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1. Uvod

1.1. Zakladni charakteristiky elektrického vedeni

Elektricka energie od své vyroby prochazi nékolika kaskadami transformace na takove
nap¢ti, které vyzaduje spotiebitel. Pro pfenos elektfiny o rtiznych hladinach napéti slouzi
ruzné typy konstrukei (viz. Metodika). Obecné ve vSech zemich plati rozdé€leni elektrizacni
soustavy na distribu¢ni soustavu a pienosovou soustavu (Kostka 2009).

Distribuc¢ni soustava ma za kol prenaset elektrickou energii mezi mésty a vesnicemi,
nejcastéji v podobeé vysokého napéti. Po transformaci vysokého napéti na trafostanicich
vznika nizké napéti, kterym jsou piimo zasobovany domdacnosti. Pfenosova soustava slouzi
k pfenosu elektfiny na velké vzdalenosti mezi jednotlivymi rozvodnami nebo mezi
rozvodnou a naptiklad velkym priimyslovym podnikem (Janss 2001). Distribu¢ni soustava
se déli na nizké napéti (NN) a vysoké napéti (VN). Hladina nizkého napéti je 0,4, kV a
hladina vysokého napéti se pohybuje v rozmezi 6 — 35 kV. Hodnoty u velmi vysokého napéti
pienosové soustavy nabyvaji hodnot 110 — 400 kV (Kostka 2009).

Zakladem kazdé konstrukce pro distribucni sit’ je sloup, ktery mlze byt ze tii riznych
material: ze dfeva, betonu nebo oceli (Janss 2001). Konstrukce pro pfenosovou soustavu
jsou vyhradné ocelové. Na kazdy stozar je instalovana konzole, na které¢ jsou upevnény
izolatory. Ty nesou vodice a izoluji je od vodivé konstrukce. U vedeni NN izolatory sméfuji
nahoru (~ podpérné izolatory), a jsou umistény blizko u sebe (do Im). Pro konzole VN jsou
typické podpérné izolatory (obr. 6, 7 a 9). Bé&zné jsou ale také zavésné izolatory (obr. 3). Pro
konstrukce VVN jsou naopak typickeé zavésné izolatory. Charakteristickym prvkem stozart
ptenosové soustavy (VVN) jsou jedno ¢i dvé zemnici lana umisténa nad vodici s funkci

bleskosvodu (Janss 2001).
1.2. Elektrické vedeni a rizika poranéni ptaki

Elektrické vedeni neodmyslitelné patii do krajiny vSech vyspélych zemi. Negativni dopady
elektrického vedeni lze shrnout do nékolika zakladnich bodii. 1) Prvnim je zména razu
krajiny. Linky elektrického vedeni jsou viditelné na velké vzdalenosti. Lidé je velmi
negativné vnimaji, pfedevsim v blizkosti svych obydli. 2) Dalsi problém je, Zze napéti vytvaii

silné elektromagnetické pole a také hluk. 3) Z hlediska ochrany pfirody je nejcitelnéj$im
1



dopadem fakt, ze na elektrickém vedeni nachazi smrt mnoho voln¢ Zijicich zivocichi (Ferrer
& Janss et al. 1999). Tato bakalaiska prace se zabyva poslednim bodem, konkrétné
problémem thyni ptaki na elektrickém vedeni.

Ptaci se s konstrukcemi elektrického vedeni setkavaji pti svém kazdodennim rezimu.
Bud’ je vyhledavaji umysln¢ jako mista k vyhlizeni kofisti, odpoc¢inku nebo pro stavbu hnizd
(APLIC 2006), anebo se snimi setkavaji nechténd. Umrti ptakt lze rozdélit do dvou

hlavnich kategorii — kolize s vodi¢em a elektricky vyboj.

Kolize s vodi¢em:

Jedna se o pfimy naraz do vodice, v pfipad¢ konstrukci VVN se nemusi jednat vzdy jen o
vodi¢, ale 1 o srazku se zemnicim lanem. Ke zranénim zptisobenym srazkou s vedenim patii
nejcastéji fraktury koncetin (kiidel i nohou) nebo jejich vykloubeni, odieniny ¢ela ¢i zobaku,
trzné rany svalstva a Slach, vnitini zranéni. Tato zranéni jsou doprovazena také Sokem

(Kiizek 2003, piiloha II).

Elektricky vyboj:

Jedna se o popaleni elektrickym proudem, ke kterému dochazi, pokud se ptak stane soucasti
elektrického obvodu. Zasazeni elektrickym vybojem ma za nasledek celou fadu rGznych
poranéni, kterd nejcastéji zahrnuji zlomeniny kosti lebky, patete, panve a roztfisténé nebo
upalené stojaky (Ktizek 2003). Déle byva poskozeno opefeni a kiize. V nékterych piipadech
mohou uhotet i velké kusy opeteni. Na klizi jsou zietelna mista, kde proud do téla vstoupil a
kde vystoupil (Ktizek 2003). Pokud ptak neuhyne na nasledky poranéni okamzité, zacne
zbarveni kize na poranénych mistech piechazet ze zlut¢ do okrové barvy. Spolecné se
ztrdtou hybnosti pak dochédzi k odumfieni tkani a koncetin. Jedna se o nevratny proces, a
pokud se zvife dostane do lidské péce, pak je podle zavaznosti poranéni nutné bud’ tkan ¢i
koncetinu amputovat nebo uvést Zivocicha do eutanazie. V letnich mésicich navic klade
hmyz sva vajicka do otevienych ran a ty se pak postupné vyvijeji - pfitom je ptdk mnohdy
jesté na zivu. Pokud zvite vyboj piezije a nedostane se do lidskych rukou, pak v Soku doZiva
pobliZz mista nehody (K#izek 2003, piiloha Ill). K zasaZeni elektrickym vybojem obvykle

dochézi ve tiech situacich:



1) Pii spojeni dvou sousednich vodici (pfedevsim druhy s vétsim rozpéti kiidel, obr. 1).

2) Pii soucasném dotyku vodi¢e a uzemnéné ¢asti konstrukce (nejéastéji pti dosedani ¢i
odletu z konstrukce, obr. 2).

3) Spojenim vodice s ptakem prostiednictvim trusu. Tato situace obvykle nastava u

zéveésnych izolatorti, kdy ptak usedne na konstrukci a vodi¢e tedy vedou pod nim
(obr. 3).
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Obr. 1: Umrti ptéka pti propojeni vodi¢t (zdroj: APLIC 2006).
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Obr. 3: Dravec usmrceny pienosem vyboje ptes trus (zdroj: Haas 2008, foto: G. Fiedler).
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1.3. Soucasny stav monitoringu

Mortalita ptakid na elektrickém vedeni je stale aktualni ve vétSin€ vyspélych zemi celého
svéta (Ferrer & Jans 1999a). Vétsina zahrani¢nich studii se zabyvala studiem mortality pro
jednotlivé typy konstrukci (Anderson & Kruger 1995, Roig-Solés & Navazo-Lopez 1997,
Harness et al. 2008, Demerdzhiev et al. 2009, Gerdzhikov & Demerdzhiev 2009, Ferrer &
Janss 1999, Chancellor & Meyburg 2004, Lash 2010). Cést studii se zabyvala efektivitou
napravnych opatieni (Morkill & Anderson 1991, Alonso et al. 1994, Bevanger 1994, Brown
& Drewien 1995, Jans & Ferrer 1999b, Frost 2008, Lopez-Lopez et al. 2011). Minimum
studii se vénovalo charakteru okolni krajiny, ktera mize ovliviiovat pravdépodobnost nebo
frekvenci umrti (Bevanger 1990, Bevanger & Brgseth 2004).

Databaze z Ceské republiky, ktera byla vyuZita k této praci, nebyla dosud statisticky
zhodnocena. V soucasné dobé se uvazuje o provedeni kontrolniho monitoringu na trasach,

Mwr

158/2009 Sh. (obr. 4). Efektivita téchto opatfeni tedy neni soucasti mé bakalarské prace.

Obr. 4: Bezpeény typ konstrukce ,,pafat” (zdroj: CEZ)



2. Cile prace

1) Vyhodnotit vliv faktorti na riziko usmrceni/zranéni
2) Vyhodnotit vliv parametrti konstrukei na riziko a frekvenci usmrceni/zranéni

3) Vyhodnotit vliv faktori na frekvenci nalezt

3. Material

Data k této bakalarské praci nepochazi z vlastniho terénniho vyzkumu. Soubor dat byl
sestaven s nashromazdénych mapovacich karet projektu ,,Ochrana ptakt ptred elektrickym
vedenim — mapovani sou¢asného stavu v CR*. Projekt vznikl v roce 1996 a 1997, garantem
a autorem projektu byl Pavel Kiizek a koordinatorem Cesky svaz ochrancii piirody ve
Vlasimi. Realizatofi projektu vyzvali vSechny zdjemce o ochranu pfirody a pfiznivce ptaci
fauny, aby pomohli sifeSenim problému popaleni ptaka elektrickym proudem.
Cilem projektu bylo na zikladé zadosti energetikl zmapovat celé tizemi Ceské republiky,
dolozit ztraty na linkach elektrického vedeni a urcit nejrizikovejsi mista (Kiizek et al. 1996,
Kiizek et al. 1997).

Dalsi vlna monitoringu a tedy i dat pftisla s projektem ,,Ekologizace venkovniho
elektrického vedeni®, ktery byl zahajen v roce 2002 a koordinaci zajistovala organizace
Ochrana fauny Ceské republiky se sidlem ve Voticich (http://www.ochranafauny.cz/). Cilem
projektu bylo ziskat podklady pro dosazeni legislativniho opatieni, zhodnotit stavajici
ptaky (Ktizek 2002, 2003).

K souboru nashromazdénych dat z navratek byly pfipojeny zdznamy z kontrol lvy
Krumlové, které jsem pievzala z jeji diplomové préce zabyvajici se tématem negativniho
vlivu venkovniho vedeni elektrického proudu na avifaunu (Krumlova 2010). Soubor byl
doplnén o jeden zaznam, ktery jsem ziskala prostfednictvim osobniho sdéleni a dale o
n€kolik vlastnich kontrol.

Datovy soubor pochazi z let 1970 — 2011. Ze souboru dat byla sestavena tabulka,
ktera obsahovala pouZitelné udaje o 265 kontrolovanych trasach vedeni. N¢které navratky
nemohly byt do datového souboru zafazeny, protoZze neobsahovaly dostatek pottebnych

informaci.



4. Metodika

Analyzovany datovy soubor sestava z Gdaji zaznamenanych dobrovolnymi mapovateli na

mapovacich kartach, které byly pro jednotlivé monitoringy k dispozici (obr. 5).
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4.1. Udaje na mapovaci karté (navratce)

Kontrolovana lokalita

Na mapovaci kartu (~ ndvratku) bylo potfeba zaznamenat nckolik udajii ke kontrolované
lokalité: okres, nejblizSi obec, pocet kontrolovanych sloupli na trase, pocet provedenych
kontrol dané trasy, kontrolované obdobi, pocet nalezenych ptaki (mrtvych nebo

poranénych).

Udaje k naleziim

Dalsi udaje popisovaly podrobnosti nalezt. V navratce bylo mozné vybrat a zaskrtnout, kde
byl ptadk nalezen. Na vybér byly tfi moznosti: pod sloupem, pod vedenim, pod
transformatorem. Dale bylo moZné k naleziim zaznamenat dalSi podrobnosti jako: datum
kontroly, pii které byl ptak nalezen, druh, pocet jedincii toho kterého druhu, zda byl nalezeny

exemplaf mrtvy nebo jesté zivy se zranénimi, poptipade popis zranéni.

Mapa kontrolované lokality

Na navratku bylo mozné zakreslit mapku kontrolované trasy s zadosti o vyznaceni trasy

elektrovodu a nejblizsi obce, lesa, komunikace, potoka atd., poptipad¢ zakreslit mista nalezq.

Nakres konstrukce

Také bylo mozné do vyznafeného mista nakreslit typ konstrukce na trase, aby se zjistilo,

v

ze do pfislusného okénka oznacili pismenem typ konstrukce, podle toho jak byly oznaceny

Vv textu metodiky, jejiz soucasti byly mapovaci karty.



Vybér trasy a dalsi zaznamy

Mapovatelé si zvolili pocet sloupti, které¢ budou kontrolovat libovolné, stejné€ jako typ napéti
a typ konstrukce. Pocet kontrol a prostiedi byl rovnéz zvolen individualné. Nékteré zdznamy

pochazi z nahodnych kontrol bez jejich opakovani.

Chybéjici informace

Na nékterych navratkach nebyly zaznamenény vSechny informace, ze kterych bylo nutné
sestavit vypocty potifebné pro statistickou analyzu. Chybé&jici pocet slouptt bylo mozné
dopocitat za piedpokladu, ze byl uveden nakres konstrukce a v mapce byla zakreslena délka
kontrolované trasy. Podle vyznacené délky tseku jsem pak za pomoci map ze serveru
mapy.cz (www.mapy.cz) urcila skutecnou délku useku v km. Podle typu konstrukce bylo
mozné urcit typ napéti a podle typu napéti bylo mozné urcit vzdalenost mezi dvéma sloupy.
Pro jednotliva napéti jsem pouzivala nasledujici vzdalenosti: pro nizké napéti (NN) piiblizné
40 m (osobni métenti), pro zelezni¢ni sloupy 40 m (Jansky), sloupy pro vysoké napéti (VN)
piiblizné 70 m (osobni meéfeni), pro vSechny typy velmi vysokého napéti (VVN) jsem
pouZivala maximalni vzdalenost 600m (Kostka).

Podle vzdalenosti sloupit od sebe jsem dopocitala pocet slouptt na 1 km. Podle tohoto
pirevodu a podle délky kontrolovaného useku jsem pak spocitala pocet kontrolovanych

sloupti na cely kontrolovany Usek.

4.2. Datovy soubor

4.2.1. Z&kladni datova jednotka - trasa

Jeden tadek v datové tabulce znamenal jednu kontrolovanou trasu. Za trasu (fadek) byl

povazovan usek elektrického vedeni béZici v jedné linii o stejném typu napéti a stejném typu

konstrukci.



4.2.2. Zpracovani navratek

Zaznamenavala jsem nasledujici udaje:

Jméno a piijmeni mapovatele, nejbliz§i obec, GPS soufadnice, nadmoiska vyska,
kraj, okres.

Napéti elektrického vedeni (0,4 kV, 0,6 kV, 22 kV, 35 kV, 110 kV, 220 kV, 400 kV).
K jakému typu napéti patiila kontrolovana trasa (NN — nizké napéti, VN — vysoke
napéti, VVN — velmi vysoké napéti).

Datum pocatku kontrol, datum ukonceni kontrol, pocet kontrol, pocet kontrolovanych
sloupti na trase. Hodnoty téchto kategorii byly pouZity ke standartizaci dat (tab. 2).
Pocet nalezenych ptakt. Hodnoty této kategorie byly pouzity pro standartizaci dat
(tab. 2).

Typ konstrukce (popf. typ konzole). Do analyzy vstupoval tento faktor o péti
hladinach: rovinna konzole, konzole delta, konstrukce NN, konstrukce VVN (tab. 3,
obr. 6, 7, 8a-b a 9) a kategorie ostatni. Do kategorie ostatni patfily konstrukce, které
m¢ély mensi zastoupeni v souboru (n < 10). Jednalo se o tyto konstrukce: trafostanice,
odpinag, tahovy sloup, nosny sloup, Sestivodi¢, Ctyfvodic, sloupy pro trolejové a
zelezni¢ni vedeni, konzole se zavésnymi izolatory, nelze uréit a mix. Kategorie mix
byla vytvofena pro ptipad, Ze na navratce byla zakreslena k typu sloupii na trase jeste
konstrukce, kterad neni v trase jako vétsinovy typ konstrukce ale byva pfitomna pouze
Vv urCitém useku trasy jako jeji nezbytna soucast (napt. odpinac, trafostanice, odbo¢ny
sloup) a nebylo mozné urcit, pod kterou z téchto konstrukei byl ptak nalezen.

Pocet kolizi. Za kolizi byl povazovan ptipad, kdy byla zaSkrtnuta kolonka nalez pod
vedenim a u popisu nalezu nebyla zminka o popaleninach.

Pocet vybojli. Za vyboj byl povazovan piipad, kdy byla zaskrtnuta kolonka nalez pod
sloupem nebo pod trafostanici s udajem o popaleninach

Typ Gmrti. Tento Gdaj urcoval, zda na trase doslo k vybojim nebo kolizim. Dalsi
kategorie byly: bez nalezu a mix. Mix znamenal, Ze na jedné néavratce bylo nékolik
nalezl o jiném zpisobu umrti.

Prevladajici fad. Do této kategorie byl zaznamenavan ptaci rad, ktery prevladal mezi
nalezy na trase. V navratkach byly zastoupeny nasledujici fady: dravci, sovy, brodivi,

vrubozobi, mé&kkozobi, krkavcoviti pévci, ostatni pévci a ostatni ptaci. Do kategorie
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ostatni patfili kratkoktidli, rackoviti, ostatni pévci (kdyz nebylo mozné urcit druh),
mix (pokud byl pomér ptacich fadu, ke kterym pfiisluSely nalezy v poméru 1 : 1), bez
nalezu.

— Udaje o typu krajiny a prvcich, které se v okoli trasy vyskytuji (tab. 1).

Tab. 1: Faktory pouzité pfi analyze dat jako vysvétlujici proménné.

krajinné prvky vyznam faktoru
chranéné uzemi kontrolovana trasa prochazela chranénym tuzemim
les kontrolovana trasa prochézela lesnim celkem

trasa pietinala vrstevnici o nadmotské vySce vyssi

Vv

kota (vyssi nez 300 m n.m) bez lesa
nez 300 m bez lesniho celku

mésto kontrolovana trasa prochazela méstskou zastavbou
silnice kontrolovanou trasu protinala silnice 1. téidy
dalnice kontrolovanou trasu protinala dalnice

feka kontrolovana trasa ptetinala feku

vodni nadrz kontrolovana trasa pietinala vodni nadrz

hnizdni sez6na kontroly zahrnovaly obdobi mezi 1.4. - 30.7.

nadmoftska vyska, ve které se nachazela kontrolovana
nadmoftska vyska

trasa
napéti typ napéti kontrolované trasy (NN, VN, VVN)
konstrukce typ konstrukce na kontrolované trase

4.3. Standartizace dat

Aby bylo moZné porovnat vysledky z riznych obdobi, pro rtizné poéty kontrolovanych
sloupti a rizny pocet kontrol, bylo nutné pouzit standartizaci udaji. Z primarnich dat jsem
ziskala né€kolik ptepocta (tab. 2), které byly pouzity bud’ jako vysvétlované proménné nebo

jako faktory s nahodnym efektem.
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Tab. 2: Postup pfi standartizaci dat.

proménna postup pro vypocet

pocet kontrolovanych dni odectenych z dat pocatku a konce

rok kontrol / 365

pocet zkontrolovanych sloupti na trase / pocet kontrol

sloup / kontrola / rok provedenych na trase / rok

nalez / sloup / kontrola/ rok | pocet nalezenych ptaka / sloup / kontrola / rok

pocet nalezenych ptak usmrcenych ¢i zranénych po kolizi

kolize / sloup / kontrola / rok |s vodiéi/ sloup / kontrola / rok

pocet nalezenych ptaki usmrcenych ¢i zranénych vybojem /

vyboj / sloup / kontrola / rok |sloup / kontrola / rok

Obr. 6: Rovinna konzole (zdroj: vlastni foto).
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Obr. 8a: Konstrukce velmi vysokého napéti (110 a 220 kV) (zdroj: Stozary VVN (1)).
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Obr. 8b: Konstrukce velmi vysokého napéti (400 kV) (zdroj: Stozary VVN (1)).

Obr. 9: Stozar pro vedeni nizkého napéti. (zdroj: vlastni foto).
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Tab. 3: Vlastnosti konstrukci pro nizké, vysoké a velmi vysoké napéti. (zdroje: StoZzary VVN

(1), Mechanika vedeni, Dribo, spol. s r.0. - Kompozitivni izolatoty VVN).

elementy konstrukce rovinna| delta VVN NN
vyska konstrukce (vyska zemniciho lana) (m) | <10m | <10m >10m < 10m
minimalni vzdalenost vodict od zemé (m) >5m >5m >5m <5m
ocelovy stozar ano ne ano ne
postaveni izolatoru nahoru | nahoru | vodorovné / dolt [nahoru
vodice jen v jedné roviné ano ne ne ano
konzole rozd¢lena sloupem na ramena ne ano ano ano
vzdalenost vodice od sloupu kontakt | <1m >1m <1lm

4.4. Statistické zpracovani dat

Soubor dat byl analyzovan pomoci zobecnénych smisSenych linearnich modeld (GLMM)

s Gamma distribuci za pouziti forward selection dle AIC kritéria (po porovnani s nulovym

modelem) v programu R (tab. 4).

Tab. 4: Ptehled pouzitych modeli GLMM.

vysvétlovana nahodny vysvétlujici _
N kapitola
proménna faktor proménné
) sloup / kontrola
nalez (0/1) 265 tab. 1 5.2.
/ rok
., | doba provadéni
frekvence kolizi 51 tab. 3 5.2.1.-1)
kontrol (roky)
doba provadéni
frekvence vyboju 98 tab. 3 5.2.1.-2)
kontrol (roky)
_ sloup / kontrola
kolize (0/1) 182 tab. 3 5.2.2.-1)
/ rok
o sloup / kontrola
vyboj (0/1) 182 tab. 3 5.2.2.-2)
/ rok
doba provadéni
frekvence nalezi 206 tab. 1 5.3.
kontrol (roky)
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] doba provadéni
frekvence kolizi 74 tab. 1 5.3.1.
kontrol (roky)

doba provadéni
frekvence vyboju 153 tab. 1 5.3.2.
kontrol (roky)

5. Vysledky
5.1. Zpiusob postiZeni u nejéastéji nalezenych ptacich Fada

Z celkového poctu 627 nalezii uréenych do druhu (3 nalezy nebyly determinované) byli
nejéastéji zaznamenani kané lesni (Buteo buteo), postolka obecna (Falco tinnunculus), labut’
velkad (Cygnus olor), ¢ap bily (Ciconia ciconia), vrana obecna (Corvus corone) (piiloha I).
VSechny nalezy byly rozdéleny do dvou kategorii. Prvni kategorii tvofili ptaci popaleni
elektrickym proudem (~ usmrceni ¢i zranéni vybojem) a druhou kategorii tvofili ptaci po
narazu do vodice (~ usmrceni ¢i zranéni pii kolizi). Kolize byly ¢ast&jsi u ptakt vazanych na
vodni biotopy - brodivi, dlouhok#idli, vrubozobi a pévci kromé krkavcovitych (obr. 10).
Usmrceni elektrickym vybojem pievazovalo u mékkozobych, dravci, sov a krkavcovitych

pévcu (obr. 10).

5.2. Riziko Umrti ¢i zranéni

Pro hodnoceni vlivu faktori na riziko amrti ¢i zranéni byl pouzit cely datovy soubor, tedy
vSech 265 kontrolovanych tras. Jedinym prukaznym faktorem byl typ konstrukce, na kterou
ptadk usedd (GLMM, d.f. = 7, vysvétlena variabilita = 4,6 %, P = 0,0368). Po zohlednéni
kovaridtu byla nejvyssi frekvence nalezli zaznamenana na konstrukcich velmi vysokého

napéti, kategorie se 1is$i predevs§im variabilitou dat (VVN) (obr. 11).
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Obr. 10: Podil jedinct po narazu do vodice a zasazenych elektrickym vybojem pro jednotlivé

ptaci fady. V zavorce jsou uvedeny celkové poéty umrti.
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Obr. 11: Frekvence nalezu pro jednotlivé typy konstrukci (N = 265).

5.2.1. Parametry konstrukce a frekvence nalez

ProtoZe vliv typu konstrukce byl statisticky pritkazny, byly provedeny dopliikové analyzy.
Jejich cilem bylo zjistit, které parametry konstrukce jsou pro ptaky nebezpecné. Byly
vybrany pouze parametry, které spolu nekoreluji diky typizaci elektrickych vedeni (tab. 3).
Pro analyzu frekvence vyboji jsem misto parametru vyska konstrukce pouzila parametr
napéti. Oba parametry spolu ¢asteéné koreluji, ale 1isi se poétem kategorii. Analyzy byly
provadény jen pro c¢tyfi typy konstrukci (konstrukce NN, VVN, rovinna konzole a konzole
delta), pro které bylo dostate¢né mnozstvi dat (n > 10 kontrolovanych tras). Vysvétlovana

proménna méla spojity charakter (frekvence amrti).
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1) Frekvence nalezi po kolizi a parametry konstrukce:

K analyze byl pouzit soubor dat o velikosti 51 kontrolovanych tras. Soubor zahrnoval jen ty
trasy, na kterych doslo ke kolizi ptaka s vodi¢em. Vyska konstrukce méla signifikantni vliv
na frekvenci kolizi (GLMM, d.f. = 7, vysvétlend variabilita = 0,7 %, P = 0,0969). U vyssich
typt konstrukci byly zaznamenany vysSi frekvence kolizi, kategorie se lisi pfedev§im
variabilitou dat (obr. 12).

10
T 8¢
e
o
=
S
L
- 6 -
o
=3
o
w
N
o
g 4
N
©
-
o
2
o 2t
<
2
]
0ok Ll
' : o Median
<10m >10m [] 25%-75%
vyska konstrukce I Non-Outlier Range

Obr. 12: Frekvence kolizi pro dvé kategorie vysky konstrukce (N = 51).
2) Frekvence postiZeni elektrickym vybojem a parametry konstrukce:
Pouzila jsem soubor dat o velikosti 98 kontrolovanych tras. Soubor zahrnoval jen trasy, na

kterych do3lo k usmrceni elektrickym vybojem. Zadny parametr konstrukce se prikazné

nepodilel na frekvenci nalez.
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5.2.2. Parametry konstrukce a riziko umrti ¢i zranéni

Datovy soubor se skladal ze vSech tras ¢tyt sledovanych typt konstrukci bez ohledu na to,
zda na trase k amrti doSlo (N = 182). Vysvétlovana proménna méla binomickou distribuci
(0/1).

1) Riziko kolizi a parametry konstrukce:

Vyska konstrukce méla signifikantni vliv na riziko narazu ptaka do vodi¢e (GLMM, d.f. = 3,

v v/,

vysvétlena variabilita = 14,9 %, P < 0,0001). U vy3Sich konstrukci byla po zohlednéni

v v s

kovariatu zaznamenana vysSi frekvence kolizi, kategorie se 1isi pfedevS§im variabilitou dat
(obr. 13).
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Obr. 13: Vliv vysky konstrukce na frekvenci kolizi (N = 182).
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2) Riziko postizeni elektrickym vybojem a parametry konstrukce:

Typ napéti byl jedinym prukaznym faktorem ovlivitujicim riziko postiZzeni elektrickym
vybojem (GLMM, d.f. = 4, vysvétlena variabilita = 2,2, P = 0,0632). Riziko postiZzeni
elektrickym vybojem bylo vy3Si u vedeni s napétim vyssim nez 1 kV, kategorie se 1isi

predevsim variabilitou dat (Obr. 14).
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Obr. 14: Vliv napéti na frekvenci postiZzeni elektrickym vybojem (N = 182).

5.3. Frekvence nalezu

Pfi zjistovani vlivu faktor na celkovou frekvenci nalezt byl pouzit soubor dat o velikosti
206 kontrolovanych tras. Soubor zahrnoval vSechny trasy elektrického vedeni, na kterych
doslo k usmrceni ¢i zranéni ptaka bez ohledu na to, zda Slo o kolizi nebo vyboj.

Jedinym faktorem, ktery signifikantn¢ ovlivnil frekvenci nalezi bylo, zda trasu

elektrického vedeni protind dalnice (GLMM, d.f. = 5, vysvétlena variabilita = 0,6 %, P =
21



v

0,0029). Pokud trasu protinala dalnice, byla frekvence nalezii vysSi, kategorie se IliSi
predevsim variabilitou dat (Obr. 15).
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Obr. 15: Frekvence nalezt na zaklad¢ toho, zda trasu protina dalnice (N = 206).

ProtoZe na jedné trase elektrického vedeni mohlo dojit zaroven k naleziim ptaka zasaZzenych
elektrickym vybojem i po kolizi (11 % z celkového pocétu kontrolovanych tras), byly
provedeny jesté dvé analyzy datového souboru, které hodnotily vliv faktord na frekvenci

kolizi a elektrickych vybojt samostatné (kapitoly 5.3.1. a 5.3.2.).
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5.3.1. Frekvence kolizi

Pii zjistovani vlivu faktort na frekvenci kolizi byl pouZit soubor dat o velikosti 74

kontrolovanych tras. Soubor zahrnoval pouze trasy elektrického vedeni, na kterych byl

nalezen alespon jeden ptak po kolizi s vodicem.

Na frekvenci kolizi mély signifikantni/indikativni vliv dva faktory. Prvnim z nich
bylo, zda trasu elektrického vedeni protinala dalnice a druhym, zda trasa pietinala feku (tab.
5). Pokud dalnice protinala trasu, byla frekvence amrti ptaka vyssSi (obr. 16) a pokud trasa

pretinala feku, byla frekvence kolizi také vysSi (obr. 17). Vliv ptitomnosti feky byl

v v

indikativni, v obou piipadech se kategorie lisily pfedevsim ve variabilité dat.

Tab. 5: Vysledky hodnoceni vlivu faktori na frekvenci kolizi.

model

d.f.

% vysvétlené variability

nulovy model

3

trasu protina dalnice 4

2,4

0,0001

trasa pietina feku 5

0,6

0,0561
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Obr. 16: Frekvence kolizi na zakladé¢ toho, zda trasu protina dalnice (N = 74).
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Obr. 17: Frekvence kolizi v zavislosti na tom, zda trasa pietina feku (N = 74).

5.3.2. Frekvence postiZeni elektrickym vybojem

Pii zjistovani vlivu faktord na frekvenci zasaZzeni elektrickym vybojem byl pouZit soubor dat
o velikosti 153 kontrolovanych tras. Soubor zahrnoval pouze trasy elektrického vedeni, na
kterych doSlo k nalezu alespon jednoho ptdka zasazeného vybojem elektrického proudu.
Frekvenci usmrceni elektrickym vybojem signifikantné ovlivnilo zda trasu protind dalnice
(GLMM, d.f. = 5, vysvétlena variabilita = 0,9 %, P = 0,0007). Frekvence postizeni
elektrickym vybojem byla vyssi, pokud trasu protinala dalnice (obr. 18).
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Obr. 18: Frekvence postiZeni elektrickym vybojem a vliv toho, zda trasu protind dalnice
(N = 153).

25



6. Diskuze

6.1. Riziko umrti ¢i poranéni pro rizné ptaci Fady

V Ceské republice patii k nejéastéjsim obétem kolizi s vodiéi ptaci z fadti vrubozobych,
dlouhokiidlych a brodivych. K podobnym vysledkim na tuzemi Evropy dospéli také jini
autofi (tab. 6 a 7).

V jiznich statech Evropy je zietelny nartist zastoupeni kratkoktidlych a mékkozobych
(Spanélsko), brodivych a dlouhokiidlych (Italie). VysSi zastoupeni brodivych a
dlouhoktidlych muize byt zplisoben castecné tim, ze se Italie nachazi na migracnich trasach
zastupcl téchto Fadi. Vyssi zastoupeni kratkoktidlych ve Spanélsku, piedev§im dropa
velkého Otis tarda (Janss 2000) je dan jeho absenci v nasich podminkach. V Ceské republice
byl dale zjistén vysoky podil kolizi dravci, srovnatelny s Bulharskem (tab. 6). MoZznym
vysvétlenim muze byt rozdilny prubéh klimatickych zmén v pribéhu roku, ptedevSim
Cast&jsi tvorba mlh v podzimnim obdobi v kontinentalni ¢asti Evropy. Dravci (piedevsim
krahujcoviti) patii ke druhtim s niZsi rychlosti letu, u kterych je pravdépodobnost kolize nizsi
nez u rychle 1étajicich druht (Ferrer & Janss 1999a). Pii horsi viditelnosti (mlhy, destivé
pocasi) vSak dravci mohou spiSe piehlédnout piekdzku v letové draze.

Obéti elektrického vyboje se v Ceské republice stavaji nejéastéji dravei, mékkozobi,
pévci (zejména krkavcoviti), sovy a také brodivi. Dravci ptedstavuji dominantni podil,
zejména kané lesni (Buteo buteo) a postolka obecna (Falco tinnunculus). Tento vysledek je
v souladu se vSemi dostupnymi studiemi vramci Evropy (tab. 7, shrnuto téZ v praci
Bevanger 1998). DalSi vyznamnou skupinou byli v mé studii krkavcoviti (Corvidae),
pravdépodobné diky télesnym rozmérim srovnatelnym s dravci. Ke stejnym vysledkiim opét
vysoky podil mekkozobych, ktefi byli zastoupeni hlavné holubem ,,vézakem* (Columba
livia f. domestica). V ramci Evropy je tento vysledek ojedin€ly a interpretace rozdilu je
obtiZzna. Na rozdil od ostatnich studii byl zaznamenéan nizky podil brodivych. Nejvyssi podil
v ramci Evropy udavé studie z Bulharska (Gerdzhikov & Demerdziev 2009). Vysledek vSak
miZe byt ovlivnén omezenym poctem nalezenych ptaka v této studii (n = 29, tab. 7). Ve

vSech studiich byl z brodivych nejcastéji zaznamenan ¢ap bily (Ciconia ciconia), coz miize
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souviset s Castym zahnizdénim tohoto druhu pfimo na elektrickém vedeni (Haas &
Schiirenberg 2008).

Tab.6: Zastoupeni pta¢ich fada nalezenych ptaka po kolizi (%) v rdmci Evropy. Zahrnuty
byly pouze prace, které probihaly déle neZ jeden rok. ® tato prace 2 Gerdzhikov &
Demerdziev (2009), * Alonso (1999) in Ferrer & Janss (1999a), * Janss (2000), > Rubolini et
al. (2005).

Ceska
ptadi Fad republika' | Bulharsko® | Spanélsko® | Spanélsko® Italie®
brodivi
(Ciconiiformes) 18,5 20,0 54 9,6 40,0
dlouhokitidli
(Charadriiformes) 12,3 0,0 10,0 1,9 14,0
vrubozobi
(Anseriformes) 22,6 0,0 0,8 5,8 6,0
kratkoktidli
(Gruiformes) 0,0 7,0 10,8 67,3 4,0
hrabavi
(Galliformes) 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0
mékkozobi
(Columbiformes) 2,1 0,0 29,3 13,5 0,0
sovy
(Strigiformes) 4.8 7,0 0,4 0,0 0,0
dravci
(Accipitriformes) 24,7 13,0 4,6 1,9 0,0
krkavcoviti pévci
(Corvidae) 3,4 20,0 18,5 0,0 0,0
ostatni pévci
(Passeriformes) 9,6 26,0 10,4 0,0 36,0
ostatni 2,1 7,0 8,9 0,0 0,0
celkovy pocet
nalezi 146 15 230 52 688
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Tab. 7: Zastoupeni ptaéich fadi nalezenych ptaka postiZzenych elektrickym vybojem (%)

v rdmci Evropy. Zahrnuty byly pouze préce, které probihaly déle ne? jeden rok. * tato préace,
2Janss & Ferrer (1999) in Ferrer & Janss (1999a), * Gerdzhikov & Demerdziev (2009),
* Adamec (2004) in Chancellor & Meyburg (2004), ° Rubolini et al. (2005), ® Janss (2000).

Ceska

republika | Spanélsko | Bulharsko | Slovensko Spanélsko
ptadi ¥ad ! 2 3 4 Italie® °
brodivi
(Ciconiiformes) 2,7 9,3 21,0 18,2 3,0 7,7
dlouhokiidli
(Charadriiformes) 1,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
vrubozobi
(Anseriformes) 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0
kratkoktidli
(Gruiformes) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
hrabavi
(Galliformes) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
mékkozobi
(Columbiformes) 5,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0
sovy
(Strigiformes) 5,4 5,9 0,0 2,3 0,0 0,0
dravci
(Accipitriformes) 74,7 51,2 24,0 79,5 46,0 68,1
krkavcoviti pévci
(Corvidae) 8,8 25,6 31,0 0,0 0,0 24,2
ostatni p&vci
(Passeriformes) 0,8 3,4 10,0 0,0 50,0 0,0
ostatni 1,5 4,1 14,0 * * 0,0
celkovy pocet
nalezii 478 760 29 44 140 471

* podil nebyl stanoven

6.2. Nebezpecné prvky konstrukci

Vysledky prokazaly signifikantni vliv typu konstrukce na riziko zranéni ¢i poranéni ptakd.

Typ konstrukce je povazovan za vyznamny i ve studiich ostatnich autori (Roig-Solés &

Navazo-Lopez 1997, Mafiosa 2001, Demerdzhiev et al. 2009). Oproti piivodnimu oc¢ekavani

jsem nepotvrdila zvySené riziko u rovinnych konzoli, které bylo dosud piedpokladano

(Ktizek 2003). Zvysené riziko bylo naopak zaznamenano piedev§im u konstrukci VVN, u

kterych byla zjisténa nejvyssi frekvence nalezt. Konstrukce VVN v naSich podminkéch
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spojuje nasledujici kombinace parametr: vySka vy$Si neZz 10 m, vysoké hodnoty napéti
(110-400 kV), ocelovy stozar, izolatory jsou situovany vodorovné nebo sméfuji dold, vodice
nejsou Vv jedné roviné (mohou byt vSak znasobeny), velka vzdalenost mezi vodiCem a
stozarem. Z uvedenych prvka byl jako nejvice nebezpecny pro frekvenci i riziko poranéni
parametr vysky sloupu, kterd koreluje snapétim (¢im vy$si je napéti, tim je vyssi i
konstrukce). Roig-Solés & Navazo-Lopez (1997) uvadi, Ze mezi nejvice nebezpetné prvky
patii predevsim podpérné izolatory a propojky vodict kolem izolatora. Druhy zminény
prvek se nachazi na stozarech VVN, které jsem studovala. Demerdzhiev et al. (2009) navic
uvadi vyssi amrtnost u ocelovych konstrukci. Také tuto podminku spliuji stozary VVN.
Domnivam se tedy, ze akumulace nebezpe¢nych prvki na stozarech VVN vedla ke zvySené
mortalité i v nasi studii. Na téchto stozarech je nizké riziko souc¢asného kontaktu s vodi¢em a
uzemnénou c¢asti kostrukce, ale mize na nich dochazet k zasazeni elektrickym vybojem
dalSimi dvéma zpisoby: 1) U zdvojenych vodi¢u (vedoucich blizko u sebe) je vysokeé riziko
propojeni elektrického obvodu pies télo ptaka. 2) Diky propojkam vedoucim pod izolatory
mize dojit také k vyboji prostiednictvim trusu (viz. Uvod). Instalaci konzoli typu ,,pafat”
tedy pravdépodobné dojde k eliminaci imrti ptakii na stozarech VN. Stozary pienosové

soustavy VVN ale stale zustavaji nejvetsi hrozbou pro nasi avifaunu.

6.3. Vliv krajinnych prvki na frekvenci kolizi a postizeni elektrickym vybojem

Frekvenci kolizi v Ceské republice ovliviiuji piedeviim dva faktory: 1) Jednak zda trasu
protina dalnice a 2) zda trasa pretina feku. Vysledky tedy naznacuji, ze pfitomnost velkych
komunikaci a vodnich ploch mohou vest k akumulaci jedinct rizikovych skupin ptaku
v okoli elektrickych vedeni. ZvySena denzita dravci v okoli komunikaci je v naSich
podminkach b&znym jevem, pfedevS§im v mimohnizdnim obdobi (napt. Plesnik 1992).
Ptitomnost feky pak zvysuje pravdépodobnost stietu s vodi¢em. U vodnich ptaka bylo navic
zjisténo, ze podil kolizi pfevazuje nad podilem ptaki postizenych elektrickym vybojem (viz.
vyse).

Bevanger (1990) uvadi z Norska vyssi umrtnost hrabavych ptakt v lesnim prostiedi.
V mé préci jsem zaznamenala pouze dva nalezy hrabavych (bazant obecny Phasianus
colchicus) a proto neni mozné vysledky porovnat. Gerdzhikov & Demerdzhiev (2009)

uvadéji vyssi frekvenci kolizi v otevienych biotopech. K podobnym zévérim dospéli také
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Roig-Solés & Navazo-Lopez (1997). V mé studii nebyl vliv pfitomnosti lesa (uzavieny
habitat) signifikantni, proto naSe vysledky témto zavérim neodporuji. Zvysena frekvence
kolizi byla ve Spanélsku zaznamenana ve vys$§ich nadmotskych vyskach (Ferrer & Janss
1999a). Faktor nadmoiska vySka vSak nem¢l v mé praci signifikantni vliv.

Frekvence usmrceni ¢i zranéni elektrickym vybojem byla vy3Si, pokud trasu protinala
dalnice. Tento vysledek je opét mozné interpretovat vyssi akumulaci draveli u komunikaci.
U dravct navic poranéni elektrickym vybojem piedstavuji pievaznou Cast ziskanych dat. To
je vrozporu s vysledky Ferrer et al. (1991). Ktery udava v okoli komunikaci celkové nizsi
frekvenci postiZeni elektrickym vybojem v porovnani s lesnim biotopem a zemédélskou
krajinou. Z vysledk autora zaroven vyplyva, Ze nizké hodnoty se tykaji pouze urcitych typt
konstrukci. Pro konstrukci, kterd v naSich podminkach odpovida uspofadani vodica typu
konzole delta, jsou naopak frekvence v okoli komunikaci mnohonasobné vyssi nez u
ostatnich biotopti. Kombinace typu konstrukce a biotopu v okoli elektrického vedeni tedy

ziejmé hraje také vyraznou roli.
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7. Zavér

1) Kolize svodi¢i se nejcastéji vyskytuji u ptakd zfadt vrubozobych (22,6 %),
dlouhokf#idlych (12,3 %) a brodivych (18,5 %).

2) Usmrceni ¢i poranéni elektrickym vybojem bylo nejéastéji zaznamenano u dravci
(74,7 %), mé&kkozobych (5 %), pévci (zejména krkavcovitych) (9,6 %), sov (5,4 %) a
brodivych (2,7 %). Dravci piedstavuji dominantni podil, zejména kané lesni (Buteo buteo) a

postolka obecna (Falco tinnunculus).

3) Typ konstrukce ma signifikantni vliv na riziko imrti ¢i poranéni. Nejvyssi frekvence

umrti byla zaznemenana pro pienosovou soustavu velmi vysokého napéti (VVN).
4) Nebezpecnym prvkem konstrukci v ptipadé kolizi i poranéni elektrickym vybojem je
vyska sloupu/napéti. U konstrukci vys$Sich nez 10 m s velmi vysokym napétim (110-400 kV)

je frekvence nalezi vy3SSi v porovnani s nizkymi konstrukcemi, které vedou nizsi napéti.

5) Vyssi frekvence kolizi byla zaznamenana u tras, které protinala dalnice a u tras, které

pretinaly feku.

6) Vyssi frekvence postizeni elektrickym vybojem byla zaznamenéana u tras, které protinala

dalnice.
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Piiloha I

Pocty a podily usmrceni elektrickym vybojem a kolizi u nejcastéji nalezenych ptacich fada

fad latinsky ndzev vyboj | kolize | pocet nalezii | % nalez
Falconiformes Bubo bubo 11 4 15 2,4
Asio otus 4 0 4 0,6
Strix aluco 4 2 6 1,0
Tyto alba 4 1 5 0,8
Buteo buteo 214 20 234 37,7
Buteo lagopus 4 0 4 0,6
Pernis apivorus 2 0 2 0,3
Falco tinunnculus 98 8 106 17,1
Falco peregrinus 2 1 3 0,5
Falco cherug 3 0 3 0,5
Accipiter nisus 4 3 7 1,1
Circus aeruginosus 11 3 14 2,3
Cyrcus pygargus 0 1 1 0,2
Circus cyaneus 1 0 1 0,2
Milvus milvus 9 0 9 1,4
Milvus migrans 1 0 1 0,2
Ciconiiformes Ciconia ciconia 11 14 25 4,0
Ciconia nigra 0 2 2 0,3
Ardea cinerea 2 9 11 1,8
Botaurus stellaris 0 2 2 0,3
Anseriformes Cygnus olor 0 33 33 5,3
Columbiformes | Columbia livia 15 0 15 2,4
Columba palumbus 6 1 7 1,1
Columba oenas 1 0 1 0,2
Streptopelia decaocto 2 2 4 0,6
Piciformes Dryocopus martius 1 0 1 0,2
Dendrocopos major 0 2 2 0,3
Picus viridis 1 0 1 0,2
Galliformes Phasianus colchicus 2 0 2 0,3
Gruiformes Gallinula chloropus 0 1 1 0,2
Charadriiformes | Vanellus vanellus 1 0 1 0,2
Larus canus 0 17 17 2,7
Chroicocephalus ridibundus| 4 1 5 0,8
Passeriformes Sylvia nisoria 0 1 1 0,2
Erithacus rubecula 1 1 2 0,3
Fringilla coelebs 0 2 2 0,3
Turdus merula 1 1 2 0,3
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Motacilla alba 1 0 1 0,2
Turdus philomelos 0 3 3 0,5
Sturnus vulgaris 1 4 5 0,8
Carduelis chloris 0 1 1 0,2
Anthus pratensis 0 1 1 0,2
Pica pica 12 1 13 2,1
Corvus corax 6 2 8 1,3
Corvus frugilegus 6 0 6 1,0
Corvus corone 15 2 17 2,7
Corvus monedula 2 0 2 0,3
Garrulus glandarius 1 0 1 0,2
unidet. 3 0 3 0,5
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Ptiloha II

Zranéni zpusobena kolizi s elektrickym vedenim.

Kombinované zranéni labuté velké zptisobené kolizi spoleéné s postizenim vybojem (zdroj:
Kiizek 2003).

Zlomena noha ¢apa bilého (zdroj: ptiloha k mapovaci kartg, foto: Dita Michalickova, KUVR

CSOP).
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Piiloha Il

Zranéni zpusobena popalenim elektrickym proudem.

Postolka obecna s upalenym stojackem a poranénym kiidlem (zdroj: Ktizek 2003).
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Zasazeni hlavy kané lesni elektrickym vybojem

(zdroj: http://www.zachranazivocichu.cz/aktualita 99.html).
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