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A. Pohyb hrubozrnnych splavenin v bystrinach

Pohyb splavenin v tocich je slozity proces, jehoz mechanismus je predmetem
zkoumani jiz vice nez sto let. V prubehu let se poznavani zakonitosti tohoto procesu
prohlubuje, ale dostupne informace jeste stale nejsou dostatecne pro zformulovani
ucelene teorie vedouci k uspokojive presnemu predpovidani pohybu splavenin v tocich.
Hlavnimi duvody jsou na jedne strane mnozstvi podminek a parametru ovlivnujicich
proces a na strane druhe omezene moznosti sledovat a popsat proces pomoci experimentu
jak v laboratornich podminkach tak tim spise v podminkach polnich, tedy primo v tocich.
Dusledkem je, ze v literature existuje cela rada empiricky zalozenych predikcnich metod
pro pohyb splavenin, jejichz platnost je omezena zpravidla jen na konkretni podminky
pro nez byly metody navrzeny a overeny. Extrapolace empirickych metod do podminek
jinych casto nevede k uspechu, jak prokazaly mnohe publikovane pokusy o verifikaci
navrzenych metod nezavislymi daty.

Vi se, ze mechanismus transportu castic v proudu vody je ruzny pro castice
unasene pusobenim turbulence toku (castice suspendovane v proudu [suspended load],
typicky relativne jemne castice) a pro castice uvadene do pohybu predevsim erozi dna
proudem toku (dnove splaveniny [bed load], typicky hrube castice jez turbulence proudu
neni schopna rozptylit v proudu). Za soucasneho stavu poznani problematiky plati, ze
modelovat a predpovidat chod dnovych splavenin je obtiznejsi a mene presne nez
predpovidat chod suspendovanych splavenin.

Tato literarni reserse se zabyva pohybem hrubych dnovych splavenin. Cilem je
sebrat v literature a nasledne zhodnotit metody pro vypocet transportniho prutoku
dnovych splavenin v tocich. Predmetem hodnoceni je, zda klasicke, casto v literature
citovane, metody pro vypocet pohybu dnovych splavenin mohou byt uspesne
extrapolovany do podminek transportu velmi hrubych castic (velikost castic vetsi nez 64
mm).

Al. Pohyb dnovych splavenin v sterkovych korytech (2 mm<d<64 mm)

A1l.1 Strucny prehled predikcnich metod

Podle zpusobu sveho odvozeni se rovnice pro chod dnovych splavenin (presneji
pro transportni prutok dnovych splavenin s [kg/(m.s)]) deli na predikcni rovnice
vychazejici z
- efektivniho smykoveho napeti, (rozdilneho napeti mezi napetim skutecnym a kritickym)
- efektivniho prutoku (rozdilneho transportnim prutokem splavenin mezi prutokem
skutecnym a kritickym; uzivano zvlaste u toku s velkym sklonem, kde hloubku toku, a
tedy dnove smykove napeti, neni mozne dobre experimentalne urcit)

- vykonu proudu (stream-power formulae)
- pravdepodobnosti vyskytu jevu (formulae based on probabilistic concepts).

Existuji take predikeni rovnice navrzene pro specialni podminky jako jsou
- velky sklon dna toku
- nizke smykove napeti ve dne
- siroke zrnitostni rozdeleni transportovaneho materialu.
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Vsechny zde diskutovane metody vsak vychazeji z podminky ustaleneho a rovnomerneho

proudeni.

Vyzkumne stredisko WES (Water Experimental Station) spadajici pod US Army
Corps of Engineers vyvinulo vypocetni programy SAM a HEC-6, jejichz soucasti je
nekolik z literatury vybranych modelu pro pohyb dnovych splavenin. Nektere originalni
modely WES pro potreby svych vypocetnich programu modifikovala kalibraci vlastnimi
daty. Pri rozhodovani o pouziti nektereho z nabizenych modelu je dulezite uvazit pro jake
podminky byl model kalibrovan (velikost castic a zrnitostni rozlozeni dnoveho materialu,

sklon toku atd).

Tabulka 1a. Modely zahrnute do vypocetnich programu vyvinutych v WES:

Autor (Rok) Pouziti Poznamka

Ackers-White (1973) sand and/or gravel bed streams original eq. pure empirical;
modified by WES

Ackers (1993)

Einstein(-Brown) (1950) multiple grain size for sand and | more physically and

gravel-bed streams

stochastically-based; modified by
WES

Copeland-Thomas (1989)

multiple grain size extending the
function to larger gravel sizes

modification of Laursen (1958)

Mayer-Peter and Muller (1948)

multiple grain size for gravel-bed
streams

data: lab. zlab se dny ruznych
zrnitosti (d = 0.3 — 29 mm) a ps =
1300 — 4200 kg/m®. Pro dno byly
pouzity materialy s uzkym i
sirokym zrnitostnim rozdelenim.

Parker (1990)

multiple grain size for gravel
(only particles coarser than 2
mm)

data: d=44-76 mm na povrchu,
sklony 0.2-1% (Oak Creek),
calibrated by data from very steep
coarse-bedded streams

Profitt and Sutherland (1983)

sand and gravel bed streams

multiple grain size modification
of Ackers-White formula

Yang (1973, 1984) multiple grain sand and gravel | modified by WES
(finer than 10 mm)
Tabulka 1b. Nektere dalsi vyznamne modely:
Autor (Rok) Pouziti Poznamka
Abrahams (2003) pro sheet flow; modifikace | data: 55 mereni v lab kanalech a

Bagnoldovy rovnice

tlakovych potrubi z literatury

Bagnold (1966, 1980)

pro sheet flow

energeticky pristup

Engelund and Hansen (1967)

toky s neomezenou nabidkou
dnovych splavenin

Schoklitsch (1962) toky s neomezenou nabidkou | doporuceno v Bathurst et al
dnovych splavenin (1987)

Sun and Donahue (2000) toky s castecnym transportem viz Habersack a Laronne (2002)

van Rijn (1986) overena pro castice < 1.5 mm

Wilcock and Crowe (2003)
Wilcock and Kenworthy (2002)

toky s castecnym transportem
(sterk do 64 mm a smesi sterku a
pisku)

data: toky a zlab (pisky od 0.5
mm a sterky do 64 mm).

Yalin (1972, 1977)

toky s neomezenou nabidkou
dnovych splavenin

rce zalozena na popisu procesu

Zanke (1999)

toky s castecnym transportem

analyticka rovnice
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A1l.2 Analyza predikcnich metod zalozenych na laboratornich experimentech

Obecny tvar bezrozmene transportni rovnice pro prutok dnovych splavenin je

® = BOP
a jednotliva v ni obsazena bezrozmerna cisla

q): qS 4

S s N
J(s=Dgd’ Pu(s—Dgd

®... (Einsteinuv) bezrozmerny prutok dnovych splavenin [-],

Qs .... prutok dnovych splavenin [kg/(s.m)],

0..... bezrozmerne smykove napeti na povrchu dna, Shieldsovo cislo [-],
T..... smykove napeti na povrchu dna, t=pwgRsS [Pa],

B .... bezrozmerny parametr pro smykove podminky u dna [-],

d .... charakteristicka velikost castice [m],

s .... specificka vaha castice, s = ps/pw [-].

p2... kalibracni parametr rovnice [-].

Fyzikalni vyznam techto bezrozmernych cisel je nasledujici:

- Shieldsovo cislo je pomerem setrvacne sily proudici vody nade dnem jejiz smykovy
ucinek pusobi jako hnaci sila na castici ve dne a vahy castice zmensene o vliv
Archimedovy sily

- Einsteinovo cislo je pomerem prutoku dnovych splavenin a sedimentacniho toku
reprezentovaneho soucinem usazovaci rychlosti castice a prumeru castice (vt.d).

V souvislosti s vypoctem pohybu dnovych splavenin se v literature nejcasteji
cituje a v evropske praxi pravdepodobne nejvice pouziva rovnice Meyer-Peterova a
Mullerova, 1948, (dale jen MPM), a to bud v originalni nebo upravene podobe. Tato
empiricka, na hodnoceni excesivniho smykoveho napeti zalozena, rovnice byla
kalibrovana daty sbiranymi Meyer-Peterem a jeho spolupracovniky pri pokusech v zlabu
hydraulicke laboratore ETH v Curychu v prubehu 30. a 40. let. Z teto laboratore
pochazeji take pozdejsi data a teoreticke rovnice publikovane v doktorskych pracech
Jaggiho (1983) a Rickenmanna (1990). Tyto prace se zameruji na pohyb dnovych
splavenin ve zlabu velkeho sklonu (S > 3%, MPM data byla sebrana pro sklon zlabu do
2.5 %). Rozmezi testovanych materialu v ramci databaze jiz byla kalibrovana originalni
MPM je v Tab. la. Originalni rovnice ma ponekud neprehledny tvar (viz napr. Gomez a
Church, 1989), ktery ale lze za pouziti Einsteinova bezrozmerneho transportniho toku, @,
interpretovat jednodussim zapisem (Rickenmann, 2001)

1.5
n
D= 8(—99—9"] kde 6, =0.047 .

n,
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Rozdil mezi ng = Manningovym n vztahujicim se k drsnosti dnoveho zrna a nt=
Manningovym n ziskanym z mereneho celkoveho odporu dna lze casto zanedbat (MPM
pro ng = nt je pouzit napr. v Cheng, 2002 nebo Chanson, 1999, 2004)

®=8(6-0.047)" =(46-0.188)".

] Bedload Transport Rate (MPM)

Bedload Transport Rate (MPM)

1

5 =
51 # 10
5 5
|0“' 1
: 10"

10° 10" 10" 10'

Theta/Thetaer (-1

FT 1.1

Bedload Transport Rate (MPM)

0 02 04 06 08 1
Theta ||

Obr. 1. MPM rovnice v ruznych souradnicich bezrozmernych cisel.

Chien a Wan (1998) porovnali metody Meyer-Petera, Einsteina, Bagnolda a
Yalina prevedenim vsech rovnic na spolecny tvar 1/6 = fn (®) a konstatovali relativne
maly rozdil mezi rovnicemi krome oblasti extremne nizkych a extremne vysokych ®
(obr. 2). Monografie venuje analyze rozdilu mezi metodami velkou pozornost a zabyva se
podrobne zpusobem modelovani vlivu zrnitostniho rozlozeni transportovanych castic na

transportni tok splavenin u jednotlivych modelu.
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Obr.2. Porovnani nekolika klasickych rovnic pro prutok dnovych splavenin (Chien a Wan,
1998).

Rickenmann (1991, 2001) doplnil MPM databazi o data Jaggiho, Smarta a sve
(vsechny z hydraulicke laboratore ETH), cimz databazi rozsiril predevsim co do rozsahu
merenych sklonu zlabu, a vyhodnocenim celkove databaze dosel k rovnici

®=2.5J0(0-6,)Fr

pri zanedbani vlivu zrnitostniho rozdeleni materialu a pri uvazovani pouze castic
specificke hustoty s = 2.68. Pro podminky pouze vysokeho sklonu (0.03 < S < 0.2)
Rickenmannovi vychazi jako presnejsi rovnice

qs = 5'8(q_qcr)sz‘0

kde q je jednotkovy prutok.

Diskutovany typ rovnic pocita s excesivnim (efektivnim) smykovym napetim
prevysujicim kriticke napeti a je pouzitelny pouze pro kladne hodnoty excesivniho
smykoveho napeti (zpravidla tedy pro podminky stredniho az silneho chodu dnovych
splavenin). Kriticke napeti je parametr, jez je tezke dobre definovat a jeste tezsi merit.
Vagni definice rika, ze je to hranicni hodnota smykoveho napeti pro zacatek pohybu
castic ve dne. Pri heterogenite dna neni ale jasne jak velke castice, v jak velke casti
plochy dna a v jake casove frekvenci se maji nebo nemaji davat do pohybu, aby bylo
mozno sledovane podminky vyhlasit za kriticke. Kriticke napeti proto byva v modelech
uvazovano spise jako jista referencni hodnota charakterizujici maly ale staly chod
splavenin (tedy hodnota vyssi nez jsou ty na prechodu dna nebo casti dna z klidu do
pohybu). Technicky se jedna vlastne o pomocny parametr pomoci nehoz zavadime do
modelu vliv velikosti castic. Analyza rovnic ukaze (viz nize), ze tento zpusob zavedeni
velikosti castic do modelu pro chod dnovych splavenin neni prave stastny. Rika se, ze
nepresnost plynouci z rozdilnych vysledku ruznych predikcnich rovnic pro prutok
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dnovych splavenin je znacne mensi nez nepresnost zanesena do libovolne rovnice
zpusobem urceni kritickeho dnoveho smykoveho napeti, s nimz rovnice pracuji.

Pripadna rovnice bez kritickeho napeti by byla atraktivni predevsim pro
podminky slabeho chodu splavenin, tedy nizkych 0. Paintal (1971) ukazal, ze obecna
rovnice nahrazuje Einstenuv model (1950) za velmi nizkych 6 (mezi 0.007 a 0.07) pri p2
=16 a B =5.56 x 10'8, Zatim se vsak nepodarilo najit rovnici obecneho typu, ktera by se
obesla bez kriticke hodnoty smykoveho parametru v celem sirokem rozsahu Shieldovych
cisel.

Nedavne analyzy ukazaly, ze tvar obecne rovnice bez O« je aplikovatelny v
oblastech vysokych hodnot Shieldsova cisla. Za podminek sheet flow (6 > 0.8) plati
podle Abrahamsem (2003) provedene analyzy laboratornich dat Smarta, Rickenmanna a
Nnadi & Wilsona, ze p2 = 1.5 a p = U/u+, kde U je stredni rychlost proudu vody. Protoze
ux = U.(M\/8)%, vychazi pro Abrahamsovu rovnici B = (8/Av)>°. Cheng (2002) ukazal, ze
pro proudeni 0 >> Ocr (a tedy 0 - Ocr = 0) se rovnice MPM, Bagnolda, Englunda-Fredsoea
a Yalina vsechny zjednodusuji na ®=B0'* s konstantnim P, jehoz hodnoty se pohybuji
mezi 8§ (MPM) a zhruba 13 (Bagnold, Yalin, Wilson). Porovnani hodnot koecifientu p2
(pri B branem jako cislo, tedy nezavislem na jakemkoliv parametru) z rovnic Paintala a
Abrahamse nabizi nasledujici trend. Hodnota p2 je vysoka u nizkych 6 a klesa za
podminek zvysujiciho se dnoveho smykoveho napeti az ke konecne hodnote 1.5 pro
vysoka 0.

Pro rovnice s nezanedbatelnym vlivem 6o na 0 je obecny tvar parametru

p :K(l—%) P, kde k a ps [-] jsou kalibracni parametry rovnice. Pro zjednodusenou

MPM rovnici v tvaru s B je p3= 1.5 a k = 8 (viz. Smart, 1998). Cheng (2002) se za pouziti
laboratornich dat z literatury (Gilbert, MPM, Wilson, Paintal) pokusil zformulovat
regresni rovnici pro celou sirokou oblast Shieldsovych cisel, jez by vyhovovala tvaru
obecne rovnice a vyhnula se nutnosti pouzit kriticke smykove napeti. Cheng pouzil
exponencialni vztah mezi B a 0, aby pokryl trend v sirokem rozmezi hodnot Theta. Podle
Chengovy rovnice je p2 = 1.5 a B = 13.exp(-0.05/ 0'°). Tato rovnice dava za vysokych
Theta vyssi prutok splavenin nez MPM, pro Theta < 0.13 jsou predpovezene prutoky u
obou rovnic velmi podobne. Kritika (Smart, 1998) k Chengove rovnici poznamenava, ze
konstanta 0.05 ve vypoctu parametru B je zakuklene 6 = 0.047 z MPM rovnice,
porovnani se Smartovymi daty z curysskeho zlabu navic ukazuje, ze Chengem
predpovezene hodnoty za vysokeho Theta (0.1 < Theta < 3.4) jsou prilis vysoke.
Smartova data vsak reprezentuji proudeni s velkym sklonem a proto nejsou k porovnani
nejvhodnejsi. Kazdou transportni rovnici je zrejme treba modifikovat pro potreby
velkeho sklonu (viz. Rickenmann, 2001).

Souhrne Ize rici, ze @ versus 0 rovnice maji exponent p2 rovny 3/2 (1.5) pro
vysoka 0, v oblasti malych hodnot Shieldsova cisla (oblast typicka pro sterkove toky) se
stava @ velmi prikrou (a nelinearni funkci) 1/0 (viz. Obr. 1). To znamena, ze uz mala
zmena 0 prinasi velkou zmenu @ a tedy vypocteneho prutoku dnovych splavenin. Tato
velka citlivost rovnice je zdrojem znacne predpovedni nejistoty. Theta obsahuje dnove
smykove napeti a charakteristickou velikost zrna transportovaneho materialu. Nejistoty v
urceni techto parametru jsou potencialnim zdrojem velkych nepresnosti ve vypoctenych
gs. Toto nebezpeci narusta se snizujicim se 0. Pro sterkove toky plati, ze dnova smykova
napeti zpravidla jen o malo prevysuji kriticke nebo referencni smykove napeti (typicky
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0/6cr neprevysuje 2 ani za povodni, Wilcock, 2004), spadaji tedy prave do nezbezpecne
zony silne zavislosti vypocitavaneho prutoku splavenin na vhodnem urceni velikosti
castice a dnoveho smykoveho napeti.

Dalsi upravy obecne rovnice:

Pri zanedbani vlivu dnovych utvaru plati p2 = p3. Za podminek intenzivniho
pohybu castic pri velkem sklonu dna ma p2 tendenci rust z 1.5 na p2=2.5 (Rickenmann,
2001) az p2=3 (Istanbulluoglu et al, 2003). Istanbulluoglu et al (2003) v prehledu
transportnich rovnic z literatury uvadi dalsi variace obecne rovnice: Yalin (1977) ukazal,
ze K by melo byt 17 pro vysoka 0; rozptyl x hodnot mezi 4-40 uvadi ruzne rovnice
shromazdene v Yalin, 1977 a Simon and Senturk, 1977.

Pro vsechny popsane metody je spolecne, ze vychazeji z velmi omezeneho
mnozstvi dat, pricemz pouzita data jsou vsechna laboratorni (valna vetsina z ETH a
Queen’s University). Tyto modely tudiz v sobe nemaji zabudovany mechanismy pro
reseni problemu spojenych s pohybem dnovych splavenin ve skutecnych tocich a
zejmena v bystrinach. Jde hlavne o problemy nerovnovazneho a castecneho transportu.
Tyto aspekty splaveninoveho rezimu toku jsou diskutovany v nasledujici kapitole.

A1.3 Analyza predikcnich metod uvazujicich pomery ve skutecnych tocich

Pro chod dnovych splavenin je typicke, ze se meni v prostoru (lisi se v ruznych
lokalitach podel toku, ale i v ruznych mistech jednoho pricneho profilu). Predpovedni
modely uzivaji stredni hodnotu smykoveho napeti (stredni pro celou sirku dna v
sledovanem pricnem profilu), cimz zavadeji do vypoctu nepresnost plynouci ze
zjednoduseni realne situace. Silna nelinearita transportni rovnice navic zpusobuje, ze
odchylky od stredni hodnoty se v extremech zesiluji a vytvari relativne velke chyby v
odhadu lokalniho transportu za lokalne velmi nizkych nebo velmi vysokych smykovych
napeti. Metody pro urceni lokalniho smykoveho napeti existuji, vyzaduji vsak lokalni
mereni v toku.

Dalsim zdrojem nepresnosti je zanedbani rozdilu mezi celkovym smykovym
napetim ve dne (ziskanym pro pricny profil vypoctem z hloubky a sklonu) a napetim
pusobicim na zrna ve dne (skin friction, grain stress) a zpusobujicim jejich transport.
Napeti pusobici na zrna je jen casti celkoveho napeti, zbytek pusobi na prekazky ve dne a
v proudu. Urceni te casti celkoveho napeti, jez pusobi na zrna a je pohybnou silou jejich
transportu je mozne pribliznymi metodami (metody drag partitioning).

Pro sterkove reky je typicke, ze povrch dna je tvoren vetsimi casticemi nez
podlozi dna. Toto je dusledek vymilani a unaseni mensich castic z povrchu dna.
Zrnitostni slozeni povrchu dna se takto prirozene tridi a hrubne. Pri ruznych prutocich
jsou postupne odnaseny ruzne frakce dnovych castic a na povrchu dna zustavaji jen
nejhrubsi castice, ktere ani relativne silny proud neni schopen premistit. Tomuto jevu se
rika opevnovani dna (armouring). Procesem opevnovanim dna se postupem casu na
povrchu dna omezuje (obzvlaste lokalne) nabidka transportovatelnych castic. Tento
proces ma vliv na zmeny v chodu dnovych splavenin. Neni vsak uvazovan v klasickych
rovnicich (viz vyse), ktere nerozlisuji mezi zrnitostnim slozenim povrchu dna a dnoveho
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podlozi a uvazuji implicitne podlozni material pro cele dno (tzv. substrate-based models).
Jejich alternativou jsou tzv. surface-based modely, diskutovene nize. Haschenburger a
Wilcock (2003) zkoumali vliv povodnoveho prutoku na prirozene opevneny povrch
hrubozrnneho dna. Dle jejich vyzkumu nejsou ani nekolikalete povodne sto narusit nebo
odplavit prirozene opevnenou horni vrstvu dna, coz ma krome praktickych vyhod
spojenych se stabilitou dna i vyhodu v jednodussi predpovedi transportniho prutoku
splavenin za nekolikaletych povodni. Az extremnejsi povodne jsou schopny rozrusit a
odplavit opevneny povrch dna. V dobe mezi temito povodnemi se uplatnuje castecny
(selektivni) transport souvisejici s prirozenym opevnovanim dna (a partial transport, viz
napr. Wilcock, 2003, nebo Habersack a Laronne, 2002).

Pri rozhodovani o vhodnosti pouziti nejake rovnice je potreba uvazit, jestli
simulujeme tok ve splaveninove rovnovaze (neexistuje deficit nabidky
transportovatelnych castic na povrchu dna) nebo jestli mame co do cineni s podminkami
castecneho (selektivniho) transportu splavenin v toku. Rovnice odvozene pouze pro
rovnovazny stav nejsou pouzitelne v podminkach castecneho transportu (Habersack a
Laronne, 2002). S castecnym transportem, bezne se vyskytujicim v alpskych rekach
(Habersack a Laronne, 2002), pocitaji napr. rovnice Parkera et al (1982), Parkerova
(1990), Zankeova (1999), Sun & Donahue (2000) a Wilcockova & Croweove (2003).

Snaha formulovat obecny transportni model pro pohyb dnovych splavenin v
tocich hrubozrneho podlozi se musi vyporadat s problemem urceni reprezentativni
velikosti transportovatelnych dnovych castic pro potreby modelu, zvlaste v souvislosti s
pripadnym tridenim frakci na povrchu dna. Uzitecne muze byt zavedeni bezrozmerneho
cisla

wo®
91.5
v nemz se velikost castice nevyskytuje. Referencni hodnota W*=0.002 odpovida hodnote
1.0040¢: v MPM rovnici. Pro vysoke hodnoty Theta (a tedy 0 - 0cr = 0) je W™= konst
(nebot B = konst., viz predchazejici kapitola).

Pro sterkove toky se zdaji byt vhodne modely rozeznavajici mozny rozdil mezi
casticemi reprezentujicimi povrch dna a casticemi reprezentujicimi splaveninovy
material. Modely vychazejici z materialu povrchu dna se oznacuji SBTM, tj. Surface-
Based Transport Models. SBTM modely jsou schopny simulovat prechodne jevy ve dne
jako opevnovani dna (armoring), vymilani (scour) nebo zanaseni (aggradation). S
formovanim modernich SBTM modelu prisel v 80. letech Parker (prvni verze v Parker et
al, 1982). Tento model byl jako jeden z prvnich zalozen na polnich merenich (Oak Creek
data sebrana Milhousem, 1973). Casto citovana je v literature SBTM verze z roku 1990
(Parker, 1990), zalozena jak na polnich tak na laboratornich merenich. S dale rozsirenou
verzi SBTM modelu prisli Wilcock a Croweova, 2003. Rozsireni modelu bylo umozneno
novymi vysledky testu ve zlabu, jez byly poprve provedeny jako sdruzene sledovani
charakteristik proudeni vody, chodu splavenin a zrnitostniho slozeni dna. Model nove
zahrnuje 1 vliv piskove faze na chod sterku. Dle pozorovani a dle modelu zvysuje
pritomnost pisku transportni kapacitu sterkovych splavenin.

Wilcockuv & Croweove model pocita transport zvlast pro kazdou frakci materialu
zastupenou ve dne. Zakladni vztah je stejny jako u jinych SBTM modelu pro zrnite
ruznorody sediment, totiz Wi = fn (t/ 1), kde
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1..... oznaceni frakce, jejiz transport je pocitan

* . * .. *_(S_l)gqsi

W’ ... bezrozmerne cislo W pro frakci i, W; = =TS
iU
Qsi .... prutok dnovych splavenin i-te frakce [kg/(s.m)],
T..... smykove napeti na povrchu dna, t=pwgRsS [Pa],
u+ .... smykova rychlost na povrch dna [m/s],
i ... pomerne mnozstvi i-te frakce ve dne [-],

Tii ... referencni smykove napeti ve dne pro i-tou frakci [Pa].

Referencni napeti i se urcuje pomoci tzv. funkce kryti dna (hiding function), jez
vztahuje T k charakteristickym velikostem zrna pocitane i-te frakce, di, a zrna na povrchu

dna, dsm, @ k pomernemu mnozstvi piskove frakce ve dne, Fs.
Model Wilcocka a Croweove tvori nasledujici soustava rovnic

7en =(0.021+0.015exp[-20F, ]) (s 1) pgd,,

0.67
_ di 1+exp{1.5 ) }
Ti = Tam d_ s funkce kryti dna
sm
7.5
s—-1)gqgy T
( )3 > = 01)02(—] pro v/ i < 1.35
iU Tri
4.5
(s—1)gq, 14| 0894
Fiu;” - - . 05 pro v/ ti > 1.35.
Ty
] Bedload Transport Rate
al
X 107
5
107}
10" 10’ 10'

Obr. 3.Wilcock & Crowe(-) a MPM (--) rovnice pro stejnozrnny material.
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Vyznamnou prednosti SBTM modelu je, ze muze byt pouzit jak k predpovedi
prutoku splavenin jiste frakce dnoveho materialu na zaklade dnoveho smykoveho napeti
a charakteristicke velikosti zrna na povrchu dna tak i opacne k predpovedi dnoveho
smykoveho napeti a charakteristicke velikosti zrna na povrchu dna na zaklade zadaneho
transportniho prutoku gs (a velikosti transportovaneho zrna). Tato moznost dovoluje
pomoci SBMT modelu hodnotit stabilitu dna (najme odolnost prirozene opevneneho dna)
pro ruzne transportni prutoky. Tato moznost nefunguje u substrate-based modelu!

Tzv. dvoufrakeni transportni model pro smes piskovych a sterkovych splavenin
(Wilcock, 1998; Wilcock and Kenworthy, 2002) byl zpracovan jako alternativa k SBMT
modelu. Ke kalibraci tohoto modelu bylo pouzito laboratornich 1 polnich dat.

A1l.4 Hodnoceni/Modifikace metod polnimi experimenty

Rovnice pro pohyb dnovych splavenin jsou obecne neprilis presne v
kvantitativnim urcovani transportnich prutoku. Jejich hlavni devizou je schopnost urceni
trendu pri zmenach podminek na toku. Vyznamne zpresneni predpovedni schopnosti
rovnic pro kvantitativni urceni transportniho prutoku na konkretnim useku toku lze
dosahnout kalibraci rovnice pomoci vzorku a dat z useku toku v nemz prutok splavenin
vypocitavame nebo aspon z toku podobneho. Bohuzel, polnich dat je zatim v literature
malo a prezentovana mereni jsou casto neuplna nebo nedostatecne presna. Napriklad,
vzorky nejsou odebrany zvlast pro povrch dna a pro podpovrchovou vrstvu dna. Dale,
ruzne zpusoby mereni chodu dnovych splavenin maji ruzne ucinnosti. Zatimco zachytne
kose maji ucinnost pouhych 40-60%, Helley-Smithuv sampler dosahuje ucinnosti az 100
% (Habersack a Laronne, 2002).

Tabulka 2. Nektere clanky obsahujici polni data pro overeni transportnich rovnic.
Zdroj / Lokalita Zrno [mm] Sirka[m]/ | Sklon Prutok Transp.t
povrch / podvrstva | Hloubka % [m3/s] [ka/(ms)]
Habersack and Laronne (2002) / 7?7/ 38.7 40/1.4 0.19 Qm=64 0.30
Drau River celkove: 1-70 Q2 =380
Bakke et al (1999) / 8 toku (Oak, 32-154/9-30 0.12-1
Paradice etc)
Chang (1994) / Stony Creek ??/59 Q40=395
Martin (2002) / Vedder River / 10-34 (dso) 100/1.7 0.035- Q1=350
0.46 Qm asi 50
Andrews (1994) / Sagehen Creek 58/30 4.85/0.41 1 Qfuil- 0.0005-
bank:2-0 0.035
Andrews (2000) / Virgin River 0.062-128 7.8/0.58 0.4 Qrp=7.1 1060 t/y
Bunte et al (2004) / St Louis 76 /41 6.5/0.38, 1.7 Qb =4.0
Creek, Little Granite Creek 69 /41 14.3/0.39 1.7 Qp,=5.7
Curch and Hassan (2001, 2002) | 64-76/ 16-45 (d50) | 10-20/?? 1.3 Q1=19
/ Harris Creek Qmax = 35
Reid and Laronne (1995) / 8 1.4-60 / 6-20 2.9-14.6/ | 0.07-6.7
toku ??
Lisle et al (2000) / 6 toku 11-39/6.3-27 12-101/ 0.12- Qep=11-
(Redwood Creek, Grouse Cr. etc) 7? 0.64 430
Shvidchenko and Kopaliani 58/26 100/1 0.5 Qm=87.1,
(1998) / Laba Ql=411
Eaton and Lapointe (2001) / 55/ 38/ 0.28 Q1=90
Sainte Marguerite River Qmax=246
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Habersack a Laronne (2002) porovnali 14 z literatury vybranych rovnic (mimo
klasickych, MPM, Einstein atd, i novejsi, Parker, Zanke, Sun & Donahue) s
experimentalnimi daty ziskanymi v alpske sterkove rece Drau (dio ~ 3 mm, dso ~ 13 mm,
doo ~ 60 mm) za nizkych a strednich transportnich toku splavenin. Protoze zadna z rovnic
nedavala v originalni podobe hodnoty uspokojive podobne hodnotam merenym,
modifikovali nebo prekalibrovali autori nejbezneji uzivane rovnice dle zmerenych dat.
MPM rovnice dala lepsi aproximaci dat pro ter = 0.042 (misto originalnich 0.047). V
Parkerove rovnici byly pro potreby lepsi aproximace dat upraveny koeficienty ve funkci
kryti dna, po teto uprave se predpovedni schopnost modelu velmi zlepsila. Habersack a
Laronne zduraznuji potrebu aspon nejakeho vzorku pro doladeni predpovedni rovnice na
konkretni podminky toku. Pro alpske sterkove reky doporucuji rovnice pracujici s
sirokym zrnitostnim rozdelenim dna a s moznosti castecneho transportu dnovych
splavenin.

Martin (2002) pouzila data sebrana v rece Vedder v Britske Kolumbii za obdobi
10 let k porovnani ruznych transportnich modelu. Rovnice MPM a Bagnoldovy
(originalni a upravena) vsechny urcily nizsi transportni prutok sterku nez bylo
pozorovano v rece. Manipulaci s hodnotou kritickeho Shieldsova cisla bylo mozno
ovlivnit modelovane transportni prutoky, ale nikoliv podstatne snizit rozdil mezi polnimi
daty a vypoctenymi vysledky. Bagnoldova rovnice se zdala davat o neco lepsi vysledky
nez MPM, ale Martin opatrne dodava, ze vysledky jeji studie nevedou k jednoznacnemu
uprednostneni jedne z testovanych rovnic.

Bakke et al (1999) ukazuje na datech sebranych s 8 sterkovych potoku a rek, jak
kalibrovat Parkerovu et (1982) metodu pro potreby konkretni lokality v toku a hodnoti, ze
po kalibraci je metoda kvalitnim predpovednim modelem transportniho prutoku dnovych
splavenin.

Chang (1994) simuloval chod dnovych splavenin, jez se objevil za 40-lete
povodne na potoku Stony Creek pomoci modelu MPM, Engelund-Hansen, Yang and
Parker (1990). Z porovnani vysly jako nejuspesnejsi modely Parkera a Yanga, MPM
spocital chod splavenin mensi nez mereny a Engelung-Hansen chod splavenin
nadhodnotil.

Andrews (1994) porovnal transport velmi hrubych castic pozorovany po radu let
na sterkovem potoce Sagehen Creek (transport rozdelen pro frakce od 5 mm do 128 mm)
za beznych prutoku. Pozorovane velmi male transportni prutoky velmi hrubych castic se
velmi dobre shodovaly s vypocty Parkerovou metodou (Parker et al, 1982).

Andrews (2000) dokumentuje rozsahla mereni z Virgin River v Utahu zajimava
predevsim kvalitou mereni chodu splavenin a velkym rozsahem prutoku, v nemz byla
mereni po dobu 5 let provadena. Chod splavenin je hodnocen po frakcich, od jemnych
transportovany v suspenzi (az castice vetsi nez 1 mm jsou dle Andrewa transportovany v
Virgin River jako dnove splaveniny) a po hrube oblazky 90-128 mm (jejich chod byl
vsak minimalni i pri maximalnim pozorovanem prutoku). Zajimavym prispevkem je take
ukazani vlivu dnove drsnosti na transportni prutok splavenin. Dno Virgin River je
tvoreno velmi hrubymi casticemi (napr. i kameny > 250 mm) a dle Andrewse je skin
friction odpovedna za transport splavenin je jen casti (asi 60% pro bezny (bank-full)
prutok) celkoveho smykoveho napeti ve dne. Pri zahrnuti tohoto vlivu do vypoctu
transportniho prutoku vykazuje Parkerova metoda (Parker et al, 1982; Parker, 1990)
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velmi dobrou shodu s merenymi transportnimi prutoky dnovych splavenin. Za celou dobu
pozorovani cinil chod dnovych splavenin jen 0.4% celkove vahy transportovanych
splavenin (zbytek byly castice < 1 mm transportovane v suspenzi), prestoze jejich castice
tvorily 90% povrchu dna a vice nez 75% popovrchove vrstvy dna. Asi 75% z celkoveho
mnozstvi dnovych splavenin bylo transportovano pri Q < (6.0 m’/s). Povodnove prutoky
cinily casto vice nez 50 m’/s ale mely prilis kratke trvani nez aby transportovaly
vyznamne mnozstvi dnovych splavenin.

Bunte et al (2004) popisuji pouziti lapace dnovych splavenin (bedload trap) a
porovnavaji jeho ucinnost s Helley-Smithovym samplerem. Soucasti prispevku jsou take
dosti uplna data ziskana merenim dnovych splavenin pomoci lapace ve dvou tocich
(lapac porizuje dobre vzorky pokud dnove splaveniny neobsahuji castice mimo rozmezi 4
— 128 mm) za nizkych i vysokych transportnich prutoku. Prispevek neprinasi porovnani
dat s predpovednimi modely.

Church a Hassan (2001, 2002) merili chod splavenin na sterkovem potoce Harris
Creek. Dno potoka ma slabe bimodalni slozeni a je relativne stabilni. Za nizkych prutoku
neni zadna zrnitostni frakce zastoupena ve dne v pohybu. Za strednich prutoku (Q = 7
m?*/s, dnove smykove napeti > 27 Pa) je v pohybu dnovy pisek a hrubsi frakce (d > 8 mm)
jsou v pohybu castecnem. Za vysokych prutoku (> 43 Pa) je castecne mobilni jen frakce
vetsi nez 16 mm, zbytek dna je v pohybu. Castice nejhrubsi frakce se temer nepremistuji
ani za jednolete povodne. Pro splaveninovy rezim je charakteristicka velka rozmanitost
ve vyskytu castecneho transportu, totez plati o hranici pocatku pohybu jednotlivych dno
tvoricich zrnitostnich frakcich. Tyto podminky (jez vedou k vyskytu odolneho prirozene
opevneneho dna) jsou zrejme duvodem sledovanych velmi nizkych transportnich prutoku
splavenin (i za velkych prutoku vody).

Reid and Laronne (1995) porovnavaji merene transportni prutoky ve sterkovych
tocich ruznych typu: toky s prutoky jednodennimi (efemernimi, Nahal Yatir), sezonnimi
(Goodwil Creek) a celorocnimi (5 toku). Zajimave je srovnani transportnich prutoku
podle stupne prirozeneho opevneni dna. Jednodenni tok Nahal Yatir nema prirozene
opevnene dno a chod splavenin je o nekolik radu vyssi nez u nejvice opevnencho
celorocniho toku Oak Creek.

Lisle et al (2000) studuji lokalni zmeny v dnovem smykovem napeti a jejich vliv
na mobilitu sterkoveho dna a pouzivaji pro jejich ilustraci mereni ze 4 kalifornskych a 2
coloradskych toku (velikost zrna na povrch dna kolem 35 mm, pod povrchem kolem 15
mm).

Shvidchenko a Kopaliani (1998) popisuji hydraulicke modelovani pomeru na
kavkazske rece Laba ve dvou laboratornich zlabech

Eaton a Lapointe (2001) popisuji vliv velkych povodnovych prutoku na chod
dnovych splavenin a morfologii oblazkoveho koryta reky Sainte Marguerite v Quebeku.

A2. Pohyb dnovych splavenin v oblazkovych korytech (d > 64 mm)

A2.1 Diskuze pouzitelnych metod

V kapitole Al byly diskutovany klasicke substrate-based modely (MPM, Einstein
etc) uvazujici zhruba homogenni rozlozeni castic na povrchu a v podpovrchove vrstve
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dna a modernejsi surface-based modely (Parker et al, Wilcock et al), jez rozlisuji mezi
zrnitostnim rozlozenim podpovrchove vrstvy dna a povrchu dna sterkovych toku.

Klasicke modely jsou zalozeny na experimentech pro dna jejichz velikost zrna
neprevysuje hodnotu zhruba 20-30 mm. V literature nebyly nalezeny predikcni modely
substrate-based typu zformulovane specialne pro transportni prutoky velmi hrubych
dnovych splavenin. Nutno ale rici, ze ve velmi hrubozrnych korytech se podminky
vhodne pro aplikaci substrate-based modelu v podstate nevyskytuji.

Surface-based modely, uvazujici ruzne zrnitostni rozdeleni na povrchu a v
podpovrchove vrstve dna, jsou aspon castecne otestovany 1 pro hrube frakce do priblizne
128 mm na povrchu dna. Tyto modely jsou jak podminkami za nichz byly overeny tak
procesy jez zohlednuji vhodnejsi pro extrapolaci do oblazkovych az balvanitych koryt
nez substrate-based modely.

A2.2 Diskuze polnich dat

Dat vhodnych pro overeni extrapolace platnosti transportnich rovnic
formulovanych pro sterkove toky do oblazkovych az balvanitych toku je v literature
velmi malo. Duvodem nedostatku potrebnych dat je, ze velmi hrube splaveniny se v
hornich usecich toku (kde se nachazeji) davaji do vyznamneho pohybu jen za extremnich
prutoku vody. Ty se vyskytuji zridka a navic je v pripade jejich vyskytu velmi obtizne
pohyb splavenin prubezne merit. V praxi se pohyb dnovych splavenin vyvolany
extremnim prutokem vody casto urcuje az zpetne ze zmen, ktere pruchod extremniho
prutoku (povodne) v koryte toku zpusobil. Tento zpusob urcovani v sobe nese znacnou
miru nejistoty o presnosti odhadnuteho transportniho toku splavenin za pruchodu
extremniho prutoku vody. Zaroven je velmi obtizne modelovat podminky chodu velmi
hrubozrnych splavenin na fyzikalnich modelech v laboratori. U laboratorniho zlabu muze
byt totiz problemem dosahnout kombinace prutoku vody a sklonu zlabu vhodne k
simulovani chodu velmi hrubych splavenin.

Koryta v nichz k pohybu velmi hrubozrnnych (oblazkovych a hrubsich) castic
dochazi se nejcasteji vyskytuji v horskych oblastech, maji zcasti kamenity povrch dna
(podstatna cast povrchu dna je tvorena kameny a balvany) a jsou strmych sklonu. Jedinou
geografickou oblasti, kde se zda byt problematice chodu velmi hrubozrnnnych splavenin
koryty velkeho sklonu venovana soustavnejsi pozornost jsou Alpy.

Typickym je pro tento typ toku znacny rozdil mezi splaveninovym rezimem za
beznych a za extremnich prutoku. Zatimco za beznych prutoku je transportni prutok
velmi maly stejne jako nabidka transportovatelneho materialu na povrchu dna (a limited
sediment availability, pohybuje se jen cast dna), za extremnich prutoku se do pohybu
dostava podstatna cast dna a odpada problem s omezenou nabidkou transportovatelnych
castic. Podminka omezene nabidky za beznych prutoku musi byt vzata v uvahu pri
modelovani transportniho prutoku, stejne jako vliv velke drsnosti dna na s skin-friction
spojenym dnovym smykovym napetim, jez uvadi dnove castice do pohybu. Take musi
byt posouzena vhodnost te ktere rovnice pro podminky nizkych transportnich toku
splavenin, jez jsou typicke pro slaveninovy rezim v oblazko-kamenitych horskych tocich
za beznych prutoku.
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Tabulka 3a. Overene clanky obsahujici polni data pro oblazkova a hrubsi koryta:

Autor (Rok) Pouziti Poznamka

Bathurst et al (1987) toky strmych sklonu 9 toku (z toho 5 oblazkovych),
3 zlaby (sterkove dno)

Lenzi et al (1999) Rio Cordon, i extremni Q

D’Agostino and Lenzi (1999) Rio Cordon, i extremni Q

Lenzi et al (2004) dm =130 mm Rio Cordon, i extremni Q

Bathurst et al (1987) uvadeji vysledky chodu splavenin v nekolika tocich s
oblazkovym dnem (Pitzbach, Tanllwyth, Elbow, Clearwater, Aare).

Transport dnovych splavenin v balvanitem hornim useku alpske reky Rio Cordon je
diskutovan v clancich Lenziho a jeho spolupracovniku (Lenzi et al, 1999; D’Agostino
and Lenzi, 1999; Lenzi et al, 2004). Popisovana pozorovani a mereni byla sebrana v 17
let dlouhem casovem obdobi a zahrnuji 1 obdobi extremnich prutoku. Stredni velikost
zrna ve dne pozorovaneho toku je 130 mm.

Tabulka 3b. Neoverene zdroje obsahujici polni data pro oblazkova a hrubsi koryta:

Autor (Rok) Pouziti Poznamka

Asti (1999) MSc diplomova prace,
nepublikovano

Blizard (1994) MSc diplomova prace,
nepublikovano

Johnejack and Megahan (1991) | Idaho channels

Rickenmann (1994) Erlenbach (strmy tok)

Rickenmann (1997) svycarske bystriny (strmy tok)

A3. Zaverecne shrnuti

Klasicke (substrate-based) rovnice nejsou vhodne pro predpoved transportniho
prutoku dnovych splavenin v tocich se dnem slozenym z ruznozrnych castic jejichz
nejhrubsi frakci je hruby sterk nebo jeste vetsi castice. Klasicke rovnice nezohlednuji
proces prirozeneho opevnenovani dna jez se bezne vyskytuje v hrubozrnych korytech a
vyznamne ovlivnuje chod dnovych splavenin.

Moderni (surface-based) rovnice dokazi lepe modelovat podminky za nichz se chod
dnovych splavenin hrubozrnnymi koryty deje a mohou poskytnout mnohem presnejsi
predpoved transportniho prutoku dnovych splavenin. V pripade velkeho rozdilu mezi
velikosti sunutych dnovych castic a velikosti nepohyblivych castic prirozene opevneneho
dna (urcujicich drsnost povrchu dna) musi byt pro potreby modelu urceno, jaka cast
celkoveho dnoveho smykoveho napeti zpusobuje pohyb dnovych splavenin (skin
friction).

Rozbor vzorku sebranych v useku toku pro nejz ma byt transportni rovnice

uplatnena mohou podstatne zlepsit predikcni schopnost pouzite rovnice. Vzorky musi
charakterizovat zrnitostni rozdeleni jak na povrchu dna tak v podpovrchove vrstve dna.
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V litetature nebyly nalezeny zadne modely formulovane specialne pro chod
splavenin vetsich nez hruborznne sterky (d > 64 mm). Nicmene, v literature diskutovane
surface-based modely pro hrubozrnne sterky se zdaji byt extrapolovatelne do podminek
transportu vetsich castic. V literature existuje nekolik zdroju polnich dat, jez mohou byt
pouzity k overeni predikcnich modelu pro tuto oblast.

Sklon toku podstatnym zpusobem ovlivnuje chod dnovych splavenin. Transportni
modely jsou standardne navrzeny pro toky sklonu neprevysujicich zhruba 2-3%. Pro toky
vetsich sklonu je potreba modely modifikovat. Reserse shrnuje v literature nalezene
navrhy na modifikaci transportni rovnice pro potreby strmych toku.
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