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ABSTRAKT

Pobocka CHMU Ostrava méla opakované pfilezitost méfit vodni nahony.
Vétsinou slo o ovéfovaci méfeni minimalnich zlstatkovych pritokl ¢i méfeni
pro potieby konstrukce nebo revize mérnych krivek pratokd. V ramci téchto
mérfeni bylo cennou zkuSenosti poznat tato bezesporu velmi zajimava vodnf{
dila, jeZ jsou také casto technickymi pamadtkami. V rdmci téchto ¢innosti pro-
béhla méfeni a nasledna modelovani Weisshuhnova néhonu v Zimrovicich. N3
prispévek shrnuje a komentuje dil¢i vysledky téchto ¢innosti. Jednim z Ukold
bylo stanovit kriticka mista z hlediska ztrat vody ve Weisshuhnové (Zimrovickém)
nadhonu. Byt k témto jeviim dochdzi, nejde o zasadni ¢isla, jak ostatné ilustrujf
vysledky méreni a modelovani. Pro méreni byly vyuzity rlizné typy pfistrojd,
prevazné slo o ADCP pfistroje, konkrétné RDI Teledyne StreamPro, SonTek
RiverSurveyor M9 a SonTek Teledyne RS5. Pro simulaci ustaleného a neustale-
ného proudéni byly vyuzity modely MIKE 11 a HEC-RAS.

UvoD

Vodni ndhony fadime mezi antropogenni stavby, které mély v minulych stoletich
velky vliv na utvareni kulturni krajiny na nasem uzemi [1]. Je nasnadé, ze ndho-
nlm je zapotrebi vénovat pozornost nejen z hlediska paméatkové péce, ale iz hle-
diska hydrologickych a hydraulickych aspekt(. Primarni funkci ndhont je trans-
port vody a nasledné vyuziti vodni energie na konkrétni Gcely. Drive se jednalo
predevsim o vyuziti této energie v mlynech, pildch a podnicich na zpracovani tex-
tilnich surovin ¢i papirmach. Prevod mize probihat v ramci povodi, nezfidka kdy
se viak setkdvame i s ndhony, jeZ pfevadéji vodu mezi vice povodimi.

Viystavbou ndhont se jako prvni v historii zabyvala Harappska kultura jiz
v dobé bronzové, jejich budovéni vsak pokracovalo i déle — pres fimské obdobi
a stfedovék az po nastup pramyslové revoluce [2]. Preciznost a kvalita vystavby
téchto vyznamnych hydrologickych struktur nds dodnes muze fascinovat, pro-
toZze mnohé stfedoveéké projekty, napt. strouhy v rdmci tfeboriské soustavy,
okoli Pardubic (Opatovicky kanél, Zminka) nebo CHKO Poodfi dodnes pInf svoji
funkci [3].

Nahony, jakoZto uméle vybudovana vodni koryta, zvy3ujf hustotu Fieni sité,
ovliviuji rezim pratokd vody i splavenin, poméry podzemnich vod a také vege-
taci. Je tfeba zminit, Ze ndhony jsou antropogennimi tvary reliéfu, které Ize fadit
mezi pocatecni stadium kanalizovani vodnich tok( na nasem uzemi [1].

Od pocétkl budovéani ndhond jiz ubéhlo mnoho let, a proto mohou byt
ndhony v jiz neprovozuschopném stavu. V pfipadé, ze bychom chtéli obnovit
jejich funkci, je nutné posoudit jejich technicky stav. Obnova funkce ndhon(
prichazi v dvahu z dGvodu extrémnich klimatickych vykyvl v podobé dlou-
hych obdobi sucha nebo intenzivnich povodni. Pro nadlepseni pratokl ve vod-
nich tocich v obdobi sucha se nabizi jejich obnova, popfipadé po zvéZzeni kapa-
city ndhonu by mohly rovnéz slouzit k pfevodu povodnovych pratok [3].
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V pohoffi Jesenikl byla jiz od ddvnych dob vyuzivdna energie vodnich tokd
prostfednictvim ndhon(, jeZ byly ¢asto doplnény soustavou malych vodnich
nadrzi. Mezi zajimavé stavby v této lokalité mizeme zminit napf. Hanusovicky
nadhon, ndhony na Horni Moravé a Krupé ¢i nahony v povodi Cerné Opavy.
Mezi jeden z téchto ndhonl nachézejicich se v Nizkém Jeseniku patii ndhon
v Zimrovicich, tzv. WeisshuhnQv [3].

Carl Weisshuhn (1837-1919), zndmy podnikatel a stavitel, ma na svém konté
nékolik vyznamnych staveb na Opavsku a ve Slezsku. V druhé poloviné 19. sto-
leti se proslavil stavbou mostl, viaduktl, horskych drah a Zeleznic. V roce
1891 Weisshuhn vybudoval 3,6 km dlouhy ndhon pfivadéjici vodu do nové
postavené papirny v Zimrovicich. Voda do nédhonu vtéké z levého brehu nad
Weisshuhnovym jezem situovanym v zéhybu meandru feky Moravice a obtéka
skalnaté svahy pod Kozim hfbetem. Trasa nahonu je vedena tfemi tunely vyte-
sanymi ve skdle a dvéma akvadukty protinajici pfitoky Moravice — Kamenny
potok a bezejmenny potok. Koryto ndhonu je obdélnikového a lichobézniko-
vého tvaru o sifce 4-5 m a je plvodné oblozeno kameny, pficemz ¢ast je vybu-
dovéna ve skalnim podlozi. Na konci ndhonu je situovéna vypust pro ledové kry
a bahno [4, 5].

V prvnim obdobi papirna zahrnovala jednu brusirnu s péti horizontalnimi
bruskami, jednu turbinu a jeden papirensky stroj. Papirna byla schopna jiz
v zatatcich provozu vyrobit aZ 8 000 kg papiru za den. Zimrovickym néhonem
do papirny tehdy proudila voda o rychlosti 4 m® za sekundu, coz zdvojnésobilo
vykon na témér tisic konskych sil [6].

Zimrovické papirna se vyrazné rozvinula na prelomu 19. a 20. stoleti, kdy
Weisshuhn dostal povoleni k plaveni dfivi, jez bylo tézeno z lest rostoucich
okolo feky Moravice [6]. Dfevo v podobé metrové kulatiny zbavené kary bylo
pfi pfiznivé hydrologické situaci, zejména pfi jarnim tani snéhu nebo za pod-
zimnich destd, plaveno az k Weisshuhnovu splavu u Koziho hrbetu a odtud
ndhonem pfimo do tovérny [7].

Zajimavosti je, ze mezi nadrazim v Hradci nad Moravici a Zimrovickymi
papirnami nechal Weisshuhn vybudovat také 4 100 m dlouhou Uzkokolejnou
trat vedouci okolo feky Moravice od Weisshuhnova jezu aZz do papiren, ktera
byla oznacovana jako ,Pifka”. Touto trati byl pfepravovén zejména stary papir
z hradeckého nadrazi do Zimrovic [8].

Plaveni dfeva ndhonem probihalo az do roku 1966, nicméné v roce 1946
byl zadvod zndrodnén a od té doby se nékolikrat ménili provozovatelé vyrobny.
Néhon se zachoval funk¢ni a proudi jim voda uré¢ena pro vyrobu elektrické ener-
gie zésobujici dodnes fungujici papirenskou vyrobu [3]. Pfehledovou situac¢ni
mapku zdjmového Uzemi Ize nalézt na obr. 6.

Terénni prace a méreni

Pro lepsi pochopeni vlivu ndhonl na krajinné prostredi, konkrétnéji pak na
hydrologicky rezim krajiny, bylo nutné vyjma resersni ¢asti a studia dostupné
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Obr. 1. Méfeni pritokd pomoci ADCP piistroje RDI StreamPro na Weisshuhnové ndhonu v Zimrovicich dne 8. ledna 2024 (Foto: J. Unucka)

Fig. 1. Discharge measurement using ADCP RDI StreamPro, Weisshuhn flume in Zimrovice, 8th January 2024 (Photo: J. Unucka)

literatury uskutecnit také terénni méfeni a prdzkum. U Weisshuhnova ndhonu
v Zimrovicich bylo provedeno jak terénni mapovéni a zameéfeni objektd (geo-
detickd GNSS, totdIni stanice), tak i hydrometrickd méfeni — byla pouZita hyd-
rometrickd vrtule, indukenf pfistroje (OTT MF Pro) a akustické pfistroje (ADCP
Teledyne RDI StreamPro, SonTek River Surveyor M9 a v roce 2024 i nové RS5
a kone¢né také ADV SonTek FlowTracker2). S pomoci téchto naméfenych dat
je mozné realizovat nasledné analyzy v hydraulickych modelech, jez umozruji
1D/2D simulace ustdleného a neustdleného proudéni a nabizeji bohaté moz-
nosti vizualizace vysledkd vcetné exportl dil¢ich dat do prostiedi GIS. Terénnf
méfeni spolecné s naslednymi provedenymi analyzami a simulacemi ndm
umoznuje lépe pochopit a konkretizovat dopady téchto dél na vodni rezim
v krajing, napt. pfevody vody za povodni nebo naopak vliv néhond v obdobich
sucha [9].

Pro zkvalitnéni vstupnich polohopisnych a vyskopisnych dat pro nasled-
nou schematizaci hydraulickych modell bylo provedeno geodetické zaméreni

vybranych Usek a objektd Zimrovického nahonu. Tato méfeni byla provadéna
za pouziti totdIni stanice a dvoufrekvencni méfi¢ské GNSS (Global Navigation
Satellite System), pomoci nichz Ize objekty zamérovat s velmi vysokou polo-
hovou presnosti. V mistech, kde probihala hydrometrickd méreni, byly pomoci
GNSS a totéIni stanice zaméfeny i pficné profily. MoZnost vyuzit GPS data v RTK
rezimu nabizeji i ADCP pfistroje SonTek RiverSurveyor M9 a RS5.

Pro parametrizaci a kalibraci hydraulickych modeld a konstrukce mérnych
kfivek pratokd bylo vyuzito méreni profilovych rychlosti. Diky méfeni ru¢nimi
nebo plovakovymi pfistroji v nékolika stanovenych pfi¢nych profilech smérem
po toku jsme byli schopni analyzovat pokles Q a na zakladé téchto poklest byl
posouzen technicky stav ndhonu z hlediska pfipadnych prisakd a ztrat vody.
Ukdzalo se, ze navzdory svému stéfi je tento ndhon ve velmi dobrém technic-
kém stavu. Je obdivuhodné, jak kvalitné byl na svou dobu, kdy byly technické
prostfedky a néstroje omezené, vybudovan. Vystupy méfeni Q Ize zhodnotit
v ¢asti Vysledky na obr. 4 a 5.
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Obr. 2. Ukdzka schematizace vodniho toku Moravice a Weisshuhnova ndhonu

v HD modelu DHI MIKE 11

Fig. 2. Example of schematization of the main river Moravice and Weisshuhn flume,
MIKE 11 hydraulic model
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Obr. 3. Ukazka schematizace vodniho toku Moravice a Weisshuhnova ndhonu

v HD modelu HEGRAS

Fig. 3. Example of schematization of the main river Moravice and Weisshuhn flume,
HECG-RAS hydraulic model

Hydrologické modelovani

Hydrologické, potazmo matematické modelovénf je bezesporu néstroj, ktery je
v dnesni dobé prakticky nepostradatelny. Pomoci specializovaného softwaru
jsme schopni simulovat rlizné scénafe, aniz bychom museli jakkoli zasahovat
do redIného prostiedi. Pro potieby simulace v¢etné vlivu technickych objektl
a prevodU vody (rozdélovaci objekty, odlehceni) bylo nutné zvolit takové pro-
gramové prostfedky, jez umoznuji simulovat i tyto typy hydrologickych a hyd-
raulickych systém0. V rdmci srazkoodtokového modelovani byl vyuZit software
HEC-HMS, coz je program, ktery byl vyvinut americkou armadou a prochazi
neustalym vyvojem a vylepsovanim [3]. Z programovych prostfedkd, jez se
zaméfuji na pohyb vody v korytech, at uz pfirozenych, ¢i umélych, tedy sou-
hrnné hydraulickych modeld, byly zvoleny HEC-RAS a MIKE 11. VSechny tyto vyse
zminéné programové prostredky jsou zastfeseny tim, ze jde o pramyslové stan-
dardy FEMA/NFIP. Schematizace MIKE 11 byla nasledné importovana do modelu
HEC-RAS, takze geometrické a hydraulické (napf. drsnosti koryt) parametry
schematizaci byly v obou modelech identické. Velkou vyhodou obou modeld je
také moznost parametrizovat ztraty a prdsaky pomoci tzv. Leakage koeficientd.
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VYSLEDKY

Z obr. 4 a 5 vyplyva, ze ztraty zpldsobené prdsaky nejsou nijak zésadni z hle-
diska ohroZeni bezprosttedniho okoli ¢i samotné funkénosti néhonu. Lze kon-
statovat, Ze dilo neztraci ani po letech svij hydrologicky a hydraulicky vyznam.
Viystupem nejsou jen meéfené a simulované hydraulické parametry nahonu,
ale také dil¢i zhodnoceni stavu technického objektu. Déle mizeme na zékladé
ziskanych vysledkd porovnat a zanalyzovat, nakolik jsou vyuZitelné vystupy ze
simulaci hydraulickych model0, v tomto pfipadé konkrétné modell HEC-RAS
a MIKE 11. Je zapotfebi vyzdvihnout, Ze i pfes komplikované hydraulické poméry
jsou vystupy z modell velmi pfesné a blizi se skute¢né zméfenému pritoku
in situ. Pro dal3f hodnoceni hydrologicko-hydraulickych parametrt a vyznamu
dila béhem povodni ¢i obdobi sucha mohou probihat dalsf méfeni a nasledné
i simulace v HD modelech, které pomohou vyznam téchto dél v krajiné 1épe
pochopit a definovat.

Srovnani mérenych Q pomoci ADCP RDI StreamPro
s vysledky ziskanymi z hydraulickych modelti

Priitok [m3/s]

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18
Staniceni[km]

Méreni ADCP RDI StreamPro HD model HEC-RAS HD model MIKE 1t

Obr. 4. Graficky vystup srovnani méfrenych a simulovanych pritok béhem obdobi
s nizsimi pratoky

Fig. 4. Comparison of measured and simulated discharges during low flow episodes

Pro srovnani mdzeme porovnat oba grafy, kdy na prvnim jsou hodnoty Q
méfeny a nasledné simulovany pro mensi vodnosti a na druhém (obr. 5) bylo
totéZ provedeno za stavu vyssich vodnostf.

Srovnani méfenych Q pomoci ADCP RDI StreamPro
s vysledky ziskanymi z hydraulickych modelti (méFeno v obdobi vyssich pritokd)
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Méreni ADCP RDI StreamPro HD model HEC-RAS HD model MIKE 1t
Obr. 5. Graficky vystup srovnani méfenych a simulovanych pratokd béhem obdobi
s vyssimi prdtoky

Fig. 5. Comparison of measured and simulated discharges during high flow episodes

CHMU Ostrava plénuje pokracovani ve vyzkumu starych vodnich dél v kra-
jing, jelikoz jde o bezesporu zajimavé dila nejen z hlediska historického a sta-
vebné-technického [10], ale také z hlediska hydrologického (pfevody vody)
a ekologického (refugia nebo biokoridory pro druhy rostlin a Zivocich(, jeZ jsou
vazény na akvatické a prechodné biotopy). Dil¢i vysledky pro konkrétni lokality
jsou prezentovany nejcastéji v ramci pravidelné konference Vodni mlyny, kterou
poradd muzeum v Usti nad Orlici pod vedenfm PhDr. Radima Urbanka. Autofi
doufaji, Ze casem vznikne i ucelenéjsi publikace.
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Obr. 6. Prehledovéa mapka zajmové lokality
Fig. 6. Location of the pilot area
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Fig. 7. Historical map of Weisshuhn flume
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Jakkoli méfeni pritokd a modelovani hydraulickych procest v nadho-
nech predstavuje urcité specifikum, dosavadni prace na rdznych lokalitach
(Zimrovice, Hanugovice, Zdarsky potok, Javorka, Ploskovicky potok apod.)
poukazuji na fakt, Ze vhodné zvolena pfistrojova technika a software umoznujf
ziskat pouzitelné vysledky.
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The CHMU Ostrava branch had repeatedly the opportunity to measure water
flumes, mostly during verification measurements of minimum residual flows
or measurements for structural wear or revision of flow measurement curves.
As part of these measurements, it was a very valuable experience to get to
know these undoubtedly very interesting water works, which are often also
technical monuments. As part of these activities, measurements and subse-
quent modelling of the Weisshuhn flume in Zimrovice. This article summarizes
and comments on the partial results of these activities. One of the tasks was to
determine the critical points in terms of water losses in the Weisshuhn drive.
Although these phenomena occur, they are not essential values, as the results
of measurements and modelling illustrate. Different types of devices were
used for the measurements, the dominant ones were ADCP devices, namely
RDITeledyne StreamPro, SonTek RiverSurveyor M9 and SonTek Teledyne RS5.
MIKE 11 and HEC-RAS hydraulic models were used to simulate steady and
unsteady flow.








