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ABSTRACT

The bank stabilization has received much attention lately. Bank damage caused by reduction has appeared in nearly all world reservoirs.
However, bank stabilization is mostly seen as a solution and implemented only when bank damage occurs. In this case, there is a unified scheme
used, which means that a stone bank-toe is constructed and the (eroded) bank sloping is restored in place of the erosion wall. The article aims to
introduce the possibility of active stabilization, and presents an alternative solution that lies in the use of breakwaters. Methods and results are
presented on the example of the Brno reservoir (Czech Republic), however the process of abrasion has been monitored in a number of another
water reservoirs, e.g. Liptovska Mara, Vranov, Bilovec (URADNICEK, SLEZINGR, 2007). The Brno reservoir was chosen as a demonstration object,
because in the Czech Republic it is one of the most affected by abrasion. Moreover, shoreline retreat can be monitored very well and constantly

there.
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Rada udolnich nadr?i je navrhovana v lokalitich, jejichz brehy jsou
lemovany lesnimi porosty. Po vybudovani ptehradni hraze se hladina
v nadrzi ustali na drovni, které by za ,normalniho“ stavu vyvoje fi¢niho
koryta nikdy nedoséhla (obr. 1). I kdyZ pred napusténim nadrze dojde
k odlesnéni, v ramci tézby v budouci zatopé jsou mnohdy odstrané-
ny i parezy. Nad trovni budouci hladiny vSak mnohdy ani lesnici, ani
spravce toku neprovedou potiebné ipravy. Zde je vhodné odstranit po-
rosty ve vzdalenosti 5-10m, méfeno po svahu tvoficim budouci breh
nadrze (SLEZINGR 2003; GaLas, KROL 2008), a téZ zabezpecit nové bre-
hy proti abrazi. Touto problematikou se zabyva predkladany prispévek.

Rozbor problematiky

Je tfeba si uvédomit, Ze pokryv piidy - lesni hrabanka - je materidlem
leh¢im nez voda a bude hned v prvnich tydnech po ustaleni hladiny
odplaven. Nasledné nastane vlivem abraze (plisobeni vinéni hladiny
vody v bfehové zéné) rozplavovani zeminy, coz je velky problém fady
udolnich nadrzi. Rozplaveny a odplaveny material — pfedeviim jem-
nozrnny - se uklddd na svahu pod nejcetnéj$i maximadlni hladinou
a v pribéhu casu se vlivem gravitace a pohybu vodnich mas posou-
va smérem ke dnu nddrZze. Tak dochazi k jejimu zanaSeni materidlem
breht, nezadoucimu obohacovani o ziviny a mnohdy i o nevhodné
anorganické latky (ZELENAKOVA et al. 2011, 2013).
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Dalsim velkym problémem je ohroZeni stability lesnich porostu, které
rostou na svahu tvoficim breh nadrzZe, a to i ve vzdalenosti mnoha me-
trtt od brehové ¢ary. Vznikajici abrazni srub (obr. 2) postupuje smé-
rem do bfehu a jeho postup nezastavi ani kofenové systémy dfevin,
i kdyz pravé ty mohou postup abraze v poc¢ate¢ni fazi vyrazné zpoma-
lit (SLEZINGR 2003; URADNICEK, SLEZINGR 2007).

Zde by méli jiz projektanti vodohospodatskych dél pamatovat na pti-
slusnou ochranu bfehové zény a navrhnout vhodnou (nejéastéji bio-
technickou) stabilizaci ohrozenych ¢asti budouciho biehu nadrze.
Za ohrozené brehy povaZujeme takové, které spliuji vSechny tyto
podminky: (i) jsou tvofeny rozmyvatelnym materidlem (vétsinou alu-
vidlni naplavy, zahlinéné $térkopisky, spras aj.), (ii) maji sklon svahu
vét$i nez 5% a (iii) délka rozbéhu vétru po hladiné dosahuje alespor
100 m, ptipadné je v blizkosti bfehu vedena pravidelnd lodni dopra-
va (SLEZINGR 2003). Za této situace dojde vzdy k postupnému ustupu
brehové ¢ary, a tedy ke vzniku abrazniho srubu (viz obr. 2).

Z uvedeného plyne, Ze je velmi vhodna a dilezitd spoluprace lesnikii
a spravci tokd pfi ndvrhu a realizaci fadné stabilizace. Ta se vét$inou
neobejde bez tézby v brehové zoné, jelikoz predevsim jehli¢nany ros-
touci ve svahu nejsou vhodnou sou¢dsti nové vzniklych biehovych po-
rostl. Nové vystavend hladina v nadrzi dosahuje do ,,hloubi piivod-
nich lesnich porostt a zde rostouci dfeviny se ocitaji nahle na okraji,
jsou ohrozeny korni spalou, intenzivnim ptisobenim vInéni v oblasti
kofenové zény - tedy odplavovanim jemnozrnného materidlu - a je
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A pavodni Fiéni koryto/original riverbed

B puvodni oblast vegetacniho doprovodu toku/original area of riparian vegetation

C vitalni lesni porosty — oblast bude pfed zprovoznénim dila odlesnéna/vital forest stands — the area will be deforested

D ponechané lesni porosty (t&sné u nové hladiny — nevhodné, mély by byt také odstranény, cca 10m nad uroven nové hladiny a nahrazeny)/left forests
(unsuitable stands that should be removed ca. 10m above the new water level)

------- puvodni stav porostl; vegetace vyznacena ¢arkované je odstranéna/original state of stands; vegetation shown in dotted lines is removed

Obr. 1.

Umisténi porosti po zvy3eni hladiny (ptevzato z publikace SLEZINGR 2005)
Fig. 1.

Vegetation after the water level increase (SLEZINGR 2005)

Obr. 2.
Abrazn{ srub na nadrzi Brno, oblast Osada — patrné je vyrazné poskozeni brehu i ohrozeni dfevin na biehu rostoucich (foto: M. Slezingr, 2009)

Fig. 2.
Abrasion on the Brno reservoir (photo: M. Slezingt, 2009)
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ohrozZena jejich stabilita. Toto plati, i kdyZz v mensi mife, i pro porosty
listnaté a smiSené, jelikoZ i v tomto pripadé se na okraj dostévaji po-
rosty ptivodné rostouci v zapoji uvnit lesnich celkd (URADNICEK et al.
2001; SLEZINGR 2003; SYNKOVA 2009).

Vzniku vyrazné abraze a naslednému poskozeni ¢i likvidaci breho-
vych porostl nelze bez fddné stabilizace biehil za vySe jmenovanych
podminek zabranit. P¥i feSeni tohoto problému se ¢asto dostdvame
do situace, kdy jiz vznikly abrazni srub lze jen velmi téZko sanovat.
Jako ptiklad miizeme uvést pobrezi idolni nadrze Brno v oblasti Osa-
da (obr. 2). Zde ustoupil za cca 70 let bieh mistné az o 50m a doslo
k likvidaci ¢i vyraznému poskozeni mnoha hektarti lesnich porosttL.
Vyvraty ohrozuji rekreaci i pravidelnou lodni dopravu, kterd zde byla
bohuzel vedena soubézné s biehem, a jsou zde dvé jeji zastavky.

Vzniklé abrazni sruby dosahly v této oblasti vysek 5-6 m, byly vSak
prohlaseny za prirodni vytvor a spravce toku je z rozhodnuti organt
zivotniho prostfedi nemize sanovat. Proto jsme se zaméfili na jiny typ
ochrany, tj. takzvanou aktivni stabilizaci biehu pred dal$im postupem
abrazniho poskozeni a naslednym ubytkem lesni pdy v této oblasti.

MATERIAL A METODIKA

Vzhledem k tomu, Ze vlastni abrazni srub (obr. 2) nemiize byt sanovan
z divodii rozhodnuti organt ochrany Zivotniho prostredi (tedy nemdi-
Ze byt provedena stabilizace paty abrazniho srubu a nédsledné sesva-
hovani, ani vybudovana opérna zed napt. z gabiond, coZ je nejcastéjsi
typ sanace), pristoupili jsme k navrhu aktivni stabilizace bfehu (Kory-
TAROVA et al. 2007; JUNAKOVA, BALINTOVA 2011; SLEZINGR, PELIKAN
2011), ktera ma za kol rozrusit postupovou vlnu jesté pred vybéhem
na bfeh a narazem do paty abrazniho srubu. Jedna se tedy o navrh
soustavy vinolami. Zakladem jsou pfedsazené vinolamy umisténé né-
kolik metrti, cca 8-10m pred abraznim srubem, a to na tzv. abrazni
plosiné. Ve vétsiné pripadu se jedna o biotechnické stabiliza¢ni prvky.
V nasem piipadé jsme navrhli nékolik zakladnich typti vyuzivajicich
na misté rostouci kerové vrby Salix fluviatilis. Tato vrba dosahuje vys-
ky priblizné 3-4 m. Na udolni nadrzi Brno je pomérné rozsifena, ales-
pon v rekrea¢né hodné vyuzivané oblasti Sokolského koupalisté a ob-
lasti Osady. Velkou vyhodou tohoto druhu vrby je vyrazna kofenova
vymladnost, kterd zarucuje pribéiné zahustovani porostu a velmi
houzevnaty povrchovy kofenovy systém silné prokotenujici zeminu
do hloubky cca 20-30 cm, coz vyrazné prispiva ke stabilizaci abrazni
plosiny. I pti védomi, Ze se jednd o neautochtonni dfevinu, byla pro
stabilizaci pouzita. V dané lokalité se tento druh kefové vrby béiné
vyskytuje, kromé toho se jedna o rekrea¢ni oblast s realizovanymi par-
kovymi upravami, véetné cilenych vysadeb neautochtonnich drevin.
V ptipadg¢, ze abrazni poskozeni biehu jiz vzniklo, opad zeminy z téla
srubu vytvari pod abraznim srubem opadovy val. Nasledné hrubozrn-
ny material postupné vytvaii abrazni plo$inu, jemnozrnny je rozmy-
van pohybem hladiny (vInénim) a pfemistovan na dno nadrze. To-
muto premistovani branime vysadbou nékolika past stabiliza¢nich
porosti, nejcastéji kefovych vrb, pfimo na abrazni plosiné, tésné pod
vlastnim abraznim srubem. Rozruseni postupové viny pfi priichodu
vlnolamem omezi dynamicky t¢inek na patu abrazntho srubu a vy-
razné zpomali odtok vody z abrazni plosiny pfi ustupu viny, coz vede
k ponechani erodovaného materidlu na abrazni plosiné, nejcastéji
v prostoru pod abraznim srubem ¢i v prostoru vrbovych pasi. Po-
stupné pak dochdzi k pfirozenému sesvahovéani abradovaného brehu.
Je to vSak proces trvajici desitky let.

Konkrétni realizace aktivni stabilizace minimalizujici naslednou
ztratu lesni pady

V oblasti Osada na udolni nadrzi Brno byl jako jeden z prvka aktiv-
ni stabilizace vybudovan dvourady zapletovy plitek (obr. 3), ktery
byl nasledné rozsifen na tfifady (SyNkovA 2009; PauLo et al. 2014).
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Plittek je tvofen piloty o délce cca 80-90cm a tloustce 4-5cm, které
jsou priblizné z jedné poloviny zarazeny do podloZi. Vzdalenost mezi
piloty v jedné radé je asi 50 cm. Mezi né jsou nasledné vplétany vrbové
pryty o délce 2-3 m. Tyto vytvori pro vodu propustnou 10 m dlouhou
sténu. Priblizné o 40 cm niZe je soubézné instalovan druhy a nasledné
treti plutek. Mezi platky je vsypano kamenivo, hruby $térk, mozné je
nasledné prosypani zeminou opadanou z abrazniho srubu. Cela kon-
strukce je tvofena prevazné zivym dfevem odebranym pfimo v mis-
té realizace. Na piloty lze pouzit i dfevo mrtvé, upravené (zaspicatélé
kily, hranoly). V nasem piipadé byly vrbové pryty odebrany ptimo
z volné rostouci Salix fluviatilis. Do zapletového plutku byly nasledné
zapichovany Zivé vrbové pryty, a to pokud mozno az do podlozZi, tedy
zeminy abrazni plosiny, které podpoii oziveni plitku i jeho stabilizac-
ni pisobeni (CHMELAR 1964). Cela stavba byla realizovana na konci
mésice brezna, pii sniZené hladiné v nadrzi a pred vyrasenim vrbo-
vych fizka. Dalsi instalovany prvek aktivni ochrany bfehu je hatovy
valec. Ten byl, obdobné jako zapletovy plitek, navrzen v nejvice abra-
zi postizené ¢asti nadrze. Vélec je tvofen vrbovymi pryty o délce cca
tfi metry, které jsou skladany do pripravenych rozpor (zkiizené silné
vétve ¢i tyce do tvaru X) tak, ze se priblizné jednou tfetinou az polovi-
nou prekryvaji a postupné vznika az ,nekone¢né“ dlouhd otep - valec.
V na$em pripadé byla tvorba vélce ukoncena pfi dosazeni cca 10 m.
Jako zaklad byly vybrany opét pryty Salix fluviatilis, v délce 3-4m,
které vytvorily priblizné 40 cm $iroky valec postupné stahovany pale-
nym dratem o praméru 4 mm. Po dokonceni byl hatovy valec odvalen
na misto urceni a nasledné ,,pfipichnut® zaspicatélymi kily k abrazni
plosiné. I zde jsme pouzili zivé vrbové pryty s predpokladem moz-
ného nasledného zakorenéni a ristu kefovych vrb. Tretim pouzitym
prvkem aktivni ochrany paty abrazniho srubu byla vysadba péti pasii
vrbovych ket v délce 10 m. Pouzity byly opét v misté odebrané vrbo-
vé pryty Salix fluviatilis, z nich byly nafezany fizky dlouhé priblizné
40cm o tloustce cca 2cm. Ty byly ve sponu 40cm x 40 cm osazeny
v péti pasech na abrazni plosiné v tésné blizkosti paty abrazniho srubu
(asi 1 m od zahloubeni paty).

Prvky aktivni protiabrazni ochrany byly realizovany v letech 2013
a 2014 v pripadé zapletového plutku a hatového valce. Vysadba vrbo-
vych tizka byla realizovana jiz v roce 2005 a stabilizaci abrazni plosiny

pomoci péti fad dnes vytvari vzrostly porost kefovych vrb. Tyto poros-
ty byly dopliiovany a upravovany v letech 2011 a 2013.

VYSLEDKY A DISKUSE

Pti hodnoceni vysledkd aktivni bfehové stabilizace jsme posoudili
ucinnost stabiliza¢niho pusobeni ve srovnani s obdobnou plochou,
ktera stabilizovana nebyla. Monitorované srovnavaci plochy byly
umistény v tésné blizkosti navrzenych typi stabilizace. Priibézné bylo
provadéno méfeni prirtsti na vysazenych vrbovych fizcich a zhoto-
vovana fotodokumentace prohlubovani paty abrazniho srubu (ne-
stabilizovand srovnavaci plocha), a naopak kumulace opadu zeminy
z téla abrazniho srubu v oblasti stabilizované (obr. 4).

Vysledky sledovani jednozna¢né prokazaly ochrannou funkei ke-
fovych porostl na abrazni plosiné, konkrétné se osvédcily navrzené
porosty Salix fluviatilis (SLEZINGR, URADNICEK 2007). Mimo timto
zpiisobem ochranovanou ¢ast brehu, tedy na srovnavaci lokalité, bylo
naméfeno prohloubeni paty abrazniho srubu za deset let az o 50 cm.
V jedné casti lokality doslo ke zficeni previsu a materidl byl béhem
nékolika mésict rozplaven.

V celé ¢asti ochraniované vinolamem bylo naopak zaznamenano ku-
mulovani opadu a nésledné vytvoreni malého opadového valu. Piso-
benim vInéni a pohybem hladiny v oblasti vysadeb doslo také k pre-
sunu ¢asti jemnozrnného materidlu neseného ustupujici vinou a jeho
usazeni v oblasti vysadby. Abrazni plosina se zde zvysila aZ o 7cm
(SLEZINGR 2014). Tento jev je mozno vysvétlit jednak presunem
zemniho materidlu, jednak ptsobenim kofenového systému a opadu
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Obr. 3.

Detail zapletového pliitku - naddrz Brno, oblast Osada (foto: M. Slezingr, 2013)
Fig. 3.

Detail of a knitted fence — Brno reservoir (photo: M. Slezingr, 2013)

Obr. 4.

Projev stabiliza¢niho piisobeni porostt vrb na abrazni plosiné — akumulovany materiél opadu z téla abrazniho srubu (foto: M. Slezingr)
Fig. 4.

The stabilizing effect of willows on the abrasion plateau — accumulated material (photo: M. Slezingr)
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z dfevin. Vysadba vrbovych fizka a nésledné vytvoreni hustého sta-
biliza¢niho porostu kefovych vrb se v pribéhu 10 let ve svém stabili-
zaénim pusobeni osvédcilo. Zeleny pés o vysce cca 4m vhodné kryje
nevzhledny a nebezpec¢ny abrazni srub ¢elnym pohlediim a omezuje
piimy pohyb pod abraznim srubem (UrADNICEK, SLEZINGR 2007;
SLEZINGR, PELIKAN 2011). V dané oblasti nenastal Gistup brehové ¢ary,
lesni porosty nebyly dotceny.

Jednoznac¢né zavéry ze stabiliza¢niho piisobeni zapletového plitku
a hatového valce dosud vzhledem ke kratké dobé ptisobeni neni moz-
né prezentovat, avsak jiz po roce je patrné zpomaleni az zastaveni
prohlubovéani poskozeni paty abrazniho srubu. Otazkou do diskuse
je preference vyuziti aktivniho stabiliza¢niho prvku (vlnolamu) nebo
pasivni pfimé stabilizace biehu, ¢i jejich kombinace. Ta je vhodna tam,
kde jesté poskozeni bfehu nenastalo. V pripadé, Ze je jiz breh abrazi
poskozen, muize byt v urcitych situacich vhodnéjsi navrh vlnolamdu.

V ramci diskuse vysledk je velmi dulezité porovnani s jinymi autory
a srovnani uspésnosti jednotlivych opatfeni. Zapletové plitky, hatové
valce i porosty vrb jakoZzto aktivni bfehovou stabilizaci doporucoval
a popsal napf. SCHOKLITSCH (1930), MARHOUN (1982) ¢i NoVAK et
al. (1986), jako ptiklad novéjsi publikace Ize uvést praci HANAK et al.
(2008). Co se tyka tspésnosti téchto opatieni, tak dle vyse uvedenych
praci i poznatki autori tohoto ¢lanku velmi zalezi na kvalité a odbor-
nosti provedeni i nasledné udrzbé. Nejde zde o technicky, ale spise
biotechnicky ¢i biologicky ochranny prvek vyzadujici urcitou pozor-
nost a naslednou péci. Dtikazem nevhodné provedeného zapletového
plitku a zanedbané udrzby mize byt napt. uprava brehti nddrze Sla-
py (NovAK et al. 1986), naopak velmi kladné je hodnoceno vegetacni
opevnéni brehti nadrzi (E1SELTOVA 1996).

ZAVER

Ochrana brehiti nadrzi pfed nevratnym ibytkem lesni pdy je mozna
iv pripadé, kdy byla dfive pfi uvadéni vodniho dila do provozu podce-
néna, a vzniklo vyrazné biehové poskozeni se viemi negativnimi do-
pady pusobicimi na les. Jednou z moznosti feSeni je naptiklad pravé
aktivni ochrana bfehu nékterym z vyse uvedenych opatfeni.

Zatim mutiZeme jednoznacné fici, Ze po deseti letech plisobeni vlnola-
mu tvoreného na abrazni plosiné vhodnym porostem kerovych vrb se
projevil jejich stabiliza¢ni ¢inek. Opad z téla abrazniho srubu nebyl
rozplaven, naopak se uklada v oblasti paty abrazniho srubu a v oblasti
stabilizované vrbovymi porosty (SLEZINGR 2003; SLEZINGR, PELIKAN
2011). Zeleny pas o vy$ce cca 4m vhodné kryje nevzhledny a nebez-
pecny abrazni srub a omezuje piimy pohyb pod nim. Dochazi také
k postupnému sesvahovavani abrazniho srubu pfirozenym opadem
stfiddni zdmrzu a tani). Vzhledem k predpokladtim vsak nebyla po-
tvrzena vysoce invazni povaha Salix fluviatilis, jelikoZ zalozené poros-
ty byly vlivem silné kofenové vymladnosti této dieviny vyrazné zahus-
tény, a pfitom za deset let nedoslo k vyznamnéjsimu rozsifeni dfeviny
po abrazni plosiné.

Vysledky se dostavily i u ostatnich dvou typu aktivni stabilizace, av§ak
necelé dva roky po jejich instalaci je$té neni mozno prezentovat ko-
ne¢ny pohled na efektivitu jejich ptsobeni. Stabilizaéni prvky, stav
abrazniho srubu, abrazni plosiny a lesnich porostti za bfehovou hra-
nou budou déle pfedmétem podrobného sledovéani a vyhodnocovani.

Podékovani:
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tu ,Minimalizace ztrat lesni a zemédélské piidy vlivem eroznich
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STABILIZACE BREHU ZA UCELEM MINIMALIZACE ZTRAT LESNi PODY:
odborné sdéleni

BANK STABILIZATION AIMED AT MINIMIZING LOSS OF FORESTED LAND:
short communication

SUMMARY

The area of banks can be often considerably damaged, and thus the progressing erosion becomes a threat for the buildings standing higher on
the banks, including the roads (Fig. 2). Due to the fact that the bank toe cannot be tampered with, the Povodi Moravy (River Morava authority)
- state enterprise (Czech Republic) - asked for bank stabilization proposal using another method.

Therefore, we proposed bank stabilization that will not modify the damaged bank but will be set in front of it. We designed a set of breakwaters
including biological stabilization of the wave cut platform by three to five lines of Salix fluviatilis (river willow).

The basic assumption is that the wave coming to the bank will lose its energy by breaking into the breakwater and then when passing through
the riparian stand. Its destructive force will be minimal or none when reaching the erosion wall toe. This principle has been tested in research
areas on the banks of irrigation reservoir Bilovec (three experimental areas on the left bank, 2002-2005; one experimental area on the right
bank, 2004), water reservoir Brno (five experimental areas) and in another sites.

Three types of breakwaters were designed: (i) knitted fences, (ii) fascine cylinders, and (iii) shrub planting willow trees in five rows.

Results of planting shrub willows are presented in Fig. 4.

The great advantage of these stabilization structures is relatively simple implementation. You can use local materials (willow shoots, poles, rocks,
soil, gravel etc.). There is no need of especially trained staff for the implementation and subsequent maintenance of stabilizing structures. The
active stabilization structures can be carried out by unskilled workforce under the proper leadership.

Finally, we can mention that active stabilization structures, which have been implemented so far, show good results. Especially the planting of
suitable species, such as shrub willows (Salix fluviatilis, Salix triandra, Salix purpurea, Salix x rubra Huds., Salix x rubens Shrank etc.) on abrasion
platform proved applicable. Follow-up projects will be focused on the construction of gabions, stone dams and pile walls with shrub willows.
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