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Jako Cervend nit se tdhne hydraulikou jiZ od dob jejiho vzniku jako védniho oboru
problém vypoc&tu pritoku, respektive stfedni priifezové rychlosti v otevienych kory-
tech. Na toto téma bylo jiZ mnoho napsano, protoze témér kazdy, kdo chtél (a chce)
v hydraulice néco znamenat, se timto problémem néjakym zplsobem zabyval ¢i
zabyva. Z teoretického hlediska je fada problému objasnéna, existuje mnoZzstvi vzor-
cu, takze se zda byt na misté zasadni otazka: Pro¢ dalSi prace na toto téma?

Pokud byl ovSem ¢&tenar nucen néjaké vypocty tohoto charakteru provést, zajisté

i v nejjednodusSich pFipadech narazil na mnozstvi praktickych otazek a problému ty-

pu napf.

» kdy pouzit jaky vzorec,

» jaké pouzit vypocetni schéma v pfipadé koryt se sloZzenou drsnosti a koryt s ber-
mami ¢i inundaénimi prostory,

» jak stanovit, resp. odhadnout hydraulickou drsnost koryta aj.

Da se fici, Ze zejména posledni uvedeny bod pfedstavuje krucialni problém. Chybné
odhadnout soucinitel drsnosti neni problém, ba dalo by se Fici, Ze zejména pro méné
zkuSené pracovniky je to spiSe normou. Jiz Tolman ve své stéZejni praci ,,O pohybu
vody v korytech otevienych” (Tolman, 1908) uvadi: ,DullezitéjSi jeSté nez volba for-
mule je volba vhodného koefficientu drsnosti. ... Dle pavodniho vyznamu koefficientu
drsnosti mél by byti hodnotou odvislou jediné od jakosti st€én a bfehu a naprosto
nezavislou na tvaru koryta neb jinych okolnostech. V tomto pfipadé byla by volba
jeho aspon pro uméla koryta dosti snadna; ale od koefficientu drsnosti zada se
mnohem vice, tj. jak uvadéji Ganguillet a Kutter ma vyjadfiti vSecky nepravidelnosti
fecCisté a vibec vyznaditi vSecky pfi¢iny zdrzeni odtoku. A dodavaji: 'Bude zélezeti na
bystrozraku a zkuSenosti odbornik( stanoviti v daném pripadé koefficient drsnosti dle
UCelu dané ulohy a dle vSech stavajicich okolnosti’ ”. O padesat let pozdéji ve své
dnes jiz klasické praci ,Open-Channel Hydraulics” (Chow, 1959) pravi Ven Te Chow:
»(uréeni drsnosti) ... pro zkuSeného inZenyra znamena zameéstnat zdravy inZenyrsky
Usudek a zkuSenost; pro zacate¢niky je ¢asto pouze hadanim a razni jedinci dospéji
k raznym vysledkdm.” A bohuZel musime konstatovat, Ze po dalSich zhruba padesati
letech jsme stale ve stejné situaci, jak dokladaji mimo jiné prace Koutkové a Rihy
(Koutkova a Riha, 2002; 2002a). Pfitom chyba v uréeni pritoku je obvykle stejného
fadu, jako je chyba odhadu drsnosti (viz napf. Manningova rovnice), a zpravidla pod-
statné vétsi nez chyba, které se mizeme dopustit pouzitim méné vhodného vzorce.

NasSe prace si proto klade za cil poskytnout ¢tenafi voditko pro relativné nejlepsi
Cinitele drsnosti. Zejména se nam jedna o vypocty fi¢nich trati, které se sice
v souCasné dobé uspésné poditaji pomoci fady matematickych modeld, ovSem i ma-
tematické modely vyzaduji jako jeden z parametr( zadani hydraulické drsnosti. Navic
pro jejich spravné pouZziti i spravnou interpretaci vysledkl je tfeba dobfe znat prin-
cipy, na nichz jsou zaloZzeny. Proto uvadime i zakladni teoretické poznatky z oboru
hydrauliky otevienych koryt, které povazujeme za dulezité pro pochopeni celkové
problematiky a které jsou obCas i uzite€né napf. z hlediska terénnich praci. A protoze
pokud chceme znéat drsnost urc€itého Useku toku co nejpfesnéji, musime do terénu
a méfit, uvadime i velmi stru¢ny pfehled zabyvajici se zakladem hydrometrickych
praci v terénu, nutnych pro stanoveni soucinitele drsnosti, a jejich vyhodnocenim.



1 ZAKLADY TEORIE PROUD ENI V OTEVRENYCH KORYTECH
Proudéni maze byt obecné ustalené Ci neustélené. PFi ustaleném proudéni je prutok
v daném profilu v ¢ase konstantni, pfi proudéni neustaleném je prutok v ¢ase
promeénny. V pfirodé se v zdsadé setkAvame pouze s pratokem neustalenym, v Case
proménnym. Casto ale Ize pro krat3i asovy interval (ale mnohdy i v délce nékolika
dni) i v pfirodé pritok povazovat za ustaleny.

V pfipadé ustaleného proudéni rozliSujeme dalSi dva typy proudéni, a to proudéni
rovnomeérné a nerovhomeérné. V pfipadé rovhomeérného pohybu je konstantni nejen
prutok, ale i ostatni charakteristiky proudéni a koryta — tvar, drsnost a sklon koryta,
hloubka a rychlost proudéni. S vyjimkou dostateCné dlouhych prizmatickych koryt
konstantniho sklonu s drsnosti neproménnou po délce (tedy v zasadé umélych
kanalu) se s rovhomérnym proudénim prakticky nelze setkat, ale ¢asto se uvazuje
jako velmi uzite€na abstrakce. Proudéni nerovnomérné ma konstantni pratok v ¢ase
i prostoru, avSak ostatni parametry koryta a proudéni jsou po délce koryta proménné.

1.1 Proud éni laminarni a turbulentni

Osborne Reynolds svymi pokusy dokazal, Ze existuji dva zasadné odliSné rezimy
proudéni kapaliny — laminarni a turbulentni. Pfi laminarnim pohybu (lamina = vrstva)
se Castice kapaliny pohybuji v plynulych, navzajem rovnobéznych drahach, zatimco
pfi turbulentnim pohybu (turbulentus = neuspofradany) se jednotlivé ¢astice kapaliny
pohybuji po drahach nepravidelnych a rychlost (i pfesnéji jeji vektor) v daném bodé
kapaliny je v Case proménna jak co do velikosti, tak i co do sméru.

Zakladnim kritériem rezimu proudéni je Reynoldsovo cislo
Vi
%

Re (1.1),

kde v je stfedni prafezova rychlost proudéni, | charakteristicky rozmér (u koryt se ob-

vykle bere hydraulicky polomér R nebo stfedni hloubka h) a v je kinematick& visko-
zita kapaliny.

Bylo zjiSténo, Ze horni hranice laminarniho pohybu je pro vSechny tekutiny stala
a pro oteviena koryta odpovida podmince Re = 580. PIné turbulentni pohyb Ize pro
koryta uvaZzovat pfi Re >3 450. Mezi obéma hranicemi je tzv. pfechodna oblast
pohybu.

V praktickych pfipadech proudéni s volnou hladinou se obvykle setkavame s prou-
dénim plné turbulentnim.

1.2 Hydraulicky hladké a hydraulicky drsné koryto

Podobné jako v pfipadé tlakového proudéni v potrubi Ize i v pfipadé proudéni s vol-
nou hladinou rozlisit tfi oblasti proudéni s ohledem na pomér velikosti vystupkl (ab-
solutni drsnosti) stény koryta k a tloustky laminarniho filmu (laminarni podvrstvy) na
sténé. Pokud jsou vystupky stény natolik malé, Ze nevystupuji z vazké podvrstvy,
resp. neovliviuji proudéni v turbulentnim jadru, oznacujeme koryto jako hydraulic-
ky hladké. V tomto pfipadé nem& drsnost koryta Zadny vliv na proudéni vné vazké
podvrstvy. Pokud vSak vystupky stény pronikaji celou tloustkou laminarni podvrstvy
a jsou dostatecné vysoké, je proudéni vné vazké podvrstvy drsnosti koryta ovlivnéno
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a koryto nazyvame hydraulicky drsnym. Schlichtling (viz napf. French, 1985; Sturm,
2001 aj.) uvadi pro jednotlivé oblasti nasledujici hranice:

hydraulicky hladky povrch

0<Re <5 1.2),
pfechodné oblast

5<Re <70 (1.3)
a hydraulicky drsny povrch

Re =70 (1.4).

V uvedenych vztazich Re- je Reynoldsovo €islo vztaZzené k tzv. tfeci rychlosti v+ a ve-
likosti absolutni drsnosti k',

V. k
Vv

kde v je kinematicka viskozita vody pfi dané teploté.
Treci rychlost I1ze vyjadfrit jako

T :
v = /; = [gRi (1.6),

kde 1 je tangencialni napéti na sténé, p hustota kapaliny, R je hydraulicky polomér
a i sklon (v pfipadé rovhomérného proudéni je sklon dna roven sklonu hladiny i ¢ary
energie, v pfipadé nerovnomérného proudéni se bere sklon ¢ary energie). S po-
uzitim Chézyho rovnice (viz nize — rov. 1.26) Ize tfeci rychlost vyjadrit téz jako

Re = (1-5),

a.7),

kde v je stfedni prifezova rychlost a C je Chézyho (rychlostni) soucinitel.

Meze hydraulicky hladkého a drsného dna lze téz stanovit na zakladé poméru ve-
likosti drsnosti k a tloustky vazké mezni vrstvy o. Hydraulicky hladké koryto se uva-
Zuje v pfipadé

o
k<—

hydraulicky drsné dno v pfipadé
k > 60 (1.9).

TlouStku vazké podvrstvy dlze pfitom stanovit ze vztahu

! Je nutné poznamenat Ze drsnost, a to i tzv. drsnost absolutni, neni skute&nou vyskou vystupk
povrchu stény, ale je pouze jakousi linearni mirou jejich vlivu na hydraulické odpory. Napfiklad dva
zcela rzné elementy drsnosti mohou mit rizné rozmeéry, ale vzhledem ke své hustoté, tvaru a orien-
taci maji stejny efekt, takze jejich vliv na odpory proudéni je tyz, a proto i hydraulicka, resp. absolutni
drsnost je i pres rizné rozméry totoZzna. Podobné napf. v pfipadé dvou souborl tvarové stejnych
drsnostnich element(, pficemz ale kazdy ze souborl ma jiné jejich geometrické usporadani, maze byt
naopak hydraulicka drsnost riizna.
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Vv
0= 11,6; (1.10).

V praxi se obvykle setkavame s proudénim v hydraulicky drsnych korytech, proudéni
nad hydraulicky hladkym dnem se vyskytuje, zejména v pfirodnich korytech, jen
vyjimecné pfi malych hodnotach hydraulického poloméru a velmi jemném materialu
dna (pisek — zrno 0,5-1 mm — a mensi).

Samoziejmé nic neni tak jednoduché, jak to vyhliZi na prvni pohled. Morris a Wiggert
(1972) napf. konstatuji, Zze zalezi mimo jiné i na vzdalenosti jednotlivych elementd
drsnosti, resp. jejich geometrickém usporadani, takze i dno s velkymi drsnostnimi
elementy se muze za urcitych predpokladd chovat jako dno hydraulicky hladké. Jde
vSak viceméné o dosti specialni pripady.

Mikro-, makro- a mezodrsnost

U hydraulicky drsnych koryt I1ze za pfedpokladu pevného dna bez pohybu splavenin
rozlisit jesté dalSi tfi hydraulicky vyrazné se liSici oblasti drsnosti. Prvni a v zasadé
nejbéznéjsi oblasti je oblast tzv. mikrodrsnosti. Mikrodrsnost nazyvame téz zrnovou
¢i povrchovou drsnosti. Ta je typicka pro vétsi toky s relativné jemnozrnnymi spla-
veninami (pisky aZ §térky o velikosti vystupkt dna k fadu 10°~10 m), vétsimi hloub-
kami h a relativné mirnymi podélnymi sklony. V tomto pfipadé je h » k. Naopak pro
horské a podhorské toky vétSich gradientu jsou typické hrubozrnné splaveniny ve-
likosti fadu 10™ m, &asto pfi hloubkach proudéni téhoz fadu. Zde dochazi k tomu, Ze
tvarovy odpor jednotlivych zrn se vyrazné odliSuje podle jejich velikosti; odpor malych
zrn se sice prilis neméni, ale vyrazné se zvysSuje vliv nejvétSich €astic na celkovy
odpor. Pfi jejich obtékani dochazi k makroturbulentnim jevim a zavislost odpor(
proudu se Fidi jinymi zakonitostmi nez v pfipadé mikrodrsnosti. Tuto oblast nazyva-
me makrodrsnosti. Mezi ob&ma krajnimi oblastmi pak existuje oblast pfechodna, tzv.
mezodrsnost.

Literatura udava jako meze makrodrsnosti a mikrodrsnosti nasledujici vztahy za-
loZené na charakteristickych parametrech splavenin (cit. napf. MareSova, 1992):

pro makrodrsnost plati

h h
— <12 resp. —<2 1.11),
<12 resp. (L11)

84 50
pro mikrodrsnost

h h
— >4 resp. —>75 (1.12),
d84 d50
kde h je hloubka vody a dgs, resp. dsp velikost zrna odpovidajici percentilu kfivky zrni-
tosti uvedenému v indexu.

Kromé toho existuje jesté druhd, horni hranice, kterou literatura (napf. Macura, 1958
nebo Gordon, McMahon a Finlayson, 1992) udava hodnotou

R
— <276 (1.13).

50
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Pokud je uvedena hodnota pfekroCena, nelze podle prace (Gordon, McMahon a Fin-
layson, 1992) jiz uvazovat pevné dno a je tfeba zohlednit vliv zmén hydraulické
drsnosti zplsobené tvorbou a zménami dnovych Utvaru.

1.3 Proud éni Fiéni, kritické a byst Anné

V otevienych korytech se Ize setkat s nékolika rezimy proudéni vyznacnymi z hle-
diska energie, které se zasadné odliSuji
svymi vlastnostmi a na néz je nutné i pfi
vypoctech, zejména pfi vypoctech prabé-
ha hladin, brat zfetel.

UvaZzujme mechanickou energii E proudu

vztazenou k nejniz§imu bodu pfi¢ného
profilu. Potom bude

4 T—

e bystfinn€  gem dna, o Coriolisovo &islo, které vyjad-
fuje vliv nerovhomérného rozdéleni rych-
: losti po prufezu na celkovou energii, Q
minE E  pritok a S prtoéna plocha.

Obr. 1. Mérna energie prufezu Vyneseme-li pro dané Q = konst. zavislost

E = f(y), ziskame kfivku (obr. 1), ktera je
pro dany pfi¢ny profil jedine¢na a ma pro jistou hloubku yx minimum energie. Hloub-
ka yx (kriticka hloubka) pfedstavuje jednak rozhrani mezi pohybem Fiénim (téZ pod-
kritickym) a bystfinnym (nadkritickym), jednak hloubku samostatného reZzimu prou-
déni, tzv. proudéni kritického.

e

VyreSime-li minimum funkce dané vySe uvedenou energetickou rovnici, ziskame
obecnou podminku kritického pohybu

aQ’B,
g9S,
kde B je Sitka koryta v hladiné a index k oznacuje velikost dané veli€iny pravé pfi
kritickém proudéni. Obecna podminka kritického pohybu je analyticky feSitelna jen
pro nékolik méalo specialnich pfipadd, v pfipadé pfirozenych koryt (a v zasadé napf.

jiz i koryt lichobé&Znikovych) je nutné FeSeni numerickymi metodami nebo graficko-
pocetni.

=1 (1.15),

Z energetické kfivky je patrné, Ze pokud je hloubka rovnomérného proudéni vétsi
nez kriticka, je proudéni fi¢ni, v opacném pfipadé mluvime o proudéni bystfinném.

Casto je vyhodné&jsi pro uréeni druhu proudéni pouZit dalsi charakteristiku, vyjadre-
nou bezrozmérnym ¢islem zvanym ¢islo Froudovo, které je definovano jako

Fr - ﬁ (116),

13



kde v je stfedni prafezova rychlost a | charakteristicka délka, v tomto pfipadé obvykle
brana jako stfedni hloubka h =S /B. Pokud je Fr=1, jedna se pravé o kriticky
pohyb, pro Fr < 1 o pohyb fiéni a pro Fr > 1 o pohyb bystfinny. V zasadé je Froudovo
Cislo pomérem stfedni prufezové rychlosti vody v koryté k rychlosti malych povr-
chovych vin. Toho Ize vyuzit i pro identifikaci typu proudéni — v fi¢nim proudéni se
viny na hlading, zpusobené napf. vhozenim pfedmétu do vody, pohybuji na vSechny
strany, i proti proudu, zatimco v bystfinném proudéni jsou snaseny po proudu.

V pfirodé se zpravidla setkAvame s pohybem fi¢nim; napf. i toky o velkém gradientu
jsou za béznych pratok( zpravidla globalné charakterizovany Froudovym c¢islem
mensim nez 1, i kdyZ lokélné k bystfinnému proudéni dochézi. Na druhou stranu se
v umeélych kanalech a zejména na skluzech lze s bystfinnym proudénim dosti ¢asto
setkat, podobné i za vysokych, povodnovych pratokua v tocich vySSich gradientd.

V pfipadé bystfinného proudéni dochazi k vyskytu fady specifickych hydraulickych
jevu, které jsou bystfinnému pohybu vilastni a které ¢asto znacné komplikuji navrh
koryta. Typicka je zejména tvorba stojatych pficénych vin, které jsou pusobeny kazdou
zménou tvaru i smeéru koryta, ale Ize se setkat i s dalSimi jevy. Z hlediska namahani
koryta jsou velmi vyznamné napf. vodni skoky. Pro podrobny popis specifik bystfin-
ného proudéni je nutno odkazat na literaturu; z tuzemskych je asi nejpodrobné;jsi
prace Haindla a Liskovce (1973).

Znacné problémy nastavaji i v pfipadé proudéni kritického a v jeho blizkosti (tzv.
proudéni okolokritické), coz je velmi specificka oblast, doposud jen velmi malo pro-

zkoumand, téz s fadou velmi zajimavych jevu a projevujici se zejména nestabilitami.
V pfipadé navrhu koryta je vhodné se této oblasti pokud mozno vyhnout.

1.4 Coriolisovo ¢islo

Coriolisovo ¢islo udava vliv nerovhomérného rozdéleni rychlosti po profilu na cel-
kovou kinetickou energii toku. Je definovano jako

Ipu3dS

a=*—
PV°S

Podle nékterych autort zavisi na charakteristice rozdéleni rychlosti, napf. na Ché-

zyho rychlostnim souciniteli C nebo na exponentu parabolického rozdéleni rychlosti.
Napfiklad Chow (1959) uvadi vztah

(1.17).

2 3
a:1+3(M—1j —Z(M—lj (1.18),
v v
podle Morozova je
37 )"

Zeleznjakov (1975) uvadi vztah

148

a=1+0,8 0,34+—CC (1.20).
2,3+0,3 —

Vo

14



Evreinov udava hodnoty Coriolisova Cisla v zavislosti na Chézyho rychlostnim sou-
Ciniteli tabelarné (tabulka 1).

Tabulka 1. Hodnoty Coriolisova €isla podle Evrainova

C 20 22 25 28 30 32 35 38 40 45 50
a 1,525|1,435 (1,336 | 1,270 | 1,224 | 1,204 | 1,171 | 1,144 | 1,132 | 1,105 | 1,084
a 11

C 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 110
a 1,069 {1,057 | 1,051 | 1,045 | 1,039 | 1,033 | 1,030 | 1,027 | 1,024 | 1,021 | 1,020
a 1,05 1,0

V tabulce 2 uvadime hodnoty Coriolisova €isla vypocCetené podle vzorci Morozova
a Zeleznjakova a hodnoty podle Evreinova. Z tabulky je zfejmé, Ze zejména Ze-
leznjakovovuv vzorec ponékud vybocuje; ze vzorce mj. vyplyva, ze minimalni hod-
nota Coriolisova cisla (pro velmi vysoké hodnoty C) je ca a = 1,10 oproti hodnoté
a = 1,0, kterd vyplyva ze vzorce Morozova i z Udaju Evreinova.

Tabulka 2. Porovnani vzorce Morozova a Zeleznjakova a (daj( Evrainova

C 20 25 30 40 50 70 100
Morozov 1,500 1,392 1,316 1,217 1,155 1,084 1,035
Zeleznjakov 1,332 1,296 1,270 1,234 1,211 1,183 1,160
Evreinov 1,525 1,336 1,224 1,132 1,084 1,045 1,021

Chanson (1999) udava za predpokladu parabolického rozdéleni rychlosti ve svis-
licich (viz nize) vztah

(n+1y
n*(n+3)
kde n je exponent mocninného rozdéleni.

(1.21),

VySe uvedené vztahy plati pro jednoducha koryta. V pfipadé koryta slozeného (viz
nize) je nutné uvazovat vliv riznych rychlosti v jednotlivych dil€ich ¢astech koryta
a lze odvodit vztah (napf. Chow, 1959)

Z(ai Kf’/SZ)

o)z

kde a;, Ki a Sj jsou Coriolisovo ¢&islo, modul pritoku a pruto¢na plocha pfislusné i-té
dil€i ¢asti sloZzeného koryta, pficemzZ modul pratoku je uren jako

K = CSRY?

a =

(1.22),

(1.23).
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1.5 Chézyho rovnice

Uvazujme koryto konstantniho profilu i konstantniho sklonu (tedy prizmatické) s kon-
stantni drsnosti po obvodé i po délce a predpokladejme, Ze jim protéka konstantni
prutok (tedy mame rovnomérné proudéni). Na elementarni objem kapaliny v koryté
mezi profily 1 a 2, vzdalenymi od sebe Al, pusobi nasledujici sily:

Tiha kapaliny
G = pgSAl,

kde p je hustota kapaliny, g je gravitacni zrychleni a S je prato¢na plocha. Pramét
tihy kapaliny do osy proudu je Gsina, kde a je Ghel dna k horizontale. Pro malé
Uhly pfiblizné plati sina = tga, a tedy sina je roven sklonu dna i. Bude tedy pla-
tit Gsinag = pg SAli.

Tlakové sily okolni kapaliny na prafezy omezujici Usek proudu lze vyjadiit F, =Sp,
a F, = Sp,. Protoze proudéni je rovnomérné, plochy jsou shodné a vzhledem k tomu,
Ze rozdéleni tlaku je v obou profilech hydrostatické, jsou i tlaky shodné, a obé sily se
tudiz vyrusi.

Silovy G¢inek stén omezujicich proud je kolmy k ose proudu, a tedy jejich pramét do
osy pohybu je nulovy.

Odporové sily vznikaji uc¢inkem vazkosti jako sily tfeni mezi rlznou rychlosti se
pohybujicimi vrstviCkami kapaliny. Na rozhrani téchto vrstev se tyto sily vytvareji
v parech a podle principu akce a reakce se vzajemné rusi, protoZze pomalejSi vrstva
brzdi vrstvu rychlejsi, kter4 naopak urychluje vrstvu pomalejSi. Zustava tak jen treni
na sténach, které pusobi proti sméru pohybu. Pfislusné tangencialni napéti o pusobi
po celém omoc&eném obvodu a vysledna sila F, = 7,OAl , kde O je omoc&eny obvod
prafezu. Z podminky rovnovahy sil potom bude pgSAli =7,0Al.

Zavedme tzv. hydraulicky polomér R jako pomér pritoéné plochy a omoceného
obvodu, R=S/O. Po Gpravé pak bude

7, = pgRi (1.24),
coz je zakladni obecné platna zavislost pro rovnomérny pohyb kapaliny pfi rezimu

laminéarnim i turbulentnim. V pfipadé rovhomérného proudéni je sklon dna roven
sklonu hladiny i sklonu ¢ary energie; spravneé je uvazovat sklon ¢ary energie.

Ztraty tfenim jsou charakterizovany vyrazem 7,/0g a jsou v turbulentnim pohybu

Umérné mocniné rychlosti, Z, = av" . V kvadratickém pasmu odporti je m=2 a po
Upravach tedy bude platit
— TO

. 1 .
av'=—2 =Ri resp. v=-——./ Ri, 1.25).
04 p Ja ( )

Zavedeme-li ve vySe uvedené rovnici 1/-/a = C, dostavame zndmou Chézyho® rov-
nici

Vs

jiz 1769. StarSi evropska literatura uvadi, Ze jesté pfed Chézym ji odvodil Brahms roku 1753.
16



v=C./Ri (1.26).

Souginitel C nazyvdme Chézyho rychlostni souginitel. Ma rozmér [m>°s™], tedy roz-
mér odmocniny z gravitacniho zrychleni. To vede nékteré autory k domnénce, zda by
nebylo spravnéjsi vyjadifovat Chézyho rovnici ve tvaru

V= Cg g R| (1263.)1

v niZ je jiz rychlostni souginitel C, =C/./g bezrozmérny®. Tento pfistup se zatim ne-
ujal.

Zde je tfeba zdlraznit, Ze Chézyho rovnice byla odvozena a plati pouze v kva-

dratickém pasmu odpor .

Na zakladé Chézyho rovnice a rovnice spoijitosti pak jiz neni problém vyjadfit pritok
danym korytem pfi ustdleném rovnomérném proudéni ve tvaru

Q=vS=CS/Ri (1.27).

Ohledné autorstvi zfejmé bylo nejasno jiz pfed sto lety — Tolman napf. uvadi Brahmse jako
prvotniho autora s velkym otaznikem, jiné publikace z po¢atku minulého stoleti, a€ rovnici
davaji jméno Chézyho, o Brahmsové prvenstvi nepochybuji.

® Navic by se touto Gpravou formalné sjednotil vypodet stfedni prafezové rychlosti a treci
rychlosti, pro kterou plati v. =./gRi ; stfedni prafezova rychlost by potom byla v=C,V. .
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1.6 Rozd éleni rychlosti

1.6.1 Rozdéleni rychlosti ve svislici

Rozdéleni rychlosti v koryté je zajimavé z fady teoretickych i praktickych divodu.
V zacatcich hydrauliky otevienych koryt byla navrzena fada raznych typ rozdéleni
rychlosti ve svislici na zakladé mérfeni na tocich (napf. Tolman, 1908), tedy ryze
empiricky. Do dnesSni doby se udrzelo rozdéleni logaritmické a mocninné, v literature
se uvadi i nékolik daldich (napF. Masiar a Kamensky, 1989; Zeleznjakov, 1976). Pfi-
tom logaritmické rozdéleni je v sou€asnosti uznavano jako teoreticky nejlépe pod-
loZené. Vzhledem ke své jednoduchosti se v praxi velmi ¢asto pouZziva i rozdéleni
mocninné.

Prandtl ukazal, Ze tangencialni napéti rv libovolném bodé proudu je

2
du
r=pl?| —
o (dy]’

kde | je tzv. sméSovaci délka, o které se obvykle pfedpoklada, Ze je umérna hloubce,
| =y, u je rychlost v uvazovaném bodé a y vzdalenost uvazovaného bodu nade

dnem. Konstanta « je tzv. K&rmanova univerzalni konstanta® turbulence; zpravidla se
uvazuje k= 0,4.
Po dosazeni a Upravé dostavame
1 T V*
qu=1 [Td _voy
KV\py KY

a integraci pak vysledny vztah mezi rychlosti a vyskou daného bodu nade dnem,
zvany Prandtl-Karmanuav univerzalni zakon rozdéleni rychlosti,

u="mY =Y (ny+k) (1.29),

Kk K «

(1.28)

kde K, resp. K; je integraéni konstanta.

Pro hydraulicky drsné koryto bude rozdéleni rychlosti zaviset pouze na vysce vy-
stupkl stény (absolutni drsnosti) k a integracni konstanta K bude (napf. French,
1985) K =mk. Vysledny vztah pak je

u:v*my:V*(mhAj:V*(lmw (1.30).
Kk mk « k K k

Koeficient m je podle Nikuradseho (napf. Chow, 1959) pro piskovou drsnost roven
pfiblizné m = 1/30, a tedy konstanta A = 3,4, konstanta A; je pak A; = A/k =8,5.

Prandtl-Karmanuav vztah se téz uvadi v ponékud jiném tvaru jako tzv. deficit rychlosti,
ktery I1ze snadno odvodit kombinaci zakladni rovnice proy a proy = h = Umax

* Pozdgjsi prace ukazaly, e von Karmanova ,univerzalni konstanta“ neni konstantni, ale po-
nékud zavisi na Reynoldsové Cisle a dalSich parametrech (napf. i obsahu suspendovanych
latek aj.).
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Unge ~U _ L) 0 (1.31),

V. K Yy

max

kde umax je maximalni rychlost ve svislici a h hloubka vody ve svislici.

Stredni svislicové rychlost pak bude, polozime-li 77 = hly (nap¥. Zeleznjakov, 1976)
1
\'A \'A
Vs:um——_[lniydiy:umax—— (1.32).
K 0 K

Je ovS8em nutno upozornit, Ze platnost tzv. univerzalniho zdkona rozdéleni rychlosti
neni neomezena. DalSi prace ukazaly, Ze logaritmicky zakon je omezen jak zdola,
kde se pfi malych vzdalenostech od stény uplatriuje vliv vazké podvrstvy, tak i shora.
Vliv vazké podvrstvy omezuje platnost logaritmického zakona pfi

y:* < 60 (1.33),
podle jinych pramend pfi
y;’* <30 (1.33a).

Horni hranice platnosti logaritmického zakona je pro potrubi udavana hodnotou
(Boor, Kunstatsky a Patocka, 1968)

y:* >500° (1.34).
Prandtl-Karmanav zakon byl pavodné odvozen pro potrubi. Zejména v zapadni
literatufe se jiz dlouhou dobu (v zasadé od konce 30. let minulého stoleti) viceméné
automaticky predpoklada jeho platnost i pro oteviena koryta; potvrzuje ji i shoda
s pokusy Zegzdovymi v kandle s volnou hladinou a s homogenni piskovou drsnosti
(podrobny rozbor napf. Liby, 1977). Sovétsti odbornici byli dosti dlouho ponékud
opatrné&jSi a napf. jeSté Agroskin, Dmitrijev a Pikalov (1955) se zmifiuji pouze o em-
pirickych postupech; navic uvadéji jen vzorec Velikanova, udajné platny pro Siroka
koryta (resp. pro koryta s pomérem B / h > 5):

In(1+yj

_ A

u —Vhi (135)1
In—-1
A

kde v je stfedni prafezova rychlost, A vySka vystupkd drsnosti a h je hloubka vody
v dané svislici. Nov&jsi sovétska literatura (napf. Zeleznjakov, 1976) jiz logaritmicky
zakon pfijima bez vyhrad.

Casto se uvadi téz parabolické rozdéleni rychlosti (tzv. mocninny zakon), obvykle ve
tvaru (napf. Boiten, 2000; Zeleznjakov, 1976):

u Yy %
— = [] (1.36),
uref yref

kde urs je referenéni rychlost v referenéni vySce nade dnem vy, a n je konstanta.
Obvykle se jako referen¢ni vySka nade dnem uvazuje hloubka vody h ve svislici,
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¢emuz odpovida umax jako referencni rychlost. Exponent n se pohybuje v mezich ca
n=3-10 od extrémné drsného po extréemné hladké koryto (Chanson, 1999 uvadi
rozmezi 4-12 od Sirokych drsnych koryt po koryta uzka hladka), s béznymi hod-
notami pro pfirozené toky v rozmezi n = 5-7. Hodnota exponentu maze byt ur€ena
presnéji ze vztahu (Boiten, 2000)

n=177+0,098C (1.37),

kde C je Chézyho rychlostni soucinitel.

Uvazujme Yrer = h a Uref = Umax, tedy rychlost vody na hladiné. Potom stfedni svis-
licova rychlost bude

14 (y]” " 1 " 1 n
Vs = umax N dy: umaxTn y]/ndy :—umax :—umax (138)
h-([ h ht¥ ! 141 n+1
n
Obdobné Ize dosazenim stfedni svislicové rychlosti do mocninného zakona ziskat

hloubku vy, v nizZ je bodova rychlost pravé rovna rychlosti stfedni svislicové; vysledny
vztah (jiz bez odvozeni) je

y= [niﬂj h (1.39).

V tabulce 3 uvadime vypoctené koeficienty ki pro vypocet stfedni svislicové rychlosti
z rychlosti maximalni (tj. v = kjumax) @ koeficienty k. pro ureni hloubky, v niz je bo-
dova rychlost pravé rovna stfedni svislicové rychlosti (tj. yy = kzh).

Tabulka 3. Mocninny zakon — koeficienty k; a k»

n 3 4 5 7 10 12
Ky 0,750 0,800 0,833 0,875 0,909 0,923
Kz 0,422 0,410 0,402 0,393 0,386 0,383

Z parabolického rozdéleni tedy mimo jiné vyplyva, Ze bodova rychlost se rovna
stfedni rychlosti ve vertikale pfiblizné ve vySce 0,4h nade dnem, ¢ehoZz se vyuziva pfi
tzv. jednobodové metodé hydrometrickych méfeni. Obdobné Ize vyuZzit koeficient k;
k odhadu stfedni svislicové rychlosti, mame-li k dispozici pouze méfené maximalni
(tedy v zasadé povrchové) rychlosti. Je zajimave, Zze zejména hodnoty koeficientu k;
neobycejné dobre souhlasi s empirickymi souciniteli, které podle Ffady starSich autort
cituje Tolman (1908).

Yen (1992) uvadi mocninny zakon ve tvaru

u_(yY
C{k ] (1.36a),

V., .

kde ¢ a m (m = 1/n) jsou konstanty, y vySka bodu nade dnem a ks tzv. ekvivalentni
piskova drsnost. Chen (1992) ukazal, Ze z mocninného zakona v tomto tvaru lze
pfimo odvodit Manningovu rovnici (viz nize).

Masiar a Kamensky (1989) uvadéji logaritmicky zakon ve tvaru
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K

u w{h@(hlnﬂ (1.40),

kde vs je stfedni svislicova rychlost, C je Chézyho koeficient a h hloubka ve svislici.
Odvozeni (v praci neuvedené) vychazi z toho, Ze plati

v, _Chi Jo

hi
S = VW =V,——
[ C

« Jon

- o VoY . e
a z deficitu rychlosti (viz vy$e) u =u,_, +—In h a soucasné Vg = U —
K

*

Dale uvadéji v podobném tvaru kvadraticky (Boussinesqg-Bazinlv) zakon

e mom( vy
U_VS[:HBC C(l hj} (1.42),

ve skriptech Masiara ale uvedeny jako

2
U=u,.,— ml(l—zj (1.41a),

Jolh
0,5.-1

kde parametr m mé& hodnotu 22 az 23 a rozmér [m’s ], tedy odmocniny z g,
a zakon elipticky (KarauSevuv) shodné se skripty jako

33 a%
u=u,.,. 1-| 057+ 1-= 1.42),
(o 2 @42
kde maximalni rychlost ve svislici umax se uréi ze vztahu
C
u. =111 Vv 1.43).
max 1'1 C_l S ( )

KarauSevav elipticky zakon plati podle Masiara a Kamenského (1989) v mezich
10 < C < 65.

Nutno podotknouti, Ze vySe uvedené plati pro koryta hydraulicky drsna; pro pfipad
koryt hydraulicky hladkych a prfechodné oblasti (coZ jsou v8ak v praxi jen zfidka
pfichazejici pfipady) je nutno odkazat na literaturu — velmi kvalitni je napf. prace
Yena (1992).

1.6.2 Rozdéleni rychlosti nap Fi€ koryta

Zatimco rozdéleni rychlosti ve svislici je dobfe teoreticky popsano a zdivodnéno,
rozdéleni svislicovych rychlosti napfi¢ koryta, resp. bodovych rychlosti po pfi¢ném
profilu, zatim v zdsadé stale ¢eka na objasnéni. Pfi¢inou je cela fada tézko zo-
hlednitelnych vlivd (napf. drsnost variabilni po délce omoc&eného obvodu, nepra-
videlnost pficného profilu, sekundéarni pficné proudéni aj.).

Dlouhou dobu je znamo, Ze rozdéleni rychlosti napfi¢ koryta zavisi na jeho tvaru
a meéni se s prutokem, resp. vodnim stavem. Zatimco pfi nizkych vodnich stavech je
zejména v nepravidelném koryté rozdéleni rychlosti napfi¢ koryta téZz znacné ne-
pravidelné, se zvySujicim se vodnim stavem se nepravidelnost rozdéleni rychlosti
sniZuje.
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Napfiklad Velikanov (cit. Pato¢ka, 1966) uvadi, Ze stfedni svislicova rychlost v libo-
volné svislici je umérnd odmocniné hloubky,

u, = ay (1.44).

Soucinitel a je podle néj pro cely prifez konstantni a pro dany profil se da odvodit
z vyrazu

a= 2 (1.45),

B
j y*2dB
0

kde B je Sitka koryta v hladiné. Zndmé jsou i vztahy odvozené Rozovskym ¢&i Ko-
morou.

Chiu et al. (Chiu, Lin a Mizumura, 1976; Chiu, Hsiung a Lin, 1978) se pokusili
o simulaci rychlostniho pole na bazi kfivo¢aré soufadnicové sité, le€¢ postup je znac-
né slozity a prestoze publikované vysledky se zdaji byt velmi nadéjné, je otazkou,
nakolik ma jejich metoda prakticky vyznam, i kdyz jiz byla nékolikrat pouZzita.

1.7 Rychlostni (Chézyho) sou ¢initel

Je zfejmé, Ze pokud zname rychlostni (Chézyho) soucinitel C, ktery v zasadé vyjad-
fuje hydraulické odpory koryta, je vypocet pritoku v otevieném prizmatickém koryté
velmi jednoduchy. Bohuzel ale uréeni rychlostniho soucinitele predstavuje dodnes ne
zcela vyfeSeny problém.

Celkovy hydraulicky odpor koryta je totiz dan fadou slozek (napf. Yen, 1992). Jednou
ze zakladnich slozek, ktera se vyskytuje prakticky ve vSech pfipadech, je tzv. po-
vrchova drsnost, predstavujici vyslednici odpora jednotlivych zrn materialu koryta.
Kromé toho se uplatriuji tvarové odpory, pusobené jednak vétSimi drsnostnimi prvky
(velkymi solitérnimi kameny, balvany a jinymi pfekdzkami v proudu), nebo v pfipadé
aluvialnich tokd radznymi typy dnovych atvard, jednak tvarem koryta, dale odpory pu-
sobené deformacemi hladiny napf. vlivem vysSich lokélnich Froudovych Cisel pfi
obtékani prekazek, neprizmatickym korytem, oblouky apod., odpory plsobené pro-
pustnosti povrchu koryta, pfi€énym proudénim a dalSimi jevy, a v pfipadé aluvialnich
koryt téz odpory pasobené pohybem splavenin a deformacemi koryta. Je zfejmé, ze
vyjadfit vSechny vlivy je zna¢né obtizné. Pfitom pfistup k problému se musi liSit podle
toho, zda povrch omezujici proudéni (koryto) mizeme povazovat za pevny, nebo zda
musime uvazovat povrch podléhajici deformacim (typicky pfipad aluvidlnich koryt
s pohybem splavenin). Proto je o problematice drsnosti aluvialnich koryt pojednano
ve zvlastnim oddile.

Za poslednich sto (Ci spiSe vice) let proSel vyvoj znacny kus cesty. Jesté ve 2. po-
loviné 19. stoleti byl rychlostni soucinitel asto uvazovan konstantni hodnotou, kter4
se v8ak podle rliznych autor( i dosti liSila (napf. Tolman, 1908; Jilek, 1918). DalSimi
vyzkumy bylo zjisténo, Ze rychlostni soucinitel zavisi na drsnosti stén koryta a stfedni
hloubce vody, resp. hydraulickém polomérus. Rada vyzkumnika predloZila vzorce pro

® Dodnes je nedofe$enou a téméf zcela pomijenou otazkou, zda hydraulicky polomér je nej-

vhodnéjSim parametrem. Neni napf. problém nalézt koryta riznych rozmérQ i tvart, majici

totoZzny omoceny obvod i prato¢nou plochu, a tedy i hydraulicky polomér — vezméme tfeba

obdélnikova koryta jednak Sifky 4 m s hloubkou vody 1 m a jednak Sifky 2 m s hloubkou
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vypocet Chézyho soucinitele, odvozené na zakladé raznych predpokladid a na za-
kladé rdzného experimentalniho materialu.

Vzorce lze v zasadé rozdélit do nékolika hlavnich skupin, které se liSi zejména
zpusobem vyjadreni drsnosti koryta. Tu Ize vyjadfit pomoci tzv. soucinitele drsnosti n,
zvaného dnes téz Manningtv souginitel drsnosti®, nebo vyskou vystupkd stén k
(popf. tzv. ekvivalentni piskovou drsnosti ks, ¢i pomoci velikosti charakteristického
zrna materidlu koryta u pfirozenych koryt). Kazdy z téchto dvou zékladnich zpusobu
ma své vyhody, avSak i znacna uskali. Kromé toho existuje i fada empirickych
vzorcu, které dovoluji vypocet stfedni prifezoveé rychlosti, aniz by pouzivaly explicitni
vyjadreni drsnosti.

Vzhledem k mnozstvi vztahu odvozenych rlznymi autory dale uvadime jen nejda-

M wvews

1.7.1 Vzorec Ganguillet-Kutter av

Jeden z prvnich vzorcl pro vypocet Chézyho rychlostniho soudinitele publikovali
Ganguillet a Kutter r. 1869. Ve své dobé (zejména v prvni poloviné 20. stoleti) byl
i pfes svoji pomérnou slozitost velmi oblibeny. Pfestoze byl odvozen na zakladé ex-
perimentélnich dat, z nichz o nékterych (jedn& se jmenovité o méfeni Humphreyse
a Abbota na Mississippi) byly zna¢né pochybnosti jiz nedlouho po jejich ziskani,
a Clen obsahuijici sklon je ve vzorci zahrnut prdvé proto, aby vzorec vyhoveél témto
chybnym datim, Chow (1959) uvadi, Ze vzorec i pfesto dava uspokojivé vysledky.
Jeho tvar je:

234+ 000155, 1

C= ! : (1.46).
1+(23+ 0,00155j n

JR

Tito autofi jako prvni pouzili ve svém vzorci soucinitel drsnosti n a stanovili pro fadu
pfipadl jeho hodnoty. Uplnou tabulku podle Chowa (1959) doplnénou podle Kolare
aj. (1966) uvadime v priloze 1.

vody 2 m. Zcela zfejmé vliv drsnosti i rychlostni pole budou v kazdém z obou pfipadl jiné,
avSak pouZziti hydraulického poloméru pfi vypoctu pritoku vede ke stejnému prutoku v obou
korytech. Jiz Tolman (1908) kritizuje tento pfistup: ,Hydraulicky polomér ... vyjadfuje jen
pomér velikosti plochy k délce omoceného obvodu, nikoliv ale vzajemné usporadani obou
¢asti. Stejné dlouhym ¢astem omoceného obvodu pfFisuzujeme stejné plsobeni, at' se nalé-
zaji v jakékoliv hloubce a poloze. A prece je dokdzano, Ze vliv drsnosti se umensuje se vzda-
lenosti od stény. My ménime vlastné profil v jiny o stalé hloubce, kde pusobeni stén po-
strannich nahrazujeme jen pldsobenim dna a kde neni Zadného ohrani¢eni postranniho.
Substituujeme tedy profil vyhaty z nekone¢né Sirokého koryta, jehoz hloubka je rovna R.”
V posledni dobé se timto problémem zabyval Christensen (1992), ktery na zakladé rozdéleni
tangencialniho napéti po omoc&eném obvodu odvodil vlastni metodu vypoc&tu nahradni hloub-
ky; na prikladu ukazuje, Ze pfi daném pratoku jsou rozdily v hloubce ca 10 %. Na druhou
stranu budiz podotknuto, Ze zejména u pfirozenych tok( nebyva valného rozdilu mezi stfedni
hloubkou a hydraulickym polomérem, které Ize navic zaménit, pokud Sifka koryta je vétsi
nez ca desetindsobek az dvacetinasobek hloubky (napf. Chow, 1959).

® AG byl prvné zaveden Ganguilletem a Kutterem r. 1869.
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1.7.2 Mocninné vzorce

Vzorce mocninného typu maji obecny tvar

1
c=_ R (1.47),

kde soucinitel y je promé&nny nebo konstantni.

Prvni vzorec tohoto typu predlozil roku 1889 Manning7 s konstantnim exponentem
y = 1/6 (napf. Chow, 1959; podrobny popis historie vzniku Manningovy rovnice viz
Dooge, 1992). Tato Manningova rovnice je velmi rozSifenéd zejména v angloamerické
oblasti, ale i u nés.

Velmi podobny je vzorec Forchheimeruv, ktery se liSi jen €iselnou hodnotou expo-
nentu, y = 1/5, a vzorec Laceye sy = 1/4.

Sribny (Macura, 1958) navrhl mocninny vzorec téhoz tvaru, udajné vhodny pro pfi-
rozené toky, v némz se exponent y méni v zavislosti na souciniteli drsnosti podle
tabulky 4.

Tabulka 4. Exponent mocninného vzorce v zavislosti na drsnosti podle Sribného

n < 0,010 0,013 0,018 0,025 0,040 0,080 0,200
y 1/8 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 1/2

Hodnoty v tabulce Ize na daném intervalu soucinitele drsnosti velmi dobfe interpo-
lovat vztahem

y =1,0724%%%* (1.48).

Chen (1992) ve své obsahlé analyze dospél k zavéru, Ze exponent y v. mocninném
vzorci zavisi na poméru R/k podle tabulky 5.

Tabulka 5. Exponent y v zavislosti na R/k podle Chena

y 1/6 1/5 1/4 1/3 1/2 2/3 1
min R/k 3,34 0,983 0,278 0,069 0,007 0,003 0
max R/k 316,0 132,0 53,6 21,0 7,9 3,2 11

" Pavodni Manningova rovnice ma tvar V:l;"gR%iM(v imperialni mérové soustavé) a slouZzi
n

tedy k uréeni stfedni prafezové rychlosti. Porovnanim s Chézyho rovnici Ize pak odvodit
vztah pro rychlostni soucinitel. Z Manningovy rovnice by téZ vyplyvalo, Ze soucinitel drsnosti
ma rozmer [sm'1/3]. ProtozZe vSak si Ize jen obtizné predstavit fyzikalni vyznam rozméru ¢asu
u soucinitele drsnosti, ktery je v zasadé mirou velikosti vystupkl stény (tedy viastné dél-
kovym rozmérem), pfisuzuje se konstanté 1 (v Sl jednotkach), resp. 1,49 (v imperialnich jed-
notkach) rozmér odmocniny tihového zrychlenti, tj. [m®>s™], resp. [ft>°s™]. Tim pak souginitel
drsnosti n nabyva rozméru [m"], resp. [ft“*] a Manningova rovnice se stava rozmérové lo-

fvivrw s

Ciselny koeficient 1,49 (pfesnéji 1,486) je pievodni souginitel mezi Sl a tradiéni britsko-
americkou soustavou mér, takZze Ciselnd hodnota soucinitele drsnosti je shodna pfi pouZiti
libovolné z obou mérovych soustav.
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Pfesah rozmezi minimum-maximum je vSak natolik veliky, Zze v zasadé dovoluje
znacné libovolnou volbu exponentu.

Pavlovskij uverejnil roku 1925 vzorec s proménnym exponentem y ve tvaru

y = 25/n - 013- 075/R(./n - 010) (1.49).

Literatura uvadi dvé mozna zjednoduSeni navrZzend autorem vzorce, a to jednak
z hlediska uvazovaného hydraulického poloméru (napf. Agroskin, Dmitrijev a Pikalov,
1955; Brachtl a Taus, 1962)

y=15/n  pro R<im,
y=13/n  pro R>1m,
jednak z hlediska velikosti soucinitele drsnosti n (Brachtl a Taus, 1962)
y =16 pro 0,010<n<0,015
y=15 pro 0,015<n< 0,025
y =14 pro n= 0,025

Pavlovského vzorec tedy pro malé soucinitele drsnosti pfechazi v Manningovu rov-
nici, pro stfedni drsnosti v rovnici Forchheimera a pro velké drsnosti v rovnici Laceye.

Liby (1977) uvadi dalSi mozné zjednodusSeni na zakladé hodnoty soucinitele drsnosti
ve tvaru

y=16-/n  pro n=x0025.

Pavlovského vzorec je nasi a sovétskou literaturou uvadén jako nejpresnéjsi. Meze
platnosti vzorce jsou podle autora RO(013)[m], n0(0,0110,040. Obecné se viak

udava, Ze Pavlovského rovnice plati v podstatné SirSich mezich, nez jsou meze uva-
déné autorem. Vzorec je v byvalém Sovétském svazu, ale i u nas Siroce pouzivan.
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Obr. 2. Porovnani mocninnych vzorct (n = 0,035)
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Na obr. 2 uvadime porovnani vysledkl jednotlivych mocninnych vzorcl pro soudinitel
drsnosti zvoleny hodnotou n = 0,035 (z ¢ehoz vyplyva exponent podle Sribného ca
y = 1/4). V obrazku jsou jesté vyneseny kfivky udavajici odchylku £5 % od pramérné
hodnoty Chézyho soucinitele stanovené ze vSech uvedenych vztah(. Je ziejmé, ze
zatimco pro hydraulické poloméry vétSi nez ca R = 0,5 m jsou rozdily relativné
pfijatelné s vyjimkou vzorce Manninga, ktery pro vétSi hydraulické poloméry
(R>ca25m) ve srovnani s ostatnimi vzorci ponékud podhodnocuje rychlostni
soucinitel, zejména pro malé hydraulické poloméry se rozdily znacné zvétsuiji.

1.7.3 Logaritmické vzorce

Logaritmické vzorce vychazeji z teorie turbulentniho proudéni a jsou podle soucas-
nych poznatku teoreticky nejlépe podloZeny. Z Prandtl-Karmanova zakona rozdéleni
rychlosti ve svislici Ize odvodit vyraz pro soucinitel ztraty tfenim v obecném tvaru tzv.
Colebrook-Whiteovy rovnice

JA k. "
kde c je konstanta (c = 2,03 — pfevod z pfirozeného logaritmu na dekadicky, néktefi
autofi zaokrouhluji na ¢ =2,0), R hydraulicky polomér, ks (absolutni) hydraulicka
drsnost (pfesnéji feCeno ekvivalentni piskova drsnost) a a je konstanta zavisla na
tvaru koryta. Podle charakteru koryta nabyva soucinitel a hodnot od ca 11,1 pro
nekonecné Siroké koryto po ca 13,5 pro koryto pulkruhové — viz téz obr. 3 a vztah
(1.64) (podrobnéji napf. MareSova, 1986).

MareSova (1992) uvadi, Ze podle Heye a Braye Ize v pfipadé mikrodrsnosti uréit ekvi-
valentni piskovou drsnost ks ha zakladé charakteristického zrna splavenin jako

k, =md. (1.51),
kde soucinitel m Ize brat z tabulky 6.

Tabulka 6. Soucinitel pro uréeni hydraulické drsnosti z charakteristického zrna

zrno d dso des dss dgo

m 6,8 5,2 3,5 3,1

Chanson (1999) udava obdobné hodnoty uréené nékolika jinymi autory — z nich vy-
plyva, Ze velikost ekvivalentni piskové drsnosti se pohybuje v rozmezi ca ks = (1,5-3)dgo,
jako prvni aproximaci doporucuje hodnotu ks = 2dgo.

Yen (1992) uvadi prehled soucinitel m uréenych pro rzné charakteristické zrno
riznymi autory — Udaje jsou shrnuty v tabulce 7.

Tabulka 7. Soucinitelé m — souhrn pfehledu uvedeného Yenem

dss dso des dss dso dgs dss doo
Mmin 1 1 15 2
Mgy 1,23 2,8 1,5 3,2 2,5 3,25 1 2,5
Mmax 6,6 2 3,9 3
pocet autord 1 5 3 1 1 7 1 2
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V posledni dobé se témuz problému vénoval i autor (Mattas, 2011), ktery na zakladé
obsahlé databaze (celkem pouzito 758 zaznamu pro dsp, 705 pro dss a 508 pro dg)
odvodil hodnoty m =5,8 pro dsg, m=2,6 pro dgs, @ m = 2,2 pro dgo, které jsou sice
ponékud nizSi nez hodnoty uvadéné Heyem a Brayem, le€ spolehlivé v mezich
uvadénych Yenem.

Z tabulky 7 i pfedchozich odstavcu je zfejmé, Ze nazory na pouZiti charakteristického
kvantilu kfivky zrnitosti se liSi stejné jako Ciselné hodnoty odvozené jednotlivymi
autory. Vezmeme-li v vahu vSechny okolnosti, zda se, Ze Udaje Heye a Braye (ta-
bulka 6) jsou pomérné rozumné a pravdépodobné ponékud na strané bezpecnosti.

Vzhledem k tomu, Zze mezi stfedni prifezovou rychlosti, tfeci rychlosti, soucinitelem
ztraty tfenim, Chézyho rychlostnim soucinitelem a soucinitelem drsnosti plati vztahy

v_|[8_C KRS
v_ |8 (1.52),

v, A_\/a_\/an

kde K je konstanta (pro SI K = 1), Ize Colebrook-Whiteovu rovnici snadno prevést na
vyraz pro stanoveni Chézyho soucinitele ve tvaru

C=4/2g IogiR = 4@@09 R+ Iogsj = A/Zig{logkR + Iogaj8 (1.53).

S

VySe uvedené modifikace Colebrook-Whiteovy rovnice lIze nalézt v literatufe pod
riznymi jmény; jejich tvar je v zasadé totozny a liSi se viceméné jenom v pouZzité
charakteristice drsnosti ks a popf. v €iselnych konstantach.

U nas je asi nejzndmé&jSi Agroskinuv vztah (napf. Agroskin, Dmitrijev a Pikalov,
1955), vychazejici ze Zegzdovych vysledkd, ve tvaru

C =429 (logR+k,) (1.54),
kde ka je soucinitel hladkosti,
2A
K, = IogX (1.55),

kde A je konstanta a A velikost vystupkl dna (stény). Aby se vyhnul potizim pfi urce-
ni velikosti vystupkl stény, vySel Agroskin pro uréeni parametru ka z mocninnych
vztah( pro C a z nich odvodil vyraz

_ 0,05643

K, .

(1.56),

kde n je Manninglv soucinitel drsnosti. Tim ovSem do zna¢né miry poprel vyhodnost
svého, teoreticky jinak dobfe zdivodnéného vzorce.

Bretting (citace v Martinec, 1958; Macura, 1958) odvodil obdobny vzorec
C= 44/29(Iog§ + A'] (1.57),

kde d je stfedni (efektivni) zrno.

® Numericka konstanta 4 by spravné méla byt 2*2,03 (2,03 je prevodni koefecient mezi
pfirozenym a dekadickym logaritmem), vétSina autor( vSak v tomto pfipadé zaokrouhluje.
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Porovnani Agroskinova a Brettingova vzorce ukazuje, Ze oba jsou ekvivalentni a po-
kud polozime A =d, plati A = Iog(2A). Konstanta A’ ma prfepocétem ze Zegzdovy rov-
nice hodnotu A’ = 1,062, Bretting uvadi hodnotu A’ = 1,171.

Martinec na zakladé vlastnich méfeni na ¢eskych tocich (Martinec, 1958) urcil kon-
stantu A’ = 0,77 pro velikost zrna d = dso — tzv. ,vzorec VUV”. Vzorec plati ,pro toky
bez pohybu splavenin, v nichZz drsnost neni znatelné ovlivnéna vegetaci nebo
dnovymi Utvary“. Z prace neni zcela zfejma metodika uréeni charakteristického zrna;
pro jemnozrnnéjsi materiél (dmax = 50 mm) byl pouzit tehdy obvykly sitovy rozbor re-
lativné malého mnozstvi odebraného materialu, stanoveni kfivky zrnitosti pro hrubo-
zrnny substrat vSak neni jasné popsano, pro néktere lokality Martinec uvadi dokonce
jako zpusob uréeni ,odborny odhad", takZze z tohoto pohledu maze byt vzorec dosti
problematicky. Z dfive provedeného rozboru (Mattas, Petrijova a Mare§, 1998) vy-
plyva, Ze pouzitou metodikou mohlo dojit (a evidentné i doslo) k dosti znaénému pod-
hodnoceni zrnitosti v porovnani s pouzitim napf. Wolmanovy metody, coz se velmi
vyrazné projevilo pfi porovnani Martincova vzorce se vzorci jinych autord (viz obr. 5),
kdy Martincuv vzorec dava podstatné vysSi hodnoty rychlostniho soucinitele.

V dalSi fazi svého vyzkumu se Martinec pokusil zohlednit viiv nepravidelnosti koryta
(Martinec, 1966). V této praci zavadi fiktivni pfirastek rozméru nerovnosti (puvodné
charakterizovanych pomoci dsp) Ad, ktery stanovuje na zakladé poméru maximalni
a minimalni plochy pfi¢nych profil v daném Useku. Velikost nahradniho zrna pouzita
pro vypocCet Chézyho rychlostniho soucinitele pomoci jeho vzorce (viz vyse) je pak
d = dso + Ad. Zatimco z metodického hlediska se jedna o zajimavy pfistup, praktické
pouziti Martincovych vysledkl povazujeme za znac¢né problematické vzhledem k pro-
blémim uvedenym vySe.

Mattas (2003) urcil na zakladé souboru dat z vice nez 600 vlastnich i z literatury
prevzatych mérfeni na tocich vétSich gradientl s hrubozrnnym substratem konstantu
A’=0,41 pro d =dsp, resp. A’ =0,72 pro d = dg.

Leopold, Wolman a Miller (MareSova, 1986) udavaji pro hrubozrnny material dna rovnici
311h

C = 203[2,/2g Iogd— (1.58),
84
podobné Limerinos (ibid) uvadi obdobny vztah
C = 203[2,/2g log 3’5 2R (1.59),
resp. )
C = 203[2./2g log 149R (1.60).

50
Podobné vztahy, av3ak s jinou nez teoretickou konstantou 2,03, uvadi i Bray (1979)

127R

C = 236[2,/2glog g (1.61)
50
a Griffiths (1981)
C =198[2./2glog 2§'2R (1.62).
50

Platnost svého vzorce Griffiths udava v mezich 1 < R / dsg < 200.
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V rovnicich je h stfedni hloubka, resp. R hydraulicky polomér, a dso, resp. ds4 je zrno
materialu dna pfislusné kvantilu 50 %, resp. 84 % kfivky zrnitosti.

Hey (MareSova, 1986) predloZil rovnici pro Stérkova koryta tvaru podobného Cole-
brook-Whiteové rovnici, avSak se soucinitelem a zavislym na poméru hydraulického
poloméru R a parametru hnyax, €imz také do jisté miry zohlednil vliv tvaru koryta.
Heyova rovnice ma tvar

aR
C=4/2g lo 1.63
glog . q., (1.63)

kde soucinitel a’ Ize urcit bud’ z grafu na obr. 3, nebo podle Bathurstova empirického
vztahu

R -0,314
a =111 — (1.64),
(hmaxj

kde hmax je délka normaly k omocenému obvodu prochazejici mistem maximalni
uvadi, Ze i pfesto, Ze puvodné byla odvozena pro koryta s mikrodrsnosti, dava velmi
dobré vysledky i pro makrodrsnost.

Z Heyovy rovnice vySla ve své praci MareSova (1992), ktera na zakladé vlastnich,
velmi ddkladnych opakovanych méfeni na sedmi lokalitach odvodila vztah (po pre-
vodu na Chézyho rychlostni soucinitel)

C = 4,29 log (2—5] (1.65), “

kde a je hodnota z Bathurstova vztahu a pa- » N
rametr m zavisi na pouZzitém charakteri-
stickém zrnu d; a charakteru proudéni: u N

pro d; = dsp je Mm=558i2"" pro rovnomér- y

né proudéni a nerovhomérny zrychleny po- "k - 4 4 i X
(1- 3643) h 7 b

hyb a m= (55,8i§'451) pro zpomaleny
pohyb; Obr. 3. Zavislost @’ na R/hyax

N

N

pro di = dgs je m=181i2*° pro rovnomérné proudéni a nerovhomérny zrychleny po-

hyba m= (18;Li 2‘358)(1_ 5649) pro zpomaleny pohyb
a pro d; = de je m=36,2i2*° pro rovnomérné proudéni a nerovnomérny zrychleny
pohyb a m= (36,2i§'4°5)(1_ 44%0) pro pohyb zpomaleny.

Ve vSech vztazich & vyjadfuje miru nerovhomérnosti proudéni: 6 =1 —i/ig kde i je
sklon hladiny a ig je sklon ¢ary energie.

Materialy seminare ,Hydraulische Berechnung von Fliessgewassern® (1991) uvadeéji
Colebrook-Whiteovu rovnici v ponékud méné obvyklém tvaru (po Upravé do formy
pro vypocet rychlostniho soucinitele) jako

— K
C=-4./2ql . .
9 og14,84R (1.66)
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Kromé toho udavaji pomérné obsahlou tabulku hodnot ekvivalentni piskové drsnosti
ks pro razné druhy materialu a povrchu koryt (viz prilohu 2).

70
o /J/
50

40 —
/ —a— Zegzda
—x— Bretting
30 / —*— Martinec

—e— Leopold

c[m”s™

—+— Limerinos d84
20 —=— Limerinos d50 —
—=—DWVK

—o— Hey - Siroké koryto

10 —&— Hey - pulkruh
—A— Mattas d84
—o— Mattas d50

| | |

1 10 Rk, 100

Obr. 4. Porovnani nékterych logaritmickych vzorct

Na obr. 4 uvadime v grafické formé porovnani nékterych logaritmickych vzorcu. Aby
bylo porovnani viibec mozné provést, prevedli jsme velikost charakteristického zrna
dso, resp. dgs, ktera je v fadé vzorch pouzita, na ekvivalentni piskovou drsnost ks
s pouzitim udaji Heye a Braye (viz tabulku 5). Je zfejmé, Ze s vyjimkou vzorce Mar-
tincova jsou rozdily relativné pfijatelné. To dokumentuje i graf na obr. 5, ktery uvadi
hodnoty
— Cmax_Cmin — R
LS aon

S

Martincuv vzorec byl vzhledem k jeho evidentni odlehlosti v tomto pfipadé ze zpra-
covani vyloucen. Je zfejmé, ze relativni chyba (pro malé poméry R/ks sice dosti
znacna) rychle klesa a pro R/ks > 5 jiz nedosahuje 15 %.

0,25
R

0,20
0,15 -%
0,10 A p—r—t—a—

0,05
0,00

0 20 40 60 80 100

R/ks
Obr. 5. A = f (R/k)

Mostkov (napf. Mostkov, 1959) odvodil pfimo z Prandtlovy diferencialni rovnice vztah
pro hydraulicky drsna koryta tvaru

R, oA
C =22log—+95— +15 1.68).
9, R (1.68)
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Ve vySe uvedené rovnici A je ,vySka vlivu vystupkd drsnosti®, kterou uvadi pro 22 tfid
umélych i pfirozenych koryt v tabelarni formé (viz pfilohu 3 podle Mostkova, 1954).
Pro Fiéni koryta udava hodnoty A pro rizné stfedni zrno tabulka 8.

Tabulka 8. Hodnoty A pro stfedni zrno ds; podle Mostkova

dgi: [mm] 3-5 30-75 50-90 140-180 | 180-210 250
A [mm] 10 25 50 100 150 200

Vzorec plati pro A/R < 0,5. Jeho dalSimi upravami (Mostkov, 1959) dospél ke vztahu
mezi Manningovym soucinitelem drsnosti a vySkou vystupkl A ve tvaru

n=0,0422"¢ (1.69),

ktery jiz ale vlastné patfi do néasledujici skupiny vztaha.

1.7.4 Strickler Qv vzorec a jeho modifikace

Mezi prvni pokusy zavést do vypocétu Chézyho soucinitele charakteristicky rozmér zrn
splavenin patfi vzorec StricklerQv, ktery je nejznaméjSim vzorcem tohoto typu a ktery
nasledné doznal fady modifikaci. Tyto vzorce maji obecny tvar

_ a 6
C-= 46 RY (1.70),
ktery Ize porovnanim s Manningovou rovnici snadno pfepsat do tvaru
1
n= ad]/6 (1.71),

kde a je konstanta a d je charakteristické zrno. Multiplika¢ni konstanty a a pfislusna
charakteristicka zrna podle rdznych autort udava tabulka 9.

Z tabulky je ziejmé, Ze ani v otdzce hodnoty ndsobné konstanty, ani v tom, jaké zrno,
resp. kvantil kfivky zrnitosti by se mél pouzit, neni zcela jasno a hodnoty zejména
nasobné konstanty se pohybuji v natolik Sirokych mezich, Zze pouZiti vzorce tohoto
typu je znacné problematické i pfesto, Ze fada autord puvodni Strickler(v vztah pfi-
jima bez vyhrad.

Autor (Mattas, 2003) zpracoval vice nez 600 udajd z méfeni vlastnich i z dat publi-
kovanych v literatufe. Regresni analyzou byly ziskany hodnoty soucinitele a = 11,1
pro dso, resp. a=12,5 pro dgs. Jim uréené hodnoty jsou ve srovnani s hodnotami
uvadénymi v tabulce 10 znacné nizSi (zhruba polovi¢ni). Vysvétleni by mohlo
spocivat v tom, Ze naprosta vétSina dat pochazi z tokd vétSich gradientd (i > 0,002
az 0,005) s hrubozrnnym substratem (dsg > 0,01 m) a vySSi relativni drsnosti, ktera
v nékterych pfipadech spada i do oblasti makrodrsnosti, a tudiZz vybocuje z mezi plat-
nosti Stricklerova vzorce. Kromé toho takové toky vykazuji podle sou€asnych po-
znatku znacné vysSi odpory (Jarrett, 1992) nez toky malych gradientd.

Stricklerovu vzorci jsou podobné vzorce Braye (1979)
n=0,0593>%"°, n=0056M3", n=004952"° (1.72a, b, c).

31



Tabulka 9. Vzorce Stricklerova typu

Autor a d Poznamka

Strickler 21,1 d [m] homogenni piskova drsnost, pevné
dno

Strickler 24,4 dso [M] (viz Chanson 1999)

Meyer-Peter a Mller 26,0 doo [M] pisek, smés; ne pro dnovou dlazbu,
R/dg > 10

Raudkivi (1976) 76,9 des [MM]

Garde a Raju (1978) 21,3 dso [M]

anonym (viz Simons 38,15 dso [M]

a Senturk, 1992)

Henderson 26,31 dss [M]

Henderson (1966) 29,4 dso [ft]

Keulegan (1938) 25,3 dso [M]

Irmay (1949) 40,2 doo [M]

Irmay (1949) 24,0 des [M]

Lane a Carlson 21,14 dss [M] dnové dlazba z oblazk

Pirkovsky 19,4 de [M] primérny pohyb splavenin; R/d. > 5

Pozn.: Macura (1958) udava meze platnosti Stricklerova vzorce podle Brettinga v hodnotach

4,32 <R/d < 276

Analyza dat provedena Mattasem (1998) vedla téz ke vztahim blizkym vzorci Braye
n=0,097d%", n=0115d.>"° (1.73a, b).

Pro uvedené vzorce plati totéz, co bylo uvedeno vySe v souvislosti se vzorcem
Stricklera.

1.7.5 Vzorce vyjad fujici Manning av sou €initel drsnosti na zaklad &
charakteristického zrna a dalSich parametr G

Tyto vztahy byly vzdy odvozeny empiricky. Oproti Stricklerovu pfistupu zahrnuji nejen
charakteristické zrno materialu dna, ale i dalSi parametry, nebo vychazeji z hydrau-
lickych parametr( a velikost charakteristického zrna viibec neobsahuiji.

Jobson a Froehlich (1988) odvodili vztah

-044 030
n=0245R% R (RJ (1.74),
50 B

kde B je Sifka koryta v bifehoveé linii. VSechny rozméry jsou udany ve stopéach.
Ponékud podobny vzorec udava téz Griffiths (1981)

-0,297 0,103
n= 0,104RV6(RJ (Rj (1.75).
de, 0
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Nékolik autort zahrnulo do svych vzorcu sklon hladiny nebo ¢ary energie. Bray (1979)
uvadi jednoduchy vztah

n=0104i""" (1.76),
Sauer (cit. v Coon, 1998)
n= 011 **R%% (1.77).

Jarrett (1984) na zakladé svych méreni odvodil vyraz

n= 032i>%¥R*° (1.78),
a Mattas (1998; 2003) na zakladé vlastnich méfeni i dostupnych dat uvedenych v li-
terature vztah blizky Jarrettovu,

n= 0,267 ***R 0 (1.79).

Vzorce Jarretta a Mattase plati pro toky s hrubozrnnym substratem (hruby Stérk
a vétsi) a vétSich gradienta (i > 0,002-0,005).

Kromé vySe uvedenych vzorcu lze pro odhad Manningova soucinitele drsnosti na
zakladé zrnitosti materidlu dna pouzit tabulku uvadénou Coonem (1998). Zde ji
poskytujeme v ponékud modifikované a doplnéné podobé (tabulka 10).

Tabulka 10. Soucinitel drsnosti v zavislosti na zrnitosti substratu

, , , Velmi ,
. Hruby | Jemny 2y Hruby . Malé .
Material pisek stark Stérk Stark rlrtvjby oblazky Oblazky | Balvany
Stérk
E’ri'r'r‘:]OSt 1-2 4-8 2-64 | 16-32 | 32-64 | 64-128 | 64-256 | > 256
0,026 a > 0,028 az > 3 s 10,030 aZ| 0,040 az
n bossl | 0:024° | TH0-a" | 00287 | 0,032° | 0,036 | TEC B T S

' podle Bensona a Dalrympla; > podle Chowa; °podle Braye

Podobné Herschy (1995) uvadi Manninguv soucinitel drsnosti v zavislosti na zrnitosti
substratu dna (tabulka 11).

Tabulka 11. Soucinitel drsnosti v zavislosti na zrnitosti substratu (Herschy, 1995)

Zrnitost [mm] 4-8 8-20 20-60 60-110 110-250

n 0,019-0,020 | 0,020-0,022 | 0,022-0,027 | 0,027-0,030 | 0,030-0,035

Je ziejmé, Ze hodnoty udavané Herschym jsou dosti vyrazné nizSi nez soucinitele
drsnosti podle tabulky 10. | na zakladé vlastnich zkuSenosti se zdaji byt skutecné
nerealné nizké.

Obdobnou tabulku, kter4 udava soucinitele drsnosti v zavislosti na velikosti substra-
tu, podélném sklonu a prutoku zpracoval pro horské a podhorské toky Nosov (ano-
nym, 1979), uvadime ji v pfiloze 4.

1.7.6 Toky se zvySenou drsnosti

Do této kategorie patfi toky horské a podhorské, obvykle vySSich gradientl — ca
i >0,002, se substratem vétSich zrnitosti a €asto se vyskytujicimi vétSimi valouny
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nebo balvany, které jiz zhusta spadaji do oblasti makrodrsnosti definované podmin-
kou (viz vySe rov. 1.11, 1.12)

L< 12, resp. L<2.

da, dso
Pozorovani z posledni doby ukazuji, ze hydraulické odpory takovych tokd jsou i pod-
statné (az 2x) vysSi, nez by se dalo oCekavat na zakladé zkuSenosti z tokl s men-
Simi gradienty a stejnou relativni drsnosti (Jarrett, 1992). Pfitom pfi stejné relativni
drsnosti se odpory koryta zvySuji se zvétSujicim se hydraulickym gradientem vzhle-
dem ke zvySujici se intenzité turbulence v Uplavech makrodrsnostnich prvkl a ztra-
tam energie v lokalnich vodnich skocich pod balvany. Odpory proudéni se pfitom
vyrazné méni v zavislosti na hloubce proudu.

Podrobna méfeni rychlostnich poli (ibid) ukazala, Ze logaritmicky zakon rozdéleni
rychlosti zfejmé v téchto pfipadech neplati. Rozdéleni rychlosti ve svislici ma spise
esovity tvar a rychlosti v blizkosti hladiny dosahuji v priméru ca 1,5nasobku stfedni
svislicové rychlosti oproti bézné udavané hodnoté 1,16 vyplyvajici z logaritmického
zakona (viz obr. 6 ukazujici pramérny rychlostni profil zjistény Jarrettem spolu se
standardnim logaritmickym zédkonem).

Vzhledem k tomuto silné nerovhomérnému rozdéleni rychlosti je nutné pfi vypoctech
vénovat znacnou pozornost i hodnoté Coriolisova €isla. Jarrett (1992) odvodil pro
vypocet jeho hodnoty tfi vztahy,

-0,77
a= 14{3J (1.80a),
d84
a = 197 °% (1.80b)
a
a = 251n°% (1.80c).

Posledni dva vzorce jsou pfiblizné — vychazeji jednak z hydraulického gradientu, jed-
nak ze soucinitele drsnosti a Ize je pouzit, nejsou-li znamy charakteristiky substratu
dna. Jarrett doporuCuje pouZziti vzorce prv-

niho, u kterého udava primérnou standardni ymn

0

chybu ca 10 %. 01 : /
Pro ureni soucinitele drsnosti a pfimé uréeni  ©°2 /
stfedni prafezové rychlosti Jarrett dale uvadi
vztahy citované jinde (rov. 1.78 a 1.102). /

04 )
Z hlediska charakteru proudéni Jarrett udava, /
7e ve v3ech sledovanych profilech bylo Frou-  °° //
dovo cislo (uréené ze stfedni prafezové rych-  os 2

losti a stfedni hloubky) menSi nez 1 a prou-
déni tedy bylo fiéni s vyjimkou velmi kratkych
Usekl, a to i v pfipadé sklonl ¢ary energie ¢

0,7 4

dosahujicich hodnoty i = 0,052. 091
Pro toky s makrodrsnostnimi prvky Bathurst 1 ‘ ‘ :
(1985) uvazuje rozmisténi velkych drsnost- 04 06 08 ! 12 14 UN 16

nich prvkd, které prevysuji hladinu pfi daném o ) )
priitoku, volné po plose dna. Pfitom bere po- Obr;6|'< ,R%Zdelzrl“ Sycmos“ iggéskych
mér plochy dna Sy k souctu jednotlivych ploch fekach (podle Jarretta, )
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téchto makrodrsnostnich prvkd v jistém pasu kolem pfiéného profilu. Podle toho, zda
jako soucet ploch makrodrsnostnich prvka uvazujeme jejich €elni plochy S¢, na néz
narazi vodni proud, nebo plochy z&kladen S, téchto prvku, vyjadiime bud tzv. fron-
talni koncentraci A; drsnostnich prvkd, nebo jejich zakladovou koncentraci A,, defi-
nované vztahy

S >'s
A =L, resp. A, =4<*2 1.81a, b).
=S, p. A =52 ( )

d

ProtoZze oba druhy koncentrace koreluji s relativni drsnosti, neni tfeba je urCovat
pfimo méfenim a lze vyuzit Bathurstem odvozenych vztahu

19 1d84

A, = 013909 (1.82)

a

A, = 0,360log

1520k (1.83).
R

Empiricky odvozené vztahy pro uréeni Chézyho soucinitele pak jsou pfi pouZziti
frontalni koncentrace

R 234 b 7(4,-0,08)
C= - = 1.84a),

ﬁ[ 0,365d84j (hj (1.842)
resp. pfi pouziti zakladové koncentrace

583 7(1,-008)
N (L] {Ej (1.84b).

0,748y,
Bathurstovy vztahy plati pro podminky, pro néz byly odvozeny, tj. dig = 0,103 az
0,135 m, dso = 0,185-0,270 m, dg4 = 0,305-0,485 m.

Simons a kol. (cit. Simons a Sentirk, 1992) analyzovali 118 Udaju pro toky velkych
gradientd (v rozmezi i=0,0054-0,165) s mezo- a makrodrsnosti a odvodili m;.
empirické vztahy

3 h 048
— =024 —| o %™ (1.85),
f dg,

kde parametr

d84
o= Iog(d—j (1.86),

50
resp.

8 h 0,46 d -085
2= 11](_) (ﬂ] j 030 (1.87).
\/: d84 d50

Autofi pfitom pro vypocty doporucuji posledni vzorec (tj. rov. 1.87).

Liby (1977) vySel z Prandtl-Karmanovy rovnice a na zakladé vlastnich experimentu
obdrzel za predpokladu, Ze absolutni drsnost A zavisi na stfedni aritmetické Uchylce
Ra povrchu nerovného zrnitého dna od stiedni ¢ary a plati A = 8R,, vztah
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185R

C =1772log (1.88).

Stfedni aritmeticka Uchylka R, je definovana zplsobem obvyklym ve strojirenstvi

>y

15 -
R, = Ij'|y| dx = —'-1n (1.89),
0

kde vy, resp. y; je vzdalenost bodu nerovného povrchu od jeho stfedni ¢ary. Pfimeé
stanoveni stfedni aritmetické uchylky je v pfirozeném toku velmi pracné; s jistou
rezervou lze Udajné vyuzit empirickych vztahd KaliSe a Malefiaka odvozenych pfi
zpracovani mikroreliéfa dna fek Odry, Opavy a Ostravice (cit. Liby, 1977)

=0,633d>"°, resp. R, =0,418d2" (1.90a, b),
e 90

kde de je velikost efektivniho zrna kryci vrstvy.

1.8 Empirické vzorce (,bez sou ¢Einitele drsnosti)

Empirické vzorce, standardni vyzbroj inZenyru jesté koncem 1. poloviny 20. stoleti,
avSak dnes jiz asi znamé viceméné jen staromilcim, maji obvykly tvar v = f(R,i),
resp. V= f(h,i) a neobsahuji tedy Zadny d¢len, ktery by jakymkoliv zplsobem popi-
soval drsnost koryta. To bylo ve své dobé povazovano za jejich zakladni pfinos a vy-
hodu, protoZe problémy s uréenim soucinitele drsnosti jsou staré v zasadé jako sama
hydraulika otevienych koryt. Od konce 40. let 20. stoleti vSak tato jejich vlastnost
zaCala byt naopak povaZzovana za hlavni nedostatek a ¢asem tento typ vzorcu upadl
v zapomnéni (pokud je autorovi znamo, naposled byly u nas nékteré zminény ve
skriptech Patocky, 1966).

Vzorce vychazeji pfevazné z myslenky, Ze pfirozeny tok je ve stavu dynamickeé rov-
novahy, ktera byla intuitivné pfijimana jesté pred vznikem reZzimové teorie. ReZzimova
teorie, prvné formulovana Blenchem a dalSimi autory rozvedena do znacné Sirky
(napt. Graf, 1971; Chang, 1988), dava do vzajemnych souvislosti zakladni prvky
geometrie koryta (zpravidla omezené na Sifku a hloubku), podélny sklon, zrnitost
materidlu koryta a jisty charakteristicky (obvykle korytotvorny) pratok. To potvrzuje
i teorie geometrické hydrauliky, definovana Leopoldem a Maddockem (viz napf. Leo-
pold, Wolman a Miller, 1964). Z toho ovSem téz vyplyva logicky zavér — jsou-li vyse
uvedené prvky ve vzajemné vazbé, Ize pfedpokladat, Ze i hydraulicka drsnost bude
zaviset na téchto nékolika jednoduchych parametrech a pro dané koryto jimi bude
uréena.

Siedek odvodil dosti slozity postup vypoctu pro pfirozena koryta (kompletni popis
metody viz napf. Tolman, 1908; Jilek, 1918 nebo Weyrauch a Strobel, 1930). Vzhle-
dem k tomu, Ze svym charakterem zna¢né vybocuje z fady ostatnich, zminfiujeme jej
zde jen pro uplnost. | presto, Ze postup vypoctu je slozity, byval standardné pouzivan
c.k. rakouskou hydrografickou sluzbou.

Lavale (1883 — cit. Tolman, 1908; Weyrauch a Strobel, 1930) vypracoval zajimavy
postup vypoctu, na svou dobu na znac¢né teoretické vysi. Vzhledem k tomu, Ze po-
dobné jako vzorce Siedekovy dosti vybocuje, uvadime jej jen pro Uplnost.
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Manning (cit. Jilek, 1918) udava pro vétsi toky vztah pro Chézyho soucinitele za-
loZeny pouze na hydraulickém poloméru ve tvaru

C= 34(1+J47R - 0’03] (1.91).

/R
Helle (1899) odvodil pro pfirozené toky vztah (cit. Weyrauch a Strobel, 1930)
v=25(1+05/R)./Ri (1.92).

Hermanek (1905 — cit. Tolman, 1908; Jilek, 1918; Weyrauch a Strobel, 1930; téz
Macura, 1958) udava sadu rovnic platnych pro pfirozené toky s pomérem B/ h > 10
v mezich

h<15m v=307h.[i

15<h<6m v=344h | hi (1.93a, b, ¢)
6m<h v=(502+05h)./hi

Posledni vzorec Ize upravit do pfiblizného tvaru v = 445h°%°°.

Christen (1906) udava pro pfirozené toky s valenymi splaveninami v rovnovaze
(nedochézi ani k erozi, ani k sedimentaci) rychlostni rovnici tvaru (cit. Tolman, 1908;
Jilek, 1918)

v=6307/hi s\/TZ’ (1.94),

kde konstanta 6,307 byla pozdéji autorem upravena na hodnotou 7,0. Pro pfirozené
toky bez pohybu splavenin (nebo se zanedbatelnym pohybem) Christen udava (cit.
Jilek, 1918) rovnici

vzszﬁsg (1.95).

Matakiewicz (Tolman, 1908; Jilek, 1918; Weyrauch a Strobel, 1930) odvodil pro pfi-
rozené toky postupné tfi empirické rovnice — nejstarsi z roku 1905 ma tvar
v=34h"" (1.96a),

kde koeficienty m a n jsou (Tolman, 1908)

m=1-h proh<1m n=0,5 pro i < 0,002
m =0,75 proh>1m n=0,51 pro i = 0,0025
n=0,52 pro i = 0,0035
n=0,53 pro i = 0,0045.
NovéjSi vzorec bez data jeho publikace uvadi Jilek (1918) ve tvaru
h . ;
v=116 j 049310 (1.96b)
s, O15
22+h° +—-
h2

s mezemi platnosti 0,1 < h <7 [m], 0,025 %0 <1< 10 %o.
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Weyrauch a Strobel (1930) uvadéji dalSi Matakiewicz(v vzorec (zifejmé z r. 1927) ve
tvaru

v =354h%"i" (1.960),

kde exponent m je udan tabelarné pro koryta v rznych materialech nebo z rGznych
materiall (ibid). Specialné pro pfirozena koryta je m=0,493-10i .

Vzorec ma podle Weyraucha a Strobela (1930) meze platnosti h < 4,5 m, i < 0,016.
Macura (1958) uvadi jiz jen vysledny tvar pro pfirozena koryta véetné mezi platnosti,
které odpovidaji nejstars§imu vzorci, 0,1 < h <7 [m], 0,000025 <i<0,01.

Lindboe (1910 — cit. Jilek, 1918) uvadi pro pfirozena koryta rovnici tvaru

V= k(m—hj h"i'
B

kde soucinitele m, n a r jsou zavislé na hloubce, poméru h/B a sklonu. Rovnice plati
pro B >10m, i< 0,005 a h/B < 0,1. Soucinitel k je uveden v tabulce 12.

(1.97),

Tabulka 12. Soucinitel k Lindboeova vzorce

I < 0,0006 0,0006< i <0,005
h/B <0,028 |0,028<h/B<0,1| h/B<0,028 0,028 <h/B<0,1
h<112m 23,37 8,19 33,86 11,86
1,12<h<3,65m 24,11 8,45 34,94 12,24
h> 3,65 m 27,45 9,62 39,77 13,94

Soucinitel m je roven m = 0,822 pro h/B < 0,028 a m = 2,293 pro 0,028 <h/B <0,1,
soucinitele n uvadi tabulka 13 a soucinitel r je r = 0,42 pro i < 0,0006 a r = 0,47 pro
0,0006 < i< 0,005.

Tabulka 13. Soucinitel n Lindboeova vzorce

h<1,12m 1,12<h<3,65m h>3,65m

0,90

0,63 0,53

Groger (1913 — cit. Jilek, 1918; Weyrauch a Strobel, 1930; Macura, 1958) udava pro
pfirozena koryta s ca B > 10 m a i < 0,005 rovnice

V= 23’78:|h0,776i0,458
v = 22110058043

pro 02<h<2m

(1.98a, b).
h>2m

Winkel (1923 — cit. Weyrauch a Strobel, 1930; Macura, 1958) uvadi rovnici pro pfi-
rozena koryta s i < 0,006

v =(185-210i%") R¥"i*" (1.99).
Prakticky jeden z poslednich klasickych vzorct tohoto typu odvodil Bretting (Macura,
1958; Smetana, 1957). Vyjadieni Chézyho soucinitele v zasadé patfi jiz do teoreticky
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opodstatnénych vzorcl logaritmického typu (viz vySe), byt s pevnymi souciniteli. Za-
kladni vzorec je

v =(31+276logR)./ Ri (1.100a).
Autor tento vzorec dale aproximuje na tvar

v =317R%?{% pro R<1lm

v =323R%®j% 11<R<156m (1.100b, c, d).

v=461R%%|% R>156m

Jistou obnovu zajmu o tento typ vzorcu lze sledovat v poslednich letech, i kdyz se
jedna spiSe o vyjimky.

Riggs (cit. v Boiten, 2000; Gordon, McMahon a Finlayson, 1992) odvodil relativné
recentné na zakladé analyzy dat uverejnénych Barnesem (1967) vztah

logQ = 0191+ 133logS + 005logi — 0,056l0¢° i (1.101),
kde S je pritoéna plocha a i sklon ¢ary energie.

Jarrett (1984) odvodil z méfeni na horskych tocich statu Colorado ryze empiricky
vztah

v = 317R08 012 (1.102)

a autor (Mattas, 2003) na zakladé vlastnich méfeni na Ceskych tocich horskych
a podhorskych i datech publikovanych v literatufe velmi podobnou rovnici

v = 3797R%812j 0161 (1.103).

Posledni rovnice byla odvozena na zakladé vice nez 600 méfeni z USA, Velké
Britanie, Nového Zélandu i Cech, takZe z hlediska Gzemi je mozno piedpokladat jeji
obecnou platnost. Rovnice plati pro hrubozrnny substrat koryta s dsg > 10 mm a vétsSi
sklony (i > 0,2-0,5 %).

S pouzitim vySe uvedenych vzorcu jsme provedli vypocet Manningova soucinitele
drsnosti pro fadu hydraulickych polomérd a sklont toku (viz téZz Mattas, 2003a).
Hydraulicky polomér (resp. v nékterych vzorcich stfedni hloubku) jsme ménili v me-
zich R =0,2-3 [m], sklon v mezich i =0,05-50 [%c]. Sitku toku v hlading (ktera se
objevuje ve vzorci Christenové a Lindboeové) jsme uvazovali 20 m.

Z teoretického hlediska jsou na prvni pohled nevhodné vztahy odvozené Christenem
a HelRlem a Manninguv vzorec pro pfirozené toky, které se zmen3Sovanim hydrau-
lického poloméru vedou ke snizovani soucinitele drsnosti, coZ je zcela zfejmé ne-
spravné. Ponékud problematicky je vzorec Lindboea, ktery, a dava celkové ro-
zumné hodnoty, ma pro nami zvolenou Sifku toku minimum v oblasti kolem ca
R = 1,2 m a déle se zvétSujicim se hydraulickym polomérem velmi mirné roste.

Z rozboru vysledku dale vyplyva, Ze Ize rozliSit nékolik oblasti, a to v zasadé oblast
malého a velkého hydraulického poloméru s mezi ca R =1[m] a oblast jednak
malého a stfedniho, jednak velkého sklonu s hranici ca i = 0,002-0,005.

Z pouzitych rovnic se vzorce Jarretta a Mattase ukazuji nevhodné pro stfedni a malé
sklony, kde oba vztahy velmi silné podhodnocuji drsnost. Naopak pro velké sklony
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(vetSi nez ca 2-5 %o) jsou spolu se vzorcem Winkela (byt literatura udava mez jeho
platnosti i < 0,006) jediné, které davaji relativné realistické odhady drsnosti.

Pro stfedni a malé sklony (i < 0,002) se vSechny ostatni vzorce vcelku dobfe shoduji
a predpokladaji pro oblast velkych hydraulickych polomérd (R >1 m) Manningav
soucinitel drsnosti v rozmezi ca 0,024-0,032. Pfitom se sniZujicim se sklonem a ris-
tem hydraulického poloméru se rozptyl hodnot zmensSuje a napfiklad pro R=3 m
a i = 0,05 %o se soucinitel drsnosti pohybuje v rozmezi ca 0,024-0,028. Tyto hodnoty
dobfe odpovidaji udajum z literatury pro vétsi pfirozené rovinné toky v dobrém stavu,
bez prahu a hlubokych tani (napf. Chow, 1959).

Pro mensi hydraulické poloméry (ca R < 1-1,5 m) zejména pfi malych sklonech dosti
vybocuji velmi si blizké vzorce Hermaneka a Brettinga, pro které soucinitel drsnosti
se zmensovanim hydraulického poloméru dosti strmé roste nade vSechny meze.

1.9 Vypo €et ustaleného nerovnhom érného proud éni

Vypocet ustaleného nerovhomérného proudéni ru¢né dnes v praktickych pfipadech
vzhledem k mnozZstvi dostupnych 1-D matematickych simulaénich modeld, at iz ko-
mercnich nebo freewareovych (napf. HEC-RAS), pfipada v Uvahu jiz jen velmi vyji-
mecné. Vzhledem k obecné dostupnosti vypocetni techniky se pfevazna ¢ast postu-
pua, spocivajicich v pfimé integraci za- pf. 1

kladnich rovnic (velmi obsahly vyéer- .2 _: horizont energie
pavajici pfehled uvadi napf. Chow, 55 | |
1959, zakladni metody Ize nalézt v prak-
ticky kazdé ucebnici hydrauliky), na-
vic pouzitelnych pouze pro prizma-
ticka koryta, jevi dnes jako zastarald,
i kdyz ve své dobé& meély své neza- ! .
stupitelné misto. 2| | —

Proto zde uvedeme jenom metodu srovnavaci rovina
feSeni nerovnomérného proudéni po | :
Usecich, ktera jako jedina dovoluje ‘
vypocet prabéhu hladiny v obecném Obr. 7. Bernoulliho rovnice
koryté a ze které navic vychazeji al-

goritmy vétSiny 1-D matematickych modelu.

Metoda feSeni po Usecich vychézi z Bernoulliho rovnice (obr. 7)

av? av;
+th+ ™M =7 4h+247 1.104).
Z+h+o g 2 p+ g ( )
Oznacime-li Az rozdil hladin v profilech 1 a 2, po Upravé dostaneme
2 _\2
Az :"("22"1)+z (1.105).
g

V obecném koryté je nutné do ztrat zahrnout nejenom ztraty tfenim, ale i ztraty zme-
nou prlfezu. Ztratu tfenim Ize vyjadfit z Chézyho rovnice pro primeérny prufez mezi
obéma profily
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V2 2
2p l = 2Q2 l
CR, SICR

p=p P

Z =il = (1.106).

Mistni ztratu zménou prafezu vyjadieme jako ¢ast hodnoty rozdilu rychlostnich vySek
v obou profilech,

_ J_rza(vi;vf)

kde (je ztratovy soucinitel.

Z (1.107),

m

Pfitom plati znaménko ,-“ v pfipadé kfivky vzduti (napf. rozSifeni prifezu smérem po
proudu) a znaménko ,+“ v pfipadé kfivky sniZzeni (napf. zUZeni prafezu smérem po
proudu).
Ztratovy soucinitel Ize uvazovat hodnotami:

{=0,0-0,1 pro pozvolné zuzeni koryta,

{=0,2-1,0 pro pozvolné rozsifeni koryta,

{=0,5-1,0 pro nahlé zuzeni (spiSe k dolni hranici) nebo rozSifeni koryta (spiSe

k horni hranici).

Po dosazeni a Upravé pak ziskavame vyslednou rovnici

2 2 V2
Az = (17 ()C’(V2 v) r P (1.108a),
29 C.R,
resp. zavedeme-li do vypoctu pratok Q pomoci rovnice kontinuity v = Q/S
all 1 I
Az=Q% (1F ()( - j o (1.108b).
[ 29\ S} &) SICiR,

Postup vypoctu je nasleduijici:

1. Zvolime ¢i jinak uréime pFicné profily. Jednotlivé pficné profily se voli tak, aby
byly zhruba splnény predpoklady i = konst., S =konst. atd., Cili aby pohyb
v Useku bylo mozné povaZovat za kvazirovnhomérny. Z toho ovSem vyplyva, Ze
¢im vétSi nepravidelnost koryta, tim blize k sobé& musi byt profily rozmistény.
V pfipadech nahlych zmén je nutné volit Useky s velmi malou délkou, takze
obecna rovnice vyjadfuje prakticky jen mistni ztratu. Vzdalenost profill nam pak
udava délky usekd I.

2. PFi vypoctu predpokladame znalost polohy hladiny ve vychozim profilu. Odhad-
neme velikost Az v sousednim profilu.

3. Pro odhadnutou polohu hladiny uréime parametry sousedniho profilu (S, O, R,
C) a pramérné charakteristiky useku Sy, Rp a C,.

4. Resi se obecna rovnice; vysledek feeni se porovna s primarnim odhadem. Po-
kud se obé hodnoty liSi, opravime odhad a opakujeme od kroku 3.

5. Vypocteny rozdil hladin Az s pozadovanou presnosti urCuje uroven hladiny
v sousednim profilu, ktery je soucasné vychozim profilem pro feSeni dalSiho
Gseku.

Pfi vypocltu se obvykle postupuje od tzv. kontrolniho profilu, tedy profilu se znamou
hloubkou. PFi vypodtu je tfeba postupovat proti proudu v pfipadé fi¢niho ¢i po proudu
v pfipadé bystfinného proudéni. Metoda sice pfi malych rychlostnich vyskach nevy-

41



kazuje vétsi chyby ani pfi Spatném sméru vypoctu, ale presto je Zzadouci doporuceny
smér vypoctu dodrzet.

V pfirozenych korytech je uréeni pocateCni hloubky, zejména pokud se v blizkosti
vychoziho profilu nenachazi vodocetna nebo limnigraficka stanice, ¢asto obtizné.
Uvedena metoda ma vSak zajimavou vlastnost, na kterou upozornil Chow (1959) —
pokud zvolime dostate¢né dlouhy pomocny prizmaticky Usek (tvar koryta bereme
stejny jako ve vychozim profilu) pfed Usekem feSenym a provedeme vypocet, i pfi
libovolné zvolené hladiné na pocdatku pomocného Useku m& hladina tendenci
dokonvergovat ke spravné hodnoté. Vysledek Ize ovéfit pro jinou pocateéni polohu
hladiny v pomocném Useku. Pokud je pomocny Usek dostateéné dlouhy, obé hod-
noty zpravidla souhlasi. V tomto pfipadé je vSak zcela nezbytné vypocet provadét
spravnym smérem.

Vypo €et pr atoku na zéklad é nerovnom érného proud éni
Ze zakladni metody rovnice metody po Usecich se vyjadfi pratok Q

_ Az
e[ iot). o
29\ S) C2SR

p—p P
prevySeni hladiny Az na Useku Al se zjiStuje z povodriovych znacek, pfi¢né profily se
zaméruji.

(1.109a),

Obvykle se voli mérna trat' s vice zamérfenymi profily; potom pro kazdy usek zvIast
plati zakladni rovnice, pro celou mérnou trat' Ize prutok ur€it presnéji jako

0= > Az
a1l 1 Al
O e e

p—p P
Zakladnim predpokladem pro spravnost vypocCtu je, Ze povodiova vina je plynula
a pomalu se ménici, takZze proudéni v oblasti kulminace Ize povazovat za nerovno-
mérne, le€ ustalené.

(1.109D).

Pfitom je vSak nutné si uvédomit, ze kulmina¢ni vodni stav, ktery zanechal povod-
nové znacky, na jejichz zakladé jsme urcili polohu a pribéh hladiny, vzhledem k tzv.
hysterezi konzuméni kfivky, pfesné neodpovida kulminaénimu pritoku. S ohledem
na nejistotu uréeni jednak polohy hladiny z povodrovych stop, jednak odhadu sou-
¢initele drsnosti v oblasti kulminaéniho pratoku ¢i kulminaéni hladiny je obvykle moz-
né tento rozdil v praktickych pfipadech pominout.
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2 PRAKTICKE PROBLEMY VYPO CTU PRUTOKU

2.1 Uréeni zakladnich geometrickych charakteristik profilu

AC¢ je urCeni zakladnich geometrickych charakteristik profilu na prvni pohled bez-
problémové, ve skute€nosti jiz i tento krok ma fadu uskali. Od nejistoty uréeni pri-
to€né plochy se za predpokladu pfesné urCené stiedni prafezové rychlosti pfimo od-
viji nejistota uréeni prutoku. Podobné hydraulicky polomér, jeden ze zakladnich para-
metrU pro vypocet rychlosti, je uréen z pruto¢né plochy a délky omo¢eného obvodu.
Nékteré prace (prehledy vysledk( praci sovétskych autord viz Zeleznjakov, 1976, za-

M v s

pohled.

ve . . . , stejnozrnna drsnost
V pfipadé hladkého dna a stén je pevnéa Anozinna arsnost vy

hranice souasné i hydraulickou hranici 7V YV "V WX y 1A
proudéni. V pfipadé drsného dna s relativné

nevelkymi vystupky (oblast mikrodrsnosti) hydraulické dno
v8ak tomu tak neni a hydraulické (idealni)

dno je kdesi mezi vrcholy a zakladnou :
vystupki na sténach (obr. 8). DHV&}ST prace T4\ e
zapadnich autoru (pfehled napf. Liby, 1977) 7 N/ N\ W/~ VV \jA
ukazuji, ze hydraulické dno je zhruba v roz-
mezi y’' = (0,23 - 0,27)A pod vrcholy drsnos-
ti, se stfedni hodnotou ca y’ = 0,25A. Podob-
né i prace sovétské (napr. Zeleznjakov, 1976)
uvadeéji rozmezi y’ = (0,20-0,25)A.

Poloha hydraulického dna podle vyzkumnych praci zavisi nejen na vySce jednot-
livych drsnostnich element(, ale i na hustoté pokryti dna. Pfitom &im jsou jednotlivé
elementy nizsi a/nebo dale od sebe, tim blize je hydraulické dno dnu geometrickému
(z&kladné vystupku drsnosti).

geometrické dno

nestejnozrnna drsnost

Obr. 8. Hydraulické dno a drsnost

V praktickych pfipadech se tento vliv obvykle zanedbava a jako dno se bere hodnota
zjisténa sondovanim, Cili obvykle kdesi mezi vrcholy vystupkd a geometrickym dnem.

V pfipadé vyskytu velkych drsnost-

nich prvkd (makrodrsnosti) ve formé

S osameélych balvanl a jinych mistnich

nerovnosti zasahujicich do profilu se

tyto drsnostni prvky zanedbavaji a pro

O vypocet prato¢né plochy a omoce-

ného obvodu se bere tvar koryta bez

nich (obr. 9) a vliv makrodrsnostnich
prvkd se zohledni v drsnosti koryta.

< <+ /

Obr. 9. Geometrické charakteristiky v pfipadé
makrodrsnosti

2.2 Koryto se sloZenou drsnosti

Koryta se sloZzenou drsnosti jsou jednoducha koryta (bez SirSich berem nebo
inundacnich prostor(), u kterych je sice tfeba riznym &astem omoceného obvodu
pfisoudit rdznou drsnost, ale stfedni prifezovou rychlost Ize stale jesté jednoduse
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ur€it z Chézyho rovnice bez nutnosti prato¢ny profil délit na dil¢i sekce. Takova
situace nastava zcela bézné jak u umélych, tak i pfirozenych koryt — napf. u fi¢niho
koryta v meéstské trati je dno ponechano z puvodniho materialu (napf. Stérku),
zatimco svahy jsou opevnény napf. dlazbou. Podobné v pfirozeném koryté pfi
vySSim vodnim stavu Casto Ize (a je nutné) uvazovat riznou drsnost dna a brehu
zarostlych bufeni nebo kfovim.

Pro vypocet pratoku, resp. rychlosti vSak v tomto pfipadé musime stanovit jakousi
nahradni, celkovou drsnost koryta, ktera bere v potaz vSechny dil¢i drsnosti. Na
zakladé raznych predpokladd Ize odvodit nékolik riznych vzorcu pro vypocet této
celkové drsnosti. Bohuzel vSak dodnes neni zcela jasno, ktery z predpokladl je
optimalni, resp. odpovida skute¢nosti, a ktery z uvedenych vzorcU je tedy spravny.

Uvazujme koryto, jehoZ celkovy omoceny obvod O mazeme rozdélit na N ¢asti O,
Oy, ..., Oy s prisludnymi soudiniteli drsnosti nq, ny, ..., Ny.

Potom jako nejjednodusSi pfistup Ize vzit (napf. Gordon, McMahon a Finlayson,
1992) prosty vazeny prumer

n="=t—— (2.1).

Uvazujeme-li, Ze ve vSech &astech prato¢né plochy je stejna rychlost rovna stredni
prufezové rychlosti, ziskame (napf. Chow, 1959; Yen, 1992) vztah plvodné odvo-
zeny Hortonem nebo Einsteinem

Zor]

073

Za predpokladu, Ze celkovy odpor, ktery musi proudéni pfekonat, je roven souctu
odporovych sil v dil€ich ¢astech koryta, Ize obdrzet (napf. Chow, 1959; Yen, 1992)
vztah odvozeny napf. Pavlovskym, Muhlhoferem, €i Einsteinem a Banksem

(Zq nzj:/z

oY2

Za pfepokladu, Ze celkova sila vyvolana tangencialnim napétim na omoceném obvo-
du je rovna souctu dil€ich sil, Ize odvodit (Yen, 1992) vzorce

N
> .NOR"
n="t_— resp. n=2 _——

ORY®

N = (2.2).

n= (2.3).

i Rj/e
O

RYS

V téchto dvou vzorcich by se vSak mély dil¢i plochy S; pro vypocet dil€ich hydrau-

lickych polomért R; urCovat jako v pfipadé metody USACE Los Angeles District
(podle obr. 10), i kdyz literatura nevylu€uje ani déleni svislicemi.

(2.4, 2.5).

Podle Masiara a Kamenského (1989) Kalis doporuc€uje pro vypocet celkové drsnosti
vztah

44



1+2y
y

N y
Z O n_l+2y
[}

n=| =—— o (2.6),

kde y je exponent v Pavlovského rovnici.

Za predpokladu, Ze celkovy prutok je roven souctu pratoka dil€¢imi ¢astmi profilu,
ziskame (napf. opét Chow, 1959; Yen,1992) vztah odvozeny Lotterem

OR™
n= ZN:O R5/3
i=1 i
French (1985) i Yen (1992) cituji dalSi
dvé metody, které vychazeji z dil€ich
pruto¢nych ploch S; a celkové plochy

S. Ponékud nepfijemny je zpusob ur-
¢eni dil€ich ploch, a to zejména v pfi-

2.7).

padé pfirozeného koryta. Dil€i plochy 1/2
se totiz uréi tak, ze se Ghly pfiéného 1/2
fezu koryta padli a diléi plochy jsou Obr. 10. Schéma uréeni dil&ich ploch

uréeny vzdy prisluSnou ¢asti omoce-
ného obvodu, hladinou a pfimkami palicimi Ghly (viz obr. 10). Pokud se nahodou
pfimky palici ahly protnou pod Urovni hladiny, vede se z jejich pruseciku svislice
k hladiné. Potom lIze celkovou drsnost urcit bud jako prosty vazeny pramér (tzv.
metoda USACE Los Angeles District)

N
>sn
n= LQ (2.8),

~

nebo podle vztahu

Eae]’

Q3

~

n= (2.9).

Sturm (2001) i Yen (1992) uvadéji navic metodu Krishnamurthyho a Christensena
zaloZenou na predpokladu logaritmického rozdéleni rychlosti v Sirokém koryté, ktera
dava

N
Zq y??Inn,
Inn="+*—— (2.10).

Zoi y3/2
i=1

Z hlediska praktického pouZiti je volba vhodného vzorce ponékud problematicka.
Havlik a MareSova (1997) uvadeéji, Zze podle KaliSe je z prvnich tfi uvedenych vzorcu
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(2.1, 2.2 a 2.3) nejspravnéjSi vzorec druhy (2.2). French (1985) uvadi, Ze v zasadé
kterakoliv z metod (uvadi vzorec 2.1-2.5 a 2.7) je uspokojiva pro odhad nahradniho
soucinitele drsnosti, ackoliv vhodnost a pfesnost vysledného odhadu nejsou znamy.
Straub cituje vyzkum, ktery provedl Motayed a Krishnamurti. S pouzitim dat z 36 tokd
Spojenych stattl testovali vzorec (2.2—2.4) a (2.10). Udajné daleko nejmensi rozdily
mezi vypoctenou a zmérenou celkovou drsnosti daval Lotterv vzorec.

Mozné rozdily v béZném pfipadé si demonstrujme na nasledujicim pfikladu:

v~ v rv

Méjme lichobéznikové koryto Sifky ve dné b =20 m. Dno koryta je tvofeno hrubo-
zrnnym Stérkem, pro néjz Ize odhadnout hodnotu soucinitele drsnosti n = 0,030. Levy
bfeh je upraveny do sklonu 1: 2, zarostly bufeni a nesouvislym porostem kfovin
(n = 0,050). Pravy bfeh tvofi kvalitné provedena nabfezni zed z tesaného kamene na
cementovou maltu (n = 0,018) s licem sklonu 5 : 1.

V tabulce 14 jsou pro fadu hloubek vypocteny vysledné soucinitele drsnosti; pfitom
jak v tabulce, tak v obrazku znaci index a déleni svislicemi, index b déleni osami
ahla.

V tabulce uvedené hodnoty primérd, minim a maxim byly vypocéteny bez uvaZovani
Lotterova vzorce (vz. 2.7), ktery na prvni pohled vykazuje vyznaéné odchylky (viz téz
obr. 12 a déle), a tudiz byl ze zpracovani vyfazen. Parametr A byl uréen jako

Tabulka 14. SloZzena drsnost — vysledné drsnosti podle rdznych vzorcu

Y 0,2 0,4 0,7 1 15 2 3 4

vz. 2.1 0,0303 | 0,0306 | 0,0310 | 0,0314 | 0,0320 | 0,0325 | 0,0333 | 0,0339
vz. 2.2 0,0304 | 0,0308 | 0,0313 | 0,0317 | 0,0324 | 0,0330 | 0,0340 | 0,0347
vz. 2.3 0,0305 | 0,0309 | 0,0315 | 0,0321 | 0,0329 | 0,0335 | 0,0347 | 0,0355
vz.2.4a 0,0302 | 0,0303 | 0,0306 | 0,0308 | 0,0312 | 0,0315 | 0,0321 | 0,0327
vz.2.4b | 0,0302 | 0,0304 | 0,0307 | 0,0310 | 0,0314 | 0,0318 | 0,0324 | 0,0330
vz.2.5a | 0,0304 | 0,0309 | 0,0314 | 0,0319 | 0,0327 | 0,0333 | 0,0343 | 0,0351
vz.2.5b | 0,0304 | 0,0307 | 0,0312 | 0,0317 | 0,0324 | 0,0330 | 0,0340 | 0,0347
vz.2.7a | 0,0298 | 0,0296 | 0,0293 | 0,0291 | 0,0288 | 0,0285 | 0,0281 | 0,0278
vz.2.7b | 0,0205 | 0,0250 | 0,0270 | 0,0279 | 0,0285 | 0,0289 | 0,0294 | 0,0299
vz.2.8a | 0,0302 | 0,0304 | 0,0306 | 0,0309 | 0,0313 | 0,0317 | 0,0324 | 0,0331
vz.2.8b | 0,0301 | 0,0302 | 0,0305 | 0,0308 | 0,0312 | 0,0316 | 0,0324 | 0,0330
vz.2.9a | 0,0302 | 0,0304 | 0,0307 | 0,0310 | 0,0315 | 0,0319 | 0,0328 | 0,0335
vz.2.9b | 0,0301 | 0,0304 | 0,0307 | 0,0310 | 0,0315 | 0,0319 | 0,0327 | 0,0335
pramér 0,0303 | 0,0306 | 0,0309 | 0,0313 | 0,0318 | 0,0323 | 0,0332 | 0,0339
min. 0,0301 | 0,0302 | 0,0305 | 0,0308 | 0,0312 | 0,0315 | 0,0321 | 0,0327
max. 0,0305 | 0,0309 | 0,0315 | 0,0321 | 0,0329 | 0,0335 | 0,0347 | 0,0355
A 0,014 0,022 0,033 0,041 0,053 0,062 0,076 0,084
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_ max-min
pramer

A (2.11).
Z tabulky 14 i obr. 11 je patrné, Ze s vyjimkou vzorce Lotterova vSechny ostatni
pouZzité vzorce davaji pomérné blizké vysledky a vysledna drsnost se zvétSuje se
zvétSovanim hloubky. To Ize v zasadé oCekavat, protoze vétSi Casti omoceného ob-

vodu prislusi vySsi drsnost zpasobena porostem kfovin a tento vliv by opravdu mohl
ve skute¢nosti prekryvat, resp. kompenzovat snizovani drsnosti dna s rastem hloubky.

0,0360
0,0350

0,0340

—o—vz. 1
—8—vz.2
—A—vz. 3
—%—vz. 4a
— % —vz.4b
—o—vz. 5a
—©—vz.5b
——vz.6
— %—vz.6b
—&—vz.7a
—#—vz.7b
—4&—vz. 8a
— A —vz.8b

0,0330

0,0320
= 0,0310
0,0300
0,0290
0,0280

0,0270

0,0260

0 0,5 1 15 2 25 3 35 4
y [m]

Obr. 11. Slozena drsnost podle jednotlivych vzorcu

Znacné problematicky je vSak Lotter(v vzorec, ktery dokonce i pro malé hloubky, kdy
vyrazné pfevazuje vliv drsnosti dna, dava hodnoty drsnosti nizsi, nez je drsnost dna,
pficemz ale pfi téchto malych hloubkéch je vliv nabfezni zdi s nizkou drsnosti prak-
ticky zanedbatelny. Vzhledem k tomu se zda byt Straubova citace Motayeda a Krish-
namurtiho, kterd udava Lotteriv vzorec jako vzorec s nejlepSi shodou mezi vypoc-
tenymi a v realu zméfenymi hodnotami, ponékud podivna.

2.3 Slozené koryto

Velmi Casty prakticky pfipad, ktery vSak vyZaduje specifické feSeni, je tzv. sloZzené
koryto, tedy koryto s kynetou a SirSimi bermami nebo inunda¢nimi prostory. Takove
koryto se obvykle déli do nékolika ¢asti, které jsou z hydraulického pohledu homo-
genni. Duvody jsou v zasadé nasleduijici:

Pokud je ve sloZzeném koryté hladina pod urovni berem, je vypocet prutoku stan-
dardni. AvSak ve chvili, kdy vysSka hladiny pfesahne hloubku kynety, prudce (prak-
ticky skokem) vzroste omoc€eny obvod, zatimco prato¢na plocha se méni zna¢né
pomaleji. Hydraulicky polomér pfitom skokem poklesne, coz s ohledem na Chézyho
rovnici sou¢asné znamena, Ze poklesne i pritok, cozZ je evidentné nespravne.

Zavislost pratocné plochy, omoc&eného obvodu a hydraulického poloméru na hloubce
vody je pro koryto podle obr. 12 vypoctena a vynesena na obr. 13. V obrazku je mé-
fitko hydraulického poloméru 100krat zvétSeno.
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Obr. 12. Schéma sloZeného koryta

V pripadé slozeného koryta se kromé diskontinuity geometrickych parametrd pro-
jevuji i dalsi jevy. Napfiklad nad bermami nebo v inundacnich prostorech, kde je pod-
statné mensSi hloubka vody nez v kyneté, budou i znacné mensi rychlosti nez v ob-
lasti kynety. V oblasti délicich ploch nad hranami svah( kynety je rychlejSi proudéni
v kyneté brzdéno pomalejSim proudénim nad bermami a zejména pfi malych hloub-
kach nad bermami nebo v inundacnich prostorech v této oblasti vznikaji i zna¢né
mohutné makroturbulentni viry, které se mj. uplatriuji pfenosem hybnosti v pficném
sméru (podrobnéjsi diskuse Williams a Julien, 1992). To ma za nasledek na jedné
strané zvySeni odporu proudéni v kyneté a na druhé strané urychleni proudéni v z&-
plavovych prostorech.

Ze vSech téchto duvodu se slozené koryto déli na nékolik ¢asti, u nichz se pratok
pocita pro kazdou zvlast. Zplsob déleni neni zcela ustalen a v literatufe Ize najit
nékolik riznych schémat. U nas je obvyklé déleni podle obr. 14, pfi némz se uvazuji
délici plochy CI a FJ, tedy z hrany kynety svisle vzharu. Tim se koryto rozdéli na dilci
plochy kynety (ICDEFJ) a inundacnich prostor (ABCI a FGHJ). Zapadni literatura
oproti tomu spiSe upfednostriuje metodu, ktera jako délici linie bere osy uhli BCD
a EFG. Kromé toho se Ize v literatufe (napf. Yen, 1992) setkat i s délenim horizon-
talnim (jako délici plocha se uvazuje usecka CF) &i s délenim pfimkami vychazejicimi
z bodli C a F a protinajicimi se v hladiné v ose kynety.
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Obr. 13. Zavislost parametrl sloZzeného koryta podle obr. 12 na hloubce
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Cely problém je znaéné slozity; ziejmé existuje zavislost jednak na geometrickych
proporcich koryta s bermami nebo inundaénimi prostory, jednak i na pomeéru, resp.
rozdéleni drsnosti v koryté a zaplavovéem uzemi (napf. Yen a Overton, 1973; Yen

Obr. 14. Déleni slozeného koryta pro vypocet pratoku

a Ho, 1983; French, 1985; Williams a Julien, 1992; Johnston a Higginson, 1992; Ste-
phenson, Kolovopoulos a Holden, 1992 aj.). Celkové Ize konstatovat, Zze vySe uve-
dené prace naznacuiji, Ze pro malé hloubky nad bermami/zplavovym tUzemim dobfe
vyhovuji svislé délici plochy, pfi vétSich hloubkach Sikmé a pro velké hloubky pak
horizontalni délici plocha. BohuZel ale Zadné kritérium se v literatufe nepodafilo na-
lézt a volba je tedy ponechana inzenyrskému citu a zkuSenostem vypoctare. Z lite-
ratury neni vétSinou ani zcela jasné, jak v nékterych pfipadech uvazovat omocené
obvody s ohledem na délici plochy.

V tuzemské praxi je zvykem déleni profilu svislymi plochami podle obr. 14, pficemz
se prislusné omocené obvody berou nasledovné: ProtoZze vlivem znaéné poma-
lejSiho proudéni v inundaénich prostorech je proudéni v kyneté brzdéno, uvazuje se
pro kynetu omoceny obvod v&etné délicich ploch (tedy ICDEFJ), zatimco omodeny
obvod inundacnich prostor se uvazuje bez téchto délicich ploch (tedy jen ABC
a FGH), mimo jiné i proto, Zze proudéni na okraji inunda¢niho prostoru pfilehlém ke
kyneté je naopak urychlovano (viz vyse).

Nékdy, zejména pfi malych hloubkach nad bermami nebo v udolni nivé, se délicim
plocham pfisuzuje urcita mensi drsnost (ca n = 0,018-0,020 apod.), ktera se vSak
uvazuje jen pro kynetu. Je nutno si uvédomit, Ze se zvySovanim vodniho stavu se
rozdil hloubek v kyneté a nad bermami sniZuje, a proto se obvykle sniZuje i tato
pridatna drsnost vyvolana makroturbulenci na styku dvou proudt o rGzné rychlosti.

Dluzno podotknout, Ze vySe uvedené schéma nelze brat jako dogma — vzdy je tfeba
zohlednit mistni podminky a poméry. Napriklad v pfipadé, Ze podél bfehové hrany
kynety bude (jak je Castym pfFipadem) souvisly pas zejména vicefadého stromového
Ci kefového porostu, bude asi vhodné uvazovat délici plochu i do omoceného ob-
vodu inundac¢niho prostoru a pravdépodobné bude vhodné ji téz pfisoudit jistou
drsnost. V tomto pfipadé se téZ bude sniZzovat drsnost délicich ploch uvazovana pro
vypocet kynety znacné méné (pokud vibec) nez v pfipadé, Zze na brfehové hrané
takovy pas porostu nebude.

| v pfipadé sloZzeného koryta je ¢asto nutné jeho jednotlivé ¢asti uvazovat jako koryta
se sloZenou drsnosti; postup ur€eni celkové nahradni drsnosti je uveden vyse.

DalSi mozny postup, aplikovatelny v pfipadé koryta se sloZzenou drsnosti i koryta
slozeného (i sloZzeného koryta se slozenou drsnosti v jeho jednotlivych Castech), je
metoda pouZzitd napf. v simulaénim modelu ustaleného nerovhomérného proudéni
HEC-2 vyvinutého U.S. Army Corps of Engineers; tento pfistup pouZziva i novejsi
simulaéni model HEC-RAS. Koryto se rozdéli na segmenty o rizné drsnosti; pfitom je
nutné uvazovat i vyznacné lomy profilu (obr. 15) a segmenty volit tak, aby byl
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usnadnén vypocet — napf. segmenty 2 a 4 mohou mit stejnou drsnost, ale s ohledem
na vypocet je vhodné je uvazovat naznacenym zpusobem. Pro kazdy segment zvlast
se vypocte modul pritoku K; a celkovy pratok se urci jako

Q=(Tk)/i (2.12)

PFi vypoctu diléich modult pratokd

6 — ~ se do omoceného obvodu zahrnuje
\ S 149 jen pevna hranice, nikoliv délici plo-
chy.

VSechny uvedené metody jsou limi-
tovany predpokladem, Ze hlavni ko-
ryto (kyneta) a zaplavova uzemi
maji v zasadé paralelni osy. V pfipadé, Zze koryto meandruje v udolni nivé, jak je
pomérné béznym pfipadem, tuto schematizaci v podstaté nelze pouZit, protoZze voda
vtékajici a vytékajici do a z kynety zpUsobuje odliSné rozdéleni jak tangencialnich
napéti, tak i rychlostnich poli, nez uvazuji vySe uvedené postupy. V pfipadé toku
meandrujiciho v udolni nivé dosud neni (alespori pokud je autorovi znamo) navrzeno
Zadné adekvétni feSeni, a to i pfesto, Ze problému je v poslednich letech vénovana
znacna pozornost.

Obr. 15. Segmentace koryta podle HEC-2

2.4 Hydraulickd geometrie koryta

Leopold a Maddock (cit. Leopold, Wolman a Miller, 1964) zjistili, Ze Sifka hladiny B,
stfedni hloubka vody v koryté h a stfedni prafezova rychlost v jsou, pokud nedojde
k vybfeZeni, pro dany profil pfirozeného fi¢niho toku funkci pratoku Q

B=aQ” h=cQf, v=kQ" (2.13a, b, c),
kde a, b, c, f, ka mjsou empirické konstanty, pro které se da ukazat, ze plati
alclk=1 a b+f+m=1 (2.144, b).

Exponenty b, f, m v zdsadé popisuji jak geometrii koryta, tak i jeho odolnost vidi
erozi, danou charakterem bifehd i dna. Zcela ziejmé Siroké miskovité koryto (typické
pro aluvium) bude vykazovat podstatné rychlejSi narast Sifky v hladiné a pomalejsi
narust hloubky pfi zvySujicim se pratoku, tudiz i vySSi koeficient b a nizsi koeficient f,
nez koryto se strmymi bfehy (obvyklé v kohezivnich materialech). Pro 20 tokd rdz-
nych charakteristik z oblasti Great Plains a jihozapadu USA Leopold a Maddock zjis-
tili pramérné hodnoty souciniteld a = 0,26, b = 0,40 a ¢ = 0,34.

Rada autort (napf. Chang, 1998) se zabyvala i otazkou, jak se tyto charakteristiky
méni v podélném profilu vodniho toku. Ukazuje se, Ze hloubka, Sifka i rychlost jsou
opét mocninné funkce pratoku (pramérného nebo bfehového). Ming (cit. v Chang,
1988) uvadi, Ze zfejmé nezalezi na pouzitém pritoku (prameérny nebo bfehovy)
a hodnoty téchto exponentu se nachazeji v rozmezi a = 0,39-0,60, b = 0,29-0,40
a c =0,09-0,28.

Pfitom bfehovy pratok udava Williams (cit. v Chang, 1988) na zakladé provedeného
rozboru 233 pfipadu vztahem

Q = 40S™ %% (2.15),
kde S je plocha prutoéného profilu pfi bfehovém prutoku (vSe v Sl jednotkach).

50



3 PRAKTICKE PROBLEMY VOLBY DRSNOSTI

VSechny v sou€asné dobé pouzivané vzorce obsahuiji ¢len, ktery néjakym zpusobem
vyjadfuje hydraulickou drsnost koryta, at' jiz ve formé Manningova soucinitele drs-
nosti n nebo ve formé soucinitele ztraty tfenim A v novéjSich vyrazech. A zde nasta-
vaji problémy. LiSi se podle toho, zda pouzijeme vzorec zaloZeny na uZziti Mannin-
gova soucinitele drsnosti (Manningav, Pavlovského, Forchheimeriv...), nebo néktery
z lépe teoreticky zdlvodnénych soudobych logaritmickych vzorcu pro vypocet sou-
Cinitele ztraty tfenim.

Pfi pouziti Manningova soucinitele drsnosti n je zasadnim problémem jeho urceni.
Existuji obsahlé tabulky (nejznaméjsi a nejpodrobnéjsi uvadi ve své praci Chow,
1959, v tuzemske literatufe pak nap¥. Kolar aj., 1966 — viz pfilohu 1), kde je slovnimu
popisu koryta €i jeho materialu pfifazena ciselna hodnota. Pomineme-li problémy
S pfifazenim realného Useku realného toku kratkému slovnimu popisu, je hodnota n
obvykle udana pro ,dobry stav”, ,pramér” a ,Spatny stav”. Pomér hodnot ,Spatného”
a ,dobrého” stavu dosahuje ¢asto az hodnoty 2. Proto je odhad soucinitele drsnosti
vzdy znacné subjektivni. Navic se uvadi, ze tabulky i jiné pomulcky predpokladaji
vySSi vodni stavy, blizké brfehovym, takze pro nizSi prutoky jsou odhady zatizené
dalSi chybou. Cowan(v pokus (cit. v Chow, 1959) standardizovat proceduru odhadu
drsnosti zohlednénim hlavnich dil€ich parametrd, které drsnost ovliviiuji, nebyl podle
autorova nazoru zejména z metodického hlediska Spatny, ale v zasadé asi k pfilis-
nému zpfesnéni odhadu téZ nevede, a to opét pro nutnou zna¢nou vagnost slovniho
popisu jednotlivych parametru. V poslednich desetiletich proto vzniklo nékolik pom-
cek postavenych na Barnesové pfristupu (kromé pUvodni prace Barnes, 1967 napr.
jesté také Hicks a Mason, 1991; Coon, 1998) — publikace a dnes jiz také webove
stranky (odkazy v seznamu literatury) s fotografiemi typickych Fi€nich Gsekd, pfic-
nymi fezy a dalSimi relevantnimi Udaji, takZze Ize porovnat na$ usek toku s fadou
Useku typovych a podle toho volit soucinitele drsnosti. | tak volba soucinitele drsnosti
je a bude vzdy problematickéa a zaloZzena na zkuSenostech, které se ziskavaji dlouho
a obtizné. Barnes (1967) napf. udava, Ze vysledky specialniho tréninkového pro-
gramu USGS naznacuiji, Ze osoby, které prosly timto Skolenim, jsou schopny ve vét-
Siné pfipadd odhadnout drsnost s presnosti +15 %. Tento Udaj vSak povaZzujeme za
znaéné optimisticky. Riha (viz Koutkova a Riha, 2002; 2002a a Ustni sdéleni) oslovil
30 tuzemskych odbornikd, kterym predlozil fotografie fady lokalit na tuzemskych i za-
hrani¢nich tocich. Na zakladé téchto fotografii experti provedli odhady drsnosti a vy-
sledky byly statisticky zpracovany. Z vysledkd analyzy vyplyva, zZe existuje celkovy
trend drsnosti spiSe podhodnocovat, pficemz ale v jednotlivych pfipadech odhadnuté
hodnoty predstavovaly polovinu az témér Sestinasobek skute¢né drsnosti. Priméry
odhadu (pfes vSechny oslovené experty) pro jednotlivé lokality se pfitom pohybovaly
v rozmezi 0,69-1,73 skute¢né drsnosti.

Vzorce, které vychazeji ze soudinitele ztraty tfenim, maji zpravidla dobry teoreticky
zaklad a na prvni pohled by mély byt pouzitelné bez problém(. Obvykle zohlednuji
vliv poméru velikosti materialu koryta a hloubky vody (hydraulického poloméru),
popfipadé i dalsi veli€iny. | kdyZz se zdaji byt zcela rigorézni, i ony jsou z hlediska
praktického pouZziti zhusta problematické. Byt i teoreticky odvozené, obsahuji empi-
rické soucinitele. Zasadni otazkou je, za jakych podminek, pro jaké podminky a z jak
rozsadhlého souboru dat byly tyto soucinitele ziskdny. Pokud se ve vzorcich udava
velikost absolutni drsnosti jako ekvivalentni piskova drsnost, je dosud nedofeSenym
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problémem vztah této ekvivalentni piskové drsnosti a charakteristického zrna spla-
veninové smeési (viz vySe). DalSim vaznym problémem je to, Ze tyto vzorce jsou ob-
vykle zaloZeny na velikosti charakteristického zrna (nékterého kvantilu kfivky zrnitosti
— zpravidla dsp nebo dgs, popf. efektivniho zrna), pfiemz pro stanoveni zrnitosti se
bere tzv. sitovy pramér. Predstavime-li si splaveninovou ¢astici jako trojosy elipsoid,
je jeho sitovym primérem délka stfedni osy. ZkuSenost a pozorovani ukazuje, ze
vzhledem k obvyklému zplsobu pohybu vétSich Castic valenim a snahou Castice
zaujmout na dné nejstabilngjSi polohu, jsou splaveninové Castice v toku zpravidla
ulozeny tak, Ze nejdelSi osa sméfuje viceméné napfic¢ koryta, stfedni osa (od niz se
odvozuje velikost zrna) ve sméru osy toku a nejkratSi osa sméfuje vicemeéneé svisle.
Vzhledem k tomu je to vSak pravé svisly rozmér ¢astice, a nikoliv sitovy pramér, ktery
uréuje velikosti vystupkd na dné, a tim i hydraulickou drsnost koryta. Navic neexistuje
jednoznacény vztah mezi velikosti os; pomér jejich délky zavisi na fadé faktord — na
petrografickém sloZzeni materialu, délce transportu aj. Kromé toho je znamo, Ze drs-
nost zavisi i na tvaru vystupkd, tedy vlastné na stupni zaobleni ¢astic materialu dna.
Mimo jiné se téz napf. u téchto vzorcl predpoklada rovnomeérné proudéni (coz vSak
plati i o vSech ostatnich), avSak v pfirodé je prakticky vyloucené najit Usek toku, kde
je proudéni rovnomeérné ve vétSim rozsahu pratokd. To nakonec dokladaji i data z te-
rénnich méreni, publikovana v poslednich desetiletich nékolika vyzkumniky (napf.
Bathurst, 1985; Jarret, 1984 i dalSi). A tak dale.

Nelze téZ pominout zasadni rozdil mezi obéma pfistupy z hlediska urovné nadhledu
¢i perspektivy. Pokud pouzijeme Manningliv soucinitel drsnosti, obvykle v ném
automaticky zohledriujeme celkovy charakter jistého Useku koryta, pfi¢emz lokalni
detaily, nepravidelnosti koryta a jeho singularity (zGzeni, rozSifeni koryta apod.)
zahrnujeme do odhadu celkové hodnoty. Naopak v pfipadé uZiti logaritmickych
vzorcl musime jit do znacného detailu jiz jen proto, Ze zrnitostni sloZzeni materialu
dna se doké&ze dramaticky zménit na vzdalenosti nékolika mélo Sifek koryta, navic
nebyva konstantni ani po Sifce daného profilu. Dale je nutno upozornit, Ze ur€eni
zrnitosti vyZzaduje vyuziti nékteré standardni metody — ani zkuSeny pracovnik by si
nemél dovolit odhadnout dso, natoz pak dgs pouhym pohledem — a je tedy podstatné
pracnéjSi. Také v pripadé pouZziti logaritmickych vzorcu neni prakticky mozné pfimo
uvazovat sloZzenou drsnost — pro stanoveni nahradni drsnosti je nutné prevést
soucinitel ztraty tfenim na Manninglv soucinitel drsnosti. Stejné tak nelze jednoduse
zohlednit nepravidelnosti koryta, singularity a podobné.

3.1 Vlivy, p dsobici na velikost sou €initele drsnosti o

Zcela béznéa predstava zejména mezi méné zkuSenymi vodohospodafi je, Ze koryto
ma jednu jedinou hodnotu drsnosti za vSech okolnosti. Ve skute¢nosti je vSak hod-
nota Manningova soucinitele drsnosti vysoce proménliva a zavisi na mnoZzstvi fak-
tord. Aby bylo mozné zvolit odpovidajici hodnotu soucinitele drsnosti pro rizné néa-
vrhové podminky, je nutné tyto faktory znat. Faktory, které maji nejvétsi vliv na sou-
¢initel drsnosti at jiz v umélych, nebo pfirozenych korytech, jsou proto popsany nize.
Je nutno poznamenat, Ze tyto faktory jsou do jisté miry vzajemné provazane, procez
nékteré poznamky tykajici se jednoho faktoru se mohou opakovat v ramci diskuse
faktoru dalSiho.

° Prelozeno z prace Ven Te Chow: Open Channel Hydraulics (Chow, 1959). Tam uvedeny
rozbor je natolik podrobny a vyCerpavajici, ze autor povazoval preklad za nejlepsi zplsob,
jak se s danou problematikou vyrovnat.
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3.1.1 Povrchovéa drsnost

Povrchova drsnost (drsnost povrchu) je reprezentovana velikosti a tvarem zrn ma-
terialu formujiciho omoc€eny obvod. Je Casto pokladana za jediny faktor ovliviujici
volbu soucinitele drsnosti i pfesto, Ze je ve skute€nosti pouze jednim z nékolika hlav-
nich faktort. Obecné fe€eno, jemna zrna maji za dusledek nizké hodnoty soucinitele
drsnosti n, hruba zrna pak vysoké hodnoty n.

V pfipadé aluvialnich toku s jemnozrnnym materialem koryta, jako je pisek, silt nebo
jil, jsou odpory nizSi nez v pfipadé materialu hrubého™®, jako je Stérk nebo dokonce
balvany. V pfipadé jemného materialu je hodnota n nizka a relativné neovliviiovana
zménou vodniho stavu. Pokud material sestava ze Stérku, oblazkd nebo balvana,
hodnota n je obvykle vysokda, a to zejména za nizkych a vysokych vodnich stava.
Vétsi kameny jsou obvykle rozmistény po dné toku, ¢imz zpusobuji, Zze dno ma vysSi
drsnost nez bfehy, a zvétSuji drsnost pfi nizkych vodnich stavech. Pfi vysokych sta-
vech se splaveniny davaji do pohybu a ¢ast energie vody se spotfebovava na jejich
pohyb, ¢imz se zvySuje hodnota n.

3.1.2 Vegetace

Vegetace mlze byt povazovana za druh povrchové drsnosti; kromé toho také mar-
kantné redukuje pratokovou kapacitu koryta a zpusobuje zpozdovani odtoku. Jeji vliv
zavisi hlavné na vySce, hustoté, rozmisténi a druhu vegetace a je velmi dullezity
zejména pfi navrhu menSich melioracnich kanéld. Chow (1959) uvadi zajimaveé
pfiklady z vyzkumu provedeného ve 20. letech minulého stoleti univerzitou v lllinois:

.Na jednom z melioranich kanali ... byla zméfena hodnota n = 0,033 v bfeznu
1925, kdyz byl kanal v dobrém stavu. V dubnu 1926 byly svahy kanalu zarostlé ke-
fovitymi vrbami a suchym bylim a nalezena hodnota n byla 0,055. Tento pfirastek n
predstavuje vysledek ro¢niho ristu vegetace. Béhem léta 1925 a 1926 dno kanalu
husté zarustalo orobincem. Hodnota n za stfednich letnich vodnich stavld byla kolem
0,115 a pfi téméF korytovém prutoku 0,099. Orobinec byl vyplachnut povodni v srpnu
1926; poté byla stfedni hodnota n shledana 0,072. Zavéry z tohoto vyzkumu jsou
nasledujici:

1. Minimalni hodnota n, kter4 by se méla pro navrh meliora¢nich kanalu v centralni
oblasti lllinois pouzivat, je 0,040. Tuto hodnotu lze dosdhnout pfi vysokych vod-
nich stavech béhem léta v nejpeclivéji udrzovanych kanalech, pokud dno kanalu je
Cisté, bez vegetace a svahy jsou pokryty travou nebo nizkym bylim, avSak bez
keru. Takto nizka hodnota by neméla byt pouzivana, pokud kanal neni kazdoro¢-
né Cistén od veskeré bufené a kfovin.

2. Hodnota n = 0,050 by se méla pouZzivat, pokud je kanal ¢iStén ob rok. Vysoka bu-
fen a krovité vrby vysky 0,9-1,2 m na svazich davaji tuto hodnotu n.

3. V kandlech, které nejsou cistény nékolik let, rozvoj vegetace muze byt natolik
rozsahly, Ze mohou byt zjistény hodnoty n > 0,100.

19 7de je v&ak nutné poznamenat, e je minéna skute¢n& pouze drsnost povrchova; v ko-
rytech s jemnym nesoudrznym materiadlem dochazi ke tvorbé dnovych Gtvard (makrodrs-
nosti), které mohou drsnost vyznamnym zpusobem ovliviiovat. Navic typ a velikost dnovych
Gtvart se obvykle méni se zménami pratoku. Tuto makrodrsnost Chow zahrnuje jednak do
nepravidelnosti koryta, jednak do zanaSeni a vymilani koryta (pozn. autora).
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4. Stromy praméru 15-20 cm na svazich nezadrzi proudéni natolik jako maly kefovy
porost za predpokladu, Ze previslé vétve jsou ofezavany.“

U.S. Soil Conservation Service provedla studie tykajici se proudéni vody v malych
mélkych kanalech s vegetacnim opevnénim. Bylo zjisténo, Ze hodnoty n se pro tako-
vé kandly méni s tvarem a prafezem kanalu, sklonem jeho dna a hloubkou vody. Pfi
srovnani dvou kanall jinak stejnych parametr( jsou u menSich hloubek vody vétsi
hodnoty n, vzhledem k vlivu vétSiho mnozZstvi vegetace. Proto m4 trojuhelnikovy ka-
nal vysSi n nez kandl lichobéznikovy, a Siroky kanal ma nizsi n nez kanal uzky. Prou-
déni dostate¢né hloubky ma tendenci vegetaci ohnout a ponofit, a tak dosahnout

nizkych hodnot n. Velké sklony zapficiniuji velké rychlosti, vétsSi polehnuti vegetace
a nizsin.

3.1.3 Nepravidelnost koryta

Nepravidelnost koryta zahrnuje nepravidelnost omo¢eného obvodu a variace veli-
kosti a tvaru pficného profilu po délce koryta. V pfirozenych korytech jsou takove
nepravidelnosti obvykle zpasobovany pfitomnosti ndnosovych lavic, dnovych Gtvara
(Cefin, vrasek aj.), hibety a prohlubnémi, prolaklinami a vyvySeninami na dné kanalu.
Tyto nepravidelnosti jednoznaéné zpusobuji dalSi drsnost nadavkem k drsnosti pu-
sobené povrchovou drsnosti a dalSimi faktory. Obecné fe€eno, pozvolna a stejno-
smeérna zmeéna ve velikosti a tvaru pfricného profilu nebude mit patrny vliv na hodnotu
n, avSak nahla zména nebo stfidani malého a velkého profilu nuti k pouziti vysSich
hodnot n. V takovych pfipadech muze byt pfirastek n roven 0,005 i vice. Zmény,

které zpUsobuji rozvinéni proudu ze strany na stranu koryta, maji tentyz efekt.

3.1.4 Puadorys koryta

Hladké oblouky s velkymi poloméry davaji relativné nizké hodnoty n, zatimco ostra
zakfiveni s velkym meandrovanim hodnotu n zvySuji. Na zakladé laboratornich
zkouSek doporucil Scobey zvySeni hodnoty n o 0,001 pro kazdych 20° zakfiveni na
tficetimetrové délce koryta. Ackoliv je pochybné, zda zakfiveni vibec nékdy zvysSi
hodnotu n o vice nez 0,002-0,003, jeho vliv nelze pominout, protoze oblouky mohou
zapfi¢inovat akumulaci splavenin, a tak hodnotu n zvySovat nepfimo. Obecné fe-
¢eno, zvySeni drsnosti v neopevnénych kanalech vedoucich vodu pfi nizkych rych-
lostech je zanedbatelné. Prirastek n o 0,002 je pfiméreny pro zahrnuti ztraty zménou
smeéru ve vétSiné kanalu, at jiz betonovych nebo z jinych materiald. U meandrujicich
prirozenych toku vSak muze dojit ke zvySeni hodnoty n az o 30 %.

3.1.5 Zanaseni a vymilani

Obecné fe€eno, ukladani splavenin maze zménit i velmi nepravidelné koryto v kory-
to pomérné pravidelné a snizit hodnotu n, zatimco vymilani mize pusobit opacné
a hodnotu n zvySovat. V kazdém pfipadé vliv zanaSeni bude zaleZet na charakteru
ukladaného materialu. Nerovhomérné nanosy, jako lavice a piskové viny, jsou ne-
pravidelnostmi kanalu a budou drsnost zvySovat. Velikost a rozloZzeni vymilani bude
zaviset na materialu tvoficim omoc€eny obvod. Piskové nebo Stérkové dno se bude
vymilat rovhomérnéji nez napf. hlinité. Nanosy splavenin erodované vySe budou mit
tendenci vyhlazovat nepravidelnosti kanalu vybagrovaného v jilu. Energie spotfebo-
vana na erozi a transport splavenin v suspenzi nebo jejich sunutim po dné téz bude
zvySovat n. Vliv vymilani neni vyznamny, pokud eroze dna kandalu plsobenéa vyso-
kymi rychlostmi probih& rovhomérné.
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3.1.6 Piekazky

PFitomnost bariér splavi, mostnich pilifu aj. ma tendenci zvySovat n. Velikost zvySeni
zavisi na charakteru prekazek, jejich velikosti, tvaru, poc€tu a rozloZeni.

3.1.7 Velikost a tvar koryta

Neni jednoznacny ddkaz, Ze by velikost a tvar koryta byly dalezitymi faktory ovliv-
nujicimi velikost n. Vzrast hydraulického poloméru muaze zvySit, ale i snizit drsnost
v zavislosti na podminkach, v nichZ se koryto nachazi.

3.1.8 Vodni stav a pr Gtok

Hodnota n u vétSiny toku klesa s rlistem vodniho stavu a prutoku. Pokud je voda
mélka, jsou nepravidelnosti dna exponovany a jejich vliv je vyznamny. Hodnota n
muze byt pfesto vysoka pfi vysokych vodnich stavech, pokud jsou bfehy drsné a za-
rostlé.

Pokud je pratok znacné velky, voda muize vystoupit z koryta a ¢ast prutoku protéka
inundacnimi prostory. Hodnota n byva pro inundacéni prostory zpravidla vysSi nez pro
vlastni koryto a jeji velikost zavisi na stavu povrchu a vegetaci. Pokud jsou dno
a brehy kanalu stejné hladké a pravidelné a sklon dna je staly, hodnota n muize zu-
stavat témeér stejna v celém rozmezi vodnich stavll, takze se pfi vypoctech pred-
poklada konstantni hodnota soucinitele drsnosti. To plati pfevazné pro umeélé kanaly.
V inundacnich prostorech se hodnota n obvykle méni v zavislosti na stupni ponofeni
vegetace. Je to patrné z tabulky 15, ktera uvadi hodnoty n pro rizné hloubky pono-
feni v zavislosti na typu vegetace, pozorované na fece Nishnabotna v lowé v pru-
mérné vegetacni sezoné.

Tabulka 15. Soucinitel drsnosti vegetace v zavislosti na ponofeni

Hloubka Vlastni Vegetace inundacnich prostor
[m] koryto kukufice pastvina louka obili kfoviny
a lada
<0,3 0,03 0,06 0,05 0,10 0,10 0,12
0,3-0,6 0,03 0,06 0,05 0,08 0,09 0,11
0,6-0,9 0,03 0,07 0,04 0,07 0,08 0,10
0,9-1,2 0,03 0,07 0,04 0,06 0,07 0,09
>1,2 0,03 0,06 0,04 0,05 0,06 0,08

Je nutné poznamenat, Ze vegetace ma vyznamny vliv pouze do urcitého vodniho
stavu a Ze soucinitel drsnosti mGze byt uvazovan pro praktické pfipady uréeni
vybifeZeného povodnového prutoku za konstantni.

3.1.9 Sezonni zm ény

Vzhledem k sezonnimu vyskytu vodnich rostlin, travin, byli, kefu a stromua v korytech
nebo na jejich brezich se ve vegetacni sezoné muze drsnost koryta zvySovat, a na-
opak sniZzovat v sezoné mimovegetacni. Tyto sezonni zmény mohou pusobit zmény
i jinych faktord.
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3.1.10 Splaveniny

Splaveniny, jak suspendované, tak i dnové, pfi pohybu spotifebovavaji energii. Pokud
se nepohybuji, mohou zvySovat drsnost, a tak zpusobuji zvySeni ztrat, resp. zvySeni
drsnosti koryta.

3.2 Cowanova procedura

Cowan vyvinul standardizovany postup11 (Chow, 1959 aj.) pro ureni soucinitele
drsnosti n. Postup vychazi z identifikace nékolika parametrd, které maji na hodnotu
soucinitele drsnosti zasadni vliv.

Hodnota soucinitele drsnosti se vypocte ze vztahu
n=(n, +n +n,+n,+n,)m (3.1),

kde ng je bazalni hodnota pro pfimé, pravidelné, hladké koryto v odpovidajicim
materialu. DalSi hodnoty predstavuji korekce soucinitele drsnosti; n; zohlednuje vliv
nerovnosti povrchu, n, variace tvaru a velikosti pfi¢ného profilu, ng pfekazky, n, vliv
vegetace a pomeéra proudéni, a ms je korekéni faktor zohlednujici zakfiveni, resp.

meandrovani koryta. Hodnoty jednotlivych parametra jsou uvedeny v pfiloze 5.

PFi volbé parametru n; se uvaZzuji jednotlivé stupné nepravidelnosti nasledovné:

* hladky pro povrch odpovidajici nejlepSimu povrchu dosaziteinému v daném mate-
ridlu;

« maly pro dobfe vybagrované kanaly, mirné erodované nebo vymleté svahy kanall
a meliora¢nich kanald;

 stfedni pro nepravidelné vybagrované kanaly, mirné zabahnéné nebo s erodova-
nymi svahy kanéli a meliora¢nich kanalu;

» velky pro znaéné zbahnéné brehy pfirozenych toku, znac¢né erodované nebo za-
nesené svahy kanall a nepravidelné, drsné a neupravené povrchy kanall vyla-
manych ve skale.

Pfi vybéru parametru n, se zmény velikosti a tvaru pfiéného profilu povazuji za

* pozvolné, kdyZ jsou zmény tvaru a velikosti plynulé a postupné;

» prilezitostné, kdyz se velké a malé profily stfidaji jen obCasné, nebo kdyz zmény
tvaru zpUsobuji ob&asné zvinéni, resp. kratké meandrovani proudnice mezi brehy;

» Casté, kdyZ se velké a malé profily stfidaji Casto, nebo kdyZz zmény tvaru zpusobuji
Casté presuny proudnice od bfehu ke brehu.

Volba parametru nz je zaloZzena na pfitomnosti a charakteristice prfekazek, jako je na-
kupené splavi, padlé kmeny stromu, pafezy, obnazené koreny, balvany, popf. i zbyt-
ky konstrukci. Je nutno mit na paméti, Zze podminky uvazované pfi volbé jinych para-
metrd se nesmi znovu uvazovat v ramci této sekce. PFi posouzeni relativniho efektu
prekazky je nutné uvazit rozsah prekazky vuci ploSe celého pfiéného profilu, charak-
ter prekazky (ostrohranné, popf. hranaté objekty zplsobuji vétSi turbulenci nez
zakfivené objekty s hladkym povrchem), polohu a rozmisténi pfekazek jak v pficném,
tak podélném sméru.

PFi volbé hodnoty n4 se stupen vlivu vegetace uvazuje nasledovné:

! Metoda je téZ uvadéna pod nazvem Soil Conservation Service Method (napf. French,
1985).
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e nizky, pokud v koryté je (a) husta ohebna trava, pficemzZ pramérna hloubka vody
je 2-3nasobek vysky vegetace, nebo (b) ohebné prouti, jako napf. vrba, pfiemz
pramérna hloubka je 3—4nasobek vysky vegetace;

» stfedni, pokud je (a) hloubka vody 1-2nasobek vysky travy nebo (b) pro rostliny
s tuhou lodyhou, bufen nebo prouti pfi primérné hloubce vody rovné 2—-3nasobku
vySky rostlin, nebo (c) pro stfedné husty kfovity porost, obdobny 1-2leté vrbé v mi-
movegeta¢nim obdobi na svazich kanalu s nevyznamnou vegetaci na dné, pokud
je hydraulicky polomér vétsi nez 0,6 m;

» velky, pokud je (a) hloubka vody zhruba rovna vySce travy nebo (b) v mimove-
getacnim obdobi pro vrby 8-10 let staré, prorostlé bufeni a kfovim bez listi pfi
hydraulickém poloméru vétSim nez 0,6 m nebo (c) ve vegetacnim obdobi pro kfo-
vité vrby zhruba 1 rok staré mirné prorostlé bufeni, v plném listi, po svazich kanélu
bez vyznamné vegetace na dné pfi hydraulickém poloméru vétSim nez 0,6 m;

» velmi znacny, pokud (a) hloubka vody nedosahuje ani poloviny vySky travy nebo
(b) ve vegetacnim obdobi pro kfovité vrby 1 rok staré husté prorostlé bufeni na
svazich kanalu nebo husty porost orobince na dné kandlu pfi hydraulickém
poloméru az do 3-4,5m nebo (c) ve vegetacnim obdobi pro stromy prorostlé
bufeni a kfovim, pIné olisténé, pfi hydraulickém poloméru az do 34,5 m.

Pfi volbé hodnoty ms stupen zakfiveni zavisi na poméru délky koryta k délce udolnice
a uvazuje se jako

* maly pro pomér 1,0-1,2;

 citelny pro pomér 1,2-1,5;

» velky pro pomér vétsi nez 1,5.

Pfi aplikaci této metody je tfeba vzit v Gvahu nékolik véci. Metoda neuvazuje vliv
splavenin. Udané hodnoty souciniteld byly odvozeny ze 40-50 pfipadd malych
a stfednich kanalu. Proto je pouZzitelnost metody diskutabilni v pfipadé velkych ka-
nall s hydraulickymi poloméry vétSimi nez ca 4,5 m. Metoda je pouZzitelna pouze pro
pfirozené toky, inundacni prostory a melioracni a jiné kanély bez opevnéni. Dava to-
tiz minimalni hodnotu n =0,020, zatimco minimalni hodnota n muazZe byt pro
opevnéné kanaly az n = 0,012, pro laboratorni Zlaby i jen n = 0,008.

3.3 Drsnost vegetace

Vzhledem k biofyzikalnim vlastnostem vegetace je uréeni odpovidajiciho soucinitele
drsnosti znacné problematické. Pfi proudéni vody (ale popf. i vzduchu) pfes vegetaci
dochazi za urcitych podminek k jejimu ohnuti az polehnuti, ¢imz se jednak snizi jeji

vySka, jednak se velmi zna¢né snizi drsnost. Pfitom odpor vegetace proti ohnuti i
polehnuti zavisi na druhu a hustoté vegetace.

To vSak v zasadé plati jen pro vegetaci dostate¢né ohebnou (byliny, nékteré kere),
zatimco stromova a nékteré druhy kefové vegetace se vzhledem k podstatné vétsi
tuhosti chovaji odchylné, a je tedy nutné vénovat pozornost kazdému z téchto typu
vegetace samostatné.

3.3.1 Travni porosty

PFitomnost travin nebo jiné vegetace v koryté ma za nasledek znacnou turbulenci,
CO0Z znamena ztraty energie a zpozdéni odtoku. Pro zemni kanaly pouzivané k pre-
vadéni vody na zemédélské pudé je opevnéni kanall travnim porostem &asto vy-
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hodné. Trava stabilizuje téleso kanalu, zpevriuje padu na dné i svazich a omezuje
erozi povrchu kanalu i pohyb ptdnich ¢astic po dné kanalu.

Ve Spojenych statech koncem 40. a zaCatkem 50. let 20. stoleti provedla U.S. Soil
Conservation Service fadu experimentu s kanaly opevnénymi travou (podrobna
citace Chow, 1959). Vyzkumy bylo zjisténo, ze Manninglv sou initel drsnosti se pro
jeden druh travniho porostu méni v Sirokych mezich v zavislosti na hloubce vody
a tvaru a sklonu kanalu. Vzhledem k tomu by byla volba navrhové hodnoty soucini-
tele drsnosti prakticky nemozné. Nastésti se ukazalo, Zze v ramci provedenych me-
feni je soucinitel drsnosti v jistém vztahu k parametru definovanému jako soucin
stfedni prufezové rychlosti a hydraulického poloméru. Tento vztah je pak charakte-
risticky pro dany druh vegetace a nezavisi na sklonu ani tvaru kanalu. Vysledkem
vyzkumu byl tedy vétSi poCet experimentélnich kfivek udavajicich vztah n = f(v, R)
pro pét riznych stupiu tzv. retardance proudéni (velmi vysoké, vysoké, stredni,
nizké a velmi nizké). Zakladnim problémem je to, Ze Soil Conservation Service
pracovala s doméacimi (severoamerickymi) druhy trav, a bylo by tedy zna¢né proble-
matické nalézt jejich odpovidajici tuzemské ¢i stfedoevropské ekvivalenty. Nastésti
jak Chow (1959), tak i French (1985) a Novak a Liby (1966) cituji dalsi tabulku, ktera
udava stupen retardance na zakladé hustoty a vysky travniho porostu (tabulka 16).

Tabulka 16. Retardance rliznych bylinnych porosta

Retardance Hustota’ Délka’ [cm] Souginitel ag

A. velmi vysok& velka >75 24,7

B. vysoka velka 30-60 30,7
stfedni >75

C. stfedni velka 15-25 36,4
stfedni 30-60

D. nizka mala 5-15 40,0

E. velmi nizk4 mala <5 42,7

’ podle Chow (1959) tab. 7-5; Novéak a Liby (1966)

Tento model byl béhem doby shledan jako nepfilis vhodny, protoZze dalSi prace
ukazaly, Ze pouzité sklony byly natolik velké, Ze vliv sklonu jiz byl zanedbatelny
(podrobnéjsi rozbor napf. Kouwen a Li, 1980), coz vSak pfi sklonech menSich nez ca
1 % neplati. | pfesto se vSak stale pouziva; novejSi prace (napf. French, 1985, u nas
napr. jiz Novék a Liby, 1966) vSak udavaji jen pramérné kfivky pro jednotlivé stupné
retardance proudéni. Vysledné primeérné kfivky uvadime na obr. 16.

Straub uvadi rovnici pro ur€eni Manningova soucinitele drsnosti, odvozenou na za-

kladé novéjSich praci, ve tvaru
R]/G
n=
a, +16,4l0g(R*i%)

(3.2),

v niz soucinitel ag je dan ve vySe uvedené tabulce 16 pro jednotlivé stupné retar-
dance proudéni.
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Obr. 16. Souginitel drsnosti pro travni pokryv*? (podle Frenche, 1985)

3.3.2 Stromové porosty

Petryk a Bosmajian (cit. Raplik, Vybora a Mares, 1989) vysli z fyzikalniho rozboru
odporu koryta s vegetaci. PFi ustadleném rovnomérném proudéni musi platit rovno-
vaha sil,

Y F=0.

ProtoZe hydrostatické sily plsobici na vegetaci se vzajemné rusi, na Useku koryta
o pruto¢né plosSe S, omoceném obvodu O a délce | pro sily gravitace, tangencialni
napéti pusobené viskozitou a drsnosti a sily odporu vegetace F plati

pgdi-101 -3 F =0.

Vyjadifeme velikost hydrodynamického odporu F; i-té rostliny

2

V
F=Co0S -,
29

kde Cq4 je soucinitel odporu rostliny, S; plocha pramétu rostliny do roviny kolmé ke
smeéru proudéni a v; rychlost v misté rostliny (muzZe byt vyjadiena stfedni prafezovou
rychlosti, vi = v).

74

Vyjafime-li z Manningovy rovnice sklon a dosadime do znamého vztahu pro tangen-
cialni napéti 7 = pgRi , dostavame po Upravée

12 Mé&fitko VR je evidentné v angloamerickych mirach (ft’s™); p¥i pouZiti jednotek Sl Ize na
ose VR grafu brat s dostate¢nou presnosti (jedna se o stfedni hodnoty svazka kfivek) hod-
notu 10x v&tsi (tj. pro VR = 0,1 m°s™ hodnotu 1,0 ft°’s™).
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V2

— 2
T =,00n W'

kde soucinitel drsnosti n vyjadfuje pouze drsnost koryta, bez vegetace. Po dosazeni
do rovnice rovnovahy sil bude

2
009 —pgnz%lv2 -Cyp9)°S 3" =o

29
a po upravé a vyjadieni rychlosti z Manningovy rovnice
1 , [
v=—R¥¥2 = 3.3
n, Cdza .\ nz ( . )'
2903 R*

kde n. je celkova drsnost koryta (v€etné vegetace). Vyjadfime-li z tohoto vztahu cel-
kovou drsnost nc, ziskame vyraz

C 4/3
n, = n\/1+ dg‘S 2F;n2 (3.4a).

Clen CdZS/SI vyjadfuje hustotu vegetace na jednotku délky koryta a jednotku

pruto¢né plochy. Je ziejmé, Ze bude-li hustota vegetace nulova, bude n. = n. Bude-li
naopak hustota vegetace vysoka, resp. druhy ¢len pod odmocninou mnohem veétsi
nez jedna, lze vysledny vztah zjednodusit do tvaru

_ges |1 G2.S
n. =R 29 9 (3.4b)

a po jeho dosazeni do Manningovy rovnice bude

V= |29 3 i (3.5).
| Ci2.S

Ztejmé tedy v tomto pfipadé jsou hustota vegetace a sklon ur€ujicimi parametry.
Hloubka proudéni je implicitné zahrnuta v parametru hustoty vegetace. V praci Rap-
lik, Vybora a Mare$ (1989) je citovano porovnani vysledkd vypoctl pro nékolik ve-
getaCnich prostfedi (obiloviny a lesni porost) uvedenym postupem s méfenymi hod-
notami, pfi¢emz byla zjiSténa dobra shoda.

Uréenim pratoku v koryté s inunda¢nim Uzemim porostlym stromy se do znacné
hloubky zabyvali Pasche a Rouvé (1985). Prakticky tentyZz postup jako v puvodni
praci je popsan v anon., 1991.

Reseni vychazi z rozdéleni pfiéného profilu na jednotlivé sekce v zavislosti na pri-
b&hu teénych napéti (obr. 17). Ridici rovnice pro kazdou sekci dostaneme integraci
momentové rovnice ve vertikalnim a pficném sméru. Vysledkem je Darcy-Weis-
bachova rovnice, pro kterou plati:

(3.6),
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Obr. 17. Déleni pficného profilu na jednotlivé sekce

kde g je gravitacni zrychleni, i sklon ¢ary energie, O [m] omoceny obvod, R [m]
hydraulicky polomér, v [m/s] rychlost, A soudinitel tfeni, indexy i oznacuji jednotlivé

sekce. V kazdé ¢asti je nutné vhodnym zpisobem vyjadfit soucinitel tfeni A;.

Vypocdet jednotlivych &asti
1. Cést s vegetaci neovlivnéna proudénim v hlavnim koryté

Proudéni v této oblasti je ovlivnéno zejména obtékanim nezatopenych prvkd a od-
pory proudu lze vyjadfit v zavislosti na odpovidajici poloze dna vztahem pro vypocet

soucinitele tfeni a prufezoveé rychlosti v sekci v,

v, = /1539@

dno + /]veg

Vypocet Agno Ize provést podle znamych vztahd, napf. Colebrook-White, Martinec,

Pirkovsky, Liby.

(3.7).

Vztah pro odpory vegetace Aeq za pfedpokladu obtékani nezatopeného valcoveho

prvku lze vyjadfrit ve tvaru:
B 4hS D;

N =
AR

C

wr

kde
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V rovnici vyjadfuje prvni ¢len odpor zpusobeny zGzenim proudu mezi sousednimi
obtékanymi prvky, kde (v,/v|) je pomér rychlosti pfi obtékani prvku, druhy ¢len vy-
jadfuje odpor zpUsobeny gravita¢ni silou a je vyjadien vztahem:

2 y

AC,=—|1--" 3.10).

F”[ yoj 320

Pfi Gpravé y,lyg = Y Ize psat vyraz pro bezrozmérne ¢islo F:
Y(y? -1

F = ( ) (3.11),

Z(Y A j

A -D,

kde Ay, Ay [m] je vzdalenost vegetacniho prvku ve sméru osy X, y, Dy [m] prameér
vegetacniho prvku, C,,, [m] soucinitel odporu obtékaného prvku, C,,, [m] soucinitel

odporu jednoho obtékaného prvku pfi idealizaci dvourozmérného proudéni, Fr
Froudovo &islo, hg stfedni hloubka prafezu v sekci, y [m] hloubka, Y pomér hloubek

YnlYo @ index | vyjadfuje typ sekce, n oznacuje parametry popisu obtékani neza-

topenych prvku, O charakterizuje pramérné hodnoty hydraulickych veli€in v jednotlivé
sekci.

Pomér rychlosti v,/v, je vyjadifen empirickou funkci

v o d A ALY
et ) 0’{ A j o

kde A a Ay, je délka a Sifka uplavu za prvkem. Pfitom plati:
-15

-0,7
_ A, } g.A,
003=09 " | |1+ (3.13)
(wa.Dp VV
2
a
A, = 024A%(C,.D, ) (3.14),

2. Céast hlavniho koryta ovlivnéna vegetaci z pfilehlého inundacéniho Gzemi

Odpor proudu v této Casti je charakterizovan odporem dna (dnového materiélu)
a propagujici se turbulenci z boc€nich Casti s vegetaCni drsnosti. Pro dostate¢né
hustou vegetaci (A > Ay) |ze pfedpokladat vytvofeni imaginarni stény. Z teorie mez-

ni vrstvy pro drsné stény plati pro rozdéleni rychlosti logaritmicky zakon, jehoz apli-
kace pro imaginarni sténu (obr. 18) vede ke vztahu:

uly) 1, (v
V. Kln( ks J TG (3.15).

kde v« [m/s] je tfeci rychlost v misté imaginarni stény, U(y) [m/s] svislicova rychlost,
kt [m] hydraulicka drsnost imaginarni stény, y [m] soufadnice ve sméru pfi¢ného
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profilu s poCatkem v misté imaginarni stény, y/k [-] relativni hladkost imaginarni sté-
ny, ct [-] konstanta pro bezrozmérnou tfeci vySku v misté imaginarni stény a « Kar-
manova univerzalni konstanta (obvykle « = 0,40).

Integraci od mista imaginarni stény do stfedu Casti dostavame vztah pro odporovy
soucinitel:

1 K,
——=-203lo +C —-C 3.16
T 9( c+ktj ' (3.16)
a také
/‘II TII -2
— = — U, 3.17),
o ( , (3.17)

kde c, =-327logQ + 285, U, [m/s] svisli-
cova rychlost ve stfedu hlavniho koryta, b,
[m] vzdalenost v hladiné mezi stfedem ko-
ryta a imaginarni sténou, p [kg/m3] hus-
tota vody, 7[Pa] teCné napéti, Q [-] funkce
popisujici vlivy vegetace, ¢ [-] konstanta,
index Il oznacuje tuto Cast.

Obr. 18. Definiéni schéma

Pasche (1985) pokusy prokazal, ze A, neni funkci Reynoldsova ¢€isla, ale zavisi na
parametrech vegetace a na turbulenci ovlivnéné Siice b,,. Pro parametry vegetace
pak stanovil funkci Q a ct pomoci experimentd provedenych v laboratofi.

1,07
——=-203log 0,07(%] Q (3.18),

1
T
e
Q:(omﬁj)m 519)

by, je pak stanoveno na zakladé vypoctu v ¢asti s vegetaci, ovlivnéné hlavni ¢asti
koryta Ill.

C

kd

3. Céast inundaéniho Gzemi s vegetaci ovlivnéna proudénim v hlavnim koryté

V této Casti je proudéni ovlivnéno te€nym napétim 7;; na imaginarni sténé a odpo-
rovou silou plsobici na prvky drsnosti. Rychlost mize byt aproximovana parabo-
lickou funkci

m

3
U, = v, (1—8’} +y, (3.20).
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Za nutné podminky rovnovahy momentu v této Casti, pfi doplnéni experimentalné
zjisténych konstant, Ize vyjadfit b, ve tvaru

b = ’ ch, )
" Ay |0,068°°% -0,056)

(3.21),

kde c [-] je konstanta.
Tim je proudéni dostate¢né popsano ve vSech sekcich.

Drsnosti stromovych porosti v inundacich se v 70. letech 20. stoleti zabyvalo téz
nékolik naSich autor(. Zeleny (1975) zkoumal vliv bfehovych porostd na prutok vody
korytem na hydraulickém modelu velkého méfitka (prakticky 1 : 1). Pouzity Zlab (pfi-
vadéd vody z Moravky do nadrze VD Zermanice) mé&l miskovité dno a sklon 4,9 %o;
po jeho stranach byly osazeny 2 m Siroké pasy betonovych prefabrikata vysky 0,10 m
s otvory, dovolujici viozeni jednotlivych drsnostnich prvka (vrbové pruty, difevéna po-
lena) v rzném pudorysném usporadani. Zprava uvadi vysledky méfeni jednak s vr-
bovym porostem, jednak s porostem stromovym. Vzhledem k relativné malym poc-
tim pokusl s jednotlivymi typy pudorysného uspofadani zprava uvadi jen tabulky
zméfenych a dopocitanych hodnot bez pokusu o dalSi zpracovani, resp. zobecnéni.
Pro vrbovou krytinu vychazi soucinitel n (uvadime primérné hodnoty) v rozmezi od
pfiblizné n = 0,039 pro jednolety porost z vrbové krytiny ve sponu 0,1 x 0,1 m pres
n = 0,037 pro dvojnasobny spon aZz po hodnotu ca n = 0,025 pro tfilety porost z vr-
bové krytiny nepravidelného vzrustu a sponu. Vzhledem k dalSim literarnim udajom
se tyto hodnoty, a zejména hodnota posledni, jevi zna¢né nizké. Vliv stromovych
porostl byl modelovan pomoci dfevénych Spalkd praméru 0,2-0,3 m. V tomto pfi-
padé byly ur€eny soucinitele drsnosti n od n = 0,041 pro zahoustly porost (kosodél-
nikové usporadani, spon 1 x2 m) pfes n = 0,044 pro FidSi stromovy porost (koso-
Ctvercovy spon 2 x2 m) po n=0,038 pro bfehovy porost modelovany podle pfiro-

v rv

zeného Useku (pas Sirky ca 1,5 m).

Komora (1977) na zakladé obsahlého vyzkumu na hydraulickych modelech ve sklop-
ném Zlabu, doplnéného terénnimi méfenimi, vypracoval nomogram pro uréeni Ché-
zyho rychlostniho soucinitele na zakladé hloubky vody h, priméru kmene d a po-
méru souctu pldorysné plochy kmenu S, k celkové pldorysné plose S (v pro-
centech). Reprodukci nomogramu uvadime na obr. 19. Nomogram plati pro Cisty les
bez kfovin a hustSiho podrostu, pficéemz vétve stromu nezasahuji do vody.

Vincent (1984) zkoumal podobné jako Komora drsnost stromovych porostd na hy-
draulickém modelu. Z experimentd odvodil vztah

4| h 0,46
hYe Td?

n, = 7 | ~ (3.22).
1782— + o,ooso{j
d d

V uvedeném vztahu je d primér kmenu stromd, | jejich spon a h hloubka vody.

Pro velmi husté porosty obdobnym postupem jako Petryk (viz vySe) dospél k vyja-
dfeni rychlosti v zavislosti na hustoté vegetace a sklonu

64



PR i
1""\(&1.3“ / / / / ,/// = :_g
. M//// :
= = '//, LT
///%/////;g
- PR
50 / ///////4_‘:
//t///,//’;////
~ 0 e .
= I
~ Te
////// //‘///////“/‘//
// // / //
= bl

08

Obr. 19. Nomogram pro stanoveni rychlostniho soucinitele stromovych porostu
(z Komora, J. Hydraulické odpory stromovych porastov v inundovanych Gzemiach riek)

2
(604+ 078|E 0 01035;—]ﬁ (3.23).

Platnost svych vztahd Vincent udava mezemi

1/6
5< <0 13< <11 3<ﬂ<5ooo 0,0002<i < 002.
d nJ/g ?
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Obr. 20a. Zavislost Manningova soucinitele drsnosti n na hloubce vody
d [m] pfi rtizné hustoté strom@ S [ks.ha™] (Karvonen et al., 2000)
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Obr. 20b. Zavislost Manningova soucinitele drsnosti n na soucinu
rychlosti vody v [ms™] a hloubce vody d [m] pfi réizné hustoté strom(i
S [ks.ha™] (Karvonen et al., 2000)
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Obr. 20c. Zavislost Manningova soucinitele drsnosti n na celkovém objemu
ponotenych &asti kmenl Vs, [m®ha™] pii rizné hustoté stromt S [ks.ha™]
(Karvonen et al., 2000)
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Karvonen et al. (2000) simulovali na fyzikalnim modelu hydraulické odpory stromo-
vého porostu (smrk a bfiza) pro 13 raznych pripadd pudorysného usporadani. Vy-
sledky uvadeéji ve formé grafu zavislosti Manningova soudinitele drsnosti n na né-
kolika raznych parametrech (obr. 20a, 20b a 20c). Jednotlivé grafy jsou vzdy (zleva
doprava) pro smrk s vétvemi az na zem, smrk s dolnimi vétvemi odstranénymi a bfi-
zu. Uvedené grafy byly pfevzaty z citované prace.
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4 URCENI SOUCINITELE DRSNOSTI NA ZAKLAD E MERENI

v i s

Méreni (pokud je spravné provedeno) je nejspolehlivéjSi metodou uréeni soucinitele
drsnosti. Vzhledem k tomu, Ze je zpravidla dosti ¢asoveé (a tudiz i finan¢né) naroc-
né, je tfeba mu vénovat nejvétSi moznou pécdi. Zde uvadime jen zakladni informaci
o nutnych hydrometrickych pracich; podrobné&jsi popis Ize nalézt zejména v CSN EN
ISO 748, a dale napf. v pracich KFiz, Kup€o a Sochorec (1979), Herschy (1995), KFiz
aj. (1988), Boiten (2000) a dalSich. Recentné byla kolektivem katedry hydrauliky a hy-
drologie Fakulty stavebni CVUT v Praze vypracovana a MZe CR oficialné certifiko-
vana metodika sbéru dat a jejich zpracovani (Matousek aj., 2011).

Pro ur€eni soucinitele drsnosti musime znat nékolik zakladnich parametrd, které se
vyskytuji v Chézyho, resp. Manningové rovnici (viz vyse). Témi jsou:

» pritok Q, resp. stiedni priifezova rychlost v,

e pruto¢né plocha S a omoceny obvod O,

* hydraulicky polomér R,

» sklon ¢ary energie ig.

ProtoZe se soucinitel drsnosti méni s vodnim stavem (pritokem), je Zadouci provést
méreni za nékolika rdznych pratokd tak, aby tuto zavislost bylo mozné alespon pfi-
blizné urcit.

Pokud chceme pro vypocty hydraulickych odport pouzit néktery z logaritmickych

vzorcl, musime jeSté zjistit efektivni zrno nebo ve vzorci pouzity kvantil kfivky zrni-
tosti dnoveho materialu.

4.1 Vybér mérné trati

Usek toku pro stanoveni souéinitele drsnosti — mérna trat — by mél byt charakte-
risticky pro cely zdjmovy usek. Pfitom je tfeba vzit v Gvahu to, Ze vSechny uvedené
vzorce byly odvozeny v zasadé pro ustalené rovnomérné proudéni, a charakter
proudéni v mérné trati by se tedy mél rovhomérnému proudéni co mozna blizit.
Pokud cely zajmovy Usek nelze charakterizovat jedinou mérnou trati, je nutné zvolit
mérnych trati nékolik, a to tak, aby na jejich zakladé bylo mozné cely zajmovy Usek
popsat. Je vyhodné, je-li v mérné trati nebo v jeji blizkosti vodomérny profil (limnigraf
¢i alespon vodocet se znamou a platnou konsuméni kfivkou) — to ndm muze uSetfit
¢as a namahu spojenou s méfenim pritoku.

Mérna trat musi byt dostate¢né dlouha, aby Slo co nejpfesnéji urcit podélny sklon
hladiny. Sklon hladiny se zamé&fuje v mérné trati délky L =3B >75-100m, pro malé
toky L =60m. Jiné doporuceni (opét pro mensi toky) je délka traté alespon 7 az 10
Sifek koryta. Pokud nelze tuto podminku dodrzet (coz je bohuZel dosti ¢asty pfipad),
je mozno pouzit nékolik dalSich kritérii:

» délka useku je alespori 75nasobek stfedni hloubky prafezu,

» spad v useku je roven alespon jedné rychlostni vySce,

e spad je vétsi nez 15 cm.

Ide&lni samoziejmé je, podafri-li se nalézt usek splnujici vSechna uvedena kritéria.

vrv

V mérné trati se vytyCi pficné profily. Pokud je koryto velmi pravidelné, beze zmén

prutoéné plochy, takze proudéni se blizi rovhomérnému, a jsme ochotni se spokojit

s vétSi nejistotou stanoveni soucinitele drsnosti, postacuje jediny priény profil. Vhod-

néjSi je volit alespon dva profily (na zaCatku a konci mérné trati), optimalné pak tfi Ci
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vice. V pfipadé jednoho nebo tfi profill se doporucuje, aby dvé tfetiny trati byly nad
mérnym, resp. mezilehlym profilem a jedna tfetina pod nim. V8echny profily musi byt
kolmé k ose toku, nebo, pokud je mérna trat zakfivena, k proudnici.

Pokud pfedpokladame opakované méfeni za nékolika riznych vodnich stavl (coz je
nutné doporucit), je tfeba profily vyty€it na obou bfezich takovym zplsobem, aby vy-
tyCovaci prvky jednak vabec vydrzely potfebnou dobu, jednak aby je bylo mozné i po
delSi dobé nalézt.

4.2 Uréeni hydraulickych parametr & koryta

Pro ureni parametrd koryta je nutné zaméfit pfiény profil, resp. pficné profily, které
byly vyty€eny. Pfi¢né profily zaméfujeme béznymi metodami. Pokud je tok alesponi
za nizkého vodniho stavu broditelny v celé Sifce, je nejbé&znéjSi metodou zaméreni
tvaru pficného profilu technicka nivelace. Zpravidla neni zapotfebi pficné profily na-
vazovat na vyskopisnou sit’ (jestlize nechceme naSe méreni pouZzit i k jinym tcelam),
pokud ale pocitame s opakovanym uréenim drsnosti za rliznych vodnich stavi nebo
ro¢nich obdobi, je nutné zvolit a dostate¢né trvanlivé vyznacit pomocny pevny bod,
ke kteremu se vSechna nasledna méreni budou vztahovat a k némuz téz musi byt
vySkové navazano zamereni pricnych profila.

VysSkovou polohu dna koryta stanovujeme s pFesnosti 0,01 m, horizontalni vzdale-
nosti zpravidla odméfujeme predem napjatym méfi¢skym lankem nebo pasmem. Lze
samoziejmé pouzit i jinych metod méfeni (pomoci totalni stanice, GPS aj.). Vzdy
vSak priény profil musi byt rovinny.

Pokud jsou hloubky toku vétsi, je nutné pouzit vhodného plavidla a tvar koryta urcit
zpravidla sondovanim, popf. jinou vhodnou metodou (napf. ozvénovym hloubkomeé-
rem — echolotem ¢&i echografem). Pro sondovani lze pouzit napf. hydrometrické kfi-
dlo na lané nebo pfi menSich hloubkéach (do ca 2 m) i souty¢i hydrometrické vrtule.

Pfitom se Casto pfedpoklada, Zze hladina je v pficném profilu vodorovna; spravnéjsi je

.....

interpolovat. Tvar koryta nad hladinou pak uréime opét napf. technickou nivelaci.
Zameéreni koryta provadime pokud moZno podrobné. Pocet zaméfenych bodu n by

mél byt u menSich tokd nejméné roven Sifce koryta v metrech, nejméné vsak n = 10.
Pokud Ize v koryté brodit, Casto se voli nerovnomérné rozdéleni bodl po Sifce koryta
tak, aby byl co moznéa nejlépe vystizen jeho tvar. Pokud musime pro stanoveni tvaru

koryta hloubky sondovat, obvykle se voli rovnhomérné rozdéleni boda po Sifce koryta.

Ze zamérenych soufadnic pfi¢ného fezu korytem pak pro danou polohu hladiny urci-
me omoceny obvod a prafezovou plochu. Lze pouzit riznych metod; v soucasnosti
je asi nejjednodussi vypocet, v némz povrch koryta mezi méfenymi body interpolu-
jeme pfimkou. Pokud se v zaméfeném pficném profilu koryta vyskytuji makrodrs-
nostni prvky (vétSi kameny, balvany apod.), neuvazuji se a omoceny obvod a pri-
to¢né plocha koryta se vyhodnocuji zptisobem nazna¢enym na obr. 9.

Budiz b; vzdéalenost i-té svislice (horizontélni vzdalenost méfeného bodu povrchu
koryta) od priaseciku bfehu a hladiny a H; budiz hloubka vody v i-té svislici. Potom je

omogeny obvod O = . [b? + H? +nz_w(bl+l ~b P+ (Hy, —H, P +/(0,-bf+H2  (4.1),
1

69



n-1
prato¢na plocha S=05H,b + ZW(QH -b)+05H, (b, -b ) 4.2),
1

hydraulicky polomér R=S/O (4.3)
a popt. stredni hloubka h = S/B, kde B je $itka koryta v hladiné.

4.3 Uréeni sklonu hladiny

Uréeni sklonu hladiny predstavuje obvykle nejvétSi problém a je mu zapotiebi véno-
vat zna¢nou pozornost. Sklony hladin byvaji vétSinou malé, ¢asto fadu 0,001 a me-
né, a proto urdit spad, resp. sklon s dostateénou presnosti je asto obtizné.

V pfimém Useku zpravidla postacuje zaméreni bodu hladiny u jednoho bfehu, sprav-
néjSi je vSak zaméfit hladinu u obou bfehu a v fadé pfipadu (zejména v pefejnatych
Usecich s vétSimi kameny, které zplsobuji lokalni vzduti, v obloucich vétsSi kfivosti
apod.) je zamérfeni hladiny u obou bfehu ¢asto nezbytné.

Obvykle se v celé délce mérné trati pfi bfehu ve vodé zatloukaji v pravidelnych vzda-
lenostech koliky. Zaméfi se jejich vzdalenosti a od jejich hlav se v co nejkrat§i mozné
dobé (vylou€eni vlivu neustaleného vodniho stavu) odmeéfi hladina. Hlavy kolika se
zaniveluji bud prfed, nebo po odmérfeni vzdélenosti k hlading. Méfeni je tfeba pro-
vadét co mozna presné; pfi odmeérovani vzdalenosti hladiny od hlav kolikl je tfeba
dbat, aby pouzité méfidlo bylo svislé, a pokud je kolik zatlu¢en Sikmo, aby se méfilo
od nejvysSSiho mista hlavy (tato vySka je nivelovana). Pokud to dovoluje vinéni hla-
diny, je Zadouci méfit s pfesnosti na milimetry.

Pfed jistou dobou byla ve VUV TGM vyvinuta pomérné jednoducha pomocka,
dovolujici znacné presnou nivelaci hladiny. Zafizeni tvofi nahofe otevieny valec,
jehoz plast je opatfen dvéma svislymi fadami radialnich otvorli s osami svirajicimi
Uhel 78,5°. Sméfuje-li osa tohoto Uhlu proti sméru rychlosti, je v mistech otvord na
plasti valce pravé nulovy hydrodynamicky tlak (napf. Troskolanski, 1960), takze
hladina vody ve valci souhlasi s hladinou v toku. Pfi dostate¢né malych otvorech je
hladina ve valci i pfi rozvinéné hladiné toku dobfe uklidnéna. Aby bylo na pomucku
mozné dobfe ustavit nivelacni lat, je soucasti zafizeni Sroub znamé délky s pulku-
lovou hlavou, na dolnim konci opatfeny hrotem (princip hrotového méfitka), ktery se
nastavi na uklidnénou hladinu ve valci. Celé zafizeni se svérkou (jez je integralni
soucésti konstrukce) upeviiuje na kovovou ty¢ (€i postupné na vice tyCi) pfedem
svisle zarazenou do dna toku. Jak ukazala zkuSenost, pfi spravném nastaveni smeéru
vélce je nejistota i opakovatelnost méfeni polohy hladiny i pfi méfeni v obtiznych
terénnich podminkach lepsi nez 1 mm.

Zanivelované hladiny se vynesou do grafu (posouzeni rovnhomérnosti sklonu, pfi-
padnych hrubych chyb atd.) a popfipadé vyrovnaji. Sklon je pak dan rozdilem vysky
vyrovnaného prvniho a posledniho bodu zaméfeného Useku délenym délkou Useku.

Pro méné presna méreni nebo na tocich vysSich gradientu ¢asto postacuje, pokud je
to mozné, stavét nivelacni lat misto na hlavy koliki na ¢asteéné ponorené kameny
a jiné predmeéty tak, aby se jeji zakladna pravé dotykala hladiny vody.

V pfipadé nejvysSi nouze Ize (zejména na tocich vysSich gradientd, v nepfiznivych
podminkach) pouzit i metodu, kdy figurant balancuje lat ve svislé poloze a méfici
u stroje, ktery pribézné sleduje &teni, da zvolanim signal ve chvili, kdy se dolni ko-
nec laté pravé dotkne hladiny. Tuto metodu vSak nelze obecné doporudit, protoZe pfi
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jejim pouziti je nutné pocitat s vétsi nejistotou (kterd muze dosahnout az nékolik cm),
zpusobenou jednak nejistotou ve vySkovém ustaveni laté na hladinu, jednak prak-
tickou nemoznosti udrzet lat pfesné svislou. K nejistoté dale pfispiva i moznost vzdu-
ti hladiny pfi obtékani nohou ¢i téla figuranta.

V nékterych pfipadech, zejména kdyz se pocita s dlouhodobé&jSim sledovanim, se jak
v mérném profilu, tak krajnich profilech mérné trati instaluji pomocné vodocdty, které
se zaniveluji, a vySky hladiny na zaatku a konci mérné trati se odecitaji na nich.
Pfed jejich instalaci je vSak Zadouci ovéfit standardni metodou, zda spad v celé trati
je vyrovnany a rovnomerny.

4.4 Uréeni pr atoku a rychlosti

Nejjednodussi moZznosti, kterd vSak velmi ¢asto nepfichazi v ivahu, je odedteni vod-
niho stavu na vodoctu a nalezeni pritoku podle konsuméni kfivky. To vSak znamena,
Ze v mérné trati nebo jeji blizkosti musi byt provozovany limnigraf nebo vodocet
s platnou a spolehlivou h — Q relaci. Pokud je vodomérna stanice ve vétsi vzdale-
nosti od mérné trati, Ize jeji udaje vyuzZit pouze za prfedpokladu, Ze mezi stanici
a mérnou trati neni zadny pfitok a pratok v koryté neni vyraznéji dotovan podzem-
nimi vodami, ani podzemni vody nedotuje.

NejcastéjSim zplsobem ur€eni prutoku, zejména za nizSich a stfednich vodnich sta-
vu, je hydrometrické méreni.

4.4.1 Hydrometricky profil

Z hlediska ¢asovych uspor je vyhodné, aby jeden z pfi¢nych profild bylo mozné
vyuzit jako profil hydrometricky. Ten by mél splfiovat nasledujici pozadavky: leZet
v pfimé volné trati, byt dostate¢né hluboky, co mozna pravidelny a soumérny, bez
prekazek (kameny, vodni vegetace atd.). Délka pfimé trati by méla byt alespon 3—7
Sifek koryta v hladiné, idealné 5 Sifek nad a 2 Siftky pod mérnym profilem. Mérny
profil ma byt kolmy na smér proudéni a voda ma proudit celym pFicnym profilem
s pokud mozno pravidelnym rychlostnim profilem. Nevhodna jsou mista, kde dochazi
k tvofeni vird a uplavl, s pfirozenymi ¢i umélymi prekazkami (balvanité Useky,
zarostlé useky, profily s nanosy, mostnimi pilifi apod. Pokud nelze vySe uvedena
kritéria dodrzet, je nutné pfi vlastnim méfeni dbat na eliminaci nepfiznivych vliva
vhodnym umisténim, popf. zahusténim mérnych a sondovacich svislic apod.

U menSich tokd, kde se méfeni provadi brodénim, je ¢asto mozné (a vhodné) profil
ponékud upravit — odstranit kameny vétSich rozmérl, které mohou nepfiznivé ovliv-
novat proudéni, odstranit vodni vegetaci apod. Byva nutné upravit nejen samotny
profil, ale Casto i kratky Usek nad nim, aby do mérného profilu pokud mozno
nezasahovaly Uplavy za vétSimi kameny vySe proti proudu.

4.4.2 Vodni stav

Optimalni je méfit pritok za setrvalého vodniho stavu. Pro kontrolu je vzdy nutné
(pokud neprovadime hydrometrovani ve standardnim profilu opatfeném stabilnim
vodoc&tem) instalovat v mérném profilu pfenosny limnigraf nebo alespon vodocet
(postacuje i improvizovany, napf. kolik, od jehoZ vrcholu se odméfuje vyska hladiny).
Polohu hladiny zaznamenavame nejlépe pfi zaCatku méfeni v kazdé svislici, povét-
Siné vSak staci v delSich €asovych intervalech. Pokud vodni stav kolisa nebo se
méni jen nevyznamné, pfifazujeme pratok aritmetickému prameéru zjisténych vodnich
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stavu. PFi vétSich zménach vodniho stavu je nutné jeho zménu uvazovat (zpisob
opravy viz nize). Vodni stav je tfeba navazat bud na vySkopisnou sit' (vhodny vys-
kovy bod), nebo vztahnout ke zvolené srovnavaci roviné (viz téz kapitolu Ur€eni
hydraulickych parametra koryta).

4.4.3 Pocet a rozmist éni mérnych a sondovacich svislic

v~

Poget N mé&rnych svislic ma byt podle CHMU (KfiZ, Kup&o a Sochorec, 1979) pro
toky uzsi nez 20 m

N=B (4.4),
nejméné vsak
N=10+h (4.5),

kde B [m] je $itka toku v hlading a h [m] je stfedni hloubka vody. CSN EN ISO 748

v rv

udava pocet mérnych svislic v zavislosti na Sifce koryta (tabulka 17).

Tabulka 17. Poget mé&rnych svislic podle CSN EN 1SO 748

B [m] <05 05<B<1 1<B<3 3<B<5 B25
N 5-6 6-7 7-12 13-16 > 22

Pro vétsi toky Ize pouzit tabulku 18.
Tabulka 18. Poget mé&rnych svislic podle CHMU

Stredni Minimalni poéet mérnych svislic

hloubka 7 8 9 10 11 12 13 14 15
[m] pfi Sifce toku v hladiné B [m]

0,5 7 10 20 30

1,0 8 15 30 45

15 12 25 40 70

2,0 20 35 70 105

3,0 30 60 100 140

5,0 40 80 120 180

" Pi pouziti této tabulky by mél byt po&et sondovacich svislic nejméné dvojnasobny

Svislice byvaji u tokl s pravidelnym korytem rozdéleny rovnomérné, vzdy je vSak
rozmisténi svislic tfeba podfidit nutnosti co nejlepSiho vystizeni pratoéného profilu
a rychlostniho pole. U bfeht svislice nema byt blize nez 0,1 m od bfehu. Zadnou
svislici nema protékat vice nez 10 % celkového prutoku. Na druhou stranu vSak
vzdalenost mezi svislicemi nesmi byt mensi, nez je prGmér propeleru vrtule.

Casto se z diivodu pfesné&jsiho uréeni pratoéné plochy vkladaji dalsi, tzv. sondovaci
svislice, v nich se méfi pouze hloubka (zejména u vétSich tokl; uvedena tabulka 18
predpoklada, Ze sondovacich svislic je nejméné dvojnasobné mnozstvi nez svislic
mérnych).
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V kazdé svislici se méfi jeji vzdalenost b od zvoleného bfehu, resp. praseciku vodni
hladiny s bfehem, hloubka vody a v mérnych svislicich rychlost proudéni v nékolika
bodech.

4.4.4 Méreni vzdalenosti a hloubek

Méreni vzdalenosti a hloubek pfi hydrometrovani provadime obdobné jako pfi uréo-
vani zakladnich geometrickych parametrd profilu.

Méreni vzdalenosti (ureni stani¢eni svislic v profilu) provadime zpravidla u menSich
tokd pasmem, u vétSich tok( pfedem natazenym méfi€skym lankem. Pasmo ¢i lanko
musi byt vzdy dobfe napjato. Pfi méfFeni pasmem obvykle urCujeme staniCeni na
centimetry, pfi pouZziti lanka, které miva oznacené jen celé metry, stani¢eni odhadu-
jeme na 10 cm, nebo, lépe, doméfujeme.

MérFeni hloubek se obvykle provadi sondovanim pomoci soutyCi vrtule nebo jejiho
zaveésu, vyjimecné sondovaci ty¢i nebo jinymi metodami. Pfi sondovani souty&im se
hloubka vody odecita pfi poloze vrtule s jeji osou v urovni hladiny. Pokud mé&fime
v koryté s tvrdym dnem s ty€i, ktera ma pod opérnou destiCkou na svém dolni konci
stabiliza¢ni hrot, je nutné vySku hrotu odecist od méfené hloubky. PFfi sondovani
sondovaci ty¢i s obvyklym délenim po 10 cm jednotky centimetri odhadujeme. Ze-
jména v tocich s vétSimi rychlostmi proudéni je pfi odecitani tfeba davat pozor na
vliv hydrodynamického vzduti hladiny na pfedni strané sondovaci ty€e i snizeni
hladiny v Uplavu za ni.

4.4.5 Méreni rychlosti

Pfi méfeni bodovych rychlosti se mérné body ve svislicich obvykle umistuji pravi-
delné podle uréeného schématu (obr. 21), které zjednoduSuje vypodet stfednich
svislicovych rychlosti, Ize vSak pouZit i roz-

misténi nepravidelného, a to podle subjek- ~— A

tivni volby. >

V pfipadé méfeni s volbou polohy mérnych Wi g
bodl podle standardniho schématu se po- 3 -
uziva tzv. méfeni Uplného, péti- nebo tfibo- 0.8h
dového. Pocet mérnych bodu, resp. jejich 7’
vzdalenosti, se ma volit tak, aby vzdalenost ]

mérnych bodl ve svislici nebyla vétsi nez () 6h v

1 m a souéasné nema byt mensi, nez je | e
prumér propeleru vrtule. Pfi subjektivni vol-

bé rozmisténi mérnych bodld se vzhledem 0,4h Vo,
ke tvaru rozdéleni rychlosti ve svislici dopo- 1
ruduje umistit vétsinu bodd do dolni polo- 0,2h| |V,

\I:Fr:yljsr\;lirs]!(r::.méfeni se vrtule umistuje do L

bodu u dna (osa vrtule nema byt vySe nez Obr. 21. Schéma rozmisténi mérnych bodu
1,5nasobek praméru propeleru, avsak vrtule

nesmi naraZet na dno a proudéni nesmi byt

ovliviiovano vétSimi vystupky dna), do bodu vzdalenych 0,2h, 0,4h, 0,6h a 0,8h ode
dna, a u hladiny (propeler vrtule musi byt neustale cely ponofen). Pfi pétibodovem
mérfeni se vypousti bod 0,6h, pfi tfibodovém méfeni se jesSté vypoustéji body u dna
a u hladiny.

73



Norma CSN EN ISO 748 doporuéuje uZiti tFibodové metody jako standardni za pied-
pokladu, Ze rozdéleni rychlosti ve svislici je parabolické. | vlastni zkuSenosti ukazuji,
Ze v dobrych podminkach neni prakticky rozdilu v pfesnosti tfi- a pétibodové metody.

Pro rychla orientacni méfeni Ize pouZzit metodu dvoubodovou nebo jednobodovou.
Dvoubodova metoda (kterou ale napf. U.S. Geological Survey pouziva jako stan-
dardni) spociva ve zméreni rychlosti v bodech vzdalenych 0,2h a 0,8h ode dna, pfi
jednobodové metodé se méfi ve vzdalenosti 0,4h ode dna.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze Uplné a pétibodové méreni lze teoreticky provést
pouze pokud plati h = 7,5D (kde D je pramér propeleru vrtule), pro 5D < h < 7,5D Ize
pouzit maximalné tfibodovou metodu a pro 1,25D < h <5D lze uZit pouze jedno-
bodovou metodu. Pfi velmi malych hloubkach, kdy vrtuli nelze umistit do pfede-
psanych bodl, se méfi rychlost proudéni pfi dné a u hladiny, popf. i jen v jediném
bodé ca uprostied hloubky.

Doba méfeni v kazdém bodu pfi pouziti modernich vrtuli s elektronickymi po itadly je
40-100 s podle pozadované nejistoty méfeni, pro orientani méreni ¢asto i méné
(zpravidla vSak ne méné nez 30 s). Pfi pouziti starSich typa vrtuli se zvukovou sig-
nalizaci se méfi ¢as mezi zacatky nebo konci signalu (stopkami, s pfesnosti na
0,1 s); vzdy je tfeba zachytit nejméné dva intervaly mezi signaly. Pokud je mezi
obé&ma Casovymi intervaly vyraznéjSi rozdil, je tfeba v méreni pokracovat.

4.4.6 Vyhodnoceni pr utoku

Pro vyhodnoceni pritoku se pouziva fada metod. VSechny jsou zaloZzeny na zna-
mém vztahu

dQ =ulcosp[dS (4.6a),

kde dQ je elementarni pratok, prochazejici elementarni ploSkou dS pfi mistni
rychlosti proudéni u, jejiz vektor je odklonén od normaly k elementarni plosce o uhel
¢. Integraci vySe uvedeného vyrazu po ploSe za pfedpokladu proudéni kolmého
k pficnému profilu (kdy cos¢ = 1) dostaneme

Q= J.u as (4.6b).
S

ProtoZe vSak nezndme analyticky tvar funkce u = f(x,y), musime vySe uvedeny vztah
vycislit n&jakou jinou vhodnou metodou, zaloZenou obvykle na vztahu Q = ZviS :

ktery odpovida vySe uvedenému integralu. Lze pouzit vygisleni numerického, semi-
grafického nebo grafického.

Protoze pro vyhodnoceni pritoku se dnes obvykle pouzivaji specializované pocita-
cové programy, dale uvadime jen zakladni numericky postup.

Nejprve se z kalibraéni rovnice vrtule (po ¢astech linearni o max. 3 Usecich)
v=a+/[4n 4.7),

kde n=N/T, N je celkovy poCet otaCek vrtule za ¢as T, a a a [ jsou kalibra¢ni
konstanty vrtule, vypoctou rychlosti proudéni ve vSech bodech svislice. Dale se
uréuje stfedni svislicova rychlost vs jako vazeny primeér z rychlosti ve vSech bodech:
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VS = 0’1 (Vd + 2 V0,2H + 2 V0,4H + 2 V0,6H + 2 VO,BH + Vp)
v, =01 (Vd +2 Voon T3 Voun t3Vogy +Vp)
v, = 0,25(v0'2H +2 Voun +VO’8H) (4.8a,b,c,d,e),
Vv, =05 (Vo,zH + VO,8H)
Vs = VO,4h
kde vq je rychlost u dna, v, je rychlost povrchova (u hladiny) a ostatni indexy znaci
vySku bodu nade dnem. Prutok pak vypocteme napf. na zakladé vztahu

S ViH: Vi H,
Q=kvHb + Z 2 - l(
1
kde n je poCet mérnych svislic, v; je stfedni svislicova rychlost a H; hloubka v i-té

svislici a b; je vzdalenost i-té svislice od zvoleného bfehu, resp. priseciku bfehu
s hladinou. Soucinitel k slouzi k opravé dil¢iho pratoku u bfehu, k = 0,33.

b

1+1

_b|)+kVan(bn _bn—l) (49)1

Z vypocteného pratoku se pak snadno urci stfedni prafezova rychlost jako

_Q
V= S (4.10).
4.5 Vyhodnoceni Manningova sou €initele drsnosti

Manningﬁv soucinitel drsnosti n Ize snadno stanovit z Manningovy rovnice
Q= R%SH/2 (4.11).

Pfitom sprévné se ma jako sklon brat nikoliv sklon hladiny, ktery jsme zméfili, ale
sklon ¢ary energie ie. Polohu ¢ary energie uréime tak, Ze v pfi¢nych profilech k vys-
kam hladiny H pfipoéteme rychlostni vysku h, =v?/2g. Sklon &ary energie pak bude

+h,)- +
IE — (Hl h\/l) L(H2 h\/2) (412a),
kde L je vzdalenost mezi profilem 1 a 2. Pokud pruato¢né plochy v obou profilech

nejsou shodné, je Zadouci uvazovat i ztratu zazenim, resp. rozsSifenim profilu (napf.
Barnes, 1967) a predchozi vztah prejde na tvar

. - (H1+h\/1)_(H2+|-—h/2)_C(h\/1_h/2) (412b),
kde C je soucinitel mistni ztraty. Standardné se v téchto pfipadech pouziva hodnoty
¢ =0, pokud se profil (pritoéna plocha) smérem po proudu zmenSuje, a { = 0,5,
pokud se profil zvétSuje.

V pfipadé, Ze mérna trat sestava z vice (n) Usekd, se vypocet provadi podle vztahu

L HHothaoh, =Yl -h)
n=-=- — (4.13),
Q z ||+1
~ SR¥S,R%

kde L;;+1 je vzdalenost mezi odpovidajicimi sousednimi profily.
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v,

Cinitele drsnosti vyuZzit nékterého z fady 1-D matematickych modell ustaleného ne-
rovnomeérneho proudéni, ktery provede i potfebné vypocty hydraulickych charak-
teristik jednotlivych profild. Do modelu zadame topografii, pratok a dalSi pozadované
veli¢iny a metodou pokust a omylu volime soucinitele drsnosti tak, aby se modelem
vypocteny pribéh hladiny co nejlépe shodoval s pribéhem hladiny zaméfenym
v terénu. Podrobny postup je uveden v metodice (MatouSek aj., 2011) spolu s néko-
lika pomackami usnadfujicimi tuto optimalizaci.

4.6 Uréeni parametr & zrnitosti substratu dna

Pokud chceme pro vypocet soucinitele drsnosti nebo soucinitele ztraty tfenim pouzit
néktery ze vztahl obsahujicich jako jeden z parametr( efektivni zrno nebo néktery
z kvantili kfivky zrnitosti, je tfeba tento parametr stanovit. Je znacné pochybné
pokousSet se o uréeni stfedniho zrna ¢&i jiného parametru substratu dna na zakladé
odhadu; vzdy je nutné odebrat vzorek substratu a ten analyzovat.

V pfipadé jemnozrnnych substratd (pisek, jemny Stérk) se odebird vzorek vhodné
velikosti (2-20 kg), ktery se po vysuSeni dale zpracovava standardni sitovou ana-
lyzou. Pro hrubozrnné substraty s dnax> ca 10 mm (stfedni Stérk a vétsi) je pro ureni
kfivky zrnitosti zapotfebi zna¢né velkych vzorkd, coz je z praktickych divodi obvykle
vylou€ené. Napfiklad ASTM C136-71 udava pro minimalni hmotnost vzorku vztah

m=0,082d:> (4.14),

max

kde m [kg] je hmotnost vzorku a dmax [mm] velikost nejvétSiho zrna, dalSi dokumenty
(napf. Church, McLean a Wolcott, 1987), zejména I1SO 4364-1977, udavaji hodnoty
i jesSté podstatné vétsi.

Proto se pro stanoveni kfivky zrnitosti hrubozrnnych substratl pouziva néktera z rady
metod zaloZzenych na vybéru jednotlivych ¢astic substratu. Moznosti je cela fada —
napr. vybrani zrn z urcité definované plochy, podél definované linie, nebo Cisté na-
hodny vybér (napf. Mares, 1989).

Velmi jednoduchy a efektivni je ndhodny vybér s pouzitim modifikace Wolmanovy
metody mfiZze s krokovanim podle MareSe — pracovnik odebirajici vzorek kraci v né-
kolika pficnych nebo Iépe podélnych rovnobéznych liniich tokem a pfi kazdém kroku
(resp. pfi vétsi zrnitosti substratu dvojkroku) odebere kdmen. Aby byl vybér co mozna
nahodny, je Zadouci

* pfi postupu korytem se pokud mozno nedivat pod nohy,

e po kazdém kroku (nebo dvojkroku, podle velikosti substratu) se zavienyma oc€ima
polozit dlan na Spi¢ku boty (pokud mozno vzdy stejnym zpusobem) a vztycit uka-
zovacek tak, aby se dotknul dna,

» odebrat kdmen, jehoZ se ukazovacek dotyka.

U takto odebraného kamene se pak ur€i jeho sitovy pramér (prosunutim kamene
sadou kalibru, pfipadné zméfenim jeho stfedni osy posuvnym meéfitkem nebo pru-
mérkou). V pfipadé velkych kamen, které nelze vyzvednout ze dna, v zdsadé posta-
Cuje jejich rozmér odhadnout s pomoci napf. svinovaciho metru. Pokud je v misté
dotyku dna jemnozrnny material (pisek), osvédcilo se vzit Spetku, vysypat na dlan
a opét se zavienyma o€ima z ni vzit nékolik zrn atd.
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PFi odebrani pravé 100 kusu vzorkd substratu pak pro uréeni kfivky zrnitosti postacuje
setfidit stfedni priméry podle velikosti; kazdy kamen pFedstavuje 1 % na kfivce zr-
nitosti. Je mozno odebrat i jiny poCet kamen(, avSak vzdy by jich mélo byt nejméné 60.

Metoda je nenaro¢na, pritom dostate¢né presna a spolehliva. Jeji zasadni omezeni
je ovSem dano tim, Ze pracovnik musi byt schopen v toku sbirat jednotlivé kameny,
¢ili vyZzaduje hloubku maximélné ca 0,6 m.

Pro podrobnéjsi diskusi problematiky odbéru vzorkd, jejich zpracovani a vyhodnoceni
musime vzhledem k rozsahu prace odkazat na literaturu; znané podrobna je napf.
prace Church, McLean a Wolcott (1987).
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5 DRSNOST KORYTA S POHYBLIVYM DNEM

I v s

nez v pfipadé koryta s dnem pevnym. Kromeé vlastni drsnosti zrn materialu dna (mik-
rodrsnosti) se zde jesté projevuje vliv dnovych Utvaru, které vytvareji makrodrsnostni
prvky. Navic se forma, tvar a velikost téchto dnovych utvari miaze ménit (a méni) se
zménou prutoku. A mimo to po dosaZeni urcitého kritického pratoku se splaveniny
tvofici material dna dostavaji do pohybu, ¢imz se Cast energie toku spotfebovava na
jejich pohyb. Tato spotfebovana energie se opét projevuje v zasadé jako zvySeni
drsnosti.

V zésadé vyc€erpavajici souhrn a prehled soudobych metod pro vypocet drsnosti
aluvialniho koryta s pohyblivym dnem uvadi Yen (1992), fadu z téchto metod lze
nalézt i v dalSich publikacich (napf. Simons a Senturk, 1992; Yang, 1996). Je tfeba
podotknout, Ze vysledky ziskané jednotlivymi metodami se mohou i dost vyrazné lisit,
protoze jednotlivé metody vychazeji z riznych predpokladt a byly odvozeny a veri-
fikovany na rliznych datovych souborech.

V soucCasné dobé existuji dva zakladni pfistupy. Jednim je pouZziti lineérni superpo-
zice hydraulickych parametrd pfisluSsnych rovnému dnu bez dnovych Gtvar( a dno-
vym Utvarim. Druhy, tzv. nelinearni, vychazi pfimo z parametrti koryta a proudéni
bez déleni odpord na vySe zminéné dvé casti.

Zde uvadime jenom vybér zahrnujici ty nejdalezitéjSi, resp. nejbéznéji pouzivané
metody.

5.1 Metody uplat rujici linearni superpozici odpor @
Lze napf. uvaZzovat, Ze sklon ¢ary energie ig pro aluvialni koryto s dnovymi Utvary je
dan jako

g =ig +ig (5.1),
kde i_je sklon ¢ary energie pfislusny rovnému dnu (bez dnovych utvart) a iz sklon
¢ary energie plsobeny zvrasnénim dna (dnovymi Utvary).
Podobné, uvazujeme-li hydraulicky polomér R, miZzeme psét

R=R+R" (5.2).
Pro te€né napéti muzeme uvazovat, ze jeho velikost na povrchu rovného dna bude

' = poRic (5.3),
zatimco odpor dnovych atvard se projevi jako zvySeni te€ného napéti

"= pgR'ic (5.4)
a vzhledem k tomu celkové te¢né napéti v koryté s dnovymi Gtvary bude

r=r'+1" = pg(R+R)i. (5.5).

Tyto vztahy jsou na prvni pohled ponékud nelogické. Uvédomme si vSak, ze pfi
ustaleném rovnomérném pohybu je sklon ¢ary energie konstantni a pfi daném pru-
toku se vzristem hydraulickych odpora (drsnosti) vzrusta hodnota hydraulického po-
loméru.
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Pro tfeci rychlost plati

r .
V. = \/; = ORI (5.6).

Proto je téz

Vi =JgRi. a V'=gR'i.,

a tedy

V, = V2 H VP (5.7).

Obdobné i Manninglv soucinitel drsnosti n Ize chapat jako
n=n+n" (5.8).

Z téchto Uvah vychazi fada autorll — Einstein, Shen, Engelund a Hansen i jini, zde
neuvedeni.

Za hlavni nedostatek tohoto pfistupu se povazuje fakt, Ze jednotlivé metody bud
vubec neberou v UGvahu charakter dnovych utvar( (vrasky, duny, rovné dno, anti-
duny), nebo pokud jej uvaZzuji (jako v pfipadé metody Simonse a Richardsona, zde
neuvedené), neni obvykle pfedem znam.

5.1.1 Metoda Einsteina

Einstein (citace napf. Raplik, Vybora a Mares§, 1989; Yen, 1992; Yang, 1996; Simons
a Senturk, 1992) vyjadril odpor povrchu dna, zpasobeny ¢asticemi splavenin, pomoci
logaritmického vztahu

= 5,75|og(12,27kE xj (5.9),

S

v
V.

kde tfeci rychlost V. =,/gRi , ekvivalentni piskova drsnost ks = des a X = f(ks/o'). Ve
funkci dje tlouStka mezni vrstvy,

5=116" (5.10),

kde v je kinematicka viskozita. Zavislost X = f(ks/é) je uvedena podle Einsteina
a Barbarossy v grafické formé na obr. 22.
Einstein dale predpokladal, ze

\Y;
I 7
y: (@) (5.11),
kde
PP dss
7, PR (5.12)

a zavislost, ziskana na zakladé terénnich méfeni, je udana graficky na obr. 23.
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Obr. 22. Opravny faktor x podle Einsteina

Postup vypoctu je iterativni —
odhadne se hodnota R', zloga-
ritmického vzorce se s pomoci
grafu na obr. 22 ur¢i stfedni pru-
rezova rychlost. Vypocte se para-
metr ¢ a z obr. 23 se ur€i pomér
V/V!' . Z hodnoty tfeci rychlosti v/
se vypocte R'. Dale se vypocte
R=R+R".

Pokud se ma stanovit R pro dany
prutok Q, vypocte se odpovidajici
prifezova plocha S a zrovnice
kontinuity pratok Q. Pokud oba
prutoky (zadany a vypocteny) ne-
souhlasi, odhadne se jind hod-

nota R' a vypocet se opakuje, dokud se nedosahne pozadované shody.

Pokud se ma urcit pratok Q pro danou hodnotu R, porovna se zadana a vypoctena
hodnota. Pokud nesouhlasi, voli se odliSna hodnota R a vypocet se opakuje, dokud
neni dosazeno shody. Poté se pratok uréi pro vypodtenou pritoénou plochu z rov-

nice kontinuity.
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Missouri River near Fort Randell, S.D.
Missouri River near Pierre, S.D.
Missouri River near Omaha, Nebr.
Elkhomn River near Waterloo, Nebr.
Big Sioux River near Akron, Iowa
Platie River near Ashland, Nebr.
Niobrara River near Butte, Nebr.
Salinas River at San Lucas, Calif.
Nacimiento River near Junction, Calif.
Salinas River at Paso Robles
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Obr. 23. Ztraty nepravidelnostmi koryta (podle Einsteina a Barbarossy)
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5.1.2 Metoda Shena

Shen (cit. Yen, 1992; Simons a Senturk, 1992'%) vy&el z Einsteinovy analyzy, kterou
dale doplnil. Na zakladé Reynoldsova Cisla splavenin

Re = (5.13),
v

kde w je sedimentaéni rychlost splavenin, d jejich praimér (Shen uvazuje pro oba
pfipady dsp) a v kinematicka viskozita vody, se z rovnice

= JRe (5.14)

uréi parametr A.
Potom se pro jemnozrnny material s 0,25 < Res < 50,7 pouZzije vztah

E = 003+ O;LJJogﬂ (5.15),
\ A
pro ¢astice s 50,7 < Res< 100 nebo s ¢' <10, kde
y =X (5.16),
Psds,
je A=7,12, a tedy plati
i = 003+ Olllog y (5.17a),

v 712
pro hrubozrnny material s Res > 100 nebo s ¢' >10 je A = 7,12 a pouZije se vztah

¥~ 0,064 0,09090g-2— (5.17h).
v 712

5.1.3 Metoda Engelunda a Hansena

Engelud a Hansen (cit. Raplik, Vybora a MareS, 1989; Yen, 1992 Yang, 1996;
Simons a Senturk, 1992) vyjadrili sklon ¢ary energie pfislusny dnovym utvaram am-
plitudy a a vinové délky L jako

" 2 2 2
=BH _ 4 1 1 . (Ej (5.18),
L 2gL\h-05a h+05a) 2gL\h

kde AH" je ztrata zpGsobena dnovymi Gtvary a h je stfedni hloubka vody v koryté.

Vyjadfeme celkové tangencialni napéti jako
7= ogR(i’ +i") (5.19a),
resp.

¥ Simons a Senturk (1992) uvadéji Shenem odvozené rovnice v ponékud zjednodusené (&i
spiSe neuplné) formé

1 Yen (1992) uvadi odvozeni i vysledny vztah zcela odli$né od ostatni literatury
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I

4 4
— = ——+I (5.19b)
MR ogR

a dosadme z rovnice pro sklon ¢ary energie pfislusného dnovym atvarim, pficemz
predpokladejme Siroké koryto, pro néz R = h:

r_ v,V (9]2 (5.20)
pgh  pgh 2gL\h e
Necht
hi
g=—~ (5.21),
B
Yo,
h'
0=r—-— (5.22)
B
P
a
2
A L — (5.23).
2 (p
[s_l}d
Yo,

Ps a p jsou hustoty splavenin a vody, h je stfedni hloubka, h' stfedni hloubka pfi-
sluSna drsnosti splavenin (za predpokladu rovného dna), d charakteristické zrno
splavenin a Fr je Froudovo ¢islo.
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Obr. 24. Vztah odporu proudéni podle Engelunda a Hansena
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Potom Ize psat
6=6'+6" (5.24).

Pro Uzka koryta je ve vySe uvedenych vztazich tfeba nahradit stfedni hloubku h,
resp. h' hydraulickym polomérem R, resp. R'. Hodnotu parametru &'lze pro pfedem
uréené Gurcit z grafu na obr. 24. Pfitom je tfeba vzit v Gvahu, Ze pro tzv. horni rezim
pohybu splavenin (ploché dno, antiduny a stojaté viny), ktery pfichazi v Gvahu pfi
kritickém a bystfinném proudéni, se neuvazuje tvarovy odpor dnovych utvarl, a tedy
6=26".

Postup vypoctu je nasledujici: ur€i se sklon i, charakteristické zrno d a stfedni
hloubka h (resp. hydraulicky polomér R) a vypocte se parametr &, z grafu na obr. 24
se nalezne hodnota &' . VypocCte se hodnota h' a z Einsteinovy rovnice se urdi
stfedni prafezova rychlost, z rovnice kontinuity se pro prito¢nou plochu odpovidajici
stfedni hloubce h (resp. hydraulickému poloméru R) stanovi pritok Q.

5.1.4 Metoda Lovery a Kennedyho a Alana a Kennedyh o

Lovera a Kennedy (cit. Yen, 1992; Yang, 1996; Simons a Senturk, 1992) odvodili na
zakladé dostupnych dat z fek i laboratofi soucinitele ztraty tfenim pro rovné dno.
Tento ztratovy soucinitel f'vyjadfili v grafické formé (obr. 25) ve tvaru

- R
fr= f(Re,d j (5.25).

50

Obdobné odvodili Alan a Kennedy vztah pro soucinitel ztraty f"zplsobeny dnovymi
Gtvary, opét v grafické formeé (obr. 26), jako

f":f[ g\; ,d—S’J (5.26).
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Obr. 25. Soucinitel ztraty tfenim pro rovné dno podle Lovery a Kennedyho
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Obr. 26. Soucinitel ztraty vlivem makrodrsnosti podle Alana a Kennedyho

Celkovy soucinitel ztrat v Darcy-Weisbachové rovnici je pak
f=f+f" (5.27).

Pfi vypoctu odhadneme hodnotu hydraulického poloméru R, vypocteme pfislusné
parametry (v, Re, R/dsg, ...), z graf( uréime dil¢i ztratové soucinitele f' af"a pro

vysledny ztratovy soucinitel z rovnice v = /%gRi vypocCteme hydraulicky polomeér.

Pokud se predpokladana a vypoctena hodnota R neshoduji, opravime odhad a vy-
pocet opakujeme, dokud nedosahneme shody.

5.2 Nelinearni metody

Nelinearni metody nerozdéluji soucinitel ztraty tfenim na dil¢i ¢asti pfislusné povr-
chové drsnosti a tvarovym odporam, ale uvaZzuji jej jako jediny faktor. VétSina ne-
linearnich metod vychazi z rozmérové analyzy a prokladu dat statistickymi metodami
pomoci parametrl ziskanych funkcionalni analyzou.

Znacné podrobny prehled téchto metod podava opét Yen (1992). Zde uvadime jen
nékolik malo vybranych postupu.

5.2.1 Metoda Camacha a Yena

Camacho a Yen (1992) analyzovali vice nez 7 000 udaju a na zakladé vysledkl di-
menzionalni analyzy a statistické analyzy dat navrhli nasledujici vztahy:

pro Fr<0,4
f =10,7T.*° Re *%® (5.28),

kde parametr T+ je dan vztahem
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o R

T = — i (5.29),
Ps — P ds,
pro 0,4 <Fr<0,7
d 0,25
f= 0,02:{%) Re’° Fr 17 (5.30)

apro0,7<Fr<i

d 0,332
f = o,zz(%j Fro8%7 (5.31).

5.2.2 Metoda Whitea a ostatnich

Ackers a White dosli pfi vyzkumu transportni funkce k zavéru, Ze je Zadouci pouzit
dalSi parametr a navrhli bezrozmérny parametr zrna ve tvaru

V3
d, = S(ps_pi] (5.32),

jako ds doporucili pouziti ds = d3s. Na zakladé statistické analyzy laboratornich dat
navrhli pratok splavenin jako funkci bezrozmérného parametru zrna dg a ,Cisla po-
hyblivosti sedimentd” Ms definovaného jako

- 1t

M, =% v (5.33),

\/ps_’ogds x/3_2log(10hdJ
p i d, )]

S

kde h je hloubka vody v koryté a pro soucinitel r plati

r =10- 0p6logd, pro 1<d, <60 (5.34).
Tento pristup byl pozdéji rozSifen tak, aby bylo mozné urcit soucinitel odporu f pro
tzv. dolni rezim proudéni (Fr < 0,8) v aluvialnich korytech a posléze i pro horni rezim

proudéni. UrCeni, zda se jedna o dolni nebo horni rezim, vychazi z parametru bez-
rozmérné jednotkové energie
vi

Ue :W (535)

Vypocet odporoveho soucinitele f probiha pro danou hloubku h, sklon ¢ary energie i
a dss nasledovné:
a) vypocte se bezrozmérny parametr zrna dg, urCi se soucinitele r a a jako

r=0, a=0,17 pro dq > 60

023
r=1- 0,56logd,, a= F + 014 pro 1 <dq <60,
g
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hi
pmp
Jo
c) vypocte se &islo pohyblivosti pro dolni rezim M ¢ ze vztahu

b) vypoéte se T. = dss (5.36),

M -a
=1-076{1- 5.37),
\/7 a exailogd )_1 |} ( )

z rovnice (5.33) pro Ms se pro M ¢ vypocte rychlost v a z ni se vypocte

bezrozmérna jednotkova energie (viz vzorec 5.35) pro dolni rezim U,

d) vypocte se &islo pohyblivosti pro horni rezim M ze vztahu

M" —a+007(M" -a)
T -a

stejné jako pro dolni rezim se urci rychlost v a bezrozmérna jednotkova energie
pro horni rezim U,

= 107- 018logd, (5.38),

e) urci se soucinitel odporu f jako

%JET} (5.39),
ficem

v

pri
v=v’ pokud U!+U! <0022

d L (h (5.40a, b).
v=v' pokud U_ +U_ >0,022

5.2.3 Metoda Yanga

Yang ve své metodé (Yang, 1996) vySel z teorie minima disipace energie (Yang
a Song, 1979), ze které vyplyva, Ze pro ustalené rovhomeérné proudéni bez pohybu
splavenin je velikost disipace energie na jednotku vahy vody rovna jednotkovému
vykonu proudéni P,

P =vi (5.41).

Dale uvaZuje, Ze minimalni jednotkovy vykon proudéni je omezen prutokem Q a kon-
centraci transportovanych ¢astic C dané velikosti d. Pfitom pritok je dan rovnici
kontinuity Q =vBh a celkova koncentrace Castic C (v ppm vahy) jeho transportni

rovnici
logC =5,435-0,286logRe,, - 0,457Iogv—* +
w

(5.42),

+ (J,799— 0,4090gRe, - 0,314log— Ve jlog( _vd j
w

kde Rey, je Reynoldsovo Cislo ¢astice zaloZzené koncové sedimentacni rychlosti w,
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Re, =— (5.43),
vV

a Vi je kriticka rychlost pocatku pohybu splavenin, kterou Yang uvazuje jako
Vv, 25 v.d

=22 +066 pro 12<—- <70,
W' log ™= - 006 d
% (5.44a, b).
Yk = 205 oro Y4570
W 1%

Postup vypoctu je nasleduijici:

Pfi danych hodnotach Q, C, d, w, B a v se voli fada stfednich hloubek h, z rovnice
kontinuity a transportni rovnice se pro kazdou hloubku vypoctou hodnoty rychlosti v
a sklonu i a z nich jednotkovy vykon proudéni P. Dale se nalezne minimum vztahu
P =1f(h), ¢&imZ je urCena hloubka, pro tuto hloubku se z rovnice kontinuity a trans-
portni rovnice stanovi rychlost a sklon. Nakonec se z Manningovy rovnice ur¢i sou-
Cinitel drsnosti.

PFi pouZziti této metody neni tfeba znat typ dnovych Gtvard, je vSak nutné znat pritok,
resp. koncentraci pohybujicich se splavenin.
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6 ZAVER

V této praci jsem se pokusil shrnout hlavni poznatky jak teoretické, tak zejména prak-
tické, jez se tykaji vypoctl otevienych koryt zejména s ohledem na jejich hydrau-
lickou drsnost a problematiku jejiho ur€ovani. V praci uvedené poznatky byly ziskany
v pribéhu poslednich ca 100 let.

Nékoho mozné prekvapilo, Ze jsem Cerpal i z literatury poCatku minulého stoleti. Po-
dle mého nazoru je Skoda, Zze odbornici vétSinou sleduji jen literaturu sou¢asnou —
zde vSak bud k jejich omluvé feceno, Ze systém ,publish or perish“ a na ném zalo-
Zené hodnoceni pracovnika i instituci zakonité vede k nesmysiné nadprodukci, takze
sledovani literatury i jen z Gzkého oboru je zna¢né ¢asové naro¢né. Vzhledem Kk to-
muto ¢asovému tlaku se pak malokdo mize zabyvat (pokud jej k tomu okolnosti pfi-
mo nedonuti) také literaturou historickou. Pfitom v ni Ize nalézt spoustu zajimavosti
i inspirujicich podnétu.

J& osobné jsem byl fascinovan napf. shodou jizZ koncem 19. stoleti empiricky ziska-
nych soucinitelt pro ureni stfedni svislicové rychlosti z rychlosti povrchové, stejné
tak jako shodou urceni hloubky, v niz bodova rychlost odpovida stfedni svislicové
rychlosti, se sou¢asnymi teoretickymi poznatky. Podobné napf. jiZ Tolman roku 1908
zminuje dodnes nevyieSeny problém, ktery prakticky vSichni hydraulici pomijeji — zda
je pro vypocet stfedni prafezové rychlosti vhodnéjsi hydraulicky polomér nebo stred-
ni hloubka. Stejné tak problém praktického stanoveni soucinitele drsnosti daného
Useku otevieného koryta zlstal, i pfes obrovsky pokrok v teorii, ktery se ale pravé
v této oblasti prakticky neprojevil, i mnozstvi pomucek, které ¢asem vznikly, v zasadé
na arovni doby jeho tvarcu, pand Ganguilleta a Kuttera (tedy pocatku 2. poloviny
19. stoleti) — stale nemame nic jiného nez odborny odhad, dany prfevazné zkuse-
nostmi, byt ponékud podpofeny nékolika katalogy drsnosti (které vSak mohou byt
i zavadejici).

Pevné doufam, Ze tato prace zajemctm ponékud pfiblizi Sifku problému, se kterymi
je nutno se potykat i tam, kde je na prvni pohled vSechno naprosto jasné.
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SUMMARY

Computation of discharge in open channels

The aim of this work is to enable the reader to select an ideal computational pro-
cedure and, especially, a roughness coefficient which is as reliable as possible. The
main object hereby is the computation of river courses. Nowadays, river courses are
successfully computed using mathematical models, but one of the basic input pa-
rameters required by these models is the roughness coefficient which is usually used
for calibrating the model. In our opinion, the model's correct use and the proper
evaluation of results require a good knowledge of the principles on which they are
based. For this reason we also discuss basic theoretical knowledge from the area of
open channel hydraulics which is needed for a comprehensive understanding of the
issues discussed here. And if we need to know the roughness coefficient as pre-
cisely as possible, we have to go to the field and measure; thus a short overview
dealing with field hydrometric work and the evaluation of the roughness coefficient is
also given.

The first part of chapter 1 deals with the basics of the open-channel flow theory,
namely laminar and turbulent flow, hydraulic rough and smooth channel (including
problems of micro-, meso- and macroroughness), subcritical, critical and supercritical
flow, the Coriolis number and its determination, the derivation of Chézy’s equation,
and velocity distribution in vertical and across the channel. The next part of this
chapter is dedicated to Chézy’s velocity coefficient and its computation. The aspects
which are mentioned are the Ganguillet-Kutter formula, power formulae (Manning,
Forchheimer, Lacey, of variable power — Sribnyj, Pavlovskij), logarithmic formulae
(based on the Colebrook-White formula — Agroskin, Bretting, Martinec and others),
Strickler’s formula and its modifications, formulae for the roughness coefficient based
on the size of the characteristic grain and other parameters (Jobson and Froehlich,
Jarrett and others), and formulae for watercourses of high roughness (Jarrett,
Bathurst and others). A further part of this chapter is dedicated to almost entirely
forgotten older empirical formulae which use neither the roughness coefficient nor
characteristic grain size (Hermanek, Matakiewicz, Bretting and others) and to their
evaluation. The final part of this chapter deals with the computation of steady non-
uniform flow in non-prismatic channels and the reverse problem — the computation of
peak discharge from flood marks.

Chapter 2 deals with practical problems of water flow computation, such as the
determination of basic geometrical parameters of the cross section, the computation
of a channel with a composite roughness, and the computation of composite chan-
nels. Basics of hydraulic geometry are also discussed.

Chapter 3 deals with practical problems concerning the choice of roughness. This
includes the discussion of parameters influencing the roughness coefficient value,
Cowan’s method (also known as the method of the Soil Conservation Service) of
roughness coefficient determination, and the determination of vegetation roughness
for herbaceous plants as well as for woody plants (according to various authors).

Chapter 4 discusses the determination of the roughness coefficient on the basis of
field measurement, including the choice of the measuring locality, the determination
of hydraulic parameters of the channel (cross/sectional area, wetted perimeter, ...),
the determination of the water level slope, the determination of discharge and
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a mean velocity, the evaluation of Manning’s roughness coefficient, and the deter-
mination of particle size parameters of bottom substrate.

The last chapter 5 is dedicated to a special problem — the roughness of a channel
with movable boundaries. This problem cannot be solved by the simple methods
used above, because the calculation of the hydraulic resistance should also take into
account the bed forms and their changes with changing discharge. Chapter 5 men-
tions both basic types of methods, i.e. linear methods (e.g. methods of Einstein,
Engelund-Hansen and others) as well as non-linear methods (Ackers and White,
Yang, etc.).

In the appendix, tables for the determination of the roughness coefficient according
to various authors, namely Chow, Sribnyj, DVWK, Mostkov, Nosov, and Cowan, are
provided.
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Pfiloha 1. Hodnoty sou €initele drsnosti

PRILOHY

n pro otev fena koryta podle Chowa

Typ kanalu/toku Hodnota n
min. | stfed. | max.
A. Céaste éné pln éné uzav fené profily a kanaly s um élym
povrchem
1. kovovy povrch
mosaz, méd, hlinik, olovo 0,009 | 0,010 | 0,013
ocel. potrubi bezesvé, nové 0,011
svarované po délce 0,010 | 0,012 | 0,014
nytované nebo spiralové svafované 0,013 | 0,016 | 0,017
ocel tvarena, €erna 0,012 | 0,014 | 0,015
galvanizovana 0,013 | 0,016 | 0,017
ocel. plech bez natéru 0,011 | 0,012 | 0,014
S natérem 0,012 | 0,013 | 0,017
korodovana plocha 0,021 | 0,025 | 0,030
vinity plech 0,021 | 0,025 | 0,030
litinové potrubi nenatfené 0,010 | 0,013 | 0,014
natfené 0,011 | 0,014 | 0,016
2. plastické hmoty (organ. sklo, novodur apod.) 0,008 | 0,009 | 0,010
3. sklo 0,009 | 0,010 | 0,013
4. smalt 0,010
5. dfevo
hoblovana prkna, duziny 0,010 | 0,012 | 0,014
nehoblovana prkna 0,011 | 0,013 | 0,015
prkna potazena lepenkou 0,010 | 0,014 | 0,017
prkna se sparami 0,012 | 0,015 | 0,018
6. cementovy povrch
palena omitka 0,010 | 0,011 | 0,013
hlazena cementova malta 0,011 | 0,013 | 0,015
vyrovnany torkret 0,016
hruby torkret 0,017
7. beton
do kovové formy 0,012 | 0,013 | 0,014
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Hodnoty soucinitele drsnosti pro oteviena koryta podle Chowa — pokraovani

Typ kanalu/toku Hodnota n

min. | stfed. | max.

do hladké dfevéné formy 0,012 | 0,014 | 0,016
do hrubé dievéné formy 0,015 | 0,017 | 0,020
hlazeny zednickou IZici, omitnuty ruéné, strojné 0,011 | 0,013 | 0,015

hlazeny hladitkem, se strojné upravenym povrchem 0,013 | 0,015 | 0,016

nehlazeny 0,015 | 0,017 | 0,020
torkretovany, rovny povrch 0,016 | 0,019 | 0,023
vlnity povrch 0,018 | 0,022 | 0,025
na dobfe urovnané horniné, €isté vylamaneé 0,017 | 0,020
skale
na lomovém kameni, nepravidelné vylamané 0,022 | 0,027
skéle
8. zdivo
licovky, zvonivky 0,011 | 0,013 | 0,015
obyc€ejné cihly omitnuté cementovou maltou 0,012 | 0,015 | 0,018
tesany kamen do cementové malty 0,013 | 0,015 | 0,017
lomovy kdmen do malty 0,017 | 0,025 | 0,030
lomovy kdmen nasucho 0,023 | 0,032 | 0,035
9. dlazby
vysparované betonové tvarovky 0,013 | 0,016 | 0,018
vysparovana kamenna dlazba 0,017 | 0,025 | 0,030
kamenna dlazba nasucho 0,020 | 0,030 | 0,035
10. asfalt
hladky 0,013
drsny 0,016
11. kamenina
drenazni trubky z palené hliny 0,011 | 0,013 | 0,017
odpadni potrubi, glazované 0,011 | 0,014 | 0,017
stoka s reviznimi Sachtami, vtoky aj. 0,013 | 0,015 | 0,017

B. Otevrené kanaly opevn éné
1. upravené betonové dno, svahy z
opracovaného kamene na maltu 0,015 | 0,017 | 0,020
lomového kamene na maltu 0,017 | 0,020 | 0,024
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Hodnoty soucinitele drsnosti pro oteviena koryta podle Chowa — pokraovani

Typ kanalu/toku Hodnota n
min. | stfed. | max.
hrubSiho omitnutého kamenného zdiva 0,016 | 0,020 | 0,024
hrubSiho neomitnutého kamenného zdiva 0,020 | 0,025 | 0,030
kamenné rovnaniny nebo zahozu 0,020 | 0,030 | 0,035
2. Stérkové dno, svahy z
urovnaného betonu 0,017 | 0,020 | 0,025
lomového kamene na maltu 0,020 | 0,023 | 0,026
kamenné rovnaniny nebo zahozu 0,023 | 0,033 | 0,036
3. zdivo
kamenné kvadrové 0,013 | 0,015 | 0,017
z lomového kamene na cementovou maltu 0,017 | 0,025 | 0,030
z lomového kamene nasucho nebo zahoz 0,023 | 0,032 | 0,035
4. vegeta €éni opevn éni 0,030 - 0,500

C. Kopané a bagrované kanaly

1. pfimé zemni kanaly konstantniho profilu

nedavno dokoncené, Cisté 0,016 | 0,018 | 0,020
nezarostly starsi zemni kanal 0,018 | 0,022 | 0,025
Cisty Stérkovy kanal konstantniho profilu 0,022 | 0,025 | 0,030
kanal zarostly kratkou travou, téméf bez plevelu 0,022 | 0,027 | 0,033
2. zemni kanaly k Fivo €aré, s pomalym pohybem
bez porostu 0,023 | 0,025 | 0,030
s travou a trochou plevelu 0,025 | 0,030 | 0,035
hluboké kandly s hustym plevelem nebo vodnimi 0,030 | 0,035 | 0,040
rostlinami

zemni dno, svahy opevnéné pohozem nebo zahozem | 0,028 | 0,030 | 0,035

kamenité dno, svahy zarostlé bufeni 0,025 | 0,035 | 0,040

oblazkové dno, Cisté biehy 0,030 | 0,040 | 0,050
3. vyhloubené vle €nou IZici nebo sacimi bagry

bez porostu 0,025 | 0,028 | 0,033

malé kfoviny na bfezich 0,035 | 0,050 | 0,060
4. vyhloubené ve skale

velmi hladké 0,020 | 0,023 | 0,025
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Hodnoty soucinitele drsnosti pro oteviena koryta podle Chowa — pokraovani

Typ kanalu/toku Hodnota n

min. | stfed. | max.

odstranéné ostré vycnélky, konstantni profil 0,025 | 0,035 | 0,040

drsné stény, nepravidelny profil 0,035 | 0,040 | 0,050
5. nedostate éné udrzovane, zarostlé

husta buren na celou hloubku vody 0,050 | 0,080 | 0,120

Cisté dno, kfoviny na svazich 0,040 | 0,050 | 0,080

dtto, nejvysSi vodni stavy 0,045 | 0,070 | 0,110

husté kfoviny, vysoky vodni stav 0,080 | 0,100 | 0,140

6. kanaly zarostlé vodnimi rostlinami  *°

s rel. malou rychlosti a velkym hydraulickym

polomérem

v.R = 0,05 m*s™ 0,150 | 0,250 | 0,450
v.R=0,10 m%s™ 0,100 | 0,180 | 0,300
v.R =0,20 m*s™ 0,065 | 0,100 | 0,180
v.R=0,50 m*s™ 0,045 | 0,065 | 0,100
v.R =1,00 m*s™ 0,035 | 0,050 | 0,085

s rel. velkou rychlosti a malym hydraulickym
polomérem (hodnoty min. jsou vztazeny
kv.R =1,00 m°s™,

stfedni k 0,2 a max. k 0,05)

mnozstvi rostlin delSich nez 0,8 m 0,075 | 0,150 | 0,375
malo rostlin > 0,8 m nebo mnoZstvi rostlin 0,25-0,6 m | 0,045 | 0,090 | 0,220
malo rostlin 0,25-0,6 nebo mnozstvi rostlin 0,15-0,25 m | 0,035 | 0,055 | 0,120
rostliny délky 5-15 cm 0,035 | 0,045 | 0,080
rostliny kratSi nez 5 cm 0,025 | 0,030 | 0,045
D. Pfirozené toky

1. malé toky s Si fkou v hladin & za povodni < 30 m,
Vv rovinach

Cisté, pfimé, bez pereji a tuni pfi korytovém pritoku 0,025 | 0,030 | 0,033

dtto, s kameny a plevelem 0,030 | 0,035 | 0,040
Cisté, klikaté, ob&asné tiné a meélciny 0,033 | 0,040 | 0,045
dtto, s kameny a plevelem 0,035 | 0,045 | 0,050

'* podle Kolaf aj., 1966
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Hodnoty soucinitele drsnosti pro oteviena koryta podle Chowa — pokraovani

Typ kanalu/toku Hodnota n
min. | stfed. | max.
dtto, pfi nizSich vodnich stavech a vétSich 0,040 | 0,048 | 0,055
nepravidelnostech profilu
jako predchozi, ale s kameny 0,045 | 0,050 | 0,060

zarostlé bureni, hluboké tiné, pomaly pohyb vody 0,050 | 0,070 | 0,080

velmi zarostlé hluboké tiné; povodnova koryta silné 0,075 | 0,100 | 0,150
zarostla stromy s podrostem

2. horskeé toky; bez vegetace v koryté, svahy strme,
stromy a kefe na svazich pfi vysokych vodnich
stavech ponofené

dno Stérkové s oblazky a jednotlivymi balvany 0,030 | 0,040 | 0,050
dno oblazkové s velkymi balvany 0,040 | 0,050 | 0,70

3. velké toky s Si Fkou v hladin & za povodni > 30 m
hodnota n je nizSi nez pro malé toky stejného popisu,
protoze bfehy maji mensi efektivni odpor

pravidelny profil bez balvanu a kfovin 0,025 - 0,060

nepravidelny drsny profil 0,035 - 0,100
4. dno z p Firozeného materialu 16

stfedni Stérk (6—20 mm) 0,019 - 0,022

hruby Stérk (2060 mm) 0,022 - 0,027

oblazky (60-200 mm) 0,027 — 0,034

E. Inunda €ni prostory
1. pastviny, louky, bez k Fovin

S nizkou travou 0,025 | 0,030 | 0,035

s vysokou travou 0,030 | 0,035 | 0,050
2. orna p uda

bez plodin 0,020 | 0,30 | 0,040

zralé okopaniny 0,025 | 0,035 | 0,045

zralé obilniny 0,030 | 0,040 | 0,050
3. kFoviny

rozptylené kfoviny, husta bufen 0,035 | 0,050 | 0,070

fidke kefe, stromy, v zimé 0,035 | 0,050 | 0,060

'® hodle Boiten, 2000
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Hodnoty soucinitele drsnosti pro oteviena koryta podle Chowa — pokraovani

Typ kanalu/toku Hodnota n

min. | stfed. | max.
fidke kere, stromy, v lété 0,040 | 0,060 | 0,080
stfedni az husté kfoviny, v zimé 0,045 | 0,070 | 0,110
stfedni aZz husté kroviny, v lété 0,070 | 0,100 | 0,160

4. stromy

husté vzpfimené vrby, v lété 0,110 | 0,150 | 0,200
vycisténa plocha, s parezy bez vyhonki 0,030 | 0,040 | 0,050
dtto, ale s hustymi vyhonky 0,050 | 0,60 | 0,080
husty les, obCasny padly strom, bez podrostu, hladina | 0,080 | 0,100 | 0,120
pod vétvemi
dtto, hladina dosahuje k vétvim 0,100 | 0,120 | 0,160
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P¥iloha 1a. Drsnosti p Firozenych tok @ podle Sribného *’

Charakteristika koryta n
kat. y
| | Pfirozena koryta ve velmi pfiznivych podminkach (Cista, rovna, 0,025
neznecisténa, zemni) s volnym proudénim
Il |Koryta vodnich tokd rovinného typu (pfevazneé velké a stfedni feky) 0,033
s pfiznivym stavem fecisté a proudéni vody
lll | Pomérné gista koryta rovinnych toku za obvyklych podminek, bahnité | 0,040
s urCitymi nepravidelnostmi ve sméru toku nebo pfimé, avsak
s nepravidelnym obrysem dna (pobfezni mél&iny, vymoly, misty
kameni)
IV | Koryta velkych a stfednich fek zna¢né znecisténa, bahnita 0,050

a ¢astecné zarostla s neficnim proudénim; pfi povodnich
zaplavované brehy stfednich a velkych fek pokryté normalnim
mnozstvim rostlin (trava, kefiky)

V |Znacné zarostlé, nerovné a nepfiznivé plsobici bfehy zaplavované 0,067
pfi povodni; pefejovité Useky nizinnych fek; koryta horského typu
s velkymi kameny a nepravidelnym povrchem vodni hladiny

VI |Reky a pfi povodnich zaplavované brehy znaéné zarostlé s pomalym | 0,080
proudénim (s velmi hlubokymi vymoly); koryta horského typu,
kamenitd, s bystfinnym pénivym proudénim a nepravidelnym
povrchem vodni hladiny (voda vystfikuje nahoru)

VII | Pfi povodnich zaplavované brehy jako v predeslé kategorii, avSak se | 0,100
znacné nepravidelnym proudénim, zato€inami apod.; koryta
horského typu s velkymi kameny a vodopady, zfetelné prepady s tak
velkou pénivosti, Ze voda ztraci prihlednost a ma bilou barvu, Sum
toku prehlusuje vSechny ostatni zvuky a ¢ini rozhovor obtiznym

VIII | Pfiblizné stejn&a charakteristika horskych fek jako v predeslé 0,133
kategorii; feky bazinného typu (malé ostrivky, na mnohych mistech
témeér stojici voda apod.); zaplavené bfehy s velkymi mrtvymi
prostory s mistnimi prohlubeninami, jezery apod.

IX |Koryta zna¢né znecisténa, kamenita apod.; mrtvé zaplavené biehy 0,200

" Napftiklad Kiselev, 1957; Mostkov, 1954. VVzhledem k nasim pomériim uvadime jen cha-
rakteristiky stalych (perenialnich) toku; charakteristiky tok( ob&asnych (efemeralnich)
jsme pominuli.
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Priloha 2. Hodnoty ekvivalentni piskové drsnosti

ks podle DVWK (anon., 1991)

Typ drsnosti ks [mm]

rovinné dno
pisek nebo jemny Stérk dgo
hruby Stérk az oblazky 60—-200
tézky zahoz 200-300
dnova dlazba 30-50

hrani¢ni podminka pro zrnitost

Ks < 0,45Rpy

s vraskami (I < 0,3 m, h; <0,05 m)* hy

s dunami (I < 27, hy < 0,06l)"

h1 =h/6 az h/3

dno a svahy:

orna puda 20-250
orna puda s vegetaci 250-800
les 160-320
travnik (urdrzovany) 60
zahoz 80/450 zatravnény 300
louka 100-350
louka s kfovinami 130-400
vegetacni tvarnice 15-30
stény:

cihelné 2-8
hlazeny beton 1-6
beton 6—20
kamenné zdivo 15-20
kamenna rovnanina 80-100
Stétové stény 20-100

Pozn.: ﬂ_

" viz schéma:
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Priloha 3. VySka U €inné drsnosti podle Mostkova (1954)

Kat. | Charakteristika koryta A [mm]
min. stf. | max.
1 |zZlaby Z hoblova}neho Qreva nove Xelrpl hlgdke, nebo 005 | 0,10 | 0,25
kovové svareneg, velmi rovne, v pfimych Usecich
2 |betonové kanaly betonované do kovového bednéni,
s velmi hladkym povrchem, zatfené nebo omitnuté, Svy | 0,08 | 0,12 | 0,20
nevystupuji
difevéné Zlaby s ne zcela hladkym povrchem 0,20 | 0,35 | 0,40
Zlaby zvr_lghoblova,neho dfeva nove rlebo Z hoblovaného 035 | 045 | 0,70
po pouziti, pokryté narosty, misty zkfivené
5 Jalfo kat. 2, aI,e spoje vystupuji, omitka misty porusena, 025 | 0,50 | 0,70
misty nerovné
kovové nytované nebo sdrapkované Zlaby, s vystupky 0,30 | 1,0 3,0
7 betonpve Ifanaly dobré kyahty, Svy nezahlazeny, 080 | 1.1 17
neomitnuté, bez usazenin
8 |Zlaby z nehoblovaného dieva déle pouzivané, misty
s obSivkou napfi¢ proudu, dosti kfive; torkret v dobrém 0,90 | 1,7 2,5
stavu
9 |zemni kanaly v ulehlé zeminé, dobfe vyhloubené, povrch
) , : . v, : 0,4 1,8 3,7
pravidelny, bez sedimentd, v pfimé trati
10 |betonové kanaly, beton stfedni jakosti, neomitnuty, Svy
nezahlazené, misty slabé nanosy; torkret v primérném 1,8 2,8 3,8
stavu
11 |betonové kanaly neomitnuté, zakfivené, nanos pisku
nebo jemného Stérku; asfaltobetonové opevnéni; starSi 4.0 6,5 9,0
dfevéné Zlaby s usazeninami nebo porostlé mechem
12 |zemni kanaly mistné zajilené, piscité nanosy, svahy
nerovné; feky s pravidelnym korytem, hlinitopiscité 4,0 75 | 11,0
brehy, piscité dno
13 |zemni kanaly v ulehlé zeminé, ponékud rozmocené,
svahy nerovné, nizké rostlinstvo; feky pravidelného 6,0 9,0 | 12,0
koryta s pis€itym dnem, nizkym rostlinstvem na bfezich
14 kz,:maly vyryte rypadlve[n, bez urg_ravy,svahu, dno s nanosy 120 | 16,0 | 200
pisku, misty vrstva Stérku, zakfivené
15 |betonové kanaly ve Spatném stavu, stény misty
porusené, ulomky betonu na dné, trava ve sparach; 95 | 170 | 280

torkret na skéale; pravidelna Ficni koryta se zatravnénymi
bfehy, na dné hruby pisek nebo jemnégjsi Stérk
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VySka ucinné drsnosti podle Mostkova — pokracovani

Kat. | Charakteristika koryta A [mm]

min. stf. | max.

16 |betonové kanaly s nanosy, kameny, ¢aste¢né zarostlé;
feky s nepravidelnym korytem, na dné jemny ¢i stfedni 17,0 | 19,0 | 29,0
Stérk

17 |dlazdéné kanaly, rovnanina stfedni kvality; zemni kanaly

vyryté rypadly, bez urovnani, znacné nedobérky 25,0 | 33,0 | 45,0

18 |zemni kanaly vyryté rypadly, nerovné svahy i dno,
v provozu, zna¢né nanosy a oblazky, rostlinstvo, vymoly | 18,0 | 35,0 | 75,0
a potopené kmeny; kanaly ve skale, bez torkretu

19 |dlazdéné kanaly ve Spatném stavu; feky s korytem ze

$térku do 70-80 mm 30,0 | 50,0 | 60,0

20 |zemni kanaly blizici se fekam, nepravidelného prarezu,
s rostlinstvem; inundacni prostory fek, koryto 25,0 | 60,0 | 80,0
s jednotlivymi kameny velikosti do 120—-150 mm

21 |silné zarostlé kanaly; inundacni prostory fek

s rostlinstvem; kanaly ve skalnich horninach 100 | 110 | 160

22 | horské feky a potoky 200
i vice

106




Priloha 4. Sou ¢€initele drsnosti horskych a podhorskych

fek podle Nosova

Sklon Q Material koryta n
%] | [m’s”] []
0,5-1 | <1000 |jil, pisek, drobny Stérk 0,022

> 1000 0,028
1-10 <200 |Sterk 0,029
oblazky 0,035
oblazky a valouny; feka v hlubokém karionu nebo
v Uzlabiné seviena mezi skalami 0,043
> 200 |Stérk a oblazky 0,031
oblazky s valouny 0,041
oblazky a valouny; feka v hlubokém karionu nebo
v Uzlabiné seviena mezi skalami 0,053
10-20 | <100 |Stérk a oblazky 0,038
oblazky a valouny 0,048
> 100 |Stérk a oblazky 0,048
oblazky a valouny 0,058
20-40 <50 |oblazky 0,058
valouny 0,067
>50 |oblazky 0,067
valouny 0,078
40-80 valouny a oblazky 0,092
Ulomky skal a valouny 0,112
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Priloha 5. Hodnoty dil €ich sou €initel G drsnosti podle Cowana

18

Charakteristika koryta Hodnota
Material zemni No 0,020
ve skale 0,025
jemny Stérk 0,024
hruby Stérk 0,028
Stupen nepravidelnosti hladky ny 0,000
povrchu maly 0,005
stfedni 0,010
velky 0,020
Zmeény pricného prifezu pozvolné n, 0,000
prilezitostné 0,005
Caste 0,010-0,015
Relativni viiv pfekazek zanedbatelny N3 0,000
maly 0,010-0,015
citelny 0,020-0,030
velky 0,040-0,060
Vliv vegetace nizky Ny 0,005-0,010
stfedni 0,010-0,025
velky 0,025-0,050
velmi znaény 0,050-0,100
Stupen zakfiveni maly Mms 1,00
citelny 1,15
velky 1,30

Celkovy soucinitel drsnosti n se uréi ze vztahu

'8 podle Chow, 1959

n=(n,+n+n,+n,)m
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