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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfend na pochopeni problematiky zanaSeni nadrzi
s navaznosti na povodnové epizody. Pro vytvofeni numerického modelu bylo potfeba
zajistit data o morfologii koryta, zrnitostnim sloZeni dna a hydrologické Udaje. V préaci
je popsano ziskani téchto podkladl, nasledny popis sestrojeni numerického modelu
v programu HEC — RAS 5.0.7 a vysledky z provedenych simulaci na jednotlivych
realnych povodfiovych epizodach, které probéhly v letech 2004, 2005, 2006, 2009 a
2013. Vystupem je zhodnoceni jednotlivych epizod, popsani zménénych kfivek
zrnitosti a posouzeni N — letych pritokd pfed zménou geometrie vlivem pohybu
splavenin a po zméné morfologie koryta vlivem splavenin.

Klicova slova

Zanaseni nadrzi, sedimenty, transport splavenin, Nové Mlyny, Horni nadrz Nové
Mlyny, HEC — RAS, povodriové epizody, SEDECO

Abstract

Diploma thesis is focused on understanding problematic of sedimentation in reservoirs
with relation on flood episodes. For creating numerical model was necessary to ensure
data about morphology of the river, granular composition of the riverbed and hydrology
data. In thesis is written how were obtained these documentations, description of
creating numerical model in program HEC — RAS 5.0.7. and results of done simulations
of real flood episodes, which took place in years 2004, 2005, 2006, 2009, 2013. Output
is evaluation each flood episode, description of grain class curves and evaluation of
yearly flow before change of riverbed due to transport of sediments and after change
of morphology of riverbed.

Key words

Reservoir sedimentation, sediments, transport of sediments, Nove Mlyny, Upper
reservoir of Nove Mlyny, HEC — RAS, flood episodes, SEDECO
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1. Uvod

Reka Dyje si v minulosti prosla mnoha zmé&nami. Dos$lo k napfimeni toku, vystaveni
soustavy nadrzi Nové Mlyny a tim ke zméné zéplavovych Uzemi, ktera se v lokalité
feSeného Useku vyskytovala. Negativni ovlivnéni postihlo i transport suspendovanych
latek — splavenin. Splaveniny jsou nyni pfimo unaseny do nadrze a neni v dostate¢né
mife umoznéno usazovani po délce toku. Nejvétsi objem usazenin v nadrzi je diky
smyvam z pudy, které se nachazi po délce toku.

V soucasnosti se klade daraz na zajisténi maximalniho objemu vody v nadrzich.
Hlavnim duvodem je zména klimatu, kterd zplsobila vyrazna sucha. Novomlynské
nadrze jsou velkym zdrojem vody a zaroven chrani lokalitu pfed povodnémi.
ZanaSenim nadrze se efektivnost vodniho dila snizuje.

,VUT v Brné je partnerem v projektu SEDECO — Sedimenty a ekosystémové sluzby
ve vzajemném pusobeni s povodnémi a suchem v pohraniéni oblasti AT — CZ
financovaného pomoci INTERREG AT — CZ.

Projekt je zaméfen na zajisténi lepSiho stavu ekosystémovych sluzeb, biologické
rozmanitosti a snizeni vlivu povodni a sucha v preshrani¢ni ¢asti povodi feky Dyje.
Cilem projektu je pfedevSim vystavba a navrh a€innych opatieni zelené infrastruktury,
jako napfiklad obnova meandru, obnova breh pomoci konstrukce z mrtvého dreva a
vytvofeni ostrovu v nadrzich. Nova hydraulicka laboratof, resp. vyzkumné centrum
vybudované ve Vidni bude spole¢né s méfenim sedimentd, fiéniho dna, dna nadrzi a
spoleénym modelovanim tvofit zaklad pro optimalni navrhy prvkd zelené infrastruktury.
Dal§im cilem projektu je zlepSit znalosti systému feky Dyje, v€etné udrzitelné strategie
fizeni nadrze z pohledu jejich zanaseni, které pomohou minimalizovat rizika povodni
a sucha. Dale pak zlepSit morfodynamiku meandrl toku v preshraniéni oblasti a
ochranu pfirodnich a obnovenych biehu feky Dyje. Timto zpisobem bude pozitivné
ovlivnén ekosystém a souvisejici biodiverzita v povodi.“ (Winkler 2018)

Diplomova prace se vénuje pfipravé dat pro sestaveni numerického modelu a
samotnému vytvofeni modelu. Simulace je provadéna predevSim pro ziskani
pochopeni vlivu povodriovych epizod na pohyb splavenin v navaznosti na morfologii
nadrze a ovlivnéni hladin padesatiletého a stoletého pratoku v dusledku zmén trovné
dna.

Vliv splavenin a jejich procesy je potfebné dale zkoumat, aby bylo docileno lepSiho
pochopeni jevl, které jsou se splaveninami spojeny. VétSim porozuménim jsme
schopni navrhnout efektivnéjSi opatieni, ktera budou napomahat ke snizeni zanaseni
nadrzi, ale i zaroven zlepSeni ekosystémovych sluzeb a zvySeni biodiverzity.

10
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2. Cil prace

Cilem prace je sestaveni numerického jednodimenzionalniho modelu pomoci
programu HEC — RAS, pfesnéji ve verzi 5.0.7 a nasledné simulaci povodriovych epizod
s pohybem splavenin. Prace reflektuje pozadavek statniho podniku Povodi Moravy.
Vystupem prace bude posouzeni vlivu povodriovych epizod na zménu morfologie dna
a zmén kfivek zrnitosti dna, nasledné vyhodnoceni nejvyznamnéjsi povodné a
porovnani hladin pfi N— letych pratocich s ohledem na zmény morfologie zajmového
useku, které tato povodriova epizoda zpusobila vlivem pohybu splavenin.

11
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3. Zanaseni nadrzi

Zanaseni nadrzi je pfirozenym jevem v pfirodé. Tento jev je snahou pfirody navratit se
do vyrovnaného stavu, tedy vytvofit klimax. Jedna se o transport materialu proudem
vody do nadrze a nasledné sedimentaci. K sedimentaci dochazi, pokud suspendované
latky klesaji ke dnu. Tohoto stavu je docileno, pokud unaseci sila je mensi nez sila
gravitacni.

Pro uvedeni ¢astic do pohybu je potfeba pfekonat gravitacni sily, coz se déje hlavné
pfi vy§Sich pritocich, které nazyvame korytotvorné. Korytotvorné pritoky meéni tvar
koryta a jsou ovlivnény pfevazné slozenim zrnitostnich kfivek, tvarem samotného
koryta, charakterem toku a typem rostlin vyskytujicich se na bfezich. Pokud voda
vybfezuje z kynety, muze hrét roli tvar bermy a krajinné poméry v inundacich.

Obecné Ize tedy Fici, Ze zanaSeni nadrzi je zavislé na mnoha faktorech, kterymi je
hydrologie povodi a charakteristiky koryta. Jako dalSi faktor |ze zafadit antropogenni
¢innost, nebot’ vlivem odlesnovani, coz je vykaceni stromu pro uvolnéni pldy na jiné
hospodarské zaméry, |ze umoznit vysSi miru erodibility pady. Ktera je tak nachylné;si
na vétrnou a vodni erozi. Dalsim vyznamnym vlivem antropogenni ¢&innosti je
napfimeni tokd. To ma za nasledek zvySeni rychlosti proudu, s ¢imz souvisi uvedeni
do pohybu ¢astice o vétsich prGmérech zrn.

Samotné zanaSeni nadrzi je problematické nejen z hlediska snizovani kapacity
nadrze, ktera se pfi absenci opatfeni na snizeni toho jevu zcela zaplni, ale je
zpusobeno zastaveni transportu zivin dale po toku. Voda se tak stava chudou na
Ziviny, protozZe Ziviny jsou Uzce spjaté se sedimenty, které se zastavi v nadrzi, jak uvadi
Morris a Fan (1998). Odplaveni jemnozrnnych ¢astic dochazi ke zhordeni pomérud pro

e

Zivot organisma, které Ziji ve dné (Morris a Fan, 1998).

Existuji tfi staddia zaneseni nadrze dle Zachovala (2016). Prvni stadium je
charakteristické svym vytvafenim nanosu, kdy prevazna C¢ast priteklych
suspendovanych latek zlUstdva v nadrzi. V druhém stadiu dochazi k cCastecné
sedimentaci materialu v nadrzi a zbyly material pokraCuje odtokem z nadrze dale po
toku. Poslednim stadiem, tfetim, je dosazeno splaveninového vyrovnani. Nadrz se
dale nezanasi, je jiz zanesend, avSak ponechava si stale ¢astecny retenéni objem, kde
jeho velikost je zavisla na charakteru nadrze, jejich objektech a Fizeni.

Jako Zivotnost nadrze (Zachoval, 2016) uvadi dobu od jejiho prvniho napusténi az
po zaneseni nadrze. Cim vétsi je tok, tim rychleji mGze byt nadrz zanesena. Z toho
nadrze na velkych tocich. Tedy velikost nadrze by méla byt uzpisobena danym
pomérdm na toku. Zivotnost stfedni nadrze vodniho dila Nové Mlyny Zachoval (2016)
odhaduje zhruba na 500 let. Dle Whita (2001) dochazi ke snizeni objemu nadrzi na
svété zhruba o 0,50 % az 1,00 %. Ztohoto Udaje vyplyva, Ze nové nabyty rocni
prirastek objemu na svété nepokryva ani ztratu objemu vlivem zanaseni nadrzi.

Velkou roli pfi zanaSeni nadrzi hraje také poloha hladiny. MGze byt Zadouci, pro
budouci téZbu, aby byly sedimenty koncentrovany na jedno misto, napfiklad pfitok do
nadrze. Toho je dosazeno pomoci zvySeni hladiny a nasledného vzduti hladiny nadrze
do pfitoku. Diky tomu dojde k sedimentaci u natoku do nadrze a nedochazi k tak
markantnimu zana$eni ostatnich ¢asti nadrze.

DalSim problémem, ktery se pfi zanaSeni nadrzi muze objevit je omezeni, nebo uUplné
zabranéni pouzivani vypustniho objektu. Tuto situaci je tfeba Fesit, aby byla obnovena
funk&nost objektu a nebyla narusena schopnost ovladat objem v nadrzi.
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Vytvareni nanosl v nadrzich je problematické a nezadouci, vzhledem k vyuzivani
potencialu nadrze. Nicméné existuji také situace, kde mohou byt vitany. Za zminéni
stoji poznatek (Riha a Zachoval, 2011) ze Stfedni nadrze Nové Mlyny, kde se vytvorily
ostrovy v misté pfitoku Svratky a Jihlavy. Diky tomu mohl vzniknout biokoridor, ktery
se stal vyznamnym ekologickym segmentem krajiny.

Avsak nelze tvrdit, ze snizenim hladiny v nadrzi bude docileno zlepSeni ekologickych
podminek, protoze dojde ke zvétSeni souCasného biokoridoru, nebo k vytvoreni
nového potencionalniho biokoridoru. Je tfeba celou situaci posoudit a zvazit vSechny
klady a zapory. Jak doklada (Riha a kol., 2010), kdy nebylo doporuéeno s piihlédnutim
k bezpecnosti a dalSim faktoriim, aby byla trvale snizena vodni hladina ve Stfedni a
Dolni nadrzi pod kétu 170 m n. m.

Jak bylo popsano vyse, hlavnim zdrojem zanaseni nadrzi jsou samotné toky ustici
do nadrze. Nicméné muze dochazet k zanadeni nadrze i diky smyvu pudy, sesuvu
bfehl a bfehové abrazi. K vodni erozi dochazi vlivem pusobeni vody na pddu, ta ji
rozruSuje a dochazi ke smyvu do fek a nadrzi. Vodni erozi Ize rozdélit na pfirozenou a
zpUsobenou cClovékem. Eroze zplsobend Cclovékem je nasledkem Spatného
hospodareni s pudou, kdy nevhodna volba plodiny, pfi danych podminkach ma za
nasledek zvySenou erodibilitu. Dochazi tak k rychlejSimu postupu eroze nez pfi
pfirozeném typu eroze. Sesuv bfehl je ovlivnény konkrétnimi podminkami v dané
lokalité, kdy napfiklad odstranénim porostu a rozruseni svahu, maze dojit k odtrzeni.
DalSi z moznosti je dlouhodobé pusobeni srazek, které podmaci svah a dojde k jeho
naslednému odtrZeni. Bfehova abraze je jev, ktery je nejvice spojeny s vinami, velmi
Casto zplsobené napfiklad lodni dopravou nebo vétrem. Bfehy vystavené abrazi jsou
nachylnéjsi na sesuv a je tfeba je chranit aktivnimi nebo pasivnimi konstrukcemi, viz.
(Slezingr, 2002)

3.1. Zpusoby ochrany proti zanaseni nadrzi

Neni mozné docilit absolutnimu zamezeni pfitoku splavenin do nadrze. Proto byla
vyvinuta opatieni, ktera napomahaji tento problém Fesit. Jak uvadi Zachoval (2016),
muzeme zmensSit pfitok splavenin, ¢ehoz je docileno agrotechnickymi Upravami
odtokovych pomérd a zajisténim svahd v okoli nadrze. Zachycovanim splavenin
v usazovacich nadrzich. Dal$i moznosti je pfevod splavenin pod nadrz do toku, nebo
samotnd téZba. Proplachovani nadrzi se pouziva, pokud je vysSi vyskyt plavenin
a doporucuje se provadét pfi nizsi hlading, kdy je dosazeno nejvyssi efektivity. Pokud
je mozné vytvaret nanosy mimo nadrz, nebo ve specifickych mistech nadrze, Ize
provadét fizené usazovani.

3.2. Korytotvorné procesy
Korytotvorné procesy dle Zachovala (2016) Ize rozdélit do tfi skupin na chemické,
biologické a mechanické. Mezi chemické zahrnujeme reakce anorganickych latek,
organickych latek a produkce Zivoc€ichu. Pod biologické procesy patfi primarni nebo
sekundarni sukcese a dalSi vlivy zivo€ichi. Mechanické korytotvorné procesy jsou
predmétem této prace. Jedna se o pohyb splavenin vodnim tokem a jejich naslednému
usazovani. Prvni fazi je vymilani, kdy unaseci sily musi pfekonat sily gravitani
pusobici na &astici. RozliSujeme boc¢ni a dnovou erozi. Poté nastava druha faze,
samotny pohyb splavenin. Pokud pominou Ucinky unasecich sil, nebo je unaseci sila
mensi nez gravitacni, dochazi k usazovani. Usazenim &astice vznikne sediment, ktery
muZze vytvaret rdzné dnové Utvary, nanosy, mezi které patfi napfiklad stérkove lavice.
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3.3. Predpovéd’ zanaseni nadrzi

Predikce zanaseni nadrzi je v sou¢asné dobé prevazné feSena pomoci numerickych
modelt. Dle Zachovala (2016) Ize za nejpfesnéjSi metodu povazovat vyuziti 3D
numerického modelu s naslednou kalibraci dat podle ziskanych hodnot méfeni
zanas$eni z historie. Je vSak nutné podotknout, ze feSeni komplexniho 3D numerického
modelu je ¢asové velmi narocné a model vyZzaduje mnoho vstupnich dat, jako je
koncentracni profil, ktery se v ase méni a vyzaduje ddkladnou kalibraci. V pfipadé
plochych nédrzi dle (Bacdik a kol. 1985), Ize vyuZit feSeni ulohy pomoci 2D
numerického modelu. 1D modely najdou uplatnéni hlavné u podlouhlych nadrzi, jak
uvadi (Zachoval, 2016). Samoziejmé Ize k vypoctu pouzit i vypocetni vztahy, které
vychazi bud z bilance celé nadrze, nebo jsou empiricky stanoveny. U empirickych
vztah( se vychazi ze znalosti prdbéhu zana8eni nadrze jiné, ale podobné, tim je
docileno stanoveni zanaseni na feSené nadrzi. Lze tuto metodu povazovat za nejméné
spolehlivou, ovéem nenaro¢nou (Zachoval, 2016). Vystupem predpovédi zanaseni
nadrzi je obrazek 1.
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Obrazek 1: Pfedpovéd zanaseni Stredni nadrze vodniho dila Nové Mlyny (Zachoval, 2019)
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4. Vodni dilo Nové Mlyny

Informace v této kapitole pochazi z podkladu poskytnutych Povodim Moravy, s. p.
Vodni dilo Nové Mlyny se nachazi v oblasti jizni Moravy pod Palavskymi vrchy. Na této
lokalité se pred vystavbou nadrzi nachazely rozsahlé luzni lesy, které zajiStovaly
retenci vody v krajiné. Vodni dilo mélo velky vliv na zvéf, ktera obyvala luzni lesy a
drasticky dopad na ptactvo. Jednalo se o jedno z nejbohatSich Uzemi na Zivoc&ichy u
nas. Luzni lesy odstoupily zemédélské produkci a samotnym nadrzim. Na popud
ekologll bylo dosazeno vytvoreni novych biokoridorli na dvou ostrivcich, které se
nachazi ve Stfedni nadrzi. Toho bylo docileno diky sniZeni vodni hladiny Stfedni
nadrze.

Ugelem vodni nadrze je zaji$téni vody pro zavlahové odbéry. Zlepseni pritokovych
pomérl na Dyji a snizeni dopadl povodnovych epizod. Vodni dilo také slouzi
pro rekreacni Ucely, jako je rybolov, plavba a sportovni rekreace.

Nadrze jsou feSeny jako kaskada tfi na sobé zavislych nadrzi. Hydraulicky se jedna
o spojené nadoby a jejich retenéni objem je 26,107 mil. md3.viz.
(Povodi Moravy, s. p., 2002).

4.1. Horni nadrz
Prvni nadrzi je Horni nadrz, jinak zndma jako MuSovska, ktera ma retencni objem
0,630 mil. m3, coz je zanedbatelny objem s ohledem na velikosti povodriovych vin a
ma nejmensi objem ze tfi nadrzi. Hraz je feSena jako zemni s té€snicim jadrem a je
vysoka 6,1 m. Maximalni kéta hladiny je 171,54 m n. m. Transport vody mezi horni a
stfedni nadrzi zajistuje vypustni objekt (VD Nové Mlyny — Horni, 2019).

4.2. Stredni nadrz
Stfedni nadrz, nebo také Véstonicka, ma retenéni objem 10,977 mil. m3 a maximalni
vySka hladiny dosahuje 171,42 m n. m. Do nadrze pfitéka Dyje z horni nadrze pres
vypustni objekt a dale usti do nadrze dvé feky Svratka a Jihlava. Tak jako u horni
nadrze, hraz je zemni s tésnicim jadrem. Dosahuje vysky 6,7 m. Lokalita je bohata na
druhy ptaku a navazuje tedy na dobu pfed vystavbou vodniho dila (VD Nové Mlyny —
Stredni, 2019).

4.3. Dolni nadrz
Posledni nadrzi je Dolni nadrz, znama také jako Novomlynska, ktera je se svym
retenénim objemem 14,500 mil. m3 nejvétsi a jeji maximalni vyska hladiny dosahuje

171,24 m n. m. Dolni nadrz disponuje malou vodni elektrarnou o vykonu 2,5 MW. (VD
Nové Mlyny — dolni, 2019).
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5. HEC - RAS

Jméno HEC — RAS je zkratkou pro Hydrologic Engeneering Center — River Analysis
System, neboli v pfekladu Centrum Hydrologického inzenyrstvi — Systém pro analyzu
tokd. Program vyviji americka armada a diky tomu je vefejné dostupny.

Program je schopny feSit ustalené proudéni vjedno dimenzionalnich Glohach,
neustalené proudéni v 1D a 2D ulohach. Zaroven je schopny fesit pohyb splavenin, a
to bud po €astech ustalenym proudénim, nebo neustalenym proudénim. Déale dokaze
analyzovat teplotu vody a provadét modelovani kvality vody.

5.1. Ustalené proudéni
Tento typ se pouziva pro 1D uUlohy. Podle Froudova kritéria Ize urcit fi¢ni, nebo
bystfinné proudéni a nasledné uzpusobit vypocet k tomuto predpokladu. Pokud je
vramci feSeného Useku vyskyt jak Fi€niho, tak bystfinného proudéni, Ize vyuzit
moznosti smiSeného proudéni

5.1.1. Zakladni rovnice pro ustalené proudéni

Reseni je provadé&no metodou po Usecich skrze vypoc&et zjednodudené Bernoulliovy
rovnice pro pFicny profil 1 a pficny profil 2 (1). Postupuje se iteracni metodou.
2

2
LA a1Vy
=7 Y
2g 1t 2g

Z,+ Y, + +he (D

Kde:

nadmorska vyska koryta,
hloubka vody v fezu,
prumeérna rychlost,
Coriolisovo &islo,

Q Q < < N

gravitaéni zrychleni,
he ztratova vyska.

i R ~—— . . . 1
o “---..._Energeticka vyska
2g TS s
Vodni hladina ~ TTee-a_
Y,
Dno koryta
Z; 3
Y v

Obrazek 2: Grafické zobrazeni rovnice (Brunner, 2016).
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Ztratova vysSka mezi dvéma fezy je sloZzena ze ztraty mistni a ztraty tfenim po délce.
Rovnice je nasledujici:

_ a,v:  av?
he=L5f+c<”— “) ().

29 29
Kde:
he ztratova vyska,
L vazeny pramér délky,
St sklon &ary energie mezi profily,
koeficient mistni ztraty,
a; rychlostni soucinitel,
Vi rychlost.
2
@ o
Kde:
K modul prutoku,
Q pratok.

Pro spravné ur€eni rychlostnich souciniteld v ramci fezu je tfeba, aby byl proud
rozdélen do &asti, kde je rychlost rovnomérné rozdélena. HEC — RAS pouziva jako
zakladni nastroj pro tvofeni téchto &asti umisténi zmeény drsnosti. Pfenos mezi
jednotlivymi ¢astmi je vypocten pomoci Manningovy rovnice. Program secte vSechny
prirdstky mimo koryto, aby ziskal modul pratoku K pro levobfezni z6nu a pravobrezni
z6nu. Koryto je vypocéteno jako jednotny element. K ziskani celkového modulu pratoku
je dosazeno sectenim vSech €asti (levobfezni zéna — LOB, pravobfezni zéna — ROB,
koryto — ch).

N1 : N2 Nech

« "
ArPii Az P:

Nz

aﬂ'ﬁ-:,l" P-:I"

ERERSE SRR AR R

Kiee = K1 + Kz

Kch

Obrazek 3:Vychozi metoda déleni profilu (Brunner, 2016).

Alternativou je vypocet pfenosu mezi kazdym bodem za bfehovymi hranami, kde je
nasledné provedena sumace a je tak docileno ziskani hodnoty pro levobiezni zénu
a pravobrezni zénu.
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N1 : nz :
L : :

P A2P2i AaPs i AePa i
:AEPEA“PEE 4; Ach Pen

Mch

PePs i AsPa

=
7

Aa Py

EREEREERE AR IR RN EEE

Koo = K1 + K+ Kz + Ks Koo = Ks + Ks + K7 + K=

K-:.r'

Obrazek 4: Alternativni zptisob déleni profilu (Brunner, 2016).

Kazda z metod vyprodukuje rozdilné vystupy, pokud se v dané uloze vyskytuji vyrazné
sklony terénu. Zakladnim pfistupem programu je provést mensi pocet prenosu pro
jednu vy8ku vodni hladiny. Na porovnani obou metod byla provedena studie (HEC
1986), nicméné nebylo prokazano, ktera metoda je presnéjsi, pouze to, ze dosahuji
rozdilnych vysledku.

5.1.2. Manninguiv drsnostni soucinitel
V z&kladu neni koryto rozdéleno na &asti po vySce nebo Sifce, nicméné Ize této
moznosti vyuzit. Program provéfi moznost pouziti rozdéleni na €asti s rozdilnou
drsnosti vné hlavniho koryta a pokud nelze tento pfistup aplikovat, tak program spocita
jednu hodnotu drsnostniho soucinitele n pro celé koryto.

K ur€eni celkového drsnostniho soucinitele je hlavni koryto rozdéleno na nékolik ¢asti
a kazda ma pfifazeny omoceny obvod a drsnost.

N 2/
> (hnl)
_ i=1
¢ P

3

n

(4)

Kde:

Ne celkovy drsnostni soucinitel,

P omoceny obvod celého koryta,
Pi omoceny obvod ¢asti koryta,
nj drsnostni soucinitel dané ¢asti.

Vypocitanou drsnost je tfeba oveéfit.

5.1.3. Primérna vyska kinetické energie
Program HEC — RAS po¢ité pro kazdy profil pouze jednu vysku hladiny a tim padem
i jednu pramérnou rychlostni vySku. Primérna hodnota je ziskdna vazenym prameérem
z Casti levobrezi, pravobrezi a koryta. Uvedeny obrazek 5 zobrazuje, jak je ziskana
primérna rychlostni vySka z profilu, ktery se sklada z hlavniho koryta a pravobrezi.
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Obrazek 5: Schéma pro ziskani prameérné rychlostni vysky (Brunner, 2016).

Kde:
Vi prameérna rychlost pro ¢ast 1,
V2 prameérna rychlost pro ¢ast 2.

Pro ziskani pramérné kinetické energie je kliCové ziskat rychlostni soucinitel a.
Soucinitel a je vypocten nasledovné:

‘o [Q1vi + Qav5 + - + Quvi]

e (5).
Kde:
a rychlostni soucinitel,
Qi pratok dané ¢asti,
Vi rychlost dané ¢asti,
v primérna rychlost.
5.2. Neustalené proudéni

Fyzikalni zakony, které fidi proudéni vody v tocich jsou: zakon zachovani hmotnosti
a zakon zachovani hybnosti.

5.2.1. Rovnice kontinuity

»~Rovnice (spojitosti) kontinuity je diskrétnim vyjadfenim zakona zachovani hmotnosti.*
(Jandora a Sulc, 2006)

Vyjadreni pro 1D je nasledovné:
dpvy  Op

% T o= 0 (6).
Kde:
hustota,
v rychlost v pfislusSném sméru,
t cas.
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5.2.2. Zakon zachovani hybnosti
Jedna se o souCet vSech sil plusobicich na Cast proudu kapaliny. Jak uvadi
(Jandora a Sulc, 2006), pouziva se v pfipadé, pokud zname vSechny pusobici sily, ale
nedokazeme urcit ztraty.

F = mE (7
Dt
Kde:
F sila,
u bodova rychlost,
t cas,
m hmotnost.

5.2.3. Pouziti neustaleného proudéni
Pokud voda v feSeném Useku toku vybfezi z koryta, dochazi k zaplavovani inundaci.
AZ dojde k dostate€nému zatopeni, tedy zvySeni hladiny, nastane v inundacich
proudéni, a to cestou nejmensiho odporu viz. obrazek 6.

N
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H"'\-\._:"\-\. } If_
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Obrazek 6: Ukazka zmény sméru proudéni pfi zvysené vodni hladiné (Brunner, 2016).

Vzhledem ktomu, ze proudéni byva Casto ve sméru toku, Ize pro zjednoduSeni
vyuzivat 1D aproximaci vySe uvedeného schématu viz. Obrazek 6. Plochy mimo koryto
jsou zaplavovany a pres funkci Uloznych prostort Ize zprostfedkovat vyménu mezi
inundaci a korytem. Proudéni vinundacich Ize vyjadfit také jako proudéni
v samostatném koryté.

Reseni problému proudéni v inundacich ma mnoho pfistup(i. Jednim z nich jsou jiz
zminovana samostatna koryta, kdy jsou pro kazdé koryto sestaveny rovnice kontinuity
a hybnosti. U vétSich tokl Ize povazovat inundace jako zasobni plochy a Ize tedy zcela
zanedbat transport vody.

5.3. Okrajové podminky
Pro provedeni vypoctu je tfeba definovat okrajové podminky. Pro feSeny usek je N
vypoctovych uzld, které spojuji N-1 bunék. Z téchto bunék je 2N-2 diferencialnich
rovnic, a protoze jsou zde dvé neznamé (AQ a Az) pro kazdy uzel. Je tfeba dodat dvé
dal§i rovnice. Tyto rovnice jsou odvozeny pomoci okrajovych podminek pro kazdy
usek.
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5.3.1. Horni okrajové podminky
Okrajové podminky jsou potifebné na samém zacatku feSeného useku, tim je mysleno
proti proudu nejdale polozené, které nejsou spojeny s nadrzi, nebo dalSim tokem.
Okrajové podminky jsou zde zadany ve formé& hydrogramu.

5.3.2. Dolni okrajové podminky
Tyto okrajové podminky je tfeba zadat na konec feSeného Useku, pokud neni Usek
na konci spojeny s nadrzi, nebo dal§im usekem. Zde mohou byt vybrany 4 okrajové
podminky:

1. Prdbéh vodni hladiny v Case.
2. Prubéh pritokl v Case.

3. Q- H kfivka.

4. Sklon ¢ary energie.

5.4. Modelovani sedimentu
Transport splavenin a nasledné modelovani sedimentd je znacéné obtizné. Data
na predpovidani nebo simulaci pohybu splavenin jsou od pocatku zatizeny znacnou
nejistotou. Pouzité empirické vztahy jsou citlivé na Siroké spektrum fyzikalnich
proménnych. S kvalitnimi daty a schopnostmi vypoctafe je mozné docilit ziskani
kalibrovaného modelu na pfedpoveéd sedimentl v regionalnim méfitku, dlouhodoby
vyvoj sedimentu, ktery bude podkladem pro planovani dalSich projekta.

5.4.1. Po castech ustalené proudéni

Pred tim, nez maze program provést samotny vypocet transportu sedimentd, je tfeba
nejprve zajistit spravné vyreseni daného useku z hydraulického hlediska. HEC — RAS
pouziva hydrodynamicka zjednoduseni, ktera jsou bézna pro fadu modeld na simulaci
pohybu sedimentl. Po C¢astech ustalené proudéni predpoklada aproximaci
hydrogramu na diskrétni profily s ustadlenym proudénim. Pro kazdy krok v hydrogramu
zustava proudéni konstantni po specifickou dobu transportu viz. obrazek 7. Ustalené
proudéni je jednodussi na vypocet, nez piné neustalené proudéni a vypocet je tak
rychlejsi. Kazda diskretizovana hodnota ustaleného proudéni pro vypocet transportu
sedimentu je rozdélena na dalSi ¢asti po menSich ¢asovych usecich. HEC — RAS
vyuziva tfi rozdilnych ¢asovych kroku pro kazdou ¢ast.

Q

Vypocetni krok

I Doba
— pritoku
|—"—,

cas
Obréazek 7: Hydrogram pro vypocet po castech
ustaleného proudéni (Brunner, 2016).
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5.4.1.1. Doba proudéni
Doba proudéni je hruby odhad ¢asového kroku. Reprezentuje dobu, po kterou pritok,
hladina, teplota, nebo sedimenty jsou konstantni. Napfiklad, pokud hydrogram byl
ziskan odecitanim jednou denné, doba proudéni daného pratoku by byla dvacet Ctyfi
hodin, pokud by nebyl ¢asovy krok zmensen pomoci interpolace.

5.4.1.2. Vypocetni krok
Doba proudéni je dale rozdélena na vypocetni krok, ackoliv je prutok konstantni,
v pribéhu vypoctu je geometrie dna aktualizovana a zaroven dochazi k aktualizovani
hydrodynamické €asti po kazdém vypocetnim kroku. Stabilita modelu muze byt citliva
na ¢asovy krok, proto je geometrie dna zménéna pouze na konci ¢asového kroku.
Pokud vypocetni krok je pfilis velky, geometrie dna neni aktualizovana dostate¢né
¢asto a vysledky modelu mohou byt rozdilné.

5.4.1.3. Vypoctovy krok zmény dna

Dale je vypoctovy krok rozdélen na vypocet zmény dna. V pribéhu vypodtu zmény dna
je vypoctovy krok, hydrogram, hydraulické parametry, a potencial transportu
sedimentd pro dané zrnitosti konstantni. Nicméné eroze a usazovani je soucasti
vypoctu v tomto Casovém kroku a muze zapfiCinit zmény kompozice v promichani
vrstev dna. Tim je mysleno aktivni ¢ast, kryci vrstvu a neaktivni ¢ast dna. Vyskove
rozdéleni profilu je pfetvofeno podle vymilani, nebo sedimentace materialu. Vzhledem
ke zméné aktivni vrstvy vlivem promichani vrstev dochazi ke zméné transportni
schopnosti sedimentd, a to i pokud hydrodynamické parametry a samotny transportni
potencial zlstavaji konstantni.

5.4.2. Rovnice spojitosti pro sedimenty
HEC — RAS pro feSeni transportu sedimentl vychazi z rovnici spojitosti, také jinak
znamou jako Exnerovu rovnici, ktera je vyjadiena takto:

9Z _ 9Q,
(1- Ap)BE == (8).

Kde:

B Sitka koryta,

V4 nadmorska vyska koryta,
Ao porovitost aktivni vrstvy,
t cas,

X vzdalenost,

Qs pratok splavenin.

Rovnice pfedstavuje zménu objemu sedimentd v kontrolovaném objemu, ktera se
rovna zméné mezi pfitokem a odtokem materialu.
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Pro vypoclet transportni kapacity HEC — RAS pouziva rovnici spojitosti pres
kontrolovany objem ztotoZznény s kazdym profilem, princip je zobrazen na obrazku 8.
Tato kapacita je porovnana s pfichozim materialem do kontrolovaného objemu. Pokud
je kapacita vétsi nez pfichozi material, dochazi k erozi dna. Pokud pfichozi material
pred¢i kapacitu, je zde nadbytek materidlu a dochazi k ukladani.

XS 1 XS 2 XS 3
! | |
————___| i
Q ! I e ; AVARN
— I | | Kontrolovany N |
I | objem profilu .
Dno koryta I . X5 2 I |

Obrazek 8: Schéma kontrolovaného objemu pro vypocet sediment( v programu
(Brunner, 2016).

5.4.2.1. Vypocet transportni kapacity

Pravostranna ¢€ast rovnice kontinuity (8) je gradient pfes kontrolovany objem pfi
porovnani pfitoku materidlu mezi odtokem materialu. Pfitok splavenin je vstup
splavenin do kontrolovaného objemu z kontrolovaného objemu nad timto profilem a
jakymkoliv lokalnim zdrojem. Maximalni mnozstvi splavenin, které mohou opustit
kontrolovany objem je mnozZstvi, které je voda schopna presunout. Tomu se fika
transportni kapacita a je vypoctena pro kazdy kontrolovany objem v ¢asovém kroku
vypoctu zmény dna.

5.4.2.2. Tridy zrnitosti
HEC — RAS umozniuje zatfidit material sedimentd do tfid zrnitosti. Rozsah zatfidéni je
od 0,002 mm po 2048 mm a je rozdélen na 20 zrnitostnich tfid. VSechny ¢astice v dané
zrnitostni tfidé jsou reprezentovany pomoci jedné hodnoty zrnitosti. HEC — RAS
pouziva pramérny tvar zrn pro danou zrnitostni tfidu.

5.4.2.3. Potencial transportu sedimentt
Potencialni transport sedimentl je vyjadreni kolik materialu a jaké frakce za danych
hydraulickych podminek muze byt transportovano. Transportni potencial je vypocten
pomoci jedné rovnice z vybéru, kterou program nabizi. Vzhledem k tomu, Ze vétSina
byla vytvofena pro pouziti u jedné frakce, je rovnice vyuzita nezavisle pro kazdou frakci
vloZzenou k vypoctu. Tato hodnota, vypoctena zvlast pro kazdou frakci, bez ohledu
na jejich pozici ve dné, je nazyvana transportnim potencialem.

V tuto chvili je k dispozici sedm funkci na vypocet transportniho potencialu. Je to
predevSim pro to, Ze transport splavenin je citlivy na mnoho proménnych, potencialy
spocitané rozdilnymi rovnicemi se mohou lisit v rozsahu nékolika fadu v zavislosti na
daném materialu feSeného projektu a hydraulickych parametrech. Hlavné diky tomu,
Ze rovnice vznikly za urcitych podminek. Proto by méla volba rovnice odpovidat
podobnosti mezi usekem, pro ktery rovnice vznikla a Usekem feSenym.
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Acker a White

Tato funkce byla vyvinuta z dat ziskanych ve Zzlabu pro relativné stejnomérné
odstupriovani od pisku po jemny &térk. Hydraulicka ¢ast byla zvolena tak, aby obsahla
rizné konfigurace dna jako je vrasnéni, duny a rovné dno. Suspendované latky jsou
funkci smykoveé rychlosti, zatimco dno je funkci smykoveho napéti.

England Hansen

England Hansen je transportni rovnice, ktera byla vyvinuta z dat ziskanych ve Zlabu.
Vychazi z relativné stejnozrnnych ¢astic pisku mezi 0,19 mm a 0,93 mm. Hlavni
vyhodou této rovnice je nekomplikovana funkce. England Hansen rovnice je funkci
prufezové rychlosti, smyku dna a zrna dso zadaného materialu. Aplikace této rovnice
by méla byt omezena pouze na piscité podlozi.

Laursen — Copeland

Laursen je také transportni rovnici, ktera byla pavodné zaloZzena na vysledcich ze
Zlabu, ale pozdéji byla rozSifena Maddenem, aby obsahovala data z feky Arkansas.
Je to zakladni funkce prebyteéného smyku a poméru smykové rychlosti k rychlosti
gravitacni. Pozdéji, Copeland pozménil rovnici tak, aby umoznila transport stérku.

Charakteristicka moznost pro Laursen je, Ze funkce materialu sediment( byla vyvinuta
i pro jemnozrnné Castice. Zadna jina funkce dostupna v HEC — RASu nebyla vyvinuta
pro bahno. Ostatni funkce pocitaji sedimentacni potenciél pro bahno jinym pfistupem,
extrapolaci, coz vnasi do systému dalSi nepresnosti uz tak nejistého vypoctu
transportni kapacity.

Meyer — Peter Miiller

Meyer — Peter a Miller (MPM) rovnice byla jednou z prvnich vyvinutych rovnic a je
jednou z nejpouzivangjSich pro dnové splaveniny. ZjednoduSené je to vztah
nadbyte€ného smyku. Jasné definovana rovnice pro dno vyvinuta na Zlabovych
experimentech, kde dno bylo rovné a tvofeno z pisku a §térku. VétSina dat byla ziskana
z relativné stejnozrnného stérku. MPM je nejvice Uspésna, pokud je pouzita na Stérk.
Ma sklon k podhodnoceni transportu jemnéjSich ¢astic, to doklada Wong (2003) a
Wong a Parker (2007), ktefi zjistili odchylku o dva rfady. Tento zavér byl vytvofen nad
originalnimi vysledky, které byly znovu analyzovany a pozménili konstanty v rovnici pro
zlepSeni funkce.

Toffaleti

Jako England — Hansen i Toffaleti je transportni funkci vyvinutou primarné pro ¢astice
pisCitého typu. Tato rovnice je povazovana za funkci pro velké feky, nicméné vzhledem
k datdm pouzitych pro vyvoj, neni funkce velmi zavisla na smykové rychlosti a
smykovém napéti dna. Misto toho je formulovana jako regrese teploty a empirického
exponentu, ktery popisuje vztah mezi sedimentem a hydraulickymi charakteristikami.

Rozdil v pfistupu Toffaletiho funkce je rozdéleni vodniho sloupce po vySce na zony
a pocita koncentrace pro kazdou zénu jednoduchou aproximaci zvlast. Navic funkce
pouziva dvé rozdilné velikosti zrna d-s0 a des, ve snaze kvantifikovat transportni
zavislost od stfedni hodnoty. Pokud je tento pfistup aplikovan pro jednotlivé tfidy
zrnitosti, umozni rozSifeni originalniho parametru des.

Yang

Yang transportni rovnice je zaloZzena na transportu materialu vlivem sily proudu.
Hlavnimi parametry je rychlost a smykové napéti. Tato funkce byla testovana jak na
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Zlabu, tak pfi terennim méfeni. Rovnice je sloZzena ze dvou oddélenych vztahu pro
pisek a Stérk. Pfechod mezi piskem a Stérkem je vyhlazen, aby nedochazelo k velkym
diskontinuitdm. Funkce je velice citliva na rychlost proudéni a vliv gravitaéni rychlosti.

Wilcock

Wilcock je rovnice vyvinuta pro dna s vyskytem pisku a Stérku. Je to metoda
povrchového prfenosu zalozena na teorii, ze dochazi k transportu materialu hlavné na
styku s proudem. Tento pfistup byl odvozen ze Zlabu a fek. Jemnozrnné Castice maji
potlaeny transportni potencial, protoze Wilcock predpoklada, ze vétsi Stérkova zrna
neumozni jemnozrnnym ¢&asticim k pfistupu celé sile proudu.

5.4.2.4. Transportni kapacita
Jakmile je transportni potencial vypoc&teny pro kazdou tfidu zrnitosti, je tfeba pro cely
systém spocitat jednu reprezentativni hodnotu. Kazdy potencial byl vypocten
bez pfihlédnuti na ostatni zrnitostni tfidy, jako by se systém skladal pouze z jedné
zrnitostni tfidy dané frakce. Potencidl tfidy zrnitosti musi byt vztazen K jejimu
relativnimu mnozstvi.

Transportni kapacita pro kazdou tfidu zrnitosti je transportni potencial vynasobenym
procentualnim obsahem dané tfidy zrnitosti ve dné. Kde rovnice vypada takto:

T=) BT O
=1

Kde:

Tc celkova transportni kapacita,

nz Cislo tfidy zrnitosti,

Bi procentualné vyjadfené mnozstvi materialu j v aktivni vrstvée,
T transportni potencial materialu .

Rovnice kontinuity je pouzita pro kazdou tfidu zrnitosti oddélené. Celkova kapacita
neni nikde v programu pouzita. Vypoétena kapacita je porovnana s kazdou tfidou
zrnitosti a tim je ur€en nadbytek, nebo nedostatek pro danou tfidu zrnitosti.

5.4.2.5. Usazovaci rychlost
VétSina teorii je postavena na vyrovnani gravitaéni sily a unaseci sily pasobici na
¢astici unasenou vodnim sloupcem, jev ilustruje obrazek 9.

FD

F

g
Obrazek 9: Sily pisobici na ¢astici (Brunner, 2016)

25



Numericky model proudéni vody v horni nadrzi Nové Mlyny Bc. Stanislav Winkler

Rovnice pro dané sily jsou:

1 D
Fp = =mpcp <—> v:i (10

2 2
Fg = inpRg <2>3 (11).

3 2

Kde:

Fo unaseci sila,

Fq gravitacni sila,

Jo; hustota,

D primeér zrna,

Vs rychlost splavenin,

g gravitacni konstanta,

(o) koeficient unaseni,

T matematicka konstanta,

R hydraulicky polomér.

Aplikace téchto rovnic je vice komplexnéjsi, nez se zda. Usazovaci rychlost je funkci
koeficientu unaseni, coz je funkce Reynoldsova Cisla, které je také funkci usazovaci
rychlosti. To vyZzaduje vyuziti aproximace koeficientu unaseni Reynoldsova &isla nebo
iteracni feseni.

Rubey obeSel tuto zavislost diky pfedpokladani vlastnosti a vytvofil jednoduchou
analytickou funkci pro feSeni usazovaci rychlosti. Toffaleti sestrojil empirickou kfivku
usazovaci rychlosti, ktera byla zaloZzena na experimentalnich datech. Van Rijn pouZil
jako zakladni predpoklad podle Rubey a vypocital nové hodnoty usazovaci rychlosti
pro zkoumané kiivky zalozené na Reynoldsové €isle, které spocital podle pocatecniho
predpokladu. Report 12 je iteracni feSeni, které pouziva stejné kfivky jako Van Rijn,
ale pouziva nové spocitané usazovaci rychlosti pro vypocet Reynoldsova Cisla. Cely
vypocet probiha do doby, nez je dosazeno dostatené malé odchylky mezi
predpokladanou usazovaci rychlosti a vypoctenou.

Usazovaci rychlost je také zavisla na tvaru zrna. Pouze Report 12 je dostate¢né
flexibilni na to, aby dokazal pocitat usazovaci rychlost jako funkci tvaru.

5.4.3. Efektivni transportni vyska
Omezovac€ usazovani pracuje na principu porovnavani klesani ¢astice v prabéhu ¢asu
a vzdalenosti, kterou je dana Castice schopna urazit. Délka klesani, kterou je Castice
schopna prekonat je vypocétena pomoci jedné metody pro vypocet usazovaci rychlosti.
Vzdalenost, kterou je schopna Castice urazit zalezi na koncentraci dané tfidy zrnitosti
v pratoku. Splaveniny nejsou stejnomérné rozprostfeny v ramci vodniho sloupce.

Teorii klasické koncentrace v profilu vyvinul Rouse (1963) a shrnuta je na obrazku 10.
Rousovo &islo zje vys8i pro vétsi ¢astice a nizsi pro vyssi vymilaci rychlosti. MenSi
Castice a vyssi vymilani ma za nasledek rozloZzeni suspendovanych ¢astic po celém
vodnim sloupci. Tato skute¢nost koresponduje s vétSi vzdalenosti, kterou musi
prumeérna ¢astice urazit pfi sedimentaci, aby se usadila.
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Obrazek 10: Rousuv koncentracni profil (Brunner, 2016)

Jak jiz bylo zminéno vyse (strana 25), Toffaleti rozdélil vodni sloupec do Ctyr ¢asti
a vypocital kazdou zénu zvlast. To Ize povazovat jako diskrétni integraci Rousova
profilu. HEC — RAS pouziva tyto Ctyfi zény jako efektivni transportni hloubku pro
rozdilné velikosti zrn. Zrnitostni tfidy obsahujici velmi jemny pisek a tfidy je$té mensi,
jsou rovnomérné rozlozeny do vodniho sloupce. Jemny pisek je plné promichan ve
stfedni a spodni vrstvé. Zaroven se vyskytuje i ve dné, které se sklada ze 40 % vodniho
sloupce. U hrubsich astic se pfedpoklada pohyb relativné blizko dna. Stfedné zrnny
pisek a hrubsi Castice se usazuji hlavné ve spodni vrstvé a dné, stejné tak ve smisené
vrstvé, ktera je zhruba 9 % vysSky vodniho sloupce zalozeného na Toffaletiho regresi,
viz obrazek 11.
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Obréazek 11: Toffaletiho zény pro rozdéleni vodniho sloupce (Brunner, 2016).

Ovsem i tento pfistup ma sva omezeni. Uvazuje se, ze material je rovhomérné
rozloZzeny v ramci zony na zacatku kazdého casového kroku. To je zjednodusSeni
gradientd koncentrace, jak je zobrazeno na Obrazek 10. Zaroven pfedpoklad nefesi
vertikalni proudéni v pficném profilu. Spojenim pouze transportni hloubky s velikosti
zrna je zpusobeno ztraty zavislosti na Rousové vymilaci rychlosti. Transportni zéna je
zcela promichana a na zacatku kazdého €asového kroku. Nedochazi k uloZeni dat,
kde se Castice nachazela v pribéhu usazovani v minulém ¢asovém kroku. Navzdory
omezenim, doCasny omezova¢ usazovani zajiStuje vyhodu omezeni mnoZstvi,
kterému je umoznéno sedimentovat, podle aproximace fyzikalnich procesu, oproti
pfimému pfistupu kontinuity.

5.4.4. Doc¢asny omezovac vymilani

Podobny omezovaci usazovani, eroze je také doCasné zavisly proces. Proto neni
umoznéno nekonecnému mnozstvi materialu, aby se vymlelo vramci jednoho
Casoveho kroku. Kvdli tomu musi byt pouzit na vypocCitany deficit kontinuity docasny
omezovac. Fyzikalni jev, ktery ur€uje doasnou povahu eroze neni zatim dostatec¢né
dobfe porozumén, tak jako fyzikalni jevy ukladani. Rovnice pouzité pro vypocet jsou
vice empirické a méné presné.

Soucasna teorie pouzita v programu HEC — RAS je zaloZzena na charakteristické délce
prutoku. Rozhodujici pfedpoklad zalozeny na nezdokumentovanych experimentech,
kdy proudové pole vyzaduje tficetkrat vice hloubky vody, aby pIné snizil deficit
kontinuity. Nicméné program uvolni vZdy minimalné 36,8 % deficitu k erozi.

5.4.5. Tridéni a kryci vrstva
| vymildni ma své limity. V fek&ch, které maji Sirokou zrnitostni kfivku, je dno koryta
pokryto vrstvou hrubozrnného materialu, ktery se nazyva kryci vrstva. Tato vrstva
muze byt staticka, nebo se vytvofi transportem jemnéjSiho materialu. Hlavné nadrze
poloZzené v dolni ¢asti toku jsou choulostivé na odnos jemnozrnnych materiald, pfitom
hrubozrnny material zastava staticky.

Kryci vrstva ma tendence snizovat celkovy transport splavenin, protoze povrchové
Castice jsou jediné Castice, které se mohou transportovat. Hrubé ¢astice jsou méné
nachylné na odnos. Tento jev je také fyzikalni limitaci transportni kapacity.
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K vytvofeni kryci vrstvy je mozné pouziti dvou algoritmd. Jednim je metoda aktivni
vrstvy a druhym je Exner 5, schéma obou algoritmu je zobrazeno na obrazku 12. Oba
algoritmy jsou zaloZeny na rozdéleni dna na aktivni vrstvu a neaktivni vrstvu. Klicovy
rozdil mezi aktivni vrstvou a neaktivni vrstvou je, Ze pocitani transportni kapacity
nasobenim transportniho potencialu s procentualnim zastoupenim velikosti zrn, ktera

7 w7z

je zaloZzena pouze na rozdéleni ¢astic v aktivni vrstvé.

£ N
Kryci vrstva

i - Aktivni vrstv

Pbdpowchwé ws;'t{.ré

Alkdivni vrstva

eaktivni vrstva

Metoda aktivni vrstvy

Obrazek 12: Porovnani algoritmi pro vytvoreni kryci vrstvy (Brunner, 2016).

5.4.5.1. Exner5
Jednd se o ffivrstvy algoritmus dna, ktery zahrnuje ovlivnéni kryci vrstvy. Tento
algoritmus rozdéli aktivni vrstvu na kryci vrstvu a podpovrchovou vrstvu. K ukladani a
vymilani dochdazi v kryci vrstvé, nicméné k vypoctu kapacity sedimentd dochazi
v aktivni vrstvé, coz je kryci vrstva a podpovrchova vrstva. Pokud je kryci vrstva
hrubozrnna, kapacita jemnozrnnych materidld bude sniZena, protoZze jemna frakce
zaujima mensi procentudlni zastoupeni v aktivni vrstveé.
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6. Prakticka aplikace

6.1. Identifikace uzemi
Povodi: Moravy

Reka: Dyje
Riéni km Useku: 74,76 — 79,578 (Povodi Moravy, s. p., 2002)
Usek: Od silniéniho mostu Drnholec po silniéni most Brod nad Dyji — Pasohlavky

Reka Dyje protéka Jihomoravskym krajem a jeji celkova délka je 235,4 km. Charakter
toku Dyje v daném Useku je vyznamné ovlivnény antropogenni €innosti. Po celé délce
useku je tok z obou stran ohrazovan zemni hrazi s komunikaci na koruné, ktera slouzi
jako cyklo stezka pro verejnost a jako obsluzna komunikace pro spravce toku. Navodni
svahy jsou opevnény kamennym zahozem. Koryto toku je napfimeno. Vné toku se
vyskytuji ostrovy s vegetaci, které vznikly jako ndnosy a pfirozenou sukcesi zde daly
za vznik lokality vhodné pro hnizdéni vodniho ptactva. Na feSeném useku se vyskytuji
dvé Cerpaci stanice a na levém bfehu se nachazi potok Vyhon. Soucasti feSeného
useku je i ¢ast Horni nadrze po silniéni most mezi obcemi Brod nad Dyji a Pasohlavky.
Zobrazeni SirSich vztahu je zobrazeno na obrazku 13. Néhled na feSenou lokalitu
z ptaci perspektivy muzeme vidét na obrazku 14, ktery poskytlo Povodi Moravy, s. p.
v ramci projektu SEDECO.
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Obrazek 13: Nahled Sirsich vztaht zajmového tzemi (Zakladni mapa 1:10 000, 2010)
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Obrazek 14: Letecky snimek zajmového tuzemi. (Povodi Moravy, s. p., 2018)
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6.2. Spravni udaje
Tok: Dyje

Spravce toku: Povodi Moravy s. p.
Identifikace toku: 4 — 14 — 03 — 068 (34-12 Pohofelice, 1995)
Plocha povodi: 13 419 km?

= 6.3. Hydrologie ]
Uhrn srazek je v lokalité zhruba 400-500 mm za rok (Uhrn srazek v roce 2018, 2019).
Jednd se o Uzemi, které Ize povazovat za jedno z nejteplejSich v celé Ceské republice.

6.4. Morfologie koryta
Délka useku je 4,818 km. Pramérny podélny sklon je 0,26 %., uréeni podélného sklonu
je ilustrovano na obrazku 15. Pramérny sklon svahu hrazi je 1:3. Na obrazku 16 jsou
zobrazeny vybrané pfi¢né profily feSeného Useku. Uzké fezy jsou feka Dyje, které se
postupné rozsifuje do Horni nadrze vodniho dila Nové Mlyny.
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Obrazek 15: Uréeni podéiného sklonu pomoci spojnice trendu.
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Obrazek 16:Vybrané pricné profily po pfiblizné 1 km.

6.5. Historie

V feSeném Useku byly snahy o hospodareni s vodou jiz v 18. stol., kdy byly provadény
pouze drobné Upravy. K samotnému napfimeni doslo az ve 20. stol. v 70. letech, kdy bylo
planovano podle projektu z 50. let vybudovani VD Nové Mlyny a vytvofeni zavlazovacich
kanala. V roce 1978 byla dokonéena horni nadrz vodniho dila. Nasledovaly nadrze stfedni
a dolni. Kaskada jako celek byla uvedena do provozu v roce 1989. Lokalita byla nachylna
na zaplavy a snaha zuzitkovat co mozna nejvétsi plochu dalo za vznik tomuto vodnimu
dilu, ackoliv i v tehdejsi dobé byla realizace projektu kontroverznim tématem. Zavlazovaci
kanaly nikdy nebyly zrealizovany.

Vodni dilo svoji ochranou funkci potvrdilo jiz nékolikrat v historii, kdy pomohlo prevést
povodné napfiklad v roce 1997, 2002, 2006 a 2009.
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Obrazek 17: Fotka znazorriujici Skody zptisobené povodni v roce 2002 (Archiv Jihomoravského muzea)

Obréazek 18: Povoderi oce 2009 zachycena na hrazi Dolni nadrze Nov Milyny (an‘os“, 2009).
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6.6. Rekognoskace terénu
Usek prochazi extravilanem a podél toku jsou hraze s obsluznou komunikaci, ktera slouzi
vefejnosti jako cyklostezka, jak je patrné z obrazku 19. Za hrazemi na levé strané toku se
nachazi hospodarska puda a dvé Cerpaci stanice, jedna z nich je zachycena na
obrazku 20. Na strané pravé je Uzky pas lesa.

—

Obrazek 19: Pohled proti proudu Dyje v mistech horni éasti Horni
nadrze (Archiv autora, 2019).

Obrazek 20: Koryto Feky Dyje s mrtvym dfevem, ostrivky s vegetaci a
Cerpaci stanici na levém brehu toku. (Archiv autora, 2019).
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6.7. Zdroje splavenin

6.7.1. Zdroj z vySe polozeného useku koryta
VySe po toku se nachazi vodni dilo Znojmo a Vranov, které mohou zachytavat splaveniny
ve svém objemu, nicméné na obou vodnich dilech mize dochazet k proplachdm
sedimentu a tim k distribuci sedimentt dale po toku, informace o proplachu nejsou znamy.
Splaveniny jsou unaseny bud samotnou Dyji nebo pfitoky Dyje do nadrze Nové Mlyny.

6.7.2. Zdroj v useku koryta
Bfehy jsou opevnény kamennym zahozem a prorostlé vegetaci, ktera zajiStuje
dostate¢nou stabilizaci, na daném Useku nedochazi k bo&ni erozi. Dochazi k vymilani dna
a tvorbé nanosu.

) 6.7.3. Zdroje v povodi useku koryta
Usek vodniho toku je ohrazovany, nedochazi tedy ke smyvim do toku z povodi Useku.

7 vz

6.8. Zaméreni koryta a horni ¢asti Horni nadrze Nové Mlyny

Pro sestaveni modelu bylo tfeba zaméfit souCasny stav Useku. Pfed samotnym
geodetickym zaméfenim Povodi Moravy, s. p. zajistilo ur€eni zamé&fovanych profill
a vyseceni potfebnych pasl ve vegetaci. Vzdalenost mezi fezy byla ur€ena jako Sitka
predeslého profilu, pfi potfebé byla tato vzdalenost zménéna, pfedevsim kvili spravnému
postihnuti tvaru toku. Samotné zaméreni spocivalo v upevnéni kotvicich kuald pomoci
kladiva na bfezich a natazeni lana pro zachovani pfimosti fezu. Nasledné se uskutecnilo
samotné geodetické zaméreni, kieré se provadélo podél vodiciho lana z lodi. Jednotlivé
body byly od sebe vzdaleny zhruba jeden metr. Na obrazku 21 je vidét pfipravu
na samotné méfeni. ZkousSka geodetického pfistroje na bazi GPS a pfipraveny ¢lun
s veSkerym potfebnym vybavenim. Zaroven jsou jiz zatlu€eny kily a natazeno lano.

Obrézek 21: levo na fotografii ér“/'ci pristroj a vpravo ¢lun s potfebnym vybavenim (SEDECQO — Report
1, 2019).
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Zaméreni profild bylo provadéno v srpnu 2018, na hladiné mazZeme pozorovat na Obrazek
22 bujnou vegetaci Okifehku mensiho. Na obrazku 22 je tfi¢lenna posadka ¢lunu v pozadi
s natazenym lanem a pfipravenou lodi pod vedenim pana doc. Ing. Daniela Martona,

Ph.d. Kazdy méfi¢sky tym byl tvofen &tyfmi Cleny.

Obrazek 22: Vyseceny pruh ve vegetaci v misté rezu, zatluéené kaly s nataZenym lanem pro zachovani
linie Fezu s pripravenou lodi na biehu. (SEDECO — Report 1, 2019)

Na obrazku 23 muizeme pozorovat proces meérfeni. Nasada s GPS zafizenim byla
ponofena na dno, vyCkalo se na signal, ktery znamenal Uspé&sné zapsani souradnic
a nadmofrské vysky, nasledné se lod pfesunula o zhruba jeden metr a proces se opakoval
po celou délku pfi¢ného profilu. NataZzené lano slouZi jako stabilizace lodi a vodici linie.

s .—‘,’_ﬁ: g e
Obrézek 23: Proces méfeni pricného profilu toku Dyje (SEDECO —
Report 1, 2019)
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Zamérfenim dna nadrze byla povéfena firma Vars Brno a.s., ktera zajistila pomoci plavidla
Caperea, obrazek 24, mrac¢no bodd mapuijici ¢ast Horni nadrze Nové Mlyny na pfitoku.
Zameérené body slouZily pro vytvoreni spojitého digitalniho modelu terénu.

Obrazek 24: Lod’ Caperea zajistujici monitoring (Vars Brno a. s. 2019)

6.9. Zrnitostni krivky

6.9.1. Odbér vzorka pro stanoveni krivek zrnitosti
Pro stanoveni zrnitostnich kfivek bylo tfeba provést odbéry v zadaném Useku
a shroméazdit materidl. Mista odbérl znazornuje obrazek 25. Sedimenty se odebiraly
pfimo z povrchu dna, a to bud' z vody, pokud hloubka vody tuto moznost umoznila, nebo
z lodi, pokud byla hloubka vody pfilis vysoka.

Obrazek 25: Mista odbéril sedimentt pro stanoveni kfivek zrnitosti (SEDECQO — Report 2, 2019)
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Samotné nabirani materialu bylo provedeno taZzenim zednické nabéracky s dlouhou
nasadou po dné, kdy dos$lo ke sbéru sedimentl. Zednicka nabéracka byla zvolena pro
svoji pevnost. Pohyb taZzeni se proved! proti proudu, aby bylo minimalizované odplavovani
materidlu z nabéracky proudem vody, kvali tomu v pribéhu zvedani byla pfiloZzena
poklice, aby byl tento negativni jev co nejvice minimalizovan. Na kazdém odb&rném misté
se provedlo nékolik odbéru, aby bylo zajisténo zachyceni vSech dostupnych frakci
v daném misté. Kazdy vzorek byl viozen do igelitového pytliku, ktery byl popsan patficnym
Cislem vzorku a igelitovy pytlik i s materidlem byl uzavien do krabi¢ky, aby se zachovala
vlhkost daného materidlu v pribéhu prevozu do laboratofe. Odebrani vzorkl( je
zachyceno na Obrazek 26 — 29. | pouhym okem lIze vidét odliSnost v zrnitosti materialu,
kdy vizualné vzorky jedna az Ctyfi jsou podobné a vzorek pét z nadrze je vyrazné odlisny,
viz. obrazek 30.

BN

Obrazek 26: Odbér vzorku 1(SEDECO — Report 2, 2019)
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Obrazek 28: Misto odbéru vzorku 3 (SEDECO — Report 2, 2019)

40



Numericky model proudéni vody v horni nadrzi Nové Mlyny Bc. Stanislav Winkler

Obréazek 30: Odebrany material pro vzorek 5 (SEDECO — Report 2, 2019)

6.9.2. Stanoveni krivek zrnitosti
Zrnitostni kfivky pro vzorky byly stanoveny vramci projektu SEDECO pani Ing. .
Kamenickovou, Ph.D, ktera pro stanoveni zrnitostnich kfivek pouzila prosévaci metodu.
Tato metoda spociva ve vysuSeni daného materidlu a umisténi vzorku na sito s praméry
ok, které byly pro dany odbér uréeny jako pfichdzejici do avahy, 2 mm az 0,032 mm. Cela
sestava i s materialem byla ndsledné rozvibrovana. Materiél se diky vibracim roztfidil dle
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patficnych velikosti. Cely proces ilustruje fotografie na obrazku 31. Zrnitostni kfivky byly
stanoveny celkem tfikrat, a to pfedevsim kvlli sniZzeni nejistot pfi samotném zatfidéni
a také k odhadu nasledného pfistupu ke vzorkum, viz vzorek Cislo pét.

Obrazek 31: Ukazka postupu pfi prosévaci zkousce (SEDECO — Report 2,
2019).
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Zrnitostni kfivka pro odebrany vzorek €islo pét byla stanovena sloZzenim dvou metod, a to
prosévaci metodou a Casagrandeho metodou. Divodem pro provedeni navic
hustomérné zkousky Casagrandeho metodou byl obsah jemnéjSich ¢asti jak 0,032 mm.
Postup méfeni ilustruji pfilozené fotografie na obrazku 32.

Obrazek 32: Méfeni jemnozrnnych ¢astic mensich nez 0,032 mm pomoci hustomérné zkousky vlevo a
vpravo pripraveny odmérny valec s rozmichanym materialem v kapaliné (SEDECO — Report 2, 2019).
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Obrazek 33: Krivky zrnitosti odebranych vzork( z roku 2018 (SEDECO — Report 2, 2019).
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6.10. Vytvoreni modelu
Dno &asti Horni nadrze vodniho dila Nové Mlyny bylo vytvofeno v programu AutoCAD
Civil3D jako digitalni model terénu (obrazek 34) a nasledné pouZzit pro vytvofeni geometrie
v programu HEC — RAS. V programu byly vytvofené fezné roviny skrz digitalni model
terénu dna a domodelovany hraze.

Obrazek 34: Digitalni model terénu vytvoreny v programu AutoCAD Civil3D.

Profily od nadrze po most u obce Drnholec byly pouzity z geodetického zaméreni, nebyla
tfeba dalSi Uprava, jednalo se o skute€ny stav. Sestaveny model je jednodimenzionalni
a jeho vizualizace je zobrazena na obrazku 36. Rozhodnuti pro 1D pfistup je hlavné kvuli
morfologii nadrze, kterd ma pfimy charakter a stabilita vypoctu.
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Obrazek 35:Ortofoto mapa s vynesenymi pii¢nymi profily z geodetického zaméreni a s pficnymi profily
nadrze, uréenych z digitalniho modelu terénu.

Obrazek 36:Vizualizace 1D modelu.
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6.10.1. Kalibrace modelu

Prvotni ur€eni soucinitele drsnosti bylo podle porovnani s katalogem drsnosti, ktery vznikl
za prispéni projektu Fond rozvoje vysokych Skol (FRVS 2002/2011) v rdmci projektu
Uréeni souginitele drsnosti otevienych koryt (Riha a kol., 2011). Drsnostni souginitel byl
dale kalibrovan na Qioo, ktery byl zakresleny v aktualizovaném podélném profilu nadrze
(Povodi Moravy, s. p., 2018). Bohuzel nelze s jistotou fFici, jaky pfesné prutok byl pouZzit,
v dané dokumentaci nebyl uveden. Byla uvedena pouze vySkova kéta hladiny. Nicméné
kalibrace byla provedena na stoletém prutoku, ktery dosahuje hodnoty 290 m3/s, dle
hlasného profilu Travni Dvir pro feku Dyiji (Evidenéni list hlasného profilu €. 364, 2019)
a byl navy$en o hodnotu 30 m?/s kvali vyraznému ptitoku feky JeviSovka. Podle hlasného
profilu Bozice na JeviSovce odpovida stanoveny pratok vice jak Q1o (Evidenéni list
hlasného profilu €. 367, 2019). Ostatni pfitoky byly zanedbany. Samotny vypocet probéhl
pomoci ustaleného proudéni. V manipulaénim fadu se také uvadi, ze pfi Qis — Qis bude
dochazet k odleh&ovani do pravobrezni inundace (Povodi Moravy, s. p., 2002). Tato
skute€nost neni v modelu zohlednéna, hlavné kvuli tomu, Zze neni jisté, v jaké mife
dochazi k samotnému odleh&eni. V ramci dna koryta byla drsnost zvolena tak, aby
reprezentovala sloZeni dna, jak je vidét v Tabulka 1 a tim padem je proménliva po délce.
Pro svahy hrazi byla zadana jednotna hodnota Manningova drsnostniho soucinitele.
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Tabulka 1: Zobrazeni pouZitych drsnosti v numerickém modelu, vysledek kalibrace.

Tabulka drsnosti

Staniceni | Levy svah | Koryto | Pravy svah
[km] [-] [-] [-]
79,578 0,047 0,058 0,047
79,486 0,047 0,057 0,047
79,391 0,047 0,056 0,047
79,296 0,047 0,056 0,047
79,203 0,047 0,055 0,047
79,106 0,047 0,055 0,047
79,006 0,047 0,055 0,047
78,901 0,047 0,055 0,047
78,817 0,047 0,055 0,047
78,721 0,047 0,055 0,047
78,563 0,047 0,055 0,047
78,413 0,047 0,055 0,047
78,380 0,047 0,055 0,047
78,222 0,047 0,055 0,047
78,123 0,047 0,055 0,047
78,035 0,047 0,055 0,047
77,860 0,047 0,055 0,047
77,677 0,047 0,053 0,047
77,492 0,047 0,051 0,047
77,312 0,047 0,048 0,047
77,070 0,047 0,046 0,047
76,496 0,047 0,044 0,047
75,923 0,047 0,042 0,047
75,407 0,047 0,04 0,047
74,876 0,047 0,04 0,047
74,76 0,047 0,04 0,047

6.10.2. Zadani pro vypocet splavenin
Zadani pro vypocet splavenin bylo provedeno nasledovné. Zvolen byl pristup Meyer Peter
Miller — Toffaletti a to hlavné kvali jemnozrmnym ¢&asticim. Cast MPM je jednou
z nejpouzivangjSich transportnich funkci. Zatfidovaci metoda byla zvolena Thomas (Ex5)
a metoda vypocCtu gravitaéni rychlosti jako Report 12, ktera se jevi jako
nejpropracovanéjsi, protoze zohledruje tvar zrna.

KFivky zrnitosti byly zadany do profilt, které byly nejblize mistu odbéru a zvolena byla
porovitost 40 %, kterd je urCenou hodnotou podle orientaénich hodnot pérovitosti

(Pasek a kol., 1995). Zvolena pérovitost vstupuje do rovnice (12), ktera prfepocitava objem
usazenych ¢astic na objem splavenin.
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Vo=1-p)-Vy (12)

Kde:

Vs objem splavenin,
P porovitost,

Vu objem usazenin.

Zaroven vzorek pét byl zadan do dvou poslednich fez(, a to hlavné s predpokladem, ze
vramci téchto konkrétnich fezu, by nemélo dojit k razantni zméné kfivky zrnitosti.
Do ostatnich fez(, kde nebyly kfivky zrnitosti pfesné zadany, byla provedena interpolace
mezi zadanymi kfivkami zrnitosti. Jako okrajova podminka pro sedimenty byla pouzita
moznost vyrovnaného proudéni splavenin.

6.10.3. Neustalené proudéni
Pro samotny vypocCet povodrovych epizod bylo zvoleno neustalené proudéni
s transportem sedimentd. Jako dolni okrajova podminka byla pouZita proménliva vyska
hladiny v nadrZi, ktera se po dobu samotnych povodnovych epizod skute¢né udrzovala.
Pro horni okrajovou podminku byly zadany hydrogramy povodriovych epizod. (SEDECO
— Report 9, 2019)

6.11. Zjednodusujici predpoklady

Zjednodusuijici predpoklady:
a) Zanedbani pfitokd a odbéru vody:

Na daném useku se vyskytuji Eerpaci stanice, jejich vliv na vodni tok byl zanedban.
b) Zanedbani pfitoku splavenin:

Splaveniny jako takové se do zadaného Useku dostavaji v proudu vody z vysSich oblasti
toku. Nebyly data pro zadani této skutecnosti. Z tohoto divodu byly splaveniny pfitékajici
do Useku zanedbany.

c) Povodriové epizody:

Zadané realné povodriové viny jsou z minulosti, je vysoce pravdépodobné, Zze doslo
v pribéhu ¢asu ke zméné ¢lenitosti dna v zadaném Useku, a proto geometrie neodpovida
Casu, kdy do$lo k povodriovym epizodam. Nicméné jedna se o posouzeni soucasného
stavu a tim je mozné tuto skute€nost zanedbat. Validité simulace pfispiva pouZziti redlnych
prutoku a skute¢nych vysek hladin, které se v daném Case udrzovaly.

d) Teplota:

Teplota byla zadana jako konstantni hodnota 8 °C, data pro pfesné stanoveni nebyla
dohledana. Dusledkem absence priibéhu teplot nedojde k vytvorfeni hustotnich proudd,
které vyrazné ovliviiuji proudéni splavenin v nadrzi.

e) Volba 1D modelu:

Zvolen byl model 1D, a to hlavné kvuli tvaru nadrze. Nadrz je pfim4, a proto by mély
vysledky z 1D modelu byt dostacujici. Zvolenim 1D modelu bylo dosazeno zrychleni
vypoctu a zvySeni stability simulace. Limitaci je vypocet pouze priimérna rychlostni vyska.
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f) Ledové jevy:

Ackoliv se nékteré povodriové epizody odehravaji v zimé, nebo na jare, ledové jevy se
neuvazuiji.

g) Vegetace:

Vegetace ovliviiuje drsnostni soucinitel, nicméné v programu se zanedbava, a to hlavné
kvlli pfedpokladu, Zze pokud dojde ke vzduti hladiny vlivem vegetace, nasledné vegetace
lehne a drsnost se opét zméni. Proto se pocita s jednotnou drsnosti pro svahy.

Daldim predpokladem spojenym s vegetaci je pozitivni vliv vegetace na vymilani, kdy
kofenové systémy a travni pokryvy umozni zeminé delSi dobu odolavat procesu vymilani.
Jedna se hlavné o ostrovy, které se nachazi v ramci toku Dyje. Na téchto ostrovech se
nachazi traviny, rakosi, stromy, kefe a dalSi hydrofilni rostliny.

h) Hladina:

Kazda vodni plocha je zakfivend, nicméné uréené vysky vodni hladiny vychazi z podkladu
a povazuje se za zcela vodorovnou.

6.12. Vstupni hydrologicka data
Hydrologicka data pouZita v této praci byla poskytnuta panem prof. Ing. M. Starym, CSc.
Jedna se o hydrogramy povodni, kde pan profesor ur€il dobu trvani, tvar a intenzitu.
Povodnové epizody probéhly v letech 2004, 2005, 2006, 2009, 2013 a realné prabéhy
hladin v nadrzi pfi téchto povodfiovych epizodach. Tyto vysky hladiny byly ziskany
ze zaznamu méfeni hladiny od roku 1989 az po rok 2019 (Povodi Moravy, s. p., 2019).

Dale byl poskytnut manipulaéni fad Horni nadrze Nové Mlyny od Povodi Moravy, s. p.,
ktery obsahuje N — leté pritoky a Udaje o hladiné v nadrzi. Vyuzity byly také hlasné profily
Travni Dvar na Dyji a Bozice na JeviSovce pro urCeni stoletého prutoku pfichoziho
dofeSeného Useku. (Evidenéni list hlasného profilu €. 364, 2019) a (Eviden¢ni list
hlasného profilu €. 367, 2019). Souhrnna tabulka 2, obsahuje odvozené N — leté prutoky
pro Qso a Qioo. Vysledny padesatilety pratok je kombinaci Q1o na JeviSovce a Qso na Dyji.
Stolety pratok vznikl uréenim Qioo na Dyji a pouzitim hodnoty mezi Q1o a Q so.

Tabulka 2: Souhrnna tabulka N-letych pratokt pro Jevisovku, Dyji a zacatek feseného useku.

N-leté pratoky
.. . Q: Qs Q1o Qso Q100
HI fil Tok
asny profi 0 [m¥/s] | [m3/s] | [m®/s] | [m?/s] | [m?/s]
Bozice Jevisovka 5,6 15,5 24 56 77
Travni DvUr Dyje 71 140 170 250 290
Zacatek useku Dyje [-] [-] [-] 274 320

49



Numericky model proudéni vody v horni nadrzi Nové Mlyny Bc. Stanislav Winkler

6.12.1. Povodnova epizoda unor 2004
Tato povodriova epizoda ma svij zacatek 1. 2. 2004 a konec 13. 2. 2004. Trva zhruba po
dobu 288 hodin. Nize je graficky znazornén pribéh povodriové epizody viz. obrazek 37.
Kulminaéniho pratoku bylo dosaZzeno pfiblizné po 100 hodinach a jeho velikost byla
54 m3/s. Jako doIni okrajovd podminka byla zvolena zndma manipulace hladiny
v prub&hu povodné, samotny pribéh hladiny doklada pfilozeny obrazek 38.
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Obrazek 37: Odvozeny hydrogram povodné pro Horni nadrz duben 2004.

171,46
171,44
171,42

171,4

m.]

171,38

h[mn

171,36
171,34

171,32

171'3 L 1 1 1 L L L L L L 1
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288
t [hod]

Obrazek 38: Prubéh hladiny pfi povodriové epizodé tinor 2004
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6.12.2. Povodnova epizoda duben 2004
Pocatek hydrogramu povodné je 16. 4. 2004 a trva do 28. 4. 2004. Povodnova vina
dosahuje kulminaéniho pratoku 47,62 m3/s. Dle obrazku 39 je vidét, Ze povodrova
epizoda meéla nékolik vrcholh s rozdilnou dobou trvani. Jak je patrné z obrazku 40,
nejvétsi snizeni hladiny bylo zaznamenano s ndvaznosti na pfichod velkého objemu
vody.
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Obrazek 39: Odvozeny hydrogram povodné pro Horni nadrz duben 2004.
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Obrazek 40: Prabéh hladiny pfi povodriové epizodé duben 2004.
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6.12.3. Povodnova epizoda brezen 2005

Tato epizoda byla zaznamenana 14. 3. 2005 a trvala do 26. 3. 2005. Na zacatku
hydrogram reflekiuje postupnou manipulaci objemu a nésledné bylo dosazeno
kulminaéniho pratoku 68,38 m?/s. Zhruba od patého dne si povodriova vina zachovala
svoji intenzitu, jak je patrné z obrazku 41. Nadrz byla na tuto epizodu pfipravena, coz take
doklada obrazek 42, ktery doklada snizen hladiny na kétu 171,00 m n. m., aby n&drz byla
schopna transformovat pfichozi objem vody. To doklada i zvy$eni hladiny béhem ¢&tyf dni
na kétu dosahuijici 171,45 m n. m. Nasledné doslo k opétovnému poklesu hladiny.
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Obrazek 41: Odvozeny hydrogram povodné pro Horni nadrz brezen 2005.
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Obréazek 42: Pribéh hladiny pFi povodriové epizodé brezen 2005.
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6.12.4. Povodnova epizoda brezen 2006
Tato udalost ma svij pocatek 25. 3. 2006 a konec 6. 4. 2006. Jedna se o nejvyraznéjsi
povodriovou vinu ze vSech feSenych epizod. Ke kulminaénimu pratoku doslo zhruba mezi
osmym a devatym dnem ve velikosti pritoku 258,82 m3/s. Tato povodriova epizoda méla
nahly nérdst a udrZela si vysokou intenzitu po dobu 5 dni, kdy zaCalo dochéazet
k pozvolnému poklesu. To doklada obrazek 43. Pohyb hladiny je zachycen na obrazku
44, manipulace hladiny probihala zhruba v ramci 30 cm.
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Obrazek 43: Odvozeny hydrogram povodné pro Horni nadrz brezen 2006.
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Obrazek 44: Prabéh hladiny pfi povodriové epizodé brezen 2006.
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6.12.5. Povodnova epizoda birezen 2009

Tato epizoda se odehrdla od 1. 3. 2009 do 13. 3. 2009. Opét se jedna o pomérné
objemnou povodriovou vinu, jak je patrné z obrazku 45, s del$i dobou trvani pfi zachovani
vysoké intenzity. Pfi této epizodé bylo dosazeno kulminac¢niho pritoku 129,71 m?3/s.
Povodnova vina méla nahly narist, chovani hladiny doklada obrazek 46, kdy na zacatku
povodné doSlo k vyznamnému zvySeni hladiny a naslednou manipulaci byla hladina
sniZzovana. Manipulace hladiny byla v rozsahu 45 cm, coz je nejvétsi rozsah ze zadanych
povodnovych epizod.

150

125

100 F

75

Q [m3/s]

50 F

25 F

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288
t [hod]
Obrazek 45: Odvozeny hydrogram povodné pro Horni nadrz brezen 2009.
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Obréazek 46: Pribéh hladiny pfi povodriové epizodé brezen 2009.

54



Numericky model proudéni vody v horni nadrzi Nové Mlyny Bc. Stanislav Winkler

6.12.6. Povodnova epizoda ¢erven 2013

Posledni zadanou povodriovou epizodou je povodnova vina z roku 2013, kterd zacala
24. 6. a trvala do 30. 6., fadi se tak jako nejkratSi ze zadanych povodni s dobou trvani
Sest dni. Dosahla druhého nejvétsiho kulminacniho pratoku, ktery byl stanoven na
hodnoté 163,49 md/s. Jeji tvar je typicky pro povodné v letnich obdobi, jak doklada
obrazek 47, kdy doslo k ndhlému nardstu, dosazeni kulminace v prabéhu dvou dni a
naslednému pozvolnému poklesu intenzity. Manipulaci hladiny dokldda obrazek 48, kdy
na zacatku byla zvySend hladina, doslo ke snizeni 0 16 cm a prubéh povodrioveé epizody
si nevyZadal Zadné dalsi vyrazné snizeni hladiny.
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Obrazek 47: Odvozeny hydrogram povodné pro Horni nadrz &erven 2013.
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Obrazek 48: Pribéh hladiny pfi povodriové epizode ¢erven 2013.
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7. Vysledky
7.1. Zhodnoceni povodnovych epizod

7.1.1. Povodiova epizoda unor 2004
Tato epizoda ma pozvolny nastup po dobu tfi dni, kdy dosahne kulminaéniho pratoku,

v v

dosazeno vyznamné zmeény dna, to také doklada obrazek 49. V ramci povodrnové epizody
se pfi Usti a v ¢asti Horni nadrze usadilo 2259,67 m3 materialu.
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Zaméreny podélny profil 2018
Obrazek 49: Zména podéiného profilu dna v nejnizsim misté po plisobeni povodriové epizody tunor 2004.

7.1.2. Povodnova epizoda duben 2004
Povodriova epizoda v dubnu roku 2004 je nejmensSi ze vSech Setfenych povodriovych
epizod. Tok nebyl vystaven vy$Sim pritokim po dostatec¢né dlouhou dobu, tudiz doslo
k zanedbatelnému pfesunu materialu v porovnani s jinymi povodnovymi epizodami. Tuto
skute€nost prokazuje obrazek 50, kde je patrné usazeni na samém zacatku Useku

a celkova hodnota usazeného materidlu je 1284,04 m3. Jedna se tak o nejnizsi objem
materiélu v ramci vSech feSenych povodrovych epizod.
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2004.

7.1.3. Povodnova epizoda biezen 2005
Tato povodnova vina je specificka svym tvarem, kde pozvolnym nastupem béhem tfi dni
je dosazeno kulmina&niho pritoku, ktery sice neni pfili§ vysoky, ale doba trvani povodné
zapricinuje zvySenou schopnost transportu splavenin. Tato skute€nost Ize pozorovat na
obrazku 51, kde je patrné zanaseni na zacatku Useku, ale také vymilani mezi stani¢enim
3 km a 3,5 km. Objem materialu, ktery se usadil, byl vypocéten na hodnotu 4282,12 m3.
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Obrazek 51: Zména podélného profilu dna v nejnizsim misté po pusobeni povodriové epizody bfezen
2005.
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7.1.4. Povodiova epizoda brezen 2006

Povodnova epizoda z roku 2006 je nejvétsi ze vSech feSenych epizod. Je to prfedevsim
dano vysokymi pratoky v prubéhu povodné, které zaroven trvaly po dlouhou dobu. Tuto
skute€nost reflektuje i vysledek vypoctu splavenin, kde byl stanoven objem usazenych
latek na hodnotu 19744,66 m3. To je nejvétsi hodnota ze véech zkoumanych povodriovych
epizod. Vyvoj dna koryta zobrazuje obrazek 52, kde Ize pozorovat Zménu v ramci celého
feSeného Useku. Zaroven je vidét snaha toku vyrovnat dno, proto mizi vyrazné vycnélky.
V horni ¢asti Horni naddrze dochazi ke snizeni rychlosti a sedimentaci, nicméné na konci
useku je zemni hraz, ktera ma v sobé otvor. V této oblasti dochazi k nahlému zazeni
a zvy8eni rychlosti, to ma za nasledek zvySenou schopnost vymilani. Pfehledngjsi
zobrazeni mist, kde se materidl usazuje a vymila je vidét na obrazku 53.
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Obrazek 52: Zména podéiného profilu dna v nejnizsim misté po plisobeni povodriové epizody brezen
2006
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Obrazek 53: Grafické zobrazeni mist, kde se material usazuje a vymila v metrech vlivem povodriové
epizody brezen 2006.
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Obrazek 54: Grafické zobrazeni mist, kde se material usazuje a kde vymila v objemech viivem povodriové
epizody brezen 2006.

Vzhledem k rozsahu povodriové epizody a jejimu vlivu na zménu koryta byla zvolena pro
porovnani N-letych pratokl, které byly nejdfive vyuZity pro vypoCet na zaméfené
geometrii a nasledné na zménéné geometrii. Timto vypoétem Ize pozorovat zménu
hladiny vlivem vymleti a usazeni materialu na dné koryta viz. obrazek 55, ktery ukazuje
rozdil mezi stoletym pratokem provedenym na zménéné geometrii vlivem puasobeni
povodnove epizody biezen 2006 a zaméfenou geometrii 2018. Na zacatku useku vlivem
zana$eni je mozné pozorovat zvySeni hladiny. Zaroven v pribéhu Useku doslo ke snizeni
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hladiny, tento jev je spojeny hlavné s ostrovy, které se nachazi uvnitf toku a vlivem
pusobeni povodhové epizody se ¢aste¢né odplavily. Celkovy nahled na podélny profil
zménéné geometrie a vynesené hladiny stoletych pritokl reprezentuje obrazek 56.
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Obrazek 55: Rozdil hladin Q100 na geometrii z roku 2018 a po povodriové epizodé 2006.
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Obrazek 56: Porovnani hladin Q100 vypoctenych na plvodni geometrii a zménéné geometrii viivem
povodriové epizody 2006 se zobrazenym dnem po zméne.

Zmeénéna geometrie byla podrobena také porovnani na padesatilety pritok, rozdil
v hladinach reprezentuje obrazek 57. Zobrazeni zménéné geometrie a hladin
padesatiletych prutoku je vidét na obrazku 58.
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Obrazek 57: Rozdil hladin Qso na geometrii z roku 2018 a po povodriové epizodé 2006.
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Obrazek 58: Porovnani hladin Qso vypoctenych na plvodni geometrii a zménéné geometrii vliivem
povodriové epizody 2006 se zobrazenym dnem po zméné.

7.1.5. Povodnova epizoda biezen 2009
Pfedposledni Setfenou povodriovou epizodou byla ta z roku 2009. Hydrogram zobrazuje
nahly narast pratokd, poté bylo manipulaci vodnimi dily nad nadrzi dosazeno ustéleni
pratokd po dobu &tyf dni a nasledné doslo k dalSimu zvySeni prutokd. Mezi osmym
a devatym dnem doslo k dosazeni kulminaéniho pritoku a od devatého dne zacala
povodrova vina opadat. Co se tyka plasobeni povodiiové epizody na pohyb sedimentd,
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jedna se o druhy nejvétSi vliv na zménu koryta. S hodnotou usazeného materialu
7867,14 m3. ZplUsobeno je to hlavné pusobenim vyssich prutok( po del$i dobu. Zménu
koryta doklada obrazek 59.
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Obrazek 59: Zména podéiného profilu dna v nejnizsim misté pri plisobeni povodriové epizody bfezen
2009.

7.1.6. Povodnova epizoda cerven 2013

Tato povodnova epizoda je specificka svym pribéhem, kdy bylo dosazeno kulminaéniho
prutoku béhem jednoho dne a poté doslo k opadnuti. Zaroven je to nejkratSi povodriova
epizoda. ACkoliv dosahla druhého nejvyssiho kulminaéniho pritoku, jeji trvani bylo kratké
a tim padem nedo$lo k vyraznému pohybu. Tuto skute€¢nost doklada obrazek 60, kde
muzeme pozorovat zanadeni na zacatku useku, vymilani ostrovi a vymilani na konci
useku. Nicméné s hodnotou 2072,57 m3 se dana povodiiova epizoda stava druhou
nejmensi, co se usazeni materialu tyce.
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Obrazek 60: Zména podélného profilu dna v nejnizsim misté po pusobeni povodriové epizody ¢erven
2013.

7.1.7. Souhrnné zhodnoceni povodriovych epizod

Z porovnani jednotlivych povodhovych epizod je vidét komplexnost jevu pohybu
splavenin. A¢kolivdosahne povodriova vina vysokych prutokd, nemusi to nutné znamenat
nejvétsi objemy usazeného nebo vymletého materidlu. Velkym ovliviiujicim faktorem je,
Zze veSkeré povodriové epizody jsou Fizené povodriové viny. Zalezi tedy na zpusobu
manipulace a schopnosti transformace povodriové viny vodnimi dily nad nadrzi Nové
Mlyny. V souhrnné tabulce 3 je vidét porovnani kazdé povodriové epizody. Hodnoty
objemu usazenych ¢&astic Vy, které byly vyndsobeny podle rovnice (12), aby bylo
dosazeno skute¢ného objemu splavenin Vs.

Tabulka 3: Souhrnna tabulka objemu usazeného materiélu viivem povodriovych epizod a objemy

splavenin.
Povodiiova Vu Vs Qi
epizoda [m?] [m?] [m¥/s]
Unor 2004 2 259,67 1 355,80 54,00
Duben 2004 1 284,04 770,42 47,62

Brezen 2005 | 41282,12 | 2 569,27 68,38
Brezen 2006 | 19 744,66 | 11 846,79 258,82
Brezen 2009 | 7 867,14 | 4720,28 129,71
Cerven 2013 | 2072,57 | 1243,54 163,49

7.2. Zhodnoceni vyslednych krivek zrnitosti
V této kapitole budou k nahlédnuti zménéné kfivky zrnitosti vlivem povodriovych epizod.
Sestaveny jsou kfivky v profilech, kde doslo k odbéru vzorku v roce 2018, aby bylo mozné
porovnat zménu. Sestaveni kfivek zrnitosti bylo z Udaju procentualniho zastoupeni dané
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velikosti zrn, které je oznaceno pismenem w, a velikosti zrn dho, dis, dso, ds4 a deo. Tyto
hodnoty znaci procentualni propad pres sita.

Je tfeba zminit, Ze vysledné kfivky zrnitosti jsou uréené pouze z péti hodnot, pro kazdy
odbérny profil. Zohlednéné byli pouze data, kiera se nachazela na samotném konci
povodiiové epizody. V ramci kazdé simulace se kfivky ménily v ¢ase podle prubéhu
povodnové viny. Snaha byla o konzistenci ve vypoctu, toho bylo docileno stejnou
geometrii, ktera méla stejna nastaveni drsnostnich souciniteld, stejné definovanych mist
odbéru dat pro kfivky zrnitosti a stejné zadané pocatecni kfivky zrnitosti. Rozdilné tedy
byly pouze dolni a horni okrajové podminky.

7.2.1. Misto odbéru na ricnim km 79,578
Prvni vzorek byl zadan na zaCatek Useku a stal se tedy pocatecni okrajovou podminkou.
Bez pfitoku splavenin do Useku nedoslo ke zméné kfivky zrnitosti.

7.2.2. Misto odbéru na ricnim km 79,106

V tomto profilu doSlo k odebrani vzorku dva. Jedna se o vzorek, kde kfivka zrnitosti je
pomérné strma, coz znaci niz8i rozptyl frakci. Jak je patrné z kfivek na obrazku 61
ke zméné vlivem povodrovych epizod doslo hlavné ke zvySeni zastoupeni jemnozrnnych
frakci, kde se zrnitostni kfivky v8ech povodhovych epizod posunuly smérem doleva.
Nejmarkantnéj§i posun je zaznamenan vlivem povodriové epizody v cervnu 2013.
Odavodnénim by mohl byt fakt, Ze povodriova vina dosahla pomérné vysokych pritoka,
ovSem trvala kratce. DoSlo tedy k odplaveni vétSich frakci, samoziejmé i s t€émi mensimi,
a opadnuti povodriové viny dopravilo pfevazné jemnou frakci, ktera se zacala usazovat.
Tento trend lze pozorovat i u nejvétsi povodnové viny vroce 2006, kde na rozdil
od povodnové epizody v roce 2013 bylo dosazeno vysokych pritokd a po delsi dobu. Tim
mohl proud vice plsobit na vétsi ¢astice a zaroven je i dopravit do daného profilu.
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Obrazek 61: Porovnani kfivek zrnitosti ziskanych z vypoctu pro vsechny povodriové aktivity s kiivkou
zrnitosti uréenou v laboratofi na odebraném vzorku na ficnim km 79,106 v roce 2018.
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7.2.3. Misto odbéru na ficnim km 78,123

Ziskana kfivka zrnitosti z laboratofe ma strmy charakter, ktery reprezentuje maly rozptyl
frakci. Jak je patrné na obrazku 62, doslo ke zvySeni mnozstvi jemnozrnné frakce vlivem
vSech povodnovych epizod. Nejvice rozdilnou kfivkou zrnitosti je ta z povodnové epizody
v bifeznu 2005, ktera vyrazné oproti ostatnim zménila pomér jemnéjsich ¢astic, ale co se
vétSich Castic tyka, doslo pouze k drobnému posunu. Toto chovani se da oduvodnit
hlavné tvarem hydrogramu, kdy na zacatku povodnové epizody dochazelo k ndhlym
zvySenim a snizenim. Nebylo tedy dosazeno dostate¢né vysokého pritoku na to, aby tato
epizoda byla schopna presunout velké mnozstvi vétSich ¢astic. Po ¢tyfech dnech doslo
k udrzovani vysSich pratoka, které ovsem opét nebyly schopny ve vétsi mife vétsi Castice
transportovat a doSlo tedy jenom ktransportu jemnéjSich castic. Vzhledem k tomu,
ze povodnova epizoda si udrzela vyssi pratoky po delsi dobu, doslo k vétSimu odplaveni
jemnéjSich ¢astic nez u jinych epizod v ramci tohoto zkoumaného profilu. Za zminku také
stoji kfivka zrnitosti po povodriové epizodé v bfeznu 2006. Doslo sice k podobnému
zvySeni procentualniho zastoupeni jemnéjSich frakci jako po ostatnich povodhovych
epizodach, ale vzhledem prutokum, které byly z feSenych epizod nejvétsi, doslo také ke
zméné v zastoupeni vétSich frakci, ty byly spoleéné sjemnozrnnymi frakcemi
transportovany dale po toku.
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Obrazek 62: Porovnani krivek zrnitosti ziskanych z vypoétu pro véechny povodriové aktivity s kfivkou
zrnitosti uréenou v laboratofi na odebraném vzorku na fiénim km 78,123 v roce 2018.
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7.2.4. Misto odbéru vzorku na ricnim km 77,070

Trend strmosti kfivky zrnitosti je mozné pozorovat i v tomto odbérném profilu. Pfiblizenim
vice k nadrzi doslo také k vét§imu zastoupeni jemnéjsi frakce a mensSimu zastoupeni
vétsi frakce. Tuto skute€nost bylo mozné pozorovat jiz samotnym okem pfi odbéru vzorku.
Jak ukazuje pfilozeny obrazek 63, u vyslednych kfivek zrnitosti doSlo k narustu
jemnozrnnych frakci. Je tfeba vzit v potaz, ze tento profil se nachazi na ¢asti Useku, kde
dochazi k rozsifeni, a navic je to pricny profil v oblouku, tedy pfevazna ¢ast dnovych
vyvySenin se nachazi na konvexni strané, tedy pravé. Kde také dochazi nejvice
k sedimentaci splavenin vlivem nizSich rychlosti. Tuto skute¢nost neni schopen
numericky 1D model postihnout. Povodriové epizody s nizkymi prutoky nejsou schopny,
vzhledem k velké Sifce daného pfi¢ného profilu, aby doslo v tomto misté k odplavovani
vétSich castic ve vyS&i mife. Za zminku stoji hlavné tfi povodiové epizody, a to hlavné
bfezen 2006, bfezen 2009 a ¢erven 2013. Povodriova epizoda z bfezna 2006 zachovala
podobny tvar kfivky zrnitosti, jako byla vychozi kfivka zrnitosti z roku 2018. DoSlo
k procentudlnimu navySeni jemnozrnnych frakci. Zajimavy vysledek poskytla povodriova
epizoda z bfezna roku 2009, kdy horni &ast kfivky zrnitosti je znaéné podobna té z roku
2006 a spodni ¢ast dokonce navySila procentualni zastoupeni jemnozrnnych c&astic.
Dlvodem pro toto chovani kfivky zrnitosti je doba trvani. Ackoliv povodriova epizoda
z roku 2009 dosahuje nizSich prutokd, nez ta z roku 2006, jeji doba trvani je delSi o Ctyfi
dny. Proto do$lo ke zvy$eni zastoupeni jemnéjSich ¢astic a vétsi ¢astice jsou srovnatelné
s epizodou zroku 2006. Jiz zmifovana specifickd povodriova epizoda zroku 2013
nemeéla dostateéné dlouhého trvani, aby byla schopna vyrazné ovlivnit vétsi Castice,
nicméné doslo k vyrazné zméné téch jemnéjSich.
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Obrazek 63: Porovnani kfivek zrnitosti ziskanych z vypoctu pro vsechny povodriové aktivity s kiivkou
zrnitosti uréenou v laboratofi na odebraném vzorku na fiénim km 77,070 v roce 2018.
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7.2.5. Misto odbéru na ficnim km 74,876

V pfipadé tohoto odbérného profilu se jedna o nadrz. Jak doklada obrazek 64, kfivka
zrnitosti v tomto misté obsahuje Sirsi Skalu tfid zrnitosti, nicméné pfevazuji jemnozrnné
frakce. Dlsledkem Sifky nadrze dochazi ke zpomaleni rychlosti, a tim padem nizsi pratoky
nemaji takovy vliv na samotnou nadrz, co se vymilani vétSich frakci tyCe. Dokonce
dochéazi k jevu, kdy do nadrze pfitékaji vétsi frakce. Jedinymi vyjimkami jsou povodriové
epizody z roku 2006 a 2009. Diky jejich dostatecné vysokym pruatokim po delSi dobu byly
schopny zvysSit procentudalni zastoupeni jemnéjSich frakci.

100 T =
I
90
80 7
70 7]
__ 60 7
=}
= 50
2 t—
40 //4
30 77
= ;Z{'/'
20 AL
10
0 —
0,001 0,01 0,1 1 10
d [mm]
unor 2004 duben 2004 bfezen 2005 brezen 2006

bfezen 2009 brezen 2013

Vzorek 5 (2018)

Obrazek 64: Porovnani kfivek zrnitosti ziskanych z vypoctu pro vdechny povodriové aktivity s kfivkou
zrnitosti uréenou v laboratofi na odebraném vzorku na ricnim km 74,876 v roce 2018.

7.2.6. Souhrnné zhodnoceni vyslednych kfivek zrnitosti
Vysledné kfivky se daji povazovat za pravdépodobné. Hlavnim rozhodujicim faktorem se
jevi velikost pratoku a doba trvani povodriové epizody. Tvar je velmi podobny ziskanym
kfivkdm zrnitosti z laboratofe. Vzhledem k faktu, Ze vypocet probihal pouze v rdmci Useku
a nepocital s pfitékajicimi splaveninami, které mohou ovlivnit vyznamné vysledné slozeni
kfivek zrnitosti byl pfedpoklad, Ze by nemélo dojit k vyznamnéjSi zméné rozlozZeni frakci.
Na daném Useku je vysokeé zastoupeni jemnozrnné frakce.
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8. Zaver

Redeny Usek se nachdzi pod vodnimi dily, kterd reguluji dobu trvani a intenzitu
povodnovych vin. Zalezi na samotné regulaci pritokd spravcem toku, protoze ta pfimo
ovliviiuje transport splavenin. Diky vy$8im rychlostem dochazi ke zvySenému transportu
materiélu. Doba trvani tento jev ovliviiuje také, pfevazné schopnosti uvolnit vétsi frakce,
pfipadné pfesunout vice jemnéjsi frakce. Zavislost objemu povodnové viny, délky trvani
a dosazeni dostate€nych rychlosti ur€uje schopnost proudu uvést material do pohybu,
coz vyplyva i z vysledkd diplomové prace. Nejlépe Ize tento trend pozorovat na zméné
kiivek zrnitosti, které pfimo dokazuji schopnost zvySenych prutokd prfesouvat jemnozrnny
material, ale k vyznamnému pfesunu veétSich ¢astic nedochazi nebo v omezené mire.
Oproti tomu povodriové epizody, které dosahly nékolika nasobné vétSich pratoku
prokdzaly zvySenou schopnost pfesunu i hrubozrnéjSiho materialu, pfipadné byly
schopny vyraznéjSiho ovlivnéni dna nadrze.

Vybrana povodnova epizoda z bfezna 2006 prokazala nejvétsi schopnost zménit dno feky
Dyje. Proto byla vybrana pro podrobnéjsi zkoumani. Jak se prfedpokladalo, doSlo
k usazovani jemnozrnnych &astic a hrubSich €astic v omezené mife v misté usti Dyje do
horniho Useku Horni nadrze Nové Mlyny. Zrnitostni kfivka vzorku 1 nebyla zménéna,
protoze byla horni okrajovou podminkou. Je jisté, Zze redlna povodnova epizoda, by
transportovala SirSi spektrum zrnitostnich tfid. Tim by doS$lo k vyraznéj§imu ovlivnéni
vSech kFivek zrnitosti. Zména dna neni pfilis velka, nicméné je nutné pochopit, Ze se jedna
pouze o zanedbatelny ¢asovy Usek v Zivotnosti nadrze. Vlivem vybrané povodiiove viny
doslo ke vzduti hladiny pratoku Qo0 0 3 cm, coz se jevi jako minimalni &islo, nicméné je
potfebné pochopit, Ze zanaSeni nadrze je kontinualni proces, ktery probiha po celou dobu
Zivotnosti nadrze. V zavislosti na prutoku splavenin b&hem celého roku mize dochazet
ke zvySeni vzduti hladiny o nékolik centimetrd za rok, coZ je mozna zanedbatelny ¢asovy
usek v zivotnosti nadrze, nicméné v SirSim ¢asovém horizontu dosahne vysSich prirdstka.

Nadrzi Nové Mlyny neprospiva ani fakt, ze feka Dyje je zde napfimena, dochazi tak
k rychlej§imu pfesunu materidlu smérem do nadrze. Tok je z obou stran ohrdzovany
a neni proto velky prostor pro meandrovani, coz by bylo pfirozené chovani Dyje v tomto
useku. Meandrujici tok by pozitivné ovlivnil usazovani materialu po délce toku
a nedochéazelo by k tak vyznamnému zana$eni, jako je tomu ted. Navic by bylo dosazeno
diverzity i v samotném proudéni a mélo by to pozitivni dopad na fléru a faunu.

Ackoliv se daji povazovat vysledky na feSeném Useku za vérohodné, vytvoreni modelu
a provedeni nasledné simulace prokazalo nedostatky vtomto pfistupu. Je mozné
konstatovat, ze pokud je feSeny Usek kratky a nejsou dostupna data o pritoku splavenin
do Useku, maze dojit ke zkresleni. Proud toku mize v realité pfesouvat frakce, ktera jsou
v daném Useku zastoupeny v minimalni mife, nicméné v dlouhodobém hledisku je zména
markantni. Proto by bylo vhodné, aby se feSeny Usek zapojil do vétsiho FeSeného celku,
kde rozsifeni bude fungovat jako zjednodu$eny pfitok splavenin do Useku, ktery je
potfeba fesit. V tomto pfipadé by se data musela rozS$ifit o dalsi ¢ast toku a urc€it alespori
jednu kFivku zrnitosti na zacatku doplnujiciho Useku. Vzdalenosti, o kterou je tfeba
prodlouZzit feSeny Usek, se diplomova prace nezabyvala. S jistotou Ize fict, Ze by bylo
potfeba doplnit model o vodni tok JeviSovka a prodlouzit Usek toku Dyje, alespon
za soutok s jiz zmifiovanou JeviSovkou. Nelze urcit, kolik pfesné kilometrd rozSifeni by
bylo potfeba, aby do$lo ke zvySeni validity vysledkd. DuleZité je si uvédomit, Zze neni
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mozné tuto vzdalenost ur€it jednou délkou pro vSechny toky, vzdy musi dojit
k podrobnému zvéazeni dané ulohy a prozkoumani terénu. DalSi moznosti zpfesnéni
numerické simulace je provadéni meéfeni pfitékajicich splavenin, abychom mohli Fesit
dany usek, jak je zadany, a nemuseli prodluzovat feSenou oblast, bylo by pfinosné mit
k dispozici prutoky splavenin ziskavané idealné kontinualné po delSi dobu. Ziskanim dat
o splaveninovém pritoku by mohlo dojit ke zkraceni feSeného Useku pfi zachovani validity
vysledkl, dokonce ke zpfesnéni a nasledné by doSlo k vyraznému snizeni Casové
naroc¢nosti simulace numerického modelu, oproti prodlouzené verzi. Je dobré podotknout,
Ze takovy méfici bod by byl vhodny v dostate¢né vzdalenosti pfed nadrzi, aby hodnoty
ziskané z méfeni odpovidaly pfichozim splavenindm do nadrze a nebyly negativné
ovlivnény vzdutim hladiny.

Dalsim poznatkem muaze byt fakt, Ze teplota velmi ovliviiuje chovani samotného
transportu splavenin. Na prvni pohled se teplota maze jevit jako zanedbatelnd hodnota,
nicméneé teplota pfimo ovliviiuje hustotu vody. V idedlnim pfipadé, by bylo vhodné, pokud
by byla dostupna data z méfeni teploty vody v ¢ase. Jednalo by se o dalsi krok
k pfesnéjSim vysledkim ze simulace numerického modelu, hlavné pokud se jedna
o jemné suspendované latky, které jsou pfimo zavislé na hustotnich proudech. Hustotni
proudy zvySuji svUj vyznam hlavné v ramci nadrzi, kde nedochazi k velkym rychlostem
vody. Vhodné by bylo doplnit méFici bod na pratok splavenin o snimani teploty vody
a zaroven meéfit teplotu v nadrzi. Teplotni stratifikace ma velky vliv na prabéh teplot po
hloubce vody v nadrzi. Kvuli postihnuti tohoto jevu by bylo vhodné méfit kontinualné
teplotu po vySce, aby se ziskalo maximalni mnozstvi dat.

Otazka splavenin je zajimavé téma, kterému se vénuje mnoho vynikajicich védcu.
Zana8eni nadrzi je vyznamnym problémem a pokud budeme schopni perfekiné
porozumét transportu splavenin, bude mozné nejen urcit opatfeni snizujici zanaseni
nadrzi, ale pochopit i dalSi procesy v koryté. Tyto poznatky se daji vyuzit pro realizaci
prirodé blizkych opatfeni. Je dulezité si uvédomit, Zze transport splavenin je pfirozenym
jevem a neni mozné tento jev zcela potlacit. Navic splaveniny obohacuiji tok a Fiéni nivy,
kdyz se vody vybfezi do inundaci. Splaveniny jsou ve své podstaté prospésné z hlediska
prirody, bohuzel negativné ovliviuji vodni stavby, které ztraci svoji plnohodnotnou
funkénost. Do budoucna je tfeba najit kompromis mezi objekty postavenymi ¢lovékem
a prirodou.
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12. Seznam zkratek a veli¢in

1D jedna dimenze

2D dvé dimenze

3D tfi dimenze

HEC - RAS Hydrological Engeneering Center's — River
Analysis Systems

CH koryto

LOB leva inundace (levobfezni zéna)

ROB prava inundace (pravobrezni z6na)

SEDECO Sedimenty a ekosystémové sluzby ve

vzajemném pusobeni s povodnémi a
suchem v pohraniéni oblasti AT — CZ
financovaného pomoci INTERREG AT - CZ

VD vodni dilo

VUT Vysoké uceni technické v Brné

XS pFicny profil

v priimérna rychlost [m/s]

A plocha [m?]

B Sifka koryta [m]

(04 koeficient mistni ztraty []

(o)) koeficient unaseni []

D/(d) primeér zrna [m]

dho Primér zrna pfi deseti procentnim propadé [m]
pres sito.

die Pramér zrna pfi Sestnacti procentnim [m]

propadé pres sito.

dso Prdmér zrna pfi padesati procentnim [m]
propadé pres sito.

dsa Primér zrna pfi osmdesati Ctyf procentnim [m]
propadé pres sito.

doo Primér zrna pfi devadesati procentnim [m]
propadé pres sito.
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F sila [N]

Fp unaseci sila [N]

Fq gravitacni sila [N]

g gravitacni zrychleni [m/s?]

H vySka hladiny

he ztratova vyska [m]

K modul pritoku [m3/s]

L vazeny pramér délky [m]

m hmotnost [ka]

n drsnostni soucinitel []

N pocet neznamych [-]

ne celkovy drsnostni soucinitel [-]

n; cislo tfidy zrnitosti [-]

P omoceny obvod celého koryta [m]

P pérovitost []

Pi omoceny obvod ¢asti koryta [m]

Q priitok [m?¥/s]

Qo desetilety prutok [m3/s]

Qioo stolety pratok [m?3/s]

Qs patnactilety pratok [m3/s]

Qs osmnactilety pratok [m3/s]

Qso padesatilety pritok [m3/s]

Qi prutok i-té Gasti [m3/s]

Qxuil kulminaéni pratok [m?/s]

Qn Pritok s pravdépodobnosti prekroceni je
jednou za N rokd.

Qs pratok splavenin [m?3/s]

R hydraulicky polomér [m]

St Sklon &ary energie mezi profily zpusobeny [-]
tfenim.

t cas [s]

Tc celkova transportni kapacita [m3]
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Tj
u

v

Vi
Vn
Vo

transportni potencial
bodova rychlost
rychlost

rychlost i-té ¢asti
objem nadrze
pocatecni objem nadrze
rychlost splavenin
objem splavenin

objem usazenin
procentualni propad sit
vzdalenost

hloubka vody v fezu
nadmorskd vyska
Rousovo ¢€islo

Coriolisovo €islo / rychlostni soucinitel

Procentualné vyjadfené mnozstvi materialu

j v aktivni vrstvé

zména pratoku

délka toku trasovana stfedem

délka mezi pfiénymi profily

zména nadmorské vySky
pérovitost aktivni vrstvy
matematicka konstanta
hustota
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13. Summary

Transport of sediments is process when particles suspended in flow are moved. After
reaching reservoir occurs diminution of velocity, which cause sedimentation. Volume of
water is reduced due to high concentration of sediments in reservoir. Diploma thesis is
focusing on transport of sediments to the upper part of reservoir Horni nadrz Nové Miyny.
Reservoir sedimentation is substantial issue and is necessary to be aware of this issue
and properly understand what is behind. Part of the diploma thesis is 1D numerical model
which was built in HEC — RAS 5.0.7. For creation was needed to measure cross sections
and take five samples of sediments to classify grain class curves. Numerical model was
calibrated on known water surface level in reservoir with steady flow of Qioo. For research
of bed change in the reservoir were compiled hydrographs of real flood episodes, which
were used as upstream boundary condition. Downstream boundary condition was level of
water surface during flood episodes gathered by reservoir manager. Sediment boundary
condition were used classified grain class curves in five cross sections. Simulation
consisted of six real flood episodes and was ran by unsteady algorithm. Results of
simulation were bed change and volume change of sediments. Major impact was caused
by flood episodes with long duration and high intensity. Which were able to transport fine
grain particles and coarse particles. Outputs were changed grain class curves which
showed increase of fine particles in five observed locations. Curves were constructed from
five values: dio, dis, dso, ds4, dvo. Afterwards was selected one flood episode which had
highest impact on bed change and changed geometry was then used for new steady flow
simulation (Qso, Q100) to determine change of water surface level by change of geometry.
Comparison of old water surface level and new showed difference by 3 cm in the estuary
of Dyje into the reservoir Nové Mlyny. Due to transport of sediments far to the reservoir
there was decrease of water surface level in the upper part of reservoir. All data were
acquired as part of the project SEDECO. Sample 1 was not change as it was upstream
boundary condition. Simulation has showed limitation of used approach. Real flood
episodes are able to transport particles, which were not obtained in samples or were
represented in grain class curves but in lesser amount. This can cause further change of
curves. It is recommended to extend the river reach at least to the junction with river
JeviSovka and include JeviSovka river in the simulation. This would lead to more realistic
results. Another option would be to measure sediments incoming to the simulated reach
and then use this data as upstream boundary condition. Measuring point should be placed
upstream far enough to not be influenced by water level in reservoir. Due to data from
measurement it is possible to have the same length of river reach and get more accurate
results. For even more accurate results would be needed to have water temperature as
function of time in the river and reservoir.
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