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Abstract

The contribution summarizes preliminary results of the study of the relation between the continual changes of the Morava River
planform and changes of floodplain land use in the period of 1841-2007. The analysed reach is approximately 12-kilometre long
segment of the river between the towns of Rohatec and Bzenec (south-east Moravia, Czech Republic) which represents one of the
last remaining quasi-natural reaches of the large meandering lowland rivers in the Czech Republic. Nine sets of historic maps and
orthophotos were consulted in order to trace the evolution of the planform. The channel geometry was vectorised in each of the time
layers and the land use of riparian zone was categorised and recorded. For each of the time layers the fundamental stream morpho-
metric parameters were defined and the total and the average rate of annual lateral migration for studied periods and types of land
use of floodplain were calculated. Obtained data show high variability in the intensity of annual migration of banks with various

land use and the strong repercussions of the anthropogenically straightened reaches on upstream river segments.

Uvod
Tvarnost a dynamika fi¢nich koryt je mimo abiotic-
kych faktorti prostredi vyrazné ovliviiovana také biotickou
slozkou daného fi¢niho koridoru. Mezi - z tohoto pohledu
dominantni - biogeomorfologické faktory patti predevsim
existence ¢i absence bfehové a pribrezni vegetace a jejtho
charakteru (Hupp - Osterkamp 1996). V anglosaské litera-
tute jsou oba terminy (bfehova vegetace - ‘bank vegetation’
a pribrezni vegetace — ‘riparian vegetation’) ¢asto uzivany
jako synonyma a rtizné zaménovany, poptipadé je jimi
souhrnné oznacovana vegetace pokryvajici svahy brehi
inejbliz$i ¢asti nivy, tedy celkovy vegetaéni doprovod vod-
niho toku. V ¢eském prosttedi je termin bfehova vegetace
(angl. ‘bank vegetation’) uzivan v uz$im slova smyslu, a to
pro vegetaci rostouci na brehovych svazich koryta, tedy
mezi dnem a bfehovou hranou. Pfibfezni vegetaci (angl.
‘riparian vegetation’) je potom myslen vegetaéni pokryv
nivy v tésné blizkosti toku, avsak ne pod bfehovou hranou.
Interpretace vlivu jednotlivych typii vegeta¢niho doprovo-
du na utvareni fi¢nich koryt a erozni procesy pribreznich
z6n je v soucasné dobé celosvétové Siroce diskutovanym
tématem s nejednozna¢nymi zavéry (Bennet — Simon 2004,
Trimble 2004). Pribfezni vegetace modifikuje jak mecha-
nické, tak hydrologické vlastnosti breht, pficemz v mnoha
ptipadech ma predevsim bioprotekéni ti¢inky. Intercepci
snizuje celkovy prisun destové vody do ptidy, jeji proma-
¢eni shora a splach povrchovych vrstev. Kofenovy systém
zase Casto do zna¢né miry stabilizuje stény breht, a to jak
primo, tak nepfimo. Jednak mechanicky brani jejich sesy-
pavani, absorpci vody a snizovanim hydrostatického tlaku
v ptidnich pérech pak zvysuje soudrznost ptidnich castic
(Pollen et al. 2004). Ptibfezni vegetace v§ak miize pusobit
na brehy také bioerozivné. Kofenovy systém je v nékterych
pripadech schopny naopak vyznamné rozrusit ptidni ma-
trix a zvysit tak labilitu bfehového svahu, podemleté biehy
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se mohou hroutit pod vahou biomasy ptibfezni zony atd.
Bfehova eroze v lesnich usecich vodnich toki pak muze
byt, oproti konvenéné zazitym predstavam, naptiklad
dynamictéjsi nez v nelesnich tsecich (Abernethy - Ru-
therfurd 1998, 2000a, 2000b ).

Reka Morava se na tizemi sou¢asného piirodniho
parku Strédznické Pomoravi vyvijela velmi dynamicky jiz
v historické dobé a je tomu tak i v sou¢asnosti. Z tohoto
uzemi jsou navic relativné dobfe dostupné historické
mapové podklady, zachycujici jak zmény trasovani koryta,
tak zmény vegeta¢niho pokryvu blizkého okoli toku. Toto
uzemi se proto jevi jako vhodné pro studium vztaht mezi
dynamikou koryta a vegeta¢nim doprovodem vétsiho
vodniho toku.

Hlavnim predmétem vyzkumu, jehoz priibézné vy-
sledky jsou prezentovany nize, je stanoveni rychlosti a miry

Obr. 1: Lokalizace zajmové oblasti a schematickd mapka stu-
dovaného tiseku Moravy.

Fig. 1: Location of the area of interest and schematic map of the
studied reach of the Morava River.
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lateralnich posunt koryta teky Moravy v zavislosti na roz-
dilnych typech vegeta¢niho pokryvu nivy. Analyza téchto
vztahil je provddéna ve dvou ¢asoprostorovych métitkach.

Zijmové uzemi

Zajmovym Usekem analyzy je zhruba 12km dlouhy
segment koryta Moravy mezi silni¢nim mostem u Bzen-
ce-Privozu a Zelezni¢nim mostem v Rohatci u Hodonina

(obr. 1). Niva je zde tvofena 6 az 9 m mocnymi fluvidlnimi
$térkopisky, prekrytymi pomérné silnou vrstvou povod-
novych hlin, na pravém bfehu pak 10-22m mocnym
ptikrovem vatych pisktl tzv. Moravské Sahary. Koryto
dosahuje prameérné $ifky 55-65 m, pricemz v celém tiseku
se projevuje jeho vyrazna hloubkova eroze, takze hladina
feky se nachdzi v priiméru 4-6 m pod trovni sou¢asné nivy.
Priimérny ro¢ni pratok na stanici Straznice (cca 100 m
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Obr. 2A - Plan hlavniho koryta Moravy v letech 1841, 1938, 1964 a 2007. Bilé kolecko znaci zakruty s antropogenné akcelerovanou
erozi, pro néz byly pocitdny meziro¢ni miry laterdlni migrace v dlouhodobém méritku. Sedé kole¢ko znadi aktudlné monitorované
zékruty; B - primérna kiivolakost koryta vypoctend klouzavou metodou; C - $itka meandrového pasu v inflexnich bodech koryta.
V planu i v grafech jsou tenkymi liniemi vyznaceny tseky s antropogenné akcelerovanou dynamikou vyvoje.

Fig. 2A - Plan of the Morava River main channel in 1841, 1938, 1964 and 2007. The white circles indicate river bends with anthro-
pogenic acceleration of erosion for which the long-term annual rates of lateral migration were calculated. The gray circles show
currently monitored bends; B - average channel sinusoity calculated by moving method; C - width of the meander belt in the
inflections of the channel. Reaches with antrophogenic accelerated erosion are marked both in the graphs and plan with thin lines.
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nad hranici Gseku proti proudu) je 59,6 m®s*. Aktualni
vegeta¢ni doprovod toku tvori pouze v nékolika malo
rozsahlych segmentech ptivodni mékky luh s prirozenou
skladbou dfevin (ptirodni rezervace Oskovec I a II). Podél
vétsiny zdgjmového tseku prevazuji uméle vysazené lesni
komplexy s dominanci jasanu, topolu ¢i ofesédku ¢erného,
popripadé borovice (na piscich, v ptirodni rezervaci Osy-
pané biehy). Vyznamny podil zaujimaji intenzivné obdé-
lavana pole, ktera ¢asto dosahuji az k btehovym hranam.

Morfodynamika koryta v celém zdjmovém uUzemi
je vyrazné urychlena diky antropogenni modifikaci feky
(napfimeni a zkapacitnéni koryta, redukce brehovych
a pribfeznich porosti,...) nad i pod timto tsekem. Nejra-
zantnéj$im pfimym lidskym zasahem do samotného koryta
byla realizace dvou prupicht silné vyvinutych meandrt
(obr. 2A) v letech 1939-1942, ktera se projevila rozriz-
nénim dynamiky erozné-akumula¢nich procesti v ramci
celého tseku. V soucasné dobé jsou jiz antropogenni tvary
koryta téchto segment zcela zahlazeny a koryto si v celé
délce zachovava sviij ptirozeny raz. Fluvidlni procesy zde
probihaji viceméné nerusené a bez dal$ich ptimych antro-
pogennich zasahi. Takovyto stav a ,ponechana volnost
vyvoje“ je ptitom u feky této velikosti v podminkach Ceské
republiky zcela vyjimecna.

Pouzita metodika
V prvnim kroku byly v softwaru ArcMap 9.2 (ESRI)
vektorizovany pribéhy stfedovych linif a brehovych hran
zdjmového useku koryta v 9 ¢asovych fezech v rozmezi let
1841-2007. Jako podklad poslouzily digitalizované georefe-
rencované mapy II. a III. vojenského mapovani (1 : 25 000
al:28800) z let 1841 a 1876, sady ceskoslovenskych
topografickych map z let 1955, 1964, 1987 a 1991 (shodné
1:25000, respektive 1 : 10 000) a digitalni ortofotosnimky
zlet 2003 a 2007 (1 : 5000). K preklenuti obdobi mezi lety
1876-1953 bylo pouzito digitalizovanych leteckych snimka
zroku 1938, na nichz je mj. zachyceno provadéni jedinych
antropogennich uprav koryta, a to napfimovani toku umé-
lymi prapichy. Uméle vytvorené segmenty koryta tak bylo
mozné snadno a velmi pfesné identifikovat. Morfometrie
koryta vjednotlivych ¢asovych vrstvach byla kvantitativné
analyzovana. Byly identifikovany inflexni

k $patné podrobnéjsi rozliditelnosti jednotlivych typi po-
rosttl byly vytvofeny pouze tfi kategorie: intenzivné obd¢-
ldvand pole, lesni porosty a trvalé travni porosty (do nichz
byly zahrnuty také plochy s rozvolnéné se vyskytujicimi
dfevinami). V dal$im kroku byly nalozenim vidy dvou
vrstev vektorizovanych pribéht koryta na sebe vytvoreny
jednotlivé ,,polygony erodované plochy*, vypoctena jejich
plocha a obvod (obr. 3). Polygoniim byl pfifazen parametr
typu ‘land use’ biehu, ktery v konkrétnim ¢asovém obdobi
zaznamenal dstup. Danému polygonu byl vidy prifazen
takovy typ ‘land use;, ktery s prihlédnutim k obéma caso-
vym vrstvam, z nichZ je polygon sloZen, pokryval vic nez
50 % obvodu polygonu.

Nasledné byly polygony v ramci jednotlivych ¢aso-
vych obdobi slou¢eny do skupin podle parametru ‘land
use’ (tab. 1) a pro vyse uvedené tfi kategorie ‘land use’
byla vypoctena primérnd mira laterdlni migrace breht
(M,; ve smyslu ‘lateral migration distance’ in Micheli et al.
2004) podle vztahu:

M, = P/(0/2),
kde P je plocha polygonu erodované plochy (odpovi-
dé ploSe nivy oderodované danym segmentem koryta

Obr. 3: Polygon erodované
plochy - vznikd protnutim
stfedovych linii koryt ze dvou
¢asovych horizontd. Primér-
na délka koryta prislusného
k danému polygonu v ¢aso-
vém intervalu (t+1)-t je po-
¢itdna jako polovina obvodu
tohoto polygonu. Primérna
mira lateralni migrace je

poditana jako podil plochy
polygonu (P) a primérné dél-
ky prislusného useku koryta.

Fig. 3: Eroded area polygon - it is created by intersecting two
channel centerlines from different time horizonts. The average
stream length over the time interval (t+1)-t is equal to one-half
of the polygon perimeter. The average rate of lateral migration
is calculated by dividing the polygon area (P) by the average
stream length.

koryto t — -

koryto t + 1

body jednotlivych zakrutd a klouzavym zpu- POLE LES TTP

sobem (s krokem jednoho segmentu koryta obdobi ﬁ‘nr] 6 Eﬁfﬁ E\:lli s lc’l‘;;el: [1:’[;] 5 El‘;;el:
mez inflexy) ,byla ) oc,te,na Vl,nm_'a delvka 1841-1876 | 1,09 | 048 | 8 | 064 | 037 | 24 | 051 | 054 | 14
koryta. Prostym porovnanim vyvoje poctu [y om0 1037 042 | 027 | 28 | 035 | 024 | 43
inflexit v Case je tak moZné usuzovat na dy- I'g5e 1055 [ 111 | 041 | 14 | 092 | 061 | 11 | 079 | 082 | 20
namiku laterdlnich posuni koryta a trans- [Tosc"96a [ 24 | 163 | 9 | 227 | 173 | 21 | 204 | 215 | 18
formaci koryta smérem k vy3si, popfipadé |76, 1087 [ 0,56 | 045 | 12 | 0,67 | 058 | 35 | 031 | 038 | 17
niz8i kiivolakosti. Déle byla identifikovina [ 957 1901 | 186 | 1.52 13 157 | 232 | 53 | 1.83 | 134 10
osa meandrového pasu jako spojnice inflex- [1991-2003 | 2,81 | 1,24 | 6 | 1,68 | 1,51 | 27 | 1,55 | 1,41 | 34
nich bOdfl a nasledné graﬁcky urcena Sirka 2003-2007 1,6 1,2 9 0,84 0,64 101 0,33 0,34 118

meandrového pasu, jako soucet maximalni
amplitudy pfedchoziho a nasledného zakru-
tu, pfislusného k danému inflexnimu bodu.

Na zédkladé mapovych podkladii byly
vidy pro kazdou casovou vrstvu rozlideny
typy vyuziti uzemi prilehlé nivy (‘land use’)
u obou brehovych hran koryta. Vzhledem
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Tab. 1: Srovnani primérné meziro¢ni miry laterdlni migrace koryta pro jednotliva
sledovana obdobi a typy ‘land use’ nivy; M, = priimérna meziro¢ni mira lateralni
migrace koryta, 0 = smérodatna odchylka, n = pocet polygont uzitych k vypoctu.
Tab. 1: Comparison of the average rate of annual lateral migration of channel for
studied periods and types of land use of floodplain; M_ = average rate of annual
lateral migration, o = standard deviation, n = number of “eroded area polygons”
used for calculating.
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za dané obdobi), O je obvod polygonu erodované plochy
a O/2 odpovida prumérné délce daného segmentu kory-
ta v priibéhu ¢asového obdobi mezi dvéma prislusnymi
¢asovymi fezy.

Pramérnd meziro¢ni mira lateralni migrace bfehu
pak byla vypoctena analogicky, jako podil M, a po¢tu rokit
v prislusném casového intervalu.Tento ukazatel nim tedy
udava, o jakou vzdalenost (v metrech) postoupil v priimé-
ru jeden metr dlouhy segment koryta daného polygonu
za kazdy jeden rok ptislusného ¢asového intervalu.

V tsecich, které byly na zdkladé rozboru dynamiky
zmén morfometrickych parametrii v ¢ase vyhodnoceny
jako silné ovlivnéné umélymi dpravami koryta, byly pro
srovnani vlivu Gprav na dynamiku toku analogickym
zplisobem samostatné analyzovany 4 vybrané zakruty/
meandry (obr. 2, tab. 2).

Soubéiné s rozborem historické dynamiky koryta
(tzv. ,od stolu®) bylo na jate 2009 zahdjeno pravidelné
terénni geodetické premérovani 3 narazovych brehil vy-
branych reprezentativnich zdkrutt koryta (obr. 2), které

ma poskytnout data pro srovnavaci analyzu aktudlni dy-
namiky feky s historickym stavem. Doposud ziskana data

vSak nepostacuji k tvorbé jednoznaénych zavéru, pro které

bude tfeba vytvotit delsi ¢asovou fadu méfeni.

Vysledky a diskuze
Uvodni grafické uréeni a srovnani zékladnich morfo-
metrickych charakteristik ukazalo vyznamnou dynamiku
polohovych zmén zdjmového koryta ve zkoumaném
¢asovém obdobi. Podle mapy z roku 1841 bylo na koryté
identifikovano 48 inflexnich bodu a celkovd kfivolakost
koryta (poc¢itana k ose meandrového pdsu) byla 1,29.
V naslednych obdobich pocet inflexnich bodu klesal (1876
- 46 inflext, 1932 - 42 inflex1) a zdroven mirné klesala jeho
ktivolakost. Tok se postupné transformoval v tom smyslu,
ze se za¢aly dynamictéji vyvijet meandry vétsiho poloméru,
av8ak méné zpefené, pricemz tento trend trval az do 30.
let 20. stoleti, kdy byl prerusen realizaci dvou pripicht
(viz vy$e). Umélé napiimeni koryta ve dvou nejzperenéj-
$ich tsecich mélo za nésledek dramaticky pokles poctu
inflexnich bodi i kfivolakosti

(1955 - 27 inflext). Od té

meandr 1 meandr 2 meandr 3 meandr 4

obdobi land | M, |zména [land | M, |zména |land | M_ | zména |land | M_ | zména doby se pocet inflext i kfi-

use | [m] | M [%] | use | [m] | M [%]| use | [m] | M [%]| use | [m] | M [%]| volakost koryta opét zvysuji,
1841-1876 | les | 1,1 | 58 |TTP| 01 | =30 | les | 05 | 22 | les | 01 | -84 aviak do soucasnosti nedo-
1876-1938 | les | 0,1 | 76 |TTP| 01 | -71 | les | 05 | 19 | les | 02 | -52 séhly péivodni miry z roku
1938-1955 | pole | 0,8 | -36 | TTP| 1,2 52 | pole | 1,7 53 les | L1 20 1841 (v roce 2007 - 35 infle-
1955-1964 | pole | 0,8 | -66 les | 9,1 301 | pole | 4,0 67 les | 3,8 67 xt, ktivolakost 1,28). Vyvoj
1964-1987 | pole | 1,2 114 les | 04 | -68 pole | 0,6 7 les | 1,6 139 transformace pOthOV}"Ch
1987-1991 | les 1,0 -36 les 34 117 pole | 2,7 45 les 2,9 85 zmén koryta ve Vybran)'lch
1991-2003 | L A7 L 179 1o b4z | 180 | pole | 05 | 82 | tes | 03 | 83 | letech spolu s lokalizaci pro-

pole | 42 | 49 vedenych prapichtl ukazuje
2003-2007 | les 1,0 19 les 0,7 9 pole | 0,5 -69 les 1,9 126 .

obrazek 2.

Tab. 2: Primérné meziro¢ni miry laterdlni migrace koryta (M,) vybranych zakrutd s antropogenné
akcelerovanou dynamikou. Zapornd hodnota znamend snizeni primérné meziro¢ni miry migrace
oproti praméru této hodnoty pro cely sledovany tsek (v procentech).

Tab. 2: The average rates of annual lateral migration (M) of selected bends with anthropogenic
acceleration of dynamics. The negative numbers mean decreasing of the average annual migra-
tion rate in comparison with the entire studied river reach (percentage).

Tabulka 1 (grafické zna-
zornéni - obr. 4) shrnuje
zékladni vysledky vypoctu
miry meziro¢ni migrace na-
razovych breht jednotlivych
zdkrutt. Témér ve vSech
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Obr. 4: Srovnani pramérné meziro¢ni miry lateralni migrace pro jednotlivd sledovana obdobi

a typy ‘land use’ nivy.

Fig. 4: Comparison of the average rate of annual lateral migration for studied periods and types

of land use of floodplain.

Kenozoikum

dynamiku eroze mély brehy
pokryté travnimi porosty
s rozvolnénymi dfevinami
(M, 0,31 m/rok). Interpretace
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tohoto stavu neni jednozna¢nd. Na jednu stranu je ziejmé,
ze ptikone¢ném vypoctu dochdzi k dil¢imu nadhodnoceni
rychlosti lateralni eroze v lesnich usecich, protoze tyto se
ve velké mife nachazi v segmentech koryta vyhodnocenych
jako antropogenné akcelerované (obr. 2A). Nicméné, jak
prokazaly vypoéty u vybranych reprezentativnich zakrutii
téchto akcelerovanych usekd, vybrané zakruty/meandry
zdaleka ne vzdy v priibéhu analyzované doby vykazovaly
vyznamné zrychlenou erozi brehi (viz tab. 2). Pivodné
uméle vytvorené segmenty koryta, které byly na brezich
osazené jednoradymi alejemi dfevin a neni na nich do-
sud plné vyvinuto meandrovani, zase relativné snizuji
a zkresluji informace o ptirozené mite lateralni migrace
feky v usecich s trvalymi travnimi porosty a roztrou$enymi
drevinami.

U usekd, které byly na zédkladé vizualniho srovna-
ni historickych map a nésledného rozboru zakladnich
morfologickych parametr ktivolakosti (obr. 2B) a $itky
meandrového pasu (obr. 2C) vyhodnoceny jako antropo-
genné akcelerované, se ptivodné predpokladalo mimo jiné
také skokové navy$eni miry meziro¢ni eroze narazovych
brehti u v8ech kategorif ‘land use’ nivy. Rozbor dynamiky
eroze breht u vybranych 4 meandrt vyvinutych v téchto
usecich v8ak tento predpoklad jednozna¢né nepotvrdil.
U vsech ¢ty meandru (ligicich se jak velikosti, tvarem
a typem materialu brehi, tak typem vegeta¢niho pokryvu
nivy) nevykazuji miry meziro¢ni lateralni migrace nara-
zovych bfehtl pouze narusty, ale v mnoha ptipadech také
snizeni dynamiky dstupu oproti priméru v segmentech
se shodnym land use.

Zavér

Autor si je védom faktu, ze vy$e popsand analyza
nebere v Gvahu velké mnozstvi proménnych, které vliv
vegetace na erozivnost breht dale ovliviiuji. Sem patti
naptiklad hydrologicky rezim toku a velikost, ¢etnost
a rozlozeni povodni ve sledovaném obdobi. Je také nutné
si uvédomit, Ze soubézné se zménami trajektorie koryta
probihd ve sledovaném tzemi dlouhodobé také proces
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jeho celkového zkapacitnovani. V celém zajmovém useku
se dlouhodobé projevuje vyraznd hloubkova eroze a rozsi-
fovani koryta. Stehlik (2008) naptiklad uvadi, Ze pramérna
$itka koryta odpovidala v roce 2006 (64 m) fadové souctu
pramérnych $itek dvou hlavnich koryt ptivodniho ana-
stamdzniho fi¢niho systému (Moravy a Moravky) v polo-
viné 19. stoleti. Zatimco v minulosti tak feka vybfezovala
v priaméru jednou do roka (Pilafova 2007), v soucasnosti
je koryto naplnéno po brehové hrany az pii pétileté vodé
(Brazdil et al. 2010). Ziskana data o dynamice lateralnich
posunt koryta byla proto sice konfrontovana s daty o po-
vodnovych situacich na profilu Straznice, jak nejnovéji
uvadi Brazdil (2011), nicméné nebyl mezi nimi nalezen
zadny dostatecné silny korela¢ni vztah. Jejich analyza si
z vyse uvedenych diivodu zddd podrobnéjsi rozbor, zahr-
nujici také kvantifikaci dynamiky zatezavani feky do nivy.

Aktudlné tak lze prozatim konstatovat, Ze vypoctené
pramérné meziro¢ni miry laterdlni migrace koryta reky
Moravy v pfirodnim parku Straznické Pomoravi se mezi
sebou vyznamné lii. Velké rozdily (v fadech desitek az
stovek procent) jsou jak mezi jednotlivymi sledovanymi
obdobimi, pro néz byly konstruovany polygony erodované
plochy, tak v ramci téchto jednotlivych obdobi mezi tre-
mi zdkladnimi rozliSovanymi typy vegeta¢niho pokryvu
brehd. Vliv jednotlivych typt vegeta¢niho pokryvu nivy
na dynamiku lateralnich posunt bfehovych hran koryta
ve sledovaném uzemi je vysoce pravdépodobny, nicméné
prozatim se ho nepodatilo dostate¢né interpretovat, mimo
jiné kvuli velkému mnozstvi dalsich relevantnich ¢initeld,
které bude nutné podrobit dal$im analyzam. Predlozeny
prispévek tak mimo prezentaci pocate¢niho setu ziskanych
zékladnich dat poklddd dalsi otazky a naméty v oblasti
vyzkumu fungovani biogeomorfologickych ¢initeld v fi¢ni
krajiné.
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