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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva zanaSenim vodni nadrze Nové Hefminovy. Popisuje navrh
umélého transportu a vyhodnocuje jeho Ucinnost. Pro stanoveni pritoku splavenin do
nadrze uvadi pouziti ¢astecné kalibrovaného jednorozmérného numerického modelu
transportu splavenin s deformaci dna zhotoveného v programu HEC-RAS. Zanaseni
nadrze stanovuje dvéma metodami, jejichZ vysledky porovnava a uvadi jejich omezeni.

Zanaseni nadrze vyhodnocuje formou zmény objemu zasobniho prostoru nadrze v Case.

KLICOVA SLOVA

ZanaSeni vodni nadrze, jednorozmérny numericky model, HEC-RAS, splaveniny, umeély

transport, rychlost zanaseni, vodni dilo Nové Hefminovy, doba zivotnosti nadrze

ABSTRACT

The thesis deals with silting of water reservoir Nové Hefminovy. There's describe design
of artificial traffic and evaluate its effectiveness. To determine the flow of sediment into
the reservoir with use a partially calibrated one-dimensional numerical model of sediment
transport with deformation of bed is made in software HEC-RAS. Silting reservoirs is
assessment with two methods, the results are compared and describes their limitations.

Reservoirs silting evaluates through volume changes in reservoir storage in time.

KEYWORDS

Silting water reservoir, one-dimensional numerical model, HEC-RAS, sediments, artificial

transport, silting speed, water construction Nové Hefminovy, reservoir life
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1 UvoD

Vystavba nové nadrze ma zasadni vliv na splaveninovy rezim toku. Po vystavbé zacnou
splaveniny vnikat do nadrze. Usazovani splavenin v nadrzi ma zasadni vliv na jeji
funkcnost. NejvétSim problémem spojenym se zanasSenim je zkracovani zivotnosti nadrze
(zmenSovani objemu nadrze). Predikce casového vyvoje zanaseni nadrze je proto
nezbytna pro stanoveni Zivotnosti nadrze. Zamezit zanaseni nadrze lze vhodnymi
opatfenimi. Na druhou stranu zabranit pfirozenému chodu splavenin vede k diskontinuité

splavenin a v prostoru pod hrazi nadrze dochazi ke vzniku hladové vody.

Diplomova prace se zabyva zanasenim vodniho dila (VD) Nové Hefminovy. Pro transport

splavenin pres VD Nové Hefminovy je navrzen umely transport splavenin.

Pro vypocet transportu splavenin je pouzit vhodny 1D program, ve kterém je vytvoren
numericky model stavajiciho stavu feky Opavy. Model je nasledné kalibrovan a testovan
na rdzné podminky. Dale je vytvofen model transportu splavenin pro pfipad bez a
s umeélym transportem splavenin. Pro oba pfipady je provedeno vyhodnoceni rychlosti
zanaseni nadrze.

Vystupem prace jsou hodnoty pratoku splavenin ve zvolenych variantdch vypocitané

pomoci vhodného programu a stanovena Zivotnost nadrze.

10
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2 POPIS ZAJMOVE LOKALITY

21 Spravni udaje

Spravni Udaje zajmove lokality jsou:

Tok: Opava

ID toku: 10100014

Celkova délka toku: 109,3 km (od soutoku ve Vrbné pod Pradédem)
Kraj: Moravskoslezsky kraj

Okres: Bruntal

Katastralni zemi: Nové Hefminovy

Spravce toku: Povodi Odry, s. p. - Zavod Opava

Cislo vodohospodaFské mapy: 15-31
Cislo hydrologického pofadi [8]:  2-02-01

Zajmové
uzemi

Obr. 2.1 PFehlednd mapa nejvétsich ek v CR [18]

2.2 Spravce toku

Spravcem toku je Povodi Odry, s. p., ktery vznikl 1. ledna 2001. O zajmovy Usek se stara

vodohospodarsky provoz (VHP) Krnov, spadajici pod Zavod Opava [15].

11
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ZAVOD OPAVA :

[] wHP JESENIK

[C] vHP KRNOV

[] vHP OPava

[[] VHP SLEZSKA HARTA
[[] wHP SKOTHICE

Obr. 2.2 Uzemni plsobnost Zdvodu Opava [15]

12
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Legenda
Spravce vodnich tokd
wthene Povodi Odry, 5.p.
e | goy IZ':R, 8.

s Cgtatni

Meurtuje =e

Obr. 2.3 Uzemi VHP Krnov [15]

2.3 Popis toku a lokality

Reka Opava je v dil¢im povodi Odry (Horni). Vznika soutokem Stredni, Cerné a Bilé Opavy
u Vrbna pod Pradédem. Stfedni Opava prameni na severovychodnich svazich Pradédu.
Cerna Opava prameni na severozapadnich svazich Orliku a Bil4 Opava na svazich
Pradédu.

Posuzovana cast toku se nachazi v oblasti katastralniho tzemi Nové Hefminovy, které ma
rozlohu 11,03 km?. Obec Nové Hefminovy lezi 4 km severovychodné od mésta Bruntal

v nadmorskeé vySce 392 m n. m. a Zije zde pfiblizné kolem 262 obyvatel [17].

13
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4h

Obr. 2.4 Vodohospoddrskd mapa 15-31 [8]

24 Geologické a pedologické pomeéry

Dle geologické mapy [9] se tok Opava v obci Nové HeFminovy nachézi v Ceském masivu
v moravskoslezské oblasti. Stari Utvaru je datovano do geologického obdobi kenozoikum,
coz je nejmladsi geologicka éra periody kvartér (obdobi mladsich ¢tvrtohor - holocén).
V oblasti se vyskytuje hornina typu nezpevnéného sedimentu, nivni sediment (hlina, Stérk,
kameny a pisek) a droba. Uzemi se nenachazi v poddolovaném tzemi, ani zde nedochazi

k téZebni ¢innosti. Nebyly zde zjiStény zadné poruchy z hlediska geologie [9].

Z oblasti pedologickych pomérd se v oblasti toku nachazi prevazné pseudoglej, fluvizem
a kambizem [9].

14
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X

13 kamenity aZ hlinito-kamenity sedimant 492 droby

g nivni sediment 497 jilovité bfidlice, prachovee, droby
24 pisek, $térk
Obr. 2.5 Geologickd mapa [9]

25 HYDROLOGICKE POMERY

Priitoky byly namé&feny v profilu pod Oborenskym potokem. Data byla poskytnuta CHMU

v prosinci 2008 s tfidou presnosti Il [6].

Tab. 2.1 m-denni pritoky [6]

M-denni pritoky Qm [M3-s7]
30 60 a0 120 150 180 210 240 270 300 330 355 364
7,81 552 | 433 | 355 | 296 | 250 | 2,12 | 1,79 | 1,48 | 1,20 | 0,90 | 0,60 | 0,37

15
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Tab. 2.2 N-leté pritoky [6]

N-leté pritoky Qn [m3s]

1 5 10 20 50 100 1000
15 65,63 91,24 121,08 166,13 206,09 372,13

Na mapé na Obr. 2.6 jsou zobrazena zaplavova Uzemi v zajmové oblasti pro pritoky Qs,
Q20, Q1oo.

7 v 3 y 7 1 o - o N ——— e A &
{ A \/ ) —4) N . e ST TN
7 4 ’ ~ ’

i U ,

Zaplavové Gzemi Qs Il zaplavové uzemi Qo M, zaplavové tzemi Qoo [

Obr. 2.6 Mapa zdplavového tzemi Qs, Q20, Q100 v zdjmové oblasti [12]

2.6 Klimatické pomeéry

Zajmoveé uzemi se nachazi dle Quitta v chladném (CH7) a mirné teplém (MT2) pasu. Pocet
mrazovych dni se pohybuje kolem 130 - 140, pocet ledovych dni kolem 50 a pocet dni se
snéhovou pokryvkou je kolem 100. Letnich dni je 30, jasnych dni kolem 50 a zatazenych
dni kolem 150 [11]. Primérné roc¢ni teploty v dané lokalité jsou kolem 7 - 8 °C a prdmér
rocniho Uhrnu srazek je 700 - 800 mm [20].

16
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Obr. 2.7 Klimatické regiony CR dle Quitta [11]

2.7 VD Nové Hefminovy

Prvotni koncept VD Nové Hefminovy byl jiz v roce 1923. Od té doby bylo vypracovano
nékolik desitek ndamétd, dil¢ich studif a dalSich podkladd. V roce 2007 byly zpracovany dvé
studie s velkou a mensi variantou nadrze. Jako vysledna varianta byla nakonec zvolena
koncepce s mensi nadrzi v kombinaci s dalSimi opatfenimi a tuto variantu také v dubnu
2008 pfijala viada Ceské republiky (CR) [16].

Hladiny v nadrZi jsou navrzeny v drovnich:

e hladina stalého nadrzeni Hs=37530mn.m.,,
e hladina zdsobniho prostoru H;=382,40mn.m,,
e hladina ochranného prostoru Hr=393,00 mn. m.

Objem prostor( nadrze je:

e prostor stalého nadrzeni 0,18 mil. m?,
e prostor zasobni 3,09 mil. m?,
e prostor ochranny 11,34 mil. m,

17
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396.50

LKMH = 394.50
PH.= 393.00
{H= 382.40

Objemy

1) ochranny prostor 11,34 mil.m’
2) zasobni prostor 3,09 mil.m’
3) prostor stalého nadrzeni 0,18 mil.m’
Celkovy objem 14,61 mil.m®

Obr. 2.8 Mensi nddrZ Nové Hefminovy [10]

2.8 Splaveninovy fezim feky Opavy

V Fece Opavé dochazi k vyznamnému transportu splavenin. Transport zahrnuje dnové
splaveniny a plaveniny vcetné plavi (organického plvodu) a splachu (smyv jemnozrnnych
Castic pldy). Splach a plaveniny nemaji na formovani koryta vliv. Plavi ma na formovani
koryta nahodily vliv. Nejvétsi vliv na formovani koryta maji dnové splaveniny, které se do
toku dostavaiji z pritokd, eroznich ryh svah(, vlastnim vymilanim koryta po poruse dnové
dlazby nebo vymilanim pri formovani nového koryta [7].

18
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3 TEORETICKY ZAKLAD

3.1 Zrnitost

Zrnitostni sloZzeni dava hmotnostni podil velikosti ¢astice na celkové hmotnosti zeminy.
Zeminu je mozno rozdélit na frakce dle normy CSN EN ISO 14688-2 (2005).

Tab. 3.1 Znaceni zemin dle charakteristické velikosti Cdstice [4]

Frakce Char. velikost ¢astice
Skupina zeminy Znacka
Nazev Podrobny nazev d [mm)]
. velky balvan LBo od 630
velmi
hrubozrnna balvan Bo od 200 do 630 vcetné
zemina valoun (kdmen) Co od 63 do 200 vcetné
hrubozrnny CGr od 20 do 63 vcetné
Stérk
stfednézrnny MGr od 6,3 do 20 vCetné
hrubozrnna jemnozrnny FGr od 2 do 6,3 vCetné
zemina hrubozrnny CSa od 0,63 do 2 v¢etné
pisek stfednézrnny MSa od 0,2 do 0,63 vCetné
jemnozrnny FSa od 0,063 do 0,2 vCetné
hrubozrnny CSi od 0,02 do 0,063 vCetné
jemnozrnna prach stfednézrnny MSi od 0,0063 do 0,02 v¢etné
zemina jemnozrnny FSi od 0,002 do 0,0063 vcetné
jil cl do 0,002 vCetné

Stanovit presnou hranici odliSeni splavenin a plavenin nelze. Pohyb castic pod vodou je

zavisly na vysledném silovém acinku. V CR se udava pfiblizna hranice 0,5 - 4 mm [4].
Zrnitostni slozeni dle velikosti Castice se nejCastéji stanovuje nasledujicimi metodami [4]:

e Kameny a balvany - krabicova metoda, prostrkavaji metoda, metoda primého
méreni atd.,
o Stérk a pisek - sitova metoda, fotograficka metoda, vyplavovaci metoda atd.,

e prach ajil - hustomérna metoda, dekanta¢ni metoda atd.

19
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Vystupem je graf zrnitosti s vynesenou kfivkou zrnitosti. Z grafu lze stanovit soucinitel

stejnozrnnosti materialu C,.

¢, = oo 3.1)

 dio’
kde je deo, dio velikost Castice 60 %, 10 % hmotnostniho zastoupeni.

Je-li soucinitel C, < 5 jedna se o stejnozrnny material, kdyZ je hodnota v rozmezi 5 < C, <

15 jde o stfedné nestejnozrnny material a pokud je C, > 5 je material nestejnozrnny.
Stanoveni efektivni velikosti zrna d, bylo provedeno z kfivky zrnitosti pomoci rovnice

Z(M) * Pi+1—D1)
Tpi !

d, = (3.2)

kde d;;, ad; jsou velikosti ok horniho a dolniho sita a p;;;ap; procentualni propady

horniho a dolniho sita.

Z d, |Ize nasledné stanovit soucinitel drsnosti pro dno koryta ny napfiklad dle Stricklera

ql/6
ng = Zi 1 (33)
Charakteristikou zrnitostni kfivky je také Cislo kFivosti
d3o”
= 4
Ce dio* deo’ (3.4)

ktera charakterizuje tvar zrnitostni kfivky. Dle hodnot Cisla nestejnozrnnosti a kfivosti se
usazenin déli na (CSN EN SO 14688-2) [4]:

e stejnozrnné C,<6a (<1,
e strednézrnéné6<(C,<15a(C<1,
e dobfezrnéné C,>15a1<(C.<3,

e prerusované zrnéné - chybi néktera frakce.

3.2 Pérovitost usazenin
Pérovitost n, je objem pérd V, v celkovém objemu zeminy V;

LW (3.5)

P Vt.
Pro nezhutnéné nestejnozrnné usazeniny (max. do 1 roka od usazeni) lze porovitost
spocitat dle rovnice (Wu a Wang, 2006) [4]

0,21
(1000-dsy+0,002)0.21°

n, =013+ (3.6)
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3.3 Hustota a viskozita

Hustota (objemova hustota) vody p je dana pomeérem jeji hmotnosti m a objemu V za

pfedpokladu rovnomeérného rozdéleni
p= % (3.7)

V nadrzich se vyskytuji hustotni proudy (zména hustoty). V tocich a relativné malo
hlubokych nadrzich ma na zménu hustoty vliv teplota. Hustota vody v zavislosti na teploté
jevTab. 3.2.

Viskozita vyjadfuje vnitfni tfeni kapaliny a vytvari odpor proti proudéni, proto jsou procesy
splavenin s proudénim vody stéZejni. Viskozita je dominantné zavisla na teploté.
Kinematicka viskozita v se vypocita z poméru dynamické (molekularni) viskozity y a

hustoty vody

=k
v="_, (3.8)

Hodnoty dynamické p a kinematické v viskozity jsou uvedeny v Tab. 3.2
Tab. 3.2 Hodnoty hustoty vody, kinematické a dynamické viskozity vody [4]

T[°C] p [kg-m?3] Y [kg-(m-s)™] U [m2s

0 999,84 0,001792 1,792:10%
3,98 999,972 0,001569 1,569-10®
5 999,97 0,001520 1,520-10%
10 999,70 0,001308 1,308:10%
15 999,10 0,001139 1,140-10%
20 998,20 0,001003 1,005-10%
25 997,05 0,000891 0,8936:10®
30 995,65 0,000798 0,8015-10®
35 994,04 0,000720 0,7243-10%
40 992,22 0,000653 0,6581-10

3.4 Zakladni déléni ¢astic v proudu

V toku se nachazi pevné castice organického a anorganického plvodu. Podle charakteru

proudu se castice déli na:
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e Plavi (splavi) - plovouci castice pohybujici se pfi hladiné (Cast Castice je nad
hladinou).
e Splaveniny - neplovouci castice pohybujici se v proudu (celd castice je pod

hladinou).

Splaveniny Ize nasledné rozdélit na:

e Dnové splaveniny - pohybuji se v proudu u dna.
e Plaveniny - splaveniny pohybuijici se v suspenzi (vznasi se).
Splaveniny je mozné také rozdélit na [4]:

e Splaveniny koryta - vznikaji vymilanim koryta toku, v proudu se chovaji jako dnové
splaveniny i plaveniny.
e Splach (smyv) - vznikd vymilanim povrchu v povodi, v proudu se chovaji jako

plaveniny.
hladina
plavi
plaveniny —splach
splaveniny 2_splaveniny
dnové koryta
splaveniny
usazeniny dno

valeni sunut1 saltace

Obr. 3.1 Déleni Edstic v koryté toku dle jejich pohybu v proudu [4]

3.5 Splaveniny

Splaveniny jsou pevné castice rlznych velikosti a tvaru. Jsou posunovany proudici vodou.
Jejich mnozstvi zavisi na podminkach hydraulickych, geologickych, pedologickych,
morfologickych a dalSich. Splaveniny jsou jednim z faktorU ovliviiujicich rezim tokl a
nadrzi. Déli se na plaveniny a dnové splaveniny. RozliSeni plavenin a dnovych splaveniny
je velmi obtizné, ne-li nemozné. Splaveniny se charakterizuji svou velikosti, zrnitosti,

protahlosti, zploStélosti, kulovitosti, oblosti, hustotou a usazovaci rychlosti [13].
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3.5.1 Plaveniny

Jsou to jemnozrnné castice, minerainiho i organického puvodu, vznasené a prenasené
proudénim. Vodni tok je schopen dopravovat plaveniny na velké vzdalenosti, i kdyz je

hustota plavenin vétsi nez hustota vody [13].

3.5.2 Dnové splaveniny

Jsou v trvalém nebo docasném kontaktu se dnem koryta. Jedna se o tuhé Castice
pohybuijici se sunutim, valenim nebo saltaci. V zavislosti na zménach proudéni se dnové
splaveniny pfeménuji na plaveniny a opacné. Pevna castice uvolnéna z nanosu se
zpravidla nejdrive stane dnovou splaveninou, které se pfi vétSich rychlostech méni na

plaveninu [13].

Pohyb dnovych splavenin

V pfirozenych tocich probiha pohyb dnovych splavenin za povodni, kdy se jednotlivé
Castice pohybuji v nejhlubSim pasu dna nebo pfi vyssich vodnich stavech po celém dné.
V misté velkych unaSecich sil se eroduje dno a nastava prohlubovani. Velké castice
odolavaji vymilaci rychlosti a tvofi tzv. dnovou dlazbu. PFi pohybu dnovych splavenin

vznikaji tyto druhy dnovych Utvar(:
1. Vrasy

Jsou to malé vinky jemného materialu, trojuhelnikového tvaru. Po proudu se pohybuiji
mensi rychlosti nez je rychlost prarezova. Vétsinou je tvori materidl mensi nez 0,6 mm.

Pohybuji se po sméru proudu [13].

-

Obr. 3.2 Vrdsy [13]

2. Duny

Objevuji se pfi prltocich vody vétSich nez vrasy. Maji trojuhelnikovy tvar a jsou vétsi

nez vrasy. Pohybuji se po sméru proudu [13].
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Obr. 3.3 Duny [13]

3. Antiduny

Maiji rovnéz trojuhelnikovy tvar. Vznikaji pri Froudovu Cislu vétSimu nez 0,8. Pohybuiji

se protiproudné [13].

R . ek, G

-

Obr. 3.4 Antiduny [13]

3.6 Vyvoj kryci vrstvy

U nestejnozrnnych usazenin dochazi v kryci vrstvé k tridéni castic. Z kryci vrstvy se
postupné vymilaji malé ¢astice, zlstavaji zde pouze ¢astice s velkou stabilitou a tim vznika
dnova dlazba. V pfipadé stejnozrnnych usazenin nedochazi ke vzniku dnové dlazby. V kryci
vrstvé mUzZe dochdzet ke statickému nebo dynamickému tfidéni zrn. Statické tridéni
nastava v pripadé hladoveé vody (voda nenasycena splaveninami), kdy malé malo stabilni
Castice se vymilaji a zUstavaji pouze velké Castice a Castice v Uplavu velkych &astic.
Dynamické tridéni nastava v proudéni se splaveninami, kdy vlivem rdznych usazovacich
rychlosti dochazi k rozvrstveni v kryci vrstvé. Velké Castice tvofi souvislou vrstvu a mensi
Castice proudici po ni jsou vymlety. Na pocatek pohybu splavenin ma vliv mira vytfidéni
kryci vrstvy. Cim vétsi je vytFidéni kryci vrstvy, tim vét3i je hodnota bezrozmérného

smykovéeho napéti pro pocatek pohybu splavenin [4].
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Obr. 3.5 Detail dnové dlazby v toku Opava (2016)

3.7 Smykové napéti v rovhomérném proudu

Smykové napéti je po hloubce dano ucinkem sil ve sméru smykového napéti na vymezeny
reprezentativni elementarni objem. Plsobicimi silami jsou tiha elementu F, tfeci sila F;
a sily od hydrostatického tlaku Fp1, Fy2. Dle smykového napéti na dné Ize také stanovit
pocatek pohybu castic viz kapitola 3.8 [4].

cara mechanické energie A

- - 'z

_hlading T T === o,

Obr. 3.6 Schéma pro vypocet smykového napéti [4]

Ve sméru osy x musi platit rovnovaha sil

Fgx + Fp1 = I + Fpa, (3.9)
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kde u rovnomérného proudeéni jsou sily Fy1 a Fp2 stejné velké, ale v opacném sméru, proto

se vyrusi. Sila ve sméru x (i = iy = in = i¢) od tihy reprezentativniho objemu je
Fpx=F-i=(h-2)-dx-dy-p-g-i (3.10)
a treci sila F; od smykového napéti 7 je

E =1 -dx-dy. (3.11)

Smykové napéti se ziska dosazenim rovnic (3.10) a (3.11) do rovnice (3.9)

(h—2z)-dx-dy-p-g-i=t-dx-dy (3.12)
a po Upravé
t=(h—2)-p-g-i. (3.13)

3.8 Pocatek pohybu splavenin

PFi pocCatku pohybu splavenin dochazi k poruSe stability usazené Castice a stane se z ni
splavenina. Dochazi k uvedeni castice do pohybu. Na dné se nachazi mnoho castic
s rozdilnymi podminkami pocatku pohybu, a proto je stanoveni pocatku pohybu castic

jako celku velmi obtizné.
Stanoveni pocatku pohybu splavenin je mozné nasledujicimi metodami:

e Vizualni pozorovani - u stejnozrnnych €astic se stanovuje mnozstvi ¢astic v pohybu.
U nestejnozrnnych castic se stanovuje velikost urcité frakce castic v pohybu.

e Extrapolace krivky pritoku splavenin k referencni hodnoté - méri se pratok
splavenin a tecné napéti s naslednym prevedenim na bezrozmérnou podobu a
proloZzenim vhodné aproximacni krivky. KFfivku Ize extrapolovat do poZadované
hodnoty.

e Teoretické odvozeni.

Za pomoci silové, momentové, hybnosti nebo energetické rovnovahy lze proveést
deterministické odvozeni. Odvozeni je mozné i stochastickym pfistupem, anebo

rozmérovou analyzou doplnénou o pfislusné soucinitele.

3.8.1 Vypocet pocatku pohybu splavenin
Vypocet pocatku pohybu splavenin je dle teoretického odvozeni pomoci metody stupné
bezpecnosti. Stanovuje se odolnost castice s urcitym stupném bezpecnosti SF vaci

navrhovému pritoku. Stanoveni bezrozmérné velikosti ¢astice d*[4]:
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2

1/3
d*ZLPz‘P.gJ d, (3.14)
Y2, v

kde pje hustota vody, p, hustota castice, d velikost castice, g tihové zrychleni,v

kinematicka viskozita.

Pro praktické pouziti se stanovuje pocatek pohybu splavenin pomoci zjednodusené

rovnice, kdy na hydraulicky rovném dné, u nesoudrznych usazenin, je dominantni Uhel

vnitiniho tfeni castic ¢ [4]
. tang

oo e (3.15)
7 6,5+14-tang

Vzajemny vztah odvozeny z méfenych dat pro pfiblizné stejné Castice a pocatek stanoveny
priblizné stejné ma [4]:

*

=7, -(C.-e " £ ), (3.16)

kdeC_. soucinitel ur¢eny metodou minima ctvercl a jeho hodnota je C_.= 4,5. Sklon

povrchu ma zasadni vliv na pocatek pohybu splavenin, z divodu plsobeni zmény Uhlu
mezi silami. Pro vyhodnoceni pocatku pohybu je nutné uvazovat s bezrozmérnym
smykovym napétim na sklonéném povrchu. V pfipadé podélného sklonu s uhlem a plati
pro bezrozmérné smykové napéti podél sklonéného povrchu (rovnice je platna pfia < ¢
aa>0)[H4l]

- =r§-c05a.[1—ta”“). (3.17)
tan @

Pro pricné sklonény povrh s Uhlem S plati pro bezrozmérné smykové napéti na pricné

sklonéném povrchu za podminky 8 < ¢

2 1/2
Top :r:-cosﬂ-{l—(tanﬁj } (3.18)
tang

Kombinaci rovnic (3.17) a (3.18) ziskame bezrozmérné smykové napéti na sklonéném
povrchu pro pri¢né a podélné sklonény povrch

1/2

tan ﬂJZ tang

— (3.19)
tang tang

Teap =T, *COS -3 COS f3- 1—(

Smykové napéti pro dno je stanoveno z rovnice (3.13) pfi dosazeniz=0
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7y=h-p-g-i, (3.20)
kde i je sklon dna.
Vztah pro vypocet bezrozmérného smykového napéti je [4]:

. 74

" g-d-(o,-p)

T (3.21)
Na zakladé metody stupné bezpecnosti je potfeba bezrozmérné smykové napéti
vypocitané z charakteristik proudu vynasobit stupném bezpecnosti SF a musi byt mensi
nebo rovno kritickému bezrozmérnému napéti pro danou castici za daného sklonu

povrchu s uhlyaaf
T -SF<7_,. (3.22)

Hodnota stupné bezpecnosti se voli SF > 1,0 s ohledem na vyznamnost konstrukce
(balvanité skluzy, prahy ve dné atd.). Pro pocatek pohybu splavenin pro pfirodni dno se

uvazuje hodnota SF = 1.

3.9 Vypocet proudéni vody

Pro vypocet jednorozmérného (1D) ustaleného nerovnomérného proudéni vody se
pouziva metoda po Usecich s uzitim Bernoulliho rovnice

2

a]"vj' _
Zj +hj +E—Zj+1 +hj+1 +

+ hyk , (3.23)

kde indexyj a j+1 jsou oznaceni horniho a dolniho profilu, Z je vySka od srovnavaci roviny,
h hloubka vody od dna, a soucinitel kinetické energie (Coriolisovo ¢islo), v je prarezova

rychlost a g je tihové zrychleni.
Celkova zkratova vysSka v Useku k je h,« je souCtem ztraty tfenim a ztraty mistni

2 2
QAjy1VF ajvs
j+1Vj41 iV
— = (3.24)

hoi =l (2—2)2 + $k

kde & je soucinitel mistni ztraty, k délka Useku mezi profily, Q« pritok vody a Kk modul

prutoku.

JelikoZ se mUZe zplsob vypoctu nékterych velic¢in ve vyse uvedenych rovnicich s pouzitym
programem menit, jsou dale uvedeny rovnice programu HEC-RAS, ktery je pro feSeni
pouzit. Podrobnéji je popsan v kapitole 6. Pratocny profil se rozdéli na 3 ¢asti. Levou
bermu (LOB), pravou bermu (ROB) a koryto (CH). V kaZzdé casti je pritok Q pocitan zvIast.

Vzdalenost mezi profily /k je pocitdna vaZzenym priimérem mezi jednotlivymi ¢astmi [5]
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I, = lLoB QLo +tlcH QcutlroB QrROB (3.25)
QLos+QcH*QRroB ) )

Primérny modul pritoku K'v Useku k je [5]

Ky =20 (3.26)
Modul pruatoku K v profilu j je [5]

K; = Kiop + Kcy + Krop- (3.27)
Modul pratoku v bermach LOB a ROB pro jednotlivé dil¢i ¢asti i je [5]

Kiop = Xi20% Kis  Krop = Xin0° K. (3.28)
Dil¢i modul pratoku K; je [5]

K, = nli-si R, (3.29)

Hydraulicky polomér R je dan prito¢nym profilem a omocenym obvodem dané casti

R, =5 (3.30)

= o

Soucinitel drsnosti n je dan vazenym prdmérem v dané ¢asti [5]

N (g 172 2/3
n; = M . (3.31)
0

Soucinitel kinetické energie a je pro cely profil j [5]
S;(KI%OB_‘_@_‘_K}%OB)

J\ s2 s2,,  s2
LOB ¢3:H koB) (3.32)
Kj

aj=

J Usek &k | jti
Horizont mech. energie |

Obr. 3.7 Schéma pro vypocet Bernoulliho rovnice [7]
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3.10 Vypocet proudéni splavenin
Zakladni rovnici pro feSeni transportu splavenin je rovnice spojitosti splavenin [7]. Pro 1D
proudéni bez zdrojl a propadu ji Ize zapsat pro pouZziti v metodé po Usecich ve tvaru

Qva—Qvh  bs(h§*4°-h§) _
0,5:-(lg+lp) At

0, (3.33)

kde Qv.q je objemovy pritok splavenin dolnim profilem (odtok splavenin), Qv je objemovy
prutok splavenin hornim profilem (pfitok splavenin), I je vzdalenost dolniho profiluy, /» je
vzdalenost horniho profilu, bs je Sitka aktivni ¢asti dna koryta, hs' je hloubka splavenin
v Case t (pred ¢asovym krokem), hs** je hloubka splavenin v ¢ase t + At (po ¢asovém kroku)

a At je Casovy krok.

Hustota Castice pod vodou p, je rozdilem hustoty Castice p; a hustoty vody p [7]

Pz = Pz — P- (3.34)

Objemova hustota splavenin pod vodou je [7]
ps = (1 - np) ~(ps — P (3.35)

kde n, je porovitost usazenin.

Profil j Profil d

| Profil /

Hladina

i Kontrolni

i -
,g?; : . .
; : — . objem | 1Q; | | 7\
! — ! |
AP — 2 IR T
! | !
'I?s,h l N : :(
! |
! 1 ! |
i OQrsy . i
| — v Owsa | hsa
N | —==—=—rd W
“ | X
| . . , : | Zg
VY /. _ . _ Srovnavacirovina WV
>< ly >

Obr. 3.8 Schéma pro vypocet spojitosti splavenin [7]

Vypocet transportu splavenin je provadén s pouzitim tzv. efektivni hloubky a efektivni
Sirky [7]:

30



ZanaSeni nadrze VD Nové Hefminovy Bc. Jan Kammermayer

h B )
SSECTON

asrz?)

he !

(3.36)

b, = (3.37)

kde S; je pratocny prurez. V pfipadé rovnomérného ustaleného proudéni bez zanaseni
a vymilani je kapacita pritoku splavenin dana obvykle experimentdlné stanovenymi
rovnicemi. Rovnice Meyera-Petra a Mullera (MPM) pro Stérky je [5]:

(’;—2)3/2 Y Rg-i=cs (Y —y) dm+cp (5)1/3 . (%)2/3 g3, (3.38)

kde k. je makrodrsnost dna, k, je mikrodrsnost dna, y je mérna tiha vody, y, je mérna tiha
zrna, i je sklon cary energie, ¢, je empiricky soucinitel vyjadfujici pocatek pohybu castice
(cy =0,047), d,,, je medidn rozméru zrn, cg je empiricky soucinitel vyjadfujici pratok
splavenin (cg = 0,25), Gms je specificky hmotnostni pritok splavenin vazeny pod vodou.

Specificky hmotnostni pritok se spocita z rovnice [7]:

as = T - (1), (3.39)

Vymilani a zanaseni je zavislé na schopnosti pritoku transportovat splaveniny profilem
kontrolniho objemu a zavisi na pritoku splavenin do kontrolniho objemu. V pfipadé, kdy
je transportni schopnost daného pratoku v profilu kontrolniho objemu mensi, nez pfitok
splavenin, dochazi k zanaseni v kontrolnim objemu, pokud je vétsi, dochazi k vymilani. Pro
kazdou frakci je transport FeSeny zvlast. Vymilani a zanaseni je také zavislé na tfidéni castic

v kryci vrstve.

3.11 Usazovani castic

Usazovani ¢astic Ize rozdélit na usazovani Castic ve stojaté vodé a proudici vodé. Ve stojaté
vodé je Uloha bez ucinku tfeni vyvolanych proudénim vody. Proudéni zplsobuje rotaci
Castice. Turbulentni proudéni zptsobuje vznik fluktuace rychlosti a virQ, které dominantné

ovliviuji usazovani [4].

Usazovani ¢astic ve stojaté vodé

Usazovani Castic ve stojaté vodeé vychazi z usazovaci rychlosti zrna w, €asu t a hloubky h.
Usazovaci rychlost je zavisla na hustoté zrna p,, hustoté vody p, reprezentativnim prliméru
zrna d, tihovém zrychleni g, tvaru zrna, dynamické viskozité vody p, kinematické viskozité

vody v, objemové koncentraci ¢astice ve vodé a na silach molekularnich a elektrickych.
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NejCastéji se usazovaci rychlost rozdéluje na tfi casti - laminarni, pfechodnou a plné
turbulentni oblast usazovani. Pro kulova zrna, pfi neruseném usazovani a ustaleném

stavu se napf. pouzivaji [4]:

Pro laminarni oblast obtékani (pevna zrna s Rews < 1) plati Stokesova rovnice

(experimentalné ovérena):

w = % (3.40)

pro pfechodnou oblast obtékani (zrna v rozsahu 2 < Reyy < 500) se pouZiva rovnice:

1,14 0,71, 40,71
att*-(p,—p)>"tg
p0'29'V0'43 !

w = 0,153 (3.41)

pro pIné turbulentni oblast proudéni (500 < Rews < 200 000) se pouZziva rovnice:

w=174- /% d-g. (3.42)

Reynoldsovo Cislo (kritérium) pro c¢astici pfi jejim obtékani Rewq (sedimentace) se stanovi

Re,, =94 (3.43)
1y

kde w je usazovaci rychlosti zrna, d je velikost Castice a u je viskozita.

Usazovani €astic v tekouci vodé

Rozdil oproti usazovani ve stojatych vodach je, Ze dochazi k ovliviiovani usazovani
turbulenci a silami vyvolanymi rychlostnim profilem. Pokud se jedna o nekulové castice,
usazovaci rychlost ¢astice zavisi navic na plose priifezu ¢astice ve sméru usazovani a jejim
prislusném souciniteli tvarového odporu. Dale pak na tfecim odporu zavislém na natoceni
zrna, za nimZ muZe nastat Uplav. Vypocet Ize provést dle mnoha autor( v zavislosti na
omezujicich podminkach. Dle Van Rijna [5] pro pfirozené tvarované castice s platnosti

0,001 mm <d<0,1T mm:

w = Soed® (3.44)

18-v

pro velikost castice 0,1 mm < d < Tmm:

. (5=1)-g-d\ /2
= 10V (1+0,01 (s 1>gd) _1]. (3.45)

d v2
Pro ¢asticed > 1 mm:

w=11-[(s—1)-g-d]*/? (3.46)

kde s=2%,
p
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4 ZANASENI NADRZI

Ukladani sediment( je jednim z hlavnich problém postihujicich vodni nadrze. Aby bylo
mozné predvidat zanaseni a navrhovat opatfeni, ktera bude v budouci dobé na nadrzi
potfeba provést, musi byt zndma rychlost zanaseni a zpUsob zanaseni nadrZe. Pro
stanoveni zanaseni nadrZe je tfeba znat transportni procesy pritokd, konkrétné informace

nadrzi jsou [2]:

e zmenSeni objemu nadrze,

e zhorseni jakosti akumulované vody v dusledku rozpadu organického podilu
sedimentl v ddsledku adsorpce toxickych latek na povrchu ¢astic,

e ovlivnéni manipulacnich zafizeni, pfipadné abraze turbin u nadrzi s vodni
elektrarnou,

e zhor3eni kyslikové bilance,

e zhor3eni protipovodnové ochrany v Useku nad nadrzi vlivem vzduti hladiny
vody nanosy,

e degradace dna vznikem hladové vody pod hrazi.

41 TRANSPORT SEDIMENTU

PFi pfitoku do vodni nadrze se rychlost proudéni snizi natolik, Ze zacne proces
sedimentace. Dnové splaveniny a hrubsi frakce plavenin zacnou okamzité sedimentovat

v prostoru Fi¢ni delty, zatimco jemnéjSi Castice s mensi sedimentacni rychlosti pokracuji
dale do nadrze [3].

Nadrz s jednim ustalenym pfritokem a konstantni Urovni hladiny vody reprezentuje
ustalené prostredi a je nejjednodussim pripadem zanaseni nadrze. Uvedeny stav je vSak
v prirodnich podminkach nerealny vlivem hydrologickych podminek, velikosti zrna
sedimentl, manipulace s hladinou a geometrie nadrze. V nadrzi s kolisajici hladinou vody,
nebo pokud je nadrz pravidelné vypousténa, mize dochazet ke zna¢nému naruseni
sedimentd, ¢i erozi svahu vlivem vin. Dalsi komplikace mdZe nastat, pokud se na toku

vyskytuje vyznamny externi zdroj splavenin [3].
Vétsina sedimentl v nadrZi je transportovana pomoci tii zakladnich procesu [3]:

e transport hrubého materialu po dné, podél ploSiny delty,
e transport jemnych ¢astic v proudech obvykle rozvétveného koryta,

e transport jemnych ¢astic hustotnimi proudy v nadrzi.
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Sedimentace v podélném sméru
V podélném sméru je mozné rozdélit dno nadrze na tfi hlavni oblasti [3]:

e horni ¢ast - odpovidajici Ficni delté, Castice rychle sedimentuiji,
e stfedni ¢ast - zvétSeny sklon, zmensena zrnitost sedimentd,

e dolni ¢ast - jemnozrnné sedimenty, sedimentace pomoci hustotnich proudd.

Nanosy delt mohou obsahovat jak hrubé tak jemné sedimenty. V pripadé velké povodné,
vétsiho odbéru vody z nadrZe nebo sesuvu svah(, se hrubozrnné sedimenty mohou
dostat také do dolni ¢asti nadrze.

stredni éastdna
horni &4st dna vl dolnf 4st dna

— maximaini hladina %

.ngl_tg.t T ‘ Zolo delty beiné_hladina

usazovani
jemnozrnného
materidly P2

Obr. 4.1 Sedimentace v podélném sméru [3]

Sedimentace v podélném sméru se u kazdé nadrze vyrazné lisi, vlivem geometrie, odtoku

z nadrze, velikosti castic a dalSimi rozdily v provozu nadrze.

V podélném sméru existuji ¢tyfi zakladni typy ukladani sediment( v zavislosti na provozu

nadrzZe a charakteristice pfitékajicich sediment( [3]:
1. Delta nanos

Obsahuje nejhrubsi frakci sedimentl. Dochazi k velmi rychlému ukladani v oblasti vtoku
do nadrzZe. Jedna se o Castice vétsi nez 0,062 mm. MuUzZe také obsahovat velké mnoZstvi

jemnozrnného materialu a bahna (tlejici organicka hmota) [3].
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Obr. 4.2 Delta nanos [3]
2. Klinovy nanos

NejtlustSi nanos se nachazi u hraze nadrze a postupné se proti proudu ztencuje. Tento
tvar nanosu je zplUsoben transportem jemného materidlu pomoci hustotnich
(turbiditnich) proudd. Klinové nanosy se objevuji u malych nadrzi za velkého pfitoku vody
s jemnymi sedimenty a u velkych nadrZi provozovanych pfi nizké hladiné vody za
povodnovych stavl. PFi téchto stavech dochazi k pfesunu sedimentl az k nejhlubsimu

mistu nadrze - oblast hraze [3].

I

Obr. 4.3 Klinovy nénos [3]

3. ZuZujici se nanos

Vyskytuje se u dlouhych nadrzi s vysokou hladinou nadrzeni. Dochazi k pravidelnému, ¢im

dal tenc¢imu uklddani sedimentl smérem k hrazi [3].
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Obr. 4.4 ZuZujici se ndnos [3]

4. Rovnomérny nanos

Jedna se o neobvykly pfipad ale i presto muize nastat. Vznika na Uzkych nadrzich s ¢astym
kolisanim hladiny a pfi malém pritoku jemnych sedimentt [3].

=L

Obr. 4.5 Rovnomeérny ndnos [3]

Sedimentace v pficném smeéru

V nejhlubSich ¢astech pricného fezu dochazi k pocatecni tvorbé usazenin. Nanosy se zde
formuiji témér do vodorovné polohy (Obr. 4.6), a to bez ohledu na plvodni tvar prirezu.
Pokud nedochazi ke vzniku vodorovné polohy, dochazi pravdépodobné k lokalnimu
pritoku, Usek toku je v oblouku nebo dochazi k erozi zplsobené odbérem i
proplachovanim [3].

Sedimentace v nejhlubsich mistech prlfezu nastava za téchto procest [3]:

e hustotni proudy s transportem a sedimentaci podél udolnice,
e usazovani vlivem vertikalni koncentrace suspenze v profilu,
e pokud je v pficném profilu koncentrace rovnhomérné rozdélena po hloubce, vyska

sedimentl bude zavisla na hloubce vody.
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Na Obr. 4.6 je zobrazen pficny fez nadrze Lake Francis Case na fece Missouri. Byl
pozorovan vyvoj zanaseni a eroze v mérenych letech. Pozorovani provedla firma Stanley

Consultants [3].

419 i
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Obr. 4.6 Pricny rez vyvoje zandSeni a eroze v nddrzi Lake Francis Case na fece Missouri [3]

Vrstveni sedimentu

Sedimenty jsou do nadrZe dodavany v impulzech, vznikajicich v pribéhu privalovych
srazek, které jsou oddéleny obdobim nizkych pritokd. BEhem téchto impulzl dochazi k
vystfidani vrstev hrubych a jemnych sedimentl. Vrstvy se mohou odkryt v oblasti

sedimentace, nebo v oblasti kde dochazi k odbéru vody [3].

PFi sezonnim vypousténi nebo pfi akumulaci organického materialu (fasy, listy ve vodé
apod.) mUze také dochazet ke tvorbé pravidelnych vrstev bahna. Za predpokladu,

Ze nedojde k rozruseni sediment( v nadrZi, Ize rekonstruovat historii vzniku sediment(

[3].

Vliv manipulaéniho a provozniho fad

Manipulacni a provozni fad nadrze ma velky vliv na akumulaci sedimenttd a jeho zménou

muUZe byt docileno zlep3eni splaveninového rezimu v nadrzi [3].
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Eroze breh(l a sesuvy svahl

Vodni nddrz ma vzhledem ke své celkové plose pomérné dlouhy obvod. Eroze svahtd mize
byt vyznamnym zdrojem zanaseni, nebo i ohroZeni blizkych staveb. Sesuvy svah(l jsou

velmi nebezpecné, zvlasté pak pfi povodnich [3].

Nejhorsi katastrofa sesuvu svahu se stala roku 1963, kdy se do nadrze VD Vaiont v severni
Italii sesunula masivni ¢ast skaly o objemu 270 miliond m3, Nadrz Vaiont méa objem pouze
115 mil. m*. Skalni sesuv se sesunul do nadrZe rychlosti pfiblizné 30 m-s" a vytvoril
povodniovou vinu, ktera prekonala hraz vysokou 265 m (v dobé dokonceni byla jedna
z nevyssich). Hraz zlstala neposkozend, ale vlivem viny utonulo asi 2600 obéti (presny

pocet nebyl nikdy zjistén) [3].

Delta nanos

Delta je nejvice viditelnd ¢ast nanosu v nadrzi. Casto se stava, Ze delta pfedstavuje pouze
malou ¢ast zachycenych sedimentU. Delta se nachazi v horni ¢asti nadrze, pfi zausténi
toku do nadrze arozsifuje se prevazné smérem po proudu. Dokonce i malé nanosy v horni
¢asti nadrze mohou zpUsobovat problémy agradace toku. Deltu Ize charakterizovat dle
[31:

e nahlé zmény sklonu svahu ve stfedni ¢asti dna viz Obr. 4.1,
e promeénné zrnitosti,

e manipulace s hladinou nadrze.

V hlubokych nédrzich bylo pozorovano, Ze se delta mUZe tvofit pfi rlznych Urovnich
hladiny. U dlouhych, Gzkych nadrZi se delta nemusi vibec vyskytovat. Dochazi pouze
k nahlé zméné zrnitosti. RUst delty mUZe byt zpocatku velmi rychly vliivem pomérné malé
hloubky a malé kapacity v horni ¢asti nadrze. S postupem casu, kdy se zaCne zanaset
hlubsi ¢ast nadrze, dojde ke zpomaleni podélného rlstu delty. Postupem casu dochéazi
k posunu delty a jemnozrnny material, ktery sedimentoval dfive, prekryva hrubozrnny

material. Zpomaleni rlstu je mozné sledovat na Obr. 4.7. Jedna se o nadrz Bhakra v Indii

[3].
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Obr. 4.7 Podélny profil nadrZe Bhakra v Indii (podélné staniceni nebylo soucdsti obrdzku) [3]

4.2 OPATRENIi PROTI ZANASENI NADRZ|

Zabranit pfitoku splavenin je prakticky nemozné. Splaveniny se do nadrzi dostavaji
a zmensuji vyuzitelny objem nadrze. Mrtvy prostor nadrze je zanaSen nejrychleji
jemnozrnnymi usazeninami. V misté pritoku do nadrze dochazi zase k sedimentaci
hrubozrnnych ¢astic. Zabranit zmensSovani objemu nadrze Ize nékolika zplsoby [4].
ZmenSeni pfitoku splavenin

ZmenSeni pritoku splavenin Ize zejména zmenSenim splachu z povodi Upravami v povodi,
pfipadné stabilizaci breh( nadrze [4].

Usazovaci nadrz

Splaveniny se mohou zachytit napfiklad usazovaci nadrzi, ktera se umisti pfed danou
nadrzi, nebo se pfimo stane jeji soucasti. Po zaneseni usazovaci nadrze je tfeba ji vytézit
a odvést usazeniny a tim dojde ke znovuobnoveni funkénosti nadrze [4].

Pfesun splavenin

Presun splavenin Ize provést tfremi zpUsoby [4]:

e  Prevoz nakladnimi automobily z usazovacich prostor(l do prostoru pod hrazi.
e Trubnim prevodem nadrZi (tlakové proudéni).

e Prevod mimo nadrz tunelem nebo Stolou.
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PFevoz automobily se voli v pfipadé malého sklonu a nerealizovatelnosti ostatnich metod
pfesunu. U nadrze s kratkou spojnici mezi zacatkem a koncem vzduti je vhodné vyuzit

tunel nebo stolu [4].

TéZba usazenin z nadrze

TéZba usazenin z nadrZze se provadi, kdyz je nadrZz bud napusténa, nebo castecné
vypusténa. Varianta s ¢asteCnym vypusténim je ekonomicky vyhodnéjsi [4].
Proplachovani nadrzi

Proplachovani se pouziva u nadrzi, kde prevladaji plaveniny. Metoda funguje na principu,
Ze se plné otevrou spodni vypusti a objem hustotniho proudu se vypusti do koryta pod
hrazi. Dojde ke snizeni usazeni plavenin. Metoda je vhodna pfi snizené hladiné v nadrzi,
kdy dojde i k odstranéni ¢asti nanosd v nadrzi. Pri pouziti této metody dojde

ke kratkodobému zvétSeni zanaseni koryta pod hrazi [4].

Rizené usazovani

Rizené usazovani zabezpecuje tvorbu ndnost mimo nadrZ, nebo v uréitych &astech
nadrze. Proud obsahujici splaveniny se docasné prevede do urceného prostoru pro

usazovani (louka, slepé rameno, vytéZeny lom) nebo do jiného povodi [4].
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5 UMELY TRANSPORT SPLAVENIN PRES VD NOVE HERMINOVY

Vystavbou VD Nové Hefminovy bez dodatecnych opatfeni dojde k usazeni veSkerych
dnovych splavenin a casti plavenin v nadrzi. Dojde tedy k postupnému zmenSovani

objemu nadrze, vzniku hladové vody pod nadrzi a vytvori se splaveninova diskontinuita
[7].

Pro zamezeni splaveninové diskontinuity je navrZzen umély transport dnovych splavenin.

Princip fungovani umélého transportu splavenin [7]:

e usazeni splavenin v usazovacim prostoru (UP) nad nadrzi VD Nové Hefminovy,

tézba usazenin z usazovaciho prostoru,

e umély transport usazenin (napf. nakladnimi automobily),

e uloZeni usazenin do vymilaciho prostoru pod VD Nové Hefminovy,

e vymildni usazenin ve vymilacim prostoru (VP), dochazi k transformaci na

splaveniny.

51 USAZOVACI PROSTOR SPLAVENIN

UP by mél v co nejvétSi mife zamezit vniknuti splavenin do prostoru nadrze, a tim zabranit

zmensovani objemu nadrze. Tvary nanosU jsou podrobnéji popsany v kapitole 4.1.

U VD Nové Hefminovy se uvazuje se znacnym rozkmitem hladiny vlivem povodrnové viny
(PV). Na konci vzduti je Sitka nadrze znacna. Pokud by se usazovani splavenin nechalo bez
opatreni, usazovani by bylo nesystematické a jeho tézba by byla velmi obtizna a nakladna

[7].

Usazovaci prostor splavenin je umistén mezi mostem na Milotice a nové navrzenou silnici

1745 a je vyuZito pFfirozeného meandru Feky Opavy.

Pfed usazovacim prostorem ma koryto tvar slozeného lichobézniku (kynety a bermy). Pri
proudéni splavenin se predpoklada, ze kynetou budou proudit dnové splaveniny a ¢ast
plavenin. Bermou budou proudit pouze plaveniny. Proud vody mezi kynetu a bermu bude

rozdélen pilifem mostu na Milotice.
Usazovaci prostor splavenin bude rozdélen na dva samostatné prostory [7]:

e usazovaci prostor dnovych splavenin (UPDS), kde bude dochazet k usazovani
dnovych splavenin a ¢asti plavenin s lokalizaci mista usazovani a s tfidénim castic
(vhodné do VP), dojde ke znacnému zlevnéni tézby, téZba se bude muset provadét

pomeérné Casto a to po kazdé vyznamné PV,
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e usazovaci prostor plavenin (UPP), kde dojde k usazeni plavenin, i organického

pUvodu (nevhodné do VP), téZba se nebude muset provadét tak ¢asto jako u UPDS.

Aby nedochazelo k opétovnému odnosu usazenin z UPDS, pfi vSech relevantnich PV, byla
navrzena prelévana délici hrdz mezi obéma prostory. Sitka prelévané hraze v koruné je 4
m se sklonem 1:2 a v ¢asti UPP 1:3. Do obou prostor( jsou navrzeny sjezdy. Na zacatku a
konci UPP a na konci UPDS je navrZzen spadovy objekt [7].
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Obr. 5.1 Usazovaci prostor splavenin VD Nové Hefminovy [7]
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6 1D MODEL TRANSPORTU SPLAVENIN

Pro 1D model transportu splavenin byl pouzit software HEC-RAS verze 5.0.3.

6.1 HEC-RAS

Program HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center - River Analysis System) slouZi k tvorbé
1D modell a od verze 5.0 je moznost tvorby 2D modell zatim s omezenymi moznostmi
vyuziti. V programu HEC-RAS se daji feSit nasleduijici typy uloh [5]:

e proudéni vody (ustalené, neustalené),
e transport sedimentd,

e kvalita vody.

Obr. 6.1 Ikona programu HEC-RAS [5]
Vypocet proudéni vody je popsano v kapitole 3.9.
6.2 Vstupnidata a podklady

Seznam vstupnich podkladl poskytnutych firmou AQUATIS a. s. se svolenim Povodi Odry,
S. p.:

o digitalni model terénu stavajiciho a navrhového stavu,

e hydrologicka data,

e studie souvisejici s transportem splavenin v daném Useku,

e zrnitostni krivka.

Dale byla provedena osobni prohlidka lokality a pofizeni fotografii.

Digitalni model terénu

Hlavnim podkladem byl 3D model stavajiciho a navrhového stavu terénu v programu
Surface-water Modeling System (SMS) [19]. Aby bylo moZné vytvofit 1D model v programu
HEC-RAS, bylo tfeba zaznacit v 3D modelu pricné profily. Profily byly voleny tak, aby co
nejvice charakterizovaly koryto stavajicitho a navrhového toku vcetné vSech objektd.
Profily byly nasledné vyexportovany do textového souboru. Soubor obsahoval hodnoty

CiseIného oznaceni profilu, staniCeni a hodnoty nadmorskych vySek. Hodnoty byly
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nasledné pouzity pri tvorbé modeld v programu HEC-RAS. 3D model s profily je zobrazen
na Obr. 6.2.

Obr. 6.2 3D modelu ndvrhového stavu se zvolenymi pFicnymi Fezy v programu SMS [7]

Osobni obhlidka terénu

Osobni obhlidka terénu probéhla dne 23. 7. 2016. Bylo pofizeno vice nez 150 fotografii
zachycujici tok a jeho blizké okoli. Pofizené fotografie nasledné slouZzily ke stanoveni
soucinitele drsnosti svah( koryta a inundacniho Uzemi. Nékterd mista byla bohuZel
obtizné dostupna, proto byla pouzita letecka mapa a fotografie dostupné na internetu
[14]. Na nasledujicich obrazcich jsou vybrané fotografie toku Opava a dnové dlazby na
dné koryta.
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Obr. 6.5 Dnovd dlazba v toku Opava (2016) - v modelu cca km 3,151

Obr. 6.6 Pohled z mostu silnice 4581 proti proudu - v modelu km 2,08
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Hydrologicka data

Pro vypocet byly pouzity m-denni pritoky uvedené v Tab 2.1, hodnoty v rozsahu 1 az 20

byly dopocteny extrapolaci pomoci logaritmické zavislosti na prdmérném rocnim pritoku

Q. a dat stanovenych CHMU. Hodnota Qq je 3,50 m3s™.

Tab. 6.1 Extrapolované m-denni priitoky Qm [6]

extrapolované m-denni pratoky Qm [m3s]

2

5

10

20

29,53

22,29

15,61

12,23

9,33

Dalsimi hydrologickymi daty byla pritokova fada v obci Karlovice v letech 2009 - 2015

(Obr. 6.7). Obec Karlovice je vzdalena od obce Nové Hefminovy pfiblizné 13 km.
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Obr. 6.7 Hydrologickd data v obci Karlovice v letech 2009 - 2015 [7]
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Poslednim hydrologickym podkladem byly povodnové viny PVs, PVig, PV2o, PVso, PVioo. PV

jsou zobrazeny na Obr. 6.8.

250
— PS5
PV10
200 PV20
PV50
_ 150 —_— PY100
W
m
E
[
100
50
o —
0 50 100 150 200 250 300

Cas [hod]
Obr. 6.8 Povodriové viny [7]

Zrnitostni kfivka

V oblasti probéhlo nékolik odbérd a vyhodnoceni zrnitosti dna. Posledni odbér probéhl
v listopadu roku 2015. Vyhodnoceni zrnitostnich kfivek probihalo na normové sadé sit.
Pro vypocet byla pouzita nahradni zrnitostni kfivka kryci vrstvy dna (Obr. 6.9),

aproximovana z dlouhodobého pozorovani [7].
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Obr. 6.9 Zrnitostni kfivka stanovend z dlouhodobého pozorovéni

6.3 Modul transportu sedimentt
Transport sediment( Ize Fesit dvéma zpUsoby:
e po Castech ustalené,
e neustalené.
Po ¢astech ustalené proudéni

Po Castech ustalené proudéni je vhodné pro dlouhodobou analyzu transportu sediment.
Hydrodynamicky model proudéni simuluje pritokovou fadu sérii vypoctl ustaleného
proudéni. Hydrodynamické parametry pro model sediment( jsou spocitdny pomoci

ustaleného proudéni a uzity modulem transportu splavenin.
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Obr. 6.10 Po cdstech ustdlené proudéni [5]
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Neutalené proudéni

Neustdlené proudéni pro transport sedimentl je novinka od verze programu
HEC-RAS 5.0. Prvnim krokem je vytvofit si presny, kalibrovany a stabilni hydraulicky model
v neustdleném proudéni a poté vybrat vhodny vypocet sedimentl. Modelovani
v neustaleném proudéni vyZaduje uzivatele se znacnou mirou opatrnosti a zkusenostmi
z ddvodu moznosti nestability vypoctu v pfipadé vzniku dnové dlazby. Vytvofit plné

funkcni stabilni model v neustaleném proudéni je obtizné [5].
Pfi feSeni diplomové prace je pIné vyuZivdno modulu pro transport sedimentd s po
¢astech ustalenym proudénim a to z dlivodu Vétsi stability a rychlosti vypoctu.

6.4 Sedimentacni data a moznosti nastaveni

Transportni funkce

Vybér spravné transportni funkce neni jednoduchy. Jednotlivé funkce maji nelinearni
pribéh a vysledné hodnoty proto mohou byt velmi rozdilné. Je tfeba davat pozor na

hydraulické podminky a velikosti zrn, pro které byla metoda vyvinuta.

Ve verzi programu 5.0 je na vybér z nasledujicich vztahl pro vypocet kapacity pritoku

splavenin s rozsahem jejich platnosti [5]:
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Tab. 6.2 Transportni funkce s rozsahem platnosti dostupné v programu HEC-RAS

Autor de dm v h i

od do od do od do od do od do

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [m/s] | [m/s] [m] [m]
Ackers-

0,04 7 0,021 | 2,164 | 0,003 | 0,427 0,00006 0,037
White
England

0,19 0,93 | 0,198 | 1,932 | 0,058 | 0,405 0,000055 0,019

-Hansen
Laursen 0,011 29 0,021 | 2,865 | 0,009 | 16,459 | 0,0000021 | 0,0018
Meyer-
Peter a 0,4 29 0,366 | 2,865 | 0,009 | 1,189 0,0004 0,020
Muller

Toffaleti | 0,062 4 0,095 | 0,91 | 0,213 | 2,377 | 0,021 | 17,282 | 0,000002 | 0,019

Yang 0,15 7 0,244 | 1,951 | 0,012 | 15,240 | 0,000043 | 0,029

Pro vypocet proudéni splavenin v Opavé byla vybrana rovnice Meyer-Petera a Millera
(MPM), ktera byla jednou z nejdfive odvozenych a je stale nejvice pouzivana. Rovnice je
popsana v kapitole 3.10. Experiment pfi odvozeni se odehraval ve zlabu s piskem a
Stérkem s urovnanym dnem na pocatku experimentu. Transportni rovnice nejlépe
postihuje Stérkonosné toky a v pripadé jemnéjSich materidld mirné podhodnocuje

vysledky [5].

Metoda tfidéni zrn
Dostupné metody tfidéni ¢astic v programu HEC-RAS jsou [5]:

e Thomas (Exner 5),
e Copeland (Exner 7),

e Active Layer.

Na Obr. 6.11 je zobrazen tfivrstvy model dle Tomase odvozeny pro statické armovani. Pro
vypocet byl pouZzit z dGvodu vyvinuté kryci vrstvy v fece Opavé. Dno je rozdéleno na aktivni
a neaktivni vrstvu. Aktivni vrstva je dale rozdélena na kryci a podpovrchovou vrstvu.
Zrnitostni slozeni aktivni vrstvy odpovida zrnitostnimu sloZeni transportovanych

splavenin. V kryci vrstvé probiha vymilani a zanaseni. Pfed kazdym krokem je tloustka
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kryci vrstvy vypocitana z velikosti ¢astice v kryci vrstvé a podpovrchova vrstva je sloZena

z materialu z neaktivni vrstvy [5].

m ~7 Nz
*E Q(),krym vrstva)()g(
~;<//////////

% N 7 podpovrchova vrstva” %
© A AR A A A A A A A

neaktivni vrstva

Obr. 6.11 Tridéni Castic dle Thomase (Exner 5)

Usazovaci rychlost

Dostupné metody vypoctu usazovaci rychlosti jsou [5]:

e Ruby,

e Toffaleti,

e VanRijn,

e Dietrich,

e Report12.

Pro vypocet byla vybrana metoda vypoctu dle Van Rijna, protoze plati pro podobny tvar

astic, jako jsou Castice v daném Useku toku. Rovnice jsou popsany v kapitole 3.11.

Maximalni prohloubeni

Modul sedimentd umoZfiuje zadat pro kazdy pricny profil maximalni prohloubeni
pfipadné minimalni hloubku dna v nadmorské vysce. Pro model bylo vyuZivano
maximalniho prohloubeni. Byla zvolena hodnota 2 metru s ohledem na prdmérnou

hloubku skalniho podloZi v dané lokalité [7].
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Zrnitostni kfivka

Do programu je mozno zadat nékolik zrnitostnich kFivek. Kfivku Ize zadat dvéma zpUsoby.
Zastoupenim jednotlivych frakci castic nebo procentualnim propadem castic urcité
velikosti. Zrnitost Ize nasledné tfeba pfiradit jednotlivym pricnym Fezim. Do v3ech
modell byla pfifazena zrnitostni kfivka z kapitoly 6.2, kterd byla aproximovana z

dlouhodobého pozorovani [7].

Okrajova podminka

Program umoznuje zvolit nékolik okrajovych podminek s moznosti volby staniceni. Vybrat
Ize pritok splavenin v zavislosti na velikosti pritoku, pritok splavenin v zavislosti na
casoveém kroku, rovnomeérny transport splavenin a dalSi. Rovnomérny transport splavenin
je vypocitan ze zrnitostni krfivky a transportni kapacity. Program HEC-RAS vypocitava
hodnotu pro kazdy casovy krok a frakci zvlast a pouziva ji nasledné pro vypocet rovnice
spojitosti splavenin v nasledujicim fezu. Pro vypocty byl zvolen rovnomeérny transport
splavenin vypocteny ze zrnitostni kfivky (kapitola 6.2). Okrajova podminka byla zadana v
profilu km 4,324,

6.5 Model stavajiciho stavu

V programu HEC-RAS byla vytvofena osa toku a geometricka data pficnych profilu se
stani¢enim vyexportovanych z 3D modelu. Celkova délka useku modelu byla 4,324 km.
Nasledné bylo tfeba upravit vzdalenosti mezi jednotlivymi profily na skutec¢né hodnoty.
Profily byly rozdéleny na koryto a inundacni Uzemi. Soucinitel drsnosti pro dno byl
stanoven dle Stricklera, u povrch( s vegetacnim pokryvem byl stanoven na zakladé osobni
pochlizky a pofizenych fotografii a z tabulek. Vypoctova hodnota drsnosti pro dno dle
Stricklera byla ng = 0,030. Drsnosti vinundacnim tzemi byla od hodnoty 0,065 - 0,080. Po
pripravé vsech pri¢nych profil( byla provedena interpolace doplrujicich pri¢nych profil(i
po maximalni vzdalenosti 20 m. Soucinitele mistnich ztrat byly ponechany dle doporuceni

vyrobce. Na Obr. 6.12 je zobrazena situace stavajiciho stavu.
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Obr. 6.12 Situace stdvajiciho stavu v programu HEC-RAS

6.5.1 Kalibrace a testy modelu

V této kapitole je popsana kalibrace a testovani nastaveni programu HEC-RAS na modelu
stavajiciho stavu.

Hustota castic je programem HEC-RAS aplikovana pro vSechny castice stejna a jeji
hodnota byla nastavena na 2650 kg-m=. Tvarovy soucinitel ¢astice ma hodnotu 0,6 a je
vyuzivan pouze u vypoctu usazovaci rychlosti dle Report 12. Objemova hmotnost pisku a
Stérku je 1489 kg-m=, pro prach 1041 kg-m= a pro jil je hodnota 480 kg-m=. Zanaseni
pricného profilu je umoZnéno i mimo zvolenou ¢ast dna. Eroze je mimo zvolenou ¢ast dna
omezena a k usazovani mdzZe dochazet v celém omoceném obvodé. Déleni ¢astic na
frakce bylo ponechano dle plvodniho nastaveni programu. Pro proudéni splavenin byla

vybrana metoda MPM popsana v kapitole 3.10. MPM je v programu HEC-RAS
zjednodusena na tvar [5]

qgs =a- (" — 1), (6.1)
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kde t* je bezrozmérné napéti pro danou castici, 7 kritické bezrozmérné napéti pro danou
¢astici ma hodnotu 0,045, gs specificky hmotnostni pritok, a a b jsou koeficienty, které
nahrazuji plvodni rovnici (3.38). Hodnoty jsou a = 8 a b = 1,5. Dalsi kalibrace modelu
probihala testovanim vahovych souciniteld pro vypocet sedimentl. PFi nastaveni
vahovych soucinitel( ovliviiujicich hydraulické vlastnosti v zavislosti na frakci na hodnoty
0,25/0,5/0,25, kde soucinitelé charakterizuji vliv horniho profilu, soucasného profilu a
dolniho profilu. Zacalo dochazet k ,,zazubeni” dna, proto hodnoty byly nastaveny na 0/1/0.
Soucasny profil nebyl hydraulicky ovlivnén hornim ani dolnim profilem a doslo
k odstranéni zazubeni ve dné. Dale je mozno nastavit vahové soucinitele pro horni a dolni
profil, kdy lze ovlivnit vliv horni a dolni okrajové podminky. Tyto soucinitelé byly
ponechany dle nastaveni vyrobce. Lze nastavit minimalni hodnotu zmény dna v profilu
pro prepocet pricného profilu a jeho hydraulickych parametrd. Sklon ¢ary mechanické
energie pro transport sedimentd Ize vypocitat dvéma zplsoby. Z priimérného sklonu ¢ary
mechanické energie nebo ze sklonu cary mechanické energie v daném profilu. Pfi

testovani se ukazal pramérny sklon ¢ary energie jako stabilngjsi.

Poslednim nastavenim je nastaveni obsahu vystupniho souboru. Vysledky mohou byt
v 6. Urovnich, kdy 1. Uroven obsahuje nejméné vysledkl a 6. Uroven veskeré vysledky,
které je program HEC-RAS schopen vypocditat. Obsah jednotlivych Urovni Ize nalézt
v manualu programu [5]. Vysledky mohou byt vyjadfeny v jednotkach hmotnosti nebo
objemu. Aby nebylo ve vystupnim souboru pfFiliS hodnot, je mozno zvolit ¢asovy krok
vystupu (hodiny, dny, délka vypoctového kroku a doba trvani prdtoku) nebo zapsat
hodnotu specifikovanou v tabulce. Po otestovani vSech moznych variant byla zvolena 6.
Uroven vysledkd v jednotkach objemu. Casovy krok vystupu byl zvolen dle doby trvani

jednotlivych pratokd.

6.5.2 Kalibrace a testy hydrodynamického modelu

Prvni fazi kalibrace modelu bylo simulovani pratokl Qs, Q1o, Q20, Qso, Qu00, aby se zjistilo,
jestli nedochazi k prekryviim pribéhu hladin, coZz by mohlo zplsobovat nestabilitu pfi
vypoctu. K prekryvim dochdzelo predevsim v téch ¢astech, kde povrch inundacniho
Uzemi byl nize nez horni hrany bfehd koryta. Proto bylo tfeba nékteré profily geometricky
upravit, aby nedochéazelo k problém{m pfi vypoctu. Rovnéz bylo tfeba upravit dobu

vypoctového kroku, ktera byla nové funkci pritoku.
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Druhou fazi kalibrace hydrodynamického modelu byla kalibrace na kapacitu koryta, ktera
je odhadovana v daném uUseku mezi Q1 az Qs. Ukazalo se, Ze nastaveny soucinitel drsnosti

bylo tfeba zvétSit az na hodnotu nq = 0,036, coz odpovida hodnoté urcené studii [6].

Kalibrace a testy modelu sedimentu

Castefna kalibrace modelu sedimentti byla provedena na vyvoj kryci vrstvy. Simulovan
byl vyvoj kryci vrstvy toku. Jako vstupni hydrologickd data byly pouZity pratoky z let
2009 - 2015 (Obr. 6.7). Z hodnot pritoku byly odstranény nulové pratoky (neméreno),
protozZe s nimi program HEC-RAS nepocita. Na Obr. 6.13 je zobrazena upravena pritokova
fada 2009 - 2015, jednalo se 0 2242 dnd.
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Obr. 6.13 Upravend pritokovd Fada pro vyvoj kryci vrstvy

Z vysledkd byla odectena data pro profil v km 2,890. Data byla nasledné vynesena do
grafické podoby a porovnana se znamymi zrnitostnimi kfivkami z roku 2015 [7]. Na Obr.
6.14 |ze vidét, Ze v kryci vrstvé na konci roku 2015 se velikost astic dy pohybuje kolem
109 mm, u dsg je velikost Castic 59 mm a pfi dio je velikost castice 14 mm. Z grafu vyplyva,
Ze nedoslo k celkovému poruseni kryci vrstvy, ale pouze k jejimu vytfidéni, coz potvrzuje
pozorovani. Vysledné zrnitostni sloZeni kryci vrstvy pfiblizné odpovida redlnym
zrnitostnim kfivkam, zobrazenym na Obr. 6.15. Vysledky ukazaly, Ze velikost ¢astic v kryci
vrstvé v prabéhu roku kolisa. Simulace vyvoje kryci vrstvy probéhla Uspésné a program

HEC-RAS je vhodny pro dalSi vypocty.
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Obr. 6.14 Viyvoj kryci vrstvy v km 2,890

P [%]

e {louhodobé pozorovani ----- vzorek1 = ceeeeeees vzorek2 —— - —=vzorek3 + hec

Obr. 6.15 Zrnitostni kfivky kryci vrstvy dna (3x odebrané vzorky + dlouhodobé pozorovani) [7] a zobrazeni zrnitosti
d1o, dso a doo z programu HEC-RAS v km 2,890

Model stavajiciho stavu byl dale testovan na stabilitu pfi PVs, PVio, PVao, PVso, PVigo. PfFi

simulaci jednotlivych PV model vykazoval nestability zplsobené zanaSenim nékterych
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profild, proto bylo tfeba upravit rozsah vymilani. Testovany byly rovnéz zplsoby vypoctu
sklonu ¢ary mechanické energie a maximalini hloubka vymilani. Vzhledem k vysledkim

vSak byly ponechany prednastavené vyrobcem softwaru.

Pocatecni pohyb splavenin byl kontrolovan s vypocltem rovnomérného proudéni dle
postupu popsaného v kapitole 3.8.1. Ze zrnitostni kfivky (Obr. 6.9) byla vypocitana dle
rovnice (3.2) hodnota efektivniho zrna de = 0,060 m. Teplota vody byla pfedpokladana
7,5 °C. Hodnota hustoty vody a kinematické viskozity byly interpolovany z Tab. 3.2.
Hustota ¢astic byla zvolena s ohledem na zrnitostni kfivku 2650 kg'm™ s Ghlem vnitfniho
tfeni 40°, prdmérny sklon v celém Useku je i = 0,5 % a tihové zrychleni g = 9,81 m-s™.
Nasledné byl vytvoren synopticky fez pficnych profili a s pomoci ustdleného
rovnomérného proudéni vypocitan pratok Qmn = 17,13 m*s”, pfi kterém je dosazeno
pocatku pohybu splavenin. Veskeré vypocty pak byly provedeny az pfi dosazeni Ci
prekroceni tohoto prUtoku. Pritok se prakticky shodoval s pritokem stanovenym 1D
modelem, coz potvrdilo spravnost vypoctu pocatku pohybu splavenin programem HEC-

RAS pfi pouziti pouze jednoho reprezentativniho zrna.

Tvorba navrhovych roénich pritokovych vin

Z hodnot m-dennich pratokd (Tab. 2.1) a hodnot extrapolovanych m-dennich pritok(
(Tab. 6.1) byly extrapolovany chybéjici mezihodnoty (Na Obr. 6.16 jsou zobrazeny rovnice
s hodnotou jejich spolehlivosti R). Extrapolované hodnoty byly nasledné transformovany
a vytvoreny 3 varianty navrhovych roc¢nich prttokovych vin (NRPV). Standardni, vzestupna
a sestupna NRPV (Obr. 6.17).
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Obr. 6.16 Extrapolované hodnoty m-dennich pratokd, vypocltové rovnice a hodnota spolehlivosti R
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Obr. 6.17 Extrapolované priitoky NRPV (3 varianty) a pritoku Qmin
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NRPV byly nasledné Casové omezeny rozsahem s transportem sedimentl, hodnotou

v s

pocatecniho pohybu splavenin spocitanou v predchozi kapitole. Na nasledujicich

obrazcich jsou uvedeny 3 varianty NRPV, které byly pouzity pfi vypoctech.
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Obr. 6.18 Standardni NRPV
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Obr. 6.19 Sestupnd NRPV
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Obr. 6.20 Vzestupnd NRPV
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6.6 Model bezumélého transportu splavenin

Pro vypocet zanaseni nadrze byla provedena Uprava stavajiciho kalibrovaného modelu.
Model je dale oznacovan zkratkou BUP. Zménéna byla dolni okrajova podminka, ktera
odpovidala nejpravdépodobnéjsi Urovni hladiny v nadrzi pfi daném pratoku. Dolni
okrajovou podminkou byla hladina zasobniho prostoru nadrze 382,40 m n. m. z Obr 2.8
do pritoku Q = 100 m3s™ a pfi vétsich pratocich dle vysledk( transformace povodiiovych
vin nadrzi [7]. Geometricka data byla zménéna pouze v km 3,151 - 4,324. Jednalo se o
Upravu pricnych fezl dle 3D modelu navrhového stavu (kapitola 6.2). Pricny profil byl
rozdélen na kynetu a levostrannou bermu. Zména urovné dna byla minimalni, nedoslo
tedy k ovlivnéni stability vypoctu predchoziho modelu. Drsnost ve dné zUstala na hodnoté

0,036 a drsnosti vinundacnim Uzemi byly zménény na hodnoty v rozmezi 0,060 - 0,070.

6.7 Model s umélym transportem splavenin

Tvorba modelu navrhového stavu s usazovacim prostorem (dale SUP) probihala upravou
modelu BUP. Bylazménéna geometrie v useku km 3,151 - 2,773, kde byly opraveny pficné
profily charakterizujici usazovaci prostor. Drsnosti v usazovacim prostoru byly voleny
v rozmezi 0,045 - 0,060. Horni okrajovd podminka z(stala stejnd jako v predchozim
modelu. V misté spadového objektu byly zménény hodnoty maximalniho prohloubeni na

0 m, protoZe se predpoklada, ze bude vyroben z neerodovatelného materialu.
6.8 Vystupnidata

6.8.1 Pramérny roéni pratok splavenin

Simulace pro stanoveni primérného rocniho pritoku splavenin probéhla na sérii dvou
NRPV pusténych za sebou z dlivodu vytridéni kryci vrstvy po prvni NRPV. Byla stanovena
nejnepriznivéjsi varianta pro SUP a BUP, kterou byla v obou pfipadech varianta sestupné
NRPV. Hodnoty pritoku splavenin Qs byly odecteny z pficného profilu v km 2,017 (zausténi
toku do nadrze pfi zasobni hladiné na konci prvniho a druhého roku a vyslednou

hodnotou byl rozdil téchto dvou hodnot (Tab. 6.3).
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Tab. 6.3 Hodnoty Qs pFi standardni, sestupné a vzestupné NRPV pro SUP a BUP v km 2,017

SUP BUP

Qs [m3rok™] Qs [m3rok™]
Standardni NRPV 252,64 2003,66
Sestupna NRPV 394,85 2204,93
Vzestupna NRPV 99,51 2033,00

Nejnepfiznivéjsi byla sestupna NRPV. Pro variantu SUP byla hodnota Qs = 394,85 m3-rok’
a pro variantu BUP byla hodnota Qs = 2 204,93 m?rok™”. Jedna se maximalni mozné
hodnoty. Pro vypocty dlouhodobého zanaseni byla uvazovana standardni NRPV. U
standardni NRPV nedochéazi k nahlé zméné pritoku a jednotlivé NRPV na sebe plynule

navazuji, priblizné odpovidaji svym tvarem realnym PV a |épe postihuji dlouhodoby vyvoj.

6.8.2 Zanaseni nadrze

Simulace zanaseni nadrze byla provedena ve varianté BUP na sérii standardnich NRPV
(dale oznacovana BUP-H). DoSlo pouze k upravé horni okrajové podminky po castech
ustaleného proudéni, kdy byla série dvou NRPV nahrazena sérii sta standardnich NRPV a
v okrajové podmince sedimentacnich dat byla zvySena hodnota maximalniho prohloubeni
na 3 m. Maximalni prohloubeni muselo byt zvySeno, protoze pfi vypoctu bylo dosazeno
pUvodni hodnoty 2 m a vypocet by neodpovidal pfirozenému formovani koryta v prirodé.
Standardni NRPV byla vybrana na zakladé jejiho pribéhu, kdy nedochéazi ke skoklim mezi

jednotlivymi vysledky prdmérného ro¢niho pritoku v kapitole 6.8.1.

PFiblizné po sérii 73 NRPV zacalo dochazek k zanaseni profilu v km 2,859. Nestabilita se
nepovedla odstranit a simulace zanaseni nadrze byla tedy pouze 73 let. Vyvoj koryta po
73 letech Ize vidét na Obr. 6.21. V oblasti 1400 - 2100 m se zacal tvofit delta nanos.
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Obr. 6.21 Zobrazeni pivodniho stavu a stavu po 73 letech
Hodnoty pratoku splavenin Qs byly odecteny z pri¢ného profilu v km 2,017 (zausténi toku
do nadrze pfi zasobni hladiné na konci prvniho a druhého roku). Data byla nasledné

vynesena do grafické podoby a jsou zobrazena na Obr. 6.22. Z hodnot Ize konstatovat, ze

za 73 let budou zanesena pfiblizné 4 % nadrze.
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Obr. 6.22 Zobrazeni zandGSeni nddrZe z programu HEC-RAS
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7 ZANASENI NADRZE POMOCI BRUNEHO KRIVKY

Predpovéd vyvoje zanaseni nadrze se provadi pomoci 3D numerickych modeld,
kalibrovanych na znadmy pribéh zanaseni, u plochych nadrzi pomoci 2D modelt
a u relativné Gzkych nadrzi 1D modely. Tvorba 2D a 3D modelU je znac¢né sloZita a casové
narocna, provadi se zfidka a pro relativné kratkou dobu. 1D modely jsou nejpouzivanéjsi.

VSechny numerické modely jsou znacné nestabilni, coz potvrdil i vySe provedeny vypocet.

Pro stanoveni Zivotnosti nadrze je proto vhodné vyuZzit jinou metodu napf. Bruneho

krivku.

Bruneho kfivka

V roce 1953 Brune vytvofil empiricky vztah pro odhad dlouhodobého zanaseni nadrze na
zakladé korelace pritoku a zachycenich sedimentU. Vzorec byl odvozen z pozorovani na

nadrzi ,Tennessee Valley Authority” v jihovychodni ¢asti Spojenych statl [1].

Jedna se o jednu z nejvice pouzivanych metod pro odhad zanaseni nadrze sedimenty.
Vysledky jsou relativné spolehlivé pro nadrze v mirném podnebném pasu s trvalym
pritokem vody. Metoda vyuzivd velmi malo vstupnich parametr(l a to pouze objemu
nadrze a roCni pfitok do nadrze. Bohuzel je zde i omezeni a metodu Ize vyuzit pouze pro

dlouhodobé neménné podminky.

Princip metody spociva ve stanoveni Uc¢innosti zachyceni T, kterou Ize stanovit z rovnice
[4]:

Vs _Vso
o=V Ve, 7.1

sp

kde Vs, je objem priteCenych splaven do nadrze za rok, Vs, objem odtecenych splavenin

Z nadrze za rok.

JelikoZ neni znam objem odtecenych splavenin, je tfeba stanovit hodnotu Te na zakladé
méreni, coz popisuje Bruneho krivka. Jeji matematické vyjadreni se stanovi rovnici [4]:

V, 1V,

e=_ " 2 (7.2)
Cre +V, IV,

kde Cre je soucinitel ucinnosti zachyceni, V,, objem nadrzZe, Vo objem vody proteklé nadrzi
za rok. Hodnota soucinitele Ucinnosti zachyceni je pro nadrze v mirném podnebném pasu
Cre = 0,014 (stfedni hodnota z méfeni). Pro hrubozrnné splaveniny ma hodnotu Cr = 0,007

a pro jemnozrnné splaveniny Cr. = 0,028. U¢innost zachyceni je zavisld na pratoku,
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vlastnostech splavenin, velikosti a tvaru nadrze atd. Je nutné brat vypocet pouze jako
orientacni. Pokud jsou vyzadovany hodnoty pfesnéjsi, je nutno soucinitel stanovit

napriklad mérenim [4].
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hrubozrnné splaveniny stfedni kfivka jemnozmné splaveniny

Obr. 7.1 U&innost zachyceni splavenin nddrZi vyjddrend pomérem objemu nddrZe a objemu vody proteklé za rok,
modifikovand Bruneho krivka

v

Zanaseni se predpovida podle rovnice spojitosti doplnéné o ucinnost zachyceni [4]

_Te-Q,-At

AV, =
l—np

' (7.3)

kde Qs je objemovy prltok splavenin, At je Casovy krok a n, je poérovitost usazenin

stanovena dle rovnice (3.6).

Vysledky se nejCasnégji prezentuji v grafické podobé Casového vyvoje objemu nadrze

v absolutnim ¢i relativnim vyjadreni.
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8 ZHODNOCENI 0BOU VARIANT DLE BRUNEHO KRIVKY

Celkovy objem nadrze V, vodniho dila Nové Hefminovy je dan souctem zasobniho
prostoru a prostoru stalého nadrZeni (Obr 2.8) a jeho hodnota je 3,27 mil. m3. Objem vody
proteklé nadrzi za rok Vg byl stanoven z pridmérného roc¢niho pratoku Q. uvedeného
v kapitole 6.2. Hodnota Vg byla 110,38 mil. m3. Objemové prutoky splavenin Qs pro obé
varianty byly stanoveny z vyslednych hodnot z programu HEC-RAS. Céstice dso byla dle
zrnitostni kfivky 0,038 m. Pro vypocty byla vyuZivana kfivka doporucena pro hrubozrnné
splaveniny.

8.1 Varianta BUP

Pokud bude vybudovana nadrz bez usazovaciho prostoru, dojde k zaneseni nadrze
pomérneé rychle. Objem nadrze klesne o 50 % za cca 830 let a celkova Zivotnost nadrze je
cca 3 200 let.
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Obr. 8.1 Vyhodnocenf Zivotnosti nddrZe - varianta BUP
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8.2 Varianta SUP

Pokud bude vybudovany usazovaci prostor dle navrhovaného stavu a bude probihat
umeély transport splavenin, dojde ke znacnému snizeni pfitoku sediment(. 50 % nadrze
bude zaneseno cca za 6 600 let a celkova Zivotnost nadrze je cca 27 700 let. Usazovaci
prostor plni svoji funkci na zachyceni splavenin. Do nadrze se dostavaji pouze splaveniny
erozi dna v useku mezi zadsténim toku do nadrze a koncem usazovaciho prostoru a

Castecné plaveniny z Useku nad usazovacim prostorem.
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Obr. 8.2 Vyhodnocen/ Zivotnosti nddrZe - varianta SUP
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9 POROVNANI ZANASENI NADRZ|

V nasledujicich kapitoldch budou porovnany varianty BUP a SUP a také varianty BUP
a BUP-H. Pro variantu SUP nebyl proveden model dlouhodobého zanaseni nadrze pomoci
programu HEC-RAS, protoze se v modelu SUP vyskytuje usazovaci prostor, ktery musi byt
po urcitém case Cistén.

9.1 Porovnanivariant BUP a SUP

V porovnani variant BUP a SUP je pfitok sediment do nadrzZe ve varianté SUP priblizné
8x niZsi nez ve varianté BUP. Lze tedy konstatovat, Ze usazovaci prostor pfed nadrzi ma
pozadovany efekt na sniZeni pFitoku sediment( do nadrZe. Zivotnost nadrze je v pfipadé
varianty SUP priblizné 8x vétsi (27 700 let) nez u varianty BUP (3 200 let). Usazovaci prostor
je tfeba pravidelné distit, aby byla zajiSténa jeho funknost. Porovnani Zivotnosti obou
variant je zobrazeno na Obr. 9.1.
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Obr. 9.1 Porovndni Zivostnosti nddrze dle variant SUP a BUP
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9.2 Porovnani varianty BUP a BUP-H

Na Obr 9.2 je zobrazeno porovnani Zivotnosti nadrze dle obou BUP a BUP-H variant.
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Obr. 9.2 Porovndni Zivostnosti nddrzZe dle variant BUP a BUP-H

V programu HEC-RAS se povedlo simulovat pouze 73 let z dlivodu nestability vypoctu
v dalSich letech, ktera se nepovedla odstranit. Pro lepsi porovnani byla data varianty BUP
zkracena na 73 let a nasledné znovu vynesena do grafu (Obr. 9.3). Z grafu Ize konstatovat,
Ze zanaSeni nadrze ve varianté BUP-H probiha pomaleji. Na konci zkoumaného useku je
ve varianté BUP zaneseno priblizné 4,6 % a ve varianté BUP-H 4,0 % z celkového objemu
nadrze. Rozdil hodnot tedy ¢ini 0,6 %. V pripadé VD Nové Hefminovy s objemem nadrze
3,27 mil. m3, je rozdil objemu nanosa pfiblizné 20 000 m*. Rozdil mlZe byt zplsoben

programem HEC-RAS, ktery nepocita se splachem, ale pouze se splaveninami koryta.
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Obr. 9.3 Porovndni Zivostnosti nddrZe dle variant BUP a BUP-H pro 73 let
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10  ZAVER

Prvni ¢ast diplomové prace byla vénovana popisu zajmové lokality v€etné hydrologickych,
klimatickych, geologickych, pedologickych pomérdl, zakladnich parametri VD Nové

Hefminovy a splaveninovému rezimu na rece Opave.

Dale byly definovany teoretické zaklady potfebné k porozuméni dané problematice.
Zejména zakladni rozdéleni ¢astic v proudu, vyvoj kryci vrstvy, pocatek pohybu splavenin,

vypocty proudéni vody a splavenin.

Navazujici ¢ast popisovala zanaseni nadrzi a opatfeni proti zanaseni. V navrhovém stavu

VD Nové Hefminovy se predpoklada s umisténim usazovaciho prostoru, ktery byl popsan.

Pro 1D model transportu splavenin byl pouzit program HEC-RAS. Program a jeho
nastaveni je podrobné popsano v kapitole 6. Pro vypoclty bylo pouZito po castech

ustaleného proudéni a modulu pro transport splavenin.

Prvnim modelem byl model stavajiciho stavu. Drsnost dna byla stanovena dle Stricklera
na hodnotu 0,030. Pro inundacni Uzemi byly hodnoty drsnosti urceny z fotografii
pofizenych pfi osobni obchlzce a za pomoci tabulek drsnosti. Model bylo dale tfeba
kalibrovat. Kalibrace modelu probihala v nékolika fazich. Prvni fazi bylo simulovani
pritokd Qs, Qro, Q20, Qso, Q00. Simulace ukazala, Ze dochazi k prekryvim hladin, proto bylo
tfeba nékteré profily geometricky upravit. Duhou fazi byla kalibrace na kapacitu koryta,
ktera je odhadovana v daném useku mezi Q; az Qs. Po provedeni druhé faze bylo tfeba
zvétSit hodnotu drsnosti dna az na hodnotu 0,036. Nasledné bylo zahajeno testovani a
kalibrace modulu sedimentU. Na upravené pritokové rfadé z let 2009 - 2015 byl testovan
vyvoj kryci vrstvy. Hodnoty byly porovnavany v useku km 2,890, kde byly znamy zrnitostni
krivky z odbérl v roce 2015. Nedoslo k celkovému poruseni kryci vrstvy, ale pouze k jejimu
vytfidéni. Zrnitostni sloZzeni v programu HEC-RAS priblizné odpovidalo zrnitostnim
kfivkdam odebranych vzorkd. Model stavajiciho stavu byl dale testovan na stabilitu pfi PVs,
PVio, PVao, PVso, PVigo. Model vykazoval nestability zplUsobené zanasenim nékterych
profil, proto bylo nutné upravit u nékterych profil( rozsah vymilani. V soucasné dobé je
v Ffece Opavé, vyvinuta kryci dlazba. Z tohoto dlvodu byl proveden vypocet pocatecniho
pohybu splavenin, ktery byl stanoven na hodnotu 17,13 m*s™'. Z hodnot m-dennich
pritoku a extrapolovanych hodnot m-dennich pratokd byly vytvoreny tri NRPV
(standardni, sestupna a vzestupna). NRPV byly nasledné omezeny hodnotou pocatecniho

pohybu splavenin.
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Pro model BUP byl pouZit kalibrovany model stavajiciho stavu. DoSlo ke zméné dolni
okrajové podminky na hladinu zdsobniho prostoru nadrze a pfi vétSich pritocich dle
transformace hladiny PV. V km 3,151 - 4,324 doSlo ke zméné geometrie. Drsnosti ve dné

zUstaly stejné, pouze v inundacnim Uzemi byly zmé&nény.

Poslednim modelem byl model SUP. Model vznikl na zakladé modelu BUP. Zménéna byla
pouze v geometrii v Useku km 3,151 - 2,773 (pfidani usazovaciho prostoru). Dale doslo
ke zméné drsnosti a v misté spadového objektu byla nastavena hodnota maximalniho

prohloubeni na 0 m.

Vystupem vypoctu varianty BUP a SUP na sérii dvou po sobé jdoucich NRPV ve tfech
variantach byly hodnoty rocnich pritokd splavenin. Vyslednou hodnotou byl rozdil mezi
prvni a druhou NRPV, protoZe po prvni NRPV doslo k vytfidéni kryci vrstvy v. modelu.
Primérny roc¢ni pratok splavenin byl nejvétsi ve varianté sestupné NRPV v obou
modelech BUP i SUP. Druhym vystupem byla simulace 100 NRPV zanaseni nadrze pro
upravenou variantu BUP-H. Uspé&sné bylo simulovano pouze 73 NRPV. Poté zacalo
dochéazet k nestabilité vypoctu, z divodu zanaseni profilu v km 2,859, kterou se nepodafilo

odstranit.

Pomoci vypoctu dle Bruneho krivky byly ziskany hodnoty zanaSeni nadrze pro varianty
BUP a SUP. Zivotnost nadrZe ve varianté BUP byla stanovena na 3 200 let a pro variantu
SUP Slo 0 27 700 let. Obé varianty byly porovnany. Bylo zjisténo, Ze usazovaci prostor pred
nadrzi ma pozadovany efekt na snizeni pFitoku sedimentd do nadrZe. Zivotnost nadrze je
v pfipadé varianty SUP pfiblizné 8x vétSi nez u varianty BUP, a to za predpokladu
pravidelné udrzby a zajisténi funknosti usazovaciho prostoru. Posledni porovnani se tyka
varianty BUP a BUP-H. Data z varianty BUP byla zkracena na dobu 73 let, aby odpovidala
rozsahu dat varianty BUP-H. Rozdil hodnot po 73 letech ¢ini 0,6 %. V pripadé VD Nové
HeFminovy se jedna o objem cca 20 000 m3. K rozdilu do3lo pravdépodobné vlivem

programu HEC-RAS, ktery nepocita se splachem ale pouze se splaveninami koryta.
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11 SEZNAMY

1.1 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

a sklon povrchu

Cor soucinitel

Ca empiricky soucinitel vyjadfujici pocatek pohybu castice
Cp empiricky soucinitel vyjadfujici pratok splavenin
k. makrodrsnost dna

ks mikrodrsnost dna

Yy mérna tiha zrna

be efektivni Sifka

Ce Cislo kFivosti

Cre soucinitel ucinnosti zachyceni

Cu soucinitel stejnozrnnosti

d velikost Castice

d’ bezrozmérna velikost Castice

da velikost dolni castice

de velikost efektivniho zrna

dn velikost horni Castice

dm velikost zrna

dx velikost Castice s X% hmotnostnim zastoupenim
Fe sila od tihy reprezentativniho objemu

Fex sila od tihy elementu

Fp1, Fp2 sily od hydrostatického tlaku

F: treci sila od smykového napéti

g tihové zrychleni

h hloubka
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he efektivni hloubka m

Hr hladina ochranného prostoru mn. m.
Hs hladina stalého nadrzeni mn.m.
hst hloubka splavenin v ase t (pfed casovym krokem) m

hsth hloubka splavenin v Case t + At (po ¢asovém kroku) m

H; hladina zasobni prostoru m n. m.
i sklon cary energie

la vzdalenost dolniho profilu m

In vzdalenost horniho profilu m

Ik vzdalenost Useku mezi profily m

K modul pritoku

m dennost m

m hmotnost kg

N letost rok

n soucinitel drsnost

Ng soucinitel drsnosti dna

Np porovitost usazenin

Qm m-denni pritoky m3s
Tms specificky hmotnostni pratok vaZzeny pod vodou kg:'m™'-s’
Qms specificky hmotnostni pritok splavenin kg:'m™'-s’
Qn N-leté pritoky m3s’
Qs objemovy pritok splavenin m3s’
Qud objemovy pritok splavenin dolnim profilem (odtok splavenin) m3s’
Qun objemovy pritok splavenin hornim profilem (pfitok splavenin) m3s’
R hydraulicky polomér m

S pratocny prirez (pritocna plocha) m?

t cas S
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Te

Zy

Zn

V2
At

T ca
*
T cap

Tcﬁ

teplota

ucinnosti zachyceni

objem

rychlost

objem nadrze

objem péru

objem vody protekly nadrzi za rok
objem odtecenych splavenin z nadrze za rok
objem pfiteCenych splaven do nadrze za rok
objem zeminy

usazovaci (sedimentacni) rychlost
uroven hladiny v profilu d

uroven hladiny v profilu h

aroven hladiny v profilu j

soucinitel kinetické energie
soucinitel mistni ztraty

meérna tiha vody

mérna tiha zrna

casovy krok

dynamicka viskozita

hustota vody

hustota Castice

bezrozmérné smykové napéti
kritickd hodnota t* vyjadfuijici vliv Re
kriticka hodnota t* vyjadfuijici vliv a
kriticka hodnota t* vyjadtuijici vliv a, B

kriticka hodnota t* vyjadfuijici vliv B

°C

N-m=

kgm™-s™
-3

kg-m

kg-m’
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*

Tep kriticka hodnota t* vyjadfuijici vliv ¢
U kinematicka viskozita m*-s’

1.2 SEZNAM ZKRATEK

1D, 2D, 3D  jednorozmeérny, dvourozmérny a tfirozmérny model

BUP bez usazovaciho prostoru

BUP-H bez usazovaciho prostoru za pomoci programu HEC-RAS
CHMU Cesky hydrometeorologicky Ustav

CR Ceska republika

CSNEN Ceska technicka norma prevzata z evropské normy

HEC-RAS Hydrologic Engineering Center - River Analysis Systeém

CH koryto

CH7 chladny pas

ID identifikacni cislo

ISO mezinarodni organizace pro normalizaci
KMH kontrolni maximalni hladina
LOB leva berma

mil. milion

MPM Meyer-Peter and Muller

MT2 mirné teply pas

n. m. nad morem

NRPV navrhova rocni pritokova vina
Obr. obrazek

PV povodriova vina

ROB prava berma

S. p. statni podnik

SF stupen bezpecnosti

SMS Surface-water Modeling Systém
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SUP
Tab.
u.s.
upP
UPDS
UPP
VD
VHP

VP

S usazovacim prostorem

tabulka

Spojené staty americké

usazovaci prostor

usazovaci prostor dnovych splavenin
usazovaci prostor plavenin

vodni dilo

vodohospodarsky provoz

vymilaci prostor
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