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Abstrakt

Stanoveni nemétitelného parametru, Manningova soucinitele drsnosti, je komplexni uloha, kterou
se hydraulika otevienych koryt zabyva jiz ptes 200 let. Pro ucely jednodimenzionalniho modelovani
hladin v korytech tokli neexistuje v soucasnosti jednotna metodika pro stanoveni dostate¢né presné
hodnoty Manningova soucinitele drsnosti. Tato disertacni prace se zabyva zhodnocenim riznych
piistupt ke stanoveni Manningova soucinitele drsnosti, zejména pak pomoci empirickych rovnic.
Byly hledany takové empirické rovnice, které jsou vhodné pro co nejvéetsi spektrum vodnich stavi,
typt materialu dna a rozmért koryt. Vybrané rovnice pak byly sefazeny na zaklad¢ dvou zptisobu
podle mediani a smérodatnych odchylek namétenych a vypoctenych hodnot souciniteld drsnosti dle
Manninga. Dale byla srovnavana pfesnost stanoveni Manningova soucCinitele drsnosti tabulkami,
fotografickymi katalogy, programem CES a Cowanovou metodou, kterd byla rozSifena
a prekalibrovana. Hodnoty Manningova soucinitele drsnosti stanovené zminénymi piistupy byly
srovnavany s hodnotami z vlastnich méteni ve 27 lokalitach vodnich tokli v okoli Brna a Frydku-
Mistku. Byly srovndvany zrnitostni kifivky stanovené sitovym rozborem, Wolmanovou metodou
a Subjektivnim odhadem. Byl feSen vliv pohybu splavenin, dnovych utvari, travni a stromové
vegetace.

Klic¢ova slova
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méteni, HEC-RAS, vegetace

Abstract

Determination of immeasurable parameter, the Manning’s roughness coefficient, is a complex
problem of open channel hydraulics for more than 200 years. Now it doesn’t exists a method for
determining an exact value of 1D roughness coefficient for computation water levels in
watercourses. Doctoral thesis is focused for comparing different approaches to determine
a roughness coefficient, especially for empirical equations. It were sought empirical equations,
which are suitable for wide spectrum of water stages, types of bed material, channel shapes and
channel dimensions. Selected equations were sorted on the base of two methods by the best values
of medians and standard deviations of measured and computed values of roughness coefficients.
Furthermore, it were compared qualities of roughness coefficient determination by tables, by
photographic catalogs, CES software and by Cowan’s method, which has been extended and
recalibrated. The computed values of roughness coefficients by those four methods were compared
with values from own measurements in 27 locations in watercourses near of Brno and Frydek-
Mistek. Also it were compared the grain size curves determined by sieving, by Wolman’s method
and by Subjective estimation. Doctoral thesis is marginally focused for beginning of sediment
movement, roughness coefficient of bedforms (dunes), grass and trees.
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1. UVOD

Pii navrhovani uprav a revitaliza¢nich opatfeni vodnich toktli, stanovovani rozsahu
zaplavovych Gzemi, kapacity stavajiciho koryta nebo dodateéné stanoveni pritoku
na zakladé povodiovych znacéek je pro potieby vypocétu nutné ve zkoumaném useku toku stanovit
vliv ztrat. V koryt¢ vodniho toku, které ma pravidelny tvar, pfevazuji ztraty tfenim
nad ztratami mistnimi. Ztraty tfenim lze vyjadfit rizné, ale v praxi se stalo nejpouzivanéjsim
stanoveni Manningova soucinitele drsnosti n (je primarné uvazovan, bude-li v nasledujicim textu

zminka o ,,souCiniteli drsnosti‘).

Soucinitel drsnosti je urCovan na zakladé¢ doporuceni odborné literatury, znalosti poméra
feSené lokality, vlastnich zkuSenosti a subjektivnim usudku pracovnika provadé¢jiciho expertni
odhad. Ke stanoveni soucinitele drsnosti je potieba pfistupovat zodpovédné, protoze po hloubce,
kterd je méfitelnd, je to druhy nejcitlivéjsi parametr, ktery ovliviiuje vypocet proudéni. Vyjadrit
vlastnosti povrchu jedinym soucinitelem neni snadné, coz potvrdil pokus s 30 odborniky z oboru
vodniho hospodafstvi, ktefi méli odhadnout soucinitel drsnosti podle fotografii (Koutkova, 2003).
Vyhodnocenim tohoto pokusu se ukazalo, ze vétSina odbornikti hodnoty soucinitele drsnosti
podhodnotila vzhledem Kk soucinitelim drsnosti stanovenym na zakladé kalibrace modelu

S pouzitim zndmych pratokd, které byly stanoveny hydrometrovanim.

Otazka stanoveni soucinitele drsnosti je v odborné literatuie hojné¢ zminovana, ovSem
komplexni pohled na problematiku, na zdklad¢ které by bylo mozné bez obav pievzit hodnotu
soucinitele drsnosti pro vlastni vypocty, nebyl béhem reSer$ni Cinnosti nalezen. Manningtv
soucinitel drsnosti vyjadiuje veskeré ztraty v koryte, na které maji vliv zejména ztraty tfenim, ztraty
mistni (zejména v tocich s malym antropogennim ovlivnénim - pfirodni toky) a vegetace. Piestoze
se ve vypoctech piedpoklada zjednoduseni, Ze soucinitel drsnosti koryta je v souvislosti s vodnim
stavem (hloubkou vody) neménny, mnoha méfeni (Hicks, 1998) naznacuji, ze tomu tak neni.
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2.  CILE PRACE

Stanoveni Manningova soucinitele drsnosti pro konkrétni tisek vodniho toku a vodni stav je
jednou ze zakladnich otdzek hydrauliky otevienych toki jiz dvé staleti. Chézyho rovnice (1) je
podle souc¢asné¢ho poznani nejpouzivangjsi rovnici pro vypocet rychlosti proudéni v tocich. Setadi-li
se vstupni parametry Chézyho rovnice od nejvétsi citlivosti na zménu velikosti prutoku (hloubka h,
Manningtv soucinitel drsnosti n, Sifka ve dn¢ b, podélny sklon hladiny iy, sklon svahd 1:m), pak
soucinitel drsnosti je po hloubce druhy nejvyznamnéjsi parametr. Vzhledem k tomu, Ze je to jediny
parametr, ktery se odhaduje, je potieba jeho volbé vénovat zna¢nou pozornost.

Cilem disertacni prace je navrhnout Metodiku pro stanoveni nejpravdépodobnéjsi
hodnoty Manningova soucinitele drsnosti otevienych koryt piedev§im na zékladé¢ méfitelnych
parametrtc konkrétniho vodniho toku. Navrzend Metodika stanoveni soucinitele drsnosti (dale
V textu oznacovana jako Metodika) umoznuje zpiesnit hodnotu soucinitele drsnosti potiebného pro

ucely modelovani ve vodnim hospodaistvi.

Diléimi cili bylo:

- shrnuti a podrobnd analyza pfistupti ke stanoveni soucinitele drsnosti dle sou¢asného stavu
poznani problematiky (empirické rovnice, tabulky, fotografické katalogy, Cowanova
metoda),

- ziskani vstupnich dat (zaméteni koryt a hladin, kiivky zrnitosti materidlu dna, pritoky),

- vytvoreni Rozsifené Cowanovy metody na zaklad¢ vlastnich namétenych dat,

- srovnani jednotlivych ptistupt,

- vytvofeni automatického vypoctu (v programu MS Excel) doporu¢ené hodnoty soucinitele
drsnosti koryta empirickymi rovnicemi dle Metodiky, Rozsifenou Cowanovou metodou,
tabulkami a fotografickym katalogem, souéinitele drsnosti dnovych tutvari a vegetace a
stavu pohybu splavenin.

Splnéni vySe uvedenych cili na zakladé analyzy faktort ovliviujicich odpory proudéni
Vv tocich by mélo vést k vybéru vhodné hodnoty soucinitele drsnosti koryta na zakladé kombinace
nékolika moznych piistupti. Obdobné zpracovani feSené problematiky nebylo béhem reser$nich
studii nalezeno. Metodika je inovativnim pfistupem, ktery Ize v praxi uplatnit pii hydrotechnickych
vypoctech proudéni v tocich (urceni kapacity toku, navrh protipovodiovych opatfeni, revitalizaci
tokd, atd.).

Postup reSeni:

1) Shroméazdit data z méfeni na vodnich tocich, kde je uveden kromé rozmérovych, sklonovych

a zrnitostnich parametrd také Manninglv soucinitel drsnosti. Jedna se o vlastni naméfend data
a fotografie ze sledovanych lokalit moravskych tokl a data pfevzata z externich zdroja tak, aby
postihovala co nejvice vodnich stavli. V piipad¢ vlastnich dat stanovit reprezentativni soucinitel

drsnosti konkrétniho méfeni. Ziskana data slouzi jako vstupy pro nésledné analyzy.
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Stanovit riznymi pfistupy (sitovy rozbor, Wolmanova metoda, Subjektivni odhad) zrnitostni
kiivky materidlu dna sledovanych lokalit, analyzovat vysledky a kvalitu jednotlivych ptistupi.

Shromazdit velké mnozstvi empiricky rovnic riznych autort s riznymi vstupnimi parametry

a moznostmi vyjadieni drsnosti. VE&tSinu rovnic Ize rozdélit do ne¢kolika typut, které se odliSuji
pouze zvolenymi koeficienty, exponenty nebo kvantily zrnitostni kiivky. Jsou-li znamy

podminky pouziti rovnice, budou pouzity.

Rozdélit hodnoty kazdé z 9 kategorii (vybrané méfitelné parametry koryt) do 3 podkategorii

(malé¢, stfedni, velké hodnoty parametru kategorie) - celkem tedy 27 podkategorii. Pro tyto
podkategorie vypocitat soucinitel drsnosti empirickymi rovnicemi a vybrat empirické rovnice,

které budou mit nejniz8§i hodnoty smérodatnych odchylek a medidnt relativnich rozdilt
Z méfeni stanovenych a vypocitanych soucinitelli drsnosti u nejvétsiho poc¢tu podkategorii.

Provést verifikaci vybranych empirickych rovnic na vstupnich datech, ktera nebyla pouzita

pro vySe uvedeny vybér empirickych rovnic.

Stanovit potadi empirickych rovnic dle Sesti zplisobt na zaklad¢ nejmensich relativnich rozdila

z méfeni stanovenych a empirickymi rovnicemi stanovenych soucinitel drsnosti.

Navrhnout Metodiku pro stanoveni nejpravd&podobnéisi hodnoty Manningova soucinitele
drsnosti koryta.

Vytvofit vypoctovy program v MS Excel, ve kterém bude po zadani vstupnich parametrd,

probihat automaticky vypocet nejpravdépodobnéjsi hodnoty Manningova soucinitele drsnosti
empirickymi rovnicemi, tabulkami a Cowanovou metodou a pomoci které¢ho lze vypocitat

soucinitel drsnosti dnovych utvard, travy, stromi a stabilitu dna.
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3. TEORETICKY ROZBOR

3.1 DEFINICE

Soucinitel drsnosti je termin pouzivany vodohospodarskymi inzenyry pro ucely vyjadieni
odporu proudéni vody, ktery zplsobuje materidl dna a svahtli, vegetace a dalsi parametry
charakterizujici vodni tok. Je jednim ze zakladnich hydraulickych parametrd, ktery u otevienych
koryt ovliviiuji piirodni nebo umélé prvky vyskytujici se v pruto¢ném profilu a ktery ovliviiuje
vypocitanou hloubku. Soucinitel drsnosti je obvykle rozdilny v oblasti dna, svaht koryta
a v inundaci (zaplavové tzemi mimo vlastni koryto). Pii turbulentnim pohybu se zvétSuje
tangencialni napéti, které zpuisobuje vEétsi ztraty tfenim nez pii pohybu laminarnim (Yen, 1991).

3.2 HISTORICKY VYVOIJ

D¢jiny moderni hydrauliky otevienych koryt zac¢inaji u francouzského hydrologa Antione
de Chézyho. Chézyho rovnice (Chow, 1959) pro vypodet primémné profilové rychlosti v [m-s™]

v=C-JR-i, (1)

kde C [m**-s™] je Chézyho rychlostni sou¢initel, R [m] je hydraulicky polomér a ig [-] je
sklon cary energie, byla vytvofena a ovéfena experimenty provadénymi Vroce 1769 vychodné
od Patize na kanale L’Yvette feky Seiny [5]. Rovnice vychazi z piedpokladu rovnomérného pohybu
a predpokladu, Ze se voda v koryté pohybuje jako tuhé téleso, takze tfeni plisobi jen na styku vody
a omoceného obvodu. Silu tfeni uvazoval Chézy rovnomérné rozlozenou podél celého omoceného
obvodu (Liby, 1970). Podle nékterych pramenti rovnici tdajné odvodil jiz roku 1753 Brahms, jenz
ovSem upadl v zapomnéni. Od té doby vznikly desitky rovnic pro vypocet rychlosti v a Chézyho
rychlostniho soucinitele C, postavené na nejrizngjSich zékladech. VétSina rovnic je z mnoha
dtvodt jiz davno zapomenuta, ptipadné nahrazena novéjsimi (Mattas, 2003).

Vyznamnym pokrokem bylo pouZiti ¢tyf veli€in, které jsou zakomponovany v rovnici, kterd
byla poprvé publikovana roku 1891 irskym inzenyrem Robertem Manningem [6]. Mezi zmifiované
veliCiny patii tihové zrychleni (sily zrychleni) ovliviwyjici podélny sklon (odpor dna), hydraulicky
polomér majici vyznam stfedni hloubky (pomér mezi prito¢nou plochou a omocenym obvodem)
a viskozita (odporové sily). Manning vychazel ze 160 pokust a 210 méfeni (konstantni podélny
sklon dna a hydraulicky polomér 0,25 m < R < 30 m) (Whatmore, 2010), [6] a ze sedmi v té dobé
nejzndméjSich rovnic od autort Du Buat (1786), Eyelwein (1814), Weisbach (1845),
St. Venant (1851), Neville (1860), Darcy a Bazin (1865) a Ganguillet a Kutter (1869). Ptvodné
odvozenou empirickou rovnici

v=32~\/R-iD-[1+R;], (2)

kde ip [-] je podélny sklon dna, Manning ¢asem zjednodusil na tvar
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mro |-

v=C-R” i ©)

a poté, co na zaklad¢ vyzkumu Humphreyho a Abbota na fece Mississipi stanovil hodnotu
exponentu x = 0,666 neboli 2/3, byla publikovana vysledna rovnice [7]

2. @)

Manningova rovnice je prakticky jedina ze starych rovnic, ktera dnes v praxi (i ptes fadu
vyhrad) patii k t€ém nejpouzivanéjsim (Mattas, 2003). V rovnici (4) je n [-] Manninglv soucinitel
drsnosti, ale spravn¢ by se mél nazyvat Ganguillet-Kutteriv soucinitel drsnosti, nebot’ tito dva
autofi jej v roce 1869 poprvé pouzili. V rovnici (4) hydraulicky polomér R pii zmenSujicim se R
uvadi vy$si prafezové rychlosti v, nez jaké ve skuteCnosti jsou. Pozdéjsi autofi tento nedostatek
kompenzuji riznymi koeficienty (Martinec, 1966). V roce 1960 byla Manningova rovnice (4)
zaClenéna do prvniho hydraulického softwaru, kde méla pro omezeni technického vykonu
tehdejSich pocitacti prednost jednoduchost feseni. V nasledujicim obdobi vznikalo velké mnozstvi
empirickych rovnic zalozenych predev§im na méfenych datech. Pozdé&ji se objevily tendence tuto
rovnici nahradit, pfipadn¢ pouzit jiné pfistupy ke stanoveni soucinitele n. V nov¢jSich rovnicich
se objevuje soucinitel ztrat ttenim A [-] (Mattas, 2003).

Pozornost si zaslouzi myslenka zavislosti soucinitele drsnosti na velikosti zrn materialu dna.
Kazdé zrno (idealizovany trojosy elipsoid) ma tfi hlavni rozméry: délka a [m] (nejdelsi), sitka b [m]
(prostfedni) a tloustka ¢ [m] (nejkratsi). Podle ulozeni v toku lze ur¢it rozmér zrna ve sméru
A (vodorovné, ve sméru proudéni), B (vodorovng, kolmo ke sméru proudéni) nebo C (svisle, kolmo
ke sméru proudéni). Piedpoklada se, ze se zrno po dné koryta pohybuje valenim. Ze zkuSenosti
a pozorovani vyplyva, Ze nejsnadnéji se zrno vali kolem svych dvou nejkratsich rozmér, tedy b a c.
Podle tohoto pfedpokladu bude zrno na dné nejpravdépodobnéji ulozeno rozmérem a ve sméru B
(dle (Smetana, 1957) je u plochych oblazkd rozmér a ve sméru A), rozmérem b ve sméru A
a rozmérem € ve sméru C (Mattas, 2003). Charakteristickym rozmérem je ale stiedni rozmér b, viz
kapitola 3.2, pfestoze pravé nejkratsi osa C nejvice ovlivituje drsnost koryta. Strickler uvadi, ze
pomér velikosti os a:b:c byva 3:2:1 (Macura 1990). Znalost velikosti zrn je potiebna pro velké
mnozstvi empirickych rovnic riznych autorti, kterymi se odhaduje soucinitel drsnosti. Pritkopnikem
Vv této oblasti byl Albert Strickler (MareSova, 1992), do jehoz rovnice je zadavana pouze velikost
nékteré¢ho z kvantili kiivky zrnitosti. K¥ivka zrnitosti vyjadiuje zavislost hmotnostniho zastoupeni

frakci zrn ve vzorku materialu.

Bézné pouzivanym pfistupem Kurceni soucinitele drsnosti jsou tabulky rdznych autord.
Tabulky obsahuji stru¢ny popis koryta a obvykle je uvedena hodnota pro dobry, primérny a Spatny
stav povrchu. Nektefi autofi podporuji vizualni stanoveni soucinitele drsnosti fotografickymi
katalogy, coz pomaha piedevsim pii odhadu soudinitele drsnosti svahi. Cowandv pokus
standardizovat proceduru odhadu pomoci nékolika slovné ohodnocenych soudiniteld je
z metodického hlediska ptinosny, ale vagnosti slovniho popisu jednotlivych parametra k ptiliSnému
zptesnéni odhadu nevede (Mattas, 2003).
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Vyvoj ve stanoveni soucinitele drsnosti ovlivnil Einstein, ktery rozlisoval odpory tfenim
(mikrodrsnost) a odpory dnovych tvard (makrodrsnost). Celkovy hydraulicky polomér R v rovnici

R=R'+R’, ()
je souétem hydraul. poloméru R’ [m] od mikrodrsnosti a R” [m] od makrodrsnosti (Sklenat, 2004).

Na zaklad¢ dat ze 450 fek v USA, Kanad¢ a Novém Zélandu déli Rosgen kategorie fi¢nich
systému na sedm hlavnich typt a Sest podkategorii dle materialu koryta. Tato technika vystihuje
morfologické, hydraulické a biologické vztahy pfirozeného stabilniho toku (Rosgen, 1994)
a (Rosgen, 2007), ale pro potieby stanoveni soucinitele drsnosti neni piinosna.

Protoze tradi¢ni pfistup empirickych rovnic, ve kterych se vyskytuje jeden odporovy
soucinitel (napf. n), nedokaze komplexné vystihnout jevy ovliviiujici proudéni vody, pozornost
védeli se upind ke genetickému programovani. Zakladem je databaze vstupnich dat z méteni
ve vodnich tocich, kterd ma byt obsahla, kvalitni a pestra v oblasti rozméra a typti povrchi koryt.
Vysledna empiricka rovnice v sobé pak obvykle zahrnuje vice detaild a byva jednodus$si nez
klasické rovnice (Keijzer, 2005).

Vypocetni vykon, sofistikovanéj$i moznosti zaméteni izemi a moznost automaticky piiradit
hodnoty souéinitelti drsnosti u rozsahlejSich oblasti umoznuji stale Castéji vyuzit hydrodynamické
2D modelovani, kterym Ize na zakladé vypoctu pohybu vody Iépe vystihnout zaplavova izemi a to
zejména v piipadé slozité méstské zastavby (Whatmore, 2010). Sir§imu pouziti 2D modeli stale
brani predevs§im ¢asova a finan¢ni naro¢nost ptipravy vstupt a potieba kvalifikovanych pracovnikti
k sestaveni a kalibraci modelu. Ur¢itym kompromisem je pouziti 1,5D (1D sitového) modelu, ktery
do jisté miry uvazuje i jevy, které probihaji v kolmém sméru vhledem k ose toku (Krupicka, 2007).

Piestoze na hodnoté rychlostniho soucinitele C zavisi ptesnost celého vypoctu, jeho spravné
urceni je jednou ze zakladnich otazek hydrauliky tokt uz témét 200 let (Brachtl, 1962). Zpocatku
jednoduché stanoveni soucinitele drsnosti n se stava velmi komplexnim, protoze vyzaduje znalost
hydrologie, statistiky, hydromechaniky, hydrauliky, geologie a mechaniky (Zic, 2009).

3.3 FAKTORY OVLIVNUJICI SOUCINITEL DRSNOST KORYTA

Vysledny soucinitel drsnosti koryta je znaéné proménny a ovliviiuje jej nékolik parametrt,
mezi které se fadi tvar pfi¢ného profilu koryta, druh materialu dna a svahti, vyskyt vymold, nanost
a dnovych utvard, odpadu nebo ptitomnost vegetace na svazich ¢i nanosech.

Manninglv Soucinitel drsnosti n se sice pro konkrétni pticny profil zadava konstantni
hodnotou, ale ve skutecnosti je zavisly na vodnim stavu a roénim obdobi. Soucinitel drsnosti zavisi
na mnoha faktorech, které spolu do zna¢né miry souvisi (Brachtl, 1962). Material dna a ¢lenitost
koryta vytvari za béznych priutokt hlavni ¢ast odpord. Za povodni prutok vyrazné ovliviiuji svahy,
ptipadné bermy Koryta a zaplavova tizemi. Obecné lze fici, ze vSe, co zvétSuje turbulenci proudu,
zvétSuje 1 souCinitel drsnosti. Nerovnomérné proudéni zpisobuje viry, které se zvétSuji nebo se
rozpadaji, viz Obr. 1. Velké zakiiveni proudnic vétSinou vytvaii uplavy, tedy stabilni oblasti s
recirkulaénim proudénim, které mohou zptisobit erozi dna nebo ukladani materialu (Zic, 2009).
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Soucinitel drsnosti je dan spoluptsobenim dvou slozek: mikrodrsnosti a makrodrsnosti.
Neékdy se uvadi jesté prechodovy stav - mesodrsnost. Mikrodrsnost 1ze obecné piedpokladat u
koryt snepohyblivym dnem, velkou hloubkou, mirnym podélnym sklonem a piipadnymi

jemnozrnnymi sedimenty. Pro mikrodrsnost plati, ze n >4, n >75a n >15, kde cso [M] je

84 50 C50
50% kvantil velikosti nejmensi osy zrna, dsp [m] je 50% a dss [m] je 84% kvantil velikosti
prostiedni osy b zrna (Maresova, 1992).

Lokaélni rychlosti Smyk0va vr Stva Py o

: : L
Frenos hybnost1\ e 2 ¥ Sv1shcove rychlosti
L \

*

Smér proudu \ A =S
P Y X | Pii¢né proudéni
Te¢na napéti po obvodé koryta-"‘& ™

Obr. 1 Charakter proudeni a tecna napéti Ve slozeném koryte (Kloucek, 2008)

Makrodrsnost 1ze obecné predpokladat u horskych a podhorskych koryt s malou hloubkou,
velkym podélnym sklonem a hrubozrnnymi sedimenty (Kloucek, 2008). Velikost zrn je fadové
srovnatelna s hloubkou vody h [m]. Velikosti, mirou ponofeni, tvarem, ¢etnosti a uspofadanim zrn
Vv koryté je ovlivnén charakter proudéni (Hey, 1982). Na piitomnost velkych zrn v koryté Casto
upozoriiuje vybouleni vodni hladiny nebo dokonce vodni skok (pfepadem vznika bystiinné
proudéni). Na makrodrsnosti se také podili dnové utvary. Nékteré studie ukazuji, ze do vypoétu
soucinitele drsnosti v piipadé makrodrsnosti by mélo byt zahrnuto Froudovo ¢&islo Fr [-],
Reynoldsovo ¢islo Re [-], pohyb splavenin a provzdusnéni proudu (Yager, 2007). Statistické
vyhodnoceni charakteristik hrubozrnného dna je nutné provést na relativné velké plose dna nebo

délce toku. Pro makrodrsnost plati dle Bathursta, Li a Simonse, Ze L <12, L <2a L <4.

84 50 CSO

Uvedené meze odpovidaji poznatkim Martince, ktery uvadi, ze vliv velkych dnovych zrn

se projevuje zejména pii (MareSova, 1992) R <3.
50
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3.3.1 DRSNOST POVRCHU

Plosna drsnost povrchu (nékdy nazyvana mikrodrsnost) vyjadiuje miru zasahovani vy¢nélka
materialu (napf. beton, zrna dnového materialu), které zpomaluji proudéni, do prato¢ného profilu.
Plo$na drsnost povrchu predstavuje primérné (reprezentativni) vertikalni odchylky skute¢ného
povrchu od idedlné hladkého. Jedna se zejména o vystupky, které piecnivaji mezni vrstvu a tim
zpusobuji viry. Viry se pak odtrhavaji od stén a postupuji do jadra proudu, kde zvétSuji jeho
turbulenci a tim i odpory (Liby, 1970).

Plosna drsnost povrchu je ¢asto povazovana za jediny faktor ovlivilujici soucinitel drsnosti.
Obecné lze fict, ze soucinitel drsnosti je u jemnozrnnych povrchi nizky a relativné malo
ovlivnitelny zménou hloubky (vodniho stavu - srovnavaci rovina je ve dn¢ koryta), u hrubozrnnych
povrcht je soucinitel drsnosti vysoky a vétsinou proménny V zavislosti na vodnim stavu. Hodnota
soucinitele drsnosti se zvétSuje s velikosti a hustotou vyc¢nivajicich zrn. Velka zrna materialu dna
mohou byt geometricky zafazena do makrodrsnosti. Soucinitel drsnosti hrubozrnného
nepravidelného dna koryta se muaze snizit, dojde-li k jeho zarovnani splaveninami.

Dno koryta tvoii kryci vrstva (pfirozena dnova dlazba), coZ je hrubozrnnéj$i material, ktery
chrani pted vyplavenim spodni vrstvu jemnéjsiho materialu, viz Obr. 2. Dojde-li béhem povodné
k odnosu kryci vrstvy, je dno vyrazné erodovano. Stabilita kryci vrstvy zavisi na mife zakotveni
vétsich zrn do dna koryta (Mayio, 1997). Zrnitostni rozbor pro ucely stanoveni soucinitele drsnosti
by se mél provadét z materidlu kryci vrstvy.

<+——— velké, relativné€ nepohyblivé zrno.

o

mala, snadnéji pohyblivé zrna.

Obr. 2 Kryci vrstva dna koryta v lokalite Skryje

K odhadu soucinitele drsnosti dna n lze vyuzit Stricklerova vypoctu, kdy lze ze znalosti
procentualnich zastoupeni velikosti zrna dy [m] (kvantil) a empirického koeficientu ¢; dle rovnice

C,

n=

(6)

pfimo stanovit soucinitel drsnosti dna. Strickler uvazoval pro dso koeficient ¢, =211

a exponent ¢, =6 (Yen, 1991). Stricklera nasledovali dalsi védci, ktefi pro ruzné kvantily dx
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stanovovali své empirické soucinitele ¢, (Yen, 1991). Prestoze je Stricklerové rovnici vytykano, ze
pouze velikosti zrna nelze soudinitel drsnosti plné vystihnout, stal se tento vypocet oblibenym.
Rovnici (6) Ize pouzit spise pro mikrodrsnost. Pro makrodrsnost je nevhodna, protoze pii proudéni
kolem velkych zrn (napt. balvanli) nezohlediiuje jejich tvar, zaobleni, uspotfadani v proudu
a velikost narazové plochy (rozméry zrn ve sméru ulozeni B a C).

Z Ceskych autord se problematice souciniteld drsnosti vénoval Vv rozsahlém vyzkumu
naptiklad (Martinec, 1958) a (Martinec, 1966), s velkym mnozstvim dat pracovali Malisek a Novak,
podhorskymi a horskymi toky se zabyvala (MareSova, 1992), zavislosti na podélném sklonu se
zabyval (Mattas, 1999) a (Mattas, 2003), zrnitostni charakteristiky zpracovaval (Vesely, 2002), jevy
béhem povodinovych udalosti zkoumal (Havlik, 2005), fotografickymi katalogy a pohyblivym dnem
se zabyval (Matousek, 2008).

Velké mnozstvi autorti se zabyva problematikou stanoveni soucinitele drsnosti pomoci
zrnitostniho rozboru. Analyza zrnitosti probihd na reprezentativnim odebraném vzorku materidlu
dna. Pti odbéru je nutné, aby odbér byl zcela nahodny. Nemélo by dojit k diskrimina¢nimu odbéru
materialu, kdy se ze subjektivnich divodi odebird prednostné urita frakce materialu. V praxi Ize
uplatnit néktery z nasledujicich vybranych postupt:

- Prosévaci pokus (sitovy rozbor) - odbér nékolika kg materidlu, vysuseni, prosévani (vétSinou

vibra¢ni), vhodné pro jemnozrnny material,

- Wolmanovu metodu - odbér 100 az 150 hrubozrnnych zrn ve tfech liniich ve sméru proudéni,
méfeni sttedniho rozméru b, metoda vhodna pro hrubozrnny material a je pouzitelna do hloubky

0,6 m (Smart, 2004),
- Liniovy odbér - odbér minimalné 150 velmi hrubych zrn v pfi¢éném fezu, méfi se stfedni rozmér
b, 1ze pouzit méfici zatizeni na Obr. 3 (De Jong, 1992), (Smart, 2004),

Obr. 3 Zarizeni pro liniové méreni vystupkii

- Rozprostieni pisku - zndmy objem sypkého materidlu se vsype do prostoru znamé ptdorysné

plochy, vyjadii se primérna velikost vystupku, neznama zrnitostni ki¥ivka, nelze pouzit
pod vodou (Smart, 2004), pro tGcely stanoveni souéinitele drsnosti to neni vhodna metoda,

- Laserové skenovani - bezkontaktni, rychlé¢ a piresné méfeni velikosti vystupkl rozsahlejSiho

uzemi z letadla, nelze pouzit pod vodou a pro jemny material, drahy provoz (Smart, 2004),
pro ucely stanoveni soucinitele drsnosti to neni vhodna metoda.
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Vypovidaci schopnost kfivky zrnitosti tzce souvisi s odebranym mnozstvim materialu nebo
délkou useku toku, ve kterém jsou odbéry provadény. Minimalni reprezentativni hmotnost nebo

mnozstvi odebiranych zrn neni nikde zavazné stanovena. Lze se tidit nasledujicimi doporucenimi:

- dle Diplase (Bunte, 2001) je minimalni hmotnost Mmin [Kg]
m,,, =200-d3 -p,, (7)

kde dmax [Mm] odpovida nejvétsim zrnum lokality pro zrna do 90 mm, hustota materialu dna je
doporucena p, =2300 kg-m™ a odbé&rna plocha A [m?] ma byt v&tsi nez

A=100-d2,, (8)
- dle DVWK (Bunte, 2001), je minimalni hmotnost

m,, =712,4-d>%% 9)

kde dmax [M] se uvazuje pro zrna vétsi nez 60 mm,

- dle ASTM C136-71 je (Bunte, 2001)

m,,, =2596-d° (10)
- dle kanadskych standardt (Bunte, 2001) je

m.,, =28816-d ., —47,56, (112)

- dle Limerinose (Limerinos, 1970) je vice nez 100 zrn dostatecné spolehlivé mnozstvi

na vytvoreni kiivky zrnitosti.

Tab. 1 Orientacni minimdlni hmotnost odebiraného vzorku materidlu dna

Maximalni velikost zrna dma.x [mm] 10 20 50 100 | 150 | 200 | 300
Mmin dle Diplase (Bunte, 2001) 0,5 4 58 - - -
Mmin dle DVWK (Bunte, 2001) - - - 26 | 41 | 71| 127
Mmin dle ASTM C136-71 (Bunte, 2001) 3 7 29 82 | 151 | 232 | 427
Mmin dle kanadské normy (Bunte, 2001) - 10 97 241 | 385 | 529 | 817

Orienta¢ni minimalni hmotnost odebiraného vzorku uvadi Tab. 1. Lze konstatovat,
ze V ptipad¢ dodrZeni vyse uvedenych doporuceni (Bunte, 2001), by odebirany vzorek materialu se
zrny veétsimi nez frakce stérku (2 mm az 32 mm) znaéné nabyval na hmotnosti. Napi.
(Vesely, 2002) odebiral 20 kg z kryci vrstvy dna a 30 kg az 40 kg ze spodni vrstvy dna. Odebrané
mnozstvi materialu ze sledovanych lokalit ma obvykle 5 kg az 20 kg (Smelik, 2012b). V naprosté
veétsing piipadl je to znacné nizka hodnota, a proto nelze ocekavat, ze by u tokd s hrubozrnnym
materialem dna byly zachyceny vétsi frakce materialu (kameny, valouny, balvany).

V literatufe se Casto objevuje pojem stiedni zrno ds [m]. Nelze ale spolehlivé uréit, zda se
jedna o efektivni zrno der [M], Casto pouzivany kvantil dsp [m] nebo dss [m]. Chyba ve stanoveni
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velikosti zrna ale neni zasadni. Je-li chyba pfi ur€eni velikosti zrna 100 %, chyba ve stanoveni
soucinitele drsnosti byva jen 15 % az 25 %. Je-li chyba pfi ureni velikosti zrna 50 %, chyba
ve stanoveni soucinitele drsnosti byva jen 8 % az 15 % (Patocka, 1989).

3.3.2 DNOVE UTVARY

V koryté s vyraznéjSim splaveninovym rezimem se mohou ve specifickych ptipadech
vytvofit pravidelné dnové ttvary. Svym uinkem je lze zafadit mezi makrodrsnost, piestoze jsou
tvofeny jemnym materidlem, nejcastéji piskem nebo Stérkem. Svym tvarem zvétSuji intenzitu
turbulence proudu a soudinitel drsnosti koryta. S dnovymi utvary se lze setkat pfedevsim u velkych
fek nebo na tocich s malym podélnym sklonem. Blizsi specifikace je znazornéna v Obr. 5.

Dosahne-li vyska dnovych utvarti n€kolika metrti, jsou velkym nebezpecim pro ndkladni
lod¢ plujici v fekach nebo kanalech. Lodé¢ mohou byt narazem do takovych utvarid poskozeny.
Ptestoze by k takovym situacim v CR nemélo dojit, je vhodné se o dnovych ttvarech zminit.
Nejcastéji se vyskytujici dnové tutvary, viz Obr. 4, jsou dle (Martinec, 1966), (Vybora, 1981),
(Graf, 1984), (Arcement, 1989), (Gordon, 1992), (Fisher, 2003) nasledujici:

rovné / hladké dno - pocatecni stav bez dnovych utvard, téméf rovné dno s jemnymi sedimenty,

- viny / vlnky / vrasy - malé, délka do 0,30 m az 0,45 m, vyska do 0,03 m, v podélném sméru
tvar kolisa mezi trojuhelnikovym s mirnymi sklony svahti a sinusovym, nezavislé na pritoku,

- duny - mensi nez nanosy a delsi (0,5 m az 5,4 m) nez viny, vyska cca 10 % hloubky, jsou mimo
fazi shladinovymi vlnami, poznaji se dle malého vybouleni hladiny zpisobené viry
za hiebenem duny, vznikaji za vétsich rychlosti a vétsich mnozstvi splavenin nez viny, podélny
profil je trojuhelnikovy s mirnym nab&hovym svahem (na ném se mohou tvofit sekundarni
drobné piskové viny) a se sklonem sestupného svahu, ktery je blizky uhlu vnitiniho tfeni
materialu, pohybuji se se smérem proudéni, generuji nejvétsi soucinitel drsnosti,

- antiduny - pfi bystfinném proudéni, témétf sinusovy podélny profil, migruji proti proudu,
pii velkych rychlostech a transportech splavenin, hladinové viny se protiproudné lamou (vodni
skok), jejich vyska se zvétSuje Se zvétsujici se rychlosti a Froudovym ¢islem Fr,

- stojaté vlny - maji sinusovy prib¢h, vznikaji ptiblizné pti kritickém pohybu, snadnéji vznikaji
s vétsimi velikostmi zrn,

- pereje - vyskytuji se v mistech s velkym podélnym sklonem, predchazi i nasleduje je tan,

- tiné - hlub$i mista SjemnéjSim materidlem, kterd byla erodovana po ztrat¢ dnové dlazby,
vyskytuji se v tocich s hrubozrnnym materialem,

- mél¢iny - rychleji se pohybujici voda v malych hloubkach a v hrubS§im materialu,

- nanosy / lavice - vznikaji usazovanim materialu, délka nanost ve sméru proudu je vétsi nez
jejich sitka, maji vySku srovnatelnou s hloubkou a tendenci rist od dolniho konce, mohou byt
stabilizovany vegetaci, Siroké bodové nanosy se nachazeji uprostfed toku, sekvence uzsich
stfidavych nanost byva ptipojena ke konvexni stran¢ oblouku nebo k pritoku.
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Obr. 4 Schématické znazornéni dnovych utvari

S jistotou nelze stanovit, ktery typ dnového utvaru se v konkrétnim tseku toku vyskytne, ale
pomoci nekterych parametrti 1ze takovy vyskyt pfedpovédét. Mezi takové parametry patii velikost
zrn  sedimentu, mnozstvi transportovanych splavenin, rozméry koryta, rychlost proudéni
a podélny sklon dna. S poslednimi tfemi jmenovanymi pak souvisi rezim proudéni (¥icni, kriticky,
bystfinny), respektive Froudovo c¢islo. Dle zvétsujici se hodnoty Froudova cisla Fr 1ze dnové ttvary

sefadit v tomto pofadi: rovné dno za pomalého proudéni, viny, duny, rovné dno za rychlého

proudéni, antiduny, peteje.

5 A N
2,0 antiduny 2D duny - 300 s od poéz’tt‘ku experimentu
15 - = 3 S
= 3 ==
1.0 J rovné dno = =5 : ' 7 ‘
0,8 H (piechod) ' /
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r./J 016 1 =5 ;
E T e - - .
>04 -
03 ,
rovné dno a
0,2 7 bez pohybu materialu
0’0 T T T T T T T T T
0,1 02 0304 060810 1520
dso [Mm]
Obr. 5 Predpokladané oblasti s dnovymi utvary Obr. 6 Vizualizace 2D a 3D dun
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Na zédkladé mnoha pozorovani a méfeni 1ze pomoci grafu na Obr. 5 stanovit predpokladany
typ dnového utvaru. Obr. 5 je upraven na zakladé (Harms, 1982) a vychazi ze Shieldsova diagramu.
Na Obr. 5 je dvakrat zminéno rovné dno. To mize vzniknout v fi¢nim rezimu s malym mnozstvim
transportovanych splavenin, ale také v oblasti kritického a bystfinného pohybu, kdy béhem
turbulentniho proudéni a s velkym mnoZstvim transportovanych splavenin dojde k vyplaveni
dnovych utvart (nékdy nazyvany jako piechodovy stav) [8]. V ptipad¢ piskovych 2D vin a 2D dun
dochazi pii del§im plsobeni stejnych podminek k provazani a superpozici okolnich uvarti a vzniku
3D vin a 3D dun, jak ukazuje Obr. 6 (Venditti, 2005), [22].

Nejvétsi vliv na soucinitel drsnosti maji duny. Nasledujici odstavec vychazi predevsim
ze znalosti a zkuSenosti, které byly ziskany béhem zahrani¢ni staze v Nizozemsku na TU Twente,
kde se na zaklad€ laboratornich méfeni zabyval vyzkumem chovéni 2D dun za proménného
prutoku. Pfestoze dnové utvary vyznamné ovliviuji vysledny soucinitel drsnosti, obvykle nejsou

pro sloZitost vypoctu a nejistotu vstupnich udaji uvazovany.

Duny vypadaji na prvni pohled jako piskové vilny, ale odliSuji se rozméry, tvarem
a ovlivnénim hladiny. Vznikaji za vétSich rychlosti a vétSiho mnozZstvi transportovaného mnoZstvi
splavenin. Viry, které vznikaji za hiebenem duny, zptsobuji za timto mistem drobné vybouleni
vodni hladiny. Rozméry dun jsou zavislé na pritoku. Po zvySeni pratoku se rychleji méni délka nez
vyska duny. Velikost rozmért v daném case od pocate¢niho stavu zavisi na pocate¢nich rozmérech
dun, dob¢ vyvoje, ptedpokladanych koncovych rozmérech dun pro dany pritok a vlastnostech
sedimentu. Vyvojem rozméru v Case se popisuje exponencialni rovnice dle (Coleman, 2005).
Stanoveni vstupnich parametri pro vypocet a zejména koncovych rozméri dun je obtizné. To
ukdzala 1 analyza dat a nasledné statistické vyhodnoceni dat z méfeni v laboratornim Zlabu délky
30 m a Sitky 1 m, ve kterém byl pisek s dsop = 0,8 mm a kde se métila pomoci tii ultrazvukovych
senzoru troven dna a hladin pro ¢étyfi pritoky a podélné sklony (zachovani stejné hloubky vody
po celé délce zlabu) (van Duin, 2012). Cilem kazdého méfeni bylo zaznamenavani rozmért dun
do doby, nez se rozméry pro konkrétni pratok ustali. Po eliminovani nékterych vlivi
pfi vyhodnoceni méfeni se ukazalo, ze ¢asovy vyvoj naméfenych rozméri dun je vétSinou velmi
podobny prubéhu popisovaném v (Coleman, 2005).

Béhem statistického zpracovani dat bylo potieba:
- odseparovat nahlé zvySeni rozmért (zachyceni plovouciho zrna citlivym senzorem),
- nalézt Gsek Zlabu, ve kterém je podélny sklon dna a hladiny téméf rovnobézny,

- stanovit primérné rozméry dun Vv piipadé, Ze se ve Zlabu vyskytuje jen nékolik dlouhych
dun (napf. jen 4) s odlisnymi rozméry - pro jistotu srovnat s rozméry dun z piedchoziho
a nasledujiciho méfenti,

- rozhodnout, zda se skute¢né jedna o koncovy stav rozmért dun nebo o0 do¢asné ustalent,

- stanovit pro konkrétni pratok koncové rozmeéry dun, piestoze se pro stejné hodnoty
pritoku (pritok v predeslém experimentu byl nizsi nebo vyssi) mohou rozméry meénit.
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Dle (van Rijn, 1990), (Julien, 1995) a (Paarlberg, 2008) lze celkovy Manningiv soucinitel
drsnosti neek ziskat vypoctem, ktery zahrnuje mikrodrsnostni vysku zrn K., (absolutni vyska zrn)
a makrodrsnostni vysku dun Kyuny (absolutni vyska dun), dle nasledujicich rovnic:

1
R6
Neate = ) (12)
g Ccelk
Ccelk =18- Iog(lz . hj ) (13)
celk
kcelk = kzrn + kduny' (14)
K, =3,0-dg,, (15)
—25Hgyny
kduny =11 Ve H duny 1-e o ’ (16)
Hany =25-0°7 435, ar)
Lguny =651, (18)

kde R je hydraulicky polomér [m], Ceei je vysledny Chézyho rychlostni sou¢initel [m®>-s™], h je
prumérna hloubka vody v koryté [m], Keek je vysledna absolutni vySka zrn a dun [m], dgo je 90%
kvantil zrna z ktivky zrnitosti [m], y [-] je tvarovy faktor souvisejici se sklonem sestupného svahu
dun (blizky uhlu vnitifniho tfeni) zde uvazovany polovi¢ni hodnotou, tedy 0,35, kterd odpovida
primérné vySce dun (pro maximalni vySku duny se uvazuji hodnoty v rozmezi od 0,7 do 1,0), Hquny
je pramérna vyska dun [m], Lquny je primérna délka dun [m] a dsp je 50% kvantil zrna kiivky
zrnitosti. Pti srovnani vypoctenych hodnot Lgyny S nékolika naméfenymi daty z laboratorniho zlabu
1ze konstatovat, ze konstanta 6,5 byla zvolena vhodné.

3.3.3 USAZOVANI A VYMILANI

Soucinitel drsnosti se mize v ¢ase menit vlivem eroze dna nebo usazovanim materialu
na dné. Usazenim transportovanych splavenin se mtize nepravidelné dno koryta zarovnat tak, ze se
snizi soucinitel drsnosti. Naopak vymilani dna koryta muze zpasobit zvySeni soucinitele drsnosti.
Schopnost koryta odolavat dnové erozi zavisi na slozeni kryci vrstvy dna. Béhem zvyseného
prutoku se zni casteéné vyplavi jemné frakce (Macura, 1990) a dojde-li k dosaZeni urcitého
prutoku, uvede se do pohybu i tato vrstva (Martinec, 1958). Parametrem, ktery ovliviiuje stabilitu
dna, soucinitel drsnosti dna a mnozstvi transportovaného materialu, je Shieldsovo kritérium 6 [-] a
Shieldstv graf, viz Obr. 7 (Rousar, 2013). Dojde-li k piekro¢eni Shieldsova kritického C¢isla,
pravdépodobné dojde i k poruseni stability dna. Shieldsovo kritérium se pocita dle rovnice

0= 4 , (19)
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z—:p.g.R.iH' (20)

Re,= = 50 (21)

V. =Jg-R-i, , (22)

kde 7 [Pa] je smykové napéti, ps [kg-m™] hustota zrn (obvykle 2 650 kg-m™), p [kg-m™] hustota

vody, R [m] hydraulicky polomér, Re. [-] tieci Reynoldsovo &slo, v. [m-s?] teci rychlost

a v [m?-s™] kinematicka viskozita vody [9].

1 -
Hydraulicky hladky povrch Ptechodna oblast Hydraulicky drsny povrch
%
p 14
s
0 0* + &
~0,1 A 8 b
=S
== Shields, 1936 A & 99 0
KLID
0’01 T T T T T T 1
0,01 0,1 1 10 Re [_] 100 1000 10000 100000

Obr. 7 Shieldsuv diagram
3.3.4 VODNI STAV A PRUTOK

V praktickych vypoctech se predpokldda soucinitel drsnosti nezavisly na zméné vodniho
stavu. Bylo ale zjisténo, ze tento piedpoklad neni spravny (Chow, 1959), (Hicks, 1998).

Pfi zménéch vodniho stavu se sou€initel drsnosti miiZze:
- snizit - pfi zvySovani vodniho stavu, je-li na svazich koryta soucinitel drsnost mensi nez na dng,

- stagnovat - svahy a dno koryta jsou pravidelné s podobnym soucinitelem drsnosti (vétSinou
umg¢lé kanaly),

- Zvysit - pfi malych vodnich stavech a pii proudéni v zarostlé inundaci, pfi zvySeném vodnim
stavu v ptipad¢ opevnéni svahti hrubozrnnym materialem nebo u svaht zarostlych vegetaci.

V pfirozeném fi¢nim koryté byva hodnota n nejnizsi pii plném koryté a zvétSuje se pii
stoupnuti nebo poklesu hladiny. Je-li hloubka vzhledem k velikosti zrn na dné mala, je soucinitel
drsnosti velky (Arcement, 1989). Tento jev muze byt casteCné zapfi¢inén nedostate¢nym
zamé&fenim koryta (vyhlazeni dna pfi¢ného profilu z divodu omezeného poctu zaméfenych bodd,
které nevystihuji skutecny stav) (Hey, 1982).
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3.3.5 CASOVA PROMENLIVOST

Béhem roku dochazi k sezénnim zméndm. Vegetace (byliny, trava, plevel, kefe, stromy,
vodni rostliny a fasy) v letnim obdobi zpusobuje zvyseni soucinitele drsnosti. V zimnim obdobi
dochazi k zamrzani hladiny, coz také zvétSuje hodnotu soucinitele drsnosti (Chow, 1959), protoze
se zvétsuje délka omoceného obvodu o §ifku hladiny (Brachtl, 1962). Hodnoty soucinitele drsnosti
n ledu se podle typu (hladky, drsny) a rychlosti proudéni pohybuji od 0,010 do 0,020
(Macura, 1990). Na zméné teploty je zavisla také hustota p a kinematicka viskozita v, ktera je pfimo
nebo nepiimo (Reynoldsovo ¢islo) obsazena v nékterych empirickych rovnicich. Vliv teploty se
Z divodu malého ovlivnéni soucinitele drsnosti zanedbava.

3.3.6  ROZMERY A NEPRAVIDELNOSTI KORYTA

Proménliva velikost prato¢nych profili v podélném sméru, velikost a tvar koryta nemaji
na soucinitel drsnosti jednozna¢ny ucinek. Obecné lze konstatovat, ze nejmensi odpor proudéni
klade vod¢ kruhovy priitocny profil, vétsi odpor klade lichobéznikovy profil a nejvetsi odpor 1ze
oc¢ekavat u obdélnikového profilu, kde se projevuje nejvice ucinek sekundarniho proudéni (pohyb
vody ve sméru kolmém ke sméru proudéni) (Chow, 1959). Soucinitel drsnosti se obvykle zmensuje
se zvetSujici se Sitkou koryta (Brachtl, 1962). Piekazky v toku (padly strom, pafez, sesuv puidy,
mostni pilif, podpéra lavky, osamély balvan, stupenl) vyznamné zvétSuji soucinitel drsnosti
(Zic, 2009). Mira ovlivnéni soucinitele drsnosti zavisi na velikosti, tvaru, poctu a rozmisténi
prekazek (Chow, 1959), (Knight, 1979). Ptitomnosti oblouku v toku se obecné zvétSuji ztraty.
Zvétseni soucinitele drsnosti je zpisobeno akumulaci sedimentli a plavi. ZvySeni soucinitele
drsnosti v oblouku je sice malé, ale u vyssich rychlosti proudu nelze opomenout (Chow, 1959).

3.3.7 VEGETACE

Vegetace v koryté obvykle generuje vétsi odpory nez material povrchu koryta. Vegetace
zpomaluje proud (Komora, 1977) a tim zmenSuje kapacitu koryta, podporuje ukladani splavenin,
ptipadné sméruje proud ke biehu, coz zvétSuje jeho abrazi (Martinec, 1958). Vegetace je ale
nepostradatelnou soucasti ekosystému, protoze kofenovy systém zmensuje dopady eroze a olisténi
zmensuje intenzitu ohievu vody (Martinec, 1958), (Kummu, 2002).

Utinek vegetace na proudéni zavisi predeviim na jeji vysce, druhu, hustoté, ohebnosti, staf,
rozmisténi a vegetaénim obdobi (mira olisténi, vySka trav). Je-li hloubka a rychlost proudu
dostatecnad, dojde vlivem ucinku hmoty vody k ohybu a polehnuti vegetace (byliny, kefe, stromky)
(Chow, 1959), (Kondolf, 2003). V mémé kiivce koryta se tento jev objevi ve formé hysterezni
kiivky, kdy pifi stejné hloubce vody koryto pievede vétSi pratok na pocatku povodné
(van Rijn, 1990).

Pochopeni vlivu vegetace na proudéni se stalo vyznamnym pifedevSim pii revitalizacich
tokd. Ovlivnéni proudu vegetaci je slozitd 3D tloha, kterou se zabyval napi. (Komora, 1977),
(Arcement, 1989), (Kummu, 2002), (Yen, 2002), (Jarveld, 2004), (Keijzer, 2005), (Morvan, 2008)
a dalsi. Kouwen rozd¢lil travy podle vysky a hustoty do péti typt retardance (A az E) viz Tab. 2
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a zaved| 14 oblasti hodnot sou¢inu v-R. Dle typu retardance travy a velikosti v-R lze v Tab. 3
najit doporuceny soucinitel drsnosti (Fischer, 2003). Orienta¢né lze soucinitel drsnosti stromu
(kef) v malém izemi vypocitat dle rovnic autort, viz nize. Koeficient ag je pouzit v rovnici (27).

Tab. 2 Stanoveni retardance travnich porostit - upraveno na zdkladé (Mattas, 2007)

. Retardance

Hustota porostu | Vyska porostu [m] Kategorie Popis 20 [
velka > 0,75 A velmi vysoka 24,7
velka 0,25 a7 0,75 B vysoka 30,7
velka 0,15 az 0,25 C stfedni 36,4
stfedni > 0,75 B vysoka 30,7
stiedni 0,20 az 0,75 C stfedni 36,4
mala 0,05 az 0,20 D nizka 40,0

mala < 0,05 E velmi nizka 42,7

Tab. 3 Soucinitel drsnosti stanoveny dle retardance

v-R Soucinitel drsnosti n [-]

[m2s™] A B C D E
0,025 0,400 0,320 0,218 0,118 0,057
0,050 0,359 0,236 0,126 0,078 0,043
0,075 0,319 0,169 0,095 0,065 0,038
0,100 0,278 0,137 0,079 0,058 0,036
0,200 0,158 0,093 0,054 0,044 0,030
0,300 0,120 0,074 0,045 0,039 0,028
0,400 0,102 0,064 0,041 0,037 0,026
0,500 0,091 0,058 0,038 0,036 0,026
0,600 0,083 0,055 0,037 0,035 0,025
0,700 0,078 0,052 0,035 0,034 0,025
0,800 0,074 0,050 0,034 0,034 0,024
0,900 0,071 0,048 0,034 0,033 0,024
1,000 0,068 0,047 0,033 0,033 0,024

Petryk a Bosmajian (Arcement, 1989) uvadi rovnici

C.- n-d,. Z2 4

n=n,- |1+ 20, |L ‘R?%, (23)
2-g-A-L N,

kde ng [-] je soucinitel drsnosti materialu povrchu stanoveny Cowanovou metodou (viz Ptiloha 8),

C. [-] je efektivni tieci koeficient dle grafu uvedeném v (Arcement, 1989) nebo dle rovnice

R
0,3048

C. =-351- +212 (24)

odvozené Vv ramci této prace pro ucely automatického vypoctu (kap. 5.2) z grafu (Arcement, 1989),
ni [-] je poSet kment o praméru dy; [m], g = 9,81 m:s? je tihové zrychleni, A [m?] je plocha
pruto¢ného profilu, L [m] je délka sledovaného tiseku toku a R [m] je hydraulicky polomér.
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Petryk a Bosmajian pro husté porosty (Mattas, 2007) stanovili rovnici
2

n= R® | (25)

2

S S
(6,o4+o,78-dk—0,01035-dk2j~\/§

k k
1

jsou-li splnény podminky 5<L<4O' 13< <11; 3<4 L-h <5000; 0,0002 <i, <0,02;

d, o \/_ -y
kde sk [m] je spon kment (vzdalenost mezi kmeny), dx [m] je primér kment, h [m] je primérna
hloubka vody a iy [-] je podélny sklon hladiny.

Vincent (Mattas, 2007) doporucuje rovnici

[4-3,( -hjo’%
x-d} (26)

2
1,782- % +0,00305-
d ‘ dk

o=

h

S

USSCS (Mattas, 2007) pouziva rovnici

1

R6

- , 27
a, +16,4-log(R** -i%*) @)
kde ay je koeficient, viz Tab. 2.
Keijzer genetickym programovanim (Mattas, 2007) ziskal rovnici
1
R6
L + ‘/E . In[ h ]
1 L'CD'Ps'd'hveg K veg

— 4
C* 2-g

kde Cp [-] je odporovy koeficient (soucinitel odporu) valce (zde prufez kmene), ktery zavisi
na hodnoté¢ Reynoldsova ¢isla a pro vyvinuté turbulentni proudéni ma hodnotu cca 1,0
(Janalik, 2008), Ps [-] je celkovy pocet stromt, hyy [M] je vyska vegetace, x = 0,41 je von
Karmanova konstanta a C [m®®-s™'] je Chézyho rychlostni soucinitel dna stanoveny jako
Vv
R-i,

C= (29)
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3.4 PRISTUPY KE STANOVENI SOUCINITELE DRSNOSTI

Vyhodnotit drsnostni poméry vyzaduje kromé teoretickych znalosti i znacné praktické
zkuSenosti a velmi dobré znalosti hydromorfologickych pomérG vodnich tokd. Pomoci série
ptimych méfeni ve vodnich tocich Ize ziskat fadu hodnot soucinitelti drsnosti a vysledovat nékteré
zavislosti. Tyto poznatky vyuzili mnozi autofi pfi sestavovani vlastnich empirickych rovnic, tabulek
nebo fotografickych katalogt, které maji za kol doporucit soucinitel drsnosti pro konkrétni tok.

3.4.1 EMPIRICKE ROVNICE

Empirické rovnice vychdzi z hodnot naméienych Vv laboratofich nebo ve vodnich tocich.
Mnohé z nich prosly historickym vyvojem a byly zpfesnény nebo se naopak zcela ptestaly pouzivat.
Zejména u novéejsich rovnic byva uvedena oblast pouziti. Jedna se o rozmezi hodnot vstupnich dat,
pro které byla rovnice odvozena. Pouzitim vstupnich dat, ktera nejsou v tomto rozmezi, neni
(specifické grafy), pomoci kterych bylo mozné soucinitel drsnost stanovit a které se pouZzivaly
zejména v dob¢€ pied rozsifenim osobnich pocitact. VéEtSina rovnic vychazejicich z méteni v terénu
byla odvozena za ptedpokladu rovnomérného pohybu. Hodnoty soucinitelt drsnosti hrubozrnnych
materialtl dna stanovené empirickymi rovnicemi obvykle vykazuji vyrazné odchylky od hodnot
soucCinitelti drsnosti ziskanych méfenim v tocich, coz zpochybiiuje platnost téchto rovnic
(Martinec, 1958). V soucasnosti se zacina vyuzivat genetického programovani s méfitelnymi

vstupnimi parametry, které umozinuje do rovnice zakomponovat véts§i mnozstvi vazeb a detailti.

3.4.2 TABULKY SOUCINITELU DRSNOSTI

Tabulky riznych autort, ve kterych je slovné popsano nékolik druhti povrchd vyskytujicich
se v otevienych korytech, obvykle obsahuji u kazdého druhu povrchu tfi doporu¢ené hodnoty
soucinitele drsnosti n (minimalni, optimalni (stfedni, primérna) a maximalni). Stru¢nym slovnim
popisem povrchu, ktery se zamétuje na typ a velikost materialu dna, rozméry a miru udrzby koryta,
nelze zcela vystihnout slozité poméry v koryté. Tabulky udavaji nejpiesnéjsi hodnoty souciniteld
drsnosti pro zaplnéné (prutok korytem je blizky kapacitnimu pritoku), ¢isté a udrzované vodni toky
nebo bézné stavebni materialy (beton, dfevo, kamenna dlazba). V uvedenych piipadech hodnoty
souciniteld drsnosti pomérné piesné odpovidaji skute¢nosti. Pro ptirodni koryta mize pomér mezi
minimalni a maximalni hodnotou soucinitele drsnosti jednoho druhu koryta nabyvat az hodnoty 2
(Mattas, 2003). I pres uvedené nedostatky tabulek zistavaji nejcastéji pouzivanym podplrnym
pfistupem pro stanoveni soucinitele drsnosti koryta. Z nejpouzivanéjsich tabulek Ize zminit tabulky
od Ven Te Chowa (Chow, 1959), Havlika a MareSové (Havlik, 1994), pro vegetaci (Fisher, 2003)
a Nosova pro horské a podhorské toky (Kloucek, 2008).

3.43 FOTOGRAFICKE KATALOGY

Fotografické katalogy poskytuji obecnou ptedstavu o vzhledu koryt tokti a mohou usnadnit
vybér soucinitele drsnosti n riznych typt koryt. Fotografie se vztahuje k mistu, kde byl na zaklade

meéfeni stanoven reprezentativni Usekovy soucinitel drsnosti koryta. Lze vyuZzit mnoha (pfedev§im
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zahrani¢nich) fotografickych katalogi Vv knizni podobé (Chow, 1959), (Barnes, 1967),
(Jarrett, 1985), (Arcement, 1989), (Coon, 1995), (Gillen, 1996), (Hicks, 1998), (Phillips, 1998) atd.,
ve webové podobé (Barnes, 1967), (Gillen, 1996), [26] atd. nebo v digitilni forme
(Lang, 2004), [25], [26] atd.

V nékterych fotografickych katalozich jsou uvedeny v jedné lokalité soucinitelé drsnosti
pro celé spektrum vodnich stavi, ale fotografie pouze jednoho vodniho stavu. Problémem zejména
starSich publikaci byvaji nekvalitni fotografie. Lze se setkat s ptipady, kdy jsou fotografie potizeny
z velké dalky nebo naopak zachycuji jen detail koryta. Nékdy byva pro ukdzku zvolena nevhodna
lokalita s nesourodymi fotografiemi, které pusobi, jako by se jednalo o dvé rozdilné lokality
(Hicks, 1998), (Lang, 2004). Zahrani¢ni katalogy obsahuji i fotografie typd povrcht, které jsou
pro region stfedni Evropy neobvyklé (zejména velka Sitka a hloubka, zrnitost dna, druhy trav
a kefd, material umélych kanalt, apod.) (Kloudek, 2008). V soudasnosti v CR vznika nevefejny
katalog na CVUT v Praze (Matousek, 2012) a vefejny katalog na VUT v Brné (Smelik, 2012a).
K rozsifeni téchto kataloglh by bylo mozné vyuzit vysledkli méfeni z ¢eskych a slovenskych tokii,
které jsou nyni soucasti nejriznéjSich projekti a vyzkumnych praci, napt. (Martinec, 1958).
Pii navrhu koryta se Casto uvazuje soucinitel drsnosti navrzené¢ho (idealniho) stavu beze zmén
ve dng, geometrii a vegetaci (Zic, 2009). Pro extrémni povodiiové udalosti se nevhodné uvazuji
soucinitelé drsnosti kalibrované pro nizsi vodni stavy (Yen, 1991).

3.44 COWANOVA METODA

Cowanova metoda (Cowan, 1956) ptedstavuje piistup ke stanoveni soucinitele drsnosti,
pfi kterém se riznym charakteristikdm koryta pfifazuji v Sesti tematickych kategoriich doporucené
dil¢i soucinitele drsnosti na zékladé slovniho popisu (Chow, 1959). Vysledny soucinitel drsnosti se

pocita dle rovnice

n=(n,+n,+n,+n,+n,)-m,, (30)

ve které vyjadiuje ng zakladni hodnotu soucinitele drsnosti dle velikosti materialu povrchu koryta,
N1 nerovnosti omo¢eného obvodu, N, zmény pratoéného profilu po délce toku, Ny mnozstvi piekazek
Vv koryté, ns typ korytové vegetace a ms miru meandrovani. Metoda byla odvozena z méfeni
v malych a stfednich odvodnovacich kanalech a malych pfirozenych tocich s R < 4,5 m bez pohybu
splavenin (Macura, 1990). Pro Siroka koryta shrubym materidlem je metoda vhodna pouze
k informativnim vypocétam (Chow, 1959), (Brachtl, 1962).

3.45 MERENI VE VODNICH TOCICH

Stanoveni soucinitele drsnosti méfenim ve vodnich tocich je komplexnim souborem vhodné
zvolenych metod méfeni, méficich pfistrojii véetné oveérovani jejich piesnosti, metodiky méfent,
vyhodnoceni a porovnani vysledkii méfeni (Bumbalek, 1989). Méfenim v terénu lze postihnout
vlastnosti proudéni, se kterymi se v laboratofi neuvazuje (Limerinos, 1970). Takova méfeni jsou ale
velmi zdlouhava a nakladna. Pro stanoveni soucinitele drsnosti konkrétniho useku toku je nutné
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provést zaméfeni koryta, hladin, stanoveni primémé profilové rychlosti a nasledné stanoveni
soucinitele drsnosti (viz kapitoly 3.6 a 4.1.6).

Geometrické rozméry pfi¢nych profilti Ize ziskat v piipadé¢ malych hloubek (broditelné
koryto) nivelaci, tachymetrii a v ptipad¢ velkych hloubek (z plavidla, lavky nebo mostu)

ultrazvukovymi metodami. Zameétfeni inundace lze provést fotogrammetrii nebo laserovym
skenovanim Pro méfeni by se mél vybirat pfimy usek toku bez peieji a tini (Gordon, 1992).
V piipad¢ tachymetrického zaméteni koryta by mély byt body, které tvoii pfi¢ny profil, voleny
s ohledem na dobu zaméfeni tak, aby co nejlépe vystihovaly tvar koryta. Doporucuje se zaméfit
alespon deset bodi pti¢ného profilu a zamétovat body ve vzdalenosti od 1 m do 2 m nebo Iépe
v mistech, kde v pti¢ném profilu dochazi ke zmén¢ tvaru dna. Mérna lat’ by se neméla umistovat
na vystupky ve dné (napi. balvany). Je-li inundace zamétena pomoci fotogrammetrie, piesnost

méteni zavisi na vzdalenosti pfistroje od méfeného objektu.
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Obr. 8 Ukazka vystupii laserového skenovani pro les a ndletové dreviny

Zameéteni pomoci laserového leteckého skenovani je rychlé, podrobné, ale nakladngjsi.
Vystupem leteckého skenovani je tzv. mracno bodl, pomoci kterého lze stanovit Groven terénu,
vysku a hustotu olisténi a typ vegetace Vv ruznych vyskovych durovnich, viz Obr. 8
(Straatsma, 2006). Znalost typu vegetace nebo zastavby lze vyuzit pii pfifazovani soucinitele
drsnosti jednotlivym ¢astem rozsadhlého tizemi. Toho se vyuziva ve 2D modelovani. Laserovym
skenovanim se hute identifikuji hrany terénu (ovSem Iépe nez u fotogrammetrie). Zaméfeni nelze
provadét pod vodou (Asselman, 2002), (Smart, 2004).

Stanoveni podélného sklonu hladiny iy je dulezitou soucasti zaméteni, protoze i drobné

odchylky od skute¢nosti pii zaméfeni urovni hladin mohou zapficinit vyznamnou chybu ve
vypoctu. Pii rozvinéné hladiné se méfi stiedni tirovné hladin v kratkém casovém useku a z nich se
stanovuje iy. Zaméfeni urovni hladin kulminaénich pratokt lze vétSinou provést dodateéné
na zaklad¢ polehlé travy nebo podle zaSpinéni nebo vihkosti svislych konstrukeci.

Stanoveni bodové rychlosti proudéni se provadi Vv koryté s dostatecnou hloubkou napf.

pomoci vhodné (tvar, stoupani) hydrometrické vrtule, kterd musi byt pravidelné¢ kalibrovana
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(Zouzela, 2005). Méfeni se provadi v n&kolika svislicich, které jsou rovnomérné rozmistény
po Sifce toku. Méfeni se provadi v kazdé svislici v n¢kolika vySkovych urovnich (mérnych bodech)
v zavislosti na hloubce vody a zvolené metodé (jednobodové az Sestibodova, hladinova, integra¢ni).
Doba méfeni v kazdém mémém bodé by méla byt alespoii 30 s (Zouzela, 2005), (Kralik, 2007).
Vyhodnoceni bodovych rychlosti se provadi dle normy CSN EN ISO 748. Méfeni pii nizkych
rychlostech je zatizeno relativné velkou chybou. V piipadé velkych hloubek se dnes ¢asto vyuziva
ultrazvukového méfeni rychlosti (ADCP). Ultrazvukové zatizeni pluje na hladiné na plovaku
a Z mostu nebo biehu je tazeno lanem pres celou $itku koryta.

3.5 PROBLEMATIKA VYPOCTU

Vypocet prutoku v otevieném koryté vyzaduje piijmuti zjednodusujicich pfedpokladi, volbu
vhodné metody vypoctu, znalost vypoétového softwaru a vstupnich parametri. Bez uvedenych
znalosti mize dojit napt. pti navrhu upravy koryta k poddimenzovani kapacity koryta a naslednym
Skodam, pii predimenzovani kapacity koryta k prodrazeni stavby.

3.5.1 VYPOCTOVE MODELY

Podle dimenze modelu (vypo¢tova naro¢nost, mira podobnosti se skute¢nosti) lze zvolit
mezi 1D (jednoduché, hrubd piedpoveéd’), 1,5D (zohledituje déni napiic¢ korytem), 2D (vhodné
pro proudéni inundaci) nebo 3D modelovanim (naro¢né, piesné, zavislé na kvalité vstupnich dat)
(Krupicka, 2007). V praxi se Casto vytvari kombinovany 1D + 2D model, kde se nejdiive kalibruje
1D model proudéni v koryté a pak se ptida 2D model proudéni v inundaci.

Vstupni data pro drsnost jsou v 1D modelu vétSinou charakterizovana Manningovym
soucinitelem drsnosti, ktery zahrnuje veskeré ztraty, pfipadné jesté soucinitelem mistnich ztrat.

Ve 2D modelech je =zadavan nejen soucinitel drsnosti (zahrnuje mikrodrsnost
a makrodrsnost, ktera neni zaméfena), ale také turbulenci, ktera zavisi na hloubce, primérné
svislicové rychlosti a smykovém napéti (turbulentni viskozita w) (Dvorak, 2011). Z praktickych
zkuSenosti pracovnikit DHI a.s. vyplyva, ze hodnota soucinitele drsnosti zadavaného do 2D modelu
je o cca 30 % nizsi (vétSinou o 20 % az 40 %) nez hodnota soucinitele drsnosti zadavana do 1D
modelu. Tato zkusenost ovSem souvisi s volbou 1D a 2D modelu a moZznostmi zadavani mistnich
ztrat.

Vypoctovy model je vétSinou zaloZen na Ustadleném pritoku pro navrhovy stav. Pro vypocet
1ze pouzit n¢ktery z mnoha softwara (Noordam, 2005), [1], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [23]:

1D - HEC-RAS, HYDROCHECK 1, MIKE 11, FLUSS-1D, SOBEK D-Flow 1D Open W.,
2D - FLO-2D, MIKE 21, FLUSS-2D, TUFLOW (1D/2D), SOBEK D-Flow 2D Overland,
3D - MIKE 3, TUFLOW FV (2D/3D), Delft3D, Flow-3D.
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3.5.2 EKVIVALENTNI SOUCINITEL DRSNOSTI

V piipad¢ slozeného profilu koryta se ocekava jak rozdilny soucinitel drsnosti v kyneté
a bermé¢, tak na dné a svazich koryta. Pruto¢ny profil je také z divodu odlisného charakteru
proudéni v hlubsich a mél¢ich ¢astech vhodné rozdélit na ne€kolik ¢asti. Déleni se provadi pomoci
svislic, diagonal, nebo horizontal na rozhrani kynety a bermy (nadhodnocuje pritok o cca 10 %),
ve vSech zlomech nebo v mistech zmény soucinitele drsnosti (Krupicka, 2007). Svislice se
V zavislosti na zvolené metodé mohou nebo nemusi zapocitavat do omocéeného obvodu
(Krupicka, 2007). Protoze je smykové napéti na hladiné zanedbatelné, hladina se s vyjimkou
vysokorychlostniho proudéni nezapocitava do omoceného obvodu (Jirka, 2009).

Ekvivalentni hodnota celkového soucinitele drsnosti ne pro dil¢i ¢asti koryta (kyneta, berma,
inundace) se pocita podle obecné rovnice

nc_[mf, -

B

kde nj je dil¢i soucinitel drsnosti, A je exponent a B je zastupny parametr, viz Tab. 4 (Yen, 1991),
(Havlik, 2005).

Tab. 4 Kombinace parametrii a exponentii rovnice (31)

Autor Horton | Pavlovskii | U.S. Army | Colebatch - -
Al-] 312 2 1 3/2 1 1
1 1
B[] 0] A O-R3 RS

Na zakladé vlastni analyzy rovnice (31) pfi vybéru omoceného obvodu O jako zastupného
parametru B vyplyva, ze na n; ma zasadni vliv exponent A nasledovany souciniteli drsnosti n;
a naopak parametr O; mél piekvapivé velmi maly vliv.

3.5.3 ZJEDNODUSUIJICI PREDPOKLADY

Pro vypocet jednorozmérného proudéni (1D) v korytech tokli se v rdmci této prace vyuziva
Metoda po usecich. Jsou pouzivana nasledujici zjednoduseni a predpoklady (Golik, 2006):

- ustalené proudéni o volné hladiné v fi¢nim rezimu (maly podélny sklon koryta),
- proudnice rovnobézné se dnem,

- neménné pruto¢né profily koryta a soucinitel drsnosti v case,

- zanedbani slozek rychlosti kolmych na smér proudéni,

- pouziti Chézyho rovnice pro vypocet rychlosti proudént,

- nestlacitelnost vody, konstantni hustota vody

- konstantni Coriolisovo ¢islo a a soucCinitel mistnich ztrat &
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3.54 PARAMETRICKA ANALYZA

V této kapitole jsou uvedeny parametry, které ovliviiuji vyslednou hodnotu rychlosti v
(Yen 1991). Pro piimé prismatické koryto stalého sklonu jsou mnohé parametry rovny hodnoté 1.

Zn. Nazev Jednotka
P, hustota vody [kg-m™]
Ds hustota zrn [kg-m™]
y mérna tiha [N-m~]
u dynamicka viskozita [N-s-m?]
Vv primé&rna profilova rychlost [m-s™]
h reprezentativni hloubka [m]
dx reprezentativni rozmér sedimentu [m]
iH sklon vodni hladiny [-]
i sklon dna koryta [-]
U neustalenost proudu [-]
n vyjadteni tvaru profilu [-]
;7/ podélné zmény profilu koryta []

usporadani koryta (meandrovani) [-]

osa profilu koryta ve vztahu k ddl_; [-]
Ge zména rozméru zrn nebo soucinitele drsnosti stén [-]
£ tvar zrn [-]
G zmeéna velikosti zrn [-]
Cs  koncentrace zrn v suspenzi [-]
Op pii¢né proudéni [-]
X soudrznost zrn (koheze) [-]
Re  Reynoldsovo &islo (viskozita) [-]
Fr Froudovo ¢islo (gravitace) [-]
Aﬁs zména utvart dna v Case [-]
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3.5.5 VYJADRENI DRSNOSTI

V hydraulice otevienych koryt se Ize setkat s riznymi moznostmi pro vyjadieni drsnosti,
které jsou odvozeny na zaklad¢ riznych principti. Mnoha Ize pii rovnomérném a plné turbulentnim
proudéni pievést na Manningtiv soucinitel drsnosti pomoci rovnosti rovnic (Macura, 1990):

B8 _v_C _ R 32)

S v, Jg ndg

Nejcastéji pouzivana vyjadreni drsnosti povrchu jsou uvedena nize.

Soucinitel ztrat tienim po délce - 4 [-]
Casto se vyjadiuje Colebrook-Whiteovou rovnici. Smérodatny zdroj pro stanoveni / (nékdy

znacen jako f ) je modifikovany Moodyho diagram (zavislost 2 na Re a %), konkrétn¢ pasmo

kvadratického turbulentniho proudéni, do kterého Ize vétSinou proudéni v tocich zaradit
(Chow, 1959), (Boor, 1968), (Yen, 1991), (Jandora, 2002).

Absolutni drsnost - k [m]

Absolutni drsnost nesouvisi s kiivkou zrnitosti. Vyjadiuje sttedni vySku vystupkt povrchu,
ktera je jednozna¢na pouze u geometricky homogennich povrchi. M¢la by se tedy pouzivat jen
u technickych potrubi (Smetana, 1957), (Boor, 1968), (Makovec, 1998), kde nevyjadiuje méfitelnou
velikost vystupk povrchu, ale teoretickou vysSku vystupkt, pii které je ztrata tfenim shodna se
skute¢né naméfenou ztratou (Makovec, 1998). Nékdy se znac¢i symbolem A. Pro piepocet na
soucinitel drsnosti se ob¢as pouziva rovnice

n = (33)

se kterou ale nelze souhlasit, protoze se stoupajicim rozmérem zrna soucinitel drsnosti klesa. Dle
[24] je ks dnova drsnost a plati k =K.
Stricklerova hydraulicka drsnost - K, ks [M]

Stricklerova hydraulicka drsnost vychazi z kiivky zrnitosti, piedstavuje urcity nasobek
zvoleného kvantilu dy a pocita se rovnici

k,=k,=m-d,. (34)
Koeficient m se lisi dle riznych autord, viz Tab. 5 (Hey, 1982), (Macura, 1990). Stricklerova
hydraulicka drsnost ks se dosazuje do mnoha empirickych rovnic. Obecné jsou koeficienty m

odvozeny zvyzkumu mikrodrsnosti. V souc¢asné dobé je Stricklerova hydraulicka drsnost
pouzivana i pro makrodrsnost (Morvan, 2008).
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Tab. 5 Hodnoty koeficientu m dle riiznych autorii v zavislosti na velikosti zrna
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Uvadi se, Ze na soucinitel drsnosti 1ze Stricklerovu hydraulickou drsnost ptfepocitat obdobné
jako u absolutni drsnosti k dle rovnice

n:k—, (35)

st

ktera jiz dava pomérné vérohodné vysledky, pouzije-li se rovnice [25]

K - 25,68

st 1 "

k 6

(36)

Je potieba si uvédomit, ze Stricklerova hydraulicka drsnost ks by méla byt ze své podstaty
vztazena K 0se € zrna, ktera se ve vétsiné piipadt v koryté nachazi ve svislém sméru C. Kiivka

zrnitosti stanovena ze sitového rozboru ale vychazi z prosttedniho rozméru zrna b.

Hydraulicka drsnost Nikuradseho - ky [m]

Nikuradseho hydraulicka drsnost (Nikuradseho ekvivalentni piskova drsnostni vyska)
(Knight, 1979) byla poprvé definovana Johannem Nikuradsem pro ucely studia odportt v kruhovych
potrubich pomoci nalepeného pisku rozméru 0,8 mm (Liby, 1970). Nékdy je nazyvana ekvivalentni
piskovou drsnosti. Pro vyjadieni ky se uvazuje pfimo nektery kvantil kiivky zrnitosti - obvykle dsg.
Z Nikuradsovy hydraulické drsnosti 1ze vypocitat Manningtv soucinitel drsnosti z rovnice [2]

1

n= R® . (37)

18. Iog(12,2 . kRJ

N
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Relativni drsnost - A/R, k¢/R [-]

Relativni drsnost je zavislost drsnosti nebo velikosti zrna materialu dna na charakteristickém
rozméru koryta (hloubka, hydraulicky polomér). Tento pomér je zahrnut v mnoha rovnicich.
Vyuziva se znalost nékterého kvantilu ktivky zrnitosti dyx nebo charakteristické velikosti zrna dle
rovnice (Limerinos, 1970)

d, =01-d;; +0,3-dg, +0,6-dg,. (38)

Soucinitel drsnosti - n [-]

Soucinitel drsnosti, diive nazyvany stupeni drsnosti, je ziejmé nejpouzivanéjSi moznosti
pro vyjadieni drsnosti, ktery vynika svou jednoduchosti a vyhovujicimi vysledky pii pouziti
v praktickych aplikacich (Chow, 1959). Soucinitel drsnosti byl poprvé piedstaven francouzskym
inzenyrem Philippem Gaucklerem v roce 1867 a v roce 1890 jeho upravenou formu piedstavil
Robert Manning [10]. Soucinitel drsnosti je konven¢né povazovan za konstantni (nezavisly
na vodnim stavu) (Yen, 1991). Uvazuje se bezrozmérny (Chow, 1959), (Gordon, 1992), piestoze
fyzikalni rozmér je [s:-m”] (Havlik, 2005), kde exponent y zavisi na autorovi, viz Tab. 6. Pravé
proménnost exponentu vnasi do jednotky nejednotu, a proto se doporucuje bezrozmérna jednotka.

Tab. 6 Prehled hodnot exponenti Y riiznych autoru (Havlik, 2005)

Autor Manning | Forchheimer Lacey Pavlovsky Bazin Kutter

Exponenty 1/3 3/10 1/4 proménny 1/4

V jedné hodnoté soucinitele drsnosti n jsou zahrnuty vSechny typy hydraulickych odporii
(material dna, dnové utvary, zakiiveni koryta, vliv vegetace, prekazek, atd.). Pro vétSinu koryt se
soucinitel drsnosti pohybuje v rozmezi od 0,010 do 0,300 (Kondolf, 2003), (Havlik, 2005). Kromé

Manninga se soucinitelem drsnosti zabyvalo mnoho dal$ich autord (napf. Bazin jej 0znacil jako m).

Rychlostni soudinitel - C [m*2-s1]

Rychlostni soucinitel je teoreticky parametr pouzivany k vyjadfeni odport proudéni.
Rychlostni soucinitel se stanovuje empirickymi rovnicemi, Které prosly historickym vyvojem
(Martinec, 1958), (Brachtl, 1962), (Boor, 1968), (Mattas, 2003). Nejcast&ji se pouziva rovnice
(Jandora, 2002)

C=%Rw (39)

Exponent hydraulického poloméru % neni obecné konstantou a lisi se podle autora (Chow, 1959).
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3.5.6 NEJISTOTY VE STANOVENI SOUCINITELE DRSNOSTI

Nejriznéjsi vlivy, které vychazeji z ptirozené nahodnosti fyzikalnich jevi, nedokonalosti
pfistroji, metod vyhodnoceni a lidsk¢é omylnosti, zplsobuji odchylky mezi naméfenymi
a skute¢nymi hodnotami sledované veli¢iny. Tyto odchylky nelze zcela odstranit (Mays, 1999), ale
je potiebné védét, které dil¢i nejistoty nejvice ovliviuji vyslednou nejistotu. Nejistotu typu A

(vyjadrena smérodatnou odchylkou) 1ze zmensit opakovanym méienim dané veliciny.

Nejistota typu B (stanovena kalibraénimi listy, technickymi normami, udaji vyrobce,

odhadem) je ovlivnéna proménlivosti veli¢iny v ¢ase, vlivy okolniho prosttedi, zvolenou metodou
vyhodnoceni a omyly a nelze ji omezit opakovanim méfeni (Riha, 2005), (Golik, 2006). Nejistotu
typu B lze zmensSit pouzivanim piesnéjSich pfistroji, dodrzovanim metodik, stabilizaci okolnich
podminek atd. Nejistotu Ize vyjadfit pomoci rozdéleni pravdépodobnosti (normalni, trojuhelnikové,
lichobéznikové, rovnomérné) (Stary, 2007).

Pted vlastnim vyhodnocenim je potieba jednotlivé vlivy, které ovliviiuji nejistotu,
analyzovat. Po soupisu a identifikaci jednotlivych nejistot se provede kvantifikace jejich dopadu
na vysledky a nakonec vyklad nejistoty v modelu. Aniz si to nékdy projektant uvédomuje, je
nejistota skryta jiz v ndvrhu vodniho dila (pfevySeni bfehové cary, vyssi hodnoty soulinitele
drsnosti, zvySeni navrhového prutoku) (Golik, 2006).
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3.6 ZAMERENI TOKU

Pro potieby naslednych analyz bylo potfeba shromazdit dostatek dat z méfeni
ve vodnich tocich, zejména Manningiv soucinitel drsnosti n, pritok Q, primérnou profilovou
rychlost v, primérnou hloubku h, §itku v hladiné B, prito¢nou plochu A, omoceny obvod O,
hydraulicky polomér R, podélny sklon hladiny iy, podélny sklon ¢ary energie ig, kvantily
kiivky zrnitosti dig, O35, so, dss, dgs, 75, dgo, dsa, doo, des @ fotografie lokality. Pro tyto Gcéely
bylo provedeno 138 vlastnich méfeni na moravskych vodnich tocich v okoli Brna
a Frydku-Mistku (Smelik, 2012a). Pichled 27 dlouhodobé sledovanych lokalit uvadi Tab. 7.

v

Podrobné;jsi informace o sledovanych lokalitach v¢. fotografii obsahuje Ptiloha 1, 2 a 3.

Tab. 7 Seznam dlouhodobé sledovanych lokalit

Lokalita - Vodni tok Lokalita - Vodni tok Lokalita - Vodni tok

Bilovice nad Svitavou - Svitava |Mohelno - Jihlava Rychmanov - Litava

Brno-Potici - Svratka Moravka-VD - Moravka Skalni Mlyn - Punkva

Celadna - Celadénka Moravsky Krumlov-limnigraf - Rokytna | Skryje - Loucka

Dolni Loucky - Loucka Moravsky Krumlov-mésto - Rokytna Sance-VD - Ostravice
Frydek-Mistek - Ostravice Ochoz u Brna - Ri¢ka Veverska Bityska - Svratka
Jedovnice - Jedovnicky potok Oslavany - Oslava Vysni Lhoty - Moravka

Kozlovice - Ondfejnice Palkovice - Olesna Vysni Lhoty - Zermanicky pfivadéé
Kitiny - Kitinsky potok Petivald - Lubina Zelesice - Bobrava

Lomnicka - Besének Raskovice - Mohelnice Zidlochovice - Svratka

Databaze vlastnich méteni byla doplnéna 1 685 externimi méfenimi z nasledujicich
zdroji: (Martinec, 1958), (Fasken, 1963), (Martinec, 1966), (Barnes, 1967), (Aldridge, 1973),
(Jarrett, 1985), (Coon, 1995), (Gillen, 1996), (Hicks, 1998), (Phillips, 1998),
(Spreafico, 2001), (Lang, 2004), (Dostal, 2007), (Matousek, 2012) a [26].

3.6.1 ZAMERENI PRICNYCH PROFILU A HLADIN

Pro dlouhodobé sledované lokality vodnich tokl byly vybirany takové useky, které se
nachazeji pobliz limnigrafickych stanic a které nejsou vyrazné ovlivnény piekdzkami,
spadovymi stupni a oblouky. Teoretickym cilem tedy bylo nalézt prismatické tseky.

V kazdé lokalité probéhlo tachymetrické zaméfeni Ctyi priénych profild teodolitem,
viz Piiloha 2. S odstupem casu lze konstatovat, ze pouzitim lepsi techniky by bylo mozné
v useku stejné vzdalenosti zamétit vice piicnych profilt a také vice bodu v pri¢nych profilech,
¢imz by se podrobnost modelu zvétsila. Také vybér lokalit v jarnich mésicich nebyl idedlni,
protoze zvySena urovenn hladiny vody neumoznovala odhalit mél¢iny, tin€, drobné pefeje
a prubeéh podélného sklonu dna (misty zaporny sklon dna). Vybér lokalit je proto vhodnéjsi
provést na konci léta (srpen, zaii), kdy lze ocekavat niz8i vodni stavy. Opétovné vytyceni
profili pro ucely nivelace hladin by se nemuselo provadét, pokud by byly profily voleny
V mistech s vyraznymi prvky (strom, kamen). V kazdé lokalit¢ by bylo vhodné z divodu
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mozného poskozeni a urychleni prace pii nivelaci pouzivat alespoit dva (prvni u biehové
hrany, druhy mirné nad hladinou) koliky, ke kterym je vztazena nadmoiska vyska.

Zamétenim a naslednou nivelaci hladin jsou v tfiletém obdobi (nikdy nebyla zamrzla
hladina) zachyceny podprimérné, bézné a zvysené vodni stavy. V kazdé z 27 lokalit probéhlo
alespon pét zaméfeni hladin, viz P¥iloha 2. Z Easovych diivodii nebo nepiitomnosti v CR
nebylo mozné nékteré zvySené hladiny zaméftit. Ve sledovaném obdobi se predpoklada
neménny piiény profil. Pfedpoklad, ze material dna nebyl v pohybu, byl ovéfen Shieldsovym
kritériem. Pouze u lokality Rychmanov Ize u vyssich prutokt o¢ekavat pohyb materialu dna.

3.6.2 PROBLEMATIKA PODELNEHO SKLONU A HLOUBKY

Ziskané zkuSenosti potvrdily, ze stanoveni podélného sklonu dna je naroc¢né. Také
kazda nepatrna chyba vznikld nespravnym zaméfenim hladiny mdze mit podstatny vliv
na podélny sklon hladiny (Martinec, 1958). I rozdily nékolika milimetrit mohou pii malych
podélnych sklonech hladiny zpasobit zna¢nou chybu ve vypoctu pritoku. V piirozenych
tocich nelze predpokladat rovnomérné proudéni. Podélny sklon dna ip, hladiny iy a ¢ary
energie ig tedy nejsou navzajem rovnobé&zné. Tuné pod pefejemi mohou vytvofit zaporny
podélny sklon dna. Ve vypocétech se proto doporucuje nepouzivat podélny sklon dna a misto
toho uvazovat podélny sklon hladiny nebo ¢ary energie. Zaporny sklon hladiny nebo ¢ary
energie pii fi¢énim proudéni indikuje chybu zaméteni nebo vyhodnoceni. Pfi srovnani hodnot
iy a ig jednotlivych méfeni se ukazuje, Ze rozdily jsou ve vétsing piipadd v jednotkach procent
a jsou vyrazngj$i pouze u proudéni s velkymi rychlostmi a malymi hloubkami. Zvysena
obezietnost je potieba v ptipadé zvySenych vodnich stavi, kdy maze dochazet ke zménam
podélného sklonu dna, rychlym zménam tGrovné hladiny a intenzivnimu vInéni hladiny.

Ze srovnani primérnych hloubek h a hydraulickych polomérd R vlastnich méteni
vyplyva, Ze se veli¢iny téméf nelisi (vétsina relativnich rozdilt je do 5 %), viz Obr. 9 (svisla
osa konci pro piehlednost v hodnoté 160, ale 1038 externich dat ma relativni rozdil do 1 %).

160
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Obr. 9 Relativni rozdily hloubek a hydraulickych polomérii pouzitych dat
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Lze konstatovat, ze v pfipadé neznalosti jednoho z parametri (h, R) je lze povazovat
za ekvivalentni. To je také duvod, pro¢ ma v piipadé externich méfeni nejvice dat (1 038)
odchylku mezi 0 % az 1 %. Tato odchylka neni zplsobena pfirozenou shodou obou
parametrl, ale pravé doplnénim neznamého parametru znamym parametrem. Je-li odchylka

vyraznéjsi, mize to znacit chybu v métfeni nebo ve vypoctu.

3.7 ZRNITOST MATERIALU DNA

Problematika stanoveni zrnitosti materidlu dna je stru¢né zminéna v kapitole 3.3.1.
Tato kapitola se zaméfi na poznatky a zkuSenosti z vlastnich odbérii, méfeni rozméru zrn
materialu a vyhodnoceni zrnitostnich kiivek. Je-li koryto Siroké nebo je-li vodni stav
podprimérny, ma na celkovy soucinitel drsnosti koryta pievazujici vliv material dna.
Nachazi-li se na dn¢ kameny, valouny nebo balvany, je potieba vénovat stanoveni kiivky
zrnitosti zvySenou pozornost. Zrnitostni kiivka vyjadiuje hmotnosti zastoupeni velikosti zrn
materialu dna. Velikost zrna je vztazena ke stiednimu rozméru b, aby byla zachovana
vzajemna porovnatelnost vysledki metod. Pozadavek vychazi ze sitového rozboru, kde zrno

propada sitem svymi dvéma nejmensimi rozméry (C, b), kde se uvazuje vétsi z nich, tedy b.

Do nékterych empirickych rovnic se dosazuje zrno velikosti d nebo stfedni zrno ds,
ovSem neni bliZe specifikovano, jejich stanoveni. Nékteré zdroje uvadi, Ze se za ds dosazuje
dss, jiné uvadéji dsp nebo des. Pro pichlednost se v takovych pripadech dosazoval kvantil dsp.

3.7.1 SITOVY ROZBOR

Sitovy rozbor je zndmou metodou, kterd je =zalozena na lokalnim odbéru
reprezentativniho vzorku materialu dna (dle velikosti nejvétsiho zrna, ale obvykle s hmotnosti
od 5 kg do 20 kg). Pro tcely stanoveni soucinitele drsnosti je potieba pro odbér vybrat usek
vodniho toku bez sesuvu svahu, nanost nebo skalnatého dna a vyvarovat se odbéru spodni
vrstvy spoleéné s kryci vrstvou dna. Po rychlém odbéru (cca 5 minut) probiha jeden az dva
dny vysouseni odebranych vzorki v peci piiteploté¢ 105°C, nasledné se kartiCem rozpoji
drobna zrna od vétsich, provede se prosévani (vétsinou vibra¢ni) na normalizované sad¢ sit,
zjisti se hmotnost jednotlivych frakci (Ptiloha 4) a vynese se kiivka zrnitosti, coz zabere cca
jednu az dvé hodiny. Ukazka jemnozrnného a hrubozrnného materialu dna po provedeni
sitového rozboru je na Obr. 10 a Obr. 11.

Modelovéani splaveninovych procesii je citlivé na pfesnost stanoveni zastoupeni
jemnozrnnych frakei, a protoZze hrubozrnné frakce se nepodileji na splaveninovém rezimu,
nemusi byt jejich stanoveni tak dusledné. Sitovy rozbor lze pro stanoveni soucinitele drsnosti
Ize vhodné pouzit v pfipadé jemnozrnného materialu, kde minimalni velikost zrna je
0,063 mm a maximalni velikost zrna odpovida z praktickych diivodl cca horni mezi frakce
Stérku (32 mm). Zrnitostni kfivka hrubozrnného materialu je zatiZena znacnou chybou, kterou

jiz nelze akceptovat, protoze soucinitel drsnosti je nejvice ovlivnén nejvySSimi frakcemi
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materidlu dna. Sitovy rozbor by bylo teoreticky mozné pouzit i pro hrubozrnny material, ale
odebrané mnozstvi by se pohybovalo v desitkach az stovkach kilogrami.

Hmotnost odebranych vzorkd materialu dna ve sledovanych lokalitach byla od 2 kg do
15 kg a primérna hmotnost byla 7 kg. V ptipadé né€kterych lokalit bylo provedeno srovnani
sitovych rozboria s (Martinec, 1958) a (Vesely, 2002).

Obr. 10 Odebrany jemnozrnny material dna z lokality Rychmanov po sitovém rozboru

Obr. 11 Odebrany hrubozrnny materidl dna z lokality Skryje po sitovém rozboru
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3.7.2 WOLMANOVA METODA

Wolmanova metoda je zaloZena na méfeni rozméru nahodné zvoleného zrna piimo
v toku. Postupuje se korytem ve sméru proudnice ve ¢tvrting, poloving a tfech ¢tvrtinach Sitky
koryta. Kazdé 2 kroky se polozi palec ruky na Spi¢ku boty a vybere se z vody zrno, kterého se
ukazovacek ruky dotkne jako prvni a zméfi se jeho sttedni rozmér pomoci délkového métidla
nebo specialni pomtcky. Takto se odeberou, zméfi a zapisi (Ptiloha 5) rozméry 100 zrn
(Wolman, 1954), coz dle zkusenosti trva 1 osobé (méfi i zapisuje) 1,5 az 2 hodiny, 2 osobam
(jeden méfi, druhy zapisuje) 45 az 60 minut a 3 osobam (dva méfi, jeden zapisuje) 20 az 30
minut. Zrna se vrati do koryta. Je-li zrno pfili§ tézké, zméfi se jeho rozmér pod vodou.
Neme¢fitelna drobna zrna se klasifikuji pohledem jako pisek (0,063 mm az 2 mm) nebo jil
(mensi nez 0,063 mm). Wolmanovu metodu Ize doporucit pro material od dolni meze frakce
Stérku (2 mm) a pro toky s hloubkou vody do 0,6 m. Wolmanova metoda umoziuje
V porovnani se sitovym rozborem postihnout vétsi usek toku. Zvoleny usek by nemél byt
Z pohledu zastoupeni frakci zrn materidlu pomérné homogenni a odbér by mél eliminovat

zrna sesunutého opevnéni svahu a zrna hluboce zaboiena ve dné.

Metoda je zalozena na nahodném odbéru, ale nejvétsi zrna dna (zejména valouny
a balvany) by se mély do odbéru zahrnout. Nejvétsi zrna nemusi vyznamné ovlivnit stanoveni
soucinitele drsnosti, protoze nejvétsi uvazovany rozmér v empirickych rovnicich je dgo.

Nejvétsi zrna budou zohlednéna ve velikosti efektivniho zrna des pocitaného ze vSech zrn.

Odbér vzorku materialu dna ma zahrnovat 100 zrn (Wolman, 1954). Protoze je méteni
Casové narofné, voda byva chladna, dno kluzké a nerovné, byla provedena analyza
vlivu poctu odebranych zrn na priibéh zrnitostnich kiivek, kdy se pro stanoveni kiivek
zrnitosti nahodné (viz nize) vybralo pouze 75, 50, 30 nebo 15 zrn. Na Obr. 12 je ukazka
stanoveni kiivky zrnitosti pro rizné pocty zrn jemnozrnného materialu - lokalita Rychmanov.
Na Obr. 13 je ukédzka stanoveni kiivky zrnitosti pro rtizné pocty zrn hrubozrnného materialu -
lokalita Moravka-VD). Lze konstatovat, ze:

- 75250 zrn dava téméf stejné vysledky jako 100 zrn,
- 30 zrn dava dostate¢né kvalitni vysledky, zejména pro hrubozrnny material,

- 15 zrn slouZi pro orienta¢ni ucely a nelze jej doporucit.

V Obr. 12 a Obr. 13 jsou vyneseny obalové Cary zrnitostnich kiivek vytvorenych
z hodnot stiednich rozméri méné nez 100 zrn, tedy pro 75, 50, 30 a 15 zrn. Zrna se
z celkového poctu 100 zrn vybirala pomoci generatoru ndhodnych ¢isel (funkce ,,nédhc¢islo*
v MS Excel). Z kazdého mnozstvi zrn (75, 50, 30, 15) bylo vytvofeno 5 ndhodnych vybéru,
respektive 5 zrnitostnich kiivek. Plochy mezi okrajovymi zrnitostnimi kiivkami (obalovymi
¢arami) vyjadiuji rozptyl mezi jednotlivymi ndhodnymi vybéry. Plochy maji ptisluSnou barvu
(viz legenda v Obr. 12 a Obr. 13) podle toho, z kolika nahodné vybranych zrn byly vytvoieny.
Predpoklada se, ze ¢im vice zrn se vybere, tim vice se obalové ¢ary budou blizit kiivce

zrnitosti stanovené Wolmanovou metodou ze 100 zrn (Cerna ¢éra). V ptipadé jemnozrnného
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materidlu (Obr. 12) se ukazuje, Ze vybér 75 zrn vykazuje vétsi rozptyl (dal od cerné cary,
zluta plocha piekryva modrou plochu) nez vybér 50 zrn, coz je zpisobeno malym poctem
nahodnych vybéru. V pfipadé hrubozrnného materialu (Obr. 13) se Siiky ploch mezi
obalovymi ¢arami postupné zmensuji, coz odpovida vyse uvedenému piedpokladu.
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Obr. 12 Ukdzka stanoveni kiivky zrnitosti pro riizné pocty zrn jemnozrnného materidlu -
lokalita Rychmanov
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Obr. 13 Ukdzka stanoveni kiivky zrnitosti pro riizné pocty zrn hrubozrnného materidlu -
lokalita Moravka-VD
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3.7.3 SUBJEKTIVNI ODHAD

Subjektivni odhad, resp. expertni odhad stfedniho rozméru zrna s doporuc¢enym
postupem, je rychla (jednotky minut), jednoducha a relativné pfesna bezkontaktni metoda,
pomoci které 1ze vizudlné odhadnout procentudlni piitomnost frakei (jil, pisek, stérk, kameny,
valouny, balvany) na dné koryta. Subjektivni odhad Ize provést, je-li vidét na dno, piimo
u toku nebo podle reprezentativnich fotografii useku toku S dostate¢nou vypovidaci
schopnosti. Je-li voda zakalena a hloubka neni velka, 1ze se po dn¢ koryta projit v holinkach
a odhad provést hmatem (jil - bofeni, pisek - mékky, $térk - pevné a rovné, kameny -
vystupky, valouny - velké nerovnosti, balvany - nutno obejit).

Pro lepsi predstavu byly jednotlivé frakce zvoleny tak, aby je bylo mozné 1épe slovné
definovat bez méteni, viz Tab. 8. Frakci jilu lze alternativné pojmenovat jako ,,bahno* nebo
,hlina“. Pro ucely soudinitele drsnosti koryta maji zasadni vliv nejvétsi frakce. Proto je
prifazeni nazvi a rozméru frakci tomuto ucelu uzptisobeno, a proto neodpovida klasickym
tabulkdm mechaniky zemin (Gordon, 1992) nebo norm& CSN ISO 14688 1. Nové byl
zaveden pojem kamen. Pojem valoun ve zdej$im pojeti oznacuje pouze velikost zrna a nema

zadnou souvislost se zaoblenym tvarem zrn.

Tab. 8 Orientacni rozdéleni materialu dna koryta na jednotlivé frakce

Nazev frakce J-jil P - pisek S-stérk | K - kameny |V - valouny| B - balvany

Rozmér [mm] | <0,0625 |0,0625az2| 2az32 32az 128 | 128 az 512 > 512

okem nelze | okem lze velikost | lze udrzet v |nelze udrzet nelze

Slovni popis " " . .
pPoP rozlisit zrna | rozlisit zrna | palce ruky | jedné ruce |v jedné ruce| zvednout

Pfi vlastnim Subjektivnim odhadu jednotlivych frakci je vhodné fidit se nasledujicimi
zasadami. Jsou-li ve sledovaném tuseku toku (usek do cca do 20 m) alespon tfi nejvétsi zrna
(balvany, sesuv opevnéni, sut) obdobnych rozmérl, nepovazuji se za osaméla, a tudiz se
nemaji eliminovat. Pfitomnost pefeje nebo dnové dlazby vyrazné ovliviiuje vysledky odhadu.
Odhaduje se procentualni zastoupeni stifedniho rozméru zrna b. Je potieba mit na paméti, ze
ktivka zrnitosti je stanovena na zakladé hmotnostnich podilt frakci, ne na zakladé plosného
rozdéleni frakci. Procentudlné se proto podil frakce jilu a pisku (nizka vrstva, velka plocha,
malda hmotnost) vyrazn&ji potlacuje nebo vibec neuvazuje a podil nejvétsich frakci se
u jemnozrnnych materidll mirné¢ zmenSuje a u hrubozrnnych materidll se zvétSuje.
U stiednich frakci (Stérk, kameny) byvaji odhady vétSinou v poradku. Pokud nedojde
k apravam procentualnich zastoupeni, 1ze u nizSich kvantilt kiivky zrnitosti ocekavat mensi
rozmeéry zrn a u vysSich kvantilll vét§i rozméry zrn v porovnani se skute¢nosti. Odstranénim
zastoupeni nejmensich frakci se vypocet témét neovlivni, protoze nejmensi kvantil, ktery

vstupuje do vypoctl, je dss. Vysledky Subjektivnich odhadu tfi osob jsou v Ptiloze 6.
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3.7.4 OBECNE POZNATKY

Z celkovych 27 sledovanych lokalit byl proveden na 23 lokalitaich sitovy rozbor
odebranych vzorkti materialu celkové vrstvy dna (dva vzorky zkazdé lokality),
na 25 lokalitach odbér zrn pro stanoveni zrnitosti WWolmanovou metodou a na 25 lokalitach
Subjektivni odhad. Sitovy rozbor nebyl proveden u lokalit s valouny a balvany, Wolmanova
metoda u hlubokych tokt a Subjektivni odhad u zakalenych nebo hlubokych tokd. V ramci
Wolmanovy metody byly méfeny velikosti vSech tfi os odebranych zrn pro vybrané analyzy.
Geometrické vlastnosti zrn (sféricita, Coreyho tvarovy faktor, tvarové indexy) (Hey, 1982),
(Gordon, 1992), (Bunte, 2001) nebylo potieba pro ucely prace znat, a tak nebyly provedeny.

Stanoveni efektivniho zrna se provadi vypoctem ze vSech frakci. Prifadi-li se
vypocitanym hodnotam def Z vlastnich odbérit Wolmanovou metodou nejblizsi kvantily kiivky
zrnitosti, pak vychazi, Ze nejéastéji se hodnoty pohybuji kolem dgs, Viz Tab. 9. Pouzitim
kvantilu degs nebo mirné niz§im (dgo, ds5) misto der by nemélo dojit k vyraznému ovlivnéni
vypoctu soudinitele drsnosti. Na Obr. 14, ktery souvisi s Tab. 9, je na zakladé vlastnich
méfeni znazornéno modrymi body pfitazeni rozméru zrna des K nejbliz§im kvantilim (viz
kapitola 4.2).

Tab. 9 Blizkost des ke kvantiliim kiiivky zrnitosti

Kvantil zrna dso dss dss dzs
Cetnost 2 7 15 3
75 ——
©
; 70
g
E65 494 4064 ¢4 ¢+ ¢
Z
;= 60
=
; 55 * > *
W
50 1 T T ’—l—‘l 1 T 1

0 20 40 60 80 10 120 140 160 180 200 220
Rozmér zrna [mm]
Obr. 14 Prirazeni rozméru zrna des K nejblizsimu kvantilu

Bylo provedeno srovnani mediant velikosti 100 odebranych zrn podle uloZeni
Vv jednotlivych smérech A, B, C (viz kapitola 3.2). Pomoci hodnot poméra A/B, B/C, A/C
Vv jednotlivych lokalitach (1 az 25) Ize na Obr. 15 vidét, Ze natoceni zrna nejdelsi osou a lze
ocekavat priblizn€ se stejnou pravdépodobnosti ve sméru A (vodorovné, ve smeru proudeéni)
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i ve sméru B (vodorovné, kolmo ke sméru proudéni). Z porovnani jasné vyplyva, ze ve sméru
C (vertikalni, kolmy ke sméru proudéni) lze ocekavat nejmensi velikost zrna c. Pii bliz§im
zkoumani lze dle Tab. 10 konstatovat, ze nejvétsi rozmér zrna a Se U jemnozrnnych materiala
(mens$i median velikosti zrn) Castéji vyskytuje ve sméru A, U hrubozrnnych materialt (vetsi
median velikosti zrn) ¢astéji ve sméru B. V Tab. 10 znaci ¢erné pismo zcela jasné pievladajici

smér ulozeni zrn a mensi Sedé pismo mirné prevladajici smér ulozeni zrn.
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Obr. 15 Porovnadni pomeérii velikosti zrn podle ulozeni v toku

Tab. 10 Medidny nejvetsich rozmerii zrn a u sledovanych lokalit dle sméru ulozeni

Ulozvenl Mediany nejvétSich rozméri zrn a jednotlivych lokalit [mm] Median
rozméru a [mm]
g, | A2 11512513055 |40]|50]65] 70 [80[120 50
B3 ]50]55]55[65]70] 95 [120]120]125[130]130]150]170] 108
d A |30 |50 | 60|75 80 |100[100|120] 130 [180|240 100
"B |60 [80] 85 |9 [150]120]190]210]210]250|250]300]330]330] 200

Na Obr. 16 jsou znazornény prubéhy zrnitostnich kiivek stanovenych riznymi autory
a metodami (SO - Subjektivni odhad, SR - sitovy rozbor, Wolmanova metoda). Doporuceni
pro subjektivni odhady prosly vyvojem. Pro SO 1 byly podily frakci stanovovany z fotografii
bez metodického vedeni. Nasledné byly odhady vyhodnoceny a bylo sestaveno nékolik
doporuceni, ktera jsou uvedena v kapitole 3.7.3, a podle kterych se odhady SO 2 provedly
pfimo u toku nebo opét na zaklad¢ fotografii.

Pro srovnani byla vybrana lokalita Sance-VD (nejvice autortl). Sitovy rozbor zde
proved| jesté pred vystavbou (1964 az 1969) VD Sance (Martinec, 1958), [11] a béhem
vystavby VD v roce 1965 pro ucely stanoveni vlastnosti sedimentt (Vesely, 2002). V piipadé
(Martinec, 1958), kde nezname odebrané mnozstvi zrn, se hodnoty vyssich kvantilt pomérné
dobie shoduji s Wolmanovou metodou, ktera je uvaZzovdna za referentni. V piipadé

.....

odbéru a zfejmeé 1 odebranym mnozstvim do 20 kg. (Vesely, 2002) méfil také v lokalitach
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Frydek-Mistek, Palkovice, Petivald a Vysni Lhoty (Moravka), kde se kiivky zrnitosti témét
shoduji s kfivkami Wolmanovy metody. V lokalit¢ Moravka-VD ale zrnitostni kiivka dle
(Vesely, 2002) naopak inklinuje k vyrazné¢ mensim zrnim. Odchylky mohly také vzniknout
tim, ze kfivky zrnitosti se nevztahuji k totoznému stani¢eni (TPE). Pritoky vyse

po toku mohou vyrazné ovlivnit zrnitostni kiivku zkoumané lokality. SloZeni materialu dna

zavisi na dobé¢, ktera uplynula od posledni povodné. Zrnitost materialu dna se méni v ¢ase.

Obr. 16 Zrnitostni kiivky stanovené riiznymi metodami a autory v lokalité Sance-VD
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Obr. 17 Zrnitostni kirivky stanovené riiznymi metodami a autory v lokalité Vysni Lhoty (Mor.)
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Typicky ptiklad prub&hii zrnitostnich kfivek je na Obr. 17 pro lokalitu Vysni Lhoty
na fece Mordvce. Z grafu je patrné, ze ob¢é vlastni kiivky zrnitosti stanovené sitovym
rozborem (na zaCatku a na konci sledovaného tseku toku) jsou vyrazné¢ podhodnoceny
a odchyleny k mensim zrnim. Vzorky z této lokality mély hmotnosti 7,9 kg a 9,1 kg, coz je
nereprezentativni hmotnost. Odbér potiebného mnozstvi materidlu dna nebylo mozné provést
z divodu omezenych prostiedkt. Podle doporuceni z Tab. 1 by odebrané vzorky (dmax je cca
700 mm) mély mit alespon 500 kg. Sitovy rozbor se dle (Vesely, 2002) také odchyluje
kK mensim zrnim, ale Vesely diky zkuSenostem odebral material tak, ze k¥ivka zrnitosti ma
pomérné dobrou vypovidaci hodnotu. Zaroven se (Vesely, 2002) snazi potlacit vyskyt
nepuvodnich zrn (poskozené opevnéni svahu, odplaveny materidl balvanitého skluzu, sut
apod.) Srovnani kiivek je provedeno vzhledem k Wolmanové metod€, ktera je z vySe
uvedenych divodu stanovena jako reprezentativni pro hrubozrnné toky (Smelik, 2012b), coz
je vétsina vlastnich sledovanych lokalit. Je zajimavé, ze Subjektivni odhady u vysSich
kvantili pomérné dobfe vystihuji prabch reprezentativni kiivky zrnitosti a lze pfedpokladat
spiSe nadhodnoceni velikosti zrn u vysSich kvantild. Z vySe uvedenych davodi lze
konstatovat, ze ke stanoveni kiivek zrnitosti 1ze v bézné praxi pouzit Subjektivni odhad.
Sitovy rozbor lze vyuZzit pro jemnozrnny material do velikosti §térku a pro hrubozrnny
material je vhodné pouzit Wolmanovu metodu.

Byla také provedena analyza vlastnich méfeni za ucelem stanoveni, zda pii daném
vodnim stavu ma materidl dna mikrodrsnostni, mesodrsnostni nebo makrodrsnostni G¢inek
na proudéni vody. Makrodrsnost se obvykle piedpoklada jen u dnovych atvara. Uvazuji-li se
pouze geometrické podminky dle (MareSova, 1992) nebo (Dubois, 1999), Ize obecné
predpokladat makrodrsnost u tokd s valouny a balvany. (Dubois, 1999) uvadi, ze pti poméru
h/D < 4 se jedna o makrodrsnost, pii vétsim poméru lze pro vypocet soucinitele drsnosti
pouzit Manningovu rovnici (4). Laboratorni vyzkum (Dubois, 1999) ale probé¢hl
na pravidelnych kulickach o praméru D. V podminkach dle (MareSova, 1992) zahrnuje
podminka pro mikrodrsnost a makrodrsnost pomér pramérné hloubky h a velikosti kvantilu
dso, Cso Nebo dgg stim, Ze mezni hodnoty jsou cca polovi¢ni, nez udava (Dubois, 1999).
Pfi nizkém vodnim stavu tak mize i pro koryto s jemnozrnnym materidlem dna vychazet, ze
jej ovlivituje makrodrsnost. Jedna lokalita se miize béhem riznych vodnich stavli nachazet
ve vSech tfech kategoriich (mikro-, meso- i makro-drsnost), jak je tomu u lokalit Jedovnice,
Palkovice a Petfvald. Kromé poméru hloubky a velikosti zrna by bylo vhodné zahrnout
napi. Reynoldosvo kritérium Re, kterym by se vliv makrodrsnosti vyloucil u lokalit, kde neni
plné vyvinuto turbulentni proudéni (vodni stavy v obdobi sucha, tj. hodnoty cca Re < 10 000).

3.8 PRUTOK

Pro usnadnéni prace byly vybrany lokality na vodnich tocich v blizkosti vodomérnych
stanic (limnigrafi) ve spravé CHMU, které zaznamenavaji kolisani hladiny (vodnich stavii)

vodniho toku v daném profilu. Data jsou V limnigrafickych stanicich zaznamendvana
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analogové V podobé grafu na otacejici se buben s papirem, digitalné nebo je digitalni
informace ptimo pienasena k provozovateli stanice. Udaje o vodnich stavech jsou v piipadé
stanic s dalkovym pienosem posilany do CHMU kazdych 10 minut, ale na portalu CHMU
[13] se objevuji udaje pouze v celou hodinu. Star$i limnigrafy zaznamenavaji vodni stav
pomoci plovaku, V souCasnosti jiz ale pfevazuje méfeni tlakovymi sondami. Pracovnici
CHMU provadéji hydrometricka méteni nékolikrat roéné hydrometrickou vrtuli nebo pomoci
ultrazvukovych métidel ADCP, kde se ptesnost stanoveni prutoku pohybuje v rozmezi + 5 %.

Protoze béhem roku dochazi k menSim ¢i vétSim zménam vlastnosti profild (vymilani
dna za povodné, usazovani splavenin béhem roku, zartistani dna vodnimi rostlinami, sezonni
zmény vegetace na svazich, ledové jevy), slouzi pravidelna hydrometrickd méteni ke kontrole
a opravam meérné kiivky limnigrafu. Protoze se vétSiné vodomérnych stanic méni mérna
kfivka 1 né€kolikrat v roce, mize nastat situace, kdy je pfi stejném vodnim stavu jednou
udavan pritok nizsi a podruhé pritok vyssi nebo naopak. To je zplisobeno zménami mérné
kiivky v pribéhu casu. Uvedend situace miiZze byt zplsobena i nespravnym provedenim
nivelace (velké viny na hlading€), zménou parametri pfi¢nych profilti na lokalité nebo chybou
pfi odectu zvodoctu. Pro objasnéni situace mohou pomoci fotografie trovni hladin
Vv jednotlivych profilech, které 1ze vzajemné porovnat viici pevnému prvku (koten, kef, strom,
kamen). Protoze limnigraf zaznamenava arovné hladin po 1 cm, muze se v ptipad¢ velmi

nizkych vodnich stavli drobna zména urovné hladiny vyrazné projevit na hodnoté pratoku.

Dodate¢né byly od CHMU (pobocka Brno a Ostrava) ziskany informace o pritocich
v dobé, kdy na dané lokalité probihalo zaméfeni trovni hladin. Udaje zaznamenané
limnigrafem jsou uvadény v ¢ase UTC (nutné pamatovat pii zapisu). Zprvu byl zapisovan
pouze &as zaméfeni hladin. Po konzultaci spracovnikem CHMU byla pro kontrolu
(funkénost, oprava limnigrafu nebo tUprava profilu limnigrafu) vodnich stavii méfenych
vodomérnou stanici kromé ¢asu zapisovana a fotografovana i Groven hladiny na vodocetné
lati. K rychlym zménam urovni hladin dochédzi béhem povodni, manipulacich na vodnich
dilech (Sance, Moravka, Mohelno) a provozu $pi¢kové vodni elektrarny (Brno, Zidlochovice).
V takovych piipadech je vhodné odecitat z vodo¢tu pied a po zaméfeni trovni hladin.
Pro orienta¢ni informaci byl po pfijezdu z métfeni zapsan pritok uvedeny na internetovych
strankach CHMU [13], Povodi Moravy, s.p. [14] nebo Povodi Odry, s.p. [15].Ode&itani
Z vodoctl neni nekdy jednoduché, viz vodomérna stanice Mohelnice na Obr. 18.
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Zavislost prutoku Q a pramérné hloubky h na souciniteli drsnosti n neni linearni.
Nékdy miize mit tato zavislost vrchol nebo sedlo, coz miize nebo nemusi znacit chybu méteni
urovni hladin nebo vyhodnoceni soucinitele drsnosti. Zavislost n na Q a h ve sledovanych
lokalitach ukazuje Obr. 19 a Obr. 20. V grafech lze vysledovat pievazujici trend klesajiciho
soucinitele drsnosti jak na prutoku, tak na hloubce. Zavislost n na Q, R nebo ip lze vysledovat
I v (Jarret, 1985), (Gillen, 1996), (Coon, 1998), (Hicks, 1998), (Phillips, 1998), (Lang, 2004).

Soudinitel drsnosti n [-]
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Obr. 19 Zavislost soucinitele drsnosti a pritoku ve sledovanych lokalitich
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Obr. 20 Zavislost soucinitele drsnosti a priimérné hloubky ve sledovanych lokalitach
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3.9 EXTERNI DATA

Pro doplnéni vlastnich méfeni na sledovanych lokalitach byla pouzita externi data, aby
mohly v nasledujicich kapitolach prob&éhnout potiebné analyzy. VétSinou byla externi data
prevzata z fotografickych katalogii. Protoze neni zcela znamo, jak externi autofi méfili
a vyhodnocovali sva data, bylo nutné provést korekci nebo odstranéni nékterych dat. Stejné
jako u vlastnich méfeni nebyla pouzita ta méfeni, u kterych neni souéinitel drsnosti v rozmezi
od 0,015 do 0,300 (20 nasobek hodnoty 0,015) a které jsou u vodnich tokti povazovany
za nestandardni. Lze ocekavat, ze hodnoty blizké 0,300 se mohou vyskytovat u tokl
s velkymi rozméry zrn (balvany) a velmi nizkych vodnich stavii. S hodnotami soucinitele
drsnosti vyssimi nez 0,300 se obecné nedoporucuje pracovat, protoze predstavuji de facto
nepritocny profil s vyraznym 3D efektem proudéni.

U nékterych kataloghh muze dojit k omylu nebo mohou nastat nejasnosti v interpretaci
nékterych veli¢in. Obcas symbol d oznacuje hloubku (depth), nékdy pramér zrna (diameter).
Napt. v (Gillen, 1996) je ,,Gage height* zfejmé troven hladiny vodoctu, kterou nelze pouZit.
V nékterych piipadech se uvadéné hodnoty primérnych profilovych rychlosti mirné lisi

od rychlosti stanovenych rovnici

Q

V= N (40)

Proto byly hodnoty rychlosti stanoveny rovnici (40). V piipadech, kdy byl ze dvou
parametrt (hloubka h a hydraulicky polomér R) uveden pouze jeden, byl druhy z nich
uvazovan stejnou hodnotou dle ekvivalentniho principu, viz kapitola 3.6.2. Kontrolovalo se,
zda ma omoceny obvod O vétsi hodnotu nez Sitka v hladiné B. V nékterych pfipadech
(Martinec, 1958), (Barnes, 1967), (Hicks, 1998) neni uvedena cela kiivka zrnitosti (ptipadné
ma zvlastni pribéh) nebo chybi potiebné kvantily. V piipadé lokality ,,Gowan at Lake
Rotorua“ (Hicks, 1998) ziejm¢ doslo k chybé, kdy je uvazovan vysledny soucinitel drsnosti
lokality n = 0,047, piestoze byl pro 4 rizné vodni stavy jednotlivé dosazen soucinitel drsnosti
maximalné 0,046.
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4. METODY PRO STANOVENI SOUCINITELE DRSNOSTI

4.1 STANOVENI SOUCINITELE DRSNOSTI EMPIRICKYMI ROVNICEMI

Ke stanoveni Manningova soucinitele drsnosti 1ze pouzit empirické rovnice, pro které
se vyuzivaji pouze meéfitelné parametry. V odborné literatufe se Ize setkat se stovkami
empirickych rovnic, protoze prob&hlo velké mnozstvi pivodnich a mnoho néslednych
ovetovacich a rozsifovacich vyzkumu, které vétsinou pouze upravily koeficienty a exponenty
pouzité v ptivodnich rovnicich. PouZzitim vice rovnic pifi vypoctu soucinitele drsnosti se miize

ptedejit chybé, ke které by doslo pfi pouziti jediné nevhodné rovnice.

Béhem resersni faze disertacni prace bylo shromdzdéno pies 300 rovnic, ze kterych
bylo nakonec pouzito 275. Duvody selekce jsou zminény v kapitole 3.6.2. Na zakladé
vlastnich a externich dat prob¢hla analyza vysledki vypoc¢tt rovnicemi. Rovnice, jejichz
vysledky se pfili§ nelisi od hodnot soucinitele drsnosti stanovenych z méteni, byly nasledné
pouzity pro vypocet soucinitele drsnosti Metodikou. Na zékladé hodnot vybérovych
smérodatnych odchylek a mediant a cetnosti vybéru rovnic pro jednotlivé typy tokd
(univerzalnost) bylo stanoveno potadi empirickych rovnic. Obdobné srovnani zvolili nékteti
autofi, kteti se pokusili hodnoty vypocitané empirickymi rovnicemi srovnat s vysledky
vlastnich méteni (MareSova, 1992) nebo s daty starSich vyzkumnych praci. Dosavadni
vyzkumy soucinitele drsnosti nebyly vétSinou podlozeny dostatecnym experimentalnim
vyzkumem V pfirodnich podminkach, a proto byly mnohdy nahrazovany ptevzatymi vysledky
laboratornich experimentti. Je tfeba si uvédomit, Ze odvozeni rovnic vétSinou probihalo
v podminkach rovnomérného proudéni (Mattas, 2003).

Tim, Ze zkoumanych rovnic bylo velké mnozstvi, byly pouze prevzaty z literatury,
ve které byly nalezeny. Tento postup mohl zplsobit, Zze byla pouzita pozménéné rovnice.
Piedchozim a vlastnim opisovanim mohly v empirickych rovnicich vzniknout chyby, mohlo
dojit k opomenuti podminek, pro které byla rovnice odvozena, opomenuti uvedeni metrického
systému (SI, US) nebo ke $patnému vykladu symboli. V Ptiloze 7 jsou uvedeny empirické
rovnice pouzité v Metodice véetné své zkratky stanovené ze jména autora rovnice, pfipadné
Cisla (autor vytvoril vétsi mnozstvi empirickych rovnic). Bude-li potfeba v textu zminit
nékterou rovnici pouzitou v Metodice, bude uvedena jeji zkratka s podtrzenim (napi. STR3).

V idealnim piipadé by bylo vhodné u kazdé rovnice uvadét:
- autora rovnice, rok, vysvétleni jednotlivych vstupnich velicin, jednotky u veli€in,
- charakter koryta (pfirodni koryto, umély kanal, laboratorni zlab),

- pocet méfeni pro vytvoreni rovnice, rozsah proménnych parametrt (h, B, Q, iy, apod.),
podminky pouZitelnosti rovnice,

- miru vlivu dna a svaht (opevnéni, vegetace).
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Tvorba Metodiky a vypocet soucinitele drsnosti navrzenou Metodikou (Cervena
ohraniceni v dolni ¢asti diagramu) jsou uvedeny na Obr. 21 s tim, ze doporucené piistupy jsou

vyznaceny tuénym pismem.
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411 TYPY ROVNIC

Ptestoze bylo shroméazdéno velké mnozstvi rovnic, vétSinou se jedna jen o nekolik
zakladnich typi, které se 1iS§i pouze koeficientem, exponentem nebo pouzitym kvantilem
ktivky zrnitosti, viz Tab. 12. Obc¢as dochazi k zaokrouhlovani nebo upravam exponentt, kde
napt. 0,179 se zméni na 0,18 nebo zlomek 2/3 se ptevede na ¢islo 0,667, které se zaokrouhli
na hodnotu 0,7. Bliz§i analyzou si lze v§imnout, Ze nékteré zdanlivé odlisné rovnice jsou jen
rozdilnym vyjadienim stejné rovnice. Naptiklad rovnice

1

R \s
C=16.(Ej , (41)
v 211 ( R %
) )

vypadaji na prvni pohled odli$ng, ale pfi uvazovani rovnice (32) je lze zafadit ke stejnému
typu. Po analyze vSech shromazdénych rovnic byly odstranény duplicitni rovnice. Pfislusnost
rovnice k nékterému typu muze v piipadé Spatného opsani rovnice pomoci k odhaleni chyby.
Pro dalsi vypocéty nebyly pouzity rovnice, pro které nebylo mozné stanovovat néktery
z parametri, jako napft. v rovnici

v=(17,7.|ogd5+13,6]-,/R.iH , (43)

n

kde

d, =0,263- " 0390 (44)

in

kde Amax je maximalni a Apmin je minimalni prito¢na plocha profili ve sledovaném tseku toku
nebo rovnice Heye (Maresova, 1992)

\Y; a-R
—=562-1o , 45
A g(3,5 : dBJ (45)
kde
R -0,314
a=111- (h—j , (46)

kde hpax je kolma vzdalenost od pii¢ného profilu k mistu s nejvétsi bodovou rychlosti.

Symboly rovnic nasledné proSly sjednocenim. Podélny sklon dna je Vv této praci
oznacen ip, podélny sklon hladiny iy a podélny sklon ¢ary energie ig. V jinych odbornych
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podkladech se Ize setkat srliznym znacenim wveli¢in. Plati, ze S,=J,=1I,,
S,=J,=S=J=i,aS,=J,; =i..

Vzhledem Kk problémtim zminénym v kapitole 3.6.2 je v rovnicich ip nahrazen ip.
V mnoha rovnicich se vyskytuje parametr Stricklerovy hydraulické drsnosti ks, pro ktery byl
uvazovan vypocet dle rovnice (34) s koeficienty z Tab. 5. ProtoZe pro absolutni drsnost k neni

k dispozici zadny méfitelny udaj, bylo v tomto piipadé definovano k =Kk, viz kap. 3.5.5.

Nalezené rovnice byly zafazeny do jedné z 15 kategorii. Typovou kategorii je
nazyvana takova, pro kterou byly nalezeny 4 a vice rovnic stejného typu. Nezafazené rovnice
jsou v Kkategorii ,,Ostatni“. Typové rovnice jsou uvedeny v Tab. 12. Je zajimavé, ze
pro vypocet typovymi rovnicemi je potfeba znat jen hydraulicky polomér R [m] nebo
primérnou hloubku h [m], podélny sklon ip [-], in [-] nebo ig [-], néktery kvantil dy [m] kiivky
zrnitosti a pramérnou profilovou rychlost v [m-s™]. V ptipadé hodnot koeficientii c1, C,, C3 a Cs
neplati, ze by byly stejné pro rizné typy rovnic. Pfepocet na Manningiiv soucinitel drsnosti se
provadi rovnici (32), kde jsou potiebné parametry pro prepocet oznafeny Vv Tab. 12 Sedé.
Kvalita jednotlivych typti empirickych rovnic je uvedena v Tab. 26.

Velké mnozstvi empirickych rovnic zahrnuje typova rovnice Al, tzv. rovnice
Stricklerova typu (47) nebo (48). Vliv koeficientu ¢, (min - minimum, med - median,

max - maximum) pro nejéastéji pouzivané kvantily kfivky zrnitosti na soucinitele drsnosti n
.. - . 1 . o y
pro 2 ktivky, je-li koeficient c, =5 jsou uvedeny v Tab. 11. Lze si vSimnout, ze Se

soucinitelé drsnosti u medianovych hodnot ¢; vyrazné nelisi.

Tab. 11 Vliv koeficientu ¢y na soucinitel drsnosti Vv rovnicich typu Al

Kvantil d50 d55 d75 dgo
med med med med
c1[-]

24.1 26,6 29,3 26,2

V.Zrnltostnl 5 15 20 40

kiivka 1 [mm]

Ny [-] 0,015 0,019 0,018 0,022
Zrnitostni 150 180 220 290

kiivka 2 [mm]

nz [-] 0,030 0,028 0,027 0,031
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Tab. 12 Typové empirické rovnice pro vypocet soucinitele drsnosti

Vstupni parametry Pocet
Typ pro vypocet soucinitel | exponenti a |Typova empiricka rovnice
drsnosti n koeficientt
1 ofd, 1
Al dx nebo k nebo ks 2 =G -dy* (47), n= ) (48); kde —
z druhé rovnice je ¢, vV prvni rovnici
A2 iy nebo ip nebo ig 2 n=c, -i? (49)
A3 iy nebo ig, R 3 n=c,-i; -R% (50)
1
B c,-R®
A4 dx nebo k, R nebo h 3 n= R (51)
C,+Cy- Iog(j
d,
R
B1 R/dy, R 2 C=c, [d] (52)
c,-R
B2 R/dy nebo R/k nebo h/k, R 2 C=c,-log r (53)
R
B3 R/dx nebo h/k, R 2 C=c, +¢C,- Iog{d—j (54)
Cl |inneboig, Rneboh, R, iy 3 v=c, i -R® (55)
C2 in, R, R, i 2 v=C-i%-R% (56)
C C C,
C3 dynebo k, iy, R, R, iy 4 V= d° i -R™ (57)
C4 dx nebo k, R nebo h, R 3 vl =C, +C, Iog( " ] (58)
D1 dy, R nebo h, R 2 Lo (R) 9
Xy ] \/z 1 dx
D2 | R/k nebo h/d, nebo h/k, R 2 1 ¢ log| £ R (60)
X ] \/Z 1 dx
1
D3 | R/dx nebo R/k nebo h/dy, R 2 —=¢C, +C Iog( j (61)
\/z 1 2
D4 R, v (pro Re), k, R 3 i——c-log K % | (62)
b Jao 7 R 4-ReA
Ostatni - - -
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4.1.2 ANALYZA VYBRANYCH ROVNIC

Na nasledujicich nékolika piikladech je demonstrovano, ze pievzaté empirické rovnice
mohou obsahovat chyby, které by byly bez kritického néhledu na problematiku zaclenény
do vypoctu souCinitele drsnosti a také, ze vyraznd zména hodnoty nékterého koeficientu
v empirické rovnici se témét neprojevi ve zméné soucinitele drsnosti. Pro pfepocet rovnici
(32) se pouziva Chézyho rychlostni soucinitel C, ktery se b&zné pocita rovnici (39).
Exponent 1/6 neni pevny a mize dle riznych autorti nabyvat riznych hodnot. Zména
exponentu ale nema na vysledny soucinitel drsnosti zasadni vliv. Zména exponentu
z1/4 na 1/8 by zvysila soucinitel drsnosti jen o cca 10 %. Zajimavé jsou rovnice typu
D2 a D3, které jsou vétSinou uvadény ve formatu D2=D3. U rovnic L-W a LIM4 (viz
Ptiloha 7) se zjistilo, ze pro origindlni zadéni se neshoduji vysledky D2 a D3. Misto
hydraulického poloméru R byl vrovnici D2 chybné¢ uvadén koeficient c; rovnice D3.
V Colebrook-Whiteové rovnici (typ D4) je koeficient ¢; zavisly na tvaru pficného profilu
stanoveném jako pomér R/h a vét§inou nabyva hodnoty 2,00 (Siroka obdélnikova koryta) nebo
2,03 (siroka ostatni koryta) (Yen, 1991), (Klouéek, 2008). Analyzou vlivu zmény koeficientu
€1 (2,00 a 2,03) na soucinitel drsnosti bylo zji§téno, Ze tato zména je nepatrna a pohybuje se
fadové v desetinach nebo jednotkach procent hodnoty soucinitele drsnosti. Rovnice FOR1

v=C-R%.i%® (63)
a FOR2
1 0,7 :0,5
V=H~Rl .IH' (64)

jsou sice pouzity v Metodice (viz Ptiloha 7), ale odporuji si, protoze C # —.
n

4.1.3 PODMINKY POUZITi ROVNIC

U nékterych empirickych rovnic jsou stanoveny podminky pouziti, které jsou
vyjadieny slovné (napif. horské toky, Stérkové dno, toky bez splaveninového rezimu,
pro balvany, siroké koryto, apod.) nebo hodnotové (napt. R/dsyp < 2, apod.). Hodnotové
vyjadfené¢ podminky vychazeji ze vstupnich dat a vétSinou se zamétuji na rozmezi nékteré
veli¢iny nebo poméru veli¢in. Podminky rovnic by se mély respektovat, protoZe vychazi
z méfeni, ze kterych byla rovnice stanovena. Piesto se nékdy stava, ze ze zdroje, odkud je
rovnice piebirdna, nejsou origindlni podminky uvedeny. Pouzitim rovnice pro vstupni
parametry, které nejsou v doporucenych mezich, nelze zarucit dostateéné piesné vysledky
vypoctu soucinitele drsnosti. Podminky rovnic jsou obcas velmi tvrdé, coz zpusobuje, ze
nékteré rovnice nevyhovuji parametrim zadného méfeni. Obecné jsou empirické rovnice bez

podminek zatizeny nejistotou, protozZe neni zcela jasné, V jakém rozsahu vstupnich parametrda,
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Z jak velkého mnozstvi méfeni, za jakych podminek (zlab, kanal, upravené, ptirodni koryto)
a za jakych vodnich stavii byly empirické rovnice odvozeny. RovnéZ neni zcela jasna mira
ovlivnéni proudéni vegetaci na svazich nebo jinymi faktory Kkoryta. Rozmezi veli¢in
na zaklad¢ vSech méfeni vSech sledovanych lokalit je uvedeno v Tab. 13.

Tab. 13 Rozmezi velicin viastnich a externich méreni

Vlastni méfeni (S) Externi méfeni (E)

Veli¢ina — _ — _
Minimum | Maximum | Minimum | Maximum

Nadmoiska vyska [m n. m.] 178 505 - -
Sifka v hladiné [m] 0,49 48,2 2,02 658
Priamérna hloubka [m] 0,01 1,34 0,06 16,8
Hydraulicky polomér [m] 0,01 1,24 0,06 16,4
Priito¢na plocha [m?] 0,01 49,8 0,13 8509
Omoceny obvod [M] 0,50 48,6 2,02 658
Podélny sklon hladiny [%o] 0,04 21,9 0,003 930
Podélny sklon ¢ary energie [%o] 0,01 24,7 0,02 106
Priitok [m®s™] 0,005 49,8 0,01 28 323
Priimérna profilova rychlost [m-s*] 0,02 1,71 0,02 5,10
50% kvantil kiivky zrnitosti [mm] 2,00 170 0,1 397
90% kvantil kiivky zrnitosti [mm] 40,0 420 1,0 1080
Velikost zrna [mm] 0,10 1710 0,1 1 080

4.1.4 KATEGORIE POPISNYCH PARAMETRU KORYTA

Zprvotnich analyz, které se zabyvaly kvalitou odhadu soucinitele drsnosti
a naméfenymi hodnotami soucinitele drsnosti) vyplynulo, Ze i nejvhodné&jsi rovnice nejsou
univerzalni pro vSechny typy koryt. Pfedpokladalo se, Ze né€které rovnice jsou vhodné jen
pro specificky typ koryta (velikost, podélny sklon, zrnitost) a n€které rovnice jsou vhodné
pro vice typtl vodnich tokil - jsou univerzalngjsi.

Bylo zavedeno 9 kategorii popisnych (vstupnich) parametru (B, R, iy, v, Q, dso, dg4,
R/dsp a R/dgs) a v kazdé kategorii stanoveny 3 podkategorie (mala, stfedni a velka hodnota
parametru kategorie) - celkem tedy 27 podkategorii. Volba kategorii tzce souvisi

nejcastéj$imi parametry typovych rovnic a s faktory, které ovliviuji soucinitel drsnosti a které
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lze rozmérové postihnout. V piipadé parametri R (zastupuje hloubku) a dso (zastupuje
material dna) je pouziti R/dsy (relativni hloubka) vhodné pro vyjadieni dvou zcela odlisnych
typt koryt. Je-li jedno koryto 3 m hluboké s valouny o velikosti 150 mm a druhé koryto 0,3 m
hluboké s piskem o velikosti 15 mm, tak je sice pomér R/dsg stejny, tj. 20, ale proudéni
mohou faktory (vegetace, mikro- a makro-drsnost, pficné proudéni) ovliviiovat v jiné mife.
Prestoze jsou veli¢iny R, dsp a R/dsp hodnotami geometricky propojené, hydraulicky mohou

vyjadrovat jiné vlastnosti koryta. Rozmérova analyza parametra kategorii nebyla provedena.

Rozmezi podkategorii uvedenych v Tab. 14 bylo voleno s ohledem na rovnomérné
zastoupeni dat v kazdé Kkategorii, vystiznost popisu zvolenych hodnot parametri
a zapamatovatelnost (¢islo obsahuje hodnotu 1, 2, 5 (kromé& R) a nasobky hodnot jsou 2, 3, 4,
5, 20). Slovni popis podkategorii (mala, stiedni, velka hodnota parametrti kategorie) je tedy
subjektivni a relativni, protoze vychazi z charakteristik typickych vodnich toki na uzemi
Ceské republiky, resp. stfedni Evropy (toky v CR nelze velikostnd srovnavat napf. s toky
v Rusku). Nasledné analyzy (kapitola 4.1.6) kvality rovnic prob&hly zvlast pro data z
vlastnich méfeni, pro externi data a pro vSechna data.

Pro kategorii $ifky v hladiné B bylo pouzito netypické rozmezi hodnot z divodu
nedostatku méfeni s Sitkou v hladiné > 30 m, ktera je béZna v tabulkach soucinitelti drsnosti
(velké toky se Sifkou v hladin€ > 30 m za povodné (Havlik, 1994)). Lze polemizovat, zda do
této kategorie lze zafadit feku (napi. lokalita Mohelno), ktera ma Sitku i za bézného nebo
mirn¢ zvySeného vodniho stavu vétsi nez 30 m nebo feku (lokalita Frydek-Mistek), ktera ma

N2

za povodné Sitku v hladin€ vétsi nez 30 m a za bézného stavu mensi nez 30 m.

Tab. 14 Rozmezi hodnot parametrit v jednotlivych podkategoriich

B R iH \Y Q d5o d34 R/dso R/d84
[m] [m] [] [ms™] |[m*>s™ | [mm] | [mm] [-] [-]
Mala <5 < 0,25 < 0,001 <05 <1 <20 <50 <5 <2

Stifedni | 5-20 |0,25-0,75|0,001-0,005| 05-2,0| 1-20 |20-100|50-200| 5-20 2-10

Velka >20 > 0,75 > 0,005 >20 > 20 > 100 > 200 > 20 > 10

4.15 STANOVENI SOUCINITELE DRSNOSTI Z MERENI V TOCICH

Manningav soucinitel drsnosti z méfeni byl stanoven 1D modelem proudéni
vytvoreném programem HEC-RAS 4.1. Po zadani pfi¢nych profilt, pratoku Q (1. okrajova
podminka OP1) a hladiny v dolnim profilu (2. okrajova podminka OP2) byl volen jako jediny
neznamy parametr soucinitel drsnosti n. Soucinitel drsnosti konkrétniho méteni byl hledan
metodou nejmensich &tvercit (MNC), kdy se porovnivaly odchylky A; naméfenych
a vypoctenych hladin jednotlivych pficnych profild. Soucinitel drsnosti, u kterého je hodnota

Aj nejmensi, je prohldsen za charakteristicky (reprezentativni) pro dané méteni a lokalitu.
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Dojde-li k situaci, ze pro kalibrovany sou¢initel drsnosti jsou Ve tiech ze étyt pii¢nych
profili vyskové tirovné naméfenych h;p, (Pfiloha 3) a vypoétenych hladin h;, téméf stejné a

.....

drsnosti jednim profilem. Tato situace je zpaisobena rovnici pro vypocet MNC

S —h,) => A2 =min, (65)

kde vyrazng€jsi odchylka A; ve druhé mocniné zptsobuje ve vysledku kalibrovaného
soucinitele drsnosti velky rozdil. Tento rozdil vznikne proto, ze MNC upravuje souinitele
drsnosti tak, aby druha mocnina jedné vyrazné odchylky jednoho profilu byla rozlozena
do ¢tyf menSich druhych mocnin odchylek ¢tyi profild. Problém lze eliminovat kontrolou
jednotlivych odchylek A; nebo odstranénim problémového pii¢ného profilu (napt. lokalita
Oslavany, viz Tab. 15). V Tab. 15 je uvedeno, jak se po odstranéni horniho profilu ¢. 1, ktery
je v Oslavanech nad balvanitym skluzem, snizi hodnota souéinitele drsnosti (z Cervené
na zelenou hodnotu). V profilu ¢. 4 je dolni okrajova podminka OP1. Odstranénim profilu se
do vypoctu vnese subjektivni prvek. V odivodnénych piipadech je opravnény.

Tab. 15 Nalezeni reprezentativniho soucinitele drsnosti pomoci MNC

n Nym hiy Aq ham hoy Az ham hsy Az ham ZA? 1000
[-]1 |Imn.m]{[mn.m]| [m] |[mn.m]{[mnm]| [m] J[mnm]{[mnm]| [m] [[mn m]]1+2+3+4|2+3+4
0,040 208,865| 0,008 208,836 | -0,004 0,080
0,044 208,871| 0,002 208,837|-0,005 0,029
0,045 208,872 0,001 208,837 |-0,005 0,026
0,046 208,874 -0,001 208,838 -0,006 0,037
0,050 208,879 -0,006 208,839 -0,007 0,085
0,080 209,100 | 209,026 | 0,074 208,873 | 208,917 | -0,044 |208,832| 208,851 |-0,019208,829| 7,773
0,090 209,044 10,056 208,929 -0,056 208,856 | -0,024 6,848
0,092 209,04710,053 208,931 -0,058 208,857|-0,025 6,798
0,093 209,049|0,051 208,932 -0,059 208,858 -0,026 6,758
0,094 209,050 0,050 208,933 -0,060 208,858 |-0,026 6,776
0,100 209,060 0,040 208,940 -0,067 208,861 |-0,029 6,930

Obvykle se stanovuje tsekovy souéinitel drsnost (na soustavé dil¢ich profilu).
Teoreticky lze stanovit i profilovy soucinitel drsnost (minimalné mezi tfemi pti¢nymi profily,
resp. na kratkém useku toku) (Macura, 1990) a pak napt. provést zprimérovani nékolika
profilovych soucinitelt drsnosti a stanovit tak usekovy soucinitel drsnosti. V takovém ptipadé
by se sice nemusela pouzivat MNC a vypoétové by se ihned projevila zména soudinitele
drsnosti, ale hodnoty souciniteli drsnosti by pak pro jednu lokalitu a méfeni mohly mit
znacny rozptyl. Profilovy soucinitel drsnosti by pak mohl byt snadno ovlivnén déji nad nebo
pod timto usekem. Pro tGcely praxe se proto pouziva tsekovy soucinitel drsnosti.

K velkym odchylkdm mezi vypocitanou a namétenou hladinou (nad 5 cm mezi dvéma
profily) dochazi zejména u tokt s podélnym sklonem > 10 %o (podhorské a horské toky).
Priibéh hladin vyrazné ovliviiuje piitomnost pefeji a hrubozrnného materialu. Odchylky mensi
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nez 20 mm mohly byt zptsobeny nivelaci hladin (vinéni hladiny, nedokonalost pfistroje, ¢teni
zmémé late). V Tab. 16 je uvedena cetnost maximalnich odchylek (nejvétsi odchylka
naméfené a vypocétené hladiny pro dané méfeni a lokalitu). Lze vidét, ze cca polovina (42 %)
vSech odchylek je do 20 mm. Vyjimeéné se Ize setkat s odchylkami vétsimi nez 5 cm, coz je
pro ptirodni vodni toky stéle ptijatelnd hodnota chyby.

Tab. 16 Cetnost vyskytit absolutnich rozdilii vypoctenych a namérenych virovni hladin

Rozmezi A pro <5 | 5-10 | 10-15 | 15-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-75 | >75
him a hjy [mm]

Cetnost [-] 18 18 17 15 34 16 11 9 2
Suma cetnosti [%0] 15 29 30 42 69 82 91 98 100

Jsou-li podélné sklony hladin malé, mize se stat, ze se MNC neziska absolutni
minimum, ale pro nékolik po sobé se zvétSujicich hodnot souéinitele drsnosti (zvétSovani

po 0,001) se neméni hodnota Z:AzI (65), piipadné¢ se neméni s kvadratickou zavislosti.

V takovém piipadé se pro Stanoveni soucinitele drsnosti pouZzije suma absolutnich hodnot

rozdild naméfenych a vypoctenych hladin, tj. Z|Ai|. Pokud nebude vysledek stale jasny,

uvedou se hodnoty ZAZI (65) v potadi zvétsujiciho se soucinitele drsnosti a zvoli se:

- v ptipadé€ lichého poctu stejnych hodnot prostfedni hodnota soucinitele drsnosti,
- v piipadé sudého poctu stejnych hodnot nizsi hodnota soucinitele drsnosti.

Stanoveni soulinitelli drsnosti z méfeni probéhlo v programu HEC-RAS. Je nutné
podotknout, Ze pouzitim jiného softwaru by mohlo dojit ke stanoveni mirn¢ odlisnych
vysledku. V programu HEC-RAS 4.1 je vychozi hodnota soucinitele rozsifeni nastavena na
hodnotu 0,3 a soudinitele zaZeni na hodnotu 0,1. Byl analyzovan vliv extrémd hodnot
souciniteli, tj. min - minimalni (oba maji hodnotu 0,0) a max - maximalni (oba maji
hodnotul,0) na urovné vypocitanych hladin. Rozdily jednotlivych trovni vypocitanych
hladin, tj. min-max [m] vybranych méfeni jsou uvedeny v Tab. 17. Pro doplnéni jsou modie
uvedeny rozdily nivelaci stanovenych trovni hladin H; a Hi+; mezi jednotlivymi p#i¢nymi
profily PFi. Lze konstatovat, Ze zména souliniteld mistnich ztrat nema na zménu

vypocitanych urovni hladin zasadni vliv. Rozdily jsou v fadu milimetrt.

Tab. 17 VIiv souciniteli ziiZzeni a rozsireni na vypocet urovni hladin v programu HEC-RAS

Méreni Celadna - 4 Kitiny - 1 Moravka - 2 Rychmanov - 4
Profil min-max|H; - Hi.:Jmin-max|H; - Hi. Jmin-max|H; - Hj. min-max|H; - His
PF1 0,004 | 0,414 | 0,000 | 0,266 | 0,012 | 0,277 | 0,007 | 0,025
PF2 0,003 | 0,302 | 0,001 | 0,066 | 0,008 | 0,207 | 0,005 | 0,022
PF3 0,007 | 0,375 | 0,001 | 0,079 | 0,003 | 0,248 | 0,001 | 0,024

Mnohem vétsi vliv na vypocet maji interpolované profily, které se vkladaji mezi
zadané profily pro hladsi prubéh vypoctenych hladin. Interpolace se pouziva zejména
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v korytech s vyraznou zménou sklonu hladiny. Mezi zamé&fenymi profily na 27 lokalitach je
minimalni vzdalenost 6 m (Ochoz u Brna), medidn vzdalenosti je 21 m a maximalni

vzdalenost mezi profily je 41 m (Bilovice nad Svitavou).

Byla provedena analyza vlivu vkladani interpolovanych profili na vypocet pribéhu
hladin v programu HEC-RAS 4.1. V Tab. 18 je provedeno srovnani zaméfenych urovni hladin
s vypoctenymi trovnémi hladin z modelu bez interpolovanych profili a modeld, kde je
vzdalenost mezi vlozenymi (interpolovanymi) pfiénymi profily 5,0 m, 1,0 m a 0,1 m. Je-li
provedena interpolace, pak uZz prabéhy hladin vyrazné neovliviiuje vzdalenost mezi
interpolovanymi profily. Nize uvedené piiklady jsou pfevzaty ze stanoveni usekovych
soucinitelll drsnosti pomoci metody nejmenSich ctverch. V pribézich hladin je pouziti

interpolace znatelné zejména na tocich s vét§im podélnym sklonem hladiny.

Tab. 18 Vliv interpolovanych pricnych profili na pribéhy hladin

méiFeno | bez 50m | 1,0m | 0,1 m | méfeno | bez 50m [ 1,0m | 0,1m
[mn.m] [m] | [m] | [m]  [m] [mnm] [m] | [m] | [m] | [m]

Celadna - 4 Kitiny - 1
PF1 | 505,126 | 0,001 | 0,074 | 0,074 | 0,075 |395,337 | 0,025 | 0,044 | 0,043 | 0,044
PF2 | 504,865 | -0,082 | -0,080 | -0,079 | -0,078 | 395,220 | -0,016 | -0,006 | -0,005 | -0,004
PF3 | 504,494 | -0,046 | -0,015 | -0,012 | -0,009 | 395,190 | -0,042 | -0,041 | -0,041 | -0,040
Moravka - 2 Rychmanov - 4
PF1|471,032 | 0,062 | 0,060 | 0,063 | 0,064 |187,729 | 0,003 | 0,014 | 0,015 | 0,015

PF2 470,896 | 0,030 | 0,024 | 0,023 | 0,023 | 187,726 | -0,014 | -0,008 | -0,007 | -0,007

PF3 | 470,770 | -0,065 | -0,063 | -0,060 | -0,059 | 187,704 | -0,011 | -0,009 | -0,008 | -0,008

Béhem stanovovani soucinitele drsnosti v tocich se €lenitym dnem bylo zjiSténo, Ze
automatickd interpolace, kterou program HEC-RAS 4.1 nabizi, je Vv nékterych ptipadech

Sv v

vwr

misto horniho profilu pobliz PB a nejniz§i misto dolniho profilu u LB, program uméle vytvori

neexistujici prekazku, ktera zasadné omezuje proudéni, viz Obr. 24.
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Obr. 22 Nespravné interpolovany pricny rez  Obr. 23 Sprdvné interpolovany pricny rez
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V pohledu nebo pudorysu, ktery je vytvofen z nespravné interpolovanych profild, lze
najit zazené hrdlo, viz Obr. 24. V podélném fezu se nespravna interpolace projevi
bezdivodnym vznikem vodniho skoku, viz Obr. 26. Zejména u mensiho toku s malym
podélnym sklonem nabyvé soucinitel drsnosti vlivem vzduti velmi malych hodnot, které jsou
obvykle mensi nez 0,010. U hrubozrnného dna takové vysledky na prvni pohled znaci chybu.
Vyskytnou-li se vySe zminéné problémy, je nutné interpolaci provést manualng, jak ukazuje
Obr. 23, Obr. 25 a Obr. 27.

%;r"
Obr. 24 Nespravné interpolovany usek toku Obr. 25 Spravné interpolovany usek toku

[
N

2216
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Nadmoiska vyska [m

Staniceni [m] _
Obr. 26 Vodni skok indikujici v podélném rezu nespravnou interpolaci mezi pricnymi profily

= 0 10 20 30 40 50
z Staniceni [M]
Obr. 27 Podélny rez se spravnou interpolaci mezi pricnymi profily
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4.1.6 VYPOCET SOUCINITELE DRSNOSTI, VYBER EMPIRICKYCH ROVNIC

Pro pouziti vstupnich dat pro vypocet soucinitele drsnosti empirickymi rovnicemi bylo

stanoveno nékolik zasad:

Byly pouzity hodnoty kvantilti (16, 35, 50, 55, 65, 75, 80, 84, 90, ef ) ze zrnitostnich
kiivek stanovenych Wolmanovou met. (kapitola 4.7.4). V lokalitach Oslavany (dolni
odbér) a Zidlochovice (oba odbéry) byly pouzity k¥ivky zrnitosti ze sitovych rozborg.

U vlastnich méfeni byly stanoveny a pouzity prumérné hodnoty veli¢in ze Ctyf
ptiénych profila (B, Q, h, A, O, R, iy, ig, V). Rozdily vypoctenych souéiniteld drsnosti
stanovenych z primérnych veli¢in a z veli¢in jednotlivych profil jsou sice vyrazné,
ale nejsou dale uvazovany, protoze byl stanoven tsekovy soucinitel drsnosti, viz
kapitola 4.1.5.

Hodnoty vstupnich veli¢in uvedené vV jednotkach soustavy US byly pievedeny
na jednotky Sl. K pfevodu doslo i u parametrti, které se bézné uvazuji konstantni, jako
je napf. tihové zrychleni g (9,81 m-s? = 32,185 ft-s?) nebo kinematicka viskozita
v (1 ft2st = 0,0929 m%s™). Tyto parametry jsou obsaZeny také ve Froudové &isle
r (g, v) a Reynoldsové ¢isle Re (v).

Jsou-li znamy vSechny vstupni tdaje a soucinitelé drsnosti stanovené z méfeni, je

mozné provést vypocet soucinitele drsnosti empirickymi rovnicemi. Nasledné je mozné

vybrat nejvhodnéjsi empirické rovnice na zakladé hodnot vypoctenych a z méfeni

v

stanovenych souciniteltl drsnosti. Pro vypocet bylo pouzito 275 rovnic. Podrobnéjsi informace

0 poctu pouzitych rovnic uvadi Tab. 19.

Pro vypocet soucinitele drsnosti v empirickych rovnicich, které obsahuji parametr

k nebo ks, se pouziva rovnice k, =k =m-d, (34). Nejsou-li dx ani m u rovnice uvedeny, je

mozné pro vypocet zvolit az 21 kombinaci (stavi) koeficientu m a ptislusného kvantilu dy,
viz Tab. 5. Ptiklad je uveden pod Tab. 24.

Tab. 19 Pocty pouzitych rovnic a stavii

Parametr zrnitosti

Pocet rovnic

Pocet stavu

Celkem stavu

dx 231 231
Ks 16 318
K 28 588

1137
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Nasledné vyhodnoceni kvality rovnic je provedeno pro relativni rozdily A, z méfeni
stanovenych Ny a vypoctenych ny souéiniteli drsnosti, tedy

N L

r

(66)
n

m
Kdyby se srovnavaly absolutni rozdily A, stanovenych n, a vypoctenych n,

soudiniteld drsnosti rovnici
A, =|n, -n,], (67)

doslo by k ovlivnéni vysledkti vy$simi hodnotami np, u kterych byva i vétsi rozdil od n,.
V nasledujicich analyzach byly pouzity hodnoty 0,015 < n, < 0,300, viz kapitola 3.9, které
nejsou povazovany za chybové. Procentualni rozlozeni jednotlivych rozdili (z celkovych
692 799 hodnot) je uvedeno v Tab. 20, kde jsou pieruSovanou ¢arou podtrzeny hodnoty
ptesahujici 95% hranici (zanedbatelné mnozstvi).

Tab. 20 Procentudini rozlozent relativnich a absolutnich rozdilii ny, a ny

Ar Cetnost | Suma &etnosti Aa Cetnost | Suma &etnosti
[%] [%] [%] [-] [%] [%]
0 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00
0-5 7,17 7,17 0,000 - 0,005 | 18,77 18,77
5-10 6,69 13,86 0,005-0,010 | 15,07 33,85
10-20 13,05 26,90 0,010-0,020 | 20,04 53,89
20 -30 12,64 39,55 0,020-0,030 | 12,54 66,43
30-40 11,92 51,47 0,030 - 0,040 8,60 75,03
40 - 50 11,35 62,82 0,040 - 0,050 5,77 80,80
50 - 60 11,01 73,83 0,050 - 0,060 4,03 84,83
60 - 70 10,02 83,85 0,060 - 0,070 3,13 87,96
70 -80 6,73 90,58 0,070 - 0,080 2,17 90,13
| 80-90 | 403 | 9460 ]0,080-0,090 1,36 91,50
90 - 100 0,88 95,48 0,090 - 0,100 1,13 92,63
100-125 | 092 96,40 0,100-0125 | 220 | __ 9483 ___|
125 - 150 0,65 97,05 0,125-0,150 2,21 97,04
150 - 200 0,85 97,90 0,150 - 0,200 2,07 99,11
200 - 250 0,53 98,43 0,200 - 0,250 0,83 99,94
250 - 300 0,37 98,80 0,250 - 0,300 0,06 100,00
300 - 350 0,30 99,10
350 - 400 0,23 99,34
400 - 500 0,33 99,66
500 - 750 0,29 99,95
750 -1 000 0,03 99,99
1000 - 1 500 0,01 100,00
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Statisticka analyza byla provadéna zvlast pro jednotlivé podkategorie (celkem 27)
a zdroje dat z méfeni (vlastni, externi, v§e). V Tab. 21 jsou dle hodnot jednotlivych veli¢in -
kategorii (Tab. 14) uvedeny po¢ty méieni pro jednotlivé podkategorie a zdroje. Lze vidét,
jaké mnozstvi vstupnich dat bylo v jednotlivych podkategoriich. Pro kazdou veli¢inu
(kategorii) je u vlastnich dat vyznacen tu¢nym pismem minimalni po¢et méfeni.

V Tab. 22 jsou uvedeny pocty vypocitanych hodnot souciniteli drsnosti
empirickymi rovnicemi Vv jednotlivych podkategoriich a zdrojich. Z pohledu statistického
ptipadti shodné, ob¢as vzniknout u externich dat rozdily (podtrZzené hodnoty), které jsou
zpusobeny rovnicemi, které pro vypocet nepotiebuji uvedenou veli¢inu nebo u méteni
uvedena veli¢ina chybi.

Tab. 21 Pocet vstupnich dat (méreni) v jednotlivych podkategoriich a zdrojich

Pod- |Kategorie| B R ¥ v Q dso dga | R/dsp | R/dgs
kategorie | Zdroj | [m] | [m] | [ |[m-s]|[m*s"]| [mm] | [mm] | [1 | []
Vlastni 27 62 20 87 68 14 14 77 61
Mala Externi | 93 108 | 757 | 487 | 173 | 273 | 194 | 204 | 120
Vse 120 170 | 777 | 574 | 241 | 287 208 | 281 181
Vlastni 79 66 60 34 63 85 86 49 69
Sti‘edni | Externi | 887 | 553 | 586 | 680 | 849 | 397 | 303 | 312 | 251
Vse 966 | 619 | 646 | 714 | 912 | 482 | 389 | 361 | 320
Vlastni 32 10 58 17 7 39 38 12 8
Velka | Externi | 705 | 1024 | 328 | 486 663 | 259 179 | 413 | 305
Vse 737 | 1034 | 386 | 503 670 | 298 217 | 425 | 313
Vlastni 138
Celkové | Externi | 1685 1685 | 1671 1653 | 1685 | 929 676 | 929 | 676
Vse 1823 /1823|1809 | 1791|1823 | 1067 | 814 | 1067 814
Tab. 22 Pocet vypocitanych hodnot souc. drsnosti v jednotlivych podkategoriich a zdrojich
Pod- Kategorie[ B R IH v Q dso dsa | R/dsy | R/dgs
kategorie | Zdroj | [m] | [m] | [1 |[ms'][m*s™] [mm] [mm] [] @[]
Vlastni 27 62 20 87 68 14 14 77 61
Mala Externi | 93 108 768 | 519 173 | 1029 | 1203 | 204 120
Vse 120 170 | 788 | 606 | 241 | 1043|1217 281 181
Vlastni 79 66 60 34 63 85 86 49 69
Stiedni | Externi | 887 553 589 | 680 849 397 | 303 312 251
Vse 966 | 619 | 649 | 714 | 912 | 482 | 389 361 | 320
Vlastni 32 10 58 17 7 39 38 12 8
Velkd | Externi | 705 | 1024 | 328 | 486 663 259 179 | 1169 | 1314
Vse 737 | 1034 | 386 | 503 670 298 217 | 1181 | 1322
Vlastni | 138 138 138 138 138 138 138 138 138
Celkové | Externi | 1685 | 1685 | 1685 | 1685 1685 | 1685 | 1685 1685 | 1685
Vse 1823|1823 | 1823 1 1823 | 1823 | 1823 | 1823 | 1823 | 1823

66




Pro srovnani relativnich rozdild A, (66) a nasledna statistickd vyhodnoceni jsou
pouzity nasledujici funkce a uvedeny piiklady jejich pouziti:

- suma - pocet méfeni N v dané kategorii, podkategorii a zdroji dat, viz Tab. 21,
- min - minimalni hodnota; pro informativni ucely,

- small - vybér x-t¢ nejmensi hodnoty vybérové smérodatné odchylky nebo medianu
pro stanoveni pofadi nejvhodnéjsich rovnic,

- prumér - primérna hodnota; pro informativni tcely,

- trimmean - robustnost; primérna hodnota relativnich rozdild A, dané podkategorie
a zdroje, u které nejsou uvazovany okrajové hodnoty (extrémy); bylo zvoleno 10%
odstranéni extrémi (5 % zleva, 5 % zprava); pro informativni Gcely,

- median (MED) - median hodnot relativnich rozdili A, dané podkategorie a zdroje,
- max - maximalni pocet pouzitych méfeni v dané podkategorii a zdroji,

- vybérova smérodatna odchylka (VSO) (68) - pro vybér nejvhodnéjsich empirickych
rovnic

a vypocet nejpravdépodobnéjsi hodnoty soucinitele drsnosti dle zadanych velicin.

Vyse uvedené funkce, které jsou oznaceny tuéné, odpovidaji nazvim funkci
v MS Excel. Podtrzené funkce slouzi k vlastnimu vybéru nejvhodnéjsich rovnic. Mnozstvi
N vypocitanych soucinitelii drsnosti n, je zohlednéno ve VSO, coz je vhodnou vlastnosti této
statistické analyzy. Vybé&rova smérodatna odchylka se pocita dle rovnice

N
VSO = /Nil-ZAi,i : (68)
- i=1

kde N je pocet méfeni v dané podkategorii a zdroji. Vypocet probiha jen v ptipadé, zZe
pro danou rovnici jsou v dané podkategorii a zdroji alesponn dvé vypocitané hodnoty
soucinitele drsnosti. Rovnice (68) je ekvivalentni S rovnici [12]

1 & -\
S= \/N——l'Z(Xi —x) , (69)

i=1

ktera se ale pouziva pro vyhodnoceni naméfenych hodnot jednoho jevu. V tomto piipadé je
ale jevi vice (kazdé méfeni za jinych podminek). V Tab. 23 je uvedena ukazka vypoctu VSO.

Tab. 23 Ukazka vypoctu vybérové smérodatné odchylky a medianu relativnich rozdilii
Z meéreni stanovenych a vypoctenych soucinitelii drsnosti

N N Ny Aaj Ari Ari MED | VSO (68)

[-] [-] [] [-] [%] [-] [-] [-]

0,025 0,040 0,015 0,600 0,360

3 0,100 | 0,085 0,015 0,150 0,023 0,273 0,584

w|N|R -

0,055 | 0,070 0,015 0,273 0,074
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Jsou-li vypocitany MED a VSO ve vSech 27 podkategoriich a 3 zdrojich dat, je mozné

pristoupit k vybéru nejvhodnéjSich empirickych rovnic dle Metodiky, ktery ma 3 faze:

1. faze: vybér 30 nejvhodnéjsich empirickych rovnic v kazdé z 27 podkategorii,
2. faze: odstranéni rovnic vybranych jen v jedné z 27 podkategorii (vylouc¢eni nahody),

3. faze: stanoveni potadi nejvhodnéjsich empirickych rovnic jednotlivych podkategorii.

V1. fazi se pro kazdou z27 podkategorii vybiraji nejvhodné&jsi rovnice dle

provazaného systému vypocta, ktery funguje iteracné v néasledujicich krocich, viz Tab. 24:

nahodna volba tzv. x-t¢ hodnoty (oranzovy obdélnik); kde X je napf. 128. nejmensi
hodnota MED nebo VSO,

nalezeni X-tych nejmensich hodnot MED nebo VSO jednotlivych zdroju dat S, E, V
(modry obdélnik) ze vSech MED nebo VSO empirickych rovnic (svétle modry
obdélnik) u konkrétni podkategorie,

ovéteni vybérovych podminek: spliuje-li konkrétni rovnice alespon jednu vybérovou

podminku, zapiSe se u rovnice ,,1*, v opa¢ném piipad¢ ,,0“ (zeleny obdélnik),

zapis vybranych rovnic; je-li alesponi u jedné z vybérovych podminek konkrétni
rovnice hodnota ,,1¢, zapiSe se do fialového obdélniku ,,1, v opa¢ném ptipad¢ ,,0,

pocet nejvhodnéjsich rovnic (Cerveny obdélnik); soucet ¢isel fialového obdélniku,

iteraéni iprava X-té hodnoty (oranzovy obdélnik) tak, aby suma nejvhodnéjsich rovnic

jedné podkategorie byla 30.

Tab. 24 Ukdzka vybéru nejvhodnéjsich empirickych rovnic jedné podkategorie - 1. faze

Oznaceni empirické rovnice (zkratka) | RIC-2 | BRE7-6 | S-A2-19 | ...
MED 0,388 [ Vlastni (S)| 0,399 0,255 0,452
-t hodnoty 0,499 | Externi (E)| 0,386 0,427 0,607
2 0476 | Vse(V) | 0,399 0,401 0,599
S 0,633 | Vlastni (S)| 0,506 0,410 2,578
g x-\t/éslg) gfi) 0,575 | Externi (E)| 0548 | 0,516 0,595
5 ty 0651 | vse(v) | 0522 0,464 1,839
2 1A 0 1 0
'S X-ta hodnota 2A 1 0 0
= 2B 0 0 0
J 128 3A 0 0 0
3B
Pocet nejvhodnéjsich rovnic: 30 1 1 0

Pro vysvétleni oznaceni empirickych rovnic je uveden nasledujici ptiklad. Je-li napf.

u rovnice uvedeno S-A2-19 (viz Tab. 24), znamena to, ze autorem (viz Piiloha 7) je ,,Sayre
a Albertson® (,,S-A®), ze se jedna o druhou (,,2°) rovnici autorti v databazi a Ze se pro
stanoveni ks do rovnice k, =m-d, (34) dle Tab. 5 v ptipad¢ ,,19* dosazuje dyx = d7s a m = 3,2.
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Nize uvedené vybérové podminky pro hledani nejvhodnéjSich empirickych rovnic

prosly dlouhym vyvojem. Cilem bylo vybrat rovnice s nejmensimi hodnotami MED a VSO a
i kdyZ vykazuje rovnice U zdroje dat S ¢i E $patné vysledky, do hodnoty 0,6 byla ponechana.

- 1A -MED S, E, V) < MED (x-t); VSO (S, E, V) < VSO (x-ta),

- 2A- MED (E, V) < MED (x-td); MED (S) < 0.6; VSO (E, V) < VSO (x-td); VSO (S) < 0.6,

- 2B - MED (S, V) < MED (x-td); MED (E) < 0,6; VSO (S, V) < VSO (x-td); VSO (E) < 0.6,

- 3A- MED (E, V) < MED (x-ta); MED (S) < 0,6; VSO (E, V) < VSO (x-td),

- 3B - MED (S, V) < MED (x-ta); MED (E) < 0,6; VSO (S, V) < VSO (x-t4).

Vlastni méfeni jsou dle pfijmeni autora prace oznacena zkratkou ,,S“ (napi. v Tab. 24).
Hodnota 0,6, ktera se vyskytuje ve vybérovych podminkach, byla zavedena na zakladé
zjisténi, ze vétSina hodnot MED a VSO kvalitnich rovnic se pohybuje do této hodnoty.
Zvolené ¢islo 0,6 a rozmezi soucinitelt drsnosti (0,015 < n < 0,300) jsou jedinymi subjektivné
zvolenymi hodnotami v Metodice. Cislo 30 bylo pro vybér nejvhodnégjsich empirickych
rovnic zvoleno proto, aby jiz byl dostate¢ny pocet vybranych rovnic a zaroven jich nebylo
pfili§ mnoho. Vétsi mnozstvi empirickych rovnic (hor$i hodnoty MED a VSO) by jiz

zmenS$ovalo kvalitu vypoctu souéinitele drsnosti Metodikou.

Ve 2. fazi vybéru se provedlo vyfazeni empirickych rovnic, které se vyskytovaly jen
Vv jedné podkategorii. Divodem je obava, ze empiricka rovnice neni vhodna pro Sir$i pouziti,
a ze mohla byt vybrana na zakladé malého mnozstvi dat. Empirické rovnice, které¢ vychazi
jako ,,vhodné*“ pro vice podkategorii (Pfiloha 7), lze oznacit jako univerzalnéj$i. Pojem
,vhodné*“ vyjadiuje pocet podkategorii z celkovych 27, ve kterych byla empirickd rovnice
vybréna jako jedna z 30 nejvhodnéjsich.

Jsou-li stanoveny MED, VSO a vybrany nejvhodnéjSich empirické rovnice ve vSech
podkategoriich, je moZzné ve 3. fazi stanovit Sesti zvolenymi zplsoby Z rlGzna potadi
empirickych rovnic. U konkrétni rovnice se nejprve zvolenym zplisobem Z provede vypocet
specifické hodnoty, ktera vyjadiuje kvalitu rovnice. Vypocet jiz pro jednoduchost neprobiha

zvlast' na jednotlivych zdrojich dat, ale jiz jen na vSech datech. Stanovené specifické hodnoty
empirickych rovnic se dle poznamek v Tab. 25 sefadi zvolenym zptisobem Z. Stru¢né popisy
zpusobu sefazeni Z1 az Z6 (pojmy v uvozovkach jsou vysvétleny na nasledujici strang):

- Z1-,median” z hodnot MED (V) vSech podkategorii empirické rovnice,
- Z4 - ,median“ z hodnot VSO (V) vs§ech podkategorii empirické rovnice,

- Z2 - pomér ,.nejvétsiho potadi“ dle MED (V) k poctu ..vhodnych* podkategorii rovnice,
- Z5 - pomér ,.nejvétsiho poradi* dle VSO (V) k poctu ..vhodnych* podkategorii rovnice,
PZ
P,+1
kde P; je pocet ..shod* empirické rovnice, P, je primérné pofadi z hodnot MED (V)

(70)

. Z3-P, =P+

u,,shod*, P3 je maximalni hodnota P, stanovena ze vSech rovnic jedné podkategorie,
Z6 - rovnice (70), P, je primérné potadi z hodnot VSO (V) u ,,shod*.
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Protoze muze byt vySe uvedeny kratky popis nejasny, je v Tab. 25 uveden jednoduchy
priklad tii empirickych rovnic (RIC-2, BRE7-6, S-A2-19) a nékolika podkategorii.
V casti | Tab. 25 jsou uvedeny bud’ mediany MED nebo vybérové smérodatné odchylky VSO
stanovené ze vsech dat (V) méfeni dané podkategorie. V casti | Tab. 25 jsou dole pocitany
.mediany* z hodnot MED (V) nebo VSO (V) vsech podkategorii jedné empirické rovnice
(napf. modry ramecek). Pokud se ,medidny“ jednotlivych empirickych rovnic setadi
vzestupné, vznikne potadi zpusobu Z1 (zdrojem pro stanoveni poifadi byly hodnoty MED
(V)) nebo Z4 (zdrojem pro stanoveni pofadi byly hodnoty VSO (V)).

V casti Il Tab. 25 se nejprve v kazdé podkategorii stanovi pofadi empirickych rovnic
na zaklad¢ nejnizsich hodnot MED (V) nebo VSO (V) z ¢asti | Tab. 25 (napf. oranzovy
ramecek). Nasledné se mezi podkategoriemi jedné rovnice (napf. fialovy ramecek) nalezne

vvvvv
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(f]. pocet mist napi. ve fialovém ramecku, ktera obsahuji Cislo potadi). Stanovi se ,.pomér

,»nejvetsiho potadi a poctu ,,vhodnych“ podkategorii. Hodnoty ,,poméru‘ se sefadi vzestupné
a vznikne potadi zptisobt Z2 nebo Z5 podle toho, zda byly zdrojem pro vypocet hodnoty
MED (V) nebo VSO (V).

Tab. 25 Priklad stanoveni poradi empirickych rovnic dle jednotlivych zpiisobii

I MED nebo VSO 1 Poradi dle MED nebo VSO
Rovnice BRE7-6 | S-A2-19 Rovnice RIC-2 | BRE7-6 | S-A2-19
0,20 § 0,20 — B 1 1
0,40 § 0,30 — B 2 1

0,30 — B 1
020 | 030 | 040 | — R | @ 2 | 3
_median® | 0,20 | 0,30 | 0,40 nejvetsi poradic lT 2 3
Z1 nebo Z4 1 2 3 ,,vhodné* 3 4 1
Pozn.: sefad’ dle nejmensi hodnoty ,,medianu* ,,pomér 0,67 0,50 3,00
Pozn.: sefad’ dle nejmensi hodnoty ,,poméru* Z2 nebo Z5 2 1 3
l } l
i Vstupni hodnoty veli¢in v Poradi dle vstupi a ,,shod*
Rovnice RIC-2 | BRE7-6 | S-A2-19 Rovnice RIC-2 | BRE7-6 | S-A2-19
B B
B 15,00 | 15,00 # 15,00 | — B 2 1
B B
R 0,10 § 0,20 | 0,10 | — R 1 2 3
P; - pocet ,,shod* 2 2 1
P, - primérné potadi| 1,50 1,50 3,00
P3 - maximalni P, 3,00
P, (70) 2,38 2,50 1,75
Pozn.: sefad’ dle nejvétsi hodnoty ,,P,“ Z3 nebo Z6 2 1 3
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V ¢asti 11l Tab. 25 se u jednotlivych kategorii provede pfifazeni 9 Vvstupnich

parametrt do pfislusné podkategorie (mala / stiedni / velka hodnota parametru) 9 kategorii.

Doslo-li ke ,,shodé* (podtrzeni), provede se na prislusné turovni Vv ¢asti 1V Tab. 25

zapis hodnot z ¢asti 11 Tab. 25. Jedna se o ,,shodu® pozice hodnoty potadi a hodnoty veli¢iny.
Jsou-li napt. ve fialovém i Cerveném ramecku cisla, provede se zapis podtrzenych hodnot
v ¢asti IV Tab. 25. Pak se spocita pocet ,.shod* P; jedné empirické rovnice v podkategoriich

(tj. pocet Cisel napf. v zeleném ramecku). Stanovi se prumérné potadi P, z hodnot napft. v

zeleném ramecku a hodnota P3, coZz je maximalni hodnota ze vSech hodnot P,. Provede se
vypocet P, dle rovnice (70). Pokud se hodnoty P4 sefadi Sestupné, vznikne potadi zpusobi Z3
nebo Z6 podle toho, zda byly zdrojem pro vypocet hodnoty MED (V) nebo VSO (V).

Vsechny empirické rovnice z databaze byly rozdéleny do tii tiid kvality, viz Tab. 26.
(rovnice a stavy vychazi z Tab. 19):
- L. tiida - nejvhodné;jsi, rovnice prosla 2. fazi vybéru nejvhodnéjsich rovnic,
- 1l tiida - podminéné doporucéené (nejsou v 1. ani Ill. t¥ide),
- 11l. tFida - nedoporuéené rovnice, nejsou ,,vhodné* pro zadnou podkategorii.

Tab. 26 Pocty jednotlivych typii empirickych rovnic a jejich stavii dle tiid kvality

Kvalita l. tFida Il. tFida I11. tFida
Typ Rovnice | Stavy | Rovnice | Stavy | Rovnice | Stavy
Al 6 17 7 12 21 34
A2 1 - 3 - - -
A3 4 - 2 - 1 -
A4 2 9 9 14 9 61
Bl 1 - 3 - 4 -
B2 - 4 6 2 - 36
B3 1 2 1 11 3 29
C1 7 - 6 - 11 -
C2 7 - - - - -
C3 1 20 - 9 5 34
C4 - 4 4 11 5 90
D1 2 - 2 - 5 -
D2 - 3 4 1 52
D3 6 - 4 2 9 61
D4 - 19 - 12 1 137
Ostatni 9 22 16 41 24 168
Suma 47 100 67 122 99 702
Celkem 1137

Pozn.: Tuénym pismem je vyznaceno pét nejvice zastoupenych typa empirickych rovnic v danych ttidach.
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Piedchozi ¢ast Metodiky, tj. 1. az 3. faze, probé&hla celkem na 1 823 datech z vlastnich
(S) a externich méfeni (E) v pfirodnich a upravenych vodnich tocich. Vybér nejvhodnéjsich
empirickych rovnic (kapitola 4.1.6) z vlastnich méfeni prob&hl na zakladé primérnych hodnot
veli¢in pficnych profili. Dle Metodiky popsané v kapitole 4.1.6 bylo vybrano 147 rovnic
a stavi (viz Tab. 26, suma I. tfidy), které byly pouzity k verifikaci kvality piredpovédni
schopnosti jednotlivych zptsobti Z pro vypocet soucinitele drsnosti Metodikou.

4.1.7 VERIFIKACE

Pro verifikaci byla pofizena nova externi verifika¢ni data (Ey) z pfirodnich toka,
upravenych tokii a z laboratornich méfeni, ktera byla ziskdna z (Guy, 1966),
(Limerinos, 1970), (Karim, 1995), (Fisher, 2003) a (Rousar, 2012). Absence mnoha kvantili
ktivky zrnitosti u vysSitho mnozstvi dat Ey zpisobila, ze vypocet soucinitele drsnosti
neprobéhl u mnoha empirickych rovnic. Byla zde proto obava, ze by vysledky verifikace
mohly byt zavadéjici. Proto byly k verifikaci jednotlivych zptisobit Z zvoleny vSechny tfi typy

vstupnich dat (S, E, Ey), piestoze by verifikace méla spravné prob&éhnout jen na datech, ktera
nebyla pouzita diive. Verifikace prob&hla celkem na 2 968 datech (z toho S - 552, E - 1 672,
Ev - 744) ve tiech sadach (Tab. 27):

- vlastni data (S) - z hodnot veli¢in vSech Ctyt pficnych profild,
- nova externi verifika¢ni data (Ey),
- vSechna data (S, E, Ev) - zvolena jako vychozi.

Pro vypocet soucinitele drsnosti nejvhodnéjsich empirickymi rovnicemi Metodikou se
pouzivaji nasledujici veli¢iny: Q, B, h, A, R, in, ig, v, T, dso, dgs, d7s, dgo, Oga, doo, er.
Pro vypocet nékterych z nich Ize pouzit veli¢iny b, m, O, dig, d3s.

V Tab. 27 je uveden postup vybéru nejlepSich zpisobil Z, které slouzi ke stanoveni
potfadi empirickych rovnic a naslednému vypoctu soucinitelt drsnosti. NejlepSim zptisobem

Z nebo jejich kombinaci se vypoditd doporuéeny soudinitel drsnosti Metodikou. Pro kazdou
sadu vstupnich dat je v Tab. 27 uvedeno nékolik kvantild (percentill) relativnich rozdilt A,

naméfenych a vypoctenych soucinitelti drsnosti. Vypocteny soucinitel drsnosti byl stanoven
jako median (med), primérnd (prim) nebo maximalni (max) hodnota stanovena z prvnich

deseti nejvhodnéjsich empirickych rovnic sefazenych dle zvoleného zpisobu Z. Hodnota
deset byla zvolena zkusenostmi po ptedchozich analyzach riiznych kombinaci. V Tab. 27 jsou

preferovany vétsi kvantily, aby byly zachyceny vyrazngjsi relativni rozdily A, které je
zadouci eliminovat, nebot’ zptisobuji nejvétsi chybu ve vypoctu kapacity koryta.
Pro kazdy kvantil bylo z celkovych 18 kombinaci (6 zpisobu Z a 3 druhy statistickych

hodnot z prvnich 10 empirickych rovnic) stanoveni soucinitele drsnosti vybrano vzdy pét
nejmensich hodnot A, (66), které jsou v Tab. 27 podbarveny rizoveé. V dolni ¢asti Tab. 27 je
pro kazdou kombinaci zpisobli Z uveden ,,podet rizové podbarvenych hodnot. Sest
nejvyssich hodnot ,,poctu je zvyraznéno tuénym pismem. Nésledné byl stanoven ,,pramér*
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z hodnot relativnich rozdili konkrétniho zptisobu Z a vSech typu dat (napf. zeleny ramecek).

Sest nejmensich hodnot ,,priméri“ je zvyraznéno tuénym pismem. Hodnota Sest u ,,poétu

a ,,pruméru byla zvolena tak, aby ve vysledku doslo k ,,pruniku“ dvou az ¢ty kombinaci.

Vysledkem tohoto postupu je, ze byly vybrany tfi kombinace zptsobt Z, u kterych doslo

k ,,pruniku‘ (shod¢) ,,poétu a ,,pruiméru“. Mezi tfemi vybranymi ,,pruniky“ jsou Z1-prim,

Z4-max a Z5-prim.

Tab. 27 Volba nejlepsich zpiisobii stanoveni soucinitele drsnosti

Datal

Kvantil| Relativni rozdily A, naméFenych n, a vypo&tenych n, soudinitelit drsnosti [%]

10 %

0,06

0,04

0,06

0,06

0,05

0,05

0,05

0,04

0,06

0,06

0,05

0,06

0,06

0,04

0,06

0,05

0,04

0,06

25 %

0,14

0,12

0,16

0,14

0,11

0,15

0,14

50 %

0,30

0,30

0,29

0,32

0,28

0,28

0,30

0,11
0,27

0,14
0,26

0,15

0,12

0,14

0,14

0,11

0,16

0,14

0,32

0,29

0,28

0,30

0,26

0,28

0,30

0,12
0,27

0,14
0,26

70 %

0,60

0,55

0,42

0,62

0,51

0,41

0,52

0,49

0,37

0,60

0,57

0,40

0,55

0,51

0,39

0,52

0,49

0,38

80 %

0,81

0,73

0,57

0,95

0,76

0,50

0,71

0,65

0,45

0,83

0,75

0,49

0,76

0,68

0,48

0,74

0,65

0,46

90 %

1,19

1,16

0,93

1,46

1,19

0,74

1,13

0,98

0,63

1,27

1,17

0,73

1,17

1,07

0,70

111

0,95

0,62

95 %

1,97

1,97

1,41

2,25

1,97

1,05

1,69

1,49

0,98

2,03

1,92

1,26

1,86

1,80

0,99

1,69

1,54

0,90

Ev

10 %

0,01

0,03

0,01

0,01

0,03

0,02

0,02

0,03

0,03

0,02

0,04

0,01

0,02

0,03

0,01

0,02

0,03

0,03

25 %

0,03

0,07

0,06

0,04

0,08

0,07

0,05

0,08

0,08

0,05

0,09

0,05

0,05

0,08

0,07

0,05

0,08

0,08

50 %

0,11

0,15

0,18

0,14

0,16

0,19

0,14

0,19

0,17

0,15

0,17

0,16

0,14

0,16

0,19

0,14

0,19

0,17

70 %

0,26

0,29

0,32

0,33

0,27

0,36

0,30

0,33

0,28

0,34

0,28

0,29

0,33

0,27

0,35

0,30

0,33

0,28

80 %

0,49

0,43

0,42

0,49

0,38

0,54

0,49

0,46

0,37

0,50

0,40

0,39

0,48

0,37

0,55

0,48

0,47

0,37

90 %

0,74

0,64

0,65

0,74

0,63

0,74

0,99

0,85

0,59

0,73

0,62

0,61

0,73

0,61

0,75

0,98

0,83

0,59

95 %

1,04

0,89

0,79

1,12

0,91

0,80

1,95

1,88

1,27

1,07

0,93

0,75

1,02

0,83

0,80

1,95

1,82

1,20

10 %

0,00

0,02

0,13

0,17

0,05

0,14

1,89

1,86

1,65

0,17

0,10

0,01

0,18

0,06

0,14

1,88

1,85

1,65

25 %

0,02

0,08

0,27

0,32

0,13

0,31

2,36

2,31

2,20

0,32

0,21

0,13

0,32

0,15

0,34

2,37

2,38

2,23

50 %

0,38

0,22

0,40

0,44

0,27

0,66

3,30

3,31

3,16

0,46

0,31

0,31

0,43

0,27

0,69

3,33

3,42

3,19

70 %

0,69

0,48

0,56

0,69

0,50

0,75

4,03

4,09

3,88

0,66

0,48

0,56

0,69

0,49

0,76

4,15

4,24

3,93

80 %

0,74

0,60

0,71

0,74

0,61

0,77

4,38

4,40

4,23

0,74

0,58

0,70

0,74

0,61

0,78

4,39

4,45

4,24

90 %

0,88

0,71

0,78

0,83

0,72

0,82

5,64

5,60

5,35

0,85

0,70

0,76

0,84

0,71

0,82

5,63

5,60

5,35

95 %

2,16

2,12

1,84

2,34

2,34

2,06

6,41

6,37

6,00

2,14

2,12

1,78

2,33

2,30

2,08

6,44

6,40

6,03

Zpisob

Z1

Z2

Z3

Z4

Z5

Z6

med

prum

max

med

prum

max

med

prum

max

med

prim

max

med

prim

max

med

pram

max

,»Pocet“

6

9

4

3

9

6

2

3

8

0

5

14

2

13

7

3

3

8

»Pramér

0,60

0,55

0,52

0,68

0,57

0,54

1,74

1,70

1,53

0,64

0,57

0,47

0,62

0,54

0,54

1,75

1,72

1,53

»Prunik*

ANO

ANO

ANO

Spravnou ptedpovédni schopnost vybranych zpiisobli Z1-prim, Z4-max a Z5-pram

umocnuje fakt, ze praveé u téchto zptisobti Z prevazuji razoveé podbarvené hodnoty pro piipad

veskerych dostupnych dat z méfeni (Cerveny ramecek) napti¢ vétSinou kvantilt. V Tab. 27 si

lze také vSimnout, ze zpisoby Z3-prim, Z3-max, Z6-prum a Z6-max (modré ramecky)

vychazi velmi dobfe na vlastnich datech (S). To je zifejm¢ zplsobeno tim, Ze jsou znamy

veSkeré vstupni veliCiny, a proto bylo VvyuzZito nejvétsi mnozstvi empirickych rovnic

a podkategorii, coz zvysilo mnozstvi ,,shod* (viz Tab. 25, ¢ast 1V, vypocet P1).

V dolni ¢asti Tab. 27 si lze u hodnot ,,primérti* vSimnout, ze se casto vyskytuji u

zpusobti Z-max. To muze byt zplsobeno tim, Ze empirické rovnice (obdobné jako tabulky
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souciniteltl drsnosti) u nepovodinovych vodnich stavli vétSinou predpovidaji mensi hodnotu
soucinitele drsnosti, nez jaka je ve skute¢nosti. Proto nejsou Z-med a Z-prum tak Gspésné,
jako Z-max.

Ve vysledné Metodice nebyl pouzit jen jeden nejlepsi zptuisob - Z4-max - ke stanoveni
soucinitele drsnosti n. Pfi kontrole vysledkii vypocitanych souciniteltl drsnosti n, zptisobem
Z4-max se souciniteli drsnosti stanovenymi z méfeni Ny, bylo totiz zjisténo, ze pouze volba
maximalni hodnoty z deseti hodnot sefazenych dle zptisobu Z4 zpisobuje, Ze v nékterych

ptipadech je vypocteny soucinitel drsnosti vyrazné vyssi, nez v ptipad¢ ostatnich zpisobt Z.

Nevyhodnost pouziti pouze jednoho zpisobu Z4-max je znazornéna v Tab. 28, kde
byly srovnavany hodnoty ZA, [-] tii vybranych zptisobd Z a jejich kombinaci. Pro ziskani
hodnot n, jednotlivych kombinaci zpusobi Z byl pouzit pramér souciniteli drsnosti
vypoctenych jednotlivymi zplisoby Z. Pro piehlednost v zdhlavi Tab. 28 je stanoveno, ze
pokud jsou hodnoty ZAr zapsany modrym  pismem, pak plati, Ze:
Z1=Z1-prum, Z4 = Z4-max a Z5 = Z5-pram.

Pro zajimavost a potvrzeni vySe definovaného ptedpokladu, Ze empirické rovnice
ptedpovidaji mensi hodnotu soucinitele drsnosti, nez jaka je ve skutec¢nosti, byly v Tab. 28
srovnany ZAr tii vybranych zplisobli Z-max a jejich kombinaci. Pokud jsou ZAr zapsany

¢ernym pismem, pak plati, ze: Z1 = Z1-max, Z4 = Z4-max a Z5 = Z5-max.

Tt nejmensi hodnoty ZAr kazdého zdroje vstupnich dat jsou podtrZzeny. Nejlépe

vychazi kombinace zptusobi Zl-prim a Z4-max, viz Cerveny ramecek.
Automaticky vypocet soucinitele drsnosti je popsan v kapitole 5.2.

Tab. 28 Vhodnost riiznych kombinaci jednotlivych zpiisobit Z pro vypocet soucinitele drsnosti

Kombinace zpisobu Z1 Z4 Z5 |Z1+Z4|Z1+Z5 Z4+Z5 Z1+Z4+7Z5
S - viastni 285 215 261 229 269 222 234
244 215 203 225 216 204 212

1224 | 1046 | 1168 | 1010 | 1180 | 1001 1029

1161 | 1046 | 1174 | 1095 | 1173 | 1137 1142

Ev - nova verifikaé¢ni 355 376 384 344 368 357 349
externi 428 376 524 406 501 488 477

S, E, Ey - vSechna

Doporucend hodnota Manningova soucinitele drsnosti stanovend empirickymi
rovnicemi dle Metodiky se pocita jako prumér z:

- pruméru prvnich 10 (potadi dle Z1) vypocitanych hodnot soucinitele drsnosti a

- maxima prvnich 10 (potadi dle Z4) vypocitanych hodnot soucinitele drsnosti.
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Na Obr. 28 je znazornéno rozlozeni A, (66) z méfeni stanovenych a Metodikou

vypocitanych soucinitelti drsnosti ze vSech vstupnich dat (S, E, Ey). Lze si v§imnout, ze:
- 48 % piipadi ma relativni rozdily soucinitele drsnosti mensi nez + 10 %,
- 75 % ptipadi ma relativni rozdily soucinitele drsnosti mensi nez + 25 %,
- 89 % ptipadi ma relativni rozdily soucinitele drsnosti mensi nez + 50 %,
- 97 % ptipadii ma relativni rozdily soucinitele drsnosti mensi nez + 100 %.
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Obr. 28 Rozlozeni relativnich rozdilii 7 méreni stanovenych a vypocitanych soucinitelit

drsnosti empirickymi rovnicemi dle Metodiky

Na Obr. 29 je znazornéno rozlozeni A, (67) z méfeni stanovenych a Metodikou

vypoc¢itanych souéinitelti drsnosti ze vSech vstupnich dat (S, E, Ev). Lze si v§imnout, Ze:
- 73 % ptipadi ma absolutni rozdily soucinitele drsnosti mensi nez + 0,010,
- 87 % pripadi ma absolutni rozdily soucinitele drsnosti mensi nez = 0,020,
- 95 % pripadi ma absolutni rozdily soucinitele drsnosti mensi nez + 0,040,
- 99 % pripadi ma absolutni rozdily soucinitele drsnosti mensi nez + 0,080.
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Absolutni odchylka [-]
Obr. 29 Rozlozeni absolutnich rozdilii 7 méreni stanovenych a vypocitanych soucinitelii

drsnosti empirickymi rovnicemi dle Metodiky
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V Tab. 29 je srovnano rozmezi hodnot soucinitel drsnosti stanovenych z méfeni
a rozmezi hodnot soucinitele drsnosti stanovenych empirickymi rovnicemi dle Metodiky
na zdkladé¢ parametrii jednotlivych méfeni v dlouhodobé sledovanych lokalitach. Lze
konstatovat, ze se z 27 lokalit u:
- 19 lokalit rozmezi souciniteld drsnosti zcela ¢i z vétsi ¢asti shoduji (zelend barva),
- 5 lokalit rozmezi soucinitelti drsnosti jen ¢asteéné shoduji (zluta barva),

- 3 lokalit rozmezi soucinitelii drsnosti zcela ¢i z vétsi Casti neshoduji (Cervend barva).

Hodnoty soucinitele drsnosti stanovené empirickymi rovnicemi v Tab. 29 se pohybuji
od 0,026 do 0,252 (median je 0,056) a hodnoty souclinitele drsnosti stanovené meétfenim
ve vodnich tocich se pohybuji od 0,017 do 0,244 (median je 0,058).

Tab. 29 Porovndni soucinitelii drsnosti stanovenych z méreni a vypoctem empirickymi
rovnicemi dle Metodiky

Lokalita r,]mvmce ] - Mo ]
min | max | min | max
Bilovice n. Svitavou 0,032 | 0,060 | 0,033 | 0,059
Brno - Porici 0,040 | 0,061 | 0,039 | 0,067
Celadna 0,053 | 0,073 | 0,051 | 0,084
Dolni Loucky 0,047 | 0,077 | 0,049 | 0,083
Frydek-Mistek 0,036 | 0,055 | 0,026 | 0,064
Jedovnice 0,035 | 0,142 | 0,034 | 0,107
Kozlovice 0,047 | 0,252 | 0,043 | 0,201
Kitiny 0,056 | 0,164 | 0,064 | 0,244
Lomnicka 0,083 | 0,095 | 0,090 | 0,103
Mohelno 0,078 | 0,470 | 0,082 | 0,194
Moravka - VD 0,079 | 0,199 | 0,081 | 0,233
M. Krumlov - limnigraf 0,034 | 0,234 | 0,032 | 0,070
M. Krumlov - mésto 0,051 | 0,202 | 0,028 | 0,131
Ochoz u Brna 0,069 | 0,272 | 0,064 | 0,139
Oslavany 0,031 | 0,043 | 0,040 | 0,060
Palkovice 0,034 | 0,050 | 0,017 | 0,039
Petivald 0,031 | 0,050 | 0,022 | 0,050
Raskovice 0,073 | 0,185 | 0,060 | 0,163
Rychmanov 0,031 | 0,049 | 0,031 | 0,054
Skalni Mlyn 0,081 | 0,213 | 0,064 | 0,196
Skryje 0,052 | 0,086 | 0,052 | 0,093
Sance -VD 0,060 | 0,136 | 0,063 | 0,154
Veverska Bityska 0,033 | 0,046 | 0,029 | 0,043
Vysni Lhoty (Moravka) 0,056 | 0,130 | 0,050 | 0,136
Vysni Lhoty (Zermanicky piivadée) | 0,032 | 0,037 | 0,021 | 0,039
Zelesice 0,044 | 0,072 | 0,046 | 0,058
Zidlochovice 0,026 | 0,037 | 0,023 | 0,035
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4.2 STANOVENI SOUCINITELE DRSNOSTI TABULKAMI

Jak jiz bylo popsano v kapitole 3.4.2, k pfednostem tabulek patii rychlost a snadnost
uréeni souCinitele drsnosti, ovS§em nevyhodou je subjektivni vnimani obecného slovniho
popisu, velky rozsah doporuc¢enych hodnot soucinitelti drsnosti nékterych typti povrchu nebo
neuvazovani proménlivosti soucinitele drsnosti v zavislosti na vodnim stavu. Mohlo by se
zdat, ze pouzitim tabulek vice autort a zvySenim poctu druhii povrchii by se méla piesnost
odhadu zvysit. To ale neplati. VéEtSina autort sice uvadi témét shodna rozmezi soucinitell
drsnosti pro podobné typy koryt, ale ob¢as lze nalézt tabulky s diametraln¢ rozdilnymi
hodnotami soucinitele drsnosti, jak lze vidét v Tab. 30 (min = minimum, opt = optimum,
max = maximum doporucovanych hodnot soucinitele drsnosti konkrétniho typu koryta).

Tab. 30 Ukdzka rozdilnosti hodnot soucinitele drsnosti stejného typu koryta v tabulkach

Autor Popis v tabulkach min | opt | max

(Mays, 1999) |¢isté, pfimé, plné koryto, bez peteji nebo hlubokych tini | 0,025 | 0,030 | 0,033

(Yen, 1991) |koryta v roving, plny stav, bez pefeji a hlubokych tini 0,078 | 0,094 | 0,103

Problémem tabulek je, Ze se piedpoklada vodni stav plné kapacity koryta toku. Popis
koryta tak v mnoha piipadech zahrnuje dno i svahy nebo naopak jen dno. V piipadé
nezaplnéného koryta je pomér Sitky dna a délky svahi jiny nez u zaplnéného koryta. Je-li
na dné a na svazich rozdilny soucinitel drsnosti, neni tato skutecnost v popiscich tabulek
zohlednéna. Bézné se tak ve vypoctech koryta s vegetaci na svazich uvazuje konstantni
soucinitel drsnosti pro Qs, Q2o i Qioo, piestoze za nizkych stavu hladina kefl, stromt nebo
vétvi nedosahuje. Zejména u mensich toku (dle $itky) vegetace vyrazné ovliviiuje pritocnost.

V nékterych tabulkach lze nalézt zvlast' souCinitel drsnosti pro vegetaci. Kromé typu
vegetace (trava, plevel, podrost, bufen, kfoviny, kefe, stromy, atd.) se lze v popisu typu
povrchu setkat i s dalSimi parametry: hloubka, primérna profilova rychlost, vyska porostu,
hustota a typ vegetace ve smyslu nachylnosti k ohybu proudem vody nebo zptsobu
obdé€lavani. Nekdy je popis tak podrobny, Ze napt. u obili je k dispozici moznost vybéru
umisténi fadkd (kolmo nebo rovnobézné se smérem proudéni). Zejména v americkych
publikacich se vyskytuji nazvy jako ,,Bermudska trava“, které nejsou v CR znamé.

Velmi casto se velikost koryta déli na malé a velké, kdy velké koryto je vétSinou
definovéno jako koryto s Sitkou v hladin¢ za povodné vétsi nez 30 m. Mala koryta mivaji
vy$$i hodnoty soucinitele drsnosti nez velka koryta. Kdyby se §lo Uplné¢ do disledki, mohla
by nastat absurdni situace, kdy ma koryto napt. za povodné s priutokem Qg Sitku v hladiné
31 m a patii do kategorie velkych koryt. Stejné koryto mize mit napt. za povodné s pritokem
Qs sitku v hladin€ 29 m a patii do kategorie malych koryt, z ¢ehoz vyplyva skokové zvyseni
soulinitele drsnosti.
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Tabulky ruznych autord (Smetana, 1957), (Chow, 1959), (Boor, 1968),
(Vybora, 1981), (Arcement, 1989), (Yen, 1991), (Gordon, 1992), (Havlik, 1994),
(Mays, 1999), (Fisher, 2003), (Mattas, 2003), (Riha, 2005), (Jirka, 2009) a [4] byly
podkladem pro vytvofeni databaze (489 popisi) typt koryt suvedenim rozmezi
doporucenych souciniteltt drsnosti. Jednotlivé popisy byly podle textu, ktery obsahuji,
pfifazeny do pfislusnych kategorii a druhti povrchi, které jsou uvedeny v Tab. 31, Tab. 32
a Tab. 33, kde uvedena ¢isla znamenaji celkovy pocet vyskytt konkrétniho druhu povrchu
v databazi. Pfifazovani je zatizeno subjektivnim pohledem, ktery umociiuje vyskyt upfesnéni
V podobé ptidavnych jmen a pfislovci ,,mirny®, ,,téméef*, ,,Castecny*, ,,obCasny®, ,,0jedinély*,
Hrdky*, ,.nckolik”, ,,ponckud®, ,trocha®, atd. Nekdy byl nalezen tak obecny popis, napft.
,»drsné koryto“, ze nebyl pouzit.

Protoze existuje mnoho druhii povrchtl, byly pro piehlednost nékteré spolu souvisejici
nebo podobné druhy sdruzeny. Zatfidéni koryta podle podélného sklonu na rovinné a horské
bylo ptevzato z TNV 75 2102. Velikosti koryta se obvykle mysli $ifka v hladin¢ za povodné.
Sitka 30 m je hranici mezi malym a velkym korytem. ProtoZe je uvadéna ve vétsing tabulek,
byla ptevzata, piestoze se neshoduje se Sitkou v hladiné dle Tab. 14. Hrani¢ni hodnota mezi

nizkym, vy$§im a vysokym pritokem jiz s hodnotami uvedenymi v Tab. 14 souhlasi.

Tab. 31 Zdkladni charakteristiky koryta a profilu

Typ 110 | ptirodni / piirozené

151 | vyhloubené / kandly / ptikopy
Trasa 44 | ptimé / rovné

76 |zaktivené / zatoCiny / oblouky / klikaté

67 |rovinné / nizinné / < 0,002
Sklon

20 [horské / bysttiny / > 0,002

L/ < o

Velikost 64 [malé /<30 m/ potok / bystfina

49 | velké /> 30 m/feky / hlavni toky
Pritok 8 |nizky / nizsi stav /<5 m3s? —

30 [plné / vysoky / vyssi stav /> 5 m®-s
Udriba 89 |cisté / udrzované / bez prekazek

30 | znecisténé / neudrzované
Podminky | 88 |nepravidelné profily / pomaly proud

V Tab. 32 a Tab. 33 by se teoreticky mohly spojit i kategorie ,,jil*“ a ,,hlina®, protoze
tak jemné déleni rozmérl zrn jiZ nema téméf zadny vliv na zménu soucinitele drsnosti.
Rozméry jednotlivych frakci byly ptevzaty z (Gordon, 1992). Neni sjednoceno, zda se
pro stanoveni frakce materialu pouziva néktery kvantil kiivky zrnitosti nebo procentudlné
prevazujici frakce. Dle zkusenosti této prace se doporucuje pouzit nejvétsi znamy kvantil
kiivky zrnitosti, nejvyse ale dgo, ktery postihuje nejvétsi zrna a eliminuje extrémni hodnoty.
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V programu MS Excel byl vytvofen ptehledny systém filtrovani popisti na zaklad¢
zadani hodnoty ,,1 do pfislusné buiky tabulky, shoduje-li se druh hledaného povrchu
s popisem Vv tabulce. Neshoduje-1i se druh hledaného povrchu s popisem Vv tabulce, zistava
bunka tabulky prazdna. Nekteré tabulkové popisy vyzaduji zadani pratoku Q, primérné
hloubky h, souc¢inu v-R nebo vysky vegetace hyeg. Systém filtrovani v MS Excelu vyhleda
a vypise nekolik popist, které nejlépe odpovidaji zadanym vlastnostem popisovaného koryta.
Zaroven se zméni pocet vyskytii konkrétniho druhu povrchu v databézi. Z hodnot soucinitelt
drsnosti nalezenych popist se vypocte primérna hodnota soucinitele drsnosti pro min, opt
a max. Nevyhleda-li se zadny popis, Ize zadat hodnotu tzv. ,tolerance®, coz je pocet druhi
popisti (z celkového vybraného mnozstvi), které se mohou pii vyhledavani lisit.

Tab. 32 Zdkladni viastnosti svahii koryta
bahno /jil / < 0,004 mm

8

7 |hlina / zemina / zemni / raselina / 0,004 mm az 0,063 mm
1 [pisek /0,063 mm az 2 mm

2 |$térk / 2 mm az 32 mm
1

0

9

Material kameny / 32 mm az 128 mm

valouny / oblazky / 128 mm az 512 mm

balvany / pohoz / zahoz / rovnanina / kamen na sucho / > 512 mm
26 | skala / beton

11 | kdmen na maltu / kamenné zdivo

25 | bez vegetace
10 | kratka / nizka trava

20 [ trava / vysoka trava / rakos

94 | plevel / zaplevelené / zarostlé / buten / houstiny
Vegetace | 9 [podrost / omlazeni

32 | kfoviny / kfovi / vrby

12 | kete

5 [stromky

18 | kmeny stromil

5 | kofeny
PiekazKy | 4 |lezici dievo / klady / plavi

4 [sut’ / neporadek

13 | pravidelné / Cisté

Podminky

24 | nepravidelné / prohlubné / hrubsi / drsny
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Tab. 33 Zdkladni viastnosti dna koryta

26 [bahno /jil / < 0,004 mm

94 |hlina / zemni koryto / raSelina / 0,004 mm az 0,063 mm
18 | pisek / 0,063 mm az 2 mm

42 |stérk / 2 mm az 32 mm

52 [kameny /32 mm az 128 mm

24 |valouny / oblazky / 128 mm az 512 mm

23 | balvany / velké kameny / > 512 mm

33 |skala / beton

24 | bez vegetace

Material

10 [tasy / plovouci rostliny / mechy

Vegetace
15 |trava / rakos / podvodni / plevel / zarostlé

2 |kioviny / vrby

43 |rovné / pravidelné / Cisté

71 [nepravidelné / vymoly / tin¢ / mél¢iny / ostrivky / duny / vinky

Podminky
14 |peteje / brody / prahy / vodopady / ptepady

20 | sediment / splaveniny / pohyb materialu / zanesené

Bylo provedeno srovndni hodnot souciniteld drsnosti z vlastnich méfeni
na sledovanych lokalitach np shodnotami stanovenymi pomoci vyse uvedeného systému
filtrovani tabulkovych popist Ngpsir V programu MS Excel. Bohuzel vysledky nejsou
dostacujici, viz Tab. 34, kde lze konstatovat, ze se z 27 lokalit u:

- 11 lokalit rozmezi souciniteld drsnosti zcela ¢i z vétsi ¢asti shoduji (zelend barva),

- 2 lokalit rozmezi soucinitelt drsnosti jen casteéné shoduji (Zluta barva),
- 14 lokalit rozmezi souéinitelti drsnosti zcela ¢i z vétsi ¢asti neshoduji (Gervena barva).
V Tab. 34 bylo provedeno také srovnani hodnot souciniteld drsnosti z vlastnich méfeni
na sledovanych lokalitdich np s hodnotami stanovenymi pomoci €asto pouzivanych tabulek

Ny autord Havlik, MareSova (Havlik, 1994), které v podstatné ¢asti vychazi z ptekladu
tabulek (Chow, 1959). Lze konstatovat, ze se z 27 lokalit u:

- 7 lokalit rozmezi soucinitelii drsnosti zcela ¢i z vétsi Casti shoduji (zelena barva),

- 2 lokalit rozmezi soucinitelt drsnosti jen ¢asteéné shoduji (zluta barva),

- 18 lokalit rozmezi soucinitelti drsnosti zcela ¢i z vétsi ¢asti neshoduji (Cervena barva).

Soucinitelé drsnosti stanovené filtrovanim tabulek v Tab. 34 se pohybuji od 0,015
do 0,125 (median je 0,049), hodnoty soucinitelti drsnosti stanovené tabulkami (Havlik, 1994)
se pohybuji od 0,017 do 0,100 (median optimalnich hodnot je 0,043) a hodnoty souciniteld
drsnosti stanovené z méfeni se pohybuji od 0,017 do 0,244 (median je 0,058).

80



Tab. 34 Porovndni soucinitelii drsnosti stanovenych z mérenti, filtrovanim vice tabulek

a vybranymi tabulkami

Lokalita |Popis toku dle tabulek r:;a:'ﬂ"rn[]_a]x minntab [r-r]uax mi:“ [;wa
SIOVICE B primé, zemn, Stérkové koryto s pravidelnym profilem |0,035 0,050 0,022 0,033{0,033 0,059
Brno - Pofi¢i | Velky, nepravidelny, drsny profil 0,040/0,125]0,035|0,100] 0,039 | 0,067
Celadna Maly, horsky, §térky, valouny, ojedinglé balvany, kere |0,050 0,050 0,030 |0,0500,051 0,084
Loutky | Malé, rovinne, zaktivensi trasa, tiné, brody, kameny | 0,047  0,049{0,045 0,060 0,049 0,083
ﬁgﬁzlﬁ- Velky, pravidelny bez balvanti a ket 0,035|0,067]0,025|0,060]0,026 | 0,064
Jedovnice | P¥imé, zemni, $térkové koryto s pravidelnym profilem | 0,048 | 0,05010,022 | 0,033]0,034 | 0,107
Kozlovice | Mal¢, rovinné, zakfivena trasa, ting, brody, kameny  |0,015|0,070] 0,045 |0,060|0,043 | 0,201
Krtiny Umélé, kamenna dlazba na sucho 0,048 |0,050]0,023|0,035]0,064 | 0,244
Lomnicka P#imé, zemni, stejnozrnny, trava, mélo plevele 0,048 |0,048] 0,022 |0,033]0,090 0,103
Mohelno Velké, nepravidelné, drsny profil 0,050 | 0,050]0,035 (0,100 0,082 | 0,194
VIOAVKE " | Maly, horsky, valouny a balvany, kefe a stromy 0,050 0,100,040 [0,070]0,081 | 0,233
Nllmfrffgr?;?\' Malé, zakiivené, kameny, plevel, tiné a pefeje / brody 10,047 10,05010,0350,05010,032 0,070
M. KIUMIOV | priimg, zemn, stérkové, pravidelny profil 0,035 0,035 0,022 0,030 | 0,028 | 0,131
ROz U | oo Kfivocare, kamenité dno, zaplevelené svahy 0,048 | 0,048 0,025 0,040 0,064 | 0,139
Oslavany | Mal¢, zakiivené, kameny, plevel, ting a peieje / brody | 0,050 | 0,050]0,035 | 0,050 |0,040 | 0,060
Palkovice | Umglé, kamenna dlazba na sucho 0,048 0,050]0,023 [0,035|0,017 | 0,039
Petvald Maly, rovinny, bez peieji a tini, kameny a plevel 0,035 0,049]0,030 | 0,040 0,022 | 0,050
Raskovice | Maly, horsky, valouny a balvany, kefe a stromy 0,050 | 0,050 0,040 |0,070]0,060 | 0,163
Rychmanov | P¥imé, zemni, zarostlé travou, mélo plevele 0,035 0,048]0,022 [ 0,033]0,031 | 0,054
Skalni Mlyn | Maly, horsky, §térky, valouny, ojedin&lé balvany, kete | 0,050 |0,050]0,0300,050]0,064 | 0,196
Skryje Malé, zakiivené, kameny, plevel, ting a peieje / brody | 0,050 |0,0500,035|0,050]0,052 | 0,093
Sance -VD | Maly, horsky, valouny a balvany, kefe a stromy 0,048 | 0,050 0,040 | 0,070|0,063 | 0,154
\Blftngfa Velky, pravidelny bez balvanii a kefii 0,045 0,050]0,025 [0,060 0,029 0,043
(roniien)” | Velky. nepravidelng, drsny profi 0,045 0,050 {0,035 0,100 0,050 | 0,136
ooy | Sterkove dno se sténami 7 hrubého betonu 0,045 0,048]0,0170,025]0,021 | 0,039
Zelesice Malé, rovinné, zak¥ivena trasa, Gisté, nizi stav, peteje |0,048 | 0,0490,040|0,055|0,046 | 0,058
Zidlochovice | Velky, pravidelny bez balvani a keft 0,035 | 0,035 0,025 | 0,060 0,023 | 0,035
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soucinitele drsnosti nebo zadavanim pftili§ specifického koryta (cca 4 az 7 informaci o druhu
pokryvu koryta, napt. velikost koryta, typ a stav koryta, typ vegeta¢niho porostu, matrial dna
atd.) v kombinaci s pouzitim ,,tolerance. Ve vétsin€ popist tabulek se totiz vyskytuji jen dvé
az Ctyfi informace o druhu povrchu koryta. Z toho vyplyva, ze popisy v tabulkéch jsou
pomérné Uzce vymezené nebo naopak obecné. Lze tedy konstatovat, ze tabulky jsou vhodné
spisSe k orienta¢nimu stanoveni soucinitele drsnosti a pro pribliznou kontrolu zvoleného
navrhového soucinitele drsnosti upravené¢ho koryta. Myslenka blizsiho specifikovani koryta

se 1épe uplatituje v Cowanoveé metode, viz kapitola 4.4.

4.3 STANOVENI SOUCINITELE DRSNOSTI FOTOGRAFICKYMI
KATALOGY

Fotografické katalogy mohou usnadnit vybér soucinitele drsnosti, jak jiz bylo zminéno
v kapitole 3.4.3. K piednostem fotografickych katalogti patii vysoka vypovidaci hodnota,
zejména pro pravidelnd udrzovana koryta vétSich tokl, kterd se vétSinou vyskytuji
V intravilanech obci a mést. U ostatnich typl koryt, které mohou byt pravé diivodem pro
pouziti fotografického katalogu, je nepfesnost ve stanoveni soucinitele drsnosti obdobna jako
u tabulek. Nevyhodou fotografickych katalogi je, ze na fotografii lze vidét povrch nad
hladinou. Tato ¢ast koryta ale ve chvili, kdy byla fotografie potfizena, neovliviiuje soucinitel
drsnosti. U fotografii by tak mély byt uvadény informace o typu povrchu koryta, aby
nemusely byt odhadovany na zékladé aproximace viditelné ¢asti povrchu koryta. V idedlnim
piipadé by pro tGplnou pfedstavu o povrchu mély byt u kazdé fotografie jesté ptilozeny detaily
povrchu svahl (trdva, kefe, stromy), stén a dna (tvar a uspofddani materidlu dna) vcéetné
méfitka (svinovaci nebo skladaci metr, bota, predmét znamé velikosti) a zrnitostni kiivky dna.
Fotografie detaild dna neni bohuzel mozné pofidit v kalné vodé. Nevyhodou takto
komplexniho ptistupu by bylo velké mnozZstvi prostoru pottebného pro obrazové vyjadieni
jedné hodnoty soucinitele drsnosti. Nedostatkem fotografickych katalogli je také absence
fotografii, které by zachycovaly vyvoj souCiniteli drsnosti jednoho pticného profilu béhem
riznych vodnich stavii (sucho, bézny, zvyseny, povodnovy stav).

Bylo shromazdéno mnozstvi fotografickych katalogh a obdobné jako u tabulek byla
v MS Excel vytvotena databaze fotografii, soucinitelti drsnosti a rozméra koryta jednotlivych
méteni. Na zéklad€ fotografii koryt pak byly k jednotlivym méfenim piifazovany dle Tab. 31,
Tab. 32 a Tab. 33 jednotlivé druhy povrcht a koryt. Na zaklad¢ takto vzniklé databaze mél
byt po zadani vstupnich parametri do MS Excelu pomoci filtrovani vyhledan souinitel
drsnosti a fotografie, ktera se nejvice podoba hledanému korytu toku. U fotografickych
katalogii bohuZzel vyvstava problém s tim, zZe pro celé spektrum vodnich stavl je uvedena bud’
jen jedna fotografie, nebo vice fotografii bez informace, k jakému vodnimu stavu se fotografie
vztahuji. Proto nelze s dostatecnou jistotou stanovit, co pii konkrétnim vodnim stavu

ovliviiuje soucinitel drsnosti. Pro konkrétni méfeni vétSinou nebylo zndmo, zda uz je
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soucinitel drsnosti na svazich ovlivnén kefi, stromy apod. Toto je prvni divod, pro¢ byla
myslenka tohoto piistupu (vyhledani nejpodobnéj$iho koryta pomoci filtrovani databaze)
opusténa. Vznikla databaze by se totiz zakladala na odhadech a spekulacich.

Podle fotografie Ize teoreticky odvodit délku omoc¢eného obvodu dna a svahi. Svahy
by bylo mozné dale dé€lit napt. ¢ast s travni vegetaci, kterd byva v dolni ¢asti nebo po celé
vysce svahu a ¢ast s dfevni vegetaci (kefe, stromy, pafezy), kterd se obvykle vyskytuje v horni
¢asti nebo po celé délce svahu. Rozd¢leni a piifazeni jednotlivych druhti povrchii jednotlivym
¢astem omoceného obvodu by se mohlo vyuzit pro ucely ekvivalentniho soucinitele drsnosti.
Délka jednotlivych ¢asti omoceného obvodu by se ale opét zakladala na spekulacich.

Proudéni v tocich je komplexni jev a na soucinitel drsnosti tak ptisobi mnoho faktort
(viz kapitola 3.3). Aby popisy z tabulek ve fotografickych katalozich dostate¢né vystihovaly
celou fadu druhi povrcht a déja v korytech tokli, musel by byt jejich pocet vysoky. Vétsinou
se ale lze ve fotografickych katalozich, které uvadéji popisy, setkat jen s nékolika (cca 5 az
20) obecnymi popisy, kde pro kazdy popis je uvedena jedna reprezentativni fotografie
a rozmezi doporucenych hodnot soucinitele drsnosti, které vétSinou vychdzi prave
z tabulkovych hodnot. Pro uéely grantového tkolu FRVS (Smelik, 2011) byl vytvofen poster
se 14 vybranymi popisy, ke kterym byly vzdy pfiifazeny ptislusné tii fotografie koryt
ze sledovanych lokalit. Pro ptehlednost byly popisy zpracovany do rozhodovaciho stromu, viz
Obr. 30, ktery Ize pouzit in situ. Hlinita koryta jsou takova, kde dno je bahnité a Cast svahi
viditeln& tvoii zemni material. Cervené hodnoty v zavorkach za popisy jsou minimalni
a maximalni doporucené hodnoty soucinitele drsnosti pro dany druh povrchu koryta, které
byly stanoveny dle riznych popist tabulek a fotografickych katalogu.

Kamenna dlazba na sucho (0,023 az 0,035)
—=Umelé / Upravené —E

Kamenité dno, svahy z betonu, lomového kamene nebo pohozu (0,025 az 0,045)

= Pfimé, pravidelné, se stérkovym dnem (0,022 az 0,030)
Bez vegetace
= Ano (0,025 az 0,033)
Koryto p==Vyhloubené / Hlinité
— Neudrzovana plevelna trava (0,035 az 0,060)
S vegetaci
— Ridké kefe na svazich (0,050 az 0,120)

Ne, ale s kameny a plevelem (0,030 az 0,040)

— Malé ===Peicje a tiné = Vyrazné (0,040 az 0,055)
= ANO [

Ano (0,050 az 0,080)
Plevel EAno, hodné (0,075 az 0,150)

Horské, valouny, kete, stromy (0,040 az 0,070)

b PTITOZENE  se—

Ne (0,025 az 0,060)
= Velké == Balvany a kefe EAno (0,030 az 0,090)
Ano, ojedinéle stromy (0,040 az 0,080)

Obr. 30 Rozhodovaci strom pro volbu soucinitele drsnosti
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Rovnéz volba jediné reprezentativni fotografie pro slovni popis neni snadna, protoze
z malého poctu sledovanych lokalit 1ze obtizn€ vybrat fotografii, kterd by zcela vyhovovala
slovnimu popisu, a soucinitel drsnosti koryta by ve skuteCnosti nebyl ovlivnén dal§imi
faktory, které se v popisu nevyskytuji. V takovém ptipadé by bylo mozna vhodnéjsi slovni
popis doplnit kvalitni kresbou. Na Obr. 31 (lokalita Petfvald) je ukazano koryto, u kterého
neni zcela jasné, do které kategorie popist povrchil koryta jej Ize na zakladé fotografie a vyse
uveden¢ho rozhodovaciho stromu zafadit. Mohlo by se jednat o ,Upravené koryto
S kamenitym dnem a svahy z lomového kamene* nebo o ,,Pfirozené malé koryto bez peteji
a tini, ale skameny a plevelem®. VySe uvedené problémy se stanovenim a pouZzitim
reprezentativnich fotografii jsou druhym divodem, pro¢ fotografické katalogy nejsou

vhodnym néstrojem ke stanoveni soucinitele drsnosti.

Obr. 31 Lokalita Petivald na iece Lubiné

Tabulky a fotografické katalogy, které svymi popisy vychazeji z tabulek, jsou zatiZzeny
velkym mnoZstvim nejistot, protoZze obsahuji popisy, které postihuji jen nékteré faktory
ovliviiujici soucinitel drsnosti. V piipadé tabulek se doporuéuje pouzivat jedny osvédéené.
Casto je v tabulkach k dispozici pro typ ,,velké koryto* omezené mnoZstvi popisii. Obecné
neobsahuji fotografické katalogy a tabulky dostatek typt koryt a predpovidaji nizs$i hodnoty
soucinitelti drsnosti, nez jaké ve skute¢nosti jsou.

V Tab. 35 je srovnano rozmezi hodnot souciniteldl drsnosti stanovenych z méfeni
a rozmezi hodnot soulinitelti drsnosti stanovenych fotografickym katalogem na zakladé
fotografii vlastnich dlouhodob¢ sledovanych lokalit. Lze konstatovat, ze se z 27 lokalit u:

- 10 lokalit rozmezi soucinitelii drsnosti zcela ¢i z vétsi ¢asti shoduji (zelend barva),

- 6 lokalit rozmezi soucinitelt drsnosti jen ¢asteéné shoduji (Zluta barva),

- 11 lokalit rozmezi soucinitelii drsnosti zcela ¢i z vétsi ¢asti neshoduji (Cervena barva).
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Hodnoty soucCiniteli drsnosti stanovené fotografickym katalogem v Tab. 35 se
pohybuji od 0,022 do 0,120 (median optimalnich hodnot je 0,040), hodnoty soucinitelt
drsnosti stanovené métenim v tocich se pohybuji od 0,017 do 0,244 (medién je 0,058).

Tab. 35 Porovnani soucinitelii drsnosti stanovenych z méreni a dle fotografického katalogu

Lokalita Popis koryta toku dle fotografického katalogu |— 1ot L] L. L]
min | max | min | max
Bilovice n. Svitavou | Hlinité, bez vegetace, pfimé, pravidelné, $térkové dno 0,022 |0,030(0,033 0,059
Brno - Porici Umélé, kamenité dno, svahy z lomového kamene 0,025 |0,045]0,039 | 0,067
Celadna Pfirozené, malé, horské, pefeje a tiné, valouny, kete 0,040 | 0,070|0,051|0,084
Dolni Loucky Pfirozené, malé, bez peteji a tini, kameny, plevel 0,030 | 0,04010,049 | 0,083
Frydek-Mistek Piirozené, velké, bez balvanil a kefii 0,025 | 0,060 (0,026 | 0,064
Jedovnice Hlinité, neudrzovana plevelna trava 0,035 |0,060(0,034 | 0,107
Kozlovice Ptirozené, malé, s pefejemi a tinémi, plevel 0,050 |0,080(0,043 0,201
Kitiny Umélé, kamenité dno, svahy z lomového kamene 0,025 |0,045]0,064 | 0,244
Lomnicka Hlinité, neudrzovana plevelnd trava 0,035 |0,060(0,090 0,103
Mohelno Pfirozené, velké, s balvany a kefi 0,030 | 0,090|0,082|0,194
Moravka - VD Piirozené, malé, horské, pefeje a tiné, valouny, kefe 0,040 | 0,070 0,081 | 0,233
M. Krumlov - lim. Ptirozené, malé, bez pefeji a tini, kameny, plevel 0,030 |0,040(0,032|0,070
M. Krumlov - mésto | Hlinité, bez vegetace, piimé, pravidelné, stérkové dno 0,022 |0,0300,028 | 0,131
Ochoz u Brna Hlinité, s vegetaci, fidké kefe na svazich 0,050 |0,120] 0,064 | 0,139
Oslavany Piirozené, malé, s pefejemi a tinémi, plevel 0,050 |0,08010,040 | 0,060
Palkovice Umélé, kamenité dno, svahy z lomového kamene 0,025 |0,0400,017 0,039
Petivald Piirozené, malé, bez pefeji a tini, kameny, plevel 0,030 (0,04010,022 | 0,050
Ragkovice Piirozené, malé, horské, pefeje a ting, valouny, kefe 0,040 | 0,070 0,060 0,163
Rychmanov Hlinité, neudrzovana plevelna trava 0,035 | 0,060 0,031 | 0,054
Skalni Mlyn Pfirozené, malé, s pefejemi a tinémi, plevel 0,050 | 0,080 0,064 | 0,196
Skryje Pfirozené, malé, s pefejemi a tinémi, plevel 0,050 | 0,080 0,052 | 0,093
Sance -VD Ptirozené, malé, horské, pefeje a tiing, valouny, kefe 0,040 | 0,070 0,063 | 0,154
Veverska Bityska Ptirozené, velké, bez balvant a kett 0,025 (0,060 0,029 0,043
Vysni Lhoty (Mor.) | P¥irozené, velké, s balvany a kefi 0,030 | 0,09010,050 0,136
Vysni Lhoty (Zer. pt.) Umélé, kamenité dno, svahy z lomového kamene 0,025 |0,045]0,021|0,039
Zelesice Ptirozené, malé, bez pefeji a tiini, kameny, plevel 0,030 | 0,04010,046 | 0,058
Zidlochovice Piirozené, velké, bez balvant a kett 0,025 | 0,060]0,023| 0,035
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Problém fotografickych katalogi spocivd v jejich samotné podstaté - vybéru
reprezentativni fotografie. Tento zaveér vychdzi ze zkuSenosti s tvorbou fotografického
katalogu (Smelik, 2011), praci s externimi fotografickymi katalogy a z porovnani vlastnich
namétfenych dat, viz Tab. 35. Myslenka fotografického katalogu je pfinosna, ale ma-li byt
fotograficky katalog skutecné vystizny, m¢l by byt vytvoten z velkého mnozstvi systematicky
shromazdénych dat z méfeni, u kterych jsou parametry méteny a vyhodnoceny dle stejné
metodiky. Po nasledném statistickém vyhodnoceni by bylo provedeno rozsifeni tabulek
a vybér reprezentativnich fotografii pro fotografické katalogy.

Tabulky a fotografické katalogy jsou vhodné pro orienta¢ni stanoveni soucinitele
drsnosti nebo studenty a zacinajici projektanty. Nevyhody unifikovaného slovniho popisu pak
u prirodnich koryt 1épe fesi Cowanova metoda nebo vypocet na zadkladé empirickych rovnic.

4.4 STANOVENI SOUCINITELE DRSNOSTI ROZSIRENOU
COWANOVOU METODOU

Cowanova metoda je dalS$im piistupem, jak Ize stanovit soucinitel drsnosti. Prace
s metodou je pomérné rychlé, snadnd a vysledky Ize stanovit uz v terénu. Na rozdil od tabulek
a fotografickych katalogii zahrnuje Sest parametrti, které ovliviluji hodnotu souclinitele
drsnosti, a proto lze 1épe definovat specifika konkrétniho seku koryta toku. Popis koryta a
poméru proudéni se zamétfuje u Cowanovy metody na material dna (hodnota ng), nerovnosti
profilu (hodnota n;), zmény pti¢nych profild (hodnota n,), vliv ptekazek (hodnota n3), vliv
vegetace (hodnota ns) a meandrovitost koryta (hodnota ms).

Minimalni hodnota soucinitele drsnosti, kterou lze vypocitat Cowanovou metodou,
je 0,020 a maximalni hodnota muze byt teoreticky 0,345. Nevyhodou tohoto pfistupu je
nevyhovujici pfesnost pfi stanoveni soucinitele drsnosti pro hladké nebo naopak velmi drsné
povrchy. Cowanova metoda totiz uvazuje pro jemny material pomérné vysokou hodnotu
dil¢iho soucinitele drsnosti - 0,020. Nejvétsi zrno, které I1ze zvolit, je Stérk, a proto pro toky
s vyrazn¢ hrubozrnnym materialem neni Cowanova metoda vhodna. Hodnoty soucinitelti
drsnosti stanovené Cowanovou metodou Ncowan V Tab. 36 se pohybuji od 0,033 do 0,098
(median je 0,048) a hodnoty souciniteld drsnosti stanovené z méfeni ve vodnich tocich se
pohybuji od 0,017 do 0,244 (median je 0,058).

4.41 ROZSIRENA COWANOVA METODA

Origindlni Cowanova metoda ma nékteré nedostatky. Tato prace nckteré CcCasti
Cowanovy metody upravuje a nékteré dopliuje. V dalsim textu bude tato upravena verze
nazyvana RozSitenou Cowanovou metodou a oznaCovana Cowan+. Upravend verze, tedy
Cowan+, je obsahem Prilohy 8 (svétle Cervenym podbarvenim jsou vyznaleny zmény
vzhledem Kk pielozenému originalu) a 1isi se v nasledujicich prvcich:
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- doplnéni vyssich frakci materialu dna a piifazeni soucinitelt drsnosti ve vSech frakcich
na zakladé rozboru vlastnich méfenti,

- stanoveni velikosti zrna jako dg a neni-li k dispozici, tak jako nejvétsi dostupny kvantil
ktivky zrnitosti,

- plynulé stanoveni hodnoty ng dle velikosti zrna materidlu dna od frakce kamen,

- zkraceni popisného textu a rozsiteni textu o dalsi typy povrchu,

- doplnéni popisného textu o graficka schémata,

- upozornéni, ze se uvazuje pouze vegetace skutecn¢ zasazena proudénim vody,

- rozS$ifeni Cowanovy metody o koeficient mg (74) - zohlediuje vodni stav (hloubku).

K nejvétsim zménam doslo u koeficientu ng. Hodnoty soucinitele drsnosti byly mirné
posunuty smérem k mens$im frakcim a také vyraznéji posunuty k vétSim frakcim. Nové je
vytvoien koeficient mg (74), ktery muze nabyvat hodnot od 1,0 do 2,0. Jeho funkci je
postihnout vliv vodniho stavu na soucinitel drsnosti pomoci nékolika parametrid. Vysledna

rovnice pro vypocet soucinitele drsnosti metodou Cowan+ je
n=(n, +n, +n,+n,+n,)-mg -m,. (71)

Stanoveni koeficientu mg je slozit¢jSi nez stanoveni ostatnich koeficientli a nelze jiz
predpokladat, ze by se metoda Cowan+ mohla bez automatizovaného vypoctu (notebook,
tablet) ihned pouzit v terénu.

Nize uvedené podminky byly stanoveny tak, ze se hledaly parametry, jejich
kombinace a hodnoty, které souvisi s nejvétsimi A, (66) z méfeni stanovenych a Cowanovou
metodou vypocitanych soucinitelli drsnosti, a které bylo cilem zlep§it. Pro nalezené parametry
se nasledné stanovovaly koeficienty (MAX;, MIN;), které umozni po piepoctu na jednotlivé
faktory a po vypoctu vysledného dil¢iho soucinitele drsnosti mg zpiesnit stanoveni vysledného

soudinitele drsnosti Rozsifenou Cowanovou metodou.
Vypocet koeficientu mg 1ze rozdélit do 4 kroku:

- stanoveni, zda je splnéna alesponi 1 ze 2 podminek:

o podminka 1 (vétSinou pro horské a podhorské toky): % >40 ;

o podminka 2 (vétSinou pro stiedni a nizinné toky): g >11 ; i, >0,0065,

- vypocet vlivu 4 faktord podle rovnice

¢ MAX -F

o MAX R (72)
MAX, — MIN,
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kde pro:

o faktor f,: F, =— ; MIN, =60 ; MAX, =300,

|

o faktor f,: F, =1 ; MIN, =0 ; MAX, =035,

90

o faktor f,: F, :g ; MIN, =5 ; MAX, =100,

o faktor f,: F, =i, ; MIN,=2; MAX, =9,

- stanoveni primérného vlivu 4 faktort

?=f1+f22f3+f4’ (73)

- stanoveni mg dle rovnice
ms=1+f . (74)

Zavedenim koeficientu mg se vysledny soucinitel drsnosti Ncowan+ zlep$i vzhledem
K Ncowan u 38 piipadt a zhorsi jen u 3 piipadi. Celkem byl feSen mg u 41 piipada vlastnich
meétenych dat, kde byla splnéna podminka 1, podminka 2 nebo podminka |n — nm| > 0,025

Cowan
(velké rozdily). Hodnoty mezi podminky 1, podminky 2, MIN; a MAX; vzesly z kalibrace.
Hodnoty mezi byly stanoveny z malého poctu vstupnich dat, a proto by bylo vhodné je
zpresnit a verifikovat na vétsim mnozstvi dat. Obdobné by bylo vhodné zptesnit koeficient n.
Metodou Cowan+ lze vypocitat soucinitel drsnosti v rozmezi od 0,016 az teoreticky po 0,767.
Teoreticky by bylo moZné v pfipadé vegetace na svazich a U materidlu dna stanovit, jaka
procentudlni ¢ast omocené¢ho obvodu jim piislusi a zohlednit tento pomér pfi vybéru
koeficientd. Tento ptedpoklad by se ale musel ovéfit na zdkladé¢ dostatecného mnozstvi

vstupnich dat se zndmym uc¢inkem vegetace.

V Tab. 36 je srovnano rozmezi hodnot soucinitelii drsnosti stanovenych z méfeni np,
rozmezi hodnot soucinitele drsnosti stanovenych Cowanovou metodou Ncowan @ rozmezi
hodnot soucinitele drsnosti stanovenych Rozsifenou Cowanovou metodou Ncowan+ na zakladé

fotografii vlastnich dlouhodobé sledovanych lokalit.
Lze konstatovat, Ze V piipad€ Ncowan S€ Z 27 lokalit u:
- 21 lokalit rozmezi soucinitelii drsnosti zcela ¢i z vétsi ¢asti shoduji (zelend barva),

- 0 lokalit rozmezi soucinitelt drsnosti jen ¢asteéné shoduji (zluta barva),

- 6 lokalit rozmezi soucinitelii drsnosti zcela ¢i z vétsi Casti neshoduji (Cervena barva).
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Lze konstatovat, Ze V piipadé Ncowan+ S€ Z 27 lokalit u:

20 lokalit rozmezi soucinitell drsnosti zcela ¢i z vétsi ¢asti shoduji (zelena barva),

5 lokalit rozmezi soucinitelt drsnosti jen ¢aste¢né shoduji (Zluta barva),

2 lokalit rozmezi soucinitelt drsnosti zcela ¢i z vEtsi casti neshoduji (¢ervena barva).

Rozsirenou Cowanovou metodou

Tab. 36 Porovndni soucinitelii drsnosti stanovenych z méreni, Cowanovou metodou a

Lokait ol | Noere 1 |y
min max min | max | min | max
Bilovice nad Svitavou 0,043 0,048 | 0,049 | 0,054 | 0,033 | 0,059
Brno - Porici 0,036 0,066 | 0,050 | 0,080 | 0,039 | 0,067
Celadna 0,057 0,057 | 0,067 | 0,096 | 0,051 | 0,084
Dolni Loucky 0,043 0,063 0,049 | 0,069 | 0,049 | 0,083
Frydek-Mistek 0,036 0,061 | 0,049 | 0,066 | 0,026 | 0,064
Jedovnice 0,038 0,063 | 0,033 | 0,097 | 0,034 | 0,107
Kozlovice 0,056 0,086 | 0,070 | 0,151 | 0,043 | 0,201
Kitiny 0,053 0,063 0,059 | 0,121 | 0,064 | 0,244
Lomnic¢ka 0,048 0,073 | 0,064 | 0,088 | 0,090 | 0,103
Mohelno 0,057 0,082 | 0,074 | 0,099 | 0,082 | 0,194
Moravka - VD 0,080 0,115 | 0,098 | 0,178 | 0,081 | 0,233
M. Krumlov - limnigraf 0,043 0,068 | 0,046 | 0,071 | 0,032 | 0,070
M. Krumlov - mésto 0,042 0,062 | 0,054 | 0,080 | 0,028 | 0,131
Ochoz u Brna 0,063 0,088 | 0,062 | 0,088 | 0,064 | 0,139
Oslavany 0,043 0,053 | 0,037 | 0,047 | 0,040 | 0,060
Palkovice 0,033 0,058 | 0,034 | 0,044 | 0,017 | 0,039
Petivald 0,033 0,048 | 0,033 | 0,048 | 0,022 | 0,050
Raskovice 0,072 0,097 0,099 | 0,159 | 0,060 | 0,163
Rychmanov 0,038 0,058 | 0,031 | 0,041 | 0,031 | 0,054
Skalni Mlyn 0,054 0,069 | 0,068 | 0,136 | 0,064 | 0,196
Skryje 0,048 | 0,063 | 0,064 | 0,079 | 0,052 | 0,093
Sance -VD 0,079 0,094 | 0,096 | 0,128 | 0,063 | 0,154
Veverska Bityska 0,038 0,048 | 0,041 | 0,051 | 0,029 | 0,043
Vysni Lhoty (Moravka) | 0,053 | 0,108 | 0,069 | 0,159 | 0,050 | 0,136
Vysni Lhoty (Zer. pi.) 0,028 0,043 | 0,032 | 0,047 | 0,021 | 0,039
Zelesice 0,038 | 0,043 | 0,039 | 0,044 | 0,046 | 0,058
Zidlochovice 0,033 0,038 | 0,028 | 0,033 | 0,023 | 0,035

Hodnoty souciniteli drsnosti stanovené Cowanovou metodou v Tab

89

. 36 se pohybuji

od 0,028 do 0,115 (median je 0,053), hodnoty soucinitelti drsnosti stanovené Rozsifenou
Cowanovou metodou v Tab. 36 se pohybuji od 0,028 do 0,178 (median je 0,063) a hodnoty
souCinitele drsnosti stanovené meéfenim ve vodnich tocich se pohybuji od 0,017 do 0,244
(median je 0,058).



Porovnanim vysledki Cowanovy a Rozsifené Cowanovy metody v Tab. 36 se muze
na prvni pohled zdat, ze pivodni Cowanova metoda je lepsi. OvSem, srovnaji-li se okrajové
hodnoty (min, max), vychazi mnohem Iépe RozSifend Cowanova metoda. Rovnéz
porovnanim vysledki Rozsifené Cowanovy metody v Tab. 36 a vysledki vypoctu
empirickymi rovnicemi podle Metodiky v Tab. 29 se mlze zdat, Ze RozSifena Cowanova
metoda je lepsi. Srovnaji-li se v Tab. 38 okrajové hodnoty - extrémy (min, max) vypoctenych
a z méteni stanovenych souciniteld drsnosti, vychazi 1épe empirické rovnice dle Metodiky.
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5.  VYSLEDKY

Metodika stanoveni hodnoty Manningova soucinitele drsnosti otevienych koryt se
zabyva stanovenim doporucené hodnoty soucinitele drsnosti zejména na zaklad¢ znalosti
zrnitosti materidlu dna, rozmérovych parametri koryta a vodniho stavu. Metodiku stanoveni

doporucené hodnoty soucinitele drsnosti tvoii Ctyfi pfistupy: empirické rovnice dle Metodiky,

Rozsifend Cowanova metoda, fotograficky katalog a filtrovani tabulek. Krom¢ zminénych

pfistupi bylo béhem vyzkumu pouzito jesté n€kolik dalSich, které ale nedosahovaly takové
kvality, aby je bylo mozné doporucit pro pouzivani v praxi.

Doplitkkové je v Metodice zahrnut vypocet soucinitele drsnosti vegetace (trava,
stromy) a pro upiesnéni a komplexnost jest¢ vypocet stability dna (splaveninovy rezim)
a soucinitele drsnosti dnovych atvard (duny).

Vsechny pouzité piistupy jsou setazeny dle jejich kvality, tedy A, (66) zleva doprava
v Tab. 37. Pro srovnani byla pouzita analyza na vlastnich datech (138 méfeni). Blizsi
informace o pfistupu pomoci histogramu jsou uvedeny v kapitole 5.2, o softwaru CES
v kapitole 5.1.3. Nejlépe vychazi ptistupy A a D. Znaceni (A, B, C, D, E) vychazi z Obr. 21.

Tab. 37 Srovnani kvality zkoumanych pristupu pro stanoveni soucinitele drsnosti

A D* D C B* B A* E
o .. . .| Rozsifena s L
Pristup Ernp1r_1cke Cowanova Cowanova|Fotograficky | Filtrovani Tabulky |Histogram Software
rovnice metoda katalog tabulek CES
metoda
Median A, [-] 0,11 0,19 0,31 0,39 0,41 0,42 0,54 0,64
Pramér A, [-] 0,16 0,26 0,42 0,73 0,74 0,92 0,81 1,10
45 -
40 | =B=FEmpirické rovnice dle Metodiky
=@=Rozsifenda Cowanova metoda
35 1 Cowanova metoda
—30 - —=—Fotograficky katalog
- Filtrovani tabulek
e 25 A
£ —a—Tabulky
G 20 - —=—Vysledky vsech empirickych rovnic |
15 \ Software CES
o0 N
oK A
0 T T T T T . i T -.\.llﬂl,’

5 10 20 30 40 50 60 80 100 125 150 175 200 250 300 350 400 500 600 700
Relativni odchylky z méieni stanovenych a vypoctenych soucinitelt drsnosti [%¢]

Obr. 32 Srovnani pribéhu intervalii relativnich rozdilii soucinitelii drsnosti stanovenych z
méreni v tocich a vypoctenych jednotlivymi pristupy
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Na Obr. 32 jsou znazornény intervaly A, soucinitelti drsnosti stanovenych z méfeni
a vypoétenych jednotlivymi piistupy. Cetnosti jsou vyjadfeny pro maximalni hodnotu
intervalu. Napt. u ,,Empirickych rovnic dle Metodiky* se nejcastéji (43 z 138 méfeni)
vyskytuje A, mezi 10 % a 20 %. Cim vic se vyssi Getnosti piiblizuji malym A,, tj. doleva, tim
je stanoveni doporuceného soucinitele drsnosti presnéjsi. Lze vidét ptfinosy empirickych
rovnic dle Metodiky a Rozsitené Cowanovy metody, které vyrazné piedc¢i ostatni pistupy.

V Tab. 38 je srovnano rozmezi hodnot souéinitelii drsnosti stanovenych z méfeni np,
empirickymi rovnicemi dle Metodiky Nrovnice, RozSifenou Cowanovou metodou Ncowan+ @
z praméru piedchozich dvou piistupl Nrownice+cowan+. V tabulce jsou zelené podbarveny
rozmezi souciniteld drsnosti, které se zcela ¢i z vétsi ¢asti shoduji, zluté jsou podbarveny
hodnoty, které se ¢aste¢né¢ shoduji a ¢ervené jsou podbarveny hodnoty, které se zcela nebo

Z vetsi casti neshoduji s rozmezim hodnot souciniteld drsnosti stanovenych z méteni.

Tab. 38 Porovndni soucinitelii drsnosti stanovenych z méreni a riiznymi pristupy

. Nrovnice |- Nc - Nravni - Nm [-
Lokalita .rovnlce [ ] : owan+ [ ] rovtnce+Cowan+ [ ] : m [ ]

min max min max min max min max

Bilovice nad Svitavou 0,032 | 0,060 | 0,049 | 0,054 | 0,043 | 0,055 | 0,033 | 0,059

Brno - Poftici 0,040 | 0,061 | 0,050 | 0,080 | 0,049 | 0,070 | 0,039 | 0,067
Celadna 0,053 | 0,073 | 0,067 | 0,096 | 0,062 | 0,074 | 0,051 | 0,084
Dolni Loucky 0,047 | 0,077 | 0,049 | 0,069 | 0,048 0,073 | 0,049 | 0,083
Frydek-Mistek 0,036 | 0,055 | 0,049 | 0,066 | 0,043 | 0,059 | 0,026 | 0,064
Jedovnice 0,035 | 0,142 | 0,033 | 0,097 | 0,034 | 0,119 | 0,034 | 0,107
Kozlovice 0,047 | 0,252 | 0,070 | 0,151 | 0,067 | 0,202 | 0,043 @ 0,201
Kitiny 0,056 | 0,164 | 0,059 | 0,121 | 0,057 | 0,142 | 0,064 | 0,244
Lomnicka 0,083 | 0,095 | 0,064 | 0,088 | 0,076 0,085 | 0,090 | 0,103
Mohelno 0,078 | 0,170 | 0,074 | 0,099 | 0,077 | 0,135 | 0,082 | 0,194
Moravka - VD 0,079 | 0,199 | 0,098 | 0,178 | 0,088 0,187 | 0,081 | 0,233

M. Krumlov - limnigraf | 0,034 | 0,234 | 0,046 | 0,071 | 0,040 | 0,151 | 0,032 | 0,070

M. Krumlov - mésto 0,051 | 0,202 | 0,054 | 0,080 | 0,052 | 0,141 | 0,028 | 0,131

Ochoz u Brna 0,069 | 0,172 | 0,062 | 0,088 | 0,065 | 0,130 | 0,064 | 0,139
Oslavany 0,031 | 0,043 | 0,037 | 0,047 | 0,034 | 0,044 | 0,040 | 0,060
Palkovice 0,034 | 0,050 | 0,034 | 0,044 | 0,036 | 0,042 | 0,017 | 0,039
Petivald 0,031 | 0,050 | 0,033 | 0,048 | 0,034 | 0,044 | 0,022 @ 0,050
Ragkovice 0,073 | 0,185 | 0,099 | 0,159 | 0,093 | 0,172 | 0,060 | 0,163
Rychmanov 0,031 | 0,049 | 0,031 | 0,041 | 0,031 | 0,045 | 0,031 | 0,054
Skalni Mlyn 0,081 | 0,213 | 0,068 | 0,136 | 0,074 | 0,164 | 0,064 | 0,196
Skryje 0,052 | 0,086 | 0,064 | 0,079 | 0,058 | 0,080 | 0,052 | 0,093
Sance -VD 0,060 | 0,136 | 0,096 | 0,128 | 0,094 | 0,132 | 0,063 | 0,154
Veverska Bityska 0,033 | 0,046 | 0,041 | 0,051 | 0,037 | 0,048 | 0,029 | 0,043

Vysni Lhoty (Moravka) | 0,056 | 0,130 | 0,069 | 0,159 | 0,062 | 0,144 | 0,050 | 0,136

Vysni Lhoty (Zer. pt.) | 0,032 | 0,037 | 0,032 | 0,047 | 0,035 | 0,041 | 0,021 | 0,039

Zelesice 0,044 | 0,072 | 0,039 | 0,044 | 0,044 | 0,055 | 0,046 | 0,058

Zidlochovice 0,026 | 0,037 | 0,028 | 0,033 | 0,027 | 0,033 | 0,023 | 0,035
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Lze konstatovat, ze prumérovanim vysledkli téchto dvou pfistupt se snizi riziko
nespravného stanoveni soucinitele drsnosti, a proto lze tento postup pouzit jako kontrolni.
Empirické rovnice odstraiiuji nedostatky Rozsitené Cowanovy metody a Rozsifena

Cowanova metoda zahrnuje vétsi mnozstvi faktord ovliviiujicich soucinitel drsnosti.

51 DILCI ZAVERY A DOPORUCENI

5.1.1 OBECNE

Veskeré provedené vypocCty jsou zavislé na vstupnich datech, kterd jsou ale zatizena
vétsimi ¢i menSimi nejistotami. Nejistoty ve stanoveni skutec¢nych hodnot veliéin se vyskytuji

pii stanoveni pratoku, rozmérti koryta (zaméteni), trovni hladin (nivelace) a zrnitosti
materialu dna. I kdyby vSechna méfeni byla naprosto piesna, tak se nejistoty projevi
pfi schematizaci koryta. Predpokladaji se totiz neménné rozméry a tvar pii€nych profila
béhem celého sledovaného obdobi. Piestoze bylo méteni vétSinou provadéno na piirodnich
nebo upravenych korytech, u kterych se predpokladd nerovnomérné proudéni, stale je pfi
vyhodnocovdni proudéni tendence pifedpokladat proudéni blizké rovnomérnému.
Ve vybranych usecich vodnich toki se ale nachazi lokalni diskontinuity (pefeje, ting, atd.),
které ovliviiuji proudéni a jsou-li pficné profily vedeny témito misty, vyrazné ovliviuji
vstupni udaje pro nasledné vypocty usekového soucinitele drsnosti. V ptipadé pochybnosti
o spravnosti vstupnich udaji se rovnéz nelze spolehnout na zavislost (vétSinou exponencialni
nebo logaritmickou) vstupnich parametri, napt. Q-h, Q-n, h-n, R-n, ip-dx apod. Dalsi
zjednoduseni se projevuji pfi stanoveni hodnoty soucinitele drsnosti. Vyslednou hodnotu
soucinitele drsnosti ovlivituje velké mnozstvi faktorii. Intenzita jejich vlivu se méni s vodnim

stavem, ro¢nim obdobim nebo teplotou vody. Pro vypocet se ale uvazuje jen zlomek z téchto

faktort bez zohlednéni jejich vlivu v c¢ase, protoze komplexni pfirodni dé&e jsou
zjednoduSovany a schematizovany. PouZitim dvou nejlepSich pfistupt (empirické rovnice dle
Metodiky, Rozsifena Cowanova metoda) se riziko nespravného stanoveni n vyrazné snizi.

Dle ziskanych zkusenosti vyplyva, ze stanovit soucinitel drsnosti pfesné neni mozné.

Proto neni potfeba hodnotu soucinitele drsnosti udavat na vice nez dvé (hrubozrnnd, horska
nebo neudrzovana koryta tokd) az tfi (jemnozrnna, upravend, udrzovana koryta stfednich
a dolnich toki) desetinnd mista. U pfirodnich koryt lze pro orienta¢ni vypocet doporucit
zaokrouhlovani soucinitelt drsnosti na nejblizsich pét tisicin (0,005), tj. v ptipadé stanoveni
hodnoty soucinitele drsnosti jako n = 0,033 zaokrouhlit na n = 0,035 apod. Uvedené
doporuceni neplati pro kalibraci modelu na zdkladé zaméfenych hladin kulminaci
povodiovych prutoki VéEtsi piesnost hodnoty soudinitele drsnosti nevypovida nic
0 preciznosti jeho stanoveni, ale naopak vypovida o neznalosti faktorti ovliviiujicich
soucinitel drsnosti, nejistot vstupnich parametrii a metod stanoveni soucinitele drsnosti.

Na Obr. 19 a Obr. 20 Ize pozorovat zavislost Manningova soucinitele drsnosti n

na pritoku Q pro jednotlivé lokality. Pfevazuje trend, kdy Se soucinitel drsnosti zmensuje se
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zvétSujicim se prutokem (vodnim stavem), pfipadné se soucinitel drsnosti s pritokem téméf
neméni a osciluje kolem jedné hodnoty (Frydek-Mistek, Palkovice, Petivald, VySni Lhoty
(Zermanicky piivad&c)). Predpoklad snizeni souinitele drsnosti p¥i nardistu priitoku potvrzuji
i externi katalogy drsnosti. Napi. v Tab. 38 si lze také vSimnout, ze v jedné lokalit¢ muze byt

zna¢ny rozdil mezi minimalnim a maximalnim soucinitelem drsnosti stanovenym z méteni.

Na zékladé méfeni ve sledovanych lokalitach vodnich toku byly stanoveny hodnoty
usekovych (mezi ¢tyfmi pticnymi profily) souéiniteli drsnosti. Kromé toho se stanovovaly
i profilové (mezi dvéma piicnymi profily) soucinitele drsnosti. Pro danou lokalitu by se pak
spocitala primé&rnd hodnota tsekového soucinitele drsnosti ze ¢tyi profilovych souéiniteld
drsnosti. Vyhodou tohoto feseni by bylo, Ze by se nehledal soucinitel drsnosti Charakteristicky
pro danou lokalitu a méfeni pomoci MNC, ktera mize v nékterych piipadech, které jsou
popsany V kapitole 4.1.5, urc¢it souéinitel drsnosti nespravné. Zaroven by bylo mozné
postihnout i lokalni vlivy na soucinitel drsnosti. To, co se jevi jako vyhoda, muze byt
v nékterych ptipadech i nevyhoda (jedna velmi rozdilna hodnota souéinitele drsnosti ze Ctyt
nebo nespravné zamétena hladina). Vysledny souéinitel drsnosti stanoveny ze étyf priénych
profili mize byt takto hlavné u balvanitych tokti a za malych vodnich stavii snadno ovlivnén.
Pouzity usekovy soucinitel drsnosti je tedy charakteristickym reprezentativnim soucinitelem
drsnosti pro usek, ale neni to skute¢na hodnota soucinitele drsnosti jednotlivych profilt.

5.1.2 EMPIRICKE ROVNICE

Piestoze diagram na Obr. 21 ukazuje prub¢h stanoveni soucinitele drsnosti, je vhodné
si pfipomenout postup vybéru nejvhodnéjsich_empirickych rovnic. Nejprve se u kazdé rovnice

stanovi relativni rozdily z méteni stanovenych a vypoctenych soucinitelti drsnosti pro kazdou
z 27 podkategorii zvlast u vlastnich (S), externich (E) a vSech (V) méfeni. Na zakladé x-té
nejmensi hodnoty medidnd a vyb&rovych smérodatnych odchylek se dle vybérovych
podminek vyhleda v kazdé podkategorii alespon 30 nejvhodnéjsich rovnic. Nasledné se podle
n¢kolika zptisobli stanovuje poradi kvality vyhledanych rovnic, které maji zastoupeni alespon
U 2 z 27 podkategorii. V posledni fazi se hleda takovy zptisob nebo kombinace zptlisobd,
pomoci kterych 1ze nejspolehlivéji stanovit Manningliv soucinitel drsnosti.

Lze konstatovat, ze ve znaceni riznych vyjadieni drsnosti (K, K, Ks) a veli¢in (napt. d),

obcas panuje nejednota a lze se tak setkat s ptipady, kdy jsou jednotlivé typy vyjadieni
drsnosti pouzivany v rozporu s ptivodnim vyznamem, coz dale zvétSuje nejistotu pii vypoctu

soucinitele drsnosti empirickymi rovnicemi.

Béhem faze vybirani nejvhodnéjsich rovnic (kapitola 4.1.6) mohlo dojit k situaci, Ze
nektera empirickd rovnice byla odstranéna, protoze nebyla vybrana jako jedna

z nevhodnéjSich 30 alesponn ve dvou podkategoriich. Tato situace nemusela byt zptisobena

Spatnou kvalitou rovnice, ale nesplnénim podminky, kterou rovnice obsahovala. Podminka
mohla byt formulovana tak, Ze se nenaSlo Zadné nebo jen velmi mélo méfeni, u kterych by

vstupni data podminku spliovaly. Kvalitu rovnice proto nebylo mozné ovéfit. Pro porovnani
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byl proveden paralelni vypocet, ve kterém nebyly podminky uvazovany. Takto se zjistilo, ze
nékteré empirické rovnice (BAT2b, BAT7, MATS5, MAT7) davaji velmi kvalitni vysledky.
U teéchto ¢tyt empirickych rovnic se vzajmu kvality vypoctu pfistoupilo k nepouziti

podminek, které mohly byt Spatné€ opsany nebo nepochopeny. Dalsim diivodem, pro¢ nebyla
nekterd empiricka rovnice pouzita, mohla byt skute¢nost, ze vysledky rovnic ptedstavovaly
chybové hodnoty nebo hodnoty mimo stanovenou mez 0,015 < n, < 0,300, viz kapitola 4.1.6.

Skute¢nost, ze v Tab. 27 vychazeji pruméry relativnich rozdild velmi dobfe u maxim

jednotlivych zplisobii Z, vyplyva ze skuteCnosti, ze vétSina empirickych rovnic vysledky

soucinitelt drsnosti podhodnocuje. To znamena, ze ve skute¢nosti je soucinitel drsnosti vyssi,
coz ukazuji i grafy relativnich rozdild na Obr. 28 a absolutnich rozdili Obr. 29 (kladné

hodnoty udavaji, ze namétend hodnota je vetsi nez vypoctend; zaporné hodnoty udavaji, ze
namétfena hodnota je mensi nez vypoctend). Z této skuteCnosti ale mylné vyplyva, ze pruméry

maxim relativnich rozdil jsou spravnym zptisobem ke stanoveni soucinitele drsnosti.

Pii vyhodnoceni Tab. 26 si lze vS§imnout, Ze mezi 4 nejéetn&j$imi nejvhodnéj§imi

typovymi rovnicemi jsou Al, C1, C2 a D3. Mezi 4 nejéetnéjsSimi nedoporucenymi typovymi
rovnicemi jsou Al, A4, C1 a D3. Jak si Ize v§imnout, az na rovnici C2 se nevhodnéjsi typové
rovnice vyskytuji i mezi nedoporu¢enymi. V piipadé typové rovnice Al, tj. rovnice (47) nebo
(48), muze byt tento stav zpusoben celkovou jednoduchosti rovnice, kdy soucinitel drsnosti
zavisi pouze na velikosti zrna materialu dna. Také zde muze sehrat vliv ndhodnost, kdy se

z velkého mnozstvi rovnic (Al je nejcetnéjsi) nékteré umisti v nékterych podkategoriich mezi
nejvhodnéjsimi. VIiv nahodnosti lze piedpokladat i v piipadé typové rovnice D3, tj. rovnice
(61). Stav, kdy se rovnice umisti mezi nevhodnéj$imi i nedoporu¢enymi se tyka také rovnice
C1, tj. rovnice (55). Pii vyjadfeni soucinitele drsnosti z rovnice (4), dosazeni C1 za parametr
rychlosti v a ptredpokladu ig = iy ma vysledna rovnice tvar

INe
w| N

iZ-R

n=—-—.
c, 1,7 -R™

(76)

Nejedna se tedy o novou zavislost soucinitele drsnosti na vstupnich parametrech, ale
o komplikovangjsi vyjadieni rovnice A3, tj. rovnice (50). Tomuto pfedpokladu odpovida
obdobna Y A, (suma absolutnich rozdili z méfeni stanovenych a vypoctenych soucinitelti
drsnosti) u A3 a C1 v Tab. 39. Az piekvapivé dobré vysledky dava rovnice C2, viz Tab. 39.
Typova rovnice C2, tj. rovnice (56), je v podstat¢ Chézyho rovnice, ktera se lisi jen
v exponentech, které jsou vétSinou blizké hodnotdm exponentli pouzivanych v Chézyho
rovnici. Dobra predpoveéd’ soucinitele drsnosti vychazi ze skutecnosti, ze Chézyho rovnici
zakomponovanou v Metodé¢ po tsecich (nerovnomérné proudéni) byly na zaklad¢é vstupnich
parametrii stanoveny soucinitelé drsnosti z méfeni. Stejné vstupni parametry (v, R, iy) pak
slouzily ke stanoveni soucinitele drsnosti typovou rovnici C2, coz je V podstaté Chézyho
rovnice (rovnomérné proudéni) Sjinymi exponenty. Rovnice C2 sice dava velmi dobré
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vysledky, ale v praxi nelze predpokladat znalost rychlosti v (stanovuje se az po odhadu

soucinitele drsnosti).

V Tab. 39 jsou srovnany sumy absolutnich rozdilt

ZAa = Z‘nm,i —n;

pro typové rovnice, pro které pred tim probéhl vypocet pomoci fesitele v MS Excelu, kde

(76)

byly ménény konstanty C; Cz, C3, C4 Pro nalezeni minimalni hodnota Y A, konkrétni typové

rovnice. Tato ,kalibrace* probéhla na zakladé soucinitelti drsnosti stanovenych z vlastnich
méfeni. Pro kompaktni velikost tabulky byly zvoleny pouze kvantily dgo, pro které vychazeji
nejmensi Y Ay Vporovnani s ostatnimi kvantily kiivky zrnitosti materidlu dna. Tato
,.kalibrace* prob€hla na malém poctu dat (138), a proto ji lze povazovat pouze za orienta¢ni
a informativni. V Tab. 39 Ize podle sumy absolutnich hodnot odchylek konstatovat, Ze nejlépe
vychazi typova rovnice C2 (Cerveng), ktera sice dava extrémné dobré vysledky, ale pro kterou

zfejmé nebudou pii praktickém pouziti znama vSechna vstupni data, viz vyse.

Tab. 39 Porovndni souctit absolutnich rozdilu typovych rovnic po kalibraci koeficientii

Al| A2 A3| A4 Bl B2 B3 | ClL| C2 C3|C4 D1|D2| D3 D4
c: [-] [11,77/ 0,42 | 0,41]0,13 | 8,813 045/10,31 1,86 0,50 | 5,76 | 2,11 | 0,60 | 0,03 | 0,60 16,77
c.[1| - 035 035|134 060 0,67 14,63 0,06 058 047 4,68 0,00 3E+20 0,00 8,00
cs[1| - | - o00/19 - | - | - 085 - (039179 - | - | - [1,00
ol - - - - - s - - -

YA [l 47 | 431433838 /103]38 42|16 /38/38|54|55]|54]84

Pro typové rovnice Al a A2, které obsahuji jen 1 parametr, byla jes$té¢ provedena
,kalibrace* pro podkategorie kategorii dsg, dgs @ in. Délici kritéria pro jednotlivé podkategorie
jsou uvedena v Tab. 14. Vysledné hodnoty > A, s uvedenim pocétu vstupnich dat (,,pocet™),
ze kterych byla , kalibrace* koeficientl c; a ¢, provedena, jsou v Tab. 40. Lze si vS§imnout, Zze
pouzitim , kalibrace v jednotlivych podkategoriich se hodnoty > A, snizi cca na polovinu.

Tab. 40 Porovndni souctit absolutnich rozdilii typovych rovnic A1 a A2 po kalibraci
koeficientii c1 a Ca V podkategoriich

Al A2
dso dga iy
Mala |Stredni| Velka | Mala |Stfedni| Velka | Mala | Stiedni| Velka

ci[-] | 10,80 | 12,62 8,47 13,19 | 13,96 9,73 3,23 0,11 0,12

[ - - - - - - 059 | 0,17 | 0,06

Pocet 14 86 39 18 83 38 20 60 59

YAa -] 0,2 2,9 1,6 0,2 3,2 1,2 0,2 1,2 2,6
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Mnoho rovnic obsahuje parametr ks nebo k. V kapitole 4.1.1 bylo pro ucely této prace
definovano, ze k =k, (34). Pro vypocet k 1ze pouzit rovnici (34), kde m je koeficient, jehoz

hodnotu stanovili rizni autofi na zakladé ptislu$ného kvantilu zrnitosti dy. Pocty dle Metodiky
vybranych nevhodnéjSich empirickych rovnic pro stanoveni soucinitele drsnosti, které
obsahuji Stricklerovu hydraulickou drsnost ks nebo absolutni drsnost K, jsou uvedeny
v zavislosti na piislusném kvantilu dy a koeficientu m v Tab. 41. V kapitole 3.7.4 bylo
stanoveno des = des,

Na Obr. 33 si Ize vS§imnout, Ze nejéastéji pouzivané hodnoty koeficientu m nemaji
jasny trend a spiSe 1ze konstatovat, ze osciluji kolem hodnoty 2,8. Primérné hodnota ze vSech
pouzitych hodnot koeficientu m Vv empirickych rovnicich dle Metodiky je 3,07.
Pro jednoduchost 1ze tedy uvazovat univerzalni hodnotu m = 3 pro vSechny kvantily dy. V této

hodnoté panuje shoda s (van Rijn, 1990), ktery ji uvadi pro kvantil dgy, pfestoze van Rijn se
zabyval méfenim jevi na piskovém dné. Kvantil dgy vystihuje velka zrna materialu a zaroven
eliminuje ojedinéla velka zrna blizka dmax = digo.

Tab. 41 Porovnani poctit a hodnot koeficientii m jednotlivych kvantilii dy u rovnic v Metodice

Kvantil dsg s = et dzs dso dsy dgo
m ['] 2,00)3,30(6,60(1,50(2,00|2,50)3,20]2,50/1,00(1,50(2,80|2,95|3,50|3,90|5,10(2,00{3,00|3,50
Poéet rovnic | 4 | 18| 6 1 1 1 2 1 21161 8| 8| 8| 6 3 1 (11 4
o . 3,82 2,00 3,20 2,50 2,72 3,06
Prumér
3,07
= 03 . 3
g A S S N — SR gy MR S S — L
g 03 2
2
S 02 T
>,
0.2 i
50 55 60 65 70 75 80 85 90
Kvantil d_[%]

Obr. 33 Zavislost primeérné hodnoty koeficientu m na kvantilu dy

V ramci prace byla provedena kalibrace koeficientd m pro empirické rovnice, které
obsahuji ks nebo k. Tato kalibrace je ¢asové velmi naro¢na (velké mnozstvi rovnic, kvantilt
a podkategorii). Pokus o kalibraci tedy probéhl pouze orientacné bez uvazovani kategorii

a podkategorii, z ¢ehoz vyplyva, ze kalibrované koeficienty nebylo mozné pouzit ve vypoctu
empirickymi rovnicemi dle Metodiky. | pfes toto zjednoduSeni ale nejsou po kalibraci
provedené pomoci ,,Hledani feSeni v programu MS Excel v mnoha ptipadech hodnoty
koeficienti m spravné. Problémem je, Ze se absolutni rozdily A, V nékterych piipadech
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nezapocitavaji do celkové Y A, kterd ma byt co nejmensi. V piipadé¢ malého poctu rozdili
Aa vychazi celkova Y A, také mala a rovnice pusobi jako velmi dobra.

Absolutni rozdil A; = 0 mlze byt zptsoben:

absenci vstupnich dat pro stanoveni podminky nebo pro vlastni rovnici,

vypoctem zaporného Cisla nebo ¢isla mimo rozmezi 0,015 < n, < 0,300 rovnici,
nesplnénim podminky (podminek), ktera neobsahuje parametr k nebo ks, u rovnice
volbou m =0 (ks = 0, k = 0), ¢imz dochazi v rovnici k déleni nulou nebo odmociovani
zapornym c¢islem a ke vzniku chybovych hodnot,

volbou m blizkého nule (ks = 0, k = 0), ¢imz dochazi u rovnice k nesplnéni podminky,
volbou vysokych hodnot m, ¢imZ dochazi v rovnici k odmocniovani zapornym ¢islem
a ke vzniku chybovych hodnot.

Srovnanim kvality rovnic se zabyva prace (MareSova, 1992). Kvalita ¢tyf rovnic

z uvedené prace byla srovnana s poradim stanovenym Metodikou:

Strickler:

1
_E[ij )
Vo Jg \dg )

dle Maresové 4. misto (nejhorsi), dle Metodiky 1. misto (nejlepsi), v Metodice je

pouzita analogicka rovnice (STR3) s podminkou, viz Pfiloha 7,

Martinec:
v_ 5,65- Iog(a89 : Rj, (78)
v, ds

dle Maresové 3. misto, dle Metodiky 2. misto, rovnice nebyla pouzita v Metodice,
Pirkovsky:

Y _154../8. Iog(—lg’jg : R} , (79)
V.

ef

dle MareSové 2. misto, dle Metodiky 3. misto (nejhorsi) - nedoporu¢ena pro vypocet

Hey:

\; a-R

—=5,62-1lo , 80
V. g(B,S-dSJ (80)

dle Maresové 1. misto (nejlepsi), v Metodice neni rovnice pouzita, protoze pro
stanoveni parametru a je nutné znat hpmax, kterym neni myslena maximalni hloubka, ale
kolma vzdalenost od svahu k mistu v koryté s nejvétsi rychlosti proudéni, viz Obr. 34
(Cerna tlustd ¢ara znazornuje koryto, modra je hladina, tenké Cerné Cary jsou izoCary
bodovych rychlosti a ¢arkované ¢ary hmax1 @ hmax2). V piipadé pravidelného koryta by
bylo mozné hyax odhadnout pomoci goniometrickych funkci a znalosti predpokladané
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polohy mista snejvétsi rychlosti proudéni. V ptipad¢ nepravidelného koryta se
hodnota hmax Stanovuje individualné (nelze vyuzit automatického vypoctu, viz kapitola
5.2). Z nékolika hyax i se vybira nejvétsi hodnota.

Obr. 34 Schématické zndazornéni hmax V Nepravidelném koryte

Je nutné podotknout, Zze MareSova srovnavala kvalitu empirickych rovnic

hrubozrnnych tok. Tato prace se ale zabyvala jemnozrnnymi i hrubozrnnymi toky.

Vypocet empirickymi rovnicemi dle Metodiky byl podroben verifikaénimu procesu,
aby se ukazalo, zda jej lze spolehlivé pouzit i pro data, na kterych nebyla Metodika
kalibrovana. Bohuzel data pouzitd pro verifikaci byla omezené pouzitelnd, protoze mnohé

vstupni parametry chybély, a tudiz byly nékteré empirické rovnice znevyhodnény. Hodnoty
souciniteld drsnosti vypoctenych na zakladé vstupnich dat dle (Guy, 1966) jsou niz$i nez
ve skuteCnosti, protoze (Guy, 1966) provadé¢l laboratorni méfeni ve Zlabu s podminkami,

které umoznovaly vznik dnovych utvart, konkrétné dun.

U nékterych empirickych rovnic neni zadana podminka, ktera specifikuje rozmezi
pouzitelnych hodnot parametrii, ale je uvedeno obecné slovni doporufeni rovnice
pro ,,Stérkova koryta®, ,Siroké koryto®, ,,pro balvany*, , koryta se splaveninovym rezimem®,
apod. Pfi srovnani téchto slovnich popist se zafazenim rovnic do podkategorii (Tab. 14) lze
konstatovat, Ze nékteré popisy se zafazenim souhlasi a mnohé nesouhlasi. VétSinou je ale
rovnice vhodna pro vice podkategorii nebo je popis tak obecny (napf. ,,pfirodni koryto®,
,»horské koryto®) nebo specificky (napf. ,,pfirodni koryto s valenymi splaveninami®), ze nelze

zaujmout jasné souhlasné nebo nesouhlasné stanovisko.

5.1.3 SOFTWARE CES

Autofi Smith, Cox and Bracken se pokusili snizit nejistoty pfi stanoveni soucinitele
drsnosti pomoci empirickych rovnic (data z vyzkumnych praci a experimentalnich méteni)
a pomoci zaméfeni koryt novymi technologiemi (terestrické laserové skenovani). Vysledkem
jejich vyzkumu, ve kterém bylo pouzito i genetické programovani, je program CES
(Conveyance estimation system) [3], [4], ktery ve tfech krocich umoznuje stanovit
doporucenou hodnotu soucinitele drsnosti jednotlivych sekci koryta (dno, svahy, inundace).
Nejprve se koryto rozdéli na zony s odlisSnou drsnosti, nésledné se urci pti¢iny energetickych
ztrat (material, vegetace, nerovnomeérnost) a nakonec se dle popisu a n€kolika fotografii
stanovi soucinitel drsnosti (Whatmore, 2010).

99



VysSe popsana myslenka se na prvni pohled jevila velmi nadéjné, ovSem béhem vlastni
prace s programem bylo konstatovano, Ze se jedna o slepou ulicku. Béhem aplikace programu
na vlastni méfeni bylo totiz zjisténo nékolik nedostatki, které brani pouziti tohoto programu
v podminkach Ceské republiky.

Stanoveni soucinitele drsnosti je v prvé fadé zcela nezavislé na rozmérech koryta
a vodnim stavu. Podplrnych fotografii je velmi malo a mnohdy nelze nalézt typy povrchii
typické pro CR. Napt. polozku ,,balvany* Ize najit v nerovnomérnostech, v kategorii velikosti
materidlu balvany chybi. V pfipad¢ vegetace neni vibec mozné vybrat kefe nebo stromy.
Pouze u nerovnomérnosti lze zvolit padlé stromy. U nerovnomérnosti nelze zvolit vice
polozek (naptf. balvany a pefeje). Zajimavou moznosti je moznost modelovani ucinku
vegetace Vv case. VétSina hodnot souciniteli drsnosti stanovenych programem CES je
podhodnocena. Z Tab. 37 je ziejmé, ze program CES nelze v praxi doporucit.

5.1.4 ZRNITOST MATERIALU

Z ptedchozich analyz lze vyvodit nékolik zavéri. Pro stanoveni kfivky zrnitosti
jemnozrnnych materiali, kde maximalni frakce je Stérk, se doporucuje provést sitovy rozbor.
Pro stanoveni kiivky zrnitosti je vhodné v pfipadé hrubozrnnych materidli pouZzit
Wolmanovu metodu. Neni nutné provést odbér 100 zrn, ale postaci provést odbér 50 zrn
a pro orienta¢ni vypocty odbér jen 30 zrn. Subjektivni odhad lze také pomérné efektivné
vyuzit ke stanoveni kfivky zrnitosti.

Doposud provedené vypocty souéiniteld drsnosti pomoci empirickych rovnic
naznacuji, ze presnost stanoveni soucinitele drsnosti zavisi mnohem vice na vhodn¢ zvolené
empirické rovnici (rovnicich), nez na pfesnosti stanoveni pozadovaného kvantilu kiivky
zrnitosti  (Smelik, 2012b). Pro zajimavost je na Obr. 35 uvedena ukazka piirozené
armovaného dna v lokalité Raskovice na toku Mohelnice.

Obr. 35 Prirozené armovany material dna v lokalité Raskovice
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Na Obr. 36 jsou srovnany poméry mediand velikosti os a, b, ¢ zrn materialu dna
pro jednotlivé lokality (25 lokalit stanovenych Wolmanovou metodou). Pomér velikosti os
b, ¢ je vztazen k nejvétsi ose a (hodnota 1). Az na lokalitu Rychmanov, kde pievazuje
jemnozrnny material, byl potvrzen Strickleriv piedpoklad (velikosti os zrna jsou v poméru
3:2:1) definovany v kapitole 3.2. Primérn¢ tedy nabyva median:

- velikosti os b cca 71 % velikosti osy a,
- velikosti os ¢ cca 38 % velikosti osy a.
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g 0.7 _WW _ng*
8
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S 04 A ' .
-
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Obr. 36 Srovnani pomérii velikosti jednotlivych os zrn materidlu dna ve sledovanych
lokalitdach

5.15 VEGETACE

Vegetace pfi méefeni na vlastnich lokalitich neovliviiovala nebo jen zanedbatelné
ovliviiovala soucinitel drsnosti. U externich zdroju dat pouzitych k vybéru nejvhodnéjsich
empirickych rovnic a verifikaci ale realné hrozi, Ze byl zejména za zvySenych vodnich stavi
soucinitel drsnosti ovlivnén kromé dnového materialu také vegetaci. Bylo zvazovano, Ze by se
vliv vegeta¢niho pokryvu z vysledného soudinitele drsnosti odseparoval. Tento postup ale
narazi na nékolik problému. Prvnim z nich je volba velikosti ¢asti omoc¢eného obvodu S

vegetaci. Tato velikost neni nikde udavana, a proto by se musela odhadovat z fotografii (jedna
fotografie pro vice vodnich stavll). Druhym problémem je stanoveni vlastniho soucinitele
drsnosti vegetace, kdy jsou metody zalozeny na zna¢eném zjednoduseni a uvazovani pouze
jednoho typu vegetace (bylinna, stromova). Tietim problémem je c¢lenitost hustoty a
rozmisténi vegetace ve sledovaném useku toku. Z vySe uvedenych problémi vyplyva, ze
volba soucinitele drsnosti vegetace v ¢asti omoceného obvodu je komplikovana a potencialné

zatizena velkou chybou.

Kromé vegetace na svazich se lze setkat 1 s vegetaci pfimo v koryté. Kromé trav
a naletovych dfevin na lavicich se lze setkat strsy vodni travy, viz Obr. 37, ktera je
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napt. v tabulkdch opomijena. Na zdklad¢ této skutecnosti byla zahrnuta do vypoctu pomoci
Rozsiten¢ Cowanovy metody.

Obr. 37 Trsy vodni travy v koryté Chrudimky pod prehradou Krizanovice II

5.1.6 POTENCIALNI ZDROJE CHYB

Béhem piipravnych, méficich (pfi¢né profily, hladiny, stanoveni pritoku, odbér
materidlu dna) a vyhodnocovacich praci, volby ptedpokladi a tvorby Metodiky se vyskytlo
mnoho situaci a diivodd, kvili kterym mohly potenciondlné vzniknout chyby, které mohly
ovlivnit stanoveni doporucené hodnoty soucinitele drsnosti (Brachtl, 1962), (Havlik, 2005),
(Smelik, 2012). Hlavni potencialni chyby jsou heslovité¢ vypsany a rozdéleny do nékolika
skupin:

zaméreni:
- volba mirné¢ meandrujiciho useku toku, uvazuje se piimé koryto i v piipadé¢ mirného
oblouku,

- pfi¢né profily nemusi byt zvoleny piimo ve zlomech podélného sklonu dna, podélny
sklon dna miZe byt i zaporny,

- profily nejsou zcela kolmé k proudnici, coz miZe zplsobit vypocet nespravné priatocné
plochy,

- pfi¢ny profil neni v ¢ase konstantni, moznost vyskytu eroze, abraze nebo konsolidace

svahi,

- mohla byt vybrana lokélni tini nebo nanos, které zplisobi zménu pii¢ného profilu, ktery
pak nereprezentuje tvar pticného profilu v useku mezi dvéma profily,

- béhem sledovaného obdobi mohly byt bez povSimnuti odtézeny nanosy, do koryta mohlo
néco spadnout, mohlo do n& byt néco nasypano, mohly vzniknout vyjeté koleje od
obsluzné techniky, mohly vzniknout nebo zaniknout vymoly nebo nanosy,
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- Casova ndrocnost méieni s teodolitem neumoziuje zaméfit vEétSi mnozstvi detailt

a pri¢nych profili, nékteré drobnéjsi zmeény tvaru dna nemusely byt zachyceny,

- nebyly zaméfeny osamélé balvany, v pfipadé hrubozrnnéjsiho charakteru materialu dna
(valouny, balvany) mohla byt mérna lat’ umisténa na tato velkd zrna misto na dno,

komplikované zaméteni skalnatého dna,

- presnost a nedokonalost pfistroju,

- Spatn¢ urovnany teodolit, mérna lat bez libely nebo pohnuti se stativem ovliviiuje
zaméfeni,

- meéfeni na velkou vzdalenost (teteleni vzduchu), ptes kefe nebo vétvé zmensuje Citelnost

a presnost odectu z mérné lati, rozkmit laté,

-  mérné lat’ se mize zaboftit do travy, do me¢kkého dna nebo miize obtékani laté v silném

proudu zptisobit vymilani jemného materialu dna pod mérnou lati (bofeni),

- moznost vzniku chyb pii odeéitani z ptistroji nebo pii zapisu (Spatné zapsané Cislo, ¢islo

zapsané na Spatné misto), odhadovani na mm z laté, ktera je odstupfiovana po cm,

nivelace hladin:

- mohl se poskodit kolik (pevny bod) a jeho vySkova uroven jeho zatlatenim ¢i sekdnim
travy,
- hladina v pficném fezu neni zcela vodorovna, komplikované stanoveni urovné hladiny

v ramenech toku (nizky vodni stav) nebo v oblouku (uroven hladiny v LB a PB se 1isi),

- méfeni né€kdy probihalo jen na jedné strané koryta a méfilo-li se na obou stranéch,

uvazoval se pramér trovni hladin,

- pritomnost vin na hladiné a nésledné stanoveni trovné stiedni hladiny je zatizeno velkou
chybou, zejména béhem povodné, coz kompenzuje jen fakt, Ze u svahu je pomalejsi

proud s mensimi vinami,
- neustalené proudéni béhem povodné, kdy se rychle méni uroven hladiny v Case,

- nepiesné vytyceni pticnych profilii pAsmem, nivelace se neprovadi piesné v misté profilu,
cozZ se projevi zejména v piipad¢ petreji, kde se rychle méni ve sméru proudéni uroven

hladiny,

stanoveni zrnitosti materialu:

- nelze ud¢lat zcela reprezentativni vzorek z malého mnozstvi odebraného materialu dna,

- nevhodné zvolena metoda pro stanoveni kiivky zrnitosti (sitovy rozbor pro hrubozrnny

material, Wolmanova metoda pro jemnozrnny material),
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lokalni odbér materidlu v misté, které neni reprezentativni (u piekazek, ve vzduti, v tini,
na nanosu, v oblouku) nebo v misté, kde je$té neni po predchozim zasahu vytvoiena

dnova dlazba,

¢tvercova (misto kruhovych) oka sita jedné frakce mohou zptisobovat, ze okem projdou
mnohem vétsi plocha zrna (rozmér prepony otvoru v situ) nez oblad kulova zrna (rozmér
Sitky otvoru v situ) nebo jesté mensi Clenitd zrna, kterd se mohou zachytit v otvoru sita
vetsim rozmérem, nez kterym by mohly propadnout,

nepfesnost vah, nedokonalé vysuSeni vzorku,

vyneseni kiivky zrnitosti do logaritmického meéfitka mize dodatecné zptisobit chyby
pfi odecitani z logaritmického grafu (nepiesny nespravny odhad mezi mezilehlymi

Carami),

stanoveni prutoku:

v limnigrafu se skokové zvétSuje prutok (zména 1 cm zvysi zejména pii malém vodnim

stavu pritok fadoveé o neékolik procent), limnigraf mize mit poruchu,

neni-li limnigraf na dohled od sledované lokality, mize byt pritok skryté zvySen
o povrchovy pfitok, drobné pfitoky, pfitoky z destovych svodl, melioraci, domovnich

kanalizaci, apod.,

nepiesnosti pfi hydrometrovani, v metodice vyhodnoceni a kalibraci mérné kiivky
limnigrafu,

neuvazuje se vliv teploty vody pfi hydrometrovani - ovliviiuje otaCeni propeleru mérné
vrtule (zejména pii mensich rychlostech) (Niemiec, 2013),

chyba Spatného zaznamenani ¢asu - CHMU zaznamenava Gdaje z limnigrafu ve formatu
UTC, ovSem na hodinkéach je pfi méfeni sttedoevropsky Cas, pfipadné stfedoevropsky

letni Cas,

stanoveni soucinitele drsnosti z méreni:

neuvazuje se vliv teploty vody (hustota, viskozita) a provzdusnéni proudu,

predpokladd se proudéni s Cistou vodou (nékteré toky jsou zakalené), bez plavenin

a splavenin 1 za zvySenych vodnich stavi,
mistni ztraty se neuvazuji samostatné, ale jsou zahrnuty do soucinitele drsnosti,

uvazuje se pouze proudéni v otevienych korytech bez moznosti ovlivnéni hladiny
vznikem lokalniho pfepadu nebo ovlivnéni rychlosti soudrznymi silami pii velmi malém

vodnim stavu,

neuvazuje se zména soucinitele drsnosti v ¢ase ani moznost degradace nebo destrukce

opevneéni,
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pouzivaji se vychozi hodnoty koeficient, metod vypoctu a poctu iteraci programu
HEC-RAS 4.1 bez ohledu na konkrétni lokalitu,

vétsina interpolaci v programu HEC-RAS 4.1 se provadi automaticky a jen u nékterych

profilii je po piedchozi kontrole manualné provedeno propojeni souvisejicich bodi, viz
Obr. 23,

je proveden vypocet soucinitele drsnosti pro konkrétni métfeni a cely usek (lokalitu) - ne
mezi jednotlivymi profily,

vypocet je proveden 1D modelem, coz zejména v piipadé makrodrsnosti (minimalni
vodni stavy, hrubozrnny material dna) zptisobuje odchylky, nebot’ realné proudéni je 3D,

hodnoty soucinitele drsnosti mensi nez 0,015 a vétsi nez 0,300, piestoze tak byly
stanoveny, nejsou pro dals$i vypocty uvazovany z diivodu obavy z chybného stanoveni,

mohly vzniknout chyby pti opisovani hodnot parametri z externich katalog,

vypocet soucinitele drsnosti empirickvmi rovnicemi dle Metodiky:

pro vybér nejvhodnéjsich empirickych rovnic a verifikaci bylo pouzito omezené mnoZzstvi

vstupnich dat, které vétSinou neobsahovaly plné mnozstvi vstupnich parametri,

ptestoze byl subjektivni pohled v co nejvétsi mife potlaen, vyjimeéné je pouZzit, coz

muze v nekterych ptipadech zplisobovat chyby,

jsou pouzivany empirické rovnice, jejichz koeficienty byly mnohdy stanoveny z méfeni

témef rovnomerného ustaleného proudéni, pro nerovnomeérné ustalené proudéni,

nedostatek informaci o empirickych rovnicich a podminkach jejich pouzitelnosti,

zaokrouhlovani mezivysledkd,

vegetace:

vegetace neni rozmisténa na svazich rovnomérné, v kyneté a bermé, na LB a PB, na dné

a svazich nebo v horni a dolni ¢asti useku toku jsou rizné druhy a hustota vegetace,

kromé toho, Ze vétve, pafezy, kofeny a kmeny vytvati odpor proudéni, mize se na nich
neptfedvidatelné zachytavat plavi a vétve, kete a trdva se mohou ohybat,

vegetace se méni dle vegetaéniho obdobi a jeji vlastnosti zavisi na druhu a intenzité
udrzby,

vegetace mize zarlst pivodni technické opevnéni a zménit soucinitel drsnosti z navrhu

upravy vodniho toku,

zdlouhavé stanovovani vstupnich parametrii vegetace (hustota, primér kmenu, spon)
nebo néakladné stanoveni parametrii vegetace leteckym skenovanim pro nékteré metody
vypoctu soucinitele drsnosti vegetace vede k zjednoduSovani.
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52 METODIKA

Vyznamnym vystupem Metodiky stanoveni soucinitele drsnosti otevienych koryt je
snadny a rychly automaticky vypocet soucinitele drsnosti Koryta riiznymi ptistupy v programu
MS Excel (Smelik, 2013).

Po zadani vstupnich parametri potifebnych pro jednotlivé pfistupy probéhnou
jednotlivé vypocty. Do oranzové nebo Cervené podbarvenych bunék ohrani¢enych Cervené
nebo modie se zadava hodnota parametru, hodnota dilc¢iho soucinitele drsnosti u ptistupu
Cowan+ nebo ¢islo ,,1¢ v piipadé, Ze slovni popisy nejlépe vystihuji dané koryto. Zelené
podbarvené bunky znac¢i tzv. napovedu, tj. hodnoty dopocitanych kvantili kiivky zrnitosti
pfi pouziti Subjektivniho odhadu, dopocitané hodnoty parametrti koryta stanovené z ostatnich
parametri (je-li napt. zndma pruto¢na plocha a primérnd profilova rychlost, dopocita se
pritok), doporuceny slovni popis na zakladé¢ hodnot parametrd koryta apod. Nahled okna,
do kterého se ve vypoctovém programu zadavaji vstupni parametry pro vypocet soulinitele

drsnosti empirickymi rovnicemi, je na Obr. 39.

V ptipadé empirickych rovnic plati, Ze ¢im vice parametrl je zaddno, tim vice rovnic
je pro vypocet pouzito S tim, Ze pro realizaci vypoctu je potieba znat minimalné sklon iy (ig)
nebo kvantil zrnitosti dy. Pro informaci je uvedeno, kolik je pravé pouzito empirickych rovnic
z celkového mnozstvi 147 rovnic.

Zdrojem rovnic je (Smetana, 1957), (Martinec, 1958), (Chow, 1959),
(Engelund, 1964), (Martinec, 1966), (Praxitelis, 1966), (Barnes, 1967), (Boor, 1968), (Liby,
1970), (Limerinos, 1970), (Knight, 1979), (Vybora, 1981), (Hey, 1982),
(Brown, 1989), (Patocka, 1989), (Macura, 1990), (van Rijn, 1990), (Yen, 1991),
(MareSova, 1992), (Makovec, 1998), (Bettes, 1999), (Bathurst, 2002), (Mattas, 2003),
(Singh, 2003), (Nguyen, 2004), (Hardy, 2005), (Noordam, 2005), (Morvan, 2008),
(Zic, 2009), (Slezingr, 2010).

Rozlozeni poctu vypoctenych soucinitelt drsnosti v jednotlivych intervalech Ize vidét
v histogramu ¢etnosti na Obr. 38. VétSinou se v ném vyskytuje jedna nejcetnéj$i hodnota
soucinitele drsnosti, coz ovSem neznamena, ze je spravna. Muze se vyskytovat vice
nejcetnéjSich hodnot soucinitele drsnosti stim, ze pak se stanovi nejéetnéj$i minimalni
a nejcetn€j$i maximalni hodnota. Pouzilo-li by se velké mnozstvi vysledki empirickych
rovnic, rozdéleni vypoctenych soucinitelli drsnosti by neodpovidalo normélnimu rozdéleni,
ale spise log-normalnimu rozdéleni, viz Obr. 38. VVrchol log-normalniho rozdéleni je obvykle
vychylen smérem doleva k mensim hodnotam souciniteld drsnosti. Z Tab. 37 vyplyva, ze

nejcetnéjs$i hodnotu histogramu neni vhodné pouzit ke stanoveni soucinitele drsnosti.
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Vystupy vypoctového programu, respektive Metodiky, jsou (podrzené metody jsou

doporucené piistupy, nepotrzené metody jsou dopliikové piistupy):
- Manningiv soucinitel drsnosti stanoveny:
o Empirickymi rovnicemi, kde vystupem je:
» histogram rozlozeni Cetnosti a nejcetnéj$§i hodnota (hodnoty)
vypoctenych soucinitelti drsnosti, viz Obr. 38,

= graf vSech vypoctenych hodnot soucinitelti drsnosti,

=  doporuceny soudinitel drsnosti stanoveny Metodikou a minimalni,
prumémad a maximalni hodnota soucinitele drsnosti stanovena
pro prvnich deset nevhodnéjsich empirickych rovnic zptisoby Z1 a Z4,

o Roz$ifenou Cowanovou metodou,

o Filtrovanim tabulek,

o Fotografickym katalogem (nestanovi se automaticky, ale podle diagramu),
- Manninguv sou¢initel drsnosti dnovych utvart - dun,
- Manningiv soucinitel drsnosti vegetace, konkrétné:

o travy,

o stromt,

- Stabilita dna (pohyb splavenin) stanovena pomoci Shieldsova kritéria 6.
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Obr. 38 Histogram cetnosti soucinitelit drsnosti vypoctenych empirickymi rovnicemi
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6. ZAVER

Vyjadfit odpory proudéni v korytech otevienych toka je potfeba pro razné ucely
hydrauliky otevienych koryt, zejména pro stanoveni kapacity koryta. Odpory proudéni jsou
ovlivnény komplexnim souborem faktorti, z nichz se obvykle uvazuji jen cca dva az tfi
(materidl dna, vegetace, pravidelnost koryta). V soucasnosti lze ze zavéri dosavadnich
vyzkumu, znalosti zplsobii zaméfeni tokll a vypoCetnich moznosti béznych pocitact
konstatovat, ze pro vypocet odpori proudéni v dlouhych usecich vodnich tokli 1ze realné
vyuzit Manningtiv soucinitel drsnosti. Protoze je soucCinitel drsnosti neméfitelny, pouziva se
k jeho stanoveni vlastnich zkuSenosti nebo riznych podptirnych piistupi, nejcastéji tabulek se
slovnimi popisy.

Cilem prace bylo analyzovat vybrané pfistupy ke stanoveni soucinitele drsnosti.
Pro tcely analyz byla provedena série méteni na 27 lokalitach vodnich tok v okoli Brna
a Frydku-Mistku, ktera byla provedena pievazné za béznych a obcas za snizenych nebo mirné
zvySenych pratoki (cca Q1). Po dobu méteni se predpokladaly neménné pti¢né profily tokd.
Z kazdého méfeni byly stanoveny hodnoty tsekovych soucinitel drsnosti v softwaru
HEC-RAS 4.1. Je nutné podotknout, Ze hodnoty souciniteld drsnosti by se mohly mirné lisit
Vv ptipadé pouziti jiného softwaru a Ze hodnoty takto stanovenych souciniteld drsnosti
vyjadiuji odpory proudéni v celé délce, Sifce a vySce sledovaného useku koryta toku. Kromé
parametrti koryt bylo pro nasledné analyzy potieba znat kvantily kiivek zrnitosti materialu
dna. Ve vétsiné pripadii postaci kiivku zrnitosti stanovit pomoci Subjektivniho odhadu.

Pro pfesnéjsi stanoveni lze u jemnozrnnych materidli doporucit sitovy rozbor.

U hrubozrnnych materialti je vhodné pouzit Wolmanovu metodu, pro kterou je dostatecny

odbér 50 zrn. K doplnéni databdze bylo shromédzdéno 1 685 a pro verifikaci dalSich 744
externich dat z méteni. Vznikla databaze méteni bude po obhajeni prace ptistupna pro dalsi
vyzkum na (Smelik, 2013).

Jednim z cili prace bylo zjistit, jak kvalitn€ 1ze soucinitel drsnosti stanovit pomoci
empirickych rovnic. Vyzkumem bylo potvrzeno, Ze nejvhodnéj§im ptistupem pro stanoveni

Manningova soucinitele drsnosti koryta jsou empirické rovnice dle Metodiky. Metodika je

specialni postup, pomoci kterého jsou statistickou analyzou empirické rovnice vybrany,
sefazeny a vhodné zkombinovany. Piedpokladalo se, ze nékteré empirické rovnice jsou
vhodné jen pro urcity typ koryta, vodni stav nebo material dna. Proto byla zkoumana kvalita
empirickych rovnic v deviti kategoriich a v kazdé z nich jesté u tfech podkategorii s malou,
sttedni a velkou hodnotou parametru kategorie - celkem tedy v 27 podkategoriich.
Za nejuniverzalnéjs§i empirické rovnice lze povazovat ty, které davaji pomérné piesné
vysledky souéinitele drsnosti u koryt riznych parametri. Univerzalni rovnice pro spolehlivé
pouziti u vétsiny typd koryt tokli bohuzel nebyla nalezena, a proto je vhodné pouzit
kombinaci nékolika rovnic dle Metodiky.
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Bézné pouzivané tabulky lze po nabytych zkuSenostech doporuéit pouze jako

orientacni pfistup. Pro praxi je ale pro velké odchylky od soucinitelt drsnosti stanovenych

z méfeni nelze doporucit ani u upravenych tokl, obdobné jako fotografické katalogy.

V piipad¢ fotografickych katalogh existuje jisty potencial, ktery vSak nelze v soucasné dob¢
vyuzit z divodu nejednoty téchto katalogi. Pokud by byla systematicky vytvarena databaze
meéfeni, kterd by obsahovala parametry koryta, soucinitele drsnosti stanovenych z méteni
a fotografie z kazdého méfeni, ¢asem by mohla vzniknout kvalitni databaze, ktera by mohla
byt vyuzivana pro riizné typy vyzkumd.

Vhodnym piistupem pro stanoveni soucinitele drsnosti je Cowanova metoda, ktera
umoznuje pomoci Sesti dil¢ich slovné vyjadifenych faktorti stanovit vysledny soucinitel
drsnosti. Rozsifena verze Cowanovy metody piidava novy faktor vyjadiujici vliv vodniho

stavu, pfidava nové typy materialu dna, zjednodusuje a rozsituje slovni popisy, které dopliuje
o grafickd schémata. Metoda neni pfiliS naro¢na, a presto umoznuje soucinitel drsnosti

stanovit pomérné spolehlive.

Kvalitou empirickych rovnic se zabyvala (Maresova, 1992). Pofadi kvality rovnic dle
MareSové a Metodiky je ale zcela opacné. MareSova se ovSem zabyvala hrubozrnnymi toky
a material dna tokl, na kterych byla Metodika kalibrovédna, byl i jemnozrnny. Pti srovnéani
jednotlivych pfistupt se ukazuje, ze stanovené hodnoty souciniteld drsnosti byvaji ve vétsing
pripadi podhodnoceny. S timto poznatkem koresponduje zjisténi (Koutkova, 2003), kde se
ukazalo, ze vétsina odhadi je podhodnocenych. Toto je zdsadni poznatek, nebot soucinitel
drsnosti je nepfimo umérny vypocitanému pratoku. Je-li soucinitel drsnosti napt. 0 polovinu
podhodnocen, je o polovinu nadhodnocen priitok, respektive se koryto jevi kapacitnéjsi, nez

ve skutecnosti je. Metodika tomuto nepfiznivému stavu piedchazi.

Vzhledem ke slozitosti Metodiky byl pro snadnéjsi stanoveni soucinitele drsnosti
vytvofen v MS Excel vypoétovy program, ktery umoziuje stanovit soucinitel drsnosti

na zéklad¢ Ctyt pristupll a vysledky vzajemné porovnat. Program také umoziuje orientaéné
stanovit soucinitel drsnosti dnovych ttvart (dun), travniho pokryvu a stromu a stav splavenin
(klid, pohyb). Program lze vyuzit pro vyuku studentd, ale zejména pro projekéni praxi

v ulohach stanoveni kapacity koryta, ndvrhu tUprav tokd, modelovani trovni hladin
a povodiové planovani. Program lze také pouzit pro tGcely vyzkumu biodiverzity, miry
zanaseni nebo vymilani tokt. Okrajové jej lze vyuzit ke stanoveni kulminac¢niho pratoku
z povodiovych znafek a to zejména Vv piipadé, kdy podstatnd cast pritoku neproudila
inundaci, kde je pratok znaéné ovlivnén vegetaci. Po obhajeni prace bude vypoctovy program
volng piistupny na (Smelik, 2013).

Hodnoty souciniteld drsnosti stanovené jednotlivymi pfistupy dle Metodiky jsou
podpirnym prosttedkem pro vlastni expertni odhad. Ten by se mél zakladat na stanoveni
souCinitele drsnosti koryta empirickymi rovnicemi dle Metodiky nebo RozSifenou
Cowanovou metodou. V pripad€, ze jsou svahy koryta, bermy nebo prostory inundace
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vyrazn€ji ovlivnény vegetaci, stanovi se ve vypoctovém programu piislusné hodnoty
soucinitel drsnosti vegetace. Nasledné se obvyklym zplsobem stanovi ekvivalentni
soucinitel drsnosti jednoduchého nebo slozeného koryta s tim, Ze soucinitel drsnosti
stanoveny empirickymi rovnicemi dle Metodiky vyjadiuje pouze vliv drsnosti dna. Vysledny
souCinitel drsnosti je mozné orientacné srovnat s hodnotami uvadénymi v tabulkach nebo

fotografickych katalozich.

Ke stanoveni soucinitele drsnosti vegetace lze vyuzit tabulky a empirické rovnice.
Jejich pouziti je ale problematické. V této oblasti 1ze vidét dlouhodoby vyzkumny potencial.
Bylo by vhodné shrnout poznatky o této problematice a zautomatizovat vypocet soucinitele
drsnosti vegetace do té miry, aby bylo ve vypoctu zahrnuto napf. procentudlni zastoupeni trav,
bylin, plevele, kiovin, ketii, kofenl, pafezii a kmend stromii na jednotlivych svazich
(LB, PB) a pro n¢kolik vodni stavi. V takovém piipadé by bylo mozné pomérné rychle
stanovit soucinitel drsnosti vegetace i v dlouhém useku vodniho toku. Takovy vyzkum bude
Casem jist¢ zadany, protoze 2D modelovani proudéni se stile cast&ji stavd béznym

prostiedkem pro modelovani povodni.

Ze zkuSenosti autora vyplyva, Ze mnozstvi nejistot ovliviiujicich soucinitel drsnosti je
tak velké, Ze u koryt s hrubozrnnym materialem (cca n > 0,060) je dostacujici uvadét hodnotu
soucinitele drsnosti na dvé desetinnd mista a u Koryt S jemnozrnnym materidlem na tii
desetinnd mista Se zaokrouhlenim na pét tisicin, tedy napt. 0,025; 0,030; 0,035; 0,040 atd.

Se stanovenim Manningova soucinitele drsnosti obdobnym zptisobem, jak je uveden
v disertacni praci, se autor nesetkal. Pfinosy prace uvedené vySe jsou podtrZzeny. Uvedena
Metodika a zejména vypoltovy program jsou piinosnym a inovativnim piistupem, ktery
podstatné zpfesfiuje stanoveni hodnoty soucinitele drsnosti. Metodika se zaméfuje
na potlaceni subjektivniho ovlivnéni pfi stanovovani soucinitele drsnosti. Metodiku by bylo

vhodné ovéfit na vétsSim mnozstvi kvalitnich verifika¢nich dat.

V Brné dne 25. 11. 2014 Ing. Lukas Smelik
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

do

Amax
Amin

C1
C2
C3
Csq

Cso

C«
Coeelk
Co
Cs

Clet
dx
i
Omax
dh
ds

nejvetsi rozmer zrna,
parametr,
koeficient retardance,

pritoc¢na plocha, velikost zrna ve vodorovné ose a ve sméru

proudéni, ptidorysna plocha oblasti, exponent,
maximalni pruto¢na plocha,

minimalni pritocna plocha,

Sifka koryta ve dné, prostfedni rozmér zrna,

Sifka v hlading, velikost zrna ve vodorovné ose a kolmo ke sméru

proudéni, zastupny parametr,

nejmensi rozmér zrna,

koeficient,

koeficient,

koeficient,

koeficient,

velikost 50% kvantilu nejmensiho rozméru zrna,

rychlostni soucinitel, velikost zrna ve svislé ose,

efektivni teci koeficient,

vysledny Chézyho rychlostni soucinitel (mikro- a makro-drsnost),
odporovy koeficient,

koncentrace zrn v suspenzi,

velikost zrna (obecné),

velikost efektivniho zrna,

pramér kmene stromu,

I-ty pramér kmene stromu,

maximalni velikost zrna v lokalite,

koeficient vyjadiujici vliv zmény pti¢nych profilt po délce toku,

velikost stfedniho zrna,
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I(celk

[N]

[mn.m]
[mn.m]

[mn.m]

velikost kvantilu zrna, kde x = 16, 35, 50, 55, 65, 75, 80, 84, 90,100,
charakteristicka velikost zrna,

soucinitel ztrat ttenim (oznaceni v n¢kterych podkladech),

I-ty faktor,

primér hodnot vypocitanych faktort,

pomg¢r veli€in,

Froudovo cislo,

tihové zrychleni,

vyjadfeni tvaru zrn,

zména rozméru zrn nebo drsnosti stén v profilu,

prumé&rna hloubka,

namétena hladina v i-tém profilu,

vypoctena hladina v i-tém profilu,

kolma vzd. od pti¢ného profilu k mistu s nejvétsi bod. rychlostt,
i-ta kolma vzdalenost od svahu k mistu s nejvétsi bod. rychlosti,
vyska vegetace,

uroven hladiny,

uroven hladiny v hornim profilu,

uroven hladiny v dolnim (nasledujicim) profilu,

pramérna vyska dun,

podélny sklon Cary energie,

podélny sklon dna,

podélny sklon hladiny,

podélny sklon hladiny (oznaceni v nékterych podkladech),
podélny sklon dna (oznaceni v nékterych podkladech),

podélny sklon Cary energie (oznaceni v nékterych podkladech),
podélny sklon hladiny (oznaceni v nékterych podkladech),
absolutni drsnost,

vysledna absolutni drsnost od materidlu dna a dun,
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Kauny [m] absolutni drsnost dnovych utvart - dun,

Kn [m] Nikuradseho hydraulicka drsnost,

Ks, Kst [m] Stricklerova hydraulickd drsnost,

Kzrn [m] absolutni drsnost materialu dna - zrn,

L [m] délka sledovaného useku,

Launy [m] primérna délka dun,

m [-] Bazintv soucinitel drsnosti, koeficient, sklon svahi (1:m),

m [ka] hmotnost odebraného vzorku materialu,

MAX; [-] konstanta i-tého faktoru,

MIN; [-] konstanta i-t¢ho faktoru,

Mmin [ka] minimalni hmotnost odebraného vzorku materialu,

Mms [-] koeficient meandrovitosti dle Cowanovy metody,

Me [-] koeficient vodniho stavu dle Rozsifené Cowanovy metody,

n [-] Manningiv soucinitel drsnosti,

No [-] dil¢i soudinitel drsnosti materialu povrchu dle Cowanovy
metody,

Ny [-] dil¢i soucinitel drsnosti nerovnosti omo¢eného obvodu dle

Cowanovy metody,

N2 [-] dil¢i soucinitel drsnosti od zmén pratoéného profilu dle
Cowanovy metody,

N3 [-] dil¢i soucinitel drsnosti piekazek v koryté dle Cowanovy
metody,

Ny [-] dil¢i soucinitel drsnosti korytové vegetace dle Cowanovy
metody,

ni [-] pocet kmenti o praméru dj, soucinitel drsnosti dil¢i ¢asti koryta,

Ne [-] ekvivalentni hodnota celkového soucinitele drsnosti koryta,

Neelk [-] celkovy Manningiv souéinitel drsnosti (mikro- a makro-drsnost),

Ncowan [-] Manninguv soucinitel drsnosti stanoveny Cowanovou metodou,

Ncowan+ [-] Manninglv sou¢. drsnosti stanoveny Rozsifenou Cowanovou met.,

Nfoto [-] Manninglv sou¢. drsnosti stanoveny fotografickym katalogem,

Nm [-] soucinitel drsnosti stanoveny z méfeni,
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Nrovnice [']

Nrovnice+Cowan+ [']

Ntab [-]
Ntab-filtr [-]
Ny [-]
N [-]
O [m]
Oi [m]
P [-]
P2 [-]
Ps [-]
P4 [-]
Ps [-]
[m®s™]
R [m]
R [m]
R [m]
Re [-]
Re. [-]
s [-]
Sk [m]
S [-]
So [-]
St [-]
Sw [-]
T [°C]
v [m-s™]

Manningtv soucinitel drsnosti ziskany empirickymi rovnicemi
dle Metodiky,

Manningtv soucinitel drsnosti stanoveny jako pramér hodnot
soucinitelti drsnosti ziskanych empirickymi rovnicemi dle
Metodiky a Rozsitenou Cowanovou metodou,

Manningtiv sou¢initel drsnosti stanoveny tabulkami,
Manningtv soucinitel drsnost stanoveny filtrovanim tabulek,
Manninglv soucinitel drsnosti vypoc¢itany empirickou rovnici,
pocet méfeni,

omoceny obvod,

omoceny obvod dil¢i ¢asti koryta,

pocet ,,shod®,

primérné poradi ,,shod*,

maximalni hodnota primérného potadi ,,shod* Py,

parametr k vypoctu potadi empirickych rovnic zptisobem Z3/Z6,
celkovy pocet stromd,

objemovy pritok,

hydraulicky polomér,

hydraulicky polomér mikrodrsnostnich prvki,

hydraulicky polomér makrodrsnostnich prvka,

Reynoldsovo ¢islo,

treci Reynoldsovo ¢islo,

vybérova smérodatna odchylka,

spon kmenti (vzdalenost mezi kmeny stromt),

podélny sklon hladiny (znaceni v jiné literatuie),

podélny sklon dna (znaceni v jiné literatufe),

podélny sklon ¢ary energie (znaceni v jiné literatufe),
podélny sklon hladiny (znaceni v jiné literatufe),

teplota vody,

prumérna profilova rychlost,
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V=

=

[kgm?]
[kgm?]
kgm?]
[Pa]

[m?s™]

[-]

tteci rychlost,
ustalenost proudu,
exponent, obecna velicina,

obecna velidina,

pramér hodnot obecné veliciny,

koeficient, exponent,

Coriolisovo ¢islo, thel sklonu dna koryta,

tvarovy faktor dle sklonu sestupného svahu dun, mérna tiha,
vyjadieni vztahu podélného sklonu osy koryta,

vyjadieni pti¢ného proudént,

absolutni drsnost,

absolutni rozdil z méfeni stanovenych a vypoétenych s. drsnosti,
relativni rozdil z méfeni stanovenych a vypoctenych s. drsnosti,
vyjadieni tvaru profilu,

podélné zmény tvaru koryta,

Shieldsovo kritérium,

von Karméanova konstanta (0,41),

soucCinitel ztrat tfenim,

dynamicka viskozita,

turbulentni viskozita,

soucCinitel mistnich ztrat, tvar zrn,

hustota vody,

hustota materialu dna (2 300 kg-m™),

hustota zrn (2 650 kg-m™),

smykové napéti,

kinematicka viskozita vody,

soudrznost zrn (koheze),

usporadani koryta (meandrovani).
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

1D/1,5D/2D /3D
ADCP
ASTM
CES
CHMU
CR
CVUT
DHI
DVWK
FRVS
HEC-RAS

LB

pri

Sl

SO

s.p.
SR

jedno-, jedno a pul-, dvou-, troj-dimenzionalni model,
ultrazvukovy sonar (Acoustic Doppler Current Profiler),
American Society for Testing and Materials,

softwarovy produkt (Conveyance estimation system) [3],
Cesky hydrometeorologicky Gstav,

Ceska republika,

Ceské vysoké uceni technicke,

Danish Hydraulic Institute (vodohospodarska firma),
Deutscher Verband fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau,
Fond rozvoje vysokych skol,

Hydrologic Engineering Centers River Analysis System
(softwarovy produkt) [1],

levy bieh (svah),

maximum,

median,

minimum,

Metoda nejmensich ¢tverct,
Moravka - feka,

Microsoft,

okrajova podminka,

optimum,

profil,

pravy bieh (svah),

primer,

mezinarodni soustava jednotek fyzikalnich veli¢in
(Systéme International d'Unités),
Subjektivni odhad,

statni podnik,

sitovy rozbor,
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TPE

us

USSCS
uTC

VD

VSO

VUV, VUVH

Zer. pi.

technicko provozni evidence,

angloamericka mérna soustava (United States customary units),
United States Soil Conservation Service

koordinovany svétovy ¢as (Coordinated Universal Time),
vodni dilo,

vybérova smérodatna odchylka,

Vyzkumny tstav vodohospodaisky,

Zermanicky piivadéc.
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