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1 UVOD

Biehy vodnich nadrzi jsou béhem provozu vystaveny specifickému
geomorfologickému jevu, a sice zméné tvaru biehti - procesu pretvaieni. K velmi
intenzivnim zméndm krajiny dochdzi zejména v oblasti styku vodni hladiny a pevné
hmoty pobiezi, kde v diisledku &innosti vin dochézi k tstupu bfehové éary. Ucinek
pohybu rozsahlych vodnich ploch na bfehy se nazyva vlnova abraze, nckdy se
muzeme setkat 1 s terminem limnické eroze pobiezi [15].

Vinovéd abraze bifehti je proces mechanického obrusovani, rozrusovani
a ohlazovani povrchu hornin ucinkem vInéni spojeny s transportem a ukladdnim
uvolnéného materidlu, k némuz dochdzi za urcitych podminek a za spoluplisobeni
mnozstvi faktorl a ptirodnich Ciniteld.

Velikost, tvar a intenzita ptetvareni biehil zptisobenych abrazi zavisi pfedevsim na:
— pokryvnych utvarech biehi (geologické a pedologické pomeéry,
fyzikaln¢ mechanické vlastnosti),
— geomorfologickych pomérech (sklony bieh).

Zékladni Cinitelé, jejichZ plisobenim vznikd vinovéa abraze, jsou:
— vInéni eolického plivodu,
— vInéni zpiisobené pohybem plavidel,
— kolisani hladiny v nadrzi,
— Ucinky mrazu a tani,
— vliv ledové pokryvky a pohybu ledovych ker,
— vliv prasaku vody ptidnim horizontem a povrchové vodni eroze,
— antropogenni vlivy,
— dalsi ptsobici faktory.

Pfetvafenim biehli abrazni ¢innosti vin jsou poznamenany zatopové oblasti velké
vetSiny naSich vodnich nadrzi. Podle vysledkil prizkumi provedenych v roce 1972
se primérna délka potencidlné ohroZenych biehli pohybovala kolem 20 az 35 %
délky biehit nadrzi. Intenzita vinové abraze biehii znacné pievysSuje objem jinych
eroznich procesi. Pfestoze je u nas abrazni ¢innost lokalizovana pouze na biezich
vodnich nadrzi, zplisobuje zna¢né skody:

— zapfiCiluje ustup biehové linie, a to na uUkor pobieznich, mnohdy
cennych pozemkd,

— ohroZuje stabilitu objektd v blizkosti biehit — komunikaci, budov,
ptistavnich zafizeni, aj.,

— ruSiva abrazni ¢innost v nékterych piipadech vede az ke katastrofalnim
nasledktim, na strmych svazich mtize zptisobit sesuvy puidy,

— pfispiva k zanaSeni prostoru nadrze odplavenym materidlem,
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abradovanych biehil,

— v kone¢ném disledku je také znemoZnén piirozeny samovolny vyvoj
pobfezni vegetace,

— bylo zaznamenano 1 pluti abrazi vyplavenych pfedmétti, ¢imz je ohrozena
napt. bezpec¢nost plavidel,

— vysoké stény abraznich srubli znesnadiuji ptistup k vodni hlading, a tim
1 rekreacni a sportovni vyuzivani nadrze,

— naruSuje esteticky vzhled vodorysu vodni nadrze a poruSuje piirozeny
rdmec pobiezni krajiny.

PREVIS
AN
, ™~ M
ABRAZN{ J=Vimax
SRUB N
. PUVODNI PROFIL
o M
N Nmax
PATA N S
ABRAZNIHO SRUBU -
ABRAZNI TERASA <—_ AKUMULACNI VAL
N

Obr. 1.1:  Zakladni prvky abrazniho typu pobrezi (M,,..— maximalni hladina, Mn,,..— maximalni
nejcetnéjsi hladina)

2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Hlavni koncentraci zajmu o problematiku vlnové abraze na biezich vodnich
nadrzi v CR miizeme zaznamenat v obdobi 70. let 20. stoleti, kdy byla vybudovéna
fada vodnich dél. Na rozdil od pfirodnich jezer, kde v pribéhu dlouhodobého
casového vyvoje vétsinou doslo k vytvofeni urc¢ité rovnovahy v dynamice abrazniho
procesu, piipadné po dosazeni abrazni terminanty ¢i pevného horninového podkladu
1k zastaveni dalSiho vyvoje, u abraze biehii vodnich néadrzi jsme najednou
¢elili jejimu inicidlnim stadiu a tedy zpravidla 1 nejvétsi intenzité [20].

O problematice vzniku a rozvoje biehové abraze, o ndvrzich nasledné sanace
poSkozenych biehi a vyvoji prognostickych metod postupu abraze se v poslednich



letech diskutuje pomérné &asto. Ustav vodnich staveb Stavebni fakulty v Brné jiz

fadu let navazuje na dlouholetou tradici studia abrazni ¢innosti a souvisejicich jevi

konkrétné na UN Brno na fece Svratce (projekty GA CR). Déle se této problematice
vénuji napt. statni podniky Povodi, Ustav struktury a mechaniky hornin AVCR,

MZLU Brno.

Vyznamnou soucasti disertacni prace je zpracovani rizikové analyzy zaméien€ na
vytipovani biehovych oblasti vodni nadrze ohroZenych abrazni Cinnosti vin. Pii
jejim feSeni uplatnime geografické informacni systémy (GIS). Vyuziti prostiedki
GIS pro spravu aanalyzu dat souvisejicich s abrazni ¢innosti neni dosud bé&Zné
aplikovéano, piestoze umoziuji manipulaci s velkym mnozstvim dat a stdvaji se tak
velmi ucinnym néstrojem v rozhodovacim procesu.

Problematika vztahujici se k feSeni stability bfehil vodnich tokid a nadrzi, otazky
zabyvajici se vinénim na nadrzich a jeho Ucinky, stejné¢ jako ndvrhy protiabraznich
a protieroznich  opatfeni jsou zpracovany viadé monografii, odbornych
¢lank?, konferencnich prispévkil a vyzkumnych zprav. Pro disertaéni praci mély
nejvetsi vyznam nasledujici publikace:

— Monografie ,,VIlnenie na nadrziach, jeho uc¢inky a protiabrdzne opatrenia“
autorské dvojice M. Lukd¢ a D. Abaffy z roku 1980 [14] shrnuje vysledky
dlouholetého sledovani postupu abraze na vodnich dilech stfedniho a vychodniho
Slovenska, vCetné prezentace navrhii vhodnych protiabraznich opatieni. Je to
jedna zmaéla odbornych publikaci vydanych v Ceskoslovensku, jenz se plné
vénuje problematice biehové abraze.

— ,Vegetace v Upravach vodnich tok anadrzi® [15]. Jak uZ nazev napovida,
orientuje se pfedev§im na vegetaCni Gpravy biehil a vénuje se rovnéz i Cinitelim
podminiujicim a zplsobujicim biehovou abrazi. Kapitola pojednavajici
o geomorfologickych zménach bifehit vodnich nadrzi zvelké casti vychazi
z kandidatské disertacni prace jednoho z autort [20].

— Odborné clanky vztahujici se k problematice abraze btehtli, a to konkrétné pro
nadrz Brno, ptfedevsim s ohledem na vyhodnoceni vétrnych poméra [6], [10],
[11], [12].

— Vyzkumnd zprava o stavu vyzkumu pietvafeni biehlt vodnich nadrzi
od T. Spanilé [19].

— ,Bichova abraze®“ z roku 2003 od M. Slezingra [21]. Dilo se vénuje teoretickym
aspektim vzniku abraze a stanoveni prognozy ustupu biehové cary. Silnou
strankou préce je rozsahla ptilohova Cast, ktera piehledné na desitkach fotografii
a schémat uvadi pouZivané typy biehovych opevnéni.

— Piirucka anglické autorky Spanélského pivodu s ndzvem ,River and channel
revetments: A design manual® [4] se podrobné vénuje bichovym stabilizatnim
prvkim.

— Ze studia abrazni Cinnosti vyplynula i nutnost zabyvat se, alesponn okrajové,
1jinymi tématickymi okruhy a védnimi disciplinami. Nezbytné bylo studium
inzenyrské geologie [16] a [23].



— Dal$im tematickym okruhem obsazenym v disertacni praci bylo vyuziti
samotnych GIS atedy literatura ve formé piiru¢ek a manudlii. Velkou cast
pfedstavuji publikace firmy ESRI, kter¢ jsou zpracovany velmi nazornou formou,
napt. [2] a [3].

Zvlastnim zdrojem informaci je internet. Problematika brehové abraze se v tomto
médiu vSak vyskytuje velmi sporadicky, ptipadné ziskané informace byvaji velmi
povrchni a pro diserta¢ni praci maji minimalni hodnotu. Internet se stava vhodnym
pomocnikem az pti hledani napt. nékterych modernich stabiliza¢nich opatieni (napf.
gabiont a siti), kdy v soucasnosti existuje fada firem zabyvajicich se krajinatskymi
upravami. Velkou cenu maji stranky tykajici se GIS, které jsou vétSinou
provozovany vyrobci a distributory softwaru.

3 CIL PRACE

Cilem diserta¢ni prace je navrhnout koncepci obecné pouzitelné metodiky v GIS
pro zpracovani rizikové analyzy slouzici jako podklad pro hodnoceni pottebné miry
preventivni ochrany bifehti nadrzi pfed poskozenim vlnovou abrazi. V ramci
projektoveé ptipravy vodnich dél totiz zstava navrh disledné stabilizace potencialné
ohrozenych biehii nadrzi, tedy navrh vhodnych preventivnich opatieni, stile na
okraji zajmu.

Na formovanou metodiku klademe pozadavek, aby byla vSeobecné srozumitelna,
flexibilni a zahrnovala standardni postupy. Aplikujeme ji na oblast UN Brno, ktera
je v provozu jiz pres Sedesat let a abrazni typ pobiezi uz je plné rozvinut. Tato
lokalita je pro nas velmi pfinosnd, nebot” pravé pro ni disponujeme relativné
nadmiru ptfiznivé.

Vyslednym produktem je mapa stupiiit ohrozeni bieht obrazi (SOBA), ktera
umoziuje nazorné¢ rozdéleni biehového Uzemi na lokality podle naléhavosti
provadéni (preventivnich) stabilizaénich opatfeni, a je srozumitelnd jak pro
odborniky podilejici se na procesu rozhodovani, tak i pro pracovniky z praxe
a Sirokou vefejnost.

4 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Realizace probihd v prostiedi GIS (software ArcView 8.3), ktery je hlavnim
nastrojem pro zpracovani, evidenci, analyzu a prezentaci veskerych dat. Metody
rizikové analyzy jsou nyni vzhledem k rozvoji vypocetni techniky celosvétove



prosazovany. Hojné jsou vyuzivany napi. pii analyze zéplavovych tuzemi
a povodnovych rizik. Neni mi vSak zndmo, Ze by kdy byla u nas publikovana préace,
zabyvajici se abrazni ¢innosti z hlediska analyzy ohroZenosti biehil a vyuzitim GIS
pii studiu vinové abraze na vodnich nadrzich. Z tohoto divodu je prezentovana
prace novatorskd a v dalSich letech predpoklddd obohaceni o nové poznatky
pokracujiciho vyzkumu. Je dalezité si také uvédomit, Ze analyza rizika, jeji postupy
a pouzité¢ metody se lisi v zavislosti od konkrétniho technického oboru a konkrétniho
feSeného problému.

Existuji dva zadkladni pfistupy k feSeni analyzy rizik: kvalitativni a kvantitativni
metody [22]. Kvalitativni metody vyjadiuji riziko v ur€itém rozsahu (napt. pouze
pomoci pravdépodobnosti (0; 1), nebo obodovanim (0 — 10), popt. slovnim
vyjadfenim (malé, stfedni, velké)). Urovné ¢&lenéni $kaly rizika, stanoveni
jednotlivych mezi se obvykle urcuje expertnim odhadem, ¢i jsou vysledkem
konsensu. Kvalitativni metody lze oznacit za subjektivni, jejich vyhodou je vSak
jednoduchost arychlost zpracovani. Kvantitativni metody jsou zaloZzeny na
matematickém vypoctu rizika z frekvence vyskytu nebezpeci a jeho dopadu. Dopad
je obvykle vyjadien ztratou ve financ¢nich jednotkach. Tyto metody jsou vice exaktni
na provedeni 1 zpracovani vysledka.

V navrhované metodice se omezime predev§im na posuzovani Ciniteld, jenz vznik
abraze podminuji. Pokud totiz nejsou dany podminky pro vznik abraze, pak vIinéni
nepiisobi na bieh destruktivné a k vytvofeni abrazniho typu pobiezi nedojde. Jedna
se o geologické a geomorfologické poméry biehli. Jsou to parametry jen ztézi
kvantitativné vyjadiitelné, proto pro dalsi praci upfednostnime metody kvalitativni.

Pro ptedbézné hodnoceni potencidlniho rizika je vhodné aplikovat metodu
zaloZzenou na matici rizik, coz je souCasn¢ i1 jeden znejjednodussich pristupi
rizikové analyzy. Nevyzaduje kvantitativni odhad Skody, pfesto vSak vhodnym
zpusobem vyjadiuje U€inek studovaného jevu v dané lokalité. Nebezpeci je tieba
definovat a popsat a lze jej vyjadfit napt. pomoci kategorii (stupiii, miry). Tato
metoda vyZaduje kromé bé&Znych aplikaci, jako jsou textovy editor (Word)
a tabulkovy procesor (Excel), také vhodné navrzené programové prostredky GIS,
které jsou pro zpracovani podklada 1 vysledkl feSeni ve formé tématickych map
nezbytnou podminkou. Vyhodou této metody jsou standardni pozadavky
na podklady, vstupni data i ndroky na pocitacové vybaveni. Zfejmou ptednosti je
tedy jeji univerzalnost. Umoziiuje relativné jednoduchym zplisobem vymezit zony
se zvySenym nebezpecim a miize byt dilezitym podkladem pro néasledné hodnoceni
ekonomické rentability ochrannych opatieni.

Vyty€eny problém feSime formou jednouzivatelského analytického projektu GIS
[3]. PouZijeme software ArcGIS 8.3 (ArcView, nadstavby ArcGIS Spatial Analyst,
ArcGIS Geostatistical Analyst, ArcGIS 3D Analyst) ak dispozici mame pocitac
Intel(R) Pentium, (R) 4CPU 2.60GHz, 526 KB RAM.



/

/ Vétrny rezim
/ Sklony svahd
/ Padni poméry

] "Mira potencialniho
Rozmyvatelnost zemin [ o
— - ohrozeni brehu
/Geologlcke poméry

abrazi"

Obr. 4.1:  Schéma analytického projektu

Ulohu miizeme rozélenit do étyi zakladnich kroku:
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a)

b)

d)

Otazku typu ,Které biehy nadrze jsou nejvice potencialné ohrozeny
vlnovou abrazi?* pfevedeme na navrh databaze GIS a plan analyzy. Tento
krok vyzaduje, abychom otdzku rozdélili na logické useky, stanovili, které
vrstvy dat budou zapotitebi k zodpovézeni kazdé Casti otazky, a vyvinuli
strategii, jak zkombinovat odpovédi na kazdou c¢ast otazky do vysledné
odpovédi.

V dal§im kroku vytvofime databazi, ktera obsahuje geograficka data
potiebnd k zodpovézeni polozené otazky. To vyzaduje, abychom
digitalizovali existujici mapy, ziskali a ptevedli elektronickd data z riznych
zdrojii a formatl, dale zajiSténi odpovidajici kvality vrstev, aby byly
v tomtéz systému soufadnic a aby se piekryvaly korektnim zplsobem.
Vytvaieni projektové databaze je rozhodujici a Casové ndroCnou casti
projektu.

Provadime analyzu dat. To obvykle vyzaduje piekryv raznych vrstev,
dotazy na atributy a umisténi prvki, zodpovézeni kazdé cCasti logické
otazky, kombinace téchto odpoveédi, az dostaneme uplnou odpoveéd
na prvotni otazku.

V poslednim kroku analytického projektu GIS jde o prezentaci vysledkil
(mapy, zpravy, grafy a jejich kombinace). Snahou je vytvofit takovy zplisob
prezentace vysledki, aby byl pokud moZzno jednoduSe srozumitelny. Cilové




mapy, které vytvorime, budou znézoriiovat miru ohrozenosti bfehli abrazni
¢innosti vin.

Pti realizaci rizikové analyzy mohou nastat dvé vychozi situace. Bud’ provadime
analyzu nadrze, jenz bude do provozu teprve uvedena, nebo nadrze jizZ provozované.
Ideovy proces je v obou pifipadech shodny. Musime vSak pfihlizet k tomu, ze
u nadrze jiZz provozovane vychazime z podminek, které jsou ¢innosti nadrze vice ¢i
mén¢ pretvoiené, v ¢emz muze byt oproti nadrzi teprve budované vyrazny rozdil.

5 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

5.1 Analyza dat

Mame-li sestavenu databazi vybranych rizikovych faktor, pfikrocime
k provedeni vlastni analyzy z hlediska vzniku abrazniho poSkozeni pro konkrétni
vodni dilo. Vyneseme jednotlivé tematické vrstvy:

- SKLONITOST - pro klasifikaci sklonitosti svahii pouzivame déleni do Sesti
skupin: 0° az 5° (znaceni v atributové tabulce: 1), 6° az 15° (2), 16° az 25° (3),
26° az 35° (4), 36° az 55° (5) a 56° az 90° (6),

- ROZMYVATELNOST - v zavislosti na typu zeminy (horniny) rozliSujeme
Ctyfi stupné rozmyvatelnosti biechového materidlu: velmi lehce rozmyvatelné,
lehce rozmyvatelné, stfedné¢ rozmyvatelné a nerozmyvatelné (t€zce
rozmyvatelné), toto oznaceni je pouzito i v atributové tabulce. Vychdzime
z Geologické mapy Brno a okoli 1 : 50 000 [5].

- ORIENTACE - ohrozenost bfehu vétrnym vInénim posuzujeme pomoci

expozice biehu vii¢i svétovym strandm, v atributové tabulce znaceno ¢islicemi
od 1 do 10.

Prvni dvé vrstvy slou¢ime do jedné, kterou nazveme UNION_1. Docilime tak toho,
ze atributova tabulka sloucené vrstvy obsahuje data obou vrstev, tedy udaje jak
o sklonitosti terénu, tak o rozmyvatelnosti pokryvnych utvara.

Na zédklad¢ vhodné volenych dotazii jsme schopni vyselektovat plochy s rtiznou
podminénosti (pfedurcenosti) k abrazi. Vytvotime vzajemné kombinace Ctyt stupiii
rozmyvatelnosti a Sesti stupiiil sklonitosti. Ziskame tak 24 skupin prvkil s vybranymi
vlastnostmi, které miizeme lokalizovat v map¢ zvyraznénim. Tyto dvojice vlastnosti
roztiidime na zakladé¢ odborného posouzeni rovnomérné do péti skupin (Tab. 5.1).
Ocislujeme je od 1 do 5, kde 1 jsou ¢initelé podminiujici vinovou abrazi v kombinaci
nachylné k nejintenzivnéjsi abrazi, 5 pfedstavuje Cinitele podminujici vinovou abrazi
v kombinaci s minimalni (zanedbatelnou) nachylnosti k vinové¢ abrazi biehi.
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Tab. 5.1: Rozdéleni vlastnosti biehtl do péti skupin podminénosti k vinové abrazi

Rozmyvatelné
tézce | stfedné |lehce
Sklon (°)

56 -90 4 3
36 - 55 5 3
26 - 35 5 3
16 - 25 5 4
6-15 5 4

0-5 5 4

Diilezitou ulohu pfi vzniku abrazniho typu pobfezi vSak sehrdva smér a intenzita
vétru, ktery zpusobuje vinéni hladiny. Proto je nutné jesSt€¢ uvazit vliv vétru.
Na zéklad¢ poznatkl, které mame o vétnych pomérech v posuzované lokalité
(Obr. 5.1), rozdélime hlavni sméry vétru do tii skupin podle jejich Cetnosti vyskytu:

éetnost sméer vetru
velka o, 7,87,]7
stiedni  .ooooii e, JV,V, ]
mald e, S, SV

E m Periodicita (%)

SwW SE

Obr.5.1:  Vétrnd riizice s periodicitou p vyskytu pro rychlost vétru wio € (10, 20) m.s™

Cim je vyskyt vétru daného sméru &etndjsi, tim je bfeh exponovany vidi
takovémuto vétru vice ohroZeny. V dalsim kroku slouc¢ime vrstvy ORIENTACE
a UNION 1 a dame tak vzniknout vrstvé UNION 2, ktera bude navic obsahovat data
o vétrnych pomérech.
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5.2 Stanoveni stupné ohroZeni bi‘ehii vinovou abrazi

Vyslednym produktem provedené analyzy je grafické znazornéni — mapa stupiiti
ohrozeni bfehli abrazi (SOBA), zobrazujici multikriteridlné vyselektované ¢asti
pobiezi. Z mapy lze stanovit, jaky pomér z posuzovaného pobtezi spadéd do té které
skupiny stupné ohroZeni abrazi.

V postupujicim zpracovani nyni hraji diilezitou roli dva atributy, a to podminénost
k abrazi a Cetnost vétru. Opét, analogicky se vznikem 24 vlastnosti z kombinaci
rozmyvatelnosti a sklonitosti, je vzajemné sdruzime a tentokrat obdrzime 15
riznych kombinaci podminénosti k abrazi a Cetnosti vétru, kterym ptifadime pét
stupni ohrozeni abrazi: 1 — maximalni, 2 — velky, 2 — stfedni, 4 — maly, 5 —
minimalni (Tab. 5.2). ObdrZzime mapovy vystup s jednotlivymi stupni ohroZeni
bieh abrazi (Obr. 5.2).

Tab.5.2: Piehled ptifazeni stupné ohrozeni biehu abrazi

Podminénost k abrazi 11210314als

Cetnost vétru

1 4
2 4
3 5

Jednotlivé stupn€ ohrozeni biehli abrazi lze charakterizovat riznym piistupem
k provadéni ochrannych stabiliza¢nich opatieni:

— 1. maximadlni — ptedstavuje oblasti s nejvétSim rizikem rozvoje vinové
abraze bifehli, a proto je zde nejvysSi priorita a naléhavost realizace
napravnych opatieni (sana¢ni opatieni je nutno provést okamzit¢),

- 2. velky — riziko poSkozeni biehll je vysoké a ndpravna opatieni je tfeba
promptné planovat,

- 3. stredni — odpovédné subjekty se u bieht zafazenych do tohoto stupné
musi zamyslet nad nutnosti ndpravnych opatient,

— 4. maly — v téchto oblastech postaci doplitkova opatieni,

5. minimalni — jedna se o biehy, které nejsou abrazni Cinnosti vln postizeny.
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B - maximalni
M - velky

- stfedni

- maly

- minimalni { ’
¥ ‘}

Obr.5.2:  Stuperi ohroZeni biehii abrazi (UN Brno), vyslednd mapa projektu
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Tab. 5.3:

Souhrnna struktura postupu feseni v GIS

1. PODKIADY

Z podkladovych materidli vytvofime vrstvy s vlastnostmi
jednotlivych Ciniteld a s jejich rozd€lenim do kategorii.
Geologickd mapa — ROZMYVATELNOST (4 kategorie)
RZM 10 (TIN) — SKLONITOST (6 kategorif)

TIN — ORIENTACE (8 svétovych stran)

2. VYMEZENI OBLASTI

Pro prehlednost prace vymezime HRANICE NADRZE
a RESENA OBLAST pro nase potieby predstavuje 40 m
Siroky pas kolem hranice nadrze (bufer).

3. PRUNIK (CLIP)

Protneme jednotlivé vrstvy s feSenou oblasti, vzniknou
vIstvy:

1. CLIP_ROZMYVATELNOST,

2. CLIP_SKLONITOST,

3. CLIP_ORIENTACE.

v

4. SLOUCENI (UNION)

Slou¢ime vrstvy CLIP_ ROZMYVATELNOST

a CLIP_SKLONITOST, vznikne tak vrstva UNION_1,
ktera obsahuje informace jak o vlastnostech pokryvnych
utvaru brehu, tak i o jejich sklonitosti.

v

5. DVACET CTYRI KOMBINACE

Vzajemnou kombinaci kategorii rozmyvatelnosti
a sklonitosti (dotazy na atributy) vyselektujeme 24 dvojic,
ocislujeme je a novy atribut v atributové tabulce nazveme

,,vlastnost*.

6. PET STUPNU ABRAZE

Rozdélime ,,vlastnosti® do péti stupnd podminénosti k
abrazi (novy atribut ,,abraze®).

7. VETRNE POMERY

Rozdélime sméry vétru do tii skupin podle Cetnosti
(velka, stiedni, mald). Do vrstvy
CLIP_ORIENTACE pridame sloupec (atribut)
,cetnost vitr®.

8. SLOUCENI (UNION)

Sloucime vrstvy
UNION _1 + CLIP_ORIENTACE = UNION 2.

9. PATNACT KOMBINACI

Vzijemnou kombinaci stupiiii podminénosti k
abrazi a Cetnosti vétru vyselektujeme 15 dvojic,
ocislujeme je a novy atribut v atributové tabulce
nazveme ,,vitr_abr).

v

10. PET STUPNU OHROZENI
BREHU ABRAZI

Rozdélime ptedeslych 15 kombinaci do skupin:
- maximalni,
- velké
- stfedni
- malé
- minimalni
Vznikne novy atribut ,,ohrozeni*.

11. DALSI FAKTORY

Do analyzy mtizeme zahrnout dalsi faktory:
- ohodnoceni rozbéhové drahy viny,
- objekty na bfehu, plavba (pfistavy),
- rezim provozu nadrze,

v

12. VYHODNOCENI
A PREZENTACE VYSLEDKU

Mapové vystupy, poster,...
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5.3 Porovnani vysledki FeSené analyzy s redlnym stavem

Pro posouzeni vzajemné shody vysledki rizikové analyzy se skute¢nym stavem
v zajmové lokalité bylo vyuzito mobilnich GIS a GPS, které umoznuji ziskéavat
a aktualizovat data pfimo v terénu. Jako mobilni zatizeni byl pouzit kapesni pocitac
(handheld) ,,ipaq pocket pc h3950“ v ochranném pouzdie s procesorem 400MHz
Intel PXA250 Application Procesor a paméti 64MB SDRAM, 48- or 32- MB Flash
ROM Memory a software ArcPad firmy ESRI, ktery umi snadnym zplsobem
pofizovat a zobrazovat data piimo v terénu a podporuje rizné GPS pfijimace (pouzit
model Pathfinder od firmy Trimble s pfesnosti 2 az 5 m).

Ptfi pochiizce zdymovou lokalitou byl zaznamenan soucasny stav biehl. Pro
klasifikaci biehii byla vyuzita kategorizace dle Lukace a Abaffyho z roku 1980 [14],
kterd byla poprvé aplikovana na nadrzi Orava a Vel'kd Domasa a d¢€li biehy nadrzi
dle vyskytu abraznich jevii do péti stupni abraze:

1. stupen - nejintenzivnéjsi abraze, pro kterou jsou charakteristické velky objem
rozruSené¢ho materidlu, maximalni rychlost ustupu biehové cary, vyska
abraznich srubli pfesahujici 3 m. Energie vinéni je nejveétsi, jde
o nejexponovanéjsi useky svahti z hlediska vinové Cinnosti. Sklon svahti
je strmy az svisly. Odpor svahového materialu vii¢i rozruSovani je maly
(velmi lehce rozmyvatelné zeminy).

2. stupenl - intenzivni abraze je charakteristickd pro strmé biehy sloZzené z lehce
rozmyvatelnych materiali. VySka abraznich srubli se pohybuje
v rozmezi 1 az 3 m.

3. stupen - mirnd abraze je charakterizovana vySkou abraznich srubii 0,5 az 1 m.
Rozrusovani strmych svahli  tvofenych sttedné rozmyvatelnymi
materidly nastava v prvé fadé ucinkem viInéni. Rychlost abraze je
pomalejsi.

4. stupeni - velmi mirnd abraze, pro kterou je charakteristicka vyska abraznich srubti
kolem 0,5 m a maly objem rozruSeného materidlu. Strmé;jsi svahy jsou
tvofeny téZce rozmyvatelnymi materidly, pfipadné ploché svahy jsou
tvofeny horninami stfedné rozmyvatelnymi. Rozsahlejsi abrazi dokaze
zabranit nizky lesni porost a vegetaéni kryt.

5. stupen - biehy bez abraze, jde prakticky o neporusené mirné ptirozené biehy bez
abraznich srubli, nebo o strmé svahy chranéné lesnim porostem
a vegetatnim krytem v zatokach, které nejsou exponované vlnovému
rezimu a dal$im faktorim pisobicim na vznik abraze. Biehy jsou
tvofeny odolnymi horninami.

Podoba biehti udolni nadrze Brno byla béhem vice nez Sedesati let provozu
zna¢n€ pozmeénéna. Soucasny stav je vysledkem rizné intenzivniho postupu abraze
a fady uprav, vice ¢i mén¢ zdatilych. Z tohoto diivodu je jen stéZi mozné nékteré
asti brehu klasifikovat. Detailngj$im rozborem a znalosti situace na UN Brno
porovnani obou pfistupi (teoretického urCeni SOBA a vizualni klasifikace
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soucasné¢ho stavu) pulsobi piiznivé. OdliSnosti mohou byt zplsobeny piedevsim
sana¢nimi zasahy a opevnénim biehl, které zabranuji rozvoji a nékdy i1 vzniku
bfehové abraze tak, jak by tomu bylo v ptipad¢€ ptirozeného vyvoje.

Pti analyze geologickych podminek oblasti by bylo vhodnéjs$i vychazet
z podrobného terénniho inZenyrko-geologického prizkumu. V analyze pouZzita
Geologicka mapa Brno a okoli 1 : 50 000 ma pro tento ucel malé¢ métitko. Nemaly
vliv. ma také skuteCnost, ze bitehy UN Brno jsou intenzivné vyuZzivany
a pozménovany lidskym zasahem.

Vysledky ,,GIS analyzy* jako sou¢ésti metodiky stanoveni potencidlniho ohrozeni
biehi abrazi — ,,SOBA analyza®, urCuji misto a miru (stupeil) ohrozeni biehl
vlnovou abrazi, ke kterému dojde pii zatopeni pfedtim vodou neovlivnéného tizemi.
Z provedeného porovnani je patrnd shoda pravé v mistech bez technickych
stabiliza¢nich zasaht, jako jsou napt. Osada, Sokolské koupalisté nebo Rokle (pravy
bfeh). Jedna se o lokality s nejvétsim rozvojem abraze, které nejsou sanovany, nebo
byly sanace provedeny teprve v nedavné dob¢. Navrzend metodika je pro provadéni
(preventivnich) stabilizacnich zasahti pfinosna.

5.4 Pravdépodobnostni uréeni miry abraze

Obsahem stejnojmenné kapitoly disertacni prace je matematické vyjadieni feSené
problematiky, tj. po€etni ur€eni miry ohrozenosti bfehu abrazni Cinnosti. K tomu
poslouzi néstroje matematické pravdépodobnosti, konkrétn¢ pravdépodobnost
podminénd a nezavislost jev.

V kone¢ném diisledku nds zajima odpovéd na otdzku, jaka je pravdépodobnost,
ze dojde k poruSeni biehu, kdyz je v daném misté lokalizovana urcita sklonitost
a rozmyvatelnost biehu, tj. kombinace dvou na sobé nezavislych vlastnosti.
Uvazujme z matematického hlediska nejjednodussi variantu feSeni - dva stavy
vysledku. Nasledné mizeme analogicky fesSit komplikovanéjsi variantu celkového
problému (pét stupnd ohrozeni bieht abrazi, tj. pct stavi vysledku).

Vychazime z ptedpokladu, Ze zkoumame existenci dvou ¢initell - ,,sklon biehu*
a ,,rozmyvatelnost”. V tabulkdch (Tab. 5.4) jsou uvedeny jejich pro nas dulezité
vlastnosti se zvolenym oznacenim.

Tab.5.4:  Popis feSenych Cinitell

Sklon brehu Rozmyvatelnost
oznaceni | charakteristika (°) |relativni Cetnost (%) | |oznacCeni| charakteristika | relativni etnost (%)

A, Oaz5 0,21 B, téZce rozm. 0,37
A, 6azl5 0,31 B, stfedné rozm. 0,02
Aj 16 az 25 0,19 B; lehce rozmyvatelné 0,40
Ay 26 az 35 0,13 B, velmi lehce rozm. 0,21
As 36 az 55 0,11

Ag 56 az 90 0,05
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Cislice (dolni index) 1 uvadéna voznaeni (u A a B) pfedstavuje stav
nejpiiznivejsi, tj. nejvhodnéj$i pro stabilitu biehu. S rostouci hodnotou indexu
potencialni riziko pro rozvoj abraze stoupa. Sloupec ,,relativni Cetnost* udava, jaky
procentualni podil dané vlastnosti byl v fesené oblasti nadrze zaznamenan. Ciselné
udaje jsou pievzaty z pozadovane vrstvy souboru GIS. Odpovidaji tedy konkrétnimu
vyskytu jevu na UN Brno.

Za zjednoduSenou variantu povazujeme feSeni situace, kdy pfipoustime existenci
pouze dvou moznosti: bud’ nastane stav bfehu S|, kdy jsou dany nejhors$i podminky
pro stabilitu biehu, tj. soucasny vyskyt nejneptiznivéjSich faktorti (Ag, B4) v daném
misté, nebo stav S,, ktery zahrnuje vSechny zbylé varianty (napf. A,, B; a fadu
dalSich — celkem 23).

Stav biehu: S;......... nejhorsi situace =4s N B, (5.1)

Sl
Sovrnnnnn. ostatni S, (5.2)

Pravdépodobnost, zZe nastane stav S; oznaCime p; a pravdépodobnost vyskytu
vSech ostatnich kombinaci, stavu S,, ozna¢ime p,, tj.

p1 =P(Sy) (5.3)
aplati: p; +p, =1, (5.4)
tj. p2 = P(S) = 1 -ps. (5.5)

Tyto pravdépodobnosti odhadneme pomoci uvedenych relativnich Cetnosti (Tab.
5.4).
p1=P(Ag) . P(By), (5.6)
tj. p1 = 0,05. 0,21 =0,0105,
p>=1-0,0105 = 0,9895.

Nyni do vypoctu zapojime podminku, Ze pfi daném stavu dojde k poruSe biehu
K......... dojde k poruse bichu,
P(K)...... pravdépodobnost, Ze nastane porucha (nezname).

Pravdépodobnost, Ze nastane stav S; za podminky, Ze dojde k poruse biehu,
ozna¢ime q; a pravdépodobnost stavu S, za podminky K oznac¢ime g,  Hodnoty q;
a qp volime na zakladé zkusenosti a odborného odhadu, napt. q; = 0,99 a q,=0,01.
Interpretace této hodnoty je takova, ze dojde-li k poruseni biehu, 1ze s 99 procentni
pravdépodobnosti konstatovat, Ze se v daném misté biechu soucasné vyskytuji
nejvetsi sklon a velmi lehce rozmyvatelnd zemina

q: = P(S/K) (5.7)
aplati: g, +q,=1, (5.8)
t_] q> = P(SZ/K) =]- qi. (59)

Nas hlavné zajima, jaka je pravdépodobnost Py, ze dojde k poruse v miste, kde je
stav Sy, resp. pravdépodobnost P, poruchy za stavu S,.
P, =P(K/S)) (5.10)
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Pg :P(K/Sg) (5.11)

Podminéna pravdépodobnost jevu K za podminky, ze nastal jev S; (P(S;) > 0) je
definovana jako
P(KNS,)

PuK) = PURIS) == (5.12)
PK(S,-)=P(S,./K):% (5.13)

Pomoci vySe uvedenych defini¢nich vztahi vyjadiime P; a P, a dosadime
konkrétni hodnoty (Tab. 5.4)

p=pks)=PEDS) _PEIKPE) - p 4 pgy 09 pgy (514
P(S,) P(S,) 2, 0,0105
P, = 94,2857. P(K)
P =2 pxy="% pi)
», 0,9895 (5.15)

P, =0,010106.P(K)

P(K) nezname a vypocitame ho z podminky, Ze P; m4 hodnotu mensi nebo rovno
jedné, tj.
94,2857.P(K)<1 = P(K)<0,010606. (5.16)

Dosadime-li tedy do vypoctu (5.14) a (5.15) hodnotu P(K), kterou zvolime
z daného intervalu (0 ; 0,010606), ziskdme hodnoty P; a P,, tj. pokud je P(K) rovno
napi. 0,002, pak P; = 0,1886 a P, =0,00002021.

Tedy pravdépodobnost, Ze nastane porucha za podminky stavu S, je témét 19 %.
Miizeme rovnéz vycislit, kolikrat pravdépodobnéjsi je poSkozeni biehu v oblasti
stavu S; nez v oblasti se stavem S,

P
L -9332, (5.17)

I3
tj. vnasem piipadé je vyskyt poruseni biehu, ktery ma stav S;, 9332krat

jednotlivé stupné podminénosti biehll k abrazi a neomezovat se pouze na dva stavy
biehu.

Prezentovana uloha si kladla za cil ptedlozit mozné fteSeni kvantitativniho
posouzeni potenciadlniho ohrozeni biehli vodni nadrze. Jisté¢ se jedna o jeden
zmnoha moznych pfistupi k dané problematice. UmoZiiuje odhadnout
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pravdépodobnost daného jevu na zdkladé¢ teSenych Ciniteld (sklon biehu
a rozmyvatelnost).

6 ZAVER

Disertacni prace se vénuje vlnové abrazi biehd, jenz je problémem vétSiny
vodnich nadrZi, a to nejen v Ceské republice, ale i v celosvétovém métitku. Vznik
arozvoj vinové abraze je zpiisobovan mnoha faktory, vysledky jsou vSak stejné -
destruk¢ni tvary, jejichZ vyvojem se zmenSuje rozsah pevniny, vyjimkou nejsou ani
nasledné sesuvy pudy.

Z hlediska spolecenského a ekonomického byvaji abrazi zasazené pozemky casto
cenné, urcené pro zemédélské obhospodafovéani, k vystavbé komunikaci C¢i1
rekreacnich objektii. Jejich ohroZeni znamena zna¢né hospodaiské Skody spojené
s devastaci pobiezni krajiny. Vhodnym preventivnim zisahem Ize jejich
eventualnimu poskozeni predejit.

Diserta¢ni prace nds uvadi do problematiky geomorfologické premény bieht
vodnich nadrzi, nastifiuje soucCasny stav védeckého poznani v daném oboru
a predstavuje nejdulezitéjsi literarni prameny. Podrobné se vénuje predpokladim pro
vznik a rozvoj biehové abraze.

Nejpodstatnéjsim piinosem disertacni prace je navrh struktury geografického
informacéniho systému na platformé béZné& pouzivaného softwaru (ArcGIS od firmy
ESRI) tak, aby jej bylo mozZno vyuZivat 1 ke studiu problematiky ptetvateni biehti
vodnich nadrzi. Vyuziti prosttedkli GIS pro spravu a analyzu dat v souvislosti
s abrazni ¢innosti neni dosud u nas bézn¢ aplikovano. Hlavni néplni disertacni prace
bylo vytipovani potencialné ohrozenych bifehovych tsekl (v idealnim piipad¢ jesté
pied napusSténim nadrze). To bylo provedeno na zaklad¢ analyzy vybranych
nejvyznamngjSich Cinitelll podminujicich a zptsobujicich vlnovou abrazi, jimiz byly
rozmyvatelnost materidlti biehu, sklonitost bifehu a orientace bifehu vaci vétru
oruzné intenzité¢. Vcasnd, vhodnd a odborné¢ provedend stabilizace biehl totiz
dokéazZe zabranit vzniku abrazniho srubu a pokud se pfece jen pozd¢ji projevi mistni
poskozeni bfehlt vlivem vInéni hladiny, je rychld a odborna uprava dostatecnou
zarukou nasledné ochrany biehu.

Navrzend metodika a vypracované mapy, piedevSim cilovd mapa zobrazujici
miru ohroZeni bfehtl abrazi v dané lokalité (v praci se jedna o UN Brno), miZe
poslouzit pti realizaci preventivnich stabilizaénich opatfeni v obdobi pied
napusténim nadrze a jejim uvedenim do provozu. Lze ji samoziejm¢é vyuZit rovnéz
v ptipad€ nadrzi jiz provozovanych, kdy usnadnuje rozhodovaci proces a nasvédcuje
na prioritu provadéni planovanych stabiliza¢nich praci. Mapy umozZnuji rychlou
orientaci v zajmovém uzemi. Na prvni pohled jsou zfejmé oblasti, jenz si vyzaduji
pfednostni uskute¢néni sanaénich terénnich uprav. Btehové oblasti spadaji
do jednoho z pétistupiili ohrozeni abrazi (maximdlni, velky, stfedni, maly,
minimalni), s ¢imZ je spojena naléhavost provedeni napravnych opatieni.
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Disertaéni prace je doplnéna mapovymi ptilohami, které v chronologickém sledu
provadénych operaci v GIS zobrazuji jednotlivé grafické vystupy. Ty piehledné
zachycuji situaci daného atributu v lokalit¢ UN Brno (napf. rozmyvatelnost
a sklonitost biehi, ale 1 abrazi potencialné nejohrozenéjsi oblasti).

Analyticky ziskané vysledky posouzeni stupiii ohroZeni biehil abrazi (SOBA)
byly porovnany s redlnym stavem abraze na UN Brno (pochiizka feSenou oblasti
s GPS) a miuZeme konstatovat, Ze navrzena ,,SOBA analyza* je pro provadéni
preventivnich stabiliza¢nich zésaht pfinosna.

Ptfedstavena metodika i navrhy budou jisté¢ dale ovéfovany a dopliovany s cilem,
aby bylo dosazeno maximalni efektivnosti pfi ochrané biehil pfed rozvojem abraze.
V budoucnu je pak dle potieby mozné do analyzy zatadit faktory dal$i, v dobé
prvotniho zpracovani nezndmé, nezjisténé, piipadné, byt v dobré vife, podcenéné.
Témi mohou naptiklad byt:

— rozpracovani ucinku a vlivu rozbéhové drahy vétru,

— stavajici pokryv svahu,

— stav vegetace (druhova a prostorova skladba),

— soucasné a planované vyuzivani biehové oblasti,

— provozni rezim dané nadrze,

— dalsi faktory, mnohdy vyznamné pouze pro konkrétni lokalitu, ptipadné

pouze v urcitém obdobi, kratkodobé.

Samostatnou praci by mohlo byt laboratorni ovéfeni rozdéleni kategorii
rozmyvatelnosti pokryvnych utvarG bifehtt a sklonitosti svahti do péti skupin
podminénosti k abrazi. Bylo by také vhodné podrobnéji popsat (kvantifikovat)
jednotlivé stupné ohroZeni abrazi, napf. jakd intenzita abrazni Cinnosti je miize
charakterizovat (rychlost postupu biehové cary). Zajimava by byla i1 otdzka
vzajemné souvislosti mezi predpovédénym stupném ohrozeni abrazi a vyslednym
stupném abraze (,,in situ®).

V kapitole ,,Pravdépodobnostni ur¢eni miry abraze* je na ptikladu zjednodusené
a kompletni varianty pfedstaveno jedno z mozZnych feSeni kvantitativniho posouzeni
potencidlniho ohroZeni biehli vodni nadrze. Na zéklad€ uvazovanych ¢initelll (sklon
biehu a rozmyvatelnost) lze vypocitat pravdépodobnost dané¢ho jevu. V budoucnu
by bylo vhodné teoreticky rozpracovat otdzku volby hodnot P(K) a q; a jejich vliv na
konkrétni feSeni pravdépodobnostni ulohy.

Vedle samotné aplikace v GIS je dil¢im tématem disertaéni prace problematika
ochrannych opatieni, kterd mohou vést ke zvySeni stability poskozenych biehd.
Kromé ptehledného vyctu pouzivanych stabilizacnich metod jsou v zédvéru prace
predstavena i pfipadna feSeni sméfujici k napravé piimo na UN Brno.

Z hlediska UN Brno je pro studijni téely atraktivni lokalita Osada, kde je rozvinut
nejvyssi stupeii abraze. Tato oblast je momentalné Ustavem vodnich staveb FAST
VUT v Brmé nejdikladngji sledovana a podrobné zmapovéna. Utvar geodézie
Povodi Moravy, s.p. Brno, ktery se podilel na feseni grantového projektu GACR
103/01/0063 zde provedl geodetické zaméteni dvaceti sedmi pti€nych profild
vybranym biechovym tzemim. Ukolem bylo béhem nékolika let opakované zaméfit
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aktudlni stav bfehl (jaro, podzim). Pfedmétem mcieni v piicnych profilech byly
body ve dné&, hladina, vSechny charakteristické body bichu (od paty po hranu) a dalsi
body terénem.

Pribézné dlouhodobé ziskdvané a dopliiované informace o abrazni Cinnosti na
Brnénské prehradé tvori bohatou datovou zdkladnu, kterd je cennym zdrojem
podkladii pro praci dalSi generace studentd a védeckych pracovniki. Nabytych
poznatkl lze vyuzit pii planovani a projektovani staveb novych vodnich nadrzi
a mohou se stat inspiraci pii studiu zmén biehové ¢ary nejen u naSich vodnich d¢l.

Zustava ptanim, aby abradovanych biehli vodnich ploch bylo co nejméné a aby
vynalozené prostredky a usili vedly k eliminaci tohoto jevu.
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9 ABSTRACT

The aim of this thesis is on the basis of collecting latest scientific achievements
to contribute to the solution of the issues of the water abrasion protection with
a special focus on assessment of potentially endangered banks. The thesis involves
the issues of geomorphological conversion of dam banks, outlines the current level
of scientific knowledge in the field and introduces the most significant sources of
literature. It presents detailed material on conditions for emergence and progress of
the bank abrasion.

The most essential task and contribution of the thesis is a proposal of generally
applicable methodology for elaboration of risk analysis which serves as a source
material for an estimate of the necessary level for the protection of the dam banks
against the abrasion damage.

Realization is carried out in GIS (software ArcGIS — ArcView 8.3). The analysis
solves the properties which are the most influential for the emergence and progress
of the bank abrasion (Table 7.1 and 7.2). They are washout of the bank-covering
forms resulting from the geological structure of the area of interest, bank gradient,
wind conditions in the close neighborhood of the dam, banks orientation towards the
cardinal points, and their exposure towards the wind of certain frequency.

The output is a map of the bank abrasion danger (Fig. 5.2). Bank areas belong to
one of 5 degrees of the bank abrasion danger (Table 5; maximum = 1, high = 2,
middle = 3, low = 4, minimum = 5) which enables clear division of the bank area
into localities according to the urgency of the sanative treatment (in an ideal case
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preventive, before the dam filling). The map is readable for both experts sharing
decision-making processes and practising workers or public. Early, corresponding
and professionally operated bank stabilization is sufficient to prevent rise of an
abrasive cliff and if in spite of it there is a later local bank damage affected by the
water surface waving, quick and professional reparation is a sufficient guarantee of
the consequential bank protection.

Tab.7.1:  Division of properties into 5 groups of the abrasion conditionality

washout
hard | middle |weak

bank gradient (°)
56 -90
36-55
26 - 35
16 - 25
6-15
0-5

Dhnfhnh|hn|fwnm]|o | B
AW W

Tab. 7.2: Classification of the degrees of the bank abrasion danger

. — abrasion conditionality 112131415
wind condition

1 4
2 4
3 5

The thesis comprises map enclosures which present individual graphic output of
the operations performed in GIS in chronological sequence. They distinctly record
the situation of the given phenomenon in the location of the Brno dam (e.g. washout
and bank radiant but also the classification of the degrees of the abrasion
conditionality). The work is supplemented with evaluation of the real state of the
banks as verified by means of GPS which serves to estimation of mutual conformity
of the results of the analysis and the state in the location of interest.

In the chapter “Probable determination of the abrasion degree®, there is an
example of simplified and complete variant which represents one of the solutions of
the quantitative estimation of the potential danger of the dam banks. On the basis of
the considered factors (bank radiant and washout), the probability of the given
phenomenon can be calculated. Besides the application in GIS itself, a partial topic
of the thesis is a problem of protective measures which contribute to stability
increase of the damaged banks.
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