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Abstrakt Příspěvek se zabývá interakcí životního prostředí, lidskou 
činností a problematikou bezpečnosti přehrad z hlediska extrémních 
klimatických jevů. V období extrémních klimatických jevů jsou 
životní prostředí, vodní dílo i lidská činnost namáhány více než při 
normálních vodních stavech a průtocích. Ochrana životního 
prostředí a lidské činnosti v období zvýšených vodních stavech 
závisí na mnoha faktorech, přičemž jedním významným faktorem je 
bezpečnost přehrady. Vývoj v posledních desetiletích celosvětově 
přinesl výrazné zvýšení požadavků na bezpečnost území pod 
vodními díly. K zjištění charakteristik přelivu při extrémních 
povodních bylo použito modelového výzkumu v laboratoři.  
 
Klíčová slova hydraulický model, přehrada, extrémní povodeň  
 
 
 

1. ÚVOD 
 
Je málo inženýrských konstrukcí, které jsou při navrhování a 
provozování tak úzce spjaty s životním prostředím, jako jsou 
přehrady. Vzhledem k variabilitě a náhodnému charakteru 
přírodních faktorů i požadavků na funkce vodních děl jsou tyto 
stavby neopakovatelné a jejich výskyt ve stejné podobě a ve 
stejných přírodních podmínkách je nereálný. Potřeba poznání 
interakce jednotlivých faktorů je dána zvyšujícími se požadavky na 
ochranu osob, majetku a životního prostředí. 
 
Spolehlivost celého vodního díla závisí nejen na vlastní přehradě, 
ale i na spolehlivosti jejích objektů. Části vodního díla, které mohou 
při nesprávném navržení, výstavbě i provozování mít za následek 
ohrožení bezpečnosti přehrady a okolí pod přehradou jsou: vlastní 
přehrada, její těsnění i těsnění podloží, odběrná zařízení, spodní 
výpusti, bezpečnostní přeliv, komunikace po hrázi, komunikační 
štoly, vodní elektrárna, vývar pod přehradou a koryto pod 
přehradou. Níže uvedené přehrady mají stejný typ pojistných 
zařízení pro převádění povodňového průtoku – bezpečnostní přeliv 
s klenbou mostu umístěnou blízko koruny přelivu. Toto geometrické 
uspořádání má mimořádný vliv na kapacitu bezpečnostního přelivu 
již při malých přepadových výškách, proto jsou hydraulické výpočty 
kapacity přelivu většinou nepřesné. V takovýchto případech nejsou 
jednoznačně popsány součinitele přepadu přelivů, přechodové jevy 
přelivu a výtoku otvorem a součinitele výtoku otvorem, zvláště 
pokud dochází navíc k přelévání části vody přes most nad přelivy. 
 
Na uvedených třech přehradách (Harcov, Pařížov a Mlýnice) byly 
použity pro navržení a posouzení kapacity bezpečnostních přelivů 
různé přístupy. Tento článek srovnává jednotlivé postupy a hodnotí 

je z hlediska náročnosti metody a přesnosti výsledků. Klasické 
hydraulické výpočty jsou zatíženy nepřesností použití součinitele 
přepadu, součinitele bočního zúžení, součinitele výtoku otvorem, 
rychlostní výšky před objektem a směru nátoku vody na daný 
objekt, proto je jejich použití pro konkrétní vodní dílo spojeno 
s chybou cca 10% a v některých zvláště komplikovaných případech 
i 30%. Zpřesnění hydraulických charakteristik lze dosáhnout pomocí 
měření na fyzikálním modelu, zde se pohybuje přesnost výsledků 
aplikovaných na skutečnost do 3% a dokonce při mimořádně 
vhodně zvolené koncepci hydrotechnického výzkumu do 1%. Cílem 
hydraulického posouzení jednotlivých bezpečnostních přelivů je 
nutnost provozovatele vodních děl znát kapacitu přelivů z hlediska 
souvislostí hladiny vody v nádrži v souladu s metodickým pokynem 
MŽP ČR - TNV 75 2935 „Posuzování bezpečnosti vodních děl při 
povodních“. 
 

2. Návrhové povodňové průtoky 
 
S bezpečností přehrad úzce souvisí vstupní hydrologická data, která 
se v průběhu provozu vodního díla mohou významně měnit. Změna 
hydrologických dat v průběhu provozování se očekává u všech 
hydrotechnických staveb, kdy reálná doba provozu je delší než doba 
pozorování hydrologických dat do doby výstavby. 
 
Při projektování a výstavbě přehrad na začátku minulého století se 
v České republice pro návrh pojistných zařízení uvažoval 
povodňový průtok Q100. Pro zajištění kvalitních hydrologických 
podkladů je zapotřebí vyhodnocení ze sledování průtoků za co 
nejdelší období pozorování, což bylo na začátku minulého století 
prakticky vyloučeno. Z tohoto důvodu byla pro návrh 
bezpečnostních přelivů přehrad uvažována hodnota nejvyššího 
známého povodňového průtoku po vyhodnocení hydrologických 
údajů za krátké časové období. Po mnoha letech provozu byly 
hydrologické údaje zpřesněny, což přispívá k posouzení bezpečnosti 
konkrétního vodního díla z pohledu reálně se vyskytujících průtoků.  
 
Z hlediska požadavků na přeliv jako pojistné zařízení přehrady má 
zásadní význam možnost přetížení přelivného objektu nad 
návrhovou kapacitu, aniž by přitom byla ohrožena bezpečnost 
přehrady. Zkušenosti s výskytem mimořádných povodní u nás 
v letech 1996 – 2010 ukázaly, že skutečný průtok za extrémní 
povodně může být podstatně větší. Proto je v posledních letech 
zřetelný tlak na odborné posuzování mezní bezpečnosti přehrad 
(i těch méně významných) ve vztahu k extrémním povodním 
(v souladu s metodickým pokynem MŽP ČR - TNV 75 2935 
„Posuzování bezpečnosti vodních děl při povodních“). Z těchto 
důvodů se stává aktuální znalost hydraulické funkce přelivů při 
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překročení návrhových podmínek velmi důležitým předpokladem 
pro bezpečné provozování vodního díla jako celku. 
 
V posledních letech se mění také posuzování přehrad na extrémní 
průtoky ve prospěch bezpečnosti vodního díla. Pro posuzování 
kapacity pojistných zařízení přehrad se používá průtok extrémní 
povodně dané hodnotou opakování 1 000 nebo 10 000 let 
(v závislosti na kategorii vodního díla). Pro zjištění hodnoty 
extrémního průtoku Q1 000 a Q10 000 se využívají extrapolační 
metody nebo srážkoodtokové modely. Při posouzení bezpečnosti 
vodního díla se s těmito hodnotami dále pracuje, a slouží jako 
okrajová podmínka návrhu bezpečnostního přelivu ve vztahu 
k maximální bezpečné hladině v nádrži. Hodnota extrémního 
průtoku je limitní pro posouzení bezpečnosti vodních děl a bývá Q10 

000 (u přehrad nižší kategorie je to průtok Q1 000, výjimečně i nižší). 
Pro přehrady uvedené dále v textu byly testovány kapacity 
bezpečnostních přelivů sestavené do jejich měrných křivek až do 
povodňového průtoku Q10 000 nebo na kótu hladiny v nádrži v úrovni 
koruny přehrady. 
 

3. Posouzení kapacity bezpečnostních přelivů 
 
Všechny tři bezpečnostní přelivy přehrad v tomto článku 
(VD Harcov, VD Pařížov a VD Mlýnice) byly posuzovány na 
základě hydraulického výpočtu pro přepad vody a výtoku otvorem:  
přepad vody: 
 

         𝑄 = 𝜎𝑧𝑚𝑏0�2𝑔ℎ0
3
2�  

 
kde  Q – průtok [m3.s-1], 
 σz – součinitel zatopení, 
 m – součinitel přelivu, 
 b0 – účinná šířka přelivu [m], 
 g – tíhové zrychlení [m.s-2], 
 h0 – přepadová výška (včetně rychlostní výšky) [m], 
výtok otvorem: 
 
         𝑄 = 2

3
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kde  Q – průtok [m3.s-1], 
 μv – součinitel výtoku, 
 b – šířka otvoru [m], 
 g – tíhové zrychlení [m.s-2], 
 z2 – vzdálenost od hladiny k dolní hraně otvoru [m], 
 z1 – vzdálenost od hladiny k horní hraně otvoru [m], 
 hd0 – rychlostní výška [m]. 
 
Nutno poznamenat, že přesnost výpočtů byla dána geometrií a 
složitostí stavební konstrukce, která má přímý vliv na kapacitu 
objektu. Při hydraulických výpočtech bylo nutno zohlednit tvar 
stavební konstrukce součinitelem bočního zúžení, součinitel přepadu 
ovlivněný klenbou mostu, součinitel výtoku při zahlcení otvoru 
mostu a součinitel přepadu přes širokou korunu mostu. Zohlednit 
všechny ukazatele, které ovlivňují kapacitu přelivu, při různých 
hladinách vody v nádrži, bylo nepostihnutelné a oddělit od sebe 
jednotlivé součinitele pro konkrétní hydraulický jev (přepad vody 
přes konstrukci a výtok vody otvorem) je nemožné. Z těchto důvodů 
je lepší se soustředit na součinitel jeden s tím, že je potřeba pro 
aplikaci do rovnice přepadu nebo výtoku určitých zkušeností 
v oboru aplikovaná hydraulika. Hydraulický výpočet měrné křivky 
v případě zatopení mostem lze uvažovat jako výtok otvorem, ale 
pouze od poměru h/a větší než 2, což nebylo splněno v celém 
rozsahu hloubek vody v nádrži. Mezi standardním „čistým“ 
přepadem vody a „čistým“ výtokem otvorem je přechodový jev, 
který není hydraulicky popsán pomocí výpočtových rovnic. Cílem 
hydraulických výpočtů bylo co nejpřesněji popsat měrnou křivku 

bezpečnostního přelivu a to pomocí metody analogie s již 
změřenými přelivy. To znamená, že byl vybrán model, na který se 
hydraulický výpočet napasoval, aby bylo dosaženo co nejlepší 
shody výsledků. Pro návrh nového přelivu VD Harcov byl 
analogicky použit hydraulický model stávajícího bezpečnostního 
přelivu VD Harcov. Pro posouzení kapacity bezpečnostních přelivů 
na VD Pařížov byl analogicky použit výzkum modelu bočního 
přelivu (disertační práce autora článku) a hydraulický model 
stávajícího bezpečnostního přelivu VD Harcov. Pro otestování 
kapacity na VD Mlýnice byl analogicky použit hydraulický model 
stávajícího bezpečnostního přelivu VD Harcov. 
 
Hydraulické jevy, proudění vody a hydraulické charakteristiky je 
možno zkoumat na skutečném vodním díle, nicméně z objektivních 
příčin je tento výzkum značně ztížen, a proto se přistupuje ke 
zkoumání na zmenšeném modelu v laboratoři. Počáteční, okrajové a 
limitující podmínky jsou dány rozměrovou, silovou a hmotnostní 
analýzou, které vychází z podmínek zkoumání jevů na modelu 
pomocí Froudova zákona mechanické podobnosti. Pokud existuje 
alespoň částečná rozměrová podobnost, je možno použít pro 
hydraulické výpočty analogii z předchozích výzkumů. Přepočet 
jednotlivých charakteristik z původního modelu na skutečné vodní 
dílo je pomocí vzorců: 
měřítko délek Ml, 
měřítko rychlostí Mv=Ml

0,5, 
měřítko průtoků MQ=Ml

2,5. 
 

4. VD Harcov 
 
Vodní dílo Harcov bylo vybudováno v letech 1902 – 1904. Vodní 
dílo se skládá ze zděné přehrady tížného typu, postavené do oblouku 
s poloměrem křivosti 120 m, vysoké 19 m nad základovou spárou a 
dlouhé 157 m v koruně. Výpustná a pojistná zařízení sestávají ze 
dvou spodních výpustí a z korunového čelního přelivu. Korunový 
přeliv má pět polí o šířce jednoho přelivného pole 5 m, nad přelivy 
jsou umístěny klenby s mostovkou, bezprostředně na přelivy 
navazuje skluz a vývar. 
 
V posledních několika letech se pozornost provozovatele vodního 
díla, státního podniku Povodí Labe, zaměřila na otázku bezpečnosti 
VD Harcov při průchodu extrémních povodňových průtoků. V první 
řadě se posuzovala hydrologická data. Je zřejmé, že původní data 
použitá při projektování více než před sto lety se budou lišit od 
údajů dnes běžně používaných pro posudky bezpečnosti vodních 
děl. Požadovaná míra ochrany vzrostla z hodnoty stoleté povodně 
Q100 na hodnotu deseti tisícileté povodně Q10 000. 
 

 
 
Obr. 1: Pohled na bezpečnostní přeliv ze vzdušní strany a příčný řez 
přelivem VD Harcov 
 

4.1 Problematika kapacity přelivu 
 
Současná kapacita bezpečnostního přelivu (pět polí) byla výpočtem 
stanovena na 16,31 m3.s-1 a kapacita obou spodních výpustí           
12 m3.s-1. Jen připomeňme, že nejvyšší průtok pozorovaný na 
Harcovském potoce v době projektování vodního díla byl 20 m3.s-1 
(30. července 1897). V současné době je hodnota stoleté povodně 
Q100 = 30,1 m3.s-1. 
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Zvýšení kapacity bezpečnostního přelivu je teoreticky možné 
realizovat různými technickými opatřeními: zvýšením kapacity 
stávajícího bezpečnostního přelivu (např. snížením přelivných hran 
přelivných polí), vybudováním nové spodní výpusti, přidáním 
dalšího bezpečnostního přelivu (např. bočního typu na pravém 
břehu) a dalšími možnosti. Je však bezpodmínečně nutné k výběru 
řešení přistupovat velice zodpovědně, aby nedošlo k narušení 
historického rázu této významné kulturní památky. Pokud budou 
úpravy po stavební stránce provedeny citlivě (se zachováním 
charakteru původního zdiva) pak by tento zásah neměl mít 
nepříznivý vliv na celkový historický ráz vodního díla ani na jeho 
okolí a životní prostředí. 
 

 
 
Obr. 2: Foto bezpečnostního přelivu, přehrady a přístupových věží 
k uzávěrům spodních výpustí na VD Harcov 
 

4.2 Hydrotechnický modelový výzkum 
 
Cílem modelového výzkumu bylo ověřit a zpřesnit výpočty 
bezpečnostního přelivu a skluzu. Kapacitu přelivu ovlivňuje tvar 
přelivné plochy, drsnost přelivné plochy, pilíře mezi jednotlivými 
poli, předpolí bezpečnostního přelivu, klenby mostovek a dolní voda 
ze skluzu. Všechny tyto detaily bylo potřeba zohlednit při 
fyzikálním modelování, aby výsledky byly co nejvěrohodnější. Na 
výsledky tohoto výzkumu navazuje další etapa, která odpoví na 
otázky výběru nejvhodnější varianty úpravy bezpečnostního přelivu 
a skluzu pro převádění kontrolní povodně o průtoku                      
Q10 000 = 194 m3.s-1. Model VD Harcov (předpolí, bezpečnostní 
přeliv, spadiště, klenba mostovky, vývar a koryto pod přehradou) 
byl navržen a vybudován v měřítku M – 1:20. 
 

 
 
Obr. 3: Foto z měření hladin, tlaků a pulzací ve skluzu na VD 
Harcov 
 

4.3 Výsledky experimentů 
 
Celkem bylo provedeno 17 různých variant měření dispozičního a 
konstrukčního uspořádání bezpečnostního přelivu a spodních 
výpustí i variantního řešení převádění povodňových průtoků na 
modelu VD Harcov pro řadu simulovaných N-letých průtoků. Pro 
všechny varianty měření se sledovaly polohy hladin v nádrži, 
skluzu, vývaru, v korytě pod hrází, měřily se tlakové poměry ve 
skluzu (pomocí tlakových sond) a rychlostní pole na konci vývaru 
(pomocí hydrometrických mikrovrtulí). Byl proveden nový návrh 

tvaru přelivné plochy, žebra ve spadišti a úprava předpolí. Byly 
zkoumány měrné křivky (kapacita) stávajícího bezpečnostního 
přelivu a nově navrženého (snížení přelivné hrany o 0,4 m) 
i s vlivem rozšíření předpolí. Byly zkoumány kombinace otevření 
spodních výpustí při převádění povodňových průtoků a jejich vliv 
na proudové poměry ve vývaru a v korytě pod vodním dílem. 
Porovnáním vypočtené měrné křivky přelivu a naměřené na 
hydraulickém modelu byly zjištěny rozdíly v kapacitě až 17,5% na 
úrovni hladiny v nádrži na kótě 373,8 m n. m. Tento rozdíl 
v kapacitě je způsoben vlivem nepřesnosti výpočtů – součinitele 
přelivu, součinitele bočního zúžení, součinitele výtoku otvorem, 
součinitele zatopení a zakřivením klenby nad přelivem.  
 

 
 
Obr. 4: Srovnání měrné křivky stávajícího přelivu a navrženého 
přelivu – VD Harcov 
 

5. VD Pařížov 
 
Vodní dílo Pařížov bylo vybudováno v letech 1909 – 1913. Hlavní 
funkcí přehrady je zadržování povodňových průtoků, aby se 
zmírnily škody na obyvatelstvu a jejich majetku. Již při přípravě 
projektu bylo zřejmé, že prostor nádrže nestačí, aby se v něm 
zachytila povodeň s velkým objemem povodňové vlny. 
 
Příprava stavby probíhala s určitými obtížemi, neboť v historii 
známá povodeň z července 1897 nebyla potřebně zdokumentována. 
Kapacity jednotlivých částí díla byly tedy navrhovány na základě 
srážkoměrných údajů a teoretických výpočtů. Projekt byl 
vypracovaný v dubnu 1908, avšak 13. května téhož roku přišla 
povodeň, jakou do té doby nikdo nepamatoval. Vyhodnocený 
nejvyšší průtok překročil hodnotu z roku 1897 o 80 m3.s-1 a dosáhl 
230 m3.s-1, takže bylo nezbytné vše přehodnotit a projekt 
přepracovat. 
 

 
 
Obr. 5: Původní dokumentace tvaru čelního přelivu a mostu VD 
Pařížov 
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Přehrada je v pravé části vybavena bezpečnostním korunovým 
přelivem o sedmi nehrazených polích, každé o světlé šířce 5 m. Na 
přelivnou hranu navazuje dlážděný kaskádový skluz zakončený 
vývarem s jízkem. Pro převádění velkých vod také slouží nehrazený 
boční přeliv, který je umístěný při levém břehu. Jeho přelivná hrana 
je dlouhá 97,4 m a je umístěna o 15 cm níže než přelivná hrana 
korunového přelivu. Voda z bezpečnostního přelivu je vedena 
dlážděnou kaskádou do vývaru pod přehradu. 
 

 
 
Obr. 6: Měrné křivky bezpečnostních přelivů VD Pařížov 
 
Měrné křivky bezpečnostních zařízení na vodním dílo Pařížov byly 
počítány jako analogie z hydraulického modelu vodního díla Harcov 
(čelní přeliv) a z modelového výzkumu bočních přelivů (boční 
přeliv). Srovnání měrné křivky spočtené pomocí analogie k bočnímu 
přelivu a výpočtu z manipulačního řádu dojdeme k odchylce až 
16,5%. Tato nesrovnalost je způsobena přístupem k hydraulickému 
výpočtu různých autorů a možností použití analogie přepočtu 
kapacity objektu podobného typu přelivu, spadiště a skluzu pro 
všechny rozsahy hladin v nádrži. 
 

6. VD Mlýnice 
 
Vodní dílo Mlýnice bylo vybudováno v letech 1904 – 1906. 
Přehrada slouží prakticky výhradně k zadržování povodňových 
průtoků - tedy k ochraně níže ležícího území před záplavami. 
Akumulovaná voda v malém zásobním prostoru umožňuje i určité 
nadlepšování průtoků v období sucha, v letních měsících je nádrž 
využívána k rekreaci a rybaření. Přehrada je gravitační, zděná 
z lomového kamene obloukového půdorysu o poloměru křivosti 
200 m. Pro převádění velkých vod je navržen nehrazený korunový 
přeliv o pěti polích situovaný uprostřed hráze. Skluz od přelivů je 
ukončen ve vývaru společném i pro spodní výpusti.  
 

 
 

Obr. 7: Foto VD Mlýnice z povodně ze dne 7. 8. 2010 

 
  
Obr. 8: Měrná křivka bezpečnostního přelivu VD Mlýnice 
 
Stanovení průtoku přes bezpečnostní přelivy je provedeno 
kombinací výpočtu přepadu vody přes přeliv a výtoku velkým 
otvorem. VD Mlýnice je vybaveno korunovým bezpečnostním 
přelivem o 5 polích. Určení součinitele přepadu m pro výpočet 
přepadu je provedeno podle analogie k fyzikálnímu výzkumu 
přelivu na VD Harcov. Protože dochází k výraznému přisání 
výtokového paprsku jak k přelivné ploše, tak i ke klenbě, je výtok 
řešen jako výtok rozšiřujícím se kónickým nátrubkem, výtokový 
profil je vztažen k rozšířenému průřezu 0,5 m za přelivnou hranou. 
Rozdíl měrné křivky manipulačního řádu a vypočtené měrné křivky 
analogií z hydraulického výzkumu VD Harcov je až 19%. 
 

7. Závěr 
 
Navrhnout a posoudit bezpečnostní přelivy pomocí výpočtů 
základní hydrauliky lze v jednoduchých případech, kdy nejsou 
jednotlivé hydraulické jevy vzájemně ovlivňovány a nedochází 
k nestandardnímu prouděni vody v objektu i okolí těchto objektů. 
Z těchto důvodů je určování měrné křivky velice složité, proto je 
nejpřesnější možností hydraulický fyzikální výzkum konkrétního 
bezpečnostního přelivu. Pro případ aplikace analogie pro 
posuzované bezpečnostní přelivy s již vyzkoumanými lze použít 
hydraulický výzkum v omezené míře, v závislosti na podobné 
geometrii obou zkoumaných přelivů. 
 
Výsledky těchto výpočtů a měření slouží pro návrh, posouzení a 
optimalizaci dílčích objektů bezpečnostních zařízení přehrad. Na 
VD Harcov byla navrhnuta nová přelivná plocha s podtlakovým 
režimem proudění vody při povodních vyšších než Q20. Na 
VD Pařížov je měrná křivka bočního přelivu při vyšších vodních 
stavech výrazně ovlivňována zatopením ze skluzu a ze spadiště, 
proto měrná křivka v manipulačním řádu má větší kapacitu než je 
skutečnost. Na VD Mlýnice byla měrná křivka zkoumána z důvodu 
výpočtu kulminačního průtoku při povodni ze dne 7. 8. 2010. 
Přešetřením měrných křivek bezpečnostních přelivů dojde k jejich 
zpřesnění a tím i k zpřesnění údajů o průtoku přes vodní dílo při 
povodni a k lepšímu vyhodnocení povodní. 
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