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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se v reSerSni Casti zabyva ¢asto vyuzivanymi metodami méfeni pratoku
(rychlostni metody, chemickéd metoda, objemova metoda, metody ziZeni toku, metoda vypoctu
ze znamého pribéhu hladiny a mérna kiivka pratoku). Na zékladé resSerSe dostupné odborné
literatury jsou pfedstaveny jednotlivé metody z hlediska spravné metodiky méfeni a vypoctu
prutokd, typu toku, na kterych je nejvhodnéjsi vybrané metody pouzivat, a také vyhod, nevyhod
a ocekavanych presnosti. V ramci praktické Casti prace byla provedena méfeni vybranymi
metodami (hydrometrickd vrtule, FlowTracker, plovakova metoda a chemickd metoda) na 3
tocich nizsiho ¥adu opatienych vodomérnou stanici Ceského hydrometeorologického ustavu.
Hodnoty priitokti ziskané jednotlivymi metodami byly porovnany s pritoky dle vodomérnych
stanic a zaroven mezi sebou. Vysledné odchylky hodnot pritokd byly konfrontovény s
pfesnostmi jednotlivych metod pfedstavenymi v reSersni ¢asti prace a diskutovany. Na zdkladé
14 hodnot pritoku bylo zjisténo, ze na vybranych tocich dosahuje nejvétsi presnosti
FlowTracker (relativni odchylka do 12 %) a naopak nejnizsi chemickd metoda (relativni
odchylka az 25 %). Interpretaci komplikuje nizké rozliSeni vodomérnych stanic, které miize
znateln€ nadhodnocovat relativni odchylky. Pro pfesnéjsi zavery by bylo vhodné provést vétsi

mnozstvi méfeni s vyuzitim vodomérnych stanic s vys$im rozliSenim.

Klicova slova: méteni pritoku, rychlostni metody, chemicka metoda, vodomérné stanice



Abstract

This bachelor thesis focuses in its review part on commonly exploited methods of discharge
measurement (velocity—area methods, dilution method, volumetric method, formed constriction
methods, slope—area method and rating curve). The principle of discharge measurement and
calculation, advantages, disadvantages, and accuracies of individual methods, as well as the
type of stream suitable for different method, are reviewed in theoretical part of the thesis based
on available literature. In the practical part of the thesis, measurements with selected methods
(current meter, FlowTracker, float method and dilution method) were made on 3 lower order
streams equipped with Czech Hydrometeorological Institute gauging stations. Discharges
collected with individual methods were compared with one another and with the discharges
from the gauging stations. Resulted deviations of discharge values were confronted with the
accuracies of individual methods presented in the review, and discussed. It was determined,
based on 14 values of discharge, that on selected streams, the highest accuracies were reached
with FlowTracker (relative deviation up to 12 %). Dilution method had lowest accuracies
(relative deviation up to 25 %). The interpretation of the results is complicated due to low
resolution of the gauging stations, which may lead to noticeable overestimating of the relative
deviation. In order to reach more accurate conclusions, it would be appropriate to make more

measurements with the use of higher resolution gauging stations.

Key words: discharge measurement, velocity—area method, dilution method, gauging stations
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1. Uvod

Pritok je jednou z nejvyznamnéjsich hydrologickych veli¢in. Pfedstavuje objem vody, ktery za
jednotku casu protece zvolenym profilem toku. Nejcastéjsimi jednotkami, ve kterych je priitok

3.s'nebo Ls! (Kemel a KolaF, 1980). Znalosti o priitoku jsou dileZité z mnoha

vyjadfen, jsou m
davodt. Slouzi jako zakladni informace pro odbératele vody, lodni dopravu, vypousténi
odpadnich vod, vodohospodaisky management v méstskych i rurdlnich oblastech a pro uréeni
srazkovo-odtokovych rezimi jednotlivych povodi (Boiten, 2005). Pritok dale poskytuje
informace pro vyhodnoceni ptfirodnich ohrozeni jako jsou sucho nebo povodné (Acreman,

2001; Dobriyal et al., 2017).

Obor, ktery se zabyvd meéfenim pratoku a dalSich hydrologickych wveli¢in, se nazyva
hydrometrie. Zahrnuje metody méteni, méftici ptistroje a postupy pro zpracovani dat (Kiiz et
al., 1988). Ruzné typy koryt se od sebe velmi li§i svymi charakteristikami, jako jsou S§itka,
hloubka, sklon, rychlost a typ proudéni a pfitomnost piekazek v toku. Proto bylo k méfeni
pratoku vynalezeno mnoho postupt, které maji rozdilnou metodiku, narocnost pouziti i

ptesnost (John, 1978; Dobriyal et al., 2017).

Me¢feni pratoku podléha celé fad¢ pravidel a doporuceni, které vyplyvaji z odbornych publikaci
(napt. Ktiz et al., 1988; Boiten, 2005) ¢i jsou dany normami (napi. ISO 748, 2007). Pti
nedodrzovani téchto pravidel ¢i pfi pouZiti nevhodné metody mohou vznikat chyby méfteni,
kterych je bez dalSiho ovétovani obtizné si povSimnout. Odborné zdroje se pfii popisu
jednotlivych metod navic misty rozchéazeji v doporucené metodice, uvedenych ptesnostech

nebo v typech toki, na kterych je danou metodu nejvhodnéjsi pouzit.

V této praci se v teoretické Casti budu zabyvat rychlostnimi metodami, chemickou metodou,
objemovou metodou, metodami zizeni toku, metodou vypoctu ze zndmého prubéhu hladiny a
mérnou kiivkou pritoki. Cilem bakalaiské prace je ucelené piedstavit tyto metody meéteni
pritoku povrchovych toki. V reSerSni ¢asti se zaméfim na princip méfeni, vyhody, nevyhody

a presnost jednotlivych metod. Zaroven ke kazdé metod€ uvedu, na kterych typech vodnich

V praktické €asti provedu méfeni bézné vyuzivanymi metodami ur¢enymi k jednordzovému
meéieni (hydrometricka vrtule, FlowTracker, chemickd metoda, plovakova metoda) na nékolika

vybranych profilech, které jsou osazeny vodomémou stanici Ceského hydrometeorologického

tstavu (dale jen CHMU). Vysledky méfeni jednotlivymi metodami porovnam mezi sebou a
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uréim, jak se od sebe vzajemné lidi a jak se li§i od hodnot z vodomérné stanice CHMU. To poté
zkonfrontuji s poznatky zjiSténymi v reSerSni ¢asti prace. Tyto informace poskytnou urcitou
predstavu o tom, jakd mlize pii méteni vznikat nejistota, ackoliv méteni provadi poucena osoba
pii dodrzovani pravidel a doporuceni z literatury a pii vyuziti kalibrovanych a fadné

spravovanych pfistroju.

2. Popis metod méteni priutoku

2.1 Rychlostni metody

Tyto metody méteni pratoku, znamé téz jako metody proméfeni rychlosti a pritocné plochy,
jsou zalozené na zméfeni prittoéného profilu a rychlosti proudéni. Vypodty pritoku Q (m>.s™!)

vychazi z konceptu popsaného rovnici (Boiten, 2005; 1):

Q=v,xA4 (1)

kde v, je priméra rychlost proudéni (m.s) a A je pritoéna plocha (m?) (Boiten, 2005).
K vypoctu primérné rychlosti proudéni se nej€astéji pouzivaji hydrometrické vrtule, plovaky a
ptistroje pracujici na principu Dopplerova jevu — ADCP a FlowTracker (Dobriyal et al., 2017).
Princip méfeni pomoci téchto metod, jejich vyhody a nevyhody a vhodnost pouziti v riiznych

podminkach jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

Pro pfesné zméteni priutoku je nejprve klicovy spravny vybér prutoéného profilu, na kterém
bude provadéno méteni. Pratocny profil by mél byt vyty€en v misté, kde je koryto rovné (je
doporuceno, aby byl pfimy usek toku nad profilem dlouhy alespoii 5b a pod profilem alespon
2b, pficemz b je Sitka toku) (Boiten, 2005), m4 rovnomérny hloubkovy a rychlostni profil,
mély byt po celé Sifce kolmé na pritoc¢ny profil (ISO 748, 2007). V blizkosti prato¢ného profilu
by proudéni mélo byt bez virti a vétsich turbulenci a dno pravidelné bez vétsich prekazek (John,
1978). Pokud je pratocny profil nevyhovujici, 1ze jej pfed méfenim upravit napt. odstranénim
vétSich balvant a vegetace, ptfipadné prohloubenim dna. Je vhodné takto upravit i kratky tsek
nad pritocnym profilem, aby nedochézelo ke tvoreni virti za vétSimi piekazkami, které by

zasahovaly do mista méteni (Ktiz et al., 1988; Mattas, 2001).



2.1.1 Hydrometricka vrtule
Hydrometricka vrtule je pfistroj, kterym se bodoveé méfi rychlost proudéni vody. DéEli se podle

orientace osy na vrtule s horizontalni osou (tzv. propelerového typu) a vrtule s vertikalni osou
(tzv. miskovitého typu). Vrtule s horizontdlni osou, kterd se pouziva hlavné v Evropé€, svou
konstrukci navazuje na ptivodni Woltmannovu vrtuli s lopatkovym propelerem, navrzenou
v roce 1787 némeckym inzenyrem Reinhardem Woltmannem, zatimco vrtule s vertikalni osou
(konstrukéné podobna anemometru) se vyuZiva zejména v USA, kde byla vyvinuta (CKSVV,
2021). Z divodu lepsi dostupnosti a historické blizkosti se budu dale zabyvat jen vrtuli
s horizontalni osou. Vrtule s horizontalni osou (obr. 1) se sklada z propeleru oto¢ného kolem
pevné osy, lozisek a signalniho zafizeni, které pomoci kabeli ptfenasi udaje o otackach
propeleru do pogitaciho zafizeni (CSN ISO 2537, 1993). Propelery jsou vyrobeny z odolného
materidlu a maji rizné priméry a stoupani, pfi¢emz plati, Ze s rostouci rychlosti proudéni roste
stoupani propeleru, ktery je vhodné pouzit. Pro méfeni na potocich a menSich mélkych fekach

je vrtule pripevnéna k souty¢i, v ptipadé vétsich fek se spousti do vody na lané (Boiten, 2005).

Obr. 1. Hydrometricka vrtule Ott C-2 na soutyci s propelerem velikosti 5

Vztah, ktery plati mezi rychlosti toku a poctem otacek propeleru, udava kalibracni rovnice

(CKSVV, 2021; 2)

v=a+fn (2)

kde v je rychlost proudéni (m.s!), n je frekvence otadek (pomér poétu otacek ku Gasovému
intervalu) a o, B jsou kalibraéni konstanty (CKSVV, 2021). Dana kalibraéni rovnice plati jen
pro urcité rozmezi specifickych otacek vrtule. Jednotlivé proménné v rovnici se urci pfi

kalibracni procedufe, kdy je hydrometrickd vrtule pfipevnéna k pojizdnému voziku a



opakované tazena bazénem s klidnou vodou za méfeni poétu otadek a rychlosti voziku. V Ceské
republice provadi kalibrace Ceska kalibracni stanice vodomérnych vrtuli (CKSVV) pfi
Vyzkumném ustavu vodohospodaiském T. G. Masaryka (dale jen VUV) v Praze (CKSVV,
2021). K opétovné kalibraci vrtule by mélo dojit po 300 hodinach provozu (CSN ISO 2537,
1993) nebo po vymeéne jakékoli soucastky tvorici vrtuli (Mattas, 2001).

Méteni pomoci vrtule se na vybraném pratocném profilu provadi tak, ze se nejprve od jednoho
biehu k druhému napne meéfici pasmo ¢i lanko, ze kterého se odecte Sitka profilu. K odecteni
hloubek potiebnych k urceni plochy pruto¢ného profilu se vyuziva sondovaci ty¢ nebo soutyci
hydrometrické vrtule (Kemel a Kolat, 1980). Méfeni rychlosti proudéni pomoci hydrometrické
vrtule se provadi bodove, kdy jednotlivé body lezi na svislici. Pocet svislic, kterymi se pratocny
profil pravidelné rozdé€li na nékolik ¢asti, se lisi v zavislosti na Sifce toku. Minimalni dostate¢ny
pocet svislic pro danou Sitku toku je uveden v tabulce 1. Pokud je v pritoéném profilu
nepravidelné dno nebo nékterou dil¢i plochou protéka vice nez 10 % celkového pritoku, je
potieba pro odstranéni nepiesnosti zvysit pocet svislic nad ramec tabulky 1 (K#iz et al., 1988;

ISO 748, 2007).

Tabulka 1. Minimalni pocet svislic podle 5irky toku (ISO 748, 2007)

Sirka toku b miniméalni pocet svislic
b<0,5m 5-6
0,5m<b<1lm 6-7
Im<b<3m 7-12
3m<b<5m 13-16
b>5m >22

Nazory autord na délku trvani bodového méfeni pomoci hydrometrické vrtule se rizni. Obecné
plati, Ze ¢im delSi je méfeni, tim vétsi je jeho presnost (John, 1978). Shaw (1994) uvadi délku
méteni 60 s, dle Kiize et al. (1980) je dostacujici délka 50 s, v pfipad€ nutnosti rychlejsiho
meéfeni z divodu hrozici zmény vodniho stavu pak 30 s. Dle normy ISO 748 (2007) je

minimalni délka méfeni 30 s.

Existuje né€kolik metod, jak vypocitat primérnou rychlost proudéni na svislici (v nékteré
literatufe uvedeno jako stfedni svislicova rychlost). Pocet bodovych méfeni na svislici zavisi
na hloubce toku. Od toho se odviji metoda potiebna k vypoctu primérné rychlosti na svislici.

Na toku o hloubce do 0,25 m Ize pouzit jednobodovou metodu, od 0,25 m do 0,5 m

4



dvoubodovou, u vétsich hloubek pak tii- a vicebodovou (Boiten, 2005). Dle Mattase (2001)
jsou vSak za pfiznivych podminek (pfimy usek, pravidelny rychlostni profil) tfibodova a
pétibodova metoda z hlediska pfesnosti srovnatelné. K vypoctu primérné rychlosti v, na
svislici dle jednotlivych metod se vyuziji nasledujici rovnice 3—6 (Boiten, 2005), kde ¢iselny

dolni index znaci hloubku ode dna v procentech, vq je rychlost u dna a v, rychlost u hladiny:

jednobodova metoda Vp = Va4 3)

dvoubodova metoda 1 4)
=3 (Vo2 + Vo)

tiibodova metoda 1 (5)
Up =7 (Vo,2 + 2v04 + Vo g)

stibodova metod 1 ‘
petibodova metoda vp = 1—0 (‘Ud + 3170,2 + 2770,4 + 3vO,B + vh) ( )

Jednobodova metoda se méii v hloubce 0,4 ode dna proto, ze pii parabolickém vertikalnim
rozlozeni rychlosti (tedy rozlozeni, které se predpoklada u vétSiny povrchovych toki), se stiedni

svislicova rychlost nachéazi praveé v této hloubce (Boiten, 2005).

K vyhodnoceni priitoku Ize pouzit grafickou, graficko-pocetni a numerickou metodu. Graficka
metoda vypoctu prutoku (obr. 2) spociva v tom, Ze se nad hladinu zobrazeného priito¢ného
profilu vynesou na svislicich vypoctené primérné rychlosti proudéni vyndsobené hloubkou
v dané svislici. Tyto hodnoty se spoji plynulou kiivkou a velikost vzniklé plochy, ohrani¢ené
ktivkou a hladinou, reprezentuje celkovy pritok. Velikost priitoku se zjisti planimetricky (KfiZ
et al., 1988).
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Obr. 2. Schéma vypoctu prutoku grafickou metodou, kde h je hloubka a b sirka toku
(upraveno dle Krize et al., 1988)

Pfi pouziti graficko-pocetni metody se zobrazeny prito¢ny profil rozdeli na diléi prito¢né
plochy, na kterych se vypocitaji dil¢i pritoky, jejichz sectenim se ziska celkovy pritok. Jeden
ze zpusobd, jak ziskat dil¢i pritok, je vypocitat prutok mezi dvéma svislicemi primérovou

metodou (obr. 3) pomoci rovnice (Shaw, 1994; 7):

Vp,, tVp, hi_g+h
Qu = == == (b = biy)

kde vy, je primé€rna rychlost proudéni na svislici, h; je hloubka na svislici a b; je vzdalenost

(7

svislice od biehu, na kterém se zaCalo méfit. Tento zplsob je v anglické literatufe znam jako

tzv. mean section method.

b bi1 bi
> V77777
VA
LAr 7 s
hia V7 //:h]

¥
b

diléi plocha

Obr. 3. Schéma rozdéleni profilu na dilci priitocné plochy podle priimérové metody (upraveno

dle Shaw, 1994)

Druhy zplisob ziskdni dil¢iho pritoku spociva ve vypocteni pritoku stiedovou metodou na
plose mezi body odpovidajicimi poloviné vzdalenosti sousednich svislic (obr. 4) pomoci

rovnice (Shaw, 1994; 8):

biy1 —bi—4 (8)

= h:
Qd vpl i 2



a je v anglické literatufe znam jako tzv. mid section method (Shaw, 1994). Tato metoda pocita
dil¢i pritoky v celé Sitce mérného profilu, kromé& malych oblasti kolem obou bieht, kde je
prutok zanedban. Aby byl zanedbany priitok co nejmensi, navrhuje Shaw (1994) umistit prvni
(posledni) svislici co nejblize k jednomu (druhému) biehu. Dalsi moznosti je vypocitat dilci
pratok u biehu pomoci rovnice (SonTek, 2019; 9):

by — by )

kde dolni index 0 znac¢i hodnoty primérné rychlosti a hloubky u biehu.

b bi-1 b; bi+1
S — - ' - T T
h Y / :
\J hi s | .
—\‘-&-—-..Lv_i_—l—"L .
diléi plocha

Obr. 4. Schéma rozdeleni profilu na dilci prutocné plochy podle stredové metody (upraveno

dle Shaw, 1994)
Pritok lze také vypocitat numericky, a to pomoci rovnice (Mattas, 2001; 10):

ni (10)

vy, hi +v,.  h;
Q = vy, hyby Y LA (b — bk, by
1

kde k je soucinitel upravujici pratok u biehu, k=0,33 a n je pocet mérnych svislic. K vypoctu

pritoku touto metodou slouzi specializované pocitatové programy (Mattas, 2001).

Hydrometricka vrtule se obecné hodi k pouziti na malo turbulentnich tocich s béZnymi priitoky,
malym mnoZstvim splavenin a s minimem vegetace (De Doncker et al., 2008; Tazioli, 2011).
Presnost méfeni pomoci vrtule zavisi na pesnostech méfeni jednotlivych komponent (hloubka,
vzdalenost od biehu a rychlost proudéni), stejné jako na volbé mérného profilu ¢i poctu svislic.
PresnéjSi méteni probihaji na ne pfili§ mélkych tocich s pravidelnym korytem a vétSimi
rychlostmi proudéni (John, 1978; Boiten, 2005). De Doncker et al. (2008) udavaji pfesnost
méteni 2—5 %, pro Mattase (2001) jsou optimalni méteni s piesnosti do 5 %, pticemz u umélych
kanalti mize presnost dosahovat pod 1 %. Pii zhorSenych podminkach méteni bude dle Kiize

et al. (1988) presnost dosahovat az 10 %.



Vyhodami hydrometrické vrtule jsou jeji vysoka piesnost a skutecnost, Ze pro pouceného
operatora jde o jednoduchy zptisob méteni prutoku (Tazioli, 2011). Celé mefeni mize provést
jeden ¢lovek, pritomnost druhého pracovnika zapisujiciho vysledky ovSem vyrazné zrychluje

meéieni. Nevyhodou vrtule pak je vysSsi pofizovaci cena pfistroje a nutnost casté nakladné

kalibrace (Gees, 1990; Dobriyal et al, 2017).

2.1.2 Plovakova metoda
Plovakova metoda je jednou z nejstarSich a nejjednodusSich metod méteni rychlosti proudéni

vody v povrchovych tocich. Je zaloZzena na pfedpokladu, Ze unasené téleso (plovak) se ve
vodnim toku pohybuje stejnou rychlosti jako okolni vodni ¢astice (Kemel a Kolafr, 1980). Pro

méteni rychlosti plovakovou metodou lze pouzit nésledujici typy plovakt: hladinové, dvojité a

tyCové (obr. 5; Boiten, 2005).
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Obr. 5. Typy ploviku (upraveno dle Boitena, 2005)

Jako hladinové plovéky lze pouzit kusy dieva, ¢astecné naplnéné lahve (Kemel a Kolat, 1980),
piipadn¢ pomerance a jiné predmcéty, jejichZ ponofena ¢ast dosahuje maximalné do 25 %
hloubky toku (Boiten, 2005). Neponofena ¢ast nesmi byt ovlivnéna vétrnym proudénim.
Dvojity plovak vznikne spojenim hladinového a hlubinného plovaku tak, aby se hlubinny
plovak po ponofeni nachdzel v hloubce, pro kterou bude reprezentovat rychlost proudéni.
Nejcastéji se umist'uje do hloubky stfedni svislicové rychlosti, tedy do hloubky 0,4 ode dna
(Boiten, 2005). TyCovym plovakem je lat, ktera je na jednom konci zatizena (Kemel a Kolaft,
1980), a svou délkou dosahuje od hladiny alesponi do 0,95 hloubky toku (do 0,05 ode dna) (ISO
748, 2007). Vsechny typy plovakd musi byt dobie viditelné na dalku a v ptipadé, ze se po

meéfeni z toku nesbiraji, vytvoreny z piirodnich materiala (Harrelson et al., 1994).
JelikoZ nejjednodussi a nejbéznéjsi je pouzivani hladinovych plovaki, budu se vénovat zejména

jim. Méfeni rychlosti pomoci plovéaki se provadi na pfimém mérném useku, ktery je idealné

alespon 2—-5x delsi nez §itka toku (Ktiz et al., 1988). Tento tsek by mél spliiovat vlastnosti



useku toku s prato¢nym profilem popsané v avodu kapitoly 2. Na mérném useku se vytyci 3
mérné profily (obr. 6) kolmé na smér proudéni — pocateéni, sttedovy a koncovy (Ktiz et al.,
1988). Mezi pocatecnim a koncovym mérnym profilem se méti Cas propluti plovaku.
Ptredpoklada se, ze primérnou rychlost mezi pocatecnim a koncovym profilem piedstavuje
rychlost plovaku pii propluti sttedovym profilem, proto se na sttedovém profilu méti hloubka
a vzdalenost od bfehu pouzité pozdé€ji pii vypoctu pritoéné plochy (Boiten, 2005). Doba
propluti plovaku mezi poc¢ate¢nim a koncovym profilem by méla byt nejméne 20 s (ISO 748,
2007). V dostatecné vzdalenosti nad pocatecnim meérnym profilem (dle Kemela a Kolare (1980)
5-10 m, dle Ktize et al. (1988) 10—15 m) se vyty¢i profil, ze kterého budou vypoustény plovaky.

Profily se ozna¢i mérnym lankem nebo pasmem (Kemel a Kolat, 1980).

pocateéni stiedovy koncovy
o plovikové |
——u . dréhy
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méieni hloubek a
vzdalenosti od biehu

Obr. 6. Schéma méreni rychlosti proudeéni pomoci plovdkové metody s uvedenim pocatecniho,

stredového a koncového profilu (upraveno dle Boitena, 2005)

Pfi méfeni rychlosti po celé Sifce toku zavisi pocet drah, na kterych jsou vypoustény plovaky,
na $ifce toku. U toktl o Sifce mensi nez 20 m se doporucuje minimaln¢ 3—5 drah, u SirSich toka
pak draha kazdych 5-10 m (Kf¥iZ et al., 1988). Na zvolené draze se vypusti plovak a méfi se Cas
t (s), za ktery urazi vzdalenost L (m) mezi pocatecnim a koncovym profilem. Z téchto udaji se

vypo¢ita rychlost plovaku vy (m.s™) podle rovnice (Boiten, 2005; 11):

L (11)

v =
pL™ ¢

Meéfeni by se v kazdé draze mélo podle Ktize et al. (1988) opakovat 2—-3x, Harrelson et al.
(1994) vsak uvadeéji, ze pro vyssi presnost by se mélo méteni na jedné draze opakovat 5—10x.
V piipadé€ vyrazného vyboceni plovaku z drahy se méteni vylouci (Kiiz et al., 1988). Z priméru
méfeni se ziskd primérnd rychlost plovaku v dané draze vpp (m.s') (Kiiz et al.,, 1988).
Priimérna povrchova rychlost proudéni vy, (m.s™!) se ziska tak, Ze se vppl vynesou do polygonu

(obr. 7), jehoz plocha S, se vypocita a dosadi do rovnice (Kftiz et al., 1988; 12):



Sp (12)
B

kde B je Sitka toku na stfednim profilu (m).

bfeh breh
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Obr. 7. Schéma vyneseni primérnych rychlosti plovaku do polygonu (upraveno dle Krize et

al., 1988)

Pokud nelze povrchové rychlosti plovaku méfit v celé Sifce toku, lze zméfit maximalni
povrchovou rychlost plovaku. Takovy pfipad mize nastat na horskych tocich, kde jsou plovaky
svadény do proudnice (Kemel a Kolat, 1980). Plovak se misto riznych drah opakované
vypousti v proudnici a méfi se Cas, za ktery urazi vzdalenost L. Maximalni povrchova rychlost
plovéku se vypocita podle rovnice 11. Méfeni se v takovém ptipad€é opakuje minimalné 3—5x
a maximalni povrchova rychlost toku se spocita jako primér 3 nejrychlejSich méteni (Mattas,
2001). P11 pouziti dvojitych nebo tyCovych plovakil se vypocitané rychlosti ptiblizné rovnaji

sttednim svislicovym rychlostem (Kfiz et al., 1988).
V ptipadé pouziti hladinovych plovaki Ize k vypoctu pritoku pouzit rovnici (Mattas, 2001; 13):

Q = Kvp,S (13)

kde « je korekéni koeficient (bezrozm.) ptevadéjici primérnou povrchovou rychlost proudéni
na sttedni profilovou rychlost a S je priito¢na plocha (m?). Priito¢nd plocha se vypo&itd pomoci
namétenych hloubek a vzdalenosti od bfehu. Koeficient x nabyva rtiznych hodnot v zévislosti
na vlastnostech toku a plovaku. Pro dany tok byva zpravidla uréen pomoci hydrometrické vrtule
(Mattas, 2001). Pokud neni zndm, lze ho urcit orientacné podle literatury. Koeficient x pro

razné plovéky podle ISO 748 (2007) je uveden v tabulce 2.
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Tabulka 2. Hodnota koeficientu x podle typu plovaku (ISO 748, 2007)

typ plovaku koeficient k

hladinovy 0,84 — 0,90
dvojity 0,96 — 1,0
tycovy 0,8 1,0

Hodnotu korekéniho koeficientu « lze ziskat i vypoétem. Nejéastéji se pouziva Zeleznjakoviv

vzorec (Mattas, 2001; 14), pfipadné rovnice (Kemel a Kolaft, 1980; 15):

58 = (14)

k=1-—
Upp

kde h je stfedni hloubka toku (m) a i je sklon hladiny (bezrozm.),

C (15)

kde C je Chézyho rychlostni soucinitel (m®°.s™1). K vypoctu priitoku lze pouzit i metody
popsané v kapitole 2.1.1, tedy primérovou metodu a stfedovou metodu, kde se primérna
rychlost na svislici vp; ziskd pfenasobenim primémé rychlosti plovaku vpp korekénim

koeficientem « (Boiten, 2005).

Pokud je naméfena pouze maximalni povrchova rychlost proudéni, vyuziva se pro vypocet
pratoku rovnice (Mattas, 2001; 16), kde A je korekéni koeficient (bezrozm.) a Vpmax maximalni

povrchova rychlost (m.s™):

Q= AvpmaxS (16)
Koeficient A se vypoéita bud’ Zeleznjakovovym vzorcem (Mattas, 2001; 17), nebo rovnici

(Mattas, 2001; 18):

17,54 1
A=1-— hi (17)
vpmax
- C (18)
T 1,34C + 6

Dle Kemela a Kolate (1980) dosahuje A na nizinnych tocich s dobrymi podminkami proudéni

hodnot 0,55-0,77 a na tocich s ptekazkami a turbulentnéjSim proudénim hodnot 0,43—0,65.

11



Plovakova metoda slouzi hlavné k pfibliznému urceni prutoku pii prizkumu, piipadné se
pouziva tam, kde nelze pouzit presnéjsi metody. Jedna se o pfili§ nizké nebo pfili§ vysoké
rychlosti proudéni, pro které neni vrtule uréend, ptipadné lze plovaky odhadovat pritok pfi
povodnich (John, 1978; Mattas, 2001). Dobriyal et al. (2017) pisi, ze 1ze plovakovou metodu
pouzivat jen na malych tocich, norma CSN ISO 8363 (1993) ji oviem doporuduje pouzivat
spiSe na stfednich a velkych tocich. Mezi zdroje neptesnosti vznikajicich pfi méfeni patii
nejcastéji nevhodné zvoleny korekcéni koeficient, pfiliS malo mémych drah nebo odklon
plovaku z mérné drahy, piic¢emz podobné jako u vrtule mohou vzniknout neptesnosti pii méteni
hloubek a vzdalenosti od biehu (ISO 748, 2007). John (1978) uvadi za dobrych podminek
presnosti plovakové metody kolem 10 %, Kitiz et al. (1988) ale tvrdi, Ze nepiesnosti méfeni

mohou dosahovat az nékolika desitek %.

Vyhodou plovakové metody je jeji jednoduchost — neni nutné s sebou nosit specializované
vybaveni, jako plovéak Ize Casto pouzit material uz pfitomny na misté (Mattas, 2001), méteni
dokaze provést i nezkuseny pracovnik, dalsi vyhodou je nizkd cena méfeni (John, 1978;
Harrelson et al., 1994). Nevyhodou je mala pfesnost méfeni (Boiten, 2005) a potieba alesponl

dvou pracovniki, 1épe ale tfi.

2.1.3 FlowTracker
Jednou z modernich metod méfeni pritoku je meéfeni pomoci piistroje FlowTracker.

FlowTracker byl vyvinut spolecnosti SonTek a v soucasnosti je na trhu jiz jeho druha generace
(SonTek, 2018). Pomoci FlowTrackeru se méfi rychlost vodou unasenych ¢astic (sediment,
drobné organismy), protoze se piredpoklada, ze jejich rychlost je stejné vysokd jako rychlost
proudéni vody. Ke kvalitnimu méfeni je tedy potieba dostate¢né mnozstvi vodou unasenych

castic (Rehmel, 2007).

Mezi hlavni soucasti FlowTrackeru patii sonda, kabel, ty¢ a vypocetni zafizeni. Sonda se sklada
z jednoho vysila¢e a nékolika pfijimaci zvukového signalu (obr. 8). Existuji 2D sondy se
dvéma pfijimaci vyhodnocujici pohyb ¢éstic v horizontdlnim sméru a 3D sondy se tfemi
pfijimaci schopné vyhodnotit pohyb ¢astic 1 ve vertikdlnim sméru. Méfeni rychlosti pomoci

FlowTrackeru je zaloZeno na principu Dopplerova jevu (SonTek, 2019).
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Obr. 8. 2D sonda FlowTrackeru (upraveno dle Sontek, 2019)

Doppleriv jev popisuje zdanlivou zménu frekvence zvuku vydavaného zdrojem oproti
frekvenci zvuku zachyceného piijimacem zptisobenou vzajemnym pohybem zdroje a pfijimace.
Tento jev byl poprvé popsan rakouskym fyzikem Christianem Dopplerem v roce 1842 a
v soucasnosti nachdzi vyuziti zejména v radarech a astronomickych méfenich (Britannica,

2021). Vypocet rychlosti proudéni vychdzi z rovnice (SonTek, 2019; 19):

fo = fox = 19

kde f, je frekvence zvuku vyddvaného zdrojem (Hz), fp je zména frekvence zplisobena
Dopplerovym jevem (Hz), v, je rychlost zdroje vzhledem k pfijimaci (m.s™') a ¢ je rychlost
zvuku (m.s™"). Rychlost zvuku je zavisla na teploté vody, diky udajiim z teplotniho senzoru na

sond¢ (obr. 8) dochézi k automatické korekci rychlosti zvuku (SonTek, 2019).

Megfteni rychlosti unasenych castic pomoci FlowTrackeru se provadi na prutoéném profilu,
jehoZz vlastnosti co nejblize odpovidaji idealnimu pratocnému profilu popsanému v tvodu 2.
kapitoly. Podobné jako u méfeni hydrometrickou vrtuli se kolmo na tok napne pasmo, a
postupuje se od jednoho biehu k druhému. Na prito¢ném profilu se zvoli svislice, na kterych
se méti hloubka, vzdalenost od biehu a rychlost undsenych ¢astic (SonTek, 2019). Minimalni
pocet svislic se fidi platnou normou (ISO 748, 2007) a je uveden v tabulce 1. Pied vlastnim
métenim rychlosti se na svislici zméfi hodnoty hloubky a vzdalenosti od biehu, které se zadaji
do pfistroje. Na svislici se jednotliva métfeni rychlosti ¢astic provadi bodové. K vypoctu
prumérné rychlosti na svislici se zvoli néktera z metod, FlowTracker nabizi mimo jiné

pfednastavenou jedno-, dvou-, a tfibodovou metodu, které jsou popsany v kapitole o
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hydrometrické vrtuli. Délku jednotlivych méteni lze nastavit, dle manudlu je dostacujici

interval 40—-60 s (SonTek, 2019).

Z vypocitanych pramérnych rychlosti na svislici a udaji o hloubce a vzdalenosti od bichu
pfistroj vypocita pritok. K vypoctu priatoku FlowTrackerem se vyuzivaji tfi metody —
pramérova a stiedova metoda (detailn¢ popsané v kapitole 2.1.1) a tzv. japonskd metoda
(SonTek, 2019). Japonska metoda se od dvou zbylych 1isi jak vypoctem, tak mefici procedurou.
U tokd, jejichz Sitka je vétsi nez 10 m, se rychlost méfi jen v kazdé druhé svislici, ve vSech se
meéii hloubka a vzdalenost od biehu. Dalsim specifikem japonské metody je, Ze se kazdé méteni

(hloubky, rychlosti) provadi 2%, a pti vypoctu pratoku se priméruji (SonTek, 2019).

FlowTracker je méfenim bodové na svislici podobny hydrometrické vrtuli a je tedy vhodny
k métfeni na podobnych profilech jako v ptipadé vrtule. Piesnost méfeni pratoku zavisi na
presnosti uréeni hloubek, vzdalenosti od biehu, poctu svislic, rychlosti proudéni (je uvadéna
pfesnost méteni rychlosti 1 %), dal§imi faktory ovliviiujicimi pfesnost jsou rychlost zvuku a
geometrie sondy (Rehmel, 2007; SonTek, 2019). Huhta a Sloat (2007) uvadi, Ze kazdé méteni
pratoku pomoci FlowTrackeru s ptesnosti do 5 % lze povazovat za ispésné. FlowTracker byva
oznaden podobné jako hydrometricka vrtule za velmi pfesnou metodu méfeni priitoku, Sebova
et al. (2010) tvrdi, Ze hodnoty pritokii zméfené obéma piistroji na stejnych profilech jsou

srovnatelné.

Vyhod pouzivani FlowTrackeru je mnoho. Mé jednoduchou udrzbu, neobsahuje pohyblivé
Casti a zméii 1 velmi malé rychlosti proudéni, které uz nezaznamena hydrometricka vrtule.
Nemusi dochazet k pravidelné rekalibraci, kalibrace FlowTrackeru je jednordzova a opakuje se
pouze pii poskozeni ptistroje (Morlock a Fisher, 2002). Velkou vyhodou je skute¢nost, ze
piistroj v pribéhu méteni sam upozornuje na nepiesnosti, jako jsou odklon sondy od hlavniho
sméru proudéni ¢i ptitomnost pfekazky ovliviiujici méteni, coZ umoziluje operatorovi okamzité
postizena méfeni opakovat a zptesnit. FlowTracker je oproti hydrometrické vrtuli rychlejsi,
pratok vypocita software automaticky ihned po skondeni méfeni (Sebova et al., 2010).
Nevyhodou FlowTrackeru je jeho vysokd cena, ktera cCasto vyrazné pievySuje cenu
hydrometrické vrtule. Jelikoz ke svému méteni potiebuje dostatek suspendovanych sedimentt,
pouziti v Cistych vodéach byva obtizné (Morlock a Fisher, 2002).

2.1.4 ADCP

ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) pifedstavuje jeden z modernich pftistrojt

vyuzivanych k vypoctu pratoku. Princip méteni je podobné jako u FlowTrackeru zalozen na
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meéieni rychlosti ve vodé suspendovanych ¢astic s vyuzitim Dopplerova jevu a je popsan
v predchozi podkapitole. Prvni uzkopasmova ADCP byla pouzivana uz v 70. letech minulého
stoleti pfedev§im na méteni proudéni v oceanskych proudech a v estudriich, protoze vyzadovaly
hloubku min. 34 m. Vroce 1992 byl piedstaven Sirokopasmovy piistroj schopny méfit
v podstatné mél¢ich vodach, a v riznych provedenich se vyuziva stale castéji (Yorke a Oberg,
2002). Existuji pohybliva ADCP pfipevnéna na ¢lunu meéfici od hladiny smérem ke dnu a
ADCEP instalovana na dn¢ métici vzhiru (Boiten, 2005). JelikoZ je méfeni pomoci pohyblivého

ADCP mnohem c¢asté€jsi (Muste et al., 2004), budu se dale zabyvat pouze tim.

Mezi nezbytné vybaveni potiebné k méteni rychlosti proudéni touto metodou patii ADCP
transduktor (vysilac¢ a pfijimac zvukového signalu), pocita¢ s potiebnym softwarem a plavidlo.
ADCEP je bezdratoveé propojeno s pocitacem a posila mu data v redlném case. Velikosti ADCP
se pohybuji mezi 0,3—1 m s hmotnostmi az nékolika desitek kg v zavislosti na vyrobci a pouZiti.
Jako plavidlo nesouci mensi ADCP lze pouzit katamardnovy plovak ¢i maly ¢lun, ktery se
ovlada motorem na dalkové ovladani, nebo je tazen na lané (obr. 9). Takova ADCP je vhodné
pouzit na menSich tocich s malymi hloubkami. Vét§i ADCP vhodné k méfeni na velkych tocich

jsou piipeviiovana na motorovy ¢lun (Yorke a Oberg, 2002).

Obr. 9. Meéreni pomoci ADCP tazeného na lané (foto: M. Slavik)

Me¢fteni pomoci ADCP probihd tak, ze se pfistroj na vhodné zvoleném prito¢ném profilu (viz.
kapitola 2) kolmém na smér proudéni pohybuje konstantni rychlosti od jednoho biehu ke
druhému (De Doncker et al., 2008). Pratocny profil se rozdéli na soustavu pravidelné
rozmisténych bun¢k o predem definovanych rozmérech. K méteni rychlosti proudéni dochazi
ptes celou vysku kazdé bunky. Vysledna hodnota rychlosti proudéni pro danou bunku se ziska

zprimérovanim nameétfenych rychlosti v dané buiice (Teledyne, 2011). Soubor bunék
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polozenych v fadé¢ nad sebou predstavuje pomyslnou svislici. Vysledkem jednoho méteni
ADCP od btehu ke bfehu je soubor téchto svislic, tzv. transekt, ktery pfedstavuje pratocny
profil v misté méteni rozdéleny na buiiky s pfifazenymi rychlostmi proudéni. Jeden transekt
obvykle obsahuje alespont 2-3x vice svislic, nez na kolik je rozd€len prato¢ny profil pti méfeni

hydrometrickou vrtuli (Boiten, 2005).

ADCEP nejsou schopna méfit rychlosti proudéni v blizkosti dna a biehti, protoze zvuk, ktery se
od nich odrazi, se misi se zvuky odrazenymi od plovoucich ¢astic. Pomoci ADCP nelze métit
rychlosti ani v blizkosti hladiny. Hlavnimi faktory jsou hloubka ponoru pfistroje a slepa
vzdalenost, na které pfistroj nic nezméiti. Typicka slepa vzdalenost od transduktoru je kolem
0,25 m, ponor piistroje je v zavislosti na vyrobci a upevnéni az 1 m. Rychlosti proudéni
v nezméfitelnych oblastech se musi odhadnout, soucasti softwaru ADCP jsou funkce, které to

dokazou (Yorke a Oberg, 2002).

Pritok je pocitan okamzité v pribéhu méfeni, a je souctem priitoku vypocitaného z naméefenych
rychlosti a hloubek a odhadnutého pritoku kolem dna, bfeht a hladiny (Mueller a Wagner,
2009). Je doporuceno za stalych podminek udélat na daném misté méfeni pritoku minimalné
2-4x, zpramerovanim opakované namétenych prutoka se ziska pritok kone¢ny. Pokud se
ovSem podminky toku rychle méni, napt. pti povodnich, je mozné udélat méfeni jen jednou

(Yorke a Oberg, 2002).

Ptistroj ADCP je vhodny zejména k méfeni pritoku na velkych a hlubokych tocich a tam, kde
by méfeni konvenénimi metodami typu hydrometrické vrtule byla nemozna (povodné¢) nebo
pfilis dlouhd a obtizna. U ADCP jsou tfi hlavni skupiny nepifesnosti: nepfesnosti souvisejici
s pristrojem a softwarem, nepiesnosti vyvolané prostiedim a neptesnosti zpiisoben¢ operatorem
(Muste et al., 2004). Mueller a Wagner (2009) uvadi, Ze piesnost ADCP je srovnatelnd nebo
lepsi v porovnani s konvenénimi metodami a ADCP také poskytuje lepsi vysledky pii méfeni

pritoku za nestabilnich podminek.

Jednou z vyhod méfeni pomoci ADCP je provadéni rychlého a piesného méfeni na velkych
tocich i za nepfiznivych podminek (Yorke a Oberg, 2002). Dalsi vyhodou je moznost ovladani
menSich ADCP z bfehu pouzitim motoru nebo tazné¢ho lana bez nutnosti vstupovat do toku
(Mueller a Wagner, 2009). Nevyhodou pfistroje je vysoké potizovaci cena a potieba zkuseného
operatora, jakoZto 1 nutnost odhadnout pritok kolem dna, hladiny a bieht (Yorke a Oberg,

2002; Dobriyal et al., 2017).
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2.2 Chemicka metoda

Jednou z metod zjist'ovani pratoku, zndmou minimalné od druhé poloviny 19. stoleti, je méfeni
chemickou metodou (Boiten, 2005), nazyvané také jako metoda méfeni pomoci stopovaci.
Stopovaci jsou nazyvané latky, které svou pfitomnosti umoziuji sledovani pohybu vody. Déli
se na enviromentalni (dostavajici se do prostfedi pfirozenymi procesy) a umélé, které se do
prostiedi injektuji v ramci experimentu. K méfeni pratoku se vyuzivaji stopovace umélé
(Leibundgut a Seibert, 2011), proto se dale budu zabyvat jen jimi. Princip metody spociva
v tom, ze se prutok dopocita podle miry roziedéni pouzitého stopovace (Boiten, 2005). Latka
vyuzivana jako stopovac se v idedlnim piipad¢ v prostiedi chova a pohybuje stejnym zptisobem
jako voda. Mezi zékladni pozadavky na vlastnosti stopovace patii: dobra rozpustnost, stabilita
ve vodé a v prostfedi (nedochézi k rozkladu a srazeni stopovace nebo jeho adsorpci na povrch
sedimentl a vegetace), dobrd detekce i v nizkych koncentracich, zdravotni nezdvadnost a

dostupna cena (Ktiz et al., 1988; Shaw, 1994).

2.2.1 Druhy stopovacii
V soucasnosti pouzivané umélé stopovace se déli do tii skupin: barevné (n¢kdy také nazyvany

fluorescen¢ni), radioaktivni a chemické. Barevné stopovace se vyznacuji tim, ze jsou schopné
fluorescence: po absorbovani svételného zéfeni o urcité vinové délce emituji svételné zareni o
jiné vlinové délce (Leibundgut a Seibert, 2011). Radioaktivni stopovace jsou latky, které maji
nékteré atomy nahrazené radioisotopy, které podléhaji radioaktivnimu rozpadu (IAEA, 2021).
Chemické stopovace piedstavuji dobie rozpustné soli, jejichz ionty jsou v roztoku dobie

meéfitelné (KitiZ et al., 1988).

Mezi nejbéznéji pouzivané barevné stopovace patii uranin a thodamin (Boiten, 2005). Jejich
vyhodou je snadna detekovatelnost 1 pfi velmi nizkych koncentracich (Ktiz et al., 1988),
v ptipad¢ uraninu az 2 ng/l (Kiss et al., 1998), nevyhodou pak zvySend adsorpce na jilovité
sedimenty v kontrastu s jinymi stopovaci (Tazioli, 2011). Jako stopovace lze pouZit n&které
radioaktivni izotopy (napf. *H, *Br, *'I) (Tazioli, 2011). Vyhodou té&chto stopovaci je moznost
pouziti v siln€ zne€isténych vodach, ve kterych se kviili moZnosti sorpce nedaji pouZit jiné
stopovace (Shaw, 1994). Nevyhoda radioaktivnich stopovaci je, ze jejich pouzivani je
limitovano kvili moznému negativnimu vlivu na prostfedi a organismy a je nutné zadat souhlas
pfislusnych ufada (Ktiz et al., 1988; Tazioli, 2011). Mezi vyuzivané chemické stopovace patii
napft. chloridy ve formé NaCl a dichromany ve formé K>CrO7 ¢i Na,Cr20O7. Ke stopovani jsou
obecné¢ vhodnéjsi anionty, protoZe se adsorbuji podstatné méné na jilové mineraly nez kationty

(Ktiz et al., 1988). Vyhodami chemickych stopovact jsou dobrd dostupnost a pfizniva cena
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vzhledem k ostatnim stopovaclim, nevyhodami pak casté vysoké pozad’ové koncentrace

v tocich a mozna sorpce na jilové mineraly (Leibundgut a Seibert, 2011; Tazioli, 2011).

Vybér vhodného stopovace podléha podminkdm dostupnosti, ceny, hydrologickym
charakteristikdm toku, chemickému slozeni vody nebo mineralnimu slozeni suspendovanych
sedimentl (Tazioli, 2011). V této praci se budu detailnéji zabyvat mefenim pomoci stopovace
NaCl, protoze se jedna o latku, ktera je velmi Casto vyuzivana a snadno dostupna, levna pro

cloveka 1 prostfedi bezpecna v pouzivaném mnozstvi (Boiten, 2005; Tazioli, 2011).

2.2.2 Ptiprava méteni
Pti méteni prutoku se vybrany stopovac injektuje na zvoleném profilu do toku a v dostatecné

vzdalenosti se na dolnim profilu méfi jeho koncentrace (Tazioli, 2011). Vlastnosti méfeného
toku by mély byt takové, aby co nejlépe umoznovaly dobré promiseni stopovace s vodou, tedy
turbulentni proudéni, spiSe mala §itka a vétsi hloubka toku a absence stojatych vod (Kilpatrick
and Cobb, 1985). Vzdalenost injektdzniho profilu a dolniho mérného profilu musi byt takova,
aby se stopova¢ vtoku dostatecné promisil. V literatufe se vyskytuje pojem vzdéalenost
promiseni L (m) (Bell, 1969) a lIze ji zjistit vypoctem pomoci nékterého z fady vzorca.

Ptikladem mohou byt Hullova (Bell, 1969; 20) nebo Dayova (Boiten, 2005; 21) rovnice:

L=a><Q% (20)
L=25X%XB (21)

kde a je konstanta, kterd nabyva hodnoty 150 pfi injektaZi doprostied toku a hodnoty 600 pfi
injektazi u biehu, Q je odhadovany priitok (m>.s') a B je primérna $itka toku (m). Bell (1969)
uvadi jako mozZnou alternativu zjiSténi dostate€né vzdalenosti promiseni vizualni pozorovani

rozptylu barevného stopovace.

Pokud je ke zjisténi koncentrace stopovace NaCl v toku na misté pouzivan konduktomeér, je
nutné, aby pfed méfenim probéhla kalibrace, ktera urci zavislost koncentrace soli a namétené
konduktivity (Leibundgut a Seibert, 2011). Provadi se tak, ze se zndmy objem vody z toku
promisi se zndmym objemem roztoku soli o znamé koncentraci (obvykle 10 g/l NaCl) a zmé&fi
se konduktivita vzniklého roztoku. Toto se nckolikrat zopakuje s riznym mnozstvim vody
a/nebo solného roztoku a vysledné hodnoty se zanesou do grafu zavislosti koncentrace a
konduktivity (Zeman, 1999). Propojenim vyslednych hodnot vznikne kalibra¢ni kiivka; tento
vztah je linearni ¢i kvazilinearni az do hodnoty 5,8 g/l NaCl (Juraschek, 2002; Leibundgut a
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Seibert, 2011). Kalibrace by se méla provadét ptimo v mist¢ méfeni, konduktivita je totiz
zavisla na teplot¢ a piipadné pozdé¢jsi kalibrovani v jinych podminkdch mutze vysledky

negativné ovlivnit (Boiten, 2005; Leibendgut a Seibert, 2011).

2.2.3 Princip méfeni
Pro méteni pritoku chemickou metodou se vyuzivaji dva zpiisoby: metoda s jednordzovou

injektdzi a metoda s kontinualni injektdzi stopovace. Jednorazova injektaz spociva
v jednorazovém vliti stopovace o znamém mnozstvi do toku a pravidelném méfeni koncentrace
stopovace (konduktivity) na dolnim mérném profilu (Shaw, 1994). Méfeni pomoci kontinualni
injektaze probiha tak, ze se do toku v misté injektaze po celou dobu méteni vléva stopovac o
konstantnim prutoku a koncentraci, pficemz na dolnim mérmém profilu dojde po urcité dobe

k ustaleni koncentrace stopovace (Leibundgut a Seibert, 2011).

Mnozstvi soli potiebné k méfeni jednordzovou metodou zavisi na velikosti pratoku, rychlosti
proudéni a pozadované velikosti peaku koncentrace (Kilpatrick a Cobb, 1985). Leibundgut a
Seibert (2011) uvadi, Ze mnozstvi injektované soli by mélo byt takové, aby maximalni
naméfena konduktivita vzrostla alespoit 0 100 uS.cm™ oproti pozad'ové konduktivité, podle
Juraschka (2002) je zadouci dosahnout peaku, ktery je alesponi o 20-30 % vys$si nez pozadova
konduktivita. Obecné se udava, ze na pritok 100 1.s! by mél byt pouzit 1 kg soli (Leibundgut
a Seibert, 2011). V ptipadé toku s vysokou pozad’ovou konduktivitou se ale musi ptidat vyrazné

vice stopovace, aby se dosdhlo poZadované velikosti peaku (Kopag, 2007).

Pokud se stil dostatecné promichala, nezaleZi na poloze sondy konduktomé&ru v toku. Juraschek
(2002) nicméné doporucuje neumist’ovat sondu pod hloubku 0,2 ode dna. Sonda by se neméla
umist'ovat tam, kde je velké mnozstvi vzduchovych bublin, protoze kontakt bubliny se sondou
zpusobuje ruseni méfeni (Kopac, 2007). Pti pouziti vice sond je vhodné kazdou umistit na jiné
misto v mérném profilu (Bruthans, 2006). Koncentrace se méii v celém pribéhu prichodu
stopovace mérnym profilem (Leibundgut a Seibert, 2011). Prib¢h koncentrace stopovace

v ¢ase je znazornén na obr. 10. Pritok Ize poté vypocitat pomoci rovnice (Shaw, 1994; 22):

Ve 22)
fttlz (CZ - CO)dt

Q:

kde V je objem stopovace (1), co je pozadova koncentrace stopovace v toku (g.1?!), ¢ je
koncentrace stopovade pii injektazi (g.1™!), c2 je koncentrace stopovace na dolnim mérném

profilu (g.I'") a t znaéi ¢as (s) prvniho zaznamenani stopovace (1) a ¢as ndvratu na pozad'ovou
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hodnotu (2). Misto ¢itatele Ve Ize pouzit hmotnost stopovace m (g) (Leibundgut a Seibert,
2011).

kfivka koncentrace v ase
pro jednorazovou injektaz

kfivka koncentrace v ¢ase
pro kontinudlni injektaZz

/

Cas od injektaze

koncentrace stopovace

Obr. 10. Znazorneni priibéhu koncentrace stopovace v case u jednorazové a kontinualni

injektaze (upraveno dle Bell, 1969)

Pro kontinudlni injektaz soli je tfeba pouzit zatizeni schopné dodavat do toku stopovac o
konstantnim pratoku, tedy Mariottovu ldhev nebo ¢erpadlo (Boiten, 2005). Kiiz et al. (1988)
uvadi, ze spotieba stopovace je u této metody mnohem vys$si nez u jednordzové injektaze,
Boiten (2005) uvadi pouziti 4-8 kg soli na 25 1 vody. Poloha sondy konduktoméru se tidi
stejnymi pravidly jako u jednorazové injektdze. K méfeni koncentrace soli dochazi po jejim
ustaleni (Leibundgut a Seibert, 2011). Priibéh koncentrace v ¢ase ukazuje obr. 10. Pritok se
dopocitd pouzitim rovnice (Boiten, 2005; 23):

G1~C (23)
€2 = Co

Q=q

kde q je priitok injektovaného stopovace (I.s™).

Jednorazova injektdz je nenarocna na vybaveni, koncentrace stopovace se ale musi méfit po
celou dobu jeho prichodu. Konstantni injektdZ ma jednodussi vypocet a k méfeni koncentrace
dochazi jen po ustaleni, ale vyzaduje specialni zatizeni (Leibundgut a Seider, 2011). Zaroven
neni u konstantni injektaze doptedu jasné, kdy uz doslo k ustéleni a kdy se da méfit, na rozdil
od jednordzové injektaze, u které se méii do opctovného dosazeni pozad’ové koncentrace

(Kopac, 2007).
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Meéfteni pritoku soli je vhodné provadéet na malych turbulentnich tocich s velkymi sklony hladin
a vysokymi rychlostmi proudéni, kde je obtizné ¢i nemozné métit pomoci rychlostnich metod
(Shaw, 1994; Boiten, 2005). Lze m¢éfit i na vétSich tocich, kdy se stl nerozmichava ve vodé,
ale sype se piimo do toku s pifedpokladem, ze se v dostatecné¢ turbulentnim proudéni rozpusti
(J. Jirdk!, ust. sdéleni). Castym zdrojem nepiesnosti jsou nedostate¢na vzdalenost promisent,
neuplné rozmichani soli, adsorpce iontll na sediment nebo nepiesna kalibrace (Bell, 1969;
Tazioli, 2011). John (1978) uvadi pti bezchybném méteni presnost 1-2 %, Day (1976) udava
chybu obvykle 4-7 % a maximaln€ 20 %, dle Bruthanse (2006) se piesnosti méteni pohybuji
kolem 10 %.

Vyhodou méfeni prutoku soli je pfesné meéfeni tam, kde je vétSina ostatnich metod
nepouzitelnd. Vybaveni je obzvlast' u jednorazové metody lehce pfenosné, celé méfeni bez
problému zvladne jeden pracovnik a lze méfit i v odlehlych oblastech (Bell, 1969; Shaw, 1994).
K vypoc¢tu neni tieba méfit pratoénou plochu (John, 1978). Nevyhodou této metody je
nemoznost méfit velké toky kvuli obrovskému mnozstvi soli, které by bylo potieba (Gees,
1990). Rozmichavani i relativné malého mnozstvi soli (jednotky kg) za pouziti kbelikli byva

zdlouhavé a obtizné.

2.3 Objemova metoda

Objemova metoda, znama také jako metoda méfeni pritoku pomoci kalibrované nadoby,
predstavuje pfimy zptisob méteni pratoki. Princip spociva v méfeni Casu, za ktery se naplni
nadoba o zndmém objemu vodou z toku (Kemel a Koléat, 1980). Jedna se o metodu velmi
jednoduchou, protoze ke zméteni pritoku postacuje jeden krok ve forme naplnéni nadoby bez
nutnosti zjiStovani charakteristik koryta (John, 1978). Pod tuto metodu spada jak jednorazové
meéfeni do nadoby, tak nepfetrzité mefeni pomoci pfistroje se sklopnymi nddobami, piipadné
vypocet pritoku teky tekouci znadrze pomoci porovnani zmeény hladin v nadrzi
s hydrologickymi bilan¢nimi prvky (Kemel a Kolaf, 1980; Friederich a Smart, 1982). V této

praci se budu detailnéji zabyvat pouze jednorazovym métenim.

2.3.1 Vybér nadoby
K méfeni pratoku se pouzivaji kalibrované nadoby rtiznych materidlli a velikosti. Nejcastéji se

vyuzivaji plastové nebo plechové nadoby, 1ze pouzit i nddobu sklenénou. Sklenéné nadoby maji

tu vyhodu, Ze se nemusi opakované kalibrovat, ostatni nddoby je doporuceno kalibrovat

! Jan Jirak, CHMU - OAH Jablonec nad Nisou, jan.jirak@chmi.cz
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minimalné jednou za 5 let (K¥iz et al., 1988; Cesky metrologicky institut, 2018). Jak velkou
nadobu k méfeni pouzit, zavisi na odhadu velikosti priitoku. Kiiz et al. (1988) povazuje nadobu
za dostateéné velkou Umérné pritoku, pokud je doba napousténi alesponn 7 s. Cesky

metrologicky institut (2018) doporucuje pii vybéru nadoby postupovat podle tabulky 3.

Tabulka 3. Doporucené objemy nadob k pouziti pri riiznych velikostech pritoku (upraveno dle

Ceského metrologického institutu, 2018)

Objem nadoby (1) | Maximalni hodnota
pritoku (Ls™)

9 2,2
15 2,5
30 3,5
50 6,0

2.3.2 Vybér mérného profilu

Me¢éteni nddobou je vhodné pro toky s malym priitokem (Shope et al., 2013). Je ale mozné méfit
1 vetsi prutoky v pfipadé, ze se profil toku rozdé€li na nékolik proudd, jez se zméfi samostatné a
jejichz prutok se nakonec secte (Kemel a Kolar, 1980). Aby bylo moZzné méteni provést, je
potieba najit vhodné misto v toku, ptipadné tok pfed méfenim upravit. Vhodné misto k méfeni
predstavuji pfirozené schody v koryté tvotici vodopad (John, 1978), dobfe vyuZitelné jsou i
rizné v toku instalované pielivy. Pielivy mohou byt trvalé nebo docasné, vsazené do toku jen

za Ucelem méfeni (Kfiz et al., 1988; Shope et al., 2013).

2.3.3 Postup méfteni
Pted zacatkem meéteni se smoci povrch mérné nadoby. K méteni jsou potieba dva pracovnici:

jeden do nadoby zachytava vodu a hlasi zac¢atek a konec méfeni, druhy pomoci stopek odmétuje
Cas. Méfeni lze provést dvéma zplisoby — bud’ se méti €as potiebny k uplnému naplnéni nadoby,
nebo se méfi ¢as castecného naplnéni. Druhy zplisob je vhodné vyuzit zejména v ptipadé, Ze
pii dopadu vody do nadoby dochézi k vyraznému provzdu$néni (Cesky metrologicky institut,
2018). Méfeni na jednom mérném profilu se minimalné¢ 3x zopakuje a z méteni se vypocita
aritmeticky primér; toto neni nutné, pokud méteni trva déle nez 50 s (KftizZ et al., 1988). Pritok

se nasledn¢ vypocita ze vzorce (Kiiz et al., 1988; 24)

_v (24)
0= t
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kde V je objem vody v naddobé¢ (1) a t je primérny naméieny ¢as (s).

Méieni pritoku nadobou se hodi na malych tocich se stabilnimi podminkami proudéni. Na
presnost méfeni mé vliv chyba nddoby a stopek, rychlost pracovniki a velikost priitoku.
S rostoucim pritokem roste nepfesnost méieni (Kiiz et al., 1988; Shope et al., 2013). John
(1978) povazuje méteni kalibrovanou nadobou za nejpresnéjsi zptisob méteni pritoku, pricemz

dle Ktize et al. (1988) neptesahuje chyba méfeni 1 %.

Vyhodou této metody je rychlé, levné a ptresné méfeni pratoku, které zvladne i nezkuSeny
pracovnik (Dobriyal et al., 2017). Nevyhodou je skutecnost, ze 1ze pohodIn€ méfit jen velmi

malé pratoky.

2.4 Metoda vypoctu pritoku ze znameho prabéhu hladiny

Tato metoda patii mezi neptimé metody méfeni a vypoctu pratoku. Je zalozena na pouziti
empirickych vzorct k vypoctu stiedni profilové rychlosti pomoci veli¢in popisujicich vlastnosti
koryta a proudéni, jako jsou hydraulicky polomér, sklon toku a koeficient drsnosti koryta.
Rovnice, které se k vypoctu vyuzivaji, popisuji ustdlené¢ proudéni v otevienych korytech
(Jarrett, 1986). Vhodny mérny tsek toku by mél byt pfimy, s konstantnim sklonem hladiny a
s uniformnim korytem bez piekdzek a zpétného proudéni. Tyto podminky by mély zajistit
pritomnost ustaleného proudéni, na kterém zavisi pouzitelnost empirickych vzorct (Kemel a
Kolat, 1980; Boiten, 2005). Ptirodni toky obvykle nespliuji kritéria pro ustalené proudéni, ale
volbou vhodného mérného useku se 1ze témto podminkam piiblizit (Muste et al. 2019). V této
kapitole nejprve predstavim rovnice pro vypocet pritoku ze zndmého pribéhu hladiny a poté

charakteristiku a vypocet jejich ¢lent.

K vypoétu stiedni profilové rychlosti vs (m.s!) se nejéast&ji vyuzivaji Chézyho a Manningova

rovnice. Chézyho rovnice (Chow, 1959; 25) ma tvar:

vs = cVRI (25)

kde ¢ je Chézyho rychlostni soucinitel (m®°.s™"), R je hydraulicky polomér (m) a I je podélny

sklon hladiny (bezroz.). Manningova rovnice (Boiten, 2005; 26) je ve tvaru:

(26)

N =

2
R31

S|k

Vs =



-0,33

kde n je Manningiiv koeficient drsnosti (m™°.s). Z rovnic (25) a (26) se nasledné vynasobenim

stfedni profilové rychlosti vs prutocnou plochou S ziska pratok Q (Shaw, 1994).

2.4.1 Hydraulicky polomér
Hydraulicky polomér R se vypocitd jako pomér pritocné plochy S ku omocenému obvodu

pratocného profilu O (m). Prito¢na plocha se zjisti sondovanim hloubek na prato¢ném profilu
a vypoctem plochy po vyneseni do grafu. Omoceny obvod lze urcit napt. z nakresu profilu
pomoci odpichovatka (Kemel a Kolat, 1980). Boiten (2005) uvadi, Ze se ke zjisténi S a O méfi
minimaln¢ na tfech pritocnych profilech (zacatek, stied a konec mérného useku), a jejich
pramérné hodnoty se nasledné vypocitaji ze vzorce (Boiten, 2005; 27):

S, + 2S5 + Sk 7)
S==——%

kde dolni indexy z, sa kzna¢i méfeni na zacatecnim, sttedovém a koncovém profilu.
Analogicky se postupuje pii vypoctu primérného omocené¢ho obvodu (Boiten, 2005).

2.4.2 Sklon hladiny
Sklon hladiny I (bezrozm.) se ziska z rovnice (Kemel a Kolat, 1980; 28):

I_A_h (28)
L

kde Ah je rozdil nadmotskych vysek hladin dvou profild (m) od sebe vzdalenych L. Riggs
(1976) povazuje vzdalenost L za dostatecnou, pokud je 4-5% delsi nez Sitka toku, Kemel a
Kolar (1980) ovSem navrhuji pracovat s L alespont 6-10x delsi nez Sitka toku. Boiten (2005)
doporucuje za minimalni vzdalenost kromé& pétindsobku Sitky toku také 75x% primeérnou
hloubku toku, pfi¢emz minimalni spad by m¢l byt nejméné 15 cm. U méteni povodiovych

pratoki 1ze sklon vypocitat i zpétn€ pomoci zaméteni povodiiovych znacek (Jarrett, 1986).

2.4.3 Manningtv koeficient drsnosti
Manningtv koeficient drsnosti n ptedstavuje celkovy odpor pozorovaného useku proti proudéni

vody (Kemel a Kolat, 1980). Je funkci materidlu dna, utvarti na dn¢ (Cefiny), nepravidelnosti
bieht, hloubky a sklonu toku a je také sezénné€ ovlivnén piitomnosti vegetace. UrCovani
hodnoty n byva obvykle obtizné a velmi zavisi na zkuSenostech hydrologa provadé¢jiciho méteni
(Boiten, 2005; Muste et al., 2019). K odhadu koeficientu drsnosti se ¢asto vyuziva zavislost n

na zrnitosti materialu dna, piikladem je tabulka 4.
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Tabulka 4. Tabulka koeficientu drsnosti n v zavislosti na velikosti materialu dna — upraveno

dle Mattase (2014) a Coona (1998)

Material | Hruby Jemny | Stérk Hruby | Velmi | Malé Oblazky | Balvany
pisek stérk Stérk hruby | oblazky
Stérk
Velikost | 1-2 4-8 2-64 16-32 | 32-64 | 64-128 | 64-256 | >256
(mm)
n 0,026 az | 0,024 | 0,028 az | 0,028 0,032 | 0,036 0,030 az | 0,040 az
0,035 0,035 0,050 0,070

Dalsi mozZnosti zjiSténi n je vypocet pomoci n€kterého ze vzorci, piikladem je rovnice (Jarrett,

1986; 29), ve které je n funkci sklonu a hydraulického poloméru:

n = 0,39]°38R~0.16 (29)

Tuto rovnici lze pouzit u pfirodnich tokd se stabilnim dnem tvofenym hrubozrnnym
materidlem, s minimem vegetace a piekazek proudéni (Jarrett, 1986), jejichz sklon je mezi

0,002—-0,03 a hydraulicky polomér mezi 0,5-2 m (Boiten, 2005).

2.4.4 Chézyho rychlostni soucinitel
Chézyho rychlostni soucinitel c je velicina, ktera v sobé vyjadiuje hydraulické odpory koryta,

jako jsou odpory souvisejici s tvarem nebo propustnosti koryta. Zavisi na drsnosti koryta a
hydraulickém poloméru, a celd tfada autord pfisla s rovnicemi slouzicimi k jeho vypoctu
(Mattas, 2014). Ptikladem vypoctu rychlostniho soucinitele jsou mocninné vzorce ve tvaru

(CSN ISO 1070, 1994; 30):

(30)

Riizni autofi pracuji srozdilnymi exponenty y: Manning uvadi y = 1/6 (Chow, 1959),
Forchheimer y = 1/5 (Mattas, 2014), jini autofi uvadi promeénliva y v zavislosti na koeficientu
drsnosti (Kemel a Kolat, 1980). Podle Mattase (2014) jsou pro hydraulické poloméry vétsi nez
0,5 m rozdily vypocteného c piijatelné az na Manningiiv vzorec, ktery pfi R > 2,5 m vyrazné

podhodnocuje rychlostni soucinitel.
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K vypoctu ¢ se vyuzivaji i logaritmické rovnice, velmi znamy je Agroskiniiv vzorec (Kemel a

Kolaft, 1980; 31):

¢ =17,72(logR + k) (31)

kde ka = 0,05643/n. Kemel a Kolar (1980) uvadi jako dalsi z vhodnych rovnic Martinctv
vzorec, ktery vychdzi z Agroskina a je upraven podle méfeni na mistnich tocich, Mattas (2014)
ovSem Martinciiv vzorec v konkurenci jinych logaritmickych vzorct vytazuje jako poskytujici

prilis odlehlé vysledky.

Metoda vypoctu pritoku ze zndmého prubéhu hladin se pouziva u zpétnych vypocti
povodnovych priitokti a k protazeni mérné kiivky prutoka (Shaw, 1994), 1ze ji vyuzit i k méfeni
pratoku pod zamrzlou hladinou (Beltaos, 2011). Zdrojem nepiesnosti jsou vypocty prutocné
plochy a omocené¢ho obvodu, méfeni sklonu hladiny nebo Spatny odhad koeficientu drsnosti
(CSN ISO 1070, 1994). Ptesnost této metody se dle Muste et al. (2019) pohybuje mezi 8—16
%, dle Jarretta (1986) i kolem 25 %. Norma CSN ISO 8363 (1993) uvadi minimélni chybu
metody 10 %.

Vyhodou metody je vypocet pratokii v pripadech, kdy ho nelze zjistit jinymi ptesnéjSimi
metodami (Boiten, 2005). Prakticky je i vypocet jiz proslé povodné (Jarrett, 1986). Nevyhodou
metody je jeji niz8i presnost a potieba zkuSeného pracovnika (Shaw, 1994; Boiten, 2005).

Zarovet se jedna o metodu ¢asové naroénou (CSN ISO 8363, 1993).

2.5 Metody ztZeni toku

Metody zGzeni toku se vyuZivaji ke kontinudlnimu meéfeni pratoku, dochdzi pii nich
k nepfimému méfeni hladiny nad zazenim a vypoctu pritoku pomoci vhodného vzorce (Boiten,
2005; Hlom a Balvin, 2019). Princip je zalozen na vyvolani kritického proudéni, pro které
existuje jedinecny vztah mezi vySkou hladiny a pritokem (Shaw, 1994). Kritické proudéni
nastava v misté¢ zizeni toku, kdy dochdzi k pfechodu z fi¢niho (podkritického) proudéni na
proudéni bystiinné (nadkritické) (Mattas, 2014). Nadkritické proudéni nastava, kdyz je rychlost
proudéni vétsi nez kriticka a malé vzruchy jiz nepostupuji proti proudu; je charakterizovano
Froudeho ¢islem vétsim nez 1, pficemz podkritické proudéni nastava za Froudeho ¢isla mensiho

1 a kritické pti Froudeho &islu rovno 1 (CSN EN ISO 772, 2012).

Zuzeni toku je provadéno budovanim umélych konstrukci v podobé mérnych pielivi a zlabi

(Shaw, 1994). Ptelivy maji podobu prahu nebo stény s vytezem (PARS aqua, 2021), zlaby se
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vytvaii zmenSenim profilu (zaZenim toku, piipadné i zvySenim dna) (Ktiz et al., 1988). Vybér
spravného prostiedku k upraveni toku je zavisly na rozpéti méfeného pritoku, mnozstvi
undsen¢ho sedimentu, piesnosti i potiebe plnéni jinych funkci, nez je jen méfeni pratoku (napf.
regulace prutoku) (Boiten, 2005). Spole¢nou vlastnosti vSech konstrukci ur¢enych k méteni
prutoku metodou zzeni je nutnost zajistit, aby nedochazelo k obtékani prelivu ¢i Zlabu dnem
ani biehy (K{iz et al., 1988).

2.5.1 Mérné pielivy

Mérné pielivy se d€li na ostrohranné a na prelivy s korunou. Ostrohranné pielivy (obr. 11) jsou
konstrukce ptehrazujici tok tenkym platem s vyfezem, umozilujici kontrolovany pietok vody.
Ptelivy s korunou se konstruuji vestavénim rizn¢ dlouhého prahu do toku (PARS aqua, 2021).
Nejcastéji stavéné ostrohranné pielivy jsou Thomsoniv s trojuhelnikovym vyfezem s thlem
90° a Ponceletiv s obdélnikovym vyiezem (Kiiz et al., 1988), které jsou detailné popsany
v nasledujicich odstavcich. Existuji 1 jiné ostrohranné pftelivy, napiiklad pfteliv

s lichobéznikovym vytezem (Cipolettiho) ¢i pieliv s kruhovym vyiezem (Boiten, 2005).

— -\ o

Ponceletiv pieliv
Thomsonuv pieliv

Obr. 11. Znazornéni vyrezu Thomsonova a Ponceletova prelivu (upraveno dle Boitena, 2005)

Rovnice slouZici k vypoétu priitoku Q (m>.s™) ma pro Thomsontiv pieliv tvar (Hlom a Balvin,

2019; 32):

Q =14 xh>® (32)

kde hy je ptfepadova vyska hladiny ve vyfezu (m). Na Ponceletové pielivu se prutok uré¢i pomoci

rovnice (Boiten, 2005; 33):

2
Q = 2 ub2gh}° (33)

kde b je §iika vyfezu, g je gravitaéni zrychleni (m.s) a u je soucinitel prepadu unikatni pro

kazdy pteliv, ktery se pii kalibraci pfelivu zaméfuje hydrometrickou vrtuli (Ktiz et al., 1988).
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Thomsontv pteliv je vhodné konstruovat na tocich s velkym rozsahem méfenych pratokd,
Ponceletiiv pieliv mé pti nizkych pritocich nizsi presnost. Vyhodou Ponceletova pielivu je
mensi vzduti proti proudu a také nizsi hrozba zachyceni naplavenin nez u Thomsonova pielivu

(Kemel a Kolat, 1980; Hlom a Balvin, 2019).

2.5.2 M¢érn¢ Zlaby
Priklady mérnych zlabl jsou Venturiho a Parshalliv zlab. Venturiho zlab je piedchiidcem

Parshallova Zlabu, ktery z ného vychazi (Kilpatrick a Schneider, 1983). Priitok Q (m®.s™) se

pomoci méieni na Venturiho Zlabu ziska rovnici (Kiiz et al., 1988; 34):

Q = ¢byhyy/2g(hy — hy) (34

kde o je soucinitel vyjadiujici odpor proudéni, h; je hloubka vody pted ziiZenim, h; je hloubka
vody v zUzZeni a b; je Sifka profilu v zZeni. Parshalliv zlab (obr. 12) se od Venturiho Zlabu lisi
predevsim ostrym poklesem dna v mist¢ zizeni (Kilpatrick a Schneider, 1983) a k vypoctu

pratoku se pouziva rovnice (Shaw, 1994; 35):
Q = Kbyhy? (35)
kde K je soucinitel jedinecny pro kazdy zlab. Vyhodou Parshallova Zlabu oproti Zlabu

Venturiho je zjednoduseni méfeni, protoze k méfeni a vypoctu priatoku pomoci Parshallova

zlabu je potieba jen jedno méetfeni hloubky (Kilpatrick a Schneider, 1983; Kfiz et al., 1988).

Obr. 12. Navrh konstrukce Parshallova zlabu (PARS aqua, 2021)

Metoda zizeni toku je obecné pouzivana pro métfeni pritoku na malych tocich (Dobriyal et al.,

2017) a jako obzvlast vhodna se jevi k pouziti na malych experimentalnich povodich, kde je
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tteba kontinualné a co mozna nejpresnéji metit pratok (Kemel a Kolar, 1980). Na piesnost
meéteni ma vliv konstrukce opatteni, spravné zvoleni soucinitelt p a ¢ pfi kalibraci nebo méteni
vysky hladiny vody (John, 1978; Boiten, 2005). Ktiz et al. (1988) uvadi u dobte postavené¢ho
ptelivu piesnost do 1 %, v ptipad€ malych pfepadovych paprski mize chyba dosdhnout 1 5 %.
Spravné postavené zlaby by mély mit piesnost 2-3 %. Boiten (2005) uvadi ptesnost Zlabt i

prelivii do 5 %, pricemz za viibec nejpiesnéjsi povazuje ostrohranné prelivy.

Hlavni vyhodou metod z(iZeni toku je rychlé, piesné a kontinualni méfeni pratoka (CSN ISO
8363, 1993; Boiten, 2005). Nevyhodami jsou hrozba zasedimentovani konstrukci a zachytavani
naplavenin (K#iz et al., 1988), v ptipad¢ ostrohrannych pielivii dochdzi k preruSeni migracnich
tras vodnich organismi. Konstrukce mérnych prelivii a zlabi pozaduje obvykle vyraznou

upravu profilu a je drahd (John, 1978).

2.6 M¢érna kiivka pratoki

Me¢érnd kiivka prutoki (dale jen mérna kiivka), zndma také jako konzumceni kiivka, predstavuje
vztah mezi vodnim stavem a pritokem, diky kterému lze podle vysky hladiny vody v toku
priblizn¢ urcit velikost prutoku (Kemel a Kolat, 1980). Jedna se o jeden z Casto vyuzivanych a
vyhodnych zpisobt uréovani pritoku, zejména v piipad¢ kontinualnich méteni (Boiten, 2005;
Braca, 2008). K pouZiti mérné kiivky je tieba urcit vodni stav. Zplsoby jeho méteni predstavim

v nasledujici podkapitole.

2.6.1 Vodni stav
Vodni stav je vyska hladiny toku nad stanovenym pevnym bodem. Pokud se méfi na vodnich

dilech, vztahuje se obecné ke stfedni hladiné mote, a udava se v m n. m. V pfipadé¢ méfeni na
vodnich tocich byva pevny bod stanoven pod nejnizsi o¢ekavanou hladinu pritoku, a vodni stav
se uvadi v cm. Pevny bod by mél byt presné geodeticky zaméten podle soufadnicového systému

pouzivaného v dané zemi (KiiZ et al., 1988; Shaw, 1994).

Vodni stav lze méfit pravidelnym pozorovanim vodomérnych lati nebo automatickym
zaznamenavanim pomoci limnigrafii. Vodomérnd lat’, znama také jako vodocet, je vyrobena
z odolného materidlu a obvykle rozdélena po 2 cm. Umist'uje se svisle na piloty, mostni pilife
nebo zdi umélych kanald, ¢i Sikmo na bieh (Kemel a Koléfr, 1980; Kiiz et al., 1988). Jedna se
o nejjednodussi a nejlevnéjSi prosttedek k méfeni vodniho stavu, nevyhodou je nutnost

pritomnosti pozorovatele (Boiten, 2005).
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Ke kontinualnimu meéfeni slouzi plovdkové, tlakové a akustické limnigrafy. Plovékové
limnigrafy méfi pomoci plovaku vySku hladiny v plovdkové komote propojené s tokem,
tlakové limnigrafy méfi hydrostaticky tlak a pfevadi ho na vodni stav, a akustické limnigrafy
vyuzivaji odraz vyslaného zvukového signalu od hladiny (Shaw, 1994). K zaznamenavani
vodniho stavu mohou slouzit papirové valce, magnetické a dérné pasky nebo pamétové karty,

s rozvojem techniky je populdrni pfenos dat v redlném Case pomoci telefonu (Boiten, 2005).

2.6.2 Tvorba mérné kiivky
K vytvoreni mérné kiivky je tfeba na vybraném profilu udélat n¢kolik méteni vodniho stavu a

na né¢j navdzaného prutoku (Harrelson et al., 1994). Vodni stav se méfi pomoci pfitomného
zatizeni a k méteni pritoku se vybere jedna z bézn¢€ pouzivanych, nejéastéji rychlostnich metod
(Boiten, 2005). Je zadouci, aby se pfi tvorbé mérné kiivky provedla méfeni na co nejveétsim
rozpéti vodnich stavl a pritokl (Schmidt a Yen, 2001). Vyslednd mérna kiivka mé zpravidla
podobu parabolického grafu (obr. 13), Ize ji vyjadrit i pomoci rovnice, kterd ma obecny tvar

(Kemel a Kolat, 1980; 36):

Q=alb+H™ (36)

kde a, b a m jsou konstanty a H je vodni stav. Mérna kiivka muaze mit také podobu tabulky

(Braca, 2008).

vodni stav (m)

pritok (m? s 1)

Obr. 13. Znazorneni grafu merné krivky (upraveno dle Bracy, 2008)

Tvar mérné kiivky je funkei geometrie profilu (Boiten, 2005). Zavislost mezi vodnim stavem a
pritokem neni v Case stald, a pokud dojde ke zméné tvaru profilu, mérna kiivka pfestava platit.
Problém ptedstavuji zmény tvaru koryta, sezonni zmény mnozstvi vegetace nebo tvorba ledu

(Kemel a Kolat, 1980; Ktiz et al., 1988). U nékterych fek je vhodné konstruovat nékolik
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meérnych kiivek vztahujicich se na rizné ro¢ni ¢i vegetacni obdobi. Platnost mérné kiivky je

tieba pravidelné kontrolovat, a to alespont 10x ro¢né (Shaw, 1994; Schmidt a Yen, 2001).

Pritok je krom¢ vodniho stavu zavisly i na sklonu toku (Schmidt a Yen, 2001). Pii
povodnovych pritocich, kdy je v ¢ele povodnové viny vétsi sklon nez na jeji paté, dochézi
k jevu, ktery se nazyva hystereze mérné kiivky. Vyznacuje se tim, ze mérna kiivka ma pfi
stoupani prutoku a vodniho stavu jiny prubéh nez pii jejich klesani (Braca, 2008). To ma za
nasledek, ze ackoli bylo pfi kulminaci povodné dosazeno nejvyssSiho vodniho stavu,

maximalniho pritoku bylo dosazeno jesté diive (Kemel a Kolar, 1980).

Mérna kiivka pratokt se hodi ke kontinudlnimu meéteni prutoku (Boiten, 2005), na vétSing
vodomérnych stanic pod spravou CHMU dochazi k vyhodnocovani pritoku na zakladé méfeni
vodniho stavu pravé pomoci mérné kiivky (CHMU, 2021). Piesnost mémé kiivky zavisi na
spravném urceni vztahu mezi prutokem a vodnim stavem, na podminkach koryta a proudéni pfi
méteni €1 na presnosti méfeni vodniho stavu. Vyraznym zdrojem nepfesnosti jsou i extrapolace
mérné kiivky mimo pivodné naméfené hodnoty priitokt a vodnich stavii (Braca, 2008).
Kennedy (1984) uvadi, ze chyba mérné kiivky za béznych prutokl nejcastéji nepiesahuje 5 %,
pfi povodiovych stavech miize ovSem chyba vystoupat az na 15 %. Obecné¢ plati, ze ¢im vice
méteni se pii tvorbé mérné kiivky provede, tim presnéjsi vysledna kiivka bude (Harrelson et

al., 1994).

Vyhodou pouziti mémé kiivky pii urCovani pritoku je moznost automatického méteni bez
nutnosti pfitomnosti pozorovatele, coz je vyhodné zejména pii pozorovani a vyhodnocovani
povodnovych situaci (Braca, 2008). Nevyhodu mérné kiivky pfedstavuje skutecnost, Ze pokud
dojde (napt. v disledku prichodu povodiové viny) k pietvofeni koryta v misté méfeni,
piestane mérnd kiivka pro dany profil platit (Shaw, 1994). Stanoveni mérné kiivky a jeji

pravidelné oveéfovani je casove narocné a nakladné (Schmidt a Yen, 2001).

3. Terénni prace — popis méteni

V ramci praktické Casti prace jsem se zamétila na vybrané jednorazové metody méteni pritoku,
jmenovité na hydrometrickou vrtuli, FlowTracker, plovakovou metodu a chemickou metodu.
Na tocich Boti¢, Zehrovka a Libuiika, v misté jejich osazeni vodomérnymi stanicemi CHMU,
jsem provedla méfeni v§emi nebo nékterymi z uvedenych metod s imyslem porovnat vysledné
hodnoty pritokd mezi sebou a s pritoky uvadénymi CHMU. Toky mi byly doporuceny

konzultantem prace M. Sobrem a pracovnikem CHMU J. Jirdkem. V nasledujicich odstavcich
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podrobné popisuji jednotliva méfeni z hlediska pouzitych metod a stru¢né charakterizuji mérné

useky toki.

K méteni hydrometrickou vrtuli jsem pouzila pfistroj Ott C2 od firmy Ott HydroMet
s propelerem velikosti 5 (obr. 1). Vrtule byla kalibrovana v roce 2020 na VUV, kalibraéni
rovnice ma pro 0,41 <n < 5,72 tvar v = 0,0360 + 0,0570n a pro 5,72 <n < 26,95 tvar
v = 0,0543 + 0,0538n. Ptesnost pfistroje uvadéna vyrobcem je = 2 % (HYDROMETRICS,
2017). Vrtule byla pfipevnéna k souty¢i. K méteni pomoci FlowTrackeru jsem pouzila pfistroje
FlowTracker Handheld ADV s 2D sondou (dale FlowTracker 2D), FlowTracker2 Handheld
ADV s 2D sondou (dale FlowTracker2 2D) a FlowTracker2 Handheld ADV s 2D/3D sondou
(dale FlowTracker2 3D; obr. 14a) od firmy SonTek. Dle vyrobce je rozliSeni méfeni rychlosti
0,0001 m.s™!, rozsah méfeni rychlosti 0,001-4 m.s' a pfesnost méfenych rychlosti £ 1 %
(SonTek, 2019). K méfeni chemickou metodou jsem jako stopovac pouzila kuchynskou sul
NaCl a k méfeni konduktivity dva konduktoméry WTW Cond 3310 (obr. 14b) se sondou
Tetracon 325 o uddvaném rozsahu 0.0 uS/cm—2 S/cm, rozliSeni 0,1 pS/cm az 10 uS/cm (dle
métfené hodnoty) a presnosti 0,5 % z méfené hodnoty (WTW GmbH, 2009). Pii méfeni

plovakovou metodou jsem jako hladinovy plovak pouzila dievénou desticku.

Obr. 14. Ptistroje vyuzité k méfeni pratoku: a) 2D/3D sonda FlowTrackeru2, b) konduktomér
WTW Cond 3310 (foto M. Slavik)

Pti vyhodnocovani pratoku méfeného hydrometrickou vrtuli jsem pouzila sttedovou metodu,
popsanou rovnicemi (8, 9) v kapitole 2.1.1. Pfistroje FlowTracker vyhodnocuji pritok
automaticky na konci méfeni, zvolenou metodou byla také stfedovd metoda. Méfeni
plovakovou metodou jsem u toku Zehrovka (Biezina) vyhodnotila pomoci stiedové metody, u
toku Libunka (Sedmihorky) jsem pritok pocitala z maximalnich povrchovych rychlosti pomoci
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rovnice (16) popsané v kapitole 2.1.2. K vypocitani pratoku chemickou metodou jsem pouzila
program prutok.xls, ktery vytvotili Ondiej Zeman a Jifi Bruthans. Princip vypoctu je zalozen
na mife rozfedéni znamého mnozstvi stopovace a nasledného vypoctu pratoku pomoci rovnice
(22) popsané v kapitole 2.2.3. Vypocty provedené¢ programem prutok.xls jsem ovéfovala

vlastnim vypoctem.

3.1 Boti¢ (Praha — Nusle)

Dne 30.6.2021 jsem ve spolupraci se svym Skolitelem a konzultantem provedla méfeni na toku
Boti¢ (¢islo hydrologického poradi 1-12-01-0201) u vodomérné stanice Praha — Nusle, a to
hydrometrickou vrtuli, FlowTrackerem 2D, FlowTrackerem2 3D a chemickou metodou.
Vodomérna stanice se nachazi u parku Folimanka pod Nuselskym mostem, na stani¢eni 1,3 km
(povodi Vltavy) a na soufadnicich 50.0664308 s.§. a 14.4300502 v.d. Dno a biehy toku jsou
vydlazdény hrubé opracovanym kamenem, u vodomérné stanice bylo proudéni spiSe
laminarniho charakteru (obr. 15a) a pod vodomérnou stanici bylo proudéni vice turbulentni

(obr. 15b). B&hem méieni klesal vodni stav, a to z 60 cm (0,803 m*.s') az na 56 cm (0,535 m> s~

1).

Obr. 15. Méfeni na Botici 30.6.2021: a) mérny profil pro méfeni vrtuli a FlowTrackery (foto

M. Slavik), b) tsek pro méfeni chemickou metodou

Hydrometrickou vrtuli a FlowTrackery jsem méfila ptfiblizn€é 5 m nad vodomérnou stanici, kde
se proudéni jevi jako laminarni. Mérny profil byl Siroky 8,45 m a maximalni hloubka byla 0,45
m. Méfila jsem jedno- az tftibodovou metodou (v zavislosti na hloubce toku, viz rovnice 3—6)

na 34 svislicich, tak jak je v souladu s korektnim métenim uvedenym v kapitole 2.1.1. Méteni

33



FlowTrackerem 2D probihalo za vodniho stavu 57-58 cm (0,600-0,666 m?.s™!), méfeni
hydrometrickou vrtuli za vodniho stavu 56-57 cm (0,535-0,600 m’.s') a méfeni

FlowTrackerem2 3D za vodniho stavu 56 cm (0,535 m®.s™).

Me¢fteni chemickou metodou probihalo ve spiSe turbulentnim useku pod vodomérnou stanici.
Dle rovnice (20) byla uréena minimalni vzdalenost promiseni 135 m. Misto injektaze bylo tedy
umisténo piiblizné 140 m nad mérnym profilem. Jeden konduktomér byl umistén doprostied
profilu, druhy konduktomér u levého bfehu. Za vodniho stavu 60 cm (0,803 m?.s™!) bylo
injektovano 5 kg soli, za vodniho stavu 59 cm (0,734 m>.s™) 7 kg soli a za vodniho stavu 58 cm

(0,666 m*.s™) 9 kg soli. Béhem celého méieni vyrazné klesala hodnota pozad’ové konduktivity.

3.2 Zehrovka (Bfezina)

Dne 8.7.2021 jsem ve spolupraci se §kolitelem a J. Jirdkem provedla méfeni na toku Zehrovka
(¢islo hydrologického poradi 1-05-02-0300) u vodomérné stanice Biezina, a to hydrometrickou
vrtuli, FlowTrackerem2 2D, FlowTrackerem2 3D, plovakem a chemickou metodou.
Vodomérna stanice se nachazi pod rybnikem Zabakor, na stani¢eni 0,5 km (povodi Jizery) a na
soufadnicich 50.5489537 s.§. a 15.0423823 v.d. Béhem celého méteni byl setrvaly vodni stav
37 em (0,130 m>.s!). Dno toku bylo pfevazné jilovito-pis¢ité s obéasnymi balvany, v toku nad
vodomérnou stanici se proudéni jevilo jako laminarni (obr. 16a) a pod vodomérnou stanici se

nachdazel kratky Gsek turbulentniho proudéni (obr. 16b).

Obr. 16. Méfeni na Zehrovce 8.7.2021: a) méfeni plovakovou metodou na laminarnim tseku

toku (foto M. Slavik), b) usek toku pouzity pro méieni chemickou metodou
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Meéteni pomoci hydrometrické vrtule a FlowTrackerti2 2D a 3D probihalo u vodomérné stanice,
kde je do toku zabudovany betonovy prah (doporuceno J. Jirdkem) a proudéni ma laminarni
charakter. Tok byl v mist¢ méteni Siroky 4 m a maximalni hloubka dosahovala 0,19 m. Ve
vSech pfipadech se méfilo jednobodovou metodou na 18 svislicich pii dodrzeni pozadavka

z kapitoly 2.1.1.

Meéieni plovakem v podobé dievéné desticky jsem provedla 40 m nad vodomérnou stanici,
protoze se zde nachazel vhodny dostatecné dlouhy usek s proudénim laminarniho charakteru.
Tok byl Siroky 4 m a maximalni hloubka dosahovala 0,34 m. Méteni jsem provedla na ptimém
mérném useku dlouhém 8 m, oznaceném 3 natazenymi mérnymi pasmy. Plovdk jsem
vypoustéla 5 m nad mérmym tsekem, a méfila jsem ve 3 drahach, v kazdé draze 2x. M¢éteni
hloubek a vzdalenosti plovakii od biehu jsem provedla v poloviné mérného tseku. Hodnotu

korekéniho koeficientu jsem urcila jako 0,86 dle tabulky 2 uvedené v kapitole 2.1.2.

Me¢teni pomoci chemické metody jsem provedla pod vodomérnou stanici, kde byl usek
s turbulentnim proudénim. Dle rovnice (20) by méla byt minimalni vzdalenost mezi mistem
injektdze a mérnym profilem 75,5 m, ale protoze piihodné podminky proudéni pro chemickou
metodu (turbulentni proudéni bez oblasti s velmi pomalym proudénim, kde by hrozilo vyrazné
zdrzeni stopovace; Kopac, 2007) byly jen na krat§im useku, umistila jsem konduktoméry do
vzdalenosti piiblizné 60 m od mista injektdze. Konduktoméry byly umistény zhruba ve
tietinach Sitky profilu. Provedla jsem celkové 3 méfeni, béhem nichZ bylo do toku injektovano

3x 3 kg soli. Béhem celého méteni dochazelo ke kolisani hodnoty pozad’ové konduktivity.

3.3 Libunka (Sedmihorky)

Dne 8.7.2021 jsem spolecné se sSkolitelem provedla méfeni na toku Libuiika (Cislo
hydrologického 1-05-02-0180-0-00-20) u vodomérné stanice Sedmihorky, a to hydrometrickou
vrtuli, FlowTrackerem?2 3D, plovakem a chemickou metodou. Vodomeérna stanice se nachazi u
silnice lemované lipovou aleji vedouci do kempu Sedmihorky, na stanic¢eni 4,7 km (povodi
Jizery) a na soufadnicich 50.5581139 s.§. a 15.1955118 v.d. B€hem celého méfeni byl setrvaly
vodni stav 55 c¢cm (0,185 m’s™!). Dno toku bylo tvofeno jilovito-pis¢itymi sedimenty
s obcasnymi balvany, nad vodomérnou stanici mélo proudéni laminarni charakter (obr. 17a) a

pod vodomérnou stanici bylo proudéni turbulentni (obr. 17b).
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Obr. 17. Méfeni na Libunice 8.7.2021: a) laminarni usek toku pouZity pro méfeni vrtuli,
FlowTrackerem a plovakem, b) turbulentni usek toku, na kterém prob&hlo méteni chemickou

metodou (foto M. Slavik)

Hydrometrickou vrtuli a FlowTrackerem2 3D jsem méfila u vodomérné stanice, mérny profil
byl Siroky 4,8 m s maximalni hloubkou 0,53 m. Méfila jsem jedno- az tfibodovou metodou (v
zavislosti na hloubce, viz rovnice 3—6) na 16 (vrtule) a 19 (FlowTracker) svislicich pti dodrzeni

pozadavkl z kapitoly 2.1.1.

Meéfeni plovakovou metodou (pomoci dievéné desticky) probéhlo nad vodomérnou stanici pod
silnicnim mostem, kde bylo pfimé pravidelné vydlazdéné koryto. Tok byl Siroky 4,5 m a
maximalni hloubka dosahovala 0,53 m. Mérny usek byl 9 m dlouhy, plovak jsem vypoustéla 5
m nad mérnym Usekem. Provedla jsem méfeni maximalnich povrchovych rychlosti, protoze se
plovak zdrah blizko biehu stacel doprostied toku. Méfila jsem 3x. M¢étfeni hloubek a
vzdalenosti od biehu se uskutecnilo na konci méteného tiseku v ramei méfeni vrtuli. Korekéni
koeficient jsem dle Kemela a Kolafe (1980) urcila jako rozsah hodnot 0,55-0,67, coz je

uvedeno jako vhodné pro toky s pfiznivymi podminkami proudéni se stfedni hloubkou do 1 m.

Meéfteni chemickou metodou jsem provedla v turbulentnim useku pod vodomérnou stanici. Dle
rovnice (20) by méla minimdlni vzdalenost promiseni byt 85,5 m, vhodné podminky pro
chemickou metodu vSak byly pouze na krat§im useku, umistila jsem proto konduktoméry do
vzdalenosti ptiblizné 55 m od mista injektaze. Konduktoméry byly umistény doprostied toku.
Celkové jsem provedla 3 méteni, béhem nichz bylo injektovano 5, 7 a 7 kg soli. Béhem 1.

injektdze mirn€ vzrostla pozad’ova konduktivita, béhem zbylych injektazi se jiz neménila.
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4. Terénni prace — Vysledky méfeni

V této kapitole uvadim vysledné hodnoty pritoku na zvolenych tocich ziskanych nékolika
vybranymi metodami a srovnavam je mezi sebou a s hodnotami z vodomérnych stanic CHMU.
Data, ze kterych pii vypoctech vychazim, jsou pfilozena v ptrilohdch. Rozdil mezi jednotlivymi

hodnotami vyjadiuji pomoci tzv. relativni odchylky d: (%) (Soupir et al., 2009, 37):

d, =MX 100 (37)

Qk
kde Qn je naméfeny pratok (m>.s') a Qx je kontrolni priitok (m*.s™!), v mém piipadé priatok
z CHMU.
V tabulce 5 jsou uvedeny hodnoty pritokii dle CHMU v dobé méfeni, hodnoty priitokii
naméiené jednotlivymi metodami a jejich relativni odchylky. Z divodu nizSiho rozliSeni
vodomérnych stanic (v pfipadé stanice Praha — Nusle v fadu vysgich setin m®.s™") uvadim pii
kolisani vodniho stavu v pribéhu méteni rozsah relativnich odchylek. Déle rozebirdm méteni

v dil¢ich kapitolach vénovanych méfenim na jednotlivych mérnych profilech.
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Tabulka 5. Namérené hodnoty pritoku a jejich relativni odchylky od pritoku udavanych
CHMU. V piipadé chemické metody jsou pouzity priiméry pritokii z obou konduktomérii.
Zkratka FT znaci FlowTracker.

Datum Misto méteni Prutok dle | Metoda Zméteni Relativni
CHMU meéfeni pratoku odchylka d:
(m?.s™) (m?.s™h) (%)
30.6.2021 | Boti¢ 0,600-0,666 | FT 2D 0,639 -4,1 az +6,5
(Praha — Nusle) | 0,535 FT2 3D 0,538 +0,6
0,535-0,600 | Vrtule 0,548 -8,7 az+2,4
0,734 1.Sul 5 kg - -
0,734 2.Sal 7 kg - -
0,666 3. Sal 9 kg 0,602 -9,6
8.7.2021 | Zehrovka 0,130 FT2 2D 0,145 +11,5
(Btezina) 0,130 FT2 3D 0,146 +12,3
0,130 Vrtule 0,148 +13.8
0,130 Plovak 0,144 +10,8
0,130 1. Sal 3 kg - -
0,130 2.Sul 3 kg 0,141 +8,5
0,130 3. Sal 3 kg 0,157 +20,8
8.7.2021 | Libunka 0,185 FT2 3D 0,178 -3,8
(Sedmihorky) 0,185 Vrtule 0,176 -4,9
0,185 Plovak 0,178-0,218 | -3,8 az+17,8
0,185 1.Sul 5 kg 0,232 +25.,4
0,185 2.Sul 7 kg 0,202 +9,2
0,185 3. S0l 7 kg 0,220 +18,9

4.1. Boti¢ (Praha — Nusle)

Méieni pomoci hydrometrické vrtule probihalo dle mémé stanice CHMU za vodniho stavu
0,535-0,600 m>.s'. Mnou zméfena hodnota ¢ini 0,548 m’s™!, je tedy v rozsahu pritoku
udavaném CHMU a relativni odchylka se pohybuje od -8,7 do +2,4 %. Méfeni pomoci
FlowTrackeru2 2D probihalo dle CHMU za vodniho stavu 0,600-0,666 m®.s™', vysledek mého

méfeni je 0,639 m>.s™!, tedy v rozsahu t&chto hodnot a s relativni odchylkou -4,1 az +6,5 %.
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Meéfeni pomoci FlowTrackeru2 3D probéhlo dle CHMU za vodniho stavu 0,535 m>.s! a mé
méfeni vyslo 0,538 m>.s”!, tedy s relativni odchylkou pouhych +0,6 %.

Béhem 1. a 2. injektaze pii méfeni chemickou metodou na Boti¢i dochazelo k vyraznému
poklesu velikosti prittoku. Z diivodu nizkého rozligeni vodomérné stanice (0.06-0.07 m>.s"! na
kazdy cm) nelze piesné¢ urcit ani prubéh poklesu pritoku. Navic dochazelo i ke kolisani
pozadové konduktivity (hodnota na pocatku méteni byla o 15 uS/cm vyssi nez na konci),
pricemz nelze s jistotou fici, zda tento pokles byl linearni, skokovy ¢i dokonce zda konduktivita
urcitou dobu méfeni naopak i nestoupala. Tento problém byl navic pravdépodobné umocnén
spiSe men§im mnozstvim pouzité soli (5, resp. 7 kg na 0.7-0.8 m’.s™'), protoze méfeni s
nedostateCnym mnozstvim stopovace byva citlivé na zmény pozad'ové konduktivity (Kopac,
2007). Protoze méteni bylo timto zpiisobem naruSeno a neda se vyuzit pro dosazeni cili mé

prace, nadale se mu nevénuji.

Interpretuji proto pouze 3. injektdZ, kdy podminky pro méfeni byly vhodnéjsi, protoze jiz doslo
k ustaleni vodniho stavu, pokles pozad'ové konduktivity byl pozvolné&jsi (¢inil 2 pS/cm béhem
3. injektaZe) a bylo pouZito vétsi mnozstvi stopovace (9 kg na cca 0.65 m>.s!). Méfeni jsem
opravila o pokles konduktivity s pfedpokladem, Ze probihal linearn¢. Pritok poté vysel podle
konduktoméru umisténého doprosted profilu 0,615 m?.s™!, podle konduktoméru umisténého u
levého brehu 0,589 m’.s!. Vypo¢itany priimér z obou konduktomérti je 0,602 m>.s™!, coz ¢ini

relativni odchylku od vodomérné stanice CHMU -9,6 %.

Pii méfeni na Boti¢i nepfesahl zadny naméfeny pritok odchylky od priitokti dle CHMU vyssi
nez 10 %, coz lze vzhledem ke klesajicimu vodnimu stavu v pribéhu méfeni povazovat za
uspéch. Nejlepsi vysledek vykazuje méfeni FlowTrackerem?2 3D, které probihalo jiz za stalého
vodniho stavu a ma odchylku +0,6 %. Jedna se o nejpiesnéjsi méteni provedené v ramci této
prace. Dobrych vysledkii dosahuje i FlowTracker 2D a hydrometrické vrtule, ale tato méteni

probihala za méniciho se vodniho stavu a jsou tedy hiife interpretovatelna.

4.2 Zehrovka (Bfezina)

Pied piijezdem na lokalitu Zehrovka (Biezina) zde doslo ke skokovému zvyseni pritoku,
pravdépodobné v diisledku upousténi z vyse polozeného rybnika, tento pritok vSak poté ziistal
v pribshu celého méfeni jiz neménny s hodnotou uvadénou dle vodomérné stanice CHMU

0,130 m*.s™".
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Hodnota priitoku vzesla z méfeni FlowTrackerem?2 2D a FlowTrackerem2 3D vysla 0,145 m®.s”
! resp. 0.146 m3.s!, relativni odchylka od CHMU ¢&ini +11,5 %, resp. +12,3 %. Dle méfeni
hydrometrickou vrtuli vysel mirné vys$si pritok (0,148 m>.s!) s relativni odchylkou +13,8 %.
Méieni pomoci plovakové metody s vyuzitim korekéniho koeficientu 0,86 vyslo 0,144 m3.s™!,

coz ¢ini relativni odchylku +10,8 %.

Méfeni pomoci chemické metody bylo opét naruSeno vyraznym kolisanim pozad’ové
konduktivity (napf. jen mezi zacatkem kalibrace a 1. injektazi vzrostla o 10 uS/cm). Nejvice
patrné to bylo béhem 1. injektaze, protoze zfejmé dochazelo k vymyvani vody jiného slozeni
z toku kvili ptredeslému upousténi vody z vyse polozeného rybnika. Pfed i po 1. injektazi
pozad’ova konduktivita rostla i klesala (az o 15, resp. 17 uS/cm), nebylo mozné zjistit jeji presny
prabéh béhem méteni a tato data z tohoto diivodu neinterpretuji. V prabchu 2. a 3. injektdZe na
Zehrovce jiz pozad'ova konduktivita klesala piiblizné linearn& (pokles o 30 uS/cm), usuzuji tak
z prubéhu konduktivity mimo peaky zptisobené umélou injektazi stopovace. Zameéfila jsem se
tedy na tyto dvé injektaZe a meéfeni jsem opravila o pokles pozadové konduktivity
s ptedpokladem jejiho linedrniho poklesu. Pritok pro 2. injektaz vySel po zprimérovani z obou
konduktoméri 0,141 m’s!, pro 3. injektdZ 0,157 m’.s'. Relativni odchylka od hodnot
udavanych CHMU tak byla +8,5 %, resp. +20,8 %. Je oviem tieba poznamenat, Z¢ hodnoty se
vyrazné liSily 1 mezi obéma konduktoméry (o 16 %, resp. 17 % z vyssi hodnoty). Pokud
vysledky z obou injektazi zpriiméruji, vysledna hodnota je 0,149 m’.s™!, coz &ini relativni

odchylku +12,8 %.

4.3 Libuiika (Sedmihorky)

Na toku Libuiika byl po celou dobu méfeni dle vodomérné stanice CHMU setrvaly priitok 0,185
m>.s”!. Hodnota priitoku zméfena pomoci FlowTrackeru2 3D byla 0,178 m’.s?!, coZ ¢&ini
relativni odchylku -3,8 %. Velmi podobny pritok byl zjistén pomoci hydrometrické vrtule, a to
0,176 m*.s™! (rel. odchylka -4,9 %). Z méfeni plovakovou metodou vysel rozsah hodnot priitoki
0,178-0,218 m’s!, tedy s relativni odchylkou -3,8 % az +17.8 %, a to z diivodu pouZiti
korekcniho koeficientu v rozsahu 0,55-0,67 (Kemel a Kolar, 1980).

Z chemické metody jsem tentokrat pro interpretaci vyuZzila vSechny tii injektaze, pfiCemz
béhem 1. injektdZe jsem méfeni opravila o zménu pozad’ové konduktivity s pfedpokladem
line4arniho poklesu (nartist o 1, resp. 2 uS/cm). Jednotlivé injektaze poté vysly 0,232 m>.s™! (rel.

odchylka +25,4 %), 0,202 m>.s™! (rel. odchylka +9,2 %) a 0,220 m>.s! (rel. odchylka +18,9 %).
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Pokud vysledky ze vsech tii injektaZi zprimeéruji, dostanu hodnotu 0,218 m3.s!, coz &ini

relativni odchylku +18,3 %.

5. Diskuse

Ke korektnimu méfeni prutokt rliznymi metodami existuje mnoho postupli a norem,
prezentované riznymi autory ¢i institucemi, které se ne vzdy ve v§em shoduji, ¢i jsou postupné
aktualizovany. Prikladem mize byt ptirucka Praktické cviceni z hydrometrie (Mattas, 2001),
ktera je velmi detailni a navodna, ale pracuje se zastaralymi udaji o minimalnim poctu svislic
pii méfeni hydrometrickou vrtuli. Od publikace ptirucky doslo totiz k aktualizaci normy ISO
748, (2007), kdy se vyrazné¢ zvysil minimalni pocet svislic. V soucasnosti ISO 748 opét
prochazi revizi. Na norm¢ ISO 748 (2007) je ptekvapivé, ze aC je v ni detailni popis
jednotlivych metod vypoctu primérné rychlosti na svislici z bodovych méteni (napf. jedno- a
dvoubodova metoda), nenachazi se zde pozadavek na minimalni hloubky, ve kterych se
jednotlivé metody maji pouzit. V této praci jsem se proto pii volbé vhodné metody fidila
doporucenimi Boitena (2005). Zaroven je na ISO 748 (2007) zajimavé, Ze popisuje méfeni
pratoku plovdkovou metodou pomoci méfeni rychlosti v nékolika drahdch, ale vibec se
nezabyva vypoctem pritoku z maximalnich povrchovych rychlosti. Proto jsem se u tohoto
postupu odkazovala zejména na Kemela a Kolafe (1980) a Mattase (2001). V Boitenovi (2005)
bylo ptekvapivé, ze se u chemické metody na rozdil od detailniho rozboru kontinuélni injektaze
témét viibec nezabyva injektazi jednordzovou. U méfeni chemickou metodou uvadi nekteti
autofi (Shaw, 1994; Boiten, 2005), Ze se hodi spiSe na malé toky, jini (Dobriyal et al., 2017)
doporuéuji jeho uziti na vétsich tocich. Zajimava byla informace od J. Jirdka z CHMU, Ze
v praxi pii métfeni na velkych tocich stil nerozpusténou rovnou sypaji do toku. A¢ vétSina autort
(John, 1978; Tazioli, 2011) nabada k injektovani diikladné rozmichaného roztoku, Kopac
(2007) ukazuje, ze injektdZz nerozpusténé soli poskytuje za ptiznivych podminek shodné

vysledky jako méfeni provedena standardné.

Existuje n€kolik publikaci zabyvajicich se porovnavanim metod méteni pritoku mezi sebou
nebo zjistovanim piesnosti metod. Pifkladem mohou byt prace Dobriyala et al. (2017), Sebové
et al. (2010), Tazioliho (2011) nebo Hasnikové a Pavlaska (2014). Tazioli (2011) se vénuje
porovnavani méfeni prutoku pomoci vrtule a chemickou metodou a v zavéru doporucuje
pouzivat chemickou metodu pii tvorbé mérné kiivky pritoka, kdyz jsou pratoky pfili§ malé
nebo naopak pfili§ velké na méfeni hydrometrickou vrtuli. Hasnikovd a Pavlasek (2014)

porovnavaji mezi sebou hodnoty prutokl zjisténé hydrometrickou vrtuli a FlowTrackerem.
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Zéaroveh sva méfeni srovnavaji s pratoky uvadénymi CHMU. Jejich vysledky ukazuji, Ze se
hodnoty pritoki zjisténé vrtuli a FlowTrackerem pramérné 1isi o £5,3 %. Odchylky obou metod
od pritokd z mémych kiivek CHMU pak byly pies 10 %, coZ si autofi vysvétluji nepresnosti
mérné kiivky nebo jejim zjistovanim pomoci jiné metody, napt. ADCP. Sebova et al. (2010)
se zabyvaji porovnavanim hydrometrické vrtule a FlowTrackeru a také stiedové a priméroveé
metody vypoctu prutoku. Podle jejich méteni vysledné pritoky zjisténé vrtuli a FlowTrackerem
m¢ély minimalni odchylky a pfi vS§ech méfenich byly pritoky pocitané sttedovou metodou vyssi
nez prutoky z primérové metody. Z dat piipojenych k ¢lanku je ovSem patrné, Ze minimalné
v jednom méteni byly dil¢i pratoky vetsi nez 10 % celkového priitoku, coz odporuje normé ISO

748 (2007) a méteni tak neprobéhlo zcela korektné.

5.1 Srovnani vysledk jednotlivych metod

V nésledujicich odstavcich se zabyvam vlastnim méfenim, a to na Zehrovce (Biezina) a
Libunce (Sedmihorky), kdy nedochazelo k poklesu pratoku v pribehu jednotlivych méteni ani
ke zméné pritoku pfi méfeni riznymi metodami, coz umoziuje snadno srovnat vysledky

dosazené jednotlivymi metodami.

Z méfeni se ukazuje, e v pfipadé Zehrovky byla vsechna ma méfeni nadhodnocend, a to
minimalné o 8,5 %. Zajimava je vysoka hodnota odchylek u velmi pfesnych metod méteni, jako
jsou rychlostni metody v podobé FlowTrackerii a hydrometrické vrtule (De Doncker et al. 2008,
Sebova et al., 2010) a také v ptipadé plovakové metody. Tyto piistupy davaji velmi podobné
hodnoty pritoki (0,144-0,148 m>.s™!), pficemz jejich vzajemna nejvétsi odchylka neptesahuje
2,8 %. Jelikoz rozliSeni vodomérné stanice na stanici Bfezina je cca 0,02 m?>.s!, domnivam se,
7e pritok na profilu ve skute¢nosti nebyl 0,130 m®.s!, ale spise vyssi, okolo 0,145 m?.s™
(nasledujici bod vodomérné kiivky je 0,152 m’.s™'), jak shodn& naznacuji ma 4 nezavisla
méteni. Pokud bych k této hodnoté vztahla primér méteni chemickou metodou, dostala bych
jeji relativni odchylku pouze +2,8 %. Méfeni pomoci viech metod na profilu Zehrovka

(Bfezina) tak interpretuji jako velmi pfesna.

Diivodem takto pfesného méteni miize byt vhodné zvoleny prah (dle doporuceni J. Jirdka) pro
méteni FlowTrackery a vrtuli s laminarnim proudénim a priitokem rovnomérné rozprostienym
po celé Sitce mérného profilu. V piipadé méteni plovakovou metodou byl zvolen dostatec¢né
dlouhy, pfimy, zdanlivé idedlni mérny usek, pouzitd dievénd desticka méla nejspis idealni
vlastnosti hladinového plovdku a v mist€¢ métfeni nedochazelo k ovlivnéni plovaku vétrem.

Me¢éteni chemickou metodou probéhlo pod vodomérnou stanici v turbulentnim useku toku, ktery
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je k takovému méteni vhodny (Shaw, 1994). Pfi méfeni ovSem nebyla dodrzena doporucena
vzdalenost promiseni mezi injektazi a métenim v disledku omezené délky useku s ptihodnym
typem proudéni. Tato skute¢nost mohla teoreticky negativné ovlivnit vysledky (Bell, 1969). U
meéieni chemickou metodou bylo relativné velké rozpéti hodnot z pohledu injektazi i obou

konduktoméri, o ¢emz se zminim v nasledujici kapitole.

Méfeni na Libuiice vykazuje velmi nizké relativni odchylky od hodnoty uvadéné CHMU
v piipad¢ FlowTrackeru2 3D (-3,8 %) a v pfipad€é hydrometrické vrtule (-4,9 %), kdy obé&
metody shodné ukazuji pritok 0,176-0,178 m’.s'. K méfeni doslo v tseku laminarniho
proudéni s pravidelnym korytem, na profilu s rovhomérné rozdélenymi rychlostmi proudéni a
pratoky, coz predstavuje idealni podminky méteni pro rychlostni metody (John, 1978; ISO 748,
2007). Méteni FlowTrackerem2 3D je pravdépodobné piesnéjsi nez méteni hydrometrickou
vrtuli, protoze pfi biezich byly velmi malé rychlosti proudéni, pro jejichz zméfeni je vhodnéjsi
praveé FlowTracker2 (SonTek, 2019). U plovakové metody je vétsi rozsah relativni odchylky (-
3,8 % az +17,8 %), protoze dle literatury (Kemel a Kolaf, 1980) nelze ptesngji urcit
jednoznacnou hodnotu korekéniho koeficientu. Spodni hranice rozsahu hodnot je ov§em shodna
s hodnotami zji$ténymi ostatnimi rychlostnimi metodami, proto se 1ze domnivat, Ze se hodnota
korekéniho koeficientu pro vypocet prutoku z maximalnich povrchovych rychlosti bude spise
blizit spodni hranici hodnot. Ptekvapivy je vysoky nesoulad chemické metody s prutokem
uvadénym CHMU i s hodnotami ziskanymi FlowTrackerem2 3D a hydrometrickou vrtuli, kdy
rozdil &ini cca 20 %. Podobné jako u méfeni na Zehrovce zde byl kratky mérny tsek
turbulentniho proudéni neodpovidajici dle literatury (Bell, 1969) dostate¢né vzdalenosti
promiseni. Toto mize byt zdrojem velkych nepfesnosti. DalSim faktorem negativné
ovlivityjicim proudéni by mohla byt pfitomnost velkého mnozstvi jemnych sedimentt v koryte,
jejichz jilovitd sloZzka by mohla adsorbovat malou ¢ést injektované soli (Tazioli, 2011).
Adsorbce by ale pravdépodobné neméla na méfeni dostatecné velky vliv, aby sama vysvétlila

tak velky rozdil méteni.

5.2 Vysledky chemické metody

ProtoZe nebylo mozné hned n€kolik méfeni chemickou metodou vyhodnotit a protoze je z dat
zfejmé, Ze hodnoty vysledného pritoku se velmi lisi pro jednotlivé injektdze i jednotlivé
konduktoméry, rozhodla jsem se chemické metodé vénovat pozornost. Velkym problémem,
ktery zhorSoval ¢i znemoziloval interpretaci dat, byla ménici se pozadova konduktivita a

nemoznost piesn¢ odhadnout jeji pribéh. V pribéhu vyhodnocovéani nékolika injektazi jsem
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pocitala pratok s pfedpokladem linedrni zmény pozad’ové konduktivity, pokud byl tento
predpoklad chybny, mohl se negativné odrazit na vysledcich. Resenim tohoto problému by u
budoucich méfeni mohl byt dal§i konduktomér umistény v toku nad mistem injektaze

monitorujici hodnotu pozad’ové konduktivity béhem celého méteni.

V tabulce 6 jsou uvedeny vypoctené hodnoty prutokl z dat pochazejicich z obou pouzitych
konduktomérii, vypocteny jsou zvlast pro jednotlivé injektaze a jsou zde uvedeny velikosti
relativnich odchylek mezi nimi. V porovnani métfeni chemickou metodou pomoci relativnich
odchylek pritoka z obou konduktomérii vychazi nejlépe 3. méfeni na Botici, kde je relativni
odchylka -4,2 %. Relativni odchylky pritoki z obou konduktomérii na Zehrovce dosahuiji
kolem 20 %, zatimco u méteni na Libuiice dosahuji az kolem -50 %. Tak vysoké odchylky jsou
ziejmé zpusobeny nedostateCnym promichanim soli v celé Sifce toku, které by mohlo byt
disledkem nedostate¢né vzdéalenosti mezi mistem injektdze a mérnym profilem, coz je pravé
ptipad Zehrovky i Libuiiky. Vzhledem k tomu, Ze usek toku pouZity k méfeni chemickou
metodu byl u Libuiiky piimy na rozdil od Zehrovky, kde byly zakruty, promichani soli mohlo
byt na Libuiice horsi nez na Zehrovcee i z tohoto diivodu. Na Botiéi byla vzdalenost promiseni
dle odborné literatury (Bell, 1969) dostatecné dlouhd, coz by odpovidalo tomu, Zze problémem
ostatnich méné presnych méteni byla pravé nedostatecnd vzdalenost mezi mistem injektaze a

mistem meéfeni.

Tabulka 6. Hodnoty prutokit namérené chemickou metodou.

Misto méteni | Injektdz | MnoZzstvi | Pritok Pratok Relativni | Primér
soli (kg) | kond. 1 kond. 2 odchylka 1 | hodnot
(m?.s (m?.sh) a2 (%) (m?.s™h)
Boti¢ 1. 5 - - - -
(Praha—Nusle) | 2. 7 - - - -
3. 9 0,615 0,589 -4,2 0,602
Zehrovka 1. 3 - - - -
(Bfezina) 2. 3 0,128 0,153 +19,5 0,141
3. 3 0,142 0,171 +20,4 0,157
Libunika 1. 5 0,318 0,145 -54.,4 0,232
(Sedmihorky) | 2. 7 0,234 0,169 -27,8 0,202
3. 7 0,288 0,151 -47,6 0,220
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5.3 Srovnani relativni odchylky jednotlivych metod s pfesnosti uvadénou
v literatuie

V této kapitole zhodnotim maximalni a primémé relativni odchylky méfeni u jednotlivych
metod a porovnam je s piesnostmi uvedenymi dle odborné literatury v reSersni ¢asti prace. Do
vypoctu primérnych odchylek jsem nezahrnovala méteni vrtuli a FlowTrackerem 2D na Botici,
protoze z ditvodu klesajiciho vodniho stavu nebylo mozné uréit pifesnou hodnotu pritoku. U
plovakové metody uvedu primérmé a maximalni odchylky jako rozpéti hodnot kvli
nemoznosti presnéji urcit korekéni koeficient. Primérné a maximalni relativni odchylky jsou

znazornény v tabulce 7.

Tabulka 7. Hodnoty prumérnych a maximdlnich relativnich odchylek jednotlivych metod.
Hodnoty v zavorkach oznacuji priumérné a maximalni odchylky vypoctené z hodnot pritoku,
které jsou v pripadé Zehrovky vztazené misto k priitoku dle vodomérné stanice k hodnoté

piredpokladaného skutecného priitoku 0,145 m’.s7.

Metoda méteni prutoku Primérna relativni odchylka | Maximalni relativni
(%) odchylka (%)

Hydrometrické vrtule 9,3 (3,5) 13,8 (4,9)

FlowTracker 7,1 (1,7) 12,3 (3,8)

Plovakova metoda 7,3-14,3 (2,3-9,3) 10,8-17,8 (3,8-17,8)

Chemicka metoda 15,3 (12,4) 25,4

Hydrometricka vrtule ma primérnou relativni odchylku méfeni od CHMU 9,3 % s maximalni
odchylkou 13,8 %. Takové vysledky dava dle Kiize et al. (1988) vrtule pfi méfeni ve
zhorSenych podminkach. Moje méfeni ovSem probihalo v podminkach dle mého nézoru takika
idedalnich, takZe bych ocekavala piesnosti vyrazné lepsi. Pfi pohledu na ptesnosti uvedené
v zavorkach poéitané s upravenym prittokem ze Zehrovky (pfedpokladany skute¢ny priitok na
zaklad¢ 4 nezédvislych méfeni, viz kapitola 5.1) uz vychazi piesnosti do 5 % 1 v ptipadé
maximalni odchylky, coz dle literatury (Mattas, 2001; De Doncker et al., 2008) predstavuje
optimalni méfeni touto metodou. FlowTracker méa primérnou relativni odchylku méfeni pii
porovnani s CHMU 7,1 % a maximalni odchylku 12,3 %. Podobné jako u vrtule jde o
neuspokojivou piesnost, kterd se opét pii pouZiti upraveného pritoku ze Zehrovky vylepsi:

prumérna odchylka je pouhych 1,7 % a maximalni odchylka 3,8 %, jde tudiz o velmi ptesné

cwwvr
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odchylek a ukazuje to FlowTracker jako nejpfesnéjSi metodu celého méfeni. Meieni
plovakovou metodou mélo primérné relativni odchylky méfeni v zdvislosti na korekénim
koeficientu 7,3-14,3 % s maximalnimi odchylkami 10,8—17,8 %. Jde v z4sad¢ o uspokojivé
ptesnosti, které dle literatury obvykle dosahuji 10 1 vice % (John, 1978; KtiZ et al., 1988). Pti
pouziti upraveného pritoku je ovSem vidét, ze plovakova metoda mé za piiznivych podminek
potencial byt daleko presnéjsi (primérna odchylka 2,3-9,3 %). Méfeni chemickou metodou ma
pramérnou relativni odchylku 15,3 % s maximalni odchylkou 25,4 %. Tato metoda stabilné
neposkytovala dobré vysledky, pfi¢emZ ani po vypoétu s upravenym prittokem ze Zehrovky
neklesla relativni odchylka pod 12 %. Dle Daye (1976) i1 dle Bruthanse (2006) jde o nezvykle
vysoké chyby prutokd. Bylo by ovSem nespravné na zdkladé nc¢kolika mala méteni odepsat
chemickou metodu jako nepiesnou, protoze v kontrastu s méfenim rychlostnimi metodami
nebyly pii méfeni dodrZzeny vSechny ndlezitosti. U 2 ze 3 méfeni chemickou metodou nebyla
dostate¢na vzdalenost mezi mistem injektdZze a mistem méfeni z diivodu omezenych usekil

s turbulentnim proudénim.

6. Zaver

V reSer$ni ¢asti prace predstavuji hojné vyuzivané metody pro jednordzova i kontinualni méfeni
pratokt, konkrétné jde o rychlostni metody, chemickou metodu, objemovou metodu, metodu
zuzeni toku, metodu vypoctu ze znamého pribehu hladiny a mérnou kiivku pratokd. Popisuji
principy spravného provedeni méfeni, vypoctu a vyhodnoceni pritokd, vyhody, nevyhody a
ptesnosti jednotlivych metod, stejn€ jako typy toktl, na kterych je nejvhodnéjsi dané metody
pouzit. Na toto téma bylo publikovano mnoho dobte dostupnych praci, zaméfenych obecné na
metody méfeni pritoku nebo konkrétné na specifika jednotlivych zptisobti méteni. Zjistila jsem,
7e zdroje se misty rozchazeji v doporuené metodice métfeni ¢i v udavanych ptesnostech
jednotlivych metod. Tyto odliSnosti v praci uvadim a diskutuji. V diskusni €asti prace jsem se
zaméfila také na publikace, vénujici se srovnavani hodnot pritokl zjiSténych jednotlivymi

metodami.

V praktické &asti se vénuji méfeni pritoku v terénu na povrchovych tocich Boti¢, Zehrovka a
Libuiika, osazenych vodomérnou stanici CHMU s kontinualnim zdznamem méfeni pritokd.
Méfila jsem vybranymi jednordzovymi metodami, konkrétné hydrometrickou vrtuli,
FlowTrackerem, plovakovou metodou a chemickou metodou. Toky jsem zvolila na zakladé
doporuéeni konzultanta M. Sobra a J. Jirdka z CHMU. V ramci toku jsem peclivé vybrala

profily a useky toku tak, aby byly dle udajt z dostupné literatury co mozna nejvhodnéjsi pro

46



jednotlivé metody. Provedla jsem métfeni a naméfend data jsem vyhodnotila a zpracovala dle
bézné pouzivané metodiky. Nasledné jsem pratoky porovnala pomoci vypoctu relativnich
odchylek s hodnotami priitokti uddvanymi vodomé&mymi stanicemi CHMU. Zaroveii jsem
porovnala vysledky z jednotlivych metod mezi sebou, vysledky diskutuji s ohledem na tidaje

z odborné literatury.

Z analyzy 14 naméfenych prutokti jsem zjistila, ze v ramci této prace poskytovala nejlepsi
vysledky méteni provedena FlowTrackerem. Relativni odchylka této metody byla v praméru 7
%. Ostatni pouzivané rychlostni metody (vrtule a plovaky) davaly taktéz ptijatelné vysledky
(primérnd relativni odchylka 9 %, resp. 7-14 %). Narazila jsem ovSem na problém nizkého
rozliSeni vodomérnych stanic, coz mize hodnotu relativni odchylky znatelné ovliviiovat.
Minimélné v jednom ptipad¢ je velmi pravdépodobné, Ze méfeni rychlostnimi metodami bylo
z tohoto diivodu ve skute&nosti piesné&jsi nez dostupny tidaj o priitoku dle CHMU. V takovém
pfipad¢ by primérna relativni odchylka rychlostnich metod byla jesté nizsi. Naopak chemicka
metoda vykazovala stabilné nejméné presné pratoky (prumérna relativni odchylka 15 %,
nejvyssi relativni odchylka az 25 %). Je ovSem tfeba dodat, Ze toto zhodnoceni plyne z malého
poctu méteni a pro presnéjsi zaveéry by bylo potieba provéfeni vétsiho souboru dat s vyuzitim
vodomeérnych stanic o vyssim rozliSeni. Nicméné namétena data i tak davaji urCitou predstavu
o tom, s jakymi relativnimi odchylkami Ize pocitat pti méteni, které provadi poucend osoba pfi

dodrZovani pravidel a doporuceni z odborné literatury.
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10. Ptilohy

V ptilohach 1-3 jsou grafy konduktivity z obou konduktomérti v Case, v ptilohach 47 jsou
tabulky se stru¢nymi daty z FlowTrackert, v pfilohdch 810 jsou tabulky se stru¢nymi

daty z vrtule a v ptilohach 11-12 jsou tabulky se stru¢nymi daty k plovakové metodé.

Ptiloha 1. Graf pritbéhu konduktivity v ¢ase — Boti¢ (Praha—Nusle), 30.6.2021
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Piiloha 2. Graf priibéhu konduktivity v ¢ase — Zehrovka (Bfezina), 8.7.2021
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Ptiloha 3. Graf prub¢hu konduktivity v ¢ase — Libuiika (Sedmihorky), 8.7.2021
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Ptiloha 4. Tabulka s daty z méfeni FlowTrackery — Boti¢ (Praha—Nusle), 30.6.2021

FT 2D |FT2 3D
pocet svislic 35 35
nejistota méteni (%) 1,20 1,73
plocha pruto¢ného profilu (m?) | 2,435 2,31
celkovy pritok (m?/s) 0,639 0,538

Piiloha 5. Tabulka s daty z méfeni Flowtrackerem2 2D — Zehrovka (Bfezina), 8.7.2021

svislice 1 2 3 4 5 6 7 8 9
diléi prutok (m3/s) |0,002]0,005]0,008| 0,01]0,011| 0,01 0,009] 0,009 0,009
svislice 10 11 12 13 14 15 16 17 18
dil¢i pratok (m*/s) | 0,008 0,01| 0,01]0,009 0,009 | 0,008 0,007| 0,007 | 0,004
nejistota mérenti (%) 3,551
plocha prito¢ného profilu (m?) 0,625
celkovy prutok (m?/s) 0,145

Piiloha 6. Tabulka s daty z mé&feni FlowTrackerem2 3D — Zehrovka (Bfezina), 8.7.2021

svislice 1 2 3 4 5 6 7 8 9
diléi prutok (m*/s) |0,002]0,005|0,008|0,011| 0,01 0,01| 0,01| 0,01] 0,01
svislice 10 11 12 13 14 15 16 17 18
dil¢i pratok (m?/s) |0,009| 0,01 0,01| 0,01]0,009 0,008 0,007| 0,008 0
nejistota méteni (%) 3,551
plocha priatocného profilu (m?) 0,603
celkovy priitok (m?/s) 0,146

Ptiloha 7. Tabulka s daty z méteni FlowTrackerem?2 3D — Liburika (Sedmihorky), 8.7.2021

svislice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
diléi pratok (m?*/s) 0]0,002]0,002| 0,01]/0,012]0,014|0,015] 0,015]0,013]0,011
svislice 11 12 13 14 15 16 17 18 19

dil¢i pratok (m?/s) |10,016]/0,016| 0,01]0,015]0,015] 0,01 0,003| 0,001 0
nejistota méteni (%) 2,986

plocha pritoéného profilu (m?) 2,132

celkovy priitok (m?/s) 0,178
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Ptiloha 8. Tabulka s daty z méfeni vrtuli — Boti¢ (Praha—Nusle), 30.6.2021

svislice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
diléi priatok (m?¥/s) 0]0,001]0,002]0,003 {0,006 |0,006| 0,008 |0,009|0,013]0,015/0,019|0,018
svislice 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
dil¢éi pratok (m*/s) |0,023]0,024|0,028|0,032]0,033]0,033]0,035/0,032{0,0290,027|0,026 | 0,024
svislice 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

dil¢i pratok (m?/s) |0,021]0,018]0,015[0,012| 0,01]0,009|0,006|0,005|0,003|0,001 0
plocha pritocného profilu (m?) 2,361

celkovy prutok (m?/s) 0,548

Piiloha 9. Tabulka s daty z méfeni vrtuli — Zehrovka (Bfezina), 8.7.2021

svislice 1 2 3 4 5 6 7 8 9

diléi pratok (m*/s) |0,004|0,009{0,011| 0,01]0,011] 0,01| 0,01| 0,01]0,009

svislice 10 11 12 13 14 15 16| 17

dil¢i pratok (m?/s) 0,011 0,01| 0,01]0,009 0,009 |0,009 | 0,008 0

plocha pritocného profilu (m?) 0,588

celkovy prutok (m?/s) 0,148
Ptiloha 10. Tabulka s daty z méfeni vrtuli — Libuiika (Sedmihorky), 8.7.2021

svislice 1 2 3 4 5 6 7 8

diléi pratok (m?*/s) 0]/0,006/0,011]0,012]0,013]0,018]0,022|0,017

svislice 9 10 11 12 13 14 15 16

dil¢i pritok (m3/s) [0,015]/0,022]0,015/0,013]0,011 0,002 0 0

plocha priatocného profilu (m?) 2,089

celkovy priitok (m?/s) 0,176
Piiloha 11. Tabulka s daty z mé&feni plovakem — Zehrovka (Bfezina), 8.7.2021

draha 1 2 3 | celkova plocha (m?) 0,916

diléi pritoéna plocha (m?) 0,443 0,255 0,218 | pratok pred korekci (m3/s) 0,167

dil¢i pratok (m3/s) 0,096 0,052 0,02 | pratok (m3/s) s korekci 0,86 0,144

pocet vypusténi 2 2 2

Ptiloha 12. Tabulka s daty z méteni plovakem — Libutika (Sedmihorky), 8.7.2021

draha 1| celkova plocha (m?2) 2,088
pocet vypusténi 3 [ pritok pred korekci (m3/s) 0,325
prutok (m3/s) s korekci 0,55-0,67 | 0,178-0,218
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