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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. 
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Souhrn 
 
  P�ednáška p�ináší vý�et problém�, pro� p�i vyhodnocení významných 
povod�ových situací �asto stojíme p�ed problémem ur�ení kulmina�ního 
pr�toku. Práce ukazuje možnosti jak tento pr�tok stanovit s využitím 
hydraulických výpo�etních postup�. 
  Nejjednodušší metoda rovnom�rného proud�ní nep�ináší p�íliš p�esné 
výsledky odhadu maximálního pr�toku, její využití se doporu�uje v p�edevším 
v p�ípadech vyhodnocení mimo�ádn� závažných historických povodní, pro které 
nemáme dostatek v�rohodných údaj�. Pomocí tohoto postupu je možné získat 
alespo� �ádový odhad velikosti. 
  Použití metody nerovnom�rného proud�ní dovoluje provést odhad 
kulmina�ního pr�toku s podstatn� v�tší p�esností. V p�ednášce jsou ukázány 
r�zné možnosti aplikace. 
  U metod založených za výpo�tu proud�ní p�epadem je t�eba v�novat 
zvýšenou pozornost p�ípad�m vysokého stupn� zatopení dolní vodou, což je za 
významných povodní v p�ípad� jezových objekt� b�žný jev. 
  P�i aplikaci výpo�tu proud�ní mostním objektem se zd�raz�uje 
problematika p�í�ného sklonu hladiny v okolí mostních objekt�. Tento jev m�že 
významným zp�sobem ovlivnit pr�b�h stop po kulmina�ní hladin�. 
  Zásadní �ást p�ednášky se zabývá otázkou stop po kulmina�ní hladin�. Bez 
t�chto údaj� se zpravidla nepoda�í odhad kulmina�ního pr�toku provést. Stopy 
po kulmina�ní hladin� mohou být dvojího typu – liniové a bodové. Velká 
pozornost je zam��ena hlavn� na otázku v�rohodnosti t�chto údaj�. 
  Problémy, se kterými se p�i vyhodnocení m�žeme setkat, jsou ukázány na 
p�íkladu chybného vyhodnocení kulmina�ního pr�toku na �ece Lomnici v okolí 
obce Ostrovec. 
  Záv�re�ná �ást p�ednášky je v�nována rozboru jednotlivých parametr� na 
p�esnost stanovení odhadu kulmina�ního pr�toku. 
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1. Pot�eba stanovení velikosti kulmina�ního pr�toku p�i povodni 
 
  V posledním období zasáhla naše území celá �ada mimo�ádn� rozsáhlých 
povod�ových situací. Praktické zkušenosti p�i jejich vyhodnocení ukázaly, že je 
pot�eba se podrobn� zabývat metodikou vyhodnocení kulmina�ních pr�tok� 
pomocí hydraulických výpo�etních postup�. D�vodu je n�kolik : 
 

� poškození �i destrukce objektu limnigrafické stanice (Obr.1), 
� p�erušení funkce limnigrafické stanice z r�zných d�vod�, 
� výskyt extrémní povod�ové situace na toku, kde nebyla vybudována 

limnigrafická ani vodo�etná stanice, 
� p�ekro�ení maximální m��itelné hladiny (hladina nad maximem vodo�tu, 

hladina nad maximální možnou polohou plováku limnigrafu – Obr.1.), 
� extrapolace m�rné k�ivky do oblasti extrémních vodních stav� není 

v�rohodná. 
 

   
Obr.1. – Poškozené a zatopené limnigrafické stanice �HMÚ v pr�b�hu povodn� 

v srpnu 2002 
 
  P�i pot�eb� stanovení kulmina�ního pr�toku za povod�ové situace není 
možné pro všechny lokality nalézt jednozna�nou metodiku p�ístupu. Pro každý 
p�ípad se hodí r�zné možnosti v závislosti na morfologii koryta i terénu 
inundace, p�edpokládanému �i pozorovanému charakteru proud�ní, výskytu 
objekt� na toku a na �ad� dalších parametr�. Z hydraulického hlediska je možné 
využít p�edevším následujících metod �i postup� : 
 
� odhad kulmina�ního pr�toku pomocí metody �ešící rovnom�rné proud�ní, 
� odhad kulmina�ního pr�toku pomocí metody �ešící nerovnom�rné 

proud�ní, 
� odhad kulmina�ního pr�toku pomocí výpo�tu p�epadu p�es jezové t�leso 

nebo p�es bezpe�ností p�elivy vodních d�l, 
� odhad kulmina�ního pr�toku pomocí výpo�tu proud�ní mostním objektem. 
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  V další �ásti si popíšeme, jak je možné uvedené postupy využít, jaké 
podklady jsou nezbytné, jaké podmínky musí být spln�ny a hlavn� s jakou 
p�esností m�žeme po�ítat. Dále si popíšeme, jaká data je nutné zajistit a jakým 
zp�sobem m�žeme odhad zp�esnit. 
 
 
2. Odhad kulmina�ního pr�toku pomocí výpo�tu rovnom�rného proud�ní 
 
  Stanovení odhadu kulmina�ního pr�toku pomocí hydraulického výpo�tu 
rovnom�rného proud�ní je nejjednodušší metodou, ale také pom�rn� nep�esnou. 
Pro jistotu si zopakujme, že nutnou podmínkou rovnom�rného proud�ní v úseku 
je prizmatické koryto s konstantním sklonem dna a odpory koryta. Proud�ní 
musí být na �ase nezávislé, jeho hladina musí být rovnob�žná se sklonem dna. 
Spln�ní všech t�chto podmínek p�i hledání m�rné trat� je velmi t�žké. 
V podstat� jedinou možností jsou upravená koryta, která relativn� spl�ují 
podmínku prizmatického koryta s jednotným sklonem dna i nem�nnými odpory, 
a to pro p�ípad, kdy byl kulmina�ní pr�tok menší než návrhový. To se však p�i 
extrémních povodních zpravidla splnit nepoda�í. 
  Výpo�et vychází ze známé rovnice Chezyho respektive z jejího tvaru 
rozší�eného tvaru. 
 

eiRSCQ ⋅⋅⋅=  
 
Z této rovnice nám vyplývají pot�ebné veli�iny, které musíme zajistit. Pro 
výpo�et je nebytné zajistit podklady, abychom mohli vy�íslit velikost 
pr�to�ného profilu S, Chezyho rychlostního sou�initele C, hydraulického 
polom�ru R a sklonu �áry energie iE.  
  Po výb�ru vhodného úseku, který spl�uje p�edchozí podmínky, sta�í 
zam��it p�í�ný profil upraveného koryta, z n�hož odvodíme veli�iny S i R na 
základ� zam��ené stopy po maximální hladin�. K výpo�tu Chezyho sou�initele 
je nezbytné odhadnout i sou�initel drsnosti n. Nejv�tší problém je se stanovením 
sklonu �áry energie. 
  Vzhledem k výrazn� p�esn�jší metod� odhadu kulmina�ního pr�toku 
pomocí výpo�tu pr�b�hu hladiny nerovnom�rného proud�ní se její použití p�i 
vyhodnocování sou�asných povodní nedoporu�uje. Metoda však m�že najít 
uplatn�ní p�edevším v p�ípad� analýzy mimo�ádn� extrémních historických 
povodní, jejichž pr�b�h bývá �asto popsán v historických kronikách a 
podobných materiálech. V takovém p�ípad� m�že tento postup vést alespo� 
k p�ibližnému odhadu maximálního pr�toku. 
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3. Odhad kulmina�ního pr�toku pomocí výpo�tu nerovnom�rného 
proud�ní 
 
  Aplikace této metody spo�ívá v nalezení vhodné m�rné trat� a stop po 
kulmina�ní hladin�. Vlastní �íselný odhad velikosti kulmina�ního pr�toku 
pomocí metody nerovnom�rného proud�ní je možné provést 2 odlišnými 
zp�soby : 
 
� P�ímý výpo�et pr�toku mezi 2 sousedními profily ze zam��ených profil� a 

úrovní stop po kulmina�ní hladin�, 
� simulace pr�b�hu hladin v úseku m�rné trat� a hledání takového pr�toku, 

pro který pr�b�h hladin nejlépe kopíruje pr�b�h zam��ených stop. 
 
  Rozeberme si nyní ob� metody. V p�ípad� první z metod je možné 
vypo�ítat pr�tok po úprav� rovnice (1.72.) za p�edpokladu, že se neuvažují 
místní ztráty. 
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Pro zam��ené p�í�né profily v�etn� úrovn� kulmina�ní hladiny v každém z nich 
je možné stanovit pot�ebné geometrické parametry obou profil� S1, O1, R1 
respektive S2 O2, R2. Na jejich základ� po odhadu sou�initele drsnosti úseku n 
není problém ur�it hodnotu pr�m�rného modulu pr�toku v úseku Kp a hledaný 
pr�tok je možné ur�it bez itera�ního postupu. 
  Druhý postup p�edpokládá klasický výpo�et pr�b�hu hladiny v úseku 
m�rné trat� v zam��ených p�í�ných profilech dle metody po úsecích (Obr. 2), 
která je založena na aplikaci Bernoulliho rovnice. 
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Obr. 2. – Schéma podélného profilu p�i výpo�tu nerovnom�rného proud�ní 
Ta je popsána následující rovnicí 
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V rovnici má i0 význam sklonu dna, iE sklonu �áry energie, ∆∆∆∆L je vzdálenost 
mezi profily, y1 a y2 hloubky proudu v horním a dolním profilu, v1, v2 jsou 
pr��ezové rychlosti v horním a dolním profilu, αααα bezrozm�rné Coriolisovo �íslo 
a kone�n� ζζζζ sou�initel místní ztráty vlivem náhlého rozší�ení �i zúžení. Za 
p�edpokladu malých zm�n mezi 2 sousedními profily m�žeme zm�ny 
hydraulických veli�in v podélném sm�ru považovat za tak malé, že lze jejich 
hodnoty zpr�m�rovat, v takovém p�ípad� lze pro výpo�et sklonu �áry energie 
použít rovnici pro výpo�et rovnom�rného proud�ní. 
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Nutnou podmínku pro zahájení �ešení je znalost dolní okrajové podmínky za 
p�edpokladu �í�ního proud�ní – tou je úrove� hladiny v dolním profilu. Do 
pr�b�hu vlastního výpo�tu nerovnom�rného proud�ní nevstupují žádné hodnoty 
zaznamenaných stop po kulmina�ní hladin�. Výpo�et pr�b�hu hladin je pot�eba 
postupn� provést pro celou škálu pr�tok�. Tyto pr�b�hy jsou následn� 
porovnány s pr�b�hem zam��ených stop. Za odhad kulmina�ního pr�toku je 
potom vybrán takový pr�tok, p�i kterém simulovaný pr�b�h hladiny nejp�esn�ji 
kopíruje pr�b�h zam��ených stop. 
  Metodická doporu�ení pro výb�r vhodné m�rné trat� a její rozsah stejn� 
jako p�ednosti obou postup� jsou uvedeny v poslední kapitole. 
 
 
4. Odhad kulmina�ního pr�toku výpo�tem pr�toku p�epadem 
 
  Aplikace tohoto výpo�tového vychází z využití rovnice pr�toku p�epadem  
 

5.1
00z hg2bmQ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅σσσσ====  

 
V rovnici má σσσσz význam sou�initele zatopení, m sou�initele p�epadu, b0 ú�inné 
ší�ky p�elivné hrany, h0 energetické výšky p�epadového paprsku. Použití 
postupu je vhodné rozd�lit na 2 p�ípady : 
 
� výpo�et pr�toku p�epadem p�es bezpe�nostní p�elivy vodních d�l, 
� výpo�et p�epadu p�es p�elivnou hranu jezových objekt� na vodních tocích. 
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Zatímco v prvním p�ípad� se jedná vždy o dokonalý p�epad, v druhém tomu 
bývá zpravidla naopak. V �ad� p�ípad� dokonce m�žeme hovo�it o velmi vysoké 
mí�e zatopení dolní vodou. 
  Dle prvního z p�ípad� m�žeme ze všech možností, které jsou v této práci 
popisovány, dosp�t ke stanovení nejp�esn�jších odhad� kulmina�ního pr�toku. 
P�edevším za mimo�ádn� extrémních pr�tok� je však nutné v�novat zvýšenou 
pozornost následujícím skute�nostem : 
 
� prov��ení místa ode�ítání polohy hladiny, 
� prov��ení platnosti konzum�ní k�ivky bezpe�nostního p�elivu a rozsahu její 

platnosti. 
 
  P�i zvlášt� extrémních pr�tocích m�žeme dostat výšku p�epadového 
paprsku h mimo�ádn� velkou. Potom je t�eba posoudit zda umíst�ní vodo�etné 
lat� �i jiného za�ízení na m��ení polohy hladiny se nachází minimáln� ve 
vzdálenosti 5 násobku výšky p�epadového paprsku h. S výškou p�epadového 
paprsku se také m�že snižovat aktivní ší�ka p�elivné hrany p�epadu. Protože 
bývá v dob� povod�ových situací zpravidla výrazn� v�trné po�así, je d�ležité 
ov��it, zda vlivem v�tru nemohlo dojít k vytvo�ení p�í�ného sklonu hladiny. 
D�ležité je prov��ení tvaru p�elivné plochy, na �emž závisí hodnota sou�initele 
p�epadu. 
  Odhad kulmina�ního pr�toku pomocí výpo�tu pr�toku p�epadem p�es 
jezové t�leso prakticky nep�ipadá v úvahu. Problémem je v�tšinou vysoká míra 
ovlivn�ní p�epadu dolní vodou. Díky tomu se setkáváme s pom�rn� malým 
vzdutím hladiny jezem. P�i malém rozdílu hladin kolem 10 cm znamená chyba 
v m��ení úrovn� hladiny 1 cm chybu rozdílu hladin 10 %%%%. S mírou zatopení 
rovn�ž klesá p�esnost stanovení sou�initele zatopení dolní vodou. P�esný odhad 
kulmina�ního pr�toku je možné provést pouze p�i dokonalém p�epadu nebo 
velmi nízkém stupni ovlivn�ní dolní vodou. 
 
 
5. Odhad kulmina�ního pr�toku výpo�tem pr�toku mostním objektem 
 
  V p�ípad� stanovení kulmina�ního pr�toku pomocí výpo�tu pr�toku 
mostním objektem závisí na charakteru proud�ní mostním otvorem. Dle obrázku 
3 se m�žeme setkat s režimem proud�ní s volnou hladinou (pr�b�h hladiny 1 a 
2), se zatopeným vtokem (3), tlakovým proud�ním (4) a nez�ídka i s p�elévaným 
mostním objektem (5). 
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Obr. 3 – Charakteristické pr�b�hy hladin p�i proud�ní mostním objektem 
 
Pro proud�ní s volnou hladinou se nej�ast�ji používá výpo�etní postup 
vycházející z Bernoulliho rovnice 
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  V rovnici znamená E úrove� �áry energie v profilu 1, y1 a y2 hloubky 
proud�ní v profilech 1 a 2, v1 a v2 st�ední rychlosti vody v profilech 1 a 2, dále 
Q pr�tok mostním objektem, S2 pr�to�nou plochu mostního profilu 2, � 
rychlostní sou�initel a kone�n� ζζζζ sou�initel místní ztráty na vtoku. 
  Použití výpo�tu pr�toku mostním objektem ke stanovení kulmina�ního 
pr�toku má však svá úskalí. K p�esn�jším údaj�m vede výpo�et pouze v p�ípad� 
dostate�ného rozdílu hladin p�ed a za mostem. Rozdíl hladin by m�l být �ádov� 
v�tší než p�esnost stop a tedy v desítkách cm. Obecn� je vzdutí mostním 
objektem funkcí rychlostní výšky. S významn�jším vzdutím hladiny se m�žeme 
setkat p�i spln�ní následující podmínky. Mostní konstrukce musí významným 
zp�sobem omezit proud�ní (koncentrace proudu do užšího pásu mostního 
otvoru) a rychlosti proud�ní mostním otvorem musí být v�tší než 2 nebo spíše 
3 m·s-1. V takových p�ípadech je pot�eba po�ítat s p�í�nými složkami rychlostí 
v úseku nad i pod mostním profilem. Jako jejich d�sledek se objeví p�í�ný sklon 
hladiny. 
  V p�ípad� vyhodnocení kulmina�ního pr�toku výpo�tem pr�toku mostním 
objektem je pot�eba v�novat zvýšenou pozornost stopám po kulmina�ní hladin�, 
a to p�edevším práv� z pohledu analýzy možného p�í�ného sklonu hladiny. 
  Praktické zkušenosti s vyhodnocením ukázaly, že bylo dosaženo dobrých 
výsledk� tehdy, když byl mostní objekt sou�ástí delší m�rné trat�. Naopak 
vyhodnocení kulmina�ního pr�toku selhalo ve v�tšin� p�ípad�, kde byla snaha 
vy�íslit pr�tok výhradn� z výpo�tu proud�ní samotným mostním objektem. 
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6. V�rohodnost zam��ených stop po kulmina�ní hladin� 
 
  Základem kteréhokoliv z výše uvedených postup� na vyhodnocení 
povod�ové situace musí být nalezení v�rohodných stop po kulmina�ní hladin�. 
Z tohoto pohledu je d�ležitá rychlost prozkoumání lokality, která byla povodní 
zasažena. S postupem �asu samoz�ejm� v�tšina stop postupn� mizí. 
  Na druhou stranu je t�eba p�iznat, že v p�ípad� povodní mimo�ádného 
rozsahu (jako v p�ípad� povodní z let 1997 a 2002) není možné všechny 
pot�ebné úseky tok� prohlédnout bezprost�edn� po pr�b�hu povodn�. M�rné 
trat� byly proto ur�ovány i s n�kolikatýdenním prodlením. Kvalita stop proto 
byla již horší. 
  Druhy stop po kulmina�ní hladin� jsou dvojího typu – lineární a bodové. 
Lineární stopy mohou být následujícího typu : 
 
� liniové stopy na stavebních konstrukcích, 
� linie odplaveného jehli�í nebo listí v lesním porostu, 
� zachycená tráva �i listí na plotech, 
� ulehlá tráva �i jiné plodiny v inundaci. 

 
  Rozeberme si nyní tuto problematiku. Zdánliv� jasn� ur�itelné bývají stopy 
na stavebních objektech. V t�chto p�ípadech je pot�eba posoudit, zda je nalezená 
stopa skute�n� stopou po kulmina�ní hladin�. Na stavebních objektech 
s omítkou dochází vlivem kapilárních sil ke vzlínání hladiny. Maximální úrove� 
vlhké omítky proto m�že být vyšší než byla nejvyšší hladina vody. V t�chto 
p�ípadech �asto pom�že fakt, že za povodn� protéká v koryt� zna�n� zne�išt�ná 
voda. Po kulmina�ní hladin� zpravidla z�stane špinavá stopa, která se vzlínající 
vodou již nepohybuje (Obr.4). 
 

   
Obr.4. – Ukázky liniových stop po kulmina�ní hladin�. 

 
  Další problém vyplývá z hydraulických vlastností vodního proudu. I 
v p�ípad� tok�, kde se nevyskytují extrémní rychlosti proud�ní, je možné 
pozorovat, že hladina v �ase pulzuje kolem ur�ité st�ední hodnoty (pulsace se 
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mohou pohybovat kolem n�kolika málo cm až k hodnotám, které p�evyšují 
desítku cm). V takovém p�ípad� nalezená stopa nemusí odpovídat úrovni 
pr�m�rné kulmina�ní hladiny, ale maximální úrovni pulzující hladiny. 
V p�ípad�, že byly pulsace relativn� pravidelné, m�že být i v tomto p�ípad� 
výsledná linie stopy zcela rovná. U liniových stop je proto pot�eba po�ítat s tím, 
že skute�ná hladina mohla být o n�co nižší než úrove� zachovalé stopy. 
  Liniové stopy po odplaveném jehli�í nebo ulehlé tráv� se nacházejí 
v okrajové �ásti údolních profil�. U t�chto typ� stop platí, že mizí velmi rychle 
po povodni.  
  Nejvíce problematické mohou být stopy na plotech. V p�ípad�, že linie 
plot� vede kolmo k proudnici, velmi �asto dochází k tomu, že p�iplavená tráva 
ucpe celou plochu plotu a ten se stává tém�� nepropustný. Úrove� hladiny m�že 
p�ed ním potom stoupnout až na úrove� �áry energie v daném profilu. V jiných 
p�ípadech m�že hydrodynamická síla vodního proudu vyvolat porušení stability 
plotu. Ten se potom m�že vyvalit ve sm�ru proud�ní. V šikmé poloze dojde 
potom k zanesení dalšího pásu plotu. Pokud takovýto plot jeho majitelé vrátí do 
p�vodní svislé úrovn�, m�že úrove� zachycené trávy �i listí signalizovat 
podstatn� vyšší úrove� hladiny než byla ve skute�nosti. 
  Obecn� se ale dá �íct, že liniové stopy na stavebních objektech umož�ují 
zpravidla zajišt�ní p�esn�jších stop po kulmina�ní hladin� než je tomu u stop 
bodových. 
  V jejich p�ípad� se m�žeme setkat s podstatn� v�tší nejistotou a 
nep�esností. Bodovými stopami  jsou p�edevším zachycené trávy a jiné drobné 
p�edm�ty na stromech. V p�ípad� umíst�ní strom� v míst� s velkými 
svislicovými rychlostmi proud�ní dochází p�i obtékání kmene k lokálnímu 
vzdutí hladiny. V p�ípad�, že má p�ekážka v�tší rozm�r, m�že úrove� vzdutí 
hladiny na �ele p�ekážky dostoupit až k úrovni �áry energie v linii p�ekážky. 
Zaznamenaná úrove� stopy se tak m�že nacházet až o hodnotu lokální 
rychlostní výšky výše než je st�ední úrove� hladiny v koryt�. Pro srovnání - p�i 
rychlostech p�esahující 3 m.s-1 m�žeme dostat rychlostní výšku v�tší než 0.5 m. 
Jiný problém se m�že objevit v p�ípad�, že se stopa nachází na pružné p�ekážce. 
Ta m�že být vlivem proudu ohnutá, stopa se na ní zachytí za tohoto stavu. Po 
opadnutí velké vody se m�že op�t vzty�it do p�vodní polohy, stopa se tak 
dostane nad úrove� maximální hladiny. 
  Ukázka vzdutí hladiny na Lužnici v bechyni v okolí obtékaného stromu za 
povodn� v dubnu 2002 a typické bodové stopy po kulmina�ní hladin� jsou 
dokumentovány na obrázku 5 
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Obr.5. – Vzdutí hladiny p�i obtékání strom� za povodn� a vytvo�ené stopy po 

kulmina�ní hladin�. 
 
  V p�ípad�, že se m�rná tra� nachází v oblouku, je pot�ebné se zabývat 
p�ípadným p�í�ným sklonem hladiny. Pokud se m�rná tra� nachází v oblouku, je 
pot�eba zaznamenané úrovn� maximální hladiny na konkávním nebo konvexním 
okraji hladiny v oblouku upravit o hodnotu ±±±±∆∆∆∆h/2 na st�ední hodnotu úrovn� 
hladiny v profilu, protože 1D matematický model není schopen vliv oblouku p�i 
výpo�tu zohlednit. 
  V �ad� p�ípad� jsou velmi cenná ústní sd�lení odborníka �i laika, kte�í m�li 
možnost sledovat pr�b�h povod�ové situace ve skute�nosti. Zp�esn�ní informací 
p�inesou i fotografie a videozáznamy pr�b�hu povod�ové situace. V t�chto 
p�ípadech je pot�ebu prov��it, zda získané informace byly zjišt�ny v dob� 
kulminace povodn�. 
 
 
7. Použití matematických model� 
 
  K urychlení hydraulických výpo�t� pro stanovení kulmina�ního pr�toku 
v pr�b�hu povod�ových situací je vhodné použít n�který z dostupných 
matematických model�. V tomto p�ípad� se doporu�uje dávat p�ednost 
model�m, které �eší nerovnom�rné ustálené proud�ní p�ed modely proud�ní 
neustáleného. V �eských podmínkách jsou nej�ast�ji používány modely HEC-
RAS v.3.1 (vlastní výpo�etní modul HEC2) a HYDROCHECK1. První byl 
vyvinut Hydrologic Engineering Center US Army Corps of Engineers a je jako 
free software voln� dostupný na internetu. Druhý z uvedených model� sestavila 
�eská firma Hydrosoft Veleslavín. Princip obou model� vychází z výpo�tu 
nerovnom�rného proud�ní po úsecích, která je podrobn� popsána v p�edchozí 
kapitole. Významn�jší rozdíl lze vypozorovat pouze v p�ístupu k �ešení objekt�. 
Program HEC-RAS �eší hydrauliku objekt� p�ímo ve výpo�tu (použité 
výpo�etní postupy jsou op�t uvedeny v této kapitole), v p�ípad� programu 
HYDROCHECKU1 se p�i výpo�tu pr�b�hu hladin používá pro každý objekt 
m�rná k�ivka spo�ítaná v samostatném modulu HYDROCHECK2. 
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  Využití model� neustáleného proud�ní je t�eba hledat p�edevším v p�ípad� 
posouzení míry transformace povod�ových vln p�edevším v úsecích, kde tok 
protéká širokou inundací. V t�chto p�ípadech je nezbytné, aby byl použitý 
matematický model schopen �ešit proud�ní v síti �í�ních koryt v�etn� d�lení 
proudu. Z dostupných matematických model� tuto podmínku spl�uje op�t model 
HEC-RAS v.3.1 (pomocí výpo�etního modulu UNET) a MIKE11, který je 
produktem Danish Hydraulic Institute. 
 
 
8. Rozbor problém� p�i vyhodnocování kulmina�ních pr�tok� na 
praktickém p�íklad� m�rné trat� Ostrovec na Lomnici 
 
  Lokalita, na které lze velmi názorn� ukázat problémy a možné chyby p�i 
vyhodnocení kulmina�ních pr�tok� vyplývajících z úrovn� zam��ených stop, se 
nachází pod obcí Ostrovec na �ece Lomnici [8]. Po povodni v roce 2002 byla 
zam��ena m�rná tra� délky 255 m, která obsahovala 4 profily (PP1 až PP4). 
Krom� profil� byla zam��ena i �ada stop po kulmina�ní hladin�. Další práce, 
které byly v této lokalit� provedeny a které umožnily jiný pohled na 
vyhodnocení, souvisely s extrapolací m�rné k�ivky limnigrafické stanice 
Ostrovec. Její profil leží na dolním okraji obce Ostrovec. K tomuto ú�elu bylo 
nov� zam��eno celkem 10 profil� (P1 až P10 – limnigrafická stanice) v úseku 
délky 1177 m. Tra� z roku 2002 se nachází v jeho dolní �ásti. Schématické 
znázorn�ní zam��ených p�í�ných profil� je patrné z obrázku 4, pohled na 
charakter m�rné trat� je dokumentován na obrázku 3. 
 

   
 

Obr.3. – Pohledy na koryto Lomnice a p�ekážku v inundaci tvo�enou živým 
plotem v úseku m�rné trat� Ostrovec na Lomnici. 
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Obr. 4. – Zam��ené údolní profily v lokalit� Ostrovec na Lomnici. 

 
 
Odhad kulmina�ního pr�toku povodn� z roku 2002 
  P�i vyhodnocení kulmina�ního pr�toku povodn� ze srpna roku 2002 byla 
nejprve v�nována pozornost úrovni stop po maximální hladin�. Podobn� jako 
v ostatních lokalitách se uvažovalo, že nalezené stopy na stromech v blízkém 
okolí koryta nemusí odpovídat hladin� vody v koryt�. P�i jejich obtékání m�že 
dojít k místnímu vzdutí hladiny, jehož výška se p�edpokládala maximáln� rovná 
rychlostní výšce. Pomocí této metody byly proto polohy n�kterých stop 
upraveny. P�i výpo�tech byla vylou�ena 1/4 až 1/3 levé inundace (v profilu P4 
s p�ekážkou tvo�enou drát�ným a živým plotem pak 1/2 ší�ky inundace). Jako 
nepr�to�ný byl též uvažován les s k�ovinami na kraji pravob�ežní inundace. 
Drsnosti koryta byly voleny v rozsahu od 0.053 do 0.057. Kulmina�ní pr�tok 
potom vyšel v rozsahu od 330 do 350 m3·s-1. 
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Extrapolace m�rné k�ivky 
  Jiné hydraulické výpo�ty byly dokon�eny v roce 2004 p�i zpracování 
extrapolace m�rné k�ivky limnigrafické stanice Ostrovec. Na základ� kalibrací 
drsností (pro dolní úsek byla uvažována drsnost n = 0.045) a možnosti uvážení 
dalších stop po kulmina�ní hladin� se ukázalo, že p�esn� zam��ené úrovni 
hladiny v profilu limnigrafické stanice nejlépe odpovídal pr�tok Q = 280 m3·s-1. 
Vzhledem k tomu, že se v profilu P1 nachází p�irozený práh, pod kterým 
následuje úsek se strm�jším sklonem, byla jako dolní okrajová podmínka 
použita m�rná k�ivka tohoto profilu za p�edpokladu sklonu dna i = 0.005. P�i 
tvorb� geometrického modelu byla použita funkce, která vytvá�í interpolované 
profily. Jejich maximální vzdálenost byla ur�ena 25 m. K�ivka snížení však byla 
velmi krátká (kon�ila ve stani�ení cca km 0.125, profil PP1 se nachází 
v stani�ení km 0.184), volba této okrajové podmínky proto výsledek v žádném 
p�ípad� nemohla ovlivnit. Názorné porovnání obou výpo�t� je zpracováno v 
podélném profilu na obrázku 5. 
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Obr. 5. – Podélný profil simulovaných pr�b�h� hladin a pozorovaných stop po 
kulmina�ní hladin� na m�rné trati Ostrovec na Lomnici. 

 
 
  Z obrázku je patrná významná odchylka p�edevším ve sklonu hladiny 
v úseku mezi profily PP1 až PP4. Rozdíl hladin mezi profily PP1 a PP4 �inil dle 
simulací z roku 2002 ∆∆∆∆H = 1.49 m (pr�m�rný sklon hladiny 0.0058), dle 
simulací z roku 2004 potom pouze 0.64 m (pr�m�rný sklon v úseku 0.0025). 
V roce 2002 byl tedy uvažován dvojnásobný sklon hladiny než v roce 2004. P�i 
podrobné analýze tabelárních výstup� výpo�t� z roku 2002 na celé trati se 
v žádném z profil� nevyskytl sklon hladiny v�tší než 0.004. 
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  Kde je tedy možné hledat zdroj pravd�podobné chyby? Z grafu je patrné, 
že nereáln� velký sklon hladiny se objevil p�edevším mezi profily PP1 a PP2, 
jeho p�í�inou je pravd�podobn� p�íliš nízká úrove� zam��ené stopy �.501 a 
velké snížení úrovn� stopy �. 502 o 65 cm.  
  Díky podstatn� v�tšímu sklonu hladiny, který byl na základ� uvedených 
stop uvažován, p�inesl odhad kulmina�ního pr�toku v roce 2002 i p�i vyšších 
použitých drsnostech koryta podstatn� vyšší hodnotu než ukázaly pozd�jší 
výpo�ty. 
 
 
9. Význam jednotlivých parametr� na p�esnost odhadu 
 
  V této kapitole bude probrán význam jednotlivých parametr� na p�esnost 
provedeného odhadu kulmina�ního pr�toku. Výsledek závisí na t�chto 
parametrech : charakteristiky pr�to�ného profilu, p�esnost úrovní stop po 
kulmina�ní hladin� a odpory koryta a inundace. 
 
Charakteristiky pr�to�ného profilu 
  Charakteristiky pr�to�ného profilu vychází z geodetického zam��ení 
jednotlivých profil�. Chyby vyplývající z vlastního zam��ení jsou v porovnání 
z ostatními zanedbatelné. Z analýzy vyhodnocení kulmina�ního pr�toku v m�rné 
trati Sp�le na Sp�lce však vyplývá, že pro p�esnost odhadu kulmina�ního 
pr�toku je zcela zásadní skute�nost, zda p�i povod�ové situaci proudila voda v 
celé ší�ce záplavového území nebo jen v ur�ité �ásti. K této skute�nosti m�že 
docházet p�edevším v p�ípadech �lenit�jší morfologie záplavového území. 
  V p�ípad�, že byla v pr�b�hu povod�ové situace k proud�ní využívána jen 
�ást ší�ky záplavového území, mohou chyby v odhadu kulmina�ního pr�toku 
dosáhnout až n�kolika desítek %%%%. 
 
P�esnost úrovní stop po kulmina�ní hladin� 
  Podrobný rozbor hydraulických výpo�t� pro lokalitu Ostrovec na Lomnici 
ukázal, že pro odhad kulmina�ního pr�toku má zcela zásadní význam p�esnost 
zam��ených stop a z nich vyplývající p�edpokládaný sklon hladiny p�i proud�ní 
kulmina�ního pr�toku. Velikost chyb odhadu je možné omezit do zna�né míry 
volbou dostate�né délky m�rné trat�. Úrove� stop po kulmina�ní hladin� m�že 
rovn�ž ovlivnit velikost pr�to�né plochy. 
  V p�ípad�, že délka m�rné trat� není dostate�ná a stopy po kulmina�ní 
hladin� nejsou zcela v�rohodné, mohou chyby v odhadu kulmina�ního pr�toku 
dosáhnout až n�kolika desítek %%%%. 
 
Odpory koryta 
  Odpory koryta jsou do výpo�t� zahrnuty zpravidla odhadem Manningova 
sou�initele drsnosti n. �ada srovnávacích analýz, které byly u nás v minulosti 



 19 

provedeny, ukázaly, že rozdíly mezi odhady sou�initele, které pro stejné úseky 
tok� provedli zkušení hydraulici, dosahují až n�kolik desítek %. S chybami 
v odhadu velikosti tohoto sou�initele v tomto rozsahu je proto nutné po�ítat. 
Porovnání výsledk� r�zných variant výpo�t� na desítkách m�rných tratí však 
p�ineslo p�ekvapivé zjišt�ní. P�i zm�n� odhadu sou�initele drsnosti o 10 %%%% 
vycházely odhady kulmina�ního pr�toku pro naprostou v�tšinu p�ípad� odlišné 
pouze o cca 5 %%%%. 
  D�sledkem maximální chyby odhadu hodnoty Manningova sou�initele 
drsnosti n 20 %%%% by m�la být chyba v odhadu kulmina�ního pr�toku p�ibližn� 
10 %%%%. 
 
 
10. Metodická doporu�ení pro vyhodnocení kulmina�ních pr�tok� 
výpo�tem nerovnom�rného proud�ní 
 
  V poslední kapitole se autor pokusil zpracovat metodická doporu�ení pro 
výb�r m�rných tratí pro vyhodnocení kulmina�ních pr�tok� p�i povod�ových 
situacích na vodních tocích pomocí metody nerovnom�rného proud�ní.  
  Obecn� by se p�i výb�ru m�rné trat� m�la dát p�ednost úseku, kde byl 
pr�tok relativn� koncentrován do úzkého pásu p�ímého úseku, kde se tvar a 
velikost p�í�ného profilu p�íliš nem�ní. V praxi se pochopiteln� vyskytnou 
situace, kdy je pot�eba vyhodnotit kulmina�ní pr�tok i v úsecích, kde je problém 
takovou podmínku splnit. Následující kritéria jsou proto pom�ckou, jak 
p�istoupit k výb�ru úseku m�rné trat�, zam��ení profil� a zajišt�ní stop po 
kulmina�ní hladin� tak, aby byl výsledný odhad zatížen co nejmenší chybou. 
 

� Vhodnou délku m�rné trat� je možné stanovit z následující rovnice 
 

5.1i
KL ====  

 
Kde L je délka m�rné trat�,  K koeficient zohled�ující p�esnost odhadu 
kulmina�ního pr�toku, i pr�m�rný sklon dna m�rné trat�. V p�ípad�, že je 
hodnota K v�tší než 0.1 je možné dosáhnout velmi dobrého odhadu 
kulmina�ního pr�toku (pochopiteln� p�i spln�ní dalších podmínek). Naopak 
pokud je hodnota sou�initele K menší než 0.05, m�žeme se dopustit p�i 
odhadu kulmina�ního pr�toku velkých chyb p�edevším v p�ípadech, kdy 
úrovn� stop p�edevším v dolní �ásti m�rné trati nejsou dostate�n� 
hodnov�rné. 

� Vzdálenost zam��ených profil� musí být volena tak, aby pr�m�rný profil 
mezi dv�ma zam��enými profily mohl dostate�n� dob�e reprezentovat úsek 
pro výpo�et sklonu �áry energie. Maximální vzdálenost mezi profily je 
možné alespo� p�ibližn� ur�it z podmínky, aby se ší�ka hladiny nebo 
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velikost pr�to�ného profilu mezi 2 sousedními profily nezm�nila o více než 
25 %. 

� Za nevhodný lze považovat takový úsek, kde v horním úseku je proveden 
pr�tok v relativn� úzkém profilu a ve sm�ru toku dochází k rozlití vody do 
široké inundace. 

� Z hlediska tvaru a rozm�ru údolního profilu jsou nejvhodn�jší trat�, kde 
ší�ka hladiny p�i kulmina�ním pr�toku nep�evyšuje v celém úseku 
dvojnásobek ší�ky koryta. Pokud tato ší�ka p�esáhne p�ibližn� trojnásobek 
ší�ky koryta, je nutno v�novat zvýšenou pozornost stopám po pr�b�hu 
kulmina�ní hladiny na obou b�ezích. 

� V p�ípad� širších inundací �i morfologicky �lenit�jších území je t�eba 
posoudit, zda voda proudila v celé �ásti inundace (odhad „aktivních“ a 
„pasivních“ zón), zda vedla proudnice v inundaci paraleln� s trasou 
hlavního koryta, zda je možné z hydraulického hlediska �ešit proud�ní jako 
jednorozm�rný problém, zda je v celém p�í�ném profilu možné po�ítat 
s jednou konstantní hladinou. 

� V p�ípad�, že nejsou úrovn� stop po kulmina�ní hladin� zcela v�rohodné, 
m�že metoda založená na výpo�tu pr�toku mezi 2 sousedními profily 
z daných úrovní hladin p�inést chyby v odhadu ve velikosti až n�kolika 
desítek procent. 

� P�i hledání stop po kulmina�ní hladin� se doporu�uje v�novat hlavní 
pozornost nalezení liniových stop. 

� Zam��ené stopy po kulmina�ním pr�toku je nutné podrobit podrobné 
analýze. P�edevším je pot�eba se zam��it na otázku p�ípadného p�í�ného 
sklonu hladiny (nap�íklad p�evýšení hladiny u konkávního b�ehu 
v oblouku, p�í�ný sklon hladin v okolí mostních objekt�), na úrove� 
bodových stop (p�i obtékání p�ekážek dochází k lokálnímu vzdutí hladiny, 
stopa proto nemusí odpovídat hladin� vody v posuzovaném profilu). 

� V p�ípad�, kdy není stopa po kulmina�ní hladin� v dolním profilu (dolní 
okrajová podmínka) p�íliš v�rohodná, se doporu�uje p�iklonit spíše k nižší 
hodnot� z d�vodu kratší k�ivky snížení než k�ivky vzdutí (p�i stejné 
odchylce hladiny). 
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