VYSOKE UCENI{ TECHNICKE V BRNE
’ Fakulta stavebni
Ustav vodnich staveb

Dr. Ing. Miloslav Slezingr

PRISPEVEK K PROBLEMATICE PQETVARENi BREHU
VODNICH NADRZi

CONTRIBUTION TO PROBLEM BANK ABRASION OF
RESERVOIRS

7ZKRACENA VERZE HABILITACNI PRACE

VUTIUM

Brno 2002



KLICOVA SLOVA
abraze, piehrada, stabilita, bieh, opevnéni

KEY WORDS
Abrasion, Dam Reservoirs, Stabilization, Bank

Prace bude uloZena v archivu oborové knihovny FAST Veveii 95, Brno

© Miloslav Slezingr
ISBN 80-214-2042-1
ISSN 1213-418X



T VOt 4
1.1 Cile predkladané habilitani PraACE ........ccovervieiiierieeiierieeieeeee et ve e 4
2 Dosavadni poznani dané problematiKy .................ccoooiiiiiiiiii, 5
2.1 Soucasny stav feSené problematiky, prace publikované

na dané téma, UZity SOTEWATE ......ccueeiuiiiiiieiiiciiee e e 5
2.2 Prehled v soucasné dob¢ uzivanych protiabraznich opatien............cccceeveevieruiennnnnne. 7
2.2.1 Aktivni protiabrazni KONSrUKCE .........cceeriiiiiiiiiiiiieiie et 8
2.2.2  Pasivni protiabrazni KONStrukCe ..........cccoecvievieiiiiiiieiiieiecie et 8
3 Vlastni prinos prace k ieSeni dané problematiKy ..................c.ccooeviiiiiniiiniiniie, 9
3.1 Metoda stanoveni abrazni terminanty - progndza ustupu biehové cary

UAOINICH NAAIZ ...ttt 9
3.1.1  Uvod do Problematiky...........coooueeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseesees e, 9
312 CHIE MELOAY .evievviiiiieiiecie ettt ettt ettt et e eteesaaeesbeessbeensaessseesseessseensaens 10
3.1.3 Stanoveni vyskové urovné paty nejvyse polozeného abrazniho srubu ,,Va“........... 11
3.1.4 Stanoveni abrazni terMINANLY .........cc.eervueeriierieeiieerieereeeieereeseeesseesseesseessseenseesssens 13
315 DHICT ZAVET .ottt sttt 13
3.2 Metoda multikriteridlniho hodnoceni souc¢asného stavu

vegetacniho doprovodu vodniho toku €i nadrze..........coccveeiieiiiiiiiiiieiiiiieeieeee 14
3.3 Navrh stabilizace abrazi poskozenych bfehtl ...........coceevviiiiiiiciiiiiiciiceceee e 16
3.3.1 Ukazka zakladnich typti navrhovaného biotechnického opevnéni..........c..cceueenee. 20
4 Zavér — zhodnoceni predpokladaného ptinosu vysledki predkladané prace................. 23
5 Pouzita a souvisejici literatura...................coooeiiiiiiiiiii 23

O SUIIMIATY ..ottt ettt ettt e ettt e et e e st e e e sabee e st eeebbeesbbeesbbeesbeeenane 26



1 UVOD

Biehova abraze — (dle definice [Holy 1994] - plosné obrusSovani podkladu, dna
a bfehd, pohybem vody — vInénim, spojené s ptfemistovanim a ukladanim uvolnéného
materialu) - je problémem velké vétsiny vodnich nadrZi, a to nejen v Ceské republice, ale
mozno fici 1 ve svétovém méfitku. Vznik a rozvoj abraze je zplisobovan mnoha faktory,
vysledky jsou vsak stejné - vyrazné posSkozeni biechti nadrzi, vznik abraznich srubt
a odplaveni mnoha desitek, &i stovek m® zeminy. Vyjimkou nejsou ani nasledné sesuvy pudy,
ohroZeni na biehu stojicich objektti a komunikaci.

V ramci projektové piipravy vodnich dél ziistava vSak navrh disledné stabilizace
potencialné ohrozenych biehti nadrzi, tedy navrh vhodnych preventivnich opatfeni, neustéale
na okraji zdjmu. OhroZené Ccasti breht lze vSak pomérné snadno predem vytipovat
a navrhnout zde vhodna preventivni stabiliza¢ni opatfeni. V mnoha ptipadech sta¢i vhodna
vegetacni, ptipadné biotechnicka uprava. Provadéni naslednych sana¢nich zasaht je technicky
i ekonomicky vyrazné narocné&jsi. Avsak i v téchto situacich lze s uspéchem vyuzit poznatki
ekobiologie a vhodnym navrhem biotechnickych stabiliza¢nich opatfeni v kombinaci
s navrthem vhodné prostorové a druhové skladby biehovych stabiliza¢nich porosti, zajistit
dostate¢nou protiabrazni i protierozni ochranu biehu.

V predkladané praci je kladen diraz pravé na mozZnosti uziti biotechnickych
stabilizacnich postupti, vyuziti vegetaéniho doprovodu a ptredev§im biehovych porosti pro
zajisténi stability biehti nadrzi a ochranu proti vzniku a rozvoji biehové abraze.

Vliv porostd je totiz mnohdy v praxi piecefiovan, nebo naopak nedocenén
a vysledkem byva nevhodny navrh biotechnickych, pfipadné pouze biologickych opatieni,
s vyrazn€ negativnim dopadem na ochranu biehu pted abrazi.

Stézejnim bodem prace je pak vypracovani progndzy ustupu biehové cary
v nejohroZenéjsich biehovych oblastech udolni nadrze Brno a prezentace vysledku vice nez
desetiletého pravidelného méfeni ustupu biehové cary, tedy postupu biehové abraze
v nejohroZenéjsi ¢asti udolni nadrze Brno.

1.1 Cile predkladané habilitaéni prace

1. Doporuceni a ovéteni vhodné metody stanoveni postupu biehové abraze .

2. Vypracovani odhadu (prognozy) postupu biehové abraze (ustupu bichové Cary)
v nejohrozenéjsi casti bfehd udolni nddrze Brno - v oblasti ,,Osada™ za pomoci
stanoveni abrazni terminanty .

3. Prezentace modifikované metody stanoveni abrazni terminanty  uzité pii
predkladaném feseni.

4. Vypracovani a prezentace synoptickych pii¢nych fezli zobrazujicich postup
abraze v nejvice postizené ¢asti biehi tdolni nadrze Brno.

5. Prezentace nové navrzené metody hodnoceni stavu vegetaéniho doprovodu
vodniho toku ¢i nadrze se zfetelem na moznost jeho vyuziti v rdmci zaclenéni do
navrhovanych protiabraznich opatieni.

6. Vytvoieni podkladu pro kvalifikovany vybér dfevin vhodnych pro biehové
a doprovodné porosty multikriterialni analyzou, véetné vypracovani softwarového
vybaventi pro jeho vyuziti.

Vysledky prace by mély slouzit pfedevS§im vodohospodaiskym pracovnikiim
zabyvajicim se ochranou bfeht nadrzi a projektantiim pfi zpracovavani navrhu preventivnich
ochrannych opatieni i navrhli sanace abrazniho poskozeni bichii za vyuziti stabilizaéniho
pusobeni biehovych porostt.



2 DOSAVADNI POZNANI DANE PROBLEMATIKY

2.1 Soucasny stav resené problematiky, prace publikované na
dané téma, uzity software

V ramci projektové ptipravy vodniho dila je navrh opevnéni bfehtl (nikoli ndvodni
strany hraze) povazovan v mnoha pfipadech stale jest¢ za véc méné podstatnou, ktera bude
dofeSena po zahajeni provozu. Snad i z tohoto divodu neni Casto v ohrozenych lokalitach
provedeno dostatecné opevnéni bieht.

Projektanti ani budouci uzivatelé si ziejmé dostateéné neuvédomuji fakt, Ze maximalni
rychlost postupu biehové abraze, ale také maximalni vertikalni narist abrazniho srubu nastava
v prvnich letech (ne - li pfimo v prvnich mésicich) provozu dila.

Pokud jsou tedy feSeny problémy se stabilitou bfeht nadrzi, déje se tak bohuzel ve velké
vétsing piipadu az nasledné, kdy abrazni srub jiz vznikl a snazime se navrhnout jeho vhodnou
sanaci (vodni dila Nechranice, Sance, Orava, Liptovska Mara, Brno...).

Problematika vztahujici se k feSeni stability biehli vodnich tokG a nadrzi,
problematika zabyvajici se vInénim na nadrzich i jeho ucinky, stejné¢ jako navrhy
protiabraznich a protieroznich opatfeni je zpracovana v celé fadé monografii, odbornych
¢lankt a konferen¢nich prispévkl. V predklddané praci pouzité a citované prameny jsou
uvedeny v kapitole 6 - Pouzitd a souvisejici literatura.

I kdyz nechci zatézovat tuto praci rozsahlou resersi a detailnim kritickym rozborem
vysledka vSech déle citovanych podkladi, je zde namisté zaujmout postoj k tém, jez povazuji
za podstatné a zvIasté piinosné.

Ze znamych a dulezitych pramenti — kniznich publikaci - zabyvajicich se (mimo
jiné) problematikou stability bifehl, navrhid bifehovych opevnéni aj., lze se zahraniéni
literatury ku ptikladu jmenovat : [F.Kreuter 1910], [A.Schoklitsch 1930], [E.G.Kacugin
1955], [B.A.Pyskin1962], [R.Rodriguez 1996 ], [H-O.Lamprecht 1996], z nasi literatury pak
[S. Kratochvil 1961], [M.Luka¢, D.Abaffy 1980], [V.Broza, J . Kratochvil, P.Peter, L.Votruba
1987], [C.Patocka, L. Maccura a kol. 1989], [M.Holy 1994], ptipadn¢ dalsi.

7 této skupiny publikaci je zvlast¢ vhodné upozornit na dnes jiz historickou praci
Der Wasserbau (A.Schoklitsch 1930) , kde autor na vice nez tisici stranach podrobné shrnuje
a popisuje problematiku vodnich staveb, pfi¢emz nezapomina na otazku ochrany biehd, ale
také ochrany névodniho lice ptehradnich hrazi sypanych ptehrad. Vice nez dva tisice
podrobnych nakrest a fotografii dodavaji tomuto dilu na ,,monumentalité®.

Problematice stability bieht, pfedevsim pak ndvrhu vhodného opevnéni, je vénovano
vice naz 50 stran textu, v¢etné desitek podrobnych vyobrazeni. I kdyZ je vétSina prostoru
zaméfena na vodni toky a opevnéni jejich biehli, mnohé z navrhli jsou obecné pouzitelné
a dodnes neztratily na aktudlnosti (uziti gabiont str. 1075, 1083, dle dneSnich méfitek
»,modern¢ pojata* biotechnicka opevnéni str.1071 — 1073, 1076, aj.).

7 publikaci poslednich desetileti je pak nutno upozornit na praci autori Lukaé —
Abafty, ,,Vlnenie na nadrziach, jeho ucinky a protiabrazne opatrenia®“. V tomto dile jsou
shrnuty vysledky dlouholetého sledovani postupu abraze na vodnich dilech stfedniho
a vychodniho Slovenska, v¢etné prezentace nadvrhii vhodnych protiabraznich opatieni. Je to
jedna z méla odbornych publikaci vydanych v Ceskoslovensku (1980), jez se plné& vénuje
problematice biehové abraze.

Opomenout neni mozno ani zasadni odborné ¢lanky vztahujici se k problematice
abraze bfehd a vlnového rezimu na nadrzich, publikované ve sbornicich odbornych



a védeckych konferenci i v odbornych Casopisech, ale pfedev§im pak pribézné a zaveérecné
vyzkumné zpravy tykajici se stavu pretvareni bieht. Jsou to pfedev§im prispévky autort
[J.Linhart 1958], [S.Kratochvil 1969,1970,1978,1984], [P.Peter,M.Luka¢ 1970], [M.Luka¢
1982], [K. Marhoun 1989], [P.Vacha 1983], [J.Jambor 1986, 1992], [T.Spanild 1992, 1993,
1996],[K.Jahoda 1997], [V.Pond¢licek 1998] a dalsi.

Zde je nutno upozornit predevSim na prace profesora S. Kratochvila, jez byly
dalezitym podkladem pro zpracovani piedkladané habilita¢ni prace, a to nejen proto, Ze
stanoveni parametrii vétrovych vin a vysledky prevzaté z dlouholetého (20 let) méfeni
Vildovym anemometrem (zaznamendva smér a rychlost vétru) na hrdzi brnénské piehrady
jsou velmi cennym studijnim materialem.

Z dulezitych vyzkumnych zprav bylo jako podkladu uzito :

P. Peter, M. Luka¢ a kol. Protiabrazne opatrenia na svahoch zemnych prichrad a bokoch
nadrzi proti G¢inkom vetrovych vin, SVST Bratislava 1974

M. Lukac a kol. — Analyza dosledkov vodohospodarskej prevadzky vybranych vodnych diel,
SVST Bratislava 1987

M. Lukac¢ a kol. — Rozsah abrazie brehov VN Liptovska Mara, SVST Bratislava, 1988

T. Spanila — Pfehledna zprava o stavu vyzkumu pietvafeni bieht, Geologicky ustav CSAV
1975

T. Spanild a kol. — Vliv hydrologického faktoru - kolisani hladiny vody na abrazni a sesuvné
pretvateni bfeht na vodnich dilech (na ptikladu vodniho dila Nechranice), Ustav geologie a
geotechniky CSAV Praha, 1989

T. Spanild, J. Rybaif — Posouzeni stavajictho a navrhy dalsiho zptisobu sanace biehového
pasma na levém biehu vodni nadrze Nechranice, Ustav struktury a mechaniky hornin AVCR,
1995

M.Banach T. Spanild Geodynamic evolution of water reservoir banks, Acta Montana ORSM
AS CR, 2000

Tyto vyzkumné zpravy jsou zde jmenovité uvedeny, jelikoZ byly jednim ze zakladd
studia problematiky biehové abraze. Zvlasté¢ je nutno upozornit na zavére¢nou zpravu
z vyzkumu provadéného slovenskymi kolegy na Liptovské Mare (1988). V ramci tohoto
vyzkumu bylo provedeno peclivé rozdéleni pobiezi nadrze dle stupné abraze i obsahlé
zhodnoceni rozsahu abraze. Zvlast¢ dilezitym bylo pak peclivé vykresleni a vysvétleni
navrhii prvkl pasivni i aktivni protiabrazni ochrany navrhovanych v dané lokalité. Vykresleni
desitek pfi¢nych fezli a zdatfila fotodokumentace jen dokresluji zavéry tohoto vyzkumného
ukolu.

Déle je nutno upozornit na ,,Pfehlednou zpravu o stavu vyzkumu pietvafeni bieh
vodnich nadrzi“ zroku 1975. 1 kdyZ jde jiz svym zplusobem o zpravu historickou, skyta
uceleny a ptrehledny soubor dulezitych podkladi a literatury. Podrobné rozepsand metodika
vytvafeni prognoz pretvareni biehll na zakladé vyuziti metod n€kolika autori (pfedevsim
sovétskych,ale nejen jich) je velmi piinosnym materidlem, ktery v této podobé jinde
nenalezneme.

Navrhim biehovych a doprovodnych porostl, jez se vyrazné uplatiiuji pifi ndvrzich
stabilizace biehtl, se Siroce vénovali z naSich autort napiiklad : [K. Marhoun 1982, 1991,
1996], [L. Novéak, M.Iblova., V.Skopek 1986], . [J.Motl, S.Stérba, S.Jezek 1979], [J.Chmelat
1964] [O.Hrdina,Z. Macoun 1987]. Ze zahrani¢nich autort je nutno upozornit naptiklad na
prace [K.Kabisch, J.Hammerling 1981], [J.Reichholf 1998], [R.T.T.Forman, R.Gordon 1993],
[G.Petchallies 1989] [E.Klementova, J. Skalova 1999].

Velmi zajimava a dulezita publikace z této skupiny podkladi je prace autorti L.Novak,
M. Iblova, V.Skopek — Vegetace v tpravach vodnich tokdi a nadrzi. P¥inasi piehledné
zpracovany souhrnny materidl tykajici se vegetatniho doprovodu toki i nadrzi. Pravé zde se



objevuje po vice nez 30 letech opét zminka o jedné z metod stanoveni prognodzy ustupu
bfehové cary, zpracované J. Linhartem pro vyuZiti v nasich podminkach. (Vétsina metod
zpracovanych zahrani¢nimi autory vychdzi z podminek nadrzi zaujimajicich podstatné vétsi
plochu, neZ nadrze v CR.) Pravé nutné modifikaci a néaslednému vyuziti této metody je
vénovana znacna ¢ast predkladané prace.

Dale je nutno upozornit na prace K. Marhouna - Zasady revitalizace vodnich toku
a Revitalizace fi¢nich systémt — komentéfte, které se sice piimo nevztahuji k problematice
bfehové abraze, avSak zhlediska navrhu biotechnického opevnéni biehii jsou vyraznym
pfinosem.

Kefova vrba jako zakladni prvek biehovych porostii je stfedem pozornosti autord
Chmelafe a kolektivu pod vedenim J. Motla. Podrobny popis habitu i ekologie jednotlivych
druhi vrb je zpracovan v dilech citovanych autord a ma pro nasledny vybér zasadni vyznam.
Navrh vhodnych dfevin je mnohdy zakladem budouci stability biotechnického opevnéni.
Vybér druhd, jejich umisténi na svahu, ale také povysadbova péce, to jsou podminky
budouciho uspéchu. Toto jsou zdlezitosti, které by predevSim technickd vetejnost neméla
podcerniovat.

Velka pozornost byla tématu zajisténi stability biehti idolnich nadrzi vénovéna také na
19. Kongresu ICOLD ve Florencii (1997), s jejimz programem i vysledky byla §ir§i odborna
vefejnost z CR a SR seznamena na konferenci Priehradné dni 1998 v Kosicich. Problematice
stability bfehl nddrzi se zde vénovali napfi.:[Fabian E., Giesecke J. 1997] (Némecko),
[A.Huber 1997] (Svycarsko), [H.Namiki a kol. 1997] (Japonsko), a dal3i.

Zajem o tuto problematiku neutichd ani v poslednich letech, ¢ehoz ditkkazem mohou byt
prace [K. McConnell 1998], [E.Klementova, J.Skalova 1999], [Rehout,T. Spanila 2000],
[R.Milerski 2000], [T. Spanila, L. Stary, K. Jahoda, M. Dvotak 1999] [D. Moore, O. Hungr,
1998], [M. Banach, T. Spanil4d 2000] a dalsi.

S pomérné rychlym rozvojem a praktickym vyuzitim vypocetni techniky (zejména
osobnich pocitacii fady PC) Ize v 80. a 90. letech zaznamenat vyvoj celé Skély softwarovych
prostfedkti. V ramci geodetickych méfeni a nasledného vyhodnocovani naméfenych udaji
byly Siroce vyuzity systémy CAD.

Predevsim se jednalo o u nas nejrozsitenéjsi AutoCAD verze 12 a 14. Pro uchovani
naméfenych dat i pocetni operace byl pak vyuzit zakladni software firmy Microsoft - Excel 97
a Word 7.

2.2 Piehled v sou¢asné dobé uzivanych protiabraznich opatieni -
metody stabilizace brehi

1. Technické zptsoby stabilizace biehti — jednd se predev$im o kamenné paty svahil,
betonové, ¢i zZelezobetonové opérné zdi, kamenné pohozy a zahozy, dlazby,
prefabrikované opevnéni, dratokamenné matrace a dalsi.

2. Stabiliza¢ni metody inzenyrské biologie — Ziva vegetaéni opevnéni — piedevsim
bfehové porosty kefovych vrb v eulitordlnim pasmu, porosty rédkosin v pasmu
sublitoralnim, travni koberce, stromové porosty.

3 Biotechnické zplisoby stabilizace — jsou tvofeny kombinaci technickych
a biologickych stabiliza¢nich prvkl, jde o hatové, ¢i hatostérkové valce,
zéapletové plitky, ozivené kamenné rovnaniny, aj.

4. Vinolamy — zatopené, polozatopené a vynoiené, propustné, nepropustné, pevné,
pohyblivé.




Dle vlastniho stabiliza¢niho plisobeni miZeme dale uzivané protiabrazni konstrukce
rozd¢lit na aktivni a pasivni [M.Luka¢, D. Abaffy 1980].

2.2.1 Aktivni protiabrazni konstrukce

Podéiné usmérnovaci stavby (jsou budovany podél pobiezi)

. podélna brehova lavice - je tvofena kamennou hrazkou navrzenou soub&zné
s ohrozenou ¢asti brehl, volné prechazejici v dno. Material tvoii lomovy kamen.
Btehova lavice se navrhuje cca v Grovni nejcetnéjsi maximalni hladiny Mnyy -

& podélna prerusovand hrdzka - jeji kKoruna je navrzena v urovni - 1épe mirné nad
urovni - nejcetnéj$i maximalni hladiny. Jako materidlu uzivame zpravidla lomového
kamene, jedna se tedy o propustnou stabiliza¢ni konstrukci. V nechranénych mistech
(pteruseni hrazky) dochazi k tzv. regulované, ¢astecné abrazi biehu Pfi navrhu
vychazime z ptedpokladu, ze I, > 1, pficemz 1; vyjadiuje ptidorysnou délku
hrazky a1, délku preruseni hrazky.

Pfi¢né usmériovaci stavby (jsou budovany kolmo, nebo §ikmo na biehovou linii)

& whony kolmé k birehové cdre — jsou budovany tam, kde je prevazujici smér vétru
(atedy i vinéni) soubézny s bfehem , smér vln plsobicich na bieh tedy neprotin
linii bfehu. Pisobenim vyhont bieh lezi ve ,,vlnovém stinu®.

&  whony Sikmé k birehové ¢dre — mohou byt navrhovany kolmo na prevazujici smér
pusobeni vinéni a nebo tak, aby zajistily pro co nejvétsi ¢ast biehu ,,vinovy stin®.
Nazory na presné umisténi vyhond vSak nejsou zdaleka jednotné viz [M.Lukac,
D.Abaffy 1980], [M. Luka¢ 1977], stejn¢ jako neni jednotny nazor na nejvhodngjsi
délku vyhonti.

Kombinované usmériiovaci stavby — sestavaji z preruSovanych podélnych staveb, a na né
kolmych pfi¢nych staveb, které je spojuji s bfehem. Podélné stabilizacni stavby
¢astecné eliminuji vliv vinéni na bfehy a snimi svdzané pii¢né stavby zabranuji
odnosu materialu.

Ponotené biehové vinolamy — jsou zpravidla navrhovany soubézné s biehovou ¢arou. Jejich
hlavni funkci je zmenSeni vysky vilny za vlnolamem a zabranéni transportu
abradovaného materialu do nadrze. Takto nasledné vznikaji plazové sklony bieht za
vlnolamem. Navrhuji se jako :

¢ propustné vinolamy (kamennd hrazka, sténa z prefabrikovanych, nebo betonovych
blokt voln¢ instalovanych vedle sebe, aj.)
¢ nepropustné vinolamy ( nejcastéji jsou tvofeny nepropustnou betonovou sténou)

2.2.2 Pasivni protiabrazni konstrukce

Opérné zdi — jsou budovany piedevsim u biehti nadrzi zasahujicich do intravilanu,
nebo tam, kde jiné zplsoby opevnéni nejsou schopny plné zarucit stabilitu biehu
(v blizkosti budov, bfehovych komunikaci, aj.) Kolmé opérné zdi se navrhuji také
v mistech pfistavist’ a tam, kde to vyzaduje zdjem lodni dopravy.



Nevegetacni opevnéni a obklady bfeht — pfedevsim se zde uziva t¢zkych kamennych
zahozli, kamennych svahovych pat, kamennych pat prolévanych betonem,
Zelezobetonovych prefabrikovanych konstrukci, kamennych dlazeb do betonového
loZe, betonem nebo asfaltem prolévanych kamennych rovnanin a dalSich prvki.
Vegetacni opevnéni bfehtt — v ramci dievinnych biehovych porostd (nezaméniovat
s porostem doprovodnym) jsou dnes uzivany ptredevsim dieviny rodu Salix - ketfové
druhy, ddle Alnus, Populus, Fraxinus, Quercus, Acer, a dalsi. Difevinné porosty je
nutné doplnit bylinnym patrem, protieroznim travnim kobercem. Bfehové porosty
(bylinng i dfevinné) Casto vznikaji ptirozenou sukcesi, naletem. Dulezitou roli hraje
také vegetace v pasmu rakosin (sublitoralni pasmo).
Kombinované - biotechnické opevnéni — jevi se jako jeden znejvyhodnéjSich typt
biehovych opevnéni. Technicky prvek se umistuje v oblasti nejvétsiho namahani
bfehu, vegetacni prvky opevnéni pak v ¢asti méné namahané (v oblasti plisobeni
vybéhu viny), pfi¢emz oba tyto prvky se ve stykové oblasti prolinaji. Jmenovité se
jednd o ozivené kamenné rovnaniny, ozivené kamenné zahozy, oZivené
dratokamenné matrace (gabiony), polovegetacni tvarnice a dal§i nové navrhované
prvky o nichz bude pojednéano v nésledujicich kapitolach .

Zvlastni skupinu pak tvoii zapletové plitky, ozivené sruby, hatové a hat'ostérkové
valce, aj.
Biehové vinolamy — jedna se piedevsim o neponofené nepropustné vinolamy, ale také
o tezké konstrukce typu ,tetrapod®, ,,stabid®, aj. V ramci opevnéni biehti (nikoli
hrazi) se tyto prvky uzivaji u nas vyjimecné, vyrazn&js$i uziti nachazeji v ciziné
(velka jezera, motské pobiezi).

3 VLASTNI PRINOS PRACE K RESENI DANE
PROBLEMATIKY

Teze habilita¢ni prace jsou zaméteny piedevsim na problematiku :

m Stanoveni abrazni terminanty,
m Navrhu metody multikriterialniho hodnoceni stavajiciho stavu vegeta¢niho doprovodu
m Navrhu stabilizace abrazi poSkozenych biehu

3.1 Metoda stanoveni ,,abrazni terminanty* - prognéza ustupu
brrehové Cary adolnich nadrzi

3.1.1 Uvod do problematiky

K plosnému obrusovani dna a biehti vinénim hladiny, tedy ke vzniku abraze dochazi
predevsim v oblasti bieht se sklonem svahtl vétsSim nez 4 - 5°, a to za spoluptsobeni celé fady
faktora (klimatickych, geologickych, ekologickych, antropogennich, aj.).

Tento jev se vyskytuje ve vétsi ¢i mensi mife na témét vSech noveé budovanych nadrzich
a pokud jsou vytvoreny vhodné podminky k rozvoji abraze, je nasledny ustup biehové cary
neodvratny. (To samoziejmé za piedpokladu, Ze nebude provedeno fadné biehové opevnéni.)

Nasledujici tadky jsou vénovany prezentaci noveé zpracované metody progndzy ustupu
bfehové ¢ary.



3.1.2 Cile metody

Metoda stanoveni abrazni terminanty Ar — tedy nejzazsiho bodu. kde se postup abraze
samovolné zastavi - v modifikaci dle [ Slezingr 2000] vychézi ze znalosti urovné nejéetndjsi
hladiny Mn 4 , ndvrhové vysky viny 4, a sklonu abrazni ploSiny danym thlem «’. [Linhart
1954] [Novak, L., Iblova, M., Skopek, V. 1986] Pro nazornost je uvedeno nasledujici schéma
(obr. 1) :

stavajici terén

abrazni srub

Obr. 1 Grafické znazornéni stanoveni abrazni terminanty

A eoeen.. abrazni terminanta — (bod uréeny dle popisované metody)

Br........ bod maximalniho ustupu biechové ¢ary (hledany bod v daném p#i¢ném profilu)

Mn gy .. nejCetnéjsi hladina (m n.m.)

| nadmoftska vyska paty nejvyse polozeného abrazniho srubu, ur¢end dle (1) (m n.m.)
[ 2 uhel charakterizujici ustaleny sklon abrazni ploSiny

@ .........uhel vnitiniho tfeni zeminy

hy ........vySka navrhové viny

ho ........ stiednice viny

AH... ....vy$ka nahnani hladiny vétrem

Cilem metody je ur€it abrazni terminantu A7 (bod) ve vSech sledovanych profilech
nejohrozenéjsi Casti biehli tidolni nadrze. Nésledné — napiiklad vynesenim hodnoty uhlu
vnitiniho tfeni ¢ (v pfipad¢, Ze je bieh tvofen nesoudrznymi zeminami) - mizeme stanovit
bod maximalniho ustupu bichové cary Br. Zakreslenim mist pficnych fezi do situace
a spojenim vynesenych bodii Br, pak vznikne linie zobrazujici ptedpokladany maximalni
ustup biehové ¢ary, tedy prognoza ustupu biehové ¢ary ve sledované lokalité.

Jedna se o prognozu dlouhodobou, pedevsim pokud jde o dosazeni bodu By Avsak
i docileni bodu 47 — (abrazni terminanty) je zalezitosti mnoha desitek let. U vétSiny nadrzi
k tomu samovolné nedojde, ptipadné¢ bude docileni tohoto bodu zna¢né Casové odsunuto,
vzhledem k provadénym stabilizacnim zadsahiim v biehové oblasti.

Toto je zaklad vlastniho prognostického modelu. Konkrétni postup je nasledujici :

10



3.1.3 Stanoveni vyskové urovné paty nejvySe polozeného abrazniho
srubu Va

Pro zjiSténi abrazni terminanty je nutné urcit uroven potencidlni (ptipadné jiz vzniklé)
paty nejvyse poloZzeného abrazniho srubu (viz obr.1). Prave toto je totiz oblast, kde by mélo
byt provedeno nejsilngj$i opevnéni bieht.

Postup urceni paty nejvyse polozeného abrazniho srubu vychazi z predpokladu znalosti
vyskové trovné nejcetnéjsi hladiny Mn . a vysky navrhové viny h,,.

Patu nejvysSe poloZeného abrazniho srubu uréime ze vztahu :

Dy
Vo = Mn yax + + hy + AH (1)

2

Pficemz :

Vaguoiinin nadmoftska vyska paty nejvyse poloZeného abrazniho srubu (m n.m.)

Mn gy . .nejCetnéjsi hladina (m n.m.)

hy ........ navrhova vyska viny (m)

ho........ sttednice viny (m)

AH ... ... vyska nahnani hladiny vétrem (m)

K urceni tirovné nejcetnéjsi hladiny Mn na je tieba shromdzdit méfeni nadmotskych
vysek hladin za co nejdelsi obdobi (10 let i vice).

Podle zkuSenosti ziskanych dlouhodobym méfenim (1970 — 2000) a zpracovdvanim
naméfenych vysledkdl naSich i1 zahrani¢nich autort ([1], [3], [7], aj.) se ukazuje, Ze
pravdépodobny pocatek vzniku abraze, tedy misto vzniku paty budouciho nejvyse polozeného
abrazntho srubu muzeme ocekavat v blizkosti maximalni hladiny zdsobniho prostoru,
pfipadné vySe v oblasti neovladatelného retenéniho prostoru nadrze. Pro urceni hodnoty
Mn qx se pak pouzije statistickych metod.

Névrhovou vysku viny 4, stanovime ze vztahu [CSN 75 0255] :

wip0 Lef0'47
h, = 0,0026 . )
0.53
g
Wioy -....rychlost vétru ve vySce 10 m nad hladinou (m/s)
Lef...... efektivni délka rozb&hu viny po hladin¢ nadrze (m)
SO tihové zrychleni (m/s?)

Efektivni délku rozbéhu vétru L., je mozno urcit dle vztahu [CSN 75 0255] :

i=15
2 L; coszl//,-
Lef — i=1 (3)
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i cos Y,

Kde: L .........d¢lka i — té radialy (m)
@i .........uhel, ktery svirad i — t4 radidla s hlavnim smérem vétru (6,12...42°)
12°
L

Ls

L4

L,
A 45°

Sledovany bod pobiezi

Obr. 2 Schéma k vypoctu efektivni délky rozbéhu vétru Lee

Urceni hodnoty nahnani hladiny vétrem AH
Ve sméru vétru dochazi k velmi mirnému hromadéni vody v oblasti bfehi nadrze, toto
»,hahnani vody“ ve sméru vétru je mnohdy nepatrné, zvySeni urovné hladiny je v mm,
pfipadné jednotkach cm, u malych nadrzi jej viilbec neni nutno brat v potaz.

Urceni hodnoty nachyleni hladiny (nahnani vody vétrem) AH je moZno provést dle
nésledujiciho vztahu [CSN 75 0255] :

1"/10112 . Lef
AH =k, . . cos O 4)
g. H
ky....... souCinitel zavisly na rychlosti vétru
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pro wig, <20 m /s plati 2,1 . 10°

pro w;gy <30 m /s plati 3,0 . 10

pro hodnoty mezi 20 a 30 m /s se ur¢i hodnota k,, linearni interpolaci
Wigy -....rychlost vétru ve vysi 10 m nad hladinou vody (m /s)

Le...... efektivni délka rozb&hu vétru (m)

g tthové zrychleni (m /s)

H ........hloubka vody v nadrzi (m)

O, uhel mezi podélnou osou nadrze a smérem vétru (°)

Urceni stfednice viny Ay

Sttednice vIny je vodorovna ¢ara vedena tak, Ze v profilu viny pali jeji vysku. Dle [CSN 75
0255] se pii vypoctu postupovych vin vychazi z teorie malé amplitudy, pii které se
ptedpokladé sinusovy profil vlny a stfednice viny se ztotoziuje s hladinou v klidu. Mizeme
tedy uvazovat, ze

hy = 0 )

Po dosazeni veli¢in ze vztaht (2), (3), (4), (5) do vztahu (1) je tedy mozno urcit
nadmoftskou vysku paty nejvyse poloZzeného abrazniho srubu, tedy hodnotu V, (m n.m.)

Dalsim krokem vedoucim k urceni vyskové Grovné abrazni terminanty Ar, tedy bodu,
kde se postup abraze samovolné zastavi, je zjiSténi sklonu ustdlené abrazni ploSiny, tedy

hodnoty thlu o” (viz obr. 1).

Sklon abrazni ploSiny o” muZeme ziskat :

B podrobnym geodetickym zamétenim piicnych profilt ve sledované lokalité,
B orienta¢né z grafu stanoveni sklonu abrazni plosiny dle Pyskina, ktery je v§ak mozno
pouzit pouze pro homogenni materidly.

3.1.4 Stanoveni abrazni terminanty

Prisecik vodorovné piimky vedené v Grovni paty nejvyse polozeného abrazniho srubu
V, a piimky vedené ve sklonu «” (uhel sklonu abrazni ploSiny — viz obr. 1) ndm urci
vyskovou hodnotu a umisténi abrazni terminanty — tedy bodu 4.

Pti zjistovani hodnoty By (nejzazsSiho ptedpokladaného ustupu biehové ¢ary) vyneseme
od bodu A7 piimku (tento postup by platil pro nesoudrzné materialy, pro orienta¢ni urceni By
je vSak obecné uzivan) ve sklonu shodném s thlem vnitiniho tfeni ¢ zeminy tvofici bieh
nadrze. Vychdzime z piedpokladu, Ze ndasledna erozni cCinnost (eroze vétrna, vodni,
sn¢hova...) povede v dlouhodobém horizontu k vytvoieni ustidleného sklonu erodovaného
svahu, odpovidajicimu pfiblizn€ uhlu vnitiniho tfeni materialu, jimz je tvofen (obr 1).

3.1.5 Diléi zavér

Metoda urceni abrazni terminanty byla Uspé$né oveéfovana na udolni nadrzi Brno na
fece Svratce (CR) v letech 1999 a 2000.
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Dalsi ove€fovani spravnosti této metody probehne v roce 2002 na nadrzich Liptovska
Mara (SR), Zemplinska Sirava (SR), pfipadné dalsich.

Kromé metody stanoveni abrazni terminanty, je vramci tezi predklddané habilita¢ni
prace dulezité prezentovat autorem noveé zpracovany navrh metody hodnoceni stavajiciho
stavu vegetacniho doprovodu vodniho toku, ¢i nadrze.

3.2 Metoda multikriterialniho hodnoceni soucasného stavu
vegetacniho doprovodu vodniho toku ¢i nadrze

Kvalitnimu navrhu vegeta¢niho doprovodu vodniho toku ¢i nadrze by mélo vzdy
predchéazet podrobné zpracovani hodnoceni stavajiciho stavu zajmového uzemi. To znamena i
stavu vegetaéniho doprovodu pied zahdjenim jakychkoli stavebnich, ¢i jinych praci
v piredmétné lokalité.

K tomuto slouzi pfedevsim podrobnd prohlidka pobtezniho tizemi vcetné¢ zhotoveni
zapisu, a to napiiklad podle zde piedlozené metody hodnoceni, doplnéné o pofizenou
fotodokumentaci a dle potieby i odborny komentar.

Jelikoz neni vzdy mozné provadét hodnoceni stavajiciho stavu vegetaéniho doprovodu
za Ucasti dendrologa, ¢i alespoil lesniho inZenyra, byla autorem navrZena, zpracovana a ve
spolupraci  Ustavem lesnické botaniky, typologie a dendrologie MZLU Brno odzkousena
metoda hodnoceni nevyzadujici podrobné dendrologické, biologické a ekologické znalosti,
podle které se vSak da s dostaCujici piesnosti stanovit v jakém stavu se stavajici porosty
nachazeji.

Zakladnim principem navrhované metody je jednoduchost a srozumitelnost a tudiz
i Sirokd vyuzitelnost. Diivodem navrhu a prezentace této metody je i snaha o objektivizaci
posudkl stavajiciho stavu vegetacniho doprovodu. Nutné a nevyhnutné je tedy pouze
provedeni podrobné prohlidky zajmové lokality, v nasem piipadé posuzované casti biehu.
Hodnoceni pak provadime piimo v rdmeci prohlidky soucasného stavu tizemi.

Posuzovany tusek rozdélime (je-li to vzhledem k rozsahu nutné) na useky o délce
pfiblizné 50 - 200 m (tato délka je variabilni, dle konkrétni situace na misté), a ty pak
posuzujeme oddélené. Dilezité je fadné oznaceni usek v situaci. Kazdy bieh toku, ¢i nadrze
posuzujeme zv1ast.

Vlastni hodnoceni vychdzi z obodovani (ozndmkovani) plnéni konkrétnich kritérii —
pficemz 1 = nejlepsi stav, 3 = nejhorsi stav, a nasleduje zafazeni useku do jedné ze tii
kategorii. Ty pak jednozna¢né ukazuji, v jakém stavu se nachazi vegetaéni doprovod pied
zahajenim stavebnich, ¢i jinych praci v pfedmétné lokalité.

Spolu s fotodokumentaci mtze toto hodnoceni slouzit jako doloZeni danych skute¢nosti
pii problémech se zalenénim stavby do krajiny vramci jejiho dokonceni, dale pak
k archivaci pro ptipadné uziti jako dokumenta¢ni material pro budouci opravy, upravy apod.

V ramci zpracovavani navrhu tohoto hodnoceni bylo provedeno né€kolik testd vhodnosti
hodnoticich kriterii (hodnoceni useku Svratky jez v Komin€ — silni¢ni most Bystrc 1997,
Silni¢ni most Bystrc — piehrada Brno 1998 aj.). Z navrhovanych moznosti bylo nasledné

vvvvvv

(jednoduchost, srozumitelnost...).

Jejich vyuzitim pak vznikla pfedkladana metoda hodnoceni.
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Metoda hodnoceni soucasného stavu vegetaéniho doprovodu vodniho
toku ¢i nadrze — tabulka hodnoceni :

(zpracovano autorem prace za odbornych konzultaci na MZLU Brno a Hydroeko Brno)

Kriterium hodnoceni pocet bodu

A. % poskozenych, ¢i nevhodnych* dievin do 30 % 1

do 60 % 2

nad 60 % 3

B. Pocet vegetaénich pater 1 veg. patro 3

2 veg. patra 2

3 veg. patra 1

C. Sitka vegetaéniho pasma (od piiblizné trovné Q,) do 7 m 3

7—10m 2

nad 10 m 1

D. Druhové rozmanitost dfevin do 3 druhti 3

4 — 6 druhd 2

7 a vice druhil 1

E. Relativni hustota porostii :  souvisly porost s mistnimi prihledy na hladinu 1
stiedni a velké skupiny porostt

bez porostii, malé skupinky, solitery 3

*Za nevhodné dfeviny jsou povazovany stanovistné nevhodné druhy, exoty, aj.

Hodnotime kazdy bieh zvlast, zdjmové tizemi rozdélime na tseky o délce cca 50 —
200m, s ptihlédnutim k mistnim zvlastnostem, konfiguraci terénu aj. Po ohodnoceni kazdého
useku provedeme bodovy soucet, a hodnoceny usek zaclenime dle souctu ziskanych bodt do
kategorii :

5-6bodi.............. vegetatni doprovod v dobrém stavu kategorie 1.
7—-8bodi.............. v useku jsou nutné Upravy, dosadby kategorie I1.
9avice bodtl........... nutné rozsahlé zasahy, ptipadné celkova obnova kategorie I1I.

Soucasti hodnoceni je i zpracovani fotodokumentace posuzovanych usekt sledovaného
pobiezniho uzemi.

Ke zvolenym kriteriim je vhodné doplnit, Ze volba hranic vbodé ,, C “ (Sitka
vegetatniho pasma) vychazi ze studie Lesprojektu zroku 1987, ze které vyplyva, ze
priméma $itka vegetaéniho pasma u vodnich tokii v CR je 7 — 10 m. I kdyZ je mozno fici,
7e pro nékteré oblasti dolnich tokt nasich fek se jednad o hodnoty mirné¢ nadsazené, bylo pravé
toto rozmezi zvoleno za zaklad §itky vegeta¢niho pasma pro prezentovanou metodu.

Hranice poé¢tu druhii — bod ,, D “ vychazi jednak z provedenych odbornych prohlidek
btehovych a doprovodnych porosti [ M.Slezingr 1997] , jednak z idaj&i odborné literatury
[K. Marhoun 1991, 1996], [ V. Simigek 1999], aj.

Volba ostatnich kriterii vychazi pfedevsim z vlastniho systému tfistupiiového bodovani,
déle pak z terénnich sledovani a zékladnich dendrologickych a biologickych znalosti.
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Po provedeni tohoto hodnoceni je mozno i sodstupem casu objektivné posoudit
hodnoceny stav porostd. Dalsi piipadné upiesnéni hodnoceni a navrh nutnych zdsaht je
vhodné ndsledné¢ konzultovat s pfisluSnymi odborniky =z oblasti lesnitho inZenyrstvi,
dendrologie, ekologie, aj.

Pro uziti v rdmci technické praxe (ale nejen zde) byly dale zpracovany multikriterialni
vybérové tabulky listnatych dievin, Siroce pouzitelné pii zpracovavani projektové pripravy
obnovy vegetacniho doprovodu vodniho toku nebo nadrze. Tyto tabulky usnadni vybér
vhodnych dievin, a to vyuzitim 18 vybérovych kriterii. Zakladni verze ,,Vybérové tabulky
devin® byla publikovana [Slezingr 1996], a po doplnéni a ¢asteéném piepracovani je také
soucasti predkladané habilita¢ni prace.

3.3 Navrh stabilizace abrazi poSkozenych brehi

Velmi dualezitou podminkou uspésného navrhu stabilizace biehd biotechnickymi
metodami je znalost ¢lenéni pobiezniho uzemi z hlediska vegeta¢nich zon.

Btehové uzemi ¢lenime dle nésledujiciho schématu (obr. 3) :

Pasmo :
profundalni sublitoralni eulitoralni supralitoralni

< | | | >
1 pasmo keﬂ)V}'Ich vrb luéni |p0rosty lesni pas
(btehové porosty) (doprovodné porosty )

1 Mnax ///
| Mn max /

Mz oblast predpokladaného postupu
N (rozvoje) abraze >

L Mn min
|< oblast moinéhgl
vzniku abraze
|<_ oblast vyzadujici ochranu >|
> pie >
biotechnické opevnéni vegetacni opevnéni

Max -.... maximalni hladina
Mn ax ...maximalni nejcetnéjsi hladina
Mz ....... hladina zasobniho prostoru

Clenéni biehového tizemi neni vzdy Gpln& jednoznadné. Piedevdim u malych nadrzi
s plochymi bifehy, rybni¢nich staveb, u pfirozenych jezer a pod. nelze vzdy jasné vymezit
jednotlivé oblasti litoralnich pasem. To pak mimo jiné i z prostého divodu, ze celé bichové
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pasmo zaujimé (brano v pfi¢ném fezu ) pouze nékolik malo metrii a biehovy i doprovodny
porost splyvaji v jednotny vegetac¢ni doprovod toku.

V téchto pfipadech vymezujeme pouze pasmo stalého zatopeni, tedy pasmo
profundalni, ohrani¢ené setrvalou vodni hladinou (pfipadné nejcastéji se vyskytujici
minimalni hladinou ) a oblast litoralnich pasem. Zde pak bliZze k hladin¢ nachdzime mékké
dfeviny (reprezentované prevazné rodem Salix ), a nasledné dfeviny ostatni. Na ptfechodu
profundalni — litoralni pasmo se (pfedevsim u rybnikl) nachédzi zéna rakosin.

V SirSim evropském kontextu se problematikou bifehovych pasem — jejich
¢lenénim, nadvrhem vhodné rostlinné skladby i problémem stability bfehd zabyval napf.
profesor Petchallies (FH Oldenburg , TU Berlin). Jeho ptedstavy byly publikovany [ G.
Petchallies 1989] a viceméné souhlasi s ¢lenénim pouZivanym u nds. Horizontélni ¢lenéni
bfehového tizemi je tu vSak striktné vztazeno k pfevazujicimu typu zde nejlépe prosperujici
vegetace, horizontaln¢ toto clenéni pfiblizn¢ kopiruje urovné hladin, neni vSak vztaZeno
k hladinam konkrétn&ji vymezenym (mam zde na mysli napf. aroven hladiny Qsss , Q; apod.)
Podrobnéji viz obrazek 4 (pro lepsi orientaci byly ponechéany i ptivodni nazvy zén) :

Ueberwasserzone

oblast nag max. hladinou
MHW (primérna maximalni hladina)
v

v MW ( primérna hladina) /
Wasserwechselzone
v MNYV (minimalni hl)-_f_/ oblast pohybu hladin

_/J// Unterwasserzone

oblast pod minimalni hl.

Laichkrautzone ‘ Roerichtzone \}Neichholzzone Hartholzzone
| | |
zb6na neustalého ,,zOna rakosin® »zona mékkych  ,,zona tvrdych
zatopeni dfevin® dfevin®

(horizontalni ¢lenéni)
Obr. 4 Clenéni piibiezniho Gizemi [ G. Petchallies 1989]

Podle prof. Rodrigueze [E.R.Rodriguez 1996] pusobiciho ve vodohospodaiské
laboratofi na FH ve Wiesbadenu je vhodné mezi oblast neustdlého zatopeni a zoénu rakosin
v¢lenit jesté ,,Schwimmblattpflanzenzone™, tedy jakousi zonu plovoucich rostlin. Pri
porovnani s ostatnimi autory vSak tuto oblast neni nutné ani dilezité¢ v naSich podminkach
zvlasté vymezovat.

Také ostatni ziskané zahrani¢ni podklady (viz kapitola 1 a 8) vychdzeji v podstaté ze
stejného ¢lenéni biechového uzemi.

Vratme se tedy k problematice zajiSténi stability ohroZenych ¢asti biehového tzemi
nadrzi.
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Jako preventivni opatieni je tedy zadouci provést zabezpeceni té Casti svahu, ktera je
potencialné piimo ohroZena abrazi.

Z hlediska sklonu biehil a materidlu biehti se jedna zejména o biehy tvorené zeminami
s vétsim sklonem svahu nez 4° , zvlasté jsou-li zbaveny ptivodnich porostii a nové vysazené
dfeviny a travni porosty nejsou jesté schopny zajistit — byt docasnou - ochranu biehu,
a ptedevsim pak jsou-li vystaveny vétru jez ma v prevladajicim sméru délku rozbéhu L >/
km.

Preventivni ochranu bieht ohroZenych abrazi je nutno navrhnout a provést jesté pred
napusténim vodniho dila, pfipadné v prvnim roce provozu. Radny navrh a véasné provedeni
stabilizace btfehu usSetfi v budoucnu mnoho starosti provozovateli vodniho dila, nehledé
k vyznamu ekologickému a krajinotvornému.

Problematickou se jako v mnoha jinych situacich jevi stranka ekonomicka. Doufejme,
7e hospodaisky rist zemé& dovoli v€as a fadné investovat i do téchto, pro nékoho méné
podstatnych ochrannych opatieni.

Zakladem preventivniho opevnéni by mél byt pas tvofeny vrstvou, 1épe dvéma vrstvami
lomového kamene, oZivené¢ho vrbovymi tizky, kiily, vrbovou podestylkou, aj.

Priklady moZné preventivni stabilizace biehu — oZivené kamenné pohozy :

a

A Lot

stavajici bieh

|\ MR max
M
b \\\
Max -.... maximalni hladina
Mn ax ...maximalni nejcetnéjsi hladina
Mz ....... hladina zasobniho prostoru
Va oeenn. maximalni nejcetnéjsi hladina zvySena o piedpokladanou kétu nejvyse
polozené paty abrazniho srubu dle modifikované Linhartovy metody
Aiinnnn. vrbové fizky
b......... lomovy kdmen ¢ cca 300 - 500 mm

Obr. 5 Navrh mozné preventivni stabilizace biehu (varianta 1)

Muax . .... maximalni hladina ~ TTTTee—ee

-<
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Mn pax ...maximalni nejcetnéjsi hladina

Va coonii. maximalni nejcetnéjsi hladina zvySena o piedpokladanou kétu nejvyse
polozené paty abrazniho srubu dle modifikované Linhartovy metody

Aiinnnn. vrbové fizky

b......... lomovy kdmen ¢ cca 300 - 500 mm

[ vrbova podestylka tl. 100 — 200 mm

Obr. 6 Navrh mozné preventivni stabilizace biechu (varianta 2)

Jind situace nastava pfi zanedbani protiabrazni ochrany. Dle zkuSenosti z provozu
desitek vodnich dél (Nechranice, Slapy, Liptovska Mara, Orava ale také Brno a dalsi)
vyplyva, Ze abrazni sruby, terasy a ploSiny zacinaji vznikat na ohrozenych biezich ihned po
napusténi nadrze a k jejich nejvyraznéjSimu rozvoji dochdzi v prvnich mésicich a letech
provozu vodniho dila.

Oblast, kde jiz doslo ke vzniku a naslednému rozvoji biehové abraze, charakterizuje
nasledujici obr. 7 :

/ . ‘ oblast nutné protiabrazni ochrany ‘
| |

|/akumulaén1' Va1|/ abrazni ploSina L pasmo postupu abraze L
/! /! /! /!

Obr. 7 Oblast pobiezniho Gzemi postizeného rozvinutou abrazi

Max .....maximalni hladina
Mn ax ...maximalni nejcetnéjsi hladina

Mz ....... hladina zasobniho prostoru
Va coenii. maximalni nejcetnéjsi hladina zvySena o piedpokladanou kétu nejvyse

poloZené paty abrazniho srubu zjisténé dle modifikované metody
Mn pin ... minimalni hladina

At ..o abrazni terminanta

Br....... predpokladany mezni bod tstupu biehové ¢ary
[ uhel vnitiniho tfeni zeminy

(VAT sklon abrazni ploSiny
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Btehy udolnich nédrzi postizené abrazi se stavaji jednak hrozbou pro objekty stojici
v blizkosti, ale také se vyrazn€¢ podileji na zandSeni nadrzi, na zméné kvality vody
v bfehovych oblastech, ohrozuji rekreaci a negativné pilisobi z pohledu ekobiologického
i krajinotvorného. Nehled¢ k tomu, Ze vlastnici pozemku v blizkém okoli abrazi postiZenych
biehil pfichazeji nevratné o svilj majetek (jako ukazku mizeme prezentovat oblast Sokolského
koupalisté udolni nadrze Brno, kde doslo za 13 let provozu vodniho dila k ustupu biehové
&ary o 13 m [Linhart J. 1958], dnes (60 let provozu) je to jiz vice jak 20 m [Slezingr M. 1999]
(na jinych nadrzich — Nechranice, Orava, Liptovskd Mara aj. je ustup bichové cary jeste
mnohem vyrazng&jsi).

I z téchto dlivodt je nutno bezodkladné pfistoupit k sanaci ohrozenych biehovych partii,
a to pfedevsim prave v oblastech, kde mize dojit k ohrozeni budov. Po geodetickém zaméfeni
btehového tizemi véetné vlastniho abrazniho srubu a abrazni ploSiny je mozné pravé napi.
aplikaci modifikované Linhartovy metody prezentované v této praci zjistit polohu abrazni
terminanty At . Nasledné dle thlu ptirozené sklonitosti materidlu brehu (Ghlu vnitiniho t¥eni
zeminy) muzeme stanovit piedpoklddany bod maximalniho ustupu biehové cary Br , viz
kapitola 3.1.

Takto lze zjistit v jaké fazi se abrazni poruSeni biehti nachazi a predevsim pak, stoji-li
v oblasti mozného a ptedpokladaného poruseni svahu objekt, jeZ je ptimo ohroZen.

V kazdém piipadé je vSak mozno a nutno navrhnout a realizovat protiabrazni opatieni.
Uvedme tedy v predkladané praci navrhovany souhrn zdkladnich typd biotechnickych
zpusobl opevnéni biehi vyuzitelnych pro stabilizaci a naslednou ochranu abrazi poskozené
¢asti biehu.

3.3.1 Ukazka nékterych zakladnich typd navrhovaného biotechnického
opevnéni

OZiveny kamenny zdhoz

bri}ﬂj& porosty

vrbové rlzky M fnax
prVOdnl stav - vin min

T e

kamenny zéhoz *

Mpax -....maximalni hladina
Mn ax ...maximalni nejcetnéjsi hladina
Mn iy ...minimdlni nejcetné)si hladina

Obr. 8 Oziveny kamenny zéhoz
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Oziveny kamenny zdhoz je jednim z nejuzivangjSich typli biotechnického opevnéni
bfehtl. Mize byt vyuzit i pti vyraznych sklonech (az 35°) a vySce abrazniho srubu i nékolik
metru.

Pred pocatkem usazovani kamenid je nutno provést urovnani i vhodné sesvahovani
sanované Casti biehu, nejlépe do sklonu 1 : 2. Nasledné je stabiliza¢ni materidl (lomovy
kamen o stfednim primérném zrnu cca 0,30 — 0,60 m) rozprostien do stabilizované ¢asti
svahu. Licni plochu dorovndme nasledné do vhodného sklonu. Horni a stiedni c¢ast
kamenného zahozu prosypeme zeminou a Stérkem. Do mezer mezi kameny zastrkujeme
vrbové pryty. Ozelenéni volné ptfechazi i nad kamenné opevnéni a navazuje na stavajici,
pfipadné nové navrzeny doprovodny porost.

Béhem jedné, maximalné¢ dvou vegetacnich sezon se vytvoii vhodny vrbovy kryt. Po
tuto dobu je nutné provadét prohlidky nové opevnéného biechu a provadét piipadné mistni
dosadby, ¢i drobné upravy provedeného opevnéni.

Ozivend kamennd rovnanina

Je dal$im z ¢asto uzivanych typi biotechnického opevnéni bieht.. Aplikace je vhodna
pfedevsim v oblastech s vyraznym abraznim poskozenim, kde chceme dokonale a spolehliveé
chranit vyse na svahu stojici objekty.

Téleso kamenné rovnaniny zakladdme do zakladové ryhy upravené ve spodni casti
sanovaného biehu. Lomovy kdmen ukladame v pravidelnych vrstvach, které jsou prokladany
Cerstvé sefezanymi vrbovymi pryty. Tloustka vrstvy prytt by méla byt asi 0,1 m. Sklon lice
rovnaniny mize byt az 3 : 1 dle uzitého kameniva a zpisobu jeho ukladani. Bieh nad
kamennou rovnaninou je vhodné sesvahovat a provést na ném vysadbu ketfovych vrb, jez
volné piejde v travni, ¢i jiné doprovodné porosty.

vrbové fizky
sesvahovani (1 : 2) M max

proloZeni vrbovymi
pryty, nebo klestem

Mn pax

Min

_ -

kamenna rovnanina plvodni terén >~ _ _

Max -.....maximalni hladina “a
Mn pax ...maximalni nejcetnéjsi hladina
M nin . ....minimdlni hladina

Obr. 9 OzZivena kamennd rovnanina
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OZivené drdatokamenné (drdtostérkové) kose

Jedna se o draténé obdélnikové koSe vyrobené z zihaného pozinkovaného dritu (ten
muze mit i povlak PVC nebo PV) se Sestitthelnikovymi oky. Okraje koSt jsou vyztuzeny
draty vétsiho primeéru jako je drat sité pro zpevnéni konstrukce a vhodnéj$i manipulaci.

Kose jsou vyplnény kamenem ¢i hrubym $térkem. Vyska a §itka konstrukce neni nijak
omezena, je déna stavebnimi moznostmi provadéci firmy a pfirozenymi podminkami
opeviiované lokality.

Pted zah4jenim praci na usazeni spodni — zékladové fady koSt je nutno urovnat patu
svahu a abrazi poruseny bieh piipadné sesvahovat. Kose jsou pak ukladany a vzajemné
propojovany dle pifedem vytvofeného schématu i mistnich podminek . Dovnitf koSi je
ukladano kamenivo, béZné se uziva velikost kamene 50 — 250 mm (obr. 10).

Pti wziti kotvici sit€¢ je postupné provadéno ulozeni opeviiovaciho prvku
(dratokamennych ko$t) a dosypavani a hutnéni zeminy (obr 11).

biehové porosty

vrbové fizky
travni porost

‘ vrbové fizky

~ \
N travni porost
M max
\_O
N | v Mnmg
\
i 0‘ v T
TmTTTTTe- \
Mpax -.....maximalni hladina
e 1wt ey . / / |
Mn pax ... maximalni nejcetnéjsi hladina A 7 7
M nin . ....minimalni hladina min 2a a
Obr. 10 Dratokamenné kose Obr. 11 Dratokamenné koSe s kotvici siti

Velkou vyhodou dratokamennych opeviiovacich konstrukei je jejich pruznost, schopnost
dokonale kopirovat povrch. Konstrukce jsou vodopropustné (oproti opérnym zdem) a neni
tteba délat drenaz. Dalsi velkou vyhodou je jednoduchost konstrukce, kterd je rozlozena
dovezena i se spojovacimi prvky a sestavena na misté. Pfedpoklddd minimalni pozadavky na
udrzbu.

Z ekobiologického pohledu konstrukce umoziuje proriistani vegetace, nejvyse polozena
fada ko$i muze byt prosypana zeminou a nasledné kryta travnim porostem. Blokovy typ
konstrukce umoznuje také architektonicky v horizontdlnim i vertikdlnim sméru ¢lenit stavbu.
S prortuistdnim vegetace matraci roste také opeviiovaci ucinek stavby.

Krom¢ dratokamennych ko$t jsou uzivany také dratokamenné matrace, vaky,
protipovodnové zabrany (kombinace dratokamenného kose a PVC-folie) aj.
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4 ZAVER
Vysledky pfedkladané prace by mély slouzit predevsim :

- vodohospodatrskym pracovnikiim zabyvajicim se ochranou bieht nadrzi,

- projektantim pfi zpracovavani navrhu preventivnich ochrannych opatieni i navrht
sanace abrazniho poSkozeni bfehl za vyuziti stabilizacniho plisobeni biehovych
porosta,

- terénnim pracovnikiim podnikii povodi

- pro vyukové ucely - predbézna posouzeni stavajiciho stavu porosti

pro navrh biotechnickych zplisobti stabilizace

- dal$im organizacim zabyvajicim se bfehovymi a doprovodnymi porosty, stabilitou
btehtl nadrzi, apod.

- jako vychozi podklad pro dalsi sledovani deformace biehti na G.n.Brno a navrhu
zajisténi jejich stability

Pouze nasledné vyuziti navrhované metody stanoveni prognézy ustupu biehové ¢ary na

jinych ohrozenych lokalitich miize provéfit jeji vhodnost a odhalit pfipadné nedostatky,
stejn¢ jako vyuziti ostatnich zde prezentovanych nastrojii pro zajisténi vhodného navrhu
vegetacniho ¢i biotechnického opevnéni biehi a navrhu vhodného vegeta¢niho doprovodu.
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6 SUMMARY

1 Introduction

The paper deals with the problem of an origin and development of bank abrasion of
dam reservoirs. Bank abrasion is recognised as surface abrasion of bottom and banks by the
action of waves accompanied by the transport and sedimentation of material released.

Abrasion arises mainly at the region with bank slopes steeper than 4° - 5° when other
factors (climatic, geologic, ecological and others) are co-operating.

The phenomena occur in bigger or smaller scale almost at all newly built reservoirs and
when suitable conditions are present, consequent retreat of bank line is inevitable (of course if
no bank lining is carried out).

This paper deals with newly proposed method for prognosis of the retreat of bank line.

2 Terminology

Abrasion terminal line — the most distant line within the bank, where the abrasion
process naturally stops

Abrasion wall — pat of the bank changed by abrasion

Abrasion plain — surface of steady slope arising below the abrasion wall heel towards
the reservoir

Design wave height — height, which is in accord with Rayleigh theory of wave height
frequency in the set of waves assumed as wave with 13% occurrence [Czech

National Standard CSN 75 0255]
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3 The goal of the method

Method for the determination of abrasion terminal line modified [Slezingr 2000] issues
from the knowledge of the most frequent water level Mn,,,, , design wave height 4, and the
slope of the abrasion plain given by the angle o (see Fig. 1).

Present terrain

abrasion wall

Fig. 1 Scheme of the method of determination of abrasion terminal line

Ar....... abrasion terminal point;

Br........ point of maximum retreat of the bank line (within the given section);

Mn gy .. the most frequent water level (metres above sea water level);

| altitude of the heel of the highest abrasion wall according to (1) (m above SWL);
Ao stable slope of abrasion plain;

@ .........angle of internal friction of the soil;

hy .........design wave height;

ho oo centre line of the wave;

AH... ... height of the level driven by wind.

The goal of the method is to determine abrasion terminal line 47 at all observed sections
of the most exposed banks of the reservoir. Subsequently, e.g. by plotting the angle of internal
friction ¢ (in case of cohesion-less soils) the maximal bank retreat Br can be determined.
When joining these point at the ground plan (layout of the reservoir), the line of maximal
possible bank retreat is obtained as an interpretation of prognosis of the bank retreat line
within given portion of reservoir bank.

The prognosis has the character of long-term prediction especially in terms of the point
Br, which in fact can be reached after several decades. At most of the reservoirs the extreme
point will not be reached or will be delayed owing to bank stabilisation arrangements.

Following sections show the fundamentals of the prognostic method of the extent of
bank abrasion.

3.1 Determination of the position Va of the heel of the highest abrasion wall

To determine the abrasion terminal line it is necessary to determine potential level of the
heel of the highest abrasion wall (see Fig.1). This is the region of the most resisting bank
lining.

The method of determination of the altitude of the heel issues from the assumption of
the knowledge of the most frequent water level Mn ,,,, and the deign wave height 4, .

The heel of the maximum abrasion wall can be derived as follows:

By

Ve = Mn o + + hy + AH. (1)

2
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Variables in equation (1) are described at the beginning of section 3.

To determine the most frequent reservoir water level Mn ,,. it is necessary to collect
observations of water level during sufficiently long period (10 years and more).

Based on the experience obtained during the long-term water level measurement (1970
—2000) and analysis of results ([1], [3], [7]) it can be shown that the most probable origin of
the abrasion (point where the heel of the future highest abrasion wall is located) can be
expected close to the altitude of the maximal operation water level eventually little higher in
the region of the non-controllable flood surcharge volume. To determine value of Mn 4y,
statistical methods are used.

Design wave height 4, is determined as follows [CSN 75 0255] :

wip0 Lef0'47

h, = 0,0026 . )
0,53
g
where:

Wigy -....wind velocity in the height 10 m above the water level;
Ler...... effective length of the wave run on the reservoir water level (m)
Levennnnn, acceleration due to gravity (m/s)

Effective length of the wave run L. Can be determined as follows [CSN 75 0255] :

i=15

> Licos’ Vi
Ly= — ! , 3)
i=15
2 cos y;
i=1
where: L; .........length of i— th radial (m)
@i .........angle between the i—th radial and principle wind direction (6,12...42°)

(Fig. 2 Scheme of the effective wave run L,y )

Height of the level driven by wind AH

In the wind direction the mild accumulation of water occurs close to the reservoir bank. This
co called “wind driven water level increase “ is usually very small (in mm) and can be
neglected. It can be estimated according the Czech national standard [CSN 75 0255] :

Wio© . L
AH =k, . . cos O 4)
g. H
ky.oo.o.... wind velocity coefficient

for w;g, <20 m /s it has value 2,1 . 10°°
for w9, <30 m /s it has value 3,0 . 10
for values of w;, between 20 and 30 m/s %, is determined by linear

interpolation
Wiy -....wind velocity 10 m above water level (m/s)
Les...... effective length of win run (m)
H ........water depth in reservoir (m)
O, angle between the tangent to the bank and wind direction (°)
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Centre line of the wave Ay
The centre line of the wave is horizontal line which halves the wave height. According [CSN
75 0255] the small wave amplitude theory, where the sinus wave profile is assumed and the

centre line is identical with calm water level. It can be assumed:
hy = 0 Q)

Substituting variables from equations (2), (3), (4) and (5) into formula (1) it is possible
to calculate altitude ¥, of the heel of the most elevated abrasion wall (m above SWL)

The next step is to determine the altitude A7 of abrasion terminal line. This is the point
where the abrasion process naturally stops. For this purpose it is necessary to determine the
steady abrasion plain slope, or the angle a” (see Fig. 1) respectively.

The angle of abrasion plain o can be found by:

B Detailed geodetic surveying of cross sections at the area of interest,
B Approximately from the graph according Pyskin. It is applicable only for
homogeneous materials.

3.2 Determination of abrasion terminal line

The intersection of horizontal line at the heel V, of the most elevated abrasion wall and
line inclined by the angle a” (see Fig. 1) gives the altitude of abrasion terminal line A7 .

To determine point B of maximum retreat of the bank line (within the given section),
the line from the point 47 (for cohesion-less materials) is constructed in the slope given by the
angle of internal friction ¢. It is anticipated that the long-term erosion action (wind, water,
snow erosion) will tend to steady slope of eroded bank corresponding to the angle of internal
friction of the bank material (Fig. 1).

4. Conclusions
The method of determination of abrasion terminal line was successfully verified at the
Brno dam reservoir at the Svratka river during years 1999 and 2000. Further observation and

analysis will be carried out during the year 2001 at reservoirs Liptovska Mara, Zemplinska
Sirava (Slovakia) and others.
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