
BR51 
Hydraulika a hydrologie 

3. numerické cvičení 



Program numerických cvičení 

• Hydrostatika, Základy hydrodynamiky 

• Proudění vody v potrubí, Výtok otvorem, Přepad 

• Proudění vody v korytech, Hydrologie 

Web cvičení: https://www.fce.vutbr.cz/VST/zubik.p/ 

https://www.fce.vutbr.cz/VST/zubik.p/


Proudění vody v korytech 

Ustálené prodění vody (Q=konst.) v otevřených korytech 
 
Při rovnoměrném ustáleném proudění jsou průtok, průřezová 
rychlost a průtočná plocha v čase neměnné. 

Rovnoměrné (S, i = konst.) 
 
Nerovnoměrné (S, i  konst.) 

Rovnoměrné ustálené prodění vody 
v otevřených korytech může nastat pouze když koryto  

nemění průřez (po délce) 
 
má konstantní sklon dna  

𝛼 ∙ 𝑣2

2𝑔
 

H 

i0 – sklon dna 

i - sklon čáry energie 

ih - sklon hladiny 

Nerovnoměrné ustálené 
Rovnoměrné ustálené 



Proudění vody v korytech 

Při řešení úloh předpokládáme že: 
• Tlak se mění podle pravidel hydrostatiky 
• Sklon dna je tak malý že: 

• Délku  koryta lze nahradit vodorovným průmětem 
• Průřez lze nahradit svislým řezem 



• S = průřezová plocha 

• S = bH + mH2, lichoběžníkového profilu   
     svah 1:2  m=2 

     svah 1:1  m=1 

• O = omočený obvod 

• O = b + 2 H2 + mH 2 

Proudění vody v korytech 

H 
𝐿 = H2 + mH 2 

m∙H 



Proudění vody v korytech 

• 𝑅 =
𝑆

𝑂
 Hydraulický poloměr   [m] 

• 𝐶 =
1

𝑛
𝑅
1
6  Rychlostní součinitel dle Manninga [m0,5/s] 

 Další vzorce dle Pavlovského, Stricklera, Agroskina … 

• 𝑣 = 𝐶 𝑅𝑖 Rychlost – Chézyho rovnice (1775)  [m/s] 

• 𝑄 = 𝑆 ∙ 𝑣 Průtok   [m3/s] 

n Drsnostní součinitel    [-] 

i  Sklon čáry energie   [-] 



Proudění vody v korytech 
• Obvyklé drsnostní součinitele: 

             n = 0,035                                     n = 0,150 

Dvě nejčastější úlohy: 

• Stanovení rychlosti v =
𝑄

𝑆
 nebo průtoku 𝑄 = 𝑆 ∙ 𝑣  

• Navržení sklonu: 𝑖 =
𝑄2

𝑆2𝐶2𝑅
 



Proudění vody v korytech 



 Vážený průměr drsnosti: 



Příklad C.1 
Vypočítejte průtok za daných parametrů: 

• 𝑏 = 0,25𝑁 [m ] 

• H = 0,1𝑀 + 0,1𝑁 [𝑚]  

• 𝑛𝑑𝑛𝑜 = 0,03[-] 

• 𝑛𝑠𝑣𝑎ℎ = 0,04[-] 

• 𝑖 = 0,4 [‰] 

• 𝑄 = ? [m3/s]  



Příklad C.1 
Vypočítejte průtok za daných parametrů: 

 
• 𝑏 = 0,25𝑁 [m] 
• H = 0,1𝑀 + 0,1𝑁 [𝑚]  
• 𝑛𝑑𝑛𝑜 = 0,03[-] 
• 𝑛𝑠𝑣𝑎ℎ = 0,04[-] 
• 𝑖 = 0,4 [‰] 
• 𝑄 = ? [m3/s] 

 

 
• 𝑖 = 0,4/1000 [-] 

• 𝐿 = H2 + m ∙ H 2,   𝑆 = 𝑏 ∙ H+m ∙ H2,  𝑂 = 𝑏 + 2 ∙ 𝐿 

• vážený průměr drsnosti 𝑛 =
𝑛𝑑𝑛𝑜∙𝑏+2∙𝑛𝑠𝑣𝑎ℎ∙𝐿𝑠𝑣𝑎ℎ

2∙𝐿𝑠𝑣𝑎ℎ+𝑏
 

• 𝑅 =
𝑆

𝑂
 , 𝐶 =

1

𝑛
𝑅
1

6 , 𝑣 = 𝐶 𝑅 ∙ 𝑖 , 𝑄 = 𝑆 ∙ 𝑣 



Proudění vody ve složených korytech 

• odděleně výpočet průtoku v kynetě a v bermách 

• náhradní drsnost nvoda se uplatňuje pouze při výpočtu 

průtoku v kynetě 

• 𝑛voda = 0,01[-] 

 



Příklad C.2 

 

 • 𝑏𝐾𝑦𝑛𝑒𝑡𝑎 = 0,2𝑀 [m] 

• 𝑏𝐵𝑒𝑟𝑚𝑎 = 0,4 𝑀 [m]  

• 𝐻𝐾𝑦𝑛𝑒𝑡𝑎 = 0,5 [m] 

• 𝐻𝐵𝑒𝑟𝑚𝑎 = 0,5 [m] 

  

• 𝑛𝐾𝑑𝑛𝑜 = 0,03 

• 𝑛𝐾𝑠𝑣𝑎ℎ = 0,04 

• 𝑖 = 0,7 [‰] 

• 𝑄 =? [m3/s]  

Vypočítejte průtok a vyneste Q-H křivku s krokem ΔH=0,05[m]: 

• 𝑛𝐵𝑑𝑛𝑜 = 0,05 

• 𝑛𝐵𝑠𝑣𝑎ℎ = 0,06 

pro N=1 až 10:  H=0,05N+0,5 
   N=11, H=0,53;    N=12, H=0.98 
   N=13, H=0,58;    N=14, H=0.88 



Příklad C.2 

 

 
• 𝑏𝐾𝑦𝑛𝑒𝑡𝑎 = 0,2𝑀 [m] 

• 𝑏𝐵𝑒𝑟𝑚𝑎 = 0,4 𝑀 [m]  

• 𝐻𝐾𝑦𝑛𝑒𝑡𝑎 = 0,5 [m] 

• 𝐻𝐵𝑒𝑟𝑚𝑎 = 0,5 [m] 

  

• 𝑛𝐾𝑑𝑛𝑜 = 0,03 

• 𝑛𝐾𝑠𝑣𝑎ℎ = 0,04 

• 𝑖 = 0,7 [‰] 

• 𝑄 =? [m3/s]  

Vypočítejte průtok a vyneste Q-H křivku ΔH=0,05[m]: 

pro N=1 až 10:  H=0,05N+0,5 
N=11, H=0,53;    N=12, H=0.98 
N=13, H=0,58;    N=14, H=0.88 

• 𝑛𝐵𝑑𝑛𝑜 = 0,05 

• 𝑛𝐵𝑠𝑣𝑎ℎ = 0,06 

i = 0,7/1000 [-], BK = bK + 2 ∙ mK ∙ HK  
, 

pro H > HK:   S1 = bK ∙ HK +mK ∙ HK
2 + BK ∙ H − HK , S2 = bB ∙ H − HK +mB ∙

∙ H − HK
2/2, O1 = bK + 2 ∙ LK + 2 ∙ H − HK , O2 = bB + LB,  

nK =
nKdno∙bK+2∙nKsvah∙LKsvah+2∙nvoda∙ H−HK

bK+2∙LKsvah+2∙ H−HK
, nB =

nBdno∙bB+nBsvah∙LBsvah

bB+LBsvah
,  

R =
S

O
 , C =

1

n
R
1

6 , v = C R ∙ i , Q = S ∙ v Hi Li = Hi
2 + mi ∙ Hi

2 

mi ∙ Hi 



Příklad C.2 
 

 

M 11

C2 H bk 1: Lsvah O S R ndno nsvah n C i v Qk

[m] [m] [-] [m] [m] [m2] [m] [-] [-] [-] [m1/6] [-] [m/s] [m3/s]

0.10 2.20 1 0.141 2.483 0.230 0.093 0.03 0.04 0.031 21.602 0.0007 0.174 0.040

0.20 2.20 1 0.283 2.766 0.480 0.174 0.03 0.04 0.032 23.306 0.0007 0.257 0.123

0.30 2.20 1 0.424 3.049 0.750 0.246 0.03 0.04 0.033 24.146 0.0007 0.317 0.238

0.40 2.20 1 0.566 3.331 1.040 0.312 0.03 0.04 0.033 24.663 0.0007 0.365 0.379

0.50 2.20 1 0.707 3.614 1.350 0.374 0.03 0.04 0.034 25.024 0.0007 0.405 0.546

N H Qk+2Qb N

[m] [m
3
/s]

1 0.55 1

2 0.60 2

3 0.65 3

4 0.70 4

5 0.75 5

6 0.80 6

7 0.85 7

8 0.90 8

9 0.95 9

10 1.00 10

11 0.53 11

12 0.98 12

13 0.58 13

14 0.88 14

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600

H [m]

Q [m3/s]



Příklad C.2 
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H [m]  

Q [m3/s] 

Q-H křivka 

Řady1

Řady2

kyneta 

kyneta + bermy 



Čára překročení a čára četnosti 
• Čára překročení  

• Kolikrát nebo po jakou dobu byl průtok v určitém období 
dosažen nebo překročen 

• m-denní průtok – průtok dosažený nebo překročený m dní v roce 

• Čára četnosti  
• Počet prvků se stejnou hodnotou statistického znaku 

i 
Třídní 

interval 
Třídní znak 

Absolutní 
četnost 

Relativní 
četnost 

Absolutní 
kumulativní 

četnost 

Relativní 
kumulativní 

četnost 

1 0.00 - 0.49 0.25 0 0 52 =52/52=1.000 

2 0.50 - 0.99 0.75 1 1/52 = 0.019 52 =52/52=1.000 

3 1.00 - 1.49 1.25         

4 1.50 - 1.99 1.75         

5 2.00 - 2.49 2.25         

6 2.50 - 2.99 2.75         

7 3.00 - 3.49 3.25         

8 3.50 - 3.99 3.75         

9 4.00 - 4.49 4.25         

10 4.50 - 4.99 4.75 1 1/52 = 0.019 1 =1/52=0.019 



Čára překročení a čára četnosti 



Čára překročení a čára četnosti 

• Čára překročení  
• Kolikrát nebo po jakou dobu byl průtok v určitém období 

dosažen nebo překročen 

• Čára četnosti  
• Počet prvků se stejnou hodnotou statistického znaku 

 
i 

Třídní 
interval 

Třídní znak 
Absolutní 

četnost 
Relativní 
četnost 

Absolutní 
kumulativní 

četnost 

Relativní 
kumulativní 

četnost 

1 0.00 - 0.49 0.25 0 0 52 =52/52=1.000 

2 0.50 - 0.99 0.75 1 1/52 = 0.019 52 =52/52=1.000 

3 1.00 - 1.49 1.25         

4 1.50 - 1.99 1.75         

5 2.00 - 2.49 2.25         

6 2.50 - 2.99 2.75         

7 3.00 - 3.49 3.25         

8 3.50 - 3.99 3.75         

9 4.00 - 4.49 4.25 2        

10 4.50 - 4.99 4.75 1 1/52 = 0.019 1 =1/52=0.019 



Čára překročení a čára četnosti 

• Čára překročení  
• Kolikrát nebo po jakou dobu byl průtok v určitém období 

dosažen nebo překročen 

• Čára četnosti  
• Počet prvků se stejnou hodnotou statistického znaku 

 
i 

Třídní 
interval 

Třídní znak 
Absolutní 

četnost 
Relativní 
četnost 

Absolutní 
kumulativní 

četnost 

Relativní 
kumulativní 

četnost 

1 0.00 - 0.49 0.25 0 0 52 =52/52=1.000 

2 0.50 - 0.99 0.75 1 1/52 = 0.019 52 =52/52=1.000 

3 1.00 - 1.49 1.25         

4 1.50 - 1.99 1.75         

5 2.00 - 2.49 2.25         

6 2.50 - 2.99 2.75         

7 3.00 - 3.49 3.25         

8 3.50 - 3.99 3.75         

9 4.00 - 4.49 4.25 2     3   

10 4.50 - 4.99 4.75 1 1/52 = 0.019 1 =1/52=0.019 



Příklad C.3 
 

 

1)Vypracujte čáru překročení průtoků a čáru četnosti 

2)Určete : 

•  průměrný roční průtok 

•  min. a max. týdenní průtok  

•  m-denní průtoky Q90, Q180 a Q355 

(zajímavé pro dimenzování turbín, pohyby dna a ochrany vodních živočichů) 

 

 

Tabulka průměrných průtoků v jednotlivých týdnech během roku: 

 2,0 2,1 2,3 2,6 1,9 4,3 4,6 4,2 3,8 3,1 

2,7 2,3 2,2 2,4 2,1 2,5 2,1 2,0 1,8 2,3 

2,2 2,1 1,8 1,7 1,4 1,6 1,9 1,7 2,1 2,2 

2,1 1,9 1,1 0,9 1,4 1,7 1,8 2,1 2,1 2,2 

2,7 2,9 3,4 3,4 3,6 1,9 1,2 2,3 3,2 2,6 

2,2 1,3                 



Příklad C.3 
 

 
i

Třídní 

interval
Třídní znak

Absolutní 

četnost 

týdenní

Absolutní 

četnost 

denní

Relativní 

četnost

Absolutní 

kumulativní 

četnost 

týdenní

Absolutní 

kumulativní 

četnost 

denní

Relativní 

kumulativní 

četnost
C3

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

2 2.1 2.3 2.6 1.9 4.3 4.6 4.2 3.8 3.1

2.7 2.3 2.2 2.4 2.1 2.5 2.1 2 1.8 2.3

2.2 2.1 1.8 1.7 1.4 1.6 1.9 1.7 2.1 2.2

2.1 1.9 1.1 0.9 1.4 1.7 1.8 2.1 2.1 2.2

2.7 2.9 3.4 3.4 3.6 1.9 1.2 2.3 3.2 2.6

2.2 1.3 Q [m3/s]

min 0.9 [m3/s]

max 4.6 [m3/s]

průměr 2.308 [m3/s]



Příklad C.3 
 

 
i

Třídní 

interval
Třídní znak

Absolutní 

četnost 

týdenní

Absolutní 

četnost 

denní

Relativní 

četnost

Absolutní 

kumulativní 

četnost 

týdenní

Absolutní 

kumulativní 

četnost 

denní

Relativní 

kumulativní 

četnost
C3

1 0.00 - 0.49 0.25 0 0 0.000 52 364 1.000

2 0.50 - 0.99 0.75 1 7 0.019 52 364 1.000

3 1.00 - 1.49 1.25 5 35 0.096 51 357 0.981

4 1.50 - 1.99 1.75 11 77 0.212 46 322 0.885

5 2.00 - 2.49 2.25 20 140 0.385 35 245 0.673

6 2.50 - 2.99 2.75 6 42 0.115 15 105 0.288

7 3.00 - 3.49 3.25 4 28 0.077 9 63 0.173

8 3.50 - 3.99 3.75 2 14 0.038 5 35 0.096

9 4.00 - 4.49 4.25 2 14 0.038 3 21 0.058

10 4.50 - 4.99 4.75 1 7 0.019 1 7 0.019

2 2.1 2.3 2.6 1.9 4.3 4.6 4.2 3.8 3.1

2.7 2.3 2.2 2.4 2.1 2.5 2.1 2 1.8 2.3

2.2 2.1 1.8 1.7 1.4 1.6 1.9 1.7 2.1 2.2

2.1 1.9 1.1 0.9 1.4 1.7 1.8 2.1 2.1 2.2

2.7 2.9 3.4 3.4 3.6 1.9 1.2 2.3 3.2 2.6

2.2 1.3 Q [m3/s]

min 0.9 [m3/s]

max 4.6 [m3/s]

průměr 2.308 [m3/s]



Čára překročení a čára četnosti 
• Čára překročení  

• Kolikrát nebo po jakou dobu byl průtok v určitém období dosažen nebo 
překročen 

• Čára četnosti  

• Počet prvků se stejnou hodnotou statistického znaku 

i 
Třídní 

interval 
Třídní znak 

Absolutní 
četnost 
týdenní 

Absolutní 
četnost 
denní 

Relativní 
četnost 

Absolutní 
kumulativní 

četnost 
týdenní 

Absolutní 
kumulativní 

četnost 
denní 

Relativní 
kumulativní 

četnost 

1 0.00 - 0.49 0.25 0 0 0 52 364 52/52=1.00 

2 0.50 - 0.99 0.75 1 7 1/52 = 0.019 52 364 52/52=1.00 

3 1.00 - 1.49 1.25 5  35 5/52 = 0.096   51 357  51/52 = 0.98  

4 1.50 - 1.99 1.75 11 77 0.212 46 322 0.885 

5 2.00 - 2.49 2.25 20 140 0.385 35 245 0.673 

6 2.50 - 2.99 2.75 6 42 0.115 15 105 0.288 

7 3.00 - 3.49 3.25 4 28 0.077 9 63 0.173 

8 3.50 - 3.99 3.75 2 14 0.038 5 35 0.096 

9 4.00 - 4.49 4.25 2 14 0.038 3 21 0.058 

10 4.50 - 4.99 4.75 1 7 1/52 = 0.019 1 7 1/52=0.019 

Xpřekročení Xčetnoti Y 



Čára překročení a čára četnosti 

Q90, Q180, Q355         m-denní průtok – průtok dosažený nebo překročený m dní v roce 
 

Čára překročení - kolikrát nebo po jakou dobu byl průtok v určitém období dosažen nebo překročen 
Čára četnosti - počet prvků se stejnou hodnotou statistického znaku 



Odtok z malého povodí 

• ČSN 75 9010 Vsakovací zařízení srážkových vod 

• Využití   
• Menší zatížení kanalizace 

• Menší zatížení ČOV 

• Podpora obnovy podzemní vody 

• Pro návrh kanalizace se používá Vzorový hektar 
• Odpovídá materiálové charakteristice daného prostředí  



Odtok z malého povodí 

• 𝑆 Plocha [ha] 

• 𝜑 Součinitel odtoku [-] 

• 𝑖 Intenzita deště [l/s∙ha] 

• 𝑄 = 𝑆𝜑𝑖 Průtok [l/s] 



Odtok z malého povodí 

• mm/min         l/s∙ha 

1
𝑚𝑚

𝑚𝑖𝑛
=
1 𝑚𝑚

60 𝑠
=
0,001 𝑚

60 𝑠
=
0,001 𝑚

60 𝑠

1𝑚2

1𝑚2
=

0,001𝑚3

60 𝑠 . 1𝑚2 
= 

=
1 𝑙

60 𝑠 . 0,0001ℎ𝑎 
= 166,67

𝑙

𝑠 . ℎ𝑎
 

10 000 m2 = 1 ha 



Odtok z malého povodí – vzorový hektar 

Vážený 
průměr 



Odtok z malého povodí - továrna 



Příklad C.4 
 Vypočítejte průtok [l/s] a celkový odtok [m3] z malého povodí 

Intenzita a doba trvání dešťové srážky − 55,5-N mm/60min 



Příklad C.4 
 

Plocha 𝑆 [ha], součinitel odtoku 𝜑 [-], intenzita deště 𝑖 [l/s∙ha], 

průtok 𝑄 = 𝑆𝜑𝑖 [l/s], odtok (za hodinu) 𝑉 = 𝑄 ∙ 60 ∙ 60/1000 [m3] 

 

 
mm/min         l/s/ha 

1
𝑚𝑚

𝑚𝑖𝑛
=

1 𝑙

60 𝑠 . 0,0001ℎ𝑎 
= 166,67

𝑙

𝑠 . ℎ𝑎
 

 

10 000 m2 = 1 ha 

Vypočítejte průtok [l/s] a celkový odtok [m3] z malého povodí 

Intenzita a doba trvání deště − 55,5-N mm/60min 



Konec 
Děkuji za pozornost 


