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ABSTRAKT

Klimatickd zména se projevuje na fadé mist vyrazné prostoroveé lokalizovanymi
pfivalovymi srazkami s krdtkou dobou svého trvani, zato v3ak s velkou intenzi-
tou. Jako jeden z o¢ekavanych disledkd takovéhoto typu srézek je i vznik bles-
kovych povodni, vyznacujicich se prudkym vzestupem z hodnoty bézného
prdtoku na hodnotu kulmina¢niho pritoku a opétovného rychlého poklesu.
Dusledkem vyskytu tohoto typu epizodalnich povodrovych jevl je iniciace
morfologickych premén v korytech mensich a stfednich podhorskych vodnich
tokd, ¢asto az s devastacnimi Ucinky pro Usek koryta vodniho toku. Clanek shr-
nuje vyzkum vzniku a vyvoje vymolu v Useku toku na pfechodu od opevné-
ného koryta s tvarove fixovanymi brehy a dnem ke korytu, které mize byt zcela
nekontrolované morfologicky pretvareno. Hlavni pozornost byla v ramci tohoto
vyzkumu vénovana formulaci parametrického modelu morfologického vyvoje
vymolu na pfechodu mezi opevnénym a neopevnénym (rozvolnénym) kory-
tem. Poznatky z tohoto modelu mohou byt vyuzity jak pro pochopeni hydrau-
licko-morfologickych procest, jez vznikaji v misté néhlé premény koryta, tak
i pro prakticky ndvrh revitaliza¢nich Uprav koryta na pfechodu od pIné opevné-
ného koryta ke zcela rozvolnénému korytu.

UvoD

Revitaliza¢ni Upravy koryt vodnich tokd predstavuji jedno z adaptacnich opat-
feni v oblasti snizovani dopadu sucha na vodni rezim krajiny. Tato adaptacnf
opatreni patfi mezi nosna témata vyzkumné ¢innosti projektu $502030027,Vodn/
systémy a vodni hospoddstvi v CR v podminkdch zmény klimatu (Centrum Voda)".
Jde zejména o oblast navrhu opatieni vedoucich ke snizeni povodnovych rizik
se zamérenim na aspekty ovlivnén{ prdbéhu povodni zménou klimatu. Rovnéz
sem spada vyzkum dopadu klimatické zmény na ekosystémy a snizeni dtsledku
antropogenniho ovlivnéni vodniho a na vodu vézaného prostredi a vytvareni
podminek pro zlepseni ochrany ekosystém. Revitalizace koryta vodniho toku
je dnes v uzsim hydromorfologickém méfitku vnimana jako soubor opatfent,
jez umoznuji utvareni koryta za pfitomnosti Sirokého spektra korytotvornych,
predevsim fluvidlnich procest. K témto procestim v korytech vodnich tokd
patff i vytvareni hydraulickych proudovych struktur — napf. kontrakce a expanze
proudu, vznik Uplavd s pfitomnosti vird s vertikalnf osou a vznik vodniho valce
s vodorovnou osou jako soucast vodniho skoku. Déle pak vznikajf erozni, trans-
portni a sedimentacni procesy, které jsou navazany na predchozi hydraulické
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jevy. Zavisi na geomechanickych vlastnostech materidlu, v némz se koryto
pretvafi, a na stabilité bfehd, které se svou deformaci vyrazné podileji na pro-
ménlivé geometrii koryta. Pri ndvrhu revitalizacnich Uprav je vhodné vychdazet
pravé z poznatkd a pozorovani sukcesnich procesd podilejicich se na pretva-
feni koryta. Vyrazné morfologické zmény Ize pozorovat v terénnich podmin-
kdch béhem prlichodd bleskovych povodni i po nich, kdy morfologické zmény
maji znacné akcelerovany pribéh. Déle Ize morfologické zmény pozorovat pfi
cileném fyzikdlnim vyzkumu v laboratornich podminkach, v nichz Ize detailnéji
sledovat a vyhodnotit pribéh procesu, ktery by vsak mél byt pokud moZno
verifikovan pro podminky, jez jsou co nejblizsi redlnym korytdm. V tomto pfi-
speévku se autor vénuje vzniku a vyvoji prostorového vymolu, pro svij charakte-
risticky tvar ¢asto nazyvaného ,vymol — hruska’, ktery vznika na pfechodu mezi
opevnénym a neopevnenym korytem. To dobfe odpovida i revitaliza¢nim Upra-
vam vodnich tokd, v minulosti poznamenanych soustavnymi melioracemi, pfi
nichz dochazelo k odstrarovani opevnéni v celych usecich koryta.

Vyzkum vymolu v prechodové oblasti rozvolnéného
koryta

Problematikou stabilizace rozvolnéného koryta v jeho rozsifent se jiz dfive zaby-
vala fada autor(, naméatkou [3, 7). Vyzkum VUVH Bratislava [3], ktery se svym cha-
rakterem asi nejvice blizil této studii prostorového vymolu, pfijal jako prvni
pro tento morfologicky objekt na vodnim toku pracovni oznaceni ,hruska”
(obr. T vpravo). Ackoli byl vyzkum proveden na modelu objektu typu ,hruska”
v nékolika tvarovych alternativach, a to i s uvdZenim vlivu transportu splave-
nin z hornich ¢asti vodniho toku, nebyly uvedeny kromé obecnych doporucenf
pro konstrukci téchto objektl metody jejich hydrotechnického fesent.

Vlastni vyzkumny projekt autora, zabyvajici se morfologickymi zménami
na malych, relativné strmych podhorskych vodnich tocich za vysokych pratokd,
byl provédén ve dvou etapéch:

1. Terénni Setfeni s pozorovanim reakce koryt na pfirozené nebo uméle vyvolané
morfologické zmeény. Cilem této etapy bylo provést kvalitativni popis zmén.

2. Laboratorni modelové experimenty, které byly zaméfeny na navrh
kvantitativniho modelu morfologickych premeén se schopnosti predpovidat
morfologickou odezvu koryta pfi poufZiti ekologicky Setrnych a ndkladové
efektivnich revitaliza¢nich opatren.
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Obr. 1. Vyvoj vymolu — hrusky” iniciovaného porusenim spadového stupné pfi povodni (vlevo); schematické naznaceni charakteru proudéni v pfechodové oblasti prostorového vymolu (vpravo)
Fig. 1. Development of the “pear shaped” scour resulting from degradation of a drop structure on flash flood occurrence (left); feature of flow in transitional zone of the spatial 3D scour (right)

V ¢asti projektu, jehoz cilem bylo umoznit kvantifikaci morfologickych zmén,
probihal soustavny vyzkum v laboratornich podminkdch na dvou odlisnych
typech modelu koryta v pfechodové oblasti. Pro komplexnégjsi popis chovani
modelu byla zvolena ,Uplnd prostorovd” realizace koryta v pfechodové oblasti
jeho rozvolnéni (obr. 2 vlevo). Pro urychleni postupu dokumentace okamzitého
vyvoje vymolové prohlubné koryta byla navrzena realizace symetricky zjedno-
duseného ,polovi¢niho” koryta (obr. 2 vpravo). Osou symetrie koryta zde byla
sklenéna sténa hydraulického Zlabu, v némz bylo koryto ve vstupni opevnéné
¢asti i pfechodové rozvolnéné casti vytvoreno. Tato druhé realizace umozio-
vala velmi rychle zachytit prabéh hladiny a dna v podélném sméru prakticky
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v daném okamziku. Pro urychleni geometrického zaméreni hladiny i dna byla
vyuZita optickd pfistupnost pfes sklenénou bocni sténu Zlabu. TaktéZ promérenf
rychlostnich polf v pfechodové oblasti koryta bylo moZno provést vyrazné rych-
leji nez pfi Uplné prostorové realizaci koryta. Je zfejmé, ze predpoklad symetrie
byl i z hlediska redlného vyvoje koryta v rozvolnéni zjednodusujicim pfedpo-
kladem, ktery bylo nutno v dalsi fazi projektu verifikovat s Uplnou prostorovou
realizaci modelu koryta. V zdsadé by nemély byt zddné objektivni dlvody pro
vyrazné nesymetricky vyvoj vymolu, pokud k tomu oviem nejsou vytvoreny
zvl&stni podminky. Dalsi podrobnosti o vyzkumu jsou popsany v literature [5, 6]
a pro stru¢nost zde nejsou uvedeny.
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Obr. 2. Uplny prostorovy model koryta v pfechodové oblasti vyvoje vymolu (vlevo); polovi¢ni model koryta s osou symetrie ve sklenéné sténé Zlabu (vpravo) — vie v laboratornich

podminkach

Fig. 2. Full space model of the channel in the transition zone of scour hole development (left); symmetric half-space model of the channel with axis at the flume glass wall (right) -

all under laboratory conditions
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Pozorovany vyvoj vymolu v Uplném modelu koryta

Na zakladé pozorovani sukcesniho vyvoje prostoroveé prohlubné vymolu v neko-

heznich materidlech Ize shrnout dil¢i poznatky (viz schéma na obr. T vpravo):

— Na pfechodu mezi pevnym a deformovatelnym korytem zacina cely proces
vznikem malé prohlubné ve dné tak, jak k tomu dochdzi i u sirokych koryt.

Pfi samovolném utvareni prahu ve dné na pfechodu mezi koryty vznika
proudéni charakteru vodniho skoku. Nejdfive jde o proudénf s povrchovym
valcem nebo o vinovity vodnf skok.

— Srostouci hloubkou prohlubné neméni toto proudéni v podélné roviné
vyrazné svUj charakter. Jakmile prohluben doséhne pat svah(, dojde k poruse
jejich stability a malé ¢asti nebo i celé bloky materidlu za¢nou sjizdét
do prohlubné. Svahy pretvarného koryta v blizkosti své paty jiz plynule
nenavazuji na svahy pevného koryta. Dochézi zde k odtrhavani proudu
od stény a vznikaji prvni boc¢ni viry u pat obou svahd.

— Bocni viry zacinajf postupné narUstat a sflit. Hlavni ¢ast své cirkula¢ni energie
dostavaji od hlavniho proudu v blizkosti osy koryta. Bo¢ni vélce se z obou
stran rozpinaji, stlacuji sttedovy proud a vedou k jeho $itkové kontrakci.
Znasobuje se tim te¢ny Ucinek proudu u dna a od tohoto okamziku postupuje
prohlubovani vymolu velmi rychle.
cirkula¢ni struktura bo¢nich valct. Materidl (pisek), undseny ze dna silnym
proudem vodniho skoku v blizkosti podélné osy koryta, je z&asti odndsen pryc
z oblasti vymolu a z&3sti je cirkulovan v bocnich valcich. Pohyb jednotlivych
¢astic pisku v cirkula¢nich oblastech probihd od stfedu proudu do stran
ke svahlim, odsud podél bocnich svah( protiproudné a zpétné je nasavan
do hlavniho proudu v ose koryta.

— Jakmile se tento cirkula¢ni splaveninovy proces ustéli, zacne se dalsi vyvoj
maximalni hloubky vymolu zpomalovat. Hlavni proud mé jiz totiz ¢aste¢né
vycerpanou transportni kapacitu materidlem, ktery je cirkulovan v boc¢nich
valcich. Tento materidl zpétné vstupuje do hlavniho proudu vzdy, kdyz jej
proudéni v bo¢nich vélcich posune u dna do osy koryta.

Nékdy je $itka bocnich valcd jiz natolik velkd, Ze zpétny proud podél svahi
neméa dostate¢nou silu odebirat materidl ze dna. Vymol se prohlubuje vice
u stfedu, na okrajich se prohlubuje méné nebo vibec. V takovychto pfipadech
je dno na okrajich vymolové prohlubné velmi ploché a u stfedu koryta se pfikfe
svazuje k mistu maximalni hloubky celého vymolu. Vytvareji se zde postranni
plosiny s jednou tzkou hlubokou prohlubni uprostfed profilu.

Hydraulicka vychodiska studia vymolu

Jelikoz v misté prostorového vymolu vznikd vodni skok, jehoz charakteris-
tiky je mozno ziskat aplikaci véty o hybnosti, Ize zcela pfirozené uvazovat
o tom, Ze i feSeni prostorového vymolu bude vychdzet z tohoto principu.
Véta o hybnosti umozZnuje pfesné fesenf pfi navrhovani dimenzi vyvar( kon-
stantni $itky, pro pfipad prostorového vymolu tvaru hrusky je vsak sitka pro-
ménna. Je potfeba pocitat i s tlakovou normalovou silou, kterou je reakce stén
objektu,hrusky”, i kdyz v pfipadé deformovatelnych stén ani toto zcela neplati.
Pldorysné nenf rozmér vodniho skoku z bo¢nich stran vymezen pevnymi sté-
nami, nybrz kontaktnimi plochami s bo¢nimi valci (obr. 1 vpravo). Vzhledem
k tomu, Ze v kontaktni plose ze strany bocnich valcd se svislou osou mé voda
obvodovou rychlost danou proudénim ve viru, nelze pocitat pouze s velikostf
normalové sily, ale téZ s te¢nou silou. Kromé toho nemusi byt rozdélenf tlakd
ve vstupnim profilu vzdy hydrostatické a hybnost proudu ve vystupnim profilu
je v dUsledku nerovnomeérného rozdéleni rychlosti v pficném profilu ovlivnéna
i velikosti Boussinesqova cisla (pomeér skutec¢né hybnosti proudu k hybnosti
vyjadiené z priiezové rychlosti). Z pfedchoziho je tedy zfejmé, Ze prosta apli-
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vzoru Hunzingera [4] ddva do vzdjemné zavislosti bezrozmérnou délku Uplavu
vznikajiciho v rozsifeni proudu:

a parametr F vzdjemné premény kinetické a polohové energie v dlsledku
rozsiten( (rov. 2).

A,=22-28In(1-F) o)

Bezrozmérny parametr F definoval Ashida [1] vztahem:

F: Vij 11 hLZ 21
v ) \h
pl

co? je vyjadfeni pfemény energie v pfechodové oblasti mezi vstupnim pro-
filem 1, kde je plvodni nezménénd sitka koryta, a profilem 2, kde je naopak
Sitka vymolu do stran nejvétsi. Dlvod, proc¢ by parametr energetické premény
F mohl byt dobrym indikdtorem tendence k vytvéfeni prostorového vymolu
tvaru,hrusky”, plyne z Gvahy, Ze ¢im vice energie (kinetické i polohové) se pre-
méni v bilan¢nim Useku v disipativni formu energie a v ¢ast energie uplatru-
jici se pfi transportu materialu koryta, tim Ize oc¢ekévat vétsi pretvarné ucinky
proudu na morfologii koryta, a tim bude i vétsi prostorovy rozsah vzniklého
vymolu. Vsechny veli¢iny vystupujici ve vztahu (rov. 3a) jsou uvedeny na obr. 3.
V tomto defini¢nim obrdzku je vyznam uvedenych hodnot nésledujici:

(3a),

V, V, [m.s'] - prafezové rychlosti v pfislusném profilu

A, A, Im?] - pritocné plochy v pfislu$ném bilancnim profilu
c.A [m7] - &ast pritocné plochy v profilu 2, zmensena o recirku-
la¢ni oblasti boc¢nich vird
H, [m] - hloubka proudéni v bilan¢nim vstupnim profilu 1
h,., h, Im] = polohove vysky hladiny na vstupu do vymolu a v miste
vymolu méfené od nejnizsi trovné dna vymolu
M, = hp1 - hpz [m] - rozdil polohovych vysek hladin v bilan¢nich profilech
Y. [m] - hloubka vymolu,hrusky”
L, [m] - celkové délka vymolu,hrusky”
B, B,, B, [m] - Sitky proudu v hladiné na vstupu do vymolu, ve vymolu

a tésné za vymolem

V rov. 3a je vsak uvazovana jedind prlrezova rychlost v celém profilu
1a 2. Na zékladé vlastniho vyzkumu rozdéleni bodovych rychlosti v pfechodové
oblasti vyvoje vymolu [5] Ize doporucit modifikaci ¢lent prirezovych rychlosti
v profilech 1 a 2 pfislusnymi koeficienty kinetické energie profilu (Coriolisovo
Cislo a), zahrnujicimi pomér skutecné kinetické energetické vysky k energe-
tické vysce vyjadiené ze stiedni prdfezové rychlosti.
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V bilan¢nim vztahu (rov. 3b) je tfeba vénovat zvlastni péci vhodné volbé
polohy obou bilan¢nich profilli — zejména pak profilu 2 (obr. 3).



Obr. 3. Typickd podoba vymolu ,hrusky” v podélném profilu (vlevo) a v pddorysu
(vpravo) se zakladnimi rozméry vyznacenymi v charakteristickych profilech vymolu
Fig. 3. Typical form of the “pear” shaped scour hole in a long section (left) and a plan
view (right) with basic dimensions marked at characteristic profiles of scour hole

Metodika stanoveni zmén koryta

Hlavnim tUkolem tohoto pfispévku je na podkladu predchozich sledovani [5, 6]
navrhnout jednoduchy postup pro stanoveni rozmér( prostorového vymolu,
jenz vznikd na pfechodu od opevnéného k plné rozvolnénému korytu bez
jakéhokoli technického zajisténi. Postup by mél byt co nejjednoussi, umozriu-
jict urcit rozsah morfologickych zmeén koryta bez potfeby znalosti pfilis mnoha
detaild, které Ize stanovit vétsinou jen v laboratornich podminkéch.

Vztahy pro stanoveni zakladnich rozmérd
prostorového vymolu

Postup méfeni na,plném” prostorovém modelu byl velmi pomaly a zdlouhavy.
Nedafilo se zaméfovat casové si odpovidajici pribéhy hladiny a dna v podél-
ném profilu a obou bilan¢nich pricnych profilech. Pro systematické méfeni bylo
proto nutné pfistup omezit na polovi¢ni koryto. Veskera vyhodnocovana expe-
rimentalni data v grafech na obr. 4 pochézeji pravé z téchto méfent.

Pro fi¢niho inZenyra nenfi pfilis praktické pouzivat vzorec ve tvaru rov. 3b,
napf. kvlli nedostatku znalosti o rozlozenf lokélnich rychlosti v profilu 1a hlavné 2
(obr. 3), kde vznikaji boc¢ni viry. Je tfeba vyuzit nékteré ndhradni pfimocafejsi
vztahy. Nabizf se vztah mezi F a 8 = B/B, vyneseny na obr. 4 (graf 1). Je ziejmé, ze
F nenf pouze funkci geometrickych rozmérd vymolové prohlubné, ale souvisi také
s vlastnostmi proudéni pred vstupem do pretvarného koryta. Proto je navrzen
vztah: F = F(B, fr), kde fr, je Froudovo ¢islo proudént ve vstupnim Useku 1 defino-
vané vztahem fr, = V/(gH,_ )°*, kde H,__ je stfedni hloubka proudéni, H,_ =A/B, A,
je plocha proudéniv bilancnim profilu1a B, je sitka proudeéni v hladiné ve stejném
Useku. Byl odvozen exponencidlni vztah (rov. 4), ktery pfirozené spliuje logickou
podminku £ =1 pro pomer rozsifeni koryta 8 = B/8, = 1.

248 > (R?=0,867 — vizobr. 4—grafl)  (4)

F=0,084exp < e Fr

Viztah ziskany prokladem experimentalné zjisténymi body dosahuje soucini-
tele determinace R?=0,867.

Déle byl z experimentélnich dat (obr. 4 - graf2) ziskédn vztah mezi bezrozmér-
nou délkou Uplavu A v analogii s Hunzigerovym vztahem (rov. 2). Vztah zohled-
nuje zavislost geometrickych rozmérd, podilejicich se na vyjadfeni bezroz-
mérné veli¢iny A ,na parametru energetické pfemeny mezi profily 1a 2, a navic
zohlednuje i podminky (Fr) na pfitoku do pfechodové oblasti koryta, kde se
vymolova prohluben vyviji.

A, =147-0,65In (1-F) Fr, (R?=0,978 - viz obr. 4 - graf 2) (5)
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Zkusenosti z vyzkumu tvaru vymolu, ktery vznikd Gcinkem ponofeného
vodorovného paprsku na deformovatelné dno [2], ukazuji, Ze tvar vymolu
v jednotlivych okamZicich svého vyvoje je podobny — afinni (obr. 5). Lze zjistit
i zfejmou podobu mezi pozorovanym tvarem hladiny a dna v podélném pro-
filu (obr. 1 vpravo). Proto je tfeba hledat vztahy mezi zékladnimi geometrickymi
parametry vymolové prohlubné (8, B, L a V) a také mezi urovnémi vodni hla-
diny (A/—/p = hm - hpz) a dna (¥). Dalsf odvozené vztahy (rov. 6, 7 a 8) Cerpané
z experimentalné ziskanych dat (obr. 4 — graf 3, 4 a 5) byly urc¢eny opét pomoci
statistické analyzy [5, 6].

(R?=0,992 - viz obr. 4 - graf 3) (6)
(R2=0,978 — viz obr. 4 — graf 4) @)
(R*=0,923 - viz obr. 4 - graf 5) (8)

B,=158L,+0,4
B,= 0,588, + 0,10
AH =051V,

Posledni statisticky odvozeny vztah z experimentalné ziskanych dat na, polo-
vi¢nim” modelu rozvolnéného koryta je patrny na obr. 4 z grafu 6.

B

Y d. t Lo\ %7
L= < 5089@ . BW> (R?=10,955 - vizobr.4—graf6)  (9)

2 1 1

Autor si je védom skutecnosti, ze rov. 9 mze mit i jiny nez navrzeny tvar se
zastoupenim fady dalsich kombinaci bezrozmérnych veli¢in. Z celé fady pro-
veéfovanych vztaht mezi bezrozmérnymi velicinami byl dle [6] vybran pravé
uvedeny tvar na zdkladé nejlepsi dosazené kriteridIni hodnoty optimaliza¢niho
procesu (R?) pfi zahrnuti minimalniho poc¢tu parametrd ur¢enych k optimalizaci
(pouze mocninny exponent), coz mélo pozitivni vliv na malou chybu v jejich
hodnoté. Tato rovnice vzdjemné svazuje vsechny tfi hlavni veli¢iny geometrie
vymolu L , B, Y. s veli¢inou B, na vstupu do vymolu v zavislosti na geomecha-
nickych vlastnostech zeminy (tg ¢ [-], d,, [m]).

Kromé defini¢ni rovnice parametru energetické premény (rov. 3a) a navrze-
nych empirickych rovnic (rov. 4-9) Ize v souladu s obr. 3 jesté odvodit zakladnf
vazebni rovnice pro polohové vysky v bilan¢nich profilech 1a 2.

h, =Y +H, (10)
h,=Y,+H -0 )

Poslednfvazebni rovnici je vyraz pro vyjadieni bezrozmerné délky Uplavu A,
kde L je délka Uplavu odpovidajici pfiblizné délce vymolové prohlubné.

A= “ (12)

Pro ndvrh rozmér morfologického objektu byly odvozeny viechny
potfebné kvantitativni vztahy. VSechny vztahy jsou rozmérové homogenni,
jsou uvedeny ve formé zavislosti geometrickych rozmér vymolové prohlubné
(rov. 6,7, 8,10, 11) nebo zavislosti bezrozmérnych parametrtd (rov. 3a, 4, 5, 9, 12).
Tyto vzorce pouZivaji jako vstupni tdaje hlavni geometrické a hydraulické cha-
rakteristiky vstupniho proudu (8, H,, V,, Fr) v Useku koryta pfed rozvolnénim
toku a geomechanické vlastnosti nesoudrzného materidlu v rozvolnéné ¢asti
(Uhel sklonitosti zeminy pod vodou ¢ a reprezentativni velikost zrna zeminy d, ).
Je tfeba upozornit, Ze v pfipadé aplikace experimentalné odvozenych rovnic je
nutné vychézet z platnosti téchto vztahl pro urcité rozmezi pouzitych bezroz-
mérnych parametrd. Bezrozmérné vztahy (rov. 4, 5a 9) byly odvozeny v rozmezi
parametru f7,(0,75;1,9) - tj. spise v podminkach charakteristickych pro podhor-
ské az horské potoky. Pomér rozsifeni koryta 8= B,/B, ve vymolové prohlubni
v experimentech odpovidal rozmezi (1,8; 3,5), tj. podminkdm proudéni s dobfe
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Obr. 4. Odvozené experimentalni vztahy pro ndvrh vymolové prohlubné v pfechodové oblasti rozvolnéného koryta; grafy 1-6 jsou odkazovany ve schématu ndvrhu vymolové

prohlubné (obr. 6)

Fig. 4. Relationships derived to design preformed scour hole at channel trasition; graphs 1-6 are referred in chart of design procedure of the scour hole (fig. 6)

az velmi dobre rozvinutymi bo¢nimi viry, které se vyrazné podileji na formo-
vani prostorového vymolu s charakteristickym tvarem ,hrusky”. Bezrozmérné
parametry vymolu byly v tomto rozmezi: B/H,_ (15 50), L /H_ (7, 23)
a Y/H,_ (0,6;27). Parametr energetické pfemény F se pohyboval v rozmezi
(0,04; 0,8). Experimenty probfhaly pouze na dvou typech zrnitého nesoudrz-
ného loze, tvofeného vyznamné stejnozrnnymi ostrohrannymi sklafskymi
pisky FP1-1,6 a FP 1,6-4 mm se zrnem d, =13 mm a 2,5 mm a s &isly nestejnozr-
nosti U= d_/d, 15, resp. 1,7. Specifickda hmotnost pisku byla pro oba pfipady
2516 kg/m? a objemova hmotnost 1560 a 1600 kg/m’. Uhel vnitiniho tfeni pod
vodou byl u jemnozrnnéjsiho pisku 33,8° a u hrubsiho pisku 35,9°.
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Zmeny viech relevantnich geometrickych rozmérd, jeZ jsou spojeny se
vznikem a vyvojem vymolu, jsou zavislé na parametru, kterym je ¢as — Ize tedy
hovofit o, parametrickém vymolu” [2]. V pfipadé ndvrhu vymolu tvaru,hrusky”
jako stabilizovaného vymolu je tfeba vychazet z jednoho znamého rozméru
vymolu. V praxi je ¢astym omezenim pro ndvrh vymolu typu ,hrusky” limito-
vand $itka prilehlého pfibrezniho pasu, kde nenf nutné fesit komplikované
vztahy s vlastniky okolnich pozemk(. Bude tedy volen tento limitovany roz-
mér, odpovidajici veli¢iné B,; je mozno viak volit i kterykoli z ostatnich rozmeérd
(v, L,). Touto volbou je do vypoctu vnesen nepffmo faktor ¢asu. Projektanta
vymolu tvaru ,hrusky” nemusi zajimat, v jakém case t by k vytvoreni vymolu



o vypoctem zjistenych dimenzich doslo. Podstatna je pro néj skute¢nost, Ze jim
zvolena dimenze vymolu (v ¢ase t proménnd) je limitni, za niz jiz nelze jit, a ze
tvarové vymol odpovidad nékterému z afinnich mezistavd (obr. 5), korespondu-
jicich s aktudInim rozsahem dvojice boc¢nich vodnich valcd se svislymi osami.
Vymol typu ,hruska” je pak tfeba ve vypoctem stanovenych dimenzich stabi-
lizovat, napt. zapusténymi zahozovymi Zebry ve dné i na svazich na zac¢atku
a konci objektu. Konkrétni technické opatfeni stabilizace vymolu vsak musf
vychazet z mistnich zvyklosti na daném vodnim toku, respektujicich zejména
charakter zemin v nivnich uloZenindch a dostupnou materidlovou zakladnu.

Obr. 5. Parametricky vyvoj tvaru vymolu - tvar vymolu pro jakykoli ¢asovy

okamzik t je afinni ke tvaru v jiném ¢asovém okamziku t + 1
Fig. 5. Parametric scour hole development — the scour hole shape for any time
instant tis affine to the shape at another time instant t + 1

Navrhova metodika prostorového vymolu

Schéma postupu stanoveni zékladnich rozmeérd vymolové prohlubné v pfecho-
dové oblasti rozvolnéného koryta vychdzi z grafického zndzornéni na obr. 6. Pro
vstupnfi tvarové fixovany profil 1 opevnéného koryta jsou zndmy charakteristiky
proudu — hloubka H, rychlost V,, hodnota Froudova ¢isla fr, a Sitka proudu B,

a) b) (9]
Znamo: B, H,V, Fr, Znamo: B, H,V, Fr, Znamo: B, H,V, Fr,
Volit: B Volit: Y, Volit: L
Hledat:  V'L,Y,B, Hledat:  V'L,Y,B, Hledat:  V'L,Y,B,
' I '
| ucip-8/8, | | Odhad B,* amll Odhad B,* |
7 Grafu 1vyhledat F o 47 S P
| Z Grafu2 vyhledat\ i | Vypocet f = B,/B, ] | Vypocet f =B,/B, |
| 7 Rovnice 12 vypocet L | Z Grafu1vyhledat F ZGrafu1vyhledat F
= 7 Grafu2 vyhledat A, _ ZGrafu2vyhledat,,
Z Grafu 6 vyhledat Y l‘
\—l—sy | 7 Rovnice 12 vypocet L, | | 7 Rovnice 12 vypocet B, |
| Z Grafu 5 vyhledat AH |
Z Grafu 6 vyhledat B,

Z Rovnice 10 vypocet h,
Z Rovnice 11 vypocet h,,

NE

| 7 Rovnice 3a vypocet V, ]
ANO
'
| Z Grafu 5 vyhledat AH I
1

¥
Z Rovnice 10 vypocet h, Z Rovnice 10 vypocet h,
Z Rovnice 11 vypocet h, Z Rovnice 11 vypocet h,,

L |
| Z Grafu 4 vypocet B, | | Z Grafu 5 vyhledat AH, ]

| Z Rovnice 3a vypocet V, | | Z Rovnice 3a vypocet V, |

Z Grafu 4 vypocet B. Z Grafu 4 vypocet B
| ] » |

Obr. 6. Schéma postupu stanoveni prostorové vymolové prohlubné, kdy jeden
zrozmér( je zvolen: a) B, je zvolen; b) ¥ je zvolen; ) L je zvolen. Odkazované grafy
jsou uvedeny v obr. 4, &isla rovnic odpovidaji textu

Fig. 6. Charts of design procedure of the scour hole dimensions which one is chosen:
a) B, is given; b) ¥ is given; c) L is given. The referenced graphs are shown in fig. 4,
the numbers of the referenced formulas correspond to the text
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odpovidajici vychozi sifce koryta v pfechodové oblasti rozvolnéného koryta.
Néavrh vymolové prohlubné jako prostorového morfologického prvku spo-
¢iva v urcenf jeho zakladnich geometrickych rozmer(i B, L , ¥, B, a stanovenf
snizené prafezové rychlosti V, v rozsifeném profilu 2 (obr. 3). Postup stanovenf
zakladnich veli¢in vymolu se u alternativy a), b) nebo c) na obr. 6 1isi podle toho,
zda je vychozim zndmym nebo zadanym rozmérem vymolové prohlubné jeji
maximalni $itka B, hloubka Y, nebo délka L, . Ve viech alternativach vypoctu
je tfeba nejdfive urcit pomér rozsiteni koryta 8 = B./B, - pokud B, nenf znamo
nebo zaddno, je tfeba jej odhadnout. Déle je tfeba dle grafu 1 nebo ze vztahu
(rov. 4) stanovit parametr energetické pfemeny £ v zavislosti na 8 a hodnoté fr,
a dle grafu 2 nebo ze vztahu (rov. 5) bezrozmérnou délku Uplavu A , jez spojuje
zékladni pGdorysné rozméry vymolové prohlubné L , B, a B, prostiednictvim
vztahu (rov. 12). Pokud B, nebylo znémo na pocatku vypoctu a bylo nutné ho
volit, Ize jeho spravnou volbu ovéfit pravé vztahem (rov. 12), popf. i grafem 6,
resp. vztahem (rov. 9), ktery spojuje geomechanické vlastnosti nesoudrzného
materidlu v rozvolnéni koryta a viechny zakladni geometrické rozmeéry vymo-
lové prohlubneé. Pokud je docileno dostate¢né shody odhadu B, s jeho hodno-
tou ur¢enou vypoctem, Ize postupovat dale stanovenim Sitky koryta na konci
vymoloveé prohlubné B, dle grafu 4, resp. pomoci vztahu (rov. 7). Pokud je tfeba
stanovit prdfezovou rychlost V, v profilu 2 (napf. pro posouzenf kritické nevymi-
laci rychlosti Castic dna), stanovi se nejdfive snizeni hladiny ve vymolu AH_dle
grafu 5, resp. vztahem (rov. 8) a nasledné se vyuziji vazebni vztahy (rov. 10)
a (rov. 1) ke stanoveni polohovych vysek hm a hpz. Poté jiz Ize pouzit defini¢ni
vztah (rov. 3a) pro stanoveni prifezové rychlosti V, v profilu 2 ve vymolu.

VYSLEDKY A DISKUZE

Soustava empirickych rovnic (4-9) spole¢né s rovnicemi vyskovych vztah(
(10, 11) a defini¢nimi vztahy (3a) a (12) tvofi systém k plnému feseni prostoro-
vého vymolu tvaru ,hrusky”. Vzajemné provézana aplikace jednotlivych vztaht
pfi vypoctu vymolu, tvoticl uceleny postup, je chdpdna jako metodika navrhu
vymolu typu,hruska”. Kazda z empirickych rovnic vsak byla statisticky upfesnéna
pouze individudlné. Je tedy nezbytné provéfit, jaké miry shody s méfenymi daty
Ize docilit pri aplikaci celého systému navrzenych vztaht — ndvrhové metodiky.
Nejedna se zde o verifikaci na nezavislém souboru dat. Jde pouze o provérent,
jak ,pfiléhava” je celd metodika vypoctu vymolu v porovnani s méfenymi daty,
z nichz byl kazdy z pouzitych empirickych vztah( individudlné odvozen. PFi
stanoveni vymolu typu ,hruska” musi byt vzdy jeden z rozmérd vymolu volen,
¢imz je do ndvrhu parametrického vymolu vnesen faktor ¢asu. Podle toho, ktery
z rozmérd je volen, musi byt metodicky postup mirné upraven — jsou pouzity
stejné vztahy, ale v jiném pofadi. Schémata postupu fesenf pro pfipad, Ze jsou
voleny rozmery a) B, b) ¥, nebo ¢) L, jsou uvedena na obr. 6.

Postup posouzent ,pfiléhavosti” probihal nasledovné. Vyslo se ze znamych
(daji o proudéni na vstupnim profilu do vymolu (préfezova ryhlost V, hloubka
H, a $itka proudu B, a z nich stanovena hodnota fr) a geomechanickych vlast-
nosti zeminy (d,, ¢ ) - tyto Gdaje budou vétsinou v praxi také znamy. Byly apli-
kovany jednotlivé postupy feSeni podle toho, ktery z rozmerd B, Y nebo L byl
volen jako vychozf pro vypocet. Vysledkem byly vypoctené veliciny B, L , Y, AH,,
V., B, (oznacené indexem comp = computed). Ty byly porovnany pomoci testu
shody s velicinami zméfenymi v polovi¢nim modelu koryta (oznacené indexem
meas = measured). Vysledky testu shody pro vypocet pfi zvoleném rozmeru B,
ukazuje obr. 7. Prvni graf sady vykazuje naprostou shodu, nebot zaméfena data
byla pouZita zaroven i jako vychozi rozmér ve vypoctu. Provedené testy shody
pro dalsi volené vychozi rozméry vymoloveé prohlubne Y a L (nenf zobrazeno)
umoznuji ucinit zavér, ze vypocetni metodika vymolu je,nejpriléhavejsi’, pokud
je jako vychozi voleny rozmér pro vypocet pouzita prave $itka vymolu B,

Mimo posouzeni,pfiléhavosti” u navrzené vypocetni metodiky byla také pro-
vedena jeji verifikace se skupinou nezavislych dat, jez byla ziskdna na,uplném”
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Obr.7. Posouzen( pfiléhavosti metodiky vypoctu vymolu testem shody vypoctenych (comp) a méfenych (meas) geometrickych a hydraulickych charakteristik pfi volbé Sitky B,

Fig.7 Assessment of the scour hole computation procedure suitability by testing the agreement between calculated (comp) and measured (meas) geometric and hydraulic
characteristics when the width B, is given

30



0,06
L ]
* L
0,04
E
g
K -
I
<
0,02
0,00
0 0,02 0,04 0,06
o meas [M]
1,20 — - - —
*
1,00
L ]
—_ -
E og0
g -
. s
~ L ] -
*
0,60 * *
-
* .
L
0,40
04 06 08 1 12
[m]

wmeas

VTEl/ 2023/5

[m]
*

S comp

0 0,05 0,1 0,15

[m]

Smeas

1,20 ” = e

[m]

(=}

3
-

3 comp

0,60

0,40
04 06 08 1 1,2

[m]

3meas

Obr. 8. Verifikace vypocetni metodiky navrhu vymolu typu ,hrusky” (pfi voleném B.) testem shody s daty zjisténymi na ,plném” prostorovém modelu
Fig. 8. Verification of the “pear shaped” scour hole computation procedure (when B, is given) by a test of agreement with the data measured in the “full” spatial model

prostorovém modelu. Ze sady 23 experimentl na prostorovém modelu bylo
mozné vyhodnotit jen nékteré posuzované veli¢iny s cetnosti hodnot v sou-
boru v rozmezf 4-17. Toto porovnani mezi vypocetni metodikou odvozenou na
,polovi¢nim” modelu a daty zjisténymi v, Uplném” prostorovém modelu je jisté
uzite¢né (obr. 8). Lze zde stanovit, jak vyznamné se promitne zjednodusujici
predpoklad symetrie proudeén{ ve vymolu do spravnosti vypocetni metodiky
odvozené za zjednodusujicich prfedpokladd.

Dat pro porovnani je malo. Ta, kterd byla k dispozici, ukazuji, Ze zjednodu-
Sujici predpoklad symetrie skute¢né ma urcity dopad na pfesnost navrzené
metodiky vypoctu vymolu typu,hrusky” pfi jeji aplikaci na plné prostorovy pfi-
pad vymilani. Lze se viak domnivat, Ze ovlivnén{ spravnosti vypocetni meto-
diky z dGvodu predpokladu symetrie proudéni nepresahuje vliv jinych faktord,
véetné chyb pfi méreni. Napf. svislicové rychlosti ur¢ené v, polovi¢nim” modelu
byly méreny ziednodusenym zptsobem a sklenéna sténa v ose proudu zfejmé
mirné ovliviovala tvar hladiny i dna v jejf blizkosti. Naopak u,plného” modelu
dochdzelo k méné presnému a ¢asoveé nepohotovému zamérovani dna a hla-
diny hrotovym méfitkem. Pfi zvazeni vsech uvedenych vlivi zahrnutych v rdmci

chyb a zkresleni pfi zvoleném postupu experimentélnich pracf se Ize domnivat,
ze pfedlozend vypocetni metodika ma redlné jddro a mohla by byt pfinosem
v oblasti ndvrhu morfologickych objektl pfi revitaliza¢nich Upravach na vod-
nich tocich.

ZAVER

ViySe uvedeny postup pro stanoveni prostorové vymolové prohlubné v rozvol-
nénf toku Ize vyuzit pfi ndvrhu pfirodé blizkych koryt malych vodnich tokd nebo
v procesu zptfrodnovani v minulosti necitlivé kanalizovanych koryt drobnych
vodoteci v podhorskych oblastech. Konstruovani pfedem vytvofenych morfo-
logickych objektd ve formé cileného rozvolnéni koryta, které podporuji vznik
prostorového proudéni a disipaci prebytku kinetické energie, maze byt uzi-
tecnym a nakladové efektivnim opatienim v prevenci proti destruktivni erozi

povodnového pritoku v koryté a zarovert mize vést ke zvyseni morfologické,
a tedy i habitatové rozmanitosti uvnitf koryta vodniho toku.
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Nicméné, pfijeti téchto opatfeni v rdmci procesu revitaliza¢nich Uprav koryta
vodniho toku musf byt vzdy fddné posouzeno pfislusnym vodopravnim ura-
dem z hlediska zmény stavu i uzivani vlastniho koryta a Uzemi v okoli vodniho
toku, kdy se napf. opevnény meliorovany odvodnovaci kanal zméni na tvaroveé
rozvolnény mélky lu¢ni potok a okolnf odvodnénd zemédélsky vyuzivana plo-
cha se pfeméni na obcasné zatdpéné louky.

Podékovani

Prispévek vznikl v rdmci feseni projektu podpofeného Technologickou agenturou CR
5502030027 Vodni systémy a vodni hospoddfstviv CRv podminkdch zmény klimatu
(Centrum Voda)"
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Climatic changes are manifested in a number of places by significantly spa-
tially localized torrential rainfalls with a short duration but with a high intensity.
One of the expected consequences of this type of precipitation is the occur-
rence of flash floods with devastating effects of enormous morpholog-
ical changes in the channels of small or medium sub-mountainous streams.
This paper summarizes research on the initiation and development of a scour
hole at transition from fixed to loose channel boundary. The main attention
in this research was paid to development of a new method of the spatial stabili-
zation of the channel“parametric morphological scour”, using their shape mod-
ifications without application of any engineered methods of revetment, ena-
bling successive natural channel changes. The insights from this model can be
used both for understanding the hydraulic-morphological processes that occur
at the site of sudden channel transition, and for practical design of channel
renaturation at conditions of transition from fixed to loose channel boundary.
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