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Abstrakt

Bakalarska prace je rozdélena na literarni reSerSi a na praktickou cast.
Obsahem literarni resSerSe je problematika odtoku a pritoku, metody métfeni prutoku,
a nejistoty méfeni. V praktické cCasti bakalaiské prace je popsano zpracovani
konkrétniho meétfeni pratokti na toku (Kopaninsky potok). Je zde seznameni
s bodovymi meétfenimi pritokd v terénu a srovnani meéteni pritoku objemovou
metodou s kontinualnim méfenim. Uéelem préce je zpiesnéni vstupti pro modelovéni
srazko-odtokovych procest, predevsim v oblasti kalibrace a validace jednotlivych
nastaveni modeld, tak i pro ostatni hydrologické analyzy a studie provadéné v ramci
vyzkumnych projektii. Casto vlivem rozdilnych podminek nad piepadem dochazi
k mylnym vysledkim, proto je tfeba dbat na vhodnou aplikaci univerzalnich rovnic,

které se ovéiuji v terénu i jinymi zpisoby méfeni pratoku.

Vysledkem prace je reSerSe jako kvalitni informaéni podklad pro ptipadné
pokracovani v ramci diplomové prace, dale pak prvotni ovétreni vysledkovych vztahi
pouzitych pti kontinudlnim monitoringu mérného ptepadu a stanoveni nové rovnice

konzumpc¢ni kiivky.

Kli¢ova slova: méfeni pritokd, bodové méteni rychlosti vody, kontinualni métent,
mérny prepad, objemové méfeni pritoku, odtok.



Abstract

The thesis is divided into theoretical and practical part. The theoretical part
includes issues associated with runoff and discharge, methods for discharge
measurement and measurements of uncertainties. In the practical part of the thesis a
specific process flow measurement in Kopaninsky stream is describes. The water
flow velocity measurement is described and comparison of methods volume
measurement discharge with continuous measurement is carried out. The purpose of
this work is to gain more accurate data inputs for modeling of rainfall-runoff
processes, especially in the calibration and validation stage, as well as for
hydrological analysis and other studies conducted in research projects. Often due to
different conditions upstream the weirs incorrect results may occur during
measurements, so it is important to ensure verification of universal equations in the
field with other methods of discharge measurement for further appropriate

application.

The result of this work is literature overview concerning runoff measurements
techniques and measurements uncertainties serving as a basis for the continuation of
the thesis. Further the results of practical part are used for primary verifications of
continuous discharge monitoring and determination of a new equation of

consumption curve.

Key Words: discharge measurement, water flow velocity measurement, continuous

measurement, measuring weir, volume measurement method, runoff.
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1. Uvod

Reseni odtoku z malych lesnickych a zemé&délskych povodi a jeho méfeni je
problém, kterym se zabyva soucasna hydrologie. Pravé zptfesiovani méfeni prutoki,
zvlaste pak meétfeni popf. simulace povodiovych vin jsou faktory, které nam
pomohou poskytnout informace o chovani daného povodi.

Hydrometrie je oddil hydrologie, zabyvajici se méfenim hydrologickych
prvkil, zpiisoby méfeni a piistroji k tomu potfebnymi, jakoz i metodami ziskavani,
zpracovani a archivace dat (KRIZ A KOL., 1988).

K hlavnim ukolim hydrometrie nalezi rozpracovani metod méfeni a
pozorovani a rozpracovani piistroji a zafizeni umoznujici kvantitativni hodnoceni
pribéhu hydrologickych jevi ( hydrometrie odpovidd na otdzku jak a ¢im meéfit),
systematické sledovani (méfeni, pozorovani téchto jevl a zpracovani a zvetejnovani
vysledka méfeni a pozorovani (PASLAWSKI IN KRiZ A KOL., 1979).

Pratok je obvykle sledovan v otevienych, nebo uzavienych kanalech c¢i
potrubi. Podle strukturdlni podminky se Casto setkdvame s obtiznymi podminkami

pro méfeni pritokt (RIYAZ, STEFFEN, 2002).
Cil prace

Prace si klade za cil zpracovat reSersi jako kvalitni informacni podklad pro
pokracovani v ramci diplomové prace. Dale pak provést kontrolni méteni pritoka na
toku Kopaninsky potok, ktery je osazen zatizenim pro kontinualni méteni pritokd a
na ném provést kontrolni méteni jinymi metodami. Nasledné vyhodnoceni vysledkt
méfeni a jejich porovnani s vysledky méfeni telemetrické stanice, ze kterych se poté

sestroji nova rovnice konzump¢ni kiivky.



2. Literarni prehled

2.1 Povrchovy odtok

Povrchovy odtok je proces, ktery se sklada z hydrologickych a hydraulickych
procest. Hydrologickymi procesy rozumime vypliiovani prohlubni v povrchovém
odtoku, vsakovani, vypar apod. Hydraulickymi procesy rozumime procesy, které
popisuji pohyb vody po povrchu od dopadu az po zausténi od vtoku do kanalizace

(HALOUN, 1993).
Faze povrchového odtoku
V procesu povrchového odtoku se rozlisuji 3 faze:

1. Faze bezodtokova

Intenzita desté je mensSi nez intenzita infiltrace, primérna vyska desté na
povodi je mensi neZ retencni schopnost povodi. Pod pojmem retencni schopnost
povodi rozumime docasné zadrzeni vody na vegetaci a objektech (pfedmétech) v
povodi, zadrzeni vody v pokryvné vrstvé povrchu pudy (poskliziiové zbytky, lesni
hrabanka apod.), vpiadé, v mikrodepresich, poldrech a nadrzich (SOUKUP,
HRADEK, 1990).

2. Faze plosného (svahového) odtoku

Nastava po fazi bezodtokové. Intenzita desté je vEétsi nez intenzita infiltrace,
primérna vyska desté na povodi je vétSi nez retencni schopnost povodi nebo je
retencni kapacita jiz naplné€na. V procesu odtoku se uplatiiuje pfedevsim povrchovy a

hypotermicky odtok (SOUKUP, HRADEK, 1990).

3. Faze soustfedéného odtoku nastava pti postupném soustifed’ovani odtoku
do hydrografické sité¢ v povodi, v recipientu (v udolnici) se uplatiuji

viechny slozky celkového odtoku (SOUKUP, HRADEK, 1990).
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Cinitelé ovliviiujici odtok

Mnozstvi vody odtékajici z povodi urcitym profilem toku je vyslednici fady
Ciniteldi, z nichz rozhodujici v naSich podminkach jsou atmosférické srazky, které
svym mnozstvim a ¢asovym rozdélenim pieduréuji ¢asovy prabéh odtoku (KRESL,
2001).

Vztah mezi srdzkami a odtokem neni vSak pfimy. Je modifikovana jednak
aktivné ostatnimi klimatickymi faktory, jejich dynamikou vyvoje, jednak pasivné
ostatnimi fyzicko geografickymi ¢initeli, ktefi jsou v daném povodi stalé. Mimoto se
projevuje i vliv &lovéka (BEZDICEK, 1966).

2.2 Hydrometrovani

Vysledkit hydrometrovani v mérmych profilech v ficni siti se vyuziva k
praktickym i1 védeckym uceliim. S ohledem na praktické vyuziti 1ze napf. uvést uzky
vztah hydrometrie a fizeni provozl vodnich dél. Z védeckého hlediska hydrometrie
piispivéa k daldimu rozvoji hydrologie, véetné jejich teoretickych zakladt (KRIZ A
KOL., 1988).

2.3 Priutok

Pratok, pratocné mnozstvi

(1) Protékani vody pratoénym profilem

(2) Objem vody protékajici pritoénym profilem za jednotku ¢asu

(3) Objem nebo hmotnost specifikované substance proteklé prutocnym profilem
za jednotku Casu, napft. pritok dnovych splavenin
Pozn. Synonymnimu terminu prito¢né mnoZzstvi odpovida definice (2)

(CSN 75 0101, 2003).

Zakladni jednotkou pro odtok v koryté vodniho toku je pritok — Q, jimz
rozumime mnozstvi vody, které protékd za jednu vtefinu pfi¢ny prifezem toku.
Vyjadiuje se v m3.s™,

11



Pritok vody Q vztazeny na jednotku plochy povodi Sy k zdjmovému profilu

nazyvame mérnym (specifickym) odtokem Q:

q=— (1.5 km™, popt. m®. s*. km™?)

(KUNSTATSKY, PATOCKA, 1966).

2.4 Druhy méFeni pritoku

Dub et. al. (1969) ve své knize rozdélil méfeni prutoki na:
- méteni pratokd do nadoby,
- méfeni pritokl pomoci prelivi, mérnych zlabi a pritokomért,
- méteni prutokd pomoci hydrometrické vrtule,

- méteni pritokd pomoci indikdtorovych metod.

2.4.1 Méreni prutoki do nadoby

Objemové meéteni se déli na spojité a nespojité. Objemovd meéfidla se
spojitym meéfenim prechédzeji ithned po naplnéni jednoho objemu na plnéni dal$iho
objemu, ¢imZ je umoznéno pribézné métreni prutokl. Tato méfidla mizeme dale
delit na métidla s otevienymi meérnymi prvky (objemova meétidla kyvna a bubnovd) a
S uzavienymi mérnymi prvky (objemovd méfidla lamelovda, segmentova, pistova,
prstencova, s elptickymi koly a s komorovym bubnem). Nespojitd objemova méfeni
jsou jednoduchd, protoze se méti doba, za kterou natece predem zndmy objem

(PELIKAN A KOL., 1988).
Pritocné mnoZstvi se stanovi v nejjednodusS$im piipadé zachycovanim

pfitékajici vody do nadob znamého obsahu. Pruto¢né mnozstvi Q se pak vypocte

Z jednoduchého vztahu.
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Pokud méfime pomoci odbéru vody ptimo do nadoby, pak pritok spocitame:

Q=Vit

kde V- objem zachycené vody,

t - Cas, po ktery jsme vodu odebirali.

Pro eliminaci ptipadné hrubé chyby provedeme odbér vody 3x a vysledny
pritok spocitdme jako aritmeticky primér vSech namétenych pratokt. Tento velmi
pfesny zpisob je pouzitelny pouze pii malych pratocich (asi 6 — 8 ls* pii obsahu
nadoby do 20 1) (ZOUZELA, SULC, 2001).

Mnozstvi  kapaliny mizeme méfit objemové nebo hmotnostné.
V hydrogeologii se nejCastéji meii doba, za kterou natee urcity objem vody.
Stanoveni hmotnosti proteklé kapaliny se vyuziva ptfedev§im v metrologii pfi

etalonazich méteni (PREISLER A KOL., 1967).

2.4.2 Méreni pritoka pomoci prelivii a mérnych zZlabi

U mérnych zlabii se dosahuje zmensenim profilu (zaZenim zlabu, zvySenim
urovné dna nebo obojim soucasn€), Ze voda zuZenym mistem protéka pii kritické
nebo nadkritické rychlosti, kterd v tomto misté zplsobi sniZzeni hladiny. Z métfeni
tohoto snizeni a trovné hladiny pfed hrdlem stanovime velikost priitoku. Nekdy pro
stanoveni pratoku postacuje zméfeni hladiny jen v jednom z uvedenych mist
(PELIKAN A KOL., 1988).

Podle konstrukce pfedivné hrany rozliSujeme tyto zakladni typy ostrohrannych
prelivi:

- obdélnikovy pteliv bez postranni kontrakce (Bazinav),

- obdélnikovy pteliv s bo¢ni kontrakei (Poncelettiv),

- trojuhelnikovy pteliv s vrcholovym thlem vytezu 90° (Thomsoniv), 45°,

22 1%°,
- lichobéznikovy pteliv (Cippolettiho).
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Kombinaci mohou vzniknout slozené prelivy (dva obdélnikové,
trojahelnikovy s obdélnikovym). V literatuie se jesté udavaji specidlni typy prelivi:
- kruhovy pfeliv,
- parabolicky pieliv aj.,
kter¢é se vSak pii praktickém méfeni wuzivaji jen vyjimecné. Pfi
hydrologickych métenich se nejcastéji setkavame s trojuhelnikovym a obdélnikovym
vyfezem mémych prelivii. Pielivy se buduji stabilni nebo prenosné (PELIKAN A
KOL., 1988).

Thomsoniiv preliv (pFrepad)

Ostrohranny trojuhelnikovy pfeliv se pouzivd pfedev§im na lokalitach s
velkym rozsahem prutokt. S linearné rostouci ptepadovou vyskou roste kvadraticky

pratoc¢na plocha, coz se projevuje ve vzorci konzumpéni kiivky tvarem:

Q=a.h.25

Preliv je zvySené€ citlivy na zménu hloubky. Chyba hloubky se projevuje pfi
vypoctu pritoku s mocninou n= 2,5. Pro tyto ptelivy je nezbytné pouZivat pouze
presnéjsi elektronické vyhodnocovace. Pii sprdvném vyhodnocovani piepadové
vysky a pfesném stanoveni konzumpcéni kiivky se preliv fadi mezi nejptfesnéjsi

priatokoméry (PARS AQUA, 2009).

Obr. 1 - Thomsonuv pieliv

Zdroj: (PARS AQUA, 2009)
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Thomsontv piepad je ve tvaru rovnoramenného pravouhlého trojihelniku.

Prutok se stanovi ze vzorce:

5 5
Q :%y,/zg ‘h? =2,362-h?

Kde Q - pritok
u - koeficient pirepadu (obvykle p = 0,62)
h - vy8ka vodniho paprsku (piepadova vyska)
g - gravitacni zrychleni

(KRiZ A KOL., 1979).

Dale viz metodika.
Ponceletiiv preliv

Ostrohranny obdélnikovy pieliv se pouziva piedev§im na lokalitach s
vyrovnanym rozsahem pritokd. S linedrné rostouci piepadovou vySkou roste
linearné prato¢na plocha, coz se projevuje ve vzorci konzumpéni kiivky tvarem:

Q=a.h15

Preliv je pfiméfené citlivy na zménu hloubky. Chyba méfené hloubky se
projevuje pii vypoctu pritoku s mocninou n =1,5 a proto je mozno pro tento typ
prelivu pouzivat i méné piesné a tedy levnéj$i prutokoméry. Pii spravném
vyhodnocovani pfepadové vysky a pfesném nastaveni konzumpéni kiivky se pieliv

fadi mezi velmi pfesné pritokoméry (PARS AQUA, 2009).

Obr. 2 - Poncelettv preliv

Zdroj: (PARS AQUA, 2009)
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Princip méfidla spoc¢ivda v umisténi svislé ostrohranné pii¢né stény do
stavajiciho pravouhlého kandlu tak, aby voda mohla za extrémnich poméri soucasné
pricnou sténu podtékat a prepadat. Métidlo pracuje ve dvou pracovnich rezimech. Pii
prvnim rezimu voda pouze vytéka pod pfi¢nou sténou. V rezimu druhém voda sténu
podtékd a piepadd. To umozni pievedeni maximalnich pratokd (srazka,
technologickd S$picka). Preliv je opatfen boc¢nim zuzenim (typ - Poncelet) pro
dokonalé zavzdusnéni spodniho lice pfepadového paprsku. Princip stanoveni pratoku
spo¢iva v méfeni vzduté hloubky pied pfi¢nou sténou, k niz je kalibraci stanoven

ptisluiny priitok (metoda Q/H charakteristiky) (ZOUZELA, 1999).

Hydraulicky lze problematiku navrzené¢ho meétidla (pficné stény) chapat jako
vytok pod stavidlem a vytok pod a pies stavidlo. Nejjednodussi vztah vystihujici

zavislost odtokového mnozstvi Qo pod stavidlem na vzduté hloubce H pred nim.

Qo= pBay/2gH

Kde aje velikost otevieni pod stavidlem,
B - je Sitka ptitokového koryta,
g - tithové zrychleni a
u - je soucinitel vytoku zahrnujici ztraty na vytoku, hodnotu

kontrakéniho soucinitele, Coriolisovo €islo a hodnotu rychlostni vysky.

Hodnota vytokového soucinitele je udavana Casto v zavislosti na poméru H/a.
Vztah je odvozen a plati pro neovlivnény vytok pod svislym ostrohrannym stavidlem
(SCHRODER ET AL., 1994).

Mérné zlaby

Uzivaji se v hydrometrické praxi, pfi meéfeni pritokd ziZenym profilem.

ZmenSenim boc¢nich stén nebo i zvySenim dna pritokového zlabu se dosdhne sniZeni

hladiny, piipadné aZ na kritickou hloubku (KRiZ A KOL., 1979).
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Parshallav zlab

(Rozsifena nejistota méteni +/- 4%) ( PARS AQUA, 2009).

Z riznych typt méficich zlabd se nejcastéji pouziva Parshalltv Zlab, ktery je
modifikaci Venturiho koncepce pro méfeni pritoku v podobé otevieného
pravouhlého kanalu. zlab se sklada ze tfi Casti — sbihavé, hrdlové a rozsitujici.
Zatimco dno sbihajici ¢asti je vodorovné, v hrdlové ¢asti klesa. U Parshallova zlabu
je koruna definovana jako linie spojujici sbihavou a hrdlovou ¢ast. Poloha hladiny se
méii ve sbihavé Casti ve stanovené vzdalenosti pied korunou a na konci hrdlové
¢asti. K méfeni polohy hladiny se ¢asto pouzivaji ultrazvukové snimace. Parshalliv
7lab je vhodny k mé&feni pritoku az do 6.10° m%den. Podle obecného pravidla by
méla byt Sitka hrdla 1/3 az 1/28itky koryta kanalu. Podle méticiho rozsahu ma hrdlo

Sitku od 25 mm do 12 m (KADLEC, 2006).
Venturiho Zlab

(Rozsitena nejistota méfeni +/- 7 %)

Radi se mezi zlaby bez hrdla. Jeho pouziti je nepatrné omezeno vétsi
hodnotou minimalniho pritoku (pfi stejné Sifce hrdla v porovnani s Parshallovym
zlabem) a zaroven vétSi hodnotou nejistoty méteni. Mérny Zlab se fadi mezi zlaby
bez hrdla, a tedy chovani proudnic neni tak stabilni jako u Zlabu s hrdlem. Méfeni
hloubky na pfelivu se dle typovych podkladi umistuje do zna¢né vzdalenosti pred
zlab, avSak dle zkuSenosti vyhovuje snimani hloubky jiz ve vzdalenosti 3h

(trojnasobek ptepadové hloubky) (PARS AQUA, 2009).

2.4.3 Bodové méreni rychlosti proudéni vody

Rozdéleni rychlosti v prito¢ném prirezu

Plochu prito¢ného prifezu méfime béznymi geodetickymi zplisoby. Stiedni

prafezovou rychlost stanovime z méfenych hodnot bodovych rychlosti Pitotovou

17



trubici, hydrometrickou vrtuli nebo z povrchovych rychlosti méfenych
plovéaky, popi. vypoctem podle empirickych vzorci.

Rozdéleni rychlosti v pratoéném prafezu je nerovnomérné. Maximalni
rychlost je pod hladinou v hloubce asi 0,75 — 0,8 h (od dna), od niz smérem k hladiné
(vlivem tfeni o vzduch) i ke dnu ubyva. Rozdéleni rychlosti ve svislici 1ze v prvnim
pfiblizeni vyjadtit parabolou s vrcholem v misté maximalni rychlosti (BEZDICEK,
1966).

Rychlost proudéni v mémém bod¢ se urci podle dané rovnice. Rozlozeni
mérnych bodl ma vystihnout rozlozeni rychlosti proudéni ve svislici. Vzhledem k
nestejnomeérnému  rozlozeni rychlosti proudéni ve svislici, pfi nepravidelné
rozlozenych bodech (podél subjektivni volby), doporucuje se umistit vétsinu bodl do
dolni poloviny svislice. Velmi bézné€ se vSak pouziva pravidelného rozmisténi bodi v
mérnych svislicich, nebot’ usnadnuje ur€eni primérnych rychlosti ve svislicich a
dostate¢nou spolehlivosti (bez grafického znazornéni pribehu rychlosti v zavislosti

na hloubce) (LEER, 1924).

Pti bodovém méfeni rychlosti proudéni je tieba dodrzovat nékteré vSeobecné
zasady. Hydrometrickd vrtule nesmi pii méfeni vycnivat nad hladinu (pfi vSech
polohach rozvinéné hladiny) nebo otocnou ¢asti zachytavat o dno. Pfi méfeni u dna
nema byt vrtule umisténa za vét§imi vycnélky dna a umisténi mérného bodu pii dné
nema byt vySe nez je 1,5 nasobek priméru vrtule. Poloha bodu pfi pravidelném

rozmisténi bodli v mérné svislici se zaokrouhluji na centimetry (LEER, 1924).

Stanoveni prutokii z mérenych rychlosti

Nejcastéji se zjistuje prutoéné mnozstvi stanovenim plochy pruto¢ného

prufezu S a stiedni prifezové rychlosti v, vypoctem z rovnice:

Q=S.v (m.sh

Plochu priitocného priifezu métime béznymi geodetickymi zptsoby. Stiedni
prufezovou rychlost stanovime z méfenych hodnot bodovych rychlosti Pitotovou
trubici, hydrometrickou vrtuli nebo z povrchovych rychlosti méfenych plovaky,

popt. vypoétem podle empirickych vzorcti (KRESL, 2001).
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2.4.3.1 Hydrometrické vrtule

Zakladnim pfistrojem pro zjiStovani prutoku na vodnich tocich méfenim
rychlosti proudéni vody a stanovenim pritocné plochy je hydrometricka vrtule.
Hydrometrickd vrtule je zafizeni na meétfeni rychlosti proudéni vody. Rychlost
proudéni se uréuje pomoci poctu otaek pohyblivé ¢asti pristroje (vrtule, rotoru) za
uréity ¢asovy interval (KRIZ A KOL., 1988).

K zékladnim ¢astem hydrometrické vrtule nalezi, pohybliva ¢ast (vrtule, osa)
télo vrtule s kontaktnim zafizenim, ptipadné i ptidavnym zavazim, signalni zafizeni,
smérovy stabilizator (kormidlo). Nezbytnou soucasti kazdé hydrometrické vrtule je
souty¢i (s délkovou stupnici pro méfeni hloubek) nebo zavés s manipula¢nim

zafizenim (KRIZ A KOL., 1979).

Zakladni parametry hydrometrické vrtule

Pfi meétfeni rychlosti proudéni vody hydrometrickou vrtuli se vyuziva
zavislosti mezi poc¢tem otacek vrtule (rotoru) a rychlosti proudéni vody. Pocet otacek
je umérny rychlosti tekouci vody:

v="f(n)
Kde V- je rychlost proudéni (m . s™),
n - pocet otacek za sekundu.
(PATOCKA, 1977).

Klasifikace hydrometrickych vrtuli

Vyrédbéné hydrometrické vrtule mizeme rozdélit do urcitych skupin (typa)

podle riznych hledisek nebo charakteristickych konstrukénich znak.
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1. podle zptisobu pouziti

- na tyci,
- na zavésu,
- universalni,

- specialni.

Toto rozdéleni je z hlediska méteni pratoki nejobecnéjsi a vytvaii tak v rdmci

aspektu zakladni typy.

2. podle polohy osy otaceni pohyblivé ¢asti
- S horizontalni osou otaceni (napt. Metra, Ott),

- s vertikalni osou otaceni (napf. Preiss).

3. podle konstrukce vlastni vrtule
- se Sroubovitou vrtuli (napt. Metra, Ott, Rost),

- s miskovitou vrtuli (napft. Preiss).

4. podle konstrukce kontaktniho zafizeni na méfeni poctu otacek vrtule

- s mechanickym pocitac¢em otacek (napt. VM-M),
- s elektrickou signalizaci poctu otacek (vétSina vyrabénych hydrometrickych

vrtuli).

5. podle velikosti, resp. hmotnosti (toto rozdéleni ma spise subjektivni charakter)
- malé (kapesni),
- stfedni (do 30 kg),
- tézké ( nad 30 kg).
(PATOCKA, 1977).

V poslednim obdobi piechazi i nase hydrologickd sluZzba na pouZivani
hydrometrickych vrtuli, které umozituji méfeni rychlosti od 3 cm.s™ a od hloubky 3
cm do nejvétSich rychlosti a hloubek, které se vyskytuji v podminkich nasi
hydrometrické praxe. Tyto pfistroje piedstavuji Skalu od laboratorni vrtule po vrtule
s ptidavnym zavazim az 100 kg, pouzivané na zavésu. Jsou vybavené spolehlivym
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elektrickym, resp. mechanickym snimacem poctu otacek a jejich registraci na

pocitadle (SOTORNIK, 1975).

Hydrometrické vrtule na tyCi se pouzivaji pro méfeni rychlosti proudéni vody
v mélkych tocich s pfiméfenou rychlosti, umoziujicich bezpe¢né brodéni a pro
meéfeni se ¢lunu, vhodnych lavek a mosti, kde hloubka a rychlost proudéni vody
umoziuji ovladani soutyCi, piipadné¢ 1 plavidla. Hydrometrickd vrtule je
piiSroubovana na vnéjsi trubici souty¢i, kterou se mize pohybovat po vnitini tyci, na
které je vyznaceno obvykle centimetrové déleni, nebo je nasazena na ty¢ s otvorem v

téle vrtule (SOTORNIK, 1975).

Kalibrace vrtuli i nékterych dalich typti mé&fidel v CR provadi Ceska narodni
kalibraéni stanice vodomérnych vrtuli pii VUV T.G.M. v Praze. U hydrometrickych
vrtuli se doporucuje kalibrace po 100 — 200 hodinach provozu, resp. po dvou letech
(MATTAS, 1998).

Dale viz metodika.

2.4.3.2 Ultrazvukové pritokoméry

Pritokomér zalozeny na Dopplerové jevu lze pouzit v piipadé, Ze proudici
médium obsahuje ¢astice odrazejici zvuk, tj. napf. pevné ¢astice ¢i bubliny vzduchu.
Bez téchto ¢astic nemlze pratokomér tohoto typu pracovat. Priitokomér se sklada z

vysilace a pfijimace ultrazvuku (STRNAD, 2004).
Vzhledem k pohybu castic nebo bublin s tekutinou, je frekvence pfijatého

ultrazvukového vinéni odlisna od frekvence vyslané viny. Rozdil frekvenci je pak

imérmy rychlosti proudéni tekutiny (JENCIK, 1998).
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Vzhledem k pohybu ¢astic dochazi ke zkresleni frekvenci AF. Toto zkresleni
je ptimo umérné rychlosti ¢astic. To je dano:

Af =2f.55% .y

p

0

Kde f - vysilana frekvence
Co - naméfend prumérna rychlost zvuku
Vp - rychlost ¢astic
o - uhel prenosu mezi ultrazvukem a smérem proudéni

(RIYAZ, STEFFEN, 2002).

Druhym typem ultrazvukovych pratokoméri jsou pfistroje zalozené na
principu méteni doby prichodu médiem. Tyto pritokoméry se skladaji ze dvou
vysilacich/ptijimacich jednotek, které jsou umisténé za sebou ve sméru proudéni.
Jeden z vysilacl vysila ultrazvukovy snima¢ po sméru proudéni a druhy proti sméru
proudéni. Rozdil mezi dobou prichodu obou signali k druhé jednotce je umérny
rychlosti proudéni tekutiny. Na rozdil od pritokomérti zalozenych na Dopplerove
principu, tyto ultrazvukové pritokoméry meéii pouze rychlost proudéni cistych
tekutin. Stejné jako elektromagnetické pritokoméry, tak i ultrazvukové pritokomeéry
jsou bezkontaktni, proto nezptsobuji tlakovou ztratu, a také neobsahuji pohyblivé

&asti, které by se opotiebovavaly (JENCIK, 1998). Déle viz metodika.

2.4.4 Meéreni prutoki pomoci indikatorovych metod

Ve velmi neptiznivych hydraulickych podminkéch, kde se pritok neda méfit
hydrometrickou vrtuli, nebo pfi specidln¢ zaméfenych méteni je vhodné pouzit
indikatorovych metod. Pii téchto metodiach se oznaci cast pritokil stabilnimi
chemikaliemi nebo radionuklidy, které se pak sleduji (indikuji) v kontrolnich
profilech (KRIZ A KOL, 1979).

Vzdélenost mezi profilem aplikace a mérnym profilem je podminéna

charakterem a $itkou proudu. Podstatné je, aby bylo pied mérnym profilem dosazeno
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dokonalého promiseni traceru s proudem, tzn. vzdalenost byla delsi, nez sméSovaci

délka (BOITEN, 2000).

Cim je tedy proud turbulentn&j$i a uzsi, tim kratsi miZze byt tsek mezi
profilem aplikace a mérnym profilem. Pokud je tsek neumérné dlouhy, je mozné
zvolit davkovani traceru ve vice bodech piicného profilu aplikace a tak zkratit
sméSovaci délku. Pokud projde mérmym profilem veskeré aplikované mnozstvi
traceru a za podminky konstantniho pritoku béhem prichodu tracerového mraku

métfenym usekem, resp. profilem, miizeme psat:

M=V.ci=QJ e (t) dt

Kde M - mnozstvi traceru v aplikovaném roztoku [mg]
V - objem aplikovaného roztoku traceru
C - konduktivita roztoku traceru
(ADRIAN, 1991).

Metoda vyuziva ke stanoveni prutoku tzv. stopovaci latku (tracer). Ten je
aplikovan do proudu, kde dojde k jeho natfedéni v poméru k hledanému pratoku. Jde
tedy o metodu postavenou na principu fedéni. Hledany pritok je uréen pouze ze
znamého mnozstvi davkovaného roztoku a fediciho poméru. Jako tracer bylo zvoleno
NaCl. Oproti jinym stopovacim latkdm ma své nezastupitelné vyhody. (ISO 9555,
1994).

Pofizovaci hodnota traceru je zanedbatelnd, je snadno dostupny. Jeho
aplikace ma minimalni vliv na Zivotni prostfedi. DalS§i podstatnou vyhodou je
dostupnost in-line analytické techniky s digitalnim zaznamem s vysokym ¢asovym
rozliSenim, ktery je pomérné nenakladny, kompaktni a vhodny i do téZkého terénu.
Pouziti indikatorové metody s sebou nese fadu ulehceni. Tim nejpodstatnéjSim je
skuteCnost, Ze neni potfeba zndt geometrii tiseku ani jeho drsnosti. Lze ji pouzit
kdekoli, kde situace neumoznuje tradi¢ni feseni (pod ledem, pfi strmych sklonech,
pfi malych pritocich) nebo tam, kde by tradicni méfeni znamenalo neimérné
naklady. Kritickym bodem aplikace metody je zvySena hustota roztoku NaCl.H20,

coz muze mit vliv na transportni vlastnosti média. Nicméné v pln€¢ vyvinutém
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turbulentnim proudéni v kvadratické oblasti ztrat tfenim je tato negativni vlastnost.

(ISO 9555, 1994)

2.5 Presnost méreni pritoku

Na piesnost zméieného pritoku plsobi fada ndhodnych a na sob¢ vzajemné
zavislych 1 nezavislych vlivii. NejpresnéjSich vysledki se dosahuje objemovym
meéfenim pritokt a dale pomoci hydrometrické vrtule. Nejméné ptesné jsou metody
vyuzivajicich netplnych méfeni a rychlostnich vzorcl, kde nckteré parametry se
odvozuji nepiimo nebo se stanovi odhadem. Na ptfesnost méteni pritokli objemovym
zptisobem ma vliv chyba ve stanoveni objemu nadoby (nadrze), jejiho naplnéni pii
vlastnim méfteni, chyba pouzitych stopek a vlastniho méteni. Dalsi okolnosti, jako
vliv zmény teploty a vazkosti vody na pfesnost objemového méteni ma druhotady
vyznam. Pfi zachovani podminek méfeni chyba nepiesahuje +- 1%. Chyba méfeni
pritokti pomoci dobie konstruovanych prelivl, kde velikost soucinitele piepadu se
ovéfi cejchovanim, je rovnéZ mensi nez +- 1%. Pt malych tloustkach piepadového
paprsku mize chyba presdhnout +-5%. Piesnost méfeni pritokti pomoci zlabi se

udava +- (2-3)% (CHAMRAD A KOL., 1982).

Na piesnost méfeni pratokd pomoci hydrometrické vrtule ma vliv tolerance
tarovaci rovnice (zvl1asté v usecich, kdy zavislost neni linearni, pfedevsim pii malych
rychlostech), turbulence pohybu vody vyvolavajici pulsaci rychlosti proudéni vody,
pocet a rozmisténi mérnych svislic a mérnych bodl ve svislici, nepfesnost v méfeni
hloubek a Sifek a zjednoduSeni pii vypoctovych postupech. Podle néckterych
srovnavacich méfeni bylo zjisténo, Ze rozdily v délce méfeni bodovych rychlosti 30 a
50 sekund ovliviji stanoveni primérné profilové rychlosti ve vybrané pozorovaci

siti mén¢ nez +-0,5% (CHAMRAD A KOL. 1982).

Déle je nutné pocitat s chybou hydrometrické vrtule, ktera se udava do+-1%.
Nejvétsi vliv na pfesnost pfimého méfeni priatokli ma zjisténi pratocné plochy.
Chyby zde vznikaji pfedev§sim nepfesnym méfenim hloubek vody v korytech
s velikou drsnosti, pfipadné pouZitim rozdilnych méticich postupi (méfeni pomoci
délené tyCe, na zavésu zlanovky apod.) Chyby ve stanoveni pritocné plochy
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v korytech s kamenitym dnem mohou ptesahnout +-10%, naopak v korytech se dnem
tvofenym pisky a Stérky chyba neptesahuje +-5%. Rovnéz rozmisténi mérnych a
sondovacich svislic miize ovlivnit pfesnost méfeni do +-5%. Vliv piesnosti
méfenych Sifek na stanoveni plochy prato¢ného profilu se muze ve vétsi miie
projevit, jestlize prihyb mérného lanka (pasma) bude dosahovat10% z $itky profilu,
coz se pii dodrzeni doporucenych postupt prakticky nevyskytuje. Jestlize se dodrzuji
normativni pokyny pro meéfeni pritoki hydrometrickou vrtuli ve vodnim toku
s volnou hladinou uvedené pii popisu méteni jednotlivych parametri, bude stfedni
kvadraticka chyba pii ustdleném proudéni a piiznivych podminkach mensi nez +-5%,
v méné piiznivych podminkach chyba bude +-(5-10%).Chyby stanoveni prutoki
pomocnymi méficimi metodami a pii pouziti rychlostnich vzorci se mohou

pohybovat v rozmezi nékolika desitek procent (KRiZ, 1988).
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3. Material a metody

3.1 Material

POVODI KOPANINSKEHO TOKU

Pokusné¢ povodi Kopaninského toku je sledovano Vyzkumnym ustavem
melioraci a ochrany pudy, v.v.i. od roku 1985. Zakladni charakteristiky povodi jsou
uvedeny vtab. 1. Z hlediska geomorfologického patii povodi do oblasti
Ceskomoravské vrchoviny, celku Kiemesnické vrchoviny, podcelkil Zelivské
pahorkatiny a Humpolecké vrchoviny, na rozhrani okrski Kosetické a Vyskytenské
pahorkatiny. Uzemi nalezi k erozné denudaénimu typu reliéfu.

Povodi Kopaninského toku, hydrologické ¢islo 1-09-02-031, je levostrannym
ptitokem Jankovského potoka, soucésti povodi ficky Hejlovky, kterd je ptitokem
teky Zelivky. Naléza se v byvalém okrese Pelhfimov. Zemépisna poloha mista vtoku
Kopaninského toku do Jankovského potoka ma soufadnice 49° 28 s. §. a 15° 17° v.
d. Nadmoiské vyska v misté¢ pramene Kopaninského toku je 578 m, v misté usti toku
467 m, pramérnd nadmoiska vySka Kopaninského toku je 523 m. Celé povodi lezi
severovychodné od Pelhfimova ve vyseci tvofené silnicemi I. tfidy €. 34 a €. 19.

Rozloha povodi Kopaninského toku €ini 6,9 km2 s délkou toku 5,9 km a
primérnym sklonem hlavni tidolnice 2,6 %.

Povodi se nachézi v klimatické oblasti vrchovinné, mirn€ teplé, mirn¢ vlhké
(B5) podle Konceka, resp. v klimatickém regionu 7 (MT4), mirné teplém a vlhkém
podle klasifikaéniho systému BPEJ] (MASAT A KOL. 2002). Oblast B35
charakterizuje normalni az kratké 1éto, mirné aZ mirné chladné, suché az mirné
suché, prechodné obdobi normalni az dlouhé, s mirnym jarem a podzimem, zima je
normaln€ dlouhd, mirné chladnd, sucha az mirné sucha s normalni az kratkou
snéhovou pokryvkou. Dlouhodoby primér srazek R = 665 mm. Srazkovy thrn ve
vegetacnim obdobi se pohybuje od 350 do 450 mm, v zimnich mésicich od 250 do
300 mm. Primérnd denni teplota vzduchu t = 7 °C, t(veg) = 13 °C. Pocet letnich dni

je v zdjmovém uzemi 30 — 40, pocet dni se sn¢hovou pokryvkou 60 — 100.
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Geologicky podklad je pararula. Povodi Kopaninského potoka je soucasti
hydrogeologického rajonu 652 — Krystalinikum v povodi Sazavy zahrnujici povodi
Zelivky a povodi Sazavy po Zrué nad Sazavou. Horniny krystalinika maji
puklinovou propustnost, ktera v dosahu zvétravacich procesti zavisi hlavné na
charakteru zvétralin. Relativné lepsi puklinovou propustnost maji granitoidy
moldanubického plutonu vyskytujici se v jizni ¢asti povodi. Z kvartérnich sedimentti
maji vétsi hydrogeologicky vyznam fluvialni akumulace sediment tdolnich niv a
nektera mocnéjsi eluvia. Propustnost kvartéru se méni podle ulozenin. Pro uzemi
jsou charakteristické melké zvodné védzané na povrchovou zoénu kvartérnich
ulozenin, zonu zvétravani, pripadné pripovrchového rozpojeni hornin. Obéh vody ma
lokéalni charakter. Infiltrace probiha v celé plose kolektoru v zavislosti na
propustnosti zvétralinového plasté. K odvodiovani dochéazi v urovni nebo nad mistni
erozni bazi.

Pievazujicim ptidnim typem je kambizem kyseld, v nivnich polohach pudy s
riznymi stupni oglejeni. Co se tyce svaZzitosti pozemkil prevazuji 2 az 5% v rozsahu
az do 20%. Odvodnéno je 10 % Uzemi, to je 82,5 ha, coz je 16 % ze zemé&délské

pidy (ZLABEK, 2009).

Tab. 1 - Zakladni charakteristiky povodi Kopaninského toku

Nézev toku Kopaninsky tok

Primérna zemépisna Sirka 49° 28' S

Primérna zemé&pisna délka 15°17'V

Nadmoiska vyska 467 - 578 (pram. 523) m
n. m.

Plocha [km2] 6,99

Délka toku [km] 5,9

Hydrologické poradi toku 1-09-02-031

Nadfazené vodni toky Jankovsky potok,
Zelivka, Sazava, Vltava,
Labe

% orné pudy 45

% TTP 13

% lest 36

% odvodnénych ploch 10

Primérné ro¢ni srazky [mm] 665 (Humpolec, 1901-50)

Primérné rocni teplota [oC] 7,0 (Humpolec, 1901-50)

Horninové podlozi pararula

Prevladajici plidni typ kambizem
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MIKROPOVODI P52

Me¢teni probihalo na experimentalnim Uzemi — Kopaninsky potok na
stanovisti P52 za uc¢elem kalibrace mérného prepadu.

Tab. 2 - Mikropovodi P52

Kategorie vyuziti uzemi Vymeéra [ha] Vyméra [%]
Parcela nenalezena v SPI 0.44 0.68

Ornd ptida 20.30 31.16
Zahrady 0.41 0.63

Louky 0.06 0.09
Pastviny 0.81 1.25

Lesy 41.67 64.29
Vodni plochy 0.17 0.26

Ostatni plochy 1.06 1.64
Celkova vyméra 64.92

Na stanovisti P52 je tok osazen kruhovou betonovou skruzi, na které je
umisténa telemetricka stanice. Pfed kruhovou skruzi je vybudovan Thomsontv pieliv
(viz obr. 3.), na kterém bylo provedeno méfeni pritokd objemovou metodou.

Obr. 3 — Thomsonuv pieliv

Foto: Ondiej Sebor
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3.2 Metody

Kalibraci mérného ptrepadu se zabyva katedra krajinného managmetu
JihoGeské univerzity, pracovnici katedry provadéji na tomto piepadu Vv prub&hu
celého roku méfeni prutoku objemovou metodou. Kalibrovani bylo provadéno na
mérném piepadu P52 od ledna roku 2011 do tnora roku 2012 pétkrat, tato namefena
data mi byla poskytnuta ke zpracovani. Osobné jsem se méfeni zacastnil 14.
listopadu 2011. Pfi tomto méfeni byly pouzity tfi metody: 1. Hydrometricka vrtulka
OTT, 2. Ultrazvukovy m¢ti¢ pratoku PCM, 3. Objemovy priitokomér.

3.2.1 Méreni prutoku pomoci hydrometrické vrtule

Otacejici se osa vrtule spina pfimo (mechanicky, magneticky, opticky, pfip. i
jinak) nebo pies Snekovy prevod (mechanicky) kontakt, ktery ovlada pocitadlo
otacek (nebo u starSich typt akustické signaliza¢ni zatizeni — bzucak). Pocitadlo se k
vrtuli pfipojuje kabelem. Moderni vrtule zpravidla davaji jeden impuls na kazdou
otacku. Nékteré typy vrtuli, zejména specialni vrtule pro laboratorni pouziti (tzv.
mikrovrtule s priméry propelerd pod 25-30 mm), davaji i vice nez jeden (laboratorni
vrtule Delft napt. 60) impulsi na otacku, takze Ize do jisté miry sledovat i parametry
turbulence. Ze znamého casu a poctu otdcek se pak z kalibraéni rovnice urcuje
rychlost proudéni. Existuje vSak 1 vrtule, u které propeler ota¢i dynamem, takze
vystupem nejsou impulsy, ale napétovy signal amérny rychlosti (MATTAS, 2001).

Pii méfeni se urcuje pocet otdCek vrtule N za zvoleny casovy interval T
(zejména u modernich vrtuli, které davaji signal po kazdé otacce), nebo se méfi ¢as T
nutny k uskutecnéni daného poctu otacek N (zejména u starych typu vrtuli,
davajicich signal po vice otackach). Nekteré typy pocitadel dovoluji volbu

libovolného zpisobu z obou (MATTAS, 2001).
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-1
Rychlost proudéni v [ms ] v bodé se pak vypocte z kalibra¢ni rovnice vrtule.
Kalibra¢ni rovnice je po ¢astech linearni tvaru:

Vi=ai+[3i_n

-1
Kde n=N/T [s ]

o, Bj - jsou kalibraéni konstanty platné v uvedenem rozsahu

specifickych otacek

n € (ni1, nNiz) Pocet dil¢ich linearnich tsekt kalibra¢ni rovnice je
nejvySe roven tiem. Konstanta B je blizka stoupani propeleru vrtule a
konstanta o indikuje v piipad€¢ prvniho linearniho tseku kalibracni rovnice
zhruba minimalni rychlost, pii které se vrtule zacne otacet.

(CSN ISO 3455, 1993)

Tab. 4 - Méfeni prutoku pomoci hydrometrické vrtule

Vyhody Nevyhody
nizka poruchovost obcasna kalibrace
moznost vizualni kontroly omezené moznosti métreni
jednoduchost principu méteni nesnadnd kontrola a kalibrace

omezeni méfeni vlivem vegetace, nebo

vysoka spolehlivost nizkou hladinou

, problémy s napajenim

) Zivotnost baterii

Nejcastéjsi chyby

zachyceni plovouciho splavi na propeler

u star§ich typa vniknuti vody

Spatn¢ stanovend zavislost plochy na hloubce

porucha popeleru pfi ndrazu o dno.

Vypadnuti kontaktu baterie z drzéku

Zdroj: (PARS AQUA, 2009)
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3.2.2 Méreni prutoku pomoci ultrazvukového mérice

Pfenosné zafizeni umoznuje métit pratok v potrubich plné nebo jen castecné
zaplnénych, v otevienych profilech pravidelnych nebo nepravidelnych tvart. Pfimou
meétenou veli¢inou je profilova rychlost proudu vody a troven hladiny, dopocitava se

prafezova plocha a prutok. (RIYAZ, STEFFEN, 2002)

Ultrazvukovy senzor vysila do méfeného média kratké impulsy
ultrazvukového vinéni a po vyslani ultrazvukového impulsu se vzdy kratce piepne z
vysilani na pfijem. Drobné ¢astecky necistot nebo bubliny plovouci v kapaliné tvori
ptekazky odrazejici vinéni zpét k senzoru (viz. obr. 3). Z prodlevy mezi vyslanim
budiciho impulsu a pfijmem odrazl od jednotlivych piekdzek, dohromady tvoficich
odezvu na impuls (tzv. echo), Ize urcit okamzitou polohu ¢astic (ne€istot, bublin), od
kterych se vinéni odrazilo. Zpracovanim ¢asové fady ech, l1ze zjistit rychlost pohybu
jednotlivych ¢astic, atedy i rychlost kapaliny, kterou jsou unaseny (RIYAZ,
STEFFEN, 2002).

Obr. 3 - profil méteny ¢idlem

Zdroj: (http://www.hydromeliorace.cz/projekty/qf3095/Kapitola2.html)

Pritokomér PCM sleduje okamZitou polohu castic undSenych v kapaliné
(nasledné vyhodnocuje rychlostni profil a z né¢j skutecnou sttedni rychlost proudéni),

celkem v Sestnacti vrstvach prato¢ného profilu (viz obr. 4).
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Obr. 4 - Obraz proudéni ziskany zpracovanim ultrazvukového echa v Case t
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Zdroj: (http://www.hydromeliorace.cz/projekty/qf3095/Kapitola2.html)

Presnost pfimého méfeni rychlosti je 1% (resp. 2-5 mm/m.s™), ¢idlo se umisti
na dné méteného profilu, min. vyska vody pii méteni je 4cm, rychlosti jsou méteny i
v zéporném smeéru (turbulence apod.) véetné rozsahu od nulové hodnoty, soucasti
pfesného méfeni je uroven hladiny (chyba 2 aZz 3mm), méfeni je realizovdno ve
vertikale, délené az na 16 horizontli (pro vysku proudu do cca 50cm jich stanovi
pristroj méng), méteni lze realizovat v jedné vertikdle jednim cidlem (doporuceno
pro prizmatickd koryta), jinak se pfidavaji dalsi ¢idla v horizontale pficného profilu,
pfipadné se méfi v nckolika sousednich vertikdlach postupné. Méteni je plné
elektronické se zdznamem do vyménnych flash-paméti, zafizeni jsou stacionarni i

pfenosna. (EICHLER, 2002).

Tab. 3 - Méfeni prutoku pomoci ultrazvukového méfice

Vyhody Nevyhody
rychla instalace vys$i cena elektroniky
minimalni Gpravy koryta niZ8i Zivotnost neZ je u stavebnich objekti
nulova hydraulicka ztrata nesnadna kontrola a kalibrace

mozno méfit 1 nenewtonskou | méfi se rychlost ¢astic odrazejici zvuk ve vodé a ne
kapalinu Castic vody

, rychlostni sonda pod vodou

, Casova nestalost nastaveni elektroniky

wewr

Nejcéastéjsi chyby

nevhodné zvoleny profil (vysoké nebo nizké Froudovo nebo Reynoldsovo ¢islo)

Spatn¢ provedena kalibrace rychlosti

Spatn¢ stanovend zavislost plochy na hloubce

nespravné stanovena troven nulového pritoku (tzv. "nula")

Zdroj: (PARS AQUA, 2009)
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3.2.3 Objemové méreni prutoku

Aplikovatelné na malych tocich, nejcastéji u mefeni vydatnosti pramenti,
vodu zachytavame do nadoby pod piepadem, pozorovatel zmackne stopky, nadoba
se vlozi pod preliv a on méfi Cas naplnéni, zna tedy ¢as naplnéni a objem nadoby;
melo by se métit 3x za sebou, bere se primér naplnéni nadoby. To by mélo trvat déle
nez 7s — duvod: eliminace reakéni doby ¢loveéka (zmacknuti stopek, 2009) Tabulka 5.
popisuje hlavni charakteristiky méfeni pomoci ostrohrannych pielivii (PARS AQUA,
2009).

Tab. 5 - Méfteni pomoci ostrohrannych pielivi

Vyhody Nevyhody
jednoducha a rychla instalace do Sachty | obtizna nebo neekonomicka prefabrikace

kazdy ptepad je origindlem s vlastnim
projektem

jednoducha kontrola pfesnosti méteni | vysoky hydraulicky spad

vysoka  pfizpiisobivost mérnému
rozsahu

vysoka pfesnost méteni

velky obestavény prostor

zvySené  pozadavky na  uklidnéni
rychlostniho pole

Nejcastéjsi chyby
nekvalitni vytez prelivu, pielivna hrana neni ostra (tloustka je vétsi jak 1 mm),
vrchol u trojuhelnikového prelivu neni vybrousen

nekvalitni geometrie pfepadu, naklonény ptepad, poSkozena hrana

nejsou dodrzeny poZadavky na vytvoreni Giplné nebo castecné kontrakce proudnic
(ptelivna hrana nizko nad dnem, izké koryto)

nedostatecné odtokové podminky (ovlivnéni pritoku zpétnym vzdutim)

nezavzdus$nény prostor pod prepadovym paprskem
Podtékani

nedostatecné uklidnéni - vinéni, viry, nesymetricky ptepadovy paprsek

neodborné sestaveny vzorec Q= fce(h)

pfi pouziti prefabrikatu chybi protokol o prvotni kalibraci
Zdroj: (PARS AQUA, 2009)
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3.2.4 Popis vlastniho méieni

Méreni bodovych rychlosti

Diilezité pro méieni bodovych rychlosti je:
- vhodny vybér profilu,
- pfesné urceni pti¢ného profilu,

- volba poctu vertikal a mérnych bodu.

Pti vybéru tseku byla vybrana nemeandrujici ¢ast s pritokem veskeré vody
toku v méficim bod¢. Profil koryta byl upraven na ptimy usek s pravidelnym dnem a

proudnici kolmo na mérny profil.

Piiény profil toku byl zméfen pomoci pasma a znivelovan podle KRIZE
(1988) po cca 0,1 — 0,2 m (nivelace pro toky do cca 6 metru Sitky). Pficemz bylo
zjisténo, ze hloubka toku je kritickd k méfeni hydrometrickou vrtuli i ultrazvukovym

pristrojem.

Svislice byly umistény v piiéném profilu rovnomérné ve vzdalenosti 0,2 m

5m). Vyznaceni mérnych svislic bylo zkonstruovano geodetickymi vytyckami

spojené lankem, na kterém se vyznacili pomoci pasma jednotlivé vzdalenosti.

Zakladni méfeni lze charakterizovat témito pozadavky:

- rychlosti proudéni vody se méfi nejméné v 75% sondovacich svislic,

- hloubka vody v mérné svislici je vétsi nez pétinasobek primeéru vrtule, mefi
se rychlost proudéni vody v péti nebo vice bodech,

- mé&rné svislice s poctem 5 a vice bodli maji dosahovat alespon jednu polovinu
vSech mérnych svislic v daném profilu,

- doba meéfteni rychlosti proudéni v mémém bod¢ je obvykle delsi nez u

zkraceného méfeni, minimalné 50 sekund.
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Dalsi popis vyhodnoceni méteni bodovych rychlosti je teoreticky. Z divodu malé
rychlosti proudéni a nedostatecné hloubky toku, nebyl na naméfend data

aplikovatelny.

4

Vyhodnoceni méreni

Pro vyhodnoceni pritoku se dnes obvykle pouzivaji specializované
pocitatové programy, proto dale uvadim jen zdkladni numericky postup (tzv.

Harlacherovu metodu).

Numericky vypocet: kde vs je svislicova rychlost (dvoubodova metoda)

Vs =0,5(Vo2H+Vog)

Pritoc¢na rychlost v se vypocita podle rovnice

v=a+b.n

Kde: a, b - konstanty (dané hodnoty z kalibra¢niho protokolu)
n - pocet otacek za 1 sekundu

(MATTAS, 2001).

Prito¢né mnozstvi vypocteme jako soucet dil¢ich pratoktt 4Q Vv jednotlivych
segmentech pruto¢ného prifezu, které vymezuji hloubky ve stfedu mezi mérnymi
svislicemi a Sitky AB, jimzZ pak pfifazujeme hodnoty primérnych rychlosti v

jednotlivych svislicich vg, odectenych na ¢afe primérnych rychlosti ve svislici:

Q=Xi4Qt=2X1S;.v, = X1 hy.AB,. v, (m3 - 3_1)
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Pouze u bieht, jestlize se vzdalenost prvni a posledni svislice nerovna 2 AB,
se misto naméfené hloubky ve svislici po¢ita s hloubkou:

Ah =2 (m)

E-'|I:|
Kde S, — plocha ¢asti prato¢ného profilu od bichu do vzdalenosti b,

Stiedni prafezova rychlost se vypocte ze vztahu:

y=2
£

(KRESL, 2001)
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Meéieni priutoki pomoci objemového priutokoméru pod
ostrohrannym prelivem

Dulezité pro méteni objemovym pratokomérem:
- spravné zvoleni velikosti pritokoméru (doba plnéni delsi nez 7 sekund),
- Zachyceni celého pritoku soucasné,

- bfit pfelivu musi byt Cisty.

Pouzity priitokomér se sklada z vaku na zadrzenou vodu o velikosti 300 litri,
na jehoz hrdle jsou dvé madla, dale z hadice, 2 uzavéri a vodoméru. Jeden uzavér je

umistény na dn¢ zadrzného vaku a druhy je soucasti vodoméru.

Obr. 3 - Méfeni pomoci objemového pratokoméru
e

\

. &

Foto: Ondfej Sebor

Doba plnéni byla zvolena pomoci telemetrické stanice s ultrazvukovou
sondou Fiedler — Magr 1045. Vodomérna stanice je usazena pied ostrohrannym
prelivem v pfimém tseku, kde méfi pritok, vysku hladiny a teplotu vzduchu.

Po rozlozeni objemového pritokoméru na toku, byly rozdéleny funkce, dvé
osoby obsluhovaly pratokomér a jedna méfila as a zapisovala Gidaje o méfeni,
pficemz v pribéhu napliovani odecitala zaznamenané hodnoty na telemetrické
stanici. Hrdlo prutokoméru bylo umisténo pod pieliv a bylo dbano na to, aby byl
zachycen cely pratok. Doba méfeni c¢inila 3 minuty. Po vhodném umisténi
objemového pritokoméru ze svahu nasledovalo zméfeni proteklého mnozstvi,
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otevienim uzavéru na vodoméru. Po vyprazdnéni celého objemu se odecetla
naméfend hodnota z vodomeéru, kterd se prevedla na pritok, tedy na litry za sekundu.
Me¢éieni se provedlo trikrat. Aritmetickym primérem téchto hodnot bylo dosazeno

primérného priatocného mnozstvi v 1/s.
Q-H krivka profilu

V profilech, kde dochazi ke zméné z ficniho proudéni na bystfinné, lze
stanovit konzump¢ni kiivku hydrometrovanim jako zavislost Q - h. Misto pro
stanoveni Q-h kiivky se voli min. 3 hmax pfed mistem, kde vznika kriticka
hloubka.(PARS AQUA, 2009).

Ptesnost stanoveni konzumpéni kiivky je zavisla na presnosti zaméteni
pratoku, hladiny a stabilnosti nastaveného pritoku. Casova stalost rovnice je zavisla
na konstrukcéni a stavebni stabilnosti mérného mista tj. mista se zménou rezimu
proudéni. Vyhodou této metody je rychld realizace méfeni, nulovd ptidatnd ztrata

energie a dosazitelna vysoka presnost).

Chyby méreni

Kontrola chyb méfeni spo¢iva v porovnavani méfeni prutokdt objemového
prutokoméru, S namétenymi hodnotami telemetrické stanice.
Chyba méfteni A se udava v % a vypocita se podle vztahu:

Vivy 100
VE

Kde: V.- hodnota pritoku namétena objemovym pratokoméru
Vi - je priitok zaznamenany telemetrickou stanici, pfi méfeni t¢hoZ objemu ve

stejném Case (TPM 6621 — 97, 1997)
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4. Vysledky

Objemové méreni

Jak jiz bylo uvedeno, méfeni prutokd bylo provedeno objemovou metodou

celkem v péti terminech. Pii téchto méfenich se zaroven zaznamenavaly hodnoty

naméfené telemetrickou stanici. Tyto hodnoty byly porovnany a nasledné byla

sestrojena rovnice konzumpcni kiivky.

V tab. 4, pritok stanoveny objemovou metodou pod ostrohrannym pielivem s

trojtihelnikovym vytezem, byl pro porovnani oznafen jako Q_OBJEM, a prutok

telemetrické stanice jako Q PREPAD. Vypoéteny rozdil obou méfeni byl oznagen

jako rozdil A.

Tab. 4 - Experimentalné naméfené hodnoty

P52

rozdi

DATUM CAS | VODNIi STAV h (mm) | Q_PREPAD (I/s) | Q OBJEM (I/s) | A (%)
10.1.2011 | 15:44 87,9 3,2 3,6 -9,3
14.1.2011 | 16:20 180,7 19,3 22,0 -12,3
30.10.2011| 12:14 64,1 1,5 1,7 -13,0
14.11.2011| 13:20 57,1 1,1 1,5 24,1
27.2.2012 | 15:30 91,3 3,5 4,4 -20,1
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Prepoctené hodnoty pritoku a prepadové vysky zaznamenané v tabulce 4,

byly vyneseny do grafu 1, kde je znazornéna zavislost pritoku na vySce hladiny

konzump¢énimi kiivkami.

Graf 1 - porovnani telemetrické stanice a objemového pratokoméru

50 ——OBJEMXPREPAD
r —— konzumpcni kfivka
20,0 * PREPAD
y = 8E-05x24081
RZ=0,9963
15,0
-
o -
B —— konzumpéni kfivka
e OBJEM
10,0
y = 5E-05x2485
5,0
0,0 T T T 1
0,0 50,0 Vodnilsqgvo{mm} 150,0 200,0

Na grafu 1 je patrné, Zze nejmensi odchylka méfeni je pii malych vodnich
stavech. S narlstem priitoku a vodniho stavu se nejistoty zvySuji.

Na zaklad¢ objemového méfeni byla stanovena nova rovnice konzumpcéni

kiivky pro profil, ktera mé tvar linearni regresni rovnice y = 8E — 05x***®*. Z ditvodu
vysoké vérohodnosti kontrolnich méfeni (dlouhd doba napousténi objemového

priutokoméru), bude rovnice dale vyuzivano pro hydrologicky vyzkum na daném
povodi.
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Méreni bodovych rychlosti

Dne 14. listopadu 2011 byly po ptedchozi domluvé zapijceny ptistroje PCM
a hydrometricka vrtule. Z obr 4. a 5. je zfejmé, ze vodni stav toku byl kriticky pro
meéfeni jak hydrometrickou vrtuli tak i pro ultrazvukovy pfistro;.

Hydrometrickd vrtule ani ultrazvukovy ptistroj PCM neni zafizeni na méteni
rychlosti proudéni pii minimalnich stavech, ale primarné€ pfi normalnich a vyssich.

I kdyz je z vysledkit métfeni objemovym prutokomérem ziejmé, ze 14. ledna.
2011 byl pratok v koryté¢ dostatecny pro méfeni hydrometrickou vrtuli a
ultrazvukovy pritokomér, nejsou tyto piistroje Ve vlastnictvi fakulty a v tomto
terminu se je nepodafilo zajistit. Dalsi pricinou neziskani aplikovatelnych dat pro

vyhodnoceni méfeni, je odezva povodi na srdzkovou situaci, kterd je zde ovlivnéna

sklonitosti izemi a byva velice rychla.

Obr. 4 - Hydrometricka vrtule Obr.5-PCM

e Al < vy
4 : \ /
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5. Zavér

Cilem prace bylo piedev§im zpracovat reSer$i jako kvalitni informaéni
podklad pro pokracovani v ramci diplomové prace. Dil¢im cilem bylo vybrat vhodny
mérny piepad, ktery je osazen zafizenim pro kontinudlni méfeni pritokd a na ném
provést kontrolni méfeni jinymi metodami. V ramci projektu NAZV QH82095 byl
vedoucim prace vybran profil, na kterém bylo potfeba zkalibrovat rovnici
konzumpc¢ni kiivky.

Na tomto profilu byla provedena série méfeni pritokii objemovou metodou
(specialn¢ upravenym velkoobjemovym vakem) pifi raznych vodnich stavech.
Vysledky téchto méteni byly pouzity k sestrojeni nové konzumpéni kiivky. Rozdily
kontinudlniho a bodového méteni se pohybovaly mezi 9 a 24 procenty.

Pfi jednom objemovém méfeni bylo rovnéz provedeno hydrometrovani
dvéma metodami — hydrometrickou vrtulkou a ultrazvukovou sondou. Aktudlni
vodni stav bohuzel nevyhovoval ani jedné z pouzitych metod.

V ramci navazujici diplomové prace budou objemovym méteni zkalibrovany
dalsi mémé piepady. Dale bude cilem provést méfeni prutokll vice metodami

najednou za vodnich stavli vyhovujicich vS§em metodam zaroven.
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