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Abstrakt

Tato diplomova prace s nazvem ,,Experimentalni revitalizace vodniho toku Rudava‘®
se zabyva navrhem revitalizaCnich opatieni na fece Rudavé na zapadé Slovenska.
Konkrétné se jednd o ndvrh biotechnickych usmérnovacich objektl za vyuziti
mrtvého dieva a nasledné posouzeni za pomoci 2D modelu v softwaru HEC — RAS.
Pfed vlastnim posouzenim uc¢innosti opatieni byla provedena reSerSe odborné
literatury, v niz byly zminény revitalizace, rozdil mezi renaturacemi a revitalizacemi
a jejich moznosti a typy. Déle byly zminény moznosti aplikace mrtvého dieva do
toku, jeho pozitiva a negativa pfi pritomnosti v toku ¢i vyuzivani pfi revitalizacich ¢i
renaturacich.

Klic¢ova slova: hydromorfologie, vodni tok, revitalizace vodnich tokt



Abstract

This diploma thesis entitled "Experimental revitalization of the Rudava watercourse™
deals with the design of revitalization measures on the Rudava River in western
Slovakia. Specifically, the design of biotechnical rectification objects using dead
wood and subsequent assessment using a 2D model in the software HEC - RAS.
Prior to the assessment of the effectiveness of the measures, a review of the scientific
literature was carried out, mentioning the revitalization, the difference between
renaturations and revitalizations, and their possibilities and types. There were also
mentioned possibilities of application of deadwood into the stream, its positives, and

negatives in presence in the stream or the use in revitalization or renaturation.

Key words: hydromorphology, watercourse, revitalization of watercourses
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1. Uvod

StéZejnim  Gkolem této diplomové prace je posouzeni vlivu navrzenych
biotechnickych objektt, které plni funkci pticnych piekazek ve vodnim toku, na
usmérnéni proudu v koryté a zefektivnéni navrzené renaturani metody. Renaturace
je metoda pouzivana v omezené mite, protoze se vysledky projevuji az za n¢kolik let,
moznd i desitek let. Proto se navrhuji pfi¢né piekazky (biotechnické usmériovaci
objekty apod.), které proud nasméruji pozadovanym smérem a napomahaji tak
samovolnému vytvarovani koryta. Vhodny tvar a vhodné umisténi objekta lze
ovéfovat, stejné jako v této diplomové praci, za pouziti hydrotechnického 2D
modelu, kde je simulovan prutok vody vytvofenym 3D modelem koryta, ve kterém je
umisténa pii¢na piekazka. V této préci je pro posouzeni vlivu biotechnickych objekta
pouzity software HEC — RAS, konkrétné se jedna o simulaci 2D proudéni. Jako
vystup z modelu poskytuje software mapy hloubek vody, rychlosti proudéni, te¢nych
napéti, energii proudu apod. Pro potieby a vyhodnoceni vlivu opatfeni na dotvafeni
koryta je vtéto praci pouzita mapa rychlosti doplnéna o smérové Sipky, které
znazoriuji smér proudéni vodniho toku, kde je velmi piehledné vidét, jakou rychlosti
a jakym smérem se proud pohybuje a kde bude velmi pravdépodobné probihat
erodovani biehu vodniho toku a kudy v nasledujicich desetiletich s nejvétsi

pravdépodobnosti povede trasa vodniho toku.



2. Cile prace

Cilem této diplomové préace je odborna podpora Revitalizace malého vodniho toku
Rudava v oblasti hydrotechniky, konkrétné v hydrotechnickém modelovani.

Jako revitalizacni metoda byla zvolena renaturace a pro zvysSeni efektivnosti této
renaturaéni metody jsou navrZeny i1 biotechnické usmeériiovaci objekty pro lepsi
nasmérovani proudu.

Dil¢im ukolem, kterym se pfevazné prace zabyva, je navrh usmérfiovacich objektu,
vytvoreni 3D modelu tseku toku s objekty a v neposledni fadé vyuziti softwaru HEC

— RAS a pomoci 2D modelu ur¢it navrhové parametry usmériiovacich objektu.



3. Revitalizace

3.1 Historie revitalizaci

3.1.1 Historie ve svété

Revitaliza¢ni historie ve svété saha az do 70. let 20. stoleti. V té dobé zacala
ve Spojenych statech a Velké Britanii snaha o rekonstrukci poSkozené krajiny a
obnova jejiho pfirodé blizkého stavu. Napt. v USA se revitalizace podle
Montgomeryho (2003) vyuzivaly k obnové a zesileni populace lososa. V britském
uchopeni revitalizaci se lze setkat se silnou biologickou motivaci. Dle Justa (2005),
ktery se zabyva revitalizacemi v Némecku, jsou napiiklad revitalizace mimo
vodohospodaiskou, estetickou a ekologickou funkci spojovany i s protipovodiovou

ochranou.

3.1.2 Historie v CR

V Ceské republice se revitalizacim oteviela cesta po zméné spoledenskych pomért
v roce 1989. Roku 1992 vznikl dota¢ni Program revitalizace fi¢nich systému, ktery
financoval statni rozpocet a byl fizen Ministerstvem zivotniho prostiedi (AOPK,
2016). Zacatky ale nebyly jednoduché. Vyvstal zde problém, kterym bylo provadéni
zazitych tUprav zdruhé poloviny 20. stoleti a nedostatecnda odbornd znalost
vodohospodaiti, pfedev§im V neznalosti fluvidlni morfologie. Neznali pfirozené
fluvialni procesy, moznosti samovolnych denaturaci atd. Pfitom uz Macura (1966) se
o fluvialni morfologii zminuje. A tak prvni revitalizace vznikaly spise metodou
pokus —omy! (Just, 2005; Ekologické centrum Most, 2013).

Pokorny (2010) rozd€luje revitaliza¢ni etapy do tii etap, i také generaci.

Tyto generace blize specifikuje Vrana (2004):

Prvni generace spocivala v drobnych Gpravich v koryté samotném. Pii zachovani
pivodni trasy koryta byly do prato¢ného profilu vkladany rizné ptekazky, jako
napiiklad dfevéné ¢i kamenné prahy, rizné jizky apod.

Vyhodou bylo nefeSeni vlastnickych vztahli, protoZe zasahy probihaly pouze

Vv koryté, které bylo pievazné ve vlastnictvi statu, ¢i nizké naklady na provedeni.



Vrana a Vejvalkova (2015) tvrdi, Ze na tento zpUsob stacili dva pracovnici a mala
technika. Vyhodou bylo i nakladani s opevnénim, které zistavalo v koryté.

Ovsem dle Vrany a Sedivého (2011) je velkou nevyhodou provadéni povodiiovych
pratokt. Uvadéji, ze uz pii dvou az pétiletych vodach jsou vlozené pirekazky

narus$ovany a poskozovany.

Druha generace piinesla zmény nejen v koryté, ale i v jeho trase. Stara koryta se
zavazela materialem z koryt novych. Snahou bylo dosazeni tzv. optického rozvinéni
trasy toku. Dochazelo ke snizovani bieht, tudiz i snizovani prutoéné kapacity a
koryto bylo mén¢ namahano. Na mén¢ strmé svahy, dle VVrany a Vejvalkove (2015)

az 1:10, se 1épe vysazovala doprovodna zelen.

Treti generace jiz spociva vV kompletnim feSeni revitalizace koryta vcetné nivy. Dle

Vrany (2004) je tento zpusob nejslozitéjsi, ale je nejefektivnéjsi. Rozdilem oproti

druhé generaci je mensi zahloubeni koryta.

3.2 Vymezeni pojmu revitalizace

Technické Gpravy vodnich tokt jisté piinesly velké mnozstvi negativ a problémti.
Podle Justa (2003) jsou to hlavn¢:
e vyrazné ovlivnéni splaveninového reZimu a pritokt jako dasledek zvySeni
podélného sklonu;
e zdlvodu vyssich rychlosti proudéni kladeni vétSich narokdi na opevnéni
koryta;
e zrychleni odtoku velkych vod z krajiny, zamezeni rozlivu v nivach a tudiz i
vys$si povodiiové skody Vv nize poloZenych tizemich,;
e sniZzeni zasob podzemni vody v nivach nasledkem odvodnéni krajiny a
zahloubeni koryta;
e zamezeni migracni prostupnosti na tocich kvili pfiénym objektim a Spatnych
pritokovych poméri,
e omezeni pro vyskyt pitvodnich druhli Zivoc€ichll sniZzenim €lenitosti koryt;
e snizeni piirozené samocistici schopnosti vody zkracenim casu pritbéhu vody
korytem, které souvisi se ztratou ¢lenitosti;

e snizeni biodiverzity na okolnich pozemcich, které byly odvodnény;



e sniZeni ¢i degradace razu krajiny.

Némec (2006) tvrdi, Ze bylo upraveno 28,4 % vodnich toki v Ceské republice, to
znamena asi 21.6 tisic km.

Jednim z nastroji, jak lze zlepSit tento nepiiznivy stav vodnich tokd, jsou
revitalizace.

Vyznam slova ,revitalizace* pochézi z latiny. Skladd se z ptedpony re-, ktera
znamenéa znovu a ze slova vitalis, ktera znamena Zivotny, nebo Zivotaschopny.

Pojem revitalizace zahrnuje mnoho pfistupti a pohledi. Kazdy autor odbornych
publikaci si pojem vyklada po svém. Slezingr (2010) uvadi, Ze se revitalizaci rozumi
zpétné obnoveni, oziveni déje ¢i procesu v systému. MatouSkova (2007) fika, Ze se
za revitalizace povazuje komplex opatfeni pro obnovu piirodé blizkého
hydrologického rezimu v povodi. Tato obnova spole¢né zlepSuje nejen hydrologické,
ale i geomorfologické a ekologické procesy (Wohl a kol., 2005).

Dle Ehrlicha (1996) slouzi revitalizace krom¢ obnovy ekologické funkce hlavné
k odstranéni ¢i zmirnéni nasledkt uprav vodnich tokd.

Agentura ochrany piirody a krajiny, dale jen AOPK, na svych webovych strankach
uvadi, ze se revitalizacemi rozumi obnova diive technicky upravenych koryt, a to
obnova K ptirodé blizkému stavu.

Revitalizace se nemély chapat jen jako oziveni v biologickém slova smyslu. Jedna se
0 takova opatieni, ktera kombinuji zlepSovani vodohospodaiské funkce s ptirodnimi
a krajinnymi hodnotami (Just, 2003).

Groll (2017) tyto dva zakladni zplsoby rozliSuje jako passive a aktive river

restoration.

3.3 Revitalizaéni typy

3.3.1 Rozdil mezi revitalizaci a renaturaci

Mezi pojmy renaturace a revitalizace je velmi blizka souvislost. Ale neznamenaji
totéz.

Cilek (2017) zjednodusené vysvétluje rozdil a fika, ze pfi revitalizaci ,,vezmu bagr a
na potoce udelam meandr. Kdezto pii renaturaci si feka sama bere nazpét svij

charakter, ale obcas k tomu potiebuje trochu pomoci.



Falk (20006) tik4, ze pokud odstranime degradacni Cinitele, jako napt. opevnéni toku,
je tok schopen denaturace, to znamena sam se obnovit.

Just (2016) tyto definice upfesnuje. O revitalizaci mluvi jako o stavebnim zasahu. O
samovolné renaturaci jako o zadouci degradaci a samovolném zptirodihovani

technicky upravenych koryt vodnich tokd.

3.3.2 Dlouhodobé samovolné renaturace

Tento dlouhodoby proces spociva zejména V zanaSeni koryta splaveninami a
zarustani dievinnou a bylinnou vegetaci. Lze sem zafadit i rozpad opevnéni ¢i jinych
technickych prvkl v koryté. Je zde vitdna i eroze v koryté, ale jen eroze biehu.
Hloubkova je nezadouci.

Pro tento zpisob je nezadouci Cisténi koryt od sedimentl a vegetace. Groll (2017)
vysvétluje, Ze tento pasivni renaturacni piistup, at’ uz denaturace povodnémi ¢i bez
nic, je provodni tok velmi pomaly, ale také velmi piinosny také z hlediska rozvoje
biodiverzity. Povodné tento proces urychluji.

Kromé ¢isténi koryt jsou i zde limitujici faktory. Jednak ptitomnost tuhého opevnéni,
jako naptiklad dlazby z polovegetacnich tvarnic, a nadmérné zahloubeni koryta,
které ma v dasledku soustiedéného proudéni dalsi tendence k zahlubovani.

Just (2005) tika, Ze ochrana, podpora a rozumné vyuzivani renaturaci, jsou z hlediska
kvantity vice dulezité, nez technické revitalizace. Divodem je jist¢ nizka financni

narocnost. Nevyhodou je, Ze vysledny efekt je vidét az za n€kolik let.

3.3.3 Postupné renaturace korekéni udrzbou

Tento renatura¢ni typ znamena nenaro¢né zasahy, které vedou K rozvinéni proudnice
a nasledné i celého toku.

Dle Justa (2005) je zakladni metodou vkladani prvkia do upravenych koryt, které
proudéni rozvini a tim podpofi stranovou erozi. Do koryta Ize umistovat napiiklad
velké kameny ¢i na vétSich tocich dievéné ¢i kamenné vyhony. Gebler (2005) uvadi
moznost, pii které se do koryta nic nevklada, ale vykaci se stiidavé ¢ast doprovodné
stromové vegetace, naproti tomu Just (2018) doporucuje stiidavé vysazovani dievin
do levého a pravého bfehu. Madsen a Tent (2000) mluvi o jiné moznosti, a to
sttidavém vyZindni biehl. Stfidavé ponechani pasi zelené o délce péti az

osminasobku §itky koryta vede také k rozvIinéné toku.
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Obr. 1- Schéma nasmérovani proudu pfi renaturaci korekéni drzbou (Gebler, 2005)

3.3.4 Renaturace povodnémi
Na pfirozenych tocich prubéh povodiové viny koryto pretvafi. To je soucast
ptirozeného vyvoje. Ale na technicky upravenych korytech se dle Justa (2003)
prib&hem povodné a narusenim opevnéni ¢i jinych objektl startuji procesy, které
pfinaSeni zasadni zmény v koryté.
Tyto procesy jsou podle Justa (2005) riznych typu:
e zmény nepiiznivé, které vedou k obnové technické tpravy — napi. poni¢ené
koryto v intravilanu;
e zmény, které vyraznym zpisobem meéni charakter koryta a jsou zde nutna
nova technicka feseni;
e zmény, které vyzaduji mensi dil¢i rekonstrukéni zasahy — napi. v korytech,
kde povoden dokoncila rozpad opevnéni a misty narusila tvar koryta,

e zmény, kdy postaci odstranit nepofadek humanniho ptvodu.

Toho, co ndm samovolné renaturace vytvofi, je tfeba si vazit a jen v nezbytné mite
korigovat neZzadouci aspekty, nebot technické revitalizace a Upravy tokd po

povodnich z renaturace vychazi.

3.3.5 Technicka revitalizace

Tento zpUsob revitalizaci definuje Just (2005). Rika, Ze se jedna o zamérnou
vodnich tocich. Kralova (2001) tuto definici upfestiuje a dodava, ze dochazi
k modelovani tokd, opeviiovani bichti pomoci kamene, ale i ket a stromd, a je zde
kladen dtraz na Clenitost biehu se stfidanim pozvolnych a strmych svaht.

Revitalizace maji jisté mnohé ptinosy, jako naptiklad dle Justa (2003):



e zadrZeni vody v krajiné

e zlepSeni odtokovych pomért, to znamena vytvoieni podminek pro pomaly
odtok

e tlumeni povodiovych pratokd za pomoci rozlivu v nivach

e zvySeni biodiverzity obnovou mokiadu a jinych vodnich biotopt

e podpora procesu samocisténi diky zpomaleni odtoku

3.4 Funkce revitalizaci v protipovodiiové ochrané

Pti budovani revitalizanich opatieni na vodnich tocich lze velmi dobie piispét
k protipovodiiové ochrand. Napt. dle Stérby (2008) pii dostateéné Sirokém nivnim
pasu pro rozliv velkych vod nad ohroZenou obci lze velmi dobie pfispét
K transformaci povodniové viny. Langhammer (2008) dodava, ze je dulezité pojeti
protipovodiové ochrany dle vyznamu Gzemi.

Just (2003) uvadi tyto revitalizacni ptistupy k protipovodnové ochrang:

e umoznéni a podpora tlumivého rozlivu povodiovych prutoki v nivé, které
zpomali postup povodiiové viny, déje se tak navrhem mél¢iho koryta s vyssi
drsnosti, pokud je nivni povrch tvofen loukami, pastvinami ¢i mokiady, snese
vicedenni zaplaveni;

e vytvofeni pfirozenych retenCnich mist v nivé, jako jsou napf. sniZeniny, tiné
¢i stara ramena;

e zadrZeni povodnovych prutokti v multifunkénich, polosuchych poldrech.
Podpora tlumivého rozlivu se v praxi osvéd¢ila na jedné z prvnich revitalizaci u nas,
a to konkrétné na potoce Borova na Ceskokrumlovsku, vzniklé mezi lety 1998 —
2002. Pti bleskové piivalové povodni 19. srpna 2001 dosahujici pritoku Qoo tato
revitalizace obstala. Uginkem této revitalizace doSlo ke sniZeni kulmina¢niho
pratoku o 20 %. Rychlosti v korytg, navrzeném na Q14 nepfesahovaly 2 m.s™. Témto
rychlostem Kkoryto s ptehledem odolalo (Matousek, 2002, Matouskova,2007,
Machova a Hovorka 2013).
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Obr. 2- Neporu§en koyo potoa Borova po povodni 2001 (AOPK)
™ rv /4 A4
4. Ri¢ni drevo

Nedilnou souc¢ésti vodnich tokl jsou jisté stromy. At uz stromy Zzivé, ¢i v podobé
mrtvého dieva, maji vliv na spousty aspektti ve vodnim toku. Gregory a kol. (2003)
piSe o schopnosti fi¢niho dfeva modifikovat hydraulické, geomorfologické,
sedimentologické a ekologické procesy.

Podle Macky a Krej¢iho (2011) se v Ceské republice fiénim dfevem zabyva malé
mnozstvi odbornikdi. Dokonce neni dostate¢né docenén ani mezi hydrobiology a
biology. Mezi vodohospodafi ptisobi spiSe negativné, protoze piedstavuje povodinové

riziko pfedevSim v ucpavani mostl a propustk.

Jiz delsi dobu se dievo ¢i dievéné objekty pouzivaji pii biehové stabilizaci biehd a
koryt (Utadni¢ek a Slezinger, 2007), tak i jako usmériiovaci objekty pii fizenych

renaturacich (Ri¢ni krajina, 2018).
4.1 Terminologie

S terminem Fi¢ni dievo pfiSel v roce 2008 poprvé Zdenék Macka. Do té doby se
pouzival termin, ktery zavedl Sindlar a kol. (2003), oznaujici ¥iéni dfevo jako
plavenou drevni hmotu. Jednd se 0 dievo, které bylo unaseno vodnim tokem, ¢i ma

potencial pro budouci odnos. Tato definice je limitujici, protoze poukazuje na to, ze



dfevo bylo nebo bude odnaSeno vodnim tokem. Proto Kozeny a kol. (2011) oznacuje
dfevo s n¢jakym vztahem k potokiim a fekam jako drevni hmotu.

jakykoliv kus dfevni hmoty, ktery se nachazi v koryté vodniho toku nebo ve vodni
nadrzi. Do tohoto prostoru se fadi i ptibfezni zona. Tato dfevni hmota prokazatelné
je, byla, nebo svelkou pravdépodobnosti bude soucasti fluvialnich procest,
popiipad¢ podlehla ¢i podlehne transportu vodou.

Velmi Casto se uziva terminu mrtvé dievo, které definuje Gebler (2005). Jde o
jakékoliv mrtvé ¢i odumielé stromy nebo jejich ¢asti, tzn. kofeny, vétve apod.
Protoze se fi¢nim dfevem zabyvaji staty viceméné anglofonni, terminologie vychézi
Z anglictiny.

Dle Krej¢iho (2010) a Macky a Krejéiho (2011) se uzivaji nasledujici terminy a
definice:

e Woody debris — oznafeni pro vSechen dfevni materidl v jakémkoliv
ekosystému, vétsinou se jedna o mrtvy material;

e Dead wood, floating wood, downed wood, in- stream woody debris, fallen
trees — mrtvé dievo, plovouci dievo, padlé dievo, dievni zbytky v tocich a
padlé stromy;

e LOD - large organic debris — velké organické zbytky;

e LWM - large woody material — velky dievni material;

e LWD - large woody debris — velké dievni zbytky;

e CWD — coarse woody debris — hrubé dievni zbytky;

e MWD — medium woody debris — stiedni dfevni zbytky;

e SWD - small woody debris — malé ¢i drobné dievni zbytky;

e FWD - fine woody drebis — jemné dievni zbytky.

LWD a CWD jsou definovany stejn¢, a to tloustkou miniméalné 10 cm a délky
minimalné jeden metr. Rozdil mezi LWD a CWD spociva v tom, ze CWD se
pouziva spiSe v lesnich ekosystémech, kdezto LWD je termin pro dievo ve vodnich
tocich.

MWD je definovano jako dievo, jehoz slabsi konec ma primér od 2,5 cm do 10 cm.
Jako SWD a FWD jsou oznacovany kusy dreva, které jsou libovolné délky a maji

priamér libovolného konce mensi nez 10 cm.
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Obr. 3 - Vyhon z mrtvého dieva na fece Mohan , Just, Valentova (2006)

4.2 Funkce a vyznam Fi¢niho dieva

Vyzkum vlivu na vodni tok probéhl v sedmdesatych letech dvacatého stoleti ve
Spojenych statech, konkrétn¢ ve statech Oregon a Washington. Ameri¢ti védei uz
tehdy popsali ovlivnéni vodniho toku zejména v modifikaci proudéni, v transportu

splavenin, ve vlivu na biodiverzitu apod. (Macka a Krej¢i, 2011)

Greskova (2004;2005) rozdéluje vlivy fiéniho dieva na ¢&tyti zakladni skupiny vlivu
nasledovné:
1) morfologické (Stabilita koryta, erozné akumula¢ni pochody, chod splavenin);
2) biologické (vliv na diverzitu, okysli¢ovani vody);
3) hydrologicko- hydraulické (drsnosti koryta, priuto¢né parametry koryta);
4) latkové spiraliza¢ni (potrava pro zivocichy, transport a ukladani organickych
latek).

4.2.1 Morfologicka funkce

Z hlediska geomorfologie 1ze rozdé€lit u¢inky na tii podkategorie. Jedna se 0 pohyb a
zachytavani splavenin, modifikaci dynamiky fluvialnich procesti a pretvaieni
korytové morfologie. Macka a Krejéi (2011) dale uvadi, ze ptitomnost dieva

ovlivituje koryto (vznik tini, lavic apod.), ale i tzemi vétSich méfitek, jako je
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napiiklad cela Fi¢ni krajina. Asi nejvétsi morfologicky vliv maji velké stabilni kusy,
které méni charakter proudéni, zachytavaji dal$i difevo a napomahaji vzniku
akumulaci. Dilezité jsou také vznikajici tiné a Stérkové naplavy okolo stabilné
umisténych kusti mrtvého dieva. Toto je patrné zejména na menSich tocich, kde se
vyraznéji projevuje bohat$i mozaikou struktur dna a btehu, ale i vétsi variabilitou

proudéni. (Just a Valentova, 2006)

Obr. 4 - Vznik stérkovych naplavi, které predstavuji pfi¢nou prekazku ve vodnim toku (Fryirs a
Brierley, 2013)

Dle Krej¢iho (2010) ma pritomnost fi¢niho difeva vyrazny vliv na ptidorysny tvar
vodniho toku. Abbe a kol. (2003) tuto myslenku upfesiuji. Ti tvrdi, Ze prekazka ve
vodnim toku, nejcastéji tvofend ficnim dfevem, velmi Casto zplsobuje vznik tzv.
anastomo6zniho fiéniho vzoru. Divod je prosty. Dle Bryerleyho a kol (2005)
piekazka ve vodnim toku za vysSich vodnich stavii vyvolava tzv. avulzi (odboceni

pred prekazkou) a tak se tok vétvi.
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Obr. 5 - Anastomézni vétveni vlivem ¥iéniho dieva (Sindlar a kol. 2012)

4.2.2 Biologickéa funkce

Vyzkumy vénujici se biologické funkei #iéniho dieva jsou nejobsahlejsi. Ri¢ni dievo
muze kombinovat tfi rizné typy prostfedi pro zivoCichy, a to terestrické
(suchozemské), aquatické (vodni), ¢i pfechodné prostfedi. Proto je fi¢éni difevo velmi
bohatym stanovistém mnoha druhti organismti. Osidleni mrtvého dieva bezobratlymi
zivocCichy zavisi na stadiu jeho rozkladu (Krej¢i, 2010).

Nejdiive se fi€ni dievo stava UtoCiStém a potravou pro bezobratlé Zivocichy. Na
téchto drobnych, na dfevo vazanych bezobratlych ZivociSich je potravné zavislych
mnoho druhti ryb.

Just a Valentova (2006) tvrdi, ze ptes 40 druhii bezobratlych zZivocichi je na mrtvé
dfevo pfimo navazano, dal§ich 80 druhti se viceméné bez mrtvého dieva neobejde.
Dievni hmota ve vodnim toku ma na ryby velmi vyrazny vliv. Dle Justa a Valentové
(2006) prokazaly severoamerické a bavorské studie vyrazné vétsi zastoupeni rybich
spoleCenstev v tocich s fi€nim difevem nez v tocich bez néj. Gebler (2005) tika, Ze ve
vice nez 50 ptipadech souvisi rybi habitaty S mrtvym dievem. To rybam poskytuje
nejen dostupnou potravu, ale i Zivotni prostory, které jsou pro ryby vyznamne.
Povodiové pritoky jest€¢ umociiuji vyznam dieva pro ryby. Zvlasté mlada stadia ryb
nalézaji za piekazkou ukryt pfed silnym proudem. Ve Spojenych statech se tento
poznatek aplikuje jiz od devadesatych let 20. stoleti. Publikace USDA forrest service
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z roku 1985 poskytovala tehdejsim rybaifim ¢i spraveim vodnich tokd navod, jak

budovat tkryty pro ryby, ptevazné z mrtvého dieva.

4.2.3 Hydrologicko — hydraulické

Mezi tyto funkce ficniho dfeva patii zejména zvySovani hydraulické drsnosti koryta,
které se projevuje hlavné zvySovanim odporu koryta vuéi proudéni. Booth a kol.
(1997) tvrdi, Ze je pies 50 % drsnosti spjato s misty vyskytu kmenti nebo s vyskytem
dfevni akumulace. Tento nazor potvrzuje i Fryirs a Brierley, (2013), ktefi uptesiiuji
zavislost velikosti a umisténi dfevni hmoty. Zejména v fekach, které protékaji
lesnimi porosty, dochazi k pestiejsimu a ¢astéjSimu stiidani m¢l¢in a tini v disledku
napadanych kment.

Dle Mécky a Krejciho (2011) mé pfitomnost fi¢niho dfeva vliv na stabilitu koryta,
protoze snizuje tecné napéti dna. Buffington (2001) ze svych vyzkumi na
Stérkonosnych tocich na Aljasce dokézal sniZzeni te¢ného napéti diky piitomnosti
ficniho dieva o 60 %. Naopak Assani a Petit (1995) pti vyzkumech v Belgii popsal

zvySeni tohoto napéti o 50 % pfi odstranéni dievni hmoty. Snizovani rychlosti a

vvvvv

vvvvvvv

4.2.4 Latkové — spiraliza¢ni

Jak jiz bylo zminéno, mrtvé dievo vtomto ohledu slouzi jako potrava pro rtzné
mikroorganismy a bezobratlé ZivocCichy. Nékteti se do dfeva zavrtavaji, jini dievo
,»vykousavaji“ a tim se podileji na dekompozici dieva ve vodnim prostiedi. Tim
pfispivaji prostiedi organickymi latkami.

Za zminku stoji 1 mySlenka Krej¢iho (2010) o vlivu ficniho dfeva na mnoZstvi
rozpusténého kysliku ve vod¢, které je velmi dualezité pro zivot pod hladinou. Udava

pii ¢astecném odstranéni pokles az o 30 %, pii Uplném odstranéni az o 60 %.
4.3 Problemy

I pies vyhody aplikace dievni hmoty do vodniho toku pfi revitalizacich nebo
renaturacich ¢i ponechavani dieva v toku ma ti¢ni dievo i své nevyhody a mozna

rizika.
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Dle Wohla (2016) je energie vodniho toku tak vysoka, Ze je proud vody schopen
distribuce dfeva na vétSi vzdalenosti. To pak muze zplsobovat jisté problémy a
rizika.
Mezi n¢ dle Krejciho (2010) patii: napéchy, vzduti, destrukce objektl, akcelerace
fluvidlnich procest atd.
Gelber (2005) zminuje 1 nebezpe¢i poskozeni biehu chodem dievni hmoty a tim
padem i ztratu pudy biehovou erozi.
Prevenci proti vzniku Skod nasledkem pohybu ficniho dieva korytem zpracovali
Gerhard a Reich (2001).
Opatieni rozdélili do ¢tyt skupin A-D nasledovné:
A. vymezeni oblasti mezi potencionalné ohroZenou oblasti a zdrojem dieva, kde
Se vytvoii zachytné prostory, odkud se zachycené dievo odstrani;
B. vystavba lapaci plaveného dieva,
C. zména struktury plavené¢ho dieva, v ptipad¢ piekroCeni limitd se provedou
antropogenni zdsahy, to znamenda sniZzeni mnoZzstvi ¢i upraveni velikostni
struktury;

D. ukotveni fi¢niho dieva naptiklad ptfipevnénim ¢i zatizenim.

Tyto uvedené postupy jsou dle Habersacka (2005) pouzivany VvV Némecku a
Rakousku. Samoziejmé vychazeji z téchto obecnych zakladi, ale jsou pro konkrétni
podminky uzptsobeny. Velmi ¢asto jsou aplikovany lapace plovouciho dieva.
Opatieni proti destrukénim U€inkim navrhl Diehl (1997) ve Spojenych statech
americkych. Zkoumal poskozeni mostt ¢i jinych pilitt a dosel k zavéru, ze rozsifeni
mostnich oblouki, pfevySeni mostovek, obla cela pilifh atd. snizuje poSkozeni
plavenym dfevem. Flanagan a kol. (1998) vedle tohoto nazoru uvadi metodu
rozsifovani propustkl v zavislosti na Sifce koryta, uhlu natoku atd.

Studie Kozeného a kol. (2006) a Macky a Krejéiho (2006), které byly provedeny na
vodni nadrzi Znojmo, ukazuji, ze rozsahla dievni akumulace v pfirozeném koryte
nepiedstavuje velké nebezpeci, nebot’ naakumulované dievo ¢i velké dievni struktury
neptedstavuji vyraznou piekdzku, protoze jsou postupem casu piizptisobeny velikosti

a tvaru pritoéného profilu.
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Obr. 6 - Akumulace naplaveného dieva pii povodni v roce1872 u Karlova mostu ( POVODNE
V PRAZE, 2013)

4.4 Akumulace

Krej¢i (2010) tvrdi, ze se fi¢ni dfevo ve vodnim toku mtize vyskytovat samostatné,
nebo muze byt tvofeno akumulacemi. Uvadi také Ceské pojmenovani nékterych
vyrazi, jako jsou:
e dfevni akumulace;
e dfevni nahromadéniny;
e dievni zatarasy ¢i ptehrazeni — kdyz dievni utvar zabira podstatnou cast
pruto¢ného prafezu a vyrazné ovlivituje proudéni;

e dfevni napéchy — vyraz z praxe obdobny nahromadéni ledovych ker v Koryteé.
Fryirs a Brierley, (2013) uvadgji i souvislosti mezi akumulaci a druhem stromu.

Rikaji, ze napiiklad jedle jsou snadngji unaSeny proudem nez vice rozvétvené

stromy.
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Dle Naimana a kol. (2002) lze dfevni hmotu dale d¢lit. A to na clumps, kdy jsou
dievni Utvary umistény podél biehu a nevytvari néjak vyraznou piekazku. Jako jams
se oznacuji vyrazné piekazky a pokud jsou tvofeny pouze kmeny stromti, nazyvaji se
log jams. Mezi odbornou vefejnosti se uziva terminu engineered log jams, coz je
nazev pro umg¢lé dievni struktury, které se vyuzivaji za celem napftiklad stabilizace
bfehu ¢i jako usmérnovaci objekt. Usmériiovacim objektim bude vénovana jedna
z nésledujicich kapitol.

Asi nejlepsi definici pro nahromadénou ¢i naakumulovanou dievni hmotu uvadéji
jedni z nejvétsich odbornikit v oboru- Abbe a Montogomery (2003). Rozdé€leni

provedli nasledovné:

Autochtonni akumulace — nastava, kdyz hlavni kusy, tedy velké kmeny, zistavaji
na misté po dobu nékolika let a pochazeji ptimo z blizkosti vodniho toku.

e Dievo dodavané ze biehu (bank input derbis) — dochazi k vyvraceni stromu
na bfehu vlivem vétru ¢i eroze. Tyto stromy lezi kofeny na bfehu a do vody
zasahuje jen jejich ¢ast. Tato piekazka proudéni nijak vic neovliviuje.

e Kmenové stupné (log steps) — dievni hmota leZi nej¢astéji kolmo na osu toku
u dna a voda je nucena pies prekazku prepadat. Tato akumulace vytvaii rozdil

hladin pfed ni a za ni.

Alochtonni akumulace — material byl pfiplaven po proudu z mist poloZenych vyse
na toku. Pohybu je schopny kazdy kus sam ¢i vétsi priatoky mohou hybat s celymi
tvary.

e Sesuvové a povodiové nahromadéni (debris flow, flood jams) — akumulace
vznikla nejcastéji po povodni, kdy je dfevo nahromadéné neuspofadané a
nelze ucit, kterym smérem sméiuji hlavni kusy.

e Lavicové akumulace (bench jams) — hlavni kus ¢i kusy jsou zachyceny
rovnobézné se biehem ¢i mirné€ Sikmo, zpomaluji proud a vytvati prostor pro
dalsi zachyceni.

e Akumulace na meandrech (meander jams) — dfevni hmota uloZena
V narazovych bfezich meandri, kde uloZeni soubézné se bfehem poskytuje

bfehiim ochranu proti erozi.
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e Velke stabilni akumulace (log raft) — akumulace, kterdA muze dokonce
piehradit koryto vodniho toku a vzdouvat vodu.
e Nestabilni dfevni hmota (unstable debris) — dievo na mél¢iné ¢i u bichu,

které nemé danou orientaci jednotlivych kust

Kombinovana akumulace — jedna se o kombinaci obou piedeslych typu, na dievo
autochtonni se zachytava dalsi, které je pfineseno proudem
e Udolni akumulace (valley jams) — tento typ je tvofen velkymi kmeny
orientovanymi kolmo na bieh a tvoti vyraznou ptrekazku pti proudéni, voda je
nucena prekazku obtékat a tvoii nova koryta.
e Akumulace vychylujici proud (flow deflection jams) — velmi podobna

predchozi, ale s tim rozdilem, Ze tato akumulace neblokuje celé koryto.

r Mrwv r

4.5 Vyuziti ri¢niho dieva pri revitalizacich

Legislativa - Bohuzel i pies velmi kladné poznatky a vyrazna pozitiva z vyzkumu
fiéniho dfeva je vyskyt dieva ve vodnim toku z hlediska vodohospodaiského brano
negativné. Projevuje se zde nevhodny technicky ptistup z let minulych, kdy bylo,
nebo stale je, snahou udrzovat koryta dostate¢né pritocna a tudiz i odstranovani
napadaného dieva. To udava i zakon 254/2002 Sh. ve znéni pozdé&jsich piedpist,
ktery v 8§47 udava povinnost:,pecovat o koryta vodnich toki, udrzovat biehové
porosty na pozemcich koryt vodnich tokit nebo na pozemcich s nimi sousedicich v
Sifce podle § 49 odst. 2 tak, aby se nestaly prekazkou znemoznujici plynuly odtok
vody pri povodni.“ To znamena povinnost odstranovani difeva. BohuZzel blizsi
specifikaci zakon o vodach nepodava.

V Ceské republice bohuzel legislativa aplikaci mrtvého dieva pfili§ nepieje. Zakon
akceptuje koryta ptirodniho charakteru, ale dava jim stejnou véhu jako korytim

umélym ¢i technicky upravenym (Krejci, 2010).

Vyuziti p¥i revitalizacich- Pocatek aplikace dfeva do tokli ma dle Krej¢iho (2010)
pocatek v USA. Tamgjsi realizované projekty piinesly mnoho poznatkli ohledné
vyuzivani dfeva pfi revitalizacich. Publikace americkych autorti a autorti z vyspélych
zemi zapadni Evropy (napt. Abbe a Montgomery, 1996; Abbe a kol., 2003; Reich a

kol., 2003) popisuji realizovana opatieni a jejich vliv na fluvialni a biologické
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procesy. V sousednim Bavorsku se aplikaci dfeva také intenzivné vénuji. Publikace
wMrtvé drevo prindsi zivot do ek a potokii*, kterou do CeStiny prelozili Just a
Valentova (2006), je toho dikazem.
Pro vyuzivani dieva pfi revitalizaCnich pracich se vyuziva anglicky termin
Engineered log jam (ELJ). Toto oznaceni zacali pouzivat nejvétsi odbornici v oboru
Tim Abbe a David Montgomery jiz v roce 1997 (Abbe a kol., 1997). Konkrétné&ji se
jedna o clovékem navrzenou strukturu vzajemné propojenych kment urcenych
K pInéni pozadované funkce ve vodnim toku. Velice Casto se tyto struktury velmi lisi
velikosti, tvarem ¢i funkci. Nejéastéji jsou pouzivany jako usmeériiovaci objekty na
odklanéni toku a vytvareni tini. Dalsi vyuziti nachdzi v podob& ochrany biehu pied
erozi (Bandrowski a Conyngham, 2016).
Yochum (2018) uvadi vyuziti dievnich struktur jako kliCovy pfistup pii pasivni
obnové vodniho toku, tudiz pii renaturaci. Dle néj je z finan¢niho hlediska vhodné
pouzivani nekotvenych dievénych prvki, jednak diky niz$i financni narocnosti
(udava 22 % z pavodni ceny) a také protoze nekotvené dievo lépe napodobuje
pfirozené procesy.
Velmi dobie popsali vyuziti ELJ Abbe a kol. (2003) na obnovach fek v USA véetné
designu, aplikace do toku a naslednych vysledk, Matheson a kol. (2017) popisuje
vyznam a funkci fi¢niho dfeva v Australii.
Pii revitalizacich se Fi¢ni dievo dle Greskové (2006) vyuziva hlavné z nasledujicich
divodi:

e zména pudorysného tvaru koryta — z picimého na meandrujici;

e zvyseni morfologické diverzity koryta — tvorba tini, naplavti, mé¢l¢in atd.;

e zvySeni stability koryta,

e zpevnéni biehi a jejich ochrana pied erozi ;

e rozSifovani koryta;

e Podpora akumulace sediment

e strukturalni zména dna;

e Vytvofeni a obnova stanovist pro ryby a rizné vodni Zivocichy;

e celkové zvySovani fi¢ni biodiverzity.
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Pfi umistovani dfeva do vodniho toku tak lze podle Krejcitho (2010) ucinit
nasledovné:

e Vyloucena mobilita — pevné umisténi dieva na konkrétni misto. Kusy jsou

kotveny ke biehim ¢i ke dnu a vyuziva se tak napt. pfi tvorbé umélé
akumulace.

o (Céstetna mobilita — Jednotlivé kmeny jsou pfipevnény na lanech a je tak

umoznén ¢astecny pohyb.

e UplIna mobilita — Do toku jsou vkladany celé stromy & jiné dievni struktury,

a4

u kterych pii vysSich pratocich dojde k jejich uvolnéni, nejcastéji se pii prvni

povodni zachyti v relativné stabilnim misteé.

~

e e - .

IAAAAA. 1. eroze biehi
— 2. }icni dievo

3. tan

‘ 4. naplav

Obr. 7 - Uginky #iéniho dieva pii aplikaci do vodniho toku (Greskové, 2006)

Obr. 8 - Uginky fi¢niho dieva pii aplikaci do vodniho toku po 20 letech od vloZeni piitné piekazky
(Gebler, 2005)
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5. Hydrologické modelovani

5.1 Hydrologické modely

Modelem jako takovym se rozumi zjednoduSeni skute¢nosti. Model muze
reprezentovat néjaky objekt ¢i spojity systém v prostoru a Case. Obecné lze fici, Ze
jde o zjednodusSenou realitu, kterou mizeme snadnéji pochopit. Dle Clarka (1973)
muzeme matematicky model uchopit jako algoritmus feSeni soustavy rovnic, které
popisuji chovani v ur¢itém systému a jeho strukturu.

Danhelka (2003) napt. povazuje za model zjednoduseny kvantitativni vztah mezi

vstupem a vystupem urc¢itého hydrologického systému.

5.1.1 Rozdéleni modeli
Nejzékladn€j$i rozdeéleni modeli pro proudéni v otevienych korytech spociva
V poctu jejich dimenzi. Jedna se 0:

e 1D modely- HEC — RAS, Hydrocheck, MIKE 11

e 2D modely- HEC — RAS, FLO 2D,

e 3D modely- MIKE 3

5.1.2 Modely rodiny HEC

HEC (The hydrologic engineering center) je centrum Zenijniho odvétvi armady USA
zalozené v roce 1964. Toto centrum se zabyva vyvojem hydrologickych softwart,

mezi které patii napi:

5.1.21 HEC-HMS

HMS (Hydrologic modeling system), v piekladu hydrologicky modelovaci systém,
patii mezi svétové nejrozsitenéj$i srazko- odtokove modely. Do svych vypoctu

zahrnuje srazky, evapotranspiraci a odtoky (povrchovy + podpovrchovy) z povodi.

5122 HEC-RAS

RAS (River analysis system), v piekladu analyza fi¢nich systému, je model, ktery
umoziiuje 1D a 2D vypocty na ficni siti véetné pricnych objektd na toku ¢i riznych

prekazek. Tento model umoZiluje vypocet ustdlené¢ho ¢i neustdleného proudéni.
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V tomto modelu Ize definovat odpory koryta Manningovou drsnosti ¢i zrnitostnim
slozenim dna, nadefinovat mosty, propustky, jezy jako ptekazky, lze definovat i
rizné hydraulické mozZnosti (volna hladina, zatopeny vtok, volny vytok, tlakové
proudéni mostnim profilem ¢i prelévany mostni objekt). Novéjsi verze softwaru umi
zahrnout do vypoctu i vliv mostnich piliit.
Zpisob vypoctu 2D proudéni - 2D model poskytuje informace o plosném rozdéleni
hloubek a rychlosti. Obvykle byva vyuzivan nejen pro modelovani proudéni
Vv koryt¢, ale i pro vybiezeni vodniho toku.
Pro vypocet 2D proudéni vyuziva Navier- Stokesovych rovnic, které popisuji pohyb
vody ve tfech dimenzich. Protoze je v tocich velmi malé slozka rychlosti ve sméru
osy Z, mozno ji zanedbat.
Do rovnic jako nezndmé vstupuiji:

e Svislicova rychlost — vs (X, v, t)

e Hloubka vody —h (x, y, t)

e Turbulentni viskozita p (X, Y, 2)
Vypocet vychazi z rovnice kontinuity, ktera obsahuje vypocet ve sméru osy X a ve
sméru osy y. Vysledkem jsou vektory rychlosti (vx; vy)a hloubka vody h za
sou¢asného splnéni okrajovych a po¢ate¢nich podminek rovnice (manudl HEC-RAS;

verze 5.0).
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6. Revitalizace vodniho toku Rudava

6.1 Reka Rudava a zajmové uzemi

Vodni tok Rudava je tok Ill. fadu nachazejici se na zapadé Slovenska. Jedna se o
levostranny piitok feky Moravy.

Pramen Rudavy se nachazi v Chranéné krajinné oblasti Zahorie zapadné od obce
Bilkove Humence v nadmoiské vysce ptiblizné 240 m. Jedna se o vyznamny vodni
tok z hydrologického hlediska, protoze odvodiiuje podstatnou ¢ast zapadni strany
Malych Karpat.

Nejvyznamnéjsi je vSak z hlediska biologie. Diky mimotadné pestrosti biotopt se
zde na malém uzemi nachazi velky pocet druhGi ¢i spolecenstev s rliznymi
ekologickymi naroky. Z nejvyznamnéj$ich napt. glacialni relikty (pozistatky doby
ledové) suchopyrek alpsky (Trichophorum alpinum), hadi kofen vétsi (Polygonum
bistorta) ¢i masozravka rosnatka okrouhlolistd (Drosera rotundifolia).

Podle Statné ochrany Zivotného prostiedi Slovenské republiky se kolem feky
vyskytuje sedmnact biotopti nadnarodniho (evropského) vyznamu a k tomu Sest

biotopti vyznamu narodniho (www.muskarenie.sk, www.sopsr.sk).

LR ey ] N

i %

/&., /‘."/. /' -

; ] ' ; r 2’"‘ 3 | d / ;: N | e’ .: - “3_( -~
Obr. 9 - Neupravené ko

ryto uvy vojeské‘ prosorl] Zéhorie (foto: V. Podaha, 1.6.2019)

23



Stejné jako vétsing tokt v tehdejsim Ceskoslovensku se ani fece Rudavé nevyhnuly
Upravy. Tyto upravy byly dle Greskové (1997) zahrnuty do ,, Obecného planu
regulace hranicniho toku Morava“ z roku 1935. Od té doby do roku 1964, kdy byl
projekt Uprav a regulaci dokoncen, byly toky zaustujici do Moravy upravovany. To
se tykalo i spodniho toku Rudavy. Konkrétné od kiizeni s dalnici D2, kde tok vtéka
do zemédélsky vyuzivané krajiny, az po Gsti do feky Moravy.

Levére’(‘. 4 R

S

& Badurovské rybniky \ — 3
\ N !I / \
= 4 7

,// e > Bl \
©Seznamicz, 2, 2020 3 daléi \ SN v T b - T A ‘

‘ Obr: 10 - Zakladni mapa dolnﬂ{ toku fei(y Rudavy (www.mapy.cz)

Obr. 11 - Historicka maa dolniho tokﬁhfeki} Rﬁdavyv(www.mapa.zo‘znam.s) ]
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Upravy toku spoéivaly hlavné v napiimeni koryta, v opevnéni koryta betonovymi
prefabrikaty a v lokalnim opevnéni kamenem. Toto betonové opevnéni je od silnice
I/2 smérem proti proudu zna¢né naruSeno kofenovym systémem olsi, které tok lemu;i
po obou stranach. V ramci zajmoveho Gzemi je podél toku vybudovany ochranny
hrazovy systém. V ¢asti mezi Zelezni¢nim mostem a dalnici D2 jsou tyto hraze

vyrazné nizsi nez ve zbytku z4jmového tizemi. Proto je tato ¢ast vyuzivana k pastve.

Obr. 12 - Mapa zajmového lUzemi (www. Mapy.cz)

G e AL T oy S
i ]

Obr. 13 - Detail betonového opevnéni koryta (foto: Doc. Andrej Skrinar)
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6.2 Navrh biotechnickych usmériovacich objekta

6.2.1 Definice biotechnickych usmérmnovacich objekti
Usmérnovaci objekt je takovy objekt, ktery urychluje ¢i usmériiuje geomorfologicky
proces. Pfi aplikaci postupd fizené renaturace se na vodnich tocich vyuzivaji tii
zakladni typy téchto objektii. Jedna se o objekty:

a) pfirodni;

b) kombinované, neboli biotechnické;

c) technicke.
Typickym piikladem biotechnickych objekti jsou hatostérkové valce ¢&i ozivené
zahozy, pohozy nebo rovnaniny, které se prevazné pouzivaji dle Utadnitka a
Slezingera (2009) ke stabilizaci biehi.
Ve 20. stoleti byly hojné vyuzivany usmérnovaci stavby technického charakteru, tzn.
betonové ¢i dlazdéné. Ale uz tehdy prof. Macura (1966) uvadi moznost konstruovat
vyhony biotechnicky, tzn. za pouziti deva ¢i jinych ptirodnich materialt. (Sucharda,
2018)

Obr. 14 - Moznost vyuziti vrcholkd stromu jako vyhonti, Macura (1966)

6.2.2 Navrhované varianty objekti

Pti navrhovani biotechnickych usmériiovacich objektt pro konzultaci v fesitelské
skupiné bylo cerpano ptedevsim z publikace Entwicklung naturnaher Béche und
Flusse od J. Geblera (2005), ve které jsou tyto objekty velmi detailné a prehledné
zpracovany. Navrzené varianty objektll jsou nakreseny na nasledujicich schématech
vytvofenych v softwaru AutoCad. Kazda varianta je vykreslena na dvou schématech,

prvni je ptidorys, druhy pohled po sméru toku.
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6.2.3 Varianta 1
Pii této varianté je pocitano se tfemi kmeny pruméru cca 0,3 m zakotvenych do
biehu. Spoj je zajistén svazdnim ocelovym lanem se dvéma pilotami praméru 0,2 —

0,3m.

Obr. 15 — Pudorys koryta s navrzenou pti¢nou prekazkou zajisténou dvémi pilotami a
odtéZenym prot&j$im biechem, za kterym se nachazi vzrostly strom
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Obr. 16 - Rez korytem, kde je navrzena pii¢na piekazka z kulatin a dvou pilot. Je zde vid&t i vzrostly
strom, ktery se nachazi za odtézenou &asti biehu

6.2.4 Varianta 2

Varianta velmi podobna ptedchozi. Rozdilem je natoceni pti¢né piekazky o 26°.

Princip uchyceni je stejny jako u varianty 1.

Obr. 17 - Pudorys koryta s navrZzenym opatienim z kulatin a pilot. Rozdil proti obr.15 spociva
V pootoceni piekazky o 26°
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Obr. 18 - Rez varianty ¢&. 2
6.2.5 Varianta 3

Tento zplsob spociva ve vytvoreni objektu ve tvaru trojuhelniku. Nevyhodou je
nutnost velkého vykopu pii zhotoveni. Vyhodou je naopak moZnost vyplnéni

mistnim materialem a osazeni vrbovymi fizky, které material ozivi a zpevni.

Obr. 19 - Pudorys koryta s navrZzenym opatienim v podob¢ trojuhelniku z kulatin vyplnény mistnim
materidlem, opét se na prot&js§im biehu nachazi vytvotrena biehova natrz
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Obr. 20 - Rez varianta 3, zaji§téni trojithelniku proti posunu pilotami, které jsou s konstrukci spojeny
zavitovou tyci

6.2.6 Varianta4
Pti této variant¢ je do toku vlozen jeden kmen velkého pruméru. M¢l by byt situovan

kofenovym systémem smérem do koryta. Pfichycen je dvéma pilotami, které jsou

svazany ocelovym lanem. Kofenovy systém je velmi pfinosny pro biodiverzitu.

Obr. 21 - Pidorys Koryta s navrzenym opatienim, kde je ptekazka tvorena kmenem stromu se
zachovanym kofenovym systémem, ktery je zajistén dvémi pilotami a ocelovym lanem
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Obr. 22 - Rez variantou piekazky z kmenu a pilot svazanych ocelovym lanem

6.2.7 Varianta b

Obdobné varianté 2, stim, Ze je za pfi¢nou piekazkou umistén vak z kokosové

rohoze, ktery je vyplnén mistnim materidlem a osdzen vrbovymi fizky.

Obr. 23 - Pudorys koryta s navrZzenym opatienim obdobnym obr. ¢. 17 s rozdilem, kdy je ta ptekazkou
umistén vak z kokosové rohoze (zelena barva)
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Obr. 24 - Rezy variantou s piekazkou a vakem. Horni fez znazorfiuje pii¢nou piekazku, spodni fez je
samotnym vakem z kokosové rohoze osdzenym vrbovymi fizky

6.2.8 Varianta 6
Obdoba piedchozi varianty. Rozdil je v natoCeni pii¢né piekazky. Tato je natoCena

kolmo na smér toku.

Obr. 25 - Pudorys Koryta s navrzenym opatienim obdobnym jako u obr. 23. Rozdilem je nato¢eni
ptekazky kolmo na smér toku
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Obr. 26 — Rezy variantou s kolmou piekazkou na smér toku a vakem z kokosové rohoze

6.2.9 Vysledny navrh

Po konzultaci v fesitelské skupiné se dospélo k finalnimu feseni. (viz obr. 27-30).
Projektovany budou objekty piekdzkou kolmou na smér toku tvofenou ctyfmi
neodkornénymi kulatinami priméru 0,3 m a délky 5 m, které budou minimalné 1,5 m
zapu$tény do biehu. Kulatina lezici ve spodu by méla mit smérem do koryta
zachovany kotenovy systém. Tyto kulatiny jsou stabilizovany dievénymi pilotami.
Kulatiny jsou K piloté piivazany pozinkovanym dratem o tloustce 2,5 mm a to
K piloté umisténé proti sméru proudu feky.

Za sténou z kulatin bude umistén vak ze dvou vrstev kokosové rohoze vyplnény
mistnim materidlem. Spojeni rohozi se provede seSitim. Tento vak bude umistén
mezi ¢tyfmi piloty a bude protlu¢en vrbovymi koliky. (Viz. obr. 31 — 34.)

Biehové usmériiovaci vykopy budou dva (viz. Obr. 27 - situace. Situovani by mélo
byt provedeno tak, aby vzdy za vykopem byl vzrostly strom. Nad vykopy bude
umistén ndsyp z mistniho materialu, ktery bude slouzit k ,, piikrmovani koryta*
(Cilek a kol., 2017), viz obr. 27. Odtézeny mistni material bude umistén téz pied
sténu z kulatin a za vakem (viz situace Obr. 27 — situace) a tento mistni material bude

oziven osazenim vrbovymi fizky.
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Obr. 27 — Situace vysledného navrhu. Znazornény jsou dvé biehové natrze s ndtokovymi ¢astmi, nad
kterymi jsou umistény zluté znazornéné nasypy z mistniho materialu. Proti del$i natrzi je umisténa
pri¢na piekazka, za kterou se nachazi vak z kokosové rohoze zajistény ctyimi pilotami a protlueny
vrbovymi koliky. Pied a za pfi¢nou ptekazkou je Zluté zndzornény nasyp z mistniho materialu
osazeny vrbovymi fizky.

; 2 X " NASYP Z MISTNIHO MATERIALU
NASYP Z MISTNIHO MATERIALU

000 1000

1000

NEODKORNENA KULATINA, PRUMER 0,3M

ZACHOVANE KORENY NA SPODNI KULATINE DELKA 5M
SPOJENI POZINKOVYM DRATEM TL. 2,5MM NASYP Z MISTNIHO MATERIALU
PILOTA PS OSAZEN VRBOVYMI RIZKY

Obr. 28 — Rez A. Na fezu jsou viditelné nasypy z mistniho materialu a pohled po sméru toku na
pti¢nou piekazku. Patrny je zde i kofenovy systém ponechany na nejspodné&jsi kulating
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3000 [ | NASYP Z MISTNIHO MATERIALU

1500 OSAZENY VRBOVYMI RiZKY
TE-ULEL
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1500

VRBOVE KOLIKY PROTLUCENE VAKEM

DELKA 1.5M, PROMER 5 CM VAK ZE DVOU VRSTEV KOKOSOVE ROHOZE

NAPLNENY MISTNIM MATERIALEM
VNITRNI VRSTVA ROHOZE § VELKYMI OKY
VNEJSi VRSTVA ROHOZE S MALYMI OKY

PILOTAP1
PILOTA P2

Obr. 29 — Rez B znazoriiujici pohled za piiénou prekazkou. Rozdil v fezu na obr. 28 je v posunuti
fezové linie za pfi¢nou piekazku. Tzn., Ze je fez veden vakem z kokosové rohoze

VRBOVE KOLIKY PROTLUCENE VAKEM
NASYP Z MISTNIHO MATERIALU DELKA 1.5M, PRUMER 5 CM

PILOTA P4
PILOTA PS5
PILOTAPL
SPOJ POZINKOVYM DRATEM TL. 2,5MM
PILOTA P2
J
s

(H iy ||
‘ |
| 3000 | 2000 |]2100 UJlSOO\\

100 | 2100\ | |ss0

NASYP Z MISTNIHO MATERIALU, MOCNOST 0,5M
OSAZEN VRBOVYMI RizKY

Qi

NASYP Z MISTNIHO MATERIALU, MOCNOST 0.5M
OSAZEN VRBOVYMI RizKY

VAK ZE DVOU VRSTEV KOKOSOVE ROHOZE
NAPLNENY MISTNIM MATERIALEM
VNITRNi VRSTVA ROHOZE § VELKYMI OKY
VNEJSi VRSTVA ROHOZE § MALYMI OKY

Obr. 30 — Rez C piedstavuje podéIny fez pti¢nou piekazkou a vakem z kokosové rohoze
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Obr. 31 - Situace vaku z kokosové rohoze, vak, znazornény Srafou, je zajistén ¢tyfmi pilotami a
protluc¢en vrbovymi koliky
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2 2000 o
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Obr. 32 — Rez A znazoriiuje pohled na vak zepiedu po sméru proudu
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REZ B-B

VYPLN Z MIiSTNIHO MATERIALU

PILOTA P4 _/“/

PILOTA P3

Obr. 33 - Rez B predstavuje fez vakem z kokosové rohoZe. Viditelné jsou vrbové koliky protlucené
vakem

REZ C-C

VRBOVE KOLIKY —\

¥ VYPLN Z MISTNIHO MATERIALU

PILOTAP2

PILOTAP3

Obr. 34 - Rez C piedstavujici podélny fez. Viditelné je zajisténi dievénymi pilotami P2 a P3
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6.3 Vypocet kapacity koryta

Pied samotnym modelovanim v softwaru HEC — RAS je nutné stanovit pfedbéznou
kapacitu koryta, ktera je dulezita pro znalost kapacity plného koryta. Pfi modelovani
se uvazuje s maximalnim pratokem, které je koryto schopno pojmout bez vybiezeni.
Pro hydrotechnicky neznalého ¢tenare je vypocet kapacity koryta pro piehled uveden
nize v kapitolach 6.3.1 a 6.3.2.

Pro tento vypocet slouzi kombinace dvou rovnic 1) a 2). Jsou to:
1) Chézyho rovnice

2) Rovnice kontinuity

6.3.1 Chézyho rovnice

Tato rovnice se pouziva pro vypocet tzv. sttedni prifezové rychlosti.

v=Cx*VR.i

e v — stfedni priifezova rychlost [m*s?]
e C — Chézyho rychlostni sou¢initel [m®>*s?]
e i—podélny sklon hladiny — pti rovnomérném proudéni je roven sklonu dna io

[-]
e R —hydraulicky polomér [m]

Chézyho rychlostni soucinitel C neni konstantni. Ur¢uje se podle fady empirickych

vztahti. Pro tento vypocet je pouzivan vzorec dle Manninga, kde:

e N —stupen drsnosti dle Manninga [-]
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Hydraulicky polomér R se vypocita dle vzorce:

=~
Il
Sl @

e S — plocha pritoéného prufezu — obsah plochy rovinného fezu vedeného
kolmo na pievladajici smér proudéni [m?]
e O - omoceny obvod - soucet délek, kde se kapalina v prato¢ném prufezu
dotyka pevnych stén [m]
V ptipad¢ vypoctu tohoto koryta se jedna o lichobéznik. Proto se pruto¢ny priifey a

omoceny obvod vypocitaji nasledovné:

S=Mb+m=+h)+h

0 =b+2xhy1+m?

e b —siika ve dné [m]
e 1:m - sklon svah [-]
e h —hloubka vody [m]

6.3.2 Rovnice kontinuity

Tato rovnice se pouziva pro vypocet pratoku v koryté. Pro vodohospodatské vypocty

se vyuziva v nasledujicim tvaru:
Q=vx+S
e Q —pritok [m3*s?]
e V- priifezova rychlost [m*s™]

e S prito¢na plocha [m?]

(Havlik, Maresova, 1994; Pech a Roub, 2014)
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6.3.3 Vypocet

Pro vypocet byl vybran zaméteny profil ¢€.8.

Obr. 35 — Zaméfeny piiény pti¢ny profil ¢.8

B=728 [m] Siika v biehovych hranach
b=29 [m] Sifka ve dné

h=1,55 [m Hloubka v koryté

m = 1,4 [-] Sklon levého svahu
mp=1,7 [-] Sklon pravého svahu

Ndno = 0,025 [-] Stupen drsnosti dna

np= 0,04 [-] Stupen drsnosti pravého birehu
ni = 0,04 [-] Stuperi drsnosti levého bi‘ehu
lo = 0,0019 [- Podelny sklon dna

Tab. 1 -Tabulka hodnot a parametri zadavanych do Chézyho rovnice

Tyto hodnoty z tabulky ¢. 1 byly dosazeny do programu MS Excel 2007, kde prob&hl

vypocet. Hodnoty vysledné rychlosti a priitoku jsou znazornény v tabulce €. 2.

h S (o} R n y c Q v
[m] [m’] [m] | [m] [] [ |[[m%%s]| [m%s] | [mis]
0.00 0.00 290 | 0.000 [ 0.0250| 0.265 | 0.000 [ 0.00 | 0.000
0.16 0.49 348 | 0.140 | 0.0275| 0.266 | 21554 | 017 | 0.352
0.31 1.05 406 | 0259 [0.0293| 0271 | 23684 | 055 | 0525
0.47 1.69 464 | 0364 | 00306 | 0274 | 24771 | 110 | 0.652
0.62 2.41 522 | 0461 (00317 | 0275 | 25515 182 | 0.755
0.78 3.20 580 | 0551 |0.0325| 0276 | 26104 | 270 | 0.845
0.93 4.07 6.38 | 0637 | 0.0332] 0276 | 26606 | 376 | 0.926
1.09 5.01 6.96 | 0.719 [ 00337 | 0276 | 27.054| 5.01 1.000
1.24 6.03 754 | 0799 | 00342 | 0276 | 27463 | 6.45 | 1.070
1.40 712 812 | 0877 |00346| 0275 [27.842| 809 | 1.136
1.5 8.29 870 | 0953 [0.0350| 0.274 | 28.196| 9.95 | 1.200
Tab. 2 - Tabulka vypo¢tenych hodnot kapacity koryta z programu MS Excel
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6.4 Modelovani v softwaru HEC - RAS

6.4.1 Tvorba modelu terénu

Pro vytvoteni 2D modelu v softwaru HEC — RAS bylo zapotiebi vytvorit digitalni
model terénu (dale DMT). Tento model koryta byl vytvofen na zakladé zamétenych
profili v programu AutoCad Civil 3D. Do programu byly importovany zaméiené
body se soufadnicemi x, y, z. Tyto body byly pospojovany za vzniku dratového
modelu, ze kterého se pozdéji vytvoii TINovy (trojuhelnikovy) model povrchu.

Tento povrch Ize exportovat do DEM (digital elevation model), ktery je kompatibilni
s programem HEC — RAS. U tohoto modelu terénu jiz lze nastavit velikost buiiky
rastru. Pro potieby této prace byla zvolena na 0,2 m. Pro potfeby modelovani
objektl je zbyte¢né pouzivat model celého koryta, proto byl vybran rovny usek mezi

zamétenymi profily 10 — 13, kde byly vymodelovany objekty popsané v kapitole 6.1.

Obr. 36 — Dratova model koryta vytvofeny v softwaru Civil 3D. Modie jsou znazornény pticné
profily, bile podélné spojnice pfiénych profilt, které predstavuji model koryta
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Obr. 37 — TINovy model povrchu koryta v progrmu Civil 3D, TIN ptedstavuje povrch tvofeny
trojuhelniky, které jsou znazornény $edg¢, zluté pak pti¢né profily.

6.4.2 Tvorba polygonu drsnosti

Pro tvorbu 2D modelu v programu HEC — RAS je nezbytné vytvofit polygon plosné
drsnosti. Tyto polygony byly vektorizovany ve freeware softwaru QGIS 3.6.2 (viz
obr. 38). Jako podkladova vrstva poslouzila vrstva modelu terénu v kombinaci
s ortofoto mapou. Tyto hodnoty byly doplnény o poznatky z terénniho mapovani
provedeného autorem prace 1. ¢ervna 2019. Po vektorizaci byly jednotlivé hodnoty

drsnosti zapsany do atributové tabulky do sloupce s nazvem Manning.
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n
[ 0,030000000000000
[ 0,035000000000000
[ 0,040000000000000
[ 0,150000000000000

0 10 20m
[ SE—

Obr. 38 — Mapa drsnosti koryta, jednotlivé hodnoty drsnosti jsou znazornény v legendé v jednotlivych
barvach, napf. btehové hrany s dievinami — 0,04, pis¢ité dno — 0,03 apod., zelené jsou znazornény
pri¢né prekazky

6.4.3 Prace v programu HEC — RAS

Nez zapocaly prace na 2D modelu, bylo nutné zménit format data a ¢asu na format
pouzivany ve Spojenych statech a zménit v zdloZce ,,Options* pouzivané jednotky z
,»US Customary* na metricky systém ,,SI Units“. Po téchto krocich uz mize byt

zaloZen novy projekt.

6.4.3.1 Tvorba modelu terénu

Témet vSechny nésledujici tkony jsou provadény v okné ,,RAS Mapper”. Pred
tvorbou je tfeba nastavit koordinacni systém zalozce ,,Tools”, ve které je zalozka
»Set Projection for project, ve které se zvoli pfislusny koordinaéni systém.
Nasleduje samotna tvorba terénu. Ten se tvofi na listé ,, Tools*“ v zaloZce ,New
terrain“. Byl na¢ten DEM vytvoieny v Civilu 3D s rozliSenim 0,2 m ve formétu

*TIF, ze kterého byl vytvoifen model terénu pro HEC s koncovkou *HDF.

6.4.3.2 Vypoctovy mesh

Jako synonymum pro mesh lze pouzit také termin vypoctova miizka. Mesh je tvofen

strukturovanym a nestrukturovanym meshem. Nestrukturovany tvoii elementy se
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tfemi az osmi stranami, strukturovany pravidelné ¢tverce. Pfi tvorbé meshe se voli
rozliSeni jednotlivych bunék, pro tento model bylo zvoleno 2 x 2 m. Pro zpfesnéni
vypoctu se vyuziva nastroje ,,Breaklines®, ktery vytvoii povinné hrany. Ptidaji se
pfes ,,Add new breakline”. Samotnd miizka se potom vytvoii pies ,,Computation

points®.

File Tools Help

EO@RX K € ENAm - k| B
Features 4
[ Profile Lines
[[] Geometries
&-[Jop_1_okoli
[ Rivers
@[] Cross Sections
[ Storage Areas
([ 2D Flow Areas
- [] Structures
(- [ Manning's N
Boundary Conditions
[ Errors
] Results
[[]Map Layers
0.2_ckoli
[ Temains
[¥10.2_okoli

Messages | Views | Profile Lines | Active Features|

Selected Layer: Computation Points

Features.
[ Profile Lines
Geometries
- op_1_okoli
[JRivers
[] Cross Sections

[ Storage Areas
5[ 2D Flow Areas —
Perimeters [ —]
[¥] Computation Points .
Break Lines _—
[ Refinement Regions
@-[] Structures
Manning's N
&[] Boundary Conditions
[ Errors
#-[] Results
L] Map Layers
0.2_okoli
Terrains

02_ckeli )

Messages | Views | Profile Lines| Active Features | “ |

Obr. 40 — Vypoctovy mesh, buiiky pro vypocet

6.4.3.3 Tvorba Land cover

Pro vytvoteni 2D modelu je nutné do HECu nahrat vytvoreny shapefile s hodnotami
drsnosti. Dé€la se tak ptes zalozku ,,Tools“, kde je zalozka ,New land cover®. Ve

vzniklé tabulce se vybere soubor *shp ze slozky. Je nutné vybrat, Ze mapa zobrazuje

drsnosti vybérem hodnoty ,,Manning*.
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6.4.3.4 Okrajove podminky

Zadani okrajovych podminek se pro 2D model provadi v editoru ,,Geometric data®
pomoci ikony ,,SA/2D area BC lines“. Kliknutim na tuto ikonu se zobrazi editor pro
kresleni kiivky, ktera byla nakreslena v koncovych bodech 2D oblasti. Po¢ateéni,
nebo také horni kiivka byla pojmenovana ,UpstreamBC, spodni pak
,,DownstreamBC*.

V nastaveni neustalené¢ho proudéni ,,View/ Edit unsteady flow data* 1ze nastavit typy
okrajové podminky. Pro horni profil byl zvolen typ ,Flow hydrograph“, kde je
mozné nastavit v jednotlivych ¢asech simulace rizné prutoky (viz Obr. 41).

Pted zahajenim vypoltu v zédloZzce ,,Unsteady flow analysis je nutné nastavit
povolené odchylky, pocty iteraci apod., dale nastaveni casového kroku vypoctu,

v

ktery byl pro vyssi presnost nastaven na 10 sekund.

A Unsteady Flow Data - op_1_okoli - a X
File Options Help SA: obv — '
Desaription: | D2t | Read from DSS before simulation Select DSS file and Path f
Boundary Conditions | Initial Conditions | e, [
Boundary Condition Types Path: |
| FlowHydrograph |
[ |  Enter Table Data tme interval: [1Minute - I
~Select/Enter the Data's Starting Time Reference - f
N
| | (% Use Simulation Time: Date: AL Time: :01
Rues | Precptation | € Fixed Start Time: Date: | rime:
A =eunda Sondion Locnoy No. Ordinates | _Interpolate Missing Values | DelRow | InsRow | |
AddRS.. | Addsa/DFlowares.. [ ad tion .. | | add Pump Station .. | i
|
Date Simulation Time Flow <
T @3 !
1 243012019 0001 00:00 0.1
2 243012019 0002 00:01 0.1 i
3 24312019 0003 00:02 0.1 )
4 243012019 0004 00:03 0.1 i
5 243012019 0005 00:04 0.1
6 243012019 0006 00:05 0.1
7 243012019 0007 00:06 0.1 l
243012019 0008 00:07 0.1
3 243012019 0009 00:08 0.1
10 24312019 0010 00:09 0.2
11 24312019 0011 00:10 0.2 )
0 2432019 0012 00:11 0.2
13 243002019 0013 00:12 0.2
14 243012019 0014 00:13 0.2
15 243002019 0015 00:14 0.2 |
~Time Ste Adiustment Otions (“Critical” boundarv

Obr. 41 — Nastaveni okrajovych podminek a poc¢ate¢niho prutoku
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6.5 Vysledky modelovani

Celkov¢ byly vytvoreny tii modely na zkraceném vzorovém useku vodniho toku.
Kazdy model v sobé& zahrnuje dvé opatieni. Pro vSechny tii modely byly pouzity
stejné soucinitele drsnosti a stejny pratok pro plné koryto, ktery byl vypoéten
v kapitole 6.3.
HEC — RAS umoziiuje porovnani modell na zaklad¢ rznych vystupti. Mezi
nejzakladngjsi patii naptiklad:

e hloubka (Depth);

e rychlost (Velocity);

e tecné napéti (Shear stress);

e proudova energie (Stream power).

6.5.1 Model ¢.1
V tomto modelu byly vytvotreny dvé pti¢né piekazky, prvni Sikma se dvéma
natrzemi, druha kolma na osu toku s jednou natrzi. Délky jednotlivych natrzi byly

zvoleny 10 m.

.......

---------

/

Obr. 42 — model koryta, kde je v legendé znazornéna nadmotska vyska terénu
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Obr. 43 — Rychlost v k(; se ipi zzorﬁujici smér proudu. Po krajich koryta jsou nizké
rychlosti (modra barva), veprostied koryta jsou rychlosti vyrazné vyssi (Cervena barva)
Na obr. 43, znazornujicim rychlost v koryté, je dobfe vidét, Zze rozvinéni koryta ma
za nasledek snizeni rychlosti. Za pouziti smérovych Sipek je patrné nasmérovani
proudu piicnou piekdzkou. OvSem diky dlouhym biehovym natrZzim bude vyrazné
erodovéana pouze natrZ hned za piekdzkou, kam proud usmérni biotechnicky objekt.
Z tohoto modelu je patrné, ze jsou natrze piili§ dlouhé a v poradi druhé natrzi za
piekazkou chybi natokova cast, ktera byla doplnéna v modelu 3 (kapitola 6.5.3).
Kolem této natrze ma proud dostatecnou rychlost, chybi ale vyraznéj$i usmérnéni

proudu.

Na obr. 44 je dle proudovych Sipek opét velmi dobie vidét ptilisna délka natrze.
Kerozi bude dochéazet kvili vy$§im rychlostem po celé délce natrze, ale
k vyraznému erodovani bude dochazet jen v jeji pocatecéni treting, kam nasmérovany
proud narazi (na obr. 44 vyznafeno Cernym krouzkem). I zde je vidét absence

natoku, ktery by proud lépe usmérnioval.
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Obr. 44 - rychlost v koryté se Sipkami znazorfiujici smér proudu se zndzornénou absenci natokové
Casti.

6.5.2 Model ¢. 2

Tento model vychazi z ptedchoziho modelu €. 1. Rozdilem je délka natrzi, ktera byla

zkracena na polovinu, tzn. na 5 m.

Obr. 45 — Model kryta, kde jsou barevné znazornény nadmotské vysky terénu
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Obr. 46 - rychlost v koryté se Sipkami znazorfiujici smér proudu pii obtoku pti¢né piekazky, legenda
ukazuje rychlosti proudéni, od modrych minimalnich po ¢ervené maximalni

Obr. 47 — Rozlozeni rychlosti a nasmérovani proudu pii obtoku $ikmé pii¢né prekazky se dvémi
natrzemi

U tohoto modelu jsou jeho nedostatky viditelné na prvni pohled. Dochazi sice
k mirnému nasmérovani proudu pii¢nou pifekazkou. Proud ma sice dostate¢nou

rychlost, ale ma kvuli absenci natoku spise tendenci prekazku obtékat a vracet se
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zpét do puvodniho sméru. Kvuli absenci natokové casti neni usmérnéni tak

markantni jako v modelu 3 (kap. 6.5.3.).

0.00-

A .00-
tmavsi, tim

Obr. 48 — Trajektorie . oudovych ¢astic podlozené mapou hloubky koryta. Cim je barva
je koryto hlubsi.

6.5.3 Model ¢. 3

Finalni model, kde byl v jedné ¢asti jako pfekazka navrzen vak, k nému dvé natrze,
jednu delsi (rozmér viz kap. 6.5.1. model 1) a naslednou zkracenou na polovinu (viz.
(rozmér viz. kap. 6.5.2. model 2). Navrzeni téchto rozméru ovliviuji zkuSenosti
z ptedchozich modelt. V tomto modelu jiz bylo uvazovano s natoky do natrzi, které

vyrazné ovlivnily usmérnéni proudu a erodovani natrze.
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Obr. 49 — model koryta s barevné znazornénou nadmotskou vyskou terénu, patrné jsou pii¢né
prekazky, proti kterym jsou umistény bfehové natrze

Obr. 50 — rychlost v koryté znazorfiujici smér proudu obtékajici pii¢nou ptekazku bez vaku
umisténého za ni

Obr. 50 znédzornuje rychlost v koryté pfi pritoku pies pficnou prekazkou tvorenou
jen kulatinami. Je vidét funk¢nost natokt, ale proud pti obtékani piekazky ztraci na
rychlosti oproti piekazce s vakem (obr. 51).

Na obr. 51 je velmi dobie vidét Géinnost navrzeného biotechnického objektu (vaku s
prekazkou z kulatiny). | ze je patrna Ucinnost natokovych ¢asti, které vyrazné

napomahaji ke vtoku do natrzi. Voda obtéka usmeérmovaci objekt s dostate¢nou
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rychlosti, kterd je schopna dobie erodovat natrz a tvarovat tak koryto do
pozadovanych tvarg.

Diky nutnosti obtékat usmérniovaci objekt je udrZzovana rychlost, ktera ma vyrazné
vétsi potencidl k erodovani natrze.

Do druhé natrze jiz voda vtéka o néco pomaleji, ale diky nasmérovani proudu a stale

dostate¢né rychlosti bude dochazet k erozi.

Obr. 51 — rychlost v koryté znazorfiujici smér proudu okolo vaku. V biehové natrzi naproti vaku je
viditelna Servenohnédé barva (vysoka rychlost), kde bude pravdépodobné dochazet k vyraznému
erodovani biehu

Na obr. 52 a obr. 53 jsou vidét trajektorie proudovych ¢astic, které jesté vyraznéji
znazornuji usmeérnéni proudu a je tak 1épe viditelné usmérnéni do natrzi, kde proud
pIni svou funkci, a to erozi. Diky této erozi se koryto vyviji a formuje.

Na obr. 54 je znazornéna proudova energie. Obrazek je vlozen z divodu nazorné
ukazky udrZeni energie proudu pii obtoku usmérnovaciho objektu a vtoku do natrze,

a s tim souvisejici schopnosti erodovani biehu.
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Obr. 52 — zobrazeni proudovych &astic pii obtoku pfiéné piekazky bez vaku, podkladem je mapa
hloubky

v

Obr. 53 - zobrazeni proudovych &astic pii obtoku piiéné prekazky v podobé vaku, podkladem je mapa
hloubky
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Obr. 54 — Energie proudu okolo vaku, pti obtoku dosahuje proud velké energie — ¢ervené znazornéné

7. Zavéry a doporuceni vychazejici z modelovani
Na vystupech z modelt jsou velmi pékné vidét nedostatky, které prvni dva modely
nemaji. Jedna se o0 absenci natokovych ¢&asti do biehovych natrzi. Pfi¢na prekazka
sice proud nuti prekazku obtékat, ale v mistech, kde by mélo dochazet k erozi, je
rychlost minimalni. Natokova c¢ast proud lépe navede do biehové natize pfi
ponechani vyssich rychlosti, viz obrazek 46 versus 50.

Z modelu dale vyplyva, ze proud Iépe usmérnuje pirekazka kolma na smér proudéni
neZ prekazka Sikma, viz obrazky 43 versus 44.

Dale je lze dobte vidét vyssi ucinnost dvou natrzi misto jedné. Dvé natrze 1épe
usmeérnuji proud. Ten si pfi obtoku prekdzky ve formé vaku zachovava pomérné

vysokou energii, se kterou vtéka do druhé, kratsi natrze, viz obrazek 54.
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8. Diskuze

Cilem této diplomové prace byla spoluprace na projektu revitalizace vodniho toku
Rudava na zapad¢ Slovenska. Dil¢im tkolem pak vyhotovit 2D model pro posouzeni
ucinnosti navrhovanych opatieni. Proto je nutné nejdiive revitalizacim a jejim
zpusobiim porozumét. To bylo podrobné popsano v reSerSni ¢asti v kapitole 3.

V soucasné dob¢ je jiz zpusob revitalizaci vodnich tokl celkem rozsifena zalezitost.
V Ceské republice se usp&sné revitalizuje od pielomu tisicileti. Velmi dobrym
ptikladem jedné z prvnich uspé$nych revitalizaci je revitalizace potoka Borova na
Ceskokrumlovsku (viz kapitola 3. 4.), ktera prvni povodni &elila hned rok po svém
zhotoveni. A obstala. Potvrdily se pfedpoklady o tlumeni povodiiové viny a vesmés
vSechny zkuSenosti odbornikti z Némecka, ktefi takto UspéSné revitalizuji uz od
osmdesatych let.

Existuje revitaliza¢ni zpusob v Ceské republice téméf nepouzivany. Jedna se o
renaturacni zpiisoby spocivajici v pfirozené obnové koryta vodniho toku. V ptipadé
ponechani koryta, at’ se samo vyvine, neni finan¢n¢ viibec narocné. Ale ne vzdy to
ale jde a funguje. Né&ktera koryta jsou opevnéna takovym zptsobem, Ze si s nim tok
neporadi. V téchto piipadech se pfistupuje k tzv. fizené renaturaci, kdy se vodnimu
toku jistym zplisobem pomulze. Napi. odstranénim opevnéni, jistym zplsobem
sméfovanou udrzbou (napft. stiidavé vyzinani, sttidavé vykaceni dievin apod.) nebo
zpisobem, kterym se zabyva tato diplomova prace, a to usmérménim proudu ve
vodnim toku za pomoci usmériiovacich, v tomto piipadé biotechnickych, objektu.
Navrh usmérnovacich objektt byl jednou z dil¢ich ¢asti této prace (viz kapitola 6.2).
Vysledny néavrh biotechnického usmériiovaciho objektu je podrobné popsan
Vv kapitole 6.2.9. Soucasti kapitoly jsou i schémata (obr. 27 az obr. 34).

S biotechnickymi objekty tzce souvisi aplikace dfevni hmoty do vodniho toku.
V Ceské republice je v sou¢asnosti z vodohospodatského hlediska dfevo ve vodnim
toku i pfes své vyhody brano jako pruto¢na piekazka a ve Vodnim z&koné stoji
povinnost udrzovat koryta vodnich toku dostate¢né pruto¢na, coz si ve své podstaté
protife¢i s vkladanim dieva do vodnich toku. I pies nenéklonnost legislativy dochazi
pfi revitalizacnich pracich k umistovani prvka do vodniho toku ¢i do jeho blizkosti

vvvvv

1ze povazovat zvySeni biodiverzity a zlepSeni hydromorfologickeho stavu.
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Dievo ve vodnim toku pfedstavuje krytové piilezitosti pro vodni Zivocichy, hlavné
pro ryby, a bezesporu i vyznamny potravni zdroj.

Ovsem vloZeni dievni hmoty tak, aby spravné plnila hydromorfologickou funkci,
vyzaduje znalosti fluvialni morfologie. Bez téchto znalosti by u¢inky dieva
z hlediska morfologie nebyly tak efektivni.

Velké pozitivuam predstavuje ovéieni tohoto hydromorfologického ucinku za
pomoci hydrotechnického modelu, jako napriklad vystup 2D modelu
z programu HEC — RAS. Vyhodu predstavuji viditelné pripadné nedostatky,
které mohou byt zménou navrhovych parametri pifehodnoceny a nasledné
upraveny. Napriklad viditelnost velmi dobrého tucinku vaku z kokosové rohoze
umisténého za pri¢nou prekazkou z kulatin. Proud si p¥i obtékani vaku
zachovava rychlost a je tak schopen Iépe erodovat vytvoienou biehovou natrz.
(viz obr. 51) Dobfre viditelné jsou i nedostatky nékterych navrhovanych opatieni

Viz nap¥. absence natokovych ¢asti do vytvoienych bi‘ehovych natrzi.
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9. Zavér
Tato prace se zabyvala hydrotechnickou podporou experimentalni revitalizace
vodniho toku Rudava na Slovensku. Ta do sebe zahrnovala nédvrh biotechnickych
usmérnovacich objektli a posouzeni jejich vlivu na renaturani postupy pomoci
hydrotechnického modelu, které bylo hlavnim cilem prace.
Samotnému navrhu biotechnickych objektt pfedchazelo mapovani terénu, které bylo
provedeno autorem prace 1. 6. 2019. Fotodokumentace je pfiloZena formou pfiloh.
Pfi tomto prizkumu byl zjistén nevyhovujici stav v minulosti upraveného vodniho
toku, oblozeni paty svahu betonovymi dlazicemi, a tak je provadéna revitalizace na
misté. TéZ byla zjisténa tendence toku v nékterych mistech erodovat biehy a vytvaret
tak rizné vymoly a natrze v biezich. Skute¢nost, Ze Fi¢ka Rudava protéka oblasti
vatych piski jesté umociiuje vyhodu pouZiti renatura¢ni metody, protozZe pisky,
eventualné stérkopisky, jsou dobie erodovatelné materialy. (viz. piiloha ¢. 5)
Po navrhu biotechnickych objekt a konzultaci v fesitelské skupiné byla na zakladé
hydrotechnického 2D modelu v softwaru HEC — RAS posouzena funk¢nost
jednotlivych opatieni a jejich vliv na renatura¢ni funkci na celkem tiech modelech.
Jako nejlepsi feseni usmeériovaciho objektu se ukadzal vak zkokosové rohoze
naplnény mistnim materidlem, ktery v kombinaci s pfi¢nou piekazou ze Ctyf
neodkornénych kulatin tvofi idealni kombinaci. Na spodni kulatiné bylo navrzeno
zachovani kofenového systému, kde je predpoklad piinosu hlavné po biologické
strance.
V renatura¢nich metodach pii navracovani ptirodniho charakteru vodnim tokim je
jisté do budoucna velky potencial. Je jednoznacné, Ze by si vétsina upravenych tokt
zaslouzila navratit pfirodni charakter. Renaturace predstavuji financéné
nenaro¢nou variantu coZ je dle mého nazoru velmi piinosné. Na druhou stranu

projev ucinku chee svij as.
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11. Seznam priloh

Pfiloha ¢.1 — Koryto Rudavy v ¢asti pod mostem silnice 1/2 (foto: V. Podlaha)
Ptiloha ¢.2 — Vodomérna stanice (foto: V. Podlaha)

Ptiloha ¢.3 — Pohled na bermu s biehovou vegetaci (foto: V. Podlaha

Pfiloha ¢.4 — Natok do upravené ¢asti pod mostem dalnice D2 (foto: V. Podlaha)
Ptiloha ¢.5 — Erodovani biehu (foto: V. Podlaha)

Ptiloha ¢.6 — Snizena ochrannd hraz, v pozadi dalsi bifehova eroze (foto: V. Podlaha)
Ptiloha ¢.7 — Neupravené piirodni koryto Rudavy (foto: V. Podlaha)

Pfiloha ¢.8 — Neupravené piirodni koryto Rudavy s pfitomnym fiénim dfevem (foto:

V. Podlaha)
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Pfiloha ¢.2 — Vodomérna stanice (foto: V. Podlaha)
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Piiloha ¢.4 — Natok do upravené ¢asti pod mostem dalnice D2 (foto: V. Podlaha)
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Ptiloha ¢.7 — neuravené piirodni koryto Rudavy (foto: V. Podlaha

Piiloha ¢.8 — neupravené ptirodni koryto Rudavy s pfitomnym fi¢nim difevem(foto: V. Podlaha)
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