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ABSTRAKT

Autor bakalafské prace se zaméfuje na problematiku vystavby lokélnich rozsifeni
a zazeni koryt. Pro lepsi porozuméni textu provadi reSerSi zakladli obecné hydrauliky
k dané problematice a uvadi zahrani¢ni poznatky pro navrh lokalnich rozsifeni a zizeni
koryt. Dale se zamétfuje na prostiedky ke zpracovani a vyhodnoceni dat. V praktické
¢asti popisuje prirodni spadovy stupeinl na fece Moravce, kde porovnava pivodni stav se
souCasnym Stavem po 4 letém provozu a doporucuje mozné zmény a upravy.

KLIiCOVA SLOVA

Mistni roz$ifeni a zaZeni koryta, piirodni spadovy stupen, transport splavenin, Moravka

ABSTRACT

The author of bachelor’s thesis deals construction local river widening. For a better
understanding of the text he perform search retrieval basis of hydraulics and result
research dealing with the local river widening. The next section he deals with facility to
processing and evaluation data. In the practical part he describe nature drop structure
on the Moravka river, where he compare original state with actual state after four years
functioning and he recommend changes and repairs.

KEYWORDS

Local river widening, nature drop structure, sediments transport, Moravka river
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1 UVOD

1.1 UVODNI SLOVO

Vodni toky jsou nenahraditelnou soucéasti nasi planety. Z historie je ziejmé, ze se lidé
zdrzovali a budovali kolonie v jejich blizkosti. Voda je nedilnou soucasti nasi existence.
Jiz diive zajistovaly vodni toky podminky pro zivot a zlepSovaly lidem jejich produkci
v zemédélstvi. Vodni toky mély a stadle maji i neptiznivé ucinky v podobé povodni,
které ni¢i obydli lidi ¢i odplavuji trodu z poli [19]. Voda v této podobé dokaze byt
zni¢ujicim zivlem. Clovék proto prestal vyuzivat &isté pifrodniho koryta toku a zagal ho
upravovat ke svym potifebam a ve sviij prospech.

V minulém stoleti se Casto realizovalo napiimeni vodnich tokii a tedy jejich zkraceni,
coz zpisobilo zvétSeni podélného sklonu a zvétSeni te¢né¢ho napéti na dné koryta.
Dusledkem je prohlubovani koryta toku spojené se zvySenym postupem sedimentt.
Uvedenému jevu lze zabranit napt. opétovnym snizenim podélného sklonu dna koryta
spadovym stupném. Autor prace se zamétfuje na analyzu stavu spadového stupné, ktery
je svého druhu v Ceské republice jediny a to pfirodniho spadového stupné na fece
Morévce.

1.2 CIiL PRACE

Cilem prace je zhodnoceni stavu ptirodniho spadového stupné po 4 letém provozu.
V praktické ¢asti je na zakladé mistniho Setfeni zdokumentovan soucasny stav a Giroven
dna v pfirodnim spadovém stupni na fece Moravce. Porovnanim realizovaného
a soucasné¢ho stavu jsou vyhodnoceny zmény a navrzeny mozné upravy.

10
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2  PROUDENI VODY A TRANSPORT SPLAVENIN

Popis proudéni vody piirodnim spadovym stupném je slozity jev. Pro jeho porozuméni
je nutné provést souhrn poznatkti zabyvajicich se proudénim vody v fi¢nim koryté.

2.1 TYPY PROUDENI V RiICNIiM KORYTE

Pro popis proudéni vody v ieSené oblasti byl pouzit jednorozmérny (1D) model
proudéni. Jednorozmérny model predpokladd konstantni rychlost a konstantni polohu
hladiny po celém pruto¢ném profilu [8]. Typy proudéni v otevieném koryté Ize rozdélit
do téchto skupin:

e Ustalené a neustalené.
e Laminarni a turbulentni.
¢ Ri¢ni, kritické a bystfinné.

2.1.1 Ustalené a neustalené proudéni

Pfi ustaleném (stacionarnim) proudéni jsou hydraulické veliCiny v ¢ase neménné, pii
neustaleném (nestaciondrnim) proudéni jsou proménné v Case. Ustdlené proudéni lze
rozdelit na dalsi dvé podskupiny:

e Rovnomeérné proudeni se vyskytuje vyhradné¢ u prizmatickych koryt, kdy
prito¢ny prifez je po celé délce proudu neménny (tvar i velikost plochy) a také
drsnost omoceného obvodu a proto 1 prifezova rychlost je neménna.
Rovnomérné proudéni se v prirodé takika nevyskytuje. Je mozné se s nim setkat
v upravenych dlouhych umélych kanalech [4].

e Nerovnomérné proudeni je proudéni, kde se hydraulické velic¢iny méni po délce
proudu. Uvedené mize zplsobit proménlivy sklon dna, proménlivost pfi¢nych
profilti a drsnosti [4].

V piirod€ se nejCastéji vyskytuje neustadlené proudéni. Pfi navrhu koryt je mozné pro
kratky Casovy interval uvazovat ustalené proudéni nerovnomérné.

2.1.2 Laminarni a turbulentni proudéni

Zpusob pohybu jednotlivych castic kapaliny pii proudéni vazkych tekutin znacné
ovliviiuje odpor kapaliny. Dle Reynoldse se rozlisuji dva zékladni zptisoby proudéni:

e Laminarni, kde dochazi k proudéni v jednotlivych a navzajem rovnobéznych
vrstvdch  (lamelach) a jednotlivé vrstvy se nemisi (molekuldrni difize se
neuvazuje).

e Turbulentni, kde dochazi k miseni jednotlivych vrstev turbulentnimi viry, které
vyvolavaji zménu rychlosti a tlaku. U fi¢nich koryt se nejcastéji vyskytuje
turbulentni pohyb.

11
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Zakladnim kritériem pro rozliSeni uvedenych proudéni je Reynoldsovo kritérium

Re = V—I , (2.1)
1%

kde: v je charakteristicka (obvykle prufezova rychlost) [m/s],

| je charakteristicky délkovy rozmér (obvykle hydraulicky polomér R) [m],

v je kinematicka viskozita kapaliny [m?/s].
V piipadé proudéni s volnou hladinou je hranice dana hodnotou Re =~ 580. Hranice pro
pln€ rozvinuté turbulentni proudéni, coZ je jednim ze zptsobu turbulentniho proudéni,
je zavisla na relativni drsnosti a Reynoldsove kritériu.

2.1.3 Proudéni Fi¢ni, kritické a bystfinné

U otevienych koryt se rozd€luje proudéni i z hlediska energie prifezu (Obr. 2.1), kterou
je nutné znat pii vypoctu prubéhu hladin [4].

0

Obr. 2.1  Energeticka vyska prirezu [5]

Pro urceni rezimu proudéni je vhodné pouzit vypocet dle Froudova kritéria
2

Fr = avi’ (2'2)
gh,
kde: a soucinitel kinetické energie (Coriolisovo ¢islo) [-],
g tihové zrychleni [m/s?],
hs stfedni hloubka [m].

Froudovo kritérium ur¢uje rezim proudéni:

o Kiriticky, kde Fr = 1.
o Ri¢ni, kde Fr<1.
e Bystfinny, kde Fr > 1.

12
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2.2 DRSNOST

Drsnost je dulezitym podkladem pro vypocet pritoku, protoze vyjadiuje odpor
proudéni. MiiZze byt charakterizovana napf. soucinitelem drsnosti n [-], soucinitelem
tteni A [-], hydraulickou drsnosti 4 [m] a velikosti priméru zrna d [m] [20]. Pro
prakticky vypocet drsnosti vodnich tokii lze drsnost rozdé€lit na mikrodrsnost,
mezodrsnost, makrodrsnost a drsnost od vegetace. Mezodrsnost, piedstavuje
prechodovou oblast mezi mikrodrsnosti a makrodrsnosti.

2.2.1 Mikrodrsnost

Mikrodsnost, 1ze vyjadfit jiz zminovanym soucinitelem drsnosti n, ktery je obsazen
napt. V Pavlovského a Manningové vztahu pro vypocet Chézyho rychlostniho
soucinitele [19]. V navaznosti na Manninguv vyraz udava Strickler soucinitel drsnosti,
jenz zavisi na velikosti zrna materialu

d 1/6
_ Ys0
26
kde: dgo je velikost zrna pii 90% propadu [m].

n (2.3)

Problematikou dalsich moznosti vyjadieni souciniteli drsnosti  vyjadiujicich
mikrodrsnost se autor bakalaiské prace vzhledem k rozsahu nezabyva a doporucuje pro
blizsi objasnéni odbornou literaturu napt. [19].

2.2.2 Makrodrsnost

Dno koryta toku je ziidka kdy rovné. Piedev§im jemnozrnné materialy vytvaii na ficnim
dné dnové tutvary (vrasy, duny, antiduny a lavice) (Obr. 2.2). Zvrasnéni dna je tak
vyznacné, Ze prevazuje Casto nad zrnitosti materialu [19].

‘v’rdsky >

Antidu “~°°0)

Duny Lavice

Obr. 2.2  Dnové utvary [10]

2.2.3 Drsnost od vegetace

Porosty travin, kefGi a stromt V fi¢nim koryté zna¢né ovliviiuji celkovy odpor proudéni
Vv toku. Dulezité je rozliSovat, zdali se drsnost urcuje ve vegetacnim obdobi ¢i v zimnich
mésicich. Pravé to dominantné urcuje velikosti odporu. Drsnost od vegetace je zavisla

13
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na jejim druhu, hustoté, stafi, olisténi, polehnuti, uschnuti zelené nadzemni hmoty
a délce vzrustu, ktera je proménna s ¢asem [8].

Obr. 2.3 Prirodni spadovy stupen na rece Mordavce ve vegetacnim obdobi zarostly
travnimi porosty a drevinami vyrazné zvysujici celkovou drsnost koryta [14]

2.3 SPLAVENINY A PLAVENINY V RICNIM KORYTE

Sila proudu vody piisobi erozivné na dno a svahy koryta. Pokud material povrchu
koryta neodold U¢inkiim téchto sil, dochazi k pohybu jednotlivych zrn dna ¢i svahi.
V mistech, kde je unaSeci sila toku mala, dochdzi k ukladani splavenin. Nejdiive se
usazuji hrubé ¢astice a pozdé&ji jemné Castice [8]. Dle zpuisobu pohybu téchto Castic se
rozlisuji:
e Splaveniny, které maji hrubsi frakci a pohybuji se po dné. Vytvaieji znacné
nanosy v koryté a zpisobuji tzv. divogeni tokd [12]. Dle CSN 70 1001 lze
rozdélit velikosti splavenin do skupin, které¢ popisuje Tab. 3.1.

14
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Tab. 2.1 Déleni splavenin dle CSN 70 1001 [1]

nazev velikost zrna [mm]
balvany nad 250
kameny 130-250
Stérk hruby 30-130

Stérk stfedni 8-30

Stérk drobny 2-8

pisek hruby 1-2

pisek stfedni 0,25-1

pisek jemny 0,06-0,25

e Plaveniny, které se pohybuji ve vznosu. Castice vytvaii s proudici vodou v
koryté suspenzi [8].

Zéakladni vlastnosti splavenin a plavenin vychazi z kiivky zrnitosti, kde dtlezitou
charakteristikou je efektivni zrno der [M]. Z kiivky zrnitosti se dale urCuje Ccislo
stejnozrnnosti U [-] atd. [20].

2.3.1 Pocatek pohybu a priitok splavenin
Pocatek pohybu zrn Ize vyjadiit nékolika zptisoby.

Metoda teéného napéti je zaloZena na zakladé stanoveni te¢ného napéti t [Pa]
pusobiciho po omoceném obvodu koryta. Pro stabilni koryto musi byt splnéna
podminka

r<1,. (2.4)
Pro stanoveni kritického napéti zx [Pa] Ize pouzit napt. rovnic nasledujicich autoru, kde
Schoklitsch [5], doporuc¢uje vztah
7, = 90,201 p, — p) pC,d3 17, (25)
kde: ps je hustota materialu splavenin [kg/m°],

p  je hustota vody [kg/m?],

Ct je tvarovy soucinitel zrna, kde C = 1 pro kulova zrna C; = 4,4 pro plocha
zZrna.

Krey [5], pro zrna vetsi, néz der > 0,006 mm doporucuje vztah

7, =0,0769(p, — p)d (2.6)

15
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Namisto rovnic se Casto pouziva i grafi a to napt. Shieldsuv graf [5], ktery zobrazuje
Obr. 2.4.

1.0
\
s ]
—
o I\'\
W {Ii 0.1 \
2 N
u7i]
] ] s
| --‘—#
T il
0.0
01 1 10 100 1000
&, Ve 2
REE =_£

Obr. 2.4 Schieldsiv graf vyjadiuje zavislost Schieldsova parametru 6 v zavislosti na
Reynoldsoveé kritériu splavenin Req [5]

Metoda svislicové rychlosti [20], kde pro stabilni koryto je nutné splnéni podminky

Vg, <V, <V, (2.7)
kde: Ve je svislicova nezanaseci rychlost [m/s],

Vs je svislicova rychlost [m/s],

Vsy j€ svislicova nevymilaci rychlost [m/s].

Metoda priiezové rychlosti [20], kde pro stabilni koryto je nutné splnéni podminky

v, <V<V,, (2.8)
kde: v, je prifezova nezanaseci rychlost [m/s],

vV je prifezova rychlost [m/s],

Vy Je prifezova nevymilaci rychlost [m/s].
Priitok splavenin vyjadifuje objem transportovanych splavenin za jednotku casu
vztazenych na jednotku Sitky (specificky objemovy pritok). Celkovy specificky
objemovy pratok splavenin ¢; se skladd z pritoku dnovych splavenin g, a prutoku
plavenin gs.

16
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Pro vypocet pratoku dnovych splavenin lze pouzit napt. vztah dle Mayer-Petera a
Miillera [5], ktery doporucuje

3 1
; ;2
p%’[t] hi:0,047psde+0,25[gj3q$, 2.9)

kde: ks je celkovy soucinitel drsnosti [-],
ke Je soucinitel drsnosti dle Stricklera [-].

Celkovy pritok splavenin Ize vyjadtit napi. dle Bangolda [5], ktery doporucuje vztah

qt :qb +qs’ (210)
013 v
) = A (B <9), (2.11)
tanp—i, (ps — )9
3
‘ 001 A (i0 < Ws/V), (2.12)

W, /V—i; (P, = p)9’
kde: ¢ je uhel vnitiniho tfeni [°],
W; je usazovaci rychlost [m/s],
ip  je sklon dna.

2.4 LOKALNI ROZSIRENI A ZUZENI KORYTA

Lokalni rozsiteni a zaZeni koryta je modernim ekologickym prvkem v toku oblibenym
piedev§sim v Evropé, ktery zvySuje biologickou diverzitu. Vyuziva se k zabranéni
degradace dna. Umoznuje zvysit sklon dna, aniz se vyrazné narusi celkovy transport
splavenin v toku. Rozsitenim koryta je obnovena puvodni divokost a dynamika fi¢niho
toku. ZvySenim dynamiky se zvySi riznorodost rybi obsadky a bezobratlych
zivocichu [3].

D¢leni dle varianty objektu:

e Kratky objekt, kde se energie proudu toku méni na ztraty piedevsim vlivem
tfeni pfi rotacnim proudéni v objektu. Vyuziva se hlavné u méné vodnatych
tokd.

e Dlouhy objekt, kde se energie proudu toku pfeméniuje na ztraty hlavné vlivem
tfeni mélkého proudu kapaliny o dno. Vyuziva se hlavné na vodnatych tocich.

Pfi navrhu objektu neni vylou¢ena kombinace pfedchozich uvedenych variant [20].
Proudéni v objektech mistniho rozsiteni a zizeni koryta je slozity hydraulicky jev,
kde se jedna o nerovnomérné proudéni v nepravidelném koryté [13]. V dlouhém objektu
lze pozorovat tii charakteristické useky proudéni:

o Cast rozsiteni, kde dochazi k rozsifeni proudu. Z hlediska dlouhodobého se zde
deformuje dno.

e Rozsifena ¢ast, kde dochéazi k disipaci energie tfenim proudu vody o velkou
plochu dna.

o Cast zitZeni, ktera koncentruje proud vody zpé&t do ptivodniho koryta [20].
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Déleni dle postupu vystavby (stupné lidského zasahu):

¢ Vlastni dynamicky vyvoj, kde je koryto feky rozsifeno oboustranné, ptipadné
jednostranné odstranénim opevnéni na obou nebo jednom ze bicht (Obr. 2.5).
Biehy je tfeba neustdle monitorovat. Vyvoj rozsifeni mize trvat nékolik let
a zavisi predev§im na velikosti povodnovych pritokovych vin. Ve zuzujici se
Casti je nutné provést opevnéni zuzujicich se, respektive zuzujiciho se biehu [9].

Obr. 2.5 Schéma lokdlniho rozsireni a zuzeni koryta Vytvoreného dle viastniho
dynamického vyvoje koryta toku [9]

e Vlastni dynamicky vyvoj S pocateénim opatienim, kde je struktura vyvoje
objektu zavisla na povodnovych pratokovych vinach jako v ptfedchozim ptipadé.
Priitbéh vyvoje je na pocatku uméle urychlen napi. snizenim biehové cary, ¢i
vystavbou umélych ostravku z usazenin (Obr 2.6). Ve zuzujici se ¢asti je nutné
provést opevnéni obou bieht [9].

Obr. 2.6  Schéma lokdlniho rozsireni a zuzeni koryta vytvoreného dle viastniho
dynamického vyvoje koryta toku s pocatecnim opatrenim [9]

e Mechanizaci vytvorené rozsifeni, kde je tvar koryta tvarovan uméle
mechanizaci (stavebnimi stroji) (Obr. 2.7). Opevnéni bieht je provedeno po celé
délce konstrukce, aby se zabranilo bo¢ni erozi [9].

Obr. 2.7 Schéma lokadlniho rozsifeni a zuzZeni koryta vytvoreného uméle mechanizaci
(stavebnimi stroji) [9]
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2.4.1 Metodika navrhu konstrukce

Vychozim ptredpokladem pro navrh konstrukce je velikost te¢ného napéti ve dné toku,
na kterém zavisi pocatek pohybu materidlu po dn¢ toku a jeho mnozstvi

7 = pghi,, (2.13)
kde: h je hloubka vody [m],
ie  Je sklon ¢ary mechanické energie [-].

Pti rozvinutém pohybu splavenin je mozno hodnotu tecného napéti 7 na toku rozdélit na
dve casti

T=7y+7,. (2.14)

Cast 7o (pro homogenni material plati 7o = 7) je spotiebovana na prekonani po¢ateéniho
odporu dna a uvedeni splavenin do pohybu, ¢ast 7zs na udrzeni urcitého mnozstvi
splavenin v pohybu. Zména hodnoty 7z na toku znamena tedy zménu splaveninovych
parametru. K pohybu dna dojde pii hodnoté r > 7, a mnozstvi materialu v pohybu je
potom zavislé na velikosti hodnot zs [17].

Zvétsenim Sitky toku, dojde k vyraznému snizeni hloubky h a za predpokladu
konstantniho sklonu dna ip rovnéz k vyraznému snizeni hodnoty z, a tedy i k pohybu
splavenin. K zachovani sou¢asné hodnoty 7 a sou¢asnému charakteru pohybu splavenin
je tieba vyrazné zvysit sklon dna a tim vytvofit piirodni spadovy stupen [17].

Objekt ptirodniho spadového stupné je doposud pomérné neprobadany. Metodika
navrhu neni z dlouhodobého hlediska ovéfena. Jeji postupny vyvoj je nize shrnut.

Hunzinger a kol. jsou prukopniky dané problematiky a na zaklad¢ svych experimentt
odvodili zasady pro navrh. Pro rozsitujici se ¢ast navrhuji volit bezrozmérny parametr
2L
Aw=——" (2.15)
BA o BK
kde: Ba je sitka rozsifené ¢asti objektu [m],
Bk je sifka ptivodniho koryta [m],
Lw je délka rozsifujici se ¢asti objektu [m].

Parametr Ay nabyva hodnot 2,9 az 6,6. Dalsi parametr vyjadiuje pomér mezi kinetickou
a potencialni energii v misté rozsireni

11 2.1
F:(VAJ {hA_S-i_deWJ , (2.16)
Vi hy

kde: va je prufezova rychlost v rozsifené ¢asti objektu [m/s],
Vk Je prufezova rychlost v pivodnim koryté [m/s],
ha je stfedni hloubka v rozsitené ¢asti [m],
S je prirastek spadu dna [m],
dzpw je rozdil urovné dna zptisobeny objektem oproti pivodnimu stavu [m].

Na fyzikalnim modelu byly zjistény hodnoty 0,4 < F < 0,83. Pro prizmatické koryto je
hodnota F =1 a A, = [3].
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Hunzinger a kol. uvedl vztah mezi jednotlivymi parametry Ay @ F, kde pro ptipad
s transportem splavenin plati

A, =2,2-28In(F -1) (2.17)
a pro piipad bez transportu splavenin (dolni obalka zméfenych hodnot)
A, =1,0-28In(F -1). (2.18)

Vztahy bohuzel nelze pouzit, protoze pii dosazeni hodnot F v daném rozmezi, vznika
piirozeny logaritmus zaporného ¢isla, proto je tteba pouzit graf na Obr. 2.8 [3].

T 12
(j 'l
8 L
41
i
0 L 1 I 2
0.2 0.4 0.6 0.8 1
FI-]

Obr. 2.8  Vysledky laboratorniho vyzkumu, Aw=f(F) dle vztahu (2.17) a (2.18) [3]

2.4.2 Morfologicky vyvoj dna
Pfi vyvoji objektu rozsifeni jsou pozorovatelné tyto zmény (Obr 2.9 a):
e ZvétSeni podélného sklonu oproti ptivodnimu sklonu koryta (Obr. 2.9 a-1).

e Retence sediment zpasobi zhorSeni plynulé navaznosti Grovné nivelety dna
Vv oblasti z(izeni a nivelety dna navazujiciho koryta (Obr. 2.9 a-3).

Na Obr. 2.10 jsou ziejmé trojrozmérné deformace koryta. Dno koryta pied rozsifujici se
casti je ploché, avSak naslednym rozSitovanim objektu dochazi k rozSifeni hlavniho
fe¢isté. Zde se splaveniny usazuji a tvoii se dnové nanosy, které zuzuji pruto¢ny profil
pti malych pratocich (Obr. 2.10 a) [3].

Vzhledem k pozvolnému rozsifeni toku se divoceni koryta formuje pouze v dolni ¢asti
ptechodové oblasti Ly, kde je jeji délka piiblizné dvakrat vétsi nez délka Lw. V tseku
s divocenim se pritok rozdéluje do nékolika fe¢ist (Obr. 2.10 b). V misté zzeni
prechézi feciSté do navazujiciho koryta, kde se tok koncentruje a dochazi k vyraznému
vymilani dna (Obr. 2.10 c) [3].
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Obr. 2.10 Pricné rezy fyzikalnim modelem viz Obr 3.3 [3]
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V piipad¢ kratkého objektu nedojde k divoceni toku, protoze tok je celistvy a stabilni a
neroz§iti se na celou Sitku objektu. Podminkou vzniku divoceni toku je ptekroceni
prechodné délky Lt zvétsenou o délku zazeni Ly [3]. Hunzinger a kol. doporucuje vztah

L>L; +L, =2L, +L,, (2.19)
kde: L je délka potiebna ke vzniku divoceni toku [m],

Lt je pfechodna délka [m],

Lv je délka zuZeni [m],

Lw je délka rozsitujici se ¢asti objektu [ml].

2.4.3 Opevnéni

Piedev$im v misté zuzeni pfirodniho spadového stupné piisobi proud vody na bichy
svahil, které musi byt opevnény. Opevnéni se d€li na:
e Vegetacni, coz je napt. travni porost, vibovy pokryv, rohoz, zapletovy plitek
a hatovy valec.
e Nevegetacni, coz je napt. pohoz, zdhoz, rovnanina, kamenna dlazba, betonova
dlazba, betonové desky, betonové matrace, gabionové matrace a nabiezni zdi.
e Kombinovana, coZ je vhodna kombinace piedeslych druhi [20].

2.4.4 Vyhony
Vyhony jsou stavby postavené napii¢ k ose koryta a vyuzivaji se u tokd s vétSim
pohybem splavenin. Poméhaji usmériovat proud z Sirokych ptirodnich koryt do uzsiho
koryta. Buduji se ve skupinach. Mezi jednotlivymi vyhony dochazi ke sniZeni rychlosti,
coZ ma za nasledek vznik nanost.

Vyhon se sklada z kotene, ¢ela a trupu. Kofen je zacatek vyhonu zavdzany do biehu.
Celo je konec vyhonu, ktery zasahuje do koncentrovaného proudu. Trup je télo vyhonu,
na kterém se rozliSuje povodni a navodni strana [20].

D¢li se dle toho, jaky thel sviraji s osou toku na:

e Kolmé vyhony (Obr 2.11 a) postavené kolmo k ose toku (a = 90°),

e Inklinantni vyhony (Obr. 2.11 b) postavené Sikmo proti sméru proudu
(o >90°),

e Deklinantni vyhony (Obr. 2.11 c) postavené $ikmo po sméru proudu (o < 90°).

Dale se déli na propustné a nepropustné [8].

Q b e

I T 11 Tr=rl. A o W i

m:go‘ —_—— [ a'>900‘: ___';_&:goa

e o e A = e = T VT L s

Obr. 2.11 Druhy provedeni vyhonii, kolmé (a), inklanantni (b), deklinantni(c) [8]

22



Ptirodni spadovy stupeii na fece Moravce po 4 letém provozu Ondrej Sedlacek
Bakalatska prace

2.4.5 Realizované stavby

V Ceské republice je doposud jedinym objektem tohoto typu piirodni spadovy stupeit
na fece Moravce vkm 10,700. Utelem objektu je zajisténi hydrodynamickych
podminek proudéni a rezimu splavenin pod balvanitym skluzem.

V alpskych zemich je uvedeného zplsobu upravy vyuzivano ve vétSim poctu.
Zejména ve Svycarsku je k roku 2012 realizovano 39 lokalnich rozsiteni a zaZzeni koryt
(Obr. 2.12). Prvni realizovanou stavbou Vv roce 1991 byl objekt mistniho rozsifeni a
ztzeni na fece Thur v oblasti Pfyn/Felbenu (Obr. 2.13). Nasledovala vystavba objektt

na fekach Emme, Seez, Kander a dalSich [14].

Obr. 2.12 Lokalizace objektii mistniho rozsireni a zizeni koryta [16]
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Obr. 2.13 Lokalni rozsireni a zuzeni koryta na rece Emmu (vievo) a na rece Kander
(vpravo) [15]
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3 POUZITE PROSTREDKY PRO ZPRACOVANI A
VYHODNOCENI DAT

3.1 SMS10.1

SMS (Surface Modelling System) je softwarovy prostiedek — prostiedi pro 1D a 2D
modely uréené K analyze proudéni vody svolnou hladinou, zalozené na metodé
kone¢nych prvkid a diferen¢ni metod€. Autor prace program nevyuzil k vypoctu
proudéni, ale jako nastroj pro vytvofeni modell terénu a rozdilové mapy ndnosi
a vymold.

3.1.1 Zakladni moduly

Scatter modul slouzi Kk vizualizaci a zpracovani riznych typt dat, ktera pochazeji
z digitalnich map, pfimych méfeni nebo z numerickych analyz. Modul umoziuje
spojeni nepravidelné rozptylenych bodd linearné do trojihelnikii a vytvaii tak
trojuhelnikovou nepravidelnou prostorovou sit. Sit' je vyuzivana jako zdroj
batymetrickych dat pro vypocty.

Map modul je nastroj pro tvorbu, spravu, editaci vlastnosti objekti a K vytvareni
koncepcnich modeli. Koncepéni model je geometricka sit’ slouzici k definovani atributti
mesh modulu, kde se definuji batymetrie, informace o materialech, typ sité a okrajové
podminky [11].

Mesh modul se uziva k manipulaci s 2D strukturovanou i nestrukturovanou siti. Sit’ je
sloZzena zuzla, které vytvari linearni ¢i kvadratické ctyfuhelnikové i1 trojuhelnikové
prvky. Pomoci nastroje data calculator lze vytvaiet rozdilové mapy nanost a vymolu.

3.2 HEC-RAS

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Centers River Analysis System) je program
slouzici k jednorozmérné hydraulické analyze proudéni v finich korytech nebo
umélych kanalech. Program je vyvinut Americkym ministerstvem obrany (U. S. Army
Corps of Engineers), ale od roku 1995 je volné dostupny [2].

Uzivatelské rozhrani poskytuje nasledujici funkce:
e Spravu soubori.
e Zadavani a editaci dat.
e Hydraulickou analyzu.
e Tabulkové a grafické zobrazeni vstupnich a vystupnich dat.
e Napovédu.
Soucasti hydraulické analyzy jsou ¢tyfi moduly slouZici k vypoctu:
e Ustaleného proudéni.
¢ Neustaleného proudéni.
e Transportu splavenin.

e Analyzy jakosti vody.
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3.2.1 Princip vypoctu

Programem je analyzovan pribéh hladin v pfirodnim spadovém stupni. Program
vyuziva pro vypocet ustdleného nerovnomérného proudéni metodu po usecich. Koryto
toku je rozdéleno na dil¢i useky ALj. Hodnoty pritocného prifezu a rychlosti se méni
spojité (plynule) z hodnot A;,v; v hornim profilu na hodnoty Aj+1,Vi+1 V dolnim profilu.
Pro srovnavaci rovinu prolozenou dnem dolniho profilu plyne z Bernoulliho rovnice pro
v§echna proudova vlakna profilti 1 a 2 (Obr. 3.1)

2

1 avi avi+
|0jALj+hi+E:hm+ 291+hzj. (3.1)
Rozdil trovni hladin v seku j je Ah;
Ahj =iy AL; +h —h,,, (3.2)
a po uprave
2 _\2
Apj = Mia V) hy . (3.3)
29

kde: ig; je podélny sklon dna dil¢iho tGseku [-],
AL; je vzdalenost dil¢iho tiseku j (mezi profily i ai+ 1) [m],
hi je hloubka vody v hornim profilu [m],
Vi Je prifezova rychlost v hornim profilu [m/s],
hi+1 je hloubka vody v dolnim profilu [m],
Vi+1 Je prufezova rychlost v dolnim profilu [m/s],
h; je celkova ztrata energie v useku j [m].

Vztah pro vypocet celkovych ztrat energie v useku hy;je
Ah,; =h +hy, (3.4)
kde: hpj je ztratova vyska mistni [m],

h,t je ztratova vyska tienim [m].
Mistni ztraty vyjadiuji zménu prifezu (rozsifeni ¢i zizeni) a jsou vyjadieny absolutni
hodnotou rozdilu rychlostnich vySek a soucinitele mistni ztraty & vztahem

2 2

Ahj = ¢ alVia Vi | (3.5)
29

Ztraty tfenim pro usek j Ize vyjadfit vztahem

Ah, =i, +AL;, (3.6)

kde: ipj je pramérny sklon ¢ary mechanické energie [-].
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Vypocet prumérného sklonu ¢ary mechanické energie lze provést nekolika zptsoby.
HEC-RAS 3.1.3 vyuziva vztah

i = (KQ_)Z, (3.7)

pJ
kde: Q je pritok v aseku j [m%/s],
Ky Je modul pritoku [m?s].
Vysledna rovnice pro vypocet rozdilu hladin Ah;jna useku j, ktery je ohrani¢en profily i
ai+lje

2 2 2 2
_a(Vig -V | a(Vig —Vi)
Ah; = —" S+ AL+ 8 (3.8)
profil usek profil
i j HORIZONT i+1 |
o MECHANICKE ENERGIE | _
o | R —— - S
&0 RAENERG " —— - —— - _ |

| [
| ‘ a7t
—— Eep
| y byj = I —
[ . I

- —_— —
| 'f,_:] \
| : 1 Vin

= by
3 |
= | o,
-i | SROVNAVACI ROVINA
~ | ‘ AN
| |
AL;
: 1
Obr. 3.1  Schéma pro vypocet nerovnomérného proudéni [3]

Iteraéni reSeni vypoctu v programu HEC-RAS:

1. Dulezita je znalost vysky hladiny v profilu i ¢i i + 1 dle rezimu proudéni. Pti
ficnim proudéni je postup vypoctu smérem proti proudu vody. Vychozim
profilem je dolni profil i + 1. V pfipadé bystiinného proudéni je postup smérem
po proudu vody, kde vychozim profilem je profil i. Hodnota rozdilu hladin
nasledujiciho useku Ah™ je odhadnuta.

2. Na zéklad€ znalosti vySky pocatecni hladiny program uréi modul pritoku a
rychlostni vysku.

3. Pomoci hodnot z kroku 2. vypoditd primérny skon Cary energie a nasledné

vypocte celkové ztraty energie tiseku h;jdle rovnice (3.4).

V dalsim kroku fesi rovnici (3.8) pomoci hodnot z kroku 2. a 3.

Porovna vypoctenou hodnotu Ah; s hodnotou z kroku 1. V pfipadé, kdy rozdil

hodnot mezi Ah;ja Ahj(l) je vetsi nez pozadovana hodnota se cely postup opakuje.

Presnost vypoctu muze byt uzivatelsky nastavena [15].

ok
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4 PRIRODNI SPADOVY STUPEN NA RECE
MORAVCE

4.1 POPIS LOKALITY

Ve Vysnich Lhotach je vybudovan segmentovy jez v km 11,273, ktery rozd€luje Cast
pritoku toku Moravka do piivadée pro piehradni nadrz Zermanice. Pod jezem je
vybudovan spadovy betonovy stupent v km 11,056 a balvanity skluz v km 10,817.
Nasledné je vybudovan ptirodni spadovy stupenn v km 10,700 (Obr. 4.1) [17]. Dale po
toku se nachazi narodni ptirodni pamatka (NPP) Skalicka Moravka.

Vysni
Lhoty

Raskovice

Obr. 4.1  Lokalita zajmového tizemi [6]

Reka Moravka je vyznamnym §térkonosnym beskydskym tokem. Prameni na tpati hory
Sulov (942 m) ve vysce 880 m n.m. u Cesko-slovenskych hranic. Nejvyznamnéjsim
piitokem Moravky je feka Mohelnice, kterd se do ni vléva u Raskovic. Reka je
charakteristicka svoji kolisavosti pratoku (Tab 4.1 a Tab. 4.2). Odvadi vodu z horské
oblasti Beskyd, ktera patii k uzemim s nejvy$§im ro¢nim thrnem srazek 1200 mm az
1300 mm [7].

Tab. 4.1  Prehled m-dennich prutokit pro  hydrologicky profil Moravka
Raskovice [18]

m dennost 30 90 180 270 330 355 364

Qum (M%) 9,46 | 4,17 195 | 095 | 0,50 | 0,30 | 0,19
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Tab. 4.2  Prehled N-letych prutokii pro hydrologicky profil Moravka Raskovice [18]
N letost 1 2 5 10 20 50 100
Qun (M*/s) 354 | 57,7 91,0 | 117,0 | 141,0 | 202,0 | 233,0

Plocha povodi je 149,3 km? o celkové délce toku 30,9 km, &islo hydrologického potadi
je 2-03-01-050. Re$ena lokalita lezi ve flySové oblasti, tvofené vrstevnatymi
strukturami piskovct, bfidlic a jiloveu [7]. Vrstevnaté horniny jsou velmi nachylné
Kk erozi a v misté ptirodniho spadového stupné se vyskytuji v podob¢ skalnich vychozu.

4.2 STAV V ROCE 2008

Podnétem k realizaci ptirodniho spadového stupné bylo zahlubovani dna koryta pod
balvanitym skluzem. Jednak bylo nutné zajistit stabilitu dna na hranici s NPP Skalicka
Moravka a dale stabilizovat dno pod betonovym stupném.

Stavba se sklada ze 3 ¢asti:

o Cast rozsifeni je dlouha cca Ly = 60 m. Siika koryta je rozsifena z ptvodni
Sitky Bk = 35 m na $itku rozsifené ¢asti Ba= 65 m.
e Rozsifena ¢ast je dlouha cca Lr=75 m.
o Cast zuZeni je dlouha cca Ly = 70 m. Sitka koryta je plynule ziZena z §itky
rozsifené ¢asti Ba= 65 m na ptivodni Sitku koryta Bx =35 m.
Opevnéni paty svahu bylo provedeno kamennou rovnaninou hloubky 0,8 m a sitky 2,5
m z lomového kamene, kde sklon svahu byl v poméru 1:2.

V piirodnim spadovém stupni byly vybudovany dratokamenné usmérnovaci prvky:

e Dva deklinantni vyhony nesymetricky ¢elem proti sobé. Vyhony jsou situovany
na zacatku druhé poloviny délky stupné.
e Pétizolovanych prvka [17].

Vegetacéni pokryv tvofily pouze nizké traviny (Obr 4.2).
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Obr. 4.2 Prirodni spadovy stupen na rece Mordvce v dubnu 2008 (proti proudu) [14]

4.3 STAV YV ROCE 2011

V roce 2011 je morfologie objektu narusena povodni z kvétna roku 2010, kdy pratok
povodnové viny dosahoval 130 m®/s. Doslo k vymolim V celém prostoru objektu, avSak
nejvice v misté zuzeni. Patrny je 0dnos materidlu dna pod balvanitym skluzem v misté
roz§iteni (Obr. 4.4). Ziejma je také divokost feky, kdy v rozsifené Casti dochazi pti
malych pratokovych stavech k rozdéleni do dvou feciSt. Usmériiovaci dratokamenné

prvky jsou vyobrazeny na Obr. 4.3.
SN —
@
et
10 il
T\% —TT

Obr. 4.3  Lokalizace usmérnovacich prvkii v prirodnim spadovém stupni na rece
Moravce

—= smér proudu
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Obr. 4.4  Prirodni spdadovy stupen na rece Mordvce v srpnu 2011, kde doslo ke
znacnym  vymolim v misté  rozsireni pod  balvanitym  skluzem
(proti proudu) [14]

Prvek ¢. 1 (Obr. 4.5) je izolovany usmérfiovaci prvek kolmy k ose toku. Kotfen vyhonu
je zavazan do neporusené¢ho opevnéni. Stabilizani pata prvku je neporuSena. Trup
vyhonu je porostly vegetaci a znavodni strany zakryty nanosy, kde splyva
S naplavenym dnem.

Prvky €. 2 a & 3 jsou izolované usmériovaci prvky umisténé v rozsifené Casti. Stav je
ziejmy z Obr. 4.6, kde prvek €. 2 je husté porostly vegetaci a prvek ¢. 3 lezi na
naplavovém ostravku mezi dvéma fecisti. Stabiliza¢ni paty obou prvkl jsou zakryty
nanosy splavenin.

Prvek ¢. 4 je izolovany usmériiovaci prvek v rozsSifené casti, kde del§i strana je
rovnob&zna s 0sou toku a jeho stav je ziejmy z Obr. 4.7. Stabilizani pata prvku je
neporusena, avSak na trupu jsou cCastecné poklesy zplsobeny podemilanim prvku
vodou. Prvek je lokaln€ pokryty vegetaci.

Prvek ¢&. 5 je deklinantni vyhon umistény v rozSifené ¢asti a je vyobrazen na Obr. 4.8.
Kofen vyhonu je zavdzany do levého bichu. Stabilizacni pata prvku je neporuSena a
jsou ziejmé nanosy splavenin u paty vyhonu. Trup vyhonu je oboustranné lokalné
zarostly vegetacnim pokryvem.

Prvek €. 6 je deklinantni vyhon umistény v rozsifené ¢asti a je vyobrazen na Obr. 4.8.
Kofen vyhonu je zavdzany do pravého biehu. Stabilizacni pata prvku je neporuSena
a jsou zfejmé nanosy splavenin u paty vyhonu. Trup vyhonu je oboustranné lokalné
zarostly vegetacnim pokryvem.
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Prvek €. 7 je izolovany usmériiovaci prvek umistény v ¢asti zazeni a je husté porostly
vegetaci. Stabilizacni pata prvku je neporusend a jsou ziejmé nanosy splavenin u paty
prvku.

Obr. 4.5  Usmernovaci prvek ¢. 1 stav v srpnu 2011 (Cerny obrys naznacuje jeho
ptivodni stav).
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Obr. 4.7  Stav usmeérinovaciho prvku ¢. 4 v srpnu 2011 (proti proudu)
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Obr. 4.8  Stav usmérnovacich prvkii ¢. 4, ¢. 5 a ¢. 6 v srpnu 2011

V dolni ¢asti objektu (v misté zizeni) je velké mnozstvi skalnich vychoza (Obr. 4.9),
které jsou obnazeny vlivem 0dnosu materialu ze dna toku. Opevnéni svahi je poruseno
a to nejvice v misté zizeni. Cely objekt je neudrzovany, lokalné zarostly travinami a
kefi.
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Obr. 4.9  Stav prirodniho spdadového stupné na rece Mordvce v roce 2011, kde je
patrny vznik skalnich vychozi (proti proudu)

4.4 OBJEMOVE ZMENY DNA

Resené izemi piirodniho spadového stupné bylo zaméteno v srpnu 2011 pomoci GPS
(Global Positoning System) stanice. Soufadnice zaméfenych bodlt byly vyneseny do
programu SMS 10.1 a byl vytvoien topograficky model terénu. Stav objektu v roce
2011 byl tedy zifejmy, ale stav vroce 2008 bylo nutné dotvofit. Autor prace
piedpokladal, Ze pti vystavbé byla voda odvadéna pivodnim fecistém a poloha dna byla
pii vystavbé neménna. Pomoci podélného profilu feSené lokality, datim z fyzikalniho
modelu a ortofotomapy byl dotvoien topograficky model ptirodniho spadového stupné
pro rok 2008, ktery zobrazuje Obr. 4.10.

Na modelu z roku 2011 (Obr. 4.11) jsou zfejmé zmény ve vzniku dvou Feist’ a znacné
vymoly materidlu ve dn€ v dolni ¢asti objektu. Pomoci programu SMS 10.1 byla
vytvorena sit’ pro usek dlouhy 250 m o hustoté ctvercovych poli I m x 1 m. Kazdému
poli byla pfifazena hodnota trovné pro stav v roce 2011, ktera byla ndsledné¢ odectena
od stavu Vv roce 2008. Vystupem byla hodnota odneseného materidlu ze dna a mapa
vymoli a nanosu (Obr. 4.13) v piirodnim spadovém stupni. Celkova hodnota
odneseného materialu ze dna objektu byla 2760 m°. Dale byl objekt rozdélen na dil&i
useky pfi zvoleném kroku 25 m a byla odeCtena hodnota zmény objemu (Tab. 4.3)
Vv kazdém tseku. Hodnoty zmény v objektu jsou vyneseny v poméru plochy
jednotlivych usekd Obr. 4.12.
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Obr. 4.10 Topograficky model terénu prirodni spdadového stupné na rFece Moravce
v roce 2008
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Obr. 4.11 Topograficky model terénu prirodni spdadového stupné na rece Mordvce
v roce 2011
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Obr. 4.12 Zobrazeni hloubky vymolii v dilcich tisecich
Tab. 4.3  Hodnoty zmény objemii v dilcich tisecich
¢. useku zména objemu dna (m®) | zména objemu dna/dil&i plocha (cm)
1 -62,74 12
2 -100,45 14
3 -232,75 20
4 -434,37 33
5 -312,54 23
6 -428,34 32
7 -453,00 38
8 -313,92 33
9 -232,26 32
10 -189,82 28
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Obr. 4.13 Mapa vymolit a nanosii
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4.5 URCENI DRSNOSTI
451 Mikrodrsnost

V teseném objektu byly odebrany ze dna tii vzorky zeminy. Sitovy rozbor byl proveden
na prosévacich sitech v Laboratofi vodohospodarského vyzkumu na Fakulté stavebni
Vysokého uceni technického v Brné.

Odebrané vzorky byly nejdiive rozdéleny na jednotlivé obdélnikové plechové tacy.
Vzorek byl prokypieny a ulozeny ve vrstvé cca 3 cm tak, aby doslo k dokonalému
vysuSeni zeminy v suSi¢ce. Plechové tacy se nevkladaly do suSicky na doraz, ale cca
2 c¢cm od zadni stény suSiCky z divodd plynulé cirkulace vzduchu. Vzorky byly
vysuSeny po 6 hodinach pfi teploté 105°C, kdy se jiz nezménila jejich hmotnost.

Po vysuSeni bylo provedeno ocisténi hrubych frakei od ptischlych drobnych zrn
a vzorky byly rozdéleny do tfi plastovych piepravek. Sada sit obsahovala sita o rozméru
od 128 mm do 0,063 mm. Jednotlivé vzorky byly prosévany a jednotlivy propad na
kazdém sité byl zvazen na digitalni vaze. Pomoci hmotnosti propadd na jednotlivych
sitech byla sestavena granulometrickd kiivka zrnitosti (Obr. 4.15, Obr. 4.16
a Obr. 4.17), dale byla provedena klasifikace zeminy a urceni drsnosti dle Stricklerova
vztahu (2.3). Drsnost pro pivodni stav vroce 2008 byla urCena z kiivky zrnitosti
(Obr. 4.14).

Vysni Lhoty - Moravka
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Obr. 4.14 Granulometricka kiivka vzorku z roku 2001
Klasifikace zeminy pro vzorek z roku 2001 je $térk stfedné nestejnozrnny, dobie
zrnény.

dgy’ ~0,080"°

Drsnost dle Stricklera pro vzorek z roku 2001 je n,, = 2 % 0,028 .
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Obr. 4.15 Granulometricka kiivka vzorku & 1

Klasifikace zeminy pro vzorek ¢. 1 je $térk nestejnozrnny, dobie zrnény.
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Drsnost dle Stricklera pro vzorek ¢. 1 je n, = -2 = 0,0805
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Obr. 4.16 Granulometricka kifivka vzorku & 2

100.000

Klasifikace zeminy pro vzorek ¢. 2 je $térk stfedné nestejnozrnny, dobie zrnény.

Drsnost dle Stricklera pro vzorek ¢. 2 je n, =

26

o _ 0,0186"°

=0,020 .
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Obr. 4.17 Granulometricka krivka vzorku ¢. 3
Klasifikace zeminy pro vzorek ¢. 3 je $térk stfedné nestejnozrnny, dobie zrnény.

ds,’  0,0953"°
26

Drsnost dle Stricklera pro vzorek ¢. 3 je n, = =0,026 .

45.2 Celkova drsnost

Celkova drsnost pro stav v roce 2008 a 2011 byla odvozena pomoci Cowanovy metody.
Pro kazdy zaméfeny profil byla urcena dil¢i drsnost pro stav v roce 2011 (Tab. 4.5 a
Tab. 4.6). Jednotlivé dil¢i stupné drsnosti byly urCeny pomoci dostupné
fotodokumentace fesené oblasti a primérné hodnoté drsnosti Nyp11 = 0,24 urené ze
vzorkt €. 1 - €. 3. Drsnost balvanitého skluzu byla vypoctena dle Stricklerova vztahu

d¥e  1,000"¢
Moat = = 55
26 26

Naopak pro stav v roce 2008 je drsnost stanovena pro vSechny dil¢i profily stejna
(Tab. 4.4). Do celkové drsnosti bylo potiebné zahrnout mikrodrsnost, makrodrsnost a
drsnost od vegetace, na coZ je vhodné pouziti Cowanovy metody.

=0,039.
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Tab. 4.4  Drsnost v dilcich profilech dle Cowanovy metody pro stav v roce 2008
staniceni (m) | 0,0-274,3 | 274,3-301,6
Mg materal |sitovy rozbor hodnaty 0,028 0,039
hladky, urovnany 0,000
n, povrch mralé qeprauidelnnsti 0,005
stredni nepravidelnosti 0,010
hiruby povreh, wimaly 0,020 0,005 0,005
postupna plynuld zména 0.000
Nz prufez |ojedinélé zmény 0,005
tasteéné zmény 0,010 0,000 0,000
zanedbatelné 0.000
. .. |NEVyrazne 0,010
s e 0,020
nacné 0,040 0,000 0,000
nizké (ohebna trava, prout) 0,005
. povrch stfeijni['neuh:'abpé. bufed) 0,010
velky (kere, buren) 0025
virazny (kefe, bufen, stromy) 0,080 0,005 0,005
mirné 1,000
Ns meandry |stfedni 1,180
silng 1,300 1,000 1,000
celkova drsnost n=(ng+n+nz+ns+n.*ns 0,038 0,049
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4.6 PRUBEH HLADIN

Dusledkem lokalnich vymoli v ptirodnim spadovém stupni se prepokladd zména
pribéhu hladin v objektu. Vypocet byl proveden pomoci programu HEC-RAS 3.1.3.

Vstupni data pro tvorbu geometrického modelu terénu byla ziskdna z programu
SMS 10.1, kde byly vytvoteny pticné profily modelem terénu pro stav v roce 2008
a stav vroce 2011. Nasledn¢ byly vygenerovany hodnoty soutadnic jednotlivych
pticnych fezli a importovany do programu HEC-RAS 3.1.3. Pfi¢né fezy byly voleny
s ohledem na usmérnovaci prvky v toku, tedy vzdy byly pfi¢né fezy zvoleny 1 metr
pied navodni stranou usmérniovaciho prvku, dale stiedem prvku a posledni jeden metr
za povodni stranou prvku. Vyhony byly vytvofeny pomoci nastroje obstruction. Drsnost
Vv jednotlivych pti¢nych profilech je ziejma z Tab. 4.4, Tab. 4.5 a Tab. 4.6.

Pro tfeSeni nerovnomérného proudéni byly zvoleny dvé okrajové podminky. Horni
okrajova podminka v lokdlnim stani¢eni 301,6 m Vv koruné balvanitého skluzu dana
kritickou hloubkou. Dolni okrajova podminka v lokalnim stani¢eni 0,0 m byla dana
rovnomérnym proudénim se sklonem hladiny odectenym z podélného profilu toku
Moravky [17]. Pro vypocet nerovnomérného proudéni byly pouzity pritoky
dle Tab. 4.2.

Vypoétené hodnoty byly vyneseny pro stav v roce 2008 (Obr. 4.18) a pro stav v roce
2011 (Obr. 4.19), kde objekt splnil hledisko kapacity pro oba dva stavy. V roce 2008 je
uroven dna vysSe nez vroce 2011 a vegeta¢ni pokryv v prutocném profilu je tvoien
pouze travnim porostem. Naopak vroce 2011 je dno umisténo nize, ¢imz se da
piredpokladat vétsi kapacita koryta, avSak odpor proudu vody je zvétSen skalnimi
vychozy, travinami a hustymi kefi. Proto maji pribéhy hladin pro oba dva feSené stavy
podobny charakter. Na Obr. 4.20 je vyobrazeno porovnani hladin pritoki Q2o a Q100 Pro
stav v roce 2008 a 2011.

Pribéh hladin - stav 2008
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Obr. 4.18 Priibeh hladin v prirodnim spadovém stupni na rece Mordvce pro stav

v roce 2008
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Obr. 4.19 Prubeh hladin v prirodnim spdadovém stupni na rece Moravce pro stav
v roce 2011
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Obr. 4.20 Porovnani pritbéhu hladin priitokit Q2 a Qoo V prirodnim spadovém stupni
na rece Mordvce pro stav v roce 2008 a 2011.

4.7 NAVRH ZMEN A UPRAV

Kazdé vodohospodaiské dilo potfebuje béhem svého provozu pravidelnou udrzbu,
kterou by mél vykonévat piislusny spravce toku na kterém je dilo umisténo. Ptirodni
spadovy stupen na fece Moravce v km 10,700 spravuje Povodi Odry, statni podnik.
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Autor prace doporuCuje odstranéni dfevnatych keftt z omoceného obvodu profilu
ptirodniho spadového stupné. Divodem je zvySovani odporu proti proudéni a nasledny
vznik lokalnich vymolt.

Nanosy sedimentu, ktery se usazuje mezi rozdélovacim objektem v km 11,273
a betonovym spadovym stupném v km 11,056, by mély byt, pokud je spravce toku chce
odstranovat, pfemistény do prostoru pod balvanitym skluzem Se zna¢nymi vymoly.
Protoze sediment ulozeny pod skluzem bude transportovan dale po proudu a timto bude
cely objekt sanovan. Postup by mél byt opakovan po kazdé vyznamné povodiové
udalosti cca Q1o a vyssi, ktera vytvari vyznamny transport splavenin.

Opevnéni v dolni ¢asti objektu je znaéné ponicené, coz je ziejmé na (Obr. 4.21). Autor
prace poukazuje na skutecnost, zZe poruSenim paty svahu miize dojit k sesuvu biehu,
proto je nutné paty svaht opravit. Kamenné kvadry z piivodni paty jsou rozmistény
v profilu pfirodniho spadového stupné a je vhodné je vyuzit k opravé opevnéni paty
svahu.

Obr. 4.21 Vymol dna a poskozené opevnéni paty svahu [14]
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5 ZAVER

Soucasnym trendem v kazdém odvétvi stavebnictvi je realizace ekologickych staveb,
protoze Vyuziti ptirodnich materiald minimalizuje skodlivy vliv na Zivotni prostiedi.
Ptirodni spadovy stupen na fece Moravce je proveden predevSim z materiali piirodé
blizkych a tvoii s okolim pfirozenou ¢ast krajiny. Diky proménlivé morfologii je
unikatnim biotopem pro nékolik vzacnych a ohrozenych druhti rostlin a zivocicht.
Pravé vtomto ohledu spatfuje autor prace jedinecnost ptirodniho spadového stupné.
Nevyhodu naopak vidi ve velikosti zaboru plochy, ktera je nutnd k vystavbé objektu
oproti klasickym spadovym stupiim.

Soucasti prace bylo vypracovani teoretické casti zabyvajici se proudénim vody
a transportem splavenin, kterd slouzi k lepSimu porozuméni chovani proudéni
Vv ptirodnim spadovém stupni. Autor prace dale provedl| resersi zabyvajici se metodikou

vy

navrhu lokalnich rozsiteni a z(izeni koryt.

Prakticka ¢ast prace je zamétena na piirodni spadovy stupen na fece Moravce, kde byl
srovnan puvodni stav z roku 2008 se stavem v roce 2011, kdy bylo provedeno zaméieni
topografie terénu objektu. Z vyhodnocenych hodnot vyplyva zna¢nd zména morfologie
terénu, kde doslo k lokalnim vymoliim 0 objemu 2760 m® a obnaZeni skalnich vychozi
nasledkem povodné zkvétna 2010. PoruSena byla 1 opevnéni paty svahu, ale
usmérnovaci prvky ziistaly takika neporuseny. Dle modelového vyzkumu a pozorovani
zahrani¢nich objektii mistniho roz$ifeni a zuZeni koryta je ziejma deformace dna pti
prvnim povodiovém prutoku, u kterého dojde k pohybu splavenin. Avsak
z dlouhodobého hlediska je metodika navrhu vys$e uvedena spravna. Autor prace navrhl
mozné opravy Skod zplsobenych povodni, které piispéji ke zvySeni zivotnosti
a zlepSeni funkce objektu.

Objekty mistnich rozsifeni a ziZzeni koryta jsou vyuzivany ve velké mife predevSim ve
Svycarsku a Rakousku. Pfirodni spadovy stupei na fece Moravce je zatim jedinou
realizovanou stavbou v Ceské republice. Autor prace tedy doufa, Ze v budoucnosti bude
téchto objektl pfibyvat a to napf. v narodnich parcich ¢i chranénych krajinnych
rezervacich.

Spolu s timto v&ii, Ze jeho prace bude vyuzita jako podklad pro dalsi studii zmén
Vv piirodnim spadovém stupni na fece Moravce.

48



Ptirodni spadovy stupeii na fece Moravce po 4 letém provozu Ondrej Sedlacek
Bakalatska prace

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]
[2]

[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
8]
[9]

[10]

[11]

[12]
[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

BARVINEK, Richard et al.: CSN 73 1001 Zikladova piida pod plosnymi
zaklady. Praha. Vydavatelstvi UNM. 1987. 80 s

HEC-RAS. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2012-05-10]. Dostupné
z: http://en.wikipedia.org/wiki/HEC-RAS

HUNZINGER, Lukas. Morphology in river widenings of limited lenght. 1998.
Dostupné z: http://www.iahr.org/membersonly/grazproceedings99/pdf/E015.pdf

JANDORA, Jan a Jan SULC. Hydraulika: modul 01. Vyd. 1. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2007, 178 s. ISBN 978-80-7204-512-9.

JANDORA, Jan a Hana UHMANNOVA. MO1 — Proudeéni v systémech Ficnich
koryt, studijni opora, FAST VUT v Brn¢, Brno, 2006, 119 s.

Mapy.cz.  MAPY.CZ, s.r.0. [online]. [cit. 2012-05-18]. Dostupné
z: http://lwww.mapy.cz/

MORAVKA:  Vodopis.  [online].  [cit.  2012-05-10].  Dostupné
z: http://www.moravka.eu/pruvodce-moravkou/vodopis/

RAPLIK, Milan, Pavel VYBORA a Karel MARES. Uprava tokov. 1. vyd.
Bratislava: Alfa, 1989, 638 s. ISBN 80-050-0128-2.

ROHDE, Sigrun et al. Local river widening: Types of structure and methods of
construction. [online]. [cit. 2012-05-10]. Dostupné
z: http://lwww.rivermanagement.ch/en/river_wideni/rive_t.php

SMELIK, Lukas, Hana UHMANNOVA a Lucie FOLTYNOVA. Katalog
drsnosti:  E-learning. [online]. Brno, 2012 [cit. 2012-05-18]. Dostupné
z: https://sites.google.com/site/katalogdrsnosti/e-learning

SMS: Map Module. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco
(CA):  Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2012-05-19]. Dostupné
z: http://lwww.xmswiki.com/xms/SMS:Map_Module

STARY, Milos. Hydrologie. BRNO: Skripta byla vydana v el. podobg, 2005.

SMIDOVA, Michaela. Vznik vymolu "hrusky” v tranzientni zéné proudu a jeho
vyuziti v revitalizacnich upravach. Praha, 2002. Diplomova prace. CVUT v
Praze. Vedouci prace Ing. Petr Sklenat.

TURECEK, Jan. Fotodokumentace piirodniho spddového stupné na rece
Moravce 2011.

U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS, Hydrologic Engineering Center. HEC-
RAS Hydraulic Reference Manual [online]. 2002 [cit. 2012-05-10]. Dostupné
z: http://lwww.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/documents/hydref/hydref.exe

Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie [online]. [cit. 2012-
05-10]. Dostupné z: http://www.vaw.ethz.ch/

VESELY, Jaroslav. a kol.: Fyzikalni model prirodniho spddového stupné na fece
Moravce pod jezem Vysni Lhoty, LVV UVST FAST VUT Brno, 2001

49



Ptirodni spadovy stupeii na fece Moravce po 4 letém provozu Ondrej Sedlacek
Bakalatska prace

[18] VODOHOSPODARSKY  DISPECINK  POVODI  ODRY,  stétni
podnik. Manipulacni 7ad pro jez ve Vysnich Lhotach: Manipulacni rad pro jez
ve Vysnich Lhotach na rece Moravce v km 10,850. Frydek - Mistek, 2002, 19 s.

[19] VYBORA, Pavel. Upravy toki. 1. vyd. Brno: VUT, 1978, 117 s.

[20] ZACHOVAL, Zbyn¢k. Vyuziti fyzikdalniho modelovani pro stanoveni metodiky
navrhovani lokalnich rozsireni a zuzeni koryt. Brno, 2003. Disertacni prace.
VUT v Brné. Vedouci prace Doc. Ing. Jaroslav Vesely, CSc.

50



Ptirodni spadovy stupeii na fece Moravce po 4 letém provozu Ondrej Sedlacek

Bakalatska prace

SEZNAM TABULEK

Tab. 2.1
Tab. 4.1
Tab. 4.2
Tab. 4.3
Tab. 4.4
Tab. 4.5

Tab. 4.6

Délent splavenin dle CSN 70 1001 ..........c.cccoveveeeeeiseeeeeerenireresesesseenn, 15
Prehled m-dennich prutokii pro hydrologicky profil Moravka Raskovice..28
Prehled N-letych pritokit pro hydrologicky profil Moravka Raskovice...... 29
Hodnoty zmény objemii v dilcich usecich ..............ccccccovvvciiiiiiiiiieiiiiineenns 37
Drsnost v dilcich profilech dle Cowanovy metody pro stav v roce 2008 .... 42
Drsnost v dilcich profilech dle Cowanovy metody pro stav v roce

2010 — CASE 1 ettt 43
Drsnost v dilcich profilech dle Cowanovy metody pro stav v roce
2010 — CASE 2 et 44

51



Ptirodni spadovy stupeii na fece Moravce po 4 letém provozu Ondrej Sedlacek
Bakalatska prace

SEZNAM OBRAZKU
Obr. 2.1 Energetick vySka PriuFezil ............cccccoouiiiuiiiiiiiiiiiii it 12
ODI. 2.2 DHOVE UIVATY ..ottt 13

Obr. 2.3 Prirodni spadovy stupen na rece Mordvce ve vegetacnim obdobi zarostly
travnimi porosty a dievinami vyrazné zvysujici celkovou drsnost koryta ... 14
Obr. 2.4 Schieldsitv graf vyjadruje zavislost Schieldsova parametru 0 v zavislosti na

Reynoldsové kritériu splavenin Req ...........cccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 16
Obr. 2.5  Schéma lokdlniho rozsireni a zuzeni koryta Vytvoreného dle viastniho
dynamického vyvoje kOryta toRu...........c....cccueuiueiiiiieiie s sie e 18
Obr. 2.6  Schéma lokadlniho rozsireni a zuzeni koryta vytvoreného dle viastniho
dynamického vyvoje koryta toku s pocatecnim opatrenim.......................... 18
Obr. 2.7 Schéma lokdlniho rozsireni a zuizeni koryta vytvoreného uméle mechanizaci
(STAVEDNIMI STFOJT) ... 18

Obr. 2.8  Vysledky laboratorniho vyzkumu, Aw=f(F) dle vztahu (2.17) a (2.18)........ 20
Obr. 2.9  Schéma vysledkii fyzikalniho modelu lokdlniho rozsireni a zuzeni koryta .. 21

Obr. 2.10 Pricné rezy fyzikdalnim modelem viz Obr 3.3........cccccoviuiiiiineeiiieaiiieeiiinnn 21
Obr. 2.11 Druhy provedeni vyhonii, kolmé (a), inklanantni (b), deklinantni(c).......... 22
Obr. 2.12 Lokalizace objektit mistniho rozsiFeni a zuzZeni koryta..............ccccocoeuene. 23
Obr. 2.13 Lokalni rozsireni a ziizeni koryta na rece Emmu (vievo) a na rece Kander
(VPFAVO) ..ttt ettt 24
Obr. 3.1  Schéma pro vypocet Nerovnomeérného proudeni ...............cccc.ccoeuevcvunesinnns 27
Obr. 4.1  Lokalita zAjmoveno tzemi................cccuueiiiueeiiiseiiiireasisessiaeesaesseeesneees 28

Obr. 4.2 Prirodni spadovy stupen na rece Mordvce v dubnu 2008 (proti proudu) ... 30

Obr. 4.3  Lokalizace usmérnovacich prvkii v prirodnim spadovém stupni na rece
MOFAVCE ...t 30

Obr. 4.4 Prirodni spadovy stupen na rece Mordvce v srpnu 2011, kde doslo ke
znacnym vymolum v misté rozsireni pod balvanitym skluzem

(oL £o LU o] (1o [V ) ISR 31
Obr. 4.5  Usmérnovaci prvek ¢. 1 stav v srpnu 2011 (Cerny obrys naznacuje jeho
PUVOANT STAV). <ottt a e s 32
Obr. 4.6  Stav usmérnovacich prvkii ¢. 2 a ¢. 3 v srpnu 2011 (proti proudu)............. 33
Obr. 4.7  Stav usmérnovaciho prvku ¢. 4 v srpnu 2011 (proti proudu).........ccccevvee.. 33
Obr. 4.8  Stav usmérnovacich prvkii ¢. 4, ¢. 5a ¢. 6 vsrpnu 2011........cceeevvvvevnnnnn, 34
Obr. 4.9  Stav prirodniho spadového stupné na rece Mordvce v roce 2011, kde je
patrny vznik skalnich vychozii (proti proudu) ...............cooceovviiiiiiiiiiineens 35
Obr. 4.10 Topograficky model terénu prirodni spdadového stupné na rece Mordvce
VIOCE 2008.......ccoiiiiiiiiii 36
Obr. 4.11 Topograficky model terénu prirodni spdadového stupné na rece Mordvce
VIOCE 2011 ..o 36
Obr. 4.12 Zobrazeni hloubky vymolit v dilCich USeCiCh..............ccccocuviiiiiiiiiiiiiinnannns 37
Obr. 4.13  Mapa VMOt @ RANOSIL ...........ccoueiiiaiiiiiieiia et 38
Obr. 4.14 Granulometricka krivka vzorku z rokU 2001.........cccooviiiiiiiiiiiie e 39
Obr. 4.15 Granulometricka kFivka vzorku C. 1 ........cccccoiveiiiiiiiiiiiieie e 40
Obr. 4.16 Granulometricka kFivka vzorku C. 2 ........ccccoouiviiiieiiieii e 40
Obr. 4.17 Granulometricka kFivka vzorku ¢. 3 .......cccovveiioiiiiiiiieiie e 41
Obr. 4.18 Priibéh hladin v prirodnim spadovém stupni na rece Mordvce pro stav
VIOCE 2008.........oiiiiiiii i 45



Ptirodni spadovy stupeii na fece Moravce po 4 letém provozu Ondrej Sedlacek
Bakalatska prace

Obr. 4.19 Prubeh hladin v prirodnim spadovém stupni na rece Moravce pro stav

VIOCE 2011 .. 46
Obr. 4.20 Porovnani pribéhu hladin pritokit Q2 @ Qoo V prirodnim spadovém stupni

na rece Mordavce pro stav v roce 2008 a 2011..........ccccvveiiiiiiiieeiiiiineene 46
Obr. 4.21 Vymol dna a poskozené opevneéni paty sVahut..............c.ccocoueeiieieniiieninnnnnn. 47

53



Ptirodni spadovy stupeii na fece Moravce po 4 letém provozu Ondrej Sedlacek
Bakalatska prace

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ba Sitka rozsifené ¢asti objektu [m]
Bk Sitka ptivodniho koryta [m]
Ct tvarovy soucinitel zrna [-]
d prumér zrna [m]
dgo velikost zrna pti 90% propadu [m]
ef efektivni zrno [m]
dzpw rozdil irovné dna zptisobeny objektem oproti pivodnimu stavu [m]
F Hunzingerv parametr poméru kinetické a potencialni energie v misté
rozsiteni [-]
Fr Froudovo kritérium [-]
tihové zrychleni [m/s?]
h hloubka vody [m]
ha stfedni hloubka v rozsitené ¢asti [m]
hi hloubka vody v hornim profilu [m]
Ri+1 hloubka vody v dolnim profilu [m]
Nmj ztratova vyska mistni [m]
hs stiedni hloubka [m]
hyj celkova ztrata energie v useku j [m]
hat ztratova vyska tienim [m]
Ah; rozdil trovni hladin [m]
io podélny sklon dna [-]
ioj podélny sklon dna dil¢iho Gseku [-]
e sklon ¢ary mechanické energie [-]
ipj praumérny sklon ¢ary mechanické energie [-]
Koj modul pritoku [m*/s]
Kr soucinitel drsnosti dle Stricklera [-]
Ks celkovy soucinitel drsnosti dna [-]
L délka potiebna ke vzniku divoceni toku [m]
AL;j vzdalenost dil¢iho tseku j (mezi profilyiai + 1) [m]
I charakteristicky délkovy rozmér (obvykle hydraulicky polomér R) [m]
Lt prechodna délka [m]
Lv délka ztZeni [m]
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Lw délka rozsitujici se ¢asti objektu
Lw délka rozsitujici se ¢asti objektu
n soucinitel drsnosti

Q pritok v tseku j

Qm m-denni pratok

Qn N-lety prutok

S ptirtstek spadu dna

U ¢islo stejnozrnnosti

charakteristicka rychlost

v prafezova rychlost

Va prufezova rychlost v rozsifené ¢asti objektu
Vi prafezova rychlost v hornim profilu

Vi1 prifezova rychlost v dolnim profilu

VK prufezova rychlost v ptivodnim koryté

Vi prifezova nezandseci rychlost

Vs svislicova rychlost

Ven svislicova nezanaseci rychlost

Vsy svislicova nevymilaci rychlost

Vy prufezova nevymilaci rychlost

W usazovaci rychlost

o soucinitel kinetické energie (Coriolisovo Cislo)
V| hydraulicka drsnost

A soulinitel tfeni

Aw HunzingerGv parametr rozsifeni

v kinematické viskozita kapaliny

p hustota vody

Ds hustota materialu splavenin

T tecné napcti

0 tené napéti pro pocatek pohybu splavenin
Tk kritické te¢né napéti

Ts te¢né napéti urcujici mnozstvi splavenin v pohybu
® thel vnittniho tfeni

[m]
[m]
[-]
[m®/s]
[m®/s]
[m®/s]
[m]
[-]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]

[m?/s]
[kg/m’]
[kg/m’]

[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]

[]
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GPS Global Positoning System
HEC-RAS Hydrologic Engineering Centers River Analysis System
NPP Nérodni pfirodni pamatka
SMS 10.1 Surface Modelling Systém

56



