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SOUHRN

Clanek fesi problematiku stability bfehd vodnich nadrzi s rozvinutou bieho-
vou abrazi a moznosti vyuzit aktivnich stabiliza¢nich prvkl za pouZitf zejména
pfirodnich materidld. Problematika stability bfehl je demonstrovédna na pfi-
kladu vodniho dila Brno, konkrétné v oblasti Osada. Pravé v této ¢asti nadrze
se nejvice projevila rozvinuta abrazni ¢innost, ktera se zde vyskytuje v podobé
znacnych abraznich srubd a abrazni plosiny. Dalsim specifikem této lokality je
stavebn{ uzadvéra — tzn. znemoznénf jakychkoliv zasahl do bfeht. Z hlediska
zachovani takového bfehu je vhodné pouzit prvky aktivni protiabrazni ochrany.

UvoD

Abraze je jednou ze zakladnich forem pretvafeni bieh vodnich nadrzi. Do
téchto forem dale spadaji sesuvy a jiné svahové pohyby, akumulace a omy-
vani [1]. Jedna se o plo3né obrusovani dna a bfehl zplsobené pohybem vody
s naslednym transportem a uklddanim erodovaného materidlu do prostoru
nadrze [2]. Samotnd abraze byva definovéna jako proces mechanické destrukce
hornin zpGsobeny vinobitim a proudénim, coz vede pfi déletrvajici trovni hla-
diny v nadrzi k vytvareni strmého pfipadné svislého abrazniho srubu. PFi patéch
abrazniho srubu dalsim ptsobenim pohybu vody dochazi k vyplavovani jemné
frakce a ndsledné az ke vzniku kaveren zasahujicich do svahu. Takto vznikly pre-
vis se mUze zfitit [1].

Pasmo, kde se projevila abraze, byva tvofeno abrazni &asti, kde se projevuje
destrukeni ¢innost vin, a ¢asti akumula¢ni, kam je abradovany materidl ukladan [1].
Tento proces se vsak neprojevuje na viech brezich nadrzi, ale pouze v mistech,
kterd jsou k abrazi nachylna [2].

Bfehova abraze se projevila i na vodnim dile Brno (déle jen VD Brno), kon-
krétné v rekreacnf oblasti Osada, kterd se nachdzi na levém brehu nadrze. Jedna
se 0 oblast, kterd je vlivem spoluplsobeni nékolika faktord nejvice postizena bre-
hovou abrazi (faktory ovliviujici abrazi na VD Brno v oblasti Osada: délka roz-
béhu vétru, pfevazujici smér a rychlost vétru nad vodnf hladinou, geologické
a morfologické podminky pobfezni oblasti nddrze a vodni doprava) (obr. 7).
Biehy v této oblasti jsou neustdle rozrusovény v celkové délce cca 250 m.
Abrazni ¢innost se zde projevila ve formé kolmych abraznich srubl s vyskou
dosahujfci aZ 5 m a abraznf plosinou, kde je abradovany material dale rozmilan
a odplavovan do prostoru nadrze (obr. 2). Takové projevy vodni eroze mohou
mit negativni dopady jak na stabilitu rdznych objektd nachdzejici se v tésné
blizkosti bfehu (chaty a jind rekreacni zafizeni v€etné komunikaci) a ohro-
Zeni samotnych navstévnikd ¢i rekreantd, ale také dochazf ke smyvu pldy do
nadrze, coz vede k jejimu zandseni a zaroven ztrdtdm pUdy [3, 4]. Nicméné
tyto utvary vzniklé predevsim lidskou ¢innosti (vybudovanim a provozovanim
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vodniho dila) v pfipadé VD Brno podléhaji ochrané v podobé stavebnf uzavéry,
kterd ma nejen chrénit tento Ukaz, ale také zachovat hnizdisté ledracka ficniho
(Alcedo attis, L), ktery hnizdi pravé na kolmych sténédch abraznich srub. Viivem
tedy stavebni uzavéry neni mozné jakkoliv zasahovat do téchto bfeh(. Proto je
velmi vhodné v takové lokalité pouzit aktivnich stabilizacnich prvka, které jed-
nak omezi rozplavovani biehd a zéroven zachovaji brehové struktury (biodiver-
zita vazana na takovy typ bieh).
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Obr. 1. Vodni dilo Brno — zajmova lokalita
Fig. 1. Brno dam reservoir — location of interest

MATERIAL A METODIKA

V oblasti Osada bylo navrzeno a nésledné zrealizovano nékolik typd prvkd
aktivni protiabrazni ochrany breh(, které maji za Ukol snizit Gc¢inek dopadu
vInéni vodni hladiny a ndsledného rozvoje abrazni ¢innosti na biehy a ochranit
tak biotop zivocichl vazanych na kolmé stény abraznich srub(. Kromé aktivni
ochrany bfehd mlzZe byt pouZita i pasivni ochrana jako soucast bfehového
zpevnéni. Pokud vsak vzniknou vlivem abraze vysoké abrazni sruby, pak je uziti
pasivni ochrany velmi nékladné.

K realizaci aktivnich ochrannych prvk( byly pouzity biotechnické a biolo-
gické konstrukce na bazi vinolamd - jedna se o oZiveny gabion, jednoduchy
a dvojity zapletovy platek a vrbovy porost. Tyto stabiliza¢nf prvky jsou tvofeny
predevsim mistnim pfirodnim materidlem, jako je kdmen a zivé pryty drevin,
zejména rodu Salix, z pobfezni ¢asti pfehrady.

V nésledujicich &astech ¢lanku budou uvedeny popisy méfeni a vysledky
vztahujici se pouze k dvojitému zapletovému plitku. Tento typ aktivni proti-
abrazni ochrany byl zaloZen na jafe roku 2014 na abrazni plosiné rovnobézné



Obr. 2. Vodni dilo Brno, oblast Osada — abrazni srub
Fig. 2. Brno dam reservoir, Osada area — abrasion cover

s bifehovou linii ve vzdalenosti cca 5 m od paty abrazniho srubu (ktery je vysoky
cca4-5m).Prace byly zapocaty béhem jarniho obdobi, kdy hladina vody v n&drzi
jesté nedosahovala bézného stavu nadrzenf a nachdzela se 4 m pod normalem
(Uroven hladiny v mésicich duben-zafi). Rozméry konstrukce jsou 0,6 X 03X 70 m
(vyska X Sitka x délka). Jako stavebni materidl byl pouZit kdmen a Stérk z abrazni
plosiny (frakce 4-125mm, kdmen do hmotnosti 1,5 kg), vrbové kdly s primé-
rem 3-4cm a délkou 1,2m. Déle byly pouzity vrbové pryty s minimalnf dél-
kou 1,5m. Vrbové kily byly zarazeny do abraznf plodiny ve vzdalenosti 0,5m
(vztazeno k jedné fadeé zapletového platku) a déle vypleteny vrbovymi pryty.
Druhd fada zépletu je soubézna s fadou prvni a nachézi se ve vzdalenosti 0,3 m
od fady prvni. Takto vytvorené zapletové platky byly vyplnény mistnim kame-
nem a stérkem. FindIni podoba takového opatfeni je kombinaci biologickych
a technickych prvkd. Jak jiz bylo zminéno, objekt se nachazi 5m od paty abraz-
niho srubu smérem do nadrze. Vyska objektu respektuje Uroven nejcetnéjsi hla-
diny vody v nadrzi, kterd se zde vyskytuje od dubna do zafi. Urover nejcet-
néjsi hladiny v nddrzi s hodnotou 228,80 m n. m. byla stanovena statistickymi
metodami (data Urovni hladin z let 2010-2014). Hornf ¢ast konstrukce dosahuje
vysky Urovné hladiny 228,70 m n. m,, tzn., ze béhem hlavni sezony je vrch kon-
strukce zatopeny, nachazi se 5-10 cm pod hladinou (nicméné v rdmci manipu-
lace s vodou v nadrzi dochazi ke kolisanf hladiny) a i tak tako konstrukce plInf
funkci vinolamu.
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V pfipadé VD Brno, oblasti Osada maji nejvétsi vliv na rozvoj bfehové abraze
praveé viny neboli vinéni vodni hladiny vzniklé pdsobenim vétru. | kdyz preva-
zujici smér vétru na VD Brno je severo-zdpadni, tak vitr majici nejvétsi vliv na
rozvoj abraze je spiSe opacny, a to jiho-vychodni. To je ddno zejména délkou
rozbéhu vétru po hladiné nadrze, kterd v tomto sméru je asi 2050 m. Provadéné
experimenty na této lokalité jsou zaloZeny na teorii nepravidelnych vin. Analyza
prabéhu vin je dana statistickym zpracovanim nameéfenych dat [5, 6]. Data jsou
ziskany pomoci zdznamu zachycujici prlbéh pohybu vodni hladiny k ur¢itému
mistu. Kazda vina je pak urc¢ena ur¢itym lokdInim maximem (vrchol viny) a lokal-
nim minimem (Uzlabi viny) z celého zéznamu pohybu vodnf hladiny [7].

V rdmci namétenych hodnot (prdbéhu vin) neni mozné fici, ze viechny viny jsou
stejné, a to v dusledku ndhodného pohybu vodni hladiny. Ale v pfipadé, pokud
budeme brét hladinu jako staciondrni, pak budou statistické vlastnosti rozlozeni
periody a vysky vin v rdmci nékolika zdznam( obdobné. Proto je nejvhodnéjsi pro
popis stavu hladiny vody — naméfenych dat — pouZit statistické metody [8, 9].

Teorie charakterizujici pohyb vodni hladiny (vInénf) jsou zaloZeny na kon-
ceptu urceni vyznamné nebo také charakteristické vysky viny (HVB). Vyznamna
vyska viny je tedy primeérnd vyska jedné tretiny nejvyssich vin z celého zdznamu,
nebo také vyska viny s 13% pravdépodobnosti vyskytu [10]. Tento termin je
pouzivan pFi fadé vypoctl nejen v zahrani¢nf literatufe, ale i v CSN 750255 [11],
Vypocet Ucinkd vin na stavby na vodnich nadrzich a zdrzich.

Jednotliva data jsou pofizena jako zdznam pribéhu pohybu vodni hladiny.
Tento zaznam byl pofizen dvéma synchronizovanymi senzory s nepretrzitym
mérenim na zakladé elektrického odporu, které byly umistény na dno pred a za
(na navétrné a zavetrné strane) prvek aktivni protiabrazni konstrukce, v nasem
pfipadé dvojity zapletovy plitek.

VYSLEDKY A DISKUSE

Perioda a vyska viny nejsou s postupem casu konstantni, jednotlivé viny se
v Case od sebe lisi. V rdmci teorie postupnych vin je nutné urcit vlastnosti vin
(tedy vysku viny) pomoci statistické analyzy jednotlivych sloZzek vin obsazenych
v celém zdznamu. Je velmi dllezité, aby celkovy zdznam zachycujici pohyb
vodnihladiny byl dostate¢né dlouhy a obsahoval nékolik stovek vin, tak aby sta-
tistické vypocty vykazovaly spolehlivé vysledky. Nami prezentované vysledky
byly zpracovény na zakladé kontinudlniho sbéru dat, ktery trval cca 53 minut.
Cely datovy soubor obsahoval pfiblizné 41500 zéznamd zachycujicich pribéh
vodni hladiny vztazené k urcité nadmorské vysce, a to pro kazdé ¢idlo (tedy asi
13 zdznam za vtefinu).

Analyza pribéhu vin je spise manuaini proces, béhem néhoz je nutné urcit
vysku a periodu viny v rdamci celého zdznamu a vylidit tak pouze ¢asti vin, které
prekracuji nulovou hladinu (Uroven nebo nadmofska vyska vodni hladiny, kterd
by nastala, kdyby byla vodnihladina v naprostém klidu), a urcit jednotlivé vrcholy
a UZlabi vin. Nejprve je tedy nutné cely zaznam rozdélit do nékolika segment(
neboli ¢asovych Usekl, pro které byly uréeny jednotlivé vysky vin. V nasem pfi-
padé byl cely zdznam rozdélen do pétiminutovych Usekd. Vyska viny je pak
definovana jako svisld vzdalenost mezi dvéma po sobé jdoucimi body s maxi-
malni a minimalni hodnotou vztazené k nulové hladiné [12]. Vechny lokalni
maxima a minima, které neprekracuji nulovou hladinu, jsou z vypoctd vyra-
zeny (obr. 3). Cely proces zpracovani dat byl proveden v programu MS Excel za
pomocf logickych rozhodovacich funkci, filtrovani a skriptd.
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Obr. 3. Cast ¢asového Useku pofizeného zadznamu s vyznacenou nulovou hladinou,
detailem kfizeni naméfenych dat s nulovou hladinou a urcenf bodd, které definuji
parametry vin

Fig. 3. Segment of water surface record and zero-crossing technique in detail

Pomoci metody kfiZzeni nulové hladiny bylo celkem ziskano pfiblizné 5500 vin
(2900 vIn ze senzoru umisténého na navétrné strané konstrukce a 2600 vin ze
senzoru na zavétrné strané). Jakmile byla zjisténa skute¢nd nadmorskd vyska
vodnf hladiny, byla vypocitdna hodnota vysky viny H pro kazdou vinu.

Z vypocitanych vysek vin bylo dale nutné statisticky zpracovat a urcit tfi typy
vIn s konkrétni pravdépodobnosti vyskytu: primérna vyska viny s pravdépodob-
nosti vyskytu 50 %, charakteristicka vyska viny s pravdépodobnosti vyskytu 13 %
a maximalni vyska viny s pravdépodobnosti vyskytu 1 %, coz znamena vyska
viny s 50, 87 a 99 percentily ziskanych dat. Pro lepsi pfehlednost byla tato data
zobrazena v nésledujici tabulce (tabulka 7).

Pofizeny zdznam zachycujici pohyb vodni hladiny o délce cca 53 minut
bylo nejprve nutné rozdélit do kratsich casovych Usekd s intervalem 5 minut
(v tabulce jsou data uvedeny v sekundéch), a to pro kazdy senzor zvlast —
v tabulce uvedeny jako: I. data ze senzoru na ndvétrné strané a Il. data ze sen-
zoru umisténého na zavétrné strané ochranného prvku. V dalsich sloupcich
jsou uvedeny hodnoty vysek vin pro primérnou, charakteristickou a maximalni
vysku viny. Ve sloupci redukce je pak uvedeno srovnani zéznamd z obou sen-
zorU ve stejném casovém Useku. Hodnota v tomto sloupci je uvedena v procen-
tech a vypovidé o Ucinnosti, s jakou dojde ke snizenf vysky viny vlivem aktivni
protiabrazni ochrany. V pfipade prdmérmé vysky viny (H, ) byla d¢innost v pri-
méru 58 %, charakteristicka vyska viny (H.,) byla i¢innost 54 % a hodnoty maxi-
malni vysky viny (H,,) byly ponizeny v prdméru o 57 %.

Obecny princip procesu snizeni vysky viny diky ochrannému prvku je zna-
zornén na obr. 4. Viny se $iff po nadrzi smérem k ochrannému prvku (v nasem
pfipadé dvojitému zapletovému pldtku) v zavislosti na sméru vétru. Jakmile viny
dorazi k prekazce, za¢nou se pfi jejim hornim okraji deformovat a ldmat, i kdyz
se jednd o zatopenou konstrukci. To je zplsobeno tim, ze pohyb vodnich ¢4s-
tic je ovlivnén pravé pohybem vodni hladiny do hloubky, kterd se rovna polo-
viné vysky viny (vztazeno k hladiné v klidu), dalsf podrobnosti v [6, 13]. V dobé
méfeni méla vodnf hladina vysku 228,75 m n. m. (Uroven vodni hladiny, kdyby
se zde nevyskytovalo vinéni) a horni hrana konstrukce se nachazela 5cm pod
drovni hladiny. Vlivem této skute¢nosti a déle vlivem propustnosti konstrukce
nedochdzi k Uplné redukci vin. Diky tomu mzeme pozorovat viny na zavé-
trné strané konstrukce se snizenymi parametry vin. Rozdil mezi parametry vin
z ndvétrné a zavétrné strany konstrukce v relativnim tvaru mize byt povazo-
vano za ucinnost konstrukce. Snizeni energie vin vlivem ochrannych konstrukci
muUze vést ke zmirnéni dopadu abraze v misté dotyku vodni hladiny a naruse-
ného bfehu.

Aktivni ochrana bfehd, kterd byla realizovana na VD Brno v oblasti Osada, je
tvofena zejména mistnim materidlem (kdmen piimo z abrazni plosiny nadrze,
vrbové pryty dovezeny z nedaleké obce Veverska Bityska (z konce vzduti
nadrze) a z toho ddvodu se jednd o konstrukce velmi levné — ndklady jsou
spojeny pouze s dopravou materidlu. V pfipadé aktivni ochrany tvofené gabi-
onem byly naklady asi 1000 K¢ na metr konstrukce. Jako vyplhové kamenivo
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poslouzil opét mistni material. Pokud by mély byt jednotlivé realizované kon-

trvanlivost a odolnost.

Dvojity zépletovy plltek je konstrukce, kterou je vhodné pouzit v lokalitadch
s dostatkem stavebniho materidlu. Samotna konstrukce je na provedeni nené-
ro¢na, témér bez financ¢nich narokd (pokud nenf pocitdna doprava) a pomeérné
odolna proti U¢inkdm vin. Nevyhodou této konstrukce je jejf Zivotnost, kterd je
dana degradaci vrbového materialu.

Data zde uvédénd byla ziskdna za podpory projektl Aktivni protiabraznf
konstrukce a Minimalizace ztrat lesni a zemédélské pady vlivem eroznich
a abraznich procest v krajiné. V soucasné dobé jsou provadéna dalsi méreni
a nasledné zpracovani dat. Viysledky mohou pfispét k diskusi o moznych stabi-
liza¢nich opatfenich pobreznich lokalit, kde neni mozné ¢i zcela vhodné pouzit
tradi¢ni pasivni ochranu brehd.

ZAVER
Cely ¢ldnek se zabyval tématem pouziti aktivnich protiabraznich opatfenti jako
mozny zpUsob ochrany bfehd, vztazeno ke konkrétni lokalité, a to na VD Brno,
oblast Osada, kde se projevila rozsahld abrazni ¢innost v celkové délce asi 250 m
pobfrezi. Pravé zde bylo vytvoreno nékolik experimentélnich ochrannych opat-
reni, pro které byla zjistovana jejich efektivita — snizenf vlivu Gc¢ink vin vzniklych
pomoci vétru ¢i vlivem lodnf dopravy. Byly zde vytvoreny konstrukce technické,
biologické i biotechnické. Tento ¢lanek vsak nefesil viechny typy konstrukdci,
pouze vsak jednu, a to dvojity zépletovy platek (biotechnické opatieni), ktery
funguje na zékladé ponofeného vinolamu.

Rozmeéry pouzité konstrukce jsou 0,6 x 0,3 X 70m (vyska x Sitka x délka).
Celd konstrukce je umisténa ve vzdélenosti 5 m od paty abrazniho srubu rovno-

bézné s bifehovou linif. Vyska konstrukce byla zvolena s ohledem na vysku hla-
diny s nej¢etnégjsim vyskytem (stanoveno pro mésice duben az zaff).

Abraent Dwojity zhpletovy phitek

Obr. 4. Schéma zachycujici u¢innost ochranné konstrukce: redukce vysky viny viivem
konstrukce

Fig. 4. Scheme of structure effectivity: wave height reduction by active stabilization
structure
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Tabulka 1. Vysledky statistického zpracovdni namérenych dat — tcinnost ochranné konstrukce
Table 1. Results of statistical processing of measured data — the effectiveness of the protective structure

Casovy Gsek[s] Senzor H,,., [M] Redukce [%] H,,, [m] Redukce [%]  H,, [m] Redukce [%]
I. 0,041 0,065 0,085

0-300 -50 -58 -59
Il. 0,021 0,028 0,035
l. 0,039 0,062 0,085

300-600 -48 -55 -59
Il. 0,021 0,028 0,035
I 0,044 0,067 0,091

600-900 -53 -59 - 61
Il. 0,021 0,028 0,035
l. 0,040 0,063 0,087

900-1200 -49 -56 -60
Il. 0,021 0,028 0,035
I 0,043 0,068 0139

1200-1500 - 68 -59 -75
Il. 0,014 0,028 0,035
I 0,041 0,056 0,079

1500—-1800 -67 -51 -57
Il. 0,014 0,028 0,034
I. 0,035 0,055 0,070

1800-2100 -62 -50 -50
Il. 0,014 0,028 0,035
I 0,033 0,053 0,071

2100-2400 -59 -47 -43
Il. 0,014 0,028 0,041
I 0,032 0,047 0,062

2400-2700 -58 -57 - 46
Il. 0,014 0,021 0,034
I 0,037 0,056 0,082

2700—-3000 -64 -52 -59
Il. 0,014 0,027 0,034
I 0,033 0,051 0,084

3000-3200 -59 - 47 -59
Il. 0,014 0,027 0,034

Pramérna redukce [%)] -58 -54 -57

Cilem experimentu bylo zjistit U¢innost tohoto ochranného opatfeni. To
bylo provddéno pomoci dvou synchronnich senzorl zachycujicich pohyb
vodni hladiny jak na navétrné strané, tak na zavétrné strané ochranné kon-
strukce. Zdznam zachycujici pribéh pohybu vodni hladiny trval 53 minut
a obsahoval pfiblizné 41500 zaznamU z kazdého senzoru. Tento zdznam bylo
nutné dale zpracovat pomoci statistickych vypoctd. Pro lepsi orientaci ve vel-
kém mnozstvi dat byl cely ¢asovy zdznam rozdélen do nékolika ¢asovych Usekd
s intervalem 5 minut. Nasledné pro viechny data byla vypocitana vyska viny.
Pomoci metody kfiZzenf nulové hladiny bylo zjisténo, ze zaznam obsahoval pfi-
blizné 5500 vin (Udaje z obou senzor().

Pro takto ziskané vysky vin byly statisticky zjistény pravdépodobnosti
vyskytu vin: prdmerna vyska viny H, ., charakteristicka vyska viny H - a maxi-
malni vyska viny H . Srovnanim hodnot vysek vin z obou senzor( za stejny
Casovy Usek jsme ziskaly Uc¢innost ochranného prvku spocivajici v redukci vysky
vlny. V pfipadé prdmérné vysky viny (H,.,) doslo k redukci vysky viny o 58 %,
v pfipadé charakteristické vysky viny (H_,) to bylo 54 % a v pfipadé maximalni
vysky viny (H,) doslo v primeéru k redukci o 57 %. Toto jednoduché a levné
ochranné opatfeni z pfirodnich materidlQ, a pokud je dobfe umisténé, maze
zklidnit Ucinky vinéni a pfispivat tak k ochrané pobfezi.
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EXAMPLE OF USING THE ACTIVE
ANTI-ABRASIVE STRUCTION —
DOUBLE WILLOW WATLING
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MARKOVA, J.; BLAHUTA, J.
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The article deals with issue of water reservoir banks stability in places where the
abrasion is developed, and possibility of using active anti-abrasive protection
that is designed from natural materials. The issue of banks stability is demon-
strated on the example of the reservoir dam Brno particularly in the Osada area.
In this part of reservoir shoved the most developed bank abrasion as high abra-
sion caverns and abrasion platform. This natural structures are home of king-
fisher (Alcedo attis, L) who nests on this headwalls. As a result, there is a conflict
of interests — the banks are subject to special protection statute under which
the banks are not allowed to alter. From this mason is very suitable use active
anti-abrasive protection of banks.



