Nazev projektu
Stanoveni rychlosti proudéni a pratoku na malém vodnim toku

Uvod do problematiky

Na mistech, kde chybi hydrometricka méreni, jsou casto kulminaéni prutoky povodni
odvozovany neprimo na zakladé vysky vodni hladiny, kterou lze rekonstruovat podle
povodnovych stop. Stejny postup muze byt pouzit pro odhad pratoku pri jinych vodnich
stavech, napf. pro hloubku kapacitniho pritoku nebo hloubku pri zakladnim odtoku.
Neprimé metody mohou byt rovnéz pouzity pro extrapolaci konsumpcni krivky (tzn. vztahu
mezi vodnimi stavy a pritoky).

Casto pouzivanou nepfimou metodou je vypocet priitoku z morfologickych charakteristik
koryta (sklon, plocha prito¢ného profilu). (V anglicky psané literature oznacovana jako
slope-area method) Nejbéznéjsi je pro vypocet pratoku pouziti Manningovy rovnice:

0= I_AR2/351/2

n
kde Q = pratok (m?/s), n = Manninglv drsnostni koeficient, A = plocha prito¢ného profilu
(m?), R = hydraulicky radius (m), a S = sklon vodni hladiny.

Pro ziskani korektnich vysledk( je zapotrebi peclivé vybrat Usek vodniho toku tak, aby
byla, pokud mozno, splnéna podminka rovnomérného proudéni. Tim je mysleno, ze Sirka,
hloubka, rychlost proudéni, zrnitost dnovych splavenin a sklon koryta v primém Useku toku
zUstavaji konstantni. Zvolen by mél byt pfimy, co nejvice homogenni Usek s délkou rovnou
alespon pétinasobku pramérné Sirky koryta.

Prvnim krokem je identifikovat v koryté nebo nivé Uroven vodni hladiny, ktera nas zajima.
Mize to byt uUroven kapacitniho prutoku nebo stopy po hladiné vody zvysené za povodné.
Zkoumana uroven hladiny mdze byt v terénu vyznacena pasmem nebo sprejem jasné barvy,
aby bylo mozné zmérit jeji podélny sklon. V Useku by mély byt zaméreny nejméné tri
pricné profily (vedené kolmo ke sméru proudnice) a zaméren pramérny sklon dna a vodni
hladiny. Zaméreni vice pri¢nych profill rozmisténych s vétsimi rozestupy zmensuje nékteré
typy chyb, kterd jsou s touto metodou spojeny. Cim vice se Usek blizi homogennim
podminkam, tim lepsich vysledkd byva dosazeno. Tato podminka vSak nebyva ¢asto splnéna
v silné turbulentnich tocich a tocich s velkym sklonem. Posledni proménnou je ManningQv
koeficient drsnosti (n), ktery odrazi mnoho faktor( vytvarejicich drsnost koryta a odpor
v(ci proudéni.

Jednou z nejvétsich obtizi pri aplikaci této metody je presny odhad Manningova koeficientu
drsnosti (n). Obecné hodnota Manningova n roste se zvétSujici se turbulenci a vysSim
odporem koryta vuci proudéni. V Gsecich vodnich tokd, kde je jednotny sklon a kde je
drsnost dna a brehd priblizné stejna (napf. v upravenych korytech), lze povazovat
Manningovo n za konstantni. V prirozenych korytech na druhou stranu kolisa n s hloubkou
vody. Hodnota koeficientu klesa s tim, jak jsou rizné prvky drsnosti koryta (kameny, mrtvé
drevo) vice ponoreny pod hladinou. Koeficient ma tedy na tomtéz misté rdznou hodnotu
podle vodniho stavu. Za nizkych prutokd byva jeho hodnota vétsi, nez za pratoku vyssich.
Tento trend se ovSem muze obratit v korytech, ktera maji hladké dno, ale brehy husté
porostlé vegetaci. V pripadé vybreZeni vody z koryta za povodné je nezbytné urcit n
oddélené pro koryto a povrch nivy. Celkovy pritok se v téchto slozenych pratocnych
profilech vypocita jako soucet diléich pratokd v jednotlivych ¢astech inundaéniho Uzemi
(dil¢ich pratocnych profild).

Odhad n mdze byt proveden vybérem hodnoty z tabulek popisujicich tvar a drsnost koryta
(napr. Chow, 1959; viz nize) nebo vizualnim porovnanim koryta s fotografickym klicem
(napr. Barnes, 1967). Barnesuv fotograficky kli¢, vytvoreny Geologickou sluzbou Spojenych
statl americkych (US Geological Survey), obsahuje barevné fotografie koryt vodnich toku
s jejich n hodnotami, které byly ovéreny hydrometrickym mérenim pri kapacitnim pritoku.



Vétsina publikovanych hodnot Manningova drsnostniho koeficientu se vztahuje ke
kapacitnimu (korytotvornému) pritoku.

Manningovy n hodnoty pro malé, prirozené vodni toky (Sirka vodni hladiny pri povodnovych
pratocich < 30 m; Chow, 1959)

Popis koryta Minimum Stred Maximum
NIZINNE TOKY

a. Bez prekazek, primé, bez hlubsich tdni 0,025 0,030 0,033
b. Stejné jako a., ale vice kamenu a vodnich makrofyt 0,030 0,035 0,040
c. Bez prekazek, zakruty, obcasné tiné a méléiny 0,033 0,040 0,045
d. Stejné jako c., ale s vodnimi makrofyty a kameny 0,035 0,045 0,050
e. Stejné jako c., ale za nizkych pritokd s malo efektivnim 0,040 0,048 0,055
sklonem a prdtocnym profilem

f. Stejné jako d., ale vice kamenu 0,045 0,050 0,060
g. Zanesené useky, hodné vodnich makrofyt, hluboké tiné 0,050 0,070 0,080
h. Silné zarostlé vodnimi makrofyty, hluboké tuné nebo 0,075 0,100 0,150
inundacni Gzemi s hustym lesnim porostem a kefovitym

podrostem

HORSKE TOKY (zadna makrofyta v koryté, prikré brehy,

stromy a kefe na brezich za vysSich vodnich stavd pod vodou)

a. Dno slozené ze stredné a hrubé zrnitého Stérku, obcasny 0,030 0,040 0,050
vyskyt balvanu

b. Dno slozené z hrubého $térku a velkych balvanu 0,040 0,050 0,070

Dalsi metoda, jak stanovit Mannigovo n spocivad ve zhodnoceni individualnich ucinkd
nejruznéjsich prvkd drsnosti koryta (Cowan, 1956; viz nize v Navodu pro vypracovani). Tato
metoda je vhodna pro malé az stredni toky s hydraulickym radiem mensim nez 5 m. Pri
aplikaci této metody je treba davat pozor, aby nebyl urcity typ drsnosti zapocitan vicekrat
v ramci hodnoceni ruznych komponent drsnosti koryta. Tento postup je stale znacné
subjektivni, nicméné alespon nuti mapovatele zaznamenat a ohodnotit riznorodé faktory
ovliviiujici Manningovo n pfi rdznych vodnich stavech.

Cile

1. Neprimé urceni rychlosti proudéni v koryté mensiho vodniho toku podle hydraulickych a
morfologickych parametru koryta.

2. Vypocet aktualniho, dominantniho (kapacitniho), pfipadné povodriového prutoku.

3. Porovnani vypoctenych hodnot rychlosti proudéni a prutoku na dvou prostorové

blizkych, ale morfologicky kontrastnich Usecich koryta. Diskuze presnosti neprimych
(pocetnich) metod odhadu prutoku na nemérenych tocich.

Navod pro vypracovani
Obecny postup prdce

1.

Vyberte si stfedné velky vodni tok (potok, ricku) v blizkém okoli Brna, na kterém lze
najit prirozené i upravené Useky koryta. Musi se jednat o tok, ktery je broditelny
s pouzitim rybarskych holinek. Takovym vodnim tokem mUlze byt napf. Veverka,
Ponavka, Bobrava, aj.

Na zvoleném vodnim toku si vyberte dva Useky - jeden prirozeny a druhy upraveny.
Délka Usek( by méla byt cca 200 m.

Pozn. Useky vybirejte tak, aby byly kontrastni z hlediska podminek pro odtok (proudéni) vody. Upraveny
Usek by se mél vyznacovat jednotnou sifkou, hloubkou a sklonem koryta, zrnitostné homogennimi dnovymi
splaveninami a stalou rychlosti proudéni (regulovany Usek). Druhy Usek vyberte na misté s prirozenou
morfologii.

V obou Usecich provedte rekognoskacni pochuzku. Na zakladé pochlzky nakreslete
jednoduchou skicu postihujici topografii koryta a pribrezni zony (zamérte se na



objekty, které ovliviuji rychlost odtoku vody, napr. Upravy brehl a dna, pricné stavby,
brehové porosty).

V obou Usecich zamérte vybrané morfologické parametry koryta (pricny a podélny
profil), odhadnéte drsnost dna, breh( a povrchu nivy (ManningGv drsnostni koeficient).
Zjisténé (daje pouzijte k vypoctu rychlosti proudéni vody a pratoku dosazenim do
Manningovy rovnice.

Porovnejte vypocitané hodnoty pro regulovany a prirozeny Usek. Diskutujte faktory,
které mohly zpUsobit rozdil ve vypoctenych hodnotach.

Geodetické zaméreni podélného a pricného profilu
A. Zaméreni podélného profilu

1.

2.
3
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Zaméreni podélného profilu proved'te v Useku koryta o délce rovné alespon 5ti nasobku
Sirky koryta.

Pomoci GPS zamérte zacatek a konec nivelovaného Useku reky.

V pripadé, ze kolem koryta jsou stopy po nedavném zvyseném vodnim stavu (povodni),
zanivelujte podélny sklon hladiny pri kulminaci povodné. Vysku hladiny pri kulminaci
poznate podle polehané travy, drobného organického materialu (trava, listi, vétvicky)
zachyceného na kefich a stromech, naplaveného dreva, eroznich vymold na brezich ¢i
v nivé, nanosut jemnych povodinovych sedimentl (kal, pisek) ¢i povodnovych jizev na
kmenech kerl a stroml. Predem si Usek projdéte a rozsah inundace si vyznacte
barevnym sprejem.

Zanivelujte podélny profil dna v proudnici, na zamérnych bodech zmérte aktualni
hloubku vody.

Pro zaznam Udajl z nivelace pouzijte méricky zapisnik z Prilohy 2.

Pro zjisténi délky méreného Useku provedte vypocet kosinovou vétou (pouzijte Udaje
z nivelace) nebo Usek zmérte pasmem ci laserovym dalkomérem. Pro osvézeni paméti
je kosinova véta uvedena v Priloze 3.

Vykreslete podélny profil a vypocCtéte sklon dna, aktualni vodni hladiny a pripadné
hladiny kulminace.

. Zaméreni pri¢nych profild

Na zacatku, uprostfed a na konci Useku zanivelujte pri¢ny (pratocny) profil korytem az
po Uroven povodnové kulminace.

Polohu pri¢nych profilli zaznamenejte pomoci GPS.

Figurant stavi pri nivelaci lat’ tak, aby byly zachyceny vsechny nepravidelnosti (zlomy)
ve tvaru pri¢ného profilu. Zamérit je treba i kontakt hladiny se brehem a to pri obou
brezich (pozdéji bude vyuzijete pri stanoveni omoceného obvodu).

Pro zaznam Udajl z nivelace pouzijte méricky zapisnik z Prilohy 4.

V pricném profilu urcete Groven korytotvorného pritoku. Nezapomente si do mérického
zapisniku poznamenat, kde se nachazela uroven korytotvorného Q. Jaka voditka
v terénu pouzit pro nalezeni Urovné hladiny za korytotvorného pritoku najdete
v Priloze 5.

Vzorkovani ri¢nich sedimenti

1.

2.

3.

V kazdém Useku stanovte zrnitost dnovych splavenin na tfech mistech. (Ucelem je uréit
drsnost dna pro dalsi vypocty)

Podle hrubosti sedimentu odeberte bud’ objemové vzorky (jemnéjsi material) nebo
proved’te méreni na misté gridovym vzorkovanim (pebble count).

Hrubsi vzorky zmérte pomoci granulometrické tabulky nebo posuvného méritka.
Odebirejte klasty ve Ctvercové siti s krokem 10 cm, mérte vzdy pouze osu b klastu.
Kazdy vzorek bude ¢itat 100 zmérenych klastd.

V pripadé pouziti granulometrické tabulky pouzijte k zaznamu hodnot formular
z Prilohy 6.



5. Jemnéjsi vzorky odeberte do sacku a provedte sitovani v Laboratori environmentalni

geografie na Geografickém Ustavu. Doporucené vahy vzorkl( pro jednotlivé zrnitostni
frakce najdete v Priloze 7.

Pokud budete odebirat vzorky ze sedimentarnich facii rdzné zrnitosti, tak provedte
odhad plosného zastoupeni jednotlivych facii a vyslednou zrnitost vypocitejte jako
vazeny prumér.

Stanoveni drsnosti koryta (Manningova koeficientu drsnosti)

1.

Pred vypoctem primérné rychlosti proudéni v pritocném profilu je treba urcit vliv
treni o dno, brehy, pripadné o povrch nivy. Drsnost téchto povrch( se kvantitativné
vyjadri pomoci Mannigova koeficientu drsnosti n.

Vypocet koeficientu proved'te podle nasledujici rovnice:

N =(Ng + Ny+Nz+ N3+ Ng)Ms

No az ms postihuji rdzné prvky drsnosti koryta, jejich hodnoty obsahuje nasledujici
tabulka (podle Cowan, 1956 a Jarrett, 1985):

Zakladni hodnota n, ny (zrnitost substrdtu)

puda 0,020
skalni podlozi 0,025
jemny stérk 0,024

hruby stérk 0,028
kameny 0,030-0,050
balvany 0,040-0,070
Nepravidelnosti povrchu, n;

hladké koryto 0,000

malé (slabé erodované nebo prohloubené) 0,005
stredni (slabé sesouvani) 0,010

velké (sesuvy, erodované brehy, skalni vyénélky) | 0,020

Variabilita tvaru pritocného profilu zplsobujici
turbulenci,n,

zména probiha pozvolna 0,000

obcasné zmény zvelkého na malé nebo | 0,005
proudnice rozkmitana od brehu ke brehu

Casté zmény 0,010-0,015

Pisobeni prekdZek (stromy, koreny, balvany), n;

zanedbatelné (nékolik rozptylenych prekazek) 0,000

malé (prekazky izolované, 15% plochy) 0,010-0,015

podstatné (propojeni prekazek, které zabiraji | 0,020-0,030
15-50% plochy)

silné (prekazky pokryvaji > 50% plochy nebo | 0,040-0,060
zpUsobuji na vétsiné plochy turbulenci)

Vegetace, n,

zadna nebo bez efektu 0,000

ohebné semenacky nebo husta trava/makrofyta | 0,005-0,010

krovity porost, Zadny porost na dné koryta; | 0,010-0,025
makrofyta zasahujici celou hloubku proudéni

mladé stromy s podrostem travin a bylin; | 0,025-0,050
makrofyta s dvakrat vyssi nez hloubka proudéni

Krovity porost na brehu, husty porost v koryté; | 0,050-0,100
stromy s podrostem trav a bylin; plné olisténi

Krivolakost, ms

mala (krivolakost 1,0 - 1,2) 1,00
podstatna (1,2 - 1,5) 1,15
silna (> 1,5) 1,30

3. Pokud ma inundacni Uzemi vice casti, které se vyrazné lisi svoji drsnosti, je treba

Manningovo n vypocitat pro kazdou tuto ¢ast zvlast.



Vypocet rychlosti proudéni a pritoku (Q) - aktudlni, kapacitni a kulminacni
1. Z grafl pri¢nych profil( zjistéte nasledujici parametry:
a. plochu pratocéného profilu - zvlast pro aktualni vodni stav, kapacitni pratok a
kulminacni prutok (A)
b. omoceny obvod (P)
c. vypoctéte hydraulicky radius (R = A/P)
2. Z nivelace podélného profilu zjistéte sklon aktualni vodni hladiny a sklon vodni hladiny
za povodné (S = AH/L), H ... prevyseni Useku (m), L ... délka Useku (m).
3. Proved'te vypocet pritoku podle nasledujici rovnice:

— 1 2/3 &1/2
Q=—4R*"’S
n
4. Pokud se Manningovo n pocitalo zvlast pro jednotlivé casti inundacniho Uzemi, tak se Q
pocita zvlast pro kazdou tuto cast a pak se dil¢i pratoky sectou.

Pozadované vystupy

1. Skica ri¢niho koridoru obou fi¢nich Useki, véetné legendy.

2. Podélné a pricné profily korytem.

3. Tabulkovy prehled zamérenych a vypocitanych morfologickych charakteristik obou
Usekl (vzdy pro aktualni, dominantni a povodnovy prutok): Sifka koryta, maximalni
hloubka koryta, primérna hloubka koryta, omoceny obvod, zvlast omoceny obvod pro
dno, brehy a povrch nivy, plocha prutocného profilu, hydraulicky radius.

4. Tabulkovy prehled Manningovych koeficientd drsnosti pro dno, pravy a levy breh a
pravou a levou cast nivy.

5. Vypocitané hodnoty rychlosti proudéni vody za aktualniho, dominantniho a

povodnového pratoku v obou Usecich.

Vypocitané hodnoty aktualniho, dominantniho a pripadné povodnového pritoku.

Diskuze (slovni zhodnoceni) shody ¢i rozdild ve vypocitanych hodnotach rychlosti

proudéni a prutok( mezi obéma Useky. Rozbor faktor(, které mohly ovlivnit presnost

vypoctu.

~No

Pouzité pomlicky
nivelacni pristroj, rybarské holinky, granulometricka tabulka, lopatka + sacky na odbér
objemovych vzorku splavenin, sitovaci zarizeni Retsch, laserovy dalkomér, pasmo
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