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ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace je vyhodnotit bilanci plavenin, respektive nerozpusténych
latek unasenych vsuspenzi vevybraném vodomérném profilu. Prace dale
obsahuje metodicky navod na méreni a nasledné vyhodnoceni plavenin, ktery
vychazi zrakouské metodické prirucky Leitfaden zur Erfassung des
Schwebstofftransportes (Habersack et al., 2017). Vypocet bude slouzit jako dilci
podklad pro reSeni projektu ATCZ28 SEDECO - Sedimenty a ekosystémové sluzby
ve vzajemném pUsobeni s povodnémi a suchem v pohrani¢ni oblasti AT-CZ.
Prakticka aplikace bude provedena na datech méfrenych v profilu Pribice na fece
Jihlavé, kde probiha kontinualni méfeni plavenin od roku 2019.

KLICOVA SLOVA

Plaveniny, bilance plavenin, suspendované latky, koncentrace suspendovanych
latek, zakalova sonda, vicebodova metoda, integracni metoda, ADCP, Jihlava.

ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis is to evaluate the balance of suspended sediment
load, respectively undissolved substances carried in suspension in the selected
hydrometric profile. The work also contains methodical instructions for
measurement and subsequent evaluation of sediment load, based on the Austrian
methodological manual Leitfaden zur Erfassung des Schwebstofftransportes
(Habersack et al., 2017). The calculations will be used as a partial basis for the
project ATCZ28 SEDECO - Sediments, ecosystem services and interrelation with
floods and droughts in the AT-CZ border region. The practical application will be
implemented on data measured in hydrometric profile PFibice on the River Jihlava,
where continuous measurement of suspended sediment load has been taking
place since 2019.

KEYWORDS

Sediment load, balance of suspended sediment load, suspended solids,
concentration of suspended solids, turbidity probe, multi-point method,
integration method, ADCP, Jihlava.
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1 Uvob

Voda, naSe nejcennéjsi surovina, neb bez ni by na nasi planeté pravdépodobné nikdy
nevznikl Zivot, se na Zemi vyskytuje ve vSech tfech skupenstvich, tedy v plynném
skupenstvi ve formé vodni pary, v pevném skupenstvi ve form¢ ledu a v kapalném
skupenstvi ve formé vody, jak ji zname nejlépe. Drtiva vétSina pozemské vody je
alokovéna v moftich a ocednech (pfiblizné 96,5 %), naopak nejmensi ¢ast je v fekéch,
kde zastava objem o velikosti asi 2 120 km?, coZ odpovida ani ne dvou desetitisicinAm
procenta veskeré vody na zemékouli [1]. Pfesto jsou prave feky tim, ¢im se tato prace
zabyva.

Jiz od utlého véku nam je do hlavy vstépovano, ze vodu z fek bychom neméli pit,
protoze neni Cista a sterilni. Mohou se v ni vyskytovat latky a organismy nebezpecné
lidskému télu, jako napiiklad viry, bakterie, chemikalie a mnoho dalSich, které jsou
vazany na jemné castice transportované vodou. Mimo jiné se v fekach vyskytuji i
nerozpusténé castice riznych velikosti, které¢ s sebou voda unasi. Tyto Castice délime
dle charakteru pohybu v proudu na plavi (¢astice plovouci pii hladin€) a splaveniny
(neplovouci ¢astice pohybujici se v mase vody). Splaveniny dale tfidime na dnové
splaveniny (pohybujici se u dna toku) a plaveniny (Castice pohybujici se v proudu). Dle
puvodu rozdélujeme splaveniny na splaveniny koryta (vznikaji vymilanim dna koryta) a
splach (vznikl vymilanim povrchu povodi). [2]

Tyto rozptylené c¢astice jsou hodné dostatecného monitoringu, nebot’ na zakladé
jejich koncentraci a jakosti si miizeme vytvofit obrazek, jak moc silné eroze je v okolni
krajin¢ a na orn¢ pud¢ v povodi toku, zdali je na toku feky vhodné zbudovat vodni
elektrarnu ¢i jak velké zanaSeni dna miZzeme ocekdvat v ptipad¢ vystavby piehrady
nebo rybniku. Znalost splaveninovych pomért je rovnéz dilezitd pro spravny navrh
revitalizace koryt toki a jejich korektni spravu. [2]

Co se tyCe zpiisobii méteni téchto suspendovanych latek, 1ze metody rozdé€lit na
piimé (vzorky suspendovanych latek) a nepfimé (napiiklad optické a akustické). Pro
nasledné vyhodnoceni mnozstvi je vhodné tyto metody kombinovat. Vzorky vody patii
k tradicnim metoddm méfeni, které po odbéru vzorkli vyzaduji i laboratorni analyzu
vlastnosti suspendovanych latek (velikost zrn, koncentrace atd.). Naopak nepiimé
metody méii skrz moderni technologie ndhradni parametry, jako utlum zvuku, rozptyl
svétla €1 propustnost svétla. Ve srovnani s metodami pfimymi mohou metody nepiimé
zaznamenavat data s vyssi Casovou variabilitou, avSak je pfi nich i nadale nutné odebirat
vzorky, protoze vyzaduji kalibraci a ovétfeni zaznamenanych dat. Nepiimé metody jsou
kvalitni jen tak, jak kvalitni je nasledna kalibrace. [3]

Nasledujici fadky budou slouzit jako jeden z dil¢ich vystupli v ramci projektu
ATCZ28 SEDECO — Sedimenty a ekosystémové sluzby ve vzajemném pulsobeni
s povodnémi a suchem v pohrani¢ni oblasti AT-CZ.

Tato prace muze navic slouzit jako metodicky ndvod pro spravné provedeni
kombinovaného zpiisobu méfeni sedimentii ve vodnich tocich. Vedle pokynt k métfeni
plavenin obsahuje tento soupis i popisy postupt pii vyhodnocovani namétenych dat.
Daéle jsou zde vysvétleny laboratorni analyzy k urCeni koncentrace a kvality feSenych
rozptylenych ¢astic. Nechybi ani vysvétleni nasledného finalniho stanoveni objemul
suspendovanych latek.



Metodicky ndvod je zpracovan dle rakouské metodické ptirucky ,,Schwebstoffe im
FlieBgewdsser — Leitfaden zur Erfassung des Schwebstofftransportes® (Splaveniny ve
vodnich tocich — pokyny pro zaznam transportu splavenin) od autorl:
Helmut Habersack, Marlene Haimann, Willibald Kerschbaumsteiner, Petra Lalk
(BMLFUW, 2017).



2 CIL PRACE

Cilem bakalatské prace je odhad bilance plavenin v fece Jihlavé ve vodomérném
profilu Pfibice, a to vobdobi od 05.09.2019 do 31.10.2021. Soucasti je i srovnani
vyslednych hodnot s hodnotami namétrenymi CHMU.

Vystupem budou pfedevsim tyto parametry:
e koncentrace suspendovanych latek [mg/1],
e transport suspendované hmoty [kg/s],
e mnoZzstvi plavenin [t],

e Casova a prostorova variabilita.



3 SOUCASNY STAV POZNANI

Nejvétsim aktérem v otdzce monitoringu plavenin na uzemi Ceské republiky je
Cesky hydrometeorologicky ustav, ktery systematicky provadi méfeni jiz od roku 1984.
Do té doby zde byla v§echna méteni provadéna pouze ti¢eloveé a nesystematicky. [2]

3.1 SPLAVENINY

7w

Splaveniny jsou nerozpusténé latky a Castice, které s sebou voda unési s proudem
toku. Jednd se o pfirozeny, korytotvorny proces, ktery je zasadni pro pfeziti mnoha
zivo¢ichli a organismu, protoze splaveniny jsou pro mnohé z nich zdrojem zivin a
prostfedkem jejich pohybu. [2]
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Obr. 1. Rocni odtoky plavenin v roce 2020 namérené CHMU [4]

,Hlavnim problémem z hlediska zachovani plynulého pohybu splavenin po délce
toku jsou objekty na tocich vytvarejici nadrze a zdrze (pfehrady, malé vodni nadrze,
jezy), vzduti pifi povodnich (mosty) a zdsobniky splavenin (vyvary). PredevSim v
nadrzich a zdrzich dochazi k tak vyznamnému usazovani splavenin, ze se pod nimi
vytvaii hladové voda (voda nenasycend splaveninami), kterd vymild dno koryta, coz
muze mit zdsadni vliv na vyvoj koryta pod hrazi. Nazornym piikladem je vznik hladové
vody vystavbou vysoké Asudnské piehrady na Nilu, kterd zptisobila vymilani delty Nilu
vzdalené az 1000 km.* [2]



3.11 Déleni splavenin

Splaveniny patii mezi pevné (nerozpusténé) castice a latky, at’ uz organického ¢i
anorganického ptivodu, které premistuje proud feky. Vznikaji vymilanim povrchu.
Zanikaji odbérem nebo usazenim na povrchu. [2]

,Dle charakteru pohybu v proudu délime nerozpusténé latky na:
e plavi (splavi) — plovouci ¢astice pohybujici se pii hlading,
e splaveniny — neplovouci ¢astice pohybujici se v proudu.
Splaveniny nasledné délime na:

e dnové splaveniny (splaveniny) — splaveniny pohybujici se v proudu pfi
dne,

e plaveniny — splaveniny pohybujici se (vznasejici se) v proudu v suspenzi.
Splaveniny mizeme déle rozlisit dle pivodu na:
e splaveniny koryta — vznikly vymilanim povrchu koryta toku,

e splach (smyv) — vznikl vymilanim povrchu povodi.* [2]
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Obr. 2. Déleni castic v koryté toku [2]

3.1.2 Vlastnosti splavenin

Splaveniny jsou tvofeny tuhymi Casticemi organického i anorganického piivodu.
Organické zastoupeni je slozeno ptedevSim z kosti, schranek zivocichi a
mineralizovaného dfeva. Anorganické castice, jenz svym zastoupenim Vv tocich
prevysuji organické Castice, jsou tvofeny mineraly a horninami. [2]

V poslednich letech zaznamenavame vyrazny narust splavenin antropogenniho, tedy
lidského ptivodu. Jsou to kupiikladu céstice cihel, betonu, skla, stfeSnich krytin a
mnoho dalSich. Déle se mezi nimi vyskytuji ¢astice spojené s ¢innosti ¢lovéka v povodi
a Castice z upravarskych a udrzbovych praci okolo koryta toku (pohoz, zdhoz, dratky
atd.). [2]



3.1.21

»Z pohledu fyzikdlnich vlastnosti urCujeme u splavenin piedevsim velikost, tvar,

Fyzikalni vlastnosti splavenin

zaoblenost, povrchovou strukturu, objem a hustotu ¢astic.” [2]
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Obr. 3. Priklad zrnitostni krivky splavenin (Cervené — hmotnostni zastoupeni frakci,
modre — kumulativni hmotnostni zastoupeni frakci, krizky — hranice frakci, kruznice
— charakteristicke velikosti castic) [2]

O fyzikélnich vlastnostech splavenin blize pojednéava studijni opora Splaveniny ve
vodnich tocich (Zachoval, 2016).

3122 Chemické vlastnosti splavenin

Ve splaveninach se mize vyskytovat obrovské mnozstvi organickych a
anorganickych latek. Mnoh¢é z nich se v toku feky a v suspendovanych latkach vyskytuji
pfirozené. V pfipad¢ absence nadmérnych koncentraci jsou spiSe neSkodné a
nezpusobuji znacné obtize, avSak pfi nadlimitnich koncentracich mohou zpiisobovat
uhyny vodnich zivo€ichi az znacnou kontaminaci toku. Problematice méfeni
chemickych vlastnosti splavenin se na tizemi Ceské republiky aktivné vénuje CHMU,
ktery provadi systematicky monitoring celkem 26 prioritnich latek, z nichz nékteré maji
ohledné chemického rozpoloZeni splavenin na cCeském uzemi jsou dobrym zdrojem
roéenky, které CHMU pravideln& vydava.
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Obr. 4. Vyskyt latek, které prekrocily limity norem enviromentalni kvality v plaveninach
vroce 2020 [4]

O chemickych vlastnostech splavenin blize pojedndva napiiklad studijni opora
Chemie a technologie vody (Mala, 2005).

3.2 MERENI PLAVENIN

Jak jiz bylo zminéno v tivodu této prace, zptisoby méieni suspendovanych latek 1ze
rozdélit na metody piimé (vzorky suspendovanych latek) a metody nepiimé (optické a
akustické). Pro nésledné vyhodnoceni mnozstvi je pak vhodné metody pfimé a nepiimé
kombinovat. [3]



Tab. 1. Prehled nejbéznéejsich technologii na méreni suspendovanych latek [3]

Piimy odbér vzorki

princip méfeni: | Vzorky smési vody se splaveninami jsou izokineticky odebirany
vzorkovacim zafizenim a poté analyzovany v laboratofi.

vyhody: Akceptovana a osvédCena metoda, kterd umoziuje stanovit
koncentrace a zrnitosti a pouziva se ke kalibraci fady dalSich
technologii.

nevyhody: Slabé ¢asové rozliSeni, k ziskani udaji vyzaduje personal na miste
odbért a laboratorni analyzy.

Optické metody

princip méfeni: | Méfi se zpétna difuze nebo priichod viditelného ¢i infracerveného
svétla.

vyhody: Jednoducha a robustni technologie, dobré ¢asové rozliSeni, umoziuje
zaznam dat a dalkové ovladani, relativné levna.

nevyhody: Zévisi na tvaru a velikosti zrn, pouze bodové méteni, citliva ke
znecisténi.

Akustické metody

princip méfeni: | Akustické signaly rozptylené po odrazu od ¢astic suspendovanych
latek se pouzivaji ke stanoveni koncentrace a velikosti zrn.

vyhody: Dobré asové a prostorové rozliSeni, velky vertikalni dosah, méti bez
poruch.
nevyhody: Zpétné rozptylené signaly se tézko prevadéji, pii vysoké koncentraci

suspendovanych latek signal sldbne.

3.21 Piimé metody

odbér vzorkid a jejich nasledné laboratorni vyhodnoceni. Vysledkem je lokélni
koncentrace suspendovanych latek v mg/l. Vzorkovani lze provadét manualné nebo
strojn¢.

Fyzicky odbér reprezentativnich vzorkil smési vody a sedimentl z fek a potokl je
naprosto zdsadni pro vSechny nepifimé metody, jelikoz se jednd o jedinou
akceptovatelnou formu nasledné kalibrace a validace. [3]

Pouzity vzorkova¢ by mél idealné byt izokineticky, tzn. sbéra¢ odebira vzorky vody
tak, aby rychlost vody proudici do néj odpovidala rychlosti proudéni v toku, takze
vzorek vody ziskany ve sbéraci ma stejnou koncentraci suspendovanych latek jako voda
v toku. Vstupni otvor sbérate musi byt umistén mimo zoénu poruch proudéni
zpusobenych sbéracem ajeho provoznim zafizenim. NaruSeni proudnic, zejména
v blizkosti vstupniho otvoru, musi byt omezeno na minimum, proto osoba manipulujici
se vzorkovacem musi postupovat dostatecné opatrné, aby svymi kroky nebo manipulaci
se vzorkovacem nerozvifila sedimenty na dné€ toku, coz by zptisobilo zna¢né zkresleni
naméfenych hodnot. Sbéra¢ musi obsahovat nadobu, kterou lze vyjmout a uzavfit, aby ji
bylo mozné snadno a bez ztraty obsahu piepravit do laboratote. Jestlize je nddoba na
vzorek soucasti sbérace, je tfeba obsah peclivé vyprazdiiovat, protoze material mize
ulpivat na sténdch nadoby. Pro stanoveni koncentrace suspendovanych latek musi mit




vzorek dostate¢ny objem, takZe se doporuduje minimalni velikost vzorku 0,50 1. Cas
odbéru vzorki musi byt spravné zvolen podle dané situace atypu vzorkovace, aby
nedoslo k pfeplnéni naddoby a tim k umélému zvyseni koncentrace v odebraném vzorku.
Sbéra¢ suspendovanych latek uchyceny na lané musi mit dostateCnou hmotnost, aby se
minimalizovalo vychyleni nosného lana odporem proudéni ze svislé polohy, vzorkovac
vSak musi byt soucasné jesté prenosny. Vzorkova¢ musi mit proudnicovy tvar, aby se
snizil odpor a minimalizovaly poruchy proudéni. Pro pouziti pii vicebodové metodé
musi byt odbérové zafizeni vybaveno ovladatelnym ventilem, s vyjimkou meélkych,
pomalu tekoucich vod. [3]

Jako vzorkovaci zafizeni muze poslouzit kuptikladu nadoba na specidlné upravené
ty¢i nebo batometr spevnym télem a kormidlem. Vzorkovace jsou povétSinou
pripevnéné k teleskopické ty¢i nebo zavésené na lané.

it LMD

Obr. 5. Mozné vzorkovaci zarizeni: vzorkovac na tyci (vlevo) a sbérac zavéseny na lané
(vpravo) [5]
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Obr. 6. Rez batometrem [6]
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3.2.2 Nepiimé metody

Z pohledu stafi jde o mladsi zptisoby méteni suspendovanych latek. Principem je
méieni ndhradnich parametri (Gtlum zvuku, rozptyl svétla, propustnost svétla) pomoci
modernich technologii. Pfedev§im jde o méfeni optické a akustické. Vyhodou oproti
metodam piimym je vEétSi Casova variabilita a dynamika. Nevyhodou je nutny odbér
kalibra¢nich a validac¢nich vzorkil z divodu casové variability velikosti ¢astic v toku.
Nepiimé metody jsou kvalitni jen tak, jak kvalitni je nasledna kalibrace. [3]

Nastaveni a rozsah méfeni musi odpovidat danému mistu méfeni. Je
nutné piihlédnuti k veSkerym piitokiim vnaSejicim splaveniny k mistu méieni.
Nameétené hodnoty musi byt zaznamenavany minimalné v patnactiminutovém intervalu,
u tokd srychle kolisajicimi podminkami by mél byt zvoleny interval jeSté kratsi,
napiiklad pét minut. Pfi volbé méficiho rozsahu zdkalové sondy je nutné zajistit, aby se
zachytily 1vysoké koncentrace, jaké se vyskytuji predevSim pii povodnich. Je
doporucen dalkovy ptenos a ukladani dat. [3]

Opticka zékalova sonda by méla byt vybavena automatickym dCisticim systémem
(stéracem), aby se optika udrzela co nejvice nezneciSténd. Piesto je vSak nutné sondu
pravidelné vytahovat z vody a manualné Cistit. Interval ¢iSténi se voli dle Cetnosti a
intenzity vyskytu necistot a zanaSeni sondy. Pokud se na sond¢ nebo na jejim upevnéni
zachyti plovouci pfedméty (vétve, plastové sacky...), je nutné predméty co nejrychleji
odstranit. [3]

Tab. 2. Pozadavky na optické sondy [3]

parametry méfeni: pevné Castice (zakal)

rozsah méveni TS: 0,001 — min. 50 g/L

interval méreni: <15 min

princip méreni: technologie s infraCervenym dualné¢ rozptylenym

svétlem pro na barveé nezavislém méieni zékalu

metoda kalibrace: specificka podle vzorktli, zalozend na gravimetrickych
analyzach susiny s korek¢énim faktorem

automaticky Cistici systém: [mechanické Cisténi, napt. stérac (silikonova guma)

reprodukovatelnost: obsah suSiny: <3 %
provozni podminky: 0-40°C
material: nerez, kiemenné sklo

Jak jiz bylo zminéno, sondy neméfi v pozadovanych jednotkdch mg/l, ale pouze
v ndhradnich jednotkéch, které¢ se odvijeji od jejich typu a zplsobu kalibrace. Jsou to
naptiklad:

e NTU (Nephelometric Turbidity Unit),
e FTU (Formazine Turbidity Unit),

e FNU (Formazine Nephelometric Unit),
e FAU (Formazine Attenuation Unit).
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Obr. 7. Opticka zakalova sonda Solitax ts-line sc od vyrobce Hach [7]

3.2.3 Kombinace pfimé a nepfimé metody

Pro zjistovani mnozstvi splavenin je uzitecné metody piimé a nepfimé kombinovat.
Ptikladem takovéto kombinace miize byt priibézna detekce zdkalu v jednom bod¢ toku
pomoci optické sondy, coz umoziiuje monitorovani zmén zakalu v prib¢hu ¢asu. Kvili
Casové variabilité¢ velikosti Castic v toku je nasledné nutné provést kalibraci pomoci
rucné odebiranych vzorkli v blizkosti sondy. Po sestaveni hydrogramu koncentrace
suspendovanych latek v blizkosti sondy pfichazi na fadu méfeni v pficném profilu
v podobé vicebodové metody, integracni metody nebo ADCP méieni, které zjisti
distribuci koncentrace suspendovanych latek v pficném profilu. Po vypoctu transportu
suspendované hmoty se vypracuje vztah mezi koncentraci suspendovanych latek
v blizkosti sondy a stfedni koncentraci suspendovanych latek v pticném profilu, s nimz
se generuje Casova fada stfedni koncentrace suspendovanych latek v piicném profilu.
Diky vynasobeni této casové fady Casovou fadou prutoku vyplyne jako vysledek
transport suspendované hmoty, z né¢hoz lze integrovanim zjistit mnozstvi suspendované
hmoty pro libovolné obdobi. [3]

3.2.4 Strategie méreni plavenin

Pro korektni a co nejpresnéj$i méfeni plavenin je, pfedev§im v pfipadé kombinace
pifimych a nepfimych metod, naprosto zasadni pravidelnost odbéri a méfeni. V otazce
Cetnosti méfeni sond je doporuceno zvolit interval dle lokalnich podminek a typu sondy,
aby nedoslo k nepostiechnuti vysSich hodnot zakalu. Pfi maélo castém odbéru
kalibracnich vzork dochézi pii pfepoctu hodnot naméienych sondou ke zkresleni.
Pokud je proveden nedostateCny pocet méfeni zjistujicich distribuci koncentrace
suspendovanych latek v pficném profilu, lze oCekéavat zkresleni findlnich vysledkt
v podobé odnosti mnoZzstvi plavenin.
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Tab. 3. Prehled strategie monitoringu plavenin [3]

parametr metoda cetnost
zakal optickd zékalova sonda |nepfetrzité
koncentrace bodovy odbér zé4visi na vysce hladiny a koncentraci
suspendovanych latek |v blizkosti sondy suspendovanych latek: pii nizkych
v blizkosti sondy (kalibra¢ni vzorky) hodnotach méné¢ cCasto, pti vysokych
hodnotéach se zvySuje az na
kazdodenni
distribuce koncentrace |vicebodova metoda, pfi raznych pritocich podle zajisténi
suspendovanych latek |integracni metoda, charakteristiky ptfi¢ného profilu (cca
v pfi¢ném profilu méteni ADCP dvakrat az ctyfikrat ro¢n¢)
kombinované s odbérem
vzorkl
kvalita odbér vzorki k ziskani | mési¢né
suspendovanych latek |dostate¢ného mnozstvi

r

3.2.5 Vybér mista méieni

Misto méfteni, respektive umisténi mérné stanice, by mélo byt zvoleno tak, aby
umoznovalo celoro¢ni monitoring a reprezentativni vysledky méfeni pro dany tsek
toku. Jiz pfi volbé umisténi stanic je proto potieba brat v potaz pritokové poméry,
sedimentacni a erozni tendence, vypusti, vegetaci nebo tvorbu ledu. Pfistupnost a
funk¢nost mista méfeni by méla byt zarucena i pii povodnich. [3]

i

Obr. 8. Merici misto v Pribicich
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Pro vypocet mnozstvi plavenin je tieba pribézné sledovat pritok v misté méfend,
proto je vhodné umistovat monitorovaci zafizeni na jiz fungujici limnigrafickou stanici,
ktera pritok spole¢né s vodnim stavem kontinuadlné zaznamenava. V ptipadé zbudovani
nové mérné stanice je tieba zajistit, zejména pak pii povodnich, spolehlivy zaznam
pratoku a transportu suspendované hmoty. [3]

M¢éteny profil by mél byt zvolen tak, aby pratokové poméry byly co
nejrovnomeérnéjsi a aby distribuce rychlosti a suspendovanych latek v pti¢ném profilu
pii raznych vodnich stavech ziistavala piiblizn€ stejnd. Navic by se v okoli mista méieni
nemély tvofit zpétné proudy. [3]

3.2.6 Vybaveni monitorovaci stanice

Zékladem pro prubézny zaznam transportu suspendovanych latek je vybaveni mérné
stanice zdkalovou sondou. Sondu je tfeba umistit ptimo do vodniho toku, a to tak, aby
méfici senzor byl bud’ ve sméru proudéni vody, nebo kolmo k nému. Vyska méficiho
senzoru ode dna koryta by méla byt volena tak, aby se neocitl nad hladinou nebo
nezamrzl, ale zaroven aby, v pfipadé vétSich pritoka, chod dnovych splavenin
nezkreslil zaznamendvané hodnoty nebo neposkodil méfici zatizeni. V ramci umisténi
sondy je tfeba také zohlednit faktory, které by mohly negativné ovlivnit ¢i zkreslit
zdznam hodnot (napft. biologické znecisténi). [3]

Sondu je vhodné chranit ochrannym krytem, aby nedoSlo k jejimu poskozeni,
odcizeni nebo utrzeni (napi. vlivem ndrazu plovoucich klad). Drzak sondy je idedlni
zhotovit tak, aby bylo mozné sondu vytahovat kvili ¢isténi a revizi, pifihodné jsou proto
konstrukce sklopné ¢i kolejnicové. [3]

-] J &

Obr. 9. Uzamcena a krytem chranénd sonda v Pribicich
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Pro ucely méteni plavenin je vhodné vybavit monitorovaci stanici nasledovne¢:
e zdroj elektfiny — pfipojka na sit’ nebo akumulator,

e Ustroji pro udrzbu, ochranu a ¢isténi sondy,

e limnigraficky domek nebo vodotésnd skiinka pro umisténi zapisovace dat,
akumulétoru aj. [3]

Obr. 10. Napajeni elektiinou ze solarniho panelu (vlevo), limnigraficka stanice
(uprostred), skrinka se zapisovacem dat a akumuldatorem (vpravo) [3]

3.3 DISTRIBUCE KONCENTRACE SUSPENDOVANYCH LATEK

v rw z

V PRICNEM PROFILU TOKU

Zjistovani distribuce koncentrace suspendovanych latek slouzi ke stanoveni stiedni
koncentrace suspendovanych latek v pficném profilu. M¢Elo by se provadéet
v dostatecnych intervalech a pfi co nejrozdilnéjSich priitocich a chodech splavenin, aby
bylo co nejvice vypovidajici. KurCeni pficné distribuce se pouzivd piedevSim
vicebodové nebo integrované vzorkovani. Déle aplikujeme méteni ADCP v kombinaci
s odbérem vzork. Dle podminek a moZznosti na mist¢ méfeni nasledné volime

provadéni brodénim, z mostu nebo ze ¢lunu. [3]

=T

Obr. 11. Méreni distribuce koncentrace suspendovanych latek v pricném profilu
brodeénim (vievo), ze ¢lunu (uprostied) a z mostu (vpravo) [3], [5]
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Pii provadéni vicebodového nebo integrovaného vzorkovani s méfenim ADCP v
kombinaci s odbérem vzorkli je tfeba vést protokol méieni, ktery bude osahovat
vSechny nalezitosti. [3]

Pfi méfeni v pficném profilu za Gcelem kalibrace optické sondy je tieba zohlednit

také nasledujici body:
1. Pro kalibraci musi byt vzorek suspendovanych latek odebran co nejblize
k sondg.
2. Popis na ldhvich se vzorky obsahuje oznaceni mista méfeni, datum odbéru
vzorkl, ¢islo vzorku a ¢as odbéru.
3. Soucasn¢ s odbérem kalibra¢niho vzorku u neptimého méficiho zafizeni je tfeba
podle moznosti odecist vodni stav, udaj ze sondy a zaznamenat je do protokolu.
4. Tyto pracovni kroky se opakuji vtakovém intervalu, aby se béhem meéfeni
v pti¢ném profilu ziskaly nejméné tii vzorky a interval vzorkovani nebyl delsi
nez 30 minut. [3]
3.3.1 Vicebodova metoda v kombinaci s méfenim ADCP

Vicebodovou metodu Ize uplatnit do rychlosti proudéni toku ptiblizné€ 4 m/s, protoze
pii vysSich rychlostech proudéni vznikaji podminky, které jiz neumoziuji integrované
bodové vzorkovani. K odbéru je nutné pouzit izokineticky sbéra¢, ktery bude vhodny
pro ucely integrovaného bodového vzorkovani. [3]

Stanoveni stfedni koncentrace suspendovanych latek v pfi€ném profilu pomoci
vicebodové metody je vazané k rychlosti proudu vody, proto je tfeba kromé odbéru
vzorkil také méfit rychlost proudéni vody v odbérovych bodech. K méteni rychlosti
proudéni je piihodné vyuzit systém ADCP (acoustic Doppler current profiler).

g -

o

373 e

Obr. 12. ADCP zarizeni od firmy SONTEC

Jedna se o hydroakusticky prutokomér, ktery vysild do vody ultrazvuk riiznymi
sméry (ty se od sebe v malych uhlech lisi) a poté¢ detekuje zpétny signal rozptyleny
¢asticemi vody. Zatizeni vyuziva k ur€eni rychlosti vody Doppleriiv efekt, tedy vztah
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mezi zménou frekvence zdroje a relativnimi rychlostmi zdroje a pozorovatele. Hloubku
Castic, které signal odrazily, 1ze odhadnout pomoci doby zpozdéni impulzu. Vyhodou
vyuziti systému ADCP je fakt, Ze zpétn€ rozptyleni signdl pifijimany ADCP zafizenim
1ze ptfevést na relevantni SSC (suspended sediment concentration) data, jelikoz rozptyl
je umérny koncentraci. Protoze detekovany zpétn¢ rozptyleny signal zavisi na
koncentraci a velikosti sedimentu, je nutné odebrat vzorky pro kalibraci méteni a pro
uréeni koncentrace suspendovanych latek. Vzhledem k tomu, Zze provedeni i laboratorni
vyhodnoceni vicebodové metody je Casové naro¢né, lze jej provadét v kombinaci s
méfenim ADCP s vyrazné menSim poctem vzorkl, diky ¢emuz je mozné distribuci
suspendovanych latek v pficném profilu zjistit rychleji. Rozsah pouziti méficiho
zatizeni ADCP zavisi pfedevSim na typu pouzitého pfistroje. Tyto pratokoméry pracuji
s ruznymi frekvencemi a jsou proto vhodné pro rtizné hloubky vody a rychlosti
proudéni. V zavislosti na distribuci zrnitosti plati, ze ¢im vyssi je frekvence pfistroje,
tim mensi je méefitelny rozsah koncentrace. [3]

0,2t

0,6t

0.8t.
0,95, |

Obr. 13. Schéma vicebodoveé metody v péti vertikalach a ctyrech hloubkovych uirovnich,
kde t,, predstavuje hloubku vody na vertikale [3]

3.3.2 Integraéni metoda

»Integra¢ni metoda je rychlejsi nez metoda vicebodova, protoze je zapotiebi méné
vzorkll a Ize vypustit soucasné méfeni rychlosti, proto se pfednostné pouziva pii
nestabilnich pritokovych pomérech. Dokonce 1v mélkych, brodéni umoznujicich
vodach s nizkou rychlosti proudéni (<1,5 m/s) poskytuje tato metoda dobré vysledky,
avSak srostouci rychlosti proudéni (>1,5 m/s) klesd u integracni metody pfesnost.
Kodbéru je nutné pouzit izokineticky sbérac, ktery bude vhodny pro ucely
integrovaného bodového vzorkovani.“ [3]

Pfi provadéni integracni metody rozliSujeme dva pfistupy:
a) metoda stejnych Sitek — Equal-Width-Increment (EWI),
b) metoda stejnych pritoki — Equal-Discharge-Increment (EDI).

3.3.21 Metoda stejny Sifek

Principem metody stejny Sitek (EWI) je rozdéleni ptfi€ného profilu toku na useky o
stejné Sifce a nasledné odebirani vzorkli ve stfedu téchto tseku. Metodu lze provadét
dvéma zplsoby, a to s méfenim pratoku, nebo bez méteni pritoku. U varianty bez
méieni pritoku je v kazdé vertikdle nutné mit stejnou rychlost spousSténi a zvedani.
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Doplitkova méteni rychlosti proudu vedou ke zvySeni ptesnosti. Je vhodné, aby méteni
obsahovalo minimaln¢ deset vertikal. [3]

b Sitka Gseku (stejnd) (b1 = bz = bn)
Q prutok v Gsecich (nestejny) (Q1 # Q2 # Qn)

I

by b, b, __ by

Q Q,

Obr. 14. Schéma integrovaného vzorkovani metodou stejnych sirek (EWI) [3]

Provéadéni integrovanym vzorkovanim metodou stejnych Sifek detailnéji popisuje
metodika Leitfaden zur Erfassung des Schwebstofftransportes (Habersack et al., 2017).

3.3.22 Metoda stejnych pritoki

Principem metody stejnych pratokt (EDI) je rozd€leni pii¢ného profilu toku na
useky se stejnym pritokem a nasledné odebirani vzorki na vertikalach, které prochazeji
metody je znalost prutokovych pomért v daném profilu. Rychlost spousténi a zvedani
sbérace je mozné zvolit pro kazdou vertikalu zvIast, neni nutnd stejna rychlost v celém
profilu, jako je tomu u metody stejnych Sifek. Vyhodou je, Ze u metody EDI staci pouze
Ctyti az devét vertikdl, ¢imz se zkrati doba odbéru a vyhodnoceni. [3]

b sitka Gsekt (nestejna) (b1 # b2 # bn)
Q pritok v usecich (stejny) (Q1 = Q2= Qn)

Obr. 15. Schéma integrovaného vzorkovani metodou stejnych pritokii (EDI) [3]

Provadéni integrovanym vzorkovanim metodou stejnych pratokt detailnéji popisuje
metodika Leitfaden zur Erfassung des Schwebstofftransportes (Habersack et al., 2017).

3.4 LABORATORNI ANALYZA PLAVENIN

Hlavnim cilem laboratorni analyzy je ur¢eni koncentrace suspendovanych latek, a to
skrze filtra¢ni proces. K filtraci Ize pouzit dvé analytické techniky:
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a) tlakova filtrace,

b) vakuova filtrace.

,»Tlakova filtrace pusobi na vzorek tlakem a vylisuje tak veskerou kapalinu ze vzorku
pres membranovy filtr, zatimco vakuova filtrace ji ptes odpovidajici filtr naopak nasava.
Castice suspendované hmoty zistavaji od uréité velikosti zrn na povrchu filtru. Po
vysuSeni se na presnych vahach (pfesnost alespont + 0,1 mg) gravimetricky stanovi
hmotnost odfiltrovanych castic suspendovaného materidlu. Pro ziskani srovnatelnych
vysledkli méfeni musi mit pory filtrG primér 0,45 pm. Kvili hygroskopické a strukturni
stabilit¢ a konstantnimu praméru poru se jako filtracni material osvédcily smésné estery
celuldzy (acetat nebo nitrat celulozy).” [3]

Obr. 16. Vakuové filtracni zarizeni (vlevo) a membranoveé filtry (vpravo) [3]

3.5 METODIKA MEREN( PLAVENIN CESKYM
HYDROMETEOROLOGICKYM USTAVEM

Cesky hydrometeorologicky ustav se na uzemi Ceské republiky vénuje pomérné
komplexnimu monitoringu tokt, ktery kromé zjisténi bilance transportu a koncentrace
plavenin zahrnuje 1 jejich jakost ¢i analyzu dnovych sedimentt. Jejich metodicky postup
meéfeni plavenin je obdobny jako vyse rozepsany navod, ne vSak totozny. Nutno
podotknout, e kazda pobodka CHMU si stanovuje sviij vlastni postup odbéru, proto se
zpusoby mohou napfti¢ kraji mirné lisit.

Pivodné byly odbéry vzorkl pro stanoveni koncentrace plavenin provadény ru¢nim
izokinetickym vzorkovacem integralnim zpisobem v pouze jedné reprezentativni
svislici, jez byla stanovena na zaklad¢ analyzy celého profilu. Nyni se na mérné stanice
spiSe umist'uji strojni vzorkovace (tzv. samplery), které kontinudln€¢ ve zvolenych
casovych intervalech, pomoci saciho koSe, automaticky odeberou vzorek vody
z jednoho bodu toku. Zatizeni provadi odbér standardné jednou denné. Vzorek je
umistény do plastové nadoby o objemu 1,0 1, kterych sampler pojme celkem dvacet
Ctyfi. Z tohoto divodu se odbérné zafizeni zaroven chova jako chladici zafizeni a
udrzuje nizkou teplotu, aby nedoslo k biologickym ¢i chemickym pochodiim plavenin,
které by vyznamné zménily jejich vlastnosti. Kazdy 24. den jsou povéfenym
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zaméstnancem CHMU vsechny vzorky odvezeny do laboratote, kde nasledné probiha
jejich analyza. Odbér plavenin je vétSinou kombinovan s obasnym métenim pii¢ného
profilu syst¢émem ADCP. [8]

Obr. 17. Sampler (vlevo) a odebrané vzorky (vpravo) v Zidlochovicich

Jesté pied samplery byl, napiiklad v Zidlochovicich, vyuzivan systém piederpavani
vzorkil do polohovatelné nadoby umisténé na vnitini strané stény stanice. Od tohoto
zpusobu vSak bylo brzy upusténo pro jeho tendenci koncentraci plavenin zkreslovat
pokazdé, kdyz doslo k odbéru. Rozdilné priméry piivodného potrubi taktéz nebyly
piili§ vhodné. Tuto metodu nam v Zidlochovicich ukazal a okomentoval laskavy
pracovnik CHMU.

Obr. 18. V minulosti vyuzivany systém odbéru vzorku suspendovanych latek v
Zidlochovicich
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4 METODICKY POSTUP

Tato kapitola postupné popisuje zpiisob, jakym byla data v zajmové oblasti Ptibice
ziskdvana a poskytne tak c¢tenati podrobny metodicky postup, ktery lze analogicky
aplikovat na jiné uzemi o podobnych vlastnostech.

V rdmci zajmové oblasti byla zvolena kombinovana metoda méfeni plavenin, a to
pomoci optické zékalové sondy v kombinaci s vicebodovym zplsobem zjisténi
distribuce koncentrace suspendovanych latek v pti€ném profilu, to vSe za doprovodu
meéfeni systémem ADCP.

4.1 PRUBEZNY ZAZNAM ZE SONDY

Pro 1ucely monitoringu plavenin byla v Pfibicich vybrana optickd sonda
s desetiminutovym intervalem méfeni. Konkrétn€ se jednd o opticky snimac¢ zékalu
S461 Ponsel zakoupeny od firmy FIEDLER AMS s.r.o.

Tab. 4. Parametry uzité optické sondy [9]

princip méreni: nefelometrické métfeni, 850 nm, 90°

rozsah méreni TS: 0 —4000 NTU v nastavitelnych rozsazich

interval méreni: 10 min

maximalni ¢as odezvy: <1 sekunda

metoda kalibrace: gravimetrickd analyza suSiny s korekénim faktorem

automaticky Cistici systém: |snima¢ ma hladkou zkosenou hranu, coz zabratuje
vétSimu usazovani necistot

presnost méreni: lepsi nez 5% z rozsahu
rozliSeni: 0,01 -1 NTU

provozni podminky: 0-50°C

material snimace: PVC, PMMA, polyamid

Sonda je umisténa kolmo na smér proudu feky. Proti poSkozeni je chranéna
ochrannym krytem, proti odcizeni je zabezpefena zdmkem. Od mérné stanice vede
k méticimu zatizeni piipojovaci kabel, ktery sond¢ dodava elektrickou energii. Zatizeni
kontinualné méti v jednotce NTU. Zjisténé hodnoty odesila do mémé stanice, kde jsou
zaznamenavany a ukladany.

Obr. 19. Opticky snimac zakalu uzity v Pribicich — S461 Ponsel [9]
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Obr. 20. Umisteni sondy v Pribicich (vlevo), znecisteni sondy v Pribicich (vpravo)

Sonda mé do jisté miry samocistici schopnost diky zkosené hrané snimace, ptesto
jsou vSak nutné pravidelné revize a CiSténi sondy z divodu biologického zanaSeni, které
vede ke zkreslovani naméfenych dat v podobé velmi vysokych hodnot, nebo naopak
hodnot nulovych, viz obrazek 21.

Stanice Pribice: Zmérené hodnoty

Sledované obdobi: 3.11.2021 00:00 - 10.11.2021 00:00

K1: Zakalomé&r [NTU]

3 s e e e B A B e L e e e
e _____________________________________________
B s s s e e d e W SR i T e e e e e i e e B e
- ' O ) | R | A S L . | F— W —
s i VT g g AL WH L"w -
= ossareeals cosssensd srssessa koo dionra ol ateerags SEdeter £ Rk & waicti & wetsilos e menale e wenes
manualni vycisténi sondy
00:00 14200 14200 18200 153 010 22100 12300 02:00 16200 05200 20200 1000 00200
3ira 4.11.21 15 6.11.21  7.11.21 8.11.21 811,21 10.11.21

Obr. 21. Ukdzka skokového poklesu méreni NTU po vycisteni sondy (Pribice dne
05.11.2021) [10]

4.2 ODBER KALIBRACNI VZORKU

Pouzitd optickd sonda méii v nahradnich jednotkach NTU, které se vSak svou
hodnotou neshoduji s pozadovanymi jednotkami mg/l. Z tohoto diivodu je nutna tzv.
mokra kalibrace sondy. Jeji princip spociva v odbéru kalibracnich vzorkd po vzoru
kapitoly 3.2.1 a soucasny odecet dat zjiSténych sondou, aby bylo mozné zjistit korelaci
obou hodnot a diky tomu piepocitat data naméfena sondou na pozadované jednotky.
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Kalibra¢ni vzorky je tieba odebirat v pravidelnych intervalech (viz tabulka 3), aby pfi
porovnani s naméfenymi hodnotami sondou doslo k uspokojivé zavislosti obou veli€in,
coz nasledn€ umozni ptepocet z NTU na mg/l.

K témto ucelim byl pouzit izokineticky vzorkovac, tedy sbéra¢ konstruovany tak,
aby rychlost vody proudici do n¢j odpovidala rychlosti proudéni v toku. To ma za efekt
odbér vzorkll se stejnou koncentraci suspendovanych latek, jako ma voda v toku.
V nasem piipadé€ byla pouzita specidlné upravena teleskopicka ty¢, na jejimz konci se
nachazi vicko nadoby, ke kterému lze snadno ptiSroubovat plastovou nddobu uréenou
pro odebrany vzorek. Nadoba ma objem 1,0 1, minimalni doporuc¢eny objem odebrané¢ho
vzorku je 0,5 1.

Pied kazdym kalibraénim odbérem je vhodné sondu vycistit od biofilmu a necistot.
Odbér se provadi v bezprostiedni blizkosti sondy. Pii manipulaci se sbéracem je tieba
dbat na nerozvifeni sedimentli na dné koryta, coz by zptisobilo vyznamné zkresleni
namétfenych hodnot. Odbér trva priblizné tiicet sekund.

e e g—

Obr. 22. Odber kalibracnich vzorkit pomoci vzorkovaci tyce (vlevo), nadoby
s odebranymi vzorky (vpravo) [10]

4.3 ZJISTENI DISTRIBUCE KONCENTRACE SUSPENDOVANYCH

v v

LATEK V PRICNEM PROFILU TOKU

Zakalova sonda je umisténa u biehu koryta, neni proto schopna zjistit distribuci
koncentrace suspendovanych latek v celém pficném profilu, coz je problematické,
nebot’ v rlznych ¢astech koryta mohou nastat rozdilné koncentrace plavenin. Tento
problém je v Piibicich feSen aplikaci vicebodové metody v kombinaci s méfenim
pomoci systému ADCP.

Zatizenim ADCP se méii rychlostni pole v pficném profilu toku. Méfeni probiha
pfejizdénim se zafizenim od jednoho biehu na druhy, kolmo na tok feky, pomoci
vodiciho lana. Piejezdem se vytvari tzv. transekty. Méfeni probihd tak dlouho, dokud
nejsou vysledky uspokojivé, respektive dokud nejsou vytvoreny alesponn Ctyfi transekty
s celkovou chybou méfeni priitoku do péti procent. [10]

Siika feseného profilu se vétsinou pohybuje okolo 23 m, proto bylo koryto pro nase
ucely rozdé€leno sedmi svislicemi na celkem osm Sitkovych dili. Po zhodnoceni vysky
hladiny a morfologického uspoiadani koryta bylo prvnich Sest vertikal zpracovavano
dvoubodovou metodou (vertikéla je rozdélena dvéma body), zatimco sedma vertikala je
feSena jednobodovou metodou (vertikala je rozdélena pouze jednim bodem).
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V pribéhu vicebodového meéteni byly u sondy provadény odbéry izokinetickym
vzorkovacem, coz nasledné umoznilo zjistit zavislost mezi koncentracemi u sondy a
koncentracemi v pfi¢ném profilu. Odbéry byly provedeny vzdy celkem tfi. Prvni vzorek
byl odebran pted zacatkem méteni, druhy vzorek byl odebran po zméfeni tieti vertikaly,
tieti vzorek byl odebran po ukonceni méfeni.

Zde je uveden doporuceny postup pii aplikaci vicebodové metody v kombinaci
s m&fenim systémem ADCP, vychdzejici z metodiky Leitfaden zur Erfassung des
Schwebstofftransportes (Habersack et al., 2017):

1.

Na zacatku méfeni se do protokolu vyplni nésledujici informace: oznaceni mista
meéfeni, datum, druh méfeni, méfici zafizeni pouzité pro odbér vzorkl
suspendovanych latek, méfici tym, ¢as a — pokud jsou znamy — vodni stav a
teplota vody.

Od jednoho bifehu na druhy se natdhne vodici lano, podél kterého bude probihat
méfeni.

Za vodici lano se ptipevni ADCP zafizeni. Méfeni rychlosti proudéni probiha
tak dlouho, dokud nejsou vysledky uspokojivé.

Pomoci mérného pasma se zjisti Sitka hladiny ptislusného profilu a zapise se do
protokolu. Profil se rozdéli na 5 az 10 tGsekt stejné Sitky. Umisténi méficich
vertikal je vzdy dédno stfedy téchto predem definovanych Sitkovych tsekt.

Zjisti se hloubka vody v jednotlivych méficich vertikalach a zapiSe se do
protokolu.

Pocet odbérovych bodi na kazdé vertikdle se, v zavislosti na hloubce vody,
stanovi ve stejnych relativnich odbérovych hloubkach. Hloubka odbéru
(pocitano od hladiny) je, dle zvoleného poctu bodu, nésledujici (tw = hloubka
vody ve vertikale):

a) Sbodova metoda: 0,05-tw, 0,2-tw, 0,6-tw, 0,8tw, 0,9-tw
b) 4bodova metoda: 0,2-tw, 0,6-tw, 0,8-tw, 0,95-tw

¢) 3bodova metoda: 0,2-tw, 0,6-tw, 0,8-tw

d) 2bodova metoda: 0,2-tw, 0,8-tw

e) Ibodova metoda: 0,6-tw

Odbér vzorkl suspendovanych latek se provadi ve stanovenych odbérovych
bodech, pfi tom se stopkami méti délka trvani odbéru. Vzorkovaci ldhve by
nem¢ély byt naplnény do celé kapacity, ale sou¢asn¢ by nemély obsahovat méné
nez polovinu mozného mnozstvi vzorku. Neni-li tato podminka splnéna, musi se
odbér vzorkli opakovat. Pii odbéru vzorki je tfeba dbat na nerozvifeni
sediment na dné¢ koryta. Popis na ldhvi se vzorkem obsahuje oznaceni mista
meéfeni, ¢islo vzorku a datum odbéru.

Misto odbéru (lokalizace a hloubka odbéru), ¢as odbéru, délka trvani odbéru a
¢islo lahve se vzorkem jsou zaznamenény do protokolu. Pokud je to mozné, mél
by byt zadan také udaj ze sondy a vodni stav v dobé odbéru.

Postup z bodt 5 az 7 opakujeme i v ostatnich odbérovych bodech a vertikalach.
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10. V pribéhu vicebodového meétfeni se v blizkosti sondy provadi odbéry
izokinetickym vzorkovacem. Pifi odbéru je tieba opét dbat na nezvifeni
sedimentl na dn¢ koryta.

11. Po dokonceni méieni se do protokolu doplni nasledujici informace (jsou-li
znamy): vodni stav, teplota vody a ¢as dokon¢eni méteni.

12. Po odbéru se vzorky co nejdiive dopravi do laboratote, kde jsou analyzovany na
obsah odfiltrovatelnych latek. Pokud laboratorni analyza neni v nejblizsi dobé
mozna, je nutné vzorky umistit do chladiciho boxu, aby nedoslo k chemickym a
biologickym pochodiim, které by mohly ovlivnit jejich vlastnosti.

- e ; & M
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Obr. 23. Natahnuti vodiciho lana (vlevo) a privazani ADCP zarizeni (vpravo)

Obr. 24. Natazeni mérného pasma (vlevo) a provadeni odbéru vicebodovou metodou
(vpravo)
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Obr. 25. Odbeér kalibracnich vzorkii (vlevo) a nasledné ulozeni odebranych vzorku do
chladiciho zarizeni (vpravo)

4.4 LABORATORNI ANALYZA

Laboratorni vyhodnocovani nerozpusténych latek odebiranych v Piibicich je
povétsinou provadéno ve videniské laboratofi, avSak v pfipadé potifeby disponuje
pozadovanou laboratorni technikou i Ustav vodniho hospodéistvi krajiny Fakulty
stavebni Vysokého uceni technického v Brng.

,urceni odfiltrovatelnych ¢astic latek se provadi podle nésledujicich pokyni:

1.

Membranov¢ filtry s podlozkou se susi pii 105 °C po dobu minimalné 10 minut
az max. 3 hodiny, az do dosazeni konstantni hmotnosti.

Membranovy filtr i s podlozkou se ihned po vysuseni zvazi (m.) [mg]. To by se
pii pouzivani podlozek vyzadujicich kvtli své tepelné kapacité snizeni teploty
mélo provést v exsikatoru.

Poté se membranovy filtr vliozi do filtra¢niho zatizeni.

Vzorek se nalije do filtracniho zafizeni a zjisti se piesny objem vzorku (Vp) [1].
Pokud to nelze provést, musi se objem pfedem urcit gravimetricky nebo pomoci
odmérného valce. Lahve se vzorky a ptipadné i odmérny valec je tieba dikladné
oplachnout ¢istou vodou. Proplachovaci voda se zbyvajicimi suspendovanymi
latkami se musi rovnéZz nalit do filtracniho zafizeni.

Béhem procesu filtrace je nutné pomoci stficky s ¢istou vodou zajistit, aby se na
membranovy filtr dostaly i1 ¢astice ulpélé na nélevce.

Po dokonceni filtrace se membranovy filtr s odfiltrovanymi latkami polozi na
prislusnou podlozku. Membranovy filtr s odfiltrovanymi latkami a podlozkou by
se m¢l znovu susit az na konstantni hmotnost pifi 105 °C (alespoii 30 minut,

v zavislosti na mnozstvi a materialu i déle).

Membranovy filtr s odfiltrovanymi latkami a podlozkou se zvazi (m») [mg]
thned po vysuSeni, nebo musi nejprve vychladnout v exsikatoru.
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8. Vypocet suSiny mr[mg] se provede dle rovnice: mr = mp - m, [mg].

9. Koncentrace suspendovanych latek se vypocita podle vzorce: sg = m7/Vp
[mg/1].% [3]

Obr. 26. Meéreni nerozpusténych latek v mg/l pomoci membranové vyvevy pres filtracni
soupravu v laboratori na Ustavu vodniho hospodarstvi krajiny (vlevo) a
nerozpustene latky z Pribic (odbér dne 05.11.2021) zachycené na membranovém

filtru (vpravo) [10]
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5 PRAKTICKA APLIKACE A VYHODNOCENI DAT

5.1 POPIS RESENE OBLASTI

Jak jiz bylo zminéno, tato prace se zabyva bilanci plavenin viece Jihlavé ve
vodomérném profilu Pfibice. Obec spada pod okres Brno-venkov (lezi asi tficet
kilometrti jizn€ od Brna) v Jihomoravském kraji. K roku 2021 zde zilo 1 047 obyvatel.
V poslednich letech pozorujeme postupny ubytek obyvatel. Piibice patfi se svou
rozlohu o velikosti 7,39 km? do katastralniho izemi Pfibice. [11]
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Obr. 27. Hruba lokalizace Pribic (vievo) a presné umisteni limnigrafické stanice a
mista méreni (vpravo) [12]

Pl zkoumani struktury ptidniho fondu je patrné, zZe majoritni zastoupeni ma v
zdjmovém uzemi vyuziti pozemkul jako orna pida (621,9 ha). Lesni pida zabird pouze
2,5 ha. Dale se zde nachazi trvalé travni porosty (5,9 ha), sady (3,8 ha), zahrady
(20,8 ha) a vinice (1,4 ha). Zbytek plochy uzemi tvofi zejména ostatni plochy (55,3 ha)
a zastavéné plochy (16,5 ha). Vodni plochy se rozkladajina 11 ha.” [11]
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Obr. 28. Povodi reky Jihlavy s vyznacenim zdajmoveé lokality [12]
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511 Geomorfologie

,»Z geomorfologického hlediska se obec Pfibice nachédzi v soustavé Vnéjsi Zapadni
Karpaty, podsoustavé Stiedomoravské Karpaty, celku Dyjsko-svratecky tval.
Vnékarpatské snizeniny piedstavuji pruh nizsiho a méné ¢lenitého tzemi, ktery probiha
ve sméru JZ-SV od Znojma pies Brno. Krajina tuvalu je pfevazné polni, mimo nivy
témef bezlesa. Patii mezi nejsussi a nejteplejsi oblasti Ceska. Geologické podlozi je
tvofeno mohutnymi usazeninami, v nichz se stfidaji vrstvy piskovce a jilovce. Na
spraSich vznikly velmi kvalitni hluboké ptidy hlinité ¢ernozemé — pfevazné ¢ernozem
typicka. Na menSich plochach se vyskytuji téZ nivni uloZeniny slab& az stfedné
karbonatové. Primérna nadmotska vyska Ptibic je 180 m n. m.“ [11]

5.1.2 Klimatologie

Priimérné ro¢ni srazky dosahuji az 570 mm, primémé rocni teploty vzduchu se
pohybuji v intervalu 9-10 °C. [11]

Dle Quittovy klimatické klasifikace (z obdobi od 1961 do 2000) spadaji Piibice do
oblasti T4, tedy nejteplejsi oblasti v Ceské republice. Tato oblast je charakteristicka
velmi teplym a kratkym jarem, velmi teplym, velmi suchym a velmi dlouhy Iétem,
teplym a velmi kratkym podzimem a velmi teplou, suchou az velmi suchou a velmi
kratkou zimou. [13]

Obr. 29. Klimatické oblasti dle Quittovy klasifikace (z roku 1971) s vyznacenim zajmové
lokality [13]

5.1.3 Hydrologie

_ Jednim z nejvyznamnéjsich prvki Pfibic je protekajici feka Jihlava, ktera prameni na
Ceskomoravské vysocin¢ u obce Jihldvka a usti do stfedni nadrze VD Nové Mlyny.
Stani¢eni hlasného profilu Ptibice se nachdzi na 7,46 km toku z celkovych 184 km.

28



Plocha povodi obce je 2 998 km?. Primérny sklon toku je v Pfibicich 2-3 %. Detailngjsi
informace ohledn¢ hlasného profilu Ptibice jsou v ucelené formé Spatné dohledatelné.
Nejbliz§im vyznamnym hlasnym profilem feky Jihlavy jsou Ivancice. [11]

Tab. 5. Nejdiilezitejsi informace z evidencniho listu hlasného profilu Ivancice [14]

Hlasny profil Ivancice

staniceni: 32,95 [km]

plocha povodi: 2679,982| [km?]
nula vodoctu: 194,01 | [mn. m.]

primérny rocni stav: 130 [cm]

primérny ro¢ni pritok: | 10,389 [m?/s]

Q= 93,8 [m?/s]

Qs= 175 [m?/s]

Qu= 218 [m?/s]

Qs0 = 333 [m?/s]

Qo0 = 390 [m?/s]

Co se tyce pticného profilu koryta, Sitka hladiny se pfi naSich méfenich pohybovala
okolo 23 m. Vysky vodni hladina se pohybovala v rozmezi od 0,45 do 0,60 m, avSak jak
jsme diky zatizeni ADCP zjistili v jedné z nadchazejicich kapitol (kapitola 5.4.2), ve
stitedu koryta se nachazi prohluben, ktera pti nasich métenich dosahla hloubky az 1,0 m
od hladiny vody. Vyska hladiny je vSak v prubéhu Casu, vlivem méniciho se pritoku,
velmi proménliva.

Obr. 30. Koryto reky Jihlavy v Pribicich ze dne 22.04.2022
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5.2 VYHLAZENI A DOPLNENi HODNOT NAMERENYCH SONDOU

Velkou nevyhodou vyuziti optickych sond v otdzce méfeni plavenin je jejich citlivost
na znecisténi a nasledna tendence ke zkreslovani dat, vétSinou je tedy zapotiebi korekce
naméfenych hodnot. Vyskytuji-li se v zaznamu sondy neptesnosti, chybné ¢i chybéjici
useky, jako tomu bylo i v ptipadé Ptibic, je nutné zaznam zkorigovat, viz obrazek 31.

,,PT1 verifikaci v§ak musime zohlednit i dalsi okolnosti, pfedevsim vlivy:
e pfirodni: napf. srazky, povodné, tani sn¢hu a ledovct, sesuvy pidy,
e antropogenni: napi. vodohospodaiska opatieni, vypusti, vyplachovani nadrzi,

e specifické vlivy pfistroji a vlivy souvisejici s mistem meéteni: napt. zaneseni
Stérkem, vyschnuti, uder blesku, zalednéni, vniknuti vody do sondy, plavi,
porucha =zafizeni, méfici rozsah, doba odezvy, pfenos dat, udrzbaiské
prace.“ [3]

»Jako korekéni pomulcky pro opraveni hydrogramu sondy lze vyuzit napiiklad
kalibra¢ni vzorky nebo pritok (pii dostatecné souvztaznosti). V pripadé¢ moznosti Ize
také vyuzit hydrogram sekundarni sondy ¢i vhodného sousedniho mista méfeni na
stejném vodnim toku. Pokud ke korekci vyuzijeme pouze vzorky suspendovanych latek
v blizkosti sondy bez nahradniho hydrogramu, takovyto zakrok je zpravidla spojen se
ztratou informaci. Pfi dostatecné korelaci mezi hydrogramem sondy a prutokem lze
z prutoku pro naruSenou oblast sestavit ndhradni hydrogram. Vypadek sondy pfi velmi
nizkych vodnich stavech je pro vypocet mnozstvi plavenin mensim problémem, protoze
pfirozeny transport suspendované hmoty v dobach nizkého pritoku pfispiva
k celkovému mnozstvi plavenin pouze nepatrné. Takovéto chybné kalibrac¢ni vzorky se
nekoriguji, ale ani se nepouzivaji pro dalsi prepocty.* [3]

Pro ucely korigovani nami feSenych hodnot na iizemi Ptibic byla vyuzita kombinace
zavislosti plavenin na kontinudlné méfeném pritoku (interval méteni je jedna hodina) a
souvztaznosti sondou naméfenych dat v tésném casovém rozmezi od postizeného,
upravu vyzadujiciho tseku. Souhrou téchto pomicek byl hydrogram za pomoci
interpolace vyhlazen a doplnén. Druhym majoritnim zdsahem bylo vynechani useku
v obdobi od 23.04.2020 v 11:00 do 26.05.2020 v 9:50, protoze data v tomto obdobi byla
vyznamné nekonzistentni a deformovana. Takovato intervence byla korektni, nebot
pratoky v tomto Case byly zna¢né nizké. Z celkové poctu 787,42 dnli jsme se timto
umazanim dostali na zadznam o velikosti 754,47 dn neboli 2,07 let. Kompletni
zkorigovany hydrogram je vyobrazen na obrazku 33.
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Obr. 31. Ukdzka vyhlazeni a doplnéni hodnot velmi poskozené casti hydrogramu sondy
v Pribicich, kde ss [NTU] je zaznam sondy a Q [m?/s] je priitok

Pro lepsi pochopeni souvislosti a zavislosti byl pro nasi situaci rovnéz sestaven
hydrogram nahradni, synteticky. Byl vytvofen na zaklad¢ korelace pritoku a sondou
zjisténych dat, kdy z celkového poctu témer 110 000 hodnot bylo vybrano pres 10 000
téch nejvice reprezentativnich a s pratokem nejvice souvztaznych. Pro jeho
vymodelovani byl vyuzit polynomicky trend druhého stupné, nebot vykazoval
uspokojivou pifesnost a dobfe vystihoval vzijemnou souvztaznost hodnot, viz

obrazek 32. Tento ndhradni hydrogram byl nasledné, pro rozsifeni obzorti v oblasti
vysledkt, vyhodnocen taktéz.

180

y=0,6613x - 3,8836
160 R?=0,6202

y =1,4922e0062

140 RZ=0,4758

120 | |y=0,0050x2 + 0,3147x - 0,6823
RZ=0,6483

L ]
100 y = 0,1891x%2073 . ' ‘ z

R?=0,645

sg [NTU]

80
-20

Q [m3/s]

Obr. 32. Zjisténi korelace pritoku Q [m’/s] a hodnot namérenych sondou ss [NTU] pro
umelé vytvoreni nahradniho hydrogramu
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5.3 KALIBRACE SONDY

Nyni pfichazi na fadu zjiSténi zévislosti koncentrace suspendovanych latek v
odebranych kalibracnich vzorcich u sondy na pfisluSnych, v tom samém c¢ase sondou
nam¢tfenych hodnotach. Tento krok je nutny pro pozdéjsi pfepocet dat zaznamenanych
sondou na koncentrace suspendovanych latek v blizkosti sondy, protoze sondy meéfi
pouze v nédhradnich jednotkdch NTU, nikoli v pozadovanych mg/l. K tomu existuji dva
postupy, nazvéme je ,,A“ a ,,B“, které lze ptipadn¢ i kombinovat. Je vSak vhodné
peclive zvazit, v jakém piipade zvolit jaky postup. Jak jiz bylo v této praci zminéno, ke
kalibraci je tfeba odbér dostatecného mnozstvi kalibra¢nich vzorkt, viz tabulka 3. U
vzorki je tfeba brat ohled na korektnost jejich odbéru.

»Mozné zdroje chyb u odebranych kalibra¢nich vzorki:
e chybny odbéru vzorki: napt. pfeplnéni ¢i zvifeni sedimentl pii kontaktu se
dnem,
e zaména lahvi nebo popisil,
e rGst mikroorganismu pfi pfili§ dlouhém skladovani za vysoké teploty,

e Spatnd manipulace se vzorky pii laboratorni analyze.“ [3]

V nami feSeném uzemi byl zvolen postup ,,B*.
5.3.1 Postup A

Tento postup je vhodny pifedevSim pro hydrogramy s relativné vysokou casovou
hustotou kalibracnich vzorkti, ale s nepfiznivym vztahem mezi méfenim zakalu a
kalibra¢nimi vzorky odebiranymi v blizkosti sondy. Principem je vypocet koeficientii
kalibrace sondy ks dle vzorce:

k=35, (1)
kde: ks [-] je koeficient kalibrace sondy, si [mg/l] lokdlné¢ méfend koncentrace

suspendovanych latek u sondy a s; [NTU] je ptislusny zaznam ze sondy. [3]

Nasleduje linearni interpolace korek¢nich faktorti, ¢imz lze vygenerovat hydrogram
koncentraci suspendovanych latek v blizkosti sondy. [3]

5.3.2 Postup B

Postup ,,B“ je vhodny piedevS§im pro takovd mista méfeni nebo takova casova
obdobi, ve kterych existuje dobra souvztaznost mezi hodnotami ziskanymi sondou
a kalibracnimi  vzorky odebranymi u sondy, avSak vzorkovdni probihalo
v nepravidelnych intervalech. Principem pfepoctu hodnot ze sondy na koncentrace
suspendovanych latek v blizkosti sondy je uziti regresni analyzy nebo jinych
statistickych metod. [3]

Pro nas ucel byl pouzit prepocet pomoci regresni analyzy, pfesnéji za uZiti lineadrniho
trendu a za uziti polynomického trendu druhého stupné, viz obrazek 34. Oba trendy

vykazuji velkou pfesnost, proto pro maximalizaci §kaly vysledkt byly do vyhodnoceni
zahrnuty oba.
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Obr. 34. Zavislost koncentrace suspendovanych latek u sondy sy [mg/l] na zaznamu ze
sondy ss [NTU]

5.4 VYHODNOCENI MERENI DISTRIBUCE KONCENTRACE
SUSPENDOVANYCH LATEK V PRICNEM PROFILU

Vysledkem méfeni distribuce koncentrace v pficném profilu je transport
suspendované hmoty v pficném profilu Os[g/s]. Pocitdme jej dle rovnice:

Qs = J, 7 [ so(h,b) - v(h, b) dt,, db, )

kde: Qs [g/s] je transport suspendované hmoty v pficném profilu, so [mg/l]

koncentrace suspendovanych latek, v [m/s] rychlost proudéni, #, [m] hloubka vody,

h [m] vyska nad dnem a b [m] je Sitka hladiny. [3]

Stiedni koncentrace suspendovanych latek v profilu je pak podilem transportu
suspendované hmoty a pritoku:

_ o
Sm - Q’ (3)
kde: s» [mg/l] je stfedni koncentrace suspendovanych latek, O [g/s] transport

suspendované hmoty a O [m*/s] pritok. [3]

5.4.1 Vyhodnoceni méfeni vicebodovou metodou

Vyhodnoceni odbéra vicebodovou metodou probihd za laboratorniho vyhodnoceni
koncentraci suspendovanych latek v odbérovych bodech. To vSe s pfihlédnutim
k rychlostem proudéni. Princip vyhodnoceni je graficky zndzornén na nésledujicim
obrazku:
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Koncentrace suspendovanych latek Rychlost proudéni Transport suspendovanych
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Obr. 35. Grafickeé znazorneni postupu vyhodnoceni vicebodovou metodou [3]

Ptfi vyhodnoceni méieni distribuce koncentrace suspendovanych latek v pficném
profilu vicebodovou metodou se postupuje podle nasledujicich bodu, které vychazeji
z rakouské metodické ptirucky Leitfaden zur Erfassung des Schwebstofftransportes
(Habersack et al., 2017):

1.

Pred vypoftem transportu suspendovanych latek musi byt do
vyhodnocovaciho programu zadany obecné daje z protokolu méteni nebo
z filtrovanych vzorki suspendovanych latek (obrazek 36 — hlavicka
s obecnymi udaji). M¢ly by zahrnovat tyto informace: datum, misto, pratok,
vodni stav, pouzité méfici zafizeni, méfici tym pii méfeni, zpracovatel a
datum vyhodnoceni.

Do vyhodnocovaciho protokolu se =zapisuje oznaceni, vzdalenost od
referen¢niho bodu a hloubka vody pro kazdou vertikdlu, hloubka odbéru
vzorkli a rychlosti proudéni a koncentrace suspendovanych latek
v odbérovych bodech (obrazek 36 — naméiena data).

V prvnim kroku se vkazdém meéficim bodé¢ a v kazdé méfici vertikale
vynasobi koncentrace suspendovanych latek so [mg/l] a rychlost proudéni
v [m/s] (obrazek 36 — sloupec 1). Chod suspendované hmoty podél vertikaly
v g/(m-s) se pocita z obsahu plochy kazdé vertikaly od vodni hladiny po dno
(obrazek 35c). Za timto ucelem se plochy od nejnizs§iho bodu odbéru po
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nejvyssi bod odbéru aproximuji jako lichobézniky, ale plocha od nejvyssiho
bodu odbéru k hladin€ a od nejniz§itho bodu odbéru ke dnu jako obdélniky
(obrazek 36 — sloupec 2). Ke zjistovani chodu suspendované hmoty se dil¢i
plochy kazdé vertikaly scitaji (obrazek 36 — sloupec 3), ¢imz zjistime
transport suspendované hmoty na vertikale g, [g/(m-s].

4. Poslednim krokem je vypocet transportu suspendované hmoty Qs [g/s] pro
cely pficny profil. Ten se ve vnitinich dilcich stanovi pomoci vzorce pro
lichobéznik  [Qsi=[(qsitqsi+1)/2]-(bi+1)-ba))], kde transporty suspendované
hmoty na jednotlivych vertikalach g, [g/(m-s] predstavuji strany lichob&zniku
a spoluptisobici Sitky b [m] ptedstavuji vySku lichobézniku (obrazek 35d).
Rozdiln€ se vyhodnocuji data na okrajich profilu, kde se predpoklada nulovy
chod suspendované hmoty v misté¢ breht, kvili ¢emuz se transport pocita
pomoci vzorce pro trojuhelnik (obr. 36 — sloupec 4). Transport suspendované
hmoty v pfi¢ném profilu Qs [g/s] se vypocita sectenim dil¢ich ploch Qsi [g/s].

Misto méfeni Pribice Méfici zatizeni ADCP hlavicka
Datum méfeni 08.07.2021 Meéfici tym DM. 5P, MB (A
Hladina vody 0,45 m Zpracovatel RP S, Ob_?cnyml
Pritok dic ADCP 4,583 mfs Datum zpracovini 15.01.2022 Udaji
() ) B) (4)
Chod Lho-d Transport | Transport
Vzdilenost | Hloubka | Hloubka | Oznaéeni | Cas | Koncentrace | Rychlost i hws;:.. Susp. susp.
Oenaéeni |od ref. bodu|  veody meéreni | wvzorku |odbéru| susp. latek | proudéni su:»p_- mo'}- hmoty na | hmoty v
: hmoty | podél e E
méfeni vertikz] vertikile | profilu
b L, 5 v Sg°V s Q.
[m] (m] | [m] [mg/t] | [ms] Jieism’)| [gsm]| [sm] | [es]
0 2,48
1 3.00 050 | 0.10 Ul [ 10:19 | 2865 0145 | 415 | 042 | 165 11,24
0.40 U2 [ 1021 28,80 0085 | 245 | 0.99
0.24
11 6,00 0,50 0,10 11 10:23 2908 0,388 11,28 1,13 5,85 26,20
0.40 2| 1025 | 3780 0320 | 12,10 | 3.51
1.1
Il 9.00 070 | 014 | mwl_| 1027 | 2755 0638 | 1758 | 246 | 1162 | 3871
056 | m2 [ 1028 | 30.06 0520 | 15,63 | 6.97
2.19
v 12,00 0,50 0,16 v/l 10:33 30,09 0.678 20,40 3.26 14,18 38,38
0.64 | V2 | 1035 | 3182 0473 | 15,05 | 835l
241
v 1500 | 060 | 012 VI | 1037 | 29.16 0755 | 2202 | 264 | 1140 | 3059
0.48 V2| 1039 | 3029 0528 | 1599 | 6.84
1.92
V1 18.00 0,45 0,09 VIl 10:41 29,04 0,728 21,14 1,90 8.99 19,46
036 | Vvi2_ | 1043 | 3034 0.620 | 1881 | 539
1.69
Vil 2100 | 025 | 015 | ViUl | 1045 | 3045 0523 | 1593 | 239 | 398 299
1.59
22,50
CIROVY ransport SUspen )
Celkovy transport suspendované hmoty Q. [kg/s] 0,17
naméfena data Pritok Q [m'/s)]  4.583
Stfedni koncentrace suspendovanych latek s, [mg/l]]  37.1

Obr. 36. Ukdzka listu s vyhodnocenim vicebodového odberu
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5.4.2 Vyhodnoceni méreni zafizenim ADCP kombinovanym
s odbérem vzork{

Pti vyhodnoceni méfeni zatizenim ADCP se intenzity zpétné rozptylenych ozvén
vyslanych z ADCP ptepocitaji na koncentrace suspendovanych latek. Intenzity, zavislé
na vlnové délce ultrazvukového signalu, koncentraci suspendovanych latek a distribuci
zrnitosti jejich ¢astic, se nasledné prepocitaji pomoci sonarové rovnice [15]. Tomuto se
blize vénuje naptiklad prace Estimation of suspended sediment concentrations with
ADCP in Danube River (Baranya & Jozsa, 2013).

Track (m)

Obr. 37. Ukazka vysledku rychlostniho bodového pole jednoho transektu z pristroje
ADCP — Pribice 15.09.2021 [10]

Measurement Results

1L 12:08:;];‘ 0:01:57 20.0f 23.39§ 21.88f 22.880f12.653] 0.200 0.470] 0.01 0.00 1.27 4.02] 0.65] 5.946 = 67.6

2IR 12:10;‘1;‘ 0:01:56} 20.0f 2244 21.76§ 22.763§12.375f 0.193 0.485] 0.01 0.00f 1.29} 4.06| 0.64y 6.000 = 67.7]
12:16:24

5L AM 0:01:47) 19.6f 24.47] 21.96f 22.959§12.177f 0.229 0.486) 0.02) 0.00f 1.31 3.96 0.64] 5.921] - 66.94
12:18:16

6R M 0:01:55 19.7) 22.84] 21.94f 22.937]12.521) 0.199 0.471] 0.01 0.00) 1.38} 3.80] 0.71} 5.898) = 64.4

Mean 19.8] 23.29§ 21.88§ 22.885012.431} 0.205 0.478] 0.01] 0.00§ 1.31] 3.96{ 0.66] 5.941 0.000 66.6{

Std Dev 0.2 0.76] 0.08f 0.076§ 0.177} 0.014 0.008§ 0.00] 0.00§ 0.04 0.10] 0.03] 0.038| 0.000 1.3

cov 0.0f 0.033 0.003' 0.003' 0.014} 0.067 0.016§ 0.343 0.000'0.033 0.025 0.047]  0.006} 0.000] 0.020

Obr. 38. Vysledky jednotlivych transektii z programu RiverSurveyor Live — Pribice
15.09.2021 [10]

K vySe zminénému je zapotfebi odbér vzorka soucasné s méfenim ADCP, diky
kterym se zjisti koncentrace suspendovanych latek a velikost zrn. Tim ziskdme
distribuci koncentrace suspendovanych latek v piicném profilu v mg/l. Jelikoz se pii
méfeni systémem ADCP souCasné zaznamenava distribuce rychlosti proudéni
v pficném profilu, je mozny vypocet transportu suspendované hmoty a stiedni

koncentrace suspendovanych latek v pficném profilu, a to podle rovnic 2 a 3. [3]
5.4.3 Vyhodnoceni méfeni integraéni metodou

Pro maximalizaci Skaly vysledki a rozSifeni obzorii jsme zkusili data zpracovat
rovnéz integracni metodou, byt byla distribuce koncentrace suspendovanych latek
v Ptibicich zjistovana metodou vicebodovou v kombinaci s métenim ADCP.

Vyhodnoceni integrovaného odbéru se provadi obdobné jako u odbéru
vicebodového. Prvni integrace na vertikale probihd metodou samotného vzorkovani.
Stiedni koncentrace na vertikale je v této metodé vazenou koncentraci, vyplyvajici
z pozadované izokinetiky a konstantni rychlosti zvedani a spousténi vzorkovace. [3]
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U metody EWI ve varianté¢ 2 (s méfenim pritoku) se pfed vypoctem transportu
suspendovanych hmot zadaji do vyhodnocovaciho listu obecné udaje z protokolu
méfeni nebo z filtrovanych vzorkd suspendovanych latek (obrazek 39 — hlavicka s
obecnymi udaji). M¢ly by zahrnovat tyto informace: datum, misto, pratok, vodni stav,
pouzité mefici zafizeni, méfici tym pii méfeni, datum a zpracovatel vyhodnoceni. Do
vyhodnocovaciho listu se dale zaddva oznaleni, vzdalenost od referen¢niho bodu,
hloubka vody, rychlost proudéni a koncentrace suspendovanych latek pro kazdou
vertikalu (obrazek 39 — naméfena data jednotlivych vertikal). [3]

,»Vypocet se provadi vynasobenim stfedni rychlosti na vertikale v,z [m/s] a stfedni
koncentrace integrovaného vzorku (s,z) [mg/l] (obrazek 39 — sloupec 1). Chod
suspendované hmoty gy [g/s'm] se pocita podle rovnice 4 (obrazek 39 — sloupec 2):

dsi = (Smi Vmi) twis
kde: gy [g/s'm] je schod suspendované hmoty, s, [mg/l] je stfedni koncentrace

integrovaného vzorku, v, [m/s] je stiedni rychlost na vertikale a #,, [m] je hloubka
vody na piislusné vertikale.

(4)

Pomoci vzorce pro plochu lichobéznikli (rovnice 5) Ize urcit dil¢i transporty
suspendované hmoty v profilu Qs [g/s] a jejich naslednou sumou lze zjistit celkovy
transport suspendované hmoty v celém profilu Qs [g/s] (obrazek 39 — sloupec 3).

_ | 49sitqsi+a
R G ) 5)
kde: Qs [g/s] je dil¢i transport suspendované hmoty v profilu, g [g/s'm] je chod
suspendované hmoty a b [m] je vzdalenost od referen¢niho bodu.* [3]
Misto méfeni Piibice Mc':fici' z'afizcm' ADCP hlavicka
Datum méfeni 26.07.2021 Meéfici tym DM, SP, MB b ,
Hladina vody 0,60 m Zpracovatel RP — SO ‘?Cnyml
Priitok dle ADCP 9.88 m'/s Datum zpracovéni 15.01.2022 daji
Vzdalenost E Stredni Stfedni | Chod T t
204NN Hloubka| Oznageni| Cas o R - e Transport susp.
od ref. o i koncentrace | rychlost | susp. | susp. hmoty bty et
Oznaceni| bodu Y susp. latek [proudéni| hmoty | na vertikéle yvp
méfeni
b Ly SmL VL SmL-VmL qsi Qsi
[m] [m] [¢/m’] (m/s] J[g/s.m’]] [g/s-m] [g/s]
0,00 62.45
I 3.00 0.70 I 10:36 195,64 0,304 | 59.48 41,63 170.38
1l 6,00 0,65 il 10:40 219,65 0,504 | 110,70 71,96 437,22
1 9.00 0,90 111 10:44 247,50 (0,986 | 243,91 219,52 754,73
v 12,00 1,00 vV 10:51 312,02 0,909 | 283,63 283,63 743,20
N 15,00 0,80 v 10:56 311,89 0,849 | 264.80 211,84 616,67
VI 18,00 0,60 VI 10:58 313,18 1,061 | 332,13 199,28 464,41
VI 21,00 0,40 VI 11:02 330,33 0,835 | 275,83 110,33 110,33
23,00

nameéfena data

Obr. 39. Ukazka listu s vvhodnocenim integracniho odbéru

Celkovy transport suspendované hmoty Q; [kg/s] 3,36
Pritok Q [m’/s] 9,88
Stredni koncentrace suspendovanych latek s, [mg/1] 340,0
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,»U metody EWI ve varianté 1 (bez méteni pritoku) se provadi zjistovani stredni
koncentrace suspendovanych latek pro cely profil s, [mg/l], vazené podle ptislusného
pratoku, pomoci ,,mysleného slouceni* vSech vzorkl z profilu. Objem vzorki V), [I] na
jedné vertikdle se pokladd za pifimo Umérny ke stfedni rychlosti proudéni na této
vertikdle. Stfedni koncentrace suspendovanych latek s,. [mg/l] se pocitd podle
rovnice 6:

XsmL'Vp
Sm = T, (6)
kde: s [mg/1] je stfedni koncentrace suspendovanych latek pro cely profil, s,z [mg/1]
je stfedni koncentrace suspendovanych latek na jedné vertikale a V), [I] je objem
vzorkil na jedné vertikale.

Pii pouziti metody EDI se stfedni koncentrace suspendovanych latek urcuje
aritmetickym primérovanim koncentraci suspendovanych latek na jednotlivé vertikale.
To je mozné diky umisténi méfici vertikaly proporéné k priatoku.* [3]

5.5 STREDNI KONCENTRACE SUSPENDOVANYCH LATEK V PRIENEM
PROFILU

V nésledujicim kroku je tfeba zjistit souvislosti mezi stfedni koncentraci
suspendovanych latek v pficném profilu s, [mg/l] a lokdln¢ méfenou koncentraci u
sondy sy [mg/l] a tuto souvislost vyuzit k pfepocitani lokalniho méfeni sondy na
koncentraci suspendovanych latek v celém piicném profilu. K tomuto kroku mtzeme
opét pristupovat, podobné jako v kapitole 5.3, dvéma postupy, a to podilem nebo
regresni analyzou. V nasem piipad¢ byly pro maximalizaci skaly vysledkii vyuzity oba
postupy.

V piipad¢é Ptibic zde vSak narazime na problém, ktery bude patrny v nasledujicich
kapitolach. Pro feSené tzemi byly v dobé tvorby této prace zhotoveny pouze Ctyii
analyzy distribuce koncentrace suspendovanych latek v pficném profilu, ve kterych ale
nenachdzime uspokojivou korelaci mezi stfedni koncentraci suspendovanych latek
v pficném profilu a lokaln¢ méfenou koncentraci suspendovanych latek u sondy.
Z tohoto diivodu byly vyzkouSeny tii verze pfepoctd, a to se vSemi Ctyfmi méfenim, se
tftemi méfenimi a s pouze dvéma métfenimi pii¢ného profilu. Vzdy bylo odebrano to
nejvice nekorelujici méteni.

5.5.1 Postup podilem

V postupu podilem zjistujeme vzdjemné souvislosti pomérem obou hodnot, ¢imz
ziskdme konkrétni redlné ¢islo. Vypocet je dle vzorce:

k, =2 (7)

Sk,

kde: k, [-]je koeficient pficného profilu, s, [mg/l] je stfedni koncentrace
suspendovanych latek v pficném profilu a sk [mg/1] je lokalné¢ méfena koncentrace u
sondy. [3]
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5.6.11 Vyhodnoceni étyf méfeni pfi¢ného profilu podilem

Tab. 6. Vyhodnoceni koeficientu ky, ctyrmi mérenimi pricného profilu

Vicebodova metoda vyhodnoceni Integracni metoda vyhodnoceni
.. .| Q Sm Sk Kpi .. L1 Q Sm Sk Kpi
TN tmss | (me/1 | ime/ | TN [ims) | me/ | e/ | 1)
1 4,58 | 37,10 | 29,79 | 1,25 1 4,58 | 37,27 | 29,79 | 1,25
2 9,88 | 339,64 | 31,10 (10,92 2 9,88 | 340,02 | 31,10 |10,93
3 3,33 | 12,84 | 109,66 | 0,12 3 3,33 | 12,81 | 109,66 | 0,12
4 5,94 | 14,66 | 195,64 | 0,07 4 5,94 | 14,66 | 195,64 | 0,07
kp ['] =1 3,09 kp ['] =1 3,09

5.5.1.2 Vyhodnoceni tii méieni pfiéného profilu podilem

Tab. 7. Vyhodnoceni koeficientu k, tremi mérenimi pricného profilu

Vicebodova metoda vyhodnoceni Integracni metoda vyhodnoceni

e .| Q Sm Sk Kpi e .| Q Sm Sk Kpi
T mss1| tme/ | me | T [t | e [ me |
1 4,58 | 37,10 | 29,79 | 1,25 1 4,58 37,27 | 29,79 | 1,25
3 3,33 | 12,84 | 109,66 | 0,12 3 3,33 12,81 |109,66| 0,12
4 5,94 | 14,66 | 195,64 | 0,07 4 5,94 | 14,66 |195,64| 0,07
ko [-]= | 0,48 ko [-]=] 0,48

wrw

5.5.1.3 Vyhodnoceni dvou méreni pficného profilu podilem

Tab. 8. Vyhodnoceni koeficientu k, dvéma merenimi pricného profilu

Vicebodova metoda vyhodnoceni Integracni metoda vyhodnoceni

. . Q Sm Sk Kpi . . Q Sm Sk Kpi

T /)| e/ | tme | 1 T s tmem [ mem |

3 3,33 | 12,84 | 109,66 | 0,12 3 3,33 12,81 |109,66| 0,12

4 5,94 | 14,66 | 195,64 | 0,07 4 594 | 14,66 |195,64| 0,07
ko [-]=| 0,10 ko[-]=| 0,10

5.5.2 Postup regresni analyzou

Vyuzitim tohoto postupu lze odhadnout stfedni koncentrace suspendovanych latek
pro vSechny koncentrace v blizkosti sondy pomoci regresnich rovnic nebo jinych
statistickych metod. Je nutno brat v potaz, ze vztah mezi koncentraci v blizkosti sondy
a stfedni koncentraci suspendovanych latek je odlisny pro jednotlivd méfeni a je, mimo
jiné, ovlivnén mistem odbéru kalibracnich vzorka, distribuci rychlosti nebo
morfodynamikou. [3]
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5.5.21 Vyhodnoceni étyi méfeni pfi¢ného profilu regresni analyzou

Pro piepocet skrz regresni analyzu byl v obou ptipadech zvolen exponencidlni trend
pro svou vlastnost dobie vystihovat zavislost obou hodnot a zaroven pro svou schopnost
nepfepocitavat data do minusovych hodnot a soucasné data nenadhodnocovat.

stfedni konc. susp. latek s, [mg/I]

400
350
300
250
200

[Eny
u
o

100

& w
S o o

Vicebodova metoda vyhodnoceni

y =133,87e0013x ||y = -1,1305x + 204,56

R?=0,3657 R*=0,3123
y =-101,4In(x) + 526,96 || y = 6595,9x1.22
R?=0,3553 R*=0,3539
é .'.'.'n;:.'.'.'-'u"n;“;;;;’
100 150 200 250

lokalné mérena koncentrace u sondy s, [mg/I]

Obr. 40. Analyza korelace stredni koncentrace suspendovanych latek na lokalne meérené
koncentraci u sondy — ctyri méreni pricného profilu, vicebodova metoda

vyhodnoceni

stredni konc. susp. latek S, [mg/I]

400
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o u
S oo

Integracni metoda vyhodnoceni

y = 134,22e0013 || y = -1 1323x + 204,85

R*=0,3662 RZ2=0,3126
y =-101,5In(x) + 527,8 || y = 6661x 1222
R*=0,3557 R? = 0,3543

100 150
lokaIné mérend koncentrace u sondy s, [mg/I]

200 250

Obr. 41. Analyza korelace stredni koncentrace suspendovanych latek na lokalnée meérené
koncentraci u sondy — ctyri méreni pricného profilu, integracni metoda vyhodnoceni

5.5.2.2 Vyhodnoceni tii méreni pfiéného profilu regresni analyzou

Pro ptepocet skrz regresni analyzu byl v obou ptipadech zvolen exponencialni trend
pro svou vlastnost dobie vystihovat zavislost obou hodnot a zarovei pro svou schopnost
nepiepocitavat data do minusovych hodnot a souc¢asné data nenadhodnocovat.
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Vicebodova metoda vyhodnoceni
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Obr. 42. Analyza korelace stiedni koncentrace suspendovanych latek na lokalné mérené
koncentraci u sondy — tii méreni pricného profilu, vicebodova metoda vyhodnoceni
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Obr. 43. Analyza korelace stredni koncentrace suspendovanych latek na lokalné meérené
koncentraci u sondy — ti méreni pricného profilu, integracni metoda vyhodnoceni

5.5.2.3 Vyhodnoceni dvou méreni pfiéného profilu regresni analyzou

Pro ptepocet skrz regresni analyzu byl v obou ptipadech zvolen mocninny trend pro
svou schopnost nepfepocitavat data do minusovych hodnot.
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Vicebodova metoda vyhodnoceni
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Obr. 44. Analyza korelace stiedni koncentrace suspendovanych latek na lokalné mérené
koncentraci u sondy — dvé méreni pricného profilu, vicebodova metoda vyhodnoceni

Integracni metoda vyhodnoceni
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Obr. 45. Analyza korelace stiedni koncentrace suspendovanych latek na lokalné mérené
koncentraci u sondy — dvé méreni pricného profilu, integracni metoda vyhodnoceni

5.6 PREPOCET HODNOT NAMERENYCH SONDOU NA STREDNI
KONCENTRACE SUSPENDOVANYCH LATEK

Po provedeni ukonil popsanych v kapitole 5.5 byla zjiSténa distribuce koncentrace
suspendovanych latek v celém pfi¢ném profilu. Nyni je nutné vSechny tyto koncentrace
prepocitat na pozadované hodnoty v mg/l, a to za pomoci postuptl z kapitoly 5.3. Jak jiz
bylo zminéno, pro nase ucely byl pouzit postup druhy, tedy prepocet regresni analyzou,
ptesnéji piepocet linedrnim trendem a pfepocet polynomickym trendem druhého stupné.

5.7 VYHODNOCENI VYSLEDKU
Vynasobenim ¢asovych fad prutoku a stiedni koncentrace suspendovanych latek,

vypoctené predchozimi postupy (kapitola 5.6), se vypocitd transport suspendované
hmoty Qs [g/s], ktery je nasledné¢ vhodné prevést na kg/s. Integrovanim tohoto
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transportniho hydrogramu podle ¢asu lze pro libovolné doby ur¢it mnozstvi plavenin
Vsm [t]. Toho vnasem piipadé dosdhneme pifevodem pozadovanych Qs [kg/s] na
jednotky t/min a naslednym vynéasobenim desiti (sonda méfi v desetiminutovém
intervalu). Vydélenim mnozstvi plavenin velikosti povodi v mist¢ méfeni lze urcit

odnos splavenin v povodi Vs, [t/km?]. [3]

Vysledky jsou vyhodnoceny pro celé obdobi, tedy od 05.09.2019 do 31.10.2021, a
pro jeden cely rok, rok 2020.

Kvuli trojitému postupu v kapitole 5.5 dostavame 1 vetSi mnozstvi findlnich
vysledkt, presnéji vysledky pro Ctyfi, tii a dvé méfeni pricného profilu a jejich nasledné
vyhodnoceni analyzou korelaci stfednich koncentraci suspendovanych latek na lokalné
métenych koncentracich u sondy.

5.7.1 Vyhodnoceni vysledki o ¢tyfech mérenich p

5711

Pfepocet linearnim trendem

7474 7

ricne

ho profilu

Tab. 9. Vyhodnoceni vysledkii pro celé obdobi — ctyri méreni pricného profilu, prepocet
linearnim trendem

Celé obdobi — ¢tyFi méreni priéného profilu, pi‘epocet linearnim trendem
Naméteny hydrogram Nahradni hydrogram
Piepocet pomérem Piepocet reg. analyzou Piepocet pomérem Piepocet reg. analyzou
Vicebodova | Integracni | Vicebodova | Integracni | Vicebodova | Integra¢ni | Vicebodova | Integracni
metoda metoda metoda metoda metoda metoda metoda metoda

2Qs [kg/s] | 279964,9 | 280373,8 | 771776,3 | 773 813,5| 166989,0 | 167 236,6 | 809 030,3 | 811 164,8

2Qs [t/s] 280,0 280,4 771,8 773,8 167,0 167,2 809,0 811,2
2Qs [t/min] 167979 | 168224 | 46306,6 | 46428,8 | 10019,3 10034,2 | 48541,8 | 48669,9
Vsm [t] 167979,0 | 168 224,3 | 463 065,8 | 464 288,1 | 1001934 | 100342,0 | 485418,2 | 4866989

V's.m [t/km?] 56,0 56,1 154,5 154,9 334 33,5 161,9 162,3
0 Qs [t/r] 812659 | 81384,6 | 224024,9 |224616,2 | 48472,2 | 48544,1 | 234838,7 | 2354583

Tab. 10. Vyhodnoceni vysledkit pro rok 2020 — ctyri méreni pricného profilu, prepocet
linearnim trendem

Rok 2020 — étyfi méfeni pii€ného profilu, pfepocet linearnim trendem
Naméieny hydrogram Nahradni hydrogram
Piepocet pomérem Piepocet reg. analyzou Piepocet pomérem Piepocet reg. analyzou
Vicebodova | Integracni | Vicebodova | Integracni | Vicebodova | Integracni | Vicebodova | Integracni
metoda metoda metoda metoda metoda metoda metoda metoda
2Qs [kg/s] | 118964,7 | 119139,1 | 381 808,8 |382816,5| 89850,7 | 89983,5 | 391267,3 |392299,8
Qs [t/s] 119,0 119,1 381,8 382,8 89,9 90,0 3913 392,3
2Qs [t/min] 71379 71483 22908,5 | 22969,0 5391,0 5399,0 23476,0 | 23538,0
Vsm [t] 71 378,8 714834 | 2290853 [229689,9| 539104 53990,1 | 2347604 |235379,9
V'sm [t/km?] 238 23,8 76,4 76,6 18,0 18,0 78,3 78,5
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5.71.2 Prepocet polynomickym trendem druhého stupné

Tab. 11. Vyhodnoceni vysledkit pro celé obdobi — ctyri méreni pricného profilu,
prepocet polynomickym trendem druhého stupné

Celé obdobi — ¢tyi'i méreni pricného profilu, pirepocet polynomickym trendem druhého stupné
Namgéfeny hydrogram Nahradni hydrogram
Piepocet pomérem Piepocet reg. analyzou Prepocet pomérem Piepocet reg. analyzou
Vicebodova | Integrac¢ni | Vicebodova | Integracni | Vicebodova | Integracni | Vicebodova | Integracni
metoda metoda metoda metoda metoda metoda metoda metoda
2Qs [kg/s] | 10454583 | 1048 306,5 | 2055751,7 | 20659382 | 282812,9 |283529,9| 22060259 |2216973,9
2Qs [t/s] 1 045,5 1048,3 2 055,8 2 065,9 282,8 283,5 2 206,0 2217,0
2Qs [t/min] | 627275 62 898.,4 123 345,1 123 956,3 16 968,8 17011,8 | 132361,6 | 1330184
Vsm [t] 6272750 | 6289839 | 1233451,0 | 1239562,9 | 169687,7 | 170117,9 | 1323 615,6 | 1 330 184,3
V’s.m [t/km?] 209,2 209,8 411,4 413,5 56,6 56,7 441,5 4437
0 Qs [t/r] 303 467,1 304 293,8 | 596 726,8 599 683,6 82 092,6 82300,7 | 640347,1 | 6435250

Tab. 12. Vyhodnoceni vysledkit pro rok 2020 — ctyri méreni pricného profilu, prepocet
polynomickym trendem druhého stupné

Rok 2020 — ¢tyFi méfeni pFiéného profilu, prepocet polynomickym trendem druhého stupné
Nameéfeny hydrogram Néhradni hydrogram
Prepocet pomérem Pfepocet reg. analyzou Piepocet pomérem Prepocet reg. analyzou
Vicebodova | Integraéni | Vicebodova | Integrac¢ni | Vicebodova | Integracni | Vicebodova | Integracni
metoda metoda metoda metoda metoda metoda metoda metoda
2Qs [kg/s] | 3755475 | 3765603 | 1021562,6 | 1026626,2 | 158388,4 | 158793,2 | 1059 804,0 | 1 065 061,4
Qs [t/s] 375,5 376,6 1021,6 1026,6 1584 158,8 1 059,8 1065,1
Qs [t/min] | 22532,8 22 593,6 612938 61 597,6 9503,3 9527,6 63 588,2 63 903,7
Vsm [t] 225328,5 | 225936,2 | 612937,6 | 6159757 95033,0 | 952759 | 6358824 | 639036,8
V’sm [t/km?] 75,2 75,4 204,4 205,5 31,7 31,8 212,1 213,2

5.7.2 Vyhodnoceni vysledki o tfech méfenich priéného profilu

5.7.21

Pfepocet linearnim trendem

Tab. 13. Vyhodnoceni vysledkii pro celé obdobi — tri méreni pricného profilu, prepocet
linearnim trendem

Celé obdobi — ti'i méfeni piiéného profilu, pirepocet linearnim trendem
Naméteny hydrogram Nahradni hydrogram
Piepocet pomérem Piepocet reg. analyzou Piepocet pomérem Piepocet reg. analyzou
Vicebodova | Integracni | Vicebodova | Integracni | Vicebodova | Integracni | Vicebodova | Integracni
metoda metoda metoda metoda metoda metoda metoda metoda
Qs [kg/s] 37900,0 | 38059,7 | 213898,0 |214674,0| 20949,8 | 21043,2 | 219762,5 | 220 559,1
2Qs [t/s] 37,9 38,1 213,9 214,7 20,9 21,0 219,8 220,6
>Qs [t/min] 2274,0 2283,6 128339 | 128804 1257,0 1262,6 13185,8 13233,5
Vsm [t] 22740,0 | 228358 | 128338,8 | 128804,4 | 12569,9 | 126259 | 131857,5 | 1323354
V's.m [t/km?] 7,6 7,6 42,8 43,0 4,2 4,2 44,0 44,1
0 Qs [t/r] 11001,3 | 11047,7 | 62088,6 | 62313,8 6081,1 6 108,2 63790,9 | 64022,1
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Tab. 14. Vyhodnoceni vysledkii pro rok 2020 — ti'i méreni pricného profilu, prepocet
linearnim trendem

Rok 2020 — ti‘i méieni pri¢ného profilu, piepocet linearnim trendem

Naméteny hydrogram Nahradni hydrogram
Prepocet pomérem Prepocet reg. analyzou Prepocet pomérem Piepocdet reg. analyzou
Vicebodova | Integracni | Vicebodova | Integracni | Vicebodova | Integracni | Vicebodova | Integracni
metoda metoda metoda metoda metoda metoda metoda metoda
2Q:s [kg/s] 15 840,3 15908,1 | 105304,2 | 105686,1 | 113878 11438,0 | 106791,4 | 107 178,6
2Qs [t/s] 15,8 15,9 105,3 105,7 114 114 106,8 107,2
2Q:s [t/min] 950,4 954,5 63182 63412 683,3 686,3 6 407,5 6430,7
Vsm [t] 9504,2 9 544,8 63182,5 | 63411,6 68327 6 862,8 640749 | 64307,1
V's,m [t/km?] 32 3,2 21,1 21,2 2,3 2,3 21,4 21,5

5.7.2.2 Priepocet polynomickym trendem druhého stupné

Tab. 15. Vyhodnoceni vysledkii pro celé obdobi — tri méreni pricného profilu, prepocet
polynomickym trendem druhého stupné

Celé obdobi — tfi méreni priéného profilu, prepocet polynomickym trendem druhého stupné

Naméteny hydrogram

Nahradni hydrogram

Prepocet pomérem Prepocdet reg. analyzou Prepocet pomérem Prepocet reg. analyzou
Vicebodova | Integracni | Vicebodova | Integracni | Vicebodova | Integra¢ni | Vicebodova | Integracni
metoda metoda metoda metoda metoda metoda metoda metoda
2Q:s [kg/s] 43266,0 | 43477,3 | 211640,0 |212864,0| 210549 | 21120,8 | 219736,8 |221012,3
Qs [t/s] 433 43,5 211,6 2129 21,1 21,1 219,7 221,0
2Q:s [t/min] 2 596,0 2 608,6 12 698,4 12 771,8 1263,3 12672 13 184,2 13 260,7
Vsm [t] 25959,6 | 260864 | 126984,0 | 1277184 | 126329 12 672,5 | 131842,1 | 1326074
V’s,m [t/km?] 8,7 8,7 42,4 42,6 4,2 4,2 44,0 442
o Qs [t/1] 12 558,9 12 620,2 | 61433,1 617884 6111,6 6 130,8 63783,4 | 64153,6

Tab. 16. Vyhodnoceni vysledkit pro rok 2020 — tii méreni pricného profilu, prepocet
polynomickym trendem druhého stupné

Rok 2020 — ti'i méfeni pi'i€ného profilu, pfepocet polynomickym trendem druhého stupné

Naméfeny hydrogram

Nahradni hydrogram

Piepocet pomérem Piepocet reg. analyzou Piepocet pomérem Piepocet reg. analyzou
Vicebodova | Integracni | Vicebodova | Integracni | Vicebodova | Integracni | Vicebodova | Integracni
metoda metoda metoda metoda metoda metoda metoda metoda
Qs [kg/s] 17274,5 17352,1 | 104451,8 | 105056,5| 110541 11090,7 | 106 506,2 | 107 123,9
Qs [t/s] 17,3 17,4 104,5 105,1 11,1 11,1 106,5 107,1
2Qs [t/min] 1036,5 1041,1 6267,1 63034 663,2 665,4 63904 64274
Vsm [t] 10 364,7 10411,3 | 62671,1 63 033,9 6 632,5 66544 63903,7 | 642744
V’s,m [t/km?] 3,5 3,5 20,9 21,0 2,2 2,2 21,3 214
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5.7.3 Vyhodnoceni vysledki o dvou méfenich pfiéného profilu

5.7.3.1

Piepodet linearnim trendem

Tab. 17. Vyhodnoceni vysledkit pro celé obdobi — dvé méreni pricného profilu, prepocet
linearnim trendem

Celé obdobi — dvé€ méi‘eni pricného

rofilu, prepocet linedrnim trendem

Naméfeny hydrogram

Nahradni hydrogram

Piepocet pomérem Piepocet reg. analyzou Prepocet pomérem Piepocet reg. analyzou
Vicebodova | Integracni | Vicebodova | Integracni | Vicebodova | Integracni | Vicebodova | Integracni
metoda metoda metoda metoda metoda metoda metoda metoda
2Qs [kg/s] 4526,8 45159 39335,8 | 38686,0 1 903,7 1 898,1 34467,0 | 33796,0
Qs [t/s] 4,5 4,5 39,3 38,7 1,9 1,9 34,5 33,8
2Qs [t/min] 271,6 271,0 2 360,2 23212 114,2 113,9 2 068,0 2 027,8
Vsm [t] 2716,1 2 709,6 23601,5 | 23211,6 11422 11389 20 680,2 | 20277,6
V's.m [t/km?] 0,9 0,9 7,9 7,7 0,4 0,4 6,9 6,8
o Qs [t/r] 1314,0 1310,8 11418,1 11229,5 552,6 551,0 10 004,8 9 810,0

Tab. 18. Vyhodnoceni vysledkii pro rok 2020 — dve mereni pricného profilu, prepocet
linearnim trendem

Rok 2020 — dvé méieni pricného profilu, piepocet linearnim trendem

Nameéfeny hydrogram

Nahradni hydrogram

Prepocet pomérem

Prepocet reg. analyzou

Prepocet pomérem

Pfepocet reg. analyzou

Vicebodova | Integracni | Vicebodova | Integraéni | Vicebodova | Integraéni | Vicebodova | Integracni
metoda metoda metoda metoda metoda metoda metoda metoda
Qs [kg/s] 1 800,8 17962 | 18570,0 | 182492 | 1131,0 1127,7 | 174455 | 171183
Qs [t/s] 1,8 1,8 18,6 18,2 1,1 1,1 17,4 17,1
2Qs [t/min] 108,0 107,8 11142 1 095,0 67,9 67,7 1 046,7 1027,1
Vsm [t] 1 080,5 1077,7 11142,0 | 10949,5 678,6 676,6 10 467,3 10271,0
V’s,m [t/km?] 0,4 0,4 3,7 3,7 0,2 0,2 3,5 3,4

5.7.3.2 Priepocet polynomickym trendem druhého stupné

Tab. 19. Vyhodnoceni vysledkit pro celé obdobi — dvé méreni pricného profilu, prepocet
polynomickym trendem druhého stupné

Celé obdobi — dvé€ méfeni pricného profilu, prepocet polynomickym trendem druhého stupné

Naméfeny hydrogram

Nahradni hydrogram

Piepocet pomérem Piepocet reg. analyzou Piepocet pomérem Piepocet reg. analyzou
Vicebodova | Integracni | Vicebodova | Integracni | Vicebodova | Integracni | Vicebodova | Integracni
metoda metoda metoda metoda metoda metoda metoda metoda
Qs [kg/s] 11 766,6 11760,0 | 27683,7 | 27343,2 10 141,5 10138,6 | 25088,7 | 247524
Qs [t/s] 11,8 11,8 27,7 27,3 10,1 10,1 25,1 24,8
2Qs [t/min] 706,0 705,6 1661,0 1 640,6 608,5 608,3 15053 1485,1
Vsm [t] 7 060,0 7 056,0 16 610,2 16 405,9 6 084,9 6 083,1 15053,2 | 148514
V's,m [t/km?] 2,4 24 5,5 5,5 2,0 2,0 5,0 5,0
0 Qs [t/r] 34155 3413,6 8 035,8 7937,0 29438 29429 7 282,6 7 184,9
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Tab. 20. Vyhodnoceni vysledkii pro rok 2020 — dve mereni pricného profilu, prepocet
polynomickym trendem druhého stupné

Rok 2020 — dvé méieni pri¢ného profilu, piepocet polynomickym trendem druhého stupné

Naméteny hydrogram Nahradni hydrogram

Prepocet pomérem Piepodet reg. analyzou Piepocet pomérem Prepocet reg. analyzou

Vicebodova | Integrac¢ni | Vicebodova | Integracni | Vicebodova | Integracni | Vicebodova | Integracni
metoda metoda metoda metoda metoda metoda metoda metoda

Qi [kg/s] | 54759 | 54733 | 131691 | 130029 | 50371 50355 | 12558,1 | 12392,1

TQ; [t/s] 55 55 13,2 13,0 5,0 5,0 12,6 12,4

TQ, [t/min] 328,6 328.4 790,1 780,2 302,2 302,1 753,5 743,5
Vsm [1] 32856 | 32840 | 79015 | 78017 | 30223 | 30213 | 75349 | 74352

V'sm [t/km?] 1,1 1,1 2,6 2,6 1,0 1,0 2,5 2,5

5.8 STATISTICKE CHARAKTERISTIKY

Nasledujici vyhodnoceni statistickych charakteristik primérného ro¢niho odnosu
plavenin (za celé obdobi) je pouze orientacni, nebot’ vlivem obrovskych velikostnich
rozdila jednotlivych vysledkti neni jejich vypovidajici hodnota uspokojiva. Napiiklad
koeficient variace C, [-] v pfipadé ¢tyf méfeni pticného profilu je téméf o velikosti 1,0.

5.8.1 Statistické charakteristiky transportu suspendované hmoty

wrv

dosazené étyFrmi mérenimi pfiéného profilu

Tab. 21. Statistické charakteristiky vysledkii v celém obdobi — ¢tyri méreni pricného
profilu

Statistické charakteristiky pro 4 méreni pricného profilu
Stfedni hodnota D Qs= 276 940,10 [t/r]
Disperze D= | 6726002643783 |[(t/r)*]
Smérodatna odchylka o= 259 345,38 [t/r]
Koeficient variace Cv= 0,94 [-]
Koeficient asymetrie Cs= 10,97 [-]

5.8.2 Statistické charakteristiky transportu suspendované hmoty
dosaZené tfemi mérenimi pficného profilu

Tab. 22. Statistické charakteristiky vysledkit v celéem obdobi — tri méreni pricného
profilu

Statistické charakteristiky pro 3 méreni pricného profilu
Stfedni hodnota 0 Qs = 35939.,61 [t/r]
Disperze D= 781 669 878,93 | [(t/r)*]
Smérodatna odchylka o= 27 958,36 [t/r]
Koeficient variace Cy= 0,78 [-]
Koeficient asymetrie Cs= 0,00 [-]
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5.8.3 Statistické charakteristiky transportu suspendované hmoty
dosazené dvéma meérenimi priéného profilu

Tab. 23. Statistické charakteristiky vysledkii v celém obdobi — dveé méreni pricného

profilu

Statistické charakteristiky pro 2 méreni pricného profilu
Stfedni hodnota D Qs= 5584,18 [t/r]
Disperze D= 1542533031 | [(t/r)7]
Smérodatna odchylka o= 392751 [t/r]
Koeficient variace Cv= 0,70 [-]
Koeficient asymetrie Cs= -0,02 [-]
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8 SHRNUTI VYSLEDKU

Dosahli jsme velkého mnozstvi vysledkd, proto je nyni nutné data profiltrovat pro
snadngjSi orientaci. Z tohoto diivodu nejsou do findlniho shrnuti zahrnuty vysledky
vyhodnoceni integracni metodou, nebot” se témét shodovaly s vysledky vyhodnocenymi
vicebodovou metodou. Navic je uziti vysledkli vyhodnocenych vicebodovou metodou
v nasem piipadé i vhodnéjsi, protoze distribuce koncentrace suspendovanych latek
v pfi¢ném profilu byla zjistovana pravé vicebodovou metodou v kombinaci s méfenim
ADCP.

Data byla v zavére¢né souhrnné tabulce rozd€lena na tfi barevné rozliSené oddily,
z nichz kazdy zaznamenava data piepocitana dle rizného poctu méteni pii¢ného profilu.
Oranzova predstavuje Ctyfi méfeni pficného profilu, modra ptedstavuje tfi méteni
pti¢ného profilu a zelend predstavuje dvé méteni pricného profilu. Jak jiz bylo zminéno
v predeslych kapitolach, divodem takovéhoto clenéni vysledkii je neuspokojiva
korelace koncentrace suspendovanych latek v pficném profilu s, [mg/l] a lokaln¢
méiené koncentrace u sondy sx [mg/l]. Dale je tabulka rozdélena dle piepoctu dat
naméfenych sondou s; [NTU] na koncentraci suspendovanych latek si [mg/1], kdy barvy
tmavsiho odstinu pfedstavuji pfepocet linearnim trendem a barvy svétlejSiho odstinu
ptedstavuji pfepocet polynomickym trendem druhého stupné.
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6.1 SROVNANI VYSLEDKU S CESKYM HYDROMETEOROLOGICKYM
USTAVEM

V Piibicich neprovadi CHMU pravidelny monitoring plavenin, vysledky proto
musime srovnat s jinym hlasnym profilem, aby bylo zaruceno alespon ¢astecné ovéteni
vysledkli, zda hodnoty nejsou abnormdlné nadhodnoceny nebo podhodnoceny.
Nejbliz§im vyznamnym hlasnym profilem na fece Jihlavé, kde probiha nebo probihalo
méfeni a zpracovani vysledkil je profil Ivancice. Ty se nachazi jen o trochu blize
k pramenu feky, pfesnéji na stani¢eni 32,95 km, coz znamena, ze jejich plocha povodi
je tém&F 2 700 km? [14]. Pribice se nachdzeji na stanieni 7,46 km a jejich plocha
povodi je 2 998 km? [11]. Pfi porovnani velikosti povodi miZzeme v Pfibicich ocekéavat
mirné vys$i mnozstvi plavenin Vs, [t] (pfiblizné o 11 %).

Dle hydrologické ro¢enky CHMU roku 2020 je dlouhodoby (obdobi 2000-2010)
pramérny ro¢ni odtok plavenin v Ivancicich roven 21 375 t/r. Vroce 2019 zde byl
naméfen rocni odtok plavenin pouhych 5 839 t/r, rok 2019 byl tedy z tohoto hlediska
podpriimérny [16]. V roce 2020 zde byl naméten odtok plavenin o velikosti 20 671 t/r,
tento rok byl tudiz spiSe primérny [4]. Pro rok 2021 bohuzel nebyla v dobé tvorby této
prace jesté vydana ro¢enka pro dany rok.

Témto hodnotdm se pro rok 2020 nejvic podobaji nase vysledky ziskané tfemi
méfenimi pfi€ného profilu. Ty se pohybuji vrozsahu od 9 504 t/r (6 833 t/r pro
synteticky hydrogram) do 63 183 t/r (64 075 t/r pro synteticky hydrogram).

Pii porovnavani vysledkti v§ak musime, krom¢ faktu, Ze srovnavaci data bereme
z jiné lokality, brat v potaz:
e odlisny zptsob odbéru plavenin CHMU (odbér jednou denné pomoci
sampleru),

e skutecnost, ze vyhlazovani a dopliovani hydrogramu sondy (kapitola 5.2) je
velmi individudlni zésah, ktery vytvoii vzdy trochu rozdilné vysledky,

e nasi ne pfili§ uspokojivou korelaci mezi stfedni koncentraci suspendovanych
latek v pficném profilu s, [mg/l] a lokaln¢ méfenou koncentraci
suspendovanych latek u sondy sx [mg/1].
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7 ZAVER

Tato bakalafska prace uvedla ¢tenafe do situace problematiky monitoringu plavenin
tohoto odvétvi. Déle po vzort rakouské metodické ptirucky Leitfaden zur Erfassung des
Schwebstofftransportes (Habersack et al., 2017) li¢i metodicky postup méteni plavenin
a nasledné vyhodnoceni v feSené oblasti Ptibice, kterou i okrajoveé popisuje. Nechybi
ani srovnani vysledkd s daty naméfenymi Ceskym hydrometeorologickym tstavem,
jenz se problematikou méteni plavenin zabyva jiz od minulého stoleti.

Prace zpracovava bilanci plavenin v fece Jihlavé ve vodomémém profilu Ptibice, kde
probiha kontinualni méfeni jiz od roku 2019. Konkrétné fesi obdobi od 05.09.2019 do
31.10.202 s vynechanim useku v obdobi od 23.04.2020 v 11:00 do 26.05.2020 v 9:50.
Data jsou vyhodnoceny pro celé obdobi (754,47 dnil) a pro jeden cely rok, rok 2020.
Hlavnimi vysledky jsou celkovy odnos plavenin Vs, [t] a pramérny rocni odnos
plavenin @ Qs [t/r].

Dostali jsme pomérmné velké mnozstvi finalni vysledkt, které jsou rozdéleny do tii
segmentll podle toho, kolik métfeni pficného profilu bylo pro jejich pfepocet pouzito.
Dtivodem tohoto trojit¢tho mnozstvi vysledki je ne pfili§ uspokojiva korelace mezi
sttedni koncentraci suspendovanych latek v pficném profilu s, [mg/l] a lokaln¢
meéienou koncentraci suspendovanych latek u sondy si [mg/1]. Celkové byl pticny profil
analyzovan ctyfikrat, v kazdém ze segmentii bylo odebrano to nejméné korelujici
méfeni.

Vysledky ziskané ¢tyfmi méfenimi pticného profilu jsou nejvyssi, naopak nejmensi
jsou vysledky o dvou métenich pricného profilu. Pfi pohledu na ziskané hodnoty z roku
2020 zjistime, Ze k vysledkim od CHMU se nejvice pfiblizuji data piepoditané pomoci
tfi méfeni pricného profilu.

Co se ty¢e primérného odnosu z povodi Vs, [t/km?] pro celé obdobi, ktery by
idealn¢ nem¢él piekrocCit 4,0 t/ha/r, je povodi ve vSech piipadech vyhovujici, nebot
nejvyssi dosazeny ro¢ni odnos je pouhych 1,0 t/ha/r, a to pti Ctyfech méfenich pti¢éného
profilu. Limit pro obsah nerozpusténych latek v povrchovych vodach (NEK dle NV
¢. 405/2015 Sb.) je 20 mg/l. Tento limit byl naopak znacné ptekrocen u vysledkl o
¢tyfech métenich pticného profilu a casteCné piekrocen u vysledkli o tfech a dvou
métenich pficného profilu.

Zéaveérem lze konstatovat, ze vodomérny profil Piibice nutné potiebuje vice méteni
pti¢ného profilu, které presnéji urci zavislost stfedni koncentrace suspendovanych latek
v pticném profilu s, [mg/l] na lokdln¢ méfené koncentraci suspendovanych latek u
sondy sx [mg/1], nebot’ dosavadni korelace nejsou nijak zvlast’ uspokojujici, coz ma za
nasledek znacnou roztrousenost vysledk.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ADCP
b [m]
BMLFUW

Cs [-]
Cy[-]
CHMU
d [m]

D [(t/r)*]
EDI
EWI

kp [-]

ks [-]

mq [mg]

mp [mg]

mr [mg]
NEK

NV

a Qs [t/r]
P [%)]

O [m’/s]
Ov [m¥/s]
Os [g/s, kg/s]
gsi [g/(ms)]
so [mg/1]
SEDECO

sk [mg/1]
Sm [mg/1]
Smi [mg/1]

ss [INTU]

acoustic Doppler current profiler,
vzdalenost od referencniho bodu, resp. spoluptisobici Sitka,

Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschatft,

koeficient asymetrie,

koeficient variace,

Cesky hydrometeorologicky ustav,

velikost suchych castic,

disperze,

equal discharge increment,

equal width increment,

koeficient pticného profilu,

koeficient kalibrace sondy,

hmotnost podlozky a membréanového filtru po vysuseni,

hmotnost podlozky, membranového filtru a odfiltrovatelné susiny
po vysuSenti,

susina,

norma enviromentalni kvality,

nafizeni vlady,

sttedni hodnota transportu suspendované hmoty,
hmotnostni zastoupeni,

prutok,

N-lety prutok,

transport suspendované hmoty,

transport suspendované hmoty na vertikale,
koncentrace suspendovanych latek,

Sediments, ecosystem services and interrelation with floods and
droughts in the AT-CZ border region,

koncentrace suspendovanych latek u sondy,
sttedni koncentrace suspendovanych latek,

(stfedni) koncentrace suspendovanych latek integrovaného
vzorku,

zéznam sondy,
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SSC suspended sediment concentration,

tw [m] hloubka vody,

twi [m] hloubka vody integrovaného vzorku,
v [m/s] rychlost proudéni,

V'sm [t/km?] odnos splavenin z povodi,

VD vodni dilo,

Vi [M/s] stfedni rychlost proudéni,

Ve (1] objem vzorku,

Vsm [t] mnozstvi plavenin,

2 suma,

o [t/r] smérodatna odchylka.
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