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Uvod

Téma zprichodnéni Fi¢éni sité je jiz fadu let rozsifené téma. V minulosti vznikla
cela fada jezu a prehrad, které z pohledu migrace rozdélila celky vodnich toki do
malych fragmentii, které se v soucasné dobé opét snazime odstranit. Tyto prekazky
byly vzdy budovany k néjakému tucelu, ktery si vétSina vodnich dél drzi dodnes,
at uz se jednalo o vytvofeni spadu pro vyuziti vodni energie, ¢ vytvoreni vzduti
k vodarenskym odbérim. S ohlédnutim na vodni zakon, je jiz v dnesSni dobé pfi
rekonstrukecich téchto vodnich dél povinnosti zajistit migra¢ni zprichodnéni.

Pokud ze zminénych ucelt nelze vodni dilo fyzicky odstranit, vyuzivaji se ke zpri-
chodnéni tzv. rybi prechody, zajistujici pro ryby a vodni Zivo¢ichy snadnéjsi pod-
minky pro jeho prekonani. Téma rybich prechodti ovSsem neni piilis rozsitené a od-
bornici se ¢asto neshodnou na kritériich, které by mély u rybich prechodt byt vyza-
dovéany. Statni podniky povodi, jakozto spravci a zhotovitelé téchto VD, tak narézeji
jiz ve fazi pripravy stavby na zédporna stanoviska od prislusnych organt hajici zajmy
ochrany prirody.

Voli se tedy vzdy mirnéjsi zptsoby a zhotovitelé jsou pak nuceni stavét velmi po-
zvolné a dlouhé rybi prechody okolo pri¢né prekazky, které byvaji prostoroveé, ma-
jetkopravné a finan¢né nérocné. Nejcastéji jsou pozadavky na stavby z prirodnich
kament, pficemz zajisténi dostate¢ného poctu vhodnych balvant byva obtizné a je-
jich skutecné usporadéani v rybim prechodu se nemusi vzdy shodovat s projektem.
Na pripadné nedostatky v hydraulickych podminkach se zpravidla narazi az pri
mokrych zkouskéach, které se provadéji pred predanim hotového dila.

Vzhledem k vySe zminénym divodim byl statnim podnikem Povodi Vltavy zadan
pozadavek na vyzkum rybiho prechodu, ktery by po spréavné optimalizaci doké-
zal nejen urychlit a zlevnit samostatnou vystavbu, ale i pfedesel problémim s ne-
vhodnymi hydraulickymi podminkami. Upravy geometrie po dokonéeni stavby totiz
vedou k dal$im vicepracim, které pak mohou prevysovat naklady spojené s hydrau-
lickym vyzkumem.

Pro spolehlivéjsi hydraulické podminky a hlavné levnéjsi a ¢asové méné narocné
feSeni byl k optimalizaci zvolen technicky rybi pfechod, ktery by misto pfirodnich
balvant vyuzival betonové menhiry.

V této praci bude pozornost vénovana spise vhodnému rozmisténi jednotlivych pre-
kézek, nezli samotnému technickému provedeni. Nicméné i presto mu bude jedna
kapitola vénovana.



Cilem této diplomové préace je tyto prepazky optimalizovat tak, aby zminéné poza-
davky byly splnény. Bude k tomu vyuzit matematicky model, ktery bude verifikovan
na fyzikalnim modelu v hydrotechnické laboratori Fakulty stavebni CVUT v Praze.
Mimo technicko-ekonomické pozadavky bude v potaz brana i migra¢ni schopnost
ryb. A proto v souvislosti s tim probéhnou jednéni se zastupci Povodi Vltavy, s.p.,
¢leny Komise pro rybi pfechody pii AOPK CR. Vznikne tak propojeni techniky a bi-
ologie, resp. ichtyologie, které by mohlo tuto problematiku posunout o krok dale.

Prace je rozdélena na dveé ¢asti - prvni postupné predstavi jednotlivé informace, které
jsou potfebné k optimalizaci tohoto typu rybiho prechodu. Je zde rozvedeno pro¢
ryby migruji, z ¢ehoz mohou vyplyvat rizné migrac¢ni skupiny ryb a tim padem riizné
pozadavky na geometrii rybiho prechodu. Rizné vykonnostni schopnosti ryb totiz
vedou k odlisnym rychlostné-selektivnim pozadavkim. Navazujici kapitoly objasiuji
moznosti zprichodnéni a optimaliza¢ni pristupy pouzité v tomto vyzkumu.

Druha c¢ast je vénovana samotné optimalizaci navrzenych variant, u kterych bude
probihat ovéfeni rtuznych hypotéz, které se v oboru k tomuto tématu vyskytuji.
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Kapitola 1

Migrace ryb a migrac¢ni
zprichodnéni vodnich tokt

1.1 Migrace ryb

e, e

poproudova migrace doslova existencni zélezitosti [4]. VSeobecné znami jsou lososi,
migrujici stovky, nékdy az tisice kilometri hluboko do ri¢ni sité do mist, kde se
narodili. Takovou skupinu ryb nazyvame diadromni, které cast svého Zzivota travi
v moii, aby podpofili rychlost svého ristu, ale pro potieby rozmnozovani se vraceji
zpét do sladkych vod, do tzv. trdlist, kde dochézi k prirozenému vytéru a k lihnuti
jiker a pluadki. Z toho se odviji prvni typ migrace: reprodukéni, nebo ji také nazy-
vame treci.

Ryby, které jsou odkazany pouze na ri¢ni systémy, zafazujeme pod potamodromni
druhy. S tim se vaze druhy typ migrace: kompenzaéni, kterou lze chapat jako na-
vrat ryb na jejich byvala stanovisté, prip. presun do priznivéjsich zivotnich podminek
vedouci k obnové vyskytu.

Pod pojmem migrace tedy obecné rozumime hromadny piesun jedinci z jednoho
mista do druhého za predem danym cilem: zpravidla kviili rozmnozovani, vyhledani
ukrytu pred predatorem, pro pfezimovani, ¢i za potravou. S poslednim zminovanym
cilem se také poji tfeti typ migrace a to potravni.

Vyse zminéné migrace pak oznacujeme jako biologické [13], [14], [15].

7 riznych druhti migrace bychom mohli usuzovat, Zze kazda ryba bude mit jiné
migrac¢ni schopnosti a naroky, jak na geometrii rybiho pfechodu, tak na rychlosti
proudéni, které se mezi jednotlivymi liniemi balvanu vyskytuji.

Pro priklad pstruh migrujici stovky kilometrii nebude v télese rybiho prechodu vyza-
dovat prilisné zatisi, které jinym rybam muze slouzit jako ukryt, ale bude vyzadovat
co nejefektivnéji danou prekazku prekonat. Zcela rozdilny pozadavek bude mit napf.
vranka obecna, které se pohybuje pfi dné po kamenech a bude tak vyzadovat spiSe
drsnéjsi dno a malé rychlosti.



Migrac¢ni schopnosti ryb

Pro pochopeni migrac¢nich schopnosti ryb probéhla fada experimenti, které méli za
cfl ur¢it na ¢em je vykonost ryb zavisla. Jeden z téchto vyzkumu provadél Clough
a kol., ve Velké Britanii. Experimenty probéhly nejprve v roce 2001, na které nava-
zovalo pokracovani v roce 2004 [18][19].

Pri experimentu vyuzili zlab ve sklonu 20%, dolni ko pro uchovani ryb a horni pre-
livnou hranu jako okrajovou podminku, pres kterou se ryby nedostaly. Experiment
spocival v méfeni ¢asu a velikosti jedinct, kteri propluti zvladli. Postupné dolni kos
védci zvedali tak, aby se s pfibyvajicim casem pridavali i slabsi jedinci.

Z téchto experimenti bylo pfedstaveno hned nékolik zavéri. Clough a kol. pocho-
pili, Ze je ryba pfi plavani vystavena nékolika sildm, které se odvijeji od jejiho tvaru,
tfeni jejiho povrchu s vodou a vlnového odporu. Obecné zde lze Fici, Ze relativni tah,
ktery ryba dokaze vyvinout, klesa se zvétsujici se délkou ryby [18|.

Schopnost ryb prekonavat prekazky se vSak neodviji pouze od velikosti svalu, ¢i ide-
alni teploty vody, ale zalezi také na motivaci ryby viibec vyplout. Témér v kazdé
skupiné, kterou Clough a kol. testovali, se vyskytli jedinci, ktefi nevypluli i kdyz
k tomu méli patficné podminky i parametry. V prirodé vSak tyto jevy nenajdeme,
nebot kazdé ryba v sobé ma ,genetickou motivaci tahnout proti proudu, at uz
z divodu rozmnozovéani, nebo pii utéku pred predatorem.

v

Co je z tohoto experimentu podstatnéjsi je to, ze definovali pojem ,,Burst swimming
speed”, coz je v tuzemské literatute prelozeno jako ,,Skokovd rychlost plavdni*.
Tu lze chapat jako maximalni rychlost, kterou dokdze ryba po kratkou dobu vyvi-
nout (predpoklad alespon 20 s). Vétsinu dne totiz ryba vyuzivd minimum ze své
vykonnostni kapacity, nicméné v piipadé potieby dokaZe vyvinou obrovské tsilit
a plout rychlosti 2x az 4x vétsi [12], [15].

Data o rychlostech, které ryby zvladnou takto vyvinou slouzi jako jeden ze zaklad-
nich parametri pro modelovani rybich prechodu a zajisténi jejich spravné ac¢innosti.
V Ceské republice jsou bohuzel tyto tdaje dost ¢asto netuplné, ale presto technicka
norma TNV 752321 predkladé zékladni prehled, ktery je pro nékteré druhy uveden
v nésledujici tabulce 1.1 niZe. V nasich podminkach je obecny predpoklad, Ze pri-

Tabulka 1.1: Hodnoty migra¢ni vykonosti nékterych druht ryb (Zdroj: [15])

Druh Délka téla ryby [cm| | Skokova rychlost plavani
Pstruh obecny 5-30 0,92 - 3,10 m/s
Vranka obecna 7 0,60 - 1,00 m/s
Jelec tloust 30 1,50 - 2,70 m/s
Parma obecna 35 1,80 - 2,70 m/s

mérné Sirsi spektrum ryb zvladne prekonat rychlost proudéni az 1,2 m/s. Nicméné
zpravidla kvili realizaénim a materidlovym nepfesnostem se uvazuje urc¢ita rezerva.
Proto je obecné doporucovana navrhova hodnota spise 0,8 - 1,0 m/s. Nicméné diky
optimalizaci prefabrikovanych dilcti, 1ze vySe zminéné nepiesnosti teoreticky elimi-
novat a jako kriterialni pak lze uvazovat hodnoty vyssi.

INapf. pfi tniku pted predatorem, nebo pro piekonani vertikalni prekazky



1.2 Migrac¢ni zprichodnéni vodnich toku

VvV CR je vystavba rybich prechodt zpravidla spojena s rekonstrukcemi vodnich dél
na nasich tocich. Ty mohou pro §irsi spektrum ryb a vodnich organismi totiz vy-
tvaret tzv. migracéni prekdzku, kterou lze chépat jako pri¢nou stavbu na vodnim
toku, ktera brani rybdm a ostatnim vodnim Zivocichtim dostat se z dolni vody do
horni a naopak. V dalsi literature, napt. [13] se lze do¢ist, ze migraéni prekazka neni
pouze pricna konstrukce jako jsou zpravidla bystrinné prehrazky a jezy, ale mize
se jednat i o tuseky toku, kde je ve vysoké mife Cerpana voda, ¢i voda znecisténa
odpadnimi nebo chemickymi latkami.

Za poslednich nékolik desetileti se u nas zménily priority, které fesi migrac¢ni prostup-
nost, kdy velkou proménnou, kteréa pohyb vodnich zivo¢icht v minulosti ovliviiovala,
byla pravé ¢istota vody [1]. Ta se za posledni roky zménila k lepsimu. V soucasné
dobé tedy jako hlavni faktor migra¢ni neprostupnosti zustavaji jednotliva vodni dila.

Z toho divodu vydalo MZP v roce 2009% K oncepci zprichodnént ricni sité CR [14],
jejiz cilem je TeSeni defragmentace ficnich tseku jako celku. V konceptu jsou zo-
hlednény naroky vodnich a na vodu vazanych ekosystémi tak, aby byla vyloucena,
nebo alesponn minimalizovana druhové a velikostné selektivni prichodnost migrac-
nich prekizek. Téchto priénych objekti, které jsou vysoké alespon 1 m bylo k roku
2020 na naSem tzemi piiblizné 6 600 [14].

Koncepce zaroven stanovuje konkrétni priority z pohledu mezinarodnich a narodnich
zavazkl, které néasledné plni dil¢i plany jednotlivych povodi. Na zékladé toho jsou
vymezeny migracné vyznamné toky, které koncept rozdéluje na

mezindrodni prioritni koridory (napt. Vitava od Labe po soutok s Berounkou),
ndrodnt prioritni koridory (napi. Sdzava od Vitavy po Lede¢ nad Sdzavou) a
regiondlni prioritni koridory (napt. Rakovnicky potok od Berounky po CHKO Kfi-
vokldtsko).

Na Obr. 1.1 nfze je vyobrazeno schéma téchto migracné vyznamnych toki v CR.
V réamci tohoto vyzkumu je pozornost vénovana hlavné mensim vodnim tokim, které
zde maji Siroké zastoupeni a je zde tedy vétsi mira vyuzitelnosti. Vysledky vsak lze
nésledné prepocitat na méritka vétsi, cemuz se vénuje kap. 2.2 Modelova podobnost.

Na zminéné koncepci se podileli i odbornici z Agentury ochrany pfirody a krajiny
CR, pod niz spada, mimo jiné odborné skupiny, i Komise pro rybi prechody, jejiz
naplni neni jen je odborné podpora ke koncepénim materidliim, ale i napf. posuzo-
vani jiz konkrétnich studii a projekti.

Po vzniku této komise (2000) 1ze predchézet ,realiza¢nim a provoznim* komplikacim
diky probihajicim konzultacim jiz od faze studie proveditelnosti. Tyto konzultace sice
prodluzuji proces pripravy stavby, nicméné se v praxi ukazalo, Ze tento , mezikrok*
je u stavby RP zéasadni pro odhaleni limitia realizace [1].

28 aktualizaci v letech 2014 a 2020



-+ zmapované pfiéné prekazky
/N Mezinarodni prioritni koridory
Narodni prioritni keridory

Regionalni prioritni koridory

hranice krajii R
povodi Labe
povodi Dunaje

povadi Odry

Obrazek 1.1: Schéma vymezeni prioritnich koridorta (Zdroj: [14])

Rozdéleni rybich prechodt

V predchozich kapitoldch byly zminény pojmy migrace a migracni prekazka. Ty pak
propojuje termin ryb7 prechod, ktery je normou TNV 75 2321 vymezen nasledovné

»Rybi prechod je stavba nebo konstrukce umoznugjici rybam bezpecné prekonat
migracni bariéru z dolni vody do horni a v pripadé poproudové migrace opacne*

Tyto stavby lze fadit do rtiznych skupin, mezi nimiz neni presna hranice a jejich roz-
deéleni tak zavisi spiSe na tthlu pohledu [13]. Nicméné pro zékladni ¢lenéni vyuzivame
vzdy né&jakou spole¢nou charakteristickou vlastnost.

Nejcastéji se v literatute, at uz tuzemské [13], [16], nebo zahraniéni [17], [20] lze
setkat s rozdélenim bazénové RP a Sikmé rampy. Toto rozdéleni vychazi z hyd-
rauliky proudéni, resp. zpiisobu a schopnosti rybiho prechodu tlumit hybnou silu
vody.

Bazénové rybi prechody se pomoci piiénych prekdzek, at uz umélych3, nebo pii-
rodnich? snazi omezit pifmy priitok a vytvorit tak soustavu bazénii s rozdilnymi
hladinami, které jsou pro migrujici vodni faunu snadnéji pfekonatelné.

V pripadé sikmych ramp se k tlumeni energie vody vyuziva postupné zdrsnéni dna
a jednotlivych balvant. Tim je docilen efekt pefejnatych tseku, které se na vodnich
tocich bézné vyskytuji (zpravidla na horskych a bystfinnych VTO).

Technické norma [15] ¢leni RP také podle vzhledu a charakteru na piirodé blizké
a technické. Prvné zminované se nejen svym prirodnim charakterem, ale i proudé-
nim snazi co nejvice priblizit pomértim, které jsou typické v prirodnich tocich.

3napf. stérbinovy, nebo komiirkovy RP
4papf. tanovy RP, nebo s balvanitymi liniemi



Hlavné tedy stiidani pefejnatych tseki s klidovymi a rozmanitost rychlostnich poli
zpusobena vicero prekédzkami ve dné koryta. Rada riznych migrac¢nich cest tak pred-
urcuje vyssi vyuziti rybtho prechodu napii¢ druhy a velikostmi rybiho spolecenstvi.
Neékteré literatury, napt. 8], pridavaji k témto dvéma jesté jejich kombinaci, ktera
by idealné vyuzivala vyhod stalosti proudovych poméri technického RP na vstupu
a vystupu, pri¢emz by trat byla tvorena prirodé blizkym obtokovym korytem.

Lze také rybi prechody rozlisit na zakladé rozsahu migrujicich zivoc¢ichi. Migruje-li
rybim pfechodem celé spektrum vodnich organismi, rizné druhy ryb, ale i ryby
v riazném véku a velikosti, mluvi se o rybim prechodu spektrdlnim. Pokud je na-
vrzena migrace pouze pro cilové druhy a velikosti, je takovyto prechod oznacovan
jako velikostné a druhové selektivni.

Pro sjednoceni terminologie, se bude tato diplomovéa prace dale drzet nézvoslovi
z TNV 75 2321 a nize tedy jako hlavni kategorie budou kréatce rozebrany piirodé
blizké a technické rybi prechody.

a) Prirodé blizké RP

a.1l) Obtokové koryto

Obtokové koryto (bypass), je dle TNV 75 2321 prvni volbou, o které by se pii
navrhu mélo uvazovat [15|. Trasa koryta vede okolo migra¢ni prekazky v prilehlém
brehu. Podle spadu, resp. délky, se voli prvky simulujici pfirodni ttvary jako jsou
napt. pefejnaté useky toku, tiné, skupinové a nebo jednotlivé balvany apod. Nékteré
ryby se zde zdrzuji trvale, nékteré zde nachézeji mista vhodna ke t¥eni. Prekonani
rozdilnych hladin na vstupu a vystupu lze docilit kaskddou balvanitych prekazek,
které mezi sebou tvori tzv. bazénky a tiné, nebo protazenim délky trasy.
Jednotlivé tuné lze propojovat také zuzenym pii¢nym profilem kanalu, pak by se
jednalo o RP tiniovy.
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Obrazek 1.2: Schéma piirodé blizkého RP - Obtokové koryto (Zdroj: [20] a [16])



a.2) Dnové pefeje

Pro prekonéni nizkych spadu lze vyuzit ukotvené vétsi balvany do dna predstavujici
pefejnaté tseky. Dnové pefeje jsou zpravidla budované piimo na migra¢ni piekazce
a maji tak primou trasu. Jsou charakteristické vétsim sklonem a mensi hloubkou
vody. Energie je tlumena drsnym dnem, piip. rozptylenymi ukotvenymi menhiry.
Jako pefej je nazyvan tehdy, zaujimé-li RP celou sitku koryta.

a.3) Migrac¢ni rampa

Poslednim typem piirodé blizkych rybich pfechodi je migrac¢ni rampa. Ta byva
soucasti jezového télesa a jeji zaklad tak tvori betonova konstrukce, do které jsou
upevnény vétsi kameny a balvany. Prepazky lze délat z prirodnich kament, popf.
z betonovych prvki.

Rozdilnost oproti dnové pefeji je, ze o rampu se jedna tehdy, je-li sitka koryta vétsi
nez $itka rampy.
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Obrazek 1.3: Schéma dnové pefeje (vlevo) a migra¢ni rampy (vpravo) (Zdroj: [16])

b) Technické rybi pifechody

Zakladnim typem technického prechodu je RP Zlabovy. Ten je tvofen naklonénym
betonovym zlabem simulujici koryto, v némz jsou pomoci piirodnich, nebo beto-
novych konstrukeci vytvoreny bazénky a tiné. Zpravidla se snazime o zlab piimy
s pozvolnym sklonem. U vysokych spadu tak vznika dlouha trasa, kterou lze zalomit
a zkratit tak délku pri zachovani navrzeného sklonu.

b.1) Stérbinovy

Nejcastéjsim typem zlabového RP je §térbinovy. Je nejvice preferovany hlavné pro
jeho vlastnosti protoie i pri kolisavjrch prﬁtocich se v ném proudové poméry pfﬂié

Move

7B deskami® s jednou nebo vice $térbinami po celé vysce profilu.

5Pozn. lze vyuzit také napi. dievéné fodny, piip. tramky



Obrazek 1.4: Schéma technického RP - Stérbinovy s jednou &térbinou (vlevo) a dvo-
jitou (vpravo) (Zdroj: [15] a [20] )

b.2) Zlabovy s piepazkami z kamenii®

Mezi dalsi casto pouzivané patii zlabové rybi pfechody s pfepazkami z kament. Ty
k tlumeni vyuzivaji prekazky zpravidla z prirodniho kamene, nebo vyjime¢né z be-
tonu. Tento typ je upozadovan pFirodnimi balvanitymi bypassy, nebo Stérbinovymi
RP.

Obrazek 1.5: Schéma technického RP - Zlabovy s piepazkami z kamenu (Zdroj: [15])
a RPI na jezu Revnice.

b.3) Zlabovy s kartaci

Poslednim typem technického zlabového prechodu je zlabovy RP s kartaci. Ten
k tlumeni energie proudéni vyuziva do dna zakotvenych kartacovych trsi, které jsou
tvoreny elastickymi pruty. Ty postupem c¢asu ztraci svou pruznost a je nutné je
Cast&ji vymenovat (trvanlivost cca 5-10 let).

Tento typ je zpravidla vyuzivan na vodackych cestach pro sdruzeni vice funkei do
jednoho objektu - vodacké propusti a rybiho prechodu. OvSem v praxi se tento typ
prilis neosvedcil.

b.4) Specialni RP

Existuje dalsi fada technickych RP, které ale nejsou blize specifikovany, protoze se
v naich podminkach bud nepouzivaji, a nebo se v minulosti neosvédcily. Jde hlavné
o komirkové RP a specifické RP (specialni komory a rybi vytahy).

6Pozn. Tento typ bude podrobnéji rozebran a optimalizovan ve zbylé Gasti prace.
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Provoz rybich piechodii

Na migrac¢ni zprichodnéni vodniho toku ma také sviij podil a¢innost rybiho pre-
chodu, ktera se odviji z velké ¢ésti od jeho spravného provozu. Stejné jako pro dalsi
¢asti VD, je i pro rybi pfechody vypracovan samostatny provozni rad, ktery by
mél byt vzdy v souladu s manipula¢nim Fadem piislusného VD [15]. Provozni fad
pak stanovuje, mimo jiné, i ¢etnost prohlidek a zpiisob ¢isténi RP, které nejcastéji
provadéji spravei VD a rybari spravujici prislusny rajon.

Rybi prechod by zpravidla mél byt provozovén celoro¢né, proto je potifeba ho bé-
hem roku dostateéné udrzovat, aby postupem casu neztracel svou tac¢innost. Hlavni
problémy nastévaji pfi zvySenych pritokovych stavech, kdy se korytem mohou spla-
vovat napf. kmeny stromi (mrtvé devo), spadané listi nebo také vysypana posecena
trava z prilehlych zahrad. Tyto materialy mohou byt unaseny jak na hladiné, tak
u dna. Cast lze zachytit napf. nornou sténou na vtoku do RP, ale vétsina se vSak
postupné zanési do jednotlivych bazéni, nebo ucpéavaji navrzené stérbiny, coz vede
k neuc¢innosti RP.

Tyto faktory hlavné zptisobuji a) zuzeny prutocny profil ve Stérbinach. To muze
zapTicinit zrychleni proudéni vody az na kritické hodnoty, které jiz ryby nemuseji
prekonat. Za b) puvodné zdrsnéné dno nebude s postupem ¢asu dostateéné drsné,
aby mohli RP vyuzit i slabsi jedinci.

7 toho ditvodu by mély probéhnou pravidelné” celkové prohlidky za snizeného stavu
a zkontrolovat, piip. vycistit, jednotlivé naplaveniny.

Se zanasenim souvisi také umisténi RP v profilu toku. V ivahu ptipada hned nékolik
variant, napt. lze RP umistit pfimo do télesa hraze - ¢imz je rybam umoznéno ne-
hledat RP po celé sifce. Nebo pfi velkych sitkéch koryt je pak doporuceno budovat
vice nez jeden RP. Pro provoz je v8ak nejvyhodnéjsi umisténi u biehu, kam lze do-
pravit i téz8i mechanizaci, ktera je, zvlasté po velkych prutocich potieba k odklizeni
tézkych predméti i za plného pritokového stavu v RP.

Konkévnimi biehy jde ptirozeny vabivy proud, ktery je pro ryby privétivéjsi. Nicméné
z provozniho hlediska vhodny neni, nebot bude s hlavnim proudem unésSeno i vice
splavenin.

V konvexnim bfehu jsou z pravé zminénych davodu casto umistény MVE. Jejich
provozem vsak vznikd migra¢né nezadouci proud, ktery muze navést ryby do tur-
bin MVE. Nicméné pfi snizenych pritocich ryby vyuzivaji, skrze celou sitku koryta,
tohoto proudu k nalezeni vstupu do konvexné umisténych RP. Naopak pfi vétsich
pritocich vyuzivaji silného unaseciho proudu a migruji spise v konkavnich RP. Pri-
kladem tomu jsou rybi prfechody v profilu jezu Revnice na Berounce, kde z pred-
béznych vysledkt biologického monitoringu ryby pii zvySenych pritocich migruji
v pravém (konkévnim) biehu a pfi snizenych pritocich v levém (konvexnim) biehu,
kde je také situovana MVE.

I pfestoze se tento vyzkum vénuje obecné optimalizaci, tzn., Ze neni uvazovano
ovlivnéni natokem, ani vytokem z RP, je dulezité na tyto véci pii ndvrhu pamatovat.
Optimalizované jednoduché tvary pri¢nych prekazek tak maji za cil snadnéjsi idrzbu
a snahu si zachovat hydraulické podminky i pfi mensim zaneseni.

"Zpravidla pted zadatkem hlavnich migra¢nich obdobi - jaro, podzim
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Kapitola 2

Hydrotechnicky vyzkum technického
rybiho prechodu

Hydrotechnicky vyzkum ma své opodstatnéni jiz desitky let, protoze uz nasim pred-
kiim se diky nému podarilo vybudovat celou fadu vyznamnych vodnich dél. Jesté
pred rozvojem digitalnich technologii se studie a projekty zkoumali na zmensenych
modelech v laboratofich a pozorované jevy se pak popisovaly zakladnimi rovnicemi,
které se zpravidla museli fesit ruéné, nebo graficky.

Cilem téchto vyzkumu bylo nejcastéji vySetfeni zékonitosti proudéni vody a jeho
pusobeni na vodni dila a okolni prostfedi [2]. To pak vedlo k hydraulicky vhodnéj-
tak dal vyuzivat mnohem S$irsi rozsah zatézovych stavi a moznosti jejich opakovani,
které na skutecném vodnim dile nelze bezpecné testovat.

V dnesni dobé je nedilnou soucésti tohoto fyzikalnitho modelovani i matematické,
které cely proces riznych iteraci a prestavby modelti zna¢né zjednodusuje a snizuje
jak ¢asovou, tak finanéni naro¢nost. Uprava rybiho ptechodu, po jeho dokoncen,
na zakladé negativniho biologického monitoringu miize finan¢né prevysSovat néklady
spojené s hydraulickym modelem ve fazi pfipravy.

Na rozdil od vétsiny ostatnich hydrotechnickych vyzkumii, se koncepce modelovani
rybiho pfechodu lisi. Jinde je snaha mistni hydraulické ztraty, vznikajici pii styku
proudici vody s feSenym objektem, snizit na minimum. K tomu se vyuzivaji rizné
hydraulicky vhodné tvary a materialy. Tyto tpravy pak vedou ke zkapacitnéni rese-
nych objekti pfi zachovani témér stejnych rozmeért okrajovych konstrukei.

Principiélné neni tento piistup k modelovani u rybiho prechodu pfilis vhodny. U néj
jsou naopak vyssi ztraty u Stérbin piivétivé, nebot a) snizuji kritické rychlosti prou-
déni, které mohou bréanit v migraci nékterych jedinctu a za b) vzduji hladinu v jednot-
livy’ch bazénech. Obecné tak vyssi mistni ztraty snizuji v bazénech celkovou energii
proudéni, ktera se v nich rozptyluje a kterou museji ryby jinak prekonavat.

Vyzkumy s tématikou rybiho prechodu se v CR provadi zpravidla ve spojeni s vy-
stavbou nebo rekonstrukci konkrétniho vodniho dila. Proto vyzkum optimalizace
obecného technického rybiho prechodu je nejen v Ceské republice, ale i ve svété
relativné ojedinély.
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2.1 Matematické modelovani

Rozvoj digitélni techniky pfinesl do hydraulického vyzkumu obrovsky posun. Ten
spocival zejména v rychlosti feseni slozitych matematickych rovnic. S vyuzitim digi-
talnich technologii se také potlacila potieba vse piilis zjednodusovat!, aby se dany
problém dal Fesit ru¢né, prip. graficky.

Matematické a fyzikalni modely se zacaly vyuzivat a zdokonalovat postupné na teo-
retickych zakladech hydrodynamiky. Ta se zacala rozvijet jiz od poloviny 18. stoleti
diky objeviim Daniela Bernoulliho a Leonharda Eulera a na teoretickych pracich
fady vyznamnych védci 19. stoleti poc¢inaje de Saint-Venantem. AZ do dnesnich let
zatim nikdo nedokéazal matematicky popsat nestacionarni proudéni vody v otevie-
nych korytech tak dobie, jako to dokézal pravé de Saint-Venant pred vice nez sto
padesati lety [2].

Mnoha zahrani¢ni vyzkumna pracovisté povazuji matematické modelovani v oblasti
hydrotechnického vyzkumu za vhodnéjsi a spravnéjsi metodu feSeni problému nez
experimentalni vyzkum na fyzikalnich hydraulickych modelech [2]. S tim né vzdy lze
souhlasit - jednoduché problémy, napi. 1D proudéni v potrubi, takto resit Ize, ale
byt muze byt fadové nékladnéjsi.

Ve vyzkumu optimalizace rybiho pfechodu pfinasi matematické modely vhodny na-
stroj, kterym lze operativné optimalizovat rozmisténi, tvar i velikost navrzenych
prekéazek, které se nasledné pouziji pro ovéreni na fyzikalnim modelu v laboratofi.

Principy matematickych modelt se v hydrotechnice odviji od feSeni zakladnich ma-
tematickych a hydromechanickych rovnic, které popisuji jak bilanci kapalin v nasem
modelu (rovnice kontinuity), tak jeji hybnost ve spojitém prostoru (pohybové rov-
nice).

P1i studiu proudéni se vyuzivaji dvé odlisné, avsak z hlediska mechaniky rovnocenné
metody - Lagrangeovu a Eulerovu metodu - tzn., Ze fyzikdlni nebo mechanické vztahy
mohou byt matematicky vyjadieny dvéma zptisoby [9].

Lagrangeova metoda? vychazi ze znamé zavislosti polohy ¢astice v ¢ase t a na jeji
vychozi poloze a vlastnostech (napf. rychlost, nebo tlak) v ¢ase ty. Tzn., Ze vidime
pouze jednu ¢astici jak se pohybuje v prostoru v daném ¢ase (viz. Obr. 2.1 vlevo).
Vyhoda Lagrangeovy metody je, Ze se nemusi vytvaret vypocetni sit, nicméné ji lze
vyuzit jen pro pro mensi pocet ¢astic a ve spojitém prostiedi je tato metoda témér
nepouzitelna, proto se castéji vyuziva druhy zpusob.

Eulertv pristup? je zaloZen na znalosti zmény veli¢iny (napf. rychlosti) v pevnych
bodech v prostoru a v rtznych ¢asovych okamzicich. Tzn., Ze vidime rychlostni
pole v Fesené oblasti z pevného geometrického bodu (viz. Obr. 2.1 vpravo). To sice
vyzaduje vypocetni sit, ktera muze byt ndro¢na na vypocetni techniku, nicméné lze
takto sledovat spojity prostor modelu.

pozn.: stile se ale do fady modeli zavadi ur¢ita zjednodugeni
2V zahraniéi je znama také jako diferencialni
3V zahrani¢i je znam také jako integralni
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Obrazek 2.1: Schéma Lagrangeovy metody (vlevo) a Eulerovy metody (vpravo)

Hydrotechnické modely jsou obecné zalozeny na feSeni ridicich rovnic pro 3D prou-
déni, které jsou dané zékonem zachovani hmotnosti (rovnice kontinuity) a zakonem
zachovani hybnosti (pohybové rovnice).

Zakladni pohybové rovnice realné kapaliny jsou dany soustavou Navier-Stokesovych
rovnic, které vychézeji z obecnéjsich Eulerovskych rovnic. Ty v roce 1757 publikoval
Leonhard Euler jako popis vztahu mezi silami a zrychlenim pohybu idealni kapaliny;,
tzn. ze zde neuvazoval vnitini tfeni. U redlné se vsak jednotlivé ¢astecky tekutiny
pohybuji okolo sebe v riznych rychlostech a vznika mezi nimi vnitini tfeni a proto
Navier a Stokes do rovnic zavedli kinematickou viskozitu? v.

Navier-Stokesovu rovnici mtizeme obecné v kartézskych souradnicich napsat jako

ou; Ou; 10p oy

ot oz, YT pom, T poPa,

a pri Gpravé a rozpisu pro osy z, y a z takto
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kde leva strana reprezentuje setrvacné sily a
pravéa strana pak chronologicky silu objemovou, tlakovou® a t¥eci®.

Vgechny sily jsou odvozeny z pilisobeni téchto zakladnich sil na elementarni hranol.

Pro simulaci proudéni v nasem modelu je vyuzit software HEC-RAS 2D (Hydrologic
Engineering Center - River Analysis System) od U.S. Army Corps of Engineers,
ktery byl vyvinut hlavné za tcelem vyuziti jako zékladni technologie pro planovani
a analyzu v oblasti povodnovych skod fi¢nich systémii. Software dokaze pracovat
s ustdlenym i neustdlenym 1D a neustalenym 2D proudénim, které HEC-RAS fesi
pomoci difuzni nebo dynamické viny, pomoci numerické metody kone¢nych diferenci
[10].

4pozn. ta je ddna podilem dynamické viskozity ;& a hustoty p
50d normélového napéti
60d smykového napéti
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Metoda konecnych diferenci patii mezi nejstarsi numerické metody, kterd se vyuzi-
vala jesté pred vykonnymi ¢islicovymi pocitaci [11], a nachéazi své uplatnéni hlavné
u dlouhych a primych koryt. Jak je na Obr. 2.3 patrné, vytvari ¢tvercovou sit, ktera
u nékterych modeltt nemusi dostatecné popsat fesenou oblast - v téchto pripadech
se vyuziva bud metoda kone¢nych prvki, nebo objemt, které casto vyuzivaji i troj-
thelnikovou sit pro podrobné&jsi popis oblasti. Nicméné u zkoumaného vysekového
modelu RP je vice nez dostateéna a dokaze pokryt pfesné celou oblast proudéni.
Spravné nastaveni podrobnosti vypocetni sité je dulezité pro vyvéazeni ¢asové naroc-
nosti a potfebné presnosti vysledki.

Pohybova rovnice, tzv. Difuzni vlna se vyuziva u vétsich modelt, které nevyzaduji
detailni feSeni obtékani ur¢itych prekazek. Své uplatnéni tak nachazi napft. u modeli
otevienych koryt pfi ndvrhu protipovodnovych opatieni. Difuzni vina je prakticky
zjednodusend dynamicka vlna, kde aproximace spoc¢iva v zanedbani nelinearniho
¢lenu setrvacné sily, protoze predpokldda malou zménu priatoku s pribyvajicim ca-
sem.

Dynamick4 vlna je znamé také jako de Saint-Venantova rovnice, ktera se vyuziva
pro popis nestaciondrniho proudéni u otevienych modelu. Zékladem pro odvozeni
Saint-Venantovych rovnic byla soustava Navier-Stokesovych rovnic popsanych vyge.
Model HEC-RAS 2D je vyuziva v aproximovaném tvaru, tzv. Shallow Water Equati-
ons (SWE), protoZe se u 2D proudéni predpokladaji zanedbatelné vertikalni slozky
rychlosti a déle Ze je proudici kapalina nestlacitelné a s konstantni hustotou.

Na Obr. 2.2 je schématicky naznacen popis vyskovych veli¢in, ktery byl upraven
podle ¢eského znaceni, napt. h (,,hloubka“) misto originalniho d (,,depth“), a které
jsou vyuzivany pii vypoctu pomoci SWE.

N
/’\—ﬂ/ﬂ:
h
| —— X% "
Z
y N VAN
X

Obrazek 2.2: Schéma vertikalnich veli¢in [Zdroj: [25]]

Kde h(z,y) je hloubka vody, z(z,y) troven dna koryta a poloha hladiny je H(z,y).
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2D Shallow Water Equations maji tvar

pro rovnici kontinuity

Oh  O(h uy) N O(h uy)

=0 2.1
8t+ Ox oy ’ (21)
a pro pohybové rovnice
Oy O, Ouy oOH g u, |U|
Oty Ol Olo O gu V1 2.2
ot U T g, Y9 gy Tt Ty =0 (22)
Ouy, Ou, Ouy 0H g uy |U|
A A~ a_ a_ T — =0 3
ot U op T, Y9G, T et Ty

kde u, a u, jsou primérné svislicové rychlosti v piislusnych smérech, f je soucinitel
zahrnujici Coriolisovo zrychleni, C' pak znac¢i Chézyho rychlostni soucinitel zahrnu-
jici Manningtv drsnostni soucinitel.

Pro porovnani jsou na Obr. 2.3 zobrazeny vystupy obou piistupt, kde je jasné vidét
nevyhovujici popis difuzni vlnou. Je dulezité nastavit dostatecné kratky vypocetni
krok, ktery zahrne fluktuaci feseného proudéni. U detailniho feSeni objektovych
modeli se vyuzivaji kroky 0,1 s, ktery je vyuzit i u tohoto modelu.

T
T
[
NN

I
|

Obrazek 2.3: Porovnani vypo¢tu pomoci SWE (vlevo) a difuzni vlny (vpravo)

Po stanoveni tidicich rovnic se musi vypocetnimu modelu nastavit okrajové pod-
minky. Prvni nastaveni spoc¢iva v urc¢eni hranice prostoru, kudy bude kapalina prou-
dit, tedy oblast proudéni dana geometrii rybiho prechodu.

Pro pilotni variantu je ke stanoveni potfebnych rozmért vyuzita norma TNV 75 2321
Zprichodriovani migracnich bariér rybimi prechody [15]. Zakladni rozméry a veli¢iny
jsou znazornény v Tab. 2.1. Tato varianta méa za cil a) ovéfit funkénost a spravnost
zvoleného modelového piistupu a b) dat zékladni znalosti o proudéni v rybim pie-
chodu pro dalsi faze vyzkumu. Vzhledem k optimalizaci obecného rybiho pfechodu
a nikoliv konkrétniho pracuje se s vysekovou ¢asti naprimeného zlabu. Je tedy di-
lezité mit na paméti, Ze zde neni napft. feSen natok na RP nebo zalomeni traté,
které se vyuziva u vyssich spadu pro zkréceni podélného profilu. Tyto jevy mohou
pak v realité zptisobovat urc¢ité ovlivnéni proudu a pii nasledné aplikaci vysledki je
potfeba brat to v potaz.
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Tabulka 2.1: Rozméry pro variantu 0 a jejich pfepocet pro méritko 1:1,5

Parametr Kritérium | Skutec¢nost | Model 1:1,5 | Jednotky
Délka bazénu - 1,9 1,27 m
Sitka bazénu - 1,2 0,80 m
Sitka stérbin - 0,1a0,2 0,067 a 0,133 | m
Vyska zlabu - 1,2 0,8 m
Hloubka vody - pefej min 0,3 0,2 m
- bazén | min (opt) 0,5 (0,8) 0,33 (0,53) | m
Pruatok min 150 55 1/s

Takto sestavend geometrie je znazornéna na Obr. 2.4, kde ¢ernou barvou je nazna-
¢eno dno v modelovaném sklonu 1:15. Technickému zlabu RP (oblasti proudéni)
odpovida tmavé modréa barva a Cervend barva predstavuje pricné prekazky. Fialova
barva na zacatku a konci tseku predstavuje okrajové podminky.

Aby se predeslo chybam pii vytvareni vypocetni sité, bylo dno (¢erny polygon) pu-
dorysné rozsifeno, aby jeho okraj neptiléhal k definované oblasti proudéni (modrému
polygonu).
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Obrazek 2.4: Geometrie modelu rybiho prechodu - AutoCAD Civil 3D

U modelt otevienych koryt se ¢asto na hranicich proudéni uvazuji po geometrii dalsi
dvé okrajové podminky. Na zac¢atku modelu, v tomto pripadé tedy na vtoku rybiho
prechodu, je uvazovana podminka konstantniho zndmého priutoku (horni okrajova
podminka - HOP). Na konci modelu, tedy na vytoku z rybiho prechodu, je postupnou
iteraci nastavena hladina v jednotlivych bazénech (dolni okrajova podminka - DOP).

Obréazek 2.5: Geometrie modelu rybiho prechodu - HEC-RAS
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2.2 Fyzikalni modelovani

Do této chvile se prace zabyvala matematickymi modely a popisim mechaniky prou-
déni. Nyni prejde k fyzikalnim modeltim, které i v dnesni dobé maji své opodstatnéni
i pfes velky rozvoj vypocetni techniky. Na fyzikalnich modelech lze sledovat celou
fadu veli¢in, které u matematického modelovani bud nelze kvuli slozitosti proveést,
nebo neni pro takovy vypocet dostatek vstupnich dat [9].

Prestoze je tato diplomové préce zamérena spiSe na matematické modelovani, bézi
soubézné s ni hydraulicky vyzkum v laboratofi Fakulty stavebni CVUT v Praze,
ktery slouzi jako hlavni ovérovaci a optimalizacni néstroj.

Je to dano hlavné tim, ze matematicky 2D model nedokaze svym rozsahem popsat
rozdéleni rychlosti po svislici a nékteré jevy tak nelze spravné vyhodnotit (vice je
tomu vénovano v Kap. 2.3 na str. 25). Nicméné ho lze velmi dobfe vyuzit na navrh
rozmisténi prekdzek a pochopeni rozdéleni proudéni u jednotlivych variant, které
pak lze ovérit a vyhodnotit na fyzikdlnim modelu.

Pro zachovani hydraulickych zakont na modelu, které plati i ve skutecnosti, museji
fyzikalni modely odpovidat predem danému méritku, které se odviji z teorie mode-
lové podobnosti.

Modelova podobnost

Teorie podobnosti v zasadé pracuje se dvéma zakladnimi smeéry, kde kazdy bere jiny
pohled na rozmérovou homogenitu veli¢in. Prvni smér je zalozen na popisu a roz-
boru systému pomoci zakladnich diferencidlnich rovnic, které teseny fyzikalni jev
piimo vystihuji. Druhy smér vyuziva zakony mechanické (modelové) podobnosti.
Ty sice vyzaduji predbézné védét, jaka hlavni fyzikalni podstata jevu se na modelu
bude vyskytovat, ale nemusi se znit pfesnd matematickd formulace reSeného jevu
(ta u nové zkoumanych jevi ani nemusi byt znamo).

V této praci je vyuzit druhy smér, u kterého je dobré znat pojem mechanicka po-
dobnost, ktera v sobé dale zahrnuje podobnosti geometrické”, kinematické® a dy-
namické?.

Odvozeni zakona mechanické podobnosti vychézi ze shromézdéni vsech fyzikalnich
veli¢in, které obecné mohou ovliviiovat zkoumany pohyb tekutin a télesa (jedna se
o veli¢iny, jako je napt. mérné hmotnost obtékaného télesa p, rychlost proudéni vody
v, ale 1 veli¢iny rozméroveé, jako je délka télesa [, nebo jeho sitka b, atd.).

Sily, které ptisobi na téleso v tekutiné lze tedy vyjadrit vztahem

P = p Keolv'th 1" hPd” pV g

kde ¢’ je konstanta, exponenty jsou neznamé a zbylé jednotky vyjadiuji veli¢iny
ovliviiujici zkoumany pohyb proudéni na téleso.

"kde vechny thly a velikosti jsou v méfitku
8piedpoklada podobnost pifslusnych sloZek rychlosti a zrychleni
9tmérnéa podobnost celkovych sil
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Po rozmérové analyze v zakladni soustavé fyzikalnich jednotek ziskame obecnou
rovnici pro silu pisobici na téleso v tekutiné pri jejich vzajemném pohybu, ve tvaru

2 2
P = pl2oto (Z_ plu puil pv® b b d &) (2.3)

Rovnice plati jak ve skutec¢nosti, tak na modelu. Z odvozeni této rovnice pak plyne, ze
vSechny vyrazy v zavorce jsou bezrozmérna c¢isla. Pro probihajici vyzkum je dulezity
hned prvni vyraz v zavorce, ktery predstavuje Froudovo cislo.

Znamena to tedy, Ze pro model i skutecnost bude Froudovo ¢islo identické

2

Fr= % = idem (2.4)
z toho pak vyplyva
Mg, =1 (2.5)

znadici Froudiv zakon mechanické podobnosti hydrodynamickych jeva [2].

Teorie podobnosti pak umoznuje ziskand data z experimentii prevést na hodnoty
odpovidajici skute¢nym piipadiim. Proto je diilezité, aby vSechny ¢asti modelu vzdy
spliovaly prislusné méritko, aby zkoumané jevy mély v idealnim piipadé totozny
pribéh na modelu i na skuteéném vodnim dile [9].

Podobnost dle Frouda se vyuziva hlavné tam, kde prevazuji gravitac¢ni sily oproti
dalsim silam, napt. tfecim, kapilarnim atd., tedy zpravidla tam, kde probih& prou-
déni o volné hladiné. Pfi vyuziti rovnic 2.4 a 2.5 lze dostat

M2
|

Mp, = —
MM,

z ¢ehoz 1ze snadno urcit méfitka potfebna k dalsimu postupu.
Pri tivaze, ze gravitac¢ni zrychleni bude jak u modelu, tak ve skutecnosti stejné, tudiz
M, =1, plati

pro rychlost

M2
Mp, = —* =1a tedy M, =/ M,
My,
a pro pritok
2 (@)Q
M2

Mp, = =2 = 3L — 1 g tedy Mg = M?/*
F ML ML ate y Q L

kde Mg, je méritko Froudova ¢isla, My, délkové méfitko a M, resp. Mg jsou méritka
rychlosti, resp. pritoku. Takto lze jednodusSe ziskat potfebné modelové hodnoty

pro rychlost

Uskut Uskut
pokud M, = —" tak Umodel = —em

Umodel V M L

a pro prutok

pokud Mo = (2 tak Qs = 5% (26)
moae L
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P1i modelovani proudéni podle Froudova zakona je diilezité dodrzet mezni modelové
hodnoty, protoze by jinak pii velmi malych modelovych rozmérech mohla spolu-
pusobici kapilarni sila vyvolavajici povrchové napéti pfi proudéni zdeformovat pa-
prsek. Pak by nebylo mozné, bez vneseni chyb, extrapolovat modelovany jev na
skutecnost [2|. NiZe jsou uvedeny nékteré parametry, které se tykaji probihajiciho
vyzkumu:

a) Povrchovd rychlost proudu na objektovijch modelech md byt > 230 mm/s;
b) Hloubka vodniho proudu na modelu > 15 mm;
¢) Na modelu je nutné zachovat stejny rezim proudénd, jako ve skutecnosti;

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o velmi malé hodnoty, které nastavaji zpravidla bud
u velkych méfitek nebo vysekovych modeli, tak se v tomto piipadé (tedy u mé-
fitka 1:1,5) k danym limitiim nedostaneme. Vyjimka nastava u rychlosti ve vytvo-
fenych tunich, kde se rychlost proudéni blizi nule. Ale vzhledem k tomu, Ze je to
soucast kritérif a tento jev nastava i ve skutec¢nosti, je to zde tedy naopak zadouci.

Pro uréeni modelového méfitka byla vyuZita Koncepce zprichodnéni Ficni sité [14],
ktera jiz byla popsana v kapitole 1.2. Probéhla rozsahla reserse vodnich tokt, které
je potfeba zpriuchodnit a kde ma tento vyzkum tedy své uplatnéni. Zameéreno bylo
na mezinarodni povodi Labe, resp. jeji Vltavskou vétev, ktera spada pod spravu
Povodi Vltavy, s.p. ReSerse spocivala v uréeni vodnatosti (Qsss.4) vymezenych tseka
fragmentovaného toku a pomoci tabulky 2.2 byl uréen minimalni prutok potiebny
pro rybi prechod.

Tabulka 2.2: Hodnoty minimélnich priatokia v RP odvozené z Q3554 [15].

Q3554¢/m>/s] | Minimalni podil pro RP |%| | Miniméalni pritok RP
< 0.2 do 0.1 m?/s celé Q
0.2-0.5 20 0.1 m3/s
0.5-1.0 50 min. 0.25 m?/s
1.0-5.0 40 min. 0.4 m?/s
5.0 - 25 20 min. 1.0 m?/s
> 25 20 min. 5.0 m?/s

P1i znalosti minimalnich priutoki, které RP vyzaduje, bylo jednotlivym vodnim to-
kiim pfifazeno méritko s ohledem na maximélni priutokové moznosti, kterych lze
dosahnout ve sklopném zlabu (tj. 150 1/s). K tomu tomu vyuZito Froudova zakona
mechanické podobnosti. Pti tipravé rovnice 2.6 dostaneme

stut 2/5 Qmm RP 2/5
t (Qmodel ety L O, 15

V tabulce 2.3 niZe jsou znazornény vybrané vodni toky, pro které bylo dostatek
informaci pro stanoveni rozpéti fyzikalnich méfitek.
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Tabulka 2.3: Vybrané vodni toky vymezené Koncepci zprichodnéni fi¢ni sité

Vodni tok | Vymezeni vodniho toku Q355.4 Qmin.RP Meéritko
m? /s m? /s 1:Mp
Vltava od usti do Labe po Berounku | 48,4-28,0 | 9,68 -5,60 | 5,3-4.,3
Berounka 5,11-8,64 | 1,02-1,73 | 2,2-2.7
Mze 1,51-2,20 | 0,60-0,88 | 1,7-2,0
Radbuiza 1.33-1,41 | 0,53-0,56 | 1,7-1,7
Blanice Zg 1‘;2“ do Sazavy po F.km [ 56 6171 006-010 | 0.7-09
Luznice ‘t)fkss‘;fg;;kiyltavou PO ROI 1 0,78-3,25 | 0,39-1,30 | 1,5- 2,4
Malse od T.km 36.050 po ¥.km 93.164 | 0,13- 0,64 | 0,10- 0,32 | 0,9- 1,4
Sazava Zjéuz: ddg a\zf ;tvivg’ poméstoLe- | /o g se (058-143 | 1.7-2.5
irzdgg;agﬁce EVL Szva po | 99 145 011-0,58 | 0,9- 1.7
Stropnice OHi;ell‘l‘irclel&?’S‘l po vodni dilo | 57 69 | 0.07-0,00 | 07-0.8
Trnava | 04 Xonee vzduti VD Tmavka | o0 99 | 613 015 09-1.0
po t. km 44,46
Zelivka | od T. km 66,69 po f. km 93,27 | 0,18- 1,95 | 0,10- 0,78 | 0,.9- 1,9

Na zakladé této reserse bylo zvoleno métitko 1:1,5.

Fyzikalni model rybiho prechodu

Pro verifikovani matematického modelu a optimalizaci prekazek byl za timto icelem
v hydrotechnické laboratoti CVUT v Praze sestaven fyzikalni model ve sklopném
zlabu zajistujici operativni naklony modelu, viz. Obr. 2.6.

ol

Obréazek 2.6: Sklopny zlab v hydrotechnické laboratori CVUT v Praze
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Sténa sklopného ZAabu

Ro;péry 7e
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Rozméry fyzikalniho Zlabu

Smér proudéni

Oblast proud
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Zlabu

1.17

0.10 1.27

Obrézek 2.7: Navrh modelu v méritku 1:1,5

Dno je pokryto deskami z recyklovaného plastu, do kterych jsou zakotveny prihledné
svislé PVC desky a zatésnény silikonovym tmelem. Tim byl vytvofen technicky zlab
rybiho pfechodu v potfebném métitku.

Pro zajisténi stability od ptisobiciho tlaku vody jsou tyto desky vyztuzeny svislymi
plastovymi Zebry a horizontalnimi ocelovymi ,,.* profily, od kterych je vyvijeny tlak
zavitovymi tycemi prenesen do okolniho hydraulického Zlabu.

Betonové prefabrikaty jsou simulovany pomoci dfevénych hranoli se seSikmenou
hranou kotvenych do ALU ty¢i a na dné do pénovych desek EVA. Aby si drzeli své
misto, jsou jesté opatieny kovovymi ,, . profily pripevnénych do dna.

Obrézek 2.8: Fyzikdlnf model v hydrotechnické laboratori CVUT v Praze
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Sestaveny model lze operativné ménit dle potfeby - posun nebo vymeénu dievénych
hranolii lze provést v fadu nékolika minut. Modelovy zlab pak lze béhem nékolika
hodin nastavit na libovolné méritko a sirku.

Tyto casové horizonty lze povazovat za kratké, nicméné zde se projevuje vyhoda
synergie matematického a fyzikalntho modelovani. Diky predpfipravé v matematic-
kém modelu se v fadu nékolika desitek minut mohou pfipravit a zkalibrovat riizné
varianty a na fyzikalnim modelu ovéfit jiz konkrétni navrhy:.

Po sestaveni navrzené dispozice je potfeba nastavit okrajové podminky. Na mode-
lech je mozno pracovat s dvéma okrajovymi podminkami - horni okrajova podminka
predstavuje prutok, ktery rybim ptrechodem prochézi. Voda je privadéna z cent-
ralntho okruhu hydrotechnické laboratofe do uklidiiovactho prostoru v horni ¢asti
zlabu. K méreni prutoki se zde vyuziva indukéni pritokomér.

Dolni okrajovd podminka stanovuje potfebnou hloubku v rybim pifechodu. Je zde
vyuzita jiz fadu let osvédcéena metoda, kterou vyuzivali jiz nasi piedci na hradlovych
jezech - hraditka. Mezi hraditky se iteracnim postupem vytvoii prito¢ny otvor, ktery
ve zlabu vyrovna hodnoty pfitoku s odtokem, ¢imz se ustali hladiny v jednotlivych
bazénech.

Obrazek 2.9: Nastaveni horni okrajové podminky (vlevo) a dolni okrajové podminky
(vpravo)

Na obr. 2.9 je vidét velmi provzdusnéné a turbulentni proudéni. U vétSiny objek-
tovych modelt se mezi uklidiiovaci komoru a samotnou oblast proudéni vyuzivaji
uklidiiovaci prvky,!? které takovéto proudéni ustéli. U modelu RP tomu tak neni,
protoze jak nejprve ukézaly matematické modely a nésledné i prvni zkousky na fy-
zikdlnim modelu, tak se proudéni uklidni samovolné pii obtoku prvnimi piekazky
a ve druhém, piipadné tfetim bazénu je proudéni jiz ustalené.

0nap¥. soustavu paralelnich trubek mensich priimért, nebo ocelové perforované plechy
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Po nastaveni dispozice a okrajovych podminek lze ptejit k méfeni rychlostniho pole.
K tomu je vyuzita ADV sonda (Acoustic Doppler Velocimeter), kterd k méfeni
vyuziva Dopplertv princip.

Sensor ADV

>
Procesor

Objem
vzorku

IDéIka

—47 mm

Obrazek 2.10: Schéma ADV sondy (vlevo) a schéma sméru signalia (vlevo)
(Zdroj: Nortek ADV Manual)

Sonda pred sebe vydava velmi kratké akustické impulsy, jenz se odrazeji cca 5 - 10
cm pred vysilacem od suspendovanych c¢astic ve vodé, které jsou nasledné prijaty ve
trech prijimacich. Méfeni je pak sondou prepocteno na rychlosti ve sméru os z, y a z.

Pro zachyceni celkového rychlostniho pole byla vytvorena Sachova mérici sit s body
od Al po F8 (Obr. 2.11), ktera rovnomérné pokryla fesenou plochu, a kde v kazdém
bodé bylo po celou minutu provedeno méreni. Pro pokryti rychlostnich fluktuaci
se vysledné minutové méfeni zprumeérovalo a nasledné pomoci softwaru MATLAB

vyhodnotilo.
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Obréazek 2.11: M&rici sit
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2.3 Verifikace modelu

Pouzity matematicky model ze své podstaty nedokaze pracovat s vertikalnim rozlo-
zenim rychlosti. Z toho divodu je dilezité provést verifikaci s fyzikalnim modelem
pro zjisténi odchylek a nepfesnosti.

S vyuzitim vypocetni techniky a postupu zminénym v predchozi kapitole probéhlo
méreni na fyzikdlnim modelu ve dvou trovnich. Prvni méfeni v Grovni 15 ¢cm nade
dnem a druhé 5 cm nade dnem. Vysledky tohoto méfeni jsou znédzornény na Obr. 2.12
nize.

Obrazek 2.12: Vysledky méfeni na fyzikdlnim modelu 15 cm nade dnem (vlevo) a 5
cm nade dnem (vpravo)

7 vysledki je patrné, ze se tésné za Stérbinou nachéazi vyraznéd vertikalni slozka
rychlosti v, smérem ke dnu, kterou matematicky model nedokaze spréavné popsat

(viz. Obr. 2.13).

Obrézek 2.13: Vysledky z matematického modelu
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Pro ovéreni také prob&hlo métfeni rychlosti ve stérbiné po svislici s 30 sekundovym
zprumeérovanim. Na obr. 2.14 vlevo je svislice mérena na zacatku Stérbiny, vpravo
pak na jejim konci. Jsou zde patrné relativné vysoké hodnoty rychlosti u dna, i ptes
jeho zdrsnély povrch.
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Obréazek 2.14: Rozlozeni rychlosti po svislici

Na obr. 2.15 niZe je zachyceno mozné zavzdusnéni proudu piimo za Stérbinou. Tento
jev muze mit v ojedinélych pfipadech vyrazny vliv na migracni t¢innost, nebot vy-
soké nasyceni vzduchem miuze fungovat jako bublinkova clona branici rybam v po-
hybu.

Obrazek 2.15: Zavzdusnéni proudu tésné za Stérbinou
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Zavérem této kapitoly tedy lze Tici, Ze 2D matematicky model neni pro samostatné
modelovani dostacujici, ale je mozné ho velmi dobfe vyuzit jako optimaliza¢ni né-
stroj pro analyzu variant k fyzikdlnimu modelovani. Relativné spolehlivé zobrazuje
prubéhy hladin a hlavni proudové poméry s ttinovymi oblastmi.

Extrémy rychlosti ve stérbinach vyhodnocuje velmi dobte, coz potvrzuji vysledky
z verifikaéniho métfeni (Obr. 2.14) a z pilotni varianty v tab. 4.2 na str. 34. Z fyzikal-
niho méreni vysla extrémni méritkova hodnota 1,41 m/s a u matematického modelu
1,38 m/s.

Pro vérohodnéjsi simulaci proudéni, kterd uvazuje i vertikalni slozky rychlosti, by
se muselo vychézet z 3D modelu, ktery je neimérné vice Casové narocny, nez je
tomu u 2D modelu. Vyhoda matematického modelu v podobé operativnich tprav
variantnich navrhi by tak pominula.

Veskeré modelové varianty je tak nutné ovérit na fyzikdlnim modelu pomoci po-
drobné mérici sité a vykonné mérici techniky zachycujici slozky rychlosti ve vSech
tfech smérech (napf. ADV sonda).
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Kapitola 3

Technicka proveditelnost

Tato kapitola se v informativnim métitku vénuje technologii a zpiisobu vystavby
technickych rybich prechodi. Norem, které by se pri navrhu a stavbé mélo dodr-
zovat je hned celd Tfada, ale zde je spiSe pozornost vénovana norméam CSN 73 1208
a CSN EN 1992-1-1:2006. Prvni obecné popisuje navrh betonovych konstrukei vo-
dohospodéatskych objektii a druha navrhovani betonovych konstrukei obecné.

Vyuziti betonovych kvadru jako prekazek v rybim pfechodu, pfinasi oproti pfirodnim
kamentm fadu vyhod. Nejenze lze diky nim zajistit relativné presné a ocekavatelné
hydraulické podminky, které i pti kolisavych priitocich jsou relativné konstantni, ale
také samotna vystavba a doprava materidlu je jednodussi a levnéjsi.

P1i stavbé z prirodnich kament muze byt problém i obstarani vhodnych piirod-
nich kament v potfebném mnozstvi. Balvanité linie totiz tvofi vzdy nékolik balvant
o velikosti az 1-1,5m, pficemz jejich hmotnosti se mohou pohybovat v fadu nékolika
tun.

U betonovych prepazek lze vyuzit standardni betonové smési. U masivnich vodnich
staveb se zpravidla snazime vyuzivat nizsi pevnostni tiidy, aby vlivem hydratac¢niho
tepla nevznikaly pfilisné trhliny.

Prostfedi v rybim pfechodu miize byt velmi nestalé. Stiidaji se zde mokré a suché
stavy a je proto vhodné uvaZovat p¥i vlivu karbonatace (XC4) a ptisobeni mrazu!
(XF3) s betony pevnostni t¥idy alesponn C25/30.

Na stérkonosnych tocich je nutné uvazovat s mechanickym zatiZenim (obrusem).
To tadime do stupné XM, které se dale déli na podtiidy 1-3. Zde je pii nizsich
rychlostech splavenin pozadovana pevnost alespon C30/37 (pro XM2), resp. C35/45
u vysokych rychlosti (XM3).

Dalsi podminky, jako chemicki agresivita a obsah chloridi, je nutné posoudit jiz
samostatné na konkrétnim vodnim toku.

'Pozn. Pfi tivaze celoro¢niho provozu RP.

28



Minimalni tloustka betonovych bloku se odviji hlavné od kryci vrstvy pouzité vy-
ztuze, které je stanovena jako vétsi z hodnot

Cmin = MAax {sz'n,b; Cmin,dur + Acdur,7 - ACclur,st - Acdur,add; 10 mm}

kde ¢pin  je minimélni betonové kryci vrstva

Crmin,b minimalni kryci vrstva z hlediska soudrznosti 10+20 mm,
Crmindur ~ Minimalni kryci vrstva z hlediska podminek prostredi 1040 mm,
AcCqury pridavna bezpec¢nostni slozka 0 mm,
Acgurst  redukee min. kryci vrstvy pii pouziti nerezové oceli 0 mm,
Acgyradaa  redukce min. kryci vrstvy pii pouziti pfidavné ochrany 0 mm.

obecné pro RP tedy lze uvazovat

Cmin = max {20;40 4+ 0 — 0 — 0; 10 mm} = 40 mm

7 tohoto duvodu, mohla oproti ptivodnimu predpokladu rozméra kamentu 30x30
(pro skute¢nost), byt upravena tloustka balvanii na polovinu. Tato Gprava prinesla
fadu vyhod, poc¢inaje rozméry modelovych prefabrikati, které jak bylo zminéno jiz
v predchozi kapitole, maji v méritku 1:1,5 typizovany rozmér 10x10. Tento rozmér
radové zrychlil a zjednodusil pripravu fyzikdlntho modelu. Z pohledu migrace zna-
menaji ten¢i stény pro ryby mensi (krat$i) migracni prekazku, protoze se kriticky
profil s vysokymi rychlostmi zkratil na polovinu a prostor pro tiné se tim v bazénu
prodlouzil.

Na Obr. 3.1 je znazornéna simulace ovlivnéni tloustky stén na proudéni kapaliny.
Z obréazku je patrné, ze vétsi kameny maji ¢astecny vliv na smér proudéni tésné za
prekazkou, jinak je proudéni témér totozné. Ovlivnéni balvany tedy lze zanedbat.
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Obrazek 3.1: Porovnani vlivu velikosti balvanti na proudéni



Kapitola 4

Optimalizace technického rybiho
prechodu

Kazdé z predchozich kapitol méla po ¢astech predstavit jednotlivé utrzky, které pri
sestaveni slouzi jako zakladni balik informaci potfebnych pro optimalizaci technic-
kého rybiho prechodu. Poé¢inaje diivodem migrace ryb a jejich schopnosti, na které
navazovaly divody zprichodnéni a jejich moznosti. Pfedchozi kapitoly popsaly zpt-
sob a principy, jakymi se bude rybi pfechod optimalizovat, a jestli jednotlivé para-
metry viibec lze technicky provést.

Pro prehled jsou dalsi odstavce vénovany shrnuti kritérii, ze kterych optimalizace
vychazi.

Dalezité pro prekonani vétsich spadi je v pripadé balvanitého RP vytvoreni kaskady
bazéni, které jsou zpisobeny mezerami mezi liniovym rozmisténim balvand. Tyto
prekazky vytvareji mensi spady, které jiz ryby snadnéji prekonaji. Prvnim sledova-
nym kritériem je tak rozdil hladin mezi jednotlivymi bazény - obecné u RP plati
maximélné 20 cm, ovSem dle TNV 75 2321 je u tohoto typu maximalni hodnota
15 cm.

Dalsim parametrem jsou hloubky v bazénech, které zajistuji, aby méla ryba okolo
sebe dostatek prostoru a pobyt v rybim prechodu pro ni nebyl piilis stresujici. Je
dobré rozlisovat hloubky v bazénech a v pefejnatych ¢astech, tedy mezi jednotlivymi
Stérbinami - zde jsou minimalni hodnoty stanoveny na 30 cm a v bazénové c¢asti je
optimum 80 cm, pficemz minimélni hodnota je alespon 50 cm.

Mezi hodnotici kritéria patii také rychlosti proudéni. V predchozich kapitolach byly
zminény rizné druhy ryb, které maji také rtizné schopnosti plavani. V tuzemskych
podminkéch je obecny predpoklad, Ze prumérné Sirsi spektrum ryb zvladne prekonat
rychlost proudéni 1,2 m/s (az 1,4 pro pstruhové pasmo). Nicméné z jiz dfive fe¢enych
davodu, je doporucovana hodnota mezi 0,8 - 1,0 m/s.

V této praci je snaha o vytvoreni podminek pro Sirsi spektrum zivoc¢icht, proto jako
navrhova rychlost proudéni je zvolena hodnota 1 m/s a jako mezni pak 1,2 m/s. Pro
bezpeény a snadnéjsi presun i slabsich jedinci a drobnych vodnich Zivocichii je na
dné modelu zvysena drsnost pomoci lomového kamene frakce 63 az 125 mm.
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Poslednim kritériem, které se pii vysledcich hodnoti je disipace energie. Maximalni
disipace je doporucovana 125 - 135 W/m?, ktera ohrani¢uje vykonnost irstho dru-
hového spektra ryb. Pro vypocet disipace energie vyuzivame nasledujici vzorec

_ pug Q- Ah

P
V

kde P je mérny disipovany vykon v bazénu [W/m3|, p, je mérnd hmotnost vody
[kg/m3|, g gravitacni zrychleni [N /kg|, @ je pritok [m?/s|, Ah je rozdil hladin mezi
bazény [m| a V objem vody v bazénu [m3].

Pro konkrétni geometrii pouzitou v této préaci vypada vzorec nésledovné

pw-g-Q-Ah 1000-9,81-0,15- Ah

P=
v 1,9-1,2-h

Geometrie modelu je stanovena na minimalni hodnoty, aby byl podpofen jeden z cilu,
kterym je sniZzeni investi¢nich nakladi. V tab. 4.1 je pro prehled vypis zakladnich
veli¢in a jejich prepocet s vyuzitim Froudova zédkona mechanické podobnosti.

Tabulka 4.1: Souhrnny piehled zakladnich veli¢in a jejich prepocet pro méritko 1:1,5

Parametr Kritérium | Skute¢nost | Model 1:1,5 | Jednotky
Rozdil hladin max 0,15 0,10 m
Hloubka vody

- perej min 0,3 0,2 m

- bazén min (opt) 0,5 (0,8) 0,33 (0,53) m
Rychlost vody opt (max) | 0,8+1,0 (1,2) | 0,65+-0,82 (1,0) | m/s
Pritok - 150 55 1/s
Disipace energie

- kaprové vody max 90 - 135 - W/m?

- lososové vody 100 - 125 W/m?
Délka bazénu - 1,9 1,27 m
Sitka bazénu - 1,2 0,80 m
Sitka stérbin - 0,1 a0,2 0,067 a 0,133 | m

Kvuli ¢asové néarocnosti verifikaci a prestavbé fyzikdlniho modelu, jsou pro tucely
diplomové prace nadchézejici varianty navrzeny pouze pomoci matematického mo-
delovani. Ze zavéru kap. 2.3 Verifikace modelu na str. 25 lze uvazovat, ze zvoleny
matematicky pristup je pro optimaliza¢ni ilohu vhodny. Tyto varianty budou v bu-
doucnu v rdmci paralelné probihajiciho vyzkumu ovéfeny na fyzikalnim modelu.
Pro optimalizaci je také uzptusobena geometrie, ktera proto vychazi ve vSech vari-
antach ze stejného rozmeéru technického zlabu, a hleda nejlépe rozmisténé jednotlivé
prekazky.

Optimalizace bude dale spocivat ve vyhodnoceni navrzenych variant pro sklony 1:15,
1:20 a 1:25. Tyto sklony byly zvoleny na zakladé konzultaci se zastupci Povodi
Vltavy, s.p. (jakoZzto provozovatel a zhotovitel staveb) a zastupci Komise pro rybi
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prechody pri AOPK CR, jakozto odbornici FeSené problematiky. Sklony jsou dle
doporuceni jiz hrani¢ni, které norma TNV 75 2321 dovoluje, nicméné lze u téchto
patrné vliv aprav na hodnotici parametry. U mirnéjsich sklont lze uvazovat s vice
privétivymi podminkami pro ryby.

Na Obr. 4.1 je znazornéno schéma se zakladnimi veli¢inami a nézvoslovim v bazénu

rybiho pfechodu.

Vystup z RP —_— Vstup do RP

Mal4 $trbina:

| 176
015 1 01

Obrazek 4.1: Ilustracni schéma

Pro rozsiteni povédomi o tématu rybich pfechodt je ve zbytku této prace predstaveno
a navrzeno celkem 8 variant, z ¢ehoz ¢ast vznikla z jednéni mezi zastupci PVL, s.p.,
Komise pro rybi prechody pii AOPK CR a fesiteli vyzkumu (katedra hydrotechniky
Fakulty stavebni CVUT v Praze). Tento 8irsi zabér variant bude slouzit pro ovéreni
obecnych hypotéz o vlivu rozmisténi prekazek na hydrauliku proudéni.

7 duvodu nutnosti veskeré navrhy ovérit na fyzikdlnim modelu, jsou tomu pfizpi-
sobeny i matematické modely, které jsou proto v méritku 1:1,5.

Vzhledem k velkému poctu simulaci a poctu vystupu jsou graficky predstaveny vari-
anty pouze pro sklon 1:15, nebot na ném lze lépe vyhodnotit vysledné parametry. Pro
mirnéjsi sklony se pak zpravidla méni jen kritické hodnoty, ale charakter proudéni
zustava stejny a jsou proto vyhodnoceny pouze tabulérné.
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Varianta 0

Pilotni varianta (Varianta 0) pfedstavuje referen¢ni stav, ktery slouzi pro porovnani
dale navrzenych variant. Parametry jsou prevzaty z normy TNV 75 2321. Tato vari-
anta byla také vyuzita k verifikaci matematického modelu s fyzikdlnim a k pochopeni
zékladnich principt proudéni v jednotlivych bazénech.

Na Obr. 4.2 je v méritku 1:1 znazornéno zékladni schéma s navrzenymi rozmeéry
a kriteridlnimi hodnotami, a na Obr. 4.3 je geometricky model v méritku 1:1,5 pro

sklon 1:15.
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Obrazek 4.2: Schéma: Varianta 0 - M1:1 - 1:15

Horni okrajovd podminka je nastavena na pritok 55 1/s (resp. 150 1/s ve skutec-
nosti). Pro ustéleni hladin byla itera¢nim zptsobem nakalibrovana dolni okrajova
podminka, ktera ustalila hloubku vody v jednotlivych bazénech na 24 cm na modelu.
Referenénim bodem je zde cca 3/4 bazénu v ose zlabu, kde je hladina jiz ustalena
po deformaci od horni balvanité linie, ale je$té nenf ovlivnéna strhavajicim proudem
od navazujicich prekazek.
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Obrazek 4.3: Schéma modelu: Varianta 0 - M1:1,5 - 1:15

Po provedenych simulacich byly vysledky pro jednotlivé sklony vyhodnoceny tabu-
larné, viz. tab. 4.2 a pro sklon 1:15 i graficky (Obr. 4.4).

V tabulce nize jsou v zavorce uvedeny modelové vysledky a prepocteny pro sku-
tecnost. U rychlosti proudéni jsou ve sloupci vyhodnoceny rychlosti jak pro malou
stérbinu (vlevo), tak pro velkou §térbinu (vpravo). Vyhodnocovaci profilové linie jsou
vzdy vedeny v ose velké (resp. malé) Stérbiny a pro porovnéani hladin i v ose zlabu.
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Tabulka 4.2: Vysledky Varianty 0 pii Qgsgur = 150 1/ (Quoder = 55 1/3)

Sklon | Rozdil hladin | Hloubka Rychlost proudéni Disipace energie
Ah |m] h |m] v [m/s| P [W/m3|

1:15 0,12 (0,08) | 0,36 (0,24) | 1,69 (1,4) =~ 1,82 (1,5) 215

1:20 0,09 (0,06) | 0,44 (0,29) | 1,41 (1,2) = 1,47 (1,2) 134

1:25 0,08 (0,05) | 0,48 (0,32) | 1,26 (1,0) = 1,30 (1,1) 101

Jak vysledky naznacuji je pilotni varianta pii prutoku 150 1/s pro néavrhové rychlosti

a hloubky u takto strmych sklonti nevyhovujici.

Predmétem optimalizace tedy bude modifikace této varianty tak, aby bylo mozné
rybi pfechod vyuzit i pti strmé&jsich sklonech a podporili tak zkraceni potfebné délky

a vysi nékladi na realizaci.

Obrazek 4.4: Prubéh rychlosti: Varianta 0 - M1:1,5 - Queger = 55 1/s
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Varianta 1

Prvni varianta ma za cil provérit moznosti selektivni migrace pro pstruhovité a loso-
sovité ryby, které vyzaduji efektivni prekonani pri¢né prekazky. Jsou zde zvoleny dvé
migracni cesty pro dvé vykonnostni skupiny, pficemz je navrzena varianta s pribéz-
nymi mezerami mezi betonovymi bloky. Mezery jsou dimenzovany dle normy TNV
75 2321, kdy mensi ma sitku 10 cm (tj. 6,7 cm na modelu) 8irsi 20 cm (tj. 13,3 cm

na modelu).
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Obrazek 4.6: Schéma: Varianta 1 - M1:1 - 1:15

Pro simulaci byly stejné jako u predchozi varianty sestrojeny modely pro jednotlivé
navrhové sklony a zkalibrovany pomoci dolni okrajové podminky.
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Obrazek 4.7: Schéma modelu: Varianta 1 - M1:1,5 - 1:15

V nésledujici tabulce 4.3 jsou znézornény vysledky. Rychlosti jsou oproti pilotni
varianté az o témer 25 % vétsi. Vysoké rychlosti zapfricinily snizeni hloubek, které
tak zustaly pod kritickou navrhovou hodnotu.

Kritické hodnoty rychlosti proudéni se podobné jako u predchozi varianty vyskytuji
po celé délce bazénu. Prekazka z pohledu migrace se tak pro ryby stava nejen pri
prekonani pefejnaté c¢asti ve Stérbiné, ale zptisobuje problém po celé délce trati
rybiho prechodu.



Tabulka 4.3: Vysledky Varianty 1 pii Qgsgur = 150 1/ (Quoder = 55 1/3)

Sklon | Rozdil hladin | Hloubka Rychlost proudéni Disipace energie
Ah |m] h |m] v [m/s| P [W/m?]

1:15 0,12 (0,08) | 0,30 (0,20) | 1,53 (1,3) = 2,27 (1,9) 258

1:20 0,09 (0,06) | 0,36 (0,24) | 1,29 (1,1) = 1,95 (1,6) 161

1:25 0,08 (0,05) | 0,39 (0,26) | 1,19 (1,0) = 1,78 (1,5) 124

Prubéh rychlosti: Varianta 1 - M1:1,5 - Qeger = 55 1/s
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Varianta 2

Varianta 2 provétuje zlepSeni ,nabéhovych® tras z tiini do Stérbiny pomoci vyraz-
ného zaobleni hran pricnych kamenti. Tento tvar z pohledu hydrauliky vykazuje
mensi natokové ztraty a lze predpokladat plynulejsi proudéni a tedy vyssi rychlosti.
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Obrazek 4.8: Schéma: Varianta 2 - M1:1 - 1:15

Pro dostateéné podrobné segmenty tvarujici modelovanou prekidzku do plynulé kiivky,
byl raster vygenerovan v rozliSeni desetiny milimetru. Geometrie je zobrazena na
Obr. 4.9 nize.
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Obrazek 4.9: Schéma modelu: Varianta 2 - M1:1,5 - 1:15
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Vysledky potvrdily predpoklad vyssich rychlosti, které ve vSech tfech pripadech vy-
chazeji nad doporucenymi i meznimi rychlostmi. S vys$imi rychlostmi se vazou také
mensi hloubky, které také v zadném pripadé nespliiuji minimalni hodnoty v bazénu.

Tabulka 4.4: Vysledky Varianty 2 pii Qseur = 150 1/8 (Quoger = 55 1/s)

Sklon | Rozdil hladin | Hloubka Rychlost proudéni Disipace energie
Ah |m] h |m] v [m/s P [W/m?]

1:15 0,12 (0,08) | 0,32 (0,21) | 1,91 (1,6) = 1,86 (1,5) 246

1:20 0,09 (0,06) | 0,35 (0,23) | 1,69 (1,4) = 1,58 (1,3) 168

1:25 0,08 (0,05) | 0,39 (0,26) | 1,53 (1,3) = 1,42 (1,2) 124
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Hlavni proudéni, stejné jako u predchozi varianty, probiha stfedem bazénu a tiné
jsou tak vytvareny pii sténé zlabu RP. To pri vysokych rychlostech vede k netcin-
nosti po celé délce migracni trasy.

Prubéh rychlosti: Varianta 2 - M1:1,5 - Qeger = 55 1/s
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Varianta 3

Tato varianta doplnuje pilotni variantu, pfi¢emz mé za cil rozdélit proud vody pro-
chéazejici velkou $térbinou. Vyuziva k tomu prepéazku ve vzdalenosti 30 cm (resp. 20
cm na modelu), aby se i vice rozmérné ryby dokazaly dostatecné rozeplout a zarovei
vyhnout této prekazce. Siiky térbin v linii balvani a dalsi rozméry zistaly zacho-
vaneé.

Na Obr. 4.10 vlevo je naznaceno rychlostni pole z varianty 0, pomoci néhoz byla
umisténa navrzena prekazka.
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Obrazek 4.10: Schéma: Varianta 3 - M1:1 - 1:15

Prekéazka je umisténa vice do stfedu zlabu, nebot prvotni simulace s kamenem na ose
Stérbiny sméroval proud vice do bazénu a koncentroval proud silné do migrac¢ni cesty
malé stérbiny. Proto po sérii Gprav byl umistén tak, Ze jedna hrana licuje s hranou
krajniho kamene a druha hrana s osou zlabu. Tato dprava vedla k privétivéjsimu
rozptyleni hlavniho proudu a sniZeni rychlosti proudéni.

Prubéh rychlosti: Varianta 3 - M1:1,5 - Qeger = 55 1/s

Na rozdil od predchozich variant je migra¢ni prekazka v podobé kritickych rychlosti
vice soustfedéna do okoli stérbiny a nikoli po celou délku bazénu. Proto i pres stale
vysoké rychlosti proudéni (1,4+1,6 m/s), lze uvazovat o tom, Ze rybi pfechod se
sklonem 1:15 miize byt napf. v pstruhovém pasmu, kde se nachazeji silné druhy
ryb, migra¢né priichodny. Z toho diivodu lze také opomenout nizsi hloubku, kteréd
u pstruhového pasma nemusi byt z pohledu diadromni migrace tak vysoka.
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Tabulka 4.5: Vysledky Varianty 3 pii Qgsgur = 150 1/ (Quoder = 55 1/3)

Sklon | Rozdil hladin | Hloubka Rychlost proudéni Disipace energie
Ah |m] h |m] v [m/s| P [W/m3|

1:15 0,12 (0,08) | 0,42 (0,28) | 1,41 (1,2) = 1,59 (1,3) 184

1:20 0,09 (0,06) | 0,50 (0,33) | 1,20 (1,0) = 1,36 (1,1) 117

1:25 0,08 (0,05) | 0,54 (0,36) | 1,13 (0,9) = 1,25 (1,0) 90

Vysledky u mirnéjsich sklont jsou jiz privétivejsi. Stale se vSak jedné o mezni hod-
noty pro Sirsi druhové spektrum. I pres to proudéni vykazuje pozitivni priitbéh, kdy
hlavni migra¢ni trasy vedou u stén, které ve skutecnosti ¢astecné svou drsnosti tlumi
energii vody. Uprostied a za balvany vytvari tisiny a tiné, jenz ryby vyuzivaji po
prekonani pefejnatych tsekt k odpocinku.

Prubéh hladin a hloubek: Varianta 3 - M1:1,5 - Quoder = 55 1/
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Varianta 4

Ctvrta varianta svou geometrii navazuje na predchozi variantu, ktera potvrdila pred-
poklad rozdéleni hlavniho proudu a utlumeni sily pomoci pridaného deflektoru.
Proto je zde navrzena druha prekazka, ktera se snazi dale roztiistit hlavni proud
a snizit tak jeho energii.
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Obrazek 4.11: Schéma: Varianta 4 - M1:1 - 1:15

Prvni balvan je na rozdil od pfredchozi varianty umistén do osy vétsi stérbiny ve
vzdélenosti 30 cm (ve skutecnosti). Bylo tim docileno pomérové lepsiho rozdéleni
proudu pro nové navrzenou piekazku.

Simulace predpoklady potvrdila a jednotlivé proudy dale rozdélila, doslo tak k efek-
tivnimu uklidnéni proudové rychlosti, kterd se ve skutecnosti dale tlumi o stény
7labu a po délce bazénu se hodnoty rychlosti snizi o vice nez 50 %. Tim je dosazeno
zkraceni migracné kritického tiseku pouze na ptilehlé okoli stérbiny.

Vysoké rychlosti ve §térbinach zde tedy vznikaji pouze ziZzenim pritoc¢ného profilu,
nikoliv proudem z vyse polozeného bazénu.

Pribéh rychlosti: Varianta 4 - M1:1,5 - Quneqer = 55 1/

Nize jsou znazornény tabuléarni vysledky s pribéhem hladin a hloubek v rybim
prechodu. Stejné jako u pfedchozi varianty, jsou rychlosti proudéni u sklonu 1:15
nad mezni hodnotou.
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Tabulka 4.6: Vysledky Varianty 4 pii Qgsgur = 150 1/ (Quoder = 55 1/3)

Sklon | Rozdil hladin | Hloubka Rychlost proudéni Disipace energie
Ah |m] h |m] v [m/s| P [W/m3|

1:15 0,12 (0,08) | 0,48 (0,32) | 1,47 (1,2) = 1,24 (1,0) 161

1:20 0,09 (0,06) | 0,53 (0,35) | 1,21 (1,0) = 1,14 (0,9) 111

1:25 0,08 (0,05) | 0,59 (0,39) | 1,11 (0,9) <+ 1,00 (0,8) 83

Pro mirnéjsi sklony je jiz tato varianta vyhovujici pro vsechny sledované veli¢iny.

Obrazek 4.12: Prubéh hladin a hloubek: Varianta 4 - M1:1,5 - Qu00er = 55 1/
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Na Obr. 4.12 lze pomoci ,,particle tracing® sledovat celou fadu tisin, které podporuji
migra¢ni uc¢innost rybiho prechodu.
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Varianta 5

Tato varianta vychazi z predpokladu a snahy docilit snizeni vysokych vertikalnich
rychlosti za Stérbinou, které byly zjistény pii verifika¢nim méfeni na fyzikalnim mo-
delu (viz. str. 26). Proto se kameny umisténé v bazénu snizily na polovinu poza-
dované minimalni hloubky (25 cm) a v modelu jim byla nastavena pfislusné vyska

(Obr. 4.14).
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Obrazek 4.13: Schéma: Varianta 5 - M1:1 - 1:15
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Obréazek 4.14: Schéma geometrie: Varianta 5 - M1:1,5 - 1:15

Je dilezité si uvédomit, ze zvoleny matematicky model k tomuto vypoctu neni uzpu-
soben. Svym charakterem uméle navysSuje rychlosti nad snizenymi balvany, nebot
pruméruje rychlosti na zmenseném profilu a je zde tedy nutnosti, provést toto méreni
na fyzikalnim modelu.

I pfes to byla provedena simulace pro sklon 1:15, jejiz vystupy jsou znazornény na
nasledujici strané.

U této varianty lze predpokladat podobné extrémy rychlosti jako u varianty 4, nebot
dle verifika¢nich méfeni se za stérbinou nachazi vyrazné vertikalni slozka rychlosti v,
ktera by méla byt ztlumena prvnim kamenem. Pribéhy rychlosti proudéni v bazénu
tak lze o¢ekavat mirnéjsi.
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Tabulka 4.7: Vysledky Varianty 5 pii Qgsgur = 150 1/ (Quoder = 55 1/3)

Sklon | Rozdil hladin | Hloubka Rychlost proudéni Disipace energie
Ah |m] h |m] v [m/s| P [W/m3|
1:15 0,12 (0,08) | 0,41 (0,27) | 1,56 (1,3) = 1,52 (1,2) 191

Priabéh rychlosti: Varianta 5 - M1:1,5 - Qunoeder = 55 1/s
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Varianta 6

Cilem této varianty je vytvoreni tini hned za prekazkou a rozvedeni proudu vice do
stén, kde je predpoklad jeho néasledného tlumeni o stény zlabu.
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Obrazek 4.15: Schéma: Varianta 6 - M1:1 - 1:15

Stiedni balvan v linii byl odsazen o jeho tloustku po sméru proudéni. Siika balvani
i Stérbin zustala zachovana.

Priabéh rychlosti: Varianta 6 - M1:1,5 - Quuodqer = 55 1/

Vysledky potvrzuji predpoklad rozptyleni proudu do prilehlych stén, ¢imz vznikly
dvé migrac¢ni cesty okolo rozsahlé tiné uprostied. Stejné jako u variant 0-2 vznikly
migrac¢ni prekdzky v podobé silného proudu po celé délce bazénu. I pres vhodny
tvar rozvedeni proudéni jsou u této varianty témeér veskeré veli¢iny nevyhovujici
i pro sklon 1:25. Lze tedy toto rozmisténi vyuzit podobné jako referencni varianty
spiSe u mirnych sklont.

Tabulka 4.8: Vysledky Varianty 6 pii Qseur = 150 1/8 (Quoger = 55 1/s)

Sklon | Rozdil hladin | Hloubka Rychlost proudéni Disipace energie
Ah [m] h |m] v [m/s P [W/m?]

1:15 0,12 (0,08) | 0,32 (0,21) | 1,81 (1,5) = 1,58 (1,3) 246

1:20 0,09 (0,06) | 0,39 (0,26) | 1,51 (1,2) = 1,37 (1,1) 149

1:25 0,08 (0,05) | 0,42 (0,28) | 1,43 (1,2) = 1,25 (1,0) 115
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Varianta 7

Predpodklad u varianty 7 je vedeni dvou migracnich cest, pficemz by u konkavniho
proudu byly rychlosti ztlumeny o stény zlabu. Navrzené geometrie by mohla ptisobit

jako zajimavy esteticky prvek na vodnim dile.
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Balvany byly postupné odsazeny do $ikmé linie, ktera s kazdym bazénem méni sviij
smér. Je tim simulovan meandrujici charakter, ktery se v pfirozeném toku bézné
vyskytuje.
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Obrézek 4.16: Schéma: Varianta 7 - M1:1 - 1:15

Sklon | Rozdil hladin | Hloubka Rychlost proudéni Disipace energie
Ah |m] h [m] v [m/s] P [W/m3|

1:15 0,12 (0,08) | 0,27 (0,18) | 1,92 (1,6) = 2,12 (1,7) 287

1:20 0,09 (0,06) | 0,30 (0,20) | 1,42 (1,2) = 1,86 (1,5) 194

1:25 0,08 (0,05) | 0,33 (0,22) | 1,31 (1,1) = 1,76 (1,4) 147

Vysledky rychlosti, hloubek ani disipace energie vyrazné nespliiuji mezni hodnoty.
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Varianta 8

Posledni navrhovana varianta vychéazi z principu ztlumeni hlavnich proudnic jesté
pred samotnym natokem do Stérbin. Rychlosti by tak vznikali pouze jako vysledek
zuzeni pricného profilu a nikoliv jako pokracovani hlavniho proudu proudici pfes
bazén.
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Obrézek 4.17: Schéma: Varianta 8 - M1:1 - 1:15

Podobné jako u varianty 3 zde byla piekazka predsazena ve vzdélenosti 30 cm (resp.
20 ¢cm na modelu) na osu velké stérbiny.

Obrazek 4.18: Prubéh rychlosti: Varianta 8 - M1:1,5 - Quoqer = 55 1/s

Tabulka 4.9: Vysledky Varianty 8 pii Qsgur = 150 1/8 (Quoder = 55 1/3)

Sklon | Rozdil hladin | Hloubka Rychlost proudéni Disipace energie
Ah [m] h [m] v [m/s P [W/m3|

1:156 | 0,12 (0,08) | 0,44 (0,29) | 1,67 (1.4) = 1,32 (1,1) 178

1:20 0,09 (0,06) | 0,51 (0,34) | 1,36 (1,1) = 1,24 (1,0) 114

1:25 0,08 (0,05) | 0,56 (0,37) | 1,25 (1,0) = 1,09 (0,9) 87

I pres vyssi hodnoty rychlosti, které vzesly z provedenych simulaci, lze tuto variantu
hodnotit kladné. Utlumeni hlavniho proudu jesté pred stérbinou vede k propojeni
migrac¢nich cest do stfedu bazénu a vytvoreni dvou velkych tini po stranach bazénu,
kde ¢asto hledaji ukryt slabsi jedinci. Dalsi vyhodou predsazeného kamene je vznikly
prostor v bazénu, ktery mohou ryby vyuzit k delsimu rozpluti.
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Shrnuti vysledki

Tato kapitola je vénovana shrnuti vysledkii, které vzesly z probéhlych simulaci.
V Tab. 4.10 jsou ¢iselné znazornény vysledné sledované hodnoty a jak je zde patrno,
tak rozdil hladin je vzdy pro vSechny bazény stejny. Divodem je, Ze pii spravné na-
kalibrovaném modelu se pti stejnych délkach bazént a konstantnim sklonu neméni
spad a tento parametr tedy neni pro tcely dalsiho porovnani jiz rozhodujici.

Tabulka 4.10: Sumarizace vysledku - sklony 1:15, 1:20 a 1:25 - M1:1

Sklon Rozdil hladin | Hloubka | Rychlost proudéni | Disipace energie

1:15 Ah |m] h [m] v [m/s| P [W/m3|
Varianta 0 0,12 0,36 1,69 -~ 1,81 215
Varianta 1 0,12 0,30 1,53 + 2,27 258
Varianta 2 0,12 0,32 1,91 + 1,86 246
Varianta 3 0,12 0,42 1,41 = 1,59 184
Varianta 4 0,12 0,48 1,47 + 1,24 161
Varianta 5 0,12 0,41 1,56 + 1,52 191
Varianta 6 0,12 0,32 1,81 + 1,58 246
Varianta 7 0,12 0,27 1,92 + 2,12 287
Varianta 8 0,12 0,44 1,67 + 1,32 178

Sklon Rozdil hladin | Hloubka | Rychlost proudéni | Disipace energie

1:20 Ah [m] h [m] v [m/s] P [W/m3|
Varianta 0 0,09 0,44 1,41 + 1,47 134
Varianta 1 0,09 0,36 1,29 = 1,95 161
Varianta 2 0,09 0,35 1,69 =+ 1,58 168
Varianta 3 0,09 0,50 1,20 = 1,36 117
Varianta 4 0,09 0,53 1,21 + 1,14 111
Varianta 5 - - - -
Varianta 6 0,09 0,39 1,51 = 1,37 149
Varianta 7 0,09 0,30 1,42 + 1,86 194
Varianta 8 0,09 0,51 1,36 ~ 1,24 114

Sklon Rozdil hladin | Hloubka | Rychlost proudéni | Disipace energie

1:25 Ah |m] h |m] v [m/s| P [W/m3|
Varianta 0 0,08 0,48 1,26 = 1,30 101
Varianta 1 0,08 0,39 1,19 = 1,78 124
Varianta 2 0,08 0,39 1,53 + 1,42 124
Varianta 3 0,08 0,54 1,13 = 1,25 90
Varianta 4 0,08 0,59 1,11 = 1,00 83
Varianta 5 - - - -
Varianta 6 0,08 0,42 1,43 + 1,25 115
Varianta 7 0,08 0,33 1,31 = 1,76 147
Varianta 8 0,08 0,56 1,25 = 1,09 87
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Prvni veli¢inou, ktera je pro porovnani podstatna, je tedy az hloubka v jednotlivych
bazénech. Vzhledem k tomu, Ze se hloubka po délce bazénu méni, musel byt zvolen
jeden referen¢ni bod pro kazdy bazén, ktery byl nasledné vyhodnocovan. Bod byl
umistén do osy zlabu v cca 3/4 délky bazénu. Zde je totiz hladina jiz ustalena od
horni linie balvanii, ale jesté neni strhavana od linie dolni.

Na Obr. 4.19 niZe jsou pro jednotlivé varianty znazornény parametry hloubky (dolni
¢ast) a disipace energie (horni ¢ast), ktera je na hloubku vazana (viz. vzorec Disipace
energie na str. 31).

Obrazek 4.19: Prehled hloubek pro sklony 1:15, 1:20 a 1:25 - M1:1
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Varianta

Stejné jako z tabulky 4.10 na pfedchozi strané, je i zde patrno, Ze sklon 1:15 je jiz
velmi strmy a u zadné z variant nebyla minimalni hloubka dosazena. Nicméné i pro
takto strmy sklon nejlépe vychézela varianta 4, kterd by byla vhodna k provéreni
na fyzikalnim modelu.

U zbylych skloni je viditelny ptinos pridané prekazky pred, nebo za balvanitou linii,
nebot jediné varianty, které spliuji mezni hodnoty jsou varianty 3, 4 a 8.

Dle normy TNV 75 2321 je doporucovan sklon 1:20 a mirnéjsi. Toto doporuceni
potvrzuji i vysledky provedenych simulaci. Nicméné ani referen¢ni varianta, kteréd
svou geometrii i rozméry z této normy piimo vychézi, nespliuje mezni hodnoty
hladin ani pro sklon mirnéjsi. Proto a¢ se varianty 3, 4 a 8 pohybuji tésné nad mezni
hodnotou, je zde oproti technickym doporuc¢enim vyrazné zlepseni.

Témeér totozné vysledky jsou zobrazeny na Obr. 4.20 nize, ktery znazoriuje pribéh
rychlosti u jednotlivych variant a sklonti. Mezni rychlosti jsou u sklonu 1:15 piekro-
¢eny ve vSech variantach, v¢. referencni.
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Pro doporuceny sklon nejlépe opét vychézeji varianty 3, 4 a 8, které koncentrovany
proud za Stérbinou rozdéli a zavzduji hladinu v bazénu.

Obrazek 4.20: Prehled rychlosti pro sklony 1:15, 1:20 a 1:25 - M1:1
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Varianta

I pres nékolik rtiznych variant, maji vSechny podobné, dva zékladni charaktery prou-
déni. Jedna skupina soustfeduje hlavni proud do stfedu bazénu a vytvari tak ttiné
po stranach, u stén zlabu, kde se nejcastéji vyskytuji drobnéjsi ryby, protoze zde po-
cituji vétsi pocit bezpeci. Hlavni proudy ve stfedu pak umoznuji diadromnim rybam,
migrujici stovky kilometru, efektivnéji a rychleji prekonat migra¢ni prekazku.

Druha skupina je charakterizovana rozdélenim proudéni vice do stén zlabu a vytvo-
feni tuni uprostied bazénu. To vede k vyraznému ztlumeni maximalnich rychlosti
a napomaha vzdout hladinu v bazénu. Tato skupina (var. 3, 4 a 8)! tak ma predpo-
klad vyuziti od sirsiho spektra ryb a vodnich Zivocichi.

Doporuceni

Dle vysledkii se jako nejvhodnéjsi k dalsimu provéfeni jevi varianty 3, 4 a 8, nebot
dle numerickych vysledkt u mirnéjsich sklont jako jediné spliuji mezni hodnoty. Pri
dalsim potencidlnim vyzkumu by bylo vhodné z téchto variant vychéazet a zamérit
se vice na optimalizaci umisténi prekazky.

Nicméné i pfes nevyhovujici vysledky, by bylo vhodné na fyzikdlnim modelu pro-
vérit varianty 1 a 7. Ty totiz spliuji jeden z moznych pozadavki na dvé migracné
vykonnostni cesty. Jak bylo uvedeno v tab. 1.1 na strané 5, tak vétsi druhy ryb
prekonaji i rychlosti pfesahujici 2 m/s. V tom piipadé by se u téchto variant jednalo
jiz o selektivni rybi prechod.

Varianta 5 zde neni uvedena, protoze model nedokaze dostateéné popsat pritbéh proudéni.
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Zaveér

Predmétem této diplomové prace byla optimalizace technického rybiho prechodu.
Motivace k tomuto tématu vzesla na zakladé podnétu statniho podniku Povodi VI-
tavy. Ten se jako spravce a zhotovitel téchto VD ve fazi pripravy stavby casto setkava
s negativnimi stanovisky vydané dotéenymi organy héajici zajmy zivotniho prostiedi.
blematice rybich prechodi u nds mame.

Vystavba rybich prechodi je ¢asto spojena s rekonstrukei vodnich dél, které po-
stupem ¢asu rozdélili celky vodnich toki do malych, migracné neprostupnych, frag-
menti. Resenf této defragmentace se vénuje Koncepce zprichodnéni ricni sité CR [14]
vymezujici migra¢né vyznamné koridory.

Pro potreby této diplomové prace probéhla rozsahla reserse této koncepce shrnujici
VD, které jsou do budoucna potfebné migra¢né zprichodnit, v¢é. zmapovani jejich
prutokovych moznosti potfebnych pro pripadny rybi pfechod.

Na uvod préce byly pfedstaveny druhy migraci, které se u nas bézné vyskytuji.
Kazda totiz prinasi jiné pozadavky na geometrii rybiho pfechodu, nebot diadromni
druhy (napt. pstruh obecny) budou vyzadovat efektivni prekonani pii¢né prekazky
ve vodnim toku. Naopak napt. vranka obecna bude vyzadovat velké drsnosti u dna,
kudy se mtuze bezpeéné pohybovat v rdmci dennich migraci.

Za ucelem ziskdni ndvrhovych rychlosti probéhla reserse tuzemské a zahrani¢éni lite-
ratury, kterd se této problematice vénuje. Ceska norma TNV 75 2321 predstavuje
zakladni data o vykonosti specifickych druhu ryb, které 1ze velmi dobfe vyuzit pro
selektivni rybi prechody.

Tento vyzkum ale méa prinést poznatky pro druhové a velikostné neselektivni rybi
spolecenstva. Proto probéhla jednani se zéstupci statniho podniku Povodi Vitavy
a Cleny Komise pro rybi prechody pii AOPK CR, ze kterych vzesly obecné pied-
poklady na migra¢ni vykonnost Sirsiho druhové spektra ryb. Za optimalni navrhové
hodnoty tak byly pfevzaty rychlosti 0,8 - 1,0 m/s, pfi¢emz lze predpokladat mezni
rychlost proudéni az 1,2 m/s.

Pro ovéfeni a pochopeni principi proudéni v trati rybtho pfechodu byly pomoci
volné dostupného softwaru HEC-RAS 2D provedeny matematické simulace. Geome-
trie byla postupné zpracované v programu AutoCAD Civil 3D a ArcMap.

Pro ovéfeni matematickych vysledkt byl v hydrotechnické laboratori Fakulty sta-
vebni CVUT v Praze sestaven fyzikalni model.
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Na zékladé probéhlé reserse vodnatosti migracni koridort a s ohlédnutim na pruto-
kové moznosti fyzikdlntho zlabu bylo pomoci Froudova zakona modelové podobnosti
pritazeno kazdému toku prislusné méritko. Na zakladé toho pak byly jak fyzikalni,
tak matematické modely sestaveny v méritku 1:1,5.

Verifika¢ni méreni probéhla s vyuzitim velmi presné ADV sondy, kterda v mistech
danych mérici siti zmérila slozky rychlosti ve vSech tfech smérech. Z vysledku byly
vyrazné vertikalni slozky rychlosti, které vznikaji pfimo za $térbinou. Verifikace tak
ovérila, ze matematicky 2D nelze vyuzit pro samostatné modelovani, ale 1ze ho velmi
dobfe vyuzit pro operativni zménu geometrie, nebot velmi dobfe popisuje sméry
hlavnich proudéni. Dale velmi dobfe zachycuje extrémy rychlosti proudici ve stér-
biné.

Pri verifikaci probéhlo také ovéreni, zda ma tloustka balvani vyrazny vliv na prou-
déni. Pro moznosti balvany zkratit z ptivodniho predpoklddaného rozméru 30x30 cm
probéhla kratké reserSe norem zabyvajici se betonovymi konstrukcemi. Na zékladé
této reserSe lze po technické strance rozméry balvanu zkratit na 30x15 cm. Tim
se nejen prodlouzi délka bazénu, kde se mtuze proud lépe utlumit, ale vznikne tak
1 mensi migracni prekazka mezi balvany.

K optimalizaci byly zvoleny sklony 1:15, 1:20 a 1:25, které vzesly ze zminénych jed-
nani. Jedna se o maximalni sklony, které uz byvaji v praxi problematické. Na zdkladé
doporuceni normy TNV 75 2321 byla sestavena referen¢ni varianta. Ta po provede-
nych simulacich nesplnila mezni kritéria pro 8irsi druhé spektrum ryb. V navaznosti
na tyto vysledky bylo navrzeno a ovéreno celkem 8 variant.

Prvni varianta méla provérit moznosti dvou migracnich cest pro selektivni pstruhové
pasmo. Vysledné hodnoty sice nesplhuji zadana kritéria, nicméné ji lze k dalsimu
vyzkumu doporucit, nebot predmét jejiho navrhu splnila.

Varianty 3, 4 a 8 doplhuji referen¢ni variantu o pridanou ptekazku, ktera velmi
pozitivné ovlivnila rychlosti proudéni a ptispéla ke vzduti hladiny v bazénu. Tyto
varianty prinesly nejlepsi vysledky a je proto vhodné na né v dalsim vyzkumu na-
vazovat.

Celkem bylo tedy ovéreno 9 variant, jejichz vysledky v zasadé prinesly dva zakladni
charaktery proudéni. Prvni byl zminén u variant 3 a 4, které pridanou prekazkou za
stérbinu rozdéli hlavni proudéni, ¢imz prispéji k pozitivnim vysledkim.

Druhy smér charakteru smeétuje proud do stfedu bazénu a vytvari u stén zlabu
rozsahlé tiné, které mohou ryby lépe vyuzit k ukrytu a odpocinku.

I pres to, Ze se nepodafilo pfipravit variantu, ktera zajisti migra¢ni Gc¢innost i pro
1:15, prinesly nékteré varianty vyrazné zlepseni oproti doporuc¢ovanym a bézné na-
vrhovanym hodnotam.

Vysledky této prace budou slouzit jako zakladni podklad pro paralelné reseny vy-
zkum zabyvajici se touto problematikou. Navrzené varianty pomoci matematickych
simulaci budou ovéfeny a dale optimalizovany na fyzikalnim modelu. Zavéry tak po-
mohou rozvinout dosavadni znalosti o tématu rybich pfechodi a pfenést do praxe
nové poznatky vedouci k efektivnimu a levnéjsimu feSeni.
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