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Large wood in streams and rivers has become a functional component of lotic ecosystems since the 1970’s pio-
neering studies in the USA. Large wood has diverse positive roles in channel hydraulics, hydrology, sediment
transport, geomorphology, habitat availability and the structure and abundance of aquatic fauna and flora. In
contrast to these positive ecological effects, large wood is also recognized as a contributing factor in flood haz-
ard, river navigation problems and adverse effects on the culvert, weir and dam hydraulic structures. This paper
focuses on wood dynamics in rivers, with special emphasis on wood transport and budgets. Case studies from
the Dyje, Morava and LuZnice rivers are presented herein; and these illustrate the processes of wood recruitment
from riparian vegetation, the conditions and distances for large wood transport and the annual wood budgets.
Transport (mobility) and deposition of wood in river channels is a complex process governed by channel geo-
morphology, hydrological regimen, large wood properties, character and distribution of riparian vegetation and

anthropogenic influences.
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Jednim z piistupti ke studiu fi¢nich krajin je kvan-
tifikace materiadlovych tokti v korytech vodnich toki
a jejich nivach. Ponejvice bylo toto téma feSeno v sou-
vislosti s odtokem vody, piipadné s transportem pev-
ného (splaveniny) ¢i rozpusténého mineralniho mate-
ridlu. VSeobecna pozornost vénovand v soucasné dobé
poznani cykld uhliku v terestrickych ekosystémech
oteviela v oblasti studia ficnich systému rovnéz otazky
souvisejici s toky organickych latek (Sutfin et al., 2016).
Jako svébytna slozka toku pevnych latek v potocich
a fekach je mimo dnovych splavenin a plavenin nyni
vyliSovano také ¥i¢ni dfevo (Piégay, 2003).

Pojem fi¢ni dfevo lze definovat z rtiznych uhla
pohledu (obr. 1), z hlediska jeho podoby se jedna
o kontinuum od cerstvé vyvracenych, kompletné za-
chovalych stromt ¢i kefti az po jejich zcela odvétvené
a odkornéné fragmenty. Z pohledu funkci dfeva v fic-
nich systémech je stéZejni jeho interakce s hydrogeo-
morfologickymi procesy. Ri¢ni dievo se dostava do
kontaktu s proudénim vody a transportem mineral-
nich sedimentti, je témito procesy ovliviiovano (napf.
transport za povodni, abraze unasenymi splavenina-
mi), a zpétné tyto procesy modifikuje, napt. ovliviiuje
rychlost a smér proudéni vody, zachytava splaveniny
(Mécka, Krejci a kol., 2011). Nejvétsi badatelska pozor-
nost je vénovana tzv. hrubému fi¢nimu dfevu, které je
definovano minimélnimi hodnotami prméru a délky
(nejcastéji kusy dieva alespon s priimérem 10 cm a dél-
kou 1 m).

Ucinky hrubého dieva ve vodnich tocich zacaly
byt studovany v pohoftich pfi severozdpadnim pobfezi
USA v prvni poloviné 70. let 20. stoleti. Od této doby
bylo shromdzdéno velké mnozstvi poznatki o ekolo-
gickych funkcich hrubého dfeva, které je v soucasnos-
ti povazovano za klicovy prvek koryt vodnich tokti

protékajicich zalesnénymi povodimi. Plisobeni dfeva
v lotickych ekosystémech (v proudici sladké vodé) ma
komplexni povahu: jednotlivé kusy ¢i jejich akumulace
vytvareji v korytech pevné struktury, které ovliviiuji
hydraulické podminky, zpomaluji transport splavenin,
urcuji misto a rychlost eroze a akumulace, ¢imz pfispi-
vaji k utvafeni korytovych morfologii, zvysuji stabilitu
koryta, napomadhaji vzniku rtiznorodych vodnich ha-
bitatti, maji dopad na pocetnost populaci bezobratlych
zivocichd, ryb a vodnich makrofyt (Comiti et al., 2008;
Gurnell et al., 1995; Manners et al., 2007).

Vzhledem ke zjevnym ekologickym uzitkim vy-
plyvajicim z pfitomnosti dfeva v korytech a soucasné
negativnim jeviim z pohledu lidské spolecnosti, jako je
zvysovani povodiiového rizika, ohrozeni vodnich sta-
veb ¢i lokalni destabilizace koryt, je vénovana v sou-
¢asnosti velkd pozornost transportu a ukladani dieva
v korytech a pfibfezni zéné vodnich tokti (Ruiz-Villa-

mrtvé zZivé

~_

pfirozené autochtonni
RICNI DREVO
in-channel wood
antropogenni alochtonni
(plavené)
drobné hrubé
small / fine large / coarse
woody debris woody debris

pramérmin. 0,1m
délka min. 1m

pramér0,01-0,1m
délka libovolna

Obr. 1. Navrh klasifikace ficniho dfeva podle jeho ptavo-
du, pohyblivosti a velikosti
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nueva et al.,, 2016). Hrubé dfevo se dnes sice pouziva
stale Castéji pfi revitalizacich potokili a fek (vkladani
dfeva do koryt), prevladajici pohled vodohospodart
je vSak odmitavy, a dfevo je z vodnich tokdi aktivné
odstrafiovano. Studie vénované transportu a depozici
dieva tak poskytuji uzite¢né podklady pro usmifeni
pohledu pfirodovédci a vodohospodarti, a predstavu-
ji nezbytné vychodisko pro optimalizaci managementu
dfeva v fi¢ni siti.

Cilem pfedkladaného piispévku je predstavit vy-
brané vysledky monitoringu pohyblivosti (transpor-
tu) dfeva ve vodnich tocich Ceské republiky. Studium
transportu fi¢nitho dfeva ma svoje opodstatnéni jak
z hlediska ekologie fi¢nich systémfi, tak z pohledu
vodohospodarské praxe. Zatimco v zahranici je pro-
blematice transportu dieva v fekach vénovana jiz cela
fada empirickych studii, ale i studie vyuzivajici fyzic-
kych a numerickych modelti, v Cesku a na Slovensku
se s takovymi pracemi setkdvame jen sporadicky. Pod-
minky transportu fi¢niho dfeva jsou v Cesku nejlépe
prozkoumany na fekach Dyji, Moravé a LuZnici, od-
kud pochazeji pfipadové studie zafazené do tohoto
prispévku.

Ptehled zkoumanych fi¢nich tsekit

Zkoumany usek Dyje mezi Vranovem nad Dyji
a Znojmem je bohaty na fi¢ni dfevo diky dfivéjsi bliz-
kosti Zelezné opony na hranici s Rakouskem, kde bylo
omezeno obvyklé hospodéiské vyuzivani. Béhem de-
setileti zarostla v dyjském udoli vétsina otevienych
ploch a spontanné se vyvijely biehové porosty, ¢imz
se vyrazné zvysil pfinos dfeva do fluvidlniho systému.
Reka ma v tizkém, hlubokém tidoli charakter podhor-
ského toku s Sirokym a mélkym korytem (pomér Sifky
k hloubce se pohybuje v intervalu 15 - 25) se Stérkovity-
mi, misty az kamenitymi sedimenty. Intenzivni trans-
port a redepozice fi¢niho dfeva probihd za povodni,
v posledni dobé zejména pfi povodnich v letech 2002
(Q, =364 ms™) a 2006 (Q, = 306 m*s™). Vyznamnym
fenoménem jsou v pripadé Dyje dfevni akumulace,
v nékterych pfipadech obsahujici pfes sto kusti dfeva.
V druhové skladbé dfevin portstajicich fi¢ni bfehy se
uplatiuji zejména olSe lepkava (Alnus glutinosa) a vrby
(Salix). Druhova skladba porostii celého tdolniho dna
je vSak mnohem pestfejsi. Dale zde lze najit dub letni
(Quercus robur), javor horsky (klen) (Acer pseudoplata-
nus), javor mlécny (mléc) (Acer platanoides), jasan ztepi-
ly (Fraxinus excelsior), jilm vaz (Ulmus laevis), lipu malo-
listou (Tilia cordata), lipu velkolistou (Tilia platyphyllos),
topol bily (Populus alba), topol osiku (Populus tremula)
¢i trnovnik akat (Robinia pseudoacacia).

Na fece Moravé bylo fi¢ni dfevo zkoumano na
stfednim toku nedaleko Litovle v Hornomoravském
avalu (Chranéna krajinna oblast Litovelské Pomora-
vi). Koryto se samovolné vyviji, dochazi zde k tvorbé,
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vyvoji a odskrcovani meandrti. V koryté se vyskytuji
jesepni, bo¢ni i stfedové lavice tvofené pis¢itym Stér-
kem. Koryto mda znacnou hloubkovou variabilitu,
méléi useky v pfimych a inflexnich tsecich se stfida-
ji s tinémi na vrcholech meandrt. Bfehové natrze le-
muji konkavni bfehy, ale i biehy v pfimych usecich.
Dominantnim pfisunovym procesem dfeva do koryta
je bo¢ni eroze zalesnéné nivy na konkdvach mean-
drti, odstrafiovani dieva clovékem se déje, ale pouze
v omezené mife. Reka je obklopena souvislymi luznimi
lesy, v nichZ prevladaji dfeviny tvrdého luhu. Typic-
ky je vyssi podil javoru klenu, ale také javoru babyky
(Acer campestre), kromé jilmu vazu se vyskytuje i jilm
habrolisty (Ulmus minor) a jilm horsky (Ulmus glabra).
Moktadni spolecenstva s pfevahou vrb se vyskytuji jen
ostrivkovité. Litovelské Pomoravi pfedstavuje oblast
s nejvétsim mnozstvim Fi¢niho dfeva v Cesku.
Poslednim prezentovanym vodnim tokem je LuZnice
v tseku mezi statni hranici s Rakouskem a Majdalenou.
Niva s bohaté meandrujicim korytem, slepymi rameny
a tinémi je pokryta lesnimi porosty a podméacenymi lou-
kami. Velké zasoby fi¢niho dfeva jsou pfedevsim vysled-
kem znacné lateraIni aktivity toku, pfi které dochazi k ero-
zi zalesnéné nivy. Stromy nejsou z koryta odstraiiovany,
a vzhledem k jeho pomérné malé sifce (13— 16 m) a znacné
kiivolakosti jsou zde pfthodné podminky pro jeho reten-
ci. Projevem lateralni aktivity toku je velky pocet slepych
a mrtvych ramen v nivé. Mimo meandrovani dochdzelo
sporadicky také k avulzim (vytvafeni bo¢nich ramen za
povodni). Struktura vegetacniho krytu nivy je velmi pest-
r4, bylo vymezeno Sest biotopti: travino-bylinna moktadni
lada, polokulturni az kulturni louky a pastviny, smiSené
luzni porosty tvrdych a mékkych dfevin, luzni porosty
s prevahou vrb, vrbové kioviny, olSové a osikové porosty.

Zptsoby sledovani transportu ficniho dfeva

Nejjednodussim zptisobem, jak sledovat pohyb in-
dividualnich kust fi¢niho dfeva je jejich Stitkovani. Po-
uzivaji se Stitky vyrobené z plastu nebo kovu, na kte-
rychje natistény nebo vyraZeny ciselny kod. Vyhodné je
pouziti nekorodujicich aluminiovych $titkt, které jsou
navic diky svétlé barvé dobfe viditelné. Kromé Stitku je
vhodné sledovany kus oznacit stuhou a nastfikat spre-
jem s jasnymi barvami pro zvyseni pravdépodobnosti
znovunalezeni kusu. PouZziti Stitkd je levné a pro fadu
aplikaci naprosto vyhovujici feSeni pro sledovéani po-
hybu fi¢niho dfeva. Stitkovani se pouZivé pro sledové-
ni postupného exportu kusti ze zkoumanych segmentti
vodnich tokid nebo pro evidenci pfinosu kusti k zaveé-
rovym profiltim, jako jsou piehradni hraze. Stitkovani
lze na mensSich tocich pouzit také k dohleddvani kust
preplavenych za povodni a stanovent jejich transportni
vzdalenosti. V takovém piipadé je tfeba oStitkovat, po-
kud mozno, co nejvétsi pocet kusti, protoze fadu z nich
se nepodafi nasledné dohledat.
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Vyhodnym zptisobem, jak sledovat pohyb fi¢niho
dfeva, je vyuziti vhodnych zavérovych profilti, kde se
pfiplavené dievo eviduje. Takovymi zavérovymi pro-
fily jsou hraze vodnich nadrzi, na kterych lze sledovat
donasku dfeva fekami z povodi. Timto zplisobem je
sledovan pohyb dfeva na fece Dyji, kde je evidovano
dievo pfiplavené k hrazi vodni nadrze Znojmo (od
roku 2013 dosud) z tizemi Narodniho parku Podyji
(cca 40 km dlouhy fi¢ni tsek). U kazdého kusu jsou
zaznamenany rozméry (pramér, délka), zachovalost
kotenového balu a vétvi, je provedena fotodokumen-
tace. V pfipadé, Ze jsou piiplaveny ostitkované kusy, je
mozné urcit, z jaké vzdalenosti byl kus pfiplaven, jaka
byla jeho ptivodni podoba (zda se transportem néjak
zménil, napfiklad rozpadl na mensi ¢asti), jaka doba
byla potfebna k transportu na tuto vzdalenost a jaké
pritoky v tomto obdobi nastaly.

Bilancovani fi¢niho dfeva na pfikladu fluvidlnich
systémii Dyje, Moravy a Luznice

Mnozstvi dfeva v iseku vodniho toku je vysledkem
procestt donasky, transportu a odbourdvani. Dfevo
se do fluvidlniho systému dostadva rtiznymi pfisuno-
vymi mechanizmy z dfevinnych porosti v nivé nebo
z udolnich svahti. Pfisunové mechanizmy jsou velmi
rozmanité a zahrnuji zejména erozi brehd, svahové po-
hyby (sesuvy, mury, snéhové laviny), vétrné polomy,
pozéry, plisobeni Skiidcti a chorob a kacivou ¢innost
bobra. Casté je spoluptisobeni vice téchto faktorti sou-
¢asné (napf. mechanicka pevnost prestarlych stromi je
sniZena dfevokaznymi organizmy, takZe dojde k jejich
zlomeni vétrem).

Nésledné se dfevo fluvidlnim systémem pohybuje
v podélném sméru, probiha jeho transport po proudu,
pfipadné nastava za povodni jeho laterdlni vyména
mezi korytem a terestrickym okolim (nivou, tpatim
svahtl). Poslednim c¢ldnkem fetézce je odbouravani
dieva z fluvidlniho systému. Mezi nejdiileZitéjsi pro-
cesy vedouci k odbourdvani dfeva patii mechanicky
rozpad a biochemicky rozklad, pohibeni fluvialnimi
sedimenty a cisténi koryt od dfeva clovékem. Sledo-
vani téchto tokli dfeva fluvidlnim systémem a jejich
kvantifikace je pfedmétem bilancovani fi¢niho dfeva
(wood budgeting).

Stézejnimi pracemi, které konceptualizuji celkovou
bilanci fiéniho dfeva v segmentu fluvidlniho systé-
mu, jsou piispévky Bendy, Siase (2003) a Bendy et al.
(2003), ve kterych autofi uvadéji bilancni rovnice a po-
pisuji nejdilezitéjsi mechanizmy pfisunu a odboura-
vani dfeva ve fluvidlnich systémech. Zakladni bilancni
rovnice, kterou autofi navrhuji, vyjadfuje zménu v za-
sobé ficniho dfeva AS_v urcitém tseku toku o délce Ax
v ¢asovém intervalu At:

ASC=[Li—Lo+—J'C———D]At

Zména v mnozstvi korytového dfeva je vysledkem
lateralniho pfinosu z pfibfezni zény (L), ztraty v da-
sledku naplavovani dfeva do pfibfezni zény za povod-
ni (L), fluvidlniho transportu (pfinosu) z usekt proti
proudu (Q), fluvialniho transportu (odnosu) dold po
proudu (Q ) a rozkladu na misté (D). Veli¢iny L, L a D
se vyjadruji jako objem dfeva na jednotkovou délku
koryta za ¢as, jednotkou zbyvajicich veli¢in (Q;a Q ) je
objem za cas.

Do dnesni doby v podstaté nejsou k dispozici od-
borné studie, které by fesily pro useky vodnich tokii
bilan¢ni rovnice jako celek (at uz pomoci terénniho vy-
zkumu nebo modelovani). Autofi si zpravidla vybiraji
pouze nékteré komponenty bilance, které kvantifikuji.
Nejvétsi pozornost byla vzdy vénovéana otdzce pfisunu
dfeva do koryt tokt (¢len L, bilan¢ni rovnice). Teprve
v posledni dobé s rozvojem sledovacich metod, jako
jsou RFID ¢ipy ¢i fotomonitoring, nartista také pocet
praci vénovanych transportu dfeva po proudu (cleny
Q, a Q, bilan¢ni rovnice). Publikované bilan¢ni studie
se lisi prostorovym méfitkem, pro které se pokouseji
bilanci dfeva kvantifikovat: miize to byt celé povodi,
delsi usek jednoho toku (desitky km) nebo kratké seg-
menty toku (desitky az stovky metrit).

Predkladané vysledky z Dyje, Moravy a LuZznice
poskytuji informace pfedevsim o poproudovém trans-
portu ficniho dfeva (Q, a Q) v prostorovém méfitku
ficnich usekt o délce prvnich kilometrt az desitek
kilometrti. Poté co se dfevni material dostane do ko-
ryta vodniho toku, mtiZe setrvavat po dlouhou dobu
na stejném misté (autochtonni kusy), nebo mtize byt
transportovan korytem dale po proudu (alochtonni
kusy). Indikatorem pohyblivosti dfeva je pomér au-
tochtonnich a alochtonnich kusti: podil alochtonnich
(transportovanych) kusti se zvétSuje s velikosti toku
(kapacitou koryta, primérnym priitokem). Transport
dfeva ma svoje paralely s transportem splavenin — in-
tenzitu transportu ovliviiuji vnéjsi okolnosti (priitok,
rozméry a tvar koryta) i vlastnosti samotného dieva
(rozméry, fyziognomie, zplisoby kotveni). Transport
dieva se vyznacuje epizodi¢nosti vazanou na obdobi
zvysenych priitokd: v obdobi nizkych vodnosti sice
probiha transport malého mnoZstvi dfeva mensich
rozmért, velké objemy dfeva jsou vSak pfemistovany
v korytech pouze za povodni.

Dyje

K intenzivnimu splavovani fi¢niho dfeva dochdazi
na fece Dyji v Narodnim parku Podyji (obr. 2). Dyje
protéka na tzemi narodniho parku hluboce zafiznu-
tym, karionovitym tdolim se zakleslymi meandry, kte-
ré je zahloubeno do mirné zvlnéného povrchu jihovy-
chodniho okraje Ceskomoravské vrchoviny. V 1. zoné
narodniho parku je sledovana od roku 2009 bilance fi¢-
niho dfeva v koryté a zdplavovém tizemi v 36 tsecich
o délce 200 m. V navaznosti na monitoring v tsecich
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Obr. 2. Dievni hmota naplavena k hrazi vodniho dila Znojmo pfi povodni
v bfeznu/dubnu 2006. Foto: Pavel KoZeny

pak probiha evidence kment: pfiplavenych k hrazi na-
drZze Znojmo.

Mezi roky 2009 a 2016 bylo v monitorovanych
tsecich evidovano vice nez 2 500 kust dfevin s po-
tencidlem pro odplaveni, a to bud vyvracenych stro-
mu a jejich fragmentti, nebo stojicich stromti, které se
potencialné mohou zapojit do transportu dreva fekou
v blizké budoucnosti (suché stromy, zivé stromy vy-

podot kusl

Flares

razné naklonéné nad koryto). Vy-
sledky sledovani za obdobi osmi let
ukazuji, Ze mnozstvi lezicich (ficniho
dfeva) i stojicich dfevin (s potencia-
lem pro piisun do koryta) neni stalé,
ale podléha urcitému trendu. Az do
roku 2012 se mnozstvi fi¢nitho dfeva
zvysovalo, od té doby vSak probiha
sestupny trend a mnozstvi fi¢niho
dieva se zmensuje. Pfic¢iny kolisani
mnozstvi ficnitho dfeva nejsou zcela
zfejmé. Vzhledem k tomu, Ze podstat-
ny ubytek oznacenych kusti nastal
nejen v koryté nebo u kusti presahu-
jicich ze bfehu do vody, ale i v pfipa-
dé kusti nachazejicich se v bfehovych
porostech v zaplavovém tzemi, hraje
kromé odplavovani svoji roli nejspise
i rozklad na misté (biochemicky roz-
klad, mechanicky rozpad). Rozklad
na misté 1ze dobfe sledovat u kust
pfinesenych do zéaplavového tzemi
povodni v roce 2006, u kterych bylo
mozné pfi kazdoroc¢nich kontrolach
sledovat jejich tleni az tplny rozpad.

Pocet kusti i bilance fi¢niho dfeva v jednotlivych
monitorovanych tsecich (ro¢ni pfinos a ubytek) se
¢asto diametralné odlisuje. V nedavné dobé bylo do-
minantnim pfisunovym mechanizmem na Dyji pfipla-
veni, za coZ jsou zejména zodpovédné povodné v le-
tech 2002 a 2006. V roce 2009 pfi zahéjeni monitoringu
byl podil pfiplavenych kust 79,5 % (zbytek tvofi au-
tochtonni kusy, tedy ty, které nebyly transportovany

|
|
|
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Obr. 3. Piiklad meziroc¢ni bilance ficniho dfeva v 36 monitorovanych usecich na fece Dyji pro obdobi 2009 - 2016.

Zdroj: upraveno podle Hortvika (2018)

Vysvétlivky: prirtistek — pocet nové evidovanych kust ficniho dfeva, tbytek — pocet zmizelych (nedohledanych) kust
ficniho dfeva; graf naznacuje dynamiku vymény dfevni hmoty v fi¢nim koridoru
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Obr. 4. Casovy vyvoj splavovani kusii dfeva k hrazi nadrze Znojmo v obdobi od ¢ervna 2013 do listopadu 2017

v fece a lezi na ptivodnim misté). Pro srovnani v ob-
dobi 2013 - 2014, kdy bylo nové zaevidovano 188 kust
fi¢niho dieva, byl podil priplavenych kust 62,2 %. Po-
dil pfiplavenych kusti v tsecich pozvolna klesa, pro-
toZe od roku 2006 nenastala tak velka povoden, ktera
by pfiplavila podobné velké mnozstvi novych kust.
Meziro¢ni bilanci fi¢niho dfeva (pocet nové evidova-
nych kusti, pocet zmizelych kusti) v obdobi 2009 az
2016 ukazuje obr. 3. Z grafu je patrné, ze ackoliv cel-
kovy pocet kusti se v tseku nemusi v pritbéhu doby
prilis lisit, tak za timto viceméné rovnovaznym stavem
se skryva znac¢na vnitini dynamika donasky a odnosu/
zéaniku dfevni hmoty.

Sledovani dfeva pfiplaveného k hrézi nadrze Znoj-
mo probihd od cervna roku 2013 ve spolupraci se
spravcem toku, kterym je Povodi Moravy, s. p. Do kon-
ce roku 2017 bylo k hrazi pfiplaveno celkem 407 kust
dfeva s primérem vétsim nez 10 cm. Nejvétsi pocet dre-
vin byl splaven do nadrze Znojmo v prvnim mésici po-
zorovani (45 kusti), kdy nastaly nejvétsi priitoky piesa-
hujici hodnotu jednoleté vody (kulminace 88,04 m3.s™).
V dalsim obdobi, kdy pritoky jiz nikdy nedosahly ani
hodnoty jednoleté povodné, byla donaska dreva do na-
drze znacné rozkolisana. V nékterych mésicich nebylo
splaveno do nadrze zadné dfevo, vyjimecné pak bylo
pfineseno v jednom mésici az 20 kusti. V nésledujicich
letech byl prttok zvysen v zimé 2015 a 1été 2016, nepie-
krocil v8ak ani hranici jednoleté vody, a nedoslo také
k pozorovatelnému zvyseni pfinosu plovoucich kme-
nd do nadrze (obr. 4). Dosavadni vysledky pozorovani
naznacuji, Ze splavovani dfeva v malém mnozstvi je
viceméné kontinudlni proces, ktery probiha nezavisle

Vv

na kolisani nizsich pratokd. Vliv priitoku na mnozstvi

priplaveného dieva zacina byt patrny teprve od priito-
ki s intervalem opakovani jeden a vice rokti. Miizeme
tedy rozlisit kontinualni (pozadovy) transport malych
objemt a epizodicky (povodnovy) transport velkych
objemt dfevni hmoty.

Cést kment1 pfiplavenych k hrazi nddrze Znojmo
byla oznacena Stitkem, za sledované obdobi se k hrazi
dostalo 79 takto oznacenych kmend. V takovych piipa-
dech je mozné rovnéz zjistit, z jaké vzdalenosti kmen
priplaval a jak dlouhy ¢as k tomu byl zapotfebi. Sledo-
vani ostitkovanych kmenti naznacuje, Ze dfevni hmota
splavovana do nadrze pochézi pfedevsim z tisekti Dyje
bezprostfedné nad nadrzi, nejvice ze vzdalenosti 6 az
10 km nad hrazi. Zaznamenany vsak byly i kusy, které
byly ve sledovaném obdobi preplaveny na vzdalenost
vice nez 35 km. Kromé vzdalenosti od hraze je dalsim
faktorem rozhodujicim o zdrojovych oblastech dieva
splaveného do ndadrze krajinnd pokryvka tudolniho
dna. Splavené kusy pochdzeji pfedevsim z tsekii se
souvislymi porosty dospélého lesa spiSe nez z tsekli
s vétsim zastoupenim kfovinnych formaci a lucnich
porostti.

Morava

Reka Morava vytvafi v severni ¢asti Hornomo-
ravského tvalu (soucast Vnékarpatskych snizenin)
unikédtni fiéni vzor, vyznacujici se mnohondsobnym
vétvenim toku do samostatnych meandrujicich ramen
v nivé Siroké az 6 km (anastomdzni vzor). Nejzacho-
valejsi ¢asti rozvétvené ficni sité jsou dnes soucasti
Chranéné krajinné oblasti Litovelské Pomoravi, kde
lze nalézt rozsahlé porosty luznich lesti. Dfevo se do
koryta dostava primarné v dtsledku laterdInich posu-
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Tab. 1. Vysledky monitoringu pohybu oznacenych kust ficniho dfeva v fece Moravé v Litovelském Pomoravi za ob-

dobi 2008 — 2011

Udaje o pohybu oznacenych kust dieva Obdobi

Datum kondani monitoringu (mésic/rok) VI1/2009 VI1/2010 VII/2011
N-letost nejvétsi povodné v dobé sledovani (mésic/rok) 1 (I11/2010) 5 (V1/2010) 2 (1/2011)
Kulminaéni pritok (m’.s™) 120 170 135
Pocet kusti dohledanych v ptivodni pozici 14 13 14
Pocet dohledanych kusti preplavenych po proudu 5 4 1
Pocet nedohledanych kusi 11 13 15

nit koryta Moravy (meandrovani) protékajici luznimi
lesy, ale i dal$imi procesy, jako jsou vétrné kalamity
nebo kaciva ¢innost bobra. Ve sledovaném tiseku bylo
zaznamenano Fi¢ni dfevo v mnozstvi 44,6 m3.ha™ plo-
chy koryta.

V rdmci monitoringu transportu fi¢niho dfeva bylo
v obdobi od srpna 2008 do ¢ervence 2011 sledovano 30
oznacenych stromi leZicich v koryté. Po tfech letech
monitoringu ztistalo v useku dlouhém 2,85 km z pu-
vodniho poctu zachovano 15 kust. Nejvétsi ubytek
kusti odplavenim nastal v prvnim roce monitoringu
(11 kustr), v dalsich dvou letech ubylo vzdy po dvou
kusech. V prvnim roce (bfezen 2009) prosla monito-
rovanym usekem jednoletd povoden, kterda odplavila
nejméné stabilni kusy. Zbylé stabilnéjsi kusy pak v ko-
ryté prevaziné setrvaly i pfesto, Ze na né v pozdéjsi
dobé ptisobily i vétsi povodné (Q, v 111/2010 a V/2010,
Q, v VI/2010, Q, v I/2011). Nékteré z oznacenych kust
se v nasledujicich letech podafilo dohledat a urdit
tak jejich transportni vzdalenost. Napfiklad v obdobi
mezi roky 2008 a 2009 byl jeden z vétsich kust (pra-
mér 33 cm, délka 21 m) posunut rovnym tsekem ko-
ryta o 10 m, maly kus (17 cm, 3,2 m) byl transportovan
zakrutem koryta na vzdalenost 170 m, dalsi mensi kus
(50 cm, 4 m) byl odnesen na vzdalenost 620 m a ulozil
se vjednom z boc¢nich ramen. Pfehled o meziro¢ni mo-
bilité oznacenych kusti dfeva poskytuje tab. 1.

Z kust, které byly v dobé monitoringu odplaveny,
vyplyva, ze nevykazuji specifické vlastnosti, které by
je predurcovaly k pfednostnimu odplaveni. V nékte-
rych pfipadech se jednalo o pomérné rozmérné kusy
se zachovalym kofenovym balem a hlavnimi vétvemi
(kusy s pramérem >20 cm a délkou >10 m), naopak,
kus s priimérem 17 cm a délkou 3,7 m ztistal neodpla-
ven. Roli zde pravdépodobné hraji rtizné stabilizacni
mechanizmy jako je zachyceni v dfevnich akumula-
cich nebo ¢astecné zasedimentovani splaveninami do
dna. Z vyse uvedeného vyplyva, Ze Moravu lze ve
sledovaném useku povazovat z hlediska pohybu fic-
niho dfeva za vodni tok s pomérné velkou transportni
kapacitou. Protoze vSak pomér Sitky koryta k délce
kusti dfeva je v fadé piipadti blizky hodnoté 1, je zde
soucasné i pomérné znacna retence dfeva v koryté,
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které nemiZe byt beze zbytku odplaveno. Vétsi stro-
my, které blokuji podstatnou ¢ast Sitky koryta (tzv.
klicové kusy, key members), totiz zachytdvaji mensi
plovouci kusy, coz vede ke vzniku dfevnich akumu-
laci (nahromadéni tii a vice vzdjemné se dotykajicich
kust).

Vyjimeénym utvarem, ktery se utvofil z podstatné
¢asti diky transportu a zachytavani dieva, je stabilni
dievni zataras, ktery vznikl v koryté Moravy ve vstup-
ni ¢asti vyrazného meandru v blizkosti obce Hynkov.
Svymi rozméry a poctem obsazenych kusii se jedna
o nejvétsi dfevni akumulaci v koryté Moravy v celém
cca 40 km dlouhém tseku prochazejicim Chranénou
krajinnou oblasti Litovelské Pomoravi. Pfed odskrce-
nim meandru v roce 2012 akumulace pfehrazovala cely
priatocny profil koryta, zplisobovala vzduti hladiny,
blokovala poproudovy transport fi¢niho dfeva a dno-
vych splavenin. Akumulace se zacala tvofit pfed ro-
kem 2000, kdy se na jejim misté nachazelo pét velkych
stromt (key members) lezicich napfi¢ celym korytem.
Kli¢ové kusy se dostaly do koryta béhem obdobi rych-
lého zuZovani meandrové Sije bfehovou erozi, ktera
se v letech 1990 az 2010 ztZila o 18 m. V obdobi 2000
— 2004 akumulace rychle pfirtstala pfiplavovanim
dfeva i bfehovou erozi meandrové Sije. V roce 2006
akumulace dosdhla Sitky 43 m, délky 32 m a vysky
3,5 m s odhadovanym objem 92 m?® dfevni hmoty a jeji
vyska postupné pferostla troven okolni nivy. V roce
2010 obsahovala akumulace nejméné 40 kusti dfeva
s délkou pfes 10 m a nespecifikovany pocet kusti s dél-
kou 1 az 10 m. Pfesny pocet kusti je obtizné stanovit,
protoze velky pocet je jich pohfbeny uvnitf akumula-
ce, pfikryty naplavenym jemnym dievnim materidlem
nebo zarostly bylinnou vegetaci portistajici vynofené
¢asti akumulace. Pfiblizné polovina kusti obsazenych
v akumulaci je lokaIniho ptivodu a pochézi z eroze mean-
drové Sije, druha polovina jsou alochtonni (pfiplave-
né) kusy pievazné z doby pfed protrzenim meandrové
Sije. Prirtistani akumulace dnes pokracuje pomalejsim
tempem za vysSich vodnich stavi, kdy voda pretéka
z koryta nové vytvoreného pfi odskrceni do ptivodni
meandrové smycky. Stav akumulace v roce 2007 uka-
zuje obr. 5.
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Luznice

Horni tok feky LuZnice v Tfebon-
ské panvi se na ¢eském tizemi vyzna-
¢uje pomérné zachovalymi useky,
kde koryto feky volné meandruje
v nivé pokryté mozaikou drevinnych
a luénich porostid. Ochrana nejza-
chovalejsich casti nivy je legislativné
zajisténa prostfednictvim dvou pii-
rodnich rezervaci (Krabonosska niva
a Horni Luznice). Ackoliv niva neni
souvisle zalesnéna, mnozstvi dreva
nachazejictho se v koryté je znacné
(tsek od useku lezi pramérné mnoz-
stvi dfeva v rozmezi 35,9 az 102,2 m3.
ha™? plochy koryta). Pfi¢inou jsou
v tomto ptipadé rychlé laterdIni po-
suny koryta v nivé (bfehova eroze),
které vedou k podemildni stromii
v bfehovych porostech a jejich vyvra-

zona vyrazného zachytavani
splavi (zejména odpadki)

Stérkopiskove naplavy
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-

% -~

o T
—
meandrova Sije
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ceni do koryta. Bfehova eroze rov-
néz obnazuje staré, subfosilni kmeny
pohibené v sedimentech nivy; podil
exhumovanych kmenti na celkovém
poctu kusti dfeva miize lokalné cinit
vice nez 20 %.

Luznice je pfikladem toku s vy-
raznou donaskou dfeva do koryta,
monitoring oznacenych kusi a mapovani dfevnich
akumulaci vsSak ukazali, Ze transport hrubého fi¢ni-
ho dfeva neni zvlasté intenzivni. Dlivodem je pomér

%

sitky koryta k délce kusti dfeva pod hodnotou 1. Vy-

Obr. 5. Schematické znazornéni dfevniho zatarasu (dfevni akumulace)
zachytavajiciho plovouci dfevo v koryté Moravy nedaleko obce Hynkov
z roku 2007 (akcelerovana biehova eroze pfi jejich okrajich zpusobila lo-
kalni rozsifeni koryta). Zdroj: Macka, Krejci a kol. (2011)

vracené stromy jsou v mnoha pfipadech delsi, nez je
sitka koryta, v koryté se zaklini o bfehy nebo koryto
preklenuji. Takovato pozice v koryté vyrazné zvysuje
jejich stabilitu a brani jejich odplaveni. Dal$im fakto-

Obr. 6. Dievni akumulace naplavena do pfibfezni zony feky LuZnice (cervenec 2010). Foto: Zdenék Macka
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rem vedoucim ke stabilizaci dfeva a sniZeni jeho mobi-
lity je snadno deformovatelné dno tvorené piscitym az
drobné stérkovitym materialem. Snadno mobilni dno-
vé splaveniny prekryvaji casti kment, které se dotykaji
dna, a kmen je tak stabilizovan c¢astecnym zanesenim
sedimenty. Vysledkem intenzivni donasky, ale malého
transportu (odplavovani) je velky objem dfeva na jed-
notkovou plochu koryta.

Urditd mira transportu v koryté nicméné probiha,
preplavovany vsak jsou pfevazné kusy mensich rozmeé-
ri. Pfeplavovani a depozici dieva v fekdch zpravidla
dobfe indikuje pfitomnost dfevnich akumulaci tvofe-
nych alochtonnimi kusy. P¥i mapovani vyskytu dfeva
podél Luznice byly zjistény v podstaté pouze dvé aku-
mulace tvofené vétsSim poctem kusti dieva. Za ticelem
zjisténi vlastnosti alochtonniho dfevniho materialu ob-
sazeného v akumulacich byly tyto rozebrany a zméfe-
ny nasledujici parametry vSech kust: tloustka, délka,
orientace, zachovalost vétvi a zachovalost kofenového
balu. Méfeny byly vSechny kusy dfeva s primérem od
3 cm. Prvni akumulace (akumulace 1) vznikla v nivé
zachycenim plovoucich kusti na stromech v bfehovém
porostu v misté ptivodni $ije odskrceného komplexni-
ho meandru (obr. 6), druha akumulace (akumulace 2)
vznikla zachycenim plovoucich kusti na bfehové natr-
7i konkavniho bfehu meandru. Udaje poslouzily pro
zhodnoceni podminek transportu a transportni kapa-
city v koryté LuZnice ve sledovaném tseku.

Prvni akumulace obsahovala 137 kust dfeva, druha
pak 70 kusti. VSechny kusy byly vyhodnoceny jako alo-
chtonni, tedy pfiplavené za povodni. Primérnd tloust-
ka kusti v akumulaci 1 byla 5,7 cm, v akumulaci 2 pak
6,5 cm, primérnd délka kusti pak 1,56 m, respektive
1,7 m. Uvedené udaje ukazuji, Ze velikost kusti v obou
akumulacich se pfili$ neliSila a Ze kusy se do nich tudiz
dostaly ze stejné zdrojové oblasti. Sledovéna byla rov-
néZ orientace kust vici proudnici, ktera napovida, ja-
kym zplisobem probiha zachytadvani plovoucich kust
a jejich depozice do podoby akumulace. Pfi povodnich
jsou kusy unaseny paralelné s proudénim, v misté je-
jich zachyceni pak dochdazi k jejich stdceni do konecné
depozicni pozice. V tomto ohledu se akumulace vyraz-
né odliSovaly: v akumulaci 1 pfevazovaly kusy oriento-
vané viceméné kolmo ke sméru proudéni, v akumulaci
2 pak byly orientovany pfevazné paralelné s proudni-
ci. Orientace kusti v akumulacich odpovida mistu je-
jich uloZeni. V prvnim pfipadé se dfevo vnesené za po-
vodné do nivy zachytévalo na zivych stromech, které
vytvarely pfekdzku proudéni, ve druhém piipadé bylo
dfevo péchovano proudem proti ndrazovému biehu
zakrutu. Vyse uvedené uidaje napovidaji, Ze transport-
ni kapacita LuZnice je spiSe nizka, ¢emuz odpovida
maly pocet akumulaci i malé rozméry pfeplavovanych
kust dfeva.
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Moznost studia ficniho dfeva véetné sledovani jeho
transportu je v ficni siti ztiZena fadou skutecnosti.
V disledku vyuzivani krajiny clovékem doslo postup-
né ke znacné redukci porostti dfevin v blizkosti vod-
nich tokti a ke zméné jejich druhové, vékové a prosto-
rové struktury. Dal$im vlivem jsou vodohospodarské
zasahy ovliviiujici hydrologicky a geomorfologicky
rezim tokd, pfedevsim pak inZenyrské upravy zaméfe-
né na polohovou stabilizaci koryt a zamezeni bfehové
erozi. V neposledni fadé je to pak rutinni management
vodotedi spravci toki, jehoz soucasti je i odstranova-
ni pfekdzek brénicich odtoku vody v korytech, tedy
odtéZovani néplavil a odstraniovani mrtvého dreva. Ve
vysledku se ve vodnich tocich nachdzi pouze zlomek
z mnozstvi dfeva, které by se v nich pfirozené vysky-
tovalo. Dynamiku fi¢niho dfeva vcetné jeho transportu
tak lze zpravidla studovat pouze na vodnich tocich ve
zvlasté chranénych tzemich pfirody a jejich bezpro-
stfednim okoli.

Pohyblivost fi¢niho dfeva ovliviiuje jeho mnozstvi
a dobu setrvani v fi¢nim tseku. Z hlediska biologické-
ho v zasadé plati, Ze ¢im vétsi je mnozZstvi dfeva (pocet
kusti ¢i objem na jednotkovou plochu koryta) a delsi je
doba jeho setrvani na misté, tim vyraznéjsi jsou (pozi-
tivni) ucinky pro pestrost stanovist, druhovou diverzi-
tu a pocetnost populaci vodnich organizmii. Z pohledu
vodohospodaiské praxe je dilezitd skutecnost, ze plo-
vouci dfevo se zachycuje na vodnich stavbach, jako jsou
mostni pilife, jezy, hrdze nadrzi ¢i propustky, a miize
zplisobit jejich poskozeni nebo narusit jejich bezpecny
provoz. Vzhledem k vyraznym benefitiim, které pfind-
81 ficni dfevo ve vodnich ekosystémech, je ovSem tfeba
hledat cesty, jak jeho mnozZstvi ve vodnich tocich v ro-
zumné mife zvysit. Toho mizZe byt docileno pifedevsim
odpovidajici péc¢i o doprovodné porosty vodnich tokt
(vedouci ke zvySeni jeho pfirozeného pfisunu), a ze
strany spravcii vodnich tokdl ponechdvénim jiz existuji-
ciho fi¢niho dfeva tam, kde to okolnosti dovoluiji.

Transport a opétovna depozice ficniho dieva vedou
ke vzniku dfevnich (klddovych) akumulaci. Nejhoj-
né&ji se akumulace vyskytuji v Litovelském Pomoravi
a v Podyji, naopak, na Luznici je vyskyt akumulaci vel-
mi sporadicky. V prvnim pfipadé je pfitomnost akumu-
laci disledkem kombinace zna¢né transportni kapaci-
ty toku, ktery undsi plavené dievo, a soucasné hojného
vyskytu stabilnich klicovych kust blokujicich koryto,
na kterych se plovouci kusy zachycuji. Na Litovelsku
maji akumulace podobu plosné rozsahlych dfevnich
struktur obsahujicich velky pocet ¢asto jen volné pro-
pojenych kust dfeva. V Podyji je charakter akumulaci
zcela jiny. Predevsim jsou v pfevazné vétsiné situo-
vané v nivé, kde se ulozilo velké mnoZstvi dfeva pfi
extrémnich povodnich v letech 2002 a 2006. Depozice
plovoucich kusti probihala za povodni na prekazkach,
kterymi nejcastéji byly zivé stojici stromy. Akumulace
jsou kompaktni a maji rtiznou velikost — od malych,
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tvofenych nékolika malo kusy, az po rozsahlé, obsa-
hujici desitky az stovky kusti dfeva. Minimalni vyskyt
akumulaci indikuje bud omezeny transport dfeva, coz
je ptipad Luznice, nebo naopak velkou transportni ka-
pacitu toku bez schopnosti plovouci dfevo zachytavat,
kdy nedochazi k jeho retenci.

S transportem fi¢niho dfeva souvisi otazka stability
prirozenych ¢i clovékem vytvorenych dfevnich struktur
v korytech. Ekologické benefity pfitomnosti dfeva v to-
cich jsou zfejmé, soucasné vsak je tfeba mit na paméti,
ze dfevo se za povodni dava do pohybu, je splavovano
po proudu. Za timto ticelem je tfeba dale studovat hra-
niéni podminky, za kterych se dfevo v koryté dava do
pohybu, ale i podminky, za kterych se opétovné uklada.
V této chvili ndm chybi uspokojivé mnozstvi poznatkii
o vztazich mezi vlastnostmi dfeva, morfologii koryta
a hydrologickym rezimem vodnich tokti a jeho trans-
portem a redepozici. V oblasti dal$iho vyzkumu mobili-
ty fi¢niho dfeva bude tieba vénovat pozornost otazkam,
jaka bude intenzita a prostorova distribuce pfisunu
dieva do koryta toku, jaké mnozstvi dfeva projde da-
nym pratoénym profilem za povodné s uréitym kulmi-
nacnim pritokem a dobou trvani, jaka bude trajektorie
kusti dfeva, které jsou transportovany korytem, jaka je
primérna doba setrvani kusti dieva ve fluvidlnim sys-
tému, jak velky fluvidlni export dfeva mtizeme ocekavat
z urcitého povodi a jakd bude jeho ¢asova variabilita.

V tomto ohledu nyni nastdva posun od empiric-
kych vyzkumi k tvorbé numerickych modeld simulu-
jicich pfisun dfeva do koryta vodniho toku a kalibrace
téchto modelt pro redlné podminky fi¢ni sité (Ruiz-
-Villanueva et al., 2014). Slibny je rovnéz vyzkum v ob-
lasti transportu dfeva v korytech, ktery se dnes miize
opirat o nové technologie umoznujici sledovat pohyb
konkrétnich kust fekou (RFID ¢&ipy, GPS trackery) ¢i
zaznamenavat ¢asové zmény mnozstvi a uspofadéani
dieva v rtizné dlouhych tusecich fek — dalkovy pri-
zkum fek, napf. UAV snimkovani (Ravazzolo et al.,
2015). Stavajici poznatky i aktudlné probihajici vyzku-
my, doufejme, pispéji ke zméné pohledu spravci tokti
na pfitomnost dfeva ve vodnich tocich a docenéni jeho
pozitivnich ekologickych ucinki.

Ptispévek byl ptipraven v rdmci feseni projektu MU-
NI/A/1251/2017 na Geografickém tstavu Pfirodovédecké
fakulty Masarykovy univerzity v Brné.
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