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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva abrazi a protiabrazni ochranou se zaméfenim na
vyskyt tohoto jevu prevazné v Ceské republice. Prvni &ast je vénovana
vSeobecnému pohledu na abrazi. Rozebira pfi€iny vzniku abraze a faktory
podmifiujici vznik abraze. V dalSi &asti je popsano rozdéleni bfehového uzemi
v disledku miry pasobeni abraze a ochranné prvky zabranujici plsobeni a rozvoiji
abraze.

Tato prace shrnuje udaje o vyvoji a souCasném stavu abraze a protiabraznich
opatfeni s pfihlédnutim na faktory, kterymi jsou tyto jevy ovliviiovany a na zpUsoby

feSeni jednotlivych pfipadu rozvoje abraze.

Klicova slova: poskozovani bfeh(i nadrzi, pfi€iny abraze, ochranna opatfeni

Abstract

The bachelor thesis deals with the antiabrasion protection and focuses mainly on
the occurrence of this phenomenon in the Czech Republic. The first part of the
thesis is devoted to a general description of the abrasion. It analyzes the causes
of the abrasion and factors affecting the development of the abrasion. The second
part describes the division of the shore area due to the level of exposure
to the abrasion, and security features to prevent operation and
abrasion development.

This thesis summarizes the information about the development and the current
state of the abrasion and antiabrasion and it takes into account the factors that are
affected by this phenomena and ways of dealing with individual cases of
the development of the abrasion.

Key words: damage of reservoir banks, causes abrasion, protective measures
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1 Uvod

Bfehova abraze je prirodni jev, pfi kterém dochazi k ploSnému obru$ovani dna i
bfeh( pohybem vody (vinénim) spojené s transportem a sedimentaci uvolnéného

materialu. Tento pfirodni jev se vyskytuje ve vétSiné nadrzi po celém svété.

V ramci projektové pfipravy vodnich dél zGstavaji navrhy na vhodna preventivni
opatifeni neustale na okraji zajmu. | kdyz je mozné v mnoha pfipadech pomérné
snadno vytipovat a navrhnout vhodna preventivni stabilizaéni opatfeni, vétSinou se
pfi vystavbé vodnich dél nebere na tyto okolnosti zfetel a negativni abrazivni ucinky
jsou feSeny az po jejich prvotnim vyskytu. Provadéni naslednych zasah( a uprav je
pomoci navrhu vhodného stabilizaéniho opatfeni v kombinaci s vhodnou
prostorovou a druhovou skladbou bfehovych porostl zajistit dostatec¢nou

protiabrazni a protierozni ochranu birehu.



2 Cile prace

Cilem této bakalafské prace je poukazat na problematiku rozvoje abraze na
vodnich nadrzich. Jsou zde detailné popsany faktory podmiriujici vznik abraze a je
zde kladen dlraz na moznosti vyuziti pfedevS§im biotechnickych stabilizacnich
postupu, vegetacniho doprovodu a predevSim bfehovych porosti pro dostateéné

zajisténi stability bfeht nadrzi a ochranu proti vzniku a rozvoji bfehové abraze.



3 Obecna problematika

Existuje  mnoho pfirodnich jeva, které svoji kazdodenni cinnosti néjakym
zpusobem stézuji Clovéku zivot. At se jedna o ruzné vykyvy teplot, zaplavy,
zemétfeseni atd., vzdycky se stim musel, musi a bude muset Clovék néjak
vyporadat. Jednim z téchto problém( je eroze. Eroze je pfirodni proces zapfi¢inény
gravitaci, pfi kterém d¢innosti vétru, vody, ledu a dalSich faktorl dochazi
k rozruSovani puadniho povrchu, transportu nebo sedimentaci pUdnich &astic.
Transportované pudni Castice a na nich vazané latky znecistuji vodni zdroje,
zanaSeji akumulaéni prostory nadrzi, snizuji pritocnou kapacitu toku, vyvolavaji
zakaleni povrchovych vod, zhorSuji prostfedi pro vodni organismy, zvySuji naklady
na upravu vody a tézbu usazenin; velké povodriové pratoky poskozuji budovy,
komunikace, koryta vodnich tokl atd. (Janecek, 2007). V této bakalarské praci se
budeme zabyvat jednim z druhl( eroze, konkrétné vodni erozi a jednou z jejich

kategorii, coz je poSkozovani bfeh( neboli abraze.

S terminem abraze se v mnohych publikacich mizeme setkat také v jiném
podani a to napfiklad jako vinova abraze nebo bfehova abraze. Slezingr (2011)
definuje proces pusobeni pldnich ¢astic na dno a brehy raznych tokld a nadrzi jako
bfehovou abrazi. Podle Slezingra (2011) je bfehova abraze plo$né obru$ovani
podkladu (dna a bFfehld) pohybem vody (vinénim) spojené s pfemistovanim a
ukladanim uvolnéného materidlu. Tento jev je posuzovan jako jeden z hlavnich
probléma velké vétsiny vodnich nadrzi, a to nejen v Ceské republice, ale i po celém
svété. V jiném pfipadé Novak a kol. (1986) urcuji ustup bfehové &ary v disledku
¢innosti vin jako vinovou abrazi, nékdy se muzeme setkat i s terminem limnicka
eroze pobrezi. Pfi plsobeni vinové abraze dochazi k velmi intenzivnim zménam
krajiny, hlavné v oblasti styku vodni hladiny a pevné hmoty pobfezi. Valouchova
(2005) tvrdi, ze vinova abraze bfeh( je proces mechanického obrusovani,
rozruSovani a ohlazovani povrchu hornin u¢inkem vinéni spojeny s transportem a
ukladani uvolnéného materidlu, k némuz dochazi za ur€itych podminek a za

spoluptsobeni mnozstvi faktort a pfirodnich Cinitelu.
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4 Faktory ovliviujici vznik abraze

Vznik a rozvoj abraze je zplsobovan mnoha faktory, vysledky jsou vSak stejné —
vyrazné poskozeni bfehl a nadrzi, vznik abraznich srubl a odplaveni mnoha
desitek, &i stovek m*® zeminy. Vyjimkou nejsou ani nasledné sesuvy pady, ohroZeni

na bfehu stojicich objektt a komunikaci (Slezingr, 2004).

Slezingr (2004) tvrdi, Ze se jedna o proces, na ktery ma sice zasadni vliv vinéni
hladiny, ale také v3echny ostatni aspekty projevujici se v rdmci interakce vody —
bfehové uzemi (zde mame ze strany ,vody“ na mysli pfedevdim dlouhodoby rezim

udolni nadrze, uroven hladiny vody — minimalni, primérna, maximalni a dalsi).

Jako dalSi faktory, které maji vyrazny vliv na stabilitu bfeh( nadrzi, popisuje
Slezingr (2004) predevsim geologickou stavbu Gzemi, morfologicky tvar bfehu,
fyzikalné — mechanické vlastnosti hornin, vliv proudéni podzemni vody, prostorovou
a druhotnou skladbu bfehovych porostu a jejich stafi, klimatické vlivy, sklon svahu
tvoficiho bfeh, nemluvé jiz o nahodilém zatiZzeni, antropogennich vlivech apod.

Dalsi vyznam z hlediska rozvoje abraze maji také vnitfni soudrzné sily — zde se
projevuje velky vliv takzvané ,pfirozené armatury®, tedy vazba zeminy s kofenovym

systémem dfevin, ale i vazba mezi jednotlivymi zrny.

Jiny pohled na véc uvadi Valouchova (2005), ktera jako hlavni faktory ovliviujici
vinovou abrazi uvadi vinéni eolického puvodu, vinéni zpusobené pohybem plavidel,
kolisani hladiny v nadrzich, uc€inky mrazu a tani, vliv ledové pokryvky a pohybu
ledovych ker, vliv prisaku vody pudnim horizontem a povrchové vodni eroze a
taktéz antropogenni vlivy. Dale tvrdi, Zze velikost, tvar a intenzita pretvareni breh
zpusobenych abrazi zavisi pfedevsim na pokryvnych utvarech bfehl (geologické a
pedologické poméry, fyzikalné mechanické vlastnosti) a geomorfologickych

pomérech (sklony bfeh().

Velky vliv na tvorbu abraze ma také provoz nadrze. Bfehy vodnich nadrzi jsou
béhem provozu ovliviiovany mnohonasobnym pusobeni &innosti vin. Kratochvil
(1961) oznacuje za nadrze s velkym provozem ty, které slouzi nap¥. na vyuziti vodni

energie s pfidruzenou elektrarnou. Ve své publikaci uvadi, Ze vykyvy hladin
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zpusobené provozem dosahuji az nékolika desitek metrd, coz ma znacny vliv na
pretvareni bfehu nadrze. Kratochvil (1961) dale uvadi, ze vinobiti poSkozuje bfehy
erozi a ucinek této eroze zavisi na rychlosti a vySce vétrové viny, dale na plose a

délce ve sméru prevladajicich vétru.

4.1 Cinitelé podmiriujici vznik abraze

Novak a kol. (1986) oznacuji za hlavni €initele:
e Geologické a pedologické poméry
e Fyzikalné mechanické vlastnosti pokryvnych utvar(l bfeh

e Sklony svahu

Geologické a pedologické poméry

Za dusledek vzniku bfehové abraze a zaroven ustupu bfehové Cary povazuji
Novak a kol. (1986) prfedevsim litologické a petrografické sloZeni hornin, které je
povazovano za zakladni sloZky tvofici bifeh nadrze. V pfipadé skalniho podlozi ma
velmi negativné plsobi velka puklinatost, hlavné tehdy, je-li smér puklin ve stejném
sméru jako sklon brehu. Slezingr (2004) k tomu dodava, Ze pfipadnou hrozbu tvofi
také vrstevnatost a bfidlicnatost hornin, nebot’ jde o pfeduréené plochy odlu€nosti,
které mohou za urcitych nepfiznivych okolnosti zavinit i sesuv nadloznich pokryvu.
Na odolnost hornin vuci plisobeni vinéni ma vliv také uroven a zplsob povrchového
navétravani a geomorfologické pomeéry, tj. tvar, sklon, vySka a Clenitost bfehové

linie.
Pfirozena odolnost je jeden z nejdulezitéjSich Ciniteld podminujicich vznik

abraze. Novak a kol. (1986) rozdéluji horniny do skupin podle stupné jejich

odolnosti:

Skupina 1. zcela odolné horniny — kompaktni horniny vyvielé, proménéné,

usazené a kamenité suti, jsou to nerozmyvatelné skalni horniny, u nichz se

abraze témér vibec neprojevuje.
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Skupina 2. méné odolné horniny — povrchové zvétralé horniny usazené,

zpevnéneé, horniny flySového pasma, horniny podskalni, zvétralé. Horniny
jsou jen velmi obtizné rozmyvatelné. Podle zplsobu ulozeni vrstev a podle
stupné navétravani mohou byt pozvolna abradovany, nikoli vdak do vétSich

hloubek a ve vét§im rozsahu. Tvorba typicky abrazniho srubu je vyloucena.

Skupina 3. malo _odolné horniny — jsou tvofeny pfevazné nesoudrznymi

ficni Stérky, Stérky s pfimési hlin a jila, zvétraliny flySovych hornin, fiéni
naplavy a hrubozrnné pisky. Jsou rozmyvatelné, ucinnost abraze se

projevuje v ruzné frekvenci a je mozna tvorba abrazniho srubu.

Skupina 4. zcela neodolné horniny a zeminy — jsou to zeminy sypkeé,

nesoudrzng, stfedné az jemnozrnné pisky, prachové pisky, piscité hliny,
pisCité hliny, spraSové hliny, jily a organické zeminy. Z genetického hlediska
jde o eluvialni, svahové, naplavené a eolické pokryvné utvary, jejich vznik se
fadi do obdobi tfetihor a &tvrtohor. Tyto horniny jsou lehce rozmyvatelné a
pravé v téchto utvarech dochazi k nejvétSimu rozvoji abraze a ktvorbé

vysokych abraznich srubd.

PFi porovnavani odolnosti hornin vi¢i vinéni uzivame jako charakteristické kritérium
jejich rozmyvatelnost. Pro rozpoznani stupné rozmyvatelnosti hornin pouzil
rozbfidavost, jako jednu ze zakladnich vlastnosti pfi své praci Zolotarev (1955).
Rozbfidavost definoval ¢asovou jednotkou, za niz druh horniny nebo zeminy, ktery
je ve vodé, se rozpada a ztraci soudrznost. Zcela neodolné druhy hornin ztraci svou
soudrznost béhem 0,5 az 2 hodin, malo odolnych za 2 az 3 hodiny, u méné
odolnych Ize pozorovat pouze rozpad podle vrstev, které vSak nerozbfidaji, horniny
zcela odolné ve vodé vibec nezméni svou strukturu. Podle Novaka a kol. (1986) je
nutno pfi rozdéleni hornin podle rozmyvatelnosti vzit v avahu také dalSi faktory,
které ovliviuji tuto vlastnost pfimo na bfezich nadrze. Jsou to napf. kolisani hladiny
fyzikalné-mechanické vlastnosti hornin a v neposledni fadé také expozice brehl
proti sluneénimu svitu. Konkrétné zeminy s dobrou soudrznosti méni své vlastnosti

pfi nasyceni vodou a nasledném vyschnuti, jejich struktura se obvykle rozpada.
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Fyzikalné mechanické vlastnosti pokryvnych utvarl breht

Dle Novaka a kol. (1986) jsou to pravé fyzikalné mechanické vlastnosti
jednotlivych druhd hornin a zemin, kterymi jsou bfehy tvofeny, na nichz zavisi
stabilita bfeht vodnich nadrzi. Dale tyto vlastnosti ovliviuji klimatické zmény,
zvlasté v jarnim a zimnim obdobi, a uc¢inek vnéjsi vody v zatopé nadrze. Jiny nahled
na véc ma Eichler (1978), ktery uvadi, ze se jedna o ur€eni zrnitosti zemin, ulehlosti
zemin, uréeni objemové hmotnosti zemin a dalSich dullezitych charakteristik, obecné
nazyvanych tzv. granulometrické sloZeni. Slezingr (2004) popisuje, Ze se
nejvyraznéji projevuje abraze u soudrznych a nesoudrznych zemin. Dulezitou roli pfi
projevu abraze zde pfedstavuje uroven hladiny vody v nadrzi, jelikoZz od poloh
urovné hladiny vody se odviji nasycenost a propustnost zemin v urovni hladiny,
pfipadné uroven uplné saturace mist nachazejicich se pod hladinou. Novak a kol.
(1986) definuji, ze nadmérny obsah vody v zeminé skute¢né zhorSuje jeji fyzikalné
mechanické vlastnosti, propustnost roste se stoupajici vlhkosti a zapfi€ifiuje zvyseni
prisaku az do faze vyplavovani jemnych zrn, €imz dochazi k vnitfni destrukci
zeminy. Slezingr (2004) tuto definici doplfiuje tim, Ze s rostoucim obsahem vody
v soudrznych zeminach dochazi k bobtnani, nasledné rozbfidani. A v kone¢né fazi
klesa celkova soudrznost plastickych zemin v dlisledku klesani uhlu vnitfniho tfeni.
Vysledkem téchto jevl je vytvofeni silnych pfedpokladu pro tvorbu a rozvoj biehové

abraze.

Sklon a uhel svahu,tvofici breh vodniho dila

Z vysledkl raznych méfeni a pozorovani na vodnich nadrzich Novak a kol.
(1986) prokazuji, Zze brehy se sklonem 3° az 4° se jevi jako stabilni a abraze se
u nich neprojevuje v zadnych geologickych utvarech. Do tohoto stupné sklonu se
zde vytvareji tzv. ,plazovité pobfezni ploSiny“, které neovliviuji zadné faktory
podminujici vznik abraze. VInéni hladiny zde nema zadny vliv, protoze v dusledku
hodnot sklonitosti svahu zde dochazi k neskodnému vyb&hu viny na bfeh. Slezingr
(2004) apeluje na to, Ze je dulezité uvédomit si, Ze nejvétsi riziko postupu abraze
zavisi pfedev8im na velikosti uhlu sklonu pobfezni ploSiny, na vySkové poloze
hladiny a na vySce viny. Dle Novaka a kol. (1986) se abraze zacina projevovat pfi
sklonech vétsich nez 4° na brezich tvofenych zeminami. Jako méfitka kritickych
sklonl, podminujicich vznik abraze, se da vyuzivat zjiSténych hodnot sklonu
pobfeznich ploSin, na nichZ se uklada abradovany material, ale neni jiZ naruSovan

abrazi. Tyto hodnoty, charakterizujici jednotlivé druhy hornin a zemin, jsou voditkem
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pro ur€eni maximalniho mozného ustupu bfehové &ary a pro navrhy preventivni
ochrany breha.
Orienta¢ni hodnoty uhlu sklond svahu dle Novaka a kol. (1986), pfi nichz jsou

bfehy jesté odolné vuci abrazi:

e Hlinité pisky 2-4°
e Jemnozrnné pisky 3-5°
e Svahové a sprasové hliny 4-6°
o Jily 7-8°
o Stérky s hlinitou pfimési 18 - 22°
o Stérkokamenité suti 22 - 26°

4.2 Cinitelé zptisobujici vznik abraze bfehu

Podle Novaka a kol. (1986) vznika abraze bfeh(l vodnich nadrzi pusobenim téchto
faktor(:

VInéni eolického plavodu

VInéni zpusobené pohybem plavidel

Kolisani hladin v nadrzi

YV V V V

Uginek ledové pokryvky a pohybu ledovych jiker
> Uginek mrazu a tani

VInéni eolického ptvodu

Pohyb vzduchu pusobi na vodni hladinu, tim se ¢astice vody dostavaji do kmitavého
pohybu, ktery probihd po uzavienych orbitalnich kfivkach a pfechazi do vinitého
periodického pohybu ve sméru proudéni vétru Novak a kol. (1986). Vina, ktera
vznikla pisobenim vétru, je oznaovana jako vétrova vina vynucena. Lukac a Abaffy

(1980) rozdélili proces vzniku vétrové viny do 3 stadii:

Stadium 1 — pfi tomto stadiu vznikaji prvni zarodky vinéni. Hlavnimi ulohu ma
fluktuace rychlosti vétru a zména hustoty vzduchu v proudu vétru. DalSim dalezitym
ginitelem, ktery zaptigifiuje tvorbu vinéni na hlading je kriticka rychlost vétru. Suljak
(1972) udava hodnotu kritické rychlosti vétru v rozmezi mezi 0,1 — 1,1 m.s™. Kapica

(1949) zase udava hodnotu 0,85 m.s™ na zakladé pozorovani na mofi. VInéni vznika
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i v podminkach laminarniho proudéni vzduchu nad vodni hladinou. Pfi velkych
rychlostech vitr unasi povrchovou vrstvu vody z hladiny a zpusobuje zvinéni hladiny.

VIny vznikajici v prvnim stadiu jsou pravidelné, paralelné jdouci za sebou.

Stadium 2 — charakterizuje narlstani vysky vin a nesouvislé plsobeni proudu vétru

na hladinu vody. ZvétSovanim rychlosti vétru se vytvareji trojrozmérné viny.

Stadium 3 — vinéni probiha v podminkach asymetrické kinematické struktury proudu
vétru, pfi kterém souvisle obtéka navétrna strana viny a preruSuje se obtékani

zavétrné strany a uzlabi viny.

Slezingr (2004) uvadi, Ze prvni naznak vinéni je mozné spatfit uz pfi rychlosti 0,7
m.s™. Takto vzniklé viny pdsobenim vétru oznadujeme jako viny vynucené. Jestlize
se vina nachazi v pasmu s dostate¢nou hloubkou, méni se na vinu postupnou.
S ubyvajici hloubkou pfi postupném pfiblizovani ke bfehu se vina méni a stava se
z ni vina transformovana, jejiz tvar a rozméry jsou jiz ovliviiovany blizkosti dna.
Jestlize vina prekroci kritickou hloubku, dochazi k jejimu zlomeni a pfeklopeni jejiho

hibetu a méni se ve vinu roztfiSténou. Ta se dale pohybuje ke bfehu jako vina

pribojova (viz obr. €. 1).

SMER VETR POSTUROVA VLNA TRANSFORMOVANA VLNA ROZTRISTENA PRIBOJOVA VLNA
———— e e . -

' H
PATA VLY H > Hi, J_ZL_-L--@"J’-—‘
|

[PRIBOJOVE PASMO||VYBEHOVE PASMO
P o

HLUBOKE PASMO L MELKE PASMO
| - LKE_PASMO

} |

Obr. 1: Pfeména vétrové viny pfi postupu na bfeh nadrze (Slezingr, 2004)
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Novak a kol.(1986) ve své publikaci popisuje, Ze pFibojové viny pulsobi
destruktivné pfi narazu na bfeh. Mira destrukce je ovlivnéna jeji kinetickou energii,
tlakem, vySkou nabéhu a sanim pfi zpétném splachu. Na plochych bfezich je
destrukce vyrazné mensi nez na strmych bfezich. V pfipadé plochych bfehu totiz
dochazi k tfeni spodniho Uzlabi o dno, ¢imz se viny zpozduji a dobihaji ke bfehu
jako neskodné pfilivové viny. U strmych bfehu je mira destrukce o mnoho vétsi,
protoze viny nic nezpomaluje a rozbiji se az pfi narazu na strmy bfeh. U kolmych
sklonl a u sklonl vétSich nez 1 : 1 se viny netfisti, ale odrazeji se zpét. Nejvétsi
ucinek energie vin je pfi opakujicich se narazech na bfeh. Vinové Udery rozrusuji a
transportuji material bfehu, pfi zpétném splachu ho odnas$eji a ukladaji na konci
pobfezni plosiny na akumulacni val. Vysledkem destruktivnich u&inkd vinobiti je

podemilani bfehd nebo jejich ustup.

VInéni zpUsobené pohybem plavidel

DalSim vyraznym faktorem, ktery ovliviiuje rozvoj bfehové abraze, je vInéni
zpusobené pohybem plavidel, neboli tvorba vin v dusledku pohybu plavidel po vodni
hladiné. Kdyz se pohybuje lod po vodni hlading, dochazi ke zpétnému proudéni,
které obtéka pohybujici se lod. Dochazi k tomu v dusledku zmenSeni plochy

pFicného prifezu koryta toku.

Viny, které zplsobuje pohyb plovoucich lodi na vodni hlading, rozdélil Novak a
kol. (1986) do skupin:

e viny rozbihavé — viny Sifici se pod ostrym uhlem ke sméru pohybu lodi

soumeérneé Kk jeji podélné ose, vznikaji na pfidi i na zadi lodi

e viny pfiéné — viny majici kolmy smér na smér pohybu lodi

Slezingr (2004) popisuje, Ze takto vznikajici viny jsou vlastn& urgitym druhem
oscilaniho vInéni. Jejich tvorba totiz zavisi na rychlosti pohybu lodé, tvaru
ponofené Casti lodé, hloubce ponoru, délce lodi, zpisobu pohonu, vzdalenosti lodi
od bfehu, drsnosti stén lodi, nahlé zmény manévrovani a dalSich, Casto tézko

urgitelnych faktorech. Dle Cabelky (1963) do soudasné doby jest& nebyly plné
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propracovany v8echny spojitosti, které by naprosto pfesné urCovaly parametry vin
vznikajicich pfi pohybu lodi po vodni hladiné za uvahy vSech vySe jmenovanych

faktor(, a které by byly v§eobecné platné a schvalené.

Kolisani hladin v nadrzi

Tento jev mUZeme nejvice sledovat u energeticky vyuzivanych nadrzi. Konkrétné
u akumulacnich nadrzi preCerpavacich vodnich elektraren, kde se muze vyska
hladiny liSit i o nékolik desitek metrd. Dale je tento jev mozné pozorovat
v ochrannych nadrzich, zejména v jarnim obdobi, kdy je ochranny prostor
vyprazdriovan.

Podle Slezingra (2011) jsou na kolisani hladiny citlivé predevsim pokryvné atvary
soudrznych zemin. Tyto pokryvné utvary jsou vétSinou uloZeny na strmych svazich
a jejich podlozi byvaji z pisCité nebo Stérkovité vrstvy, jeZz je snadno propustna.
Podrobny popis procesu vlivu kolisani hladiny popsal Novak a kol.(1986), ktery
uvadi, ze v dusledku hydraulického tlaku a prisaku vody dochazi k nasyceni zemin
vodou. Tim je naruSena stabilni rovhovaha vzajemné puasobicich sil zeminy a pfi
poklesu hladiny obsazena voda v zeminé prosakuje plUsobenim gravitace zpét,
vznika prusakovy tlak, o ktery se zvétSuje slozka objemové hmotnosti a snizuje se
stabilita svahu. Prlsakovy tlak zplUsobuje vyplavovani jemnych zrn u piscitych
zemin, tj. suféze. Tento jev mGzeme Casto zpozorovat v Upati abrazniho srubu ve
formé& hlubokych dutin. Negativni uCinky kolisani hladiny u ochrannych nadrzi
definuje Slezingr (2004). Uvadi, Ze pfi rychlém vyprazdiiovani nebo &astém a
pravidelném kolisani dochazi ke vzniku tzv. pérového tlaku. Ten zavisi na rychlosti
poklesu hladiny, na stupni nasyceni vodou, na propustnosti zeminy a taktéz snizuje

stabilitu svahu.

Ucinek ledové pokryvky a pohybu ledovych ker

Pfi poklesu teplot se v zimnim obdobi tvofi na hladinach vodnich nadrzi ledova
pokryvka. Plocha hladiny zamrza vzdy stejné, a to od kraje nadrze do stfedu, tim se
vytvofi souvisla ledova pokryvka. TlouStka jedu je podminéna intenzité mrazi a
jejich délce trvani. V naSich klimatickych podminkach muze dosahovat 40 az 50 cm i

vice.
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Rozpinani ledu pfi stoupajici teploté zpusobuje plsobeni statického tlaku na
bfehy nadrzi. Nejvétsi ucinky statickeho tlaku podle Novaka a kol. (1986) vznikaji pfi
zrychleném vzestupu teplot. Uvolnéné velké &asti ledu nebo samostatné ledové kry
pusobi na bfehy nadrze dynamicky tlakem. Ledova plocha muze byt rozruSena
dvéma zplsoby, a to pfi zrychleném jarnim tani nebo v dusledku pohybu vodni
hmoty pod ledovou pokryvkou. Kdyz voda poklesne, zlstanou na bfezich pevné
pfichyceny pasy ledu, které se pfi poklesu vnitfni plochy ledu odlamuji a zlstavaji
leZet na svahu bfehu.
dochazi ke stoupani hladiny nadrze. Stoupani zplsobuje zdvih uvolnéné vnitfni
tabule ledové pokryvky, ktera se volné pohybuje po hladiné vlivem vétru a proudu
vody a narazi do bfeh( nadrzi, ¢imz je vlivem dynamického tlaku rozrusuje. Kdyz
vnitfni ledova tabule pokryvky dostateCné roztaje, rozlomi se na jednotlivé ledoveé
kry, které rovnéz pusobenim dynamického tlaku plsobi destrukéné.

| u opevnénych bfehl je tfeba pocitat s negativnimi Gcinky ledu. Napf. u
kamennych zahozl dochazi k pfimrznuti ledu k jednotlivym kamendm, jez jsou

z opevnéni vytrzeny pro odtrzeni ledového pasu.

Uginky mrazu a tani

V zimnim a jarnim obdobi jsou abrazni jevy rozvijeny zménami klimatickych
podminek, pfedevSim mrznutim a tanim. Jak uvadi Novak a kol. (1986), k nejvétsim
destrukcim bfehU zpusobenych mrazem a tanim dochazi u bfehu skladajicich se
z namrzavych zemin, které jsou charakteristické svou kapilarni vySkou a
propustnosti.

Voda v pérech pfi mrznuti zamrzd a stava se zni o 9% objemnégjSi led.
Nasledkem zvétSovani objemu dochazi k rozruSovani zemin formou trhlin. Horniny
rozruSené mrazem maji 60krat vétsi propustnost. Zfejmé problémy se objevuji pfi
jarnim tani, protoze vodou nasycena zemina je zamrzla a nejprve roztava jeji
povrchova vrstva a pak az vrstva hlubsi. Tudiz voda z povrchové zény nemuze
prosakovat, zlstava v ni, snizuje se hodnota Uhlu vnitfniho tfeni, zemina se
rozmaci, rozpada se a zvySuje se moznost sesuvu pudy. Toto je pfiCinou

nej¢astéjSich sesuva abraznich srubl pravé v jarnim obdobi.

Slezingr (2004) k t¢émto jmenovanym &initelim podmifiujicim vznik abraze pfidal
jesté dva:
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e Antropogenni vlivy

e Vliv prusaku vody padnim horizontem

Antropogenni vlivy

Hlavni vliv na vznik a pozdéjSi vyvoj abrazni destrukce bfehu ma &asto lidska
Cinnost v bfehové z6né. Jedna se hlavné o nevhodné odvodnéni, Spatné
propracované tézebni zasahy &i Spatnou uUpravu biehl. Tyto chyby jsou vétSinou
opatfeni.

Leckteré naruseni pfirozeného plidniho pokryvu v oblasti mozné budouci paty
abrazniho srubu méa u biehd se sklonem svahu 4 — 5 ° za nasledek neodvratny
vznik abrazniho poskozeni. Pokud nebude proti tomuto abraznimu poskozeni nijak
zakroCeno, dfiv nebo pozdéji dojde k vytvofeni abrazniho srubu. Mezi dalSi
problémy, které spadaji do antropogennich vlivli, mizeme zaradit ni¢eni bfehovych
porostll z dlvodu lepSi pristupnosti k vodé (chatafi, rybafi), odstranéni drna,
proSlapavani rlznych cest i péSin v ohrozenych &astech bfeh( nebo v kolmych
svazich na hladinu — kde poté vznikaji erozni ryhy atd.

Pfipadnym ohroZenim muze byt také skupina osob nebo sloZzeni materialu (dfevo
po tézbe), které svym nenadalym pfitizenim pfevisu abrazniho srubu mize zpUsobit

jeho naruseni nebo dokonce sesuv.

Vliv prusaku vody pldnim horizontem

K vyraznému prusaku vody pudnim horizontem dochazi pfedevSim pfi
dlouhodobych destich. Nasledné dochazi k pohybu podzemni vody a muaze dojit
k vyronim takto se pohybujici podzemni vody na povrch v poSkozenych partiich
abrazniho srubu. Tento jev zplsobuje vynucené vyplavovani jemnych puadnich
Castic, coZz ma spole¢né s destruktivni Cinnosti padajicich kapek za nasledek
oddrolovani jednotlivych pudnich ¢astic a mlize zpUsobit i sesuti previst &i Casti
stény abrazniho srubu. V mistech, kde se nachazi vzrostly strom na hrané
abrazniho srubu s podemletym kofenovym systémem, mulze snadno dojit

k vyvratim.
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PFi feSeni celkového problému zajisténi stability bfeh( se tedy uplatiiuji znalosti
z oblasti fyziky — vinéni, hydraulika, hydrologie, z oblasti mechaniky zemin, geologie,

pedologie, ale také dendrologie, biologie a ekologie (Slezingr, 2004).

Dle Valouchové (2005) je pfeménou bfehl abrazni €innosti na nasem uzemi
postizena velka ¢ast naSich vodnich nadrzi. Podle vysledk( prizkum( provedenych
vroce 1972 se pramérna délka ohrozenych bfehl pohybovala kolem 20 az 35 %

délky breh( nadrzi.
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5 Clenéni pobfezniho tzemi

Z hlediska umisténi vegetaéniho doprovodu na bfezich vodnich nadrzi je mozné
pobfezni Uzemi charakterizovat jako prostor umozfiujici existenci vegetace. Clenéni
pobfezniho uzemi je dle Novaka a kol. (1986) mozné rozdélit ve vertikalnim sméru
na dvé Casti, na Cast bfehovou a na &ast v zatopé nadrze. NejCetnéjsi hladina
zasobniho prostoru tvofi spodni hranici v zatopé a kota maximalniho vzdmuti se
povazuje za horni hranici.

Ve vertikalnim sméru Slezingr (2011) rozdéluje pobfezni Gzemi na &tyfi ¢asti:
profundalni, sublitoralni, eulitoralni a supralitoralni. Ale naproti tomu Novak a kol.

(1986) uvadi pouze ffi oblasti, coz jsou: sublitoriralni, eulitoralni a supralitoralni.

Rozdéleni biehovych oblasi dle Slezingra (2011):

e Pasmo A: Profundalni — stale zatopena nebo prevazné zatopena oblast,
vyskyt pouze plovoucich rostlin zakofenénych i nezakofenénych (leknin,
okiehek, rdest, stulik atd.)

e Pasmo B: Sublitoralni — obCasné zatapéna oblast rostlin bazinnych a rakosin
(orobinec, zblochan, rakos atd.)

e Pasmo C: Eulitoralni — v blizkosti sublitoralnimu pasmu mozny vyskyt
rakosin, ve vy$Si Casti svahu vyskyt mékkych dfevin (olSe, topol, kefové i
stromové vrby), byliny, travnaty porost

e Pasmo D: Supralitoralni — ve spodni €asti vyskyt i tvrdych dfevin (jasan, dub

letni), dale obsazeni doprovodnych porostd, luénich pasu a lesnich pasu
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Obr. 2: Rozdéleni pasem dle Slezingra (Slezingr, 2011)

Rozdéleni breht nadrzi dle Novaka a kol. (1986)

Pasmo sublitoralni — plochy bfehU nachazejicich se pod nejcetnéjSimi
hladinami zasobniho prostoru, jsou trvale zatopeny, vyskytuji se tam
plovouci,
okiehek, rdest)

ponofené, nezakofenéné i zakofenéné rostliny (vodni mor,

od

nejCetnéjSich hladin ke kété maximalni hladiny, pasmo kde neustale kolisaji

Pasmo eulitoralni — plochy bfehG nachazejicich se vrozmezi

hladiny, pasmo obnaZovanych a stfidavé zatapénych ploch, vyskyt
bazinnych a obojzivelnych rostlin ( zblochan, orobinec, ostfice, rdesno,
rakos), v horni ¢asti zastoupeni i mékkych dfevin ( vrby, olSe, travy a byliny)

Pasmo supralitoralni — spodni ¢ast obsahuje tvrdé dfeviny, travni porosty,
luéni porosty a horni ¢ast obsahuje porosty doprovodné a ochranné lesni

pasy
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Mumax — maximdlni hladina, M, — hladina zésobniho prostoru, My max — maximélni
nejéetndjdi hladina, My min — minimélni nejéetnéj$i hladina, A, — ochranny prostor
nddrZe, A: — zdsobni prostor nddrZe
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PO 5% s -t »

Obr. 3: Rozdéleni pasem dle Novaka a kol. (Novak a kol.,1986)

Takika stejnym problémem, tedy rozdélenim bfehovych pasem, se zabyval
némecky profesor Petchallies (1989), ktery ve své publikaci viceméné souhlasi se
Slezingrem (2011), avSak horizontalni ¢lenéni u biehovych oblasti se zde vztahuje
pfedevSim k disponujicimu typu zde nejvice prosperujicich plodin (vegetace).
Navrhuje, aby horizontalni ¢lenéni téméF pfesné kopirovalo uroveri hladiny. Viz obr.
4 — byly zde ponechany i puvodni nazvy zén pro lepsi orientaci a prehled.

Svym nazorem prispél také prof. Rodriguez (1996), ktery uvadi, ze v zéné
neustalého zatopeni, &ili v profundéini zéné& (podle Slezingra), je vhodné zadlenit
»~>chwimmblattpflanzenzone®, coZz bychom mohli pFeloZit jako oblast plovoucich

v

rostlin. Toto opatfeni ma podle Rodriqueze zmirfujici u€inky na vliv vinobiti. AvSak
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podle nazoru ostatnich autort je to v naSich podminkach zcela zbyte¢né a zbyte¢né
se tim zvySuji naklady.

Uberwasserzone
oblast nad max. hladinou
MHW (pramérna maximalni hladina)

-/

MW ( primérna hladina)

Wasserwechselzone
oblast pohybu hladin

/]

Unterwasserzone
oblast pod minimalni hl.

MNYV (minimalni hl.)

Laichkrautzone L Roerichtzone l)\"cichholnoncl/ Hartholzzone
A /1 /1
zona neustal¢ho ,.zOna rakosin® .zona meékkych  ,,zona tvrdych
zatopeni dievin® dievin®
(horizontalni ¢lenéni)

Obr. 4: Rozdéleni pasem dle Petchalliese (Petchallies, 1989)
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6 Zpusoby ochrany breh

Siteni vinové abraze na brezich vodnich nadrzi mGzeme &elit, zabranit, nebo
tento proces regulovat tak, aby nenabyval nezadoucich ucinkd. Proto se navrhuji
rlizné typy protiabraznich opatfeni a konstrukci na chranéném brehu, nebo v urcité
vzdalenosti od ného (Lukac a Abaffy, 1980).

Lukac a Abaffy (1980) dale tvrdi, ze pfi navrhu téchto protiabraznich opatfeni se
v mnohych pfipadech vychazi zrlznych vyzkum( a zkuSenosti odbornikud
s ochrannymi opatfenimi na mofi. VétSina pfimorskych statu Evropy a USA
vykonava intenzivni vyzkumy tohoto druhu.

Princip ochrany bfehG vodnich nadrzi pfed vinovou abrazi je v mnohych
pfipadech zalozeny na spoluplsobeni vétrovych vin s bifehem. Biehy nadrzi jsou
rozruSovany pusobicimi vétrovymi vinami, a z produktl vinové abraze (v abrazni
Casti svahu) se vytvareji akumulacni ,hranoly, které tlumi energii vin.

Novak a kol. (1986) popisuje, Zze bfehovou ochranu proti abrazi muzeme
zajistovat tfemi rznymi zpuUsoby. A to pomoci opatfeni vegetacnich, technickych
nebo kombinovanych ¢ili biotechnickych. AvSak u opevnéni bfeh( nadrzi se
nejCastéji pouzivaji biotechnicka opatfeni.

Nejdfive nez zvolime urcity druh ochrany bfeh(, musime posoudit moznosti a
vhodnost jejich pouziti v danych podminkach. Novak a kol. (1986) navrhli nasledujici

osvédceny metodicky postup:

a. Posouzeni stability bfehu a jejich odolnosti vici abraznim jevim, zhodnoceni
prizkumu a podkladd (inZenyrsko-geologické pruzkumy)

b. Studie meteorologickych a klimatickych udaji, zejména nejetnéjSich
rychlosti a smérd vétrd pfimo na hladiné

c. Vyhodnoceni bilance pohybu vodnich hladin — u nadrzi v provozu podle
diagramu Cetnosti hladin, pfi zpracovani navrhu pfed napusténim nadrze
podle kot pfedpokladaného sektoru budoucich nejéetnéjSich hladin

d. Vypocet parametrli vin zpisobenych pohybem plavidel a vétrovych vin podle
ustanoveni CSN 73 6500
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e. Vypracovani posudku pretvareni bfeht a ur€eni abrazni terminanty

f. U bfehl ohrozenych abrazi vypracovani technickoekonomického hodnoceni
sohledem na souCasny ¢&i planovany zpuasob vyuzivani nebo
obhospodarovani pobfezniho sektoru.

g. Zhodnoceni moznosti prevence ochrany bfehu pfed uvedenim nadrze do
provozu

h. Posouzeni navrhovanych zplUsobl ochrany bfehd. Ur€eni zpusobu,
konstrukce a druhu materialu je provadéno podle ucelu nadrze, intenzity
abraze, geologickych pomérl bfeh( a zakladnich parametrt vin

i. UrCeni konkrétniho optimalniho vySkového a situaéniho umisténi
ochrannych opatfeni, zejména s ohledem na vegetacni prvky a na pasma
déle trvajicich zatop

j- Stanoveni doby vystavby ochrannych opatfeni, nejvhodnéjsi byva obdobi
pro realizaci po 3leté az 5leté dobé provozu, kdy uz je mozné vyhodnotit

useky bfehl ohrozenych abrazi a urcit potfebna ochranna opatfeni

Nejobtizné&jSi je navrhnout takovy zpusob ochrany, typ konstrukce a druh materialu,
aby spliioval vSechny technické, ekonomické a estetické poZadavky a byl

maximalné uacinny.

6.1 Vegetacni opevnéni brehu vodnich nadrzi

Jednim ze zakladnich stavebnich prvkd uzemnich systémua ekologické
stability (USES) je pravé vegetaéni doprovod bfeht vodnich tok( a nadrzi.
Vegetacni doprovod je ve vétsiné pripadl prirodni soucasti ekologie krajiny,
rostouci mimo lesnické komplexy. Je tvofen travnimi porosty, bylinami a
dfevinami rostoucimi podél vodnich toku. V dnedni dobé neustale pfibyva
riznych uprav vodnich tokl a nadrzi, staveb v blizkosti vodnich tokl a;j., tim
padem dochazi k neustalému ubytku vegetacniho doprovodu, coz je pfi€inou

stale zvysujiciho rizika tvorby abraznich jevl v povodich nadrzi a fek.
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6.1.1 Funkce vegetacniho doprovodu

Jak uvadi Slezingr a Uradnitek (2002), vegetaéni doprovod ma kromé& mnoho

pozitivnich a nepostradatelnych funkci:

Funkce protierozni, protiabrazni — vegetacni doprovod pUlsobi jako
ochranny prvek bfehd svou podzemni i nadzemni c¢asti. Prorustani
kofenového systému ptdnim profilem zapfi€ifiuje zpevnéni bfehové zény
ficniho koryta, dale pak kofeny zasahuji i do zény neustalého zatopeni,
kde poskytuji vodnim Zzivocichim utocisté. Nadzemni ¢ast vegetacniho
doprovodu slozi jako tzv. ,tlumic¢” naporu proudici vody, ochranuje brehy
pfed ucinky vinobiti, ledochodu a ve slou€eni s nezivymi opevhovacimi

konstrukcemi slouzi jako trvanliva, dlouhodoba a stabilni ochrana bfeha.

Funkce protideflacni — ochrana pfed negativnimi uCinky vétru. PFi
zvySeném proudéni vétru dochazi k transportu jemnych pudnich €astic,
semen rostlin, organickych zbytku, prebytkd hnojiv atd. Pro tuto funkci je
pusobi jako tzv. ,ochranna sténa“, ktera zachycuje znaCnou cast
transportovaného materialu. Tato ,ochranna sténa“ ma obdobnou funkci
jako polopropustny vétrolam, k jehoz funkci se dostaneme v dalSich
kapitolach. Jako dal$i funkci mizeme uvést ochranu pfi lodni dopravé.
Plsobeni bocniho vétru mnohdy plsobi nebezpetné predevSim u

prazdnych lodi.

Funkce ochranna prfed zanasenim ¢i zardstanim koryta — v letnich
slune¢nich dnech, kdy dochazi kintenzivnimu prohfivani vody
v korytech, dochazi ke snizovani vodnich stava fek i nadrzi. Tim dochazi
ke zvySenému rustu vodnich fléry, ktera je dobfe zasobena zZivinami
z okolnich zemeédélskych pozemku a kone¢nym vysledkem muze byt i
znacny Kkyslikovy deficit, ktery je nepfiznivy pro rybi spoleCenstvo

v nadrzi (rybniku).
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e Funkce kvality vody — pfi pfirozené pfeméné organického znecisténi na
anorganické latky jsou to pravé kofeny a €asti rostlin zasahujicich do
vody ve spolupraci s pfitomnymi organismy, co vyrazné zvySuje

samocistici schopnost vody.

e Funkce esteticka — vegetacni doprovod tvofi velice dulezity
krajinotvorny prvek, ktery ma zasadni vliv také na estetiku krajiny. Pfi
upravach vodnich nadrzi bychom méli s velkym zfetelem dbat na
pavodni vegetaci a zamezit jejimu poSkozeni €i odstranéni. Po provedeni
ur€itych technickych uUprav je tfeba zajistit realizaci nové vysadby ve
spolupraci s prislusnymi odborniky. Novou vysadbu ¢&i rekonstrukci
bfehové vegetaci nelze podcenit, jelikoZ neosazené plochy mohou
zarGstat naletovymi dfevinami, jejichz nevhodné druhové slozeni a

umisténé muaze velmi narusit bfehovou stabilitu.

6.1.2 Volba druhové skladby

Novak a kol. (1986) popisuje, ze pro ureni nejvhodnéjSich druhl pobfeznich a
vodnich rostlin, je mozno pouzit vysledkd pokusné vysadby a tfiletého sledovani na
fece Moravé a Dyiji a zkuSenosti ze zahraniCi. Za hlavni ukazatele pfi vybéru toho
nejlepsiho bfehového osazeni se povazuje minimalni mortalita vysazenych rostlin,
jejich nejrychlejSiho vyvoje a zapojeni vzniklého porostu, trvanlivost rostlin,
regeneracni schopnosti, odolnost vi¢i moznému dlouhodobému zaplaveni. Podle
Slezingra a Uradni¢ka (2002) tyto podminky nejlépe spliiuje: $mel okolignaty,
pusSkvorec obecny a chrastice rakosovita. VSechny tyto porosty brzy vytvareji
zapojeny porost nebo husty drn, rychle se ujimaji, odolavaji i pfi pratocich o rychlosti
3 m.s, dostate¢né& pIni zpevriovaci funkci, dobfe prezimuji, dokonale zapadaji do
estetického vzhledu krajiny, nezapleveluji se, zvySuji samodistici schopnost tokd a
nijak nebrani rekreaci. Kutilek (1973) tvrdi, Ze nékteré z rostlin (puskvorec obecny,
chrastice rakosovita) svymi vlastnostmi plsobi spiSe jen jako povrchova ochrana a
vyzaduji vysadbu spojenou s jinymi rostlinami, které maji velkou opeviovaci
schopnost (ostfice Stihla, rakos obecny). Tyto opevrovaci rostliny odolavaji vinobiti

a jsou schopny osidlit oblast bfehu pfimo pod vodni hladinou, kde pusobi pfibojova
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a proudova eroze. Nejvic se uplatiuje rakos, ktery diky své pruznosti a hustym
pletivem kofenu dostatecné tlumi narazy vin, zplsobené vétrem a plavbou.
Marhoun (1981) doporucuje pfi vybéru druhu opevnéni a pfi navrzich uprav toku

zajistit informace biologického charakteru:

o Udaje o rostlinnych spole¢enstvech (fytocendzach)

o Udaje o zivoté& v toku — zarybnéni, &istota vody apod. (limnologické)
o Udaje o zivogisnych spoleéenstvech (zoocendzach)

o Udaje agronomické

¢ Druhova skladba zelené v krajiné

Tyto potfebné udaje Ize ziskat u organl statni spravy ochrany pfirody a je potfeba je

doplnit informacemi z ostatnich prizkumu.

6.1.3 Umisténi rostlin

PFi vysadbé rostlin nebo Upravach tokl je tfeba rozmistit bfehovou vegetaci na
svazich koryta tak, aby co nejucinnéjSim zpusobem zajiStovala stabilitu breh.
Kratochvil S. (1961) uvadi, Zze vétSinou se navrhuje v okoli oblasti kolisani vody
vysadit pasmo vodnich a pobfeznich rostlin, dale v oblasti kolisani vodni hladiny
navazuje zona mékkych dfevin, jako jsou napf. nizkorostouci vrby, které svymi
hlubokymi prorostlymi kofeny zpeviuji svahy bfehud. A na zénu mékkych dfevin
navaze konecna zéna s vysokokmennymi a kefovymi dfevinami.

Novak a kol. (1986) doporu€uje, Ze vodnimi a pobfeznimi rostlinami je tfeba
opevnovat svahy se sklonem 1: 3, nejoptimalnéjsi je sklon 1 : 10. Pro nejvhodné&;jsi
druh vegetace na pobfezi je tfeba dokonale znat rozpéti kolisani hladin vody v toku.
U neupravenych tokd vysadba vegetace provadi vétSinou v misté setrvalé hladiny
vody. V pruplavech a na tocich splavnénych kanalizatni metodou ve vzdutych
Usecich nad jezem (pfehradou) se vegetaCni doprovod rozrista hlavné kolem
normailni hladiny vzduti, coz je vzduta hladina udrzovana na zadané urovni jezovym

uzavérem, popf. pfehradou (viz obr. 5)
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STROMOVITE DREVINY

Hpax maximalni plavebni hladina, tj. hladina, pfi niZ se jeté provozuje plavba,
Hn normailni hladina vzduti, A vyska viny od plavidla

Obr. 5: Clenéni pobfezniho uzemi (Novék a kol, 1986)

6.1.4 Rostlinné druhy vegetaéniho doprovodu

Zakladni rozdéleni popsal ve své knize Novak a kol. (1986):

» Mékké luhy — jsou to spoleCenstva umisténa na zaplavovaném uzemi fek.
Vyskytuji se pfevazné podél vodnich tokd na rovinach, které jsou aspon
jednou v roce zaplavovany. Pudni skladba je piscita, Stérkopiscita, hlinita a
hlinitopiséita. Urovert podzemni vody je 0,5 aZ 1,5 m pod povrchem. Tato
spoleCenstva vétSinou obsahuji v nejvétsim zastoupeni topoly (Cerny, Sedy,
bily) a olSe. MenSi zastoupeni pak tvofi vrby (bila, kiehka) a jasany jsou

vysazovany jen vtrousene.

» Tvrdé luhy — spoleCenstva vyskytujici se na naplavech fek a bfezich nadrzi
zaplavovanych jen zfidka. Pudni sloZeni je zde hlinitopiscité, jilovitohlinité,
Cernozemé nebo hnédozemé. Hladina podzemni vody dosahuje vétsi

hloubky nez 2 m. Druhova skladba zde obsahuje duby, jasany, jilmy, lipy a
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6.1.5

vtrouSené javory a topoly. Obvykle se vyskytuje i kefové pasmo, které tvofi

bez Cerny, svida, hloh, brslen, liska, kruSina, kalina a dalsi kefe.

Jasanové olSiny — jejich vyskyt je situovany na bfezich vodnich nadrzi, kde
jsou pudni poméry velmi nestalé. Podzemni voda zde saha témér k povrchu
nebo je jen 0,2 az 0,5 m pod povrchem. Jasanové olSiny se zde vyskytuji na

mladych aluvialnich naplavech.

Luhy olSe Sedé - tento typ se vétSinou vyskytuje na povodi nadrzi, které lezi
na uzemich s nadmofskou vysSkou vétsi nez 750 m n. m., ale jeho vyskyt je
mozny i v polohach kolem 500 m n. m., kde navazuje na jasanové olSiny.
Obvykle jim vyhovuji hlinitopiscité, piscitohlinité, Stérkovité a kamenité ptdni
poméry. Druhova skladba se sklada z olSi, javor(, jasan(l a smrkové pfimési.

Dale zde mohou byt roztrousené olSe a jilmy.

Olsiny — jejich oblast vyskytu je vétSinou v trvale zamokienych plochach
v nadmorské vysce od 300 m do 500 m n. m. Jeji rozSifeni je vazano na
prohlubné s mirné stagnujici vodou. Jeji vyskyt je obvykle situovan u
rybnikd, nadrzi, mocall, slepych ramen upravenych toku atd., v tézkych
jilovitohlinitych a Spatné propustnych hlinitych ptudach. Druhova skladba se

prevazné sklada z ol$i, jasanu, vrb a osik.

pobfezniho uUzemi dle umisténi pasem ochranné

Existuje mnoho navrhi na uspofadani ochrannych pasem vegetace podél

vodnich nadrzi. Dosavadni navrhy vychazely z dosti rozdilnych pojeti Clenéni

pobfezniho Uzemi. Umisténi jednotlivych dfevinnych a rostlinnych pasu bylo

vétSinou odvozovano z pomérd na bfezich vodnich nadrzi, ale nebyl bran ohled na

ostatni specifické podminky, se kterymi se musi na bfezich uméle vytvofenych

vodnich nadrzi poditat.
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Uvedeme si nékolik pfikladd riznych navrhi umisténi vegetace na bfezich

vodnich tokl, které byly zalozeny na urcitych prizkumech a studiich jednotlivych

autord.
Skatula (1964) rozdéluje pobfezni uzemi (viz obr. 6) na Ctyfi zakladni pasma:

I
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Obr. 6: Rozdéleni pobfezniho uzemi dle Skatuli (Skatula, 1986)

1. Pasmo rostlinnych a vodnich rostlin v dosahu kolisajici vodni hladiny, které

je dale rozdéleno - zdéna trvalé inundace
- zona kolisani vodni hladiny
- zbna obCasného zaplaveni a obnazeni

Zde se vyskytuje pfedevSim bazinna a vodni flora.

Pasmo kefovych vrb, které se doporucuje vytvofit 4 az 6 m Siroke.

Pasmo lucni tvofené viceletymi jetelotravnimi smési.

Pasmo lesnich porostu tvorené listnatymi i jehli€natymi dfevinami o Sifce 20

az 40 metra.

Podobné rozdéleni vegetaéniho doprovodu podél bieht vodni nadrze Zermanice
rozliSuji Riedl a Kalenda (1986), ktefi rozdéluji vegetacni porost bfehl také na C&tyfi

zony, avsak s jinym vyskovym rozdélenim:

1. Pasmo zatopy — vyskyt vodni fléry
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Pasmo kolisani vodni hladiny — rozmezi tohoto pasma je od bfehovych ploch
ochranného prostoru az ke kété maximalni hladiny, vyskyt trsovych trav,
bylin, kefovych vrb a vihkomilnych keft

Pasmo lesnich porostu

Pasmo lu¢nich porostu

Bittman (1964) rozdéluje pobfezi vodnich nadrzi na 4 pasma jednotlivych druht

vegetace a udava k nim i ¢asové udaje, po které tyto rostliny a dfeviny snesnou

zatopu vody a hloubku, ve které mohou po dobu zatopy vegetovat:

Pasmo rdestu — vodni rostliny, které snesou zatopu po dobu vice nez 360
dni v hloubce 2,5az4 m

Pasmo rakosu — rakosy snasejici zatopu kratsi nez 360 dni a rostou
v hloubce 1az2 m

Pasmo mékkych dievin — zatopu snesou meéné nez 150 dni v hloubce 0 az 1
m

Pasmo tvrdych dfevin — snesou zatopu méné nez 30 dni v hloubce 0 az 0,5

m

Dalsi pfiklad rozdéleni pobfezniho Uzemi popsal Vaviik (1961) na piehradni

nadrzi Térlicko, ten rozdéluje pobfezi na 5 pasem (viz obr. 7):

o 0w

Pasmo trvalé inundace — vysadba vodnich rostlin a trsovych trav
Pasmo kratkodobé inundace — vysadba kefovych vrb

Pasmo nad inundaci — vysadba olSi

Pasmo lucnich travin

Pasmo lesnich pasu s rozliSnou druhovou skladbou
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MO TRVALEJSI INUNDACE PASMO OBCASNE INUNDA PASMO NAD INUNDACE

PRUH JCHRANNE
ROSTLINY TRSOVE TRAVY KEROVE VRBY OLSOVYCH UCN!I PASMO | LESNI PASY

| VYMLADKU |
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Obr. 7: Clenéni pobfezniho Uzemi a navrh vysadeb vegetaénich pasem (Vaviik, 1961)

6.2 Technicka opevnéni bfehu vodnich nadrzi

Technicka neboli nevegetacni opevnéni se navrhuji pouze v pfipadech, kdy
nejde nebo je neucelné pouzit vegetani nebo biotechnické opevnéni. PouZivaji se
obvykle tam, kde pro vegetacni opevnéni nejsou vhodné podminky, napfiklad
z hlediska splaveninového rezimu nebo tam, kde je te€né napéti vétsi nez dovolené

te¢né napéti pro vegetadni opevnéni (Poslavskij a Sankin, 1965).

6.2.1 Druhy technickych opevnéni biehti vodnich nadrzi

Mares (1997) popsal ve své publikaci nasledujici druhy technickych opevnéni:

» Kamenny pohoz — je vétSinou slozeny z kamenl do hmotnosti 200 kg,
pouziva se do sklonu max. 1:2, kameny se rozhrnou podél bfeh( a tim
zamezi nekontrolovanému roz8ifovani vodniho koryta.

» Kamenny zahoz — chrani patu svahu, je to nejucelnéjsi a nejodolnégjsi typ

bfehového opevnéni, sklada se z lomovych kament s hmotnosti vétsi nez
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200 kg a umistuje se na strmé&jsi svahy se sklonem véts§im nez 1:2, nékdy

byva dopInén postérkovanim (viz obr. 8).

Obr. 8: Kamenny z&hoz na Gdolni nadrzi Zemplinska Sirava, SR (Slezingr, 2011)

» Rovnanina — je slozena z betonovych prvkd nebo neopracovanych kamenu,
které se skladaji na sucho s vazbou v podélném i pfi€ném sméru (viz obr. 9).
Licni plocha se dlazbovité urovnava a dutiny se vypliuji mensimi kameny.
Pouziva se v exponovanych Usecich, konkrétné v blizkosti objektl, nebo

jako patka.

» Betonové dlazby — stejny princip jako u kamennych dlazeb, kameny
nahrazeny betonovymi tvarnicemi s minimalnimi rozméry 40 x 40 cm a

tloustkou 10 cm

» Velkoplo$né betonové nebo Zelezobetonové desky — jejich konecna vyroba
probiha pfimo na svahu specialnimi montaznimi prostfedky, kromé

zpevhovaci funkce pini také funkci tésnici (pfivadéce prumyslové i odpadni
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vody, melioraéni, energetické a priplavni kanaly). Toto opevnéni se pfili§
nepouziva, protoZze ma vice nevyhod nez vyhod. Nespliuje estetické

pozadavky, vice trpi obrusem a je méné trvanlivé.

P — = v
i e SOl e WL &

Obr. 9: Kamenna rovnanina (Slezingr, 2011)

6.3 Biotechnické zpusoby ochrany brehtu vodnich nadrzi

Jako jeden z nejvhodnéjSich typl ochrany bfehl se jevi biotechnické zplsoby
opevnéni. Kombinaci podzemnich i nadzemnich organ( zZivé vegetace s nezivym
materialem (dfevo, kamen) se dosahuje optimalni ochrannych i estetickych
vysledku.

Jako prednosti biotechnického zplsobu ochrany vodnich bfeh( Novak a kol. (1986)
uvadi, Zze v mistech nejvy8Sich destrukénich uc&inkd, zpusobenych dynamickym
narazem a tlakem vin, je umisténa odolnd a pevna technicka Cast opevnéni a
v méné& namahanych mistech, kde uz plsobi pouze vybéh viny, zaru€uje ochranu
pruzna a ziva vegetacni ¢ast opevnéni. Lukas a Abaffy (1980) doplriuji, Ze pevny a

odolny material technické casti zaroven tvofi ochranu vegetace, nutnou pro
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zakofenéni vegetacniho prvku. Divodem je, aby v dalSi fazi vyvoje mohla prevzit
Cast ochrany, kterou zajiStoval technicky prvek, a celkovou ochranou funkci mohla
znacné vylepsit.

Slezingr (2011) uvadi, Ze zakladnim prvkem technické (nezivé) G&asti
biotechnického opevnéni je zdravy lomovy kdmen nebo dfevo. Lomovy kamen je
vinobiti. Pouzivaji se rlzné velikosti kamene v rozsahu od 7cm az do 80 cm. Jako
vyplii do hatostérkovych valct nebo dratostérkovych matraci se pouziva stérk nebo
valouny. Jako druhy jmenovany prvek uvadi Novak a kol. (1986) dfevo. Upravené
difevo ve svislé podobé (dfevéné ploty, kaly, ty¢e) nebo dfevo v podélné podobé
(lat&, foSny) se sice pouziva jako biotechnicky ochranny prvek, ale ma jednu velkou
negativni vlastnost, a to Ze jeho Zivotnost je velmi kratka. Vlivem negativniho
pusobeni klimatickych €initelt spolu s kolisanim hladiny, pusobenim vody a vzduchu
se rychle snizuje jeho zivotnost.

Jako obdobné prvky biotechnického opevnéni uvadi Novak a kol. (1986)
napfiklad polovegetaéni betonové tvarnice s otvory umoziujicimi prorustani
vegetaéniho prvku. Podobnou funkci maji i perforované félie z umélych hmot. AvSak
tyto konstrukéni prvky se vétSinou moc nepouZivaji, protoZze Casto sklizi negativni
ohlas kvli jejich neestetickému vzhledu, i kdyZz mnohdy pini svou stabiliza¢ni funkci
velmi kvalitné.

Hlavnim biologickym prvkem v biotechnickém opatieni byvaji kefové vrby, které
vyrlUstaji z fizk(, prutd, zapletd, povazek, podestylek, rohozi a pokryvl, uzivanych

v rliznych typech konstrukci.

6.3.1 Zakladni typy biotechnickych opevnéni birehti vodnich nadrzi

PFi opeviniovani bfehl Ize pouzit mnoho druhi biotechnicky opatfeni. V§echny
tyto postupy maji vétSinou v podstaté stejné technologické postupy, jednotlivé prvky
i material. Vzdy se lisi jen malymi konstrukénimi rozdily, které vyplyvaji z rozliSnych

podminek namahani brehl v uritych Usecich bfehové &asti (Slezingr, 2004).

Novak a kol. (1986) zafadil tyto druhy opevnéni mezi zakladni a nejvice vyuzivané:

> Jednoradé aZ dvouradé zépletové plitky — U svahi s mensi sklonitosti (6° —
10°), odolavaji mensi intenzité abraze, odolavaji abraznim zafezim o vysce
0,5 — 1 m). Nejvétsi duraz je kladen na situovani spodni fady platku, je

doporucovano ji umistit nad nejvyssi nejCetnéjsi hladinu. Horni fada by méla
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byt zalozena 30 — 50 cm od stény abrazniho srubu. Nad terénem by vySka
zapletu neméla pfesahovat 40 cm. Prostor mezi obéma plutky se obvykle
vypliuje klestem nebo Stérkem, protoZe zemina je vlivem vinobiti a sani
vyplavovana. Slezingr (2011) doplfiuje, Ze misto pfechodové linie brehu je

dobré osazet vrbovymi fizky (viz obr. 10)

—. bichové porosty

vrbové Fizky

-
\___
\\
-~

puvodni terén

zaplet z vrbovych pruti

kiily@ 10 cm

Muuax - ....maximalni hladina
Mn i ... maximdlni nejéetnéjsi hladina

Obr. 10: Zapletové platky (Slezingr, 2011)

> OZivené dvouradé aZ tfifadé sruby z kulatiny — u svaht se sklonem 10° az
15% slouzi k zamezeni dal$iho postupu abraze pfi vy$kach abrazniho srubu
1 az 2 m (viz obr. 11). Slezingr (2011) ozZiveny srub z kulatiny definoval jako
nékolik fad dfevénych kil s délkou 1-1,5 m, tloustce 10 — 12 cm,
umisténych soubézné s bfehem. Ke kulim je pfikladana dfevéna kulatina
taktéz soubézné s difevem, ktera je ke kulim pfipevnéna draty. Volny prostor

byva obvykle vysypan hrubym Stérkem a nad urovni maximalni hladiny

39



zeminou. Opét je nutnosti vyplnit prostor mezi fadami vrstvou Stérku (min. 20
cm) nebo proloZit vrbovym klestem. Sachovité uspofadani kald zapficinuje

provazani celé konstrukce pravé pomoci prokladanych vétvi.

Obr. 11: Srub z kulatiny (Novék a kol., 1986)

OZiveny Stérkovy nebo kamenny pohoz — pouziva se vétSinou ke stabilizaci
abraznich ploSin a abraznich srubl s maximaini vySkou do jednoho metru.
Jeho konstrukce je navrhovana minimalné ze dvou az tfi fad kameniva.
Tloustka ochranné — stabilizaéni vrstvy by méla byt rovna dvojnasobku az
trojndsobku primérné zrnitosti kamene, ktera je minimalné 7-12 cm. Pohoz
je oziven silngjSimi vrbovymi fizky. Jako vypli fadek nebo Stérbin
vynechanych v pohozu je mozno pouzit i baly vodnich rostlin. Je mozno
usadit kamenivo i na rohoze z vrbového prouti. NejniZze poloZzenou cast

pohozu je tfeba stabilizovat zapletovym platkem tvofenym vrbovymi kily o
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priméru cca 8 cm a délce 1 m a pfi¢né uloZzenymi vrbovymi pruty, které jsou
k témto kdlim pFichycené draty (viz obr. 12). Spodni ¢ast pohozu je mozné

stabilizovat také Fadou balvanu (viz obr. 13).

vrbové fizky

vrbové fizky

vrbové pruty

kdmen, nebo hruby Stérk

kiily o délce cca Im tada balvani o stfedni velikosti 0,50 m
Obr. 12: Kamenny pohoz kombinovany se Obr. 13: Kamenny pohoz stabilizo-
zaplavovym pliitkem (Slezingr, 2011) vany fadou balvanu (Sle-
zingr, 2011)

» OZivené hatové a hatoStérkové valce — vhodné u menSich abraznich zafezl
do vysky 1 m. Hatové valce jsou vlastné jinak feceno velké otepi sloZzené
z vrbovych prutl, kde jsou vrbové pruty skladany a svazovany tak, Zze se
pFekryvaji asi na 1/2 az 1/3 své délky a vznika tzv. nekonecny pas. V tomto
usporadani tvofi vrbové pruty obal o tloustce 10 — 20 cm a uvnitf valce je
Stérkova vypli (viz obr. 14). Hatové valce se pouzivaji pro stabilizaci
posSkozenych bfehi do vySky 1 m. Dva az tfi valce se umisti v paté
abrazniho zafezu a upevni se probijenim dfevénych kuli nebo se ukladaji
mezi dvé fady kall, které jsou zatlu¢eny ve vzdalenosti 1,5 az 2 m do
hloubky 1,5 m. Poskytuji nahlou a bezpe&nou zabranu pro postup abraze.
Sténu abrazniho zafezu nad valci se doporucuje osazet vrbovymi Fizky pro
zajisténi uplné stabilizacni ochrany. Valec uloZeny nejnize a nejblize hladiny

je nutno stabilizovat kily nebo pfitizit kameny (viz obr. 15).
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pruty

Obr. 14: Hatostérkovy valec, pFiény fez (Slezingr, 2011)

vrbové fizky - vymladky

-

—
~

pavodni ~ =~ o o
terén

hlinitostérkova vypln

hat'ostérkové valce

stabiliza¢ni kil, primér 10 — 12 ¢m Mnax ......maximalni hladina
Mn jmax ...maximalni nejéetnéjsi hlad.

Obr. 15: Priklad sanace abrazniho srubu pomoci hatostérkovych valct (Slezingr,
2011)

» OZivené dratokamenné a dratostérkové koSe (matrace) — jsou to
obdélnikové draténé koSe vyrobené 2z pozinkovaného dratu se
Sestiuhelnikovymi oky. Okraje koS0 jsou vyztuzeny siln&jSimi draty pro
zpevnéni a zlepSeni manipulace. KoSe jsou vyplnény kameny nebo Stérkem.
DoporuCuji se na svah se sklonem maximalné 1: 3. Pfed aplikovanim
matraci je tfeba srovnat patu svahu a poruseny bfeh pfipadné nesvahovat.
KoSe jsou pokladany a propojovany podle pfedem stanoveného nakresu.

Matrace jsou ozivené pomoci silnych vrbovych Fizka a holi, které se pfi
vypliiovani matrace $térkem vysazuji do télesa matrace pomoci priabojniku

az do podlozi. Tento zpUsob opevnéni je nejvhodnéjsi u ¢asti matrace, ktera
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je v oblasti kolisani hladiny. AZ teprve nad nejCetnéjSi hladinu je mozné
povrch matraci oZivit prosypanim zeminou a osetim travnim semenem nebo
opét vrbovymi fizky.

Velkou vyhodou dratokamennych nebo dratostérkovych matraci je jejich
pruznost a schopnost dokonale kopirovat povrch. Konstrukce jsou
vodopropustné a neni tfeba zde délat drenaz na rozdil od opérnych zdi.
Dalsi vyhodou je jednoduchost konstrukce, ktera se na misto dovazi
rozloZzena i se spojovacimi prvky a je sestavena az na misté. Piedpokladané

pozadavky na udrzbu jsou minimalni.

biehové porosty biehové porosty

vrbové fizky vibové fizky

travni porost

ba T
AOSOON
0 el
\ "".A’A‘ ’A’A‘A’A‘
RRXIIAXX)
OAARAAS
DOOODON

......

My ......maximalni hladina

0 4 ’ ‘v vivrs . V I/ V
Mn pay ... maximalni nejéetnéjsf hladina 7 Y,
M wiy .....minimalni hladina min 2a a
Obr. 16: Dratokamenné koSe Obr. 17: Dratokamenné koSe s kotvici siti
(Slezingr, 2011) (Slezingr, 2011)
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Polovegetacni betonoveé tvarnice s otvory — mohou byt umistény na predem
sesvahovany a upraveny bfeh, ktery byl rozruSen abrazi, nebo mohou byt
pouzity k opevnéni horni Casti pobfezni plodiny. Ve vyssi ¢asti bfehu se
vysazuji vrbové fizky a v nizSi €asti pobfezni ploSiny se do otvor( tvarnic
vysazuji baly vodnich rostlin. Tvarnice poskytuji velice dobrou a pevnou
ochranu kofenovym systémim rostlin, které chrani pfed vyplavenim.

Neesteticky vzhled je zakryt ihned po vzristu nadzemni ¢asti rostlin.

Obr. 18: Polovegetacni betonové tvarnice (Novak a kol. 1986)

» OZiveny kamenny zahoz - je to jeden z nejvyuzivangjSich typu

biotechnického opatfeni v Ceské republice. VyuZivaji se u porusenych svahu
s vy38im sklonem (20° az 30°) a pfi vySkach abrazniho srubu 2 az 4 m. Nez
se zacnou osazovat kameny, je tfeba upravit svah do idealniho sklonu 1: 2.
Nasledné se na upravenou plan navezou lomové kameny o velikosti 30 — 60
cm, které se rozprostfou po celé ploSe. Horni a stfedni €ast licni plochy se
pfesype zeminou nebo Stérkem. Do nevyplnénych mezer mezi kameny se
zastrkuji vrbové proutky. Zhruba béhem dvou vegetaénich obdobi se vytvori

vhodny vrbovy kryt. Skopek (1973) popisuje jiny zptisob oZiveni zahozu tak,
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Ze se upraveny svah bfehu nejdfive pokryje vrstvou prutové a klestové
vrbové podestylky o tloustce 20 cm. Jeji dolni konce prutl jsou ukladany do
vyhloubenych ryh v paté zahozu, ktera se posype zeminou. A na tuto
podestylku se nahrne zdhozovy kamen. Aby vyhony vyrlstajici z podestylky
dobfe a rychle vyrostly, je tfeba, aby kone¢na primérna tloustka zahozu
nepfesahovala 40 az 50 cm. Z pozorovani pokusnych Usek( opevnénych
timto zpusobem je patrné, Zze zahoz dobfe odolava ucinkim vinobiti a

nedochazi k vyplavovani podlozi.

Yl biehové porosty

M e
kamenny zahoz v
. ’ r . \ ~ - -
M . ....maximalni hladina N
Mn gy ... maximélni nejéetnéjsi hladina E"

Mn iy ... minimélni nejéetnéjSi hladina

Obr. 19: Oziveny kamenny zahoz (Slezingr, 2011)
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7 Zaver

Abraze je pfirodni jev, ktery ovliviiuje zemsky povrch odedavna. Za posledni
stoleti vzniklo mnoho desitek novych nadrzi, které se dodnes potykaji s problémem
poskozovani bfeh( abrazi. V této praci jsou shrnuty vSechny nejhlavnéjsi faktory,
které maji velky podil na tvorbé abraze. Kazdy negativni faktor je zde dopodrobna
popsan a z jejich popisu je zfejmé, ze abrazni Cinnost ma za nasledek nemaly
Ubytek zeminy z pobfezni oblasti, coz zpusobuje zanaSeni nadrze, snizovani
retenéniho objemu v nadrzi, zménu jakosti vody v nadrzi a sni souvisejici skladby
rybi obsadky. Tyto jevy vedou ke zvySovani eutrofizace (Uzivnosti vody), coz
mnohdy vede k pfemnozeni nizSich organismi a ma velmi negativni vliv na
samocistici procesy probihajici v nadrzi.

Dale jsou v praci popsany vegetacni, technické a biotechnické zplsoby ochrany.
Kazdy typ stabilizace je podrobné popsan a jsou zde uvedeny i obrazkové nakresy
pro lepsi predstavivost a pochopeni daného feseni.

Vysledky mé prace mohou slouzit jako souhrnny zdroj informaci o abraznich
procesech a moznych protiabraznich opatfeni. Tyto informace jsou velice dllezité
pro uréeni mozného vyskytu abraze a pro stanoveni preventivnich opatfeni proti

moznému rozvoji abraze.
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