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Summary

The lecture gives account of the problems that we often face when
evaluating important flood events and we have to determine the culmination
flow rate. The work gives a list of possibilities of how to determine that flow
rate using the hydraulic calculation procedures.

The simplest method of uniform flow does not provide very exact results of
the estimate of the maximum flow rate, its use is recommended mainly when
assessing outstanding historical floods for which we do not posses a sufficient
number of trustworthy data. By means of this procedure it is possible to obtain
at least the degree estimate of the size.

The use of the method of nonuniform flow allows to carry out the
estimating of the peak flow rate much more precisely. Various options of
application are described in the lecture.

With the methods based on the calculation of the overflow rate the cases of
the high flooding by the bottom water have to be carefully considered, which is
a common phenomenon at weirs during important floods.

When applying the calculation of the flow rate through the bridge we stress
the issue of the cross slope of the water level near the bridge. This can
substantially influence the course of the traces after the culmination water level.

The essential part of the lecture deals with the traces after the culmination
water level. Without these data we usually can’t succeed in estimating the
culmination flow rate. There can be two types of the traces after the culmination
water level — line and point ones. Great attention is paid mainly to the
trustworthiness of these data.

Problems that we can encounter when evaluating are shown on the case of
the faulty evaluation of the culmination flow rate of Lomnice River near the
village of Ostrovec.

The concluding part of the lecture is devoted to the analysis of the
individual parameters for the accuracy of determining the estimate of the
culmination flow rate.



Souhrn

PredndSka piindsi vycet problémi, pro¢ pii vyhodnoceni vyznamnych
povodiovych situaci casto stojime pied problémem urceni kulminacniho
pratoku. Price ukazuje moZnosti jak tento pratok stanovit s vyuZitim
hydraulickych vypocetnich postupti.

Nejjednodussi metoda rovnomérného proudéni nepiindsi piiliS presné
vysledky odhadu maximalniho pritoku, jeji vyuziti se doporucuje v predevsim
v ptipadech vyhodnoceni mimotadné zavaznych historickych povodni, pro které
nemdme dostatek vérohodnych tdajii. Pomoci tohoto postupu je mozné ziskat
alespon fadovy odhad velikosti.

Pouziti metody nerovnomérného proudéni dovoluje provést odhad
kulmina¢niho pritoku s podstatné vetsi presnosti. V prednasce jsou ukazany
rizné moZnosti aplikace.

U metod zalozenych za vypoctu proudéni prepadem je tifeba vénovat
zvySenou pozornost piipadiim vysokého stupné zatopeni dolni vodou, coZ je za
vyznamnych povodni v pfipad¢ jezovych objektl bézny jev.

Pti aplikaci vypoc€tu proudéni mostnim objektem se zdlraziuje
problematika pticného sklonu hladiny v okoli mostnich objektl. Tento jev mlze
vyznamnym zptsobem ovlivnit prab¢h stop po kulminaéni hlading.

Zasadni Cast prednasky se zabyva otdzkou stop po kulminacni hladiné. Bez
téchto uidaju se zpravidla nepodaii odhad kulmina¢niho pratoku provést. Stopy
po kulminaéni hladiné mohou byt dvojiho typu — liniové a bodové. Velka
pozornost je zaméfena hlavné na otdzku vérohodnosti téchto tdaju.

Problémy, se kterymi se pii vyhodnoceni miiZzeme setkat, jsou ukdzdny na
ptikladu chybného vyhodnoceni kulmina¢niho pritoku na fece Lomnici v okoli
obce Ostrovec.

ZavéreCna Cast prednasky je vénovana rozboru jednotlivych parametri na
piesnost stanoveni odhadu kulminacniho pritoku.
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1. Poti‘eba stanoveni velikosti kulmina¢niho pratoku p¥i povodni

V poslednim obdobi zasdhla naSe tizemi celd fada mimotddné rozsahlych
povodiovych situaci. Praktické zkuSenosti pfi jejich vyhodnoceni ukézaly, zZe je
potieba se podrobné¢ zabyvat metodikou vyhodnoceni kulmina¢nich pratoki
pomoci hydraulickych vypocetnich postupii. Diivodu je nékolik :

» poskozeni ¢i destrukce objektu limnigrafické stanice (Obr.1),

» preruseni funkce limnigrafické stanice z riznych davodd,

» vyskyt extrémni povodnové situace na toku, kde nebyla vybudovana
limnigraficka ani vodocetn4 stanice,

» prekroceni maximalni méfitelné hladiny (hladina nad maximem vodoctu,
hladina nad maximdlni moZnou polohou plovdku limnigrafu — Obr.1.),

» extrapolace mérné kiivky do oblasti extrémnich vodnich stavi neni
veérohodna.

Maximalni
hladina
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Obr.1. — Poskozené a zatopené limnigrafické stanice CHMU v priib&hu povodné
v srpnu 2002

Pfi potiebé stanoveni kulmina¢niho pritoku za povodnové situace neni
mozné pro vSechny lokality nalézt jednoznacnou metodiku pfistupu. Pro kazdy
pfipad se hodi rizné moZnosti v zdvislosti na morfologii koryta i terénu
inundace, pfedpoklddanému ¢i pozorovanému charakteru proudéni, vyskytu
objektli na toku a na fad¢ dalSich parametrt. Z hydraulického hlediska je mozné
vyuZzit predevsim ndsledujicich metod ¢i postupt :

» odhad kulminacniho pratoku pomoci metody fesici rovnomérné proudéni,

» odhad kulmina¢niho pritoku pomoci metody feSici nerovnomérné
proudéni,

» odhad kulmina¢niho pritoku pomoci vypoctu piepadu pies jezové téleso
nebo pies bezpecnosti pielivy vodnich dél,

» odhad kulminacniho pratoku pomoci vypoctu proudéni mostnim objektem.



V dal8i ¢asti si popiSeme, jak je moZné uvedené postupy vyuZzit, jaké
podklady jsou nezbytné, jaké podminky musi byt splnény a hlavné s jakou
pfesnosti miizeme pocitat. Déle si popiSeme, jakd data je nutné zajistit a jakym
zpusobem mtiZeme odhad zpfesnit.

2. Odhad kulminaéniho priitoku pomoci vypoétu rovnomérného proudéni

Stanoveni odhadu kulmina¢niho pratoku pomoci hydraulického vypoctu
rovnomérného proudéni je nejjednodussi metodou, ale také pomérné neptesnou.
Pro jistotu si zopakujme, Ze nutnou podminkou rovnomérného proudéni v useku
je prizmatické koryto s konstantnim sklonem dna a odpory koryta. Proudéni
musi byt na Case nezavislé, jeho hladina musi byt rovnobézné se sklonem dna.
Splnéni vSech té€chto podminek pii hledani mérné trat€¢ je velmi tézké.
V podstaté¢ jedinou moZznosti jsou upravend koryta, kterd relativné spliuji
podminku prizmatického koryta s jednotnym sklonem dna i neménnymi odpory,
a to pro piipad, kdy byl kulmina¢ni pratok mensi neZ ndvrhovy. To se vSak pfi
extrémnich povodnich zpravidla splnit nepodati.

Vypocet vychdzi ze znamé rovnice Chezyho respektive z jejiho tvaru
rozS§iteného tvaru.

Q=C-S- [Ri,

Z této rovnice nam vyplyvaji potiebné veliiny, které musime zajistit. Pro
vypocet je nebytné zajistit podklady, abychom mohli vycislit velikost
prato¢ného profilu S, Chezyho rychlostniho soucinitele C, hydraulického
poloméru R a sklonu Cary energie ig.

Po vybéru vhodného useku, ktery spliuje ptredchozi podminky, staci
zam¢éfit pricny profil upraveného koryta, z néhoz odvodime veli€iny Si R na
zaklad€é zaméfené stopy po maximdlni hladiné. K vypoctu Chezyho soucinitele
je nezbytné odhadnout i soucinitel drsnosti n. NejvEtsi problém je se stanovenim
sklonu ¢éry energie.

Vzhledem k vyrazné presnéjSi metodé¢ odhadu kulmina¢niho pritoku
pomoci vypoctu pribéhu hladiny nerovnomérného proudéni se jeji pouziti pii
vyhodnocovani soucasnych povodni nedoporucuje. Metoda vSak miliZe najit
uplatnéni predevSim v pfipadé¢ analyzy mimofadné extrémnich historickych
povodni, jejichz pribéh byvd casto popsdn v historickych kronikidch a
podobnych materidlech. V takovém piipadé¢ miiZe tento postup vést alespon
k ptibliZznému odhadu maximalniho pratoku.



3. Odhad Kkulmina¢niho pratoku pomoci vypoctu nerovnomérného
proudéni

Aplikace této metody spocivd v nalezeni vhodné mérné traté a stop po
kulmina¢ni hladin€. Vlastni c¢iselny odhad velikosti kulmina¢niho pratoku
pomoci metody nerovnomérného proudéni je mozné provést 2 odliSnymi
zpusoby :

» Pifimy vypocet prutoku mezi 2 sousednimi profily ze zamétenych profili a
urovni stop po kulminacni hlading,

» simulace pribéhu hladin v iseku mérné traté a hledani takového pritoku,
pro ktery pritbéh hladin nejlépe kopiruje pribeh zaméienych stop.

Rozeberme si nyni obé metody. V pfipadé prvni z metod je mozné
vypocitat pratok po udpravé rovnice (1.72.) za piedpokladu, Ze se neuvazuji
mistni ztraty.

A
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Pro zaméfené pticné profily véetn€ trovné kulminaéni hladiny v kazdém z nich
je mozné stanovit potiebné geometrické parametry obou profild S;, Oy, Ry
respektive S; O, R,. Na jejich zdkladé po odhadu soucinitele drsnosti dseku n
neni problém urcit hodnotu primérného modulu pritoku v useku K, a hledany
pratok je mozné urcit bez itera¢niho postupu.

Druhy postup ptredpokldda klasicky vypocet prubchu hladiny v dseku
mérné traté v zaméefenych pricnych profilech dle metody po usecich (Obr. 2),
kterd je zaloZena na aplikaci Bernoulliho rovnice.
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Obr. 2. — Schéma podélného profilu pti vypoctu nerovnomérného proudéni
Ta je popsdna ndsledujici rovnici

2 2 2 2
a. (x. —_
iO-AL+y1+2';1=y2+ 2_ng +iE-AL+C[VlVZ]

V rovnici mé ip vyznam sklonu dna, ig sklonu Cary energie, AL je vzdélenost
mezi profily, y; a y, hloubky proudu v hornim a dolnim profilu, v;, v, jsou
prifezové rychlosti v hornim a dolnim profilu, o bezrozmérné Coriolisovo €islo
a kone¢né { soucinitel mistni ztraty vlivem ndhlého rozsifeni ¢i zdZeni. Za
pfedpokladu malych zmén mezi 2 sousednimi profily mlZeme zmény
hydraulickych veli¢in v podélném sméru povazovat za tak malé, ze lze jejich
hodnoty zprimeérovat, v takovém piipad¢ Ize pro vypocet sklonu Cary energie
pouZzit rovnici pro vypocet rovnomérného proudéni.

i =—QZ
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Nutnou podminku pro zahdjeni feSeni je znalost dolni okrajové podminky za
piedpokladu fi¢nitho proudéni — tou je uroven hladiny v dolnim profilu. Do
pribéhu vlastniho vypoctu nerovnomérného proudéni nevstupuji Zddné hodnoty
zaznamenanych stop po kulminaéni hladin€. Vypocet prubéhu hladin je potieba
postupné¢ provést pro celou Skdlu pratoki. Tyto prabéhy jsou nésledné
porovnany s prubéhem zaméfenych stop. Za odhad kulminaéniho pratoku je
potom vybran takovy pratok, pfi kterém simulovany prabéh hladiny nejptesnéji
kopiruje pribéh zamétenych stop.

Metodicka doporuceni pro vybér vhodné mérné traté a jeji rozsah stejné
jako prednosti obou postupti jsou uvedeny v posledni kapitole.

4. Odhad kulminaéniho pritoku vypoctem pritoku pirepadem

Aplikace tohoto vypoctového vychdzi z vyuZiti rovnice priatoku pfrepadem
Q=0,-m-b,: 2-g .h(l)-s

V rovnici méd 6, vyznam soucinitele zatopeni, m soucinitele pfepadu, by G€inné
Sitky pfelivné hrany, hy energetické vysSky piepadového paprsku. PouZziti
postupu je vhodné rozdé€lit na 2 ptipady :

» vypocet pratoku prepadem pies bezpecnostni pielivy vodnich d¢l,
» vypocet piepadu pies pielivnou hranu jezovych objektii na vodnich tocich.



Zatimco v prvnim piipad¢ se jednd vZdy o dokonaly piepad, v druhém tomu
byva zpravidla naopak. V tad¢ piipadii dokonce mizeme hovoftit o velmi vysoké
mite zatopeni dolni vodou.

Dle prvniho z ptipadli miZzeme ze vSech mozZnosti, které jsou v této praci
popisovany, dospét ke stanoveni nejpiesnéjSich odhadli kulmina¢niho pratoku.
Predev§im za mimotadné extrémnich prutokil je vSak nutné vénovat zvySenou
pozornost ndsledujicim skute¢nostem :

» provéreni mista odecitani polohy hladiny,
» provéieni platnosti konzuméni kiivky bezpecnostniho pielivu a rozsahu jeji
platnosti.

Pti zvlasté extrémnich pritocich miZzeme dostat vySku piepadového
paprsku h mimotddné velkou. Potom je tfeba posoudit zda umisténi vodocetné
lat¢ ¢i jiného zafizeni na méfeni polohy hladiny se nachdzi minimalné ve
vzdalenosti S ndsobku vysSky piepadového paprsku h. S vySkou pirepadového
paprsku se také miiZe sniZovat aktivni Sitka pfelivné hrany pifepadu. ProtoZe
byva v dobé povodiiovych situaci zpravidla vyrazné vétrné pocasi, je dilezité
ovérit, zda vlivem vétru nemohlo dojit k vytvoreni pfi€ného sklonu hladiny.
Dulezité je provéfeni tvaru pielivné plochy, na ¢emz zavisi hodnota soucinitele
piepadu.

Odhad kulmina¢niho pratoku pomoci vypoctu pritoku prepadem pies
jezové téleso prakticky neptipadd v tvahu. Problémem je vétSinou vysokd mira
ovlivnéni pfepadu dolni vodou. Diky tomu se setkdvame s pomérné¢ malym
vzdutim hladiny jezem. Pfi malém rozdilu hladin kolem 10 em znamené chyba
v méfeni drovné hladiny 1 e¢m chybu rozdilu hladin 10 %. S mirou zatopeni
rovnéz klesd presnost stanoveni soucinitele zatopeni dolni vodou. Pfesny odhad
kulminaéniho priatoku je mozné provést pouze pii dokonalém piepadu nebo
velmi nizkém stupni ovlivnéni dolni vodou.

5. Odhad kulminaéniho priitoku vypoctem pritoku mostnim objektem

V ptipad¢ stanoveni kulminacniho pritoku pomoci vypoctu pritoku
mostnim objektem zavisi na charakteru proudéni mostnim otvorem. Dle obrazku
3 se miZeme setkat s rezimem proudéni s volnou hladinou (prib¢h hladiny 1 a
2), se zatopenym vtokem (3), tlakovym proudénim (4) a neziidka 1 s pfelévanym
mostnim objektem (5).
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Obr. 3 — Charakteristické pribéhy hladin pti proudéni mostnim objektem

Pro proudéni s volnou hladinou se nejcastéji pouzivd vypoletni postup
vychdzejici z Bernoulliho rovnice

o-v o-v: C-v; Q’
Eoy+% Yoy, &V, 0 =Yt
2.9 2.g 2.g-¢>-S?

V rovnici znamend E uroven Cary energie v profilu 1, y; a y, hloubky
proudéni v profilech 1 a 2, vy a v, stfedni rychlosti vody v profilech 1 a 2, dédle
Q pritok mostnim objektem, S, prito¢nou plochu mostniho profilu 2, ¢
rychlostni soucinitel a kone¢né { soucinitel mistni ztraty na vtoku.

Pouziti vypoctu pratoku mostnim objektem ke stanoveni kulmina¢niho
pritoku ma vSak sva tuskali. K presnéj$im ddajiim vede vypocet pouze v piipade
dostate¢ného rozdilu hladin pted a za mostem. Rozdil hladin by mél byt tadové
vétsi neZ presnost stop a tedy v desitkich cm. Obecné je vzduti mostnim
objektem funkci rychlostni vysky. S vyznamnéj$Sim vzdutim hladiny se mizeme
setkat pfi splnéni nasledujici podminky. Mostni konstrukce musi vyznamnym
zpusobem omezit proudéni (koncentrace proudu do uzsiho pdsu mostniho
otvoru) a rychlosti proudéni mostnim otvorem musi byt vétsi nez 2 nebo spiSe
3m-s". V takovych pifpadech je potieba poditat s pii¢nymi slozkami rychlosti
v iseku nad i pod mostnim profilem. Jako jejich disledek se objevi pticny sklon
hladiny.

V piipad€ vyhodnoceni kulminaéniho priitoku vypoctem priitoku mostnim
objektem je potfeba vénovat zvySenou pozornost stopdm po kulminacni hladiné,
a to pfedevsim prdvé z pohledu analyzy mozného piicného sklonu hladiny.

Praktické zkuSenosti s vyhodnocenim ukézaly, Ze bylo dosaZzeno dobrych
vysledkl tehdy, kdyZz byl mostni objekt soucdsti del§si mérné traté. Naopak
vyhodnoceni kulmina¢niho priitoku selhalo ve vét§in€ piipadii, kde byla snaha
vy¢islit pritok vyhradné z vypoctu proudéni samotnym mostnim objektem.
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6. Vérohodnost zaméienych stop po kulmina¢ni hladiné

Zékladem kteréhokoliv z vySe uvedenych postupl na vyhodnoceni
povodiové situace musi byt nalezeni vérohodnych stop po kulminac¢ni hlading.
Z tohoto pohledu je dtleZzitd rychlost prozkoumdni lokality, kterd byla povodni
zasazena. S postupem Casu samoziejmé vétSina stop postupné mizi.

Na druhou stranu je tteba pfiznat, Ze v ptfipadé povodni mimotiddného
rozsahu (jako v pifipadé povodni zlet 1997 a 2002) neni mozné vSechny
potfebné tseky tokli prohlédnout bezprostiedné po pribchu povodné. Mérné
trat€¢ byly proto urCovany i s n€kolikatydennim prodlenim. Kvalita stop proto
byla jiz horsi.

Druhy stop po kulminaéni hlading€ jsou dvojiho typu — linedrni a bodové.
Lineérni stopy mohou byt nasledujiciho typu :

» liniové stopy na stavebnich konstrukcich,

» linie odplaveného jehli¢i nebo listi v lesnim porostu,
» zachycena trava ¢i listi na plotech,

» ulehla trava ¢i jiné plodiny v inundaci.

Rozeberme si nyni tuto problematiku. Zdanlivé jasné urcitelné byvaji stopy
na stavebnich objektech. V téchto ptipadech je potieba posoudit, zda je nalezena
stopa skuteCné¢ stopou po kulminacni hladiné. Na stavebnich objektech
s omitkou dochézi vlivem kapilarnich sil ke vzlinani hladiny. Maximdlni droven
vlhké omitky proto mtize byt vyssi nez byla nejvyssi hladina vody. V téchto
ptipadech Casto pomuze fakt, Ze za povodné protékd v koryté znacné znecisténa
voda. Po kulminaéni hladin¢ zpravidla zGstane Spinavd stopa, kterd se vzlinajici
vodou jiZ nepohybuje (Obr.4).

\
\
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Obr.4. — Ukdzky lin

¥

OV}’/ch stop po kulminacni hlading,
Dalsi problém vyplyva z hydraulickych vlastnosti vodniho proudu. I

v ptipad¢ toku, kde se nevyskytuji extrémni rychlosti proudéni, je mozZné
pozorovat, zZe hladina v Case pulzuje kolem urcité sttedni hodnoty (pulsace se
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mohou pohybovat kolem né€kolika malo cm aZz k hodnotdm, které prevySuji
desitku cm). V takovém piipadé¢ nalezend stopa nemusi odpovidat drovni
prumérné kulminaéni hladiny, ale maximélni tdrovni pulzujici hladiny.
V piipad¢€, Ze byly pulsace relativné pravidelné, miize byt i v tomto piipadé
vyslednd linie stopy zcela rovnd. U liniovych stop je proto potieba pocitat s tim,
Ze skute¢nda hladina mohla byt o néco niZ$i nez troven zachovalé stopy.

Liniové stopy po odplaveném jehli¢i nebo ulehlé travé se nachazeji
v okrajové ¢asti udolnich profil. U téchto typl stop plati, Ze mizi velmi rychle
po povodni.

Nejvice problematické mohou byt stopy na plotech. V ptipadé€, Ze linie
plotit vede kolmo k proudnici, velmi ¢asto dochdzi k tomu, Ze pfiplavend trava
ucpe celou plochu plotu a ten se stdvd téméf nepropustny. Urovei hladiny mtiZze
pfed nim potom stoupnout az na droven ¢ary energie v daném profilu. V jinych
piipadech mize hydrodynamicka sila vodniho proudu vyvolat poruseni stability
plotu. Ten se potom miiZe vyvalit ve sméru proudéni. V Sikmé poloze dojde
potom k zaneseni dalSiho pdsu plotu. Pokud takovyto plot jeho majitelé vrati do
puvodni svislé udrovné, mluZe udrovenl zachycené travy Ci listi signalizovat
podstatné vySSi uroven hladiny nez byla ve skutecnosti.

Obecné se ale d4 tict, Ze liniové stopy na stavebnich objektech umoznuji
zpravidla zajiSténi pfesn€jSich stop po kulminacni hladin€ nez je tomu u stop
bodovych.

V jejich pifipadé¢ se mlZeme setkat s podstatné vé&tSi nejistotou a
nepiesnosti. Bodovymi stopami jsou predev§im zachycené travy a jiné drobné
pfedméty na stromech. V pfipadé umisténi stromti v mist¢ s velkymi
svislicovymi rychlostmi proudéni dochdzi pii obtékani kmene k lokdlnimu
vzduti hladiny. V piipadé, Ze md prekdzka vétsi rozmér, miiZze droven vzduti
hladiny na cele ptekazky dostoupit az k urovni ¢ary energie v linii prekazky.
Zaznamenand uroven stopy se tak mulZe nachdzet az o hodnotu lokdlni
rychlostni vysky vySe neZ je sttedni droven hladiny v koryté. Pro srovnéni - pfi
rychlostech presahujici 3 m.s” miizeme dostat rychlostni vysku v&tsi nez 0.5 m.
Jiny problém se miiZe objevit v piipadé, Ze se stopa nachdzi na pruzné prekazce.
Ta miiZe byt vlivem proudu ohnutd, stopa se na ni zachyti za tohoto stavu. Po
opadnuti velké vody se muze opét vztyCit do ptivodni polohy, stopa se tak
dostane nad uroven maximalni hladiny.

Ukazka vzduti hladiny na LuZnici v bechyni v okoli obtékaného stromu za
povodné v dubnu 2002 a typické bodové stopy po kulminaéni hladiné jsou
dokumentovéiny na obrazku 5
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Obr.5. — Vzduti hladiny pfi obtékéni stromi za povdné a vytvorené stopy po
kulmina¢ni hladiné.

V piipad€, 7Ze se mérnd trat’ nachdzi v oblouku, je potiebné se zabyvat
piipadnym piicnym sklonem hladiny. Pokud se mérné trat’ nachédzi v oblouku, je
potifeba zaznamenané urovné maximdlni hladiny na konkdvnim nebo konvexnim
okraji hladiny v oblouku upravit o hodnotu £Ah/2 na stfedni hodnotu urovné
hladiny v profilu, protoZe 1D matematicky model neni schopen vliv oblouku pfi
vypoctu zohlednit.

V tad¢ piipadi jsou velmi cennd dstni sdéleni odbornika ¢i laika, ktef{ méli
moznost sledovat pritbé¢h povodiiové situace ve skutecnosti. Zptesnéni informaci
pfinesou i fotografie a videozdznamy prubéhu povodnové situace. V téchto
pfipadech je potifebu provéfit, zda ziskané informace byly zjiStény v dobé
kulminace povodné.

7. Pouziti matematickych modeli

K urychleni hydraulickych vypoctii pro stanoveni kulmina¢niho pritoku
v pribéhu povodiovych situaci je vhodné pouZit néktery z dostupnych
matematickych modelii. V tomto pfipadé se doporuCuje ddvat piednost
modeliim, které fesi nerovnomérné ustidlené proudéni pfed modely proudéni
neustdleného. V Ceskych podminkach jsou nejCastéji pouzivany modely HEC-
RAS v.3.1 (vlastni vypocetni modul HEC2) a HYDROCHECKI. Prvni byl
vyvinut Hydrologic Engineering Center US Army Corps of Engineers a je jako
free software voln€ dostupny na internetu. Druhy z uvedenych modela sestavila
ceskd firma Hydrosoft Veleslavin. Princip obou modelt vychdzi z vypoctu
nerovnomérného proudéni po usecich, kterd je podrobné popsdna v ptredchozi
kapitole. Vyznamnéjsi rozdil Ize vypozorovat pouze v ptistupu k feSeni objektd.
Program HEC-RAS fes$i hydrauliku objekti piimo ve vypoctu (pouzité
vypocetni postupy jsou opét uvedeny v této kapitole), v piipadé programu
HYDROCHECKUI se pti vypoctu pribéhu hladin pouzivd pro kazdy objekt
mérnd kiivka spocitand v samostatném modulu HY DROCHECK?2.
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Vyuziti modell neustdleného proudéni je tieba hledat pfedevSim v ptipadé
posouzeni miry transformace povodinovych vin predevS§im v dsecich, kde tok
protékd Sirokou inundaci. V téchto piipadech je nezbytné, aby byl pouZity
matematicky model schopen teSit proudéni v siti ficnich koryt véetné déleni
proudu. Z dostupnych matematickych modell tuto podminku spliiuje opét model
HEC-RAS v.3.1 (pomoci vypocetniho modulu UNET) a MIKEI11, ktery je
produktem Danish Hydraulic Institute.

8. Rozbor problémi pii vyhodnocovani kulminacnich pratoka na
praktickém prikladé mérné traté Ostrovec na Lomnici

Lokalita, na které 1ze velmi ndzorné ukdzat problémy a mozné chyby pii
vyhodnoceni kulminaénich priitokll vyplyvajicich z Grovné zamétenych stop, se
nachdzi pod obci Ostrovec na fece Lomnici [8]. Po povodni v roce 2002 byla
zaméfena mérnd trat’ délky 255 m, kterd obsahovala 4 profily (PP1 az PP4).
Kromé profilli byla zaméfena i fada stop po kulminaéni hladiné. Dalsi préce,
které byly v této lokalit¢ provedeny a které umoznily jiny pohled na
vyhodnoceni, souvisely s extrapolaci mérné kiivky limnigrafické stanice
Ostrovec. Jeji profil lezi na dolnim okraji obce Ostrovec. K tomuto ucelu bylo
noveé zaméfeno celkem 10 profilit (P1 aZ P10 — limnigrafickd stanice) v useku
délky 1177 m. Trat' zroku 2002 se nachdzi v jeho dolni ¢4sti. Schématické
znazornéni zaméfenych ptri¢nych profill je patrné z obrazku 4, pohled na
charakter mérné traté je dokumentovan na obrizku 3.

Obr.3. — Pohledy na koryto Lomnice a piekdzku v inundaci tvofenou zZivym
plotem v useku mérné traté Ostrovec na Lomnici.
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Obr. 4. — Zamétené udolni profily v lokalité Ostrovec na Lomnici.

Odhad kulmina¢niho priitoku povodné z roku 2002

Pfi vyhodnoceni kulmina¢niho pratoku povodné ze srpna roku 2002 byla
nejprve vénovédna pozornost drovni stop po maximdlni hladiné. Podobné jako
v ostatnich lokalitdch se uvazovalo, Ze nalezené stopy na stromech v blizkém
okoli koryta nemusi odpovidat hladin€ vody v koryté. Pii jejich obtékani muze
dojit k mistnimu vzduti hladiny, jehoZ vyska se pfedpoklddala maximaln€ rovna
rychlostni vySce. Pomoci této metody byly proto polohy nékterych stop
upraveny. Pi1 vypoctech byla vyloucCena 1/4 az 1/3 levé inundace (v profilu P4
s prekdzkou tvorenou draténym a zivym plotem pak 1/2 Sifky inundace). Jako
nepruto¢ny byl téZ uvaZovén les s kfovinami na kraji pravobiezni inundace.
Drsnosti koryta byly voleny v rozsahu od 0.053 do 0.057. Kulminacni pratok
potom vysel v rozsahu od 330 do 350 m™s™.
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Extrapolace mérné kiivky

Jiné hydraulické vypolty byly dokonceny vroce 2004 pii zpracovani
extrapolace mérné kiivky limnigrafické stanice Ostrovec. Na zdklad¢ kalibraci
drsnosti (pro dolni dsek byla uvazovédna drsnost n = 0.045) a moZnosti uvazeni
dalSich stop po kulmina¢ni hladiné se ukdzalo, ze pfesné zaméfené urovni
hladiny v profilu limnigrafické stanice nejlépe odpovidal pritok Q = 280 m>s™.
Vzhledem k tomu, Ze se v profilu P1 nachdzi pfirozeny prah, pod kterym
nasleduje usek se strm¢jSim sklonem, byla jako dolni okrajova podminka
pouzita mérnd kiivka tohoto profilu za pfedpokladu sklonu dna i=0.005. Pii
tvorbé geometrického modelu byla pouzita funkce, kterd vytvéii interpolované
profily. Jejich maximélni vzddlenost byla ur¢ena 25 m. Ktivka sniZeni vSak byla
velmi kritkd (koncila ve stanieni cca km 0.125, profil PP1 se nachdzi
v stani¢eni km 0.184), volba této okrajové podminky proto vysledek v Zddném
ptipadé¢ nemohla ovlivnit. Ndzorné porovndni obou vypoctl je zpracovdno v
podélném profilu na obrizku 5.
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Obr. 5. — Podélny profil simulovanych priibéht hladin a pozorovanych stop po
kulminaéni hladin€ na mérné trati Ostrovec na Lomnici.

Z obrazku je patrnd vyznamnd odchylka pfedevSim ve sklonu hladiny
v useku mezi profily PP1 az PP4. Rozdil hladin mezi profily PP1 a PP4 €inil dle
simulaci zroku 2002 AH =149 m (primérny sklon hladiny 0.0058), dle
simulaci z roku 2004 potom pouze 0.64 m (primérny sklon v dseku 0.0025).
V roce 2002 byl tedy uvazovéan dvojnasobny sklon hladiny nez v roce 2004. Pti
podrobné analyze tabeldrnich vystupti vypocti zroku 2002 na celé trati se
v Zddném z profilti nevyskytl sklon hladiny vétsi nez 0.004.
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Kde je tedy moZné hledat zdroj pravdépodobné chyby? Z grafu je patrné,
ze neredlné velky sklon hladiny se objevil pfedev§im mezi profily PP1 a PP2,
jeho pti€inou je pravdépodobné piili§ nizkd droven zamétené stopy ¢.501 a
velké sniZeni urovné stopy €. 502 o0 65 cm.

Diky podstatné vétSimu sklonu hladiny, ktery byl na zdakladé uvedenych
stop uvazovan, piinesl odhad kulmina¢niho prutoku v roce 2002 i pfi vysSich
pouzitych drsnostech koryta podstatn€ vySSi hodnotu nez ukéazaly pozdé&jsi

Vypocty.

9. Vyznam jednotlivych parametria na piesnost odhadu

V této kapitole bude probran vyznam jednotlivych parametri na pfesnost
provedeného odhadu kulminaéniho pratoku. Vysledek =zdvisi na téchto
parametrech : charakteristiky pritocného profilu, pifesnost drovni stop po
kulminacni hladiné€ a odpory koryta a inundace.

Charakteristiky prato€ného profilu

Charakteristiky pratocného profilu vychdzi z geodetického zaméteni
jednotlivych profilti. Chyby vyplyvajici z vlastniho zaméfeni jsou v porovnani
z ostatnimi zanedbatelné. Z analyzy vyhodnoceni kulmina¢niho priitoku v mérné
trati Spiille na Sptlilce vSak vyplyvd, Ze pro ptfesnost odhadu kulminacniho
pratoku je zcela zdsadni skute¢nost, zda pii povodnové situaci proudila voda v
celé Sifce zdplavového uzemi nebo jen v urcité Casti. K této skutecnosti mize
dochézet ptedevs§im v piipadech Clenitéjsi morfologie zdplavového izemi.

V piipadé€, Ze byla v pribéhu povodiiové situace k proudéni vyuZivdna jen
cast Sitky zéplavového uzemi, mohou chyby v odhadu kulminaéniho pritoku
dosdhnout az nékolika desitek %.

Pfesnost drovni stop po kulminacni hladiné

Podrobny rozbor hydraulickych vypoctl pro lokalitu Ostrovec na Lomnici
ukdzal, Ze pro odhad kulmina¢niho pritoku mé zcela zdsadni vyznam ptesnost
zaméfenych stop a z nich vyplyvajici ptedpoklddany sklon hladiny pfi proudéni
kulmina¢niho priitoku. Velikost chyb odhadu je moZzné omezit do znacné miry
volbou dostate¢né délky mérmé traté. Uroveii stop po kulminaéni hladingé mize
rovnéZ ovlivnit velikost prito¢né plochy.

V piipadé, ze délka mérné trat€ neni dostateCnd a stopy po kulminacni
hladin€ nejsou zcela vérohodné, mohou chyby v odhadu kulminaéniho pratoku
dosahnout az n¢kolika desitek %.

Odpory koryta
Odpory koryta jsou do vypocti zahrnuty zpravidla odhadem Manningova
soucinitele drsnosti n. Rada srovnavacich analyz, které byly u nds v minulosti
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provedeny, ukdzaly, Ze rozdily mezi odhady soucinitele, které pro stejné dseky
toki provedli zkuSeni hydraulici, dosahuji aZ né€kolik desitek %. S chybami
v odhadu velikosti tohoto soucinitele v tomto rozsahu je proto nutné pocitat.
Porovnéani vysledkl riiznych variant vypoctii na desitkich mérnych trati vSak
pfineslo piekvapivé zjiSténi. Pfi zméné¢ odhadu soucinitele drsnosti o 10 %
vychdzely odhady kulmina¢niho pritoku pro naprostou vétSinu piipada odlisné
pouze o cca S %.

Disledkem maximdlni chyby odhadu hodnoty Manningova soucinitele
drsnosti n 20 % by méla byt chyba v odhadu kulminaéniho priitoku ptiblizné
10 %.

10. Metodicka doporuceni pro vyhodnoceni kulminacnich pritoki
vypoctem nerovnomérného proudéni

V posledni kapitole se autor pokusil zpracovat metodickd doporuceni pro
vybér mérnych trati pro vyhodnoceni kulmina¢nich pritokl pfi povodnovych
situacich na vodnich tocich pomoci metody nerovnomérného proudéni.

Obecné by se pii vybéru mérné traté méla dat prednost tseku, kde byl
pritok relativné koncentrovdn do tzkého pasu piimého tuseku, kde se tvar a
velikost pficného profilu pfili§ neméni. V praxi se pochopitelné vyskytnou
situace, kdy je potifeba vyhodnotit kulminac¢ni pritok i v tsecich, kde je problém
takovou podminku splnit. Nasledujici kritéria jsou proto pomuckou, jak
ptistoupit k vybéru tdseku mérné traté¢, zaméieni profili a zajisténi stop po
kulminac¢ni hladiné tak, aby byl vysledny odhad zatiZen co nejmensi chybou.

» Vhodnou délku mérné traté je moZné stanovit z nasledujici rovnice

K
L=,

1.
i 5

Kde L je délka mérné traté, K koeficient zohlednujici piesnost odhadu
kulminaéniho pratoku, i primérny sklon dna mérné traté. V ptipadé, Ze je
hodnota K vétsi nez 0.1 je moZzné dosdhnout velmi dobrého odhadu
kulminacniho priatoku (pochopitelné pti splnéni dalSich podminek). Naopak
pokud je hodnota soucinitele K mensi nez 0.05, miizeme se dopustit pfi
odhadu kulmina¢niho pratoku velkych chyb piedevsim v ptipadech, kdy
urovné stop pfedevSim v dolni Casti mérné trati nejsou dostatecné
hodnovérné.

» Vzdalenost zaméfenych profilti musi byt volena tak, aby pramérny profil
mezi dvéma zamérenymi profily mohl dostate€né dobie reprezentovat usek
pro vypocet sklonu Cary energie. Maximdlni vzdélenost mezi profily je
mozné alesponn piiblizné urcit z podminky, aby se Sitka hladiny nebo
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velikost prito¢ného profilu mezi 2 sousednimi profily nezménila o vice nez
25 %.

» Za nevhodny lze povaZovat takovy tusek, kde v hornim tdseku je proveden
prutok v relativné tzkém profilu a ve sméru toku dochdzi k rozliti vody do
Siroké inundace.

» Z hlediska tvaru a rozméru udolniho profilu jsou nejvhodnéjsi traté, kde
Sitka hladiny ptfi kulminaénim pritoku nepfevysSuje v celém useku
dvojnésobek Sitky koryta. Pokud tato Sitka presdhne ptiblizné trojnasobek
Sitky koryta, je nutno vé€novat zvySenou pozornost stopdm po prubéhu
kulminac¢ni hladiny na obou btezich.
posoudit, zda voda proudila v celé asti inundace (odhad ,,aktivnich* a
»pasivnich® zén), zda vedla proudnice v inundaci paralelné s trasou
hlavniho koryta, zda je mozné z hydraulického hlediska fesit proudéni jako
jednorozmérny problém, zda je v celém pticném profilu mozné pocitat
s jednou konstantni hladinou.

» V ptipad¢, Ze nejsou trovné stop po kulmina¢ni hladiné zcela vérohodné,
muze metoda zaloZend na vypoctu prutoku mezi 2 sousednimi profily
z danych urovni hladin ptinést chyby v odhadu ve velikosti aZz né€kolika
desitek procent.

» Pti hledani stop po kulmina¢ni hladiné se doporucuje vénovat hlavni
pozornost nalezeni liniovych stop.

» Zamétené stopy po kulmina¢nim pratoku je nutné podrobit podrobné
analyze. PfedevS§im je potieba se zaméfit na otazku piipadného piicného
sklonu hladiny (napiiklad ptevySeni hladiny ukonkavniho biehu
v oblouku, pfi¢ny sklon hladin v okoli mostnich objekti), na udroven
bodovych stop (pfi obtékani ptekdzek dochdzi k lokdlnimu vzduti hladiny,
stopa proto nemusi odpovidat hladin€ vody v posuzovaném profilu).

» V piipad¢, kdy neni stopa po kulminacni hladin¢ v dolnim profilu (dolni
okrajova podminka) pfili§ vérohodnd, se doporucuje priklonit spiSe k nizsi
hodnoté z divodu kratsi kiivky sniZzeni nez kiivky vzduti (pfi stejné
odchylce hladiny).
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