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ANALYZA FRAGMENTACE TOK UV POVODI BLANICE

(STREDOCESKY KRAJ)
ANALYSIS OF STREAM FRAGMENTATION IN THE CATCHMENT OF
BLANICE RIVER (CENTRAL BOHEMIA)

Vaclav David!, Tereza Davidova

Abstract

Migration of fish is a topic which became widelysdissed by scientists and
professionals in the Czech Republic in last two ades. Stream network
fragmentation has undergone important changes iarfd recent past. Migration of
fish is mostly affected by different building sttures on the streams. Besides weirs
and steps, mainly water reservoirs (historicallyimtyafish ponds) are structures
which usually make fish migration impossible. Thanoer of pond in the landscape
varied a lot in past which was driven by differsatial, political and other changes.

This paper presents the analysis focused on frati@m of hydrographical
network in past and at present. For analysis dbtical state, the period of 2nd
military mapping was considered. The reason fog tioice consisted in the data
availability as older maps are not detail and amtguenough for given purpose. The
analysis was carried out for the catchment of Bluftiver which is located southeast
of Prague and has total area of 534.km

The results of performed analyses show in genégallbvel of fragmentation in
both considered time periods. The present statédbeasonsidered as better for fish
migration due to the existence of the longest awenected group of stream segments
connected to the catchment outlet. On the othed,hhistorical state shows higher
total length of groups longer than 3 km. The resaftthese analyses will be used as
a basis for further more detail analyses.

Keywords

Fish migration, stream fragmentation, pond, Blafoeer (Central Bohemia)

1 Ing. Véaclav David, Ph.D., Ing. Tereza DavidovdyUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra
hydromelioraci a krajinného inZzenyrstvi, Thakur@y&®raha 6 eska republika, vaclav.david@fsv.cvut.cz

5



CVUT v Praze, Fakulta stavebni f\
. c .. 2 P ’ , /—-...___,
’ Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi e~

VODA A KRAJINA 2015

1 UvoD

Migra¢ni prostupnost takje tématem, které je v SirSi imiodbornou i laickou
vefejnosti diskutovano az od konce komunismu. Do téyduyla tato problematika
omezena na ojedité pripady na ¥tSich tocich, jako ndfklad na Vita¥, Labi nebo
Moraw. Fritom je mira fragmentace tokovéé&sjednim z nejdlezitéjSich faktofi
ovliviwujicich ekologicky stav vodnich toK1]. V posledninttvrtstoleti proSlaeSeni
migraéni prostupnosti vyznamnymi zvraty, kdy byly v jedm@bdobi vyzadovany
rybi prechody i v mistech, kde to postradalo smysl. Jeedmmu pozitivni, Zze
vV souwasnosti je prosazovana snaha o koutwegeSeni migréni prostupnosti
hydrografické sit ze SirSiho pohledu [2][3]. Je bezesporu zadolgi bgla migr&ni
prostupnost uifi¢nych objekit na tociclfeSena, a to i s ohledem na posledni poznatky
v tomto oboru. Je nutno konstatovat, Ze v naSicnpokach zaostavame za
zapadoevropskymi staty a jg$tice za USA.

Tento gispsvek se zabyva analyzou fragmentace hydrografickévspovodi
Blanice (Stedatesky kraj) malymi vodnimi nadrzemi. Prezentovarjale zpisob
aplikace dat a nastiipjGIS, tak postup statistického vyhodnoceni kvatititdch
ukazateh charakterizujicich fragmentaci. Zajmové povodhaehazi jihovychodh
od Prahy na uUzemi ®daeského kraje, pramenngst pak zasahuje také do
Jihateského kraje. Plocha povatini po soutok se Sdzavou 534 %mydrografick&
sit povodi je tvééena tokenteky Blanice, tokem ChotySanky, ktera je jejim &&im
pritokem a vlévé se do ni zleva v Libezi cca 3.8 latt nza¥rovym profilem, aadou
mensSich ftokid. V povodi se nachazi velké mnozstvi ryling vodnich nadrzi,
pificemz jejich pdet i rozmisténi prochazel v minulosti pa¥fme velkymi zn&nami.
Nejvétsi nadrzi je s rozlohour@s 23 ha rybnik Smikov na toku ChotySanky u obce
Méstetko. Tok Blanice je v Useku mezi VlaSimi a Mladou 2 Evropsky
vyznamnou lokalitou v rdmci soustavy Natura 2000.

2 PODKLADY

Podkladem proieSeni byly vrstvy vodnich ploch existujicich higthy
a v sogasnosti a vrstva s¢asnych vodnich tak

2.1 Vrstvy vodnich ploch

Vrstvy vodnich ploch byly uvazovany ve dvéasovych horizontech. Prvnim
bylo obdobi Il. vojenského mapovani, které gtdb v obdobi od roku 1819 do roku
1858 [4]. Jedna se o nejstarSi mapovy podklady ktedt dostaténou polohovou
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presnost i obsahovou podrobnost pro date} [b], by’ s jistymi omezenimi ve vztahu
k nejmenSim vodnim plocham, které mnohdy nejsotéclato mapach zachyceny.
Vstupem pro analyzy byla digitalizovana vrstva viatinploch (rybnik) vytvorena
v rdmci vyzkumného projektu NAZV KUS QJ1220233 ,Hodeni Gzemi na
byvalych rybnénich soustavach (vodnich plochach) s cilem posileinziteiného
hospod#eni s vodnimi ajmnimi zdroji vCR" [6]. Tato vrstva zahrnuje v zajmovém
Uzemi 270 digitalizovanych ploch, z nichz 231 prattokovou si pouzitou pro
potreby analyzy.

Legenda

2 Rybniky (historické)

CZ3 Hranice povodi

~"w—— Vodni toky

¢ republika

Obr. 1: Rybniky existujici v obdobi Il. vojenskémapovani (podklad: spojena a
referencovana mapa Il. vojenského mapovéani dostjgk@dWMS sluzba na
geoportal.gov.cz).
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Jako referetni vrstva reprezentujici séasny stav byla zvolena vrstva vodnich
ploch, ktera je saiésti databaze DIBAVOD [7]. Tato vrstva zahrnujeamnzovém
povodi celkem 934 vodnich ploch, ze kterych je vpakize 653 situovano na
uvazovanych vodnich tocich. VysSigeb vodnich ploch zahrnuty v datové vistv
prezentujici satasny stav neznamena dramatickyiséimnozstvi vodnich ploch
v porovnani s historickym stavem. Rozdil jaigpben pedevSim tim, Ze nejmensi
vodni plochy v historickych mapéch dwnejsou zakreslenyibec, nebo je nebylo

mozno identifikovat a digitalizovat.

Legenda

’ Rybniky (existujici)

(23 Hranice povodi

~~—— Vodni toky

Ceska

epubhka

Obr. 2: Rybniky existujici v s¢asnosti (podklad: Zakladni mapa 1:10 000
dostupna jako WMS sluzba na geoportal.cuzk.cz).
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2.2 Vrstva vodnich toki

V pripack vrstvy vodnich tok byl pouzit pouze jeden inforrtiai zdroj. Tim byla
vrstva jemnych Usékvodnich tok databaze DIBAVOD. Bvodem k tomu, Ze nebyly
vyuzity informace o historickém stavu hydrograficdi&, byla skuténost, Ze nebyla
k dispozici digitalizované vrstva zalozend na histg/ch pokladech. V tomtoifpads
se jedna o akceptovatelnyistup, jelikoz by vodni toky v zajmovém Uzemi proSly
Upravami, nejedna se podstatné owuivinjejich celkové délky, kterdini vice nez
700 km.

3 METODIKA

Metodicky byla analyza fragmentace provedena talyyity hodnoceny celkové
délky propojenych skupin usékoki. V ramci hodnoceni spojitosti bylo uvazovano
pouze peruseni vodni nadrzi. Tenttigtup jecasté&né zkreslujici, jelikoz za migkai
bariéry nelze povaZzovat pouze vodni nadrze, alalsi g¥icné stavby na vodnich
tocich. V tomto pipact ovSem byla hodnocena fragmentace souvisejici airad
nadrzemi a vysledky je tak nutno i chapat a inetigorat. Soubor délek skupin Ugek
tok negreruSenych vodnimi nadrzemi byl nasledtatisticky vyhodnocovan.

Samotné hodnoceni délek Ugekki bylo ugovano tak, Ze nejprve byla liniova
vrstva toki pro povodi Blaniceigvedena v progdi ArcGIS na polygonovou oréé
polygoni 1 m prostednictvim nastrojdBuffer a nasled# byla tato vrstva iznuta
vrstvou vodnich nadrzi (nastr@rase, a to v kazdém z uvazovanychsovych
horizonfi. Timto zgisobem vznikly d¥ polygonové vrstvy, z nichZ kazda obsahovala
skupiny Usek toki navzajem propojenych (neaflenych vodni nadrzi). Vzhledem
k tomu, Ze polygony byly vyt¥ény tak, aby ry Sitku 1 m, bylo mozno stanovit
celkovou délku kazdé skupiny vygtem plochy odpovidajiciho polygonu.

Vysledky provedenych analyz byly posuzovany jedviakalrg prostednictvim
mapovych vystup a jednak s vyuzitim statistickych w@h. Zejména statistické
veli¢iny bylo ovSem nutno posuzovat s ohledem na sko, Ze historicka vrstva
vodnich ploch nezahrnovala ty nejmensi. Porovnitbtického a satasného stavu
tak bylo nutno prova#t velmi citlivé. V tomto ohledu je vSak nutné brat v Gvahu
skut&nost, Zze velmi malé plochy se zpravidla nenachazgtsich tocich, jelikoz se
vétSinou jednd o malé navesni nadrze na drobnychtetidh. Na z&klad tohoto
predpokladu bylo provedeno téz hodnoceni vybranycipiskisek tokd navzajem
propojenych sgilujicich kritérium celkové délky nad 3 km. Yipact tohoto zfisobu
posouzeni je jiz vypovidaci hodnota pro porovnastionického a satasného stavu
mnohem vyssi.
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4 \/YSLEDKY A DISKUSE

Vysledky statistického vyhodnoceni soubatélek skupin propojenych Gsek
toka ukazuji pro ob uvazovana obdobi vysokou fragmentaci souvisej@fistenci
vodnich nadrzi. Z grafu na Obr. 3 je patrné vysokézstvi skupin Usékoka s velmi
malou délkou. Vice nez polovina skupin Usaka délku mensi nez 400 m pro
uvaZzovany historicky stav a mensi nez 300 m pro&it stav. Relevantni porovnani
téchto hodnot neni mozné s ohledem na neuplnostitiséfio souboru nadrzi, ovsem
celkow Ize konstatovat vysokou miru fragmentace v obadobich. Na druhou Ize
ovSem z dvodi uvedenych v fedchozi kapitole porovnat pet skupin Usek
s vysokou celkovou délkou. Viipad historického stavu se jedna o 20 skupin a
v piipadt sowasnosti o 14 skupin s délkou nad 6 km.

180 —71 100 %
F 90 %
r 80 %
F 70 %
== Cetnost (minulost) Cetnost (soucasnost) F 60 %
—Kumulativni etnost (minulost) — Kumulativni &etnost (souasnost) F 50 %
r 40 %
F 30 %
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10 %
0%
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vice nez 6000

Celkova dél

Obr. 3: Histogranmcetnosti délek skupin Usetoki neperusenych vodni nadrzi pro
ob¢ uvazovanaasova obdobi.

Pro poteby srovnani historického a s@asného stavu byla provedena také
analyza soubdrskupin Usek s délkou vy3si nez 3 km, u kterych gedpokladalo
pouze malé zkresleni vasledku neuplnosti souboru nédrzi pro historicky.sta
V piipac historického stavu se jednalo o celkem 42 skupeiiio celkové délce
538.8 km (pémér 12.8 km), v pipack sowasného stavu o 32 skupin Usekcelkové
délce 439.2 km (fmeér 13.7 km). Histogramietnosti délek &hto skupin je
znazorgn na Obr. 4. Z grafu je patrné, Zze v porovnani @agasnosti existovalo
historicky vice skupin o celkové délce nad 20 km,dnuhou stranu je maximalni
hodnota délky vysSi v soeasnosti, kdy se jedna o celkovou délku 216.2 km
v porovnani se 150.0 km v minulosti. V obaiipadech se jedna o Useky zahrnujici

tok Blanice ukoreny soutokem se Sazavou (viz Obr. 5 a Obr. 6).
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Obr. 4: Histogramcetnosti délek skupin usktoki neperuSenych vodni nadrzi
s celkovou délkou nad 3 km progalvazovanaasovéa obdobi.
5 ZAVER

Analyzy prezentované v tomtdaippivku piedstavuji psateini fazi vyzkumu
fragmentace hydrografické &i& migr&ni prostupnosti v povodi Blanice. Vysledky
poukazuji na vysokou miru fragmentace a s ni sgapemezeni migkai prostupnosti
v obou uvazovanyctasovych horizontech. O tomé&ilki vysoky p@et skupin Usek
tokdi navzajem prokazateinoddilenych vodni nadrzi, kteryinil v minulosti 292
a v sowasnosticini 556. | fes to, Ze je fragmentace vyfada celkovym pgtem
skupin Usel toki v sowasnosti vySSi nez v minulosti, Ize uvazovatéssnou situaci
za lepSi stav s ohledem na to, Ze celkova délkaynegammjSich skupin Usekje
v sowasnosti vySSi. Na druhou stranu v minulosti exiatetSi patet skupin Usek
toki s celkovou délkou &Si nez 3 km. B srovnavani fragmentace v s@asnosti
a v minulosti je nadto nutno brat v ivahu skatest, Ze vrstva historickych vodnich
ploch je s ohledem na mapové podklady nelplna.éFajet zapdebi zdiraznit, ze
posuzovana mira fragmentace je v obdipgdech dolni hranici, jelikoz v tomto
pripact nebyly uvazovany jinéifEné stavby na tocich nez vodni nadrze.

DalSi vyzkum bude orientovan zejména na podésirhodnoceni migkmi
prostupnosti a fragmentace v sasnosti. Do tohoto hodnoceni budou zahrnuty i dalsi
piicné stavby na tocich (jezy, stupapod.) i existence rybichtgrhod: na &chto
stavbach i na rybnicich. Vysledky jiz provedenyaialgz i €ch, které budou
navazovat, budou slouzit jako podklad pro klasifikeodnich nadrzi z hlediska jejich
vlivu na migr&ni prostupnost.

11
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12

Délky skupin Gseki nepferusenych rybniky

v prvni poloviné 18. stoleti (m)
@& o-1

126 - 250

251 -500

501 -1000

1001 - 2000

2001 - 4000

4001 - 8000

8001 - 16000

16001 - 32000

32001 - 64000

64001 - 128000

128001 - 256000

00000600000

Legenda

2 Rybnik (historicky)

(:_3 Hranice povodi

~"~— Vodni toky

Obr. 5: Délky skupin Usékoki neperusenych rybniky v minulosti (podklad:
stinovany reliéf dostupny jako WMS sluZzba na geapouzk.cz).
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Délky skupin Usekud nepferusenych rybniky
v souéasnosti (m)
@ o0-125

@ 126-250

251-500

501 -1000

1001 - 2000
2001 - 4000
4001 - 8000
8001 - 16000
16001 - 32000
32001 - 64000
64001 - 128000
128001 - 256000

000000000

Legenda

I Rybnik (soutasny)

C3 Hranice povodi

~~— Vodni toky

Obr. 6: Délky skupin Usékoki neperusenych rybniky v séasnosti (podklad:
stinovany reliéf dostupny jako WMS sluzba na gaapouzk.cz).

Podekovani

Tento gispsvek vznikl na zaklagl vyzkumi provadnych v ramci projektu
NAZV KUS QJ1220233 ,Hodnoceni Uzemi na byvalychnighich soustavach
(vodnich plochéach) s cilem posileni udrzitelnéhsploaldeni s vodnimi a jdnimi
zdroji v CR* a jako souast aktivit provadnych v ramci akce COST FA1304
»~Swimming of fish and implications for migration @aquaculture (FITFISH)".
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ODHAD zZM ENY ROCNICH MAXIM PR UTOKOVYCH RAD

VE DVOUVYB EROVEM PRIPADE
ESTIMATION CHANGE OF TIMING OF MAXIMAL ANNUAL DISCHARGE
IN THE TWO SAMPLE PROBLEM

Hana Horakovéat, Daniela Jaruskova

Abstract

The change in spring culmination timing seems toie of the reasons why the
stationarity of annual cycles has been rejected. éatamated shifts of mean and
median of this timing before and after the year7190is interesting to see that with
one or two exceptions only these shifts are pasfiv all studied series. For the series
where the stationarity has been rejected we catmlileonfidence intervals for the
analysed shifts using bootstrap method. Howeverptitained intervals were broad
due to a limited number of data.

Keywords

discharge series, stationarity of annual cycle, tthe-sample problem, the
bootstrap method

1 UvoD

V naSem pedchozim vyzkumu jsme sledovali chovani 1&tgkovych rad
nekolika ¢eskych tok v obdobi ped a po roce, viz mapa na Obr. 1. Aplikaci t
statistickych testjsme detekovali vyznamnou 2mu v chovani réniho chodu u dvou
ek (Mumlava a Blanice) a ¥ipack dalSichityi fek mame podéeni, Ze u nich rize
rovréZ dochazet ke zémam.

! Hana Horakova, Ing. Mgr., Daniela Jaruskova, PRRNDr., CSc.CVUT v Praze, Fakulta stavebni,
Katedra matematiky, Thakurova 7, Praha 6, 166 @&kovah@mat.fsv.cvut.cz
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Obr. 1: Mapa stanic

Domnivame se, Ze jednou @leZzitych gicin zamitnuti stability réniho chodu je
zmeéna n&asovani jarnich maximalnichipoka, které se v poslednich letech (po roce
1997) posunuji sémem k z&atku kalend#éniho roku, viz obradzek 2 a 3. Cilem
statistické analyzy bylo odhadnout posun mezi vieanoptimérného r@niho cyklu
v obdobi ped rokem 1997 a v obdobi po roce 1998.

Tab. 1: Mediany, dolni a horni kvartily umist (ve dnech) jarnich maximalnich
pritokii v obdobi ped rokem 1997 a pagm

-1997 | 1998 -| -1997 | 1998- | -1997| 1998-
reka i i i i
REE) (Rl kc\ilglrr:ill kcii'r”u\ th??.; k'errTi'l

BELA 84 70 56,5 44| 102 90
BLANICE 121 78 80 60| 165,5 89,7
BRODECKA 86| 81,5 59 63| 1242 88
CELADENKA 103 76 82 68| 138,2 100
DOUBRAVA 84,5 69 56 32,5 117 80,5
JIZERA 104 68 91,5 26,5/ 1195 89,5
KYJOVKA 112 83 62,5 29| 146,5 133,5
MORAVA 101 67 79 31| 123 86,2
MUMLAVA 112 68 98,7 26,5 127,2 87,5
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-1997 | 1998 -| -1997 | 1998- | -1997| 1998-

feka i i i i

(2e i) el kc\i/glrr:ill kc\ilglrr:ill kCZ:EII ki:/(;rrr':ill
ORLICE 85 72 54,5 61,2| 101,5 88,75
OTAVA 104 74 76,5 44| 128,7 81
PORUBKA 95 78 70 29,5 136 103,2
ROZNOV.BECVA 90 71 72 61,7| 1355 86
SVRATKA 79| 655 48,5 44| 112,7 78
UPA 113 93 99 61,7| 127| 103,55
VLARA 77 61 52 37,7 111 87,2
VYDRA 113,5 74 90 44| 133 81
ZDOBNICE 84 70 55 43| 102,2 88

Tabulka 1 udava zakladni charakteristiky polohybeiu¢asi (dni), ve kterych
prabéh raéniho chodu v jednotlivych letech dosahl svého maxipicemz piibehy
ro¢nich chod byly rozctleny do dvou soubdrodpovidajicichtasovému Useku do
roku 1997 a od tohoto roku dale. Z tabulky je patire prakticky ve vSechipadech
doslo k posunu medianu ve druhém obdobidatia kalendéniho roku. Ve ¥tSing
piipach se posunul i dolni a horni kvartil.

2 ODHAD POSUNU DOBY, VE KTERE NASTAVA ,, MAXIMALNI
PRUTOK", V OBDOBIi PRED ROKEM 1997A PO ROCE 1997
POMOCI STATISTICKYCH METOD

Cilem naSeho studia bylo ziskat informaci o posoindiobi, ve kterém dochazi
k vysokym piitokim, uvazujeme-li ,réni chody* ged rokem 1997 a poém.
Uvazovali jsme dva statistické postupy. V prvnitippc jsme gedpokladali, Ze se
,ro¢ni chody” do roku 1997idi stejnym regresnim modelem a¢nd chody” po roce
1997 se oft fidi stejnym regresnim modelem:

Y= fi (g) +e, kdej odpovida ptadim rok: do roku 1997,
Yi=f2 (L) + eji, kdej odpovida ptadim roki po roce 1997.

365
Funkce f; a f, mizeme odhadnout neparametricky jadrovym odhadem nebo
parametricky, tj. pedpokladame, Ze funkgg i f, jsou znamé funkce s neznamymi

parametry. Ozndme-li M; maximum funkcef; a M, maximum funkcef,, je cilem

17



CVUT v Praze, Fakulta stavebni l\
. P - - P . . P g A
Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi — 1

VODA A KRAJINA 2015

statistické inference odhadnout hod ve kterém funkcg; nabyva hodnoty,, a bod
a,, ve kterém funkce, nabyva hodnoty/,.

V naSi analyze jsmet@dpokladali, Ze funkcg, a f, jsou periodické funkce,
special® linearni kombinace kosina sini se femi nejmensSimi Fourierovymi
frekvencemi.

Ve druhém statistickém postupu segipoklada, ze tmi chody se v kazdém roce
pozorovani liSi a jejich maxima jsou tedy ndhodekciny. Predpokladame, Ze nas
zajima posun meziigdni hodnotou dob, ve kterychérd chody nabyvaly maxima
pied rokem 1997, aigtdni hodnotou dob, ve kterychérd chody nabyvaly maxima
po roce 1997. $dni hodnoty rizeme odhadnout pomoci odpovidajicichnpsra.
Interval spolehlivosti pro posunitfeme stanovit pomoci percentilového bootstrapu.

Nakonec poznamenejme, Ze pro statistickou infergsme interval(1, 365)
transformovali na intervgD, 1).

25 T T T

.,

05 L 1 L L L iy L L
0 50 100 150 200 250 300 350

Obr. 2: Blanice — vyhlazeny ¢bi cyklus ped rokem 1997 (eruSovana‘ara) a po

roce 1997 (pln&ara).
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Obr. 3: Mumlava - vyhlazeny ¢oi cyklus ped rokem 1997 (jeruSovan&‘ara) a po
roce 1997 (pIn&ara).

2.1 Model |

Predpokladejme, Ze @ébfunkce f; a f, jsou periodickymi funkcemi ve tvaru
f(t) = u+ A cos(2mt) + B, sin(2mt) + A, cos(4nt) + B, sin(4nt) +
A; cos(6mt) + Bgsin(6mt), t € (0,1). Cilem inference je na zaklkadjisttnych dat
{lg-i} odhadnout hodnoty, aa,, tedy body, v nichz funkc§ a f, nabyvaji svého
maxima. Vzhledem k tomu, Ze postup je stejny firo f,, vynechame v popisu
postupu indexy 1 a 2.

Predpokladejme, 24, ..., B; jsou takové konstanty, aby funkibeabyvala svého
maxima pouze v jednom béa@, pricemz g(a) = 0, kde g = f'. Predpokladejme
dale, Zze datf(Yjy, ..., Yjz¢5),j = 1, ..., m} sphiuji regresni model

i=1,..,365;j =1,..,m (pocet let),
kde{(ej, .-, €j365),j = 1, ..., m} jsou nezavislé vektory s nulovodeini hodnotou
a variané-kovariaréni matici2. Cilem statistické inference je odhadnaulejprve
odhadnemey, 4, ..., B; metodou nejmenSichtvercl a matici2 jako vykérovou
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variaréni matici rezidualnich vektér Pro velké p&ty pozorovanim maji odhady

vektori parametit (4, 4;, ...,33)T asymptoticky vicerozemné normalni rozgleni
s asymptotickou vari@né-kovariaréni matici, ktera ize byt jednoduSe odhadnuta.
Vztah g(a; A4, ...,B;) =0 implicitné definuje funkci a = G(4y,...,B3) a jeji
parcialni derivace vzhledem k prénmym A, ..., B;, jez mohou byt jednoduse
spasteny. Odhadi budeteSenim rovnicg(a; 4y, ..., B3) = 0, §j..a = G(4,, ..., B;).
Tento odhad ma asymptoticky normalni réledi, gicemZ odhad asymptotického
rozptylusZ miazeme odhadnout pomasimetody.

Pouzijeme-li tento postup pro prvni i druhé obdobide (1 — a)100%
asymptoticky interval spolehlivosti prg — a, mit tvar

a2 2
1o\ my my’

kdeu, a je (1 —%) 100% kvantil standardniho normalniho r@kehi.. Tabulka 2
2

udava odhad#i; umistni maxim pro obdobiied rokem 1997 a odhady umistni
maxim pro obdobi po roce 1997, rozdil — @, a dw asymptotické s#rodatné
odchylky tohoto rozdilu. 95% asymptoticky interggblehlivosti ziskame odeenim
a pic¢tenim posledniho sloupce k rozdify — @,. Hodnoty @,, respd,, byly
vynasobeny 365, vysledky jsou proto uvedeny ve kin€otoze je druhy vyl
zalozen namy;=10 pozorovanich, jsou intervaly spolehlivosti pong Siroké. Na
druhou stranu kladny posun, &, — @, > 0, je Zejmy u vSech sledovanyébk.

Tabulka 2. Umighi maxim a intervaly spolehlivosti (ve dnech).léupec udavéa
odhad doby, kdy dosahldoi chod maxima v obdobi do roku 1997, 2. sloupec
udava odhad doby, kdy dosahtnd chod maxima v obdobi po roce 1997

feka max1 max2 rozdil iz*snérodatn,él
odchylka rozdilu

BELA 95,4527, 85,5618 9,8909 19,7818
BLANICE 101,3115 86,7186 14,5929 29,1858
BRODECKA 87,4994 84,2744 3,225 6,45
CELADENKA 105,0468 90,5304 14,5164 29,0328
DOUBRAVA 83,5152 73,4117 10,1035 20,207,
JIZERA 111,7988 92,2169 19,5819 39,1638
KYJOVKA 90,171| 85,7563 4,4147 8,8294
MORAVA 108,2486 93,5227 14,7259 29,4518
MUMLAVA 117,7065| 102,774 14,9325 29,865
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feka max1 max2 rozdil oidzgﬁxgogitgﬁu
ORLICE 100,2189 82,8374 17,3815 34,763
OTAVA 123,0629 106,0233 17,0396 34,0792
PORUBKA 84,0055 79,931 4,0744 8,1488
ROZNOV.BECVA 94,4049 80,6521 13,7529 27,5058
SVRATKA 89,4916 75,9302 13,5614 27,1228
UPA 121,0079 109,071 11,9369 23,8738
VLARA 73,2751 70,219 3,0561 6,1122
VYDRA 125,1269 114,217 10,9099 21,8198
ZDOBNICE 97,8212 85,8595 11,9616 23,9232

2.2 Model ll

V tomto modelu jsmeidpokladali, Ze chovani¢niho cyklu se v jednotlivych
letech nfize IiSit, a tedy se liSi i doba, kdy dochazi k \go pritokim.
Predpokladali jsme vSak, Ze soubor poloh maximalmidgiioki do roku 1997 ma
stejnou stedni hodnotu a row soubor poloh maximalnichiaoka po roce 1997 ma
také stejnou s&dni hodnotu. Nasim cilem je odhadnout rozdithto dvou sednich
hodnotach. Vzhledem k tomu, Ze postupujeme pro pia rokem 1997 a poEm
stejrg, popiSeme nas postup pouze pro jeden soubor.

UvaZovali jsmefadu neznamych funkdfr;(¢), —1/2 < ¢t < 1} takovych, Ze
max 7; (¢) = r;(a), tj. vSechny funkce dosahuji maxima na intervehi /2] ve

0sts>
stej;éméasové bod a. Predpokladali jsme, Ze zde existuje posloupnost ndyaid
prongnnych{6;} takovych, 246;| < % aEe; = 0.

Predpokladali jsme, Ze nase dfitg, i = 1,...,365,j = 1, ..., m}, kdemoznauje
pcXet let, Ize modelovat pomoci regrese

Yij=m ($+0j) + ey,

kde {e;;} jsou nahodné chyby, te;; = 0,Ee;;? = 7. Zakladnim problémem je
,odhadnout* rozdleni {a + 6,},j = 1, ..., m. Jestlize nemame dostatek datizeme
odhadnout ekteré charakteristikfa + 6;}, nagt. primér nebo median.

Postupovali jsme tak, Zze jsme pro kajdédhadli neparametricky jadrovym
vyhlazovanim funkci; a bod, v 8mz funkce nabyva maxima, (i + 6;). Odhad
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a + 6, je bod, v mZ odhadnuta derivacg(t + 6;) je rovna nule. Odhad funkce
rije ziskan jadrovym vyhlazenim:
i+0,5

7 @) = bZZ?lfsSK( ~) dx vy,

kdehbn je Stka péSL(bandwidth)rovnabn—0,05.

Jadrova funkce byla vybrana:
105

Ky(x) = —(1 —x2)3, x € (—1,1),
=0,x ¢ (—1,1),
K'y(x) = 223(1 — x2)2(=2x), x € (~1,1),
=0,x ¢ (—-1,1).

Pro dalSi podrobnosti viz Gasser a Miuller (1984pdi® Muller (1985)
odhada’-T-\H] ma fiblizné¢ normalni rozdleni se siedni hodnotow + 6; a giblizny
rozptyl Ize odhadnout jako

2 _ S hlr@]
/ [r;'(m])]znbfl.

Druha derivace 1ize byt odhadnuta nasled@vn

l+0 5

OB - Co

Zde Stka pasib, je volenabn—0,09.

Protoze jsme ned#li dostatek dat, nebyli jsme schopni odhadnout &terd
{a + ej}, ale bylo mozné odhadnout charakteristiky polatigg. stedni hodnotu
nebo median. itdpokladejme, ze chceme odhadnotddsii hodnotu. Jefgjmé, Ze
E(a + 6;) = a, takze odhadujeme tu

)de

1) a=2n%0
nebo
~ Z] qwjat 1 1
2) a="F%—— kde vahyw; jsou vybrany urérné —,
j=1 Wj J

pricemzyTL, w; = 1.
Porovname-li dva soubory dat, tj. g chod“ ged rokem 1997 a poém,
aplikujeme vySe uvedeny postup pro oba souboryizeme odhadnout rozdi} —

a,
mq

1
a, —a, = - Zal 0——Za2+6},
1

j=1
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nebo druhym zjpsobem

m —_— m —
Zj=11w]a1+8] Zj,ilw],a2+8],

~

a, —a, =

L My )
i) Xy wir

kde vahy{w;} a{w; } jsou l’mérné{aif}, resp{aiﬁ}.
Vysledné 90% intervaly spolehlivosti pro rozdily — a, jsou ziskany metodou
bootstrap. Rpravili jsme 1000 bootstrapovych Wttt z {a; + 6,} a stejny poet
z {a; + 6} a spaitali jsme rozdily. Poté jsme sgitali 5% dolni a 5% horni
empiricky kvantil. Intervaly sp#itané metodou bootstrap jsou uvederyabulce 3

Tab. 3: Intervaly spolehlivosti spttané asymptoticky a intervaly spolehlivosti
spa‘itané metodou boostrap.

asymptoticky interval| bootstrapovy interval
stanice spolehlivosti spolehlivosti
dolni mez| horni mez| dolni mez| horni mez

BELA -8,622| 41,7377, -5,4956 41,5412
BLANICE -3,2209| 35,8472 -0,7333 36,0343
BRODECKA -7,5868| 39,7201 -4,8623 39,5614
CELADENKA -3,6757| 26,9201 -1,7556 26,6944
DOUBRAVA -16,4796 28,6584 -13,1667 28,1159
JIZERA 8,780 47,1564 11,2352 47,0236
KYJOVKA -2,3343| 43,5993 -0,4342 42,7824
MORAVA -7,0417| 33,8561 -3,7197 35,0994
MUMLAVA -1,2476 40,195 3,3349 40,8142
ORLICE -15,8037 30,037| -11,9417 28,8028
OTAVA -8,4952| 52,4337 -3,7115 53,5462
PORUBKA 17,745 58,8975 19,0697 57,8646
ROZNOV.BECVA -4,5908| 25,5929 -3,6734] 25,1321
SVRATKA -2,7455| 37,1537 -0,7507 36,5616
UPA -4,709 8,8814| -4,8506 8,1676
VLARA -21,8182| 21,5758 -20,2078 20,5411
VYDRA -6,4809 57,474 -2,7379 55,8776
ZDOBNICE -11,89 38,9328 -8,2783 39,6104
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3 ZAVER

Nejprve zhodnotime vysledky ziskané pomoci Modeluvik Tabulka 2
Uvazujeme-li odhadnuty rozdil mezi polohami maxite¢grokem 1997 a pocm,
ktery je uveden ve sloupci 3, pak vidime, ze jsgio hodnoty pro vSechnieky
kladné. Zarove vidime, Ze srirodatna odchylka (sloupec 4 udava jeji dvojnasobek)
je velmi vysoka. VSechny 95% intervaly spolehlivadisahuji nulu. To znamena, ze
ani pro jedndeku nebyl posun v dobach maximalnichtpka statisticky vyznamny.
Davodem ntize byt jednat velka variabilita v {gs¢hu ranich chod, jednak to, zZe
zvolena regresni funkce nemusi vystihnoubph rocniho chodu Gplé dolre.

Zhodnotime-li vysledky ziskané Modelem Il, Viabulka 3 vidime ofgt, Ze 90%
intervaly spolehlivosti pro posurntetini hodnoty dob maximalnichtpokd jsou ot
velmi Siroké, picemz nulu neobsahuji pouze intervaly pgidgeky — Jizera, Mumlava
a Porubka. Pro ostatidgky je ot posun v dobach maximalnichipoki statisticky
nevyznamny.
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EROZNi OHROZENOST oBci v CR
EROSIONRISK OF MUNICIPALITIES IN THE CZECH REPUBLIC

Barbora Jachymové&, Miroslav Bauer, Tomas Dostal, Josef Krasa

Abstract

As a result of climate change and anthropogenigificthe number of intensive
rainfall-runoff events significantly increases iagp decades in the Czech Republic.
Surface runoff together with low soil infiltratiarapacity cause intensive erosion on
arable land. Main effects of these processes grecedly changes in soil properties
and surface water quality degradation. Importaattsterm off-site effect is sediment
transport causing damage to municipalities, progerand infrastructure. Within
project No. VG20122015092 the points of erosioroffientry into urban area were
identified and divided into 5 categories accordimdevel of threat defined by inflow
values (results from WaTEM/SEDEM soil erosion mydé&he article summarizes
number and density of locations highly threatened ebosion runoff. Results
presented for current state and future state afiesidered climate change (higher
rainfall intensity and other crop rotation) shogrsficant increase the highly threated
points number. The most threatened points shatedegy 4 and 5) increased from
13% to 21%.

Keywords

Erosion runoff, climate change, flash flood, urlaaea

1 UvoD

Vodni eroze je firozeny jev, pi kterém dochazi k naruSovanigmiho povrchu
pasobenim de®vych kapek. Uvolené pidni ¢astice jsou prosednictvim
povrchového odtoku transportovany po svahui ¢ib].

V dasledku antropogennicinnosti a klimatické zmrny dochazi nejen
v podminkachCR k intenzifikaci tohoto procesu [2]. \Vasledku intenzivni srazko-

1 Barbora Jachymova,Ing., Miroslav Bauer,Ing., Tomaéstal, doc. Dr. Ing., Josef Krasa, doc. Ing.[Ph.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra hydrometioe krajinného inZzenyrstvi, Thakurova 7/2077,
Praha 6, barbora.jachymova@fsv.cvut.cz
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odtokové udalosti, zejménatipintenzivni a kratké ifvalové srazce, dochazi
k vyraznému odtoku vody se sedimenteniisiedky tchto udalosti se projevu;ji
snizujici se drodnosti ornéigly a zhorSujici se kvalitou vody v tocich a vodnich
nadrzich. Vyznamnym idledkem jsou rowf Skody na majetku obci a jejich
obyvatel, které §i téchto sraZzko-odtokovych a eroznich udalostech viinigh

Riziko vzniku intenzivniho erozniho a transportnidioku je ovliviéno fadou
faktori. Hlavni z nich jsou shrnuty v empirické metodniverzalni rovnici ztraty
pady (USLE) [4]. Ta je i z&kladem matematického mod&/aTEM/SEDEM[5],
ktery byl vybran a pouzit prdeseni Ukolu identifikace rizikovych bodvniku
splavenin transportovanych povrchovym odtokem doci,obvodnich Gtvar
a chragnych oblasti.

DalSim vyznamnym faktorem, ktery do budoucna nepbhovlivni charakter
piivalovych srazek, které jsourifinou eroz@-transportnich epizod, je klimaticka
zmena, kterd se fize projevit v Siroké Skale prodeskteré je obtizné modelovat
a zarové je obtizné predikovatidledek &chto proce$ na zn&nu rizika vzniku
intenzivni erozni udalosti. Obetize v podminkackieské republiky &ekavat mirné
zvySeni teploty a zvySenfetnosti vyskytu intenzivnich sradzkovych a srazko-
odtokovych udélosti [6]. Tytoidledky se v rAmci zvoleného erozniho modelu USLE
projevi znénou dvou ze Sesti faktir Zmena v rozloZeni a intenzitsrazkovych
udalosti vede ke z¢ndm hodnot a jejich prostorového rozlozeni fakterozni
(einnosti dest (R faktor). ZvySeni gmeérné raini teploty se pak projevi v rovnici
USLE negimo v podok zmeny hodnot faktoru ochrannéhocinku vegetace
(C faktor), ke kterym bude dochazet vliventegpokladané zémy sowasnych
klimatickych regioii. Tato zn¥na odpovida zgmam ve skladbpéstovanych plodin
na orné pdg. [9]

2 MATERIAL A METODY

2.1 Watem/SEDEM

WaTEM/SEDEM je prostoray distribuovany empiricky model, ktery byl
vyvinut na vyzkumném pracovisti zabyvajicim se peatmtikou eroznich
a transportnich procés- K. U. Leuven v Belgii [5]. Model stanovuje tpnérnou
ztratu mdy v modelovaném Uzemi pomoci Univerzalni rovnitéity pidy [4]

s aplikaci nowjSich postufl pro vypaet L, S a R faktoru dle Revidované univerzalni
rovnice ztraty pdy (RUSLE) [6]. WaTEM/SEDEM je nadstavbou GIS saftw
IDRISI a pracuje proto s formatem dat *.rst.
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Model diky distributivnimu fstupu velmi doke postihuje prostorové
nehomogenity Uzemi a velmi di@a detail® predikuje transport sedimentu a jeho
vyuZiti profeSeni ukolu ohrozeni definovanych lokalit splavanmnse ukazalo jako
velmi vhodné.

Model WATEM/SEDEM byl v ramci projektu unik&nimplementovan na
vyposty Gzemi celé’R (78 tis. krf). Diky vypasetnim limitim modelu bylo nutno
Uzemi rozdlit na 137 ditich feSenych povodi affpravu datieSit s vyuzitim
automatizovanych néastroj

2.2 Datové podklady

Vstupni datové podklady pro vyfet v modelu WaTEM/SEDEM jsou shodné se
vstupnimi podklady prdeSeni USLE v prostdi GIS. Pro vype&et byla vyuzita
rastrova data s rozliSenim 10 m;

 Digitalni model terénu

« (ZABAGED, CUZK)

» Model byl podroben zakladnim hydrologickym Upraviaty, aby bylo mozno ho
vyuzit k srazko-odtokovym analyzam

* Vyuziti tzemi (LandUse)

+ (kombinace ZABAGED(UZK a LPIS, MZeCR)

» Diky nejasnym kategoriim aiznym kolizim mezi databazemi bylo nutno
provadt fadu Uprav

 Faktor erozni &innosti dest a povrchového odtoku (R faktor)

* Plodr promenny v gridu 1x1km (VUV v. v. i.)

» Faktor erodovatelnostiidy (K faktor)

« Stanoveny dle HPJ z BPEJ (VUMOP v. v. i.)

» Faktor ochrannéhocinku vegetace (C faktor)

* Na zenddélské pide byl stanoven dlouhodoby jmér dle osevnich postipna
arovni okres [8], ostatni dle pouzivanych hodno€R [9]

2.3 Kritické body a jejich odvozeni

Zakladnim pedpokladem pro vznik kritického bodu je draha smashého
odtoku vstupujici do intravilAnu obce. Jako zdrdjoplocha dostat@a pro
potenciélni transport sedimentu byla po sérii testéch vypdta definovana hodnota
1 ha. V ramci spravného generovani odtoku z#lastblizkosti obci a jejich
komunikaci byla provasha fada Uprav ve zdrojovych datech, zejména digitalnim

27



CVUT v Praze, Fakulta stavebni l\
. . .o z P 2 . /'-...__'_,
’ Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi e~

VODA A KRAJINA 2015

modelu terénu. [9] Pro vSechny identifikované kk& body byly nasledn
vyhodnocovany parametry transportu sedimentu.

2.4 Kategorie ohroZzeni — parametr INFLOW

Pro ugeni metodiky roz&éleni ugenych kritickych bod do psti kategorii
z hlediska miry ohrozeni (j. potencialnihtispnu splavenin dosthto bodi) byla
vybrana ti kalibracni povodi ( VN Vrchlice, Htansky potok a Pilnikovsky potok)
s obdobnou rozlohou cca 100 na odlinymi @dnimi i morfologickymi
charakteristikami i zjpsobem vyuziti Gzemi (viz Tab. 1). ¥chto povodich byl
proveden pilotni vypeet, jehoz vysledkem bylo &ni tzv. kritickych bod (tj. mist
na okraji intravilanu, kde je potencialni ohrozgahsportem erozniho smyvu) a k nim
prisluSejicich zdrojovych oblasti. Taktocené body byly v roce 2013 podrobeny
terénnimu Sééni, které nilo za cil owfit spravnost vyp&tu a definovat zfisob,
respektive parametr charakterizujici kriticky bagkbo jeho zdrojovou oblast
(pripadré jejich kombinaci) pomoci kterého bude bodiazeen do odpovidajici
kategorie ohrozeni.

Tab. 1: Charakteristika kalibr@nich povodi

. celkova
ramérny pocet plocha
. | rozloha | nadmofska vyska[m n.m.] P kritickych ..
povodi sklon o _|ohroZzenych
bodi/povodi ;
sub-povodi
[km?] MIN MAX | PROMER |  [%] [-] [ha]
Vrchlice 97.65 292 555 427 5.1 202/171 1413.45
Hofany 125.73 192 471 292 5.2 295/228 3368.26
Pilnikov 106.08 328 588 439 14.9 255/218 2987.88

Tab. 2: Souhrn vysledkerénniho Seeni

Horany | Pilnikov | Vrchlice
celkem boda| 419 215 157
pruzkum 152 78 107
kategorie 1 34 10 30
kategorie 2 17 38 28
kategorie 3 47 2 15
kategorie 4 29 10 19
kategorie 5 25 9 15
nezarazeno 0 9 0
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Vysledky terénniho gizkumu byly podrobeny nasledné analyze zelem
definovani metodiky rozdeni modelovanych bdddo kategorii na zakl&djejich
ohrozeni bleskovou povodni.

Pro posuzovani ohrozenosti liodbyla uvazovana nasledujidii parametry.
Parametr,mean“ - praimérna ztrata pdy [t.hal.rok'] ve zdrojovych oblastech
kritickych bodi. Parametrsum® - celkova ztratamly [t.pixelt.rok?] ve zdrojovych
oblastech kritickych bad Parametr,inflow* - maximélni mnoZzstvi sedimentu
vstupujici do jednotlivycitasti zdrojovych ploch fsluSejicich kritickym botim.
Tato hodnota byla vyhodnocovana v okoli 50, 10%@ thetfi od kritického bodu
[t.rokY].

Pro Setené lokality byly vypéteny hodnoty vSeclrittestovanych paramétr
Nasled® byl vyhodnocen vztah mezi hodnotandchto paramefr a kategorii
ohrozenosti utenou i terénnim Séeni. Vysledky analyzy jsou shrnuty v Tab. 3
prostednictvim vypdétenych korelénich koeficient. Pro vSechnafit kalibracni
Uzemi i pro vSechny body z terénnihdzkumu dohromady je vztah mezi hodnotou
inflow a kategorii ohroZenosti &&nou terénnim S&tnim nejsilwjsi.

Tab. 3: Korela@ni koeficient vyjadujici vztah mezi testovanymi parametry a
kategorii ohrozenosti kritického boducenou l#hem terénniho gizkumu

mean sum inflow 50m | inflow 100 m | inflow 150 m
HoFany 0.27 0.46 0.56 0.57 0.57
Pilnikov 0.16 0.63 0.67 0.76 0.74
Vrchlice 0.34 0.56 0.82 0.91 0.90
prizkum komplet 0.23 0.46 0.63 0.70 0.69

Na z&klad vysledki terénniho Séeni byly stanoveny mezni hodnoty parametru
inflow, pro rozeleni vytipovanych kritickych bad do kategorii ohroZzenosti. Tyto
hranice byly nasledn mirré upraveny s ohledem na log-normalni réedi
celorepublikovych hodnot inflow. Vysledné hr&mii hodnoty prezentuje Tab. 4.

Tab. 4: Vysledné hraemi hodnoty INFLOW pro rozteni bod: do kategorii 1 — 5

Mnoistvi transportovaného
. Max. hodnota matriadlu prochazejici roéné
Kategorie R L, VY .
inflow kritickym uzavérovym
profilem
1 <2 <1,5cm
2 2-7 1,5-5cm
3 7-20 [t/rok] 5-15cm
4 20-55 15-42cm
5 >55 >42 cm
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3 VYSLEDKY

Na zaklad celorepublikové analyzy rizika intenzivniho erdmmivtoku do
intravilanu obci bylo nalezeno celkem 127 484 awrp¢h oblasti a 155 482
kritickych bodi. Pro tyto oblasti byla vygieena hodnota parametru inflow a naskedn
uréena jejich kategorie ohrozenosti. Uvazovan byl &iai stav klimatu a tzv.
vyhledovy stav, zohladjici stav klimatu (tj. srazkové aktivity a Zmy osevnich
postup) v roce 2050.

3.1 Stavajici ohrozenost

Pro porovnani zatizeni jednotlivy¢hstiCeské republiky byl vyhodnocen et
kritickych bodh pro jednotlivé okresgeské republiky (viz Obr. 1). Z tohoto obrazku
je patrné, Ze nefiSi paet kritickych bod (vztazeno k ploSné jednotce) je ve dvou
okresech — Praha — zapad a Jablonec na Nisoujddd@leryznams zatizené okresy
Usti nad Labem, Semily, Ostrava ¢sto, Frydek — Mistek a Praha sto. Piimérny
pocet kritickych bodi je v #chto oblastech 3-5 bédna knf. Naopak nejméh
ohroZeny je okres Tachov (1 bod na%na okresy Beclav a Jintichav Hradec (1,2
bodi na knf). Piimérna hustota kritickych bddna knt v CR je 2,1.

Z hlediska bod s nejvysSi mirou ohrozenosti (kategorie 4 a Stigse zcela
odlisna. Mapa okrésCeské republiky zobrazujici pet bodi kategorii 4 a 5 na kin
(viz Obr. 2) ukazuje, Ze obetwice ohrozenou oblastieské republiky je Morava.
Cechy a Slezsko je naopak ohroZeno &nélejwtsi paset bodi v kategoriich 4 a 5 se

vyskytuje v okresech Blansko, Vyskov, Kréifiz a Frydek Mistek.
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ohrozenost okresl
poéet bodd na km2
[ 1.0-15
[16-2.0
mm21-25
m26-30
HE31-35
EN36-40

Obr. 1: Hustota kritickych batlv okresectCR

chrozenost okresl stavajici stav

poet bodi kategorie 4 a 5 na km2
[ 10.01-005
[10.06-0.10
[E90.11-0.20
[ 0.21-0.30
9 0.31-0.40
B 0.41 - CL‘SD
0,51 -0.60
Em0.61-0.70
Em071-080
E0.81-0.90

Obr. 2: Hustota kritickych bailkategorie 4 a5 v okresedIR
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3.2 Vyhledova ohroZenost (2050)

V ptipadt vyhledového stavu v roce 2050 dojde kiséw p@dtu vyzname
ohrozenych kritickych bad (kategorie 4 a 5). Mapa zobrazujici ¢pb takto
ohrozenych kritickych badv roce 2050 (viz Obr. ) ukazuje, zZe stejako v gipac
stavajici situace je vice zatizengistiCeské republiky Morava. Ne}tsi paset bodi
v kategoriich 4 a 5 (té# 1 bod na krf) se vyskytuje v okresech Blansko, a Frydek
Mistek.

ohroZenost okresi, vihled 2050
potel bod( kategorie 4 a 5 na km2
[10.01-0.05
[10.06-0.10
[0.11-0.20
29 0.21-0.30
[E0.31-040
[ 0.41-050
Em0.51-0.60
o 3 L Em0.61-0.70
¥ ;i 1 b 0.71-0.80
e J N 0.51 - 0.90

Obr. 3: Hustota kritickych bablkategorie 4 a5 v okresecR pro rok 2050

3.3 Porovnani obou modelovanych stav

Zvyseni ohrozenosti jednotlivych okie€R je pak vyjatena mapou na Obr. 4.
K vy§S8imu procentualnimu niéatu patu bodi v kategoriich 4 a 5 dochazi na uzemi
Cech. Tato skutmost je zfisobena mensim ptem vyznams ohroZenych boilna
tzemiCech. Z tohoto fivodu i paetns mensi naist patu bodi v téchto kategoriich
zpasobi procentuakvyssi nafist podilu vyznam#iohroZenych bail

Obr. 5 zobrazuje box-plot diagramy zastoupeni jdihyoh kategorii
ohrozenosti, ze kterych jefggmé, Ze podil zastoupeni jednotlivych kategorii
ohrozZenosti sefpuvazované zime klimatu znéni. Podil zastoupeni béd kategorii
1 a 2 klesa, zastoupeni liod kategoriich 3, 4 a 5 vzroste.
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zvyseni poétu bodl v kategorii 4 a 5|
[%]
[131-40
[41-50
=51 - 60
g1 -70
E=71-80
m=g1-90
=91 - 100
101 - 115
116 - 130
. 131 - 150

(]
=1+
P8
.
oy
L |
g |
H
£ g T
. i
T -
.__l — .
' H e
' i H
=SS T g
- 8 b ke i
L = ==
- [ —
& - — BE=="

T T T 1} T T T T T
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kategorie (rok)
Obr. 5: Porovnani zastoupeni kategorii 1 az 5 er@614 a 2050
4 ZAVER
Na zéklad prezentované analyzy bylo na Gze@R identifikovano vice nez
155 000 bod s potencialem ohrozit obyvatelstvo eroznim odtak@ra sotasny stav
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je vice nez 13% bddzaazeno do kategorie s nejvysSi hrozbou (kat. 4 PH).
vyhledovy stav (zohletljici predpokladanou zému klimatu) dojde k navySeni bdd
v téchto kategoriich az na 21%. Pro lokalityéehto kategorii Ize na zaklagnodelu

predpokladat réné odtok vice nez 15 cm sedimentu ugé@vym profilem tohoto sub-

povodi.

Prezentované analyzy ukazuji, Z&edpokladana z#ma klimatu

v podminkachCR se krons ¢asto zmiovanych pimych disledki (rozloZeni srazek
béhem roku, zrana teploty) projevuje také ndmo vyraznym zvySenim ohrozZeni
obyvatelstva eroznim odtokem usledku givalovych srazek.

[1]

(2]

(3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]
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VD LABSKA- MODELOVY VYZKUM SACHTOVEHO

BEZPECNOSTNIHO PRELIVU
LABSKA - MODEL RESEARCH OFSHAFT SPILLWAY

Ing. Martin Kralik, Ph.D. %, Ing. Toma$ KaSpar, Ing. Michael
Mildner

Abstract

This paper deals with the dam Labska. In hydroteethdaboratory was built
physical model of bellmouth spillway on this damddahe model was placed into a
channel. This work describes measurement pressurggillwvay and water level.
There were 5 types of technical options, it depdrmielandscaping. The research’s
results are comparison teoretical and measuretiatige rating curve and determine
the course of pressures in the entire lenght obthfall pipe.

Keywords

Physical modeling, model similarity, overflow edgoat bellmouth spillway

1 Uvob

Tato prace se zabyva vyzkumem Sachtového epgiiho pelivu na vodnim
dile Labska se zattenim na tlaky, podtlaky a tlakové pulzace ve svidehd
a v koleni navazujici na vodorovnou stolu. Vyzkumtitového felivu na VD Labska
navazuje na vyzkum VD Les Kralovstvi &$m pouzitim a rozvojem metod snimani
tlaku az 1000 krat za sekundu. Jedna se o spediginbezpénostniho pelivu
pievadijici zvySené pitoky svislou Sachtou, na kterou navazuje vodoro$tuda
spojujici prostor nadrze s podhrazinti Pavrhu kapacity je nutné, aby navrhovy
priatok byl vzdy geveden beztlakovym pro&dim v odpadni chodbod pelivu.
V ptipads zahlceni odpadni Sachtyglivu se velmi vyraz# snizuje jeho kapacita.
Tento typ bezp#ostniho pelivu se v novodobé historii navrhujerepgevsim

Y Ing. Martin Kralik, Ph.D., Ing. Tomas Ka3par, Indichael Mildner,CVUT v Praze, Fakulta stavebni,
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 — Dejvice, Katedradtgghniky,martin.kralik@fsv.cvut.cz
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u sypanych fehrad, u starSich vodnichlge vSak mozné se s nim setkat i @rrgth,
gravitatnich pehrad, jako je tomu i na vodnim dile Labska.

V rdmci této prace byl sestaven fyzikalni modehedohospodiéské laborath
Fakulty stavebniCVUT. Cilem bylo zjistit chovani bezpeostniho pelivu za
riznych pfitoki a fiznych technickych Gprav.

i :
EE s v

Obr. 1: Sachtovy bezpeostni geliv na VD Labska
2 ZAKLADNI UDAJE O VODNIM DILE

2.1 ldentifika &ni Udaje

Néazev vodniho dila: Labska

Vodni tok: Labe

CHP: 1-01-01-005
Kraj: Kralovéhradecky

2.2 Z&kladni technické udaje vodniho dila

Typ hraze: obloukovd, gravitai, zd&na z lomového kamene
Koéta koruny hraze: 694,16 m n. m.

Délka koruny hraze: 153,50 m

Sirka koruny hraze: 6,15 m

Max. vySka koruny hraze nad terénem 41,50 m

Kategorie vodniho dila: 1.
Vodni dilo Labska disponuje 5 spodnimi vypustnjig(Llimistna v glese hraze,
4 jsou umisiny v obtokovych Stolach). Jejich profily jsou DNQ®mm.
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Bezpenost proti geliti vodniho dila zaji&ji 2 bezpénostni gelivy. Celni preliv
ma celkem 4 pole gtié Siky v arovni grelivné hrany po 9,90 m. Celkovastha Sika
pielivi je tedy 39,6 m. Korunaiglivi je na ké¢ 691,26 m n. m. Druhyipliv je
Sachtovy, ktery je umi&t na levém z tehu. Koruna (felivna hrana) Sachtového
pielivu je na také na k&1691,26 m n. m. Vniini swtly pramér télesa gelivu v Urovni
pielivné hrany je 11,50 m, ¥$i praimér télesa gelivu je 14,40 m. Na korun
Sachtového ielivu je 1,92 m vysok#&eslova stna s obsluznou lavkougistupnou
z brehu. Kruhova svisla odpadni Sacht&ima na k& 688,66 m n. m. @mérem
5000 mm. Vtok do Sachty je kruhbzaobleny. Vtokov&ast Sachty §etré zaoblené
¢asti je v délce (resp. vysce) 4 m. Od konce obéxdpiechazi Sachta kruhovym
kolenem (polordr kruZnice v ose Sachty je 18,83 m) do vodorovijgigpraimér se
plynule z¥tSuje az na 7,00 m. Odpadni Sachta pak Usti dokobébo tunelu.
Kapacita Sachtovéha'@ivu je uvadna 79,37 rs.

Mala vodni elektrarna je umésta pod pehradou. Vodni elektrarna je osazena
dvéma turbinami. Prvni je typu Kaplan, druha je Bankypu. Kaplanova turbina ma
vykon 525 kW, jeji hitnost je 2,4 %s. Bankiho turbina ma vykon 75 kW a jeji hltnost
je 0,6 ni/s.

Kéta hladiny stalého nadrzeni je na drovni 678,66.mMm. Maximalni zasobni
objem nadrZzeini 0,756 mil. ni, kéta maximalni hladiny zasobniho prostoru je na
Grovni 684,62 m n. m. Ovladatelny ochranny progop velikosti az 1,309 mil. fn
Velikost neovladatelného ochranného prostoru j&ail. n?. Kéta hladiny vody
v nadrzi je pak na arovni 692,36 m n. m.

3 MODELOVE PODMINKY

Model byl navrzen a sestaven ifitku 1:34. K tomuto ré¥itku se dosglo
rozborem geometrickych, tihovych, tpskovych, ¢asovych a kvalitativnich
podminek a dostupnosti pro model nejvhgsich sogasti. Diky tomu bylo mozné
model umistit do laboratorniho Zlabu, ktery umoZmhulovat i vysoké gitoky.

U Froudova typu modelové podobnosti jsou vigay podminky dynamické
podobnosti hydrodynamickych jéwza vyhradniho jssobeni graviténich sil. Krong
gravitatnich sil vS8ak mohou zkoumané préndovliviiovat i dalSi sily — odpoienim
vazké kapaliny, sily kapilarni, sily objemové apdéodle Froudova zakona
podobnosti mzeme ukity hydrodynamicky jev zkoumat tehdy, jestliz&nky téchto
sil jsou zanedbatelné v porovnani s graviteni silami. Mezni podminky vymezuji
oblasti a n¥titka, v nichz Ize hydrodynamicky jev modelovat. &inaticky podobné
jevy, které ovliwiuje vyhrad@ gravitani sila, jsou dynamicky podobné, jestlize ve
vzajemr piisluSnych pittezech budou stejna Froudatiala.
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Obr 2: Model umisginy ve Zlabu

3.1 Variantni resSeni

Modelovy vyzkum byl rozélen na 5 variant podle technické Upravy okoli vtoku
ale i samotnéielivné hrany.

Varianta 1 — Tato varianta byla gftana pouze pro samotnyefiv bez terénu
a bezgesili.

Varianta 2 — V této variant je model doplan o terén®, ktery zpesiuje
prouckni vody do pelivu bez moZnosti vlivu svislého protrd.

Obr 3: Varianta 1, Varianta 2
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Varianta 3 — Model byl dopl&n o ¢esle, to simuluje s@asny stav na VD
Labska.

Obr 4: Varianta 3

Varianta 4 — tato varianta byla dopina o ¢tyfi levostranné uspmiovate
proudéni umistné na vtoku do Sachty modelu

Varianta 5 - tato varianta byla dopina o étyii pravostranné usénmiova’e
prouctni umis&né na vtoku do Sachty modelu

Obr 5: Varianta 4, Varianta 5

Na vSech variantach bylo odieno 10 navrhovych fitoka odpovidajicich m-
dennim piitokim M3p a N-letym pfitokim Na, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 1 000, 10 0do Profilu
limnigrafické stanice umi&hé na odtoku z nadrze Labska.

4 \/YHODNOCENI M ERENI

4.1 Konzuméni k¥ivky

Jednim z Ukdl laboratorniho modelového vyzkumu bylo porovnani
konzungnich Kivek ziskanych rrenim na modelu vygtem.
Rovnice pouzita pro vyget prepadu byla ve tvaru:
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Q=0 Onlh, Q/_ZEQ Dhos/z

kde o je souinitel zatopeni zohlagdljici vliv dolni vody,
m je souinitel prepadu, ktery byl odvozen na zaldgobneri vysSky
piepadajiciho paprsku &y prelivné hrany,
bo je délka pelivné hrany po odgeni vlivu kontrakce, v naSem

piipack se jednalo o skokové zUzeni v idisapojeniesli a terénu
a samotny vliwesli,

g je tihové zrychleni,

ho je energeticka vysSka s kterou bylo v rovnicichéigmo jako
s vySkou geodetickou.

Pti porovnani dosazenych vysladkyla vyhodnocena relatignvelkd gesnost
vypoéta s modelem. Taka totoznych hodnot bylo dosahovanoétSiny variant pi
vysSSich pitocich. Ri nizSich pfitocich dochazi k odchyleni n&tfenych
konzungnich Kivek od vypd@tu. To Ize vysitlit drobnymi nepesnostmi na modelu,

které se nejvice projevuji prépti malych pfitocich.

Konzumcni krivky - porovnanivar. 4, 5

w

o hm]

Konzuméni kfivka - varianta 4
= Konzum¢ni kfivka - varianta 5

= Konzumdni kFivka - vypocet

0 50 100 150 Q [m3/s] 200

Obr 6: Konzumini kfivky pro varianty 4,5

Na obrazku je uvedentilad konzungnich Kivek. Na grafu pro porovnani
variant 4 a 5 je patrné odchylertivky modelu g nizkych pfitocich. K velkému
odchyleni dojde # pratoku cca 150 rfis. To je zfsobeno zahlcovanim odpadni
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Sachty a fechodu do tlakového pro#&dd. Fi nizSich pfitocich Ize vSak konstatovat,
Ze shoda vyptienych hodnot a hodnot nafanych na modelu je uspokojujici.

4.2 Kapacita preliva

Pro vSechny varianty byly stanoveny navrhovétglky zpisobujici zahlceni
odpadni Sachty. Bbéh zahlceni pro varianty nastdi pritoku 150-170 s, tomuto
pratoku odpovida po#r h/R giblizné 0,5. Dochazi tak k zahlceni v oblasti, ktera
odpovida stanovenym kritériim. Ty jsodepad pes Sachtovyiliv je dokonaly pro
h/R<0,45 (h — fepadova vysSka, R — pol@mnélevky Sachtovéhoiglivu). Fi
h/R>0,60 dojde k zahlceni vtokovdsti. Pro porr h/R mezi 0,45 a 0,60 plati
piechodovy stav.

Pti pirechodu do zahlceného vtoku bylo mozné sledovatavegeiné pulzace
projevuijici se strhnutim paprsku do odpadni Sashsjedovany mohutnym vyrem
vody zgEt do nadrze. Tento stav byl patrny u vSech variaitemz pro varianty 4 a 5
nastal tento stav nejide, pro variantu 1 tento stav nastal nejpgizd

4.3 Tlakové poméry v odpadni Sachg

Pro vSechny varianty a navrhovéiaky byly mstfeny relativni hydrodynamické
tlaky v redlnénmgase. K ndfeni bylo pouzito 12 piezometrickych sond, kteréybyl
Z mista snimani napojeny na dataloggery dkaatni naplgnymi vodou umo#ujici
prevadit signdl na tlak v intervalu 1 sekundy.

Sondy byly rozmisihy ve tech vySkovych Urovnich po 4 sondach osazenych
kolmo k odpadni Sacht Vzdalenost jednotlivych sond v jedné drovni bgtajna.
Schéma umishi sond je na obrazku niZe.

Obr 7: Schéma rozmisti tlakovych sond
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Ze ziskanych hodnot jsou patrné velmi vyrazné igztdiaki podle umisini
sondy a pitoku. NejvySSi rozgi tlaki bylo dosahovano vZzdy fip pritocich
zpasobuijici zahlceni.

Nejvice tlakem namahanym mistem byla lokalizovabtasi spodnich sond
umisgénych ged roz&ienim odpadniho potrubi. Jedna se o sondy 9, 1@ 12.
Vyjimku tvoti varianta 5, kde vzhledem k nevhodnému tvaru natlchazi i v této
oblasti k znanym pulzacim tlak.

Nejmére namahanym mistem je pak horni urvwend, pedevSim sondy 2 a 3
a ve stedni oblasti sonda 5. Tato tvrzeni zcela neplativariantu 5, kdeipstejnych
pratocich jsou fiblizné dvojnasobné pulzace thak

Z grafi je mozné identifikovat i jednotlivé faze nasavandbgtovného vyvru
vody z odpadni Sachty (viz kapitola 4.2). N&$i rozmezi psobicich tlak a podtlak
pak bylo namifeno u varianty 5, tedy varianty s pouZitim prawstych
usneriovast proucni. V tomto gipact lokalns dochézelo ndistu tlaku oproti
variant bez jejich pouziti.

o v o
008 | Prubéh tlaku - sonda 5
0.06 =M 30
’ —N1
— 0,04 | —
E N2
x 0,02 | —N5
©
F o ——N10
=N 20
-0,02 | N 50
I e ]
-0,04 ! N 100
0 20 40 60 80 100 120 g4 [s]

Obr 8: Pribéh tlaki - sonda 5 - Varianta 3

Zajimavé informace poskytlo i propojeni vyslédiednotlivych na sebe
navazujicich sond. Jakdiklad je uveden graf znazaijici pribéh tlaki u sond 1, 5
a 9, tedy sond umistych na spodntasti odpadni Sachty. Tyto hodnoty odpovidaji
pramérné hodnat vyskytlé za celkovy grenyéas pro dany fitok a sondu. Z obrazku
je patrné, zeipvyssSich piétocich dochéazi ve vstupdésti k podtlaiim, v ohybu pak
k pietlakim a ged roz&enim ged vodorovnou odpadni Stolou k velmi vyraznym
podtlakim. Dochazi tak ke zdaému namahani celého begpestniho pelivu.
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Sondy 1,5,9
0,050 e M 30
e ~ . —N 1
0,000 Mg ~ _——— -
N
x 0,050 . —N5
F ——N10
-0,100
N 20
-0,150 N 50
1 5 9 ——nN100
Sonda

Obr 9: Pribeh tlaki sond 1, 5, 9 - Varianta 5

Dale byly porovnavany stmodatné odchylky u jednotlivych variargSeni, zde
se ukéazaly rozdily hlawnu variant 4 a 5, v grafu je patrné velkaéna sn¢rodatné
odchylky @i zahlceni Sachtovéhagivu.

Sonda 9 porovnani O

——\/arianta 4
0,1

Varianta 5

0,05 /

/Pn"xtok
0 e —

M 30 Q1 Q2 Q5 Q10 Q20 Q50 Q100

Smérodatna odchyla

Obr 10: Smarodatna odchylka, porovnani varianta 4, 5, sonda 9

4.4 Frekvence

Pro variantu 3 (satasny stav) byl pomoci tlakové sondy s rychlym zazea
zmefen phbeéh tlaki v ¢asovém intervalu 2 ms. &feni probihalo stefnjako pro
stanoveni relativnich tldék Byl zvolen pfitok Nso, kdy dochazi k zahlceni Sachtového
pielivu.

Vysledkem ndfeni je detailni popis jbehi tlakd ve velmi maléméasovém
rozckleni. V grafu je znazoem pribéh tlaki v délce 1 s. DalSim vysledkem jecpd
kmita za vtéinu meienych na modelu, ktery je vipnéru 50 kmiti/s, to je 50 Hz.
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Prubéh tlakt - Sonda 3
0,02
0,01 | Sonda 3
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F -0,01
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Cas [s]
Obr 11: Pribéh tlaki — Sonda 3, varianta 3,si\
5 ZAVER

V ramci vyzkumu Sachtového bezpestniho pelivu na vodnim dile Labska byl
postaven model v #fitku 1:34. Cilem bylo analyzovat chovéani a kapapitlivu za
riaznych technickych Uprav, porovnat tyto hodnoty slegtky ziskanymi analytickou
metodou a vyhodnotit a podrafjnpopsat tlakové posry v odpadni Sacht

K uréeni shody kapacity dosazené modelem a &g se pouzily konzudmi
kiivky. Ty potvrdily relativie odpovidajici vysledky, avSak poukazaly i naitér
detaily, které jsou vyznamnéiwysledné kapaditpielivu a vlivii tlakovych pulzaci.
Jednd se fedevSim o vliv usirnovacich prvk. Modelem bylo zji&no, ze
levostranné zakveni melo oproti pravostrannému znatelny vliv na snizéakdvych
pulzaci pedevsim na konci odpadni Sachiggjejim roz&enim. Vliv usngriiovasi
na kapacitu bezgeostniho pelivu byl oproti tomu minimalni a pohyboval se
v jednotkach procent.

Diky nainstalovanym piezometrickym sondam se zé&kpbdrobna data
0 prabéhu tlaki v odpadni Sacht Byla lokalizovana nejzatizé&j$i mista, kterym je
predevsim konec odpadni Sachigg jejim roz&enim. Naopak nejmémaméahana
mista byla identifikovana za vstupiféisti do Sachty bez{eostniho pelivu. Celkow
nejwtsim tlakim a tlakovym pulzacim je bezp®stni geliv vystaven fi pouziti
pravostrannych usémiovati proudni, kde byly misty nagteny hodnoty tlak az
dvakrat ¥tSi nez v pipact predchozich variant. iP porovnani tlakovych pulzaci
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u varianty 3 a 4, vykazuje optim&]ai vysledky varianta 4 s pouzitim levostrannych
usnernovact.
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VYUZITI SRAZKOVE VODY PRO NAVYSENI HLADINY SPODNI

VODY V PRACHATICICH
USING OF RAINWATTER TO INCREASE GROUNDWATER LEVEL IN
PRACHATICE

Jana Krejsova' Gabriela Strnadova

Abstract

Changing of climate affects the reduction of gromatkr level and thus increases the
groundwater salinization. Retention of the rainwéaiesoil profile icreases the quality
of the groundwater. Absorption method depends qoragpiate hydrogeological
conditions and convenient permeability coefficiehsoil. The primary factor is the
absence of clay subsoil. Permeability of the ssildetermined by performing
absorption test, based on the principle of watdiccaapacity absorbed for specific
time interval. The test was performed on tffe Mlay 2015 on the land, where will
placed the infiltration structures of the residehoeises in this area under Dubovy
vrch in Prachatice. The results of the absorptiatewtest to soil profile are positive
for placed the designed absorption features. Taiesexpected to increase the ground
water level in this researched area and thus toedse salinization of Pivovarsky
source water.

Keywords

Groundwater, rainwater, soil profile, salinizati@sorption test, water retention

1 GEOMORFOLOGIE ZAJMOVEHO UZEMI

Prachaticka kotlina p#t do Hercynského systému, subsystému Hercynska
pohdi, provincie Ceska vyssina, Sumavska subprovincie, oblast Sumavska
hornatina, celek Sumavské&ephiii, podcelek Prachaticka hornatina. Hora Libin
(1096 m n. m.) je nejvy3sim vrcholem celého Suméhskgedhiii. Najdeme ji
v Libinské hornatis, jez se rozklada v zapadtésti Prachatické hornatiny. Jedna se
o vyrazny, z déalky viditelny, fitom mirrg klenuty vrchol s HkiejSimi
severovychodnimi svahy. Na severozapsel propojuje fes Libinské sedlo (850 m

1 Jana Krejsova, RNDr., Gabriela Strnadova, I6UT v Praze, Fakulta stavebni, Thakurova 7, 166 29
Praha 6 - Dejvice, rndrjanakrejsova@seznam.cz
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n. m.) s masivem Volovického vrchu (961 m n. n&grné hory (897 m n. m.)
a Dubového vrchu (760 m n. m.).

Mésto Prachatice je umésto na sotadnicich 49°0'46.528 N a 13°59'51.076 E
v nadmdské vy3ce 561 m. Je chifmo kotlinou s protékajicim Zivnym potokem
a uzavené ze zapadu¢benem Prachatické hornatiny. Zapadd nmésta se nachazi
feka Blanice a Husineck&ghrada. Prachatice nalezi do niiteplého klimatického
okrsku. Masiv Libina je charakteristickyd@snym fénovym proughim a okoli nésta
je ve srovnani s hlavnintébenem Sumavy vice ve srazkovém stinu. [1, 3].

2 GEOLOGIE PRACHATIC A NEJBLIZSIHO OKOLI

Sumava a jeji fedhifi jsou jednim z nejstarSich pdhos Evrog. Tvori je
horniny gedprvohorniho aZz prvohorniho t& jedna se o Zzuly, ruly, svory,
migmatity, granulity, ale i svory,fkmence, mramory a dalSfgmeEnéné horniny.
Geologicky pati Sumava se svymi potitimi do moldanubika.

Jednotvarné série moldanubika se objevuje v oksdinaotném rste Prachatice.
Kotlinu protinaji d¥ poruchové zlomové linie (SZ-JV, JZ-JV). Jednoteérrsérii
tvoii plagioklasové pararuly, pro které je typick&dsdini idli¢cnatych a masivnich
typti hornin v malych mocnostech (cm az desitky cm)vhildorniny jednotvarné
série zastupuji  biotiticko-plagioklasové a sillintasko-biotitické pararuly
a migmaitity. V mensi ni¢ se vykytuji muskoviticko-biotitické pararuly aajslidné
svory. Pararuly si zachovavaji sedimentarni textitorniny jednotvarné série se
povazuji za starsi, horniny pestré série za stadtaky mladsiCést studované kotliny
ve snéru na vychod tvii pestra série moldanubika, reprezentovana gramytit
masivem a doprovodnymi horninami [3].

3 PEDOLOGIE A HYDROGEOLOGIE PRACHATICKE KOTLINY

Padni pongry se svymi infiltr&nimi a retetnimi charakteristikami podileji na
rozckleni odtoku na povrchovy, podpovrchovy a zékladrilediska fidnich tym se
jedna o pseudogleje, gleje a podzoly. Rozmanitodl pvliviiuji vlastnosti
podkladového substratu, reliéf, klimatické podminksegetace a antropogenni
¢innost. Ridy obsahuji velké mnozstvi skeletu, codze zhorSovat jejich reténi
vlastnosti. VSechny roz&ngjSi typy moldanubickych metamorfovanych hornin
zvétravaji na pisky vice, nebo mémlinité. Pararuly, které &Sinou zwtravaji
v hrubSi hlinity pisek, obsahujici drafpsi skelet ve vysSich polohach, a v mistech
vystavenych denudaci se mnozstvi a velikost skedeftsuje a objevuji se hrubsi
bloky. V mistech, kde {sobila mlada eroze, vznikaji piwkamenité pady.
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Granulity, ortoruly a amfibolity ztrdvaji na rozdil od pararul spiSe kameénit
a vyzna&uji se ¥tSim mnozstvim hrubsiho skeletu.

Na daném Uzemi krystalinika se nachazeji podzopdd§ a v nizSich partiich
teplejSich polohach chudé ¢dozent, které vSak podléhaji vyluhovani a postéipn
rovnéz prechazeji do podzdl Podzoly jsou z hydrogeologického hlediska kypré
a doli¥e propustné v celémignim profilu, takze zachytavaji ztreou ¢ast srazkové
vody, ktera pop pronika az do rozpukané mé&beé horniny a odtud postupmasobuje
vodni toky. Podob z hlediska celkové vodni bilance a odtokovych pdirize
hodnotit hredé lesni pdy [3].

4 KLIMATICKE PODMINKY PRACHATICKE KOTLINY

VySSi nadmiska vySka spoltmé s velkouclenitosti reliéfu vyrazé ovliviuji
klimatické podminky. Rmérné zimni teploty dosahuji -5 az -9°Cap®rné letni
teploty se pohybuji od 13 do 17°C.aR¥rné rani teploty vzduchu jsou vyssi nez
6°C Fevladajici smry vétri jsou zapadni a jihozapadni Klimatické podminky
zasady ovliviuji utvaeni vodniho rezimu v daném Gzemi.

Odtokové pordry zavisi na de®vych srdzkach, a to na jejich druhu, mnozstvi,
¢asovém a ploSném rozlozeni a na vyparu. S vySkopgmiry, sklonitosti, expozici
svahi a dalSimic¢initeli podmiiuji klimatické porgry vyskyt a druhové slozeni
vegetace. Nachazime se v mirném klimatickém péaserisie polokoule na okraji

,,,,,,

Iéto, podzim a zima. Srazkovyipner v dané oblasti se pohybuje mezi 600 a 800 mm

[3].
5 VEGETACNI POKRYV OKOLi PRACHATIC

Prachatickou kotlinu offistad na svazich hor a kapgiivracenych k mistu ze
vSech s¥tovych stran les ve velmi dobrém vegdsiian stavu. Znéné vyskoveé rozdily
od 517 do 1090 (m n. m.). v souvislosti s rozmagtitpodlozi a rozdilnym zadsobenim
spodni i povrchovou vodou daly zachovat rozmankiddb: lesi. V zastoupeni
drevin dominuje smrk (65%) s borovici (20%)i hojré zastoupena jedle zaujima
mensi podil (5%). Z dalSichelin se objevuje buk (6%), javor (2%), niod(1%)

a k¥iza (1%). PimiSené jsou dale olSe, osika, jasan, douglaska,|tha a jéab. Lesy
zde dobe pini i svou funkci mimoproduki, a to hlavd vodohospodékou,
padoochrannou, klimatickou, rekrg@ a zdravotni [3].
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6 DUBOVY VRCH - UZEMNI STUDIE PRACHATICE - POD
CVRCKOVEM ZAJMOVE UZEMIi VYSTAVBY

Dot¢ené tzemi o rozloze 19,2 ha je kongggeseno Uzemni studii Prachatice -
Pod Cvtkovem, ktera byla #stem zadana na i@ 2014 na zaklad veejné
urbanisticko - architektonické se@it (obr. 1). Z celkové plochy je tti0l5,3 ha
zastavitelné Uzemi, zbytek je koncipovéan jako louichodovy prvek mezi éstem
a krajinou. Zakladni koncepci navrhu je hierarcaiskruktura komunikaci, kdy na
obsluzné komunikace (rekonstruované stavajici, nkwéunikace vedené po
spadnici a nova hlavni radidla definovand spojniéze kostela sv. Jakuba
a rozcestniku turistickych tras v lese fi@slenym Gzemim) navazuji zkligheé obytné
zbény vedené po vrstevnici. Struktura zastavby mmnamita, celkem je navrZzeno 32
fadovych dom, 38 dvojdond, 42 samostatnych dama 4 viladomy. SaotastireSeni
jsou také rozsahla ret&m a vsakovaci opgni, kterd se vzhledem kgtizeni
stavajici kanalizace a ebs vsakovat de®vou vodu ukazala jako nezbytna [5].

7 VSAKOVACI ZKOUSKA

Diky klimatickym zn&nam, doché&zi ke snizovani hladin spodni vody, sgyit
souvisi jejich zasolovani. V dané lokaliteni vySSi odér podzemni vody, studny ani
vrty se zde nd#zuji, protoZze nova vystavba jak rodinnych dgrtek i provozoven
v lokalit¢ byvalych kasaren je napojena na mistni vodovoifniMoznost udrzeni
kvality podzemni vody zvySuje pozdrzeni srazkovéywe pidnim profilu a zamezeni
jejiho rychlého odtoku. Pivovarsky pramen nachézejé cca 750 m od zajmoveé
lokality slouzi lidem v Prachaticich jako tegny zdroj pitné vody. V pibéhu
sledovani po dobu 20-ti let vykazuje pramen naviy$enti a vodivosti v dané
lokalité. F¥i vhodnosti hydrogeologickych pami a vyhovujiciho koeficientu
propustnosti zeminy lIze zvolit metodu vsakovanimBrnim faktorem je absence
jilovitého podlozi.

Propustnost {dy se zjisuje provedenim vsakovaci zkouSky, zalozené na
principu objemu vody vsaknuté za specifikovatasovy interval. ZkousSka byla
provedena dne 4. 5. 2015 na pozemku, kde budoudamyigsakovaci objekty pro
vystavbu sidli&t rodinnych doni v lokalitt pod hornatinou Dubovym vrchem
v Prachaticich (obr. 1).
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Obr. 1: Zajmové Uzemi zastavby a usmisvsakovacich sond 1-3

7.1 Postup vsakovaci zkousky

Zkouska se provéth na zemdélsky obdtlavané [idé oseté obilim (vZrst 20
cm). Zkoumana plocha se nachazi nad komunikaciti@thiee az pog. p. 382,
zapads od cesty o rozloze 14,7 ha. Po vyhodnoceni daméoxé lokality utené
k bytové vystavh, rozlohy pozemku, jeho svazitostinggniho profilu a moznosti
vsakovani srdzkovych vod, byla navrzena 3 mistayhbbubeni vsakovacich sond.

Patatek praci v terénu zapal 4.5.2015 v 11.00 hodin dopoledne¢®si bylo
velmi pgkné, skoro jasno, teplota 20°C , mirny jihozapadtri V tydnu od 27.4. —
3.5. 2015 bylo zatazeno, destivo, tlB§l vytrvaly po cely tyden, alelhem destivych
dni naprselo jen &kolik milimetrd, byl jemny, defova voda se ddb vsakovala do
pudy.
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Vsakovaci sond& 1 byla navrzena a vyhloubena na poli cca 20 westly a 100
m od budovy stlnice (obr. 1). Vsakovaci sonda2 byla navrzena a vyhloubena na
poli cca 20 m od cesty nad dome&mp. 382 (obr. 1). fleti vsakovaci sonda byla
navrzena a vyhloubena na poli na pod tankovou udstar. 1).

Pida @i hloubeni sondy vykazovala dostaté zvikeni a v sonédl 2 a 3
i dostaténe provzdusani. Fada v sond ¢. 1, kterd byla umigha v blizkosti selnice,
byla hodi# zvlihéend a utuzena. V mésumistni sondy je trvalé zvireni pidy
a utazena {gla bohatd na kameny. V nejblizSim okoli jeé&titrvalé zamokeni
pozemku a SirSiho okoli smem ke stelnici a pod selnici.

Obr. 2: Vsakovaci test, sonda 1

« tfikrat byla vytyena plocha ve tvaritverce s délkou strany 50 cm (sondy 1-3)
¢ vykop byl proveden vzdy do hloubky 50 cm.

¢ dno i stny vykopi byly zarovnany a z@steny

e dno se pokrylo 2 cm vrstvou kamenné drti

¢ do vykopi byly zarazeny t§e a k nim pipevnén mgfici metr (obr. 2)
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» puda byla dostate¢ vihka diky tydennimu desti, vysledky&teni byly velmi
piesné diky firozené fdni vlhkosti, sondy byly napémy vodou do vysky 20

cm.

* po pilhodinovych intervalech jsme kontrolovali stav vep&i se vody a vysku

hladiny

Tab 1: Vsakovaci schopnosi gélce zkousky 30 minut

Pramérna vsakovaci vySka (cm)

Propustnost zeminy

<2,0 Provést zkouSku po 120 min
2,0-4,0 Mala

4,0-8,0 Stredni

>8,0 Dobra

Tab. 2: Vysledky #feni vsakovaci zkouSky z 4.5.2015 (11.00 — 14.0@hod

Cislo sondy Cas (minuty) Vsakovaci vySka (cm)
1 30 1,3
107 1,8
2 30 11,3
67 20,0*
3 30 9,0

*veskera voda se vsakla

Pada prvni sondy. 1 vykazovala velmi malou vsakovaci schopnostppstnost
zeminy byla velmi mal&, za 30 minut se vsaklo pali8cm (tab. 1-2; graf 1). V této
oblasti se nebudou navrhovat vsakovaci objektytogmpropustnost zeminy je diky
trvalému zavllieni a utuZenigady velmi nizka. Rda v oblasti sond 2 a 3 vykazovala
dobrou vsakovaci schopnost s dobrou propustnostinge(tab. 1-2 , graf 2-3). Na
zakladt pozitivniho vysledku vsakovani budouéetito mistech navrzeny vsakovaci

objekty.
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Graf. 2.: sonda’. 2 (¢arkovarg rychlost vsakovani #ase 120 minut = 9,9 mm/h)
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Graf 3: sonda®. 3 (¢arkovar¥ rychlost vsakovani dase 120 minut = 8,55 mm/h)

Poznamka: Vsakovaci zkousku zrealizovali a prowagitnt vyhodnoceni:
RNDr. Jana Krejsova

FrantiSek Torsany

Ing. arch. Vaclav #na

Ing. arch. Tomas Bene$

8 ZAVER

Pro poteby zadrzeni a vsaknuti modelovélitvalového a nasledného debyly
navrzeny dva pilehy, a to pod lesem a pod projektovanou novoicsjlkieré celkovy
objem vody zadrZi a po skéeni de&t dostaténé rychle vsaknou. Dale bylo navrzeno
retertni a vsakovaci jezirko, do kterého je odsrdmlnevsaknuta voda ze zastaého
Uzemi. Toto bylo také navrzeno na zadrzeni a veakgpoitového mnozstvi vody
bez poteby gepadu do kanalizace. KW potieke rovnormérného vsakovani v uzemi
se pa&ita s linearnimi retemi a vsakovacimi prvky podél komunikaci vedenych po
spadnici. Tyto prvky jsou navrzené tak, aby pohltlody givalovych dega.
Nasledny dé3 v nich ale bude hladinu zvySovat rychleji, nezsele snizovat
vsakovanim. Je zde protodi@no s pepadem vody do kanalizace’ (& fres retetini
a vsakovaci jezirko nebdimo). MnoZstvi takto nezadrzené vody bylo v§temo na
5,42 I/s a nefedstavuje jakékoliv riziko pro vznikajici soustavRrilehy jsou
navrzeny na zaklad podkladi, vypostt a zkouSek, &etr® nakresg a profila
s umistnim pod lesem a loukou. Jsou &asti dokumentace Uzemni studie [5]. Mimo
¢asti pozemk, kde by to pro budouci stavebniky bylo obtiznéfgké pditano
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s vybudovanim vsakovacich jimekimpo na stavebnich parcelach. Vypavé
hodnoty srazek byly stanoveny na zaklat z 11. - 13. srpna 2002, tyto hodnoty
jsou povazovany za extrémni [2, 5]. Je realfgdpoklad, Zze srdzkova voda navysi
hladinu spodni vody v dané lokalita tim zgisobi postupné snizovani zasoleni
Pivovarského pramene.
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M ERENI NA LABORATORNIM DES TOVEM SIMULATORU

S KONSTANTNI A PROM ENNOU INTENZITOU DEST E
CONSTANT AND VARIABLE RAINFALL INTENSITY DURING EXPERIMENTS
WITH LABORATORY RAINFALL SIMULATOR

Tomas Laburdal, Pavla Schwarzova, Nicola Uliarczykova,
Ondiej Pavlik, Adam Tejkl

Abstract

Experimental research of soil erosion at the laiooyarainfall simulator
continues with 11. soil set Trebesice Ill in 200DW3. It has been done standard
simulations with constant rainfall intensity anduhgalso simulations with variable
intensity. Experiments with increasing intensitytwpattern of 20-40-60 mm/hr and
decreasing intensity with pattern of 60-40-20 mmiflave been compared with
experiments with constant intensity of 40 mm/hrisidomparison of different rainfall
intensity pattern has been done on slope inclinabb4° and 8°. Final evaluation
consists of comparison of development of surfaceffiisoil loss and total soil loss.

Keywords

rainfall simulator, soil erosion, surface runoffténsity, laboratory

1 UvoD

Vodni eroze fidy je stale jednim z dlouhodobych probtéritery negativnim
zpisobem ovliviuje ¢eskou krajinu. Zegdélsky pozemek ohrozeny a poznamenany
vodni erozi se stava me&produktivnim a z hlediska odnosidmiho materialu se
stavd ohrozujicim své okoli ziebdu zanaSeni vodnich tink komunikaci ¢i
intravilanu [1]. Vzhledem ke komplexnosti probléseitouto problematikou zabyva
jiz od 50. let 20. stoleti také Katedra hydromelra krajinného inzenyrstvi na
Fakulg stavebniCVUT v Praze. Na tomto pracovisti funguje jiz od ken90. let

1 Tomas Laburda, Ing., Pavla Schwarzova, Ing., PiNzola Uliarczykova, Bc., Ontgj Pavlik, Adam
Tejkl, CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra hydrometibeakrajinného inZenyrstvi, Thakurova 7,
166 29, Praha 6, tomas.labu@fav.cvut.cz
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laboratorni de®vy simulator, ktery je vyuzivdm k simulaci srazkdtokovych
a eroznich je na pidach vyskytujicich se v zemisiskych oblasteclCR.

2 EXPERIMENTALNIiM ERENi

Testovani fid v laboratornich podminkach po&owalo v roce 2014/2015
v ramci 11. @gdniho setu pod nazvemidébeSice Ill, kdy se kro#énstandardnich
simulaci s konstantni intenzitou provedla ®iovméteni s prominnou intenzitou
béhem simulace. Tato &feni byla provedena na dopoemi profesora Andrease
Klika z univerzity BOKU ve Vidni z tivodu otestovani vlivu variability intenzity
desSE na sledované parametry odtoku a smyvu.

2.1 Laboratorni dest'ovy simulator

Experimentalni vyzkum erozeigy vyuziva zéizeni laboratorniho DS, ktery se
nachazi, spolu s dalSimi experimentalnimtisipoji, na Fakult stavebni
v Experimentalnim centru v budo®. Jedna se o tryskovy desy simulator typu
.Norton Ladder" s peklapcimi tryskami VeeJeet a padovou vySkou kapky 2,43 m
Zatizeni bylo zkonstruovano v roce 1999 z kompoieioidanych z USA na zaklad
podobného simulatoru univerzity BOKU ve Vidni [2].

Obr. 1: Laboratorni de®vy simulator KHMKICVUT

2.2  Méfeni na laboratornim DS

Méfeni na laboratornim DS probih& v souladu s akadgmiaokem pibliznég
odfijna do k¢tna s cilem otestovatizné druhy fid a jejich chovaniip extrémnich
srazkovych udalostech. #Haeni laboratorniho dédvého simulatoru umdiiije
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nastaveni intenzity deSt rozmezi 20 - 60 mm/hod a podélného sklonu v exr°

- 8°. Rozdilny je takétaini povrch, ktery se ponechavalbloeze zrany s vytvdéenou
krustou po pedchozi simulaci, nebo se Kymlo hloubky cca 5 cm.iPsimulacich
trvajicich nefastji 60 minut se sleduje a zaznamenav&ibph a rychlost
povrchového odtoku, ze kterého se nasiediskava i plibéh pidniho smywvu,
respektive celkova ztrataagy. DalSimi veltinami, které se zaznamenavaji, jsou
vlhkost pidniho vzorku na z@tku a konci simulace a kontrolni intenzity
simulovaného deStpo skomeni n¥feni. Z hlediska charakteristiky testovaného
vzorku pidy se jedna o vzorek velikosti 4 x 0,9 m s mocnbStem, pi¢cemz dalSich

5 cm tvai spodni drenazni vrstva pisku [2].

3 TESTOVANA PUDA

Testovana fida TrebeSice Il v akademickém roce 2014/2015 navazake |
11. testovacijoni set nafedchozich 12 let vyzkumu erozédy na laboratornim DS
[3], [4]. Pivodem a fyzikald-chemickymi vlastnostmi se jedna o totoznddypjako
pudni set FebesSice Il testovany v roce 2010/201ZivBdem ogtovného testovani
této pidy bylo owfit predchozi vysledky a také nové moznosti dalSiho vymku
V réamci tohoto setu tak bylo kramstandardnich #feni provedeno weni
s prongnnou intenzitou de&t(vzristajici a klesajici intenzita), &feni na vzorku
0 délce 1 a 2 m a &eni zrnitostniho sloZzeniadniho smyvu Bhem simulace.
Z hlediska fyzikalnich vlastnosti se jedna apélinitou, stedre téZkou pidu.

V ramci tohoto setu bylo provedeno celkem 22 expeniti, z ¢ehoz do
porovnani nsieni s prominnou intenzitou de&tbylo vybrano celkem 8 simulaci.
Porovnany byly vzdy 2 simulace s konstantni intenzi40 mm/hod se simulaci
se vzfistajici (20-40-60 mm/hod) a klesajici (60-40-20 fmwd) intenzitou na
sklonech 4° a 8°. Vifppack pronenné intenzity byla kazda z uvedenych intenzit
simulovana po dobu 20 minut (ke &m intenzity doSlo vzdy ve 20. a 40. midut
experimentu). Totozna a jina dalSi schémata prow intenzity byla pouZita i v [5]
a [6]. Fehled vybranych gfeni se zakladnimi Udaji zobrazuje nasledujici tebl
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Tab. 1: Fehled vybranych experiméntetu FebeSice I
) nastaveng refererni | pocateni sKion schéma
mé?enl datum intenzita | intenzita | vihkost 0-5 [ intenzity
[mm/hod] | [mm/hod] | cm [% hm.] dest

3 18.11.2014 40 42,1 22,2 konstantni
4 25.11.2014 40 40,3 22,1 konstantni
20.1.2015| 20-40-60 41,7 24,3 vzristajici

27.1.2015| 60-40-2( 41,7 23,4 klesajici
5.3.2015 40 43,8 24,0 konstantni
12.3.2015 40 44,1 22,1 konstantni
23.4.2015| 20-40-60 44,3 21,8 vzristajici

30.4.2015| 60-40-20 41,4 21,6 klesajici

4 \/YSLEDKY M ERENi

Vysledky experimentalniho &eni na laboratornim DS poskytuji podrobna
srazko-odtokova data, kterd zahrnujiegevsim pibéhy povrchového odtoku,
padniho smyvu, infiltrace a rychlost povrchového ddtoMezi dalSi vysledky Ize
zaradit data, kterd popisuji pateini a koncovou vlhkost fuiniho vzorku
a nangirenou intenzitu de8t(refereni intenzita).

4.1 Intenzita dest

Z hlediska srédzkového Uhrnu bygélm byt @i kazdém uvedeném (konstantni
i proménnd intenzita) experimentu dosazeno vinmfru 40 mm, t. coz P
60minutovém experimentu odpovida inteézitles¢ 40 mm/hod. Ve vSech
porovnavanych &feni byla dosazena refetgm hodnota s odchylkou do
pozadovanych cca 10 % nastavené intenzity.

4.2 Vlhkost pady

V piipac pramérné vihkosti svrchni vrstvyianiho vzorku (0-5 cm) dosahuje
puda hodnot v rozmezi cca 21-24 % hm. N#&mé rozdily vihkosti jsouigjmeé
zpisobeny mird rozdilnym vysychanim (rozdilnou teplotou v labotatéhem
roku), miznymi Ghrny srazek simulacit@na intenzita de&}t predchézejicichém
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uvedenym v tab. 1 a vékterych gipadech také delSimiasovy interval mezi
jednotlivymi simulacemi. To se tyk& zejménaiemi se vzistajici intenzitou p 8°,
které bylo provagho po 21 dnech odiedchozi simulace.iPtomto a nasledhjese
i dalSim néteni s klesajici intenzitou dochazeldddow vétsi infiltraci a perkolaci

do susSSiho {mniho vzorku nez u zbylych &eni, a tim i k nizSim hodnotam
povrchového odtoku aipniho smyvu (viz kap. 4.4 a 4.5).

4.3 Povrchovy odtok

Mezi zakladni vyhodnocena dataipaovrchovy odtok, resp. jehoiji®h vase
simulace, které jsou zobrazeny na grafech 1 a 2.

Povrchovy odtok - sklon 4°
-8-3. konst 40 -8-4. konst 40 -#-10. vzrust 20-40-60 -#-11. kles 60-40-20

~
o

foal
o

[
o

B
o
[

w
o

odtok [mm/hod]

N
o

=
o

o
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¢as [min]

Graf 1: Pribeh povrchového odtokuigsklonu 4°
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Povrchovy odtok - sklon 8°
-#-16. konst 40 -@-17. konst 40 -e-21. vzrust 20-40-60 -@-22. kles 60-40-20

odtok [mm/hod]

0 10 20 30 40 50 60

¢as [min]

Graf 2: Pribeh povrchového odtokuipsklonu 8°

Z grafi 1 a 2 jsou jash patrné odliSnosti mezi experimenty s konstantni
a prongnnou intenzitou. Zatimco experimenty s konstanttérizitou vykazuji pro
oba sklony shodny pbéh (i pres uvedené mirné rozdily v n&mné referetni
intenzi€), experimenty s proémnou intenzitou se liSifpsklonu 4° a 8°.

Porovnani vzistajici a klesajici intenzity na sklonu 4° vychi#zrii symetricky,
. v tomto @gipadt se infiltrace do fdy chova pi stejré intenzi€ nezavisle na
schématu r¥eni. Ri sklonu 8° je situace jina, kdy se projevila nikfikost pidniho
vzorku g experimentech s praimnou intenzitou po delSi d8i21 dni od pedchozi).
Pres mirny rozdil v pgateini vihkosti pidniho vzorku dosSlo k vyrazné perkolaci,
ziejmg vytvorenymi prefereénimi cestami, a tim k nizSimu odtoku. To je patrné
predevSim u vdistajici intenzity, u niz je nastup povrchového &dtalokonce
pomalejSi nez i 4°, navic i po ustaleni dosahuje nizSich hodRetkolace u tohoto
experimenti. 21 dosahuje celkové hodnoty 2 mm, zatimco u véetdtnich réeni
dosahuje hodnot v rozmezi 0-0,11 mrthém hodinového experimentu. Mérn
ovlivnén suchosti je i experiment klesajici intenzity.
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Kumulativni odtok (pocatecni vihkost)
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Graf 3: Kumulativni odtok v zavislosti nadétecni vihkosti @i sklonu 4° a 8°

Na zéklad nantienych dat byly posléze vypeny kumulativni hodnoty za cely
experiment (60 minut). Tyto hodnoty potvrzuji tremiditelny jiz v predchozich
grafech, kdy nsfeni s konstantni intenzitou dosahuji stab#novnatelnych hodnot
(na sklonu 4° jsou srovnatelné i s experimentyosrpnnou intenzitou), zatimcorip
meéfeni s prominnou intenzitou dochézi na sklonu 8° k niz§im heéimo Fedevsim
vlivem niZsi vihkosti fdy a tim tSi infiltraci. Ri porovnani kumulativniho odtoku
pouze na sklonu 4° zde neni viditelny zadny vyrarogdil mezi experimenty
s konstantni a prognnou intenzitou (kumulativni odtok dosahuje hodéh6 az 44,3
mm). Kumulovany odtok je nepatrrvy3si nez zadavana intenzita vddu vyssi
refererini intenzity a také zidrodu vyp@tu objemu odtoku ovlivétného mnozstvim

sedimentu.

4.4 Padni smyv

Grafy 4 a 5 ukazuji ibéhy pidniho smyvu pro uvedenaéieni s konstantni,
vzrastajici a klesajici intenzitou, kterd jsou vyhodeme ze vzonk povrchového
odtoku.
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Pudni smyv - sklon 4°
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Graf 4: Pribeh pidniho smywvu # sklonu 4°

Padni smyv - sklon 8°
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Graf 5: Pribeh pidniho smyvu # sklonu 8°

Grafy 4 a 5 ukazuji mignodlisné trendy nez vifpadt povrchového odtoku.
Z graft je patrné, Ze jwini smyv dosahujefpvysSich sklonech celkévvysSich
hodnot. Zajimavosti je, ze zatimcdi mizSim sklonu dosahuje experiment se
vzrastajici intenzitou po 20 minutach vyssich hodnopam (tzn. dés se vzfistajici
intenzitou je v krajid nebezpengjsi), pri vySSim sklonu se chovétipporovnani
.Klesajici“ vs. ,vziistajici* téngf symetricky. To je zfisobeno mimtadnou suchosti
pady pii experimentu¢. 21, kdy se diky vyti@né krust na povrchu vytviili

pevrejsi vazby neumatujici vysoké uvolani padnichéastic.

64



CVUT v Praze, Fakulta stavebni /‘
Katedra hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi Y

VODA A KRAJINA 2015

Kumulativni ztrata pGdy (pocateéni vihkost)
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Graf 6: Kumulativni ztrata fdy v zavislosti na p@tecni vihkosti @i sklonu 4° a 8°

Graf kumulativnich hodnot ztratyidy zobrazuje celkovytmini smyv za cela
jednotliva ngfeni. Ri obou simulacich s konstantni intenzitou dosahwgledky
podobnych hodnot a graf ukazuje, Zetd@#svysSim sklonu 8° zjsobuje cca 2x vyssi
ztratu pidy oproti simulacim $ sklonu 4°, a to &oliv hodnoty povrchového odtoku
byly vyrovnané od 42 do 44 mm. V tomtéigad se zde projevil vysSi vliv sklonu
padniho povrchu.

Méteni s prominnou intenzitou jsou z hlediskaigniho smyvu ovlivéna
sklonem mnohem ménOpst se zde #Si nerou projevila mensi vihkostipniho
vzorku @i simulaci¢. 21. | tak ale dosahuji hodnotyigniho smyvu fi sklonu 8°
vétSich hodnot nezipsklonu 4°, &koliv z hlediska povrchového odtoku je to naopak.
Z hlediska fidniho smyvu je tedy na vegetaci neckréam pidnim povrchu srazka
s konstantni intenzitou mé&mebezpé&na, nez srdzka se stejnym celkovym dhrnem,
ale s postuphklesajici intenzitou.

5 ZAVER

Experimentalni r¥eni s prominnou intenzitou de&tv roce 2014/2015 bylo
prvnim testovanim vlivu zémy intenzity de&t na srazko-odtokové charakteristiky
v podminkéch laboratorniho simulatafUT. Tato néfeni rozviji gredchozi série
meéfeni s konstantni intenzitou, kdy byly dlouhod@bovadny experimenty siznou

kombinaci nastaveni intenzity, sklonu a povrchidrpho vzorku v jednotlivych
experimentech. Ze ziskanych vyslég& patrné nasledujici:
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[1]
(2]
(3]

[4]

[5]

[6]
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vlhkost pidniho vzorku u porovnavanych experimeholisala v rozsahu hodnot
21-24 % hm., coz se v kotreém disledku projevilo i na hodnotach povrchového
odtoku a fidniho smyvu,

pida reaguje na z¥nu intenzity ténst okamzit - v pripac klesajici intenzity
dochazi k novému ustaleni t&mokamzit, v pripac vzrastajici intenzity
dochazi k ustaleni povrchového odtoku a smyvu pejnal

vysSi sklon gdniho povrchu se projevil zvySenymi hodnotami pouziipack
padniho smyvu, zatimco vifpact povrchového odtokuipvySoval ¥tSi mirou
vliv vihkosti padniho vzorku,

testovani fidnich vzork s prongnnou intenzitou #hem simulace se na
laboratornim DS ukézalo jako reélné a lehce prdagkd, avSak pro zobegmi
zawru je zapotebi provést vice #eni s totoZnym schématem degtve stejnych
¢asovych rozestupech i v dalSich testovacich setech.
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ENERGETICKY ZALOZENY MODEL AKUMULACE A TANI

SNEHU V JEHLI CNATEM LESE A NA OTEV RENE PLOSE
AN ENERGY-BASED MODEL ACCOUNTING FOR SNOW ACCUMULATION
AND SNOWMELT IN A CONIFEROUS FOREST AND IN AN OPENREA

Ondrej Matégjka?, Michal Jeni¢ek

Abstract

An energy balance approach was used to simulaie s@der equivalent (SWE)
evolution in an open area, forest clearing andfeomus forest during winter seasons
2011/12 and 2012/13 in the Biise River basin (Krusné Mountains). The aim was
to describe the impact of vegetation on snow actatiom and snowmelt under
different forest canopy structure and densityeé$: Hemispherical photographs were
used to describe the forest canopy structure.

The model was able to reproduce the SWE evolutiobdth winter seasons
beneath the forest canopy, forest clearing and.dg@SWE maximum in forest sites
is by 18% lower than in open areas and forest iclgar The portion of shortwave
radiation on snowmelt is by 50% lower in forestaaréhan in open areas due to
shading effect. The importance of turbulent fluiedy 30% lower in forest sites
because of wind speed reduction up to 10% of theevat the open areas. Indirect
estimation of interception rates was derived. Betwé&4 and 60% of snowfall is
intercept and sublimated in the forest canopy ith dnter seasons.

Key words:
snow accumulation, snowmelt, runoff, leaf area indéorest, energy budget,
mathematical

1 Ond'ej Matsjka, Mgr., Michal Jeniek, RNDr., Ph.D. Univerzita Karlova v PrazeirBdowdecka fakulta,
Katedra fyzické geografie a geoekologie, Albertpd#3 43, Praha 2, matejkao@natur.cuni.cz
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1 UvoD

Akumulace a tani sezénnigrové pokryvky ma dominantni vliv na hydrologicky
cyklus ¥tSiny vnitrozemskych povodi v horskych oblasted¢edti Evropy [1], [2].

Z tohoto divodu je kvantifikace zasob vody veébu a jejich prostorova distribuce
klicova pro hydrologickéiedpodi.

Na velkych plochach je akumulace a tanéhaniizeno gedevsSim zrnami
teploty vzduchu s nadnskou vysSkou a zeé#pisnou Sikou [3]. V menSim
prostorovém réitku je akumulace a tani &m tizena pedevSim topografii
a pitomnosti lesni vegetace [4]. Vyznam lesni vegetageakumulaci sthu je
znany, maximum vodni hodnoty 8hu na otefenych plochach e byt az o 50 %
vySSi nez pod lesni vegetaci [5].

1.1 Energeticka bilance sg&hové pokryvky

Pti vyzkumu proces akumulace a tani shové pokryvky a snaze o modelovani
téchto proced je metoda energetické bilance vhodnym a fyzikapfesnym
nastrojem. Metoda energetické bilance kvantifikajgelné toky mezi progdim nad
srehovou pokryvkou a sfmovou pokryvkou, uvnitsrehové pokryvky a mezi bazi
snshové pokryvky a pdnim podlozim.

Vysledné teplo dostupné pro tanf (& kladné nebo zaporné) je stam vSech
tepelnych tolk mezi jednotlivymi elementy prdsdi. Algebraicky lze vyjéit
vyslednou hodnotu dostupného tepla, jako je to@mémno v rovnici 1 [5]:

Qm=Qsn+ Qn+Qn+ Qs+ Qg+ Qp 1)

Kde (jednotky v8ech sloZzek jsou W2n Q,, je celkové teplo dostupné pro tani,
Q,, je teplo dostupné z kratkovinného iedi, Q, je teplo dostupné
z dlouhovinného #éni, Q, je teplo dostupné z atmosférQ je latentni teplo
evaporace, sublimace nebo kondenzQgg teplo vyzéované zemskym povrchem,
Q, je teplo dostupné z dérych srazek.
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1.2 Kvantifikace tepelnych toka pod lesni vegetaci

Ptitomnost lesa v povodi mé& podstatny vliv na rédiidilanci sghové pokryvky,
zejména z tohoid/odu, Ze lesni vegetace nadlsovou pokryvkou ovliviuje radig&ni
a konvektivni tepelnou vyému mezi sthem a atmosférou [6]. Na akumulaci a tani
srehové pokryvky v lesnim prastdi méa vliv mnozstvi faktér jako jsou expozice
vici svétovym stranam, sklon svahuggni typ, expozice &i vétru, sté&i vegetace,
typ vegetace, hustota a struktura vegetace, hydeodické vlastnosti povodi,
srazkové uhrny v povodi a také zasghweka. Clovék svym pisobenim v lesnich
ekosystémech #ni pisobeni lesnich porasha tepelné toky tim, Ze vytkidnytiny
a provadi sér opadanycliasti stromi z lesniho podlozi [7].

Prichazejici QOdrazené
kratkolvoné zifeni 4 Lratkolvnné zaFeni

/ "
/ Profil vétru na

\

\ / G
4 ; oteviené plose
\ / 3
v/ Profil vétra i Srazky l
v/ v lese ot | . . |
1/ / Prichazejici
— v dlouhovinng ——»
rf’ Intercepce s

v {
/ Dlouhkovlané {

zareni
, vegetace |
f Toky latentniho a

neho " i A
Odchizejici T / zjevného tepla
/

Proslé
kratkovinné
zafeni
dlouhovlnné
zareni

Snéhova pokryvka

7~/ Tepelny tok z podlozi . ;

Obr. 1: Schematické znazeém energetickych taka jejich interakce
v lesnim prosgedi (upraveno z [8])

Na Obr. 1 je schematické znazémn energetické bilance &mové pokryvky
v lesni vegetaci. Dominantni vliv na #ny energetické bilance maji jettiaté lesy,
jelikoz v zimnim obdobi &Sina jehlénani neopadava a zachovava si velkou plochu
jehlic, ¢imz vytv&i jakousi ,lesni pokryvku“ nad ghem pokrytym povrchem.
Hlavnim viivem lesa na radiai toky tepla je vliv na kratkovinné i, které je
vegetaci sti¢no a jeho fima slozka ubec nedosahne povrchusbové pokryvky [9].
Vliv lesa na dlouhovinné #éni je zavisly na stabilitatmosféry, ale Izéici, ze
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piitomnost lesa ovlifiuje bilanci dlouhovinné radiace tim, Ze sama lesgetace je
pohlcov&em a zdrojem tepelnéhoieai [7]. Na Obrazku 1 jsou znazény dva
modelové vertikalni profily rychlosti &ru, na oteiené ploSe a v lese. Stromy
(a zvlast jehlicnaté) misobi jako bariéra protigtru, rychlosti ¥tru proto klesaji pod
lesni vegetaci na nasabnizsi hodnoty [10]. Vzhledem k tomu, Ze tepeligmos
turbulentnich tok zjevného a latentniho teplaimo zavisi na vyrné vzduchu nad
srehovou pokryvkou, jsou tyto turbulentni toky v lesgrazre potlateny [8].
Podstatny vliv ma lesni vegetace i ¥igad zachycovani a nasledné sublimace
pevnych srazek natvich stroni [11].

Pro popis struktury vegetace je vyhodnotaato pouzivanou metodou analyza
hemisférickych fotografii [12]. Vysledné fotograf@skytuji informaci o geometrii
vegetace nad bodem, kde byl snimekizen. Jednim z parameétrkteré Ize takto
ziskat je napiklad leaf area index (LAI).

2 DATA A METODIKA

ORTEEOTOSNIMEK:

povodilpramennd ablash osirovekd By sthice v roce 2012

8

A

Obr. 2: Schematickd mapa povodi s vyEmymi néricimi stanicemi a s polohou
systematicky dgienych bod
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Pramenna oblast Byste je experimentalnim povodim katedry fyzické gedig
a geoekologie rodowdecké fakulty Univerzity Karlovy. Jedna se o mab&/qdi
o rozloze piblizné 9 kn?v Krudnych horach, nachazejici se nad obci Aberthy.

2). Na uzemi povodi jsou katedrou fyzické geogrBffe UK prova&na opakovana
terénni mdieni vySky a vodni hodnoty &mu (SWE) na celkem deseti bodech.
Umisgni bodi je vybrano tak, aby pokryvalo rozsah krajinnéh&rgeu v povodi
(Obr. 2). Body 1010 a 1050 se nachazeji v blizkastomatickych r¥icich stanic
Hreb&na a Mrtvy rybnik. Body 1010, 1040, 1070 a 109Qujsonistny jen na
oteenych plochach, s velkou vzdalenosti k zapojenéesu,la tedy minimalni
moznosti ovliviéni lesem. Zbylé body jsou umidsly na lokalitach, které se nachazeji
na mytindch uvnit zapojeného lesa,fipadré na lokalitich s otéenou plochou
blizkou k zapoji.

V zimnim obdobi 2011/2012 préhlo celkem Sest terénnich vyjézétatedry
fyzické geografie FF UK. Jednalo se o vyjezd v obdobi vrcholné akuceiEghové
pokryvky 16. 1. 2012 a néasletlpst meéfeni v pfibéhu faze tani. V nasledujicim
zimnim obdobi 2012/2013 prafly celkemétyii vyjezdy. V letnim obdobi 2014
probihalo p#izovani hemisférickych fotografii vegetace na&iemych lokalitach.
Snimky byly pgizovany pomoci objektivu ,fisheye* (model SIGMA 4¢Bm /2,8
EX HSM DC Fisheye circular) s uhlem zab 180°. Celkem bylo pfzeno 69
fotografii, z nichz bylo naslednvybrano 32 tak, aby byla zachycena struktura
vegetace nad kazdym bodem, kde dochazéileni SWE.

Obrazova analyza hemisférickych sninfilyla provedena pomocédeckého SW
Gap Light Analyzer (GLA) verze 2.0 vyvinuta [14]ofoci Gap Light Analyzer
(GLA) bylo analyzovano 32 pgitzenych fotografii, tedy 2 pro kazdougienou
lokalitu.

Zdrojemcasovych dat i feSeni této prace byl datovy soubor z klimatologické
stanice Hebe&na, ktera se nachazi na Uzemi experimentalniho dboBgstice
v Krusnych horach. Provozovatelem stanice je Katedyzické geografie
a geoekologie frodowdecké fakulty UK v Praze.

Pomocna meteorologicka data byla ziskana ze sefeusscher Wetterdienst
(http://dwd.de), ktery Zfistupnil pomoci ftp sluzby vSechna historicka i&mna data
ze vSech stanic nachazejicich se na Uzemi SRNaldede o data ze stanice
Fichtelberg, nachazejici sdilgizné 10 km severovychodnim smem od stanice
Hieb&na.

Vypocet modelovaného Ubytku vodni hodnoty ¢lsm na jednotlivych
lokalitach/métenych bodech byl proveden pomoci systému rovnicvyaocet
energetické bilance 8hové pokryvky navrzeny [6]. Vb této metodiky byl
z hlediska dostupnych meteorologickych dat nejvkigdn
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Pt vypoctu tepelnych tok na lokalitach, které jsou ovli¢ny vegetaci, bylo
nutné gepasist vstupni parametry dopadajici globalni radiagehlosti &tru a Uhrnu
srazek. Na hodnoty vstupnich wihi byla aplikovana Gtlumova funkce popsana
rovnici 2. Hodnoty atlumovych koeficieintbyly hledany manuatntak, aby se
vysledny pfibéh funkce modelované SWE co nejlépe shodoval &enymi
hodnotami.

Ce=C-elTeLAD (2)

Kde Cr zn&i hodnotu parametru pod vegetaCije hodnota parametru mimo
vegetaci, tedy &fend,x je Utlumovy koeficientl Al zn&i hodnotu leaf area indexu.

3 VYSLEDKY

3.1 Simulace pnibéhu vodni hodnoty sréhu na méirenych
lokalitach

Tab. 1: Stanovené rozsahy procentualniho Utlumeteeg pro globalni radiaci,
rychlost vtru a dopadajici srazky za jednotlivé typy lokalit.

Typ LAI Utlum Utlum Utlum Utlum
lokality globalni rychlosti srazkovyc | srazkovyc
radiace vétru [%] h dhrna h dhrni
[%6] 11/12 [%] | 12/13 [%]
Oteviena

0,00-0,100 0,0-05 0,0 —1,( 0,0-0/50,0-51
plocha

Les| 1,42-2,39| 66,4-89,6 65,0-90,0 14,4—6026,9—60,2
Mytina | 0,03-0,46| 0,1-18,5 1,0-30J0 0,1-6/20,1-6,2

Pomoci dostupnych meteorologickych dat byla promadsimulace gibé¢hu
vodni hodnoty s¢hu (SWE) pro vSechny &ené lokality. Tato simulace byla
provedena nejdve pro zimni obdobi 2011/2012. Vzhledem k tomuhyla n&tenim
zachycena faze akumulace i tani, bylo toto zimdidid zvoleno jako kalibkmi. Poté,
co byly vypd@teny simulace pro otéegné plochy, prothla simulace pro plochy lesa
a mytin. Tato simulace prébla se zahrnutim vygtenych hodnot leaf area indexu
podle upraveného Beer — Lambertova zadkona a upgheemztahu pro vypet
intercepce sthovych srédzek. Vyptiené procentudlni hodnoty Gtlumu pro jednotlivé
body jsou znazogmy v Tab. 1.
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3.1.1 Zimni obdobi 2011/2012

V zimnim obdobi 2011/2012 dochézi od 2. 12. 20pbdtupné akumulaci &hu
az do maxima fipadajiciho mezi 25. 2. — 28. 2. 2012. M&mtto daty dochéazi ke
dvéma vyrazijSim epizodam tani 2. 1. a 6. 2. 201&dPdatem, kdy byla na lokalit
maximalni akumulace 8hu, se jest vyskytuji #i mérg vyrazné epizody tani — 25.
12. 2011, 18. 1. a 27. 1. 2012. Prvni faze hlavtéind fichazi 28. 2. 2012, ale toto
tani se zastavuje 4. 3. 2012 ¢P@je dnem 10. 3. 2012 nastava druha faze hlavniho
tani, ktera bez ustani pokige az do Uplného roztati &rové pokryvky na uzemi
povodi.

3.1.2 Zimni obdobi 2012/2013

Praibéh meteorologickych velin pro zimni obdobi 2012/2013 byl naprosto
odlisny od situace vipdeSlém roce. K akumulaci&w dochazelo od 3. 12. 2012.
Maximalni akumulace shové pokryvky pipadla na otekenych plochach na obdobi
mezi 25. 2. — 28. 2. 2013. Datum maxima se tedgabalo s maximemipdeslého
zimniho obdobi. Mezi z@tkem a maximem akumulace doSlo k& vyrazgjSim
tajicim epizodam — 24. 12. 2012, 3. 1. a 29. 132@tvni faze hlavniho tani nastala
na vSech lokalitdch v obdobi mezi 5. — 7. 3. 2MrBha a konéna faze hlavniho tani
nastala na oté¢enych plochach a mytinach v obdobi mezi 22. 3. ~322013. Na
lesnich bodechijpadlo datum kon#é faze tani na dny mezi 11. a 13. 4. 2013.

3.2 Hodnoceni modelu

3.2.1 Zimni obdobi 2011/2012

V Tabulce 2 jsou vynesena vyftend hodnotici kritéria. Shodu modelu
s mefenymi hodnotami na otéenych plochach Ize z hlediska kritéria Nash-Sutelif
(déle jen N-S) hodnotit jako dobrou. Veétsing piipadi byla UsgSnost modelu
s hodnotou N-S nad 0,7. Vyjimku iy lesni body1060 a 1100, u nichZ hodnoty N-
S kritéria vychéazely nizké (0,46 a 0,56). &¢hto bod: ziejmé doslo k metodické
chybs pii terénnim naenti, jelikoz i béhu modelu v nasledujici zinjiz hodnoty N-
S kritéria vychazely v dobré shbd hodnotami u ostatnich lesnich bo¥ pripads
otewenych ploch se modelu pdiea vystihnout ffes 88 % variability r¥enych dat.

Pro lesni lokality vychazely hodnoty N-S kritérigpenerné Sirokém rozpti.
Dobra shoda, tedy hodnoty N-S nad 0,7, se tykala@bod 1020 a 1080. Zajimavé
hodnoceni vychazelo pro bod 1030. Nash — Sutdtifiirium pro tento bod vyslo
pouze 0,01. Model tedy pro bod 1030 poskytl stejededky, jaké by nastalyip
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fes

odhadu ndtenych dat pouze jejich fomérnou hodnotou. Lze tedy@dpokladat, Ze na
této lokali¢ byly procesy akumulace a taniébno fizeny jest jinymi faktory, které
nebyly v modelu zahrnuty. Celk&ge ovSem modelu poiila vystihnout variabilitu
meéienych hodnot SWE z vice jak 77 %.

Na mytinach se setkavaiidici faktory z obou skupin bdd Prestoze model
celkem uspokoji¥r vystihl variabilitu nétenych dat (koeficient determinacéep
67%), rozptyl isgsnosti modelu pro dané lokality byl celkem SiroRgle ukazalo, Zze
pro bod 1030 nebyl model schopeinpst uspokojivé vysledky.

3.2.2 Zimni obdobi 2012/2013

Obecr Izetici, Ze UspSnost modelu vifpads validainiho obdobi je znatein
horSi. V Tab. 2 jsou vypsana vyjtena kritéria Nash — Sutcliffe pro jednotlivé body.
U poloviny bodi je mozné tvrdit, Ze @gmérnymi metenymi hodnotami SWE by byl
prabéh vodni hodnoty ¢ghem zimniho obdobi vystizen lépe. U druhé polowey
UspESnost modelu pohybuje v hodnotach N-S kritéria n@e@0 a 0,99. Nejife si
model vedl v pipadt mytin.

Tab. 2: Kritéria hodnoceni ugpnosti vypétu modelu pro jednotlivé typyefenych

lokalit
Typ lokality Nash- R? Nash- R?
Sutcliffe 11/12 Sutcliffe 12/13
11/12 12/13
Oteviena plocha| 044-080 [ 077-09% -058-0,99 0,77 - 1,00
Les 0,01-0,78 0,29 -0,90 -1,87-0,84 0,32 - 1,00
Mytina -0,87-0,84 0,16 - 0,98 -3,09 - 0,98 0,81-0,99
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Obr. 3: Podily ditich tepelnych takna celkovém ubytku vodni hodnoty véhsinza
zimni obdobi 2011 — 2012
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Obr. 4: Podily ditich tepelnych takna celkovém Ubytku vodni hodnotytanza
zimni obdobi 2012 — 2013

Na Obr. 3 jsou znazogny podily ditich tepelnych tok na celkovém sniZeni
SWE souhrnépro netené lokality. Tyto podily vychazeji z vysledkodelu, a tudiz
Ize pouze fedpokladat, Zze vyj&dné hodnoty postihuji skuteé giciny tani.
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Vzhledem k tomu, Ze hlavni faze tani nastala nacikanora 2012 a pokéavala

v bireznu 2012, je vhodné si na Obr. 3 v§imat poézee dvou nisiai. Od Gnora do
biezna rostla délka denridsti dne a zarowe pribyvalo zastoupeni jasnych a
polojasnych dni s vySSimi {mérnymi teplotami vzduchu. Tim rostl podil
kratkovinné radiace na tani, coz se projevovalotestenych plochach a mytinach.
Na lesnich bodech je vlivem sifri nafist mér strmy. Pod lesni vegetaci byly
tlumeny vlivy globalni radiace &trného proudni, tudiz hlavni roli #i tAni zde nuté
hraje dlouhovinné zéni.

Na Obr. 4 jsou znazogny podily tepelnych takna tani v jednotlivych #sicich.

V zimnim obdobi 2012/2013 bylo celkové mnoZzstviraklovaného sthu mensi nez
v predchazejicim zimnim obdobi. Zardavezimé 2012/2013 doslo k Uplnému roztati
snshové pokryvky rychleji nez v zign2011/2012. | gesto byla doba, kdy bylo povodi
pokryté sghem, delSi v fipac zimy 2012/2013. K akumulaci 8mu dochazelo
skokow, zatimco v zimnim obdobi 2011/2012 byl\ig#irSWE pozvolny.

V zimnim obdobi 2012/2013 nizké teploty vzduchwsného bodu v pétesni
fazi tani zfisobily potla&eni turbulentnich taktepla, i fes pordrné vysoké rychlosti
vétru. S nastupem jara stoupaly Ghrny globalni radm¢im se v pteni fazi tani
vyskytovalo vysoké zastoupeni tepla z kratkovinngéffeni. V piabéhu dubna 2013
nahle doslo k vzestupu teplot vzduchu a rosnéhao bgdoko nad 0°C a tim se zvysil
podil zastoupeni turbulentnich fokepla a podil tepla dostupného z kratkovinného
zaeni se zmensil.

4 DISKUZE

V této préaci bylo zjistno, ze hodnoty SWE v filoéhu akumulani a rag ablani
faze na lesnich lokalitach jsou nizsi nez naiemeych plochach, coz je v souladu
s vysledky jinych studii [15], [9], [16], [17], [48[19], [20], [21], [22]. NizSi
akumulace na lesnich lokalitach jeigpbena intercepci &movych srazek na vegetaci
[19].

Pro zimni obdobi 2012/2013 bylo z§igb, Zze v piibéhu faze tani dochazi
k rychlejSimu Ubytku SWE na ot®nych plochach, naopak na lesnich lokalitach
ubyva SWE pomaleji a prodluzuje dobu, kdy wahto lokalitach lezi sthovéa
pokryvka. [2] ve své studii na typdypodobné lokalit tvrdi, Ze na lesnich lokalitach
dochazi k rychlejSimu tani nez na awmwch plochach. Rozdilné vysledky mohou byt
cast&ne zpisobeny odliSnymi meteorologickymi podminkami nagllitch,saste&ns
je ale mozné, Ze tento efekt jeispben nezahrnutim vlivu lesni vegetace na tepelny
tok dlouhovinného z&ni. Jak piSou [21], pod lesni vegetaci je si¢beva pokryvka
chraréna ped vlivem kratkovinného #ani pomoci stigni, coz snizuje objem
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a rychlost tani. Na druhou stranu tepelny tok diného z#eni z vegetaceip
vySSich teplotach vzduchu a vémd ¢asti dne tani zvySuje a v kame fazi zimniho
obdobi tani urychluje.

Pouzity matematicky model je pemé jednoduchy ve srovnani s mnohem
sofistikovargjSimi nastroji, které jsou pouzivané ostatnimi aut&ila modelu ale
vychazi pra¥ z jednoduchosti pouzitych rovnic a moznosti saatogt kalibrace
vSechélend energetické bilance.

Modely energetické bilance jsou velmi n&mé na mnoZstvi a zpracovani
vstupnich dat a u komplexnich a sofistikovanych etiode vyskytuje velmi vysoka
citlivost na zmény a gesnost vstupnich paramiti23], [24]. Pouziti jednodusSiho
modelu v této studii umoznilo tuto citlivost omezit

V pouzitém modelu nebyl zahrnut tepelny tok ze Ze¥he podlozi z dvodu
nehomogenity vstupnich dat. Dale nebyl zahrnutlelbni vegetace na dlouhovinnou
radiaci z divodu nedostupnosti &eni dlouhovinné radiace v lesnim presf.

5 ZAVERY
Na zéklad vypateného modelu byly vyvozeny nasledujici &gv

* Na lesnich lokalitach dochazelo vlivem vegetacestigni globalni radiace na
10 — 34 % miené hodnoty na stanicitebe&na - otevena plocha. Tepelny
tok kratkovinné radiace byl dominantnifignou Gbytku SWE v prbéhu tani
snéhové pokryvky na otéenych plochach. St¢ni lesni vegetaci snizilo vyznam
tepla dostupného z kratkovinné radiace na polovinu.

» Rychlosti &tru byly v lesni vegetaci tlumeny na 10 — 30 % hatdgchlosti ¥tru
na otevenych plochach. Turbulentni toky tepla na #tewch lokalitach byly
z hlediska vyznamuiftinnosti na Ubytku SWE na 2. — 3. nis¥ lesni vegetaci
se jejich vyznam snizil o jednketinu.

» V zavislosti na hustétlesniho porostu je na lesnich lokalitach zachynova
korunami stromi 14 — 60 % dopadajicich srazek.

» Vodni hodnota sthu na lesnich lokalitach byla 0 21,2 % niZSi nebteaenych
plochach v pipadt zimniho obdobi 2011/2012, o 29,4 % kipad zimniho
obdobi 2012/2013. Celkova zasoba vody wheré pokryvce tedy byla pod lesni
vegetaci fiblizné o 25 % nizSi neZ na oti@nych plochach. Rozdil v akumulaci
SWE nebyl prokdzan mezi ot@nou plochou a mytinou

* Maximum SWE na lesnich lokalitach bylo vipiru o 12 % nizSi nez na
oteenych plochach a mytinach v zimnim obdobi 2011/2@i2maximalnich
modelovanych hodnotdch SWE v rozsahu od 142 dov4#nci lokalit). Pro
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zimni obdobi 2012/2013 bylo na lesnich lokalitaclpniméru o 24 % nizsi
maximum SWE oproti ot¢enym plocham a mytinam ifp maximalnich
modelovanych hodnotach SWE v rozsahu 64 — 279 mm).

» Lesni vegetace #a v feSeném Uzemi prokazatelnyimy vliv na ovlivreni
mnozstvi zasob vody v podébrehu v povodi. Znsny krajinného pokryvu jsou
tedy zpisobem, jak mnozstvi Shem zadrzené vody v povodi regulovat.

Hlavnim nedostatkem je problematické stanovenilbébe toku z podlozi
v zatatku akumulace shové pokryvky a zhodnoceni vlivu lesni vegetacéepalny
tok dlouhovinného #&ni. DalSim nedostatkem jsou stanovené hodno®husn
intercepovaného vegetaci. Diky prostorové varigtsliazek byly stanoveny koré&ki
koeficienty podhodnoceni pevnych srazek pro kazdwkaelitu zvla§ a tyto
koeficienty mohowasté&né zahrnovat vliv intercepce na lesnich lokalitach

Budoucim zarrem je roz&eni feSené problematiky o povodi Zlatého potoka
v Krusnych horach a povodi Rtho potoka na SumavDale by bylo vhodné provést
terénni méteni tepelné vodivostituly alespét pro reékteré lokality a vyesit tak
problém se stanovenim tepelného toku z podlozZiSiBaplanovanym postupem je
umisgni provozuschopné mikro-meteorologické stanice paiesna jedné lesni
lokalité. Tim by byla umoZéna kalibrace modelu pomocigtenych hodnot globalni
radiace, rychlosti &tru a vihkosti a teploty vzduchu v lese. Zardwgy bylo vhodné
mit simultanni réfeni teploty vzduchu na otisné ploSe/mytiia v lese na lokalit
kde bude alespiiast&né zajiS€na znéna teploty vzduchu pouze vlivenifpmnosti
lesni vegetace. V oblasti terénnickifeni vodni hodnoty sihu je stale potencial pro
zlepSeni kvality i kvantityéchto nefeni.
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VYUZITi DVOU METOD M ERENI RYCHLOSTI POVRCHOVEHO

ODTOKU KE KALIBRACI SRAZKO -ODTOKOVYCH MODEL U
CALIBRATION OF RAINFALL -RUNOFF MODELS BASED ON TWO TYPES OF
SURFACE RUNOFF SPEED MEASUREMENT

Martin Neumann?, Petr Kavka

Abstract

Erosion is a natural, however increasingly neggtivenomenon that is necessary
to be interested in. Flat, little visible erosioauses the agricultural land loses its
fertility, which could be a big problem in the fuéu It is necessary to identify places
most prone to erosion and they are supposed tooheds by erosion control
measurement. Currently a lot of rainfall simulatars used to gain knowledge about
the erosion processes. It is a device that consisia experimental artificial rainfall
area near the natural rainfall. A wide range ofap@eters are measured in the
experiments. Among the most important is the amotiaturface runoff and sediment
concentration. Others include the speed of surfaneff, which is devoted to this
article.

In the implementation of field simulations were di$&o ways to measure speed.
It is a method of color tracer, which is measuredh@w long it is dye hijacked by one
meter. The second method uses the method of tigyetwd the conductivity at a time
when the tracker is the solution of salt (NaCl d@rK The advantage of the color
tracer is knowledge speed in any number of sectidrselected length. Application
of the method shows the distribution of conducyivitarker in time. Important times
in this case are the onset and the culminationasfesmarkers.

Measurement speed is important for the calibraéind validation of physical
models of surface runoff. The value of the measukedbcity was taken
as a verification parameter during recalibration.

Keywords

rainfall simulator, tracer measurement, runoff fleglocity
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1 UvoD

Existuje mnoho modél pro vypa@et srazko-odtokovych vztahvzajemr se
liSicich popisem valin, megiitkem, atp. Jednim Z¢hto modaei je fyzikalnt zalozeny
model SMODERP [1] Parametry modelu jsou odvozenpiimych néteni na
de¥ovych simulacich. Tyto hodnoty jgeba nejen spravrkalibrovat ale poté provést
ovéfeni - validaci. Na uvedenych datech byla provedéasibrace modelu
SMODERP.[1]

Tentoclanek je ¥novan ngieni rychlosti povrchového odtoku, ktera jdetita
jako valid&ni hodnota pro spravnost nastaveni Wppkdy [ znalosti piitoku
a rychlosti je mozné odvoditjmmérnou hloubku odtoku. Povrchovy odtok nastava ve
chvili, kdy je intenzita srazky&Si nez infiltr&ni kapacita pdy a kdyz je pla vyuzita
intercepce rostlin a povrchova retendelya Nasledn objem i rychlost povrchového
odtoku nafista az do ustalené hodnotyiigac konstantnich srazek.deni rychlosti
pomoci dvou metod byla provémh v ramci polnich experimenpomoci defového
simulatoru. Jedna se o stacionatinpiemistitelna zézeni, ktera nad experimentalni
plochou vytvéi unmglou srazku podobnou srazkamrirpdnim. Jsou uzivany
simulatory s malou experimentalni plochou poc?,lifkdyZ vhodné jsou simulatory
0 WtSi ploSe nezZ je 19z po simulatory o ploSeradu desitek metrtveresnich.[2]

Hlavnim cilemélanku je gedstavit tyto dv metody a ukazat jejich vzajemné
porovnani A ovfit zdali jsou ol stejré vypovidajici a poukazat na jejictiipadné
vyhody a nevyhody. Experimenty byly provag na ploSe o sklonu 9% a uZita byla
intenzita ded priblizné 60 mmht.

2 POUZITE METODY A NASTROJE

2.1 Polni simulator CVUT

Polni degovy simulator paici katede KHMKI CVUT v Praze (viz. obrazek 1)
je samonosné ipmistitelné z#izeni, které je umi&o na pipojném voziku za
automobil. Mteni se provadi ve dvoudttitkach. Hlavni experimentalni plocha mé
rozméry 8 x 2 m. Nad ni je umigta menSi plocha 1 x 1 m. K vytienmi unglé srazky
je pouzita bd’ voda z rezervoaru n&ipésu, nebo jiného vodniho zdroje. Je mozné
simulovat srdzky v rozmezi intenzitilplizné 40-140 mm/h. [3]

Vyhodou #chto simulaci je provéahi experiment v polnich podminkach na
pudé v jejim prirozeném stavu a vyvoji odpovidajicirimému zerégdélskému cyklu.
Standard# jsou provadny experimenty jak na ploSe dhoru (bez vegetaed)nt
ploSe s vegetaci §znou fenoféazi.
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Obr. 5: Polni simulator KHMKI Fs¢VUT v Praze

2.2 Méieni povrchoveé rychlosti

Znalost rychlosti povrchového odtoku jeilefity poznatek o povrchovém
odtoku. Objem povrchového odtoku&ase nemusi byt dostadtél informace ke
kalibracim a validacim srazko-odtokovych mddeNagiklad v pipadc pouziti
metody kinematické viny k vymtu povrchového odtoku je fiok vypatitdvan
z vysky hladiny odtékajici vody. Vzorec pro tentgpeet je ah®, kdy h je vyska
hladiny, ,a“ a ,b“ jsou vnitni parametry modelu. V pbéhu kalibrace modelu
SMODERP, ktery tuto metodu vyuziva, se vyskyttippdy, kdy nejlépe simulovany
objem odtoku byl ve chvili, kdy voda odtékalamalé vySce hladiny a nereélvelké
rychlosti povrchového odtoku (vice nez desetindsaldeiténé hodnoty). Proto je
tieba i @i kalibraci model zahrnovat rychlost povrchového odtoku jako kakibfa
parametr. Vhodné nastaveni modelu bslawwespektovat vS8echny zndmé rigiemé
hodnoty jednotlivych jef.!

Pro polni experimenty byly zvoleny dvaigoby ngreni povrchového odtoku:
pouziti barevného traceru aérani znény vodivosti za pomoci roztoku soli (KBr,
nebo NaCl). Kazda z¢hto metod ma své vyhody i nevyhody a jejich poamirje
jednim z vysledi tohoto fispivku. Metody jsou podroliji rozepsany déle. Pouzity
pii experimentech byly abmetody pro moznost jejich porovnani aami, ktera
metoda je vhod)si.

2.2.1 Barevny tracer

Prvnim pouzitym zfisobem niteni rychlosti bylo uziti barevného traceru. Pro
pouziti v polnich podminkach jetl@zité, aby byl zné&ovat Setrny k Zivotnimu
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prostedi a nedochéazelo k jeho nattmé sorbci na jdnichgisticich, coz by mohlo
ovlivnit méteni. Bylo proto zvoleno potravitgké barvivo - briliant blue.

V priabéhu polniho experimentu, kdy byl sledovan vyvoj mhavého odtoku,
byl v nekolika ¢asovych intervalech po &atku povrchového odtoku aplikovan
znakovat na experimentalni plochu. deni probihalo tak, Zze byl na plochu ve
zvoleném mist kolmo na snér povrchového odtoku aplikovan ztk@vas. Poté byl
méfendas, za ktery urazi ztkovas vzdalenost 1 m (na ohr&niicich plechach byly
vyznaeny vzdalenosti po jednom metru)gimna byla draha nejrychlejSiho toku.
Vynechany byly pouze preferém cesty podél bimich zabran vzniklé manipulaci
s plechy. Kdyz zntkova: urazil neienou drahu jednoho metru, byl &feny ¢as
zapsan do formufé a na plochu bylo v tomto misznovu aplikovano barvivo.
V tomto mist jiz bylo Z'edno natolik, ze by nebylo moznécitrjeho vyskyt. Takto
byly zmgteny metrové Useky po celé délce plochy. Wibghu kazdé simulace, kdy
byl tento postup pouZzit, byly ztfeny 3-4 experimenty s odstupem alaspaminut,
aby bylo mozné sledovat vyvoj rychlosti v zavisiogt vyvoji povrchového odtoku.
Na obrazku 2 je fotografie z experimentu, kde zl@dh je snir odtoku vpravo. Na
obrazku jsou patrné drahy saesinéjSiho odtoku (zelena mista) a mista kudy voda
témef neprotéka (h¢dé mista).

Obr. 6: Aplikace barevného traceru
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Tab. 3: Peimérné rychlosti v s na ploSe thoru polniho simulatoru v roce 2014

vzdalenost od pgéatku povrchového odtoku
Im (2m |3m |4m | 5m | 6m | 7m|8m

rychlost [m-s] |0.28| 0,36 | 0,33 0,30 028 0,38 0,38,36

V tabulce 1 jsou grmérné hodnoty rychlosti v jednotlivych Gsecich plochgdna
se o piimérné hodnoty ze z#tenych dat v pibéhu roku 2014 na ploSe uhoru.
Intenzita srazek bylaiplizné 60 mm/h. V roce 2014 bylo provedeno 9 simulaci, na
7 byla n&éfena rychlost pomoci barevného traceru. Z hodndi&gicmirs vzristajici
rychlost s rostouci délkou povrchového odtoku, ted§tSimu piitoku.

2.2.2 Méreni konduktivity odtoku

Druhy zpisob vyuzival pibéZzné n&feni konduktivity vody odtékajici
z experimentalni plochy. Zgkovat v tomto gipads tvoril roztok soli (NaCl nebo
KBr). V odnmgrné nadob o objemu 1 litr byl fipraven roztok a byla z#ena jeho
konduktivita. Po spudhi simulatoru a zsitku povrchového odtoku byl tento roztok
nalit v Uzké lince na experimentalni plochu kolnsodrahu plosného odtoku. V tento
moment byl spush méfi¢ ¢asu. Konduktometr byl umista na vytoku z plochy tak,
Ze voda z plochy odtékala skrzemmé misto. RDlezité casové Useky byly zatek
naristu konduktivity a jeji kulminace. Zatek nabfistu znamen&ias, kdy do
odkérného mista dotekl nejrychlejsi gpok znakovate (maximalni povrchova
rychlost v prefereinich cestach) a kulminacgas, kdy odbrnym mistem protékéa
nejwtsi koncentrace zidkovate. Toto mdfeni bylo provedeno &hkolikrat bshem
simulace, aby bylo mozné pozorovatérm rychlosti povrchového odtokucase.

V piipact takovéhoto réfeni nelze rozélovat Useky plochy, ale pidéa se pouze
pramérnd rychlost celé testované plochy.cbvani piimérné rychlosti véastech
plochy bylo zji¥ovano pomoci aplikace traceru %znych vzdalenostech od konce
plochy, tj. 1-8 meti od vytokového trychtig.
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Tab. 4: Pamerné rychlosti v ms na ploSe Ghorwiané konduktivitou

vzdalenost od konce om am 6m 8m
plochy

nastup [ms?] 0.11 | 0.13 | 0.11 |0.12
kulminace [m-sY] 0.07 | 0.08 | 0.08 |0.07

3 SROVNANIi METOD M ERENI

V tabulce 2 je fehled vysledik mefeni z roku 2014. Jsou vyuZita data &emi,
kdy byla povrchova rychlost &ena okdma zpisoby, aby bylo mozné vzajemné
porovnani. Experimenty byly prové&sy na plochach Ghoru i vegetace tzmych
okamzitych stavech (teplota, vihkost), atzmychcasech od pgatku povrchového
odtoku.

Pri métreni byla vzdy vySsi rychlost zfena barevnym tracerem, ovSem rozdil
rychlosti byl stdle na podobné drovni. Mezi jedimgtn méfenim rychlosti byl
vytvoren pongr, kdy koeficient je roven podilu rychlosti Zrené metodou
konduktivity k rychlosti zndfené pomoci barevného traceru. Pro nastup solného
roztoku je koeficient fiblizné 0,73 a pro kulminaci konduktivity je koeficient®,
Jelikoz byly parametry wsfieny pouze (vzhledem k dalSim peliam celého
experimentu) na sklonu 9% a intenzitu dg#tblizné 60 mm/h jeiteba zjistit, jestli
a jakym zpisobem se #ni tyto parametry v zavislosti na sklonu svahu tennig
dest.

Na obrazku 3 je znaza#n pribéh 2 méfeni konduktivity v piibéhu trvani jedné
srazkové udalosti. Grafy filsehu konduktivity jsou térr totozné. Je ale patrny velky
rozdil ¢asu mezi vrcholem konduktivity dasem zmsfenym pomoci barevného
traceru. Nastup konduktivity zBa v ¢ase piblizné¢ 28 sekund od aplikace na
experimentalni plochu. Hodnota 350 nadthu grafu je poz#iova hodnotaisté
vody.
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Obr. 7: Porovnani obou Zsohi mgieni rychlosti

V tabulce 3 jsou uvedena data #emi v roce 2014, kdy bylo provedenéieni
obéma uvedenymi zjsoby. Jsou uvedeny typy povichloch, na kterych probihal
experiment. Uhor krustovany znamena povrch beztaegev pirodni stavu, kdy je
povrch vysusen a zpesm Uhor kultivovany byl gekopan a zhutm tzkym valcem.
Vegetace jsou rostliny ve svéntippzeném vyvoji a strnistje cerstw¥ posekana
vegetace. Naéthto dvou plochach nebylo proveden@temi pomoci barevného
traceru, ale jsou uvedeny pro srovnani s plochdnmiui

Cas od psatku znamendas, ve ktery okamzik od patku povrchového odtoku
byl proveden experiment. Vzdalenost od konce plaativa misto, v jaké vzdalenosti
od vytokového trychtie byl aplikovan tracer na plochu.

V poslednichitech sloupcich jsou zapsanyap®rné rychlosti znfené na dané
délce plochy. Z dat je nazorny trend, kdy nejvygéhlost byla vZzdy z&tena pomoci
je mérg nez polowni oproti barevnému traceru. P&mpednotlivych metod rfeni je
ale téndt u vSech dat totozny.
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Tab 5: Srovnani rychlosti genych pomoci barevného traceru a solného roztoku

¢as od| Délka Siil Sil
Datum | Plocha s . Tracer | _, .
pocatku | useku nastup kulminace
2014 | povrch hh:mm:ss m ms? m-s? m-s?
" - 4 0,21 0,14 0,09
anor - 4 | 021| 014 | 009
krustovany
26.6 - 4 0,21 0,15 0,10
vegetace 1:28:20 2 - 0,13 0,09
strnisg 1:21:00 2 - 0,09 0,06
strnise 1:26:00 4 - 0,05 0,03
0:33:00 2 0,33 0,22 0,15
276 | ¢ 0:35:00 4 0,19 0,11 0,08
0 |thor  rooe00 | 4 | 019| 012 | 008
kultivovany
0:52:00 6 0,12 0,08 0,05
1:03:00 4 0,19 0,13 0,09
0:22:00 4 0,17 0,14 0,09
i 0:25:00 2 0,33 0,21 0,13
16.6 | Uhor
0:29:00 6 0,10 0,08 0,05
0:32:00 8 0,06 0,06 0,04
0:38:00 4 0,14 0,13 0,07
23.5 | Uhor 0:45:00 4 0,14 0,12 0,06
0:54:00 4 0,16 0,11 0,05
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4 ZAVER

Pti zpiisobu néteni rychlosti pomoci barevného traceru oproti metgaizivajici
konduktivity je zngiena rychlost vySSi nez maximalni hodnotasiané vodivosti,
coz odpovida zisobu ngieni, kdy je pomoci barevného tracerérema nejrychlejsi
proudnice. OvSem po¥n mezi rychlosti zréffenou na zakladkonduktivity roztoku
ku barevnému traceru je vzdy podobny. P&eni nastupu kulmiriai viny je tento
porer 0,73 a pro rééeni kulminace konduktivity gitoku je to 0,45.

Pti experimentech je vhodné pouzit alespednu z metod pro &eni rychlosti
povrchového prtoku, jelikoz tyto rychlosti Ize pomoci vySe zrafitho pondru na
sebe vzajemhprevest.

Pouziti metody barevného traceru je jednoduSsi yimweni, manipulaci ip
experimentu a navic neznehodnatdp pro chemické vyzkumy. Ukazuje vSak pouze
maximalni rychlost povrchového odtoku, ktera jekvpeo &tSinu Uloh dostéajici
jako valid&ni parametr.
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ANALYZA OBNOVY TRANSPORTU SPLAVENIN NA RECE
TRINITY POD P REHRADNI NADRZI LEWISTON

ANALYSIS OF SEDIMENT TRANSPORT RESTORATION ON THERINITY
RIVER DOWNSTREAM REACH OF THELEWISTON DAM

Tereza Sindlaroval

Abstract

The main topic of this article is an analysis afiegent transport restoration on
the Trinity River downstream reach of the Lewisiaam in the northern California.
The used method is active gravel bar mapping. Bfratl | describe river restoration
of Trinity River including gravel augmentation mgement. Then | describe method
of active bar mapping and mapping procedure. Refulin active bar mapping show
that sediment budget varies significantly along@hekm studied reach. That is why
the studied area is divided to 9 reaches accotdidgferent sediment budget. Gravel
bar density and character is described and uniegjtzar area was computed for each
reach. Thatis way how the most gravel exhaustereglwas identified. To conclusion
there is made a recommendation of potential umibea in critical reaches which is
necessary for sediment transport equilibrium imityiRiver.

Keywords

River restoration, gravel augmentation, sedimeamdport, gravel bar mapping,
sediment budget.

1 UvoD

Reka Trinity, na které byla provéda tato studie, se nachazi na severu Kalifornie ve
Spojenych statech americkych. V roce 1962 [1] Imdastednic¢asti toku vystatna
piehradni nadrz jménem Trinity spolu s mensi vyroacawadrzi Lewiston. Nadrz
byla vysta¥na za delem odvodu az 90% [1] vody z povodi tkky Sacramento,
kterd zasobuje vodou vyznamnou zeitskou oblast Kalifornie Centralni tdoli.

Z toho divodu narece prudce poklesla populace lasaz o 96 % [1]Populace losds

ITereza Sindlarova, Bc{VUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra hydrometibra krajinného
inZzenyrstvi, Thakurova 7, 166 29, Praha 6, e-neig€za.sindlarova@fsv.cvut.cz
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ma v oblasti dlezity socialni a kulturni vyznam praipodni obyvatele, ki jsou
vladou Spojenych stétamerickych podporovani. Proto vznikla vladni origane
Triniti River Restoration Programa &elem navraceni vyznamného druhuidky.
Organizace provadi revitalizaigky Trinity ve tech krocich: zvySeni povadvani,
piidavani Strki do toku a Uprava samotného koryta [1].

Dostaténa zasoba &tkt v fece je pro lososovité ryby nezbytna évadu
rozmnozovani. Stky ale musi byt dostate¢ volné a bez jemnycbastic, které by
zamezovaly fisunu kysliku jikram [1]. Tyto podminky splji aktivrg transportované
Steérky, na které je tato studie zaiana.

Predmétem studie je analyza transportu splavenin, jinghavy vySetit, jakym
zpisobem se projevilofméavani &rka v letech 1998 az 2010 ve studovaném 64 km
dlouhém Gsekigeky Trinity pod pehradni nadrzi Lewiston.
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Obr. 1: Studovany 64 km dlouhy tgeky Trinity pod nadrzi Lewiston (vpravo
naho'e) spolu z vyznamnymiifoky [1].

Cilem prace je u¢it, kde je Srkt dosud médlo, kde je efektivni jgigavat,
piipadré v jakém mnozstvi, aby byl ni@ce obnoven vyvazeny transport splavenin.
Tato studie byla provedena v ramci projeKitnity River Active Bar Mapping
Lewiston Dam to The North Fork Trinity River Coefiice, Summer 2014ejimiz
autory jsou Scott McBain, Geoff Hales a Tereza Bimma.
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Cely studovany Usek je zobrazen v situaci na Olrdzk

2 METODA SBERU DAT

Data pro analyzu transportu splavenin fiege Trinity byla ziskana mapovanim
aktivné mobilnich &rkovych lavic. Givodem pro zvoleni této metody je fakt, ze
,vyskyt Strkovych lavic indikuje pitomnost transportu splavenin.” [1].

Mapovani aktivel mobilnich Strkovych lavic bylo provedeno v 2014 gi
prehradou regulovaném stabilnimifwku 12,7 m.s® pod vedenim autora metody
Scotta McBaina. Zadglem redukce vlivu subjektivity bylo &gno 6 kritérii, ktera
jsou nastavena tak, aby byla zmapovana plochargkihobilnich Strki. Aktivné
mobilni S&rky jsou definovany pravidelnym transporteri pvySenych pitocich.

Z této plochy navazujicim fizkumem Ize vypéitat dopordené objemy $tka
v urgitych asecich.

2.1 Kritéria mapovani

Scott McBain na zakladdlouhodobych zkuSenosti definoval zgelém mapovani
Stérka natrece Trinity roku 2014 tato kritéria [1]:

1. Mapované prvky musi bytad hladinou pratoku 12,7 ni¥/s, ktery je nanten
v mérném profilu nafece Trinity pod pehradou Lewiston. Tento ok je
zvolen z divodu jeho stabilniho udrzovani v letnichésttich v disledku
regulace pitoka pod gehradou.

2.  Minimélni stedni frakce mapovaného substratu musi byt vizua#tSi nez
2 mm (S&rk) . Depozice pisku nebyly vylgany v @Fipack, pokud se jednalo
0 tenkou vrstvu na &kovém podkladu. Maximalni velikost zrna nebyla
stanovena.

3. Na mapovaném Uzemi seife vyskytovat vegetace, ale ne takova, kterd by
zabraiovala transportu &tka, nebo by zfisobila zvySeni drsnosti dna natolik,
Ze by ovlivnila transportni kapacitu proudu. Miskale vegetace zahtaje
prichodu splavenin, byla vyléena.

4. Mapovany substrat musi vykazoyatvky aktivniho transportu, tedy prvky
obou proced jak vymilani, tak usazovani.
Prvky aktivniho transportu:
. Imbrikace (vyznauje se nasgrovanim delSi osy zrn na povrchu lavice

smErem po proudu i zvySeném vodnim stavu) a/nefidni tiidéni.

*  Zaklinéni zrn do podlozi(embeddeness) mensi jak 50%.
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5. Mapované prvky se vyskytwi hlavnim koryté reky Trinity, véetné vétvicich
se ramen(angl.split channelg, které obsahuiji vice jak 20% celkovéhaétpku
nebo jsou kratSi nez jedna vinova délka ramene felddalley Tribe a kol.,
2011).Nejsou zahrnovana béni ramena (angl. side channely, ktera se od
vétvicich se ramen odliSuji tim, Ze obsahuji gk 10% celkového pitoku
feky. U rozsahlych vyustnich lavicrifoka, byla zmapovana pouze tst,
u které se fedpoklada, ze bude mobilizovana hlavnim tokeky Trinity a bude
tak transportovana do nizSi¢ésti hlavniho toku.

6. Minimalni velikost prvku byla odvozena zigsnosti GPS + 0,6 m, proto
mapované prvky musi by&tgi jak 0,36

2.2 Postup mapovani

Mapovani bylo provedeno &ni pienosnou GPS Trimble GeoXH, kterou byla
zangfena linie ohrariujici plochu aktivi mobilni Strkové lavice definovanou vyse
uvedenymi kritérii. B mapovani byla také vyt¥ena pati¢cna fotodokumentace,
popis kazdé stkové lavice z hlediska jejiho tvaru a bytijazen jeden z deseti
atributi zpisobu vzniku 3trkové lavice. Atributy vzniku $tkové lavice byly
vytvoreny na zakla#l zkuSenosti odbornikdlouhodol pracujicich v revitalizenim
programuteky Trinity a byly dopiovany a upravovany na zakladkuSenosti
z terénu.

3 ANALYZA DAT

Data byla v kancefa zpracovana v programech Arc GIS a Auto CAD na
mapovém podkladu nejaktué|gich leteckych snimkz roku 2013.

Jiz v terénu byla patrna nerovné&most rozlozeni stkové zasoby, proto byl
studovany Usekeky rozalen na 9 ditich Gsek. Useky byly voleny dle faktér
zasadn ovliviiujicich Strkovou zasobu a jeji charakter. Mezi tyto faktorgtp
zejména vyznamna mista zdragjtrkové zasoby, které tvbStrkonosné fitoky
(vyznaené cernymi Sipkami na Obrazku 2) a mista démo dodavani &tki
(vyznaené cervenymi trojuhelriky na Obrazku 2). DalSim faktorem prélehi
Useki je charakter doli (vyznamné zuzeni, nebo vyskgké adolni nivy apod.).

Kazdy z 9 usek byl analyzovan z hlediskaégkové zasoby. Byly hledany
a popisovany zavislosti mezi vydatnosti a druhefindpeny vs. urdly) zdroji Strka
a plochou aktivés mobilnich Skrkovych lavic. Déle byly popisovany zavislosti mezi
morfologii koryta a pevladajicim zfisobem vzniku $tkovych lavic.
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Pro porovnani tzného rozloZeni aktivni &kové zasoby a jejich extrém
u kazdého useku byla vygitanajednotkova plocha aktivhmobilnich Strkovych
lavic (ky):

ke, = Z22 (1refm) @

™, A; suma ploch aktivnich&kovych lavic daného Useku fm
L, délka useku (m).

Faktor jednotkové plochy &kovych lavic je na Obrazku 2 vyzten riznou
tlou&’kou osy toku. Z tohoto zobrazeni je patrné, Zeyiseg, 5 a 9 maji diky mistnim
vydatnym zdrajm Serka nejvySSi jednotkovou plochuégkovych lavic. Naproti
tomu Useky 2 a 4 maji nejchudsi zasolsukst coz je vidt nejen na obrazku 2, ale
také na grafu 1, znaaarjici jednotkovou plochu aktiénmobilnich Srkovych lavic
jednotlivych Usell (primarni osa) a mnozstvfiganého &rku v letech 1998 az 2010

(sekundarni osa).

/ s M,

S pat

Legenda 8 4
< Prehradni nadrz Lewiston Dam
— Pritoky 6
—— Rozdéleni na tseky \
Vymezeni 200 m diouhych tseki 7\ 5
A Mista pfidavani 8térka v letech 1998-2010 2 K
Osa toku dle jednotkové plochy AN
Jednotkova plocha (m2/m)
0.060000 N
0.060001 - 0.650000
0.650001 - 1.090000
1.090001 - 1.150000
1.150001 - 1.290000
1.290001 - 2.960000
2.960001 - 3.330000
3.330001 - 3.640000 e s = 10""“’“6‘”

3.640001 - 6.480000

Obr. 2: Schéma mapovaného tzemi dle jednotkovéyhidivre mobilnich
Sterkovych lavic rozélené na Useky.
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Jednotkova plocha aktivné mobilnich stérkovych lavic a

mnoZstvi pridanych stérka dle tdseki
m Jednotkova plocha (m2/m) m Celkovy objem pridanych $térk( (m3)
8 ¢ 40 000

7 + 35 000
30 000

25 000

20 000

- 15000

- 10 000

- 5000

(cw)
0T0Z-866T Y22313] A M35 YoAuepid walqo

Jednotkova plocha aktivni $térkové lavice na
jednotkovou délku toku dle usekl (m2/m)

Usek1 Usek2 Usek3 Usek4 Usek5 Usek6 Usek7 Usek8 Usek 9

Vzdélenost od hraze Lewiston dle tseku

Graf 1: Jednotkové plocha aktig$trkovych lavic a mnozstviigdanych Strkii
Vv letech 1998 aZ 2010 dle Usek

4 DOPORUCENI

Pro vytvdeni dopordeni je nutné lokalizovat Useky, kde je mala@rk
a v zavislosti na popisu splaveninového rezimudnglivych Gsecich posoudit gfo
je v danych Usecich nizky vysky&stovych lavic, abychom byli schopni indikovat,
zda gridavani Strka v dané lokali je efektivni.
Hooke uvadi if razné situace v ifpad absence &tkovych lavic vzhledem
k transportu splavenin [1]:

1. Energie proudu je v Usekuilis nizka a strky nemohou byt timto
Usekem transportovany.

2. Energie proudu je v Usekiiilis vysoka, proto se zde material neusazuje
a je transportovan dale po tokti pysokych pfitocich.

3. Energie proudu v Useku neni aiilid vysoka ani nizka, ale &kové
lavice se zde neobjevuji fiebdu nedostatku materialu.

V 1. a 2. pipac navrhujeme zrinu morfologie koryta tak, abychontipnivé
zmenily podminky transportu splavenin. Ve 3igad je nutné pro obnovu transportu
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splavenin navysit objem transportovaného materiirece Trinity se vyskytuji dv

Na konci Useku 2 isledkem vydatného &konosného fitoku Rush Creek a
snizeni phtokd v fece odbrem vody z nadrze Trinity se v toku vytila S&rkova
delta, ktera zfisobila, Zze voda v Useku 2 je vzduta. Proto setéstk povazuje za
piiliS nizko energeticky pro transport splavenin aSidalodavani $tka se zde
nedoporduje, dokud nebude zména morfologie toku fiznivé pro transport
splavenin (zvySeni skidrdo vyrovnani s navazujicimi Useky, &ini S¢rkové delty
apod.).

Za disledek nizkého vyskytu &kovych lavic v Useku 4 bylo twodns
povazovano $lis Uzké udoli. Tato morfologie toku by&ha za nasledek koncentraci
proudu v Useku takovym #pobem, Ze by se&kové lavice nevytvigly. Nicmér
pokud porovname tento Usek s Usekem 7, zjistiméerte gedpoklad byl #ejme
mylIny. Usek 7 se nachazi v $emém skalnim Gdoli (uz3im, nez v Gseku 4) a disigonu
az o 45% vysSi jednotkovou plochodrkbvé zasoby iejme v disledku vydatného
mistniho zdroje 8tk v podol& pritoku Browns Creek. Z tohotaidodu se v UGseku
4 doporéuje nejen vhodné Uprava morfologie, ale také vyéatidavani Strki a to
minimalns do takové miry, aby byla hodnota jednotkové plo§kykovych lavic
navy3ena minimathna hodnotu 1,1 #m, coZ je hodnota v Useku 7.

5 ZAVER

Natece Trinity v celém 64 km dlouhém Useku pddhpadni nadrzi Lewiston
bylo provedeno mapovani akté&ynmobilnich Strkovych lavic dle pedem
stanovenych kritérii. Byla zmapovéana nejen plogltdpha a tvar lavic, ale také byl
zaznamenan typ a &gob vzniku kazdé &tkoveé lavice.

V rdmci analyzy dat byl sledovany Usek réied dle nerovnogrnosti Sérkové
zasoby na 9 dflch Usek, které byly zvla8 analyzovany vzhledem k mnozstvi
a druhu Strkovych lavic.

Pomoci jednotkové plochy akti¥rmobilnich Srkovych lavic byla porovnana
zasoba &tku v jednotlivych Usecich. V Usecich 2 a 4 byla indd#na nejchudsi
zasoba $rki. V zavislosti na popisusthto Usek byl Usek 2 posouzen jako malo
energeticky, proto dalSifidavani Strkti zde nebylo dopotieno, dokud nebude
zmenéna morfologie Useku. Naopak v Useku 4 byidlgvani Strkt doporieno a to

minimalrg do navyseni jednotkové plochykovych lavic na hodnotu 1,1%m, coz
je hodnota v morfoloficky podobném tseku 7.
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ZMENY EKOSYSTEMOVYCH SLUZEB RYBNI CNIiCH SOUSTAV

NA PRIKLADU POODRIi A SVITAVSKA
ECOSYSTEM SERVICK OF POND SYSTEMNS ON CASE OFTHE ODER
BASIN PROTECTEDLANDSCAPEAREA AND SVITAVY REGION

Marian Velesik!

Abstract

This research aims to describe changes of pon@émgsbn the principle of
ecosystem services. Ecosystem services are bepsefitgded by the nature to the
society. Ecosystem services consist of supportprgyisioning, regulating and
cultural services. The principle of ecosystem s®wiis based on effort to express the
value of nature. Pond systems are typical parhefG@zech landscape. They were
originally set up to fish production, but were agoviding services, which they were
not built for. This services were and are oftenrlmaked today. Intensification and
extensification changes of farming ponds led torenease or decrease of provided
ecosystem services. Preferring of production sesviaf the intensively used ponds
leads to decrease of regulating and cultural sesvithe method and intensity of use
of ponds and their littoral are the most importiaators that affect the ecosystem
services.

Keywords

Ecosystem services, pond, pond systems

1 UvoD

Krajina poskytuje lidské spalaosti izné uzitky, které jsodasto az na ty
nejhmatatel®Si prehlizené. Pro tyto uzitky se pouzivd omra ekosystémové
sluzby. Ekosystémové sluzby sesmn dle charakteru krajiny. Krajina Ceské
republice se rnila a néni v disledku antropogennich viiv At uz se jedna o Upravy

1 Marian Velesik Mgr Ostravska univerzita v OstiaPirodowdecka fakulta, Katedra fyzické
geografie a geoekologice, Chittussiho 10, Ostrdeaska Ostrava, 710 00
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pro vystavbu, zeguélstvi ¢i Upravy po pedchozich zasazich vSechny maji vliv na
zmeénu poskytovanych ekosystémovych sluzeb. Jednimazakteristickych prvi
krajiny Ceské republiky jsou rybniky a ryl#mii soustavy, jejich vytu@ni a ruseni je
jednim z pikladi zmén vyuzivani krajiny vCeské republice. Ratky budovani
rybniki se datuji do #edowku, pricemz stéi prvnich rybnik se lisi dle doby, kdy
na dané Uzemi tento trend dorazil. Pro zajmova ljenpaiatkem 14. stoleti
a vrcholem rozvoje 16. stoleti. Postupny Upadekzpgsoben #znymi faktory, asi
nejvyznamijSi je poptavka po zetdélské pidé v 18. a 19. stol., #jsobend
politickymi  reformami a rozvojem potravitgkého pimyslu, zejména
cukrovarnictvi.[2] PedevSim v zegtélsky mérg atraktivnich lokalitach se rybimi
soustavy uchovaly, a proto nam i do &msné doby mohou poskytovat uzitky ze své
existence nejen v poddlypéstovanych ryb, se kterymi se da$tji lidé setkavaiji.

2 METODIKA

Zakladem studie je zkoumani pramen rybnikim a rybnénim soustavam ve
vybranych Uzemich a ke agobu jejich obhospodavani s aplikaci konceptu
ekosystémovych sluzeb. Zdrojem dat keém&m ekosystémovych sluzeb jsou
historické mapy, archivni prameny, zdroje rgd§ch a dalSich organizaci aj.
Zakladem je stanoveni existence vybranych ekosystgoh sluzeb na zaklad
ziskanych podklaid Nejlépe dolozenymi sluzbami jsou zasobovaci slublaopak
problematické jsou v tomto ohledu sluzby kulturBidle ugeni Ustavu danych
ekosystémovych sluzeb a jejich nasledujicéaan Tyto zdroje jsou dale srovnavany
s aktualnim stavem ekosystémovych sluzeb zvolemybhicnich soustav. Nejsou
srovnavany vsechny ekosystémové sluzby, ale jemamg spektrum s dostatkem
podkladi pro zkouméni a s relevantnimi Gdaji pro porovnériahoto divodu nejsou
zatim zohledovany rekteré sluzby jako napesteticka sluzba.

3 EKOSYSTEMOVE SLUZBY

Obecr jsou ekosystémové sluzby vSechiiijnpsycéi uzitky, které lidé ziskavaji
z ekosystérin [6]. Koncept ekosystémovych sluzeb je zaloZzenysnaze vyjatt
ekonomickou hodnotu ekosystémmejen v zavislosti na jimi poskytovanych
plodinachéi surovinach [1] .Fnosy, které ufity ekosystém poskytuje, nebyvaji
zohlediovany nebo nenitibec brana v potaz jejich existence. Hodnota takiovyc
ekosystémovych sluzeb se projevuje az po jejichikmarzde jecasto uvadnym
prikladem sluzba retence vody v krajiktera zanika po terénnich Gpravéach a jeji role
je nahrazovana protipovadvymi opatenimi.
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Ekosystémové sluzby jsodldny na: [4]

e podpirné sluzby
» zasobovaci sluzby
 regulani sluzby

* kulturni sluzby.

Podpirné sluzby jsou zékladem pro Zivot na zemi. Zalirmgzi sebe primarni
produkci, pedogenezi, koléb vody, kololh Zivin aj. Tyto sluzby nejsou pin
prozkoumané a nejsou tudiz dokonale znamy jejigfadp na ekosystémy a dale na
¢loveka. Jsou vSak vzajerdipropojené a zavisi na nich dalsi sluzby.

Zasobovaci sluzby jsou nejzngsi a je obvyklé za & platit. Spadaji sem
produkty, které poskytuji ekosystémylaveék je vyuziva. Fikladem jsou produkce
zenedélskych plodin, produkce technickych plodin, prodeikwspodéskych zviat
a ryb, produkce igva, netievni lesni produkce aj. Jsou owlowany stavem
podpirnych a regulénich sluzeb. Jsou zohkavany v ekonomice stiéta projevuji
se i ve vySi hrubého domaciho produktu.

Regul&ni sluzby ozné&uji dasledky ekosystémovych prodesvedoucich
k piimému uzitku nebo spi@hs lidskou spolénosti. Rikladem jsou regulace klimatu,
odtoku vody, eroze, Zivin, kvality ovzdusi, ochraaied zaplavami atd.

Kulturni sluzby jsou nejobtiZji uchopitelné a vyjatitelné. Jejich finos je
ekonomicky slozit vycislitelny, protoze jejich hodnota je zavisla naskdm mysleni
a vnimani krajiny, dlezity je vztah¢i vazba k mistu. Tyto nemateridlnfiposy
ekosystém nejsou stabilni, ale ¢ni se dle zrén spolé€nosti, jejiho vnimani s¥a
apod. Mohou mit vyjiménou hodnotu pro éitou skupinu lidi, picemz pro ostatni
maji hodnotu mizivou. Kulturni sluzby mohou byt me&ni, estetické, duchovni,
vzklavaci aj. [4]
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Tab. 1:Cler¢ni ekosystémovych sluzeb dle MA [4]a TEEBI[8]

Sluzby ekosystén

Podmrné | obeh Zivin
sluzby tvorba md
primarni

produkce
udrZovani
genetickeé
diverzity

Zasobovaci
sluzby

dodavky vody

produkce deva

nedevni lesni produkce
produkce technickych plodin
produkce zerdélskych plodin
produkce hospodskych zvfat
produkce ryb

Regul&ni
sluzby

regulace kvality ovzdusi
regulace globalniho klimatu
regulace mistniho klimatu
regulace odtoku vody
regulace eroze

udrzovani kvality vody
ochrana ped zaplavami
zneSkodovani odpadnich
latek/odstréaovani zivin
regulace nosii nemoci
opylovani

Kulturni
sluzby

estetické

duchovni a ndbozensky vyznam
vzdilavaci

védecké vyuziti ekosystéim
kulturni c&dictvi a vztah k mistu
rekreace a cestovni ruch

4 EKOSYSTEMOVE SLUZBY RYBNI CNIiCH SOUSTAV A ZM ENY
RYBNICNICH SOUSTAV V CASE

Stejre jako dalSi ekosystémy poskytuji i rybni soustavy ekosystémové sluzby,

které jsou specifické pro tento ekosystém. R§binisoustavy se ve Skale
poskytovanych ekosystémovych sluzeb hiigni krajins. Od té se odliSuji zejména
svym zandirenim na zasobovaci sluzbu produkce ryb. Tato paskilje zaloZzena na
zaklad nutnosti spojeni rybnika zdroje vody, tedy titého vodniho toku, proto jsou
rybniky lokalizovany viiéni krajing a jejich ekosystémové sluzby jsou vzajeémn
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provazané. Rybuni soustavy jsou antropogennihivpdu a pro udrzeni své Skaly
ekosystémovych sluzeb pebuji specificky managementimz se odliSuji odady
jinych ekosystérin Bez zasamnekteré sluzby upadaji, netyka se to viak vSechbkluze
Determinujicim faktorem poskytovanych sluzeb jeon¥ fyzickogeografickych
aspekd, intenzita vyuzivani rybnitk Rybniky a rybnini soustavy byly a jsou
fenoménem typickym pr@eskou republiku a nemaji mnoho ekvivatentzahranti,

a proto i ii zkoumani jejich ekosystémovych sluzeb existujez@hraninich studii
nez v fipadech jinych ekosysténjako jsou nap lesy,fi¢ni nivy aj.

Vznik rybniki byl primaré vazan na jednu ekosystémovou sluzbu, kterou je
produkce ryb. Satas s tim vznikaly jiné zasobovaci a regiia sluzby.
Problematickymi jsou v tomto ohledu sluzby kultytteré jsou vazané na jednotlivé
lidské jedince a tudiz nejen u rybnich soustav obtiZrhodnotitelné.

Cast sluzeb rybinich soustav je vazana nailjezni pasmo rybnik Stav
litoralt ovliviuje nap. sluzby podpory biodiverzity (kterou oviiuje existence
porostu ¢ zastavby na iezich), rekreéni sluzby (pistupnost kehi, pripadré
umozréni vstupu do vody), estetické sluzby (vzhled litoja produkce
hospodé#skych zvtat aj.

5 STUDIE ZM EN NA PRIPADU SVITAVSKA A POOD Ri

Obke zvolené oblasti maji sva specifika a odliSnoste luvést nap rozdilny vyvoj
obou oblasti, i umishi v krajirg a tvar reliéfu, odliSnosti existuji rovhv samotnych
rybnicich. Rybniky v Podfl se nachazeji v blizkém okoli velkého vodniho toku
a jedna se o #&ké rybniky s hrazemi vedenymi kolen&tSiny rozlohy rybnik.
Rybniky v okoli Svitav se nachazeji na malych vetinfocich a v porovnani
s pooderskymi rybniky se jedna o hluboké rybnikyazi az na vyjimky fehrazujici
jen v mist odtoku, masiv&§Sim €lesem hraze, jehoz velikost se liSi dle velikosti
a hloubky daného rybnika. [2] [3]

5.1 Svitavsko

Pro oblast Svitavska jsou zkoumany ryimisoustavy u &st Svitavy a Litomysl,
u obci Opatov a Trzek. Z nich nejrozsahlejsi aymjamrgjSi je soustava u Opatova,
kterd zahrnuje 11 zkoumanych rytmich cl. V minulosti byla tato soustava vyrazn
vétsi, a to v pétu presahujicim dvacet rybnikJeji sodasti je i rybnik Hézda, ktery
je s rozlohou 79 ha nejtsim rybnikem v oblasti. Zbyvajici soustavy jsouaz
mensi, co se t¢ pdtu rybnilki a dohromady dosahuji takégw 11 zkoumanych
rybnikd, také tyto soustavy &y v3ak v minulosti ¥tSi rozsah. [2] [9]
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Z ekosystémovych sluzeb jsou nejlépe a také nejdélezitelnymi sluzbami
zasobovaci sluzby. Od vzniku byly rybniky na Sétay vazané primagmna sluzbu
produkce ryb. Poskytovani této sluzby bylo divekam¥ano mezi jednotlivé rybniky
soustav, z nichz &které slouzily k produkci rybiznych kategorii, které nejsou
s vyjimkou dosplych odlovenych ryb uvaghy v cer vyprodukovanych ryb
z rybniki. Do prelomu 19. a 20 stol byl vyuzivan rybniklly management, spojeny
s pravidelnym leténim rybnili, které znamenalo dasné nahrazeni produkce ryb
zenedélskou produkci. Satasré je v 19. stol. udavana produkce hospsHgch
zvitat. Tyto sluzby jsou omezeny nebo zanikaji se smahavySeni rybi produkce
v pribéhu 20. stol. postugnna jednotlivych soustavachiikon k intenzifikaci
rybni¢niho hospodi&tvi se negativhprojevil i na mimoprodusnich sluzbach. Na
pocatku 20. stol. byly neptSi rybniky Opatovské soustavy vyuzivany mimo svou
hlavni funkci také k rekreaci nejen pro mistni cdgle. Cast této funkce igvzal
jeden ze svitavskych rybnika jiné rybniky mimo hlavnéast soustavy. S¢éasna
Urovei rekre&nich sluzeb je proto nizsi nez byla v minulost]. [9

Tab. 2: Znény vybranych ekosystémové sluzby mthich soustav na Svitaveku

Produkce| Zemedélska | Podpora rekreace| Zasobovani
ryb produkce biodiverzity vodou

Vodni

plocha kr. l« T - - -
1800
Litoral k r.
1800
Vodni

plocha kr. T
1900
Litoral k r.
1900
Vodni

plocha T
souwasnost
Litoral
souwasnost

1
— | —|—| —|—>
— | — || «—
—| —|>| >
1

2 Vyswtlivky k tabulce:1 narist |pokles —beze zémy/neexistence
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5.2 Pood¥i

V Poodi se nachazi&si mnozstvi rybriinich soustav. | zde prosly tyto soustavy
zmenami a také zemami poskytovanych ekosystémovych sluzeb. Také sinich
rybni¢nich soustav stala za jejich vznikem poptavka g@mymase a sluzbou pro
kterou byly uteny, byla produkce ryb. [11] Pooderské rybnikytrglvréz zasazeny
snahami o intenzifikaci jejich vyuZiti, které znaméy omezeni ekosystémovych
sluzeb stej& jako v @gipac Svitavska. Oproti svitavskym rybnikn nafista Grové
rekre&ni sluzby mimo jiné z fisluSnosti vybranych rybnikk Chrarné oblasti
Poodi, a také z @vodu blizkosti Ostravy a dalSich velkych sidel, jejichz obyvatele
je Poodi jednim z moznych mist k rekreaci ¥inopcde.

Tab. 3: Znény vybranych ekosystémové sluzby mich soustav na Poeid

Produkce
ryb

Zemedelska
produkce

Podpora
biodiverzity

rekreace

Zasobovani
vodou

Vodni
plocha kr.
1800

l

T

!

I

Litoral k r.
1800

Vodni
plocha kr.
1900

Litoral k r.
1900

Vodni
plocha
souasnost

Litoral
souwasnost

—| — | —|>

— | —|«—]| —|—

3 vyswetlivky k tabulce:1 narist |pokles —beze zémy/neexistence
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6 VYSLEDEK

Zakladnim faktorem z#m ekosystémovych sluzeb je rybni&éy managment.
Posun k intenziwSimu obhospodavani s vynechanim faze lét znamenal zanik
alternativni zergdélské produkce. Odstoupeni od katih mglo vliv také na podporu
biodiverzity a gineslo spolu s dalSimi ogahimi nafist v produkci ryb. Intenzivjsi
obhospodvani omezily i kulturni sluzby, alespma Svitavsku. Pokles konkrétn
rekreg&nich sluzeb byl mimoto pra¥dodobr vazan na zvySeni dostupnosti
alternativnich vodnich ploch. V PagdioSlo k naiistu Urovié rekre&nich sluzeb,
vazané mimo jiné na vznik Chr&mé krajinné oblasti Poédda rozvoj cykloturistiky
a blizkost Ostravy.

7 ZAVER

Rybniéni soustavy poskytovali a poskytiifidu ekosystémovych sluzeb. Tyto
sluzby jsou vazané na stav rybing jejich obhospodavani a v pipads zangieni se
na intenzivni vyuzivani pro produkci ryb dochazitkimeni jinych sluzeb, které sice
nejsou tak viditelné a céné, [inaseji ale SirSi spektrum benéfiRybniky by proto

nently byt vyuzivany pouze jako plantaze k produkci,rgte n&l by byt bran ohled
na dalsi jimi poskytované sluzby.
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NAVRH A POSOUZENIi PROTIPOVOD NOVYCH OPAT RENI

V POVODIi SUCHEHO POTOKA
THE DESIGN AND ESTIMATION OF FLOOD MEASURES IN THSUCHY
BROOK CATCHMENT

Jan Vlacht

Abstract

This paper represents a study of available floautrob measures in the Suchy
potok catchment. This stream is about 6 kilomdtarg. The last third of the stream
is located in KynSperk nad @hurban area, where some parts are threateneddmisl
Ten years old flood treatment and the current sifttee urban flood area is described.
In the next part of the paper, the descriptionyafraulic and rainfall-runoff models
are involved. In the last part of the study, flammhtrol measures for the purpose of
peak flows decrease in KynSperk nadiiQtity are designed. These measures are
compared with each other, in the context with tineent state.

Keywords

Flood control measures, design flood wave, Suchgkcatchment

1 UvoD

Tento fFispevek se zabyva navrhem protipovodych opaiteni toku, ktery svou
zawrecnouctvrtinou své délky protéka éstem s pti tisici obyvateli. Potok byl f&d
deseti lety v intravilanu obce technicky upraveotigpovodnim. Uprava sgivala ve
zkapacitgni konce potoka, nelior tétocasti se potok nejvice rozléval do okolfeg
rokem pak byla provedena studie zaplavovych Uzkteria zjistila, Ze kapacita nebyla
dostaténa. Vypaty byly provedeny sprawjen se Bhem deseti let zémil navrhovy
povodiovy pritok ziskany odCHMU, pred 10 lety byl stejny fitok Qso, Nyni se
jedna pouze o £.

1 Jan Viach, Ing.Ceska zerddgIska univerzita v Praze, Fakulta Zivotniho predt, Katedry vodniho
hospodéstvi a environmentalniho modelovani, Kamycka 189,21 Praha 6 - Suchdol, jvlach@fzp.czu.cz
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Tento tok jsem si vybralipdevSim z @ivodu, ze byly v minulosti provedeny
technické Upravy aippovodnich véervnu 2013, které nebyly v této oblastilig
vyznamné, dosahovala vySka hladiny 5 cm, pod Hoariu no¥ regulovaného toku.

(1]
2 METODIKA

V roce 2013 byla provedena Studie zaplavového Ukgméperka nad G coz
byla data, kter4 obsahovala 8asny stav ploch rozlivuipkulminaénim pritoku
v intravilanu ngsta KynSperk nad @h Tato data slouzila pro validaci autorem
vytvorenym modelem v programu HEC-RAS, aby prg bylo mozno vyuzit
srdzkoodtokovy model extravilanugd nméstem KynSperk nad ®hv programu
HEC-HMS. Hydrologic Engineering Center - River Aygib System vifpads HEC-
RAS a The Hydrologic Modeling Systém yipadt HEC-HMS. Zarové jsou oba
softwary dopliny extenzemi do programu ArcGIS pro snazsi zpradovstupnich
dat. Vypdet prou@ni v koryt je provaédn metodou po Usecich na zakad
nerovnondrného  proudni. Stanoveni fibéhu hladin je zaloZzeno na
jednoroznérnémieSeni Bernoulliho rovnice. Ztraty jsou zafemy jednak v podab
ztrat fenim dle Manningovo sd¢initele a jednak mistni ztraty jsou vyjédy dle
koeficienti. Komplikovana mista v podeébpielivii, soutoki, bifurkaci, mosi ¢i
propustki jsouieSeny upravenou pohybovou rovnici. [2]

2.1 DTM

Pro digitalni model terénu zvolené oblasti byla ptaufunkce Topo to Raster
v programu ArcGIS, ktera vyt¥bz vlozenych vrstev rastrovou vrstvu DTM_1, pro
vybranou oblast bylo zvoleno rozliSeni 1 m, kterédlpovidajici velikosti zajmového
Uzemi. Pro vytvieni DTM byly pouzity nejen vrstevnice, ale také mbdoky,
bezodtoké oblasti a vSe jéiznuto hranici povodi.

2.2 Srézko-odtokovy model extravilanu

Pro samotné Upravy v krafifbylo zapaitebi vytvdit srazko-odtokovy model. Pro
tuto potebu poslouzil program HEC-HMS 3.5. HEC-HMS¢jerén podobg jako
HEC-RAS, cely projekt j&lenén do dikich databazi, které Izéan¢ kombinovat,

v kazdé databazi je mozné zvolit &nlika metodik stanoveni. V programu HEC-
HMS bylo nutné vytvtit vhodny S-O model, ten byl vytven v zalozce Components
vybérem Basin Model Manager. Dle ra#eni do subpovodi byl navrzen S-O model.
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Rozcleni do subpovodi (vyzgano fialo¥) wveetrg digitdlniho modelu terénu
a sklonovych porri viz Obr. 1 a Obr. 2.

Model se sklada zgi subpovodi (subbasin), dvditnich Usel (reach) aif
soutoki (junction), z ¢ehoZz posledni je také uzfmevym profilem. Jednotlivé
komponenty byly mezi s sebou propojeny, aby na kepeky navazovaly. Pro kazdy
komponent bylo nutné zvolit metodu vypo. Metody vypdétu byly vybrany dle
dostupnych dat.

Pro subpovodi byl vybran model ztrat odtoku SCSvEwumber, tedy model
CN kiivek. Pro tuto metodu bylo p@ba znat prmérnou hodnotu CN ikvky pro
kazdé povodi.

Digitalni model terénu povodi Suchého potoka Sklonové poméry v povedi Suchého potoka
S

f

Legenda

i
[ o subpovoni
v wiein

Lal3 R
e

e

nnnnnn

peinrile o200 ate 800 v 200 a0z
ruen 2015 = == —

Obr. 1: Digitalni model terénu povodi ~ Obr. 2: Sklonové poeny povodi
Suchého potoka s roddnim horniho ~ Suchého potoka s rodenim horniho
toku na subpovodi toku na subpovodi

Pro transformaci idmého odtoku byl zvolen Claiik jednotkovy hydrogram,

ktery je nejmé#énara@ny na vstupy. Pro dobu koncentraci a doba zdradaidvolena
jedna hodina.
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Metoda separace zakladniho odtoku byla zvoletsmi, ve vSech gsicich byla
nastavena hodnota G

V fi¢énich Usecich byla zvolena metoda transformace pmxadviny v koryg
typu Muskingum. Pro prvotni vyget byly zvoleny hodnoty paramétv Muskingum
Routing nasledowh Muskingum K=1 hodina, Muskingum X=0,5, a to ptoadi¢ni
Useky spoleng.

2.2.1 Stanoveni hodnoty CN Kivky

Vazenym pimérem podle dilich ploch bylo v subpovodi stanovendipgrné
¢islo CN Kkivky, které bylo zadano do programu HEC-HMSslo CN Kivky jiz
obsahovalo zastoupeni nepropustnych ploch v sulgpoyaroto byla hodnota
.Jmpervious* nastavena na 0%. Hodnotac¢@imni ztraty (,Initial Abstraction®)
nebyla nastavovana. Pokud neni hodnot&mni ztraty nastavena, program HEC-
HMS automaticky nastavi 20% ztratu. [3] Hodnota KiNky, mimo lesnich porost
byla stanovena pomoci kombinaci vyuzifidg a jeji hydrologické skupiny. Pro
piiblizné zatizeni pid do skupin je mozné vyuzit HPJ, coz je 2. &iflice v BPEJ,
nebo pokud nenitgla ocetind BPEJ, Ize iy zatidit dle vyhlasky MZ 327/1998
pitimo do HPJ. Hodnoty CNilvek pro lesni porosty byly stanoveny dle nomogramu
pro stanoveni CNikvek pro lesni porosty. Pro tuto metodu je nutngéimatanovit
hloubku humusu (HH), kterd je stanovenaidyt ulehlosti humusu (TUH) aitly
lesnich hydrologickych podminek (TLHP). Pézkou byly ugeny tyto hodnoty
nasledova. [4] TUH = 3 a TLHP = 4,2. Z prvniho nomogramu dyiskana vyska
humusu 5 cm, ta byla dosazena do druhého nomogtdoamnoty CN kivek pro lesni
pady riznych hydrologickych skupin ol byly stanoveny nasledo&n pro
hydrologickou skupinuimd B byla utena hodnota CNikvky 51, pro skupinufd C
byla zjiS&na hodnota 61 a pro hydrologickou skupinu D byéastena hodnota CN
kiivky 67. Hodnota CN #vky pro hydrologickou skupinutm ,A“ nebyla zji¥ovana,
neba’ se tato skupina v lokatinenachazi.

2.2.2 Navrhova srazka

Pro kalibraci modelu bylo pietba uéit co nejvice pittoka v uza¥rovém profilu,
které by byly porovnatelné s datyCHMU. Z tabulky maximéalnich jednodennich
uhrni srazek [5] byly vybrany nejblize umisg stanice Cheb, Skalna, Marianské
lazns a B&ov nad Teplou, z nich byly metodou IDW (InversetBice Weighting)
vypoéteny srazky pro danou oblast. Ty bylo igdia rozdlit do jednodenniho
navrhového hyetogramu. Dle mapy réteshi CR do navrhovych hyetogranfUFA -
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oblasti CR dle hyetogramu 1denni stoleté srazky [6]) byldeno, Ze se povodi
nachazi v oblasti C. Nasledlbyly dle navrhového hyetogramu réehy N-leté
srazky dasasovych krok. JelikoZ se zajmové povodi rozklada na plose 5 kebylo
hyetogram nutné upravovat.

Kalibraci hodnot viicnim Gseku, tedy v metédMuskingum Routing, bylo
dosazeno hodnot pro Musking K a Musking X takovyario, které kulminéni pratoky
vy3ly velmi podobs jako odCHMU. Tab. 1

Tab. 1: Porovnani pitoki

Kulminaéni pritok dleCHMU a
dle modelu HEC-HMS [iifs]
CHMU |HEC-HMS

Qo= | 14,9 14,9
Qso= 12,7 12,7
Qo= |10,1 10,1
0= |657 |61

2.3 Hydrodynamicky model intravilanu

Pro vytvdeni zaplavovych oblasti dle kulmitrdch pfitoka byl pouzit freeware
software HEC-RAS. Program tkéicamostatné databaze projektu, \§tppgeometrie
a okrajové podminky, které |zéan¢ propojovat. Vstupni data do tohoto programu
pochazely z vice zdribj Jednak pomoci extenze GeoRAS v programu ArcGIS by
vytvoren tok, ktery byl naslednexportovdn do HEC-RASu. Déle bylo zaifsdi
vytvorit profily. K vytvoieni profili bylo pouzito geodetické zateni ze studid/T
Suchy potok, studie zaplavového Uzemi v Usédéa 0,000-2,17.2

Ty bylo nutné naslednupravit (zadanimiiehovych bod, levees, atd.), dkdy
bylo zapotebi dokonce &které body picnych profili doplnit, nebé nebyly
dostaténé. Doplrni bodi bylo provadno za pomoci digitalniho modelu terénu
a programu ArcGIS. Po Uprapticnych profili bylo zapotebi zadat mosty, mostky
a propustky nachazejici se na toku. Ré&znmost byly opst pouzity z vySe uvedené
studie.

Po zadani geometrickych dat byly nastaveny okrapmeiminky. Jelikoz se jedna
0 ustalené proushi, bylo zvoleno Steady Flow Data, kde jako horkfagppva
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podminka byly zvoleny kulmirai pritoky @ a Q. Tyto piitoky byly ziskany ze
srazko-odtokového modelu. Dolni okrajova podminia avolena kriticka hloubka.
Pro komplets nakalibrovany model je mozné spustit viph ve vypdtu je mozné
nastaviti¢ni, nebo bydtnné proudni, ¢i jejich kombinaci. Pro tento tok bylo zvoleno
prouckni riéni. Pro validaci modelu poslouzily zaplavosédry, které byly vytvéeny

v ramci studie. S¢mi byly porovnany autorem vytvené zaplavovéary v softwaru

ArcGIS, kam byly pedtim exportovany.

3 NAVRHY KE SNIiZENi KULMINA CNiHO PRUTOKU

Pro navrh protipovatbvych opateni byla zvolena opni netechnického
smeru, tedy znény vyuziti pozemi v rdmci povodi. Takovéto rozhodnuti bylo
ucinéno proto, Ze v intravilanu byla technické deat provedenaipd 10 lety a navic
i v sowasné studivVT Suchy potok, studie zaplavového Uzemi v Gsddm 0,000-
2,172byla navrzena opni technického sénu.

Pro zngnu vyuziti pozemi bylo vybrano gkolik variant od mé# patrnych az
po Uplnou zrdnu krajiny v ramci povodi. VSechepvariant se tyka zesmy vyuZiti ve
prosgch lesa. Zrany byly provadny tak, ze byly nahrazeny veskeré plochy daného
Vyuziti.

V prostedi ArcGIS bylo zrénéno vyuziti Gzemi dle varianty a vygena nova
hodnota CN fivky dle vyuziti a skupiny fd. Takto upravené hodnoty byly
zpramérovany do subpovodi a vlozeny do jiz vyigaého S-O modelu HEC-HMS,
kde byly znénény pouze hodnoty CNtkrek a nasledd byl proveden vysledek.
Nasled® byly vypaitené hodnoty kulminaich pfitoka vloZzeny do
hydrodynamického modelu HEC-RAS a byl proveden v@bo spoléng
s vykreslenim zaplavovyatar. Zaplavené uzemi byly mezi sebou porovnany mloch
zatopy i objemem povaidvé viny.

Plocha zatopy byla stanovena snadno v ped$tArcGIS, kdy byl zji&n atribut
Shape@AREA pomoci Calculate Geometry. Objem ptwed viny byl stanoven
pomoci sottu rozdilu nadmiskych vySek terénu a zatopovary. Plochy zatop,
jejich objemy a zrény vyuziti v krajiré byly mezi sebou porovnany.
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4 \/YSLEDKY

Bylo navrzeno gt variant (Obr. 4 - 8) z&m vyuZiti pozemk na les. Pro srovnani
je uveden i stavajici stav (Obr. 5). &mou vyuZziti na lesni porost bylo dosazeno
snizeni kulminéniho piatoku a nasledhzatopené plochy a objém
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Graf 2 znazotuje, jak se @ni kulmina’ni pritok v zavislosti na zale&ni.

Ziskané kulmin&ni pritoky byly dosazeny do hydrodynamického modelu
v intravildnu nésta. Z toho byly ziskany pro jednotlivé variantpgiy zatop a jejich
objemy jak pro @ tak i Qo Ze ziskanych hodnot byl vytien Graf 3, ktery je
zavislosti mezi zatopenou plochou a objemem vodsatoE. Témito body byla
proloZena linearni spojnice trendu s hodnotou $pietesti R>=0.9978, coz dokazuje
velmi dobrou linearni zavislost mezi zatopenou ptaca objemem zéatopy.
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5 ZAVER

Hydraulicky model koryta v intravilanu #ata KynSperk nad Gh je
majoritni ¢asti této prace, jeho kalibrace byla prav@ayv rekolika desitkach krak
Kroky bylo nutné opakovat az do té doby, nez odgalyi pi porovnani zaplavové
¢ary provedené v ramci studi Suchy potok, studie zaplavového Gzemi v tskku
0,000-2,172a v ramci této prace. Model byl nakalibrovan pratgky @ a Qo, coz
jsou nefasgji pozorované pitoky. Tento model zarovieslouzi i pro porovnani
zaplavovych UGzemi variant vystupnichifmkd vypostenych pomoci srézko-
odtokového modelu.

Navrzeny srazko-odtokovy model reprezentuje casny stav horniho
povodi Suché potoka. Tento model je nastaven pomatdody CN kvek, ktera
obsahuje nejsnaze zjistitelna vstupni data, naadrigranu neni tato metodéilis
piesna, nebibse hodnoty CNikvek mohou vyrazélisit.

Bylo navrzeno @t variant zalestni, pro které byly pomoci srazko-
odtokového modelu stanoveny kulminé pritoky @ a Qq, pro ré byly zjisSgny
zaplavové&ary pomoci hydraulického modelu koryta v intravildspd@itany zatopy
a varianty byly mezi s sebou porovnany. Nasiduyla vybrana nejvhodisi varianta
s ohledem na snizeni kulmifrdho piitoku a znény vyuziti pozemk.

NejvhodrjSi byla zvolena varianta lll, kter&garstavuje kompromis mezi
kulminasnim piitokem a zrdnou vyuziti pozemik.
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VYV0OJ PRUMYSLOVEHO UZEMi VE VAZB E NA REKU
NA PRIKLADU UZEMi PODNIKU
M ECHANICKA TKALCOVNA HEJINICE FRITSCH A SPOL.

THE RIVER DEPENDENTINDUSTRIAL AREA DEVELOPMENT
—THE MECHANICAL WEAVER IN HEINICEFRITSCH AND COMP.
CASE STUDY

Tereza Vokurkova!

Abstract

The aim of this article is to verify the industriaite urban development.
The Hejnice village in the northern Bohemia, whigl part of the industrial Liberec
region, represents the case study. Its previouderese structure was made of valley
field villages along the riversides with Germanadhbhants, and these villages grew
during the 19th century into “industrial villagesdntinuously.

Keywords

F. Fritsch & Comp., Hejnice, Haindorf, landscapdamism, riverside, industrial
heritage

1 UvoD

V souwasnosti je porrné aktualni otdzka ochrany krajinného razu. &oti
kulturni krajiny jsou jak jeji firodni slozky zivé a nezivé, tak i sloZzky vyteoé
¢loveékem, tedy i voda a lidska dila s vodou spjata.

Vysledky pozorovani ukazaly, Ze voda hrala od nustilv utvdeni sidel zasadni
roli. Zatim byla porérné dol¥e popsana stdowké osidlovanéeského pohratiniho
hvozdu z obdobi stdowké kolonizace. V Udolnich mytinach vykacenych podél
vodnich tok byly zakladany lanové vsi a négbenech kopg které sviraly tato udoli,
byly ponechavany zalesmé vrchy, ve kterych tyto toky pramenily a odkudempalo

1 Ing. Tereza VokurkovaCVUT v Praze, Fakulta architektury, UPP a VCPD, Thvaka 9, Praha 6
Dejvice, vokurkova.tereza@email.cz
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diivi pro hospodéske &ely [1], [2]. O tom, jak se potom urbanisticky vjeld tzemi
v okoli vodnich tok v obdobi piimyslu, toho zatim bylo shrnuto m&n

Cilem tohoto pispivku je na modelovém Uzensasti Hejnic ve Frydlantském
vybézku v Libereckém kraji ukazat, jakym gmbem voda a vodni dila ovlivnily
utv&eni sidla. Sledované GUzemi se nachazi na katastnicth bylo vymezeno jako
Uzemi, které se vyvijelo iface Smidé v souvislosti s vyroboumyslového podniku
zaloZzeného Franzem Fritschem, viz obr. 1. Jedri &emiti¢ni terasy ve sedu
Hejnic pod chramem, kde stoji tzv. zakladni tovéfviavo), a k #mu piléhajici
Uzemi Sedové tovarny (vpravo) byvalého podniMeghanicka tkalcovna Hejnice
Fritsch a spol.

w7

Obr. 1: Zkoumané Uzemi — Zakres do mapy Pozemkémifth

2 PRIRODNi PODMINKY

Hejnice (mivodnim rmeckym nazvem Haindorf) jsou po Bilém Potoce
(-Weisbach) druhou obci nachazejici se na hornim tdklty Sngédé (Wittig"),
pramenici na S#édaw v Jizerskych horach. iive se fejmé dneSni Srdé az do
soutoku s jejim levaleznim gitokemCernym potokem nazyval&edavsky potok
(, Wittig Bach"). [3]

Povodi Smidé ma pimérnou nadmeskou vysku VCR 573 m n m. Délkaeky
na GzemiCeské republiky je 46 km a vyskovy rozdil, ktery gilekonavagini 800
m. Az do Bilého Potoka mi&ka spad 1:11, od Bilého Potoka do Hejnic 1:25 a od
Hejnic snérem na sousedni LuzecMildeneicheti) a dal uz jen 1:366. Na povodi
Smedé spadne gmeérné roéné 1180 mm srazek, z nichzipnér odtoku gedstavuje
pies 62%, takze je povodi $dé nejvodna§si v CR, k ¢emuZ gispiva pondrné
nepropustné podloZzi &igrost svali. [4]
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Podle geologické mapy se na zkoumaném Gzemi naftheéini pisiité Serky

[5].
3 URBANISTICKY VYVOJ

3.1 Obdobi do nastupu primyslu

S vodou byly spojeny asi jiz patky Hejnic. Podle passti Zil ve 12. nebo
13. stoleti v nedalekém Luhu pod Smrkem od Hejaicodl Hejnic po proudieky
Smedé chudy sitg (tj. vyrobce sit a tkacickemert), ktery n€l téZce nemocnou
manzelku i di. "...KdyzZ jednou vysilenim usnul pagdni lipami na Behu 7icky
Sn¥dé, zdal se mu sen, podihpnz n#l na tomto zazréném mist powsit soSku Matky
Bozi (podle gkterych podani fibéhu mariansky obrazek)...‘diky éemuz se jeho
Zena a dé& uzdravili. ,...To k lokalit prilakalo dalSi poutniky a na tomto mist
zbudovali dewnou kapli, do niz soSku umistili...[6]. Kolem poutniho mista se
postupentasu rozrostlo osidleni Hejnignalebné rozlozeno pod severnimi svahy
Jizerskych hor po obouzichieky Sradé” [7]. V mistech jivodni dewné kaple
Navstiveni Panny Marie byl postaven koncem 15.eftdostel [6] umisiny na
vyvySeném skalnatém méshad zahybenteky. Red touto vyvySeninou gotického
kostela vytvdila fekafi¢ni terasu, ktera byla podleédirytiny J. K. SmiSka z roku
1659 [8] asi prostd staveni, bezlesa, s opédinroztrouSenymi listnatymi
a jehlénatymi stromy. Vedle kostela byl koncem 17. statatozen a postaven klaSter
a kostel byl v prvni polovin 18. stoleti pebudovan v pogrné velkolepy barokni
chram [9]. ,,.. Je pirozené, Ze ve stinu tohoto monumentalniho stakébb dila se
darilo i hejnické obci. Mnozstvi ndeShiki psi poutich i mimo 8 prispivalo mistnim
Zivnostem gemeskm. V roce 1790 zde stalo 135 dbmpislusnymi hospodékymi
budovami a do roku 1834 vzrostla obec/kak na dvojnasobek, netorgla 203
obyvané domy a 1358 obyvatel. [10].

Stav Gzemi v okolteky ve stedu Hejnic v roce 1843 ukazuje Gisay otisk
Stabilniho katastru [11]. Okrajeiiéni terasy byl veden od jezu fiace mlynsky
nahon Muhlbach, ktery se asi uprosd své délky (asi u hospagiého dvora?)
rozSioval a rozdvojoval. Jeho ramena se na kafeti &tvrtiny délky zase spojovala
a nahon pod chramem vylaval dofeky. Na map [11] je vickt cesta, ktera vedla od
mostu gesieku napic Uzemim a fekonavala mlynské nahony&haa lavkami. Podél
této cesty stala podéma kazdé strandvé zdkna staveni sla 180-183). Mezi
rameny rozetveného mlynského nahonu staly édgtavby: severji drobrgjsi

tésns za jezem (179) a dalSi éstaveni stala dal po proudu blitaky (185, 186).

123



CVUT v Praze, Fakulta stavebni f\
. c .. 2 P ’ , /—-...___,
’ Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi e~

VODA A KRAJINA 2015

Voln& plocha byla porostena asi travou a ovocnymaingy. ,....Na mis#, kde dnes
stoji hasi'ska zbrojnice, stavalafblizne do r. 1970 rychta a k ni paki mlyn, ktery
staval na migtdneSniho starého skladu Mototechn§ipBminan je jiz v r. 1409, ¢h
dwe mlynska slozeni a v jeho blizkosti byla i pila.mel ¢p. 5 a byl nazyvéan,
Scholzmiihle, ,tedy rychtaky mlyn..Mlyn... n#l ...dle starych listin povoleno péci
chléb.“ [12].

Zvlastni Gpravy byly na pravéntéhuieky jest pied jezem, v migtvylsénim
pravolfezniho pitoku, kde byl vybudovan jeSieden, vrchni ,prstencovity* nahon
[11]. V jeho okoli se vSak nachazely spiSe jenycadbukyc¢i pastviny, zatimco levy
bieh byl zastagn spiSe tradni vesnickou zastavbou [11Jipadre [13].

3.2 Obdobi pramyslové vyroby podniku v 19. stoleti

Mlyn byl v prib&hu 19. stoleti festa¥n nejprve na fadelnu a hrzy“ na to pak
na tkalcovnu [14]. Mla rizné majitele,,...V r. 1853 najal tente mlyn, ktery ¢h¢ép. 5
a byl nazyvan ,, Scholzmuhle®, tedy rychsty mlyn, J. Hibner a/pstavl jej
na pradelnu viny...Jiz v r. 1861 byl mlyn i se sousedioupstrzen a na jeho mést
postavena nova budova. Najemci a majitelé se pgkhiém sledu gtdali...“ [12].

V Sedesatych letech musela tovarna vyrohilil§patnym obchoiim prerusovat,
az byla od druhé poloviny Sedesétych let asi nendetimimo provoz [14].

Nakonec tovarnu koupil od jejiho posledniho magitdbhanna Zeltnera, vyrobce
ultramarinu z Norimberku, z#itet tisic tolad v rocel874novongstsky rodak Franz
Fritsch [14]. Fritsch zsal v této tzv. zakladni hejnické tovér¢ij. vedle chramu, dnes
Jizerska ulép. 5) vyralst na vanoce 1874 nakolika mechanickych i tnich strojich
[14].,...V r. 1874 objekt koupil F. Fritsch z N.dgta pod Smrkem tehdy teprve 27
lety. Vyrobu zahdjil na 23 mechanickych staveciesghovano sem bylo ale jest
nekolik starych rdnich sta...” [12]. V roce zalozeni Rtbva podniku byla tovarna
nejspis tripatrova“ [15]. Pozemkové knihy [16] dokladajFranze Fritsche ju.
jako vlastnika této tovarny az k rok876 ,Mlady podnik mél k dispozici bezplatnou
vodni energii a pracoval pro velké podniky, obztda%e Varnsdorfu [14], [12].
Tovéarnu a idorysné naznaky jejiho rozéni nejspis v 70. letech 19. stoleti zachycuje
Indikagni skica Stabilniho katastru [17figiorysré nékolikanasob# rozsahlejsi, nez
byla pivodni budova mlyna v jejim mistDvé ramena fivodné nahonu mlyna a pily
byla svedena do jediného. Postéfyla podél cesty na pravéniebhu nad mlynem
stavna dalSi staveni,cetrg ,¢. 333 [17], pozdjSi Fritschovy porcelanky [16].
Piavodni parcely pastvin a luk kolem pravebniho pitoku Snédé v mistech poz{bi
Sedové tovarny byly tou dobou ve vlastnictvZnych majitel, nag. Effenbergera,
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Preisslera apod. [17]. V blizkosti tohotiitpku byla ve skice zaznamenana také prvni
stavba [17].

V lednu roku 1881 nastoupil do podniku Eduard Fritsch [14], kterébya
parcela¢. 184 zakladni tovarny vlastnickyfipsana [16]. Zakladni tovarna byla
v pavodnim stavu dostaljici az do rokul882 kdy byla poprvé na zapadozstena
nastavbou pro 120 stay14]. ,...V r. 1882 byla tovarna rozgena pistavbou pro
120 stav...“ [12].,...Podnik ,Mechanische Weberei Haindorf Fritsch & C® roce
1883 zacal s vyrobou hotovych vyrobkiréenych k pimému prodeji, pro ktery zalozil
v témZe roce prodejny v Praze a ve Vidni[14]. Zakladni tovarna byla rozgéha
...V dalSich dvou letech(1883-1884),0 prednic¢ast budovy pro administrativu. ..."
[12]. V rocel884byl na vychod zakladni tovarny vybudovariptavek pro kanceta
a rysovny a nové schodisfl4]. V roce1887 bylo vysta¥no jizni kidlo zakladni
tovarny na pipravné dlnické prace [14].

Porérné vyznamné zriny ve vyvoji Friova podniku nastaly 12. prosince roku
1890 kdy se stal viejnym ¢asténym podilnikem Ftiova podniku tovarnik Carl
Schulda z Ober-Meidlingu u Vidn[14]. Od téhoz roku (1890) bylo vlastnictvi
parcely¢. 184 (4. zakladni tovarny)ippsano z Eduarda Fritsche na jméRrama
Mechanische Weberei Haindorf Fritsch et C[&6], (v p‘ekladu podnik Mechanicka
tkalcovna Hejnice Fritsch a spo). (Podle gkterych zdroj tovarna jiz ,,..od roku
1881 nesla nazev ,Hejnice Fritsch a spol., mechihikalcovna“[15].) V rocel891
bylo zasteSeni pistaveb zakladni tovarny z let 1882 a 1884 odstrara v jejich
mis& bylo nastaveno dalSi podlazi kryté&edocementovou chou [14]. Chystala se
Bezrute ¢p. 385). V rocel891 jsou uvedeni v zapise Pozemkovych knih Franzi
a Eduard Fritschoviip napil jako vlastnici parcelgislo 495 [16].,...Stoupajici
odbyt" (hotového zbozi)vlastniky podniku donutil, aby v rocE92 oteveli dalSi
prodejnu v Brid, ke které se jfipojila v roce 1893 jeS¥ jedna v BudapeSti. Aby
uspokojili poptavku ve vSech prodejnach, najali lisiereckou firmu Antona
Hirschmanna s 206 stavy.“ [14]. Odtud asi titul fritsch und Co. Mechanische
Weberei Haindorf, Weisbach und Reichenberg (Bohméndroj s timto titulem
cituje [15], [18]). (Zda ,..dalSi pob@né tovarny rdl podnik v Liberci, Brg
a Budapesti....[15], je snad spiSe otazkou.)

Druhd hejnicka tovarna Eova podniku v dnesni ulici Petra Be&ewp. 385 byla
ztizena v letech 1893 az 1894 [14], neholiDalSi pristavby pak byly v r. 1887
a 1891, v r. 1893-1894 se dippristavovalo....“ [12]. Dodnes se jedna p...
Dispoziiné dochovany areal tkalcovny se nachazi vpravo aicell/290 srrem na
Raspenavu v blizkosti ZeleznicgizBmni haly kryji Sedovérethy se sedlovymi,
oboustrand prosklenymi sitliky, 7/eSenymi patréi podle patentu C.-A. Séquin-
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Bronnera z roku 1885....[18]. LepSi os¥tleni pracovniho pro#tdi umohovala
nejen Sedova &tcha, ale i elektrické ostleni [14]. Do vlastnictvi Mechanische
Weberei Haindorf Fritsch & Comp byla parcela Sedové tovarny byldepsana
z vlastnictvi Franze a Eduarda Fritschovych v rbg8@4[16].

V roce 1895 byla Sedova tovarna ro#sha o druhou ifistavbu [14]. Po smrti
podilnika Carla Schuldy z Ober-Meidlingu v rot896 byl Schuldiv dil podniku
roztlen mezi jeho syny Karla, Josefa a vdovu Friederitara se stala spdieici
firmy [14].

V roce1898vyuzivala zakladni tovarna vodniho dila o vykoBu& parni stroje
o vykonu 160i kaskych sil [14], (tj. piblizné 51,485 kW a 117,68 kW), a Sedova
tovarna vyuzivala parniho stroje o vykonu 525udtojch sil [14], (1. piblizng
386,1375 kW). V témZe roce 1898 daval podnik p&til200 dinikam [14] a pod
nazvem Mechanische Weberei Haindorf Fritsch & Caivedenim v publikaci
o velkopfimyslu [14] z&azen mezi nejvyznanij$i pramyslové podniky Rakousko-
Uherska. ,..Mezi znamé podniky v Hejnicich a okoli/patfirma F. Fritsch a spol.,
a. s., zamstnavajici ve druhé polownl9. stoleti az tisic pracovnik.” [19], (,aZ
tisic pracovnik" zakladni tkalcovny uvadi i [15]). Podnik se asi velkou &mou
podilel na tom, Ze.,.do konce stoleti se pak Hejnice s okolim statinh velkym
strediskem textilniho gmyslu na Frydlantsku.:..[10] a Ze naiistal pdet jejich
obyvatel. V blizkostiteky v okoli obou hejnickych tovaren podnik postéipn
nakupoval tkteré dalSi pozemkové a stavebni parcely, na rsth#l mj. domy pro
své zanistnance [16].

Po obou nistech Frydlantského vgbku (tj. po Frydlantu a Novém &8t pod
Smrkem) byly nejspi§ diky pmyslu Hejnice na Frydlantsku obci s n#gfim
naristem obyvatelstva [20]. Spolu s Bilym Potokentipak nejlidnagjSim obcim
a mezilety 1890 az 1900ty nejwetsi priblizny narfistek obyvatel z obci Frydlantska
viibec: gibylo kolem 1200 obyvatel [20]¢islice podobna pau zangstnand
Fritschova podniku v obou hejnickych tovarnach hojalalSich dvou tovarnach
v Bilém Potoce a Liberci..,.V padesatych letech 19. stoleti se dokonce jednalo
0 zruSeni Hejnic, jakoZ samostatné obce. 19. $tligieslo Hejnicim novy rozmach.
V té dol# zastupci obce Hejnic projevili/iSnou Setrnost, coz #pobilo, Ze trd
z Liberce do Frydlantu nevedégs Hejnice. V roce 1900 doSlo ke stadoahy do
Raspenavy a k mnoha stavbam rodinnych donakze Hejnice sefiblizné za 100
let rozrostly ze 230 donikzhruba na 490 dondka skoro se zdvojnasobil i get
obyvatel (z 1300 té na 3000).. " [21].
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3.3 Obdobi primyslové vyroby podniku ve 20. stoleti

Zeleznice z Raspenavy do Bilého Potoka podle projplediozeného jiz roku
1895 byla otefena 3. k¥tna roku 1900 [22] a jeji tfabyla vedena nad Fritschovou
Sedovou tovarnou, odkud k ni byla vedena Zetednilecka [23]. Draha jakozto
»koncova lokélka byla pavodre urtena pedevSim pro odbyt vyézeného teva
zZ jizerskohorskych lésa , potieby rozvijejiciho se pmyslu v Udolieky Sradé’, ale
nakonec se stala vyznamnou i pro osoliepmvu turisi, ¢imz prinesla yozvoj
celému kraji [22].

Na rekolika pohlednicich z pgtku 20. stoleti jsou Fritschovy hejnické tovarny
zachyceny jako vyznamné dominantg¢sta. Na pohlednici z roku 1907 (pohled od
Oresniku) byla patrna zakladni tovarna polozena stexienimi a zahradamiiéni
terase, kudy ved| vodni nahon, a jeji kotelna sikem zhruba vySky sousedniho
chramu, jiz vSak népsahoval [7](s. 65). Na pohlednici z roku 19%Bohled od
Luhu) byly kominy Fritschova podniku &wma kominy z celkenttyi komini
dominujicich Hejnicim [7], (s. 66-67). Na pohledriaoku 1915 (pohled od Vinklu)
byl zachycen pohled na poutni chram na vrSku nklddai tovarnou [7], (s. 67)ied
tovarnou bylo travnaté prostranstvi a vyvySenineactu byla porostla listnatymi
i jehlicnatymi devinami, kolem kterych vedla mezi stavenimi a zdanaiti¢ni terasy
cesta.

»-..Za prvni sstoveé valky byl provoz textilek zfr& omezen.".[12]. V podniku
byly vyrakeny latky na uniformy [19], [15]31. ¢ervence 1917 byla obec Hejnice
povySena na &isto [9] ciséskym rozhodnutini21].

Zakladni tovarng ... od dvacatych let slouzila ... jen jako sklddyj, (s. 65).

V roce 1923 doSlo asi kutezité zngéng, kdy byly ok& tovarni parcely fipsany
akciovou spol&nost pod nazvemFyritsch & C°= A. G. in Prag, (resp. asi Fritsch
& Co. A. G. in Prag) [16].

Zakladni tovarna s vertikdlou komina byla asi negslitelnou dominantou
stredu Hejnic i na pohlednici z roku 1929, v obdotgidhzanikem podniku [7{s. 68).
...V roce 1935 byl i tento podnik uvédmezi &mi, které gestaly vyrabt..." [19]
asi ,...v disledku hospod&ké krize ..%.[15]; ,...posledni ranu dostala tovarna za
hospoddské krize viicatych letech, pak jiz budova slouzila jen jakagK [12].

3.4 Nasledny vyvoj vyuziti tovarnich budov po zaniku pdniku

Po valce bylo v zakladni tovarnpred odsunutim ubytovano émecké
obyvatelstvo nasazené v pracovnim t&j@4]. ,...V r.1945 si v budoy" (pavodre
Fritschovy zakladni tovarny)zidilo své sidlo veleni ,bojové skupiny Skiite
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bohuzel se vSim, co k tomu sfilat Jen o vldsek unikla budova ohnivémisrgni

v jednom z povéateych let. Tehdy padlo za &bohni 6 doni, nekteré v &sné
blizkosti. Pozar byl zalozen umy&la o ostatni se pak postaral silny vitt.[12].
....Po vélce byla vyroba(i v zakladni tovaré?) ,obnovena pod n. gleské vinaské
zavody, pozji Textilana Liberec. [15]. ,...Po valce sem/#li obnovovat vyrobu
specialisté z Brna. V roc&947 zde, (spiSe asi platilo pro Sedovou tovarnu),
.pracovalo 280Cechi a 16 neodsunutychémeckych specialigt O rok pozdji se
objekt stal sodsti narodniho podnikeské vinaské zavody, pozji Textilana
Liberec, .." [19]. ...V piizemi budoVy(ptvodre zakladni tovarny)kraloval dlouh&a
léta pan Kakovsky, ktery zde dhvykupnu sbrnych surovin, ve vratnici pak velmi
dlouho dobryclovek pan Reinis jako skladnik obili a p@idnalych motocyld. Tak
jako v minulosti pohéfia zdejsi mlyn a pilu vodaifiyadena ndhonem, pracovaly ve
staré tovard vodni turbiny. Jegtv r. 1948 nalezla energetick& komise ve zdejSim
objektu d¥ turbiny o celkovém vykonu 60 Kw. Nahon byl gpzhsypan a do jeho
telesa vestatna garaz a trafostanice. Kotelna, kterd byla v tovdoudoy, vyrakéla
paru pro parni stroj o vykonu 160 KS a z&jpéala vytagni.." [12].

»...0d lednal958 ho* (narodni podnilCeskeé vinaské zavody, pozgi Textilanu
Liberec),,ziskaly Pradelnycesané pize v Nejdku.[19].

... V byvalé Fricovce"," (tj. asi v Sedové tovaé, ,kde bylo ped rokeml990
zanestnano okolo @i set lidi, jich Zstala“ (k roku 2002 ,v disledku stagnace
textiiniho peimyslu necelé stovk®&rivatizovany hejnicky podnikyf. 385}, (Sedové
tovarny), jnese nyrii (k roku 2002), pazev Helana, s. r. 0., a osu jeho vyrobniho
programu tvai i nadale produkceesané pro p7adelny.." [19]. ,...V zatace za
klasterem se zala" (k roku 2009 ,prestavba objektu(zakladni tovarny),ktery
naposled vyuzivala Mototechna jakdjssklad. Po dokodeni piestavby zde vznikne
35 byti..." [12]. ,.... Od roku 2004 posturprobihd (jest k roku2007) , prestavba
na byty podle navrhu libereckého ateliéru Agdrid.5]. ,, ...Objekty (Sedové tovarny
k roku 2007),stale slouzi textilni vyrel* [18]. K roku2009se v zakladni tovan
jiz bydlelo;,, ...dnes jsou zde byty.[7].

V roce2010piinesla Smda ntivé povodri a od té doby jsou provéady Upravy
jejiho koryta, které byvaji spiSe nigdni.

Zakladni tovarna (dnes stavebni parce&lal84/25) jako zasta¥na plocha
a nadvai” patii méstu Hejnice a je vyuzita jakdoytovy dim” [25]. Misty pavodniho
nahonu vede silnice a parkovaci stani. Sedovarnay@nes stavebni parcélat95/1)
je jako ,zasta¥na plocha a nadvd" ve vlastnictvi ostravské firmy Tefco CZ, a. s.
[25]. Sokasny stav Uzemi je zachycen na obr. 2-11.
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Obr. 2 (vlevo): Pohled n&¢ni terasu pod chrdmem — Foto 2015
Obr. 3 (vpravo): Pohled na misto vederivpdniho nahonu k zakladni tovérn
— Foto 2015

Obr. 4 (vlevo): Pohled na toleky p'ed Sedovou tovarnou — Foto 2015
Obr. 5 (vpravo): Pohled na jez za zaniklym nahonanayy behseky je upraven
pivodnim zpsobem, levy po povodnich v roce 2010 — Foto 2015

Obr. 6 (vlevo): Pohled na zahybky ped jezem — Foto 2015

Obr. 7 (vpravo): Pohled naspodni staveni vi¢ni terase — Foto 2015
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Obr. 8 (vlevo): Pohled na zakladni tovarnu vedlgaahu, asi s mistem vytoku
vodniho nahonu z tovarny — Foto 2015
Obr. 9 (vpravo): Pohled na Sedovou halu &éitovarny — Foto 2015

Obr. 10 (vlevo): Pohled na zastavbu n&lbu ped Sedovou tovarnou — Foto 2015
Obr. 11 (vpravo): Pohled na jez zblizka — Foto 2015

4 ZAVER

Praimyslovy podnik Mechanicka tkalcovna Hejnice Fritsch a spala hornim
toku ieky Sngdé patil k nejvetSim phamyslovym podnikm Frydlantska
v Libereckém kraji. Bvodni poloha jeho zakladni tovarny odvisela od tédéky,
kterou vyuzival pro vyrobu. S rostouci vyrobou gomd vyrazré ovliviioval

urbanizaci Uzemi na hornim toku &8, zejména v okoli tovaren polozenyckioni
terase, kde jeho tovarny vytidgontrné vyznamné dominanty sidla dodnes.
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FYZIKALN E-CHEMICKE ASPEKTY DEGRADACE STAVEBNIHO

KAMENE
PHYSICO-CHEMICAL ASPECTS OF BUILDING STONE DEGRADATION

Linda Vonaskov&,

Abstract

Atmospheric pollution is one of the reasons forrddgtion of building stone,
especially on historical monuments in the CzechuRbp. Many of these monuments
as well as contemporary buildings are exposed taihpllution (massive amounts of
dangerous pollutants from traffic or domestic hegtivhich causes their degradation
and gradual destruction over time. Due to the mssiove, this work focuses on
researching building stone degradation. Samplesasfes were taken from specific
locations around the Czech Republic and afteri@gifweathering experiments, they
were subjected to special freeze-thaw and SO2 sy8tne properties were then
evaluated by non-destructive and destructive teglas and other mechanical testing.

Keywords

Marlstone, atmospheric pollution, artificial weating, stone degradation

1 UvoD

Historické stavebni pamatky Geské republice fiedstavuji dlezitou vypoed
o naSi historii, a takéédictvi po fredesSlych generacich. Znfvé objektycasto
piezivajifadu staleti, a proto je nutné ® vhodré petovat. Mnoho z&chto pamatek
i sowtasnych budov je desvystaveno vliim vrejSi atmosféry, coz Zsobuje jejich
degradaci acasem vede az k jejich postupnému znehodnoceni. dPakajde
k poskozeni stavby, je nutné nalézt takové metodioatedky, kterymi se budovy
oSeti a piipadreé obnovi. Restaurovani je ovSegtsinou znané finantné nakladné.

Z vySe uvedenychidvodi se¢lanek zantuje na vyzkum zitrdvani (degradace)
stavebniho kamene - opuky. Vzhledem k tomu, Ze $ewasné dob velmi ©€zké

L RNDr., Ceské vysoké deni technické v Praze, Fakulta stavebni, KatedrkifyThakurova 7, 166 29
Praha, linda.vonaskova@fsv.cvut.cz
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ziskat girozert zwtralé horniny, jejichz fwod je znamy, je vyhodné prow&d

prizkum na vzorcich znamych a roxiskanych. Z tohoto isvodu byl vyzkum

provadn na vzorcich odebranych z konkrétnich lokaiteské republice (opukovych
lomi). Hlavnim cilem studie bylo zhodnotit degradaciulkyp v zavislosti na
atmosférickych podminkéach.

2 OPUKA A ZPUSOBY JEJI DEGRADACE

Hlavni ¢ast vyzkumu se zatfuje na vliv fyzikalnich a chemickych aspékt
vnéjSiho prostedi na stavebni material (opuku), ze kterého jeaitehy nap. povrchy
budov, sochy nebo historické i s@sné objekty.

2.1 Opuka

Opuku fadime mezi sedimentarni horninyidového sté, které maji teplou
Zlutohrédou, bézovou az SedguSedomodrou barvu. 8Sinou se jedn& o prachovity
druh slinovce s imési biogenniho Si® (tvorené opalem, chalcedonem,
cristobalitem). Vznikla z velmi jemnyctastic usazenych na ském dg. Krong
jilovitych a prachovityclEastic ji tvai také vapencové slozky (prémlivé mnozstvi
kalcitu) a r®kdy i jehlice mdskych hub mikroskopickych rozfmi (tzv. spongie).
Obecr se jedna o horniny variabilniho sloZzenfianych vlastnosti. VSeobetnizné
zdroje uvadiizna slozeni a definice pojmu opuka a tato probliaatebyla zatim
jednozn@ng vyreSena a stefntak ani jeji odolnost &i zvétravani (Rikryl et al.,
2003).

Opukové horniny maji &tSinou Gzkou distribuci jemnych péa z toho plyne
jejich pongrné vysoka nasékavost kapalinami. Naainé suseni u nichiwie zgisobit
poskozeni a to diky obsahu jilovitych minér& vysokému obsahu rovnovéazné
vihkosti. Pevnost opuky obegklesa s rostoucim obsahem kalcitu, avsak zvy&ije s
s vys$8im obsahem Si@s tim se snizuje jeji pérovitost).

Ze stavebniho hlediska je jemnozrnna opuka nej@z$sim materialem
vyznamnych staveb z romanského obdobi. Je ¥8hk zminit, Ze jeStve 14. stoleti
byly vyjime¢né budovany objekty z této horniny. Fgs svou nizkou odolnostigi
externim vlivim a vysokou nasakavost byla opuka Kojryuzivdna v mistnim
stavitelstvi jestv 1. polovirg 20. stoleti.
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2.2 Zpusoby degradace opuky

Zvétravani (degradace, koroze) opuk neni jednoduchymeegem a byla jiz
popsana na mnoha stranach zakladédeeké i popularivédecké literatury.
Vicemér probiha postupy na zakkdzvétravacich procds Tyto fyzikalni
a chemické procesy mohou b¥asto spojeny také s degradaci biofyzikalni nebo
biochemickou, tedy jsobenim zivych organisinna horninu. Postupnou degradaci
dochazi ke z®mam vlastnosti jvodniho kamene (fyzikalnim, chemickym,
mechanickym i vzhledovym).

Podstatny vliv na trvanlivost objekima také vybr opuky, zfisob jeji &zby
a opracovani. Vliv ma také dob&by horniny, pipadré ¢asova prodleva mezi jeji
téZzbou a opracovanim, coz souvisi s obsahem @iy, starsi“ je vy&zena hornina,
tim mensSi obsah vody ma, a tim se zda byt géiva tvrdsi.

2.2.1 Puasobeni vody

Pasobeni vody méa vyznamny vliv na&savani hornin (fyzikalnéi chemické).
Prevazr kvantita a slozeni srazek hraji vyznamnou rohi&torickych budov je tedy
také velmi dilezita orientace opukovychést ke sétovym stranam a také misto, kde
byla opuka na sta¥pouzita. Pro opuku @ize byt nebezpméa nejen voda, ktera stéka
po jejim povrchu, ale i vodaijpomna v kameni (srazkova, vzlinajici ze zaklad
piendSend &trem, kondenzmi). Vzhledem k degradaci opuky srazkovou vodou,
kteraéasto obsahuje roztoky soli a plyfjsme se v této praci zali také na studium
vlivu atmosférické depozicékonkrétré depozice siry). Je nutné zminit také vliv
zamrzani porové vody na Znu vlastnosti horniny (Kotlik et al., 2000). Obwgkl
dochazi Bhem zimnich résial k nékolika tzv.zmrazovacim cykin (50 — 70), které
vyznamig destruuji stavebni kameny (Bortz a Wonneberged7:1Bitzner a Kalde,
1991). Pro opuku, vSak krantlaki vyvolanych zmnou skupenstvi vody, e byt
Skodlivé také jeji HlisSné vysuSeni. Opukgasto obsahuji vysoky podil jilovych
minerafi, které mohou reagovat na vysouSeni objemovyngnzmni.

2.2.2 Vliv teplotnich zmén a zmény zplisobené krystalizaci soli

Vzhledem k tomu, Ze je opuka heterogennésimiznych mineral liSicich se
koeficientem teplotni roztaznosti, dochazi vliveeplotnich zrin ke zngnym
destrukcim. K tomu dopomaha také fakt, Zze opukanféou tepelnou vodivost
(Kotlik et al., 2000), takze se ndidad sluncem ofvaji pouze svrchni vrstvy, coz
muze zpisobovat praskliny a naruSeni struktury kamene.
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Jednou z nejzava#sich @icin koroze hornin je fitomnost vodorozpustnych
soli, které mohou bytiftomny jiz v pivodni hornig, nebo mohou vznikat chemickou
interakci okolniho pro#tdi s vlastni horninou, s maltou, apod. Do kamenban
soli pronikat také z wjSku v podok spodnich vod, vitsledku nevhodnéhd&isteni
¢i pouzivanim posypovych soli.

Rozpustné soli ve struktie kamene krystalizuji, a tim narusuji jeho mecHahic
vlastnosti (po fekrateni kompenz&i hranice pad).

2.2.3 Poskozeni zjisobené ¥trem

Pasobeni ¥tru mize byt bd’ pfimé, nebo negmé. Bu napoméha usazovani
pevnych ¢astic na povrchu objekt nebo niZe ovliiiovat i rozlozeni vlhkosti
v povrchovych vrstvach, a tim transport roZtebkli k povrchu. Vitr mze zgisobovat
také obruSovani hornin (abrazi).

2.2.4 Chemicky rozklad

Chemicky rozklad probiha spél& s fyzikalnim rozpadem i biokorozi, a je tedy
nedilnou sotésti z¥travaciho procesu opuky. Jeho hlavifi¢pou jsou kyselé
exhalaty v ovzdusi. Tyto se nachazi v ovzdusi opd@misi zneist'ujicich latekgi
v atmosférické depozici $rito latkami (snih, dé$ nebo také v podzemni véd
Konkrétre se na korozi opuky nejvice podili oxidy dusikuysuhliku a amonné
sloweniny. Pro opuku jsou nejvice nebespé emise Sg) ktery je v ovzduSi déale
oxidovan na S@ (prekurzor kyseliny sirové) a také stoupajici emiéOx Cesky
hydrometeorologicky UGstav, 2011). Plynné emise eosady mohou byt imo
sorbovany také na povrch kamene vlivem difuznichces, prficemz zde hraje
vyznamnou roli vzhled povrchu kamen&nf hrubsi povrch, tim &Si adsorpce
Skodlivin) (Watt et al., 2009). | kdyz se v poslédnletech vyraztsnizila depozice
oxidu siry, jak vyplyva nap z prace Graue et al. (2013), tak na degradacekam
maji vliv také pedchozi zvySené expozice siry a musi byt protoawéady.

2.2.5 Biokoroze

Mezi Zivé organismy, které mohou owvliwat korozi opuky, p#ét zejména
bakterie, plist, fasy, liSejniky, mechy a vysSi rostliny i Zétchové. Bzna hloubka
osidleni ¢mito organismy je 5-10 cm, ale zavisi na stupnirdése kamengi jeho
porovém systému.

Pokud se zasfime na chemické hledisko, n&jgim problémem pro opuku jsou
bakterie. Bm se d& nejvice pi teplotach v rozmezi 5 — 3T a k zivotu pakebuji
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zdroj C, N, mineralnich préka energie. V firok se ¢asto vyskytuji tzv. sirné
bakterie, které mohou oxidovat siru az na kyse$ifrovou, a tim vytvéet kyselé
prostedi na povrchu kamene. R@&#zse zde mohou vyskytovat nitrifikai bakterie,
které se podileji na vyluhovani alkalickych kationthorniny (gedevsim C%), a tim
prispivaji ke ztrat jeji soudrznosti (kamen se stava porgsita postupéise rozpada).

3 METODIKA —ODBER VZORK U, POUZITE METODY

3.1 Odbér vzorkiu

Pro ely vyzkumu vlivu zétravacich procesbyly vybrany ti druhy opuky ze
tii loma na GzemiCR (Predni Kopanina, fibylov, DZban). Vzorky opuky byly
odebirany z horninového vychozu otlukem a poté hgtgzany na krychle o velikosti
5x5x5 cm.

Hlavnim Ukolem tohoto experimentu bylo vystavendemradovanych vzoik
obdobnému fisobeni zn&Sténého ovzdusi a ostatnich klimatickych vliyako byly
vystaveny vzorky degradované. Podminky byly nasowény dle informaci o stavu
klimatu, ovzdusi a p@si za poslednich 10 let (dle statistickych GdzfiMU a dle
vysledli prace Kovéové (2012)). Vysledkem pokusu bylo zist viastnostidchto
stavebnich kaménpted a po psobeni v klimatické konte. Simulovany byly
podminky vihkostni, teplotni i slozeni atmosférp¢p

Z hlediska teplotnich podminek bylo na zakKlastatistického zhodnoceni
stanoveno, Ze jedna ,prazska zima“ odpovida 58jrkdy teplota klesla pod bod
mrazu a pimérné hodnoty pro minimalni a maximalni teplotu (pleo@noceni
smerodatnych odchylek) jsou -14 °C a +14 °Gi t@chto extrémnich teplotach byly
vzorky ponechany po dobu 3 hodin. VIhkost seiipack naSi studie simulovala
automaticky a jeji hodnota se pohybovala kolem 9@ #lediska simulace podminek
SO, byly vzorky ponechany 24 hodirtigkoncentraci S@667 ppm (objemovych),
teplo€ 25 °C a relativni vlhkosti 93 %.

3.2 Pouzité metody vyzkumu

Pro stanoveni gkterych zékladnich vlastnosttippdniho kamene byly pouzity
obecné postupy a zkusebni metody (¢BN) a dal3i analytické metody:

« Stanoveni objemové hmotnosti a celkové t#ae porovitosti (SN EN 1936
(2007)).
« Stanoveni nasakavosti vodou za atmosférického a8 EN 13755 (2008)).

137



CVUT v Praze, Fakulta stavebni
Katedra hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi o

/ % %é VODA A KRAJINA 2015
» Rychlost Sfeni ultrazvukovych vin.
» Prvkova (chemicka) a silikatova analyza.

4 \/YSLEDKY VYBRANYCH VYZKUMNYCH METOD A JEJICH
ZHODNOCENI

Nize jsou uvedeny vysledky vybranych metod, kteyéy tpouzity v ramci
vyzkumu. VSechny z velin byly stanoveny f&d a po klimatickém z&tovani na
stejnych horninovych vzorcich.

4.1 Hmotnost, objemova hmotnost a otekena porovitost

Na Obr. 1 je znazodm vyvoj hmotnosti opukovych vzoik pied a po
klimatickém zatzovani. Znény v hmotnosti nebyly po z&tovani nijak vyrazné,
ocekéavan byl spiSe pokles hmotnosti.

Pramérné hodnoty objemové hmotnosti a d&veé porovitosti jsou uvedeny
v Tab. 1. Piimérné hodnoty objemové hmotnosti vykazuji mirné zwy$evsech typ
vzorki. Obecr nejnizSi hodnoty maji vzorky z lomu DzbantegRavano bylo spiSe
snizeni objemové hmotnosti vzhledem k degradachihgr ZvySeni objemové
hmotnosti vSak souvisi pragodobri se znénami pdrovitosti a zénami ve vnitni
struktu‘e horniny (Krutilova, 2007).

Z tabulky je dale patrné, Ze nejvysSi hodnoty g porovitosti vykazovaly
vzorky z lomu Dzban a u vSech sledovanych vaasSlo k jejimu snizeni. Tento jev
je opst neobvykly, protoze jsmecekavali spiSe zvySeni porovitosti s postupujici
degradaci horniny. Tato snizeni jsou vSak ¢retatisticky vyznamna (pokles kolem
1 %). Jev snizeni pérovitosti po gadvani ovSem neni ojedily, protoZze obdobnych
vysledii dosahla i Kovéova (2012) u piskovc

Tab. 1: Pemeérné hodnoty objemové hmotnosti a gené porovitosti

Lokalita Objemova hmotnost (g/cin | Otewenda pérovitost (%)
PRED PO PRED PO
Pribylov 2,134 2,143 15,075 14,030
Kopanina 2,034 2,035 20,031 19,182
Dzban 1,086 1,110 42,016 40,132

138




CVUT v Praze, Fakulta stavebni /‘
. - " Z P 2 - /\..-,
Katedra hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi S~

VODA A KRAJINA 2015

300,00
250,00 |
200,00 | —
150,00 | 5| 5| . 1111

10000 el ol b i 10 o 40— —|-
i
0,00
1 3 4|5 6 7|8 9 10
m Pribylov 274,274, 269, 273, 266, 273,276,270, 276, 274,
PribylovZ |274 274|269 274 266 273 276 270 276 274
® Kopanina 108,103, 96,4 107, 116, 104,107,98,4|116, 138,
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Dibanz 146, 152,146, 157, 146, 141, 74,2 75,8 74,3|71,8

Hmotnost (g)

Obr. 1: Hmotnost vzorkz jednotlivych lor ped a po klimatickém z&tovani
(vzorky ozné&ené Z jsou po klimatickém Zabvani)

4.2 Nasékavost za atmosférického tlaku

V Tab. 2 jsou uvedeny pmérné hodnoty nasakavosti za atmosférického tlaku
pied a po klimatickém z&tovani. Z tabulky je iejmé, Ze vyvoj nasakavosti je
v jednotlivych lokalitdch odliSny. Ne§tSi rozdil je patrny u vzotkz lomu Dzban,
kde doSlo k vyrazSimu poklesu nasakavosti, st&jak u vzork z Fredni Kopaniny.
Ocekéavany byl opt opainy efekt, tedy zvySeni nasékavosti s degradaciitgrioto
potvrdily pouze vzorky z #bylova. Pro lepSi posouzeni korelace nasakavosti
a porovitosti by bylo vhodné provést dalSi dmyjici metody studia vlastnosti viii
struktury horniny. Prawpodobr mohlo dojit ke zmnam fazového nebo
mineralniho slozeni (potvrzeny it jilovych minerdl, tvorba soli s S¢), coz
mohlo zpisobit nafist nasakavosti.
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Tab. 2: Pmerné hodnoty nasékavosti za atmosférického tlaku (%)

Lokalita Nasakavost (%)

PRED PO
Pribylov 6,733 6,925
Kopanina 9,550 9,478
DZbéan 28,728 26,952

4.3 Rychlost Sieni ultrazvukovych vin

Méteni rychlosti &eni ultrazvukovych vin probihala ve vSedkech na sebe
kolmych snmérech, ptimérné vysledky jsou uvedeny na Obr. 2. U vSech sladgeh
vzorki doSlo k nepatrnému snizeni rychlostiesi ultrazvukovych vin, coz iue
swedcit o poSkozeni vnihi struktury horniny (Reudrich a Siegesmund, 2007).

Rychlost $ifeni ultrazvukovych vin (km/s)

@ Pribylov W Pfibylov Z ™ Kopanina

Kopanina Z B DZzbén B Dzbén Z

3234 3165 3,409 3314

1,739 1,719

Obr. 2: Graf porovnani zem v rychlosti Sfeni ultrazvukovych vin.

4.4 Prvkova a silikatova analyza

Pro zjis&ni chemického slozeni byly vzorky analyzovany pohmpoekové (RTG
spektrometrie) a silikatové analyzy (ICP-OES). \bT2 jsou uvedeny pouze oxidy,
jejichz zastoupeni bylo vyznamné. Nadwyly zatazeny vzorky z Bbylova, proto je
z této lokality provedena analyza pouze na vzorpizhatizeni.

Provedené analyzy ukéazaly mirné&m v prvkovém slozeni vzobkpied a po
zagzovani. Hlavnimi slozkami jsou oxidemicity, vapnik a hlinik, dale oxidy Zeleza,
draslik, hdcich a titan.
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Pozorovany ndist oxidu hlinitého a pokles SiQu vzorki mize ukazovat na
narist vyskytu jilovych minerdl na Gkor K-Zivce, coz zia patrreé disledek slabsi
degradace kamene. Tyto vysledky mohou ¥ilevat naiist nasakavosti vodou
za atmosférického tlaku vadledku zvySeni obsahu jilovych minérél jednotlivych

typa hornin.

5 ZAVER

Pro vzorky opuky zefit lokalit byly simulovany prazské zimni klimatické
podminky jednoho roku (v klimatické korn®) a také byla opuka podrobena
zagzovani oxidem sicitym. Tento je jednim z d&Znych polutant poSkozujicich
kvalitu ovzdusi nejen v Praze, ale i v daldféktechCR.

Tab. 3: Peimeérné hodnoty yeni silikatové a prvkové analyzyep/po klimatickém
za¥zovani, zastoupeni jednotlivych akiee vzorcich (%)

Silikatova analyza | SiO2 | AI203 | CaO | Fe203] K20| MgO| TiO2
Opuka Dzban /fed | 89,47 3,51 0,23 1,20 1,4p 0,350,16
Opuka Dzban / po 78,40 13,74 0,32 1,23 1,23 0,38,19
pof'[e"c‘jka Kopanina f g5 43| 513 | 1543 1,00 | 0,99 0,280,22
Opuka Kopanina / pq 54,17| 12,78 | 15,21 1,27 0,84 0,270,20
Opuka Ribylov/po | 59,99| 7,84 14,5% 0,98 0,8Y 0,5p0,18
Prvkové analyza SiO2 | AI2O3 | CaO | Fe203| K20| MgO| TiO2
Opuka DZban /igd | 92,25| 4,15 0,40| 1,45 1,09 036 0,18
Opuka Dzban/po | 82,31| 14,32 | 0,34 1,20 1,16 0,35 0,18
Opuka Kopanina { 70,53| 7,94 18,08 1,43 1,11 0,33 0,30
pied

Opuka Kopanina / pq 54,92 13,96 | 15,89 1,20 0,75 0,2p 21
Opuka Ribylov 59,66| 9,20 15,54 0,98 0,80 0,556 0,20

Klimatické zatzovani spoivalo ve stidani zmrazovacich a rozmrazovacich

cykli za dané vihkosti. Podminky v ,sirn

e

kotedoyly pouzity dle 8mecké normy

a mirreé upraveny (Sulfur dioxide corrosion testing in dusated atmosphere, DIN
50018 (1997) a’SN ISO 6988 (1994), Zkouska oxidenti&itym s povdechnou
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kondenzaci vlhkosti). #8d i po probhlém zatzovani byly u vzork zjiSttny
fyzikalné-chemické vlastnosti pomoci modernich metod a dasteyhodnoceny.

Na zaklad souhrnného srovnani vysladkze konstatovat, Ze nejode|gi ze
studovanych drubhopuky je z lomu Rbylov (tzv. modrék), poté opuka zdtini
Kopaniny a nejmé&nhodolna se jevi opuka z lomu Dzban, ktera je i s\woZenim
a vlastnostmi odiedchozich odliSna.

Po klimatickém zaovani nebyly pozorovatelné zZadné vyznamné desdrukc
hornin, coz je zfisobeno simulaci pouze jedné ,prazské zimytktdré zngny vSak
patrné byly a to hlavnh co se tyka fyzikalnich vlastnosti hornin. U viastt
chemickych (a slozeni), byly pozorovany také maléhylky od fivodniho sloZeni.

Metody umodujici studium sloZeni hornin a jejich moznéepEny ukazaly
mirny posun od {vodniho slozeni horniny. Dochazi k mirnym degtada
procesm (pieména K-zivce na jilové minerdly, oxidace rudnich méke apod.).
Narist jilovych minerdl mohl zpisobit mirny néist nasakavosti.

Po celkovém zhodnoceni vSech vysledkizeme konstatovat, Zze simulovanim
jedné ,prazské zimy“ a depozice oxidu siry nedoKloryraznému poskozeni
jednotlivych typi opuky.
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MoODELOVY vYzkuMm VD LuDKovICE A VD BOJKOVICE
HYDRAULIC RESEARCH OF THELUDKOVICE DAM AND BOJKOVICEDAM

Martin Kralik, Ladislav Satrapa, Milan Zukal ?*

Abstract

The aim of this paper is a description of hydratgigearch of the Ludkovice Dam
and Bojkovice Dam. The research was caused byehd to answer the questions
on the capacity of their spillways and related dcitrires. Both dams are located
in the basin of the Morava River and were builthia early 60s of the $Century for
water supply purposes. The constructions of thedaras are very similar; they differ
in the material used for the construction of dabody and thus the inclination of the
downstream slopes. The research was focused omgated- spillway, chute, outlet
tunnel and stilling basin. The original design paeters did not correspond to current
standards, particularly the value of design disghanowadays this value increased
from 100-year-flood (@q) to 1000-year-flood discharge. During the reseavoihk
the focus of interest shifted from the issue ofdissipation of water energy (in the
stilling basin) and water levels in the outlet tahto reducing pulsations of water at
spillway that could have wide disastrous consegeenthe results of physical and
mathematical modelling of these water researcteptsjare proposed amendments of
spillways and stilling basins.

Keywords

Physical modelling, numerical modelling, dam, safet

1 UvoD

Vodni dilo Bojkovice na Kolekském potoce a vodni dilo Ludkovice
na Ludkovickém potoce se diky svému vyznamu a stolprozeni zemi pod nimi
fadi pro pateby technicko-bezgaostniho dohledu do lll. kategorie. Z hlediska
TNV 75 2935 Posuzovani bezpesti vodnich d za povodni, byla pro

1 Martin Kralik, Ing., Ph.D.; Ladislav Satrapa, dbuy., CSc.; Milan Zukal, Ing., Ph.DGVUT v Praze,
Fakulta stavebni, Katedra hydrotechniky; Thakurbya66 29 Praha 6; zukal@fsv.cvut.cz

145



CVUT v Praze, Fakulta stavebni ]’\
Katedra hydromelioraci a krajinného inZzenyrstvi # ,..:""U

VODA A KRAJINA 2015

VD Bojkovice a VD Ludkovice stanovena kontrolni poiovd vina KPV\ oo

Pivodni hodnota navrhového poku je vSak pouze g Protoze hydraulické
vyposty ¢asti sdruzeného objektu stavajicich beémpstnich z&izeni ukazuji na
nedostaténou kapacitu, bylo rozhodnuto o jejich posouzenmgoi fyzikéalniho
a matematického modelu s navrhem rekonstrukéetn¥ navazujiciho skluzu,
odpadni chodby a vyvaru.

.V soutasnosti je omezujicim mistem proighod povodni odpadni chodba
s kapacitou 55 fs' [1], [2]. Proto by i budouci rekonstrukci sdruzeného objektu
a odpadni chodby &y byt Upravy navrzeny tak, aby umakaly prevedeni
transformovaného fitoku Q; ooobez nezadoucich Skod na vodnim dile.

Hlavnimi ely vodnich dl jsou: akumulace vody pro dodavku surové vody
do Upravny, zasobovani okolnich obci pitnou a v¥tki vodou a v neposledfad
zajiS€ni minimalnich pittoki v tocich pod vodnimi dily.

Cilem provedeného vyzkumu bylo pomoci fyzikalnihataulického modelu,
matematického modelu aigsiujicich hydraulickych vypéti posoudit stavajici stav
i navrzené Upravy pro zaj&ti technickych opaeni k bezp&nému gevedeni
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Obr. 7: Pivodni vykresova dokumentace hraze VD Ludkovice
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Obr. 8: Pohled na geliv a hrdz VD Ludkovice

2 POPIS HYDRAULICKEHO MODELOVANI

Jak je uvedeno vySenypodni navrhovy pitok u obou zkoumanych vodnickld
je Qioo. NoWv& vodni dila maji obstattpprichodu Qogo (tab. 1).

Tab. 1: N-leté pitoky v profilech vodnichetl

o skute&nost model
Vodni dilo Quoo[M3.sY | Qrooo[Mm3sY] | Quoo[l.sY Q1 000[l-5Y
Bojkovice 45,0 89,4 51,6 102,6
Ludkovice 42,0 85,0 48,2 97,5

Fyzikalni model VD Bojkovice a VD Ludkovice fgliv, spadis, skluz, odpadni
chodba, vyvar a koryto pod hrazi) byl navrzen awddvan v nsfitku M, — 1:15. K
tomuto n&fitku se dosglo rozborem geometrickych, tihovych, uprkovych,
¢asovych a kvalitativnich podminek. Hydraulicky &aini model byl zhotoven
pievazig z plastovych materid) pozinkovaného plechu,igklizkovych gi¢nych
profila a ocelovych nosnik

V ramci modelového vyzkumu byl sestaven téz matetat model
posuzovanych objekt Cilem bylo gedevsim uteni veltin, které jsou na fyzikalnim
modelu velmi obtizé meétitelné. Na zaklagl meéreni provedenych na fyzikalnim
modelu byly navrzeny vhodné stavebni Gpravy naq#och objektech. Finalni
varianta byla oft posouzena i na modelu matematickém.
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Obr. 9: Fotodokumentace fyzikalniho modelu VD Ludieve VH laboraté:
a) peliv a spadist, b) odpadni chodba a vyvar

2.1 Meé¥eni na fyzikalnim modelu

Oproti predpokladm, kdy se nej#tSi komplikace (i na zaklad posudk
bezpeénosti danych vodnich&) ocekavaly s kapacitou odpadni chodby a tlumenim
kinetické energie ve vyvaru sé prvnim nefeni jako stzejni problematika ukazala
problematika pulzace vody ve spadisti bézmestniho pelivu. U obou vodnichd je
sice na d& spadist vybudovano usiriujici zebro (pi¢ny profil 1x1 m, délka 4 m),
ale toto usmrnéni a zabra#ni ,rozkolébani“ vody ve spadisti je nedastfci.
Mohutné pulzace se objevovaly u# pratocich okolo @ a propagovaly se dale
skluzem, odpadni chodbou az do vyvaru. Toti@nsi pulzaci ma za nasledek
nepipustné dynamické namahani nejen sp&dade i vSech navazujicich konstrukci.
Proto se hlavni sén vyzkumnych praci za#iil na zabrasni vzniku €chto pulzaci.
Odzkouseno bylo celkem 1aznych variant Gprav bez{mostniho pelivu, & uz
pfimo samotné felivné hrany nebo vlioZzenim usgniujicich zeber, gnh ¢i jinych
prvka.

Navrzené a odzkouSené Upravy na fyzikalnim modelu:

» zkracend felivna hrana,

» zavzduSani pod gelivnym paprskem narplivu,
» 2 usnériovaci Kidla zaoblend,

» dno spadigtse sklonem 11,8%,

» rozcklovaci zebro vysSky 4 m,
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» dw& usneriiovaci Zebra gy 0,5 m, vySky 2 m,

» 2 usmeriovaci Kidla rovinna,

 stavajici zebro plus dwsn€riovaci Zebra #ky 0,5 m, vySky 2 m,
» dw& usneriiovaci Zebra #ky 1 m, vySky 2 m.

Jelikoz vodni dila byla navrzena na jiné navrhoaé@ametry, ukazalo se dale téz,
Ze i vySka vtokového okna do skluzu za spadiSfe nedostatma a bylo iteba
variantré prowiit mozné Gpravy jeho horni hranyii Pratocich nad Qo dochéazelo
ke kontaktu proudici vody s horni hranou vtokovékoa a tim snizeni focné
kapacity daného mista.

 zaobleni horni hrany vtokového okna,
 zkoseni horni hrany vtokového okna (Uhel 45°, délkam),
 zkoseni horni hrany vtokového okna (Ghel 45°, délka).

V Uvodnich pedstavach o modelovém vyzkumu sedpokladalo, Ze stavajici
vyvar nevyhovi novym zvySenymiiokim, a Ze bude pt#bna jeho rozsahla Gprava.
Nakonec se vSak ukazalo, Ze stavajici konstrukioei ttnergii dostat®é do pritoka
Q100 VloZenim rozraz#i na dno vyvaru se dosahlo tlumeni pro cetdu N-letych
pratoki. Prowteno bylo opt nékolik kombinaci velikosti a pidu rozrazé.

* stavajici vyvar (bez rozrai),

» rozrdzeée ve vyvaru 5 ks, 0,5x0,5x0,5 m, 3-2,

» rozrézeée ve vyvaru 3 ks, 1x1x1 m, 2-1,

e rozraZze€e ve vyvaru posunuty do posledtdtiny vyvaru, 3 ks, 1x1x1 m,
e rozrazee ve vyvaru 2 ks, 1x1x1 m,

» rozrézeée ve vyvaru 1 ks, 1x1x1 m.

2.2 Vyhodnoceni vystupgi matematického modelu a porovnani
s modelem fyzikalnim

Bylo provedeno vyhodnoceni Gravhladiny v odpadni cho@bZiskané hodnoty
jsou ve velmi dobré shéds fyzikalnim modelem. Déle byly vyhodnoceny pokifla
na konstrukci. Z vystupmatematického modelu vyplyva, Ze na konstrukaeém
zkoumaném rozsahu) nevznikaji extrémni podtlakyjoNezerjSim mistem je
samotny peliv a hrana nad zadstim spodnich vypusti do odpadni chodby. Na
zakladt analyzy rychlostniho pole bylo zji&to, Ze rychlosti v odpadni cha#ipri
Quoo negekrasuji rychlosti 15 m.3. Vzhledem k velkym rychlostem dochazi
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»vybihani“ vody nad tuto Urovea to fedevsim na pravé strandpadni chodby (obr.
4). Také bylo provedeno vyhodnoceni zatizeni nastkakci. Vypaet ustaleného
stavu vSak nepostihuje pulzace prénig které se na konstrukci tohoto typu budou
vyskytovat a budou vyznamnaiasti celkového zatizenifiPstatickém vypotu je
tieba toto dynamické zatizeni vzit v Gvahu.

ANSYS

R15.0

water.Velocity
ladina

i

111

Obr. 10: Rychlosti na hladinhp/i Q100 u VD Ludkovice stanovené pomoci
matematického modelu [3]

3 ZAVERY REALIZOVANEHO VYZKUMU A DOPORU CENI

Celkem bylo provedeno 4@znych kombinaci gfeni a 17 variant dispaziiho
a konstrukniho teSeni no¥ navrhovanych konstrgkich prvii na pelivu,
ve spadisti a ve vyvaru pradu N-letych pitoka. Méieni byla provedena pro vodni
dilo Bojkovice a pro vodni dilo Ludkovice. Pro &ty neéteni se sledovaly polohy
hladin v nadrzi, v odpadni chodlla vyvaru, byl miten tlak a tlakové pulzace
ve spadisti a odpadni chadh méien piitok pres freliv a spodnimi vypustmi. Byla
provedena optimalizace konsteuich prvki na grelivu i spadisti za&elem eliminace
pulzaci nejen ve spadisti, ale i ve vyvaru proStaji jejich bezpéné funkce. Byly
provedeny pdtebné hydraulické vypty prelivu, spadist, skluzu, odpadni chodby
a vyvaru. Hydraulické vyptty byly zpresrény na zaklad mereni na fyzikalnim
modelu.
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VySka hladiny v nadrzi VD Ludkovice ip maximalnim transformovaném
pratoku Q oo0 = 82,2 m.s? (spodni vypusti seipvadi pfitok Q = 7,09 rms?)
je 285,50 m n. m., iemz MBH je 285,55 m n. m. VySka hladiny v nadrzi
VD Bojkovice je i maximalnim transformovaném {oku Qi oo0 = 89,4 m.s?!
(spodni vypusti seipvadi pfitok Q = 12,4 is?) je 322,22 m n. m.,igemz MBH
je 322,68 mn. m.

Vyhodnoceni vlivu konstrulnich Uprav pelivu a spadiét na tlak a pulzace
v odpadni chodb bylo provedeno na zakladprimérného tlaku a simodatné
odchylky nangtenych hodnot pro vSechnyipokové varianty s uzaenymi spodnimi
vypustmi. Pulzace nejvice eliminuje varianta g$rdvpodélnymi Zebry ve spadisti
a zarovd tyto Upravy neovlitiuji kapacitu pelivu. Pro lepSi statickou a dynamickou
stabilitu usndriiovacich Zeber je dopafovana k realizaci varianta, kdefl&
usneriovacich Zeber je 1 m. Tyto Upravyedpokladaji odstrami stavajiciho
sttedového Zebra ve spadisti.

Stavajici vyvar pini svoji funkci az doiioku Qioe. F¥i vySSich povodnich vyvar
piestava plnit svoji funkci, proto byloristoupeno k Gpravam ve vyvaru vedouci ke
zlepSeni tlumeni kinetické energie vody. Vyhodndcgmav ve vyvaru: na spravnou
funkci vyvaru maji nejviceffznivy vliv 2 rozraZzée o rozndrech 1x1x1 m, a toip
vSech N-letych prtocich - i @i Q1 000

Obr. 11: Porovnani matematického a fyzikalniho nhwdepohled do spadi&t
pri pritoku Qoo[3]

Na VD Ludkovice a na VD Bojkovice hladina vody vaadini chod®nedosahuje
urovre vodarenského potrubi, proto vodarenské potrub¥linewije proudni vody
v odpadni chodh Volna hladina v odpadni chodllpti pratoku Q oo na VD
Ludkovice a na VD Bojkovice je po celé délce odpathdby. Je zde hloubka 2,0 m
na p&éatku odpadni chodby, coz je 0,7 m pod jejim strapem
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Z vySe uvedeného vyplyva, Ze realizovany vyzkum MDudkovice
a VD Bojkovice velkou nmrou pispél k poznani chovani proedi vody
na bezpénostnich pelivech &chto vodnich & a souvisejicich konstrukcich. Poskytl
tim cenné informace a podklady pro projekty rekaristi. Modelovani slozitych
hydraulickych jew tak bylo ogt vyuzito se vSemi svymi vyhodami jako
nepostradatelny nastroj néidad pri navrhu Uprav sdruzenych objékivodnich
staveb. Zasry vyzkumu nabizejfeSeni pro rekonstrukatchto staveb s dodrzenim
technickych a bezgeaostnich standafidv sowtasnosti kladenych na takto vyznamna
vodni dila vCeské republice.

Podékovani

Tento gispivek vznikl za podpory projektu SGS15/052/0OHK1/1T/11
-Kombinovany vyzkum proughi vody na hydrotechnickych stavbach®.
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