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Abstrakt

Bakalafska préce se zabyva méfenim pritoku chemickou metodou. ReSersni
¢ast prace podéava prehled nejdilezitéjsich metod méteni priatoku v povrcho-
vych tocich (Hydrometrickd vrtule, plovdkova metoda, FlowTracker, ADCP,
objemova metoda a metoda vypoctu pritoku ze zndmého mnoZstvi prafezu
koryta toku). Velka ¢ast je vénovand chemické metodé. V druhé ¢asti je detailné
popsano terénni méfeni priitoku chemickou metodou na fece Lodénici a pre-
zentovany vysledky. Méfeni probihalo na tfech lokalitach s pouZzitim péti kon-
duktometrti. Konduktometry byly rozdéleny do dvou skupin, pficemz kazda
skupina mé¥ila v rtiznych vzdalenostech od injektaZe. Sesty konduktometr mé-
fil pozadovou hodnotu konduktivity béhem celého experimentu.

Vypocitané hodnoty prttokd jsou porovnany s hodnotami vychédzejiciho
z méfeni FlowTrackerem a nedalekou vodomérnou stanici CHMU. Odchylky
prutokt byly interpretovany jako ztraty stopovace na tiseku méfeni. Tyto ztraty
jsou v praci odhadnuty.

Klic¢ova slova: hydrologie, povrchova voda, vodni tok, chemickd metoda, kon-
duktivita, stopovac



Abstract

Tracer dilution method for measuring flow rate in surface streams is the main
topic of the bachelor’s thesis. The first part contains a summary of the most
important flow measuring techniques for surface streams, including current
meter, float method, FlowTracker, ADCP, volumetric method, and computing
techniques based on channel cross-section data. Large part is dedicated to tracer
dilution method. The findings of field measurements of flow made on the Lo-
dénice River using the salt dilution approach are detailed in the second section.
Five conductometers were used to measure the water conductivity at three di-
fferent sites. Conductometry was performed simultaneously in two different
distances from injection site. Throughout the experiment, a sixth conductome-
ter recorded the background conductivity value as a standard.

The predicted flow values are compared to those acquired from nearby hyd-
rometric station of the Czech Hydrometeorological Institute (CHMI) and from
observations made using Flowtracker. Diferences in measured flow rate were

interpreted as tracer losses. These losses were estimated.

Keywords: hydrology, surface water, water stream, tracer dilution, conducti-
vity, tracer
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1. Uvod

Data o priitoku jsou diilezita pro planovani a distribuci vody pro zemédélstvi,
pramysl a zdsobovani mést. Jeden z klicovych aspektt méfeni priitoku je pre-
vence povodiiovych udélosti (Ercolani a Castelli, 2017). Data o prtitoku umoz-
nuji véasné varovani, které mtiZe minimalizovat 8kody jak na majetku, tak na
Zivotech.

Hodnota pratoku je tfeba v nékolika sférdch. Vodoprdvni tfad potiebuje
znat hodnotu pratoku pro schvalovani mnoZstvi odbéru vody zemédélci. Mno-
zstvi odebrané vody stanovuje smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU)
2000/60/ES ze dne 23. f¥ijna 2000. Pro ekologii je potfeba znat hodnotu pritoku,
z dtivodu reakce druhti na zménu odtokovych rezimi. Studie (Poff a Zimmer-
man, 2010) se zabyva zménou populaci ryb a vegetace v okoli toku v dtisledku
zmén pritoku v koryté. V oblasti energetiky je potfeba znat hodnotu pritoku
pro efektivni vyuziti vodni energie (Adamkowski a kol., 2019) a zefektivnéni
produkce elekttiny.

Metoda méfeni pratoku chemickou metodou s pouzitim soli je nejcastéji
pouzivanou metodou v otevfenych korytech, zejména v odlehlych horskych
tocich nebo hiife dostupnych mistech, kde je obtiZzné kvalitné vytvofit hydro-
logicky profil nebo zméfit aktualni pritok (Comina a kol., 2013). Prtitok je vy-
hodnocen z pfepoc¢tu namérené konduktivity na koncentraci z regresni ptimky
kalibra¢ni rovnice. Pfi sprdvném méfeni mtize byt odchylka vyhodnoceneného
pritoku £5 % (Day, 1976).

V prvni ¢asti prace jsou popsany hlavni metody k zjisténi praitoku korytem.
Metody maji rtizné ndroky na pfistrojové vybaveni, kolik osob je potieba k mé-
feni, charakter toku, na kterém bude méteni probihat, doba, jakou méfeni trvat
apod. Tyto rozdily jsou v jednotlivych kapitolach popsany. Hlavni ¢ast prace se
vénuje méfenim pritoku chemickou metodou, kdy je k zjisténi priitoku pouZita
stl.

V druhé ¢asti jsou zdokumentovany terénni ¢asti prace, kdy byl méfen pri-
tok na fece Lodénici mezi obcemi Sedlec a Janska. V této ¢asti jsou diikladné
popséany lokality, priibéh méfeni a vyhodnocovani vysledkdi. V diskusni ¢asti
préace se psdno o moznych vzniklych chybach béhem méfeni a srovnani vy-

sledktl s vodoétem a FlowTrackerem.



2. Piehled metod méteni pratoku

2.1 Rychlostni metody

Hlavni myslenka rychlostnich metod méfeni pritoku vychézi z predpokladu,
Ze staci pfistrojem méftit rychlost proudéni vody v nékolika bodech. P¥i zméfeni
plochy pritoé¢ného profilu, ktery je rozdélen podél svislic na podsekce, vychédzi
vypocet pritoku podle vtahu (Pantelakis a kol., 2022):

N
Q= Z v; Az,
i=1

kde N je pocet podsekci, A; je plocha kazdé podsekce a v; je rychlost proudéni
v kazdé podsekci.

2.1.1 Hydrometricka vrtule

Hydrometricka vrtule je p¥istroj, navrZeny v roce 1787 némeckym hydroinZze-
nyrem Reinhardem Woltmanem (VUV, 2023). V pritbéhu ¢asu se vzhled a tvar
vrtule ménil. Vrtuli podobnou té dnesni patentoval roku 1885 americky inZe-
nyr W. G. Price. Oproti staré evropské verzi méla tato nova svislou osu a velmi
se podobala dneSnimu anemometru.

Meéfteni hydrometrickou vrtuli je jeden z nejpouzivanéjSich zptisobti méfeni
pratoku v koryté. Principti fungovani je vice. Kromé klasické vrtule existuji
meéfidla indukéni (Svozilikova Krakovska a kol., 2017), nejnovéji se objevuji i
méfidla ultrazvukova. NejbéZnéjsi je zptisob registrovani poctu otacek vrtule
v Case.

Méfeni zac¢ind napnutim méfictho pasma a podle sifky profilu je urcen po-
et svislic. Pocet svislic je uveden v tabulce 2.1. Na kazdé svislici je provadéno
méfeni, kdy proudici voda roztaci vrtulku, kterd vykona urcity pocet otacek

v Case. Rychlost proudéni se vypocitd ze vztahu

v, = a+ fn,

kde v, je rychlost proudu, n je pocet otdcek a a a 3 jsou kalibraéni konstanty.

Podle hloubky toku je nutné provést urcity pocet méfeni na kazdé svis-
lici. Do hloubky toku 0,5 m se provadi jednobodova metoda, kdy vrtulka méf{
v hloubce 40 % ode dna. V rozmezi mezi 0,25 m a 0,5 m se provadi dvoubodova
metoda, kdy je méteni provadéno v 20% a 80% hloubky toku. P¥i hloubce vétsi
nez je pul metru se provadi tfibodova metoda, kterd odpovida méfeni ve 20%,
40% a 80% hloubky toku (Boiten, 2003).



Nasledujici rovnice ukazuji vztahy pro jednotlivé varianty:
Up = Vo4,

Vo2t Vog
U=y

Vo2 + 2Up 6 + Vo8
1 )

Pfi méfeni jednobodovou metodou je rychlost hydrometrickou vrtuli mé-

Up:

fend ve 40% hloubky ode dna z diivodu, Ze se stfedni svislicova rychlost na-
chézi praveé v této hloubce (Boiten, 2003). Herschy (2008) udéava, Ze méfeni ve
40% hloubky ode dna je vhodné pro minimalizovani efektt turbulence.
Metodu hydrometrické vrtule lze pouZzit na ne pfilis mélkych tocich, kde
koryto feky meandruje co nejméné a je idedlné tplné bez vegetace. Vyhodou
metody je jednoduché pofizovani velmi kvalitnich vysledkd, ke kterému staci
jedna povéfend osoba, avsak kolega se pfi méfeni hodi na k rychlejsimu zapiso-
vani vysledki. Nevyhodou metody je vysokd cena vrtule a také fakt, Ze vrtule
je kfehky ndstroj, jenz se snadno zni¢i. Nutna je castd kalibrace, kterd se pro-
vadi ve specidlnich bazénech v Ceské kalibraéni stanici vodomérnych vrtuli pti
Vyzkumném tstavu vodohospodatském T. G. Masaryka v Praze (VUV, 2023).

Tabulka 2.1: Minimdlni pocty svislic podle normy (ISO/TR 11656, 1993).

Sitka toku (m) Pocet svislic

pod 0,5 5-6
0,5-1,0 67
1-3 7-12
3-5 13-16
vice nez 5 alespori 22

2.1.2 Plovakova metoda

Metoda vyuZziti plovaku vychézi z pfedpokladu, Ze je pfedmét (nejcastéji plo-
vak k tomu urceny) unasen proudem vody stejnou rychlosti. Metoda se vy-
uziva jak k méfeni prhtoku stfednich a vétSich ficek, tak i k méfeni v ¢lové-
kem vytvorenych betonovych ndhonech. Plovdkovad metoda se da dobfe vyu-
zit a dfive vyuZzivala p¥i povodniovych stavech (Kemel a Kolaf, 1980), dnes se
v téchto situacich pouzivd ADCP (Gunawan a kol., 2010).

Existuje nékolik typti plovak, pficemz mezi zdkladni fadime tycovy, hla-
dinovy a dvojity (Boiten, 2003). Jako tycovy se vyuZzivd neprazdna ldhev vody

(vody ma byt v lahvi tolik, aby plovak nebyl ovlivnén vanutim vétru, ale zéro-
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ven tak nad hladinou, aby byl stdle vidét), nebo kus dfeva. I pfesto, Ze méfeni
priitoku plovakem ma fadu vyhod, napf. jednoduchost a téméf Zddnd nutnost
vybaveni, je nutné dodrZet fadu podminek k dosaZeni dobrych vysledkt. Pro
méfeni musi byt vybran rovny tisek toku, rychlost musi byt v profilu toku pfi-
blizné konstantni, tok nesmi vykazovat bo¢ni, spodni nebo turbulentni proudy
(Cernoch, 1977).

Na mérném tseku se urci tfi méfné profily, pocatecni, sttedovy a koncovy.
Tyto profily jsou kolmé na smér proudéni. Mérny tsek musi byt minimalné
dvakrat az pétkrat delsi nez je $irka toku v méfeném misté (Svozilikova Kra-
kovskad a kol., 2017). Povéfena osoba méfi ¢as propluti mezi prvnim a tfetim
bodem. Plovék se do vody vypousti 5-10 metrti pfed prvnim (pocate¢nim) bo-
dem (Kemel a Kolat, 1980) a jedno méfeni by mélo trvat alesporn dvacet sekund
(ISO/TR 11656, 1993).

Pro vypocet rychlosti plovéku plati vztah (Boiten, 2003)

Upt = t >
kde v,; rychlost plovéku, L je vzdalenost mezi poc¢atecnim a koncovym bodem

a t doba trvani méfeni.
2.1.3 ADCP

Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) je moderni p¥istroj, jehoz fungovani
je zaloZeno na Dopplerové jevu. Jednd se o skladani rychlosti vinéni s rychlosti
vzéajemného pohybu zdroje a pfijimace. Na stejném principu je zaloZen i pfistroj
FlowTracker (podkap. 2.1.4), tzn. pomoci Dopplerova jevu je méfena rychlost
pohybu suspendovanych ¢astic ve vodé. Prvni piistroje podobného typu dnes-
nimu ADCP se zacaly vyuZivat pted pil stoletim, avSak bylo potfeba minimaln{
hloubky 3-4 metrt a byly tedy vyuZivany pro méfeni pritokt v deltach a es-
tudriich. V prabéhu 90. let rtizni vyrobci vylepsili design a vykon akustickych
Dopplerovych profilerti. Profilery, které byly velké a tézké (az 1 m na délku
a vazici vice nez 20 kg), byly upraveny do kompaktnich a lehkych jednotek
o délce 14 cm a hmotnosti 7 kg (Yorke a Oberg, 2002b). Podle (Meteorological
a Institute, 2023) by predstaveni technologie ADCP mohlo zvysit pocet bodti
dat pro kazdé méteni az 30krat ve srovnani s klasickymi metodami.

Tri nejdtileZitéjsi soucasti méfeni jsou plavidlo, transduktor a pfenosny po-
¢itac. Jako plavidlo se nejbéznéji pouzivé ¢lun. Ten miZe pohdnét motor na dal-
kové ovladani, nebo Ize ¢lun pretdhnout pres feku pomoci lana (De Doncker
a kol., 2008). Lze pouZit systému pfipojeni lana z kazdého bfehu nebo, spous-
teni pfistroje na lané z mostu. PouZiti na velké fece vyZaduje, aby bylo plavidlo

ADCP zavé$eno z montazniho drzaku na lodi s vlastnim pohonem.



Princip méfeni spoc¢iva v rozdéleni vodniho profilu na dil¢i buriky. P¥istroj
vysild akustické impulsy podél tii nebo ¢tyf paprskii s konstantni frekvenci
mezi 75 a 3000 kHz. Paprsky jsou umistény v pfesnych horizontédlnich tthlech
od sebe, 120° u tfipaprskovych pfistrojii a 90° u pfistrojh ¢tyipaprskovych. Po
vyslani impulsti se zvukové viny pdrazi od ¢astic ve vodé¢, jako jsou bubliny,
suspendovany sediment nebo plankton. ProtoZe se ¢astice pohybuji proudem
vody, miize se rychlost odraZenych vin liSit od rychlosti vin vyslanych. Pokud
se ¢astice pohybuji smérem k ADCP, frekvence odraZenych vIn je vyssi (zvy-
Sena frekvence). Naopak, pokud se ¢astice pohybuji od ADCP, frekvence odra-
zenych vin je nizsi (snizena frekvence). ADCP vyhodnocuje rozdily mezi frek-
venci vyslanych a odraZenych vln, z ¢ehoZ pak poskytuje rychlosti vodnich ¢as-
tic. Na zakladé téchto dat Ize urcit rychlost proudu vody v rtiznych hloubkéch
a mistech vodniho toku nebo ocednu. Akusticky Dopplertv profiler pouziva
Dopplertiv jev k vypoctu slozky rychlosti vody podél kazdého paprsku a sys-
témovy software vypocitava rychlost vody ve tfech rozmérech pomoci trigo-
nometrickych vztahti. Samotné méfeni s pomoci ¢lunu na lané, které je nejcas-
t&jsi pro jeho jednoduchost, funguje tak, Ze ¢lun se pohybuje z jednoho bifehu
na druhy v pfedem zvoleném priifezu. Naméfené rychlosti zahrnuji jak sku-
te¢nou rychlost proudéni, tak i rychlost pohybujiciho se ¢lunu. Jedno méfeni
z jednoho bfehu na druhy se nazyva transekt. Pfi normalnim vodnim stavu je
nutné udélat takovéto transkety dva az ¢tyti. Yorke a Oberg (2002a) pisi, Ze pii
stavu povodniovém staci jeden.

ADCP maji urcitd omezeni pro méfeni pratoku v prafezu feky, protoZe ne-
mohou méfit rychlosti vody v blizkosti vodni hladiny, dna nebo biehti feky.
Rychlosti vody v blizkosti hladiny se neméfi z dtivodu ponoru snimace (hlou-
bka ¢ela snimace pod hladinou vody) a zatemiiovaci vzdalenosti p¥istroje. Za-
temniovaci vzdalenost je oznaceni pro hloubku, do které dokaze signal zvuko-
vych vin proniknout a odrazit se zpét k pfijimactm na zafizeni. Ta je zpravidla
0,25 m.

ADCP majf rizné vyuZiti v raznych odvétvich hydrologie. Jednim ptikla-
dem je studie Imamura a kol. (2021), kterd zkoumala moZznost obnovy energie
z proudu Kuroshino v severnim Tichém ocednu mimo vychodni pobfeZi Japon-
ska. Technologie ADCP byla pouZita spole¢né s simulacemi, aby bylo mozné
ziskat védecky odhad tcinnosti obnovy energie. Technologie byla téz pouzita
ve vyzkumu Boghdady a kol. (2021) k zkoumani morfologickych zmén fi¢niho
dna na Nilu v dtisledku tokovych vzorct. Pomoci technologie ADCP je moZné
mapovat morfologii fi¢niho dna.

Mezi vyhody vyuZiti ADCP patfi schopnost métit pritok i pfi povodrio-
vych stavech, kdy je uZziti jinych metod neproveditelné nebo nebezpecné. Déle



se pfi pouZiti popsané metody dobereme presnych vysledkii i za jiz zminéného
povodiiového stavu. Nevyhodou je pofizovaci cena a nutnost pfitomnosti pro-
Skoleného operétora. U ocednského vyuzivani ADCP, kdy je transduktor pono-
fen na dno, mtiZe dochazet k narusovani echolokace kytovcti. Mira naruSovani
zavisi na frekvenénim rozsahu (The Encyclopedia of Earth, 2022).

2.1.4 FlowTracker

Meéfeni FlowTrackerem je zaloZeno na Dopplerové jevu. FlowTracker pracuje
pii akustické frekvenci 10 MHz a méfi fazovou zménu zptsobenou Dopple-
rovym posunem akustické frekvence, ke kterému dochézi, kdyZz se prenasSeny
akusticky signdl odrdZi od ¢astic unasenych proudem, pfi¢emz se predpoklads,
ze uvedeny materidl je unasen rychlosti vody v koryté (Rehmel, 2006). Tento
jev byl popsdn Christianem Dopplerem roku 1842 (Huang a kol., 2023). Veli-
kost zmény faze je tmérna rychlosti proudéni. Fazovy rozdil mtze byt kladny
nebo zdporny, coZz umoziiuje métit FlowTrackeru pozitivni a negativni rych-
losti. FlowTracker méfi rychlost s frekvenci 10 Hz (tj. desetkrat za sekundu),
zpraméruje data (pocet méfeni pro prameér lze zvolit) a zaznamenava kaz-
dou sekundu data vektoru rychlosti (SonTek, 2007). Podle vyrobce 1ze pouZzit i
v mélkych hloubkdch 3 cm a v rychlostech v rozsahu 0,1 az 450 cm/s s pfesnosti
+1 % namétené rychlosti (Rehmel, 2006). Na trhu je od roku 2018 dostupna jiz
druhd generace (Oberg a Mueller, 2007).

FlowTracker se sklada z nasledujicich ¢asti: vypocetni p¥istroj, sonda (pi¥i-
jimag, vysila¢, akusticky senzor), ty¢ a kabel propojujici sondu s vypocetnim
zafizenim. Podle poctu pfijimact (dva nebo tfi) rozlisujeme 2D a 3D sondy.
2D sondy pracuji pouze s pohybem vodni masy v horizontalni roviné, zatimco
3D sondy vyuZzivaji k smértim horizontalnimu i smér vertikalni.

Pro méfeni FlowTrackerem je nutné urcit pocet svislic podle stejné tabulky
jako pro hydrometrickou vrtuli (tab. 2.1). Podle hloubky je nutno vyuZit jed-
nobodovou, dvoubodovou a nebo tfibodovou metodu, stejné jako pfi pouZiti
hydrometrické vrtule.

U tok, jejichZ Sifka je mensinez 10 metrdi, se méfi na kazdém metru. U toku
s vétsi Sitkou méfime na kazdém druhém metru. Poté, co je FlowTracker umis-
tén pii hladiné vody, za¢ne méfit rychlost proudu na zakladé Dopplerova jevu.
Pristroj vysila ultrazvukové signaly smérem ke dnu toku a zachycuje odra-
Zené signaly od suspendovanych ¢astic ve vodé. FlowTracker shromaZduje data
o rychlosti proudu na zdkladé Dopplerova jevu a zaznamenavdé je. Data 1ze bud
zobrazit na displeji FlowTrackeru nebo uloZit pro pozdéjsi analyzu v pocitaci.
Vyhodou préce s FlowTrackerem je upozornéni operatora na chybné méfeni a

po ukonceni méfeni FlowTracker vyhodnoti hodnotu nejistoty. Tato hodnota je



udédvana v procentech.

Rychlost proudu vody pocitd FlowTracker ze vztahu

o v
CFT

kde v je rychlost zvuku ve vodg, f je frekvence vyslaného ultrazvukového sig-

nalu, f’je frekvence odrazeného signalu ¢astic ve vode€ a v, je rychlost proudu
vody ve sméru odrazeného signdlu (Oberg a Mueller, 2007).

Jelikoz vyhod FlowTrackeru je vic nezZ nevyhod, za¢nu pravé jeho nevy-
hodami. Oproti hydrometrické vrtuli je to drahy pfistroj. Druhou nevyhodou
FlowTrackeru je, Ze oproti hydrometrické vrtuli je méfeni zavislé na cistoté vod.
Ptistroj nebude dobfe fungovat v situaci, kdy ve vodé neni suspendovany sedi-
ment (Morlock a Fisher, 2004). Vyhodou prace s FlowTrackerem je upozornéni
operatora na chybné méfeni a po ukonceni méteni FlowTracker vyhodnoti hod-
notu nejistoty. Tato hodnota je uddvana v procentech. FlowTracker je p¥istroj,
ktery od hydrometrické vrtule neni zavisly na rychlosti proudéni vody kory-
tem (pfi malé rychlosti se vrtulka nemusi roztocit). FlowTracker neni nutné
kalibrovat. Kalibrace je nutna pouze v pfipadé neopatrného zachazeni a na-
sledného poskozeni sondy (Morlock a Fisher, 2004). Operétor je schopen do-
sdhnout kvalitnich vyledk tiplné sdm. Neni potfeba dalsiho kolegy na zapiso-
vani vysledk.

2.2 Chemicka metoda

Chemicka metoda je metoda pouzivajici se od 2. poloviny 19. stoleti (Boiten,
2003). Zakladnim principem méfeni chemickou metodou pomoci stopovacti je
pfidani zndmého mnozZstvi stopovace do proudu a sledovani jeho koncentrace
v proudu v bod¢, kde je pIné smichan s proudem. Cim vy33i je priitok, tim vice
fedi stopovac. Stopovace jsou rozdéleny do nékolika skupin. Fluorescen¢ni,
u kterych se mnoZzstvi da zjistit pomoci emitovaného svétla, radioaktivni, u kte-
rych dochézi p¥i stopovacich zkouskéach k rozpadu, a chemické. Z chemickych
se nejbéznéji pouziva kuchyrnska stl pro jeji snadnou dostupnost a snadnou a
bezpe¢nou manipulaci. Injektovat stopovac do toku je moZzno bud kontinudlné
nebo jednordzové. Metoda je ¢asto pouzivdna na mensich tocich s turbuletnim
proudénim, pro lepsi michani stopovace(Shaw, 1994). Podrobnéji je tato me-
toda rozebrand v kapitole 3.

2.3 Objemova metoda

Objemové metoda se vyuziva v mistech, kde je tok upraven tak, Ze je vodu vii-
bec mozné zachytit. Princip méfeni spocivd v méfeni ¢asu naplnéni nadoby

o znamém objemu. Pro spolehlivé a pfesné vysledky musi byt préitok méfen



alespon pétkrat (Dobriyal a kol., 2017), podle Kemel a Kola# (1980) sta¢i mé-
feni opakovat pouze tfikrat. Méfeni je mozné provadét ru¢né, nebo za vyuZiti

automatickych odmeérnych nadob, které se po naplnéni sklopi a vyleji.
2.4 Metoda vypoctu priitoku ze znamého priiezu koryta toku

Pro vypocet pratoku metodou, kdy zndme priifez koryta, je nezbytné nutné
vybrat vhodnou lokalitu. Takovéd vhodna lokalita spliiuje tfi zdkladni kritéria:

a) koryto by mélo byt bez prekaZek zptisobujicich zpétné proudénti,
b) konstantni sklon toku,
c) usek by mél byt primy.

K zjisténi spravného vysledku se vyuziva veli¢in, které popisuji proudéni
vody korytem. Jde o sklon hladiny, hydraulicky polomér a podle uzitého vzta-
hu Chézyho rychlostni soucinitel, nebo Manningtiv koeficient drsnosti.

Sklon hladiny je bezrozmérna veli¢ina udavajici pomér mezi rozdilem nad-
mofskych vysek pocatecniho a koncového bodu métfeného tiseku a vzdélenosti
téchto bodii. Rizné zdroje udavaji rizné odhady pro optimélni vzdalenost bo-
dt v zavislosti na $ifce koryta. Napf. Kemel a Kolar (1980) udavaji, ze vzdale-
nost bod by méla byt Sestkrat az desetkrat vétsi nez siika toku.

Hydraulicky polomér je pomér priitocné plochy ku omocenému obvodu
prato¢ného profilu (Kemel a Kolédt, 1980). Tento polomér je aritmetickym prii-
meérem tf{ hodnot (pocétecni, sttedové a koncové), pficemz sttedova hodnota
hydraulického poloméru je zapocitdna dvakrat (méa dvojnasobnou vahu).

Chézyho rychlostni soucinitel (téz Chézyho koeficient) C' je hydraulicky
parametr pouZivany k popisu toku vody v fekdch nebo otevienych kanalech
(Henderson, 1966). Je pojmenovén podle francouzského inZenyra Antoina de
Chézy a vyjadiuje vztah mezi hydraulickym polomérem R a stfedni rychlosti
vody v;. Jednoduse plati pfima timéra mezi Chézyho koeficinetem a rychlosti
toku (French, 1985)

v, = CV/RI.

Manningtv koeficient drsnosti n je hydraulicky parametr popisujici, po jak
drsném povrchu protéka voda korytem. Byl vyvinut irskym inZenyrem Man-
ningem v 19. stoleti. Hodnota koeficientu se 1i$i podle rtiznych povrchi tokt
a tyto hodnoty se ziskavaji experimentalné. Je ovlivnén nékolika faktory, jako
je material dna, hloubky, sklonu toku, nebo fi¢ni vegetaci, kterd se v prtibéhu
roku méni. Podle materidlu dna Manningtiv koeficient nabyva hodnot 0,026—
0,070 na zakladé tabulky Coona (1998) , ¢esky v Mattas (2014). Manningova
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3. Chemicka metoda

3.1 Zakladni princip méfeni pritoka chemickou metodou

Zakladnim principem méfeni chemickou metodou pomoci stopovaci je pifi-
déni zndmého mnoZzstvi stopovace do proudu a sledovani jeho koncentrace
v proudu v bodé, kde je plné smichan s proudem. Cim vy&si je priitok, tim
vice fedi stopovac. Ten je moZno injektovat bud jednordzové, nebo kontinualné
(viz podkap. 3.2). P¥i pouZivani soli jako stopovace je moznost nepromichat stil
s vodou pfed injektdZzi, avSak stil musi byt injikovana v misté€, kde se rychle roz-
pousti. Vznikne tak solny roztok in situ, ktery se ndsledné rozptyli do proudu
za pomoci turbulence ve vodnim sloupci (Moore a kol., 2004). Vysledna kon-
centrace soli se méf{ jako elektrickd vodivost v bodé€ po proudu od mista vstfi-
kovéni, kde je zcela promichdna. Vzdalenost mezi mistem injektdZe a méficim

bodem (misto kde se nachazi konduktometr) se oznacuje jako délka michani.
3.2 Kontinudlni injektaZz stopovace

Rozdil mezi variantami spociva v délce injektovani stopovace do toku. Béhem
varianty s kontinudlni injektazi je znamé mnozstvi stopovace nepietrzité do-
dévano do toku. Po urcité dobé je koncentrace stopovace vyrovnana. Dosdhne
se tedy ustaleného stavu, zatimco u jednordzové injektaZze je cil pockat, az se
konduktivita vrati na svou pfirozenou hodnotu. Pomoci jednoduché sméSovaci

rovnice se pak dé spocitat pratok (Smith, 2023)

C— Co

Q=q

co— 0

kde @ je pratok toku, ¢ je pritok injektovaného stopovace, c je koncentrace sto-
povace v nalévaném roztoku, c; je zméfend koncentrace v toku pfed injektazi
a ¢, je ustalend koncentrace v toku béhem injektaze.

Podobné jako u jednorazové injektdZe je koncentrace stopovace monitoro-
vana ve vodé podél toku pomoci sond v pravidelnych intervalech.

V situaci, kdy je jiz pozadova koncentrace toku velkd a je nutno pouzit silné
koncentrovany roztok s velkou hustotou, mtiZe byt roztok vlivem gravitace za-
nesen do dnového sedimentu, coZ ovliviiuje délku a pfesnost méfeni (Juras-
chek, 2002). Vyhodné je pouzit takové stopovace, které maji nizkou pozadovou
hodnotu v toku a jejich limit detekce je téZ nizky, napt. fluorescen¢ni stopovace
(Kopéd, 2007).

Tato varianta je obzvlasté uzite¢na pti méfeni priitoku ve velkych fekach
nebo vodnich tocich s proménlivym pritokem. Metoda kontinudlniho pfida-

vani stopovace je jednou z pokrocilejsich metod méfeni pratoku vody, kterd
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vyZaduje odborné znalosti pro spravné pouziti a vybaveni pro injektaZz kon-

stantntho mnoZstvi stopovace, jako napf. Mariottova ldhev.
3.3 Jednorazova injektdz stopovace
Jednorédzova injektaZ stopovace spocivd v okamzitém nalevu, nebo nasypani
stopovace do toku a sledovani jeho prtichodu pfes ¢idlo v misté méfeni. Cilem
je ziskat zdznam koncentrace stopovace v ¢ase. Jedno méfeni konéi poté, co se
koncentrace stopovace ustédli zpatky na ptivodni hodnoté.

Pratok Q se vypocitd pomoci vztahu

Q=—, (3.1)

M
A
kde M je hmotnost soli a A je plocha pod kfivkou koncentrace v ¢ase.

Dobry vysledek je zavisly na vybrani vhodného tseku toku. Na vhodném
useku dochézi k turbulentnimu proudéni a tedy dobrému promichavani sto-
povace s vodou z vodotece. ZiZovani koryta a ¢asté prekazky na draze promi-
chavani podporuji. Rovné toky s hladkym dnem a bez pfekazek v koryté ne-
zajistuji kvtli lamindrnimu reZimu proudéni dobré promichani a dochdzi tedy
ke zkreslovani vysledkti. Toky s misty, kde jsou zpétné proudy (voda v nich
neni soucasti hlavniho proudu), také nejsou vhodné — dochazi ke ztratdm sto-
povace, coz opét vede ke Spatnym vysledkiim. Také materidl dna ovliviiuje vy-
sledek méfeni. Norma (ISO 9555-1, 1994) varuje pfed méfenim na $térkovém

propustném dné, na kterém dochazi ke ztrdtam stopovace.
3.4 Stopovace

Stopovace jsou latky pouZzivané k urceni sméru a rychlosti pohybu podzemni,
ale i povrchové vody. Je tedy nutné, aby stopovac byl rozpustny, ¢i dobfe mi-
sitelny s vodou a jeho pfidani neménilo vyrazné vlastnosti vody, do které byl
stopovac pfidan.

Stopovace délime na umélé a pfirozené. Umélé stopovace ddvame do vody
z dtivodu provedeni stopovaci zkousky, zato stopovace ptirozené se v systému
objevuji pfirozené. Stopovace délime téZ do tfi kategorii. Fluorescené¢ni stopo-
vace jsou diky jevu zvaném fluorescence schopny emitovat svétlo. Nejbéznéjsi
fluorescen¢ni stopovac je fluorescein, ktery lze zachytit i pfi koncentraci 2 ng/1
(Késs a kol., 1998). Druhou kategorii stopovacti jsou radioaktivni stopovace. Ty
se béhem transportu rozpadaji a jejich pfitomnost je mozné detekovat pfi ma-
lych koncentracich (Barbieri, 2019). Na manipulaci s radioaktivnimi stopovaci
je potieba povéfené osoby s opradvnénim naklddat s radioaktivnim materidlem.
Treti kategorii stopovacti jsou stopovace chemické, ke kterym fadime hlavné
soli. Pfedev$im chloridy (NaCl), jodidy (Nal), lithium (LiCl). Stopovace jsou
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podrobné rozebrané v normé ISO 9555-3 (1992).
JelikoZ se tato bakaldfska prace vénuje vyuZitim soli jako stopovace, budu

se dale zabyvat pouze soli.
3.5 Mnozstvi soli

K dosaZeni spravnych vysledkt hraje mnoZstvi soli svou dtileZitou roli. Mezi
taktory ovliviiujici mnoZstvi rozmichané a ndsledné injektované soli patii: rych-
lost proudu, doba méfent, velikost pratoku a peaku konduktivity nasledné pie-
pocitaného na koncentraci soli (Kilpatrick a kol., 1985).

Malé mnoZzstvi rozpusténé soli nevytvari velky peak, z ¢ehoZz plyne, Ze graf
konduktivity bude nizky a kratky s malou plochou pod kfivkou. Takové situace
neni problém, ale v pfipadé, Ze se do sondy dostane bublinka a konduktivita
bude mit rychlé skoky v hodnotach, dochazi ke komplikacim ve vyhodnoco-
vani a moZnosti vzniknuti vétsi chyby. Nékdy dochézi, ze pfi injektovani ma-
lého mnozstvi stopovace nastdva dosazeni pozadové koncentrace dlouho po
dosaZeni maximalni koncentrace.

Pti opacné situaci, Ze bylo v nddobé urcené k injektaZzi rozpusténo soli p¥ilis
moc, dochdzi ke skok@im v hodnotéch pfi zaznamenadvani navySovani koncent-
race pii pfichodu roztoku ke konduktometrtim. V p¥ipadé¢, Ze je p¥istroj nasta-
ven tak, Ze zaznamendva hodnoty v kratkych ¢asovych intervalech, nedochézi
ke zkreslovani vysledki (Juraschek, 2002). Dale Juraschek tvrdi, ze rozdil mezi
pozadovou a nejvyssi naméfenou konduktivitou by mél dosahovat pfinejmen-
$im 20-30 % pozadové konduktivity. V pfipadé, Ze dojde k rozpusténi vétsiho
mnoZzstvi soli, je chyba znatelné mensi, nez kdyZ je rozpusténo mnoZzstvi mensi.
P¥i prittoku 1 m?*/s je doporudeno rozpustit mnozstvi pfiblizne 10 kg (Késs
a kol., 1998). Pti polovi¢nim priitoku, ktery je rozhodujici faktor pro mnoZzstvi
rozpoustené soli, je vhodné pouzit vice nez 5 kg soli. Vztah mezi pratokem a
mnozstvim soli tedy nenf linedrni (Kilpatrick a kol., 1985). Toto mnoZstvi soli

je vhodné pouZzit v turbulentnich tocich, kde dochdzi k silnému promichavani.
3.6 Charakteristika chovdni injektované soli v koryté

Rozpousténi soli ve vodé vyZzaduje ¢as, pficemz rychlost rozpousténi je tmérna
teploté vody (tj. stil se rychleji rozpousti v teplé neZ studené vodé) a nepfimo
umeérna pozadové koncentraci soli (tj. stll se rozpousti pomaleji, ¢im vétsi mno-
zstvi soli ve vodé bylo pfed injektazi). Toto chovani pfi rozpousténi 1ze snadno
pozorovat: stil vhozend do sklenice studené vody se bude pomalu rozpoustét,
protoZe voda obklopujici zrna mé vysokou koncentraci a nemé tendenci se mi-
sit s vodou nad ni. Po zamichani se vSak stil okamzité rozpusti. Sama teplota
hraje silnou roli v rozpousténi soli. Tento jev je zptisoben tim, Ze zvySenim tep-

loty se zvysuje kinetickd energie molekul, tj. zvySuje se rychlost jejich pohybu.
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To vede k usnadnéni oddélovani iontt soli a jejich rozpousténi v molekulach
vody (Christov a Balarew, 1995).

Stopovac se ve vodé $ifi nékolika zptisoby: advekci, molekulovou difazi a
disperzi. Advekce je proces, pfi némz jsou rtizné latky jako soli, ziviny nebo
znecisténi transportovany proudem vody. Diky akdvekci je mozné modelovat
proudéni vody (Kirchner a kol., 2001) a je nezbytnd pro ekosystém, protoze
zajiStuje piisun Zivin a dalsich potfebnych latek. Dale je disperze (tj. rozptyl).
V hydrologii se disperze nebo rozptyl nazyva jev, kdy se molekuly vody po-
hybuji vodnim tokem nebo proudénim kapaliny nepravidelnym zptisobem.
misto aby se pohybovaly linedrné podél hlavniho proudu. Ta je ovliviiovdna
riznymi rychlostmi proudéni na rtiznych mistech, zptisobeného turbulenci a
nerovnostmi dna. Dasledkem disperze je rozsitovani latek nesouhlasné s pro-
cesem samotné advekce (Pitter, 2009). Disperzi délime na p¥i¢nou a podélnou,
dale na pfi¢nou horizontalni a pfi¢nou vertikalni. Stopovac se jednoduseji pro-
michava vertikalné, protoZe tok je Castéji $irsi nez hlubsi a promichavani nap¥ic
vodnim profilem neni stejnomérné. Molekulova diftize, jakoZto tfeti zptisob, je
pronikalni molekul jedné latky do druhé se snahou prostoupeni do celého ob-
jemu. Diky molekulové diftizi se ionty soli §iff z oblasti s vy$5i koncentraci soli
do oblasti s nizsi koncentraci soli. Difuzni rychlost soli zavisi na nékolika fak-
torech, jako je gradient koncentrace soli, teplota vody a viskozita vody. Obecné
plati, Ze vysoké rozdily v koncentracich a vyssi teploty zvysuji rychlost diftize
soli. Tento jev je vyznamny pfi fadé€ procest, jako je rozpousténi soli ve vode,
Sifeni soli v ptidé, filtrace soli pfi prtichodu vodnim tokem nebo vodou na-
sycenou plidou (Grathwohl, 2012). Molekularni diftze je zakladnim mecha-
nismem, ktery zajiStuje rovnomeérné rozptyleni soli ve vodé a umozZnuje tak
chemické reakce, transport zivin a dalsi dtleZité procesy ve vodnim prostfedi
(Whitaker, 1967). V tekouci vodé je ale molekulova diftize prakticky bezvy-
znamna.

Vliv disperze a diftize jde od sebe pouze tézko rozpoznat (Valocchi a Ro-

berts, 1993).
3.7 Vzdalenost mista injektdZe od mista méfeni konduktivity

Existuje mnoho vzorci pro vypocet drahy, kterou musi stopovac urazit, aby do-
Slo k ziskani dobrych vysledkt (ISO 9555-3, 1992). Jak jiz bylo zminéno, pod-
minkou je takova drdha, aby byl stopovac¢ dostatecné promichan. Norma ISO

9555-1 (1994) zavadi stupen miSeni X, ktery je udavan v procentech a spocita
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Obréazek 3.1: Vliv vzdalenosti méfeni na kfivky koncentrace. Pfevzato a upraveno
z (Kilpatrick a Cobb, 1984).
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kde i je index sekce v ramci pfi¢ného profilu, NV je pocet sekci pficného profilu,
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je plocha pod kfivkou koncentrace c,; v dané sekci, ¢, je ¢as pfichodu stopovace
do mista méfeni, 7, je doba préichodu stopovace a

B

je aritmeticky primér ploch A;.

Podle uvedenych vzorcil je patrné, Ze se stupeni miSeni zvysSuje s asem a
tedy i drahou, kterou stopovac urazi. Podle normy ISO 9555-1 (1994) by mél byt
stupeni miSeni vétsi nez 90%. Zvysit procentualni hodnotu je moZzné prodlouZze-
nim drahy stopovace. Rozdily v peaku mezi netiplné a dokonale promiSenym
stopovacem jsou na obr. 3.1

Juraschek (2002) piSe, Ze nejsou zddna ustdlena pravidla pro vzdalenost
sond od mista injektaZe.
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3.8 Umisténi konduktometrt

Dal$im rozhodujicim faktorem je samotnda pozice konduktometrti. I pfesto, ze
v ramci pficného profilu staci konduktometr jeden, vyuZziva se jich pfi terénnim
méfeni na rtznych pozicich vice Bruthans (2006). Vysledny prtitok se v rdmci
vice sond na pfi¢ném profilu mize lisit. Tento jev casto nastava, kdyZ je jeden
konduktometr vloZen do proudnice s rychlejs$im proudénim, zatimco druhy
méfi v pomalejSim proudu.

Sonda konduktometru by neméla leZet pfimo na dné&, protoZe spodni vrstva
vody v koryté neni soucésti hlavniho toku. Proto Juraschek (2002) doporucuje
upevnit sondy minimdalné do 20 % hloubky nad dno.

Norma ISO 9555-3 (1992) varuje pied méfenim konduktivity v misté se sil-
nym turbulentnim proudénim, z dvodu moZznosti vytvofeni bublinky uvnitf
sondy. Bublinka pferusuje méfeni konduktivity a opét dochdzi ke zkreslovani

vysledkti. Tento jev 1ze z naméfenych hodnot zjistit i pfed injektaZzi. Bublinka
uvnitf sondy se projevuje rychlym kolisdnim konduktivity.

3.9 Kalibrace

Kalibrace je proces, pfi kterém se urci vztah mezi naméfenou konduktivitou a
koncentraci soli. Kalibrace je dtileZity a nezbytny krok k ziskani hodnoty prii-
toku. Ve vétsin€ pfipadil se provadi na misté experimentu, avSak d4 se provést
i posléze v laboratofi.

Postup kalibrace je jednoduchy. Odebranému mnoZzstvi vody z koryta se
v nddobé zjisti konduktometrem vodivost. Tuto vodivost nazyvame pozadova.
Do nddoby se zndmym objemem vody z toku pfiddme pfesn€ zméfené mnoz-
stvi soli, zpravidla v podobé koncentrovaného roztoku (,kalibra¢ni roztok”),
dikladné zamichdme a méfime konduktivitu, nejlépe ne€kolikrat. Tento proces
opakujeme pro nékolik takto pfipravenych roztokt o rtiznych koncentracich
pridané soli. Konduktivita se s vy$si koncentraci zvySuje, jejich vzajemny vztah
vyneseme do grafu a vysledkem je tzv. kalibra¢ni kfivka, kterd ukazuje vztah
mezi veli¢cinami pro dany mé¥ici pfistroj. Vztah je pro malé koncentrace soli ve
vysledném roztoku linedrni, podle Jurascheka (2002) jde o vztah kvazilinedrni.
Norma (ISO/TR 11656, 1993) udava linearitu kalibra¢ni k¥ivky do hodnoty 5,8
g/1. Na zakladé laboratornich zkousek bylo zjisténo, Ze kalibrace by méla byt
provadéna co nejblize aktudlni teploté toku, aby se minimalizovaly chyby (Ri-
chardson a kol., 2017).

Pti kalibrovani je vhodné méfit alespori v rozsahu takovych hodnot, kterych
potom dosdhne konduktometr v pritbéhu samotného experimentu. Cim mensi
je rozptyl hodnot koncentrace, tim je kalibra¢ni k¥ivka bliZe pfimce a nerovnost

kfivky mtizeme zanedbat. Juraschek (2002) zavadi vzorec pro vypocet rozdilu
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N

mezi pozadovou konduktivitou a nejvyssi konduktivitou béhem méfeni.

WM

Umax_ap_ Q )
o

kde 0,4, je nejvétsi nameéfena konduktivita, o, pozadova konduktivita, M je
mnoZstvi stopovace, (), je odhadnuty priitok a b je konstanta, kterd m& hodnotu

10 pro turbulentni tok a 20 pro laminarni tok.

3.10 Priubéh méfeni

o

Mezi vyhody metody, kdy vyuzivame stil jako stopovag, kterému méfime kon-
duktivitu v case, patfi malé mnoZstvi vybaveni. Operator k méfeni potiebuje
pouze pfesné navaZzené mnozstvi soli, kalibra¢ni roztok, nadobu na smichéani
soli s ¥i¢ni vodou a konduktometr. Pfesné€ zvaZzené mnoZstvi soli je v nddobé
rozpusténo ve vodé z vodotece a na vhodném misté je injektovano do koryta.
MnoZstvi roztoku injektovaného po profilu toku by mélo byt umérné pro kaz-
dou proudnici koryta (Bruthans, 2006). To znamend, Ze v proudnici, kde prou-
di vétsi mnoZzstvi vody, by mélo byt nalito vétsi mnoZstvi rozpusténé soli.

Jestlize bylo misto pro méfeni vybrano vhodné a nedochézi k Zddnym ztra-
tdm ani pfitoktim vody, data vytvoii grafy podobné obrazku 3.1. Na obrazku
je vidét, ze pfi zvoleni kratkého tiseku nedojde k dostate¢nému promiSent sto-
povace, proto hodnoty konduktivity prudce vzrostou a po odnosu stopovace
proudem opét prudce klesnou. Pfi nastaveni dlouhého intervalu zaznamena-
vani hodnot konduktivity by mohl byt vysledek méfeni siln€ zkreslen. V opac-
ném piipadé, Ze je draha stopovace pfilis dlouhd, se zvySuje pravdépodobnost
ztraty, nebo velmi dlouhého zdrZeni a rozfedéni stopovace cestou k ¢idlu. Déle
popisuje obrazek riiznorodost peaku vzhledem k vzdélenosti od biehu. P¥i in-
jektovani stopovace do proudnice je peak vétsi, nez pfi injektazi ke bfehtim kde
je tok vody bfehem zpomalovan.

3.11 Vypocet priatoku z dat naméfenych konduktometrem

Po ziskani naméfenych dat konduktivity o je nutné ji pfepocitat na koncentraci
c. Vyuzitim smérnic z kalibra¢ni pfimky a rovnice (Kopéag¢, 2007; ISO 9555-3,
1992)

c=(0c—o0,)-a,

kde o, je pozadova konduktivita, a je smérnice kalibra¢ni pfimky. Vysledny
vypocet pritoku vychazi z rovnice

M

Q= Lzl(cz —¢,)dt’
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kde M je hmotnost injektované soli, ¢, je ¢as pfichodu stopovace k sondé, ¢; je

¢as ndvratu konduktivity na pozadovou konduktivitu, ¢, je hodnota pozadové

koncentrace toku, ¢; je dil¢f naméfend hodnota koncentrace stopovace ve vodé.

3.12 Typy chyb vedouci k nespravnosti vysledku

I ptesto, Ze metoda méfeni pritoku stopovaci je relativné piesnd, neni sloZité

udélat béhem méteni chyby vedouci ke Spatnym vysledktim. Podle normy (ISO
9555-3, 1992) ISO 9555-1 existuji dva typy chyb — ndhodné a systematické.

1) Nahodné chyby vznikaji povéfenou osobou pfi méfeni (napf. nedodr-

Zeni doporuceného postupu) nebo chyby vzniklé p¥i vyhodnocovani vy-

sledkti (napf. numerické chyby). Juraschek (2002) uvadi nasledujici chy-

by.
a)

Nerozpusténi celého mnozstvi soli v nddobé.

V nadobé€, kde se micha pfesné naméfené mnozstvi soli, ¢asto ne-
dochézi k aplnému rozpusténi stopovace. Proto je nutné dbat na in-
jektovani celého objemu stopovace. JelikoZ se v rovnici pro vypocet
pritoku (3.1) nachazi plocha pod zméfenou kfivkou koncentrace ve
jmenovateli, dochazi pfi rozpusténi necelého mnoZstvi k nadhodno-
covani priitoku. Plocha vyjde mensi, nez by méla, takZe priitok vyjde
VeEtsi.

Spatné zvaZeni soli.

Pfidanou sil je nutné zvazit s minimalni chybou. Maximalni od-
chylka naméfené hmotnosti by méla byt mensi nez 1 % od skutec-
nostné hmotnosti pfidané soli (Juraschek, 2002). Chyba pfitom mu-

ze vzniknout diky nevhodnému skladovéani.

Spatné skladovéni soli.

Dal$im faktorem ovlifiujicim hmotnost soli je netimyslné zvysent jeji
hmotnosti skladovanim na vlhkém misté. Skladovanim ve vlhkych
prostordch dochazi k umélému navySovani hmotnosti, kdy se vlh-
kost drzi mezi krystaly soli (Juraschek, 2002). Je tedy nutné ji skla-

dovat na misté suchém.

Chybna kalibrace.

Spréavna kalibrace pfistroje patfi mezi nejdiilezitéjsi faktory vedouci
k spravnym vysledkiam. I kdyZ je to nepravdépodobné, chyba mtize
vzniknout uz pfi vytvéreni kalibra¢niho roztoku. Samotna kalibrace
musi byt provddéna z vody z mista méfeni a pfi méfeni konduktivity
v odmérném vaélci by méla byt voda s kalibracnim roztokem dobie

promichdna a zméfena vickrét (Richardson a kol., 2017).
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e)

Umélé zvysSeni priitoku po nalevu stopovace.
V tocich s velmi malym pritokem miize byt vysledek zkreslen mnoz-
stvim nalitého roztoku stopovace. V takovém pfipadé je vhodné roz-

michat mensi mnoZstvi soli v men$im objemu vody.

U v8ech vyse zminénych chyb je moznost jejich zmenseni vicendsobnym

opakovdnim méfeni.

2) Systematické chyby jsou vyvolané zménou vnéjsich podminek, nedodr-

Zenim postupu pfi méfeni nebo vadou piistroje.

a)

b)

d)

Chyba vyvolana zménou samotného pratoku béhem méfeni.

Na mensich tocich s malou rychlosti je chyba nejvétsi pfi nahlé zméné
pratoku. JestliZe se priitok méni pomalu a plynule, rozdil naméfené
a skutec¢né hodnoty priitoku neni velky.

Chyba vyvolana oblasti prtichodu stopovace.

Pfi nevhodné vybraném misté dochazi k infiltraci stopovace do dna,
napt. infiltrace do dna $térkového. V tomto pfipadé jde o nepfimou
uméru mezi ztrdtou stopovace a vyslednym pritokem.

Chyba vyvolana pfed¢asnym ukoncenim méfeni.

Jestlize je experiment ukoncen pfedcasné a tisekem neprotekl cel-
kovy objem rozpusténé soli, bude vyslednd hodnota priitoku vyssi
nez hodnota skute¢na z dtivodu vypoctu mensi plochy pod kiiv-
kou. V pifipadé, Ze experiment trva dlouho, je vhodné zkontrolovat,
zda se nezménila pozadova konduktivita béhem méfeni. V pripadé,
Ze se pozadi na kontrolnim konduktometru zménilo oproti zacatku
méfeni o nékolik jednotek, je moZzné méfeni ukoncit napt. pokud se
na méficim konduktometru hodnota ustélila o stejny pocet jednotek
oproti zac¢atku méfeni. Jednd se o pfiblizné pravidlo, protoZe rtizné
pristroje se mohou mirné lisit i velikosti jednotky. Pro dva roztoky
s riznymi konduktivitami mohou ukazat rtizné rozdily v kondukti-

vité obou roztokf.
Chyba vyvolana Spatnym promi$enim stopovace.
Tuto chybu 1ze odhadovat, kdyZ je znamé prostorové rozloZeni kon-

centrace stopovace. Pro vypocet chyby je zaveden koeficient e chyby
méfeni (ISO 9555-1, 1994)

e = 2(100 — X).
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3.13 Vliv soli na ekosystém v okoli toku

Jednorazova injektdZ soli do feky mtize mit urcity vliv na okolni prostfedi. Stl
muZe mit negativni dopad na Zivotni prostfedi vodniho ekosystému. Prilis vy-
soké koncentrace soli mohou ovlivnit Zivotni podminky vodnich organismi,
zejména citlivych druht, jako jsou ryby, obojzivelnici, hmyz a rostliny. NaCl ma
zanasledek zvySeni driftu bezobratlych Zivoc¢icht (Allan, 1995). Jako , drift” se
oznacuje jev, kdy se Zivocichové neaktivné pfenéseji ve vodnim sloupci s prou-
dem toku. Tento jev se casto vyskytuje v potocich, kde voda proudi rychleji.
Drift mtize byt zptisoben rtiznymi faktory, véetné potravniho zdroje, rozmno-
zovani a vnitfniho chovéni zivocichti. Drift je dileZitym procesem pro bezob-
ratlé Zivocichy, protoZe jim umoZnuje Sifit se na nova mista, hledat potravu,
uniknout predatorim nebo najit vhodné podminky pro rozmnoZovani. Vyssi
koncentrace soli mohou naruSovat osmoregulaci a mit toxické ac¢inky. Podle
Wooda a Dykese (2002) mtiZze byt drift zptisoben i jednordzovou injektaZzi soli
pfi stopovaci zkousce, avsak podle nich je nepravdépodobné, Ze by jednoréa-
zové zvySeni koncentrace mélo vétsi vliv na ekosystém a populaci bezobratlych.
Na druhou stranu tvrdi, Ze méfeni s jednordzovou injektdZ{ miZe mit vliv na
okolni prosttedi, kdyZz se koncentrace NaCl méni zprudka oproti méfeni s in-
jektazi kontinudlni. Podle Jurascheka (2002) je pouziti NaCl neskodné a nema

vétsi vliv na ekosystém.
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4. Terénni prace

Terénni prace byly provadény 29.6.2023 na tfech mistech (tsecich vodotece
oznacenych ID1, ID2 a ID3) na vodnim toku Lodénice mezi obcemi Lodénice a
Sedlec nedaleko Berouna, viz mapa na obr. 4.1. Geologicky spadaji do Barrandi-
enského paleozoika. Reka Lodénice protéka deluvidlnimi a nezpevnénymi niv-
nimi sedimenty (CGS, 2023), jejichz podloZi je, stejné jako svahy tdoli, tvofené
bud vylevnymi vulkanity — bazalty silurského stafi (lokality ID1 a ID2), nebo
ordovickymi jilovitymi bfidlicemi a jily (lokalita ID3). Lodénice je levostranny
pfitok Berounky s celkovou plochou povodi 270,24 km?. Mezi pramennou ob-
lasti v pohoti Dzban pod stejnojmennym vrcholem (536 m n. m.) a vtokem do
Berounky (30,34 fi¢ni kilometr Berounky) urazi voda 64,72 kilometrt. Stfedni
sklon toku je 4,43 %o, pficemZ vice nez polovinu délky toku dominuji sklony
2-5 %o.

i
g Lodenicky les
7

N

Obrazek 4.1: Pozice lokalit na toku Lodénice.

4.1 Lokality

Lokalitami oznacuji tiseky toku Lodénice, na kterych bylo provedeno méfeni
(obr. 4.2).

Prvni lokalita (oznacend jako ID1) se nachazi u mostu pfes Lodénici mezi
obcemi Jdnsk4 a Sedlec. Tento tisek je 78 metrti dlouhy. Na tiseku se nachazi mi-
nimum vratiproudd. Usek je rovny, s obéasnou prekazkou v toku a pefejkami
v zavéru. Rychlost toku byla obecné pomalejsi a bez vétsich turbulenci béhem
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Obrazek 4.2: Zakresleni tisekii-lokalit, na kterych byla provddéna méfeni.

drahy od mista injektaZe k mistu méfeni.

Druha lokalita (ozn. ID2) se nachazi 135 metrt proti proudu od ID1 (135
m je vzdalenost mezi misty injektdZe na lokalitach ID1 a ID2). V tomto tiseku
se stfidaji kratké, mélké petejky (délka prvni metry) s klidnéjsimi tseky s cas-
tymi pfekazkami v toku (obr. 4.3). Pfi vybirani tseku bylo dbano na to, aby
se v ném nenachdzely zadné vétsi vratiproudy. Misto injektdZze se nachéazelo
v klidnéjsim tseku nékolik metrii po proudu od pefeje s jednim velkym jazy-
kem s vratiproudy po strandch. Konduktometry GS1, GS2, UKA, UKB a UKC
méfily pfimo v pefejich. Hloubka toku je v tomto tiseku pomérné stala, kolem

12 cm.

Obrézek 4.3: Charakter toku Lodénice na lokalité ID2 (vlevo) a umistovani kondukto-
metrd GS1 a GS3 do proudu (vpravo). Foto T. Ondovéin.

Treti lokalita (ozn. ID3) se nachadzi pfimo v obci Lodénice pod mostem v ul.
Karl3tejnskd, 13 metrti po proudu od vodomérné stanice CHMU v Lodénici
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(CHMU, 2023). Vzdalenost lokality ID3 je 950 metrti od ID2 proti proudu Lo-
dénice. Na lokalité se nachazi ostriivek, ktery je z pravé strany obtékan hlavnim
proudem. Pfiblizné 30 metri po proudu od n€j za¢ind vyrazné hlubsi, klidnéjsi
tsek toku. Hloubka v tiseku mezi ostritvkem a ttini byla do 30 cm, v tini kolem

jednoho metru.
4.2 Prabéh méfeni

Pro kazdé méfeni bylo pouZito Sest konduktometrtt WIW 3310 se sondami
TetraCon 325. Cty¥i p¥istroje patii Pirodovédecké fakulté (ozn. UKO, UKA,
UKB, UKC), dva byly zapijéené Ceskou geologickou sluzbou (ozn. GS1a GS3).

Pét konduktometri vzdy méfilo konduktivitu vody v koryté, Sesty konduk-
tometr (UKO) byl umistén proti proudu nad mistem injektaze a méfil p¥iroze-
nou konduktivitu vody (pozadi) béhem vsech experimentti. Konduktometry
byly rozmistény v toku do skupin. GS1 a GS3 byly vzdy umistény spolu a bliz
mistu injektdZe, kazdy bliZ jednoho biehu toku. Ostatni (UKA, UKB, UKC)
byly umisténé na misté déle po proudu, s konduktometrem UKB vzdy upro-
stfed toku (viz obr. 4.4 a 4.5).

O UKA (o]
O GS1 - UKO
O UKB = -«
O GS3 s
O UKC
33 m 45 m N

Obrazek 4.4: Schéma méfeni na prvni lokalité (ID1) — u mostku pfes Lodénici mezi
Janskou a Sedleci.

Na prvni lokalité byly provedené dvé injektdZze, na druhé tfi a na tteti ¢tyfi.
Pro v8echny injektaZe kromé posledni bylo v nddobé rozmichdno ve vodé z to-
ku 250 g kuchyniské soli. Posledni injektdZ na lokalité ID3 obsahovala 500 g
soli. Konduktivita byla zaznamenavana s ¢asovym krokem 5 s. Kazdé méfeni
by mélo skoncit v momenté, kdy se konduktivita na v8ech pfistrojich vrati na
svou ptivodni hodnotu. Takové situace nikdy nenastala, protoze se pozadova
konduktivita v priibéhu experimentti neustéle ménila (viz zaznam UKO na obr.
5.4), tudiz bylo méfeni ukoncéeno podle tbytku nebo pifibytku pozadové kon-
centrace odectené z displeje UKO.

Konduktometry GS1 a GS3 byly na tfeti lokalité umisténé do mél¢iho tiseku
mez{ ostriivkem a ttini. Konduktometry UKA, UKB a UKC byly umisténé v ttini.
Koryto mezi mistem injektdZe a skupinou konduktometrtt GS3 a GS1 bylo mél-
ké, se stérkovym dnem. Konduktometr GS3, pti pravém biehu, méftil v nejhlub-
$fm misté koryta, v misté s nejvyssi rychlosti proudéni. Cidlo konduktometru

GS1 ve stejné ¢asti u protéjsiho biehu leZelo v mél¢iné na stérkovitém dné. Bé-
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Obréazek 4.5: Schéma méfeni na druhé lokalité (ID2).

hem prvnich tfi méteni, kdy bylo pouZzito 250 gram soli, byla provedena injek-
td2 pod ostrtivkem (obr. 4.6). Ctvrta injektd byla provedena nad ostrtivkem,
tudiZ stopovac protékal i vedlejSim proudem z levé strany ostrtivku. Pfi této
posledni injektaZzi bylo pouZito 500 grami soli.

25 m _ 25 m

— .
< T -1

-

Obrazek 4.6: Schéma méfeni na tfeti lokalité (ID3) — pod mostkem v Karlstejnské ul.
v Lodénici.

Na vsech lokalitach byl pritok soucasné zméten FlowTrackerem, ktery ob-
sluhovala diplomantka bc. Kamila Tucanova. Zaroven byl obcasné sledovan

prutok na vodomérné stanici na webu raft.cz (Ptacek, 2023).

4.2.1 Kalibrace konduktometrt

o d

Kalibraci se rozumi vztah mezi konduktivitou vody, jak ji na dané lokalité mé¥i
dany konduktometr, a koncentraci pfidané soli ve vodé. Protoze kazdy konduk-
tometr ukazuje trochu jiné hodnoty konduktivity, je potfeba pro ziskani hodnot
koncentrace provést kalibraci vSech Sesti konduktometrii. Kalibrace kondukto-
metrt probihala na tfeti lokalité.

Stl byla pfidavana vzdy do ¢istého odmérného vélce do znamého objemu
vody z koryta v podobé malého objemu solného roztoku o koncentraci 10 g/1.
Takto bylo pfipraveno Sest a vice roztokti a zméfena jejich konduktivita. Vétsi
pocet roztokt byl pfipraveny a zméfeny, pokud se zddlo, Ze dva roztoky s bliz-
kou koncentraci maji pfili§ odlisSnou konduktivitu.

Pro kazdy konduktometr byly do grafu koncentrace pfidané soli c vynesené
proti konduktivité o po odecteni pozadi o,. Pomoci korelace bylo uréeno, které
méfeni nejméné zapadd do pfimé tmeérnosti mezi koncentraci pfidané soli a
konduktivitou nez pozadi, a toto méfeni bylo z dalsiho zpracovani vypusténo.

Metodou nejmensich ¢tvercti byla v softwaru R (R Core Team, 2018) ostatnimi
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body proloZena piimka

c=a-(oc—op).

Tabulka 4.1 uvadi smérnice regresnich ptimek, které vysly z kalibrace pro jed-
notlivé konduktometry. Na obrdzku 4.7 jsou grafy kalibra¢nich bodti a pfimek

pro vSechny konduktometry.
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Obréazek 4.7: Kalibra¢ni pfimky konduktometrti. Roztoky pouZité pro regresi jsou
oznacené kifzky, vynechany roztok krouzkem (regrese bez néj vychazi nejpfesnéji).

25



Tabulka 4.1: Koeficienty regresnich pf¥imek ve tvaru ¢ = a(o —

op), kde konduktivita

o musi byt dosazend v pS/cm a koncentrace ¢ vychazi v mg/l. Tfeti sloupec tabulky
obsahuje Pearsontiv korela¢ni koeficient.

Pristroj a Pearsontv k. k.
GS1 0,4324800 0,9991196
GS3 0,4706515 0,9994258
UKO 0,4739155 0,9997518
UKA  0,4423214 0,9987914
UKB 0,4553199 0,9988550
UKC 0,4467553 0,9983037
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5. Zpracovani dat a vysledky

5.1 Zpracovani dat

Po ziskani dat byla tabulka rozdélend podle lokalit. Konduktometry byly roz-
déleny do skupin podle vzdalenosti od mista injektdZe — blizsi skupina kon-
duktometry GS1 a GS3 vzdalenéjsi skupina konduktometry UKA, UKB a UKC.

Zaznamy z konduktometrti jsou vynesené na obr. 5.1, 5.2 a 5.3.
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Obrézek 5.1: Zaznamy vsech konduktometrti z lokality ID1.

5.1.1 Odecteni pozadi

Z grafti na obrazku 5.4 je vidét, Ze se na vSech lokalitdich ménila konduktivita
béhem celého méfeni. ProtoZe je pro vyhodnoceni potieba pracovat pouze s na-
rastem koncentrace oproti pozadovym hodnotdm, je nutné odecist pozadovou
hodnotu konduktivity. Odecitani pozadové konduktivity zajisStuje hodnoty pti-
rastku koncentrace stopovace. U méfeni na lokalitach ID1 a ID2 pozadova kon-
duktivita monoténné stoupala a na lokalité ID3 prvni polovinu méfeni klesala,
potom stoupala, aZ se vratila na svou ptivodni hodnotu. Pozadovéa konduktivita
na ID1 a ID2 vysla pékné na ID3 ne.

Pro lokality ID1 a ID2 jsem hodnoty z konduktomert GS1, GS3 a UKA,
UKB, UKC posunul oproti hodnotdm z UKO o ¢cas, ktery vodé zabralo pre-
konani vzdalenosti mezi konduktometry. Posun jsem odhadl z pfichodu ma-
xima na kfivce konduktivity pro kazdy konduktometr. Potom jsem p¥i kazdém

prirtstku pozadové konduktivity na UKO odecetl velikost tohoto pfirtistku od
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Obrézek 5.2: Zaznamy vsech konduktometrti z lokality ID2.
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Obrazek 5.3: Zaznamy vSech konduktometrii z lokality ID3.

hodnot naméfenych ostatnimi konduktometry. Tim jsem odecetl trend ze za-
znamu a stacilo pak odedist jen konstantu — pozadovou hodnotu na kazdém
konduktometru.

Pozadova konduktivita se na tfeti lokalité ménila nejvyraznéji a ne mono-
tonné (viz obr. 5.3). Béhem injektazi i mezi nimi nejdfive ptil hodiny klesala,
pak zhruba stejnou dobu stoupala. Pozadova konduktivita pro jednotliva ¢i-
dla byla spocitana z konduktivity zméfené UKO. Pfedpokladali jsme, Ze pfed
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Obrézek 5.4: Zaznam méfeni ze vSech t¥i lokalit z konduktometri GS1, UKB a UKO.
GS1 méfilo vzdy bliz mistu injektdZe, UKB dél od néj. UKO métilo vzdy nad mistem
injektaze pozadovou konduktivitu.

kaZzdou injektaZzi kolem ¢idla tece voda bez pfidané soli. Méfeni z téchto tseki
(viz obr. 5.5) jsme dali do vztahu (linedrniho, pro konduktometr UKC kvadra-
tického) s odpovidajicimi konduktivitami ze zdznamu UKO posunutého v ¢ase
tak, aby si odpovidala minima na zaznamech. Tyto vztahy jsme pouZili k pte-
pocitani konduktivity z UKO na odhady konduktivit na ostatnich kondukto-
metrech. Spocitané fady jsme doplnili na stejnou délku, abychom je mohli od
zdznam z ostatnich konduktometrti odecist a ziskali tak data vhodna k vy-
hodnoceni (obr. 5.6). Pro ¢idlo UKC vysla pozadova konduktivita nejhtif, viz
5.7.

5.2 Vysledky
Na grafu 5.4 je vidét, Ze velikost peakti na ID1 je tfetinova oproti ID2 a ID3.

To je zptisobené znacné vétsi vzdalenosti mista injektdZe a konduktometry, na
ID2 a ID3 byla 45 metrti. Pro lokality ID1 a ID2 byla tato vzdélenost 16 metrui
(ID2) a 25 metrti (ID3). Béehem méfeni na druhé lokalité ukazuje UKO mini-
malni zménu pozadové konduktivity. To zna¢né zjednodusilo vyhodnocovani
naméfenych hodnot.

V grafu pro konduktometr UKO na lokalité ID3 je vidét, Ze béhem 54 minut
se konduktivita zménila z 1238 pS/cm na 1215 pS/cm a za zpét na hodnotu
1238 1iS/cm. Mezi ¢asem 13:05 a 13:10 je v grafu mezera, kterd vznikla vyjmu-
tim piistroje z vody pfijeho pfesunu (konduktivita klesla k nule, coz kviili roz-

sahu na svislé ose neni vidét). Z modrého grafu je také vidét, ze se pozadova
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Obrézek 5.5: Vybér bodti pro vztaZeni konduktivity z UKO ke konduktivité na GS1.
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Obrézek 5.6: Zaznam konduktivity z GS1 a pozadova konduktivita pro GS1 spo¢itana
ze zaznamu z UKO.
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Obréazek 5.7: Zaznam konduktivity z UKC a pozadova konduktivita pro GS1 spocitana
ze zaznamu z UKO.

Tabulka 5.1: Vysledné priitoky pro jednotlivé injektdze na vSech lokalitach.

D1 D2 D3
injektdz¢. 1 2 1 2 3 1 2 3 4
GS1 473 — 60,2 79,5 81,7 70,8 684 655 68,0
GS3 82,4 82,3 1184 86,9 91,8 163,5 1275 96,5 1475
UKA 824 86,6 71,6 72,8 73,6 1045 96,2 83,2 1042
UKB 77,1 753 748 79,7 68,9 106,6 95,6 1172 88,9
UKC 71,1 814 768 81,1 67,9 1159 1052 97,3 107,7

konduktivita v ¢ase méni. Z konduktometru GS1 1ze vidét ¢tyfi peaky. Pfi prv-
nich tfech bylo rozpusténo 250 gramfi soli. Na posledni méfeni bylo rozpusténo
gramii 500, proto je pod touto ¢asti kiivky znat vétsi plocha, nez u pfedeslych
tfi méfeni. Vysledné hodnoty z druhého, tfetiho a ¢tvrtého méfeni jsou shodné
s FlowTrackerem a vodoctem, od kterého jsme méfili asi 20 metrd. I presto, ze
mezi skupinami konduktometrt GS1, GS3 a konduktometry UKA, UKB a UKC
protékala voda velmi pomalu, bez promichavani.

Hodnoty vSech vyhodnocenych pratoki ze vSech konduktometrti na vse
ttech lokalitach jsou v tabulce 5.1. Tabulka 5.2 uvadi hodnoty primért pri-

toku (P), smérodatnou odchylku primért priatoku (SO) a varia¢ni koeficient.
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Tabulka 5.2: Primeérné pruatoky (P) v 1/s, smérodatné odchylky (SO) v 1/s a pomér
téchto dvou hodnot (varia¢ni koeficient) v procentech pro jednotlivé skupiny konduk-
tometrti na vSech lokalitach. Blizsi profil — konduktometry GS1 a GS3, vzdélenéjsi pro-
fil - konduktometry UKA, UKB, UKC.

Blizsi profil Vzdalenéjsi profil
P SO VK P SO VK

ID1 824 004 005 790 51 6,50
D2 86,4 17,40 20,10 741 42 570
ID3 98,5 3,61 3680 1024 10,0 9,80

Varia¢ni koficient je podil smérodatné odchylky a primeéru priitoku a je uda-
van v procentech. Mensi hodnota varia¢niho koeficientu znamena vérohodnéjsi
vysledek. Nejmensi varia¢ni koeficient vysel pro blizsi profil na ID1 (0,05), na-
opak nejvyssi pro blizsi profil na ID3 (20,1). Priitoky v tabulce 5.2 jsou arit-
metrické primeéry priatoktt naméfenych skupinou konduktometri GS1, GS3
a UKA, UKB, UKC. Pro vypocet primeéru pritoku z vzdalenéjsiho profilu na
ID1 nebyly pouzity hodnoty pratokt z GS3 a pro vypocet priméru pritoku
z blizsiho profilu na ID3 nebyly pouzity hodnoty pratokd z GS1.
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6. Diskuse

Béhem terénniho vyjezdu na feku Lodénici bylo provedeno celkem 9 injektaZzi
soli. ProtoZe bylo méfeno dohromady péti konduktometry, méli bychom do-
stat 45 hodnot. Na lokalité ID1 a konduktometru GS1 nebylo moZné vypocitat
hodnotu pritoku z dtéivodu pfekryvani dvou stopovacich zkouSek. Pravdépo-
doboné zptisobeno tim, Ze profilem jesté neprotekla vSechna stl, kdyz bylo za-
pocato dalsi méfeni.

Pro zhodnoceni chyby vSech vysledkt jsme pouZili aktudlni hodnoty pri-
toku ze zdrojt CHMU (CHMU, 2023) s hodnotou priitoku na modernim vo-
doc¢tu v nedaleké obci Janskd. Hodnota na vodoc¢tu mirné kolisala, 65-66 1/s
béhem dopoledne, 63 1/s pozdé&ji odpoledne. Pro lokality ID1 a ID2 jsem proto
pouzil hodnotu 66 1/s a pro ID3 hodnotu 63 1/s.

Do vypoctu vysledkt nebyly pouZity hodnoty z lokality ID3 pro kondukto-
metr GS3. Primeér naméfenych pritokt vychézi 133,25 1/s, coz je nejspis zpt-
sobeno tim, Ze sonda byla u pravého bfehu vloZena do velmi rychlého proudu
v ztZeni toku. Hodnoty konduktivity na grafu prudce vzrostly a poté prudce
klesly. Je moZzné, Ze zmenSeni intervalu zaznamenavani hodnot konduktivity
by zarucilo lepsi vysledek. Nejkratsi hodnoty ¢asového intervalu, jaké jsou pti-
stroje WTW 3310 schopny zaznamenavat, je jedna sekunda. U levého biehu
toku, kde voda tekla podstatné pomaleji, métil konduktometr GS1, pro ktery
vysly hodnoty pritoku v dobré shodé s vodomeérnou stanici.

Pri méfeni FlowTrackerem vysly pro ID1 hodnoty 67,1 1/s s nejistotou mé-
feni 3,92 % a s pouZitim méné svislic 72,4 1/s s nejistotou méteni 5,8 %. P¥i pou-
ziti chemické metody vychdzely hodnoty vyssi. Na ID2 vysly hodnoty pritoku
74,11/s s nejistotou méteni 3 %. Blizké hodnoty vychézeji pro skupinu konduk-
tometrtt UKA, UKB, UKC, které métily dale po proudu. Na lokalité oznacené
jako ID3 vyhodnotil FlowTracker hodnotu pratoku 78,8 1/s s nejistotou métent
3,38%. Hodnoty z priméru pratokt z méfeni chemickou metodou jsou opét
znatelné vyssi. Konkrétné 98,5 1/s pro GS1 a GS3 a 102,4 1/s pro vzdalen€jsi
skupinu konduktometrtt UKA, UKB a UKC 5.4.

Hodnota nejbliZsi hodnoté naméfené FlowTrackerem je praimér pritoku
z vech tif konduktometrti na lokalité ID2. Tato lokalita se zdé4la byt pro usazeni
¢idel nejvhodnéijsi, diky turbulnetnimu charakteru v celém tseku, kde dochézi
k siln&jsimu promichédni a zaroven byla mald pravdépodobnost vzniku bub-
linky uvnitf sondy. Vyslednd hodnota je stejna jako hodnota ziskana FlowTrac-
kerem.

Obecné plati, Ze vysledné pratoky pro konduktometry UKA, UKB a UKC,
jsou systematicky vyssi. VSechny tyto konduktometry méfily nejdale od mista
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Tabulka 6.1: Ztraty soli £ v procentech pfi jednotlivych injektdZich na v8ech lokalitach.

Bliz&i profil Vzdalené€jsi profil

ID1 19,9 16,5
D2 23,4 11,0
D3 6,9 38,5

injektaze. Vyssi hodnoty vyslednych pratokii by mohly byt zptisobeny ztratami
soli na trase mezi mistem nélevu a sondou (Bruthans, 2003, Gstni sdéleni). Po-
kud by to tak bylo, ztrata se d4 vy¢islit.

Z koncentraci spocitanych z naméfenych konduktivit vyjde plocha pod kfiv-
kou A,,, kterd je pti ztratdch mensi, nez by byla plocha beze ztrat A,. MtiZeme
mezi nimi zavést vztah

A, = aAs,

kde a vyjadfuje procento soli, které bylo ¢idlem zmétené. Priatok ), vypoci-
tany podle vzorce (3.1) je potom

takZe skute¢ny priitok (s, jaky by vysel beze ztrat, je

Qs - an
a ztraty £ = 1 — a pak lze spocitat
Qs
=1-—=—. 6.1
S On (6.1)

ProtoZe zname skute¢nou, pfesnou hodnotu priitoku z vodomérné stanice, mi-
Zeme spocitat pro jednotlivé injektdZe ztraty na kazdém cidle. Vysledky jsou

uvedené v tabulce 6.1.
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7. Zavér

Tato bakaléfska prace se zabyva méfenim priitoku chemickou metodou. Prace
popisuje fyzikalné-chemické chovani stopovace pti stopovaci zkousce. Byly zde
uvedeny typy stopovacti s prednosti vyuZziti soli jako stopovace. V textu je podle
citované literatury vysvétlena kritéria pro vybrani vhodného mista a jejich odi-
vodnéni, dale popsan pribéh samotného méfeni a vyhodnocovani vysledki.
Ctendf je sezndmen s typy astych chyb, vedoucich k dosaZeni $patnych vy-
sledkti a vlivem celé metody na okolni ekosystém.

V terénni ¢asti prace je popsano konkrétni méfent, které bylo provedené na
fece Lodénici nedaleko Berouna. Béhem térénniho méteni byl péti kondukto-
metry méfen pritok celkem na tfech lokalitach. Injektaz byla provedena celkem
devétkrat na tfech rtiznych lokalitdch. Osmkrét bylo injektovano 250 gram, pfi
posledni injektdZi bylo pouZito 500 gramti. Na v8ech lokalitach probihalo také
méfeni FlowTrackerem, jehoZ fungovani bylo popsdno v reSersni ¢asti prace
spolecné s nejbéZnéji se pouzivajicimi metodami méfeni pritoku. Béhem mé-
feni byl sledovan priitok na vodomérné stanici CHMU.

Terénni ¢ast prace obsahuje popis vSech lokalit, véetné schémat s rozmisté-
nim konduktometr v koryté.

V diskusni ¢asti jsou uvedeny vysledky vSech vyhodnocenych méfeni a ta-
bulka s hodnotami ztratovosti soli béhem méfeni.
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