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Kapitola 3

Charakter morfologickych zmén v aluvialnich korytech

3.1 Degradacni a agradacni procesy dna - vznik vymoli a nanosovych lavic

Degradacni a agradacni procesy patii k pfirozenym procestim na vodnich tocich, které jsou
v nejveétsi mife zodpoveédné za morfologické zmény v aluvialnim koryté. Tyto procesy probi-
haji v Case s rliznou intenzitou v zdvislosti na aktudlnich prito¢nych pomérech. Neméné vy-
znamny vliv ma i geologické slozeni vrstev, v nichz tok vytvari své koryto, zrnitostni slozeni
splaveninového materialu, vliv vegetace nebo technickych opatieni na stabilitu biehti a poten-
cidlni schopnost proudu pohybovat splaveninovym materidlem ve sméru toku, vyjadfovana
jako transportni kapacita toku.

RozliSeni podminek, kdy dochazi k vymilani dna nebo vytvafeni nanosovych lavic je vcelku
evidentni. Rozhodujicim kritériem pro posouzeni druhu procesu je lokalni bilance mezi ptisu-
nem splavenin z hornich ¢asti toku a jejich odnosem do dolnich useka toku. Dle charakteru
1ze morfologické procesy rozd¢lit na:

e obecnou vymolnou ¢innost, ktera se vyskytuje na toku jako diisledek rovnovazné bilance
transportnich procesii, bez ohledu na pfitomnost konstrukénich objekt nebo jakoukoliv
antropogenni ¢innost;

e vymol v zuZeni, ktery se vyskytuje v ptipad¢, Ze konstrukce zplisobuje zuZeni proudu ne-
bo proudéni v inunda¢nim izemi je koncentrovano stavbami do hlavniho feciste;

e lokalni vymol, ktery je zptisoben pfimym ucinkem konstrukce na proud; tento typ vymol-
né ¢innosti vzajemné kombinuje oba vySe uvedené typy.

Problematice vzniku vymolu a jeho charakteristik, at’ jiz z pohledu 1D nebo 2D schematizace,
se vénovala cela fada praci. Jako jednu z nejvyznamnéjSich, kterd smétovala do oblasti studia
morfologické odezvy toku v disledku zmény parametri jeho koryta, 1ze jmenovat vyzkum
provadény v Ustavu pro hydrauliku, hydrologii a glaciologii pii ETH Ziirich v letech 1995-8.
Prace HUNZINGERA (1998) je kompilaci dosavadnich i vyzkumem nové ziskanych poznat-
kt o zakonitostech vyvoje aluvialnich koryt se splaveninovym rezimem, jez jsou upravovany
pomoci konstrukénich prvkd, které iniciuji a podporuji pfirozené morfologické procesy ve
vodnim toku (ojedin€lé vyhony, soustavy usmériiovacich prvki, uméla rozsiteni a zizeni ko-
ryt).

3.2 Prognoza charakteru vymolu a nianosu v aluvidlnich korytech — reZimové rovnice

splaveninovych lavic. ZARN (1997), ktery se touto problematikou detailné zabyval, definuje
hloubku vymolu jako nejvétsi zapornou odchylku méfenou ze vSech bodli dna ke stfed-
ni Grovni dna. Pro charakteristiky vymolu navrhuje
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Yy, =—464He V., (3.2)
-17.6
Y, =-607THe " (3.3)
kde
_ -0.3 B,
W=yz" y="r z-1 (3.3a)
H d

Y, m je sttedni méfend hodnota hloubky vymolu v ptislusném pti¢ném profilu, Ys . je abso-
lutné nejveétsi meérena hloubka vymolu, Y 5o, je takova hloubka vymolu, ktera je v 5% rozsahu
vymolu dosazena nebo ptekrocena.

Cim 3ir$i bude koryto pii daném pritoku, tim vétsi bude relativni hloubka vymolu Y,/H. Pro-
toze se ale soucasné se vzristem Sifky koryta zmenSuje hloubka proudéni H, nevyskytuji se
absolutné nejvétsi hloubky vymolu Y ,.x v nejvice Sirokém profilu koryta. By je Sitka ve dné,
H hloubka proudéni a d charakteristicky rozmér dnovych splavenin.

Podobny vztah navrhuje Zarn i pro vysku splaveninovych lavic ve dn€ u rozvétvenych koryt.
Vyska lavice je definovéna jako nejvétsi kladnd odchylka bodu dna od stfedni Grovné dna
v daném pficném profilu. zx950, ma vyznam vysky lavice v rozvétveném koryte, ktera je v 95%
rozsahu splaveninovych lavic v pfi€éném profilu nepiekrocena.
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Zpos, = 2,00H e 7, (3.5)
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Platnost rovnic 3.4-3.6 je ale omezena na oblast vyskytu rozvétvenych koryt, kterou
DA SILVA (1991) uptesnuje v obrazku obr. 3.1. Jednotlivé oblasti jsou zde vymezeny nasle-
dujicimi rovnicemi

1

Y = 25,0 Z3 (373)

2

¥Y=0252 (pro Z<~100) , (3.7b)

Y'=250 (pro Z>~100). (3.7¢)
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Obr. 3.1: Vymezeni oblasti jednotlivych typt aluvidlnich koryt dle DA SILVY (1991). Hranice jednotlivych oblasti jsou de-
finovany rovnicemi (3.7a), (3.7b), (3.7¢); (In: HUNZINGER, 1998).

3.3 Vymol u konstrukci

Vysledky vyzkumu z oblasti vzniku a vyvoje vymolu u konstrukci vlozenych do proudu (ze-
jména vyhond, mostnich pilifi aj.) se mohou vzijemné podstatné liSit, a to zejména
v zavislosti na okolnosti, zda vyzkum probihal v podminkach aluvidlniho toku bez splaveni-
nového rezimu (angl. termin clear-water scour) nebo s vyznamnym splaveninovym reZimem
(angl. termin live-bed scour) viz obr. 3.3. Hloubka vymolu je v prvni fad¢ ovlivnéna intenzi-
tou viru, coZ souvisi s mirou zasahovani konstrukce do proudu a hydraulickém zatiZeni koryta
(pratoku Q korytem). Podstatny vliv na dynamiku vyvoje vymolu ma rovnéz charakter zrni-
tostniho sloZeni dna koryta.

@
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Obr. 3.2: Konecna hloubka vymolu Y| jako funkce hydraulického zatizeni dna — pritoku; Q, je pritok pti pocatku pohybu
¢astic dna. Interpretace dle RAUDKIVIHO (1976) a MELVILLEA (1997).
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Obr. 3.3:a) Vyvoj hloubky vymolu Ys v ¢ase pro proudéni se splaveninovym rezimem a bez n¢ho; b) zavislost kone¢né
hloubky vymolu Ys,, na vzristajicim hydraulickém zatizeni dna (zde prezentovano tfeci rychlosti u dna U*.); (In:
BREUSERS, 1991).

Na obréazku obr. 3.2 je schematicky zobrazena zavislost hloubky vymolu u konstrukce Y; na
hydraulickém zatizeni koryta Q pro stejnozrnné a riznorodé zrnitostni sloZeni materidlu dna.
Z obrazku vyplyva, Ze pro stejnozrnny material se hloubka vymolu Y; velice rychle zvétSuje
s rostoucim prutokem v koryté Q aZ do okamziku, kdy nastava celkovy pohyb materialu dna
(Q,). Pti dalsim zvySovani pratoku je nartst hloubky vymolu zna¢né€ zpomalen. Hloubka vy-
molu pak bude funkéné vychézet z bilance mezi pfisunem splavenin proudem do mista vymo-
lu a mnozstvim odnesenym z této oblasti i¢inkem viru.

V korytech se dnem tvofenym nestejnozrnnym materidlem (jehoz velikost efektivniho zrna
odpovida stejnozrnnému materialu) dochazi vlivem postupného odnaseni jemnych castic
k vzriistu povrchové drsnosti dna aluvialniho toku, coZ ma dopad na pomalejsi vyvoj vymolu
u stavebni konstrukce. Lom na této kiivce pak odpovida takovému pritoku, pfi némz je cha-
rakter vznikajici kryci vrstvy dna nejvice patrny. Pfi vysokém hydraulickém zatiZeni vSak tfi-
déni materialu dna jiz nehraje podstatnou roli a hloubka vymolu bude obdobné jako u dna
tvofeného stejnozrnnym materidlem.

Vznik a vyvoj vymolu je ¢asové zavisly proces. Pfi neménnych vnéjsich okrajovych podmin-
kach, jako jsou tvarové charakteristiky koryta a vlastni konstrukce, charakteristika splavenin a
hydraulické zatizeni koryta, vSak v dostate¢né dlouhém ¢asovém tseku smétuje vyvoj vymolu
ke konecné hloubce, kterd je ur¢ena témito okrajovymi podminkami, bez ohledu na to, jaky
byl vychozi pocatecni stav. Podobné jako v ptipadé sledovani vlivu hydraulického zatizeni Q
na konecnou hloubku vymolu Y, hraje 1 v ptipad€ sledovani ¢asového vyvoje vymolu dilezi-
tou roli skute¢nost, zda-li se jednd o proudéni s jiz rozvinutym transportem splavenin nebo o
stav, kdy prakticky k zadnému transportu splavenin nedochdzi. V prvnim ptipadé ma pribeh
hloubky vymolu v ¢ase charakter funkce tlumené oscilace, pro proudéni bez splaveninového
rezimu odpovida prubéh asymptotické funkci (obr. 3.3a).

Jak jiz bylo uvedeno, feSeni konecné hloubky vymolu zavisi jenom a pouze na znalosti okra-
jovych podminek, proto l1ze najit pro tyto podminky najit funkéni vztah, ktery finalni hloubku
vymolu jednoznaéné urcuje. Piehled zndmych vztahll pro vypocet konecné hloubky vymolu
pro rizné podminky je mozno najit napt. v publikaci KOHLI (1998).

3.3.1 Stanoveni vymolii u konstrukci usmérnujicich proud

V ptipadé€ proudéni kolem vyhond nebo i mostnich opérnych pilifid vznikd vymol vlivem vy-
chyleni proudu v blizkosti ptekazky (obr. 3.4a, obr. 3.4b).
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Obr. 3.4a,b: Vznik vymolu u zhlavi inklinantniho vymolu; a) proudéni kolem vyhonu zprava doleva; b) vyvoj bichové eroze
u kofene vyhonu; (In: HUNZINGER, 1998).

Pro vypocet maximalni hloubky vymoll existuje cela fada vztahti. VétSina z nich byla sice
vyvinuta pro podminky proudéni kolem opérnych mostnich piliiti, 1ze je ale dobte aplikovat i
na piipad nepielévanych konstrukci vyhont. Konstrukce vétSiny vztahli vychdzi ze zavislosti
hloubky vymolu pfedev§im na délce vyhonu L (méfen jeji praimét do roviny kolmé ke sméru
proudéni) a hloubce proudéni H. Hloubka vymolu u samostatného vyhonu nebo opérné¢ho
mostniho pilife byla pro vétSinu piipadli méfena v laboratornim modelu koryta s pevnymi
omezujicimi sténami. Z nové¢jSich praci je mozno vyzdvihnout piedevSim vyzkum
FROEHLICHA (1989) a MELVILLEA (1992 a 1997). FROEHLICH (1989) zhodnotil vice-
nasobnou regresni analyzou velké mnozstvi laboratornich dat od riznych autorfi a vyhodnotil
nasledujici vztahy pro oba pfipady tvorby vymolu - tok bez splavenin (rov. 3.8a) a tok se
splaveninovym rezimem (rov. 3.8b).

Vo _gask k(L) e H) g
H ) s 5(1_[} [ 50) g , (3.8a)
2 =227K K (]];jm J (3.8b)
kde
(2] o)

Hodnota hloubky vymolu Y; je zde uvazovana jako kladna.Veskeré hydraulické veliCiny se
vztahuji k horni vod¢ na piitokovém konci koryta vzhledem ke konstrukci vyhonu. Parametry
Ksa K, vyjadiuji polohu a tvar konstrukce vyhonu. K, mize byt vyjadieno dle nize uvedené
tabulky. charakterizuje tihel, ktery spolu sviraji osa proudu s osou vyhonu ( d < 90° pro vyhon
orientovany po proudu - deklinantni typ). Fr je hodnota Froudova ¢isla proudu a o, je geome-
trickd smérodatna odchylka materialu dna o,=(dss/d 16)0’5.

Pro praktické dimenzovani vyhonu je nutné zvolit ocekdvanou relativni hodnotu hloubky vy-
molu s ur€itym navySenim o koeficient bezpec€nosti, ktery zavisi na pravdépodobnosti p s niz
nebude navrzena hloubka vymolu pfekrocena.

Y Y
2] (5) . a5
H Dim H Expect
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Tab. 3.1: Tvarovy koeficient vyhonu K. Tab. 3.2: Koeficient bezpecnosti f;.
K <
Tvar vyhonu P s
[-] [o] [-]
Lo svisla sténa 44.6 0,0
’ 72,4 0,25
sklonény svah na proti- 91,0 0,50
0.82 vodni strané
) 95,2 0,75
98,0 1,00
sklonény svah na proti-
0,55 vodni strané a u hlavy 99,4 2,00

vyhonu 100,0 2,50

MELVILLE (1997) ptedkladé vztah, ktery byl odvozen pro ptipad tvorby vymolu u opérného
mostniho pilife. Da se Gispé$né pouzit i pro neptelévané vyhony. Je v ném zohlednén vliv roz-
dilnych podminek na piitoku na hloubku vymolu.

Y, =K, K, K,Ke. Ky K, . (3.9)

K, pfedstavuje zakladni hloubku vymolu, kterd zavisi na poméru délky vyhonu L a hloubky
proudéni H.

L
—x<1

K, =2L pro H | (3.9a-1)
1<£< 25

K,=2{HL pro H , (3.9a-2)
£ > 25

K, =10H pro H . (3.9a-3)

Ostatni Cinitelé ve vztahu (3.9) zahrnuji opravu na vliv rychlosti proudu (Kj), zrnitostni sloze-
ni materialu dna (Kj), tvar vyhonu (Ks+), orientaci vyhonu (K;+) a geometrii vlastniho koryta
(Ko).

3.3.1.1 Vliv rychlosti proudéni na tvorbu vymolu
Soucinitelem K; lze vyjadrit dvé rozdilné oblasti tvorby vymolu. Jednak pfi toku bez splave-

ninového rezimu (vliv zvySené zrnové drsnosti na povrchu dna pti vzniku kryci vrstvy) a jed-
nak pii proudéni se splaveninovym rezimem u dna

K, :w pro La_l]c)<1 , (3.9b-1)
UC UC
K, =1 pro Z=WazUo (3.9b-2)

U

c
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U, je rychlost pi1 pocatku pohybu splavenin (kritickd rychlost). U, je rychlost, pfi které je
v podminkach nestejnozrnného dnového materidlu vykdzano pro hloubku vymolu prvni lo-
kalni maximum (viz obr. 3.3). Dle vyzkumu tato rychlost ¢ini 80% kritické rychlosti Up pii
niz dojde k poruseni kryci vrstvy na dné'. Rychlost miize byt vypodtena z bezrozmérného kri-
tického te¢ného napéti pro kryci vrstvu na dné — jeho vypocet udava napt. GUNTER (1971).

d90 5
0,=0, < | (3.9b-3)
kde
Py
S =—
R,i
g, = ¢ a P
P (s=1)d

nebo piimo z autorem citovaného vztahu dle MELVILLEA & SUTHERLANDA (1988)

U,=08-U, , (3.9b-4)
U
¢ = 5,7510g[5,53 H] , (3.9b -5)
*e dSO
U _ 5,7510g[5,53HJ , (3.9b -6)
*D dSO
U., =0,0115+0,01254"* pro 0, mm<d<lmm, (3.9b -7)
U., =0,0305d"° —0,0065d "' pro 1 mm <d <100 mm . (3.9b -8)

Do vztahii 3.9b-7 a 3.9b-8 je tfeba dosadit za d v mm aby U=, vySlo v m/s. Jako charakteris-
ticky rozmér zrna kryci vrstvy uvadi CHIN (1985)
d

dgy =2 3.9b-9
© 8 ( )

3.3.1.2 Vliv charakteristického zrna splaveninového materialu

Pokud je délka vyhonu mensi nez 25 nasobek velikosti zrna splaveninového materialu, je tre-
ba provést opravu hloubky vymolu soucinitelem K,

K, = 0,5710g[2,24Lj pro L <25, (3.9¢c-1)
dSO dSO
K, =1 pro Looos (3.9¢-2)

50

"'Pozn. Up# U,
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3.3.1.3 Vliv tvaru vyhonu

Tvar vyhonu je zohlednén faktorem K+ Hodnoty parametru Ky 1ze nalézt v tabulce tab. 3.3.
L <o
pro H (3.9d-1)

K =K, +O,667(1—KS)(0,1£—IJ 10<L <05
H pro H , (3.9d-2)

Ko =1 pro H (3.9d-3)

3.3.1.4 Vliv orientace vyhonu

Odklon vyhonu po proudu nebo proti proudu zptsobuje, Ze proud narazi na konstrukci nikoliv
kolmo. Hodnotu K} Ize urcit dle tabulky tab. 3.4.

Tab. 3.3: Tab. 3.4
Soucinitel vlivu tvaru vyhonu na hloubku Soucinitel vlivu orientace vyhonu na
vyhonu dle MELVILLEA (1997). hloubku vymolu.
K K )
Tvar vyhonu .
[-] [-] [°]
1,0 svisla sténa 0,9 30
sklonény svah na proti- 0,97 60
0,75 vodni strané
1,00 90
sklonény svah (2:1) na
0,6 protivodni stran¢ a u 1,06 120
hlavy vyhonu 1,08 150
sklonény svah (1:1) na
0,55 protivodni strané a u
hlavy vyhonu
sklonény svah (2:3) na
0,55 protivodni stran¢ a u
hlavy vyhonu
L
_ —<1
K =1 pro H (3.9¢-1)
L
K, :K5+(1—K§)(1,5—0,5—j 1< L3
pro H , (3.9¢-2)
L
K -k —2>3
o =Rs pro H (3.9¢-3)
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Opravnym soucinitelem K je zohlednén tvar koryta. Tento faktor hraje diilezitou roli tehdy,
kdyz stavba (mostni opérny pilif) zasahuje celé inundacni mostni pfedpoli od inundaéni hraze
az k hlavnimu korytu a tim zpasobuje zménu smeru proudéni veskerého pritoku v tomto
inundac¢nim ptedpoli. Pro vypocet hloubky vymolu u vyhond, ktery se tykd pouze hlavniho
koryta, je mozno uvazovat Ks=1.

3.3.2 Stanoveni vymolu pod prelivnymi konstrukcemi s malym spadem

V této Casti je pozornost vénovana odhadu velikosti vymolu v ptipadé ptrepadu pies stavidlo,
jez nebo vytoku pod stavidlem. Vodni paprsek 1ze ve vétsiné pripadi povazovat za ponotfeny
s prevazujicim impaktnim G¢inkem ve sméru rovnob&zném se dnem”. Zde soustiedéné po-
znatky se vztahuji k laboratornim vyzkumiim provadénym v korytech se dnem tvofenym hru-
bozrnnymi sedimenty. Pozornost ve vyzkumnych pracich byl upfena zejména na rovnovazny
stav vymolu vzhledem ke skutecnosti, ze se vymol v hrubozrnnych sedimentech vyviji velmi
spontanne¢. KOTOULAS (1967) na zakladé rozsahlého souboru testit dosel k zavéru, ze 64%
konecné hloubky vymolu je dosaZeno béhem prvnich 20 sekund a 97% hloubky vymolu do 2
hodin. Pii testech v nestejnozrnnych materidlech bylo fadou vyzkumnikli zaznamenano vytii-
déni splaveninového materidlu uvnitt prohlubné vymolu. V dusledku toho se autofi rtizni
v ndzoru, jakou velikost zrna materidlu dna pouzivat pii vypoctu hloubky vymolu. Pro pod-
minky objektl s nizkym spadem hladin, kdy voda pies konstrukci piepada nebo pod ni vyté-
ka, lze uvést celou fadu vztaht, které se vSak od sebe li§i pouze formaln¢ (velikost mocnin-
nych a nasobnych koeficientii a kvantil pouzitého zrna). V souladu s oznacenim v obr. 3.5 lze
psat obecnou rovnici vymolu ve tvaru

Y =a,H"q“d™ —H,. (3.10)

Ptehled koeficientl a; a velikosti charakteristického zrna d; [mm] v rov. (3.10) podle rtiznych
autorti udava BREUSERS (1991) dle tab. 3.5.

PRisridbbpiaariy
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Obr. 3.5: Definice veli¢in v rovnici 3.10.

2 U prelivnych konstrukci s vysokym spadem se jedné o prevazujici silovy uéinek kolmo ke dnu.
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Tab. 3.5: Prehled koeficienttl a; [-] a doporucena velikost charakteristického zrna d; [mm] v rov. (3.10) dle rtz-
nych autord, (In: BREUSERS 1991).

Autor g, [m*s™'] | g, [m*s™'] | H,[m] d;[mm] |« o a3 oy
Schoklitsch (1) | ¢,-0 qo=q H, dy 475 0,2 0,57 0,32
Pozn. L=0, Dgy=1,5-12 mm, H;=0,3-1,0 m

Schoklitsch (2) | g,—q 70-0 215a |1 0,378 0,5 0,35 0

ho dna pod urovni prahu

Pozn. L=1,5H, dgy=1,5-12 mm, dosazuje v rovnici (7) H;=0,3-1,0 m misto H, a=H+H,-H, (tj.vzddlenost dolni-

Veronese (1) q.,-0 q.-4 H,; d,, 3,68 0,225 0,54 -0,42
Pozn. L=0,d =9-36 mm, q=0,01-0,07 m’s’’
Veronese (2) q,-0 q.-4 H, 1 1,9 0,225 0,54 0

Pozn. L=0, d,, <5 mm, ¢=0,01-0,07 m’s” | tento vztah navrhuje USBR (1973)

jako limitni hloubku vymolu

Jaeger 7.-0 9o-q H, Hydy 16,0 0,25 0,5 0,33
Pozn. L=0, D =9-36 mm, g=0,01-0,07 m’s”, data dle Veronese

Eggenberger (1) |g,-0 qo=-q H, dyy 22,9 0,5 0,6 -0,4
Pozn. L=0, dsy=1,2-7.5 mm, g=0,006-0,024 m’s”’, H=0,19-0,35 m

Eggenberger (2) [q9.-9-9, |4q. H, dyy a; 0,5 0,6 -0,4

Pozn. L=0,06 m, ds;=0,43-3,67 mm, g=0,004-0,025 m’s™, H=0,12-0,50 m

Pro kombinované proudent prepadem a vytokem udava Eggenberger zménu a; s pomerem q,/q, takto

9/9u a

2 15,6

3 18,5

4 20,4

0 22,9
Miiller qu-q 7,-0 Hy dyy 7,5 0,5 0,6 -0,4
Pozn. L=0,06 m, ds,=0,43-3,67 mm, g=0,004-0,025 m’s™, H=0,12-0,50 m
Hartung q.,-0 qo-q H,; dogy 22,9 0,5 0,6 -0,4
Pozn. L=0, dsy=1,2-7.5 mm, g=0,006-0,024 m’s”, H=0,19-0,35 m
Shalash 7,0 9o=q Hy dyy 22,9 0,5 0,6 -0,4

Pozn. L=0, dsy=1,2-7.5 mm, g=0,006-0,024 m’s”, H=0,19-0,35 m

ZUNA (1998) navrhuje pro vypocet hloubky vymolii v neopevnéném dné pti piepadu pies
pri¢né objekty s charakterem revitalizacnich konstrukci vztahy dle SCHOKLITSCHE (1932,
1935), (rov.3.11), a dle EGGENBERGERA (1944), rov. (3.12). Ty byly odvozeny pro Gpravy
mensich fek a bystiin a také odpovidaji idajim v tab. 3.5.

(3.11)
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0,4
90

0,5 0,6
y, = 22,9([{—‘1} ~H,. (3.12)
d
Vzdalenost nejvétsi hloubky /; a vzdalenost konce vymolu /,; od profilu piepadu doporucuje
pocitat dle vztahii (3.13) a (3.14)

L =050y, +,) (3.13)

b

L =18y, +,) (3.14)

Uhel sklonu dna vymolu Zuna pravdépodobn& opét dle vyzkumii Schoklitsche doporucuje
as=30°+ 2°.

3.4 Morfologické zmény v misté rozsireni a ziiZeni aluvidlniho koryta

Sitka dna koryta ma vyznamny vliv na morfologické a hydraulické vlastnosti a transportni
kapacitu, ovliviluje proto i rovnovazny sklon dna. Pfi regulacnich zésazich na tocich, které
probihaly zejména v pocatcich 20. stoleti, byla fecisté tokii zuZzovéana s cilem zvysit jejich
transportni kapacitu a iniciovat tak erozi dna. Pii zvySené dnové erozi vznikala koryta
s rovhym dnem bez moznosti vzniku splaveninovych lavic. Tyto zmény vedly ke zvySeni ka-
pacity koryt pfi souasném sniZeni eroze biehli. V pribehu ¢asu vSak nabyla eroze dna tako-
vého rozsahu, ze dochéazelo k podemilani zakladii objektli na vodnich tocich a tim k ohrozo-
vani jejich stability. Soucasné s poklesem dna dochazelo i znaénému snizovani urovné
hladiny podzemni vody v tdolnich nivach tokti. Dal§im z negativnich vlivii zGzeni toku je
zvyseni tvarové monotonnosti koryta s nepatrnou variabilitou dnovych struktur, coz lze
z ekologického hlediska povazovat za velice nepfiznivy stav pro zivot v tekoucich vodach.
Lokalni rozsifeni koryta je mozno povazovat za jeden z moznych napravnych zasaht, vycha-
zejicich z dynamiky ptirodnich morfologickych procest na dné aluvialniho toku.

V ptipad¢ rozsifeni plivodné upraveného (zizeného) koryta s rovnym dnem lze ocekavat vy-
skyt nésledujicich morfologickych procesi:

e podle zdkonl zachovani spojitosti (hmoty) a energie Ize v rozsifeni ocekavat zvétSeni
strmosti dna, tak jak je umoznéno polohou dna koryta pied a za rozsifenim dna;

v

sklon dna v useku koryta po jeho rozsifeni je vétsi nez jaky byl v témz tseku pavodné.
V piipadé rozsifeni dna na delSim useku toku dojde k postupnému navySovani urovné
dna v koryt¢ pied tpravou;

v

e v misté¢ nahlého rozsifeni dna dochazi k poklesu transportni kapacity, na coz koryto
reaguje vytvafenim sttedovych lavic a svym vétvenim. To svym zpusobem pfispiva
k zvétSovani variability proudovych podminek a diverzity biotopu pro vodni Zivocis-
stvo. V disledku vétsiho vyznamu piicnych proudu jsou vsak vice hydraulicky zatézo-
vany biehy koryta v porovnani s pfimym korytem odpovidajici Sitky ve dné&;

e v misté zizeni dna koryta se projevuje intenzivni vymolna ¢innost v dusledku koncen-
trace proudu;

e akumulace splavenin v Gseku s rozSifenym dnem zpusobuje erozi dna v nize lezicich
¢astech toku.
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3.5 Transportni kapacita a rovnovazny sklon v zavislosti na §ifce aluvialniho koryta
Sitka aluvialniho koryta ma rozhodujici vliv na jeho transportni schopnost. Ovliviiuje hned tfi
veliCiny, které maji vliv na pohyb splaveninového materialu.
Se zvySujici se Sitkou koryta By dochazi k:

e Ubytku prito¢né hloubky;

e zmenSeni vlivu stény (odporu stény);

e vzrustu aktivni $iftky pro transport splavenin.

Z grafu na obr. 3.6a je patrny vliv §iftky koryta na transportni kapacitu 7C pro konstantni pri-
tok a konstantni sklon dna i. Transportni kapacita ma své maximum 7C,,,, pro dany prutok
vody pfi tzv. optimdlni Sifce koryta B,,. Je-li aktualni Sitka menSi nez Sitka optimalni, bude
podil u¢inného prutoku na transportu splavenin snizen vlivem vétsiho podilu tfeni u stény.
Naopak pfi vétsi Sifce je odebirana ¢ast transportniho pritoku vlivem tvorby nanosovych lavic
a ¢asti koryta s minimalni priito¢nou hloubkou.

i v' s e e

Obr. 3.6: Transportni kapacita (a) a rovnovazny sklon (b) jako funkce $iiky koryta a odpovidajici geometrie pticného profilu
(c). Redukce ¢asti pratoku, ktery je efektivni pfi pohybu splavenin (tmavé oblasti), snizuje transportni kapacitu u velmi tz-
kych a velmi Sirokych koryt.
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Pro velmi Sirokd koryta se velikost transportni kapacity ustali na téméf konstantni hodnotg.
Vyplyva to z toho, ze 1 u velmi Sirokych tok je Sitka aktivniho feci$t€é omezena konecnou
hodnotou. Analogicky je moZzno na obr. 3.6b zobrazit 1 funk¢ni vztah Sitky a sklonu pfi kon-
stantni transportni kapacité.Pfi optimalni $ifce koryta je sklon dna i, nejmensi a pro vetsi
nebo mensi Sitku se sklony vzdy zvétSuji. Zejména pii vyrazném vzristu Sifky fecisté nad
hodnotu B,,; dochazi k poklesu efektivniho priitoku (obr. 3.6¢), ktery vyvozuje hydraulické
zatizeni dna, vlivem vzniku rozvétvené¢ho koryta. Aluvidlni koryta maji tendenci smétfovat
k dynamicky rovnovaznému stavu s pohybem splavenin. Zmény v Siice dna v toku se projevi
rovnéz ve zméné sklonu dna.

3.6 Mechanismus porusSeni bi‘ehti koryt a jejich stabilita

Pfi modelovém vyzkumu morfologickych zmén uzkych koryt malych vodnich toki je pro
celkovy vyvoj lokalni deformace koryta vyznamny vliv stability a mechanismus poruseni
bfeht. Zde neni dlilezitd pouze bilance mezi vstupnim a vystupnim transportem splavenin ve
sledovaném profilu toku, stejné jako stabilita ulozeni ¢astic ve dné pii aktualnim hydraulic-
kém zatiZeni dna na mezi kritického stavu. U uzkych koryt je rovné€z vyznamné naméahani
bfehli a o prubéhu a charakteru morfologickych zmén rozhoduje zplsob poruseni stability
bfeht. Vyznamnymi parametry jsou vyska a sklon svahu, koheze materidlu, Groven hladiny
podzemni vody a mira zvodnéni materidlu nebo nasyceni pori vodou v bfehovém bloku, vy-
skyt predisponovanych smykovych ploch nebo mechanickych oslabeni v zeminach bfehové-
ho bloku, nachylnost k tvorbé prasklin vysychanim soudrznych materidlii, zpeviujici efekt
nebo naopak poruseni vlivem vegetacniho pokryvu, zejména v trovni kofenové zony. Taxo-
nomie moznych zplsobii bifehovych poruch je provedena v nasledujici tabulce tab. 3.6,
z publikace HEMPHILL, BRAMLEY (1989).

VétSina bieht koryt u Stérkovych aluvialnich tokt je slozena ze dvou hlavnich vrstev. Dolni je
vétSinou tvofena zrnitymi nekoheznimi materidly davnych aluvii, kterd je v horni vrstvé pie-
kryta pisCitymi spraSemi a jily, pivodem nivnich uloZenin plaveninového materidlu. Obycejné
jsou takové biehy v prvni fazi podemlety, nebot’ dolni vrstvy nekoheznich zrnitych materiala
jsou veelku snadno erodovany. Vznikaji tak krakorcovité vylozené horni ¢ésti biehi, jejichz
kohezni material je odolny erozi. Toto krakorcovité vylozeni, které se zvétSuje s postupujicim
podemilanim v dolni ¢asti biehu, je umoznéno zna¢nou pevnosti v tahu u povrchu horni vrst-
vy, podminénou ale zpevnénim kofeny rostlin vegetacniho krytu. Nakonec vSak dojde
k usmyknuti celého bloku, zptisobenému tahovym nebo ohybovym porusenim v zavislosti na
tvaru krakorce — viz typ poruchy (f') v tabulce tab.3.6.

Mira posunuti biehové linie koryta se méni podél oblouku a je znakem rozdilné Cetnosti vy-
molné ¢innosti v paté biehu. Dle sledovani na fece Severn (HEY, 1986) byl maximalni posun
v biezich pozorovan ve vrcholu oblouku, protoze vymolnd ¢innost v dolni ¢asti bifehového
svahu se uplatiiuje pfi pratocich odpovidajicich asi poloviné kapacity koryta. Mensi hodnoty
posunu byly zjistény dale od vrcholu oblouku, protoze k erozi v paté¢ svahu je zde tfeba mno-

cvwr
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Tab. 3.6: Zptsoby poruseni stability biehového bloku (HEMPHILL, BRAMLEY 1989).

Pied poruchou

Pied poruchou

Po poruse

Po poruse

(a) Porucha mélce pod povrchem:
¢ pro mirné sklony svah;
* obvykle v nekoheznich materialech;
e poruchasoubézna s povrchem o = q>';
¢ vyron podzem. vody mUzZe vyrazné sniZit stabilitu
biehu;
* vegetace ochrafuje bieh viéi poruse.

(b) Rovinna porucha :
e strmy aZ svisly bieh;
e casto (nikoliv vyluéné) v nekoheznich materialech ;
¢ hladina podz. vody/ vody v koryté je obvykle nizko
ve vztahu k vysce bfehu.

>03m f—

Pfed poruchou

Hladina _
vody

Pfed poruchou

Po poruse

Po poruse

(c) Porucha v rovinném bloku zeminy :
o strmy aZ svisly bieh;
¢ hluboké trhliny materialu vlivem napéti;
¢ porucha se déje usmyknutim nebo zhroucenim;
* svah je nachylnéjsi k poruse pfi vyplnéni trhlin vodou;
e porucha je jen malo ovlivnéna hladinou podz. vody .

(d) Porucha ve vélcové smyk. plose v homog. zem. :
« obvykle na primérné vysokych a strmych bfezich;
o obvykle v koheznich materialech;
o trhliny vlivem napéti snizuji stabilitu zejména pfi
vyplnéni vodou ;
 je zna¢né ovlivnéna urovni hladiny podz. vody;
« porucha mizZe zasahovat az za patu svahu, viz (e)
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Tab. 3.6 (pokracovani): Zpisoby poruseni stability biechového bloku (HEMPHILL, BRAMLEY 1989).

Trhlina vlivem napéti

Vytlaceni zemin
N v y

«
-
e

Cd
VA AR AR Y S S L A S A A A S AN A 4

v

Pied poruchou

-

—— e o s

Pied poruchou

L L L 7 7 L L L oL L L. T 72722

e viz téz poznamky k typu (d) .

Po poruse Po poruse
() Porucha ve valcové smyk. ploge v misté (f) Porucha ve valcové plo§e velkého rozsahu /
“na. - PX sesuy :
zhor$enych mech. vlastnosti : « eroze biehu koryta ohrozuje stabilitu celého
» poruchova plocha je uréena oblasti oslabeni svahu udoli;

+ velky objem sesutého materiélu;

* vznik trhlin v horni &asti svahu udoli nebo
vytlaceni zeminy u paty svahu je znamkou
mozné poruchy .

Vyschnuti zem.
Soudrzna z.

Nesoudrzngz® s ¢ | Y =
pisek/ .8 .« ¢!,
sterk :

Pied poruchou

Nesoudriné{z‘.?jv;;
pisek/ .. a-
sterk

Pred poruchou

Po poruse

Po poruse

(g) Porucha na biezich s riznou smyk. odolnosti:
e typicka pouze tam, kde soudrZna vrstva
pfekryva snadno erodovatelné podlozi;

e porucha zptlisobena narfistem napéti v dolni
¢asti pfevislého bloku soudrz. zeminy .

(h) Porucha krakorcové horni vrstvy bieh. mat. :

* vyskyt jako u typu (g)-
» po poruge horni vrstvy tahovym napétim je
uvolnény blok sklopen do koryta i s vegetaci,
ktera jej stabilizuje ;
* porucha muze nastat i usmyknutim
krakorcové vylozené horni vrstvy .
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5.5 Vyzkum morfologického vyvoje koryta v misté jeho rozSifeni (ETH Zentrum, Zii-
rich, 1995-98, HUNZINGER, 1998)

Jedna se o studii odezvy splaveninonosného toku na lokalni rozsifeni koryta v omezené délce.
Jsou zde uvedeny podminky za nichz se bude vytvaret rozvétvena struktura toku v rozsifeni a
odhad délky transientni zony, kdy expandujici proud dosahne biehti v rozsifeni koryta. Tato
délka se fidi délkou uplavu vznikajicitho v misté rozsifeni a plati Ze, transientni zona Ly je
zhruba 2 nasobek délky uplavu Ly. Pokud je tsek rozsifeného toku L, kratsi nez je délka této
transientni zony + délka na niz je tok zGzen Ly (L4 < Lr+ Ly), k rozvétveni nedojde (viz obr.

5.4).

z [mm]

250 : —
i e initial bed level

meen bed lavel
seceeesos waler level

100 - .

[—yTy

2] 10 12 14 16 x[m]

Obr. 5.4: Rovnovazny stav aluvialniho koryta po rozsiteni toku v dlouhém useku; (In: HUNZINGER, 1998).
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Obr. 5.5: Pti¢né profily pro rizna mista podél modelu (viz Obr. 5.4).
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HUNZINGER (1998) zavadi tzv. bezrozmérnou délku tplavu 4,, vztahem

A, =22-28In(F-1) (5.7)
ktera souvisi s délkou uplavu L,, vztahem
2L
A, = v (5.8)
Bz - B1

F reprezentuje dle ASHIDY (1964) pomér kinetické energie v uzkém koryté a potencidlni
energie v Sirokém koryté€ a tedy souvisi s transformaci jednoho druhu energie v druhy, B, (B,4)
a B; (Bk) jsou sitky Sirokého, resp. iizkého koryta. F je mozno dle HUNZINGERA (1998) vy-
jadfit nasledujicim vztahem

b

F=02lexp| ——
B2
—=4+35
Bl
. (5.9)

Obdobny koncept vyuziti bezrozmérného kritéria transformace energie F' pro posouzeni lo-
kalnich morfologickych zmén je autorem disertace prezentovan ve stati 7.3, kde je pouzit pro
vypocet vymolu ,,hrusky*.

5.6 Prognéza vzniku vymoli pod prahy ve dné aluvidlniho koryta (HR Wallingford,
1996-97, MARION et al., 1998)

MARION et.al. (1998) doporucuje vypocet vzdalenosti prahd v Sirokém aluvidlnim koryté za
pfedpokladu stejnozrnného dna dle vztahi, které vychazi z nasledujici tivahy, ktera novée za-
vadi veli¢inu nazyvanou a; ,,morfologicky skok®. Tato veli¢ina se rovna vyskovému rozdilu,
ktery vznikne mezi jednotlivymi prahy v disledku rozdilnosti ptivodniho sklonu dna a rovno-
vazného sklonu dna pii jeho dlouhodobé primérném hydraulickém zatizeni g, resp. H,.

)

4

Obr. 5.6:Schéma vymolu mezi prahy ve dné v aluvidlnim koryté.

al :(in_ieq)Lp7 (510)
kde
i = Hc(s _I)Dso
eq
g, (5.11)

Toto plati za ptedpokladu, Zze za rovnovdzného stavu dna nevstupuji do tseku zadné dalsi
splaveniny a vzajemna vzdalenost prahii L, je vyznamné vétsi nez délkovy rozsah vymolové
prohlubné L,, ve dné€ pod prahem. Rovnéz pted prahem dojde k poklesu dna o vysku a;
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v disledku celkové degradace dna az do stavu dosazeni rovnovahy. Tento pokles davaji autoii
do souvislosti s reakci dna na nahly vzrist kinetické energie v blizkosti vy¢nivajiciho prahu,
ktery se po hydraulické strance chova jako ostrohranny pieliv. Hodnota a,, korespondujici
s ptirozené vzniklou vySkou prahu ve dné, je zde vyjadiena jako narist kinetické vySky pfi
prechodu z hloubky rovnomérného proudéni H, na hloubku kritickou H.~= 2/3 hg

a,=H —H, = (nq)"” ~H, . (5.12)
(‘9:: (S - l)dso )3/7

Pti vétsich hloubkach H, a pomérech a,/H, < 0,15 vSak rovnice (5.12) nedava v porovnani
s méfenymi daty piili§ uspokojivé vysledky a proto ji autofi doporucuji nahradit vztahem pro
mérnou kiivku prelivné konstrukce dle Rehbocka v implicitnim tvaru

g= %,/zg(o,éos 4000 6 ogHo =4 J(Ho —a,"?, (5.13)

H,-a, a,

kde mérny pritok ¢ lze vyjadfit pomoci Manningovy rovnice

. H 5/3i;{12 . 1/6
q= 5 I/lOCdSO . (514 a, b)
n

Vztahy (5.15) a (5.16) udéavaji bezrozmérnou hloubku a délku vymolu (v poméru k celkové
energetické vySce proudu /) jako funkci parametrii a;, (s-1), dso

Y a a
s = | Y 120189, 10,266, (5.15)
hy 1{(5 _l)dso} (S _l)dso
a
L

a
T, | =187 44,02 . (5.16)
2{(5 )dso} (S_l)dso



