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Moznosti odvozeni pritoki vysokych vodnich stavii na vybranych

profilech KFGG

Abstrakt

Tato bakalaiskad prace se vénuje problematice zpétného zjistovani pritoki na vodnich
tocich pti vysokych vodnich stavech. Pro vypocet priitoku je nutné znat plochu profilu a
rychlost proudéni vody. Pfiény prito¢ny profil vytvofime ze zndmé maximalni vysky
vodni hladiny béhem povodn¢, ur¢ime ji podle stop v terénu. Pro odvozeni pratoku lze
pouzit platnou konsumpéni kiivku nebo metody vypoctu rychlosti proudéni s pouzitim
urcitych hodnot drsnostnich koeficienti, které jsou ovliviiovany ptirodnimi podminkami
toku a jeho okoli. Poznatky popisované v odborné literatuie jsou nasledné aplikovany

na vodni stavy zachycené v profilu feky Kiemelné na Sumave.

Kli¢ova slova: vodni stav, prito¢ny profil, konsumpéni ktivka, Chezyho rovnice,

Manningova rovnice

Abstract

This bachelor thesis is dedicated to the regressive surveys on the water flow at high
stages. It is necessary to know the surface profile and the velocity of water to calculate
the flow rate. We will create transverse flow profile from the known maximum water
level during the flood, which is determined by traces in the terrain. We can use to derive
the discharge valid rating curve or the method of calculating velocity with certain values
of roughness coefficients, which are influenced by natural flow conditions and its
surroundings. Findings described in the literature are then applied to stages recorded in

the profile Kfemelna in Sumava Mountains.

Key words: stage, flow profile, rating curve, Chezy equation, Manning's equation
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1. Uvod a cil prace
Povodné se neustale objevuji na raznych mistech ve svét€. Mnoho profili ma
dlouholeté méfené fady prutoku. Zvlasté béhem povodnovych staviu je vsak obvykle
nemozné méfit prutok pfimo na tocich a bézné automatické méftici pfistroje jsou bud’
poniceny, nebo z jinych duvodi nejsou schopné zaznamenat piesny vodni stav, a proto

je nutné pratok spocitat pomoci jinych zpusobu.

Prace se zabyva aplikaci teoretickych metod vypoctu pratoku v ptirodnich korytech
béhem vysokych vodnich stavli. Zamétuje se na zptisoby zpétného zjisténi tvaru profilu

a vypoctu rychlosti proudéni. Prace je rozdélena na reSerS$ni a praktickou cast.

Cilem této prace je studium dostupné odborné literatury zabyvajici se problematikou
vypoétu prutokii a aplikace téchto teoretickych postupii v praxi na konkrétnim

prirodnim profilu.

Prvni ¢ast reSerSe se vénuje sbéru potiebnych dat v terénu. Jsou zde popsany zplsoby
zjiStovani dilezitych parametrii pro nasledné vypocty. Nejdiive jsou uvedeny postupy
zpétného zjistovani vodniho stavu, na které navazuji metody uréovani pti¢ného profilu
s vypocCtem plochy pritoéného prifezu. Také jsou zde charakterizovany hydraulicky

radius a omoceny obvod.

V druhé casti reSerSe je popsano mozné vyuziti konsumpcni kifivky pii métenych
vodnich stavech a vyuZiti riiznych vypocetnich vzorci pro urceni rychlosti proudéni, ze
kterych se nasledné ur¢i pritok. Vztahy pocitajici rychlost proudéni v toku obvykle

pocitaji s drsnostnim soucinitelem, jehoz vliv je zde také popisovan.

V praktické ¢asti jsou podle CSN ISO 1070 aplikovany Chezyho a Manningovy rovnice
pro vypocet pratoku na konkrétnich datech v profilu PfF UK Kiemelna (most na sever

od Prasil, Sumava).
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2. Zjisténi vodniho stavu
Pro vypocitani prutoku je potieba zjistit urcité udaje. Jeden z potiebnych parametru je
velikost pratocné plochy. Abychom mohli vyznacit pratocny profil, potfebujeme znat
vySku hladiny. Jestlize je pozorovatel v misté, kde pravé protéka velka voda, je dobré
zaznaCit vodni stav na néjakych stabilnich objektech (mosty, jiné stavby), aby ji pak
mohl pozdé€ji presné zméfit. Pokud nejsou v misté pozorovani zadné vhodné objekty,
podle nichz by bylo mozné stav zaregistrovat, nebo jsou nedostupné, situaci
zaznamename alespont fotograficky, eventudlné nato¢ime nckolik zabéra, které
zdokumentuji vysku vodni hladiny na nckolika mistech. V ptfipadé, Ze je na toku
umisténa vodomérna stanice, uré¢ime v ni troven hladiny a také zde navazeme meéteni

vodniho stavu na vysku vodoctu (Kasparek, 2003).

Pokud se nepodafilo ¢i nebylo mozné zaznacit vySku hladiny béhem vysokého priitoku,
zaméfujeme vysku z riiznych stop v okoli, které zistaly po povodni. Cim pozdéji viak
zamétujeme stopy po Urovni hladiny, tim mén¢ jich mtizeme nalézt a jejich spolehlivost

se snizuje (Kasparek, 2003).

Pro nasledné geodetické méfeni sklonu hladiny, je nutné zaznamenat vySku na vice
bodech podél toku. Velka pozornost se v8ak musi vénovat ¢astem, kde se vodni tok
zuzuje, napt. pfi priutoku pod mostem, u stupnii a obdobnych staveb. V téchto mistech
totiz dochazi ke zvySeni hladiny pfed objektem, a proto je nezbytné co nejditkladné;i

provést méteni hladiny pfed témito objekty i za nimi (KaSparek, 2003).

Pti oznacovani znamek vysky hladiny je tfeba uvazit, zda nejsou ovlivnény vzdutim ¢i
sniZzenim hladiny. Vzduti se objevuje v misté, kde se v proudu nachdzi néjaka prekazka
(pilite, jezy...), ptes kterou vodni tok ptetéka, ¢imz se hladina zvySuje. V tomto ptipadé
bude sklon hladiny niz8i nez sklon dna. SniZeni se naopak vyskytuje v bod¢, kde se
nalézd n¢jaky stupen, pies ktery voda piepadava, ptipadn€ v zoné, kde se koryto
rozsifuje. V téchto situacich je sklon hladiny vétsi nez sklon dna. V urcité vzdalenosti
za témito ¢astmi se povrch vodniho toku znovu srovna a jeho sklon je stejny jako sklon

dna (Jandora, Sulc, 2006).

Stop zachycenych po vysokém pritoku miize byt velké mnozstvi s riznou vypovidaci
hodnotou. Vyska hladiny se snadno ur¢i podle stop na omitkach riznych domd (obr. 1),

Casto i ve vnitinich ¢astech obydli.
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Obr. 1: Stopa po hladin€ na omitce chaty (Kasparek, 2003)

Dalsi znaky jsou mensi vétve ¢i rizné byliny a travy, které se zachytily na dievnich
porostech (obr. 2). Ty jsou vSak méné spolehlivym znakem, protoze je pravdépodobné,
ze u prekazky doslo ke vzduti hladiny, kdyZ nardZela na ptekézku. Mohlo se také stat,
ze vétve stromd nebo ketli se mohly silnym proudem ohnout, a kdyz vysokd voda
odtekla, vratily se znovu do ptvodni vysky. Jak vysoko voda dosahovala, mohou také
oznacovat listy nebo jiné drobné kusy rostlin zachycené na draténych plotech. Uroveit
hladiny je moZné zjistit také podle znamek eroze, protoZe pii vysokém priitoku méa voda
velkou unaseci schopnost. V nékterych skalnatych oblastech se da urcit hladina podle
toho, ze povrchy skal, které byly diive zaSpinéné, budou nyni ocisténé. Dalsi stopy,
které miZeme pii ur€ovani pouzit, lze nalézt i v trubicich (napf. Sachta vodomérné

stanice) a zatopenych $tolach (Kasparek, 2003).
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Obr. 2: Zaméfeni vodniho stavu pomoci vegetace zachycené na stromé (Kasparek,

2003)

Pii urdovani stop je dulezité zahrnout také typ proudéni. Ri¢ni proudéni, které se
vyznacuje malou rychlosti a velkou hloubkou, znaky povrchu hladiny ovliviiovat
nebude a pii vysokém pritoku se s nim ani nejspiSe nesetkame. V bystfinném proudéni
vSak muiZe byt hladina toku i v rovné &asti feciSt€ pomérné variabilni. Vyznamné
rozdily Grovné hladiny se mohou objevit v miste, kde se méni smér proudeéni (Kasparek,
2003).

Ke stanoveni pritoéného prifezu je tieba podle CSN ISO 1070 v dobé, kdy se
vyhledavaji povodinové znacky, najit hodnovérné stopy na obou stranich toku.
U znamek je nutné uvést jejich pozici vzhledem k ur¢itému zakladnimu bodu. Tyto
polohy jsou nasledné¢ zaznamenany do grafu, aby se vytvofil vizudlni obraz profilu
znacek velkych vod. Nerovnomérnosti v pozorovaném profilu jsou nasledné jasné
zietelné, coz prispiva k presnéjsi interpretaci pruto¢ného prurezu a sklonu pfti velkych

vodach.

Dobrou pomitickou pii zaznamenavani znakli po povodni je nivelacni vodovéha
S laserem. Tento pfistroj snadno a rychle porovnava kazdou stopu (i na tézko

dostupnych mistech) a umoziuje okamzité¢ vyradit ty, které jsou pochybné. Zaneseni
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téchto stop do vypoctl, které se obvykle dé€laji az s urCitou ¢asovou prodlevou, by

pouze pfineslo vyssi nejistotu (KaSparek, 2003).

Hodnovérnymi informatory jsou oc€iti svédci povodné, protoze zvlasté¢ v zasaZenych
oblastech maji obyvatelé vysku hladiny kratce po povodni v dobré paméti a dokazou ji
pomérné spolehlivé popsat. Podle jejich sdéleni lze vytvofit i casovou posloupnost
vysky hladiny. Je mozné si od nich vyzadat néjaké fotografie ¢i natocené video
0 postupu povodné. Informace ziskané Ustné je vzdy dobré potvrdit jesté jinym

zpusobem (Kasparek, 2003).

Cim vyssi podet znamek, kam az hladina dosahovala, shroméazdime v co nejkratsim
casovém obdobi, tim je vyS$i pravdépodobnost, Ze sklon spravné urcime. Pted
kone¢nym vyhodnocovanim prutokd jest¢ zkontrolujeme, jestli v povodi nebyl
ptirozeny pritok jednorazoveé zvysen, protoze se protrhla piehrada, hraz rybnika ¢i jiné

vodni dilo (Ka$parek, 2003).

Pro malé piirodni profily s mens$imi povodiovymi pritoky, které sleduje PfF UK, lze
nejcastéji pozorovat stopy na vegetaci, undSeny materidl zachyceny na riznych mistech

podél vodniho toku a také erozni ¢innost na stranach koryta a v inunda¢nich oblastech.
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3. Zaméreni pricného profilu
Zjisténi tvaru ptricného profilu lze obvykle provést, az povoden ustoupi a pritok se snizi
na piijatelnou hranici. V profilech, které maji jednoduchy tvar (umélé kanaly, mosty),
1ze provadét méteni snadno s pomoci méticiho padsma a olovnice. Pfi méfeni slozitych
pirirodnich profili se pouzivaji geodetické ptistroje (nivelacni pfistroj, totalni geodeticka

stanice), jejichz pomoci se méfeni provede (Kasparek, 2003).

Pti zjistovani tvaru pricného profilu mohou pomoci i1 rizna plavidla opatfena
ultrazvukovymi zafizenimi. Vymeétovaci lod¢ a ¢luny stanovuji hloubky vodnich toki,
kontroluji dno po pritoku povodinovych vod, hledaji ptrekazky, které mohou byt
nebezpecné pii plavbé a urcuji mocnosti sedimentacnich nanost. Profil se zjistuje
prostfednictvim ultrazvukovych frekvenci, které jsou vysildny pfistrojem na plavidle
apo odrazu od dna jsou zachyceny pfijimacem. Jestlize mame dostupnou techniku,
vybavime lod¢ také pfistrojem na zjisténi sklonu hladiny. Pokud chceme toto méteni
provadét béhem povodnového pritoku, mizeme postupovat tak, ze jeden clovék chodi
po mosté od jednoho biehu ke druhému a taha ¢lun s méficim pfistrojem, pokud to
proud umoznuje. Mé&fici ¢luny obvykle méti v rozmezi 1 — 200 m pod hladinou
(Kafkova, 2012). V tocich, kde je hloubka alespoii 50 cm a dovoluji to pfirodni
podminky, provadi pracovnici KFGG méteni pomoci piistroje ADCP umisténém na

plovaku.

Letecké laserové skenovani je dal$i metodou jak zaméfit pticny profil. Tento zpisob je
zalozen na vysilani laserovych paprski ze skeneru, ktery je usazen na leteckém nosici, a
nasledném pfijmu jejich odrazu zpét do skeneru. Vyhodou oproti bézné fotogrammetrii
je, Ze se pouziva vlastni zdroj zafeni, ktery je nezavisly na slune¢nim svitu. Pro zjisténi
tvaru profilu je vSak nutné pouZivat spravné barevné zobrazeni. Aby byl zietelny povrch
dna, je nezbytné pouzit zelenou nebo modrozelenou barvu, protoZe tato ¢ast barevného
spektra neni pohlcovana vodou a pronikd az ke dnu, odkud se odrazi zpét. Pokud vSak
chceme zjistit hranice vody, pfipadné zaplavova tizemi a hranice povodnové Cary, je
zapotiebi pouzivat zafeni v blizkém infraerveném spektru, nebot voda absorbuje
vysoké procento tohoto zafeni a vysledny obraz bude tedy zfeteln¢ zobrazovat vodni
plochy. Z téchto snimki lze také snadno odecist Sitku vodniho toku. Ve svété se
pouziva systém DIAL — Differental Absorption Lidar, kdy se najednou méfi

Vv infracerveném spektru, diky némuz se zjisti vodni plocha, i v zelenomodrém spektru,
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které zjisti tvar dna. Pokud je voda Cista, Ize tuto metodu vyuzit do maximalni hloubky
50 m. Obvykle se tento zplisob pouziva na zamétovani podélnych profilti vodnich tok,
z vysledku téchto méfeni vSak lze snadno vytvofit i jednotlivé pticné profily (Uhlifova,
Zbotil, 2009).

3.1 Vypocet plochy profilu

Jestlize je pricny profil jednoduchy, 1ze urcit jeho plochu snadnym vzorcem pro vypocet
plochy urCitého geometrického télesa. Obvykle se takové profily objevuji
u revitalizovanych ¢i jinak antropogenné ovlivnénych vodnich tokd. Chow (1959) uvadi

pro jednoduché tvary tyto vzorce pro vypocet plochy, omoceného obvodu

a hydraulického radia:
obdéInik A =by (3.1)
= P=b+2y (3.2)

=
- (33)
j b+2y
.

lichob&znik A = by + zy? (3.4)
\ 2 / P=b+2yvz?+1 (3.5)

o n_j' 2
\ / R__Y+Zy (3.6)

" o | B b+2yz% +1

trojuhelnik A=zy’ (3.7

P=2yJz® +1 (3.8)

2
I R=—2 (3.9)

2yvz? +1

parabola A=2/3Ty (3.10)
‘ 8 2
y
P=T+-— 3.11
\ g |T / i 3T ( )

2
) \ / R=_21Y (3.12)
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V ptirodnich prostfedich se vSak vétSinou setkame s nepravidelnym korytem. Ve
slozenych profilech se tedy plocha spocitd tak, ze se koryto rozd€li na vice
pravideln€jSich tvarti, u kterych spocitame jednotlivé dil¢i plochy, a secCteme je
dohromady. S vypoctem plochy spocitime i omoceny obvod, coz je délka celého

obvodu pocitané plochy bez volné hladiny (Chow, 1959).

3.2 Druh proudeéni v profilu

Pro aplikaci spravného zpiisobu vypoctu bychom méli znat také zptisob proudéni vody
Vv koryté. RozliSuji se dva druhy ustdleného proudéni — rovhomérné a nerovhnomérné.
Rovnomémé proudéni se objevuje pouze v piipadech, kdy je tvar pfi¢nych profilt
stejny po celé délce métené traté (tvar koryta v podélném profilu se neméni) a kdyz je
sklon dna neménny. Toto proudéni se obvykle objevuje jen v umélych korytech, kde se
neméni jeho charakter (Chow, 1959).

U pfirodnich tokt je bézné proudéni nerovnomérné, protoze kazdé zvétSeni ¢i zmensSeni
koryta, zména sklonu dna nebo pfekdzka v toku ma vliv na prib¢h hladiny, a tim se
upravi také pratocna plocha a sklon ¢ary energie. S tim se také poji moznost postupné ¢i

jednorazové zmeény koryta v podob¢ erozni a akumula¢ni ¢innosti (Chow, 1959).

18



4. Konsumpc¢ni krivka

Pii vysokych vodnich stavech je obtizné zjistit rychlost proudéni a tedy spravné
odhadnout pratok. V praxi se v méficich stanicich na vodnich tocich priubézné
zaznamenava vztah mezi prutokem a vodnim stavem. V delSim casovém obdobi se
hodnoty postupné uptesnuji podle raznych zmén podminek v Castech toku nebo podle
charakteru a tvaru dna. V nepravidelnych intervalech, béhem Cctvrtleti, hydrologové
zjistuji vodni stav a nasledné i presny prutok, kdyz do vzorcl pro vypocteni pritoku
dosadi hodnoty rychlosti proudéni evidované v celém prifezu v Gzce rozmisténych

intervalech (Fenton, 2005).

Naméfeny udaj je jeden z bodd vykreslenych v grafu konsumpéni kiivky, kde se na
y ose znazoriiuje vodni stav a na x ose jsou hodnoty prutoku. Z co nejvétsiho poctu
naméfenych hodnot se nasledné vykresli kiivka. Déle se predpoklada, ze pro jakykoliv
vodni stav staci bézné periodické méteni, ze kterého se odecitd pritok. Tyto hodnoty
jsou nasledné sbirany pracovniky nebo se odesilaji do centralniho datového organu, kde

automaticky probihaji riizné vypocty dalsich veli¢in (Fenton, 2005).

Cesky hydrometeorologicky tistav na webovych strankach uvadi, Ze pracovnici podle
platnych konsumpc¢nich kiivek zpracovavaji primérméd casovd méfeni pritokl
(hodinové, denni, mésicni, ro¢ni) a také rychlé kulminaéni pritoky. Protoze vSak jsou
kiivky zhotoveny na zdkladé¢ meéteni v odliSnych dobéch, ukazuji pouze minulost, a
proto se musi priib&zné korigovat podle znamych udajii o povodi a podle situaci, pfi
nichz byla vytvofena pocateni data. Tyto posudky je nutné vypracovat pro kazdou
stanici zvIast. Naméfend data jsou porovnavéna s riznymi stanicemi z celého povodi.
Pro revizi, zda je konsumpcni kiivka platna 1 po delSim ¢asovém obdobi a odvozované
hodnoty podle ni jsou odpovidajici, se konaji méteni spolecné s pracovniky z okolnich

stanic.

4.1 Upravy konsump¢éni kiivky

V nékterych tocich se muZe stat, ze kiivka v oblasti malych pritokd bude témér

vertikalni a naopak pro vysoké prutoky horizontalni. Jak je vidét na obr. 3.
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Obr. 3: Konsumpéni kiivka pouzivajici pfimé hodnoty pratoku (upraveno Fenton, 2005)

Jeden ze zpusobl jak vyiesit problém kiivky, kterd ma velky rozsah, je pouzit
logaritmované hodnoty. Ackoliv tato Uprava nema zadny fyzikalni zdklad a ma fadu
praktickych obtizi, byla doporucena Australskou a Mezinarodni standardizaéni

organizaci pro vyuzivani v praxi (Fenton, 2005).

Nabizi se vSak jesté dalsi uprava dat pro lepsi vykresleni kiivky, ze které se budou
hodnoty pritoku snadnéji odecitat. Na obr. 4 vidime, ze kdyz vytvofime odmocniny
Z ptivodné naméfenych udaji, tvar kiivky se v nizkych i vysokych hodnotach vyrazné

zmeéni a celkovy tvar bude pro nasledné pouziti mnohem piehledné&;jsi:
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Obr. 4: Konsumpéni kiivka pouzivajici hodnoty \/6 (upraveno Fenton, 2005)
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4.2 Zpiisoby vypoctu vysokych hodnot

Pti vytvafeni konsump¢ni kiivky se musime vyrovnat s n€kterymi piekazkami. Béhem
povodnovych udalosti je konsumpéni kifivka odvozend z pfedchozich méteni témér
vzdy prekroCena. Hydrologové odpovédni za méfeni na fekdch by méli provadét
stanovené pokusy béhem kulminaci povodni, zvlasté ve stanicich, kde je hodnoceni pii
vysokych priitocich nejisté. V praxi se objevuji rizné techniky, aby mohl byt posouzen
pritok pfi vysokych vodnich stavech za hranici méfenych hodnot konsumpéni kiivky.
Kromé¢ toho si musime uvédomit, ze vSechny tpravy jsou platné pouze pro stejny tvar

prufezu a stejné drsnosti na dné a stranach toku (Shaw, 1994).

4.2.1 Logaritmicka extrapolace

Obcas jsou hodnoty vytvotfeny pomoci extrapolace kiivky. Pokud se musi extrapolace
udélat, je vhodné provadét ji s velkou pozornosti, protoze proudéni v mistech nad
béznymi okraji vodniho toku a tvar téchto mist se mize vyrazné¢ ménit (Fenton, 2007).
V okamziku, kdy by méla extrapolace prekro€it 20 % nejvétSsiho naméteného pritoku,
tak by mély byt pro kontrolu extrapolovanych hodnot pouzity jesté dalsi metody. Pro
vypocet vyssich prutoki lze aplikovat linearni rovnici, ktera se hodi pro logaritmovanou
konsump¢ni kiivku. I v tomto ptipadé zkontrolujeme vysledky pomoci jiné metody

(Shaw, 1994).

4.2.2 Stevensova metoda

Extrapolaci konsumpéni kiivky lze také provést pomoci empirického Chezyho vzorce
(nebo pouzit jiny vzorec zahrnujici tfeni vody) pro vypocet proudéni v otevieném
koryté (Francis a Minton, 1984). Za podminky rovnomérného proudéni bude rovnice

vypadat takto:

Q=Av=AC,(RS,) 4.1)

kde v je celkova stiedni rychlost v kanale, R je hydraulicky pramér, S, je sklon dnaa C
je Chezyho koeficient.
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R je zjisténo pro pozadované vodni stavy vztahem:
R=A/P (4.2)

kde A a P je dano pficnym prifezem. Pokud C,/S, je povazovano za konstantu Kk, pak

pritok Q bude oproti vztahu KAWR znazornén jako piimka. Pro zmétené hodnoty
vodnich stavt, jsou odpovidajici hodnoty AVR a Q ziskany a vykresleny. Prodlouzena
pfimka nasledné mize byt pouzita, aby ukézala pratoky pro vyssi stavy. Metoda

vychazi z pfedpokladu, ze C zistava konstantni pro vSechny stavy (Shaw, 1994).

4.2.3 Manningova metoda

Tuto metodu pouzivame misto Chezyho vzorce pro prodlouzeni kiivky, ale ma také Sirsi
uplatnéni v technické praxi pro vypocet proudéni. Vzorec, kde hodnoty jsou

Vv jednotkach SI, ma tvar:

AR 2/3801/2
n

Q=Av= (4.3)

Aplikuje se podobnym zptisobem, S,"/n se predpoklada konstantni, a Q, které je

znazornéno proti AR??. Ve Stevensové a Manningové vzorci, kdy povodiiovy priitok
prekro¢i hranici obvyklého koryta a rozlije se do inundacnich prostor, se mize
koeficient drsnosti, C nebo n, zménit, a tedy odtokové poméry a vysoké prutoky
v oblasti udolni nivy budou pocitany pomoci pozménénych rovnic. Je vSeobecné
pfijimano, ze Manningova rovnice je lepsi nez Chezyho rovnice, protoze n se méni
méné nez C a R (Shaw, 1994).

Odhady povodiovych pratokid na strategickych mistech podél feky jsou obvykle
vytvofeny metodou zaloZenou na Manningové rovnici. PO vyznamnych povodnich
mohou inspektofi méfit pozadovanou plochu prifezu, omoceny obvod a sklon dna
zasazené oblasti. Nejvyssi bod hladiny vody se posuzuje z trosek nebo jinych
povodiovych znacek. Nasleduje vybér vhodné hodnoty n pro drsnost dna kanalu
a vypocteni odhadovaného vrcholu prutoku. Pro pouziti této techniky jsou zapotiebi
zna¢né znalosti, protoze platnost vzorce zavisi na povaze toku a odpovidajicimu sklonu
hladiny (Shaw, 1994).
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4.3 Nepravidelnosti pri vykresleni krivky

Vzhledem Kk tomu, ze hodnota pritoku zavisi nejen na vys$ce vodni hladiny, ale také na
jejim sklonu, je nutné si uvédomit, ze sklon neni neustéle stejny, ale vyrazné se méni
predevsim V piipadech vysokych povodnovych pritoka. V méficich stanicich se za
neustaleného proudéni v urCitém okamziku objevi pro stejny vodni stav dvé rozdilné
hodnoty priutoku (Shaw, 1994). V dob¢ prachodu vysokého pritoku zkoumanym
profilem pfi zvySovani hladiny toku nejdfive nastane nejvétsi sklon, vzapéti se objevuje
nejvetsi rychlost, dale nejvyssi hodnota pritoku a nakonec je zaméten vrcholny vodni
stav. B€hem ustupu povodiiové viny je pii shodném vodnim stavu mensi sklon nez pfi
jejim nastupu, proto pak konsumpcni kiivka na svém konci tvoii smycku. Pro jednu
hodnotu vodniho stavu jsou vykresleny dvé hodnoty prutoku — hystereze (obr. 5).
Odhad chyby v prutoku po kulminaci povodiiové viny se pohybuje v rozsahu +/- 10 %
(Stary, 2005). Pokud feka udrzuje staly pratok, je mozné tyto dv€ hodnoty zprimeérovat
a vysledek povazovat za relevantni. V ostatnich piipadech vSak hodnoty namétené
vV obou fazich nechavame a smycka na konci kiivky ztstava (Shaw, 1994). Pro
odstranéni tohoto problému by bylo vhodné méfit sklon, stejn€ jako vodni stav (Fenton,

2005).

Obr. 5: Hystereze konsump¢ni kiivky (Kemel, 2000)

Dalsi nesrovnalosti ve vztahu prutoku a vodniho stavu byvaji zplsobeny
nerovhnomérnym proudénim. Bfezni vegetace v mist¢ méfeni bude mit také vliv na
zavislost pratoku na vodnim stavu, proto je vhodné mit vytvorené odlisné konsumpcni
kiivky pro rtznd ro€ni obdobi. Stilé poruSovani plvodniho stavu nastavd zménou

Vv prifezu piivodniho koryta vzhledem k vyplavovani ¢i ukladani unaSeného materidlu.
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Pokud hladina vystoupila z bézného koryta a doslo k zaplaveni udolni nivy, je také

ovlivnén vyvoj kiivky v oblasti vysokych prutokd (Shaw, 1994).

Zda je konsumpc¢ni kiivka platnd, je tedy zavislé na stalosti hydraulickych vlastnosti
v uréité Casti vodniho toku a je také omezena ¢asové (Viz letni a zimni obdobi). Diive

nez né¢jakou kiivku zacneme pouzivat, meli bychom ovéfit jeji platnost (Stary, 2005).
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5. Vypocet stredni profilové rychlosti

V piipadé, ze zname pouze maximalni rychlost na povrchu hladiny, zjiSténou
z n¢jakého zaznamu, mizeme pouzit relativné jednoduchou metodu vypoctu, kde jsou
platné nasledujici vztahy:

V=KV (5.1)

p max

Jestlize mame zaznam, ze kterého jsme méli moznost urcit n povrchovych rychlosti vy
Vv riznych mistech méfeného profilu, 1ze spocitat stfedni povrchovou rychlost a od ni
nasledné odvodit stiedni rychlost v pomoci vztahu:

V=AV . (5.2)

Vpstr = l ZVpi
N (5.3)

Konstanty k a A se zji$t'uji pro jednotlivé méfené profily z predchozich hydrometrickych
méteni. JestliZze konstanty nezname a ani neni moznost zjistit jejich hodnotu z diivéjSich

meéfeni, je mozné pouzit jejich doporucené odhady z tab. 2 (Mattas, 1998).

Ve své praci Dub (1957) udava pro zjisténi koeficientu k nékolik zpiisobi. Jedna
Z moznosti je urceni dle Bazina, které udava vztah maximalni povrchové rychlosti vy

a stfedni profilové rychlosti v:

! =(1+ E)_ (5.4)

Vp max C

C znaci v tomto vzorci Chezyho drsnostni soucinitel, ktery by mél byt v tomto pfipadé

také spocitany podle Bazina:

87

l+i

JR

C= (5.5)

koeficient m je Bazinuv soucinitel drsnosti, jenz je zna¢né odlisny od nyni obvykle

pouzivaného Manningova koeficientu drsnosti (Mattas, 1998),
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Tab. 1: Bazintlv soucinitel drsnosti m (Mattas, 1998)

Druh povrchu m
Velmi hladké stény (hoblovana prkna, hladkd cementova omitka ...) 0,06
Hladké stény (nehoblovana prkna, kvadrové a cihelné zdivo, betonové a 0,16

litinové roury, velmi dobry beton ...)

Nikoliv hladké stény (dobré zdivo z lomového kamene, primérny beton ...) 0,46

Stiedné drsné (hrubé zdivo z lomového kamene, velmi hruby beton na skale, 0,85

dlazba, svahy v pevné pud¢, stény Cisté vysekané ve skale, ...)

Zemni svahy v normalnim stavu (v¢. dlazdénych, avSak ponékud zarostlych) 1,30

Zemni koryta s velkym odporem se znacnym mnozstvim vodnich rostlin, 1,75

S kamenitym dnem s valouny nebo velkymi oblazky

Druhy zpiisob jak urc€it koeficient « je pomoci hloubky proudéni, kde se pocita k = 2/3
pro stiedni hloubky do 1 m, ptipadné k = 3/4 pro hloubky v¢étsi nez 1 m (Dub, 1957).

Také je mozné uréit koeficient podle charakteru dna a pouzit hodnoty z tab. 2.

Tab. 2: Soucinitele pro vypocet stfedni rychlosti z maximalni povrchové rychlosti

(Mattas, 1998)

Charakter koryta K

Dievo, beton, dlazba 0,70-0,90
Hlina, pisek 0,65-0,83
Dno z ulozeného $térku 0,62-0,75
Drsné, zarostlé koryto 0,40-0,50

Pro koeficient A se v ruzné literatufe udavaji rozdilné hodnoty. Dub (1957) uvadi

rozmezi A = 0,80-0,85. Privodce pro hydrologickd cviceni (1975) uvadi pro toky
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s malymi hloubkami a pomalym proudénim A = 0,75-0,85 a pro hluboké toky, které
maji pravidelné koryto a vys$si rychlosti nad 2 m/s A = 0,90-0,96. Dalsi autofi nabizi
A =0,80-0,95 (Bliznjak, 1952) a pro velké toky rozsah A = 0,84-0,87 (Lusceva, 1951).

Pro zji§téni tohoto koeficientu udavaji rusti autofi také vzorce odvozené Zelezitakovem.
Tyto vztahy se aplikuji, aby se opravil tzv. fiktivni pratok Qs, coz je prutok zjistény na
bazi pticného profilu a rychlosti povrchového proudéni zjisténého ve vice mistech, na
skute¢ny prutok Q (takze Q = AQy). Zde je zapotiebi povazovat stiedni povrchovou

rychlost Vs, Ne za primérnou rychlost na povrchu, ale za Vs = Q/S (Mattas, 1998)

Bliznak (1952) uvadi tento vztah:

r=1->8 Jhs (5.6)

v psti

h oznacuje stfedni hloubku feky a S znaci sklon povrchu. Dale udava dalsi vzorec:

V max
A=15-05-" (5.7)
Vv

pst#

Zaroven ale varuje, ze pro mens$i toky mize mit koeficient A vysokou variabilitu

s hodnotami v rozsahu 0,3-0,9.
Dalsi Zeleziiaktiv vzorec udava Luséeva (1951):

C

A= 5.8
C+6 (58)

Tento vzorec je uplatiiovan pfedevsim pro toky v nizinnych oblastech, oproti vzorci 5.9,
jenz se pouziva pro horni ¢asti tokd:

C

K=" (5.9)
134C +6

Je tfeba zminit, ze vSak vzorec 5.9 je platny pro vztah stiedni prifezové rychlosti a
maximalni povrchové rychlosti, tedy se nezjistuje koeficient A, ale koeficient «.

V piedchozich vzorcich znaci C Chezyho koeficient.
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Lui&eva (1951) pfisuzuje vzorctim, které odvodil Zelezitakov tyto hraniéni hodnoty, pro

které maji platnost:

- prittok =1,75 - 8320 m*/s

- sklon = 0,000037° - 0,00827°

- sttedni hloubka = 0,36 - 7,77 m

- délka volné hladiny = 7,10 - 1001 m

Tyto vypocetni vztahy jsou platné za podminky téméi ustaleného proudéni, proto neni
mozné je pouzivat v mistech vzduti, v oblastech jezii a podobnych tuzemich (Mattas,

1998).
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6. Darcy-Weisbachova rovnice

Darcy-Weisbachova rovnice byla piivodné vytvoiena pro vypocet pratoku v uzavienych
kanalech a potrubich (Chow, 1959). Aby byla rovnice platnd pro oteviena koryta,
vyménime puvodni hodnotu dp (pramér potrubi) za ¢tyfnasobny hydraulicky radius —
4R (pro potrubi s pritokem A = ndo?/4, P=ndy, a tak R=A/P=dy/4). Vysledny tvar

rovnice tedy vypada takto:

fv?

"~ Reg

(6.1)

kde f je bezrozmérny faktor nazyvany koeficient tieni. Velikost tohoto koeficientu je
zavisla na tom, zda je proudéni laminérni, v hydraulicky hladkém ¢i drsném prostiedi,
prechodné nebo turbulentni. V literatufe zabyvajici se mechanikou kapalin nalézame
tabulku nazyvanou Moodyho diagram, z néhoz lze zjistit tfeci faktor pro riizné povrchy
potrubi. Pfestoze pfimo pro oteviend koryta neni zadny takovy diagram vytvofen,

muzeme tento koeficient spocitat podle nésledujicich rovnic (Henderson, 1966).

Pro laminarni proudéni

e

Pro proudéni s hladkym povrchem dna, kde Re<100 000

(6.3)

Pro proudéni s hladkym povrchem dna, kde Re>100 000

1 2,5
f =-2 Iog(Re—ﬁ] (6.4)

Pro ptechodné proudéni

1 k, | 25
——=-2log| = +—= 6.5
Ji g(lZR Reﬁ] ©9
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Pro turbulentni proudéni

1 K,
- —2Iog(12Rj (6.6)

Ks je parametr, ktery vyjadiuje charakter drsnosti povrchu. Jeho hodnoty pro rtzné

povrchy jsou uvedeny v tab. 3 (Henderson, 1966).

Dalsi vzorce pro vypocet f, které uvadi Henderson (1966):

1 K
—=2lo s 6.7
JE J 14,83RJ ©.7)
0,9
%:ZIog ‘mﬁkﬂj (6.8)

Ackoliv ma Darcy-Weisbachtv vzorec ur€ity teoreticky zaklad, v praxi je pro vypocet
pritoku v otevienych korytech pouzivan ziidka. Hlavnim divodem je pravdépodobné
to, ze aplikace rovnic uvedenych pro f vyzaduje sérii riznych pokust, s uzitim metody
pokus — omyl (musime znat R pfipadné Re, abychom zjistili f, ale R a Re je zavislé na f).
Tyto rovnice vsak ukazuji, Ze viskozita je dominantnim rysem pritokového odporu pii
nizkych hodnotach Reynoldsova ¢isla, zatimco drsnost povrchu ovliviiuje priatokovy
odpor v turbulentnim toku. Reynoldsovo ¢islo udava vztah odporu prostfedi a vnitiniho
treni. Je to bezrozmérna konstanta, podle které urCujeme, zda je proudéni laminérni,
turbulentni nebo piechodné. Pro toky s hrubym povrchem na rozdil od potrubi neni
koeficient tfeni konstantni pro dané koryto a zalezi na hydraulickém poloméru, stejné

jako na drsnosti dna kanalu (Akan, 2006).
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Tab. 3: Hodnoty ks pro riizné typy zdiva a betonu (Henderson, 1966)

Povrch K,
Beton 4. tfidy (monolitické, ocelové konstrukce bez 0,0005
nerovnosti)

Povrchy omitnuté velmi hladkym cementem 0,001
Lity beton v mazanych ocelovych formach 0,0016
Dievem oblozené potrubi, hoblované dfevéné zlaby a beton | 0,002
3. tiidy, hladké hlazené povrchy (glazované kanalizaéni

potrubi)

Beton 2. tfidy (monolitické konstrukce v hrubych formach nebo | 0,005
hladce nastiikany cementovy povrch — torkret), glazované zdivo

Kratké betonové potrubi malého priméru bez zvlastnich spoji 0,008
Beton 1. tfidy (prefabrikované trubky s maltou v kloubech), | 0,01
rovné, homogenni pfirodni kanaly

Drsné betonové Zlaby 0,014
Lomové zdivo 0,02
Neupraveny torkret 0,01-0,03
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7. Chezyho rovnice

Tuto rovnici vytvofil v roce 1768 francouzsky inzenyr Antoine Chezy pfi navrhovani
systému kanalll pro zasobovani Patize vodou (Henderson, 1966; Chow, 1959). Tato

rovnice vypocitava rychlost proudéni a plati pro nerovnomérné, ustalené proudéni:

v =Cy/RS, (7.1)

kde C je Chezyho koeficient drsnosti, ktery zavisi na riznych piirodnich faktorech, R
zna¢i hydraulicky polomér, coz je plocha prifezu délena omoéenym obvodem (R=A/P),
a St je sklon ptimky energie, ktera je potiebna k piekonani odporu tfeni v kapaliné
(Shaw, 1994). Omoceny obvod je ¢ast prato¢ného profilu, kde dochazi ke kontaktu
vody spevnym materidlem biehti a dna. Tfeni vyznamné ovliviiyjici rychlost se
objevuje pravé v téchto mistech, tieni o vzduchové hmoty je v porovnani nedilezité,
aproto se volny povrch hladiny nezapocitdva do omoceného obvodu. Na rozdil od
tlakovych potrubi jsou vyska hladiny v otevienych korytech a také velikost priutocného

profilu zavislé na pratoku (Jandora, Sulc, 2006).

Jak je znazornéno na obr. 6, sklon dna S,, sklon hladiny S; a sklon ¢ary energie St se pfi

nerovnomérném proudéni nerovnaji (Jandora, Sulc, 2006).

o -
‘\__________\-_-\———-__________-______Sa"—{‘:
Sp—

Obr. 6: S,, St a S, pii nerovnomérném proudéni (upraveno - Shaw, 1994)

Misto rovnice 7.1 jsme pro rovnomérné proudéni ziskali nasledujici rovnici:

v=CJRS, (7.2)
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Rovnice 7.1 pro rovhomérné a 7.2 pro nerovnomérné proudéni jsou velmi podobné. Pti

nerovnomérném proudéni vSak pouzivame sklon Cary energie S; a pro rovnomérné

proudéni sklon dna S, (které ma v tomto piipadé stejnou hodnotu jako Sta Sj)

Obr. 7: S, Sta S, pii rovnomérném proudéni (upraveno - Jandora, Sulc, 2006)

Jandora a Sulc (2006) uvadgji feseni nerovnomémého proudéni pomoci metody po

usecich. Zde je uveden vztah pro vypocet St, ktery oznacuji za nejvhodnégjsi, protoze

I v extrémnich podminkach udava stejné vysledky:

j j+1

V téchto piipadech se s¢itaji vzdy dva sousedni profily.
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7.1 Vypocet Chezyho koeficientu

7.1.1 Vzorec Ganguillet a Kutter

Ganguillet a Kutter vytvorili vzorec vyjadiujici hodnotu C z hlediska sklonu hladiny S,
hydraulického poloméru R a koeficientu drsnosti n. Vzorec byl pivodné sestaven

v angloamerické mérné soustavé IU (Chow, 1959):

4165+ 0,00281+ 1811

C= g 00281 (7.73)
1+(4l65+ ! j n

JR

pro metrickou soustavu se udava tvar (Mara, Sleigh, Taylor, 2001):

234 0,00155

C= 0 30155 . (7.75)
1+(23+ ! ) n

1
+7

JR

Koeficient n v této rovnici je znamy jako Kutteruv koeficient drsnosti. Vzorec byl
odvozen z méfenych pratokovych dat v kanalech riznych typd, také byla pouzita
Bazinova méteni, méfeni mnoha evropskych fek a feky Mississippi. A¢koliv je prace

s vzorcem 7.7 naro¢na, jeho vysledky jsou obvykle uspokojivé (Chow, 1959).

V ramci béznych rozsaht sklonu a hydraulickych poloméri je zjisténo, ze hodnoty
Manningova a Kutterova n jsou pocetné velmi blizko. Pro praktické ucely mohou byt
ob¢ hodnoty povazovany za shodné, kdyZz je sklon roven nebo vétsi nez 0,0001
a hydraulicky polomér v rozsahu 1-30 stop (0,3-9,1 metri). Typické hodnoty vhodné

pro oba drsnostni soucinitele jsou uvedeny v tabulce 9 v piiloze (Chow, 1959).

7.1.2 Bazinuv vzorec

V roce 1897 navrhl francouzsky hydrolog H. Bazin vzorec, podle kterého je Chezyho C

vztazeno k hydraulickému radiu R, ale neuvazuje sklon S. V anglickych jednotkach je
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tato rovnice vyjadrena takto (Chow, 1959):

157,6
m

JR

C-=

(7.8)
1+

Vv soustavé SI ma tato rovnice tvar uvedeny rovnici 5.5, kde koeficient m je hodnota

drsnosti povrchu, jejiz hodnoty jsou navrzené Bazinem (tab. 1).

Baziniiv vzorec byl vyvinut pfedevSim z udaji shroméazdénych z malych
experimentélnich toktl, a proto je jeho uzivani méné uspokojivé nez vzorec 7.3. Utad
pro ochranu vod v Miami provedl studii (Houk, 1918) srovnavajici zménu v Chezyho
koeficientu C v zavislosti na pouziti Bazinova m nebo Kutterova n na experimentalnich
Bazinovych datech a v nékolika dal$ich pfirodnich tocich. Vysledky ziskané z této
studie jsou uvedeny v tab. 4. Hodnoty primérné zmény naznacuji, ze Bazinova rovnice
neni tak spolehliva jako rovnice 7.7 ani pro jeho vlastni naméfené hodnoty (Chow,
1959).

Tab. 4: Porovnani Bazinova m a Kutterova n (Chow, 1959)

Me¢ieni Primérné hodnoty Primérna odchylka
C m n C m n

Bazinova méfeni 6 0,185 0,0127 5,2 1,1
Bazinova méfeni 7 0,156 0,012 3,4 1
Bazinova méfeni 8 0,142 0,0116 3,8 2,5
Bazinova méfeni 9 0,199 0,13 10,6 1,2
Bazinova méteni 10 0,144 0,0117 3,4 15
Bazinova méfeni 11 0,129 0,0112 3,7 3,8
Bazinova méfeni 12 0,324 0,0151 1,6 1
Bazinova méfeni 13 0,311 0,0148 2,7 1,2
Bazinova méfeni 14 0,321 0,015 4.4 1,8
Bazinova méfeni 15 0,715 0,0209 42 1,2
Bazinova méfeni 16 0,711 0,0212 5,7 1,6
Bazinova méfeni 17 0,721 0,0215 6,7 2,2
Bazinova méfeni 32 0,424 0,168 1,8 0,4
Bazinova méfeni 33 0,444 0,0171 3,1 1,2
Bazinova méfeni 44 0,658 0,0195 18,6 8,8
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Tab. 4: Porovnani Bazinova m a Kutterova n — pokracovani z piedchozi strany (Chow,

1959)

Bazinova méfeni 46 0,704 0,0205 11,1 5,7
Miami u Tadmoru,Ohio, 1915-1916 67,4* 1,98 0,0316| 4,08 10,9 4,9
Bogue Phalia, Miss., 1914 63,3*| 4,09 0,0704| 25,2| 35,7 22,2
Arkansasky odpadni kanal, Ark., 1915 65,9*| 2,12 0,0324 3,18 48 1,6
Mississippi, Carrolton, La., 1912 1,33 0,032 1,3 54 3
Mississippi, Carrolton, La., 1913 1,46 0,0334 28| 12,8 2,8
Iravadi, Barma 1,35 0,0332 41 23 6,2
Volha u Samary, Rusko 1,58 0,0311| 1,87 13 4,1
Volha u Zhiguly, Rusko 1,76 0,0363| 18,8| 36,5 5
Celkova primérna odchylka 7,54 9,67 3,58

* Stfedni hodnoty dle autora studie

7.1.3 Pavlovského rovnice

V Rusku je bézné pouzivan vztah navrzeny Pavlovskym, ktery odvodil z vysledki

mnoha svych vlastnich i cizich méfeni v riznych profilech a mistech (feky, ndhony,

potrubi). Vytvofil tento tvar (Chaundry, 2008, Jandora, Sulc, 2006, Chow, 1959):

c-1r
n

kde

y=25/n-013-075/R(Vn-01)

(7.9)

(7.10)

Exponent y zavisi na koeficientu drsnosti a hydraulickém poloméru. Tento vzorec plati

pro R mezi 0,1 a 3,0 m a pro n mezi 0,011 a 0,04. Pro praktické tucely jsou obecné

navrzeny nasledujici formy rovnice:
y:LS\/ﬁ proR<1m

y=1,3\/ﬁ proR>1m
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7.1.4 Manningova metoda

V praxi neni pti obvyklych situacich velké rozmezi hodnot exponentu y z Pavlovského
rovnice. Dosadime-li tedy stfedni hodnotu y=1/6, ziskdme Manningovu rovnici

(Jandora, Sulc, 2006):

c=lrue (7.13)
n

7.1.5 Dalsi hodnoty a zptisoby vypoctu C

Nasledujici vzorce uvadi ve své publikaci Simons a Senturk (1992):

8

c=% (7.14)
C = 4210gR (7.15)
n
R 1/2
c :100(—+ RJ (7.16)
n

7.2 Chovani koeficientu C

Lze ocekavat, ze Chezyho koeficient C zavisi, podobné¢ jako Darcyho koeficient f,
kromé drsnosti povrchu také na Reynoldsové Cisle a tvaru profilu. Zatimco chovani f pii
pritoku v potrubi bylo dikladn€¢ popséno, podobné vyzkumy, které by dokonale
charakterizovaly chovani C v otevienych korytech, dosud nebyly provedeny. Je to nejen
proto, ze dodate¢né proménné podilejici se v ptipadé otevieného kanalu jsou v praxi
v extrémné Sirokém rozsahu velikosti, drsnosti povrchu a typd, ale také proto, ze je
obtizné dosahnout plné rozvinutého ustaleného rovnomérného toku mimo laboratoie

(Henderson, 1966).

Tyto dtvody jsou uvedeny ve studii o tifecich faktorech v otevienych kanalech
sponzorované americkou spole¢nosti stavebnich inzenyrt (Report A.S.C.E.). Z tohoto
a dalsich zdroju se také zda, ze Gi¢inek tvaru prifezu je maly, alespon v mezich piesnosti
bézné uznavanych v praxi. Z toho vyplyva, ze chovani C mize byt dokazano piimo

z chovani Darcyho f odvozeného ze vztahu (Henderson, 1966):
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c= [ (7.17)

f
Tento zavér pro piirodni koryta je vSak pfipustny pouze za predpokladu, ze parametry
kanali jsou v rozmezi obvyklych hodnot v potrubi a jsou vyzkouSené bé&hem
experimentu, V praxi se to tyka malych kanalt a hladkych povrchi, jako jsou napi. kov,

beton nebo zdivo (Henderson, 1966).

Vzhledem ke znamym parametrim toku a povrchové drsnosti hranic kanalu Ize hodnotu
koeficientu odporu zjistit z upraveného Moodyho diagramu (Henderson, 1966). Na obr.
8 je znazornén diagram, kde je zakresleno C misto f. Tento diagram je rozdélen do tii
oblasti: laminarni proudéni (laminar flow), pifechodné (transition zone) a turbulentni.
Zobrazuje také vztah k typu povrchu - hladky (smooth surface) nebo drsny (fully rough
zone). Pratok mize byt povazovan za laminarni, i kdyZ je povrch kanalu drsny. Tato
situace nastava za ptredpokladu, ze oblast s vySS$i povrchovou drsnosti je piekryta
vrstvou lamindrniho proudéni. KdyZ se Reynoldsovo ¢islo zvysi, tloust’ka této vrstvy se
snizi a vliv drsnosti podlozi se stane vyznamnéjSim. Nésledkem toho se proudéni
dostane do prechodné zony. Pokud spodni vrstva neni dostatecné viskézni a nenastava
laminarni proudéni, mize byt proudéni klasifikovano jako turbulentni (Chaudhry,
2008).
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Obr. 8: Zavislost Chezyho koeficientu C na velikosti Reynoldsova ¢isla Re (Chaudhry,
2008)
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8. Manningova rovnice

Ve snaze dat do vzajemného vztahu a Systematizovat stavajici data z piirodnich
a umélych kanalt navrhl irsky inzenyr Robert Manning rovnici pro vypocet rychlosti
proudéni (Simons, Senturk, 1992). Poprvé piedstavil vzorec 4. prosince 1889 na
zasedani Instituce stavebnich inzenyra Irska. Jeho rovnice byla vytvofena ze sedmi
riznych rovnic. Vysledky tohoto vzorce porovnaval Manning na vzorku 170
experimentalnich pozorovani, z nichz ve 104 piipadech pouzil Bazinova data (Sturm,
2001). Vzorec byl nejdtive uveden v komplikované formé a nasledné zjednodusen na
tento tvar (Chow, 1959):

v = CR?/3s"? (8.1)

kde v je primérna rychlost, C je koeficient drsnosti, R je hydraulicky polomér a S je
sklon. Rovnice v metrické soustavé byla dale upravena do tohoto tvaru (Chow 1959,
Simons, Senturk, 1992):

VleZ/SSllz (82)
n

n vtomto vzorci zna¢i Manningiv souéinitel drsnosti. Tento koeficient neni

1/3

bezrozmérna konstanta, ma rozméry ¢asu a délky (s/m™°). Aby mohly byt pouzivany

stejné hodnoty n i pro soustavu IU, bylo potieba rovnici upravit (French, 1985).

Protoze:
n [s/m*®] = 0,6730 n [s/ft'"] (8.3)
byl pro angloamerickou soustavu jednotek vytvoten tento vztah:

V:ﬁR2/3sl/2 :&RZ/SSIIZ (84)
. n n

V obou rovnicich 8.2 a 8.4 (stejné jako v rovnicich 3.18a a 3.18b) je tedy ciselna
hodnota n neovlivnéna, proto je tento typ drsnostniho soucinitele Siroce pouZzivan

v obou méfickych soustavach (Chow, 1959).

8.1 Okolnosti ovlivriujici hodnotu n

Drsnostni soucinitel n je velmi variabilni a zavisi na fad¢ faktord. Pro optimalni vybér

hodnoty n v riznych pfirodnich podminkach je tfeba znat zékladni vlastnosti téchto
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vlivll (French, 1985). Tyto ptiznaky jsou vSak do jisté miry navzajem zavislé, proto se

jejich charakteristiky mohou opakovat u vice faktorti (Chow, 1959).

8.1.1 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu zalezi na velikosti a tvaru zrn materidlu, ktery tvoii omoceny obvod.
Tento faktor vyznamné ovlivituje priitok vody, proto je ¢asto povazovan za jediny vliv
pii vybéru koeficientu drsnosti, ale ve skute¢nosti je jen jednim z nékolika hlavnich
faktors (Chow, 1959). Obecné lze fici, ze jemny material ma nizké hodnoty n a je
relativné neovlivnény zménami v hloubce toku, ale pokud je obvod tvoreny Stérkem
nebo vétsimi kameny, hodnota n je vétsi a mize se vyznamné ménit s hloubkou

(French, 1985).

V nivach, kde se Castéji Objevuji drobna zrna (pisek, jil), je tedy zpomalovaci efekt
nepatrny a dopad na zménu prittoku je nevyrazny. Stérk a vétsi kameny, které jsou
obvykle shromazdéné na dné toku, vytvareji vyssi drsnost oproti bfehim a zvysuji
hodnotu n zvlasté¢ pii malych pritocich. Pti vysokych pratocich dochazi, v disledku
vysoké unaseci schopnosti vody, k pfenosu balvani dale po proudu, ¢imz se také

zvySuje drsnostni soucinitel (Chow, 1959).

8.1.2 Vegetace
Odhadovana hodnota n by méla brat v uvahu vliv vegetace na zpomalovani toku a

zvySovani n. Obvykle plati, Ze piisobeni vegetace na n je velmi silné¢ ovlivnéno
hloubkou toku a vyskou, hustotou, rozmisténim a typem vegetace (French, 1985). U. S.
Soil Conservation Service zjistil ve studii zabyvajici se priutokem v mensich méelkych
kanalech chranénych vegetaci, Ze hodnota n pro tato koryta se méni v zavislosti na
pfi€ném profilu, sklonu dna a hloubce toku. Mensi primérna hloubka vytvaii vyssi n,
v disledku zasaZené vegetace. Trojlihelnikovy kanal ma vyssi n neZ lichobéZznikovy a
Sir§i kanal nizsi n v porovnani s uzkym kanalem. Pfi dostate¢né vysoké hladiné ma voda
tendenci ohybat a zaplavovat vegetaci a produkovat nizké hodnoty n. Strmy sklon

zpusobuje veétsi rychlost, vétsi zplosténi vegetace a také nizké n (Chow, 1959).
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8.1.3 Nepravidelnosti koryta

Koryto je formovano riznymi nepravidelnostmi v omoc¢eném obvodu, zméné prufezu,
velikosti a tvaru podélného profilu toku. V piirodnich kandlech jsou tyto anomalie
obvykle zpiisobeny ukladanim nebo vymildnim na dn& (French, 1985). Casto se na dng&
vytvareji piekazky v podob¢ pisecnych vin, hiebenti ¢i prohlubni a dér, které spolecné
S druhem materidlu ovliviiuji vyslednou hodnotu n. Postupné zmény maji spiSe
zanedbatelny dopad na n, zatimco nahlé zmény mohou vést k mnohem vyssi hodnot€ n,
nez by se odhadovalo pii posuzovani drsnosti obvodu koryta pted udalosti. V tomto
pfipadé muze byt zvySeni n az o 0,005 nebo vice. Vlivy, které zpusobuji, Zze proud
nesméiuje piimo, ale teCe od jednoho biehu ke druhému, budou mit stejny efekt na n

(Chow, 1959).

8.1.4 Zakriveni toku

Zakiiveni S velkym polomérem udava relativné nizkou hodnotu n, naopak zakiiveni
s n¢kolika meandry n zvysuje. Na zaklad¢ testd zlabu ukazuje Scobey (1933), Ze
hodnota n se zvySuje 0 0,001 pro kazdych 20 stupnt zakfiveni v kanalu dlouhém 30,5
m. Ackoliv je sporné, zda zakiiveni zvySuje hodnotu n o vice nez 0,002 nebo 0,003,
jeho ucinek nelze uplné vyloucit. Zakiiveni mohou ovlivnit akumulaci naplavenin a tim
neptimo zvysit hodnotu n. Pfipadné zvySeni drsnosti v nezpevnénych kanalech
vedoucich vodu pfi nizkych rychlostech je zanedbatelné, avSak u meandrujicich

ptirodnich potokit mize byt hodnota n zvysena az o 30 % (Chow, 1959).

8.1.5 Usazovani a vymilani materialu

ZanaSeni muze zménit velmi nepravidelny kanal na pomérné stabilni a snizit drsnost,
zatimco eroze miZe upravit pravidelny kanal na labilni, ¢imZ se drsnost zvysi.
Dominantni vliv na vymilani v§ak mé povaha uloZené¢ho materialu, ktery tvoii omoceny
obvod. Jeho charakteristika ovlivituje mnozstvi a rovhomérnost odnosu. Pis¢ité nebo
Stérkovité dno bude erodovano rovnomérngji nez hlinéné. Pfi erozi a pfenosu materialu
Vv suspenzi nebo valenim po dné se také zvysi odpor. Efekt vymilani neni vyznamny,

pokud eroze dna zpiisobena vysokou rychlosti proudéni probihd rovnomérné (Chow,
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1959). Urquhart (1975) poznamenava, ze je dulezité, zda jsou oba tyto procesy aktivni a

zda je pravdépodobné, ze budou aktivni i v budoucnosti.

8.1.6 Vodni stav a prutok

Hodnota n na vétsiné tokd klesa s narustem vodniho stavu a pratoku. Kdyz je voda
m¢élka, jsou razné piekazky na dné kanalu odkryté a jejich G¢inky jsou vyraznéjsi.
Hodnota n vSak mize byt velka pii vysokych prutocich i v piipadé, ze okraje toku jsou
drsné a travnaté. Kdyz je pratok pfili§ vysoky, mize proud pretéci své okraje a ¢ast toku
se rozlije do zaplavového tizemi. Hodnota n v zaplavovych oblastech je obecné vyssi
nez V koryté a jeho velikost je zavisla na stavu povrchu a vegetace. Pokud jsou dno a
okraje kanalu stejné¢ hladké a pravidelné a sklon je také rovnomérny, muze byt hodnota
n témér stejna ve vSech vodnich stavech, takze se odhaduje podle pratokovych vypocta,

které jsou obvyklé v umélych kanalech (French, 1985, Chow, 1959).

V zaplavovych tzemich se hodnota n obvykle méni v zavislosti na typu zatopenych
porosti a vySce hladiny v dané oblasti. V roce 1954 vypracoval U. S. Soil Conservation
Service studii zabyvajici se timto problémem. V tabulce 5 jsou zndzornény hodnoty,
které ukazuji variabilitu n v zavislosti na vodnim stavu. Vyzkum byl proveden na fece
Nishnabotna v Towé pro primérné vegetacni obdobi. Vegetace ma vsak vyrazny vliv jen
do ur¢itého vodniho stavu a pro praktické ucely stanoveni pritokd, které byly nad
hranici obvyklych okraju koryta, lze povazovat koeficient drsnosti za konstantni (Chow,
1959).

Tab. 5: Hodnoty n na fece Nishnabotna Vv zavislosti na hloubce a typu vegetacniho
pokryvu (Chow, 1959)

Hloubka (ve stopach) | Kryt zaplavovych tizemi
Kukufice |Pastvina |Louka |Mala zrna | Pole po sklizni
Méné nez 1 0,06 0,05 0,1 0,1 0,12
1-2 0,06 0,05 0,08 0,09 0,11
2-3 0,07 0,04 0,07 0,08 0,1
3-4 0,07 0,04 0,06 0,07 0,09
Vice nez 4 0,06 0,04 0,05 0,06 0,08
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8.1.7 Dalsi vlivy

Piitomnost pickazek, jako jsou spadané stromy, mostni pilite, kmeny nebo trosky
unasené proudem a nasledné uvizlé, mize vyznamné ovlivnit hodnotu n. Jak velky je
ucinek takovych piekazek, zavisi na poctu, velikosti, jejich materidlu a rozmisténi

Vv toku. Zatim neni definitivné potvrzeno, zda tvar a velikost koryta mé n¢jaky vliv na n.

vvvvv

1959).

VSechny vyse uvedené faktory by mély byt studovany a hodnoceny s ohledem na
podminky tykajici se typu kanalu, stavu toku, stupné¢ udrzby a dalSich souvisejicich
aspekt. Dobry odhad je zakladem pro stanoveni spravnych hodnot n pro danou situaci.
Jako obecné voditko k posouzeni mohou byt akceptovany nejen podminky, které maji
tendence vyvolavat turbulentni proudéni a zvySovat hodnotu n, ale také ty, které snizuji

pravdépodobnost vytvoieni turbulenci, ¢imz se n snizuje.

8.2 Cowanova metoda vypoctu n
Cowan (1956) ve své praci vybral n¢kolik zékladnich faktort, které ovliviiuji koeficient
drsnosti, a vytvofil postup pro odhad hodnoty n:

n=(MN,+n,+n,+n;+n,)mM, (8.5)

kde n,je zakladni hodnota n pro rovné, rovnomérné proudici a hladké kanaly, n,Gprava
pro nerovnosti povrchu, n,je hodnota odchylky tvaru a velikosti prufezu kanalu, n, je

hodnota odporu piekdzek vtrase, n,uprava hodnoty pro vegetaci a pratokové
podminky a m, faktor meandrovani toku (Chow, 1959, Sturm, 2001). Chow (1959) ve

své praci uvadi hodnoty pro jednotlivé upravy v zavislosti na jejich vlastnostech.
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Tab. 6: Hodnoty n pro Cowantiv vzorec (upraveno Chow, 1959)

Podminky v koryté Hodnoty
Material Zemeé No 0,02
Skala 0,025
Jemny stérk 0,024
Hruby Stérk 0,028
Stupen Hladky n, |0
nepravidelnosti
Maly 0,005
Stredni 0,01
Drsny 0,02
Zména prlrezu Postupna n, |0
Obcas stridava 0,005
Casto stfidava 0,01-
0,015
Relativni vliv Zanedbatelny ns 0
prekazek
Maly 0,01-
0,015
Znatelny 0,02-0,03
Velky 0,04-0,06
Vliv vegetace Nizky Ny 0,005-
0,01
Stredni 0,01-
0,025
Vysoky 0,025-
0,05
Velmi vysoky 0,05-0,1
Stupen Maly ms |1
meandrovitosti
Stredni 1,15
Velky 1,3
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Pii vybéru nerovnomérnosti dna je kategorie hladka povazovana za povrch srovnatelny
s nejlepSimi dostupnymi materidly. Mald uroven zna¢i upravend koryta a mirné
erodované ¢i ocisténé bo¢ni svahy kanali. Stfedni stupen jsou ohlazené ¢i slabé
upravené toky a nejvyssi drsny charakter jsou drolici se, siln¢ erodované ¢i sesunuté
svahy pfirodnich toki nebo nepravidelné povrchy kanali vyhloubenych ve skale
(Chow, 1959).

Hodnota n,udava zménu velikosti a prifezu a déli se na postupnou, obcas stiidavou a
Casto stfidavou. Za postupné zmény se povazuji ty, které se objevuji pozvolna a plynule
na sebe navazuji. Pokud se obcas stiidaji malé a velké tseky nebo na ne¢kterych mistech
tok proudi ze strany na stranu, zvolime kategorii obcas stfidavé. Nejvyssi hodnoty

pouzijeme, kdyz se velikost méni €asto a proud sméfuje téméf stile od jednoho biehu

ke druhému (Chow, 1959).

Volba hodnoty n, je zalozena na pfitomnosti a charakteru piekazek, jako jsou rizné

trosky, paiezy, odkryté koteny, padlé kmeny a balvany. Pii posuzovani relativniho vlivu
piekazek je tifeba zvazit nasledujici parametry: do jaké miry piekdzky zabiraji tok
asnizuji vodni plochu, charakter piekazky (hranaté piedméty s ostrymi hranami
vyvolavaji vétsi turbulence nez zaktivené s hladkym povrchem) a pti¢né nebo podélné

umisténi prekazky (Chow, 1959).

Hodnota n,vyjadiuje ucinek vegetace. Nizky je pfi travnich porostech, kde hloubka

toku je 2-3krat vétsi nez vyska trav, u kmenu (proutktl) mladych stromi jako vrba, topol
nebo cedr pfi hloubce 3-4krat vétsi nez vyska vegetace. Stfedni vliv nastava, kdyz je
u travnatého povrchu hloubka pouze 1-2krat vétsi, u tenkych kmenti stromut
a lipnicovitych porostd hloubka 2-3krat vétsi, u obcasnych kiovinatych porostd
(podobné jako u vrb starych 1-2 roky béhem neaktivniho vegeta¢niho obdobi). Vysoky
ucinek maji travnaté drny dosahujici hladiny, vrby, topoly a jiné stromy staré 8-10 let,
bez listl a obklopené bylinami, kde je hydraulicky polomér vétsi nez 60 cm, kefovité
stromy ve stafi 1 roku za vegetatni obdobi s plnym olisténim a okolni vegetaci
S hydraulickym polomérem vétSim nez 60 cm. Do nejvyssi kategorie s velmi vysokym
stupném vlivu vegetace patfi drny trav pouze zpola ponofené, husté¢ u sebe rostouci
kefovité a dalsi stromy s listy aokolnimi rostlinami s hydraulickym polomérem

maximaln¢ 3 m (Chow, 1959).
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Hodnota m, stupefi meandrovitosti, zdvisi na poméru skutecné délky toku ke piimé
délce toku bez ohybl. Maly stupenn je udavan, kdyz je pomér 1,0-1,2, stiedni je pii
poméru 1,2-1,5 a velky pii hodnotach vétsich nez 1,5 (Chow, 1959).

8.3 Profil s riiznymi drsnostmi

Drsnost kanalu se mtize lisit v riznych ¢astech omoceného obvodu. Zvlasté v ptirodnich
korytech je obvyklé, ze dno ma jiny povrch nez jeho okraje (obr. 9). V takovych
ptipadech se pro kazdou ¢ést vytvaii vlastni hodnota drsnostniho soucinitele (McKay,
Fischenich, 2011). Ackoliv se Vvdisledku riznych drsnosti objevuji také
rozdilné rychlosti proudéni, lze pro cely profil zvolit jednu sloZzenou hodnotu drsnosti

pomoci riznych vypocti. (Akan, 2006, Sturm, 2001)

Obr. 9: Ptirodni profil s riznymi drsnostmi povrchu (McKay, Fischenich, 2011)

V piirodnim kandle je prito¢na plocha rozdélena do n-¢asti s odpovidajicim omocenym
obvodem a koeficientem drsnosti. Nasledujici metody nezahrnuji sousedici useky

obvodu mezi ¢astmi (French, 1985).

Hortonova metoda (1933) je zaloZena na pfedpokladu, Ze rychlosti ve vSech ¢astech
omocen¢ho obvodu jsou stejné a rovnaji se stiedni rychlosti v celém useku. Vysledny

hodnota Manningova n, je dana vztahem:

2/3

ZN:P.n.”2
=i (Pn? +P,n,Y% 4 +Pn %)
n, = 5 = TE (8.6)
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kde P; je urcita ¢ast omoceného obvodu, n; drsnostni koeficient i-té Casti, N celkovy

pocet casti a P celkovy omoceny obvod.

Pro dalsi vypocet ekvivalentni drsnosti se predpoklada, ze celkova sila odporu toku se
rovna souctu Sil, které odporuji proudéni v kazdé zrozdélenych c&asti. Vzorec byl
vytvoien Einsteinem a Banksem (1950). Podle tohoto piedpokladu je ekvivalentni

koeficient drsnosti dan vztahem:

ZPiniz 2 2 2\1/2
S = =(P1n1 +P,n," +..+Pn,") 8.7)
¢ P pl/2 .

pfi stejném piedpokladu uvadi Yen (2002) tyto vzorce:

= 5 2 07A) (68)

n, \/ 2,32( PR,"%) (8.9)

R v téchto vzorcich znaci hydraulicky radius, A; plochu urcité ¢asti a A celkovou

plochu.

Lotter (1933) piedpoklada, ze celkové mnozstvi prutoku se rovna souctu pritokd

Vv jednotlivych oblastech. To znamena, ze odpovidajici koeficient drsnosti je:

B PR5/3 ~ PR5/3 8 10
nc - iPR5/3 - PlRJS_/S +P2R3/3 . +PiR'iS/3 ( ' )
= n, n, n,  n,

1 za tohoto predpokladu Yen (2002) udava vztah:

n, = A (8.11)

Zi
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Vztah zaloZeny na logaritmickém rozdéleni rychlosti, ktery vytvofili Krisnamurthy a

Christensen (1972), ma tento tvar:

Inn, = i— (8.12)

kde h; je hloubka v i-té sekci.

Motayed a Krishnamurthy (1980) pouzili udaje z 36 potokd ve stitech Maryland,
Georgia, Pennsylvania a Oregon z méficich stanic USGS (United States Geological
Survey), aby porovnali rovnice 8.6, 8.7, 8.10 a 8.12. Primérna hodnota sklonu pt¥imky
energie ziskané z méteni hloubky a rozlozeni rychlosti v prifezu byla pouzita k ziskani
,»méfené" slozené hodnoty Manningova n a porovnana s uvedenymi vypocty. Vysledky
ukazaly, ze stfedni chyba mezi vypocitanym a méfenym n je nejmensi pro Lottertiv

vzorec.

Mnoho dalSich vzorcti pro vypocet n. od ruznych autori s rozdilnymi koncepty a

predpoklady uvadi ve své praci Yen (2002).

8.4 Slozené koryto

Slozeny profil mize byt definovan jako celek, ktery je tvofen nékolika ¢astmi S riiznou
drsnosti povrchu, hloubkou a rychlosti proudéni. Typickym piikladem jsou piirodni
toky béhem vysokého vodniho stavu, kdy voda vystoupi ze svého obvyklého koryta a
rozlije se do okoli (Chaudhry, 2008). Pti vybfezeni zacina tok pokryvat inundaéni
oblast, omoceny obvod se prudce zvysuje, zatimco pritoény pruiez Se zvySuje pomalu.
V takové situaci hydraulicky polomér, rychlost a pritok klesaji s rostouci hloubkou
priatoku (French, 1985). Primérné rychlosti proudéni v hlavnim kanalu a ptilehlych
oblastech se mohou vyrazné lisit kvili rizné pritoéné hloubce a koeficientu drsnosti.

Pii vypoctech bychom méli tyto rozdily vzit v uvahu (Akan, 2006).
French (1985) ve své praci uvadi n¢kolik postuptli vypoctu priitoku ve slozeném koryte.

Zpusoby navrzené Frenchem pracuji s rozdélenim koryta na jednotlivé Casti podle

obr. 10. U prvni metody se cela plocha prufezu A (abcdefgh) déli celkovym omocenym

48



obvodem P (abcdefgh) s cilem ziskat stiedni nebo slozeny hydraulicky polomér. Potom
mohou byt vypocitany stfedni rychlost a pratok. Pfi malych hloubkach toku v zaplavové

oblasti vSak tento zptisob vypoctu vede k chybnym vysledktim.

Obr. 10: Slozené koryto (upraveno, French, 1985)

Druha metoda rozdéluje Casti koryta na hlavni kanal a k nému pfiléhajici dvé inundaéni
uzemi oddé¢lena liniemi ic a if. Plocha hlavniho kanalu je A (icdefj) a omoceny obvod
P (icdefj). Okolni oblasti maji tyto profily a omocené obvody: A (abci), P (abc),
A (jfgh) a P (fgh). Podle této metody jsou linie ic a if zahrnuty do omoceného obvodu
hlavniho koryta, protoze se na téchto liniich vyskytuje smykové tfeni. V nasledujici
metodé¢ je kanal rozdé€len stejné jako v predchozi, ale délky ic a if nejsou povazovany za
soucast omoc¢eného obvodu. Posledni navrhovany postup rozdéluje profil liniemi ck
a fk. Omoceny obvod jednotlivych €asti je pocitdn pouze z pevnych hranic a vaZeny

hydraulicky radius pro celou plochu je dan nésledujicim vztahem (French, 1985):

_ {[A(abck)]? / P(abe) }+{[A(kcdef)]? / P(cdef)}+ {[A(kfgh)]* / P(cgh)}
B A(abck) + A(kcdef) + A(kfgh)

R (8.13)
Posey (1967) hodnotil ve své praci piesnost téchto ¢ty metod na souboru dat métenych
ve zlabech, které mély tvar zobrazeny na obr. 10. V téchto experimentech byla zjisténa
stejna drsnost hlavniho kandlu a bo¢nich iizemi. Posey dospél k zavéru, ze druhy zpisob
je vhodngjsi, kdyz je hloubka proudéni v okolnich oblastech mélka. Prvni metoda ma
lepsi vysledky, kdyz je hloubka pratoku Vv inunda¢nich plochach alespont poloviéni
ve srovnani s hloubkou v hlavnim kanalu. Udaje, které m&l Posey k dispozici byly vsak

nedostatecné, a proto je nutné v této oblasti dalsi zkoumani.
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9. Prakticky vypocet pritoku

Pratok byl pocitan na profilu feky Kremelné (49.135002 s. §. a 13.386758 v. d.) na
mostu silnice vedouci z Prasil na sever (obr. 11). Data o prutoku byla ziskana pomoci
pristroje Flow Tracker. Pii méfeni 24. 4. 2013, kdyZ byl vodni stav 0,34 m, byl naméfen
prittok 3,503 m%s. Ve druhém piikladu pogitim situaci ze dne 18. 4. 2006 s dosud
nejvys$im vodnim stavem 0,56 m, kdy se ptistrojové meétilo. Tehdy byl zaznamenan
pritok 6,634 m¥s. V piikladu &. 3 odvozuji pritok z vodniho stavu 1,62 m, coZ je
nejvyssi zaznamenany vodni stav béhem doby méfeni na tomto profilu. Tvar profilu
a sklon hladiny byly zaméfeny pomoci totalni geodetické stanice (obr. 11 a obr. 12). Na
levé strané byl urcen sklon 0,002277 a na pravé strané 0,001086. Pro vypocty byl
stanoven prumér téchto sklonii 0,001682. Pro piiklady ¢. 2 a 3 vSak nebyl sklon
zaznamenan, takze pouzivam pro vSechny ptiklady stejny sklon, coz vSak samoziejmé
muze ovlivnit vysledné pratoky. Vybér koeficienti n a C jsem zvolil z hodnot
udavanych CSN 1070 (tab. 7 a tab. 8). Vzhledem k tomu, Ze se jedna o slozeny profil
s riznou drsnosti dna a stén, ktery je vSak upraveny a nema obvyklé inundac¢ni oblasti,
vypocital jsem vyslednou hodnotu slozenych koeficientl drsnosti vaZzenym priamérem.
Z nadmotskych vySek métenych v profilu jsem stanovil stfedni hloubku ve vysce

997,8602 m n. m. Nasledujici postup vypoétu pratoku uvadi CSN 1070.

Obr. 11: Oblast profilu s vyznacenymi body méfeni sklonu hladiny (Kabelka, 24. 4.
2013)
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Obr. 12: Pracovnici KFGG zaméiuji profil (Kabelka, 24. 4. 2013)
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Obr. 13: Tvar méfeného profilu s vyskou hladiny (24. 4. 2013)
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Obr. 14: Koryto Kiemelné v méfeném profilu (Kabelka, 24. 4. 2013)

Pritok spocitdme podle vzorce:
Q=VA (9.1)

Pti pouziti Manningova rovnice:

v = = R23gl2
n (9.2.)

kde
R=A/P (9.3)
dosazenim za v z rovnice 9.1 dostaneme:

1 2/3eel)o A5/3sl/2
RTSTA=—005—

°"n P*n (9.4)

Pouzijeme-li Chezyho rovnici:

v =CyRS, (9.5)
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Dosazenim za v z rovnice 9.1 ziskame tvar:

A CA3/251/2

Na obr. 14 je vidét dno koryta tvoiené oblazky a valouny, proto jsem pro dno zvolil
hodnoty Manningova n 0,032 a Chezyho C 31. Pro stény jsem zvolil hodnotu n 0,018 a
C 55. U ptiklada 1 a 2 jsem nasledné porovnaval hodnoty koeficienti s t¢mi, které se co

nejvice blizily skutecnému pratoku.

Tab. 7: Soucinitele drsnosti pro koryta Srelativné hrubym materialem dna

nevytvarejicim na dné& utvary (CSN 1070)

Typ materialu | Velikost Hodnota stupné | Rychlostni souéinitel C v Chezyho rovnici
dna materialu | drsnosti n podle | pro nasledujici hodnoty R

dnavmm | Manninga

R=1m |R=25 |R=5m |R=10

m m
Stérk 4az8 0,019 az 0,020 [53az50 |61az58 [69az65 |77az73
8az20 0,020 az 0,022 |50az45 |58az53 |65az59 (73 az67

20 az 60 0,022 az 0,027 |45az37 |53az43 |59az48 |67 az 54

Oblazky a 60az 110 0,027 az 0,030 |37az33 |43az39 |48az44 |54 az49

valouny

110az 250 |0,030az 0,035 [33az29 |39az33 |44az37 49 az42

9.1 Priklad ¢. 1
Zakladni hodnoty profilu:

e délkadnaly=10,7m
e délka volné hladiny 1p = 10,23 m

e omoceny obvod pii Vodnim stavu 0,34 mP =11,76 m
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e plocha prito¢ného profilu A = 5,406 m?
e sklon hladiny S = 0,001682
e n=0,031
e C=32
Manningova rovnice

~ A5/381/2
Q_ P2/3n

_ 5,406°0,001682"°

- = 4,260m%/s
11,76 0,031

Q

Vysledny pratok je 4,260 m*/s
Pti pouziti drsnostniho koeficientu n = 0,038

_ 5,406°'°0,001682"°

s =3,475m°/s
11,76 0,038

Q

Vysledny pratok je 3,475 m*/s
Chezyho rovnice

CA3/281/2
Q= 172
P
_ 32-5,406%70,001682'?

TRTLE =4,810m°/s

Q

Vysledny pritok je 4,810 m°.
Pt1 pouziti drsnostniho koeficientu C = 23

_ 32-5,406%?0,001682"?

TRTLE =3,458m’/s

Q

Vysledny pritok je 3,458 m*/s
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9.2 Priklad ¢. 2

Zde pocitam s vodnim stavem 56 cm. To je nejvyssi vodni stav, za které¢ho se jeste

méfilo pomoci piistroje. Pomoci vypoctt jsme ziskali tyto vysledky:
Zakladni hodnoty profilu:
e omoceny obvod pii Vodnim stavu 0,56 m P = 12,2 m
e plocha pritoéného profilu A = 7,6725 m?
e sklon hladiny S = 0,001682
e n=0,031
e C=32

Manningova rovnice

AS/SSI/Z
Q= 2/3
P“°n
5/3 12
o 7,6725°'30,001862 _ 7,451m3/s

12,2%30,031
Pii pouziti drsnostniho koeficientu n = 0,035

_ 7,6725°0,001862"?

122700ss 000

Q

Vysledny pratok je 6,599 m*/s.

Chezyho rovnice

CA3/281/2
Q= 172
P
3/2 12
o 32.7,6725%0,001862 _ 7.985m%s

12 21/2
Vysledny pratok je 7,985 m*/s.

Pti pouziti drsnostniho koeficientu C =27
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27-7,6725%%0,001862'2
= 12 21/2

Q =6,738m%/s

Vysledny pratok je 6,738 m*/s.

9.3 Priklad ¢. 3
S hodnotami maximalniho zaméfeného vodniho stavu 1,62 m ze dne 1. 3. 2008 jsou

vypoctené hodnoty pritoku tyto:
Zékladni hodnoty profilu:
e omoceny obvod pfi Vodnim stavu 1,62 m P = 14,32 m
e plocha prato¢ného profilu A = 18,5163 m?
e n=0,028
o C=37
Manningova rovnice

A5/381/2
Q = P2/3n

18,5163'°0,001862'

3
73 =3219m°/s
14,32°'°0,028

Q

Vysledny priitok je 32,19 m%s

Chezyho rovnice

_ 37-18,5163%0,001862"'
14,32"2

Q =3195m°’/s

Vysledny pratok je 31,95 m*/s.
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10. Diskuse a zhodnoceni vysledkti

Vytvoteni spolehlivého vzorce pro vypocet priatoku je uz velmi dlouho zkoumanym
tématem mnoha odbornikli. Vzhledem k tomu, ze pritok reaguje na aktudlni situaci
toku, je obtizné takovy vzorec najit, protoze v pfirodnich nebo umélych korytech mize
nastat mnoho rtznorodych situaci. To potvrzuje i velké mnozstvi rozdilnych vzorct,

koeficientd a dalSich parametrii popisovanych v odborné literatuie.

U zpétného dopocitavani pritoka riskujeme, ze vyslednd hodnota nebude udévat
skutecny prutok. Pfedev§im na menSich pfirozenych korytech je Casto velmi obtizné
spravné urCit parametry nezbytné pro vypocty. To je zpusobeno bud ptirodnimi
podminkami toku a jeho okoli, nebo tim ze v misté¢ méfeni neméame pottebné technické

pfistroje.

Vypocet vysokych prutoki je zatizen mnoha nejistotami, které mohou vést k chybnému
vysledku. Bez ohledu na pouzitou rovnici se objevuji nejistoty v ureni plochy, sklonu,

omoceného obvodu a spravné hodnoty soucinitele drsnosti.

Pti vypoctu stfedni plochy prifezu se mohou objevit chyby zplisobené méfenim, rizné
nejistoty zpusobené rozdily mezi ptedpokladanym a skute¢nym tvarem dil¢ich ploch a
nejistoty zpusobené volbou jejich poctu €i nejistoty zpiisobené mistnimi diferencemi

plochy v useku. Eliminace téchto chyb zavisi pfedevsim na dostupné technice.

Dal$im problémem je vypocet omocené¢ho obvodu V ¢lenitém povrchu. Chyby vznikaji
napt. rozdilem mezi piedpokladanym a skutenym tvarem dna, mistnimi rozdily
omoc¢eného obvodu v useku a také pii méfeni. NejCastéji jsou chyby zplsobené

nerovnomeérnosti povrchu.

M¢éfteni sklonu ¢ary energie také vnasi mozné nejistoty do vysledku. Je-li sklon uréovan
na zakladé znacek povodnovych vod, bude mit velky vliv nejistota v odecitani hladiny
na vodoctech. Tento odhad Ize usnadnit tim, ze se vezmou do Gvahy ¢teni vodocta pii
ustdleném proudéni a takto stanovené sklony se porovnaji. Dal§i chyby mohou
vzniknout opravami vzhledem Kk nerovnomérnému sklonu a redukci pozorovaného

sklonu na sklon odpovidajici ztraté ttenim.

Pravdépodobné nejcastéjsi chyba se objevuje pii vybéru drsnostniho soucinitele. Pti

vybéru C v Chezyho rovnici mliiZeme narazit na potize zpiisobené zvétSenim koryta, kdy
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se zméni hydraulicky radius. V literatuie zabyvajici se proudénim v pfirodnich korytech
(Chow 1959, Shaw, 1994, Akan, 2006, Kasparek, 2003) 1ze nalézt doporuc¢ené hodnoty
pro riizné situace a typy povrchl. Nékteré feSené praktické ptiklady vybéru n je mozné
nalézt na webovych strankdch USGS z Illinois a také na strankdch San Diego State

University.

P4

V prvnim ptikladu v praktické ¢asti jsem aplikoval Manningovu a Chezyho rovnici na
meéfeni provedena na Kiemelné. Na misté jsme pomoci Flow Trackeru zjistili pratok
3,503 m%s. Manningova rovnice viak udava vysledny pritok 4,260 m*/s a Chezyho

rovnice 4,810 m’/s.

Tyto vypoctené hodnoty jsou vySsi oproti tém, které byly zméfeny pomoci Flow
Trackeru. Na vysledcich je tedy vidét, Ze hodnoty koeficientl, které jsem zvolil
z tabulky doporucenych hodnot souciniteld drsnosti, nemé¢ly spravnou velikost a tim
bylo zpuisobeno, Ze byl vysledny prutok nadhodnocen. V prvnim piikladu jsem spodital
sloZzené hodnoty n = 0,031 a C = 32. Nasledn¢ jsem zjistil hodnoty koeficientd, které se
nejvice blizi méfenému pritoku zaznamenanym pfistroji. V ptikladu ¢. 1 to byly

hodnoty n =0.038 a C = 23.

Pro hodnoty n = 0,038 uvadi San Diego State University tyto profily:

Obr. 15: Toky s koeficientem n = 0,038 (http://manningsn.sdsu.edu/)
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Oproti profilu Kiemelné jsou tyto toky Sirsi, maji vétsi pratocny profil a také jiné okoli.
Hodnota Manningova koeficientu je vsak shodna s vypo¢tenym n v prvnim piikladu. To

mize byt zpusobeno bud’ rozdilnymi plochami pritoku nebo sklonem hladiny.

Ve druhém ptikladu byl pocitan pritok s hladinou ve vySce 0,75 m. Pritok vypocitany
pomoci Manningovy rovnice je 7,451 m%s a Chezyho rovnice udava 7,958 m*/s. P¥i

terénnim méfeni hydrometrickou vrtuli byl zaznamenan pratok 6,634 m/s.

| v tomto piipadu jsou pritoky vypoctené pomoci rovnic vyssi nez métené. Opét se zde
uplatituje vliv zvolené drsnosti. Tabulkové hodnoty se neménily, ale hodnoty, které se
nejvice blizi méfenému pritoku, jsou odlisné od prvniho ptikladu. Pro n byla urcena
hodnota 0,035 a pro C 27. Oproti pedchozi situaci je rozdil tabulkovych a vypocitanych
hodnot mensi, coz mize byt zplisobeno vyssi pritokem. Kromé¢ vybéru koeficientu se

vSak miize projevit vliv sklonu hladiny, ktery nebyl pii tomto méfeni zaznamenén.

Nasledujici profil ma pti vodnim stavu 0,86 m stejné hodnoty n jako byly vypocitané ve

druhém ptikladu:

-~ —n=0.041,0.039, 0,035

Obr. 16: Hodnota n = 0,035 pfti vodnim stavu 0,86 m (http://manningsn.sdsu.edu/)

| zde je SirS$i koryto neZ u zkoumaného profilu, vodni stav je vys$§i a prutok
pravdépodobné také. N ma stejnou velikost nejspise proto, ze sklon toku je natolik

odlisny, ze se drsnost povrchu projevuje touto hodnotou.
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V poslednim ptikladu jiz nebyl pritok méfeny pomoci pfistroji, takze nemizeme
presné porovnavat. Vypoctené pritoky jsou pravdépodobné nadhodnocené stejné jako u
piedchozich ptikladi. Pokud by trend zmenSovani rozdilu tabulkovych a vypocitanych
drsnostnich souciniteli pokra¢oval, mohou byt vysledky blizké skute¢nému pritoku.
Také tady se muze projevit ucinek sklonu hladiny, ktery muize byt odlisny pii vysokych

pritocich.

Je tedy vidét, ze k uvedenym vypoctim je nutné pfistupovat obezietné a pro spravné
vysledky pratoka je tieba sbirat zkuSenosti z terénnich méfeni na rGznych profilech

vodnich tokd.
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11. Zavér
Tato prace se zabyva zptisoby odvozeni vypoctu prutoku. Cilem bylo teoreticky popsat
a vystihnout danou problematiku v reSersni Casti a tyto poznatky dale aplikovat na

konkrétnim ptikladé v praxi.

V resersi jsem se nejdiive zabyval metodami zjistovani zakladnich hodnot profilu, az se
pratok snizi na Groven pfijatelnou pro terénni praci. Popsal jsem postupy pro urceni
vySky hladiny, pficného profilu a omoceného obvodu. Ze znamého tvaru profilu lze

nasledné pomoci urcitych vzorct spocitat priatocnou plochu.

Dalsi ¢ast jsem vénoval tématu konsumpcni kiivky, podle které je mozné odecitat
pratoky na vodnich tocich pfi riiznych vodnich stavech, ackoliv pfi povodnovych
pratocich byvaji hodnoty neptesné v disledku riznych zmén na toku. Vysoké hodnoty

byvaji také casto dopocitavany pomoci doporucenych vzorci.

Jednim z dilezitych parametrti pii urovani pratokd je vypocet rychlosti proudéni.
Popsal jsem rovnice obvykle pouzivané v praxi a zaméfil jsem se na faktory, které

ovliviuji drsnostni koeficienty v uvedenych metodéch.

V praktické casti jsem aplikoval Chezyho a Manningovu rovnici na data namétena v
profilu feky Kfemelné pii dvou rtiznych vodnich stavech. Pro dany profil Chezyho i
Manningova rovnice prutok nadhodnocuji, coz vSak muze byt vlivem nespravné

hodnoty drsnostniho koeficientu nebo absence méteni sklonu hladiny pfi 2. a 3. ptipadu.

Problematika vypoctu priitoku vysokych vodnich stavii je velmi komplexni a vyZaduje
posouzeni mnoha parametrli. Vzhledem ktomu, ze kazdy profil je origindlni
S jedine€nymi podminkami a vlastnostmi, musi se ke kazdému pfistupovat jednotlivé a
posuzovat vzdy znovu. Zde se také v ne¢kterych ptipadech uplatituje model HEC-RAS,
ktery vsak do této prace nebyl zahrnuty. Dalsi vyzkum v této oblasti ma velky vyznam

pro budoucnost.
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13. Prilohy

Piiloha 1: Souéinitele drsnosti pro koryta s jinym neZ hrubym materidlem dna (CSN

1070)

Typ koryta a jeho popis

Hodnota stupné
drsnosti n podle
Manninga

Rychlostni soucinitel C v Chezyho rovnici

pro nasledujici hodnoty R

R=25m

R=5m

R=10m

A. Kopané nebo bagrované

a) Zemni, pfimé,

pravidelného priiezu

1 Cisté, nedavno dokoncené

0,016 az 0,020

63 az 50

72 az 58

81 az 65

91az73

2 Cisté, po zvétrani

0,018 az 0,025

55 az 40

64 az 46

72 az 52

81 az 59

3 S nizkym travnim porostem

0,022 az 0,033

45 az 30

53 az35

59 az 40

67 az 44

b) Skalni zarezy

1 Hladké, pravidelného

prifezu

0,025 az 0,040

40 az 25

46 az 29

52 az33

59 az 37

2 Klikaté, nepravidelného

prifezu

0,035 az 0,050

46 az 29

33az23

37 az26

42 a7 29

B. Ptirozené toky

B.1 Mensi toky (Sitka v
hladin€ pti povodni mensi

nez 30 m)

a) Toky v roviné

1 Koryto Cisté, ptimé, plny
stav, zadné prolakliny nebo

hluboké tiné

0,025 az 0,033

40 az 30

46 az 35

52 az 40

59 az 44

B.2 Inundace

a) Pastviny bez kettl

1 Nizky travni porost

0,025 a7 0,035

40 az 29

46 az 33

52 az 37

59 az 42

2 Vysoky travni porost

0,030 az 0,050

33az20

39az23

44 az 26

49 a7 29

b) Obd¢lavana ptuda

1 Bez porostu

0,020 az 0,040

50 az 25

58 az29

65 az 33

73 az 37
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Ptiloha 1: Soucinitele drsnosti pro koryta s jinym nez hrubym materidlem dna —

pokra¢ovani z predchozi strany (CSN 1070)

2 Vzrostlé okopaniny

0,025 az 0,045

40 az 22

46 az 26

52 az29

59az33

3 Vzrostlé obilniny

0,030 az 0,050

33az20

39az23

44 az 26

49 az 29

c) Kefte

1 Rozptylené kete, husty

travni porost

0,035 az 0,070

29 az 14

33az17

37az19

42 az 21

2 Ridce rostouci kefe a

stromy (bez listi)

0,035 az 0,060

29 az 17

33az19

37 az22

42 az 24

3 Ridce rostouci kefe a

stromy (s listim)

0,040 az 0,080

25az12

29 az 14

33az16

37az 18

4 Stredné husté az husté
rostouci kefe a stromy (s

listim)

0,045 az 0,110

22 az9

26az 10,5

29 a7 12

33az13

5 Stiedné hust¢ az husté
rostouci kefe a stromy (bez

listi)

0,70 az 0,160

14 az 6,5

17 az7,5

19az8

21 az9

d) Stromy

1 Mytina s pafezy bez
vyhonki

0,030 az 0,050

33az20

39 az 23

44 az 26

49 az 29

2 Mytina s pafezy s hustym
porostem vyhonkt

0,050 az 0,030

20az 12

23 az 14

26 az 16

29 a7 18

3 Husty stromovy porost,
nekteré stromy pokacené,
fidky podrost, hladina pii

povodni nedosahuje k vétvim

0,080 az 0,120

12 az 8,5

14 az9,5

16az11

18 az 12

4 Husty stromovy porost,
nékteré stromy pokacené,
fidky podrost, hladina pii

povodni dosahuje k vétvim

0,100 az 0,160

10 az 6,5

12 az7,5

13az8

15az9

5 Husty vrbovy porost

uprostied 1éta

0,110 az 0,200

9az5

10,5 az 6

12 az 6,5

13az7,5
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