsou v poslednich deseti letech naprosto kli¢ovou pfi¢inou
sniZené ucinky korytotvornych pritokt. Snizujici se primérnd denni maxima
provazi projev dlouhodobé suché periody, kterd bezesporu limituje ekologicky
vyznamné disturbance. Snizovani pramérnych pratokd v jarnich mésicich mtze
vést k rychlejsi kolonizaci néplavi vegetaci, coz miZe posléze opét vést ke sniZeni
geomorfologického efektu pripadnych povodiovych disturbanci.

vov

6.2. Hydromorfologickd kvalita, zmény Sitky koryta feky Labe a role ¢lovéka

Jak vyplyva z historického exkurzu, dolni Labe proslo velmi vyraznou vodo-
hospodarskou proménou, pri které byly hlavnimi opatfenimi protipovodiové
a protierozni zasahy. Tato opatteni byla ¢asto budovana v soubéhu se splaviio-
vacimi upravami koryta. Nedilnou souéasti provozu vodni cesty byla korekéni
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udrzba zamérena predevsim na zajisténi dostate¢nych plavebnich hloubek a jejich
optimalni distribuci v plavebni draze. VSechny tfi skupiny opatteni maji ¢asto
synergické efekty. Tradi¢ni urychleni odtoku zkapacitnénim a méné hydraulicky
drsnym korytem akceleruje v ztizenych mistech koryta odnos sedimenti a podpo-
ruje procesy hloubkové eroze (Cox a kol. 2022). Prohlubovéni koryta coby plavebni
trasy vede ke zkapacitnéni a velmi ¢asto k podpore diskonektivity s pribreznimi
jednotkami a nivou (Fryirs a kol. 2007). Koreké¢ni ddrzba ménf strukturu sedi-
mentl nejenom na dné koryta, ale také v pribreznich jednotkéch, kam je zpravidla
sediment koryta vyhrnut (Moog a kol. 2018). P¥{bfeZn{ jednotky, jako jsou vyse
zminéné korytové naplavy, vykazuji nasledkem primych i neprimych efektti zmeé-
ny v morfologii a zrnitostni skladbé. Zkapacitnéni koryta navic zasadné méni do-
sahy morfologicky efektivnich priitokii. V disledku téchto zdsahii byla pozorovana
vyrazni degradace predmétného tseku Labe z pohledu mezinarodné uznavané
metodiky hydromorfologického hodnoceni kvality (Rinaldi a kol. 2016). Podobny
stav v souvislosti s lodni dopravou je vSak popisovan na radé dalsich ri¢nich tseka
ve sttedoevropském prostoru (napt. Habersack a kol. 2016; Zajicek, Wolter, 2019).

Analyzovany vyvoj $ifky koryta lze interpretovat jako trvalou snahu iniciovat
a udrzovat koryto urychlujici odtok a majici dostate¢né plavebni hloubky, ¢emuz
odpovida dominantni trend zuZovani koryta v obdobi let 1836-2021. Podobné
chovani koryta intenzivné vyuzivanych vodnich tokd, které jsou navic na kon-
taktu s okolni infrastrukturou lze povazovat za standardni projev jak priméarnich
uprav a modifikaci, tak pravidelné idrzby. Na dolnim Labi vznikala celd fada kon-
strukénich prvk( usmértiujici proudnici (vyhony), tak byla a je provadéna tidrzba
plavebni drahy prohradbkami. Podobné fenomény a jejich dopady na fluvialni pro-
cesy popisuji studie z ¥ady podobné vyuZivanych tokti (Henning, Hentschel 2013).
Ekologické modifikace prostredi jsou tak vysledkem téchto zasahii a v soubéhu
s ovlivnénym hydrologickym rezimem jsou hlavnimi fidicimi procesy vyskytuji-
cich se ekosystémi a stanovist. Velmi podstatnym projevem vyse uvedenych tren-
di je snizovani heterogenity koryta, které se mimo jiné projevilo ztratou ostrova
(napt. Ragka, Dolej§, Hofmanova 2017), korytovych néplavli a variability hloubek.
Jednim z projevl néslednych vyvojovych zmén, které akceleroval i dlouhodoby
sniZeny vyskyt u¢innych prutokii a omezend intenzita prestavby pribfeznich
jednotek je sukcesni kolonizace vybudovanych vyhont a dalsf stabilizaci vegetace
a sedimentaci materidlu dochazelo k dalsim zuZzovani koryta.

6.3. Morfodynamika korytovych ndplavii v podminkdch relativné nizké vodnosti
Pro vyskyt a udrzitelnost naplavd je dalezity rozkolisany hydrologicky rezim

s pravidelnym vyskytem priitokd schopnych transportovat sedimenty (v naSem
pripadé piscité a $térkové frakce), a tedy tyto naplavy aktivné pretvéaret. Vysledky
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monitoringu povrchové morfologie i zrnitostniho sloZeni povrchu néplavd pro-
kézaly, Ze v soucasnosti stale jesté dochazi k disturbanci jejich povrchu i béhem
relativné nizkych pratokt nedosahujicich tirovné jednoleté vody. Tyto zmény vSak
nemaji jednoznacny a spolecny trend. Zajimavym faktem je zjisténi, Ze u dvou
naplavi byl evidovan tradi¢ni trend zjemnovani povrchové vrstvy. Nize po proudu
bylo zjisténo naopak hrubnuti povrchové vrstvy. Je zfejmé, Ze kromé priroze-
nych procest se patrné setrva¢né projevoval vliv prohrabek koryta na néplavu
v Hitensku a Dolnim Zlebu a kromé rezimu Géinnych pritokd tak daleZitou roli
sehravaji vyrazné lokalni podminky. Z hlediska porovnani a interpretace téchto
pozorovani v podstaté neexistuji studie, které by popisovaly vysledky kratko-
dobého terénniho monitoringu povrchu néplavi ve velkych vodohospodatsky
upravenych fekach. V §ir§im kontextu naplavi v upravenych tocich uvadi Jaballah
akol. (2015) pro alpskou $térkonosnou feku riizné trendy morfodynamiky népla-
v kréatce po jejim zkapacitnéni v 90. letech 20. stoleti, kdy doslo v napfimeném
a zuzeném koryté k zformovani nékolika stridavych naplavi a rychlém pokryti
nékterych z nich vegetaci. Sifeni vegetace p¥itom d4vaji do souvislosti se snizenou
frekvenci vyskytu vyssich pratokt a také dlouhymi periodami charakterizova-
nymi nizkymi vodnostmi mj. v disledku naruseni prirozeného hydrologického
rezimu vySe polozenou idolni nadrzi. V nasem pripadé je pozorovino soustavné
snizovani jarnich nebo brzkych letnich mési¢nich pritokd v uplynulych dekddach
a posledni dekdda vykazuje zndmky celkovych nizkych vodnosti. To miize mit
pozitivni vliv na $ifeni vegetace na naplavech a jejich biogeomorfologické stabili-
zaci ¢i pripadnému ukladani jemnych plavenin vlivem vegetace jako vyznamného
drsnostniho prvku (Corenblit a kol. 2015). A¢koliv v této studii nebyla dynamika
vegetace sledovana, je scénar zvySovani pomérové plochy néplavi pokrytych
vegetaci a jejich budouci stabilizace v pripadé absence povodiiovych pratoka
pravdépodobny. Pro srovnéni, vyrazny narust ploch vegetace na tkor holych
Stérkopiscitych naplavi byl béhem poslednich dvou dekdd pozorovan na tizemf
Ceska v upravenych i volné meandrujicich tisecich Odry, které navic nebyly p¥imo
ovlivnény pozménénym hydrologickym rezimem vzhledem k absenci velkych
vodnich dél (Holusov4 a kol. 2023).

6.4. Ndvrhy moznych optimalizacnich opatreni pro zlepseni hydromorfologického stavu

Jednou z cest, jak hydromorfologicky stav zlepsit je koncept revitaliza¢nich opat-
ten{ (Belletti a kol. 2018, Piégay a kol. 2023). KaZzdy vodni tok vykazuje specifika
limitujici uziti jistych typl revitalizaénich opatfeni. Pro dolni Labe 1ze limitace
tizemi shrnout do té&chto bodl: (a) existence regula¢nich vodohospodé¥skych
opatteni, (b) opatfeni dan4 plany dilé¢ich povodi, (c) zéplavova tizemi a technic-
k4 infrastruktura, (d) limity ochrany p¥irody a (e) plavebni drdha. Na zakladé&
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Obr. 9 - Ukazka navrhu revitalizaénich opatfeni v soutokové z6né Jilovského potoka s Fekou Labe

vy

v Déciné, ndvrh vyuzivad podminek danych povodriovou renaturaci upraveného koryta v roce 2022:
A - morfologické zmény vyvolané akcelerovanou erozi a akumulaci na kontaktu s korytem Labe, B -
interiér renaturované &asti koryta, C - navrhova opatteni zlep3ujici hydromorfologicky stav.

zjisténych hydromorfologickych defektti a zmény v hydrodynamice vedly k defi-
novani nékolika vhodnych opatteni, jejichZ cilem je iniciace a zlep$eni sou¢asného
hydromorfologického stavu. Znacny potencial skyta otevieni soutokovych zén,
kde jsou jako demonstrativni priklad navrzena opatteni podporujici donasku
deficitnich sedimenti do hlavniho koryta a vytvofeni cennych stanovigt (obr. 9).
Dal$im potenciadlem je revitalizace pribrezni zény véetné korytovych naplavi
s niz${ morfodynamikou. Jednim z néstroju je zvySeni napojeni téchto jednotek
na hlavni koryto. Jednim z prvkd, jez vyrazné v morfologii dolniho Labe chybi je
ri¢ni drevo. Jeho zapojenim do koryta lze na zdkladé velkého mnozstvi vyzkuma
podporit dynamické procesy eroze a akumulace. Zarover ma ri¢ni dfevo znaéné
efekty stran skladby a pocetnosti hydrobiontti. Zvlastni pozornost je v ndvrzich
vénovana prostorum intravilanu, kde feka vykazuje vysoky potencidl z hlediska
zvyseni kvality Zivotniho prostitedi ve mésté (Usti nad Labem, Dé¢in). Posledni
navrzenou skupinou opatrent je aplikace konceptu fizeného nebo umélého povod-
novani. Tento pfistup je v zahrani¢i ovéren a aplikovan. Praveé situace délky trvani
obdobi bez povodriové disurbance vede k degradaci cennych stanovist. Modelovand
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povodriova vlna iniciovand ¢aste¢nym vyhrazenim VD Stfekov a souc¢asného
prutoku Qizeda. Tento priitok v podstaté odpovidd primérnému pritoku. Tento
prutok je pro Labe jiz pomérné ¢asty. Pokud by hydrologicka predpovéd nebyla
prizniva, prutoky by se trvale sniZovaly a zaroven by se jednalo jiz o dlouhé obdobi
bez zvysenych pritoki, bylo by vyhodné vyuZit jesté tento pritok jako zaklad
ekologického povodiiovani ve smyslu Robinson, Uehlinger (2003). Nevyhodou je
vSak delsi doba plnéni nadjezi. V pripadé, ze by byla ¥z pratoku vyuZita k plnéni,
trvalo by priblizné 30 hodin. Pt celkovém zhodnoceni se tato varianta jevi jako
nejlepsi. Ekologické povodiiovani manipulaci na VD Stfekov lze interpretovat
velice jednoduse. Toto managementové opatteni je efektivni a je schopno napl-
nit pozadované cile. Nartst hladiny v celém reSeném tseku je dostate¢ny pro
zaplavenf jak stavajicich, tak navrhovanych korytovych prvki. Takto vytvoreny
pratok bude mit ekologicky efekt a podpofi tolik chybéjici narusovani stanovist
korytovych naplava dolniho Labe.

Transformovana ri¢ni krajina dolniho Labe nese celou fadu zjevnych limi-
taci, které neumoziuji za danych podminek provést zasadni opatfeni, které by
vedly k proméné hydrodynamickych a fluvidlné geomorfologickych parametrd.
Zvoleny soubor navrzenych revitaliza¢nich opatfeni umoziiuje podporit vznik
a udrzitelnost cennych stanovist, a to prostfednictvim morfodynamického ote-
vieni soutokovych zén, coz nejen Ze povede k posileni tolik chybéjici heteroge-
nity fluvidlnich forem, ale prinese i dil¢i posileni sedimentarni bilance. Posilen{
konektivity pribreznich jednotek jejich tvarovou modifikaci a implementace
chybéjiciho ri¢niho dreva prinesla u fady podobné intenzivné transformovanych
vodnich tokd vyrazné posileni stanovistni i biologické diverzity. Potencialné nej-
kontroverznéji miize byt vniman navrh umeélého povodnovani prostrednictvim
tzv. ekologicky vyznamného (4¢inného) priitoku, ktery svym magnitudem miize
pomoci zabezpetit tolik potfebnou a v literatufe doklddanou dynamiku distur-
bané¢nich procesti (Bayley 1991 nebo Bond a kol. 2014). Jeliko? se optimalizaéni
opatfeni nemohou vyhnout v rdmci fluvialniho kontinua tsektim, ktera prochazeji
urbanizovanymi izemimi Usti nad Labem a Dé&¢ina, je jednim z néstrojl posileni
vazby mezi rozvojem mésta a ri¢ni krajinou, potazmo ri¢ni krajinou jako zivotniho
prostoru obyvatel vy$e zminénych mést. Proto byl podobné jako u jinych projekta
v zahrani¢i zvolen vybér vhodnych modifikaci téchto tsekd, jez by vyuzili feku
jako z&sadni rozvojovy prvek kvalitniho urbdnniho prostoru (Francis a kol. 2008).

7. Zavér

Dolnf Labe na tizemi Ceska piedstavuje velky vodni tok, aviak s vyrazné antro-
pogenné ovlivnénou hydrologif, morfodynamikou a variabilitou korytovych

N7

usekut. Studie prinasi soubor vystupt dilé¢ich analyz, které reflektuji dlouhodobé
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dopady vodohospodarské a dopravni infrastruktury na morfologickou kvalitu
feky. Zaroven jsou zji§ténd data vyuzita v aplikaénim potencialu, ktery se snazi
navrhnout vhodnou sadu revitaliza¢nich opatfeni ke zlepseni hydromorfologické-
ho stavu nejvétsi feky v Cesku. Je zfejmé, ze v podminkach probihajici klimatické
zmény predstavuje hydromorfologicky stav podstatnou proménu prosttedi, kterd
svymi projevy v krajiné mtze prispét k adaptaci ri¢ni krajiny a posilovani envi-
ronmentéln{ kvality a udrzitelnosti.
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SUMMARY

Manifestations of the long-term transformation of the lower Elbe channel in Czechia
and opportunities for its restoration

The paper explores the impacts of human activities, specifically navigation, on the morphology
of the lower Elbe River in Czechia (767.5-726.5 river km), utilizing a robust methodological
framework. It integrates historical analysis, hydromorphological assessment, and geomorpho-
logical monitoring to quantify the transformations within the riverine landscape. The study
underscores the detrimental effects of navigational infrastructure on natural river dynamics,
which include the alteration of sediment transport processes and the degradation of aquatic
habitats. These changes are attributed to extensive river engineering and management practices
aimed at improving navigation but at the cost of ecological integrity.

The findings underscore the significant impact human interventions have had on the Elbe
River’s hydromorphology, highlighting the substantial decline in morphodynamic diversity. This
includes the narrowing of active channels, with reductions in channel width by dozens of metres
since the 19" century, alongside a notable decrease in maximum daily discharges over the past
136 years. Moreover, the last decade was identified as an extraordinarily dry period within the
context of the past seven decades. The study employs the REFORM hydromorphological assess-
ment protocol to quantify the deterioration of habitat quality for aquatic and riparian species.
These changes have compromised the ecological resilience of the river and its capacity to sustain
a diverse biological community. Additionally, the research identified channel bars consisting
of gravel- and sand-grain-size fractions as critical biotopes within the riverine landscape that
have been adversely affected by anthropogenic activities, underscoring the urgency of targeted
restoration efforts aimed at ecological rehabilitation and the restoration of river continuity.
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Morphological changes in the surfaces of bars, along with variations in surface grain sizes,
were observed during the 2021-2023 monitoring period for four channel bars. However, the
pattern of these changes varied significantly among the channel bars evaluated. Two of the bars
exhibited downstream fining, a pattern typically observed in conditions unaffected by human
activities, while the other two displayed downstream coarsening of surface sediments when
comparing individual sampled positions (frontal, central, and distal parts). These alterations are
likely attributable to the influence of human activities on the channel, such as gravel extraction
from the channel bed to improve ship navigation.

The article advocates for a paradigm shift in river management, emphasizing the integration
of geomorphological insights and ecosystem-based approaches in planning and decision-making
processes. By applying the findings from hydromorphological assessments and geomorphological
monitoring, the study proposes strategies for the restoration of natural river dynamics and the
enhancement of habitat complexity. It calls for a balanced approach that reconciles navigational
needs with ecological sustainability, suggesting that informed, science-based river manage-
ment can mitigate negative impacts and promote the recovery of degraded riverine ecosystems.
The research contributes valuable knowledge to the development of sustainable management
practices that can ensure the long-term health and functionality of riverine landscapes.

Fig.1  Geographical location of the studied reach of the Elbe River and monitored channel
bars. Background data source: T.G. Masaryk Water Research Institute, ESRI - World
Hillshade WGS84, ARCDATA PRAHA - ArcCR®.

Fig.2 Mean annual discharges (blue bars), maximum (red bars) and minimum (black bars)
mean daily discharges for individual years in the 1952-2022 period. Data source: GRDC
2023.

Fig.3  Multitemporal analysis of discharges for individual years in the 1952-2022 period:
(a) mean annual discharges, (b) maximum and (c) minimum mean daily discharges
for individual years in the 1952-2022 period. Data source for analysis: GRDC 2023.

Fig.4 Changes in channel width in the 767.0-727.0 r. km reach of the Elbe River between the
periods 1836-1852, 1952-1954, and 2021; number of measured transects in the studied
reach, n = 81; p - value of the non-parametric statistical Mann-Whitney test between
individual channel widths of given periods; the box plot shows the span of measured
widths between the lower and upper quartiles of given periods.

Fig.5 Percentage distribution of channel width changes between the 1836-1852 period and
2021 in the studied Elbe River reach.

Fig.6  Morphological quality indices of individual river reaches in the lower Elbe River. Data
source: Hradecky et al. 2024, based on Rinaldi et al. 2016. Background data source:
T. G. Masaryk Water Research Institute, ESRI - World Hillshade WGS84, ARCDATA
PRAHA - ArcCR®.

Fig.7 Changes in (a) the mean concavity and (b) the standard deviation of the concavity of
the monitored channel bars; p values correspond to the Mann-Whitney test; statistically
significant values are in bold.

Fig.8 Grain size distribution of bed sediments of the bars (a) Valtifov and Téchlovice, and
(b) Dolni Zleb and Hitensko between 2021 and 2023 in individual positions (blue: fron-
tal, yellow: central, orange: distal part). The significance of the differences between
individual tested years are marked by an asterisk; the whiskers of the boxplot represent
the 10 and 90™ percentiles of grain size.
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Fig.9 Example of the proposed restoration measures in the confluence zone of Jilovsky
Stream and the Elbe River in Dé¢in. The proposal uses the conditions given by the
flood renaturation processes of the original artificially modified stream channel in
2022: A - morphological changes caused by accelerated erosion and accumulation in
the confluence with the Elbe River channel, B - interior of the renaturated part of the
stream channel, C - design of measures improving hydromorphological conditions.
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