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Charakteristiky urcujici stabilitu ficniho dreva
na prikladu Moravy v Litovelskem Pomoravi

PAVEL KOZENY
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SOUHRN

Rienf dfevo je vyznamnou soucésti vodnich tokd, ve kterych ovliviuje hyd-
raulické, morfologické i biologické vlastnosti. Pro potfeby spravy vodnich
tokl a omezen{ povodniovych rizik je ddleZité znat faktory, které zvy3uji stabi-
litu dfeva a branf jeho odplaveni pfi zvysenych pritocich. Na zékladé analyzy
vlastnosti 160 kust fi¢niho dfeva v koryté Moravy v CHKO Litovelské Pomoravi
byly zjistény charakteristiky vyznamné pro stabilitu fi¢niho dfeva v této oblasti.
Analyza byla provedena logistickym regresnim modelem a jako statisticky
vyznamné identifikovala nasledujici charakteristiky: délka kmene, vyska ulo-
zeni vci bézné hlading, mira zazemnéni, pfitomnost kofend a rozlisenf, zda jde
o kmen Zivy ¢i odumfely. Aplikaci modelu na konkrétni kus Ize vypocitat mode-
lovanou pravdépodobnost stability. Pokud je z d@ivodd zachovani pfirozeného
stavu koryta pozadovano ponechani stabilnich kusd fi¢niho dreva, mély by byt
tyto charakteristiky respektovény. Modelované pravdépodobnosti korelovaly
se subjektivnim odhadem stability s koeficientem determinace R* = 0,57.

UvoD

Terminem Fi¢ni dfevo oznacujeme stromy a jejich &asti, které se pfirozenymi
zpUsoby nebo ¢innosti ¢lovéka dostaly do koryta vodniho toku a vstupuji zde
do interakce s vodnim proudem [1]. Ri¢nf dievo ovliviuje hydraulické podminky
v koryté, formuje jeho tvar a vytvafi pestrou nabidku stanovist pro vodni orga-
nismy [2]. Dfevo je dynamickou slozkou fi¢nich krajin. Vstupuje do koryta rlz-
nymi pfisunovymi mechanismy, méni svou polohu, je unaseno povodnémi
a znovu zachycovéano v jinych Usecich koryta. V prlibéhu ¢asu mize zcela pod-
lehnout rozkladu, mlze byt vyplaveno do nivy nebo byt pohibeno v Fi¢nich
naplavech. Pohyblivosti fi¢niho dfeva pfi povodnich je vénovdna pozornost
mimo jiné z ddvodu udrzby vodnich tokd a prevence povodniovych rizik.

Z minulych desetiletf existuje fada vyzkumnych praci, které se mobilitou fic-
niho dfeva zabyvaji. Deskriptivni pfistupy vychazeji z popisu mnozstvi a cha-
rakteru dfeva na lokalité, tvaru a vyskytu akumulacf naplaveného dfeva i sta-
bilnich kusl v jejich zakladech [3-5]. ExperimentdIni studie znaceného dreva
v terénu umoznily posouzeni vlivu konkrétnich prdtokd v definovanych ¢aso-
vych Usecich. Znacené kusy mohly byt dohledany a byly zkoumany parametry
ovlivaujicf jejich transport [6-12]. Teorie o vlastnostech mobilizace, transportu
a zachytavani idealizovanych modell fi¢niho dfeva byly ovéfovany experimen-
talné v hydraulickych laboratofich i v terénu [13-15]. V poslednich letech jsou
sestavovany matematické modely popisujici dynamiku dfeva v ramci dlouhych
Usekll tokl nebo povodi. Casté jsou také zcela praktické studie zabyvajici se
nachylnosti inZzenyrskych staveb k zachytdvani vodou unaseného plovouciho
materialu [16-18].

Vyzkumy provedené v minulosti ukézaly, ze kromé pritokovych charakte-
ristik vodniho toku je stabilita ficniho dieva ovliviiovana pfedevsim jeho roz-
méry relativné k Sifce a hloubce koryta. Stabilitu také vyznamneé zvysuji zacho-
valé kofeny, kofenovy bal a vétve. Poloha kmene v koryté a jeho orientace vici
proudénf jsou téZ vyznamné parametry, které navic souviseji se stabilizacnimi
mechanismy bfehové vegetace a stabilitou rozmérnych akumulaci fi¢niho
dfeva. Ackoliv jsou uvedené poznatky obecné platné, kazda lokalita je speci-
fickd svymi prirodnimi podminkami, které je tfeba pro prakticky management
fi¢cniho dreva zohlednit.

V této studii je popséana identifikace parametrd, které jsou vyznamné pro sta-
bilitu fi¢cniho dfeva v meandrujicim koryté v podminkach tvrdého luhu stfednf
Evropy. Tato prace vychazi z pfedpokladu, Ze analyzou stavajiciho ficniho dfeva
Ize v urcitém typu pfirodniho Uzemi pomérné snadno urcit parametry, které
jsou v daném prostredi pro stabilitu dfeva rozhodujici. Pokud dokdzeme rozlisit
mezi dfevem, které se korytem v minulosti pohybovalo, a kusy fi¢niho dfeva,
které se vyskytujf na plvodnim misté svého pfisunu do koryta, mdzeme si udé-
lat pfedstavu o charakteru dieva, které je v daném tUzemi stabilni. Dil¢i studova-
nou otazkou téz byla shoda mezi subjektivnim odhadem stability a pravdépo-
dobnosti stability vypocitané na zakladé analyzy fi¢niho dreva.

METODY

Lokalita

Terénni vyzkum probéhl na fece Moravé u Litovle na lokalité zvané Vrapac
(49.7140° N, 17.0340° E). Reka Morava je zde tokem sedmého fadu podle Strahlera
s primeérnou $itkou koryta 28 metr( a plochou povodi 2144 km?. Pro blizky pro-
fil v Moravi¢anech udava Cesky hydrometeorologicky Ustav préimérny pratok
171 m3s". Dno feky je prevazné Stérkové, brehy tvorf vrstvy povodnovych hiin
silné pres dva metry. Povrch fi¢ni nivy se nachdzf v nadmofské vysce kolem
230 m n. m. Neupravené koryto Moravy u Vrapace prodélava jiz desitky let
zrychleny geomorfologicky vyvoj, ktery je nasledkem zvyseni spadu na kon-
taktu s regulovanym korytem nad Litovli. Dnesnf sklon koryta v Useku Vrapace
je v praiméru 2,4 %o. To je vice nez na zbytku Moravy mezi jezem Rimice a Litovli,
jehoZ sklon je v rozmezi 0,6-0,9 %o. Kromé postupného zahlubovani se zvy-
senf spadu projevuje vyraznou bocni erozi a rozmeandrovanim koryta v Useku
dlouhém téméf 1 kilometr. Prdvodnim jevem rychlého Ustupu brehl v nérazo-
vych obloucich meandrd je postupné sesouvani stroml z brehového porostu
do koryta. Lokalita je charakteristickd bohatym pfisunem mistni (@utochtonn)
dfevni hmoty i akumulaci ficniho dfeva splaveného z vyse polozenych UsekU
toku. Druhova struktura fi¢niho dfeva odpovidd tvrdému luhu, kterym je feka
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obklopena. Prevladd v ném jasan, dub, javor a lipa. Z nizsich partif nivy se do
feky dostdvaji ¢asti vrb a vyjimecné topold. Ze vzdalenéjsich ¢asti povodi jsou
splavovény téz ¢asti olSovych kmenU a ojedinéle zbytky jehli¢cnand. Vétsina
ficniho dfeva na lokalité ma pfirozeny plvod (vyvraty, zZlomy). Na lokalité byla
v roce 2003 provedena stabilizace fi¢niho dfeva v podobé ukotveni 70 vzrost-
lych stromd ocelovymi lany [19]. Po roce 2010 v3ak pocet zachovalych kotve-
nych kmend klesl na minimum a neovliviioval nijak vyznamné akumulaci
naplaveného dfeva nebo stabilitu okolnich nekotvenych kmen0. Nékolik zby-
vajicich kotvenych kmend, které se na lokalité vyskytovaly v roce 2014, nebylo
do evidence fi¢niho dieva zahrnuto.

Tabulka 1. Prehled charakteristik pouZitych pro popis ficniho dfeva a jejich hodnoty
Table 1. List of the characteristics used to describe the woody debris and their values

7]

Popis ri¢niho dreva

Pokud nds zajimaji vlastnosti ficniho dreva, které je v podminkach dané loka-
lity stabilni, Ize to zjistit analyzou stavajictho dfeva na lokalité, pokud dokaZzeme
u jednotlivych kusl urcit, zda se v koryté pohybuji, nebo zUstédvaji po dlou-
hou dobu na misté. S jistou mirou zjednoduseni mdzeme autochtonnf fi¢ni
drevo v této studii povazovat za kusy stabilnf pfinejmensim za obdobi nékolika
poslednich let. Naopak naplavené dfevo by mélo byt charakterizovéno vlast-
nostmi, které jsou typické pro nestabilnf kusy bézné unasené povodnémi. Tato
studie proto povazuje kategorie autochtonni/naplaveny za analogické pro sta-
bilni/nestabilnf fi¢ni dfevo. V dalsim textu tyto terminy pouzivdm s védomim
této analogie.

Proménna Popis Jednotky Pramér (1. kvartil; 3. kvartil)
nebo cetnosti v tfidach
AUTOCH autochtonni/naplaveny kmen tfidy: A — autochtonni, N — naplaveny  A: 96; N: 64
NAD_HL vyékg uloZeni stfedu kmene nad béZnou om 147 (30; 40)
hladinou
ZAZEM procento zazemnéni kmene do dna nebo bfehu'! % 14,8 (0; 20)
ZIVY A — kmen Zivy, X — kmen suchy tHidy: A = Zivy, X — suchy A:13; X:147
KORUNA pfitomnost koruny nebo silnych vétvi tfidy: A — s korunou, X — bez koruny A: 64; X: 96
KORENY pfitomnost koren( tFidy: A — s kofeny, X — bez kofend A:100; X: 60
SAMOST ulozenf samostatné nebo v akumulaci tAn?{/ jkizjmscs}tatné, S:54; A:106
PRUMER prdmér kmene v poloviné délky cm 25,6 (19; 30)
DELKA délka kmene m 11,6 (53;16,4)
ROZKLAD2tr stupen rozkladu tridy: 0-3;3,5-5° 0-3:142; 3,5-5:18
KORYTO2tr poloha kmene na pfi¢né ose koryta thidy: 1-2;3-53 1-2:141;,3-5:19
ORIENT1 orientace osy kmene vici vodnimu proudu tFidy: 150°-210°, jiné * 150°-210% 71; jiné: 89
STAB_SUBJ mira subjektivné stanovené stability kmene tridy: 1-10°° 5639

" Pokud nebyl kmen viditelny v celé délce, byla jeho délka konzervativné odhadnuta podle délek kmend odpovidajiciho primeéru vyskytujicich se na lokalité.
If the log was not visible in its entire length, its length was conservatively estimated according to other wood of the same diameter occurring at the locality.

2Tridy stupné rozkladu: 0 — Cerstvé vyvrdceny Zivy strom, 1 — zachovalé drobné vétvicky a pevnd kdra, 2 — zachovdny silné vétve, kira volnd, 3 — bez kdry, dfevo pevné, 4 — drevo
Cdstecné zetlelé, 5 — drevo prevdzné zetlelé. Pro analyzu byly tridy stupné rozkladu agregovdny do dvou skupin.
Wood decay class: 0 — recently uprooted living tree, 1 — small twigs present, firm bark, 2 — large branches present, loose bark, 3 —no bark, solid wood, 4 — partially decayed
wood, 5 — mostly decayed wood. For the analysis decay classes were aggregated into two groups.

3 Tiidy polohy kmene na piicné ose koryta: 1 ve vodé v proudnici, 2 — ve vodé mimo proudnici, 3 — pfechod voda/sous, 4 — svah biehu (sous), 5 — okraj brehové hrany. Pro ana-

lyzu byly tidy agregovdny do dvou skupin.

Class of wood position on the transverse axis of the stream channel: 1— in water in a streamline, 2 — in the water, off the streamline, 3 - transition water / stream bank, 4 —
stream bank (land), 5 — upper edge of bankfull channel. For analysis classes were aggregated into two groups.
* Orientace osy 180° znaci polohu, kdy je kmen paralelné s proudem, spicka sméfuje po proudu, kofeny proti proudu, 0°— kmen paralelné s proudem, spicka sméfuje proti
proudu, 90° - kmen kolmo k proudu, Spicka smétuje od brehu, 270°- kmen kolmo k proudu, $picka sméruje ke biehu. Pro analyzu byla orientace agregovdna do dvou trid.
Orientation of 180° is the position where the tree is deposited parallel to flow direction, the treetop is downstream, roots are upstream, 0°— the tree is parallel to the flow direction, the
treetop is upstream, 90°— tree is perpendicular to the flow direction, treetop directed from the bank, 270°— tree is perpendicular to the flow direction, treetop directed to the bank.
> Tridy subjektivné stanovené stability kmene: 1 — minimdIni stabilita, 10 — maximdIni stabilita.
Class of subjectively estimated wood piece stability: 1 — minimum stability, 10 — maximum stability.
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Obr. 1. Pfiklady Ficniho dieva v fece Moravé na lokalité Vrapac v CHKO Litovelské Pomoravi; A-C: naplavené kusy, D—F: autochtonni kusy

Fig. 1. Examples of wood in Morava River at the Vrapac locality, Litovelské Pomoravi PLA; A-C: allochthonous pieces, D-F: autochthonous pieces

Popis ficniho dfeva probihal na zminéné lokalité v fijnu 2014. Na Useku dlou-
hém pfiblizné 700 metrd, zahrnujicim ¢tyfi meandrové oblouky, bylo popsano
vyskytujici se Fi¢ni dfevo od délky dvou metrl a prdméru 10 cm. Dfevo bylo
popisovano v celém rozsahu koryta, tedy az po okraj bfehové hrany. Popis pro-
béhl v obdobi nizkych pratokd, kdy bylo koryto z vice nez 95 % broditelné. Pro
kazdy jednotlivy kus ficniho dfeva byly zaznamenany charakteristiky velikosti,
tvaru a stupné rozkladu. Dale byla zaznamendna poloha v koryté, poloha vici
ostatnim kustim fi¢niho dreva a orientace vaci sméru proudéni. Pred statistic-
kou analyzou byl rozsah tiid kategoridinich proménnych agregovan, abychom
ziskali tfidy s dostate¢nymi Cetnostmi pozorovani. Pfehled popisnych charakte-
ristik je uveden v tabulce 1.

U kazdého kusu bylo rovnéz posouzeno, zda jde o kus naplaveny, nebo ulo-
Zeny v misté svého vzniku (tzv. autochtonni). Ur¢eni bylo provedeno pomoci
vzhledu kmene (napf. zpUsob a vyssi mira abraze u naplavenych kusd) a jeho
pozice (napf. vyskyt v akumulaci zjevné naplaveného dreva, na stérkovych lavi-
cich mimo potencidlni mista pfisunu, pfi biezich bez stromové vegetace atd.)
nebo na zékladé stop v terénu (napf. bezprostfedné souvisejici brfehova natrz).
Identifikaci autochtonnich kmen0 usnadnovala skutec¢nost, Ze u meandru-
jicich tokd je hlavnim pfisunovym mechanismem brehova eroze [1]. Priklady
ficniho dreva vyskytujiciho se na lokalité pfiblizuje obr. 1. Mezi naplavené byly
zarazeny kmeny, které se posunuly alespon o 25 metrd od pravdépodobného
mista pfisunu do koryta. Rozlideni na autochtonnf a naplavené fi¢nf dfevo bylo
provedeno bez ohledu na ¢as, ktery uplynul od pfemisténi naplaveného kusu
nebo pfisunu autochtonniho kusu ze biehu. To znamena, Ze jako naplaveny byl
oznacen i kmen, ktery se presunul pfi jedné povodnové epizodé v minulosti
a v nové pozici jiz z4stal po fadu let.

Posledni zaznamendvanou charakteristikou byl subjektivni odhad stability
popisovaného kusu, tedy odolnost vici odplaveni pfi povodnich. Hlediskem

pro posouzeni byly informace z literatury a viceletd zkusenost autora s dyna-
mikou Fi¢niho dfeva na lokalité. Tato charakteristika souvisi do zna¢né miry
s popisovanymi vlastnostmi ficniho dreva, ale jejich souhrnné hodnoceni pro
dany kus bylo rychlym subjektivnim odhadem. Analyza tohoto odhadu pro-
bihala proto oddélené od ostatnich, objektivné hodnocenych charakteristik.
Subjektivni odhad stability napodobuje terénni odhad, ktery by na zdkladé
mistni zkusenosti mohl provadét napfiklad pracovnik povéreny spravou vod-
niho toku.

Statisticka analyza terénnich dat

Analyza dat spocivala v urceni nezavislych popisnych charakteristik, které jsou
vyznamné pro rozliseni mezi autochtonnimi a naplavenymi kusy fi¢niho dfeva
(proménnd AUTOCH). Vzhledem k povaze ziskanych dat, kdy zavisld proménna
nabyvé pouze dvou hodnot (autochtonni/naplaveny, resp. stabilni/nestabilni),
byla pro statistickou analyzu zvolena logistickd regrese. Logisticky regresni
model popisuje pravdépodobnost P zkoumaného jevu za podminek danych
hodnotami nezavislych proménnych x. Vyjadiujeme jej rovnici:

P(X)
/n( =B,+205x (1)
]_P(X) /A

kde P je pravdépodobnost, Ze nastane zkoumany jev,
X vyjadfuje hodnoty nezavislych proménnych,
B,aBi koeficienty regresniho modelu.
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Ekvivalentné Ize tento model vyjadfit rovnici:

o exp (BO+ ZB,.XI.)

= @
I+exp (B,+26x)
Protoze hodnoty koeficientd B jsou vysledkem logistického regresniho
modelu, miZzeme po dosazeni hodnot proménnych x vypocitat pravdépodob-
nost P, s jakou nastane zkoumany jev [20].
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Vybér vhodnych proménnych a tvorba logistického regresniho modelu
probihala v nékolika krocich. V prvni fazi byla zavisld proménnd AUTOCH
modelovéna vzdy jen pomoci jedné z popisnych charakteristik. Vysledek
tohoto tzv. univariantniho modelu naznacil, které z popisnych charakteristik
jsou vyznamné pro zafazeni kusu mezi autochtonni ¢i naplavené fi¢ni dievo.
Zaroven byly zhodnoceny pfipadné zévislosti mezi popisnymi charakteristi-
kami pomoci graft, korela¢ni matice a hodnot VIF (variance inflation factor).
Do daldf analyzy byly zafazeny pouze charakteristiky, které univariantni model
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Obr. 2. Popisné charakteristiky ficniho dfeva pro kusy naplavené (N) a autochtonni (A); krabicovy diagram zndzornuje median, 1-3 kvartil (krabicka), maxima a minima (vousy),

odlehlé hodnoty jsou zobrazeny kolecky; pro kategoridlni proménné jsou $itky sloupcd umérné poctu hodnot

Fig. 2. Descriptive characteristics of wood for pieces of driftwood (N) and autochthonous (A) wood pieces; the box and whisker plot shows the median, 1'-3' quartile (box), maxi-

mum and minimum values (whisker), outliers are displayed as circles; for discrete variables the width of columns is proportional to the number of values
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Kmen bez kofenl a zazemnéni

Kmen s koreny, bez zazemnéni
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Kmen s koFeny, zazemnéni 20 %
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Obr. 3. Modelované pravdépodobnosti stability pro odumrely kus fi¢niho dfeva v tfidé rozkladu 0-3; grafy zndzormujf rdzné kombinace délky, vysky ulozeni, zazemnéni a pfitom-

nosti korent

Fig. 3. The stability model for a deadwood piece in the decay class 0-3; the graphs show various combinations of length, log elevation, burial and presence of roots

v korelaci. Z vybéru vyznamnych a vzdjemné nekorelujicich popisnych cha-
rakteristik byl sestaven logisticky regresni model. Abychom ziskali mensi sku-
pinu popisnych charakteristik se silnou zavislosti ke stabilité, postupné byly
nota). Do vysledného modelu pak byl zafazen vybér nezavislych promén-
nych s oc¢ekdvanym silnym vlivem na urceni stability kmene. Findini model byl

ovéren pomoci analyzy reziduf.

Subjektivné hodnocena stabilita byla analyzovdna oddélené od ostat-
nich proménnych, tedy pouze v univariantnim modelu. Déle byla porovnana
s vysledky logistického regresniho modelu a stanovena mira korelace subjek-
tivniho hodnoceni a pravdépodobnosti pocitanych modelem. Statisticka ana-
lyza byla provedena v programu R [21].

Tabulka 2. Statistickd vyznamnost zdvislosti proménné AUTOCH na popisnych charakteristikdch v postupnych krocich statistické analyzy a regresni koeficienty vysledného
modelu (hladiny vyznamnosti p — hodnoty: [***] p < 0,001; [**] 0,001 < p < 0,01; [¥] 0,01 < p < 0,05; [nesig.] p > 0,05)

Table 2. Statistical significance of the AUTOCH variable on the descriptive characteristics in the sequential steps of statistical analysis and the regression coefficients of the resulting
model (significance levels of p — value: [***] p < 0.007; [¥*] 0.001 < p < 0.07; [*] 0.01 < p < 0.05; [nesig.] p > 0.05)

Proménna (parametr x) Univariantni model

Logisticky regresni model

Logisticky regresni model
upraveny (8,=-2,81372)

regresni koeficient (83i)

NAD_HL *xX nesig i -0,03047
ZAZEM xrx ** * 0,05184
ZIVY_A * nesig * 3,31284
KORUNA_A xxx nesig vyfazeno

KORENY_A xxx * * 1,62441
SAMOST_A * nesig vyfazeno

PRUMER * nesig vyfazeno

DELKA Frx Fx Frx 016315
ROZKLAD2tr_3.5-5 nesig. * nesig. 0,24047
KORYTO2tr_3-5 * nesig. vyfazeno

ORIENT1_150-210 oex nesig. vyfazeno

NAD_HL: ROZKLAD2tr_3.5-5 nehodnoceno nehodnoceno * 0,03117
STAB_SUBJ Frx nehodnoceno nehodnoceno
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VYSLEDKY

Na lokalité bylo popsano celkem 160 kust fi¢niho dieva o délce od 2 do 32 metrd.
Toto mnozstvi predstavovalo objem 134,31 m? na plose pfiblizné 1,96 ha. Mezi
autochtonni kmeny bylo zafazeno 96 kusd, naplavenych kusd bylo 64. Jen
13 ptipadd tvorily zivé nebo dozivajici stromy, ostatni ficni dievo tvofily odum-
relé kusy. Rovnych 100 kmend mélo zachovalé kofeny. Priblizné dvé tretiny fic-
niho dfeva se vyskytovaly v akumulacich, tedy ve vzdjemném kontaktu s ale-
spon dvéma dalsimi kmeny. U vétsiny kust Ize pfedpokladat pomérné dobrou
mechanickou pevnost, protoze vétsina fi¢niho dfeva spadala do kategorie
kmen sice jiz bez kdry, ale dosud s pevnym dievem. Hodnoty cetnosti a pra-
mérné hodnoty pro jednotlivé sledované parametry jsou uvedeny v tabulce 1.
Minima a maxima spojitych proménnych Ize dale odecist z grafli na obr. 2.

Tabulka 2 uvadi vysledek univariantniho testovani vyznamnosti jednotli-
vych proménnych pro urceni kategorie autochtonni/naplaveny kus. Statisticka
vyznamnost byla jednotlivé prokdzana u viech proménnych, kromé stupné
rozkladu, kde analyza jen tésné nedosahla 5% hladiny statistické vyznamnosti.
Vztahy mezi popisnymi charakteristikami a proménnou AUTOCH jsou zobra-
zeny v grafech na obr. 2. Autochtonni kusy fi¢niho dreva se vyznacovaly vyrazné
vétsi délkou doprovazenou mirné vyssim primérem kmene. Byly obvykle ulo-
Zeny v Urovni hladiny nebo pod ni, tedy nize nez kmeny naplavené. Stfednf
mira zazemnéni se u autochtonnich kmenl pohybovala okolo 20 %, kdezto
u kmen0 naplavenych byl kontakt s materidlem dna nebo bieht vyjimkou.
Mezi autochtonnimi kmeny byl vy3$si podil Zivych stromu se zachovalou koru-
nou a kofenovym systémem. | kdyZ se asi dvé tretiny z celkového poctu kusd
ficniho dreva vyskytovaly v akumulacich, autochtonni kmeny se nachazely
dvakrat Castéji samostatné nez kmeny naplavené. Téméf 60 % autochtonnich
kmend se nachazelo v poloze blizké sméru proudéni se Spickou smefujici po
proudu. Mezi naplavenymi kmeny se tato vlastnost vyskytovala jen asi v 20 %
pripadd. Naprostd vétsina ficniho dieva se sice vyskytovala v rozsahu vymeze-
ném sifi hladiny za béznych pratokd, pokud se ale néjaké kusy vyskytovaly na
bfehu, byly to Castéji kusy naplavené. Naplavené kusy také ¢astéji neZ autoch-
tonni spadaly do vyssich tfid stupné rozkladu, ackoliv prevazna vétsina kusl
bylo dfevo mechanicky pevné. Subjektivné byla stabilita vétsiny naplavenych
kusd hodnocena zndmkami 1-3, kdezto mezi autochtonnimi kmeny prevazo-
valy tfidy 6-9, tedy velmi stabilnfi poloha. Statistickd vyznamnost této zavislosti
byla zérover jedna z nejvyssich ve srovnani s ostatnimi charakteristikami.

I kdyz byly popisné charakteristiky zaznamenavany jako nezévislé proménné,
je ztejmé, Ze nékteré proménné spolu mohly korelovat. Korela¢ni matice uka-
zala vyznamnéjsi korelaci mezi proménnymi NAD_HL a ZAZEM (Pearsoniv
korela¢ni koeficient = -0,48) a mezi proménnymi DELKA a PRUMER (0,5).
U ostatnich spojitych proménnych byl korela¢ni koeficient nizsi nez 0,2.
Proménna PRUMER nebyla nakonec do vysledného modelu zafazena. Druhym
pfistupem k odhaleni korelaci mezi popisnymi charakteristikami byl vypocet
hodnoty VIF (variance inflation factor). Ve vsech pfipadech nedosahoval hod-
noty 3, coz je obecné povazovano za vysledek, ktery nesved¢i o vyznamné
korelaci mezi proménnymi.

Popisné charakteristiky byly dale testovany logistickym regresnim mode-
lem. Jak je vidét z pfehledu v tabulce 2, statisticky vyznamnou popisnou cha-
rakteristikou byla délka kmene, mira zazemnéni, stupen rozkladu a pfitomnost
kofend. Tésné za hranici 5% statistické vyznamnosti byl vyhodnocen prdmér
kmene. Abychom sniZili pocet proménnych v modelu a omezili je na statis-
ticky vyznamné zavislosti, upravili jsme model postupnym odebirdnim pro-
ménnych s nejnizsi statistickou vyznamnosti. Zaroveri byl do modelu vlozen
prvek interakce mezi proménnymi NAD_HL a ROZKLAD2tr, kterd byla zjisténa
pfi kontrole zavislosti mezi proménnymi. Interakce je jev, kdy se vlivem jedné
promeénné méni smérnice modelovaného vztahu u jiné proménné. V nasem
pfipadé to konkrétné znamenalo, ze mechanicky odolné kmeny z tfid roz-
kladu 0-3 byly ¢asté&ji hodnoceny jako autochtonni, pokud se nachdazely pod
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hladinou. Pro ¢astecné zetlelé drevo v tfidach rozkladu 3,5-5 byla zavislost
opacna - autochtonni kmeny byly uloZeny vyse nad hladinou neZ naplavené
kusy. V kategorii rozkladu 3,5-5 se nachazelo jen 18 kmend, tedy 11 % celko-
vého poctu. Logické vysvétlenf interakce miZe vychdzet z podminek na loka-
lité. Naplavené drevo je v koryté témér vzdy uloZzeno v akumulacich, které jsou
za béznych prdtokd nad hladinou. Naopak vétsina autochtonnich kmenl se
vyskytuje ve vodé v Urovni hladiny nebo pod ni. Toto dfevo zdroven spadé nej-
Castéji do tridy rozkladu 0-3, protoze ponofené dfevo se jen pomalu rozkldda.
Naplavené dievo v akumulacich dobfe vysychd, coz opét brani rychlému roz-
kladu. Jind je situace na brezich. Autochtonni i naplavené drevo zde muze lezet
v rlzné vysi nad hladinou a zaroven je uloZeno ve vihku, coz napomaha roz-
kladu. Za vznikem popsané interakce tedy mohou stat vlastnosti ficniho dieva
uloZzeného na brezich, kde nenf rozdil ve vyskovém uloZeni mezi autochton-
nimi a naplavenymi kusy a zaroven jsou vsechny zde ulozené kmeny nachyl-
néjsi k rozkladu.

Do vysledného modelu popisujiciho vliv popisnych charakteristik na
ur¢eni kmene jako autochtonni ¢i naplaveny byly zahrnuty proménné
NAD_HL, ZAZEM, ZIVY, KORENY, DELKA, ROZKLAD2tr a zminénd interakce
NAD_HL: ROZKLAD2tr. Koeficienty 8 a statistickou vyznamnost jednotlivych
parametrl modelu zobrazuje tabulka 2. Pomoci vykresleni rlznych typd rezi-
dui proti nezavislym proménnym a odhadnutym hodnotdm byla ovéfena
platnost modelu. V zddném z pfipadd nedochézelo k vyraznému odklonu od
nuly. Jak bylo popsano vyse, autochtonni kmeny miZeme povazovat za sta-
bilnf fi¢ni dfevo, naplavené kmeny jsou naopak nestabilni pohyblivou slozkou
ficniho dfeva. Koeficienty 8 a skute¢né hodnoty proménnych x pro jednotlivé
kusy Fi¢niho dfeva jsme dosadili do rovnice modelu (2) a ziskali tak pravdépo-
dobnost stability pro kazdy jednotlivy kus fi¢niho dfeva na lokalité. V 91 % pfi-
padl se vypoctend pravdépodobnost stability shodovala s ozna¢enim kmene
za autochtonni kus. Modelované stabilita predstavuje hodnotu pravdépodob-
nosti, s jakou bude kmen stabilni v podminkach prdtokd, které se na lokalité
vyskytly v obdobi pfedchdazejicim terénnimu sbéru dat.

Vysledny model logistické regrese umoznuje vypocet pravdépodobnosti
odplaveni pro kus fi¢niho dfeva s konkrétnimi parametry. Napfiklad kmen
o délce 15 metrl uloZzeny v Urovni hladiny zlstane na svém misté s pravdé-
podobnosti 41 %. Pokud bude mit navic zachovalé kofeny, stoupne tato prav-
dépodobnost na 78 %. Bude-li navic v kontaktu se sedimentem na 20 procen-
tech svého povrchu, vyslednd pravdépodobnost stability stoupne na 91 %. To
je pravdépodobnost odplavenf kusu fi¢niho dfeva s medianovymi vlastnostmi
typického stabilntho kmene. Oproti tomu bézny nestabilni kmen o délce
sest metr(, bez kofend, volné uloZeny ve vysce 0,5m nad hladinou zlstane
pfi povodni na pdvodni pozici jen s pravdépodobnosti 3,4 %. Uvedené prav-
dépodobnosti plati pro odumfelé kmeny ve tfidé rozkladu 0-3. Pro ¢astecné
zetlelé kmeny ve tfidé rozkladu 3,5-5 by se vysledna pravdépodobnost viivem
interakce NAD_HL:ROZKLAD2tr zvysila na 17 % u kratkého nestabilniho kusu,
zatimco u dlouhého kmene s kofeny by zlstala témér stejna (93 %). Pro odum-
felé fi¢ni dievo ve tfidé rozkladu 0-3 jsou pravdépodobnosti stability pro riizné
kombinace délky, pfitomnosti kofenU, uloZenf nad hladinou a miry zazemnénf
vyneseny v grafech na obr. 3.

Vypoctené pravdépodobnosti jsme déale pouzili pro korelaci mezi mode-
lovanou pravdépodobnosti a subjektivnim uréenim stability v proménné
STAB_SUBJ. Modelované hodnoty korelovaly se subjektivnim odhadem s koefi-
cientem determinace R? = 0,57 (obr. 4).
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Obr. 5. Prltok na méfici stanici Morava-Moravic¢any v obdobf let 2004-2014 (zdroj dat: CHMU)
Fig. 5. Discharge at the Morava-Moravi¢any gauging station in the period 2004-2014 (source of data: Czech hydrometeorological institute)
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Obr. 4. Korelace subjektivniho odhadu stability a modelované pravdépodobnosti stabi-
lity kusd fi¢niho dreva

Fig. 4. Correlation of the subjective estimate of stability and modelled probabilities of
wood piece stability

DISKUSE

Metoda pro vypocet stability ficniho dfeva pouzitad v této studii je pomérné
netradi¢ni. Vétsina praci, které se zabyvaly terénnim vyzkumem dynamiky fic-
niho dfeva, pracovala s daty o mobilité dfeva zjisténé rozdilem v dohledani
znacenych kusl pred a po povodni [9, 10, 22-25]. Tyto vysledky jsou sice inter-
pretacné jednoznacné, ale jejich ziskani je obtizné: dievo je potfeba nejprve
oznacit a po povodni dohledat. To je ¢asové naro¢né a nardzi to na fadu pro-
blémU - po povodni se daff dohledat jen ¢ast znac¢enych kmen(, cozZ plati i pro
kmeny, které zdstaly na misté. To mdze vyznamné zkreslovat vysledky. Tento
problém byl v nedavnych letech fesen pomoci sofistikovanych zpUsobl zna-
¢eni RFID ¢ipy [26], nebo dokonce pomoci vysilacek se zabudovanym GPS pfi-
jimacem [12]. Pouziti takovych metod je viak stale pracné a neimérné drahé.
Hodi se spise pro zékladni vyzkum obecnych zakonitosti pohybu dfeva pfi zvy-
senych vodnich stavech. Tyto ,pfimé metody” navic vypovidaji o mobilité dfeva
pfi jedné konkrétni povodnové udalosti, jejiz zobecnénf je obtizné. Ziskani dat
z pfimych metod je limitovdno délkou trvani vyzkumnych projektd. Pokud
nemaji vyzkumnici vyjimec¢né stésti, zachyti se svym vzorkem znaceného dreva
jen béZnou povoder odpovidajici ¢asovému Useku vyzkumu. Oproti tomu zde
popsand metoda je zaloZena na jednordzovém popisu dfeva vyskytujiciho se
na lokalité. Obejde se bez znacenf i zpétného dohleddvani dfeva po povodni.

Integruje vliv povodni za delsi ¢asové obdobi. Jak dlouhy tento casovy Usek
mUze byt, zavisi zejména na rychlosti zaniku fi¢niho dreva na lokalité. Pokud se
v minulosti vyskytla vyznamnd povodriova udélost, je mozné naplavené dievo
analyzovat po dobu jeho zivotnosti. V podminkach této studie odhadujeme
tuto dobu nejméné na pét let, ale velmi pravdépodobné se setkdvame se dre-
vem starsim, zvIasté mezi autochtonnimi kusy. Na obr. 5 je hydrogram blizkého
profilu Morava-Moravicany, ktery je reprezentativni pro Moravu na pocatku
CHKO Litovelské Pomoravi. V obdobi péti let pred provedenim vyzkumu proslo
lokalitou nékolik pfiblizné jednoletych a jedna pétiletd povoden. V celém dese-
tileti, které graf zobrazuje, se vyskytla nejvétsi povoden v roce 2006 s dobou
opakovani 10-20 let [27]. Uvahy o tom, jestli fi¢ni dievo v roce 2014 mohlo vypo-
vidat jesté o povodni z roku 2006, jsou reédlné. Jak bylo popsano vyse, kotvené
kmeny, které se na lokalité vyskytovaly od roku 2003, se do dnesni doby prak-
ticky rozpadly a podobny osud mohl stihnout i zbytky kmen0 naplavenych
do vy3sich partif koryta pfi povodni roku 2006. Na druhou stranu fada zahra-
ni¢nich praci z mirného klimatického péasu uvadi dobu zdrzeni dfeva v koryté
v desitkach let [4, 28]. Podobné Macka aj. [29] byli schopni v roce 2009 rozpo-
znat naplavené a autochtonni fi¢ni dievo v akumulacich z povodni 2002 a 2006.

Popsanou metodu je mozZné uplatnit pouze na homogennim Useku feky po
strance pfisunu fi¢niho dreva. Jestlize porovnavéame naplavené dievo s autoch-
tonnim, méla by existovat alespon hypotetickd moznost naplaveni kmen( stej-
nych rozmérd, jako je autochtonni dfevo. V podminkach lokality byl mozny
pfisun vzrostlych stromd z Useku 500 metrd neupraveného koryta k mostu
Mladec-Nové Zamky a déle z asi 2,5 km dlouhého Useku ¢astecné upraveného
koryta az k jezu Rimice. V bfehovych porostech se vyskytuje podobny vzrostly
porost jako na Vrapadi, i kdyZ intenzita bfehové eroze je diky stabilizaci brehd
niz8i. V charakteristikdch polohy hodnoti metoda vlastnosti naplaveného dreva
,po naplaveni”. V tom se odlisuje od metod pfimého sledovani, kdy je hodno-
cena poloha kusu pfed odplavenim. Lze ale pfedpoklddat, Ze vétsina naplave-
ného dfeva patfila mezi naplavené dfevo i vyse v povodi a uvolnila se z podob-
nych pozic, jaké byly popisovany na zkoumané lokalité. Pfi hodnocen{ vyznamu
délky kmene neni uvazovdna mozné fragmentace béhem povodné. Takto
vzniklé kratké kusy by mély nizsi pravdépodobnost stability nez kmen plvodn.
Presto byl tento vliv zanedbdn, zejména proto, Ze k hodnoceni moznosti frag-
mentace jednotlivych kusd nebyly ziskdny zadné Udaje. Lze pfedpokladat, ze
k rozldmani dochézi ¢astéji u ficniho dreva ve vyssim stupni rozkladu. Na loka-
lité véak prevlddalo dfevo nezetlelé, coZ byl druhy ddvod, pro¢ nebyla moznost
fragmentace zohlednéna.
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Podobny pfistup pfi hodnocenf akumulaci dfeva pouzili Macka aj. [29] v NP
Podyiji. Naplavené kusy dfeva se vyznacovaly statisticky vyznamnou kratsi dél-
kou a mensim primeérem nez kmeny autochtonni. Oproti autochtonnim kustm
postradaly naplavené kusy kofeny i vétve. Abbe a Montgomery [5] popsali sta-
bilni tzv. klicové kusy akumulaci pomoci jejich délky a priméru baze kmene. Na
zakladé téchto dvou parametrd byly stabilni kusy dobre odlisitelné od naplave-
ného fi¢niho dreva. Délka stabilnich kusd byla obvykle vétsi nez polovina Sitky
koryta. Primér baze téchto kmend byl obvykle vétsi nez polovina hloubky koryta.

Vyznam rozmérd kmene pro stabilitu byl jiz popsdn v mnoha studiich
z terénu i hydraulickych laboratofi [6, 10, 13]. Pfi zobecnéni je délka kmene
obvykle uvadéna relativné vzhledem k Sifce koryta. Kmeny s hodnotou blizko 1
a delsf jsou povazovéany za velmi stabilni. V tomto se nase vysledky shoduji,
nebot nejdelsi popsané kmeny s délkami 25-30 metrl s vysokou pravdépo-
dobnosti stability se shoduji délkou s $ifi koryta, kterd je v prdmeéru 28 m. Oproti
vysledkdm mnoha jinych studif nebyla zjisténa pfilis vyznamna zavislost sta-
bility na prdmeéru kmene. Je to patrné zpUsobeno tim, Zze hloubka vody na
lokalité béhem zvysenych prltokl pfesahuje prlimér nejsilngjsich vyskytuji-
cich se kusu. Silngjsi zavislost by mohla byt prokdzéna, pokud by byly méfeny
tloustky bazi kmenl nebo nejlépe prdmér kofenového systému [5]. Rovnéz
mira zazemnéni a pfitomnost kofend jsou obecné znamé znaky podporujicf
stabilitu kmene [5, 10, 11]. Obé charakteristiky jsou soucasti findlniho modelu.
Oproti tomu pfitomnost koruny (silnych vétvi) a paralelni orientace s proudem
byly statisticky vyznamné pouze jednotlivé, ale nikoliv v logistickém regresnim
modelu v ,konkurenci” ostatnich charakteristik.

UloZeninaplavenych kust v akumulaci fi¢nfho dfeva bylo charakteristické pro
rozlisenimeziautochtonnimia naplavenymikusy,ale statisticky vyznamné pouze
v univariantnfim modelu. Tato vlastnost vychazi z povahy naplaveného dreva,
které se pfi povodni hromadné zachytava na prekdzkach [3]. Tento vztah nelze
jednoduse interpretovat obracené jako zavislost, tedy Ze dfevo uloZzené uvnitf
akumulaci je ndchyInéjsi k odplaveni. Stabilita akumulace jako celku je zavisla
na tzv. klicovych kusech, rozmérnych kmenech, které lezi v jejim zékladu [5].
Ostatnf souc¢asti akumulace, zejména tzv. volné kusy, se mohou pfi zvysenych
vodnich stavech snadno mobilizovat. Stabilita jednotlivych prvkd akumulace
se tedy mUze znac¢né lisit, i kdyz akumulace samotna je stabilni po fadu let.
Rozliseni jednotlivych kusd fi¢niho dieva mezi funkeni prvky akumulaci vsak
nebylo v této studii provedeno.

Jako novinka mezi identifikovanymi vlastnostmi ovliviujicimi stabilitu
kmene se jevi vyznam uUrovné ulozeni kmene vici bézné hladiné. Interpretace
je zfejmd. Kmeny vyskytujici se po vétsinu roku pod hladinou jsou nasaklé
vodou, jejich specifickd hustota je vyssi nez hustota vody, coz vyznamné snizuje
nachylnost k odplaveni. Oproti tomu dfevo naplavené na vrcholech akumu-
laci ¢i stérkovych lavic snadno vysychéd a zvysuje tak pravdépodobnost dalsiho
odplaveni. Hustota dfeva je bézné uvazovana pfi modelovani pohybu jednot-
livych kust, obvykle v kombinaci s prdmérem kmene [13]. Kombinace téchto
hodnot se pouZiva k stanoveni tzv. kritické hloubky, pfi které dochdzf k odpla-
venivolnych kusl dfeva. Tento vztah sice dobre funguje v mélkych a sklonitych
tocich nizsich fada [10], v hlubokych meandrujicich korytech se vsak uplatrujf
i jiné mechanismy stabilizace [30]. Zvyseni specifické hustoty dfeva zde pdsobi
jako pozitivni zpétnd vazba.

Podobnym zplsobem jako v této studii pouzili pro analyzu pohybli-
vosti ficnfho dfeva logisticky regresni model napt. Van der Nat aj. [8] na fece
Tagliamento v Italii, Wohl a Goode [10] na horskych potocich v Coloradu
a Merten aj. [11] na tocich v okoli Hofejsiho jezera v USA. Proménné findinich
modeld se lisi podle metodik téchto praci a popisovanych charakteristik fic-
niho dfeva. Van der Nat aj. [8] popsali modelem stabilitu dfevnich akumu-
laci v zavislosti na velikosti povodné, velikosti akumulace a jeji poloze. Model
Wohl a Goode [10] zahrnoval statisticky vyznamné parametry: délka kmene,
primér kmene a typ ulozeni (napfic¢ pres koryto, volny, podél brehu). Merten
a kol. [M] vyhodnotil v modelu sedm vyznamnych faktor, mezi které patfila
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délka kmene, zazemnéni a pfitomnost kofend. Podobné jako v této studii pou-
Zil upraveny vzorec logistické regrese pro vykresleni kfivek pravdépodobnosti
stability pro dany parametr.

Modelované hodnoty pravdépodobnosti samozfejmé nemohou byt pfiji-
many s nekritickou dlvérou. Kazdy model plati pouze v podminkdch dat, ze
kterych byl vytvoren. | kdyz pfipustime, ze pfirodni podminky na lokalité Vrapac
jsou reprezentativni pro hlavnf koryto Moravy v Litovelském Pomoravi, modelo-
vané hodnoty by mély byt pouZity spise pro demonstraci relativniho vyznamu
jednotlivych popisnych charakteristik. Takovy pfiklad mize mit vyznam pfi
vzdélavani pracovnikd povérenych udrzbou koryta. Z tohoto pohledu je zaji-
mavy vztah zndzornény na obr. 4. Pomérné dobrd mira korelace mezi subjek-
tivné urcenou stabilitou Fi¢niho dfeva a jejich modelovanych hodnot navozuje
myslenku, Ze by k zakladnimu odhadu stability stacilo kvalifikované posouzenf
pracovnika s mistni znalosti.

ZAVER

Metodou terénniho popisu ficniho dieva byly ziskdny charakteristiky typické pro
stabilnf (autochtonni) kmeny a nestabilni (naplavené) fi¢ni dfevo. Jak vyplynulo
z univariantniho testovani jednotlivych proménnych, stabilitu fi¢niho dfeva
ovliviiuje fada charakteristik rozmér(, tvaru, mechanickych vlastnosti a ulozeni
dreva v koryté. Pomoci logistického regresniho modelu byly jako charakteris-
tiky nejvyznamnéjsi pro stabilitu ur¢eny: délka kmene, vyska ulozeni vici bézné
hladiné, mira zazemnéni, pfitomnost kofend a zda jde o kmen Zivy ¢i odumfely.
Pokud je z dlvodl zachovéni pfirozeného stavu koryta pozadovano ponechdni
stabilnich kust fi¢niho dieva, mély by byt tyto charakteristiky respektovany.
Podobné Ize vyuzit analogii se stabilnimi kmeny pfi instalaci zamérné vkladda-
ného dfeva do koryt vodnich tokd. Kone¢né modelované pravdépodobnosti

stability mohou slouzit k lepsimu poznéni dynamiky fi¢niho dfeva na konkrétni
lokalité a ziskanf citu pro terénni odhad stability ficniho dfeva.
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CHARACTERISTICS DETERMINING
THE STABILITY OF WOODY DEBRIS
ON THE EXAMPLE OF MORAVA RIVER
IN THE LITOVELSKE POMORAVI
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Wood is an important part of streams, affecting their hydraulic, morphological
and biological features. For the stream management and flood risk reduction it
is important to know the characteristics that increase the stability of wood and
prevent its flushing at high water stages. By the analysis of 160 pieces of woody
debris in the Morava River in Litovelské Pomoravi PLA the features important
for wood stability in this area were identified. The analysis by the logistic regres-
sion model identified statistical significance of the following characteristics:
log length, elevation according to the common water level, burial, presence
of roots and whether the piece is living or dead. Application of the model to
a specific wood piece enables to calculate modelled probability of stability. If
the aim is to maintain stable wood in stream according to the natural status of
stream, these characteristics should be respected. The stability probabilities of
the model correlated with subjective probability estimate with the coefficient
of determination R? = 0. 57.
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