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ABSTRAKT

Diplomova prace je rozd€lena na literarni reSerSi a na praktickou cCast.
Obsahem literarni reserse je problematika odtoku a pritoku, metody méteni priitoku
a nejistoty méfeni. V praktické casti diplomové prace je popsano zpracovani
konkrétniho méfeni pritokid na Kopaninském a Jeninském potoce. Je zde srovnani
méfeni prutoku objemovou metodou s kontinualnim méfenim. Vysledky praktické
¢asti prace poslouzily ke zptfesnéni srazko-odtokovych procesti na vyzkumnych
povodich. Zptesnéné hodnoty pritoéného mnozstvi zde slouzily jako vstupni data
pro vypocet soulinitele odtoku a ke kvantitativnimu vyjadieni ztrat Zzivin
Z jednotlivych povodi. Vypocty soucinitele odtoku a odnosu zivin byly porovnany
za puvodni a zpfesnéné rovnice konzumpcni kiivky. Objemovym méfenim pritokl
bylo prokazano, ze vlivem rozdilnych podminek nad pfepadem dochazi
u kontinualniho monitoringu K nejistotim méfteni, proto se musi ke kazdému méfeni

pratoku pristupovat individualné a zvazit situaci na konkrétnim mist¢ instalace.

Kli¢ova slova: méfeni pratoki, kontinualni méfeni, mérny piepad, objemové

méfeni prutoku, soucinitel odtoku, konzumpéni kiivka.



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. The practical part of the thesis
describes a specific process flow measurement in Kopaninsky and Jeninsky stream.
There is a familiarization with the water flow velocity measurement and comparison
methods of volume measurement discharge with continuous measurement.
The results of the practical part served to refine the rainfall-runoff processes
in research catchment areas. Refined values of the flow rate were used as input data
for the calculation of the runoff coefficient and for quantifying the losses
of nutrients from the catchment areas. Calculation of the runoff coefficient
and nutrient losses were compared for the original and the revised equation discharge
curve. Volume measurement discharge has shown that the different conditions above
measurement weir during continuous monitoring lead to the uncertainties
of measurement. That’s why one has to approach to each flowmeasurement

individually and consider the situation in a particular installation.

Key words: discharge measurement, continuous measurement, measuring

weir, volume measurement discharge, coefficient of runoff, discharge curve.
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1. UVOD

Pokrok v méfici technice a jeji vEét$i dostupnost piinesly vystavbu novych
srazkomérnych a pritokomérnych stanic. Data pfenaSend z hydrometeorologické sité
se vyuzivaji predev§im pro operativni fizeni vodohospodaiskych soustav
a pro hodnoceni aktualniho povodinového nebezpeci.

Reseni odtoku z malych lesnickych a zemé&dé&lskych povodi a jeho méfeni je
problém, kterym se zabyva soucasna hydrologie. Pravé zpfesnovani méfeni pritoki,
zvlasté pak meétfeni popf. simulace povodiovych vin jsou faktory, které nam
pomohou poskytnout informace o chovani daného povodi (MATOUSEK, 2010).

Me¢fteni pratoku na drobnych tocich podléha uréitym specifikim. Jelikoz jsou
tyto toky soucasti pfirody, setkdvame se na nich s nejriznéj$imi problémy, které jsou
spojeny pravé s prirozenym vyvojem Kkoryta (turbulentni proudéni, nepravidelné
geometrie koryta, nebo mnozstvi vegetace a jinych ptirodnich piekazek v ramci toku
i jeho okoli). V navaznosti s t€émito problémy byla vyvinuta pro tato méfeni cela fada
metod s riznou piesnosti.

Pfi kontinudlnim méfeni pritokd na mérnych ptrepadech dochézi pii pouziti
univerzalnich rovnic ¢asto k chybnym vysledkiim vzhledem k rozdilnym podminkam
nad prepadem. Nejcastéji osazovanym zplsobem méteni pritoku jsou meérné profily
ve spojeni se snimanim hladiny ultrazvukovou sondou. Existuji vSak situace,
kdy tento zab&hnuty zplsob neni zrovna optimdlnim feSenim a miZze pfinadset
problémy a nepfesné hodnoty.

Cilem prace je seznamit s danou problematikou, a provést vyhodnoceni
pfesnosti ultrazvukového méfeni pritoki na mérnych prepadech osazenych

na uzavérovych profilech jednotlivych vyzkumnych povodi.



2. LITERARNI PREHLED

2.1 Odtok

2.1.1 Zakladni odtok

Zakladni odtok predstavuje cast celkového odtoku z izemi k urcitému profilu
na povrchovém toku, ktery je tvofen dotaci z podzemnich vod. Z této definice
vyplyva, Zze ptedstavuje pouze Cast odvodnéni z hydrogeologické struktury.
Krom¢ zakladniho odtoku jsou do procesu odvodnéni zahrnuty i dalsi slozky,
napt. ztraty evapotranspiraci, pretékani pfes hranice struktury, antropogenni vlivy

(¢erpani zdroji podzemnich vod).

2.1.2 Podpovrchovy odtok

Podpovrchovy - hypodermicky odtok je slozka celkového odtoku, ktera stéka
do koryta toku v bezprostiedni vrstvé pod povrchem bez toho, aby dosahla
na hladinu podzemni vody. Jde tedy o vodu, ktera po infiltraci srdzek odtéka
nesaturovanou zonou, tedy v dobé sucha nezvodnénym horninovym prostiedim,
a dotéka s urcCitym c¢asovym posunem k piislusné erozni bazi (nejCastéji
povrchovému toku). Hypodermicky odtok je ¢asové omezenou udalosti souvisejici
se srazkou, nebo srazkovym obdobim (napf. velmi vihkym rokem) (NOVOTNA,
2012).

2.1.3 Povrchovy odtok
Povrchovy odtok je gravitaéni pohyb vody hydrografickou mikrositi po svahu
a soustfedény odtok vody vodnimi toky. V zasadé¢ lze rozlisit tii fdze povrchového

odtoku (SKLENICKA, 2003).
1. Faze bezodtokova

Intenzita dest€ je mens$i nez intenzita infiltrace, primérnd vyska deste
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.), v pud¢, v mikrodepresich, poldrech a nadrzich (SOUKUP A
HRADEK, 1999).
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2. Faze plosného (svahového) odtoku

Nastava po fazi bezodtokové. Intenzita desté je veétsi nez intenzita infiltrace,
priméma vyska desté na povodi je vetsi nez retencni schopnost povodi nebo je
retencni kapacita jiz napInéna. V procesu odtoku se uplatituje piedevsim povrchovy

a hypotermicky odtok (SOUKUP A HRADEK, 1999).
3. Faze soustfedéného odtoku

Nastava pti postupném soustied’ovani odtoku do hydrografické sité v povodi,
Vv recipientu (v udolnici) se uplatiiuji vSechny slozky celkového odtoku (SOUKUP A
HRADEK, 1999).

2.1.4 Cinitelé ovliviiujici odtok

Mnozstvi vody odtékajici z povodi uréitym profilem toku je vyslednici fady
Cinitell, znichz rozhodujici v naSich podminkach jsou atmosférické srazky,
které svym mnozstvim a Casovym rozdé€lenim predurcuji ¢asovy prubéh odtoku
(KRESL, 2001).

Vztah mezi sraZkami a odtokem neni vSak piimy. 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 Pohyb vody v otevieném koryté

Pohyb vody v otevieném koryté se déje podle zakonl znamych z hydrauliky.
V piirozenych tocich se pratoky neustdle meéni v zavislosti na ¢asoveé proménlivém
odtoku srdzkovych vod z povodi, proménlivé dotaci ze zasob podzemnich vod apod.
Z hlediska hydraulického se v pfirozeném toku nejcastéji vyskytuje pohyb
neustaleny/nestacionarni, nepermanentni. Jen pomérné¢ v kratkych c¢asovych
obdobich, kdy se pratok prakticky neméni, mizeme mluvit o pohybu
ustadleném/stacionarnim, permanentnim. Ten u pfirozenych tokd byva zpravidla
nerovnomérny v diisledku proménlivého sklonu, pficného priifezu 1 drsnosti koryta.
Jen v kratkych usecich jsou nékdy pfiblizn€ splnény pfi ustdleném rezimu podminky

pro vznik pohybu rovnomérného (KEMEL, 1994).

11



2.3  Prutok

Pratok, pratoéné mnozstvi

(1) Protékani vody pruto¢nym profilem

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

(3) Objem nebo hmotnost specifikované substance proteklé pruto¢nym profilem
za jednotku ¢asu, napt. pritok dnovych splavenin

Pozn.: Synonymnimu terminu priétoéné mnoZstvi odpovidd definice (2)
(CSN 75 0101, 2003).

Zakladni jednotkou pro odtok v koryté¢ vodniho toku je prutok — Q,
jimz rozumime mnozstvi vody, které protéka za jednu vtefinu pii¢ny prifezem toku.
Vyjadiuje se v m®.s™,

Pritok vody Q vztazeny na jednotku plochy povodi Sy K zdjmovému profilu
nazyvame mérnym (specifickym) odtokem Q:

q= % (I.s™. km?, popt. m*. st km?)
(KUNSTATSKY A PATOCKA, 1966).

2.4 Druhy méreni prutoku

Dub (1969) ve své knize rozd¢lil métfeni pritokd na:

- méfeni pritokl do nadoby,
- méfeni prutokd pomoci prelivii, mérnych zlabi a pritokomért,
- bodové méfeni:

e m¢éfeni prutokd pomoci mérnych plovaka,

e méfeni pritokd pomoci hydrometrické vrtule,

e méfeni pritokd pomoci indikatorovych metod.
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2.4.1 Méreni pritoki do nadoby

Obr. 1. - Objemové méreni kalibrovanou nadobou, Zdroj: (JENICEK, 2011).

Podle Pelikana a kol., (1988) se déli objemové méteni na spojité a nespojité.
Objemova méfidla se spojitym méfenim piechdzeji ihned po naplnéni jednoho
objemového mnozstvi na plnéni dal$iho, ¢imz je umoznéno prubézné méieni
pritokti. Tato méfidla dale d€lime na méfidla s otevienymi mérnymi prvky
(objemové meftidla kyvna a bubnova), nebo s uzavienymi mérnymi prvky (objemova
meétidla  lamelova, segmentova, pistovd, prstencovd, s eliptickymi koly
a Skomorovym bubnem). Nespojitd objemova méfeni jsou oproti spojitym
jednoduchd, protoZe se méiti doba, za kterou natece predem znamy objem.

Pritocné mnoZstvi se stanovi v nejjednodusS$im piipadé zachycovanim
ptitékajici vody do nadob znamého obsahu. Prito¢né mnozstvi Q se pak vypocte
Z jednoduchého vztahu.

Pokud méfime pomoci odbéru vody piimo do nddoby, pak pritok spocitdme:

Q=Vh

Kde V je objem zachycené vody,

t - ¢as, po ktery jsme vodu odebirali.

Pro eliminaci ptipadné hrubé chyby provedeme odbér vody 3x a vysledny
pratok spocitdme jako aritmeticky primér vSech naméfenych prutokti. Tento velmi
piesny zplisob je pouZitelny pouze pfi malych pritocich (asi 6 — 8 I.s™ pii obsahu
nadoby do 20 1) (ZOUZELA A SULC, 2001).

Pritocné mnozstvi muzeme méiit objemové nebo hmotnostné.
V hydrogeologii se nejCasteji méfi Cas, za ktery natece urcity objem vody. Stanoveni
hmotnosti proteklé vody se vyuziva predev§im v metrologii pfi etalondzich méfeni
(PREISLER A KOL., 1967).
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2.4.2 Meéreni pritoki pomoci prelivii a mérnych Zlabi

U mérnych zlabii se dosahuje zmensenim profilu (zaZenim Zzlabu, zvySenim
urovné dna nebo obojim soucasné), ze voda zuZzenym mistem protékd pii kritické
nebo nadkritické rychlosti, kterd v tomto misté zpiisobi snizeni hladiny. Z méteni
tohoto snizeni a urovné hladiny pied hrdlem stanovime velikost pratoku. Nékdy
pro stanoveni pritoku postacuje zméteni hladiny jen v jednom zuvedenych mist
(PELIKAN A KOL., 1988).

Mérmé prelivy se pouzivaji v rtiznych provedenich a s rozdilnymi tvary
vyfezu. Existuji typy ostrohranné nebo typy s kratkou ¢i Sirokou korunou.
Ostrohranné pielivy sestavaji ze stény umisténé napiic korytem s rdzné
vytvarovanym vyiezem, pfi¢emz navodni hrana stény pielivu musi byt ostra. (KRIZ
A KOL., 1979).

Podle konstrukce pielivné hrany rozliSujeme tyto zékladni typy

ostrohrannych prelivi:

obdélnikovy pteliv bez postranni kontrakce (Baziniv),
- obdélnikovy pieliv s bo¢ni kontrakci (Ponceletiv),
- trojihelnikovy pfeliv s vrcholovym uwhlem vyfezu 90° (Thomsonuv),
45°,22 15°,
- lichobéznikovy pteliv (Cippolettiho).
Kombinaci mohou vzniknout slozené pielivy (dva obdélnikove,
trojuhelnikovy s obdélnikovym). V literatufe se jeste udavaji specialni typy prelivi:
- kruhovy pfeliv,
- parabolicky preliv aj.,
kter¢ se vSak pii praktickém méfeni wuzivaji jen vyjimecné.
Pii hydrologickych méfenich se nejcastéji  setkdvdme s trojuhelnikovym
a obdélnikovym vyfezem mérnych pielivl. Prelivy se buduji stabilni nebo pienosné
(PELIKAN A KOL., 1988).
Typy mérnych Zlabt:

- Parshallav zlab,

- Venturiho zlab.
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Bazintv preliv
Baziniv preliv je klasickym a zfejmé nejlépe prozkoumanym pielivem.
Je obdélnikového tvaru, bez bo¢ni kontrakce.
Pro stanoveni priitoku Bazinovym pfelivem se uziva rovnice:
0 = mb\2gh*"?
Kde Q je pratok
h - vy8ka vodniho paprsku (piepadova vyska)
B - sitka ptitokového koryta
g - gravitacni zrychleni
Kde pro stanoveni soucinitele pfepadu m existuje cela fada vzorcii (Bazintv,
Rehbocktv, SIA). Pokud snizujeme konstrukéni vysSku pielivu snebo naopak
zvétSujeme prepadovou vysku, dojde v ur€itém rozmezi pratoku ke kvalitativni

zmeéné z proudéni pres preliv na proudeéni pres nizky prah (MATTAS, 1998).

Ponceletiiv preliv

Ostrohranny obdélnikovy pieliv se pouzivd pfedevSim na lokalitich
s vyrovnanym rozsahem pritokd. S linedrné rostouci piepadovou vyskou roste
linearné prato¢na plocha, coz se projevuje ve vzorci konzumpéni kiivky tvarem:

Q=a.h*’

Kde Q je pritok
h - vyska vodniho paprsku (pfepadova vyska)
a - velikost otevieni pod stavidlem.

Preliv je pfiméfené citlivy na zménu hloubky. Chyba méfené hloubky
se projevuje pii vypoctu prutoku s mocninou n = 1,5 a proto je mozno pro tento typ
prelivu pouzivat i méné piesné a tedy levnéjSi pratokoméry. Pfi spravném
vyhodnocovani pfepadové vysky a pfesném nastaveni konzumpéni kiivky se preliv

fadi mezi velmi piesné pratokoméry (PARS AQUA, 2009).

15



Obr. 2. - Ponceletiiv preliv, Zdroj: (PARS AQUA, 2009)

Princip méfidla spo¢ivda v umisténi svislé ostrohranné pficné stény
do stavajiciho pravouhlého kanalu tak, aby voda mohla za extrémnich poméri
souasn¢ pricnou sténu podtékat a prepadat. Méfidlo pracuje ve dvou pracovnich
rezimech. Pfi prvnim rezimu voda pouze vytékd pod pfi¢nou sténou. V rezimu
druhém voda sténu podtéka a prepadd. To umozni prevedeni maximalnich pratokt
(srazka, technologicka Spicka). Preliv je opatfen bo¢nim zuzenim (typ - Poncelet)
pro dokonalé zavzdusnéni spodniho lice piepadového paprsku. Princip stanoveni
pritoku spoc¢iva v méfeni vzduté hloubky pied ptficnou sténou, k niz je kalibraci
stanoven piislusny pritok (metoda Q/H charakteristiky) (ZOUZELA, 1999).

Hydraulicky Ize problematiku navrzeného méfidla (pfiéné 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 pfed nim.

Qo= ,uBa\/Zg_H
Kde a - velikost otevieni pod stavidlem,

B - Sitka pfitokového koryta,

g - tihové zrychleni a

4 - soucinitel vytoku zahrnujici ztraty na vytoku, hodnotu
kontrakéniho soucinitele, Coriolisovo ¢islo a hodnotu rychlostni vysky.

Hodnota vytokového soucinitele je udavana ¢asto v zavislosti na poméru H/a.
Vztah je odvozen a plati pro neovlivnény vytok pod svislym ostrohrannym stavidlem

(SCHRODER A KOL., 1994).

16



Thomsoniiv preliv (prepad)

Ostrohranny trojuhelnikovy pfeliv se pouzivd predev§im na lokalitdch
s velkym rozsahem pratokl. S linearné rostouci piepadovou vyskou roste
kvadraticky prato¢na plocha, coz se projevuje ve vzorci konzumpéni kiivky tvarem:

Q=a.h?°

Kde Q je pratok
h - vy8ka vodniho paprsku (piepadova vyska)
a - velikost otevieni pod stavidlem.

Preliv je zvySené citlivy na zménu hloubky. Chyba hloubky se projevuje
pii vypoctu pritoku s mocninou n= 2,5. Pro tyto pielivy je nezbytné pouzivat pouze
presngjsi elektronické vyhodnocovace. Pfi sprdvném vyhodnocovani piepadové
vysky a pfesném stanoveni konzumpéni kiivky se pteliv fadi mezi nejptesnéjsi

prittokoméry (PARS AQUA, 2009).

Obr. 3. - Thomsoniiv preliv, Zdroj: (PARS AQUA, 2009)

Thomsontv piepad je ve tvaru rovnoramenného pravouhlého trojihelniku.

Prutok se stanovi ze vzorce:

5 5
Q= %ﬂ,/zg -h? =2,362-h?

Kde Q je pratok
u - koeficient prepadu (obvykle p = 0,62)
h - vyska vodniho paprsku (piepadova vyska)
g - gravitaéni zrychleni (KRiZ A KOL., 1979).

Mérné zlaby
UZivaji se v hydrometrické praxi, pfi méfeni pritokti ziZenym profilem.
ZmenSenim boc¢nich stén nebo 1 zvySenim dna pritokového zlabu se dosdhne sniZeni

hladiny, piipadné az na kritickou hloubku (KRIZ A KOL., 1979).
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Parshalluv Zlab

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

Z riznych typti méticich zlabl se nejcastéji pouziva Parshalliiv Zlab, ktery je
modifikaci Venturiho koncepce pro méfeni pritoku v podobé otevieného
pravouhlého kanalu. Zlab se skladd ze tfi ¢asti — sbihavé, hrdlové a rozsifujici.
Zatimco dno sbihajici Casti je vodorovné, v hrdlové ¢asti klesa. U Parshallova zlabu
je koruna definovana jako linie spojujici sbihavou a hrdlovou ¢ast. Poloha hladiny
se méti ve sbihavé Casti ve stanovené vzdalenosti pfed korunou a na konci hrdlové
¢asti. K méfeni polohy hladiny se ¢asto pouzivaji ultrazvukové snimace. Parshalliv
7lab je vhodny k méfeni pritoku az do 6.10° m®den. Podle obecného pravidla
by méla byt Sitka hrdla 1/3 az 1/2§itky koryta kanédlu. Podle méficiho rozsahu ma
hrdlo $itku od 25 mm do 12 m (KADLEC, 2006).

Venturiho Zlab

(Rozsitena nejistota méteni +/- 7 %)

Radi se mezi zlaby bez hrdla. Jeho pouziti je nepatrné omezeno vétsi
hodnotou minimdlniho 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. M¢feni
hloubky na ptelivu se dle typovych podkladii umistuje do znacné vzdalenosti

pfed zlab, avSak dle zkuSenosti vyhovuje snimani hloubky jiZ ve vzdalenosti
3h (trojnasobek ptrepadové hloubky) (PARS AQUA, 2009).

2.4.3 Bodové méreni rychlosti proudéni vody

Rozdéleni rychlosti v prito¢ném prirezu

Plochu prito¢ného prifezu métime béZnymi geodetickymi zplisoby. Stiedni
prifezovou rychlost stanovime z méfenych hodnot bodovych rychlosti Pitotovou
trubici, hydrometrickou vrtuli nebo z povrchovych rychlosti méfenych plovaky,
popt. vypoctem podle empirickych vzorct. Rozdé€leni rychlosti v prato¢ném prarezu
je nerovnomérné. Maximalni rychlost je pod hladinou v hloubce asi 0,75 — 0,8 h
(od dna), od niz smérem k hladin€ (vlivem tieni o vzduch) i ke dnu ubyva. Rozd¢leni
rychlosti ve svislici 1ze v prvnim pfiblizeni vyjadfit parabolou s vrcholem v misté

maximalni rychlosti (BEZDICEK, 1966).
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Rychlost proudéni v mérném bod¢ se urci podle dané rovnice. Rozlozeni
mérnych bodli mé vystihnout rozlozeni rychlosti proudéni ve svislici. Vzhledem
K nestejnomérnému rozlozeni rychlosti proudéni ve svislici, pfi nepravidelné
rozlozenych bodech (podél subjektivni volby), doporucuje se umistit vétSinu bodi
do dolni poloviny svislice. Velmi bézné se vSak pouziva pravidelného rozmisténi
bodi v mérych svislicich, nebot usnadiluje urCeni priamérnych rychlosti
ve svislicich a dostateCnou spolehlivosti (bez grafického zndzornéni pribc¢hu

rychlosti v zavislosti na hloubce) (LEER, 1924).

Pti bodovém méfeni rychlosti proudéni je tfeba dodrzovat nékteré vSeobecné
zasady. Hydrometricka vrtule nesmi pii méfeni vycnivat nad hladinu (pfi vSech
polohéach rozvinéné hladiny) nebo otocnou ¢asti zachytavat o dno. Pfi méteni u dna
nema byt vrtule umisténa za vétsSimi vyénélky dna a umisténi mérného bodu pii dné
nema byt vyse nez je 1,5 ndsobek priméru vrtule. Poloha bodu pfi pravidelném

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

Stanoveni pritoki z mérenych rychlosti
Nejcastéji se zjiStuje prutoéné mnozstvi stanovenim plochy prito¢ného

prifezu S a stfedni prifezové rychlosti v, vypoctem z rovnice:

Q=Sv(m’ s
Plochu pritoéného prifezu métime béznymi geodetickymi zplsoby. Stfedni
prufezovou rychlost stanovime z meéfenych hodnot bodovych rychlosti Pitotovou
trubici, hydrometrickou vrtuli nebo z povrchovych rychlosti méfenych plovaky,

popi. vypoétem podle empirickych vzorci (KRESL, 2001).

2.4.3.1 Mérné plovaky

Plovéku se pouziva vyrazné barevného dievéného kotouce, lahve nebo jinych
plovoucich predméti. Pro méfeni se vybere rovny usek koryta se stalou velikosti
priuto¢ného prifezu., ve kterém se mezi dvéma priatocnymi profily I a II vymezi
draha délkyl. Plovék se vhodi do vody nad profilem I, aby nabyl stejné rychlosti
jako voda, a na stopkach nebo ptesnych hodinkach zmétime dobu t, za kterou prosel
vzdalenost 1 mezi obéma profily.

v=1/t
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Pfi méfeni plovakem zjistime rychlost povrchovou, nikoliv rychlost stiedni,
kterou bychom potiebovali znat pro vypocet priitoku ze vztahu:
Q=v.F
K odstranéni tohoto nedostatku se ncékdy pouziva hlubinnych plovakl
ve tvaru dievéné, nebo duté kovové tyce, kterd je na konci zatizena a plove ve svislé
poloze. Ma byt ponofena co nejvice ke dnu, aby vyrovnavala rozdily v rychlosti,

nesmi viak pfi pohybu narazet na dno (SILAR, 1996).

2.4.3.2 Hydrometrické vrtule

Me¢fteni rychlosti hydrometrickou vrtuli je v soucasné dobé asi nejbe&znéjsi
metoda. Hydrometrické vrtule se sklada z propeleru, téla vrtule, tyce a Citace otacek
(obr. 4.) (BUMERL,2003).

Obr. 4. — Hydrometrickd vrtule, Zdroj: (§]LAR, 1 996)

Otacejici se osa vrtule spind pfimo (mechanicky, magneticky, opticky,
pfip. 1 jinak) nebo pies Snekovy prevod (mechanicky) kontakt, ktery ovlada pocitadlo
otacek (nebo u starSich typii akustické signalizacni zatizeni — bzucdk). Pocitadlo
se k vrtuli pfipojuje kabelem. Moderni vrtule zpravidla davaji jeden impuls
na kazdou otacku. Neékteré typy vrtuli, zejména specialni vrtule pro laboratorni
pouziti (tzv. mikrovrtule s priméry propelerti pod 25-30 mm), davaji i vice nez jeden

(laboratorni vrtule Delft napt. 60) impulsii na otacku, takze 1ze do jisté miry sledovat
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I parametry turbulence. Ze znamého Casu a poctu otacek se pak z kalibra¢ni rovnice
urcuje rychlost proudéni. Existuje vSak i1 vrtule, u které propeler ota¢i dynamem,
takze vystupem nejsou impulsy, ale napétovy signal amérny rychlosti (MATTAS,
2001).

Pfi meéfeni se wurcuje pocet otacek 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
typta vrtuli, dévajicich signal po vice otackach). Nékteré typy pocitadel dovoluji
volbu libovolného zptisobu z obou (MATTAS, 2001).

Podle rychlosti proudu a hloubky vody se uzivaji rGzné typy propelert,
které se lisi velikosti (primérem, délkou a stoupanim). Tvar a velikost propeleru
urcuje moznost vyuziti hydrometrickych vrtuli pro rizné rychlosti.

Pomoci hydrometrické vrtule mizeme méfit skuteCnou rychlost v piesné
uréeném bodu. Hydrometricka vrtule musi byt kalibrovana, coz u nas provadi VUV
TGM v Praze (BUMERL,2003).

Pfi méteni urujeme pocet otdcek N, za zvoleny interval T. Rychlost proudéni
Vv, v bodé se vypocita z kalibraéni rovnice vrtule. Ta je piedepsana v (CSN ISO
3455).

V=o+pi.n
Kde a;, fijsou kalibraéni konstanty vrtule,

n - frekvence ota¢ek vodomérné vrtule.

n=TI/N
Kde N jsou otacky rotoru,
T - doba.
Konstanta a; zavisi na citlivosti vrtule, tj. na vlastnostech lozisek, a je
to v podstaté nejnizsi rychlost vody, pii niz se vrtule uvede do pohybu. Konstanta f;

zavisi na stoupani §roubové plochy vrtule. (SILAR, 1996)

2.4.3.3 Ultrazvukové prutokoméry

Ultrazvukové méfeni pritoklt je nepfimou metodou, tzn. Ze pritok je
vypoc¢itan na zdkladé rovnice kontinuity z méfeni prifezové rychlosti a pratocné
plochy pfifazené méfenému vodnimu stavu. Pro méfeni rychlosti ultrazvukem

se v praxi uplatiiuji tfi principialné odlisné metody:
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- Metoda ultrazvukového dopplerovského méteni (dopplerovska)
- Metoda ultrazvukového diferenéniho méteni (diferencni)

- Metoda ,,sing-around” (QUANTUM HYDROMETRIE, 2001).

Metoda ultrazvukového dopplerovského méreni (dopplerovska)

Priutokomér zalozeny na Doppleroveé jevu lze pouzit v pfipad€, ze proudici
médium obsahuje ¢astice odrazejici zvuk, tj. napt. pevné Castice ¢i bubliny vzduchu.
Bez téchto ¢astic nemize prutokomér tohoto typu pracovat. Prutokomér se sklada
z vysilace a prijimace ultrazvuku (STRNAD, 2004).

Vzhledem k pohybu ¢astic nebo bublin s tekutinou, je frekvence piijatého
ultrazvukového vinéni odlisna od frekvence vyslané viny. Rozdil frekvenci je pak
imérny rychlosti proudéni tekutiny (JENCIK, 1998).

Senzor

Smér Vyady odrazna Gastecka
praudéni

Obr. 5. — Princip Dopplerovského méreni, Zdroj: (QUANTUM HYDROMETRIE, 2001).

Vzhledem k pohybu ¢astic dochézi ke zkresleni frekvenci AF. Toto zkresleni
je ptimo imérné rychlosti ¢astic. To je dano:

Af =2f.595% y

p

0
Kde fje vysilana frekvence
Co - naméfend primérna rychlost zvuku
Vp - rychlost Castic
a - uhel pfenosu mezi ultrazvukem a smérem proudéni (RIYAZ,

STEFFEN, 2002).

ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler)

Jak uz nazev napovida, tento pfistroj také vyuziva Dopplerova jevu a pracuje
na velmi podobném principu. Pomoci sonaru, ktery generuje a detekuje ultrazvuk,
se zaznamenava rychlost proudéni vody v profilu toku. Celd souprava se sklada

ze Ctyf komponent: Cidlo (sonda), plastovy plovak katamaranové konstrukce,
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komunika¢ni modem s online pienosem a pocitac s aplikaci WinRiver (vSe je plné
automatizovano a vypocet je proveden pocitacem. Plastovy plovak byvéa tazen
pies tok po lané nebo systémem lanovky. Idealni vyuziti pfistroje je na vodnich
tocich s hloubkami 0,3 - 50 metrd s rychlosti proudéni az do 20 m.s™. Z pohledu
metodiky méfeni pritok na drobnych tocich je tedy tato metoda pouzitelna spise
na relativné vétsich vodnich tocich, a to na tocich s relativné pravidelnou geometrii
koryta a nezarostlych vegetaci. Tato metoda je pomérné piesna a hlavné
velmi rychld, méfeni 1 jeho vyhodnoceni je hotové za kratkou dobu a nemusi

se premistovat po toku (JENICEK, 2011).

LDA

LDA neboli laser Doppler anemometry. Je to bezkontaktni optickd metoda,
dokaze mefit az tii slozky rychlosti, je vysoce piesna, ma vysoké prostorové rozliSeni
(dokaze zméfit rychlost prakticky v jednom bod¢€), jedna se o absolutni zpusob
meéfeni, tedy neni tfeba provadét kalibraci. Dokaze méfit i zdporné a nulové rychlosti,
dovede rozlisit i fluktuaci rychlosti v fadu kHz.

Metoda LDA funguje tak, ze nejprve je laserovy paprsek rozdélen na paprsky
o stejné intenzité. Paprsky jsou pak nasmérovany do optickych vldken, odkud jsou
vedeny do optiky sondy. Ohniskova vzdalenost ptednich ¢ocek sondy urcuje velikost
a pozici bodu kiizeni obou paprskii. Optika je pouzita k nasmeérovani paprskil
do mista, ve kterém chceme provadét méfeni. Zkiizenim paprskli se nam vytvafi
meéfici objem ve tvaru elipsoidu, kde dochazi ke vzniku interferencnich prouZzki.
Mezery mezi prouzky jsou dany vinovou délkou laseru a thlem mezi obéma paprsky.
V proudu média jsou obsazeny drobné castice. Kdyz tyto Castice projdou skrz
mefeny objem, dojde k rozptylu svétle dle Dopplerova efektu. Kolisani sily
rozptyleného svétla pak zavisi na velikosti rychlosti pohybujici se Castice. Poté
se pomérné snadno da vypocist rychlost Castice z jednotky Casu, za kterou Castice

prekona vzdalenost mezi interferen¢nimi prouzky (DURST A KOL., 1981)

Metoda ultrazvukového diferenéniho méreni (diferené¢ni)

Princip méfeni se zaklddd na pfimém meétfeni doby prichodu akustického
signalu mezi dvéma ultrazvukovymi senzory (elektro-akustickymi ménici). Zvukova
vzdalenosti del§i dobu, nez zvukové vina §ifici se ve sméru proudéni. Vznikly ¢asovy
rozdil je pfimo umérny rychlosti proudéni v mérné draze, respektive pii znalosti
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geometrie koryta a sméru proudéni pfimo umérny pritoku. U priatocnych profila
s volnou hladinou je pritoénd plocha zavisld na hloubce, proto musi byt
pro stanoveni geometrie profilu vZdy méten také vodni stav.

S ohledem na geometrii pritoného profilu se pfijimaji vhodné
zjednodusujici predpoklady, jejichz platnost musi byt potvrzena kalibracnim
méfenim. M¢éfeni doby prichodu signdlu mezi senzory je realizovano rlznymi
zpusoby, napi. metoda frekvencnich pasem a metoda impulsni. Pii metodé
frekvencnich pasem je do vody vysilan definovany sled frekvenci, metoda impulsni
uplatiuje kratkodoby ultrazvukovy impuls o jedné frekvenci (QUANTUM
HYDROMETRIE, 2001).

»Sing-around® princip

Kratky ultrazvukovy impuls generovany vysilacem probéhne definovanou
mérnou drdhu. Dal§i impuls se uvolni vzapéti po piijmu pomoci zpétného
elektronického propojeni mezi vysilacem a piijimacem Ultrazvukové impulsy je
mozné zachytdvat po urcitou, libovolné¢ dlouhou dobu, ¢imz se ziska ob&hova
frekvence, kterd je imérna rychlosti $ifeni ultrazvuku, potazmo rychlosti proudéni
v mérné draze. Tento ,,sing-aroud” princip je pfednostné¢ uplatiiovan v senzorech

pro bodové méteni rychlosti (QUANTUM HYDROMETRIE, 2001).

2.4.3.4 Meéreni pritoku pomoci indikatorovych metod

Ve velmi neptiznivych hydraulickych podminkéch, kde se pratok neda méfit
hydrometrickou vrtuli, nebo pii specidlné¢ zamétenych méteni je vhodné pouzit
indikatorovych metod. Pii téchto metodach se ozna¢i ¢ast pratokid stabilnimi
chemikaliemi nebo radionuklidy, které se pak sleduji (indikuji) v kontrolnich
profilech (KRIZ A KOL, 1979).

Vzdalenost mezi profilem aplikace a mémym profilem je podminéna
charakterem a Sifkou proudu. Podstatné je, aby bylo pfed mérnym profilem dosazeno
dokonalého promiseni traceru s proudem, tzn. vzdalenost byla delsi, neZ sméSovaci
délka (BOITEN, 2000).

Cim je tedy proud turbulentn&j$i a uz§i, tim kratsi mize byt usek
mezi profilem aplikace a mérnym profilem. Pokud je Usek neimérné dlouhy, je
mozné zvolit davkovani traceru ve vice bodech pticného profilu aplikace a tak zkratit

sméSovaci délku. Pokud projde mérnym profilem vesSkeré aplikované mnozstvi
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traceru a za podminky konstantniho prutoku béhem prichodu tracerového mraku
méfenym usekem, resp. profilem, miizeme psat:
M=V.ci=Q [, co(t)dt
Kde M je mnozstvi traceru v aplikovaném roztoku (mg)
V - objem aplikovaného roztoku traceru
¢ - konduktivita roztoku traceru (ADRIAN, 1991).

Pfi méfeni priitoku pomoci stopovacu (tracer) se pritok urcuje podle miry
fedéni injektovaného traceru. Do vodniho toku je injektovano zndmé mnozstvi
traceru. Lze vypocitat, jaké mnozstvi vody je nutné k tomu, aby se toto mnozstvi
ziedilo na koncentraci, jiz méfime. V podstaté¢ se jednd o obdobu kvantitativni
stopovaci zkousky. S tim rozdilem, Ze pfi stopovaci zkousSce je meéfen pritok
a zjistuje se ndvratnost traceru, zatimco pii této metod¢ se povazuje navratnost
traceru za rovnou 100% a hledd se neznamé hodnota pratoku. (BRUTHANS, 2006)

Pofizovaci hodnota traceru je zanedbatelnd, je snadno dostupny.
Jeho aplikace ma minimalni vliv na zivotni prostfedi. Dal$i podstatnou vyhodou je
dostupnost in-line analytické techniky s digitalnim zdznamem s vysokym ¢asovym
rozliSenim, ktery je pomérn¢ nendkladny, kompaktni a vhodny i do tézkého terénu.

Pouziti indikatorové metody sebou nese fadu ulehceni. Tim nejpodstatnéjSim
je skutecnost, Ze neni potieba znat geometrii useku ani jeho drsnosti. Lze ji pouZit
kdekoli, kde situace neumoznuje tradicni feSeni (pod ledem, pfi strmych sklonech,
pfi malych pritocich) nebo tam, kde by tradicni méfeni znamenalo nelimérné
naklady. Kritickym bodem aplikace metody je zvySena hustota roztoku NaCl.H,0,
coZ muze mit vliv na transportni vlastnosti média. Nicmén¢ v plné€ vyvinutém

turbulentnim proudéni v kvadratické oblasti ztrat tfenim je tato vlastnost negativni.

(ISO 9555, 1994).

2.5 Presnost méreni prutokua

Na ptesnost zméten¢ho pritoku plisobi fada nahodnych a na sobé vzajemné
zavislych 1 nezavislych vlivii. NejptesnéjSich vysledkii se dosahuje objemovym
meétfenim pritokti a ddle pomoci hydrometrické vrtule. Nejméné pfesné jsou metody
vyuZivajicich nelplnych méfeni a rychlostnich vzorci,, kde nékteré parametry
se odvozuji nepiimo nebo se stanovi odhadem. Na pfesnost méfeni pritoka
objemovym zplisobem ma vliv chyba ve stanoveni objemu nddoby (nadrze), jejiho

naplnéni pfi vlastnim méfeni, chyba pouzitych stopek a vlastniho méfeni.
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Dalsi okolnosti, jako vliv zmény teploty a vazkosti vody na pfesnost objemového
meéfeni md druhofady vyznam. Pfi zachovani podminek méfeni chyba neptesahuje
+- 1%. Chyba méfeni pratokd pomoci dobfe konstruovanych prelivl, kde velikost
soulinitele pfepadu se ovéefi cejchovanim, je rovnéZ mensi nez +- 1%. Pfi malych
tloustkach ptrepadového paprsku mize chyba presdhnout +-5%. Pfesnost meéteni

prutokd pomoci zlabi se udava +- (2-3)% (CHAMRAD A KOL., 1982).

2.5.1 Hydrometricka vrtule

Na piesnost méfeni pratokti pomoci hydrometrické vrtule ma vliv tolerance
tarovaci rovnice (zvlaste 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 méteni
hloubek a Sitek a zjednoduSeni pii vypoctovych postupech. Podle nékterych
srovnavacich méteni bylo zjisténo, ze rozdily v délce méteni bodovych rychlosti 30
a 50 sekund ovliviuji stanoveni pramérné profilové rychlosti ve vybrané pozorovaci
siti méné nez +-0,5% (CHAMRAD A KOL. 1982).

Dale je nutné pocitat s chybou hydrometrické vrtule, ktera se udava do+-1%.
Nejvétsi vliv na pfesnost pfimého méfeni pritokl ma zjisténi pratocné plochy.
Chyby zde vznikaji pfedev§im nepfesnym meéfenim hloubek vody v korytech
s velikou drsnosti, pfipadné pouzitim rozdilnych méficich postupli (méfeni pomoci
délené¢ tyCe, na zav€su zlanovky apod.) Chyby ve stanoveni prito¢né plochy
v korytech s kamenitym dnem mohou piesahnout +-10%, naopak v korytech se dnem
tvofenym pisky a Stérky chyba neptesahuje +-5%. RovnéZz rozmisténi mérnych
a sondovacich svislic miize ovlivnit pfesnost méfeni do +-5%. Vliv piesnosti
métenych Sifek na stanoveni plochy pratocného profilu se mize ve vétSi mife
projevit, jestlize prihyb mérného lanka (pasma) bude dosahovat10% z Siiky profilu,
coz se pii dodrzeni doporucenych postupil prakticky nevyskytuje. Jestlize se dodrzuji
normativni pokyny pro méfeni pritokli hydrometrickou vrtuli ve vodnim toku
s volnou hladinou uvedené pii popisu méfeni jednotlivych parametrd, bude stfedni
kvadraticka chyba pii ustdleném proudéni a pfiznivych podminkach mensi nez +-5%,
v méné ptiznivych podminkach chyba bude +-(5-10%). Chyby stanoveni prutoki
pomocnymi méficimi metodami a pii pouziti rychlostnich vzorcli se mohou

pohybovat v rozmezi nékolika desitek procent (KRiZ, 1988).
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2.5.2 Méfeni ultrazvukem
Podle Quantum hydrometrie (1992) jsou zdroje nejistot (chyb) meéfeného

pratoku ultrazvukem pfisouzeny ¢tyfem nasledujicim oblastem:

- Vybér mérného profilu - proménny smér proudéni, vzduchové bubliny,
plaveniny, led, teplotni vrstvy, piesyceni kyslikem, pfili§ nizké rychlosti.

- Zrizeni a kalibrace méficiho zafizeni — nastaveni pfistrojii, nepiesna
nebo chybna referen¢ni méfeni (v zavislosti na uplatnéné metod¢).

- Provoz meéficiho zafizeni — ruSené nebo posSkozené soucasti (vypadek
elektroniky).

- Vyhodnoceni meéfenych dat — chybné stanoveni ruSivych vlivi,
nedostate¢né prizpusobeni referencnich kiivek k proménnym okrajovym

podminkam.

Plaveniny

Pfi Sifeni ultrazvukového signalu se ¢ast mechanické energie ultrazvukového
vinéni ztrdci a pribézné se sniZzuje vlnova amplituda. Ultrazvukova vlna je
tak tlumena, coz znamena, ze intenzita ptijimaného signalu je oproti vychozi hodnot¢
snizena. Pritom klesd jenom amplituda signalu, ostatni parametry, jako
napf. frekvence, ziistavaji nezménény. Utlum akustické viny je realizovan dvéma
hlavnimi mechanismy — tfenim a rozptylem.

Tieni: Preména akustické (mechanické) energie na teplo vzniklé tfenim
v disledku viskozity vody.

Rozptyl: Pii dopadu na pevnou ¢astici (plavenina) plovouci ve vodé se Cast
akustické energie rozptyli do okoli. Velmi malé ¢asteCky zpusobuji relativné velkou
ztratu akustické energie v dlsledku vlastniho rozkmitdni od prochézejiciho
akustického vinéni. K dal§imu narGstu Gtlumu akustické energie ultrazvukového
signalu pak dochazi se vzristajicim primérem rozptylnych castecek (od priméru
asi 0,1 az 1 mm) (LAENEN A KOL., 1983).

Splaveniny délime na dvé skupiny:

- Plaveniny — velmi jemné Castice, které se ve vodé vznasi a usazuji
se pfi velmi malych rychlostech. Zplisobuji zanaSeni koryta, umélych
kanalt a nadrzi, ale i zirodnéni inundac¢ni oblasti feky

- Dnové splaveniny — hrubsi Castice, které jsou posouvany po dné

(saltaci). Zptsobuji tzv. divoCeni nékterych vodnich tokt, snizuji
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splavnost, vytvareji nanosy a mél¢iny. Znalost rezimu splavenin je
diilezita pti hrazeni bystfin apod.
Podle velikosti se déli splaveniny do nékolika skupin: jemny pisek
0,06 -0,25 mm, stfedni pisek 0,25 -1 mm, hruby pisek 1 - 2 mm, drobny Stérk
2 - 8 mm, stfedni §térk 8 - 30 mm, hruby $térk 30 - 130 mm, kameny 130 - 250 mm
a balvany nad 250 mm (CHMELOVA A KOL., 2012).

Vzduchové bubliny

Vzduchové bubliny, které se tvoti napiiklad pod jezy pii prepadu vtahovanim
vzduchu do vody, nebo také v dusledku produkce kysliku vodnimi rostlinami
¢i uvoliiovanim kalového plynu, tlumi prochéazejici akusticky signdl. Z fyzikélniho
hlediska se jedna o tyz efekt, jako pfi utlumu signalu pevnymi ¢asticemi, tedy o tfeni
(pfeménu akustické energie na teplo) a rozptyl. Ale narozdil od vody a plavenin jsou
vzduchové bubliny lehce stladitelné, coz ovliviiuje také rychlost Sifeni zvuku
ve vodé. Pro méfici zafizeni instalovana na tusecich, které byvaji v dusledku silného
slune¢niho zéfeni prosyceny biologickym kyslikem, je typické, Zze méfeni v prabéhu

dne vypadava (QUANTUM HYDROMETRIE, 2001)

Teplota a obsah soli

Rychlost ultrazvuku ve vodé je ovliviiovana také v diasledku gradientu
teploty, nebo salinity. Pii velkém rozdilu mezi teplotou vzduch a teplotou vody
nastavd vymeéna tepelné energie na sty¢né plose - na hlading, coz vede k ustaveni
teplotniho gradientu ve vod¢. Konetny disledkem je odklonéni dréhy Sifeni
zvukového signalu z jeho normalné pifimého sméru. V krajnim piipadé muize byt
zpusobena odchylka dokonce takova, ze vyslany signdl mine pfijimac¢, ¢imz dojde
k wvypadku akustického spojeni mezi senzory, potazmo k vypadku méfeni

(QUANTUM HYDROMETRIE, 2001).
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3. CIL DIPLOMOVE PRACE

Cilem prace bylo vyhodnoceni pfesnosti ultrazvukového meéteni pritokt
na mérnych prepadech osazenych na wuzavérovych profilech jednotlivych
vyzkumnych povodi. Pfi kontinudlnim meéfeni pratoktt na mérnych prepadech
dochazi pii pouziti univerzalnich rovnic ¢asto k chybnym vysledkim vzhledem
K rozdilnym podminkdm nad pfepadem. Vhodnost pouziti téchto univerzalnich
rovnic bylo tfeba v terénu ovéfovat bodovym méfenim pritokt. Vysledkem prace je
verifikace vypoctovych vztahl, pouziti pfi kontinudlnim monitoringu mérného
pfepadu a navrzeni novych konzumpcnich kiivek pro jednotlivé piepady

dle vysledki méteni ziskanych bodovym métenim.
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4. MATERIAL
Vsechny aktivity spojené s vypracovanim diplomové prace byly zaméieny
na dv¢ lokality, a to povodi Jeninského potoka a Kopaninského potoka. Lokalizace

obou povodi v ramci Ceské republiky je uvedena na obrazku 6.

Obr. 6. - Lokalizace studovanych povodi Jeninského potoka a Kopaninského potoka v ramci

Ceské republiky, Zdroj: (MORAVCOVA, 2011)

4.1 Povodi kopaninského toku

Pokusné povodi Kopaninského toku je sledovano Vyzkumnym ustavem
melioraci a ochrany ptdy, v.v.i. od roku 1985. Zakladni charakteristiky povodi jsou
uvedeny v tabulce 1. Z hlediska geomorfologického patii povodi do oblasti
Ceskomoravské vrchoviny, celku Kiemesnické vrchoviny, podcelkii Zelivské
pahorkatiny a Humpolecké vrchoviny, na rozhrani okrskii KoSetické a Vyskytenské
pahorkatiny. Uzemi naleZi k erozné denudaénimu typu reliéfu.

Povodi Kopaninského toku, hydrologické Cislo 1-09-02-031, je levostrannym
pritokem Jankovského potoka, soucasti 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. 8.
a 15° 17° v. d. Nadmotska vyska v misté pramene Kopaninského toku je 578 m,
v misté usti toku 467 m, primérnd nadmoiska vyska Kopaninského toku je 523 m.
Celé povodi lezi severovychodné od Pelhifimova ve vyse€i tvofené silnicemi . tfidy

¢.34ac. 19.
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Rozloha povodi Kopaninského toku ¢ini 6,9 km? s délkou toku 5,9 km
a prumérnym sklonem hlavni udolnice 2,6 %.

Povodi se nachazi v klimatické oblasti vrchovinné, mirn¢ teplé, mirn¢ vlhké
(BS) podle Konceka, resp. v klimatickém regionu 7 (MT4), mirné teplém a vlhkém
podle Klasifikaéniho systému BPEJ (MASAT A KOL, 2002). Oblast B5
charakterizuje normalni az kratké 1éto, mirné az mirné chladné, suché az mirné
suché, pfechodné obdobi normalni az dlouhé, s mirnym jarem a podzimem, zima je
normaln€ dlouhd, mirné chladna, sucha az mirné sucha s normalni az kratkou
sn¢hovou pokryvkou. Dlouhodoby primér srdzek R = 665 mm. Srazkovy uthrn
ve vegetaénim obdobi se pohybuje od 350 do 450 mm, v zimnich mésicich od 250
do 300 mm. Primérna denni teplota vzduchu t =7 °C, t (veg.) = 13 °C. Pocet letnich
dni je v zdjmovém uzemi 30 — 40, pocet dni se sné¢hovou pokryvkou 60 — 100.

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, kterda 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 sedimentt
maji vétsi hydrogeologicky vyznam fluvidlni akumulace sedimentli tidolnich niv
a néktera mocnégjsi eluvia. Propustnost kvartéru se meéni podle ulozenin. Pro uzemi
jsou charakteristické mélké zvodn€ vdazané na povrchovou zoénu kvartérnich
uloZenin, zonu zvétravani, pripadné pripovrchového rozpojeni hornin. Obéh vody ma
lokalni charakter. Infiltrace probihda v celé ploSe kolektoru v zavislosti
na propustnosti zvétralinového plasté. K odvodnovani dochdzi v urovni
nebo nad mistni erozni bazi.

Prevazujicim pidnim typem je kambizem kyseld, v nivnich polohach pudy
s riznymi stupni oglejeni. Co se tyCe svazitosti pozemkul, prevazuji 2 az 5 %
v rozsahu az do 20 %. Odvodnéno je 10 % uzemi, to je 82,5 ha, coz je 16 %

ze zemédélské pudy (ZLABEK, 2009).

4.1.1 Subpovodi P52
Na stanovisti P52 je tok osazen kruhovou betonovou skruzi, na které je
umisténa telemetricka stanice. Pfed kruhovou skruZzi je vybudovan Thomsontv pieliv

(viz obr. 7.).
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Tab. 1. - Subpovodi P52

Kategorie vyuziti izemi Vyméra [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 -

Obr. 7. — Odbérny profil P52, Foto: Autor

4.2 Povodi Jeninského toku
Povodi Jeninského potoka (&.h.p. 1-06-01-138) o vymdfe 4,6 km?, lezi

v katastralnim uzemi obce Jenin a Horni Kalisté. Nalezi do spravniho uzemi obce
Dolni Dvofists, které se nachazi v jihovychodni &asti okresu Cesky Krumlov,
pii hranicich s Rakouskem. Je vymezeno rozvodnici Jeninského potoka,
pravostranného ptitoku Rybnického potoka

Resené tizemi lezi v nadmoiské vysce 637 — 870 m n. m. s nejvyssim
vrcholem povodi Zibfidovsky vrch s nadmoiskou vyskou 870 m n. m.,
ktery se naléza v nejsevernéjsi ¢asti povodi.

Zajmoveé uzemi nalezi podle geomorfologického clenéni Demek (1965)
do provincie ¢eska Vysoéina, subprovincie Sumavska soustava, oblasti Sumavska

hornatina, celku Sumavské podhtifi, podcelku Ceskokrumlovska vrchovina, okrsku
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Rozmberska vrchovina. Skalni podklad tvoii zhruba v hranicich Sumavského
podhiifi oddéleného zlomovym pasmem od Kaplické brazdy biotiticko —
muskovitické svorové ruly a svory moldanubika s vlozkami kvarcitl a kvarcitickych
rul. Podklad zbylé Casti izemi je tvofen prevazné vyvielinami moldanubického
plutonu, ptredev§im biotitickym granodioritem a kifemennym  dioritem.
K nejrozsifenéjsim typiim migmatitu nalezi porfyricky granodiorit weinsberského
typu a dale biotiticky a kifemenny diorit (z ¢asti porfyricky) freistadtského typu.
Ctvrtohorni pokryv tvoii v bezprostfednim okoli vodnich tokd delubiofluvialni,
pfevazné pisCitohlinit¢ az hlinitopis€ité sedimenty, v jejich S$irSim okoli
pak nachézime deluviélni a soliflukéni sedimenty (SVOBODA, 1964).

Resené uzemi leZi podle Quitt (1971) v klimatické oblasti MT3. Klima mirné
teplého okrsku MT3 je charakterizovano kratkym létem (20 — 30 letnich dni),
mirnym az mirn¢ chladnym (primérné cervencova teplota 16 — 17 °C), suchym
az mirn¢ suchym (Uhrn srazek ve vegetatnim obdobi 350 — 450 mm). Mirné jaro
1 podzim (duben i fijen 6 az 7 °C).

Zima je norméaln¢ dlouhd (40 — 50 ledovych dnii, 130 — 160 mrazovych dnt),
mirna az mirn€ chladna (leden -3 az -4 °C), sucha az mirné€ sucha (suma srazek mimo
vegetatni obdobi 250 az 300 mm). Snéhova pokryvka trvd normalné¢ dlouho
az kratce (60 — 100 dni).

Prevaznd cast vodoteCe je neupravena, vede udolim, které je vétSinou
doprovazeno stromovou a kefovou zeleni. Tato niva se vétSinou nesklizi, vzhledem
k vysoké hladiné podzemni vody. Travni porost tvoii vétSinou mokiadni byliny

a dieviny (MORAVCOVA, 2011).

4.2.1 Subpovodi Jl

Odbérny profil znaceny J1 je trubni vyust sporadické drendzni skupiny
odvodiujici pastviny do toku Jeninského toku. Subpovodi ma rozlohu 46,8 ha.
Uzavérovy profil tohoto subpovodi je osazen Thomsonovym piepadem s pravothlym
vyfezem a je vybaven ultrazvukovou sondou pro kontinudlni méfeni a zaznam
prutokt a vySek hladin. Déle je potom povodi vybaveno automatickym ¢lunkovym

srazkomérem.
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Obr. 8. — Odbérny profil J1, Foto: Autor

Tab. 2. - Subpovodi J1

Kategorie vyuZiti izemi Vyméra [ha™] Vyméra [%]

TTP — pastvina 40,6 86,7
TTP — louka 5,6 12
Les 0,6 13

4.2.2 Subpovodi J2

Odbérny profil znaceny J2 je trubni vyust systematické drenazni skupiny
odvodnujici pastviny do toku Jeninského toku. Subpovodi mé rozlohu 55,21 ha.
Uzéavérovy profil tohoto subpovodi je rovnéz osazen Thomsonovym piepadem
s pravouhlym vyfezem a je vybaven ultrazvukovou sondou pro kontinualni méfeni
a zaznam prutokl a vySek hladin. Tato sestava je doplnéna kontinudlnim
vzorkovacem ISCO 6712 pro automaticky odbér vzorkidi vody v pribc¢hu srazko-

odtokovych udalosti a také automatickou meteorologickou stanici.
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Obr. 9. — Odbérny profil J2, Foto: Autor

Tab. 3. - subpovodi J2

Kategorie vyuZiti izemi Vyméra [ha”] Vyméra [%]

TTP — pastvina 43 78
TTP — louka 0,5 0,8
Les 11,6 21
Zastavéna plocha 0,1 0,2

Telemetricka stanice

Vsechny tii odbérné profily jsou osazeny telemetrickou stanici Fiedler —
Magr (M4016). Stanice slouzi pro kontinualni méteni proteklého mnozstvi vody
Z povodi.

Mnozstvi proteklé vody se nejcastéji zjiStuje vypoctem pres konzumpcni
rovnici z vySky hladiny métené na vybudovaném mémém profilu. Tim mutze byt
napi. Parshalliv zlab, nebo Thomsoniv pfeliv. Pro méfeni vysky hladiny
se nejcastéji pouziva ultrazvukovy snimac.

V jednotce M4016 jsou jiz z vyroby naprogramované konzumpéni rovnice
po devét nejcasteji pouzivanych velikosti Parshallovych zlabi a dale konzumpéni
rovnice pro mérmé prelivy, Venturiho Zlaby a pro kombinované Parshallovy zlaby.
Zavislost mezi vySkou hladiny a okamzitym pritokem Ize zadat tabulkou
nebo vyplnénim koeficienta standardni konzump¢ni rovnice.

Ve stanici M4016 se archivuji okamzit¢é hodnoty pratoku a zéaroven
se prubeézné pocita celkovy protekly objem. VSechny hodnoty se nasledné pienaseji
prostiednictvim zabudovaného GSM/GPRS modulu do databaze na server

(FIEDLER — MAGR, 2014).
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5. METODY

Metodika této diplomové prace je rozdélena do tii Céasti. Prvni Cast je
zamétena na kalibraci mérnych piepadtii objemovou metodou na subpovodich J1, J2
a P52, které jsou osazeny zaznamovymi jednotkami Fiedler — Magr (M4016). Cilem
této Casti prace je porovnani bodového méteni pratoku s kontinualnim a naslednym
stanovenim nové rovnice konzumpc¢ni kiivky pro Thomsontiv piepad.

Druhé cast prace je zaméfena na zpracovani datovych fad meéfeni priitoku
zaznamenavajicich odtok vody z jednotlivych subpovodi, kde byl proveden vypocet
celkového odtoku zpovodi pfed a po kalibraci rovnice mérného piepadu
Vv hydrologickych letech 2009 az 2011. Tato data byla poté aplikovana v rovnici
pro vypocet soucinitele odtoku s ndslednym vyhodnocenim.

V posledni ¢asti je prace zaméfena na kvantifikaci vlivu celkového odtoku

na koncentraci a odnos dusi¢nanového dusiku a celkového fosforu.

5.1 Kalibrace mérnvch pirepadua

Kalibraci mérnych ptepadii se zabyva katedra krajinného managementu
JihoCeské univerzity, pracovnici katedry provadéji na téchto prepadech v priibéhu
celého roku meéfeni pritokd objemovou metodou. Kalibrovani bylo provadéno
na mérnych prepadech J1, J2 a P52 od zafi roku 2010 do unora roku 2014. Osobné
se téchto meéfeni ucastnim od roku 2011. Kalibrace mémych piepadii byla
uskute¢néna z divodného podezieni na nejistoty v méteni u telemetrickych stanic.

Bodové méfeni objemovou metodou (viz obr. 10.) bylo provadéno
velkokapacitnim objemovym pritokomérem, ktery se sestaval ze zadrZzného vaku
0 objemu cca 500 litri, dvou vypustnich uzavért, hadice a mechanického vodomeéru.

Kontinuadlni méteni pritoklh probihd na vSech zvolenych profilech
jednotkami (M4016) od ceskobudéjovické firmy Fiedler — Magr. Hodnoty pritokli
a vySek hladin jsou zaznamendvany dataloggery za normadlnich odtokovych
podminek v desetiminutovém intervalu a v pribéhu extrémnich srazko-odtokovych

udalosti s minutovym €asovym krokem.

K vyhodnoceni naméfenych dat je vyuzivan tabulkovy procesor Microsoft
Excel, ve kterém jsou piepocitavany hodnoty vodnich stavii z pratokového mnozstvi
naméfené¢ho telemetrickou stanici (viz tabulky 4, 5, 6.). Tyto hodnoty byly

validovany s naméfenymi hodnotami objemového pritokoméru a nasledné
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prepocitavany jako nejistota méteni A (%). Poté jsou data dosazena do konzumpéni

ktivky mérného ptepadu a z ni je odectena rovnice regrese.

Viastni méieni

Dilezité pro méfeni objemovym pritokomérem je dle Pelikana a kol. (1988):

- spravné zvoleni velikosti priatokoméru (doba plnéni delsi nez 7 sekund),
- zachyceni celého priitoku soucasné,

- bfit prelivu musi byt Cisty.

Obr. 10. — Experimentdlni mérent - odbérny profil J2, Foto: Autor

Doba plnéni byla zvolena pomoci telemetrické stanice s ultrazvukovou
sondou Fiedler — Magr (M1045). Vodomérna stanice je usazena pied ostrohrannym
prelivem v pfimém useku, kde méii primérny denni priitok, aktualni pritok, vysSku
vodniho stavu, teplotu vzduchu a vody.

Jelikoz se jednéd o velkokapacitni priitokomér, je potfeba k jeho obsluze tii
osob. Po rozloZzeni objemového pratokoméru na toku, jsou rozdéleny funkce, dvé
osoby obsluhuji pritokomér a jedna méfi Cas a zapisuje udaje o méfeni, piicemz
v pribéhu napliovani odecitd a zaznamenava hodnoty na telemetrické stanici.

Hrdlo pratokoméru je umisténo pod pieliv a musi byt dbano na to, aby bylo

zachyceno celé prutocné mnozstvi. Doba méfeni ¢ini zpravidla 2 — 3 minuty.
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Po uplynuti doby plnéni, je pritokomér umistén vhodné ze svahu,
tak aby vytekl cely objem z vaku. Nasleduje zméteni proteklého mnozstvi, otevienim
uzaveéru na vodomeéru. Po vyprazdnéni celého objemu se odecte naméfend hodnota
z vodomeéru, ktera se pievede na prutok, tedy na litry za sekundu. Méfeni se obvykle
provadi ve tfech opakovanich. Aritmetickym priimérem téchto hodnot je dosazeno

priimérného prittoku v 1.s™.

5.2 Analvza odchylky v odtokovém mnoZstvi

ZvySe zminéné Kkalibrace mérnych pfepadi vznikly nové rovnice
konzumpcénich ktivek. Tyto nové rovnice byly aplikoviny na naméfena data
telemetrickych stanic za hydrologické roky 2009, 2010, 2011. Aplikaci doslo
ke zptesnéni odtokového mnozstvi z jednotlivych subpovodi, které bylo porovnano
S pivodnim kontinudlnim monitoringem pifed kalibraci. Déale doSlo k porovnani
jednotlivych soucinitelti odtoku a také proteklého mnozstvi za kazdy hydrologicky
rok.

Vlastni postup

Hodnoty pratocného mnoZzstvi nameétfené telemetrickymi stanicemi byly
pievedeny do tabulkového procesoru Microsoft Excel, kde byly roztiidény
na jednotlivé hydrologické roky. Prutok byl nasledné piepocitan ptivodni rovnici
mérného pfepadu na vysku vodniho stavu. Takto vypocitany vodni stav byl
zptesnénou rovnici konzumpéni kiivky opét prepocitin na pritok. Jednotlivé
odtokoveé vysky za kazdy hydrologicky rok byly vypocitany z primérného denniho
prutoku. Pfepoctené hodnoty byly dosazeny do vzorce pro vypocet soucinitele
odtoku ¢ dle Chmelové a kol (2012), ktefi ve svém ¢lanku uvadi definici soucinitele
odtoku jako ¢iselnou hodnotu, ktera vyjadiuje celkové podminky pro odtok v povodi.
Je to podil vysky odtoku a vysky srazek.

Udava se jako bezrozméma veli¢ina nebo se mize vyjadiit v %. Cislo
vyjadiuje, jaké procentudlni mnozstvi srazek z povodi odteklo:

¢ = Ho/Hs
Kde: Ho je vyska odtoku (mm)
Hs — vyska srazek (mm)
Pokud objem odtoku piepocitdme na celou plochu povodi, tj. Ze vyjadiime

vysku vrstvy vody, ktera by se vytvofila pii rovnomérném rozprostieni mnozstvi
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odteklé vody po plose daného povodi, pak mluvime o odtokové vysce
Ho, ktera se vyjadiuje v mm a je vztazena k danému ¢asovému intervalu.

Analogicky se urcuje vyska srazek Hs, ktera vyjadiuje vysku vrstvy vody
srazek, kterd by se vytvofila pfi rovnhomérném rozprostieni mnozstvi srazek spadlych
na plochu daného povodi. Vyjadiuje se v mm a je vztazena k danému casovému

intervalu (rok) (CHMELOVA A KOL., 2012).

5.3 Kvantitativni vyjadreni ztrat Zivin z povodi

Vedle kvalitativniho vyjadfeni jakosti vody, které je porovnatelné
s vodohospodatskymi normami se jevi jako nezbytné alespon na ¢asti hospodarského
katastru, odhadnout celkové mnozstvi ztrat zivin. Proto pii odbéru vody na chemické

analyzy stanovujeme také velikost pratoku (GERGEL, 1994).

Vlastni postup

Ke sledovani zmén jakosti vody byla pouzita jak diskrétni tak kontinudlni
metoda odbéru vzorkl. Kontinudlni typ monitoringu zachycoval primérny denni
vzorek vody realizovany pomoci automatickych vzorkovaci ISCO 6712 formou
slévanych vzorkl. Vzorky odebrané automatickymi vzorkovaci zlstaly v zasobniku
vzorkovace 1-8 dni. Ve vSech odebranych vzorcich vody byl stanovovan
dusi¢nanovy dusik a celkovy fosfor. Rozbor vSech vzorkii probihal v akreditované
laboratofi VUMOP, v.v.i., standardnimi metodami. Na profilech J1, J2 probihal
odbér vzorkl cca v mési¢nim kroku, resp. 1 krat za 4 tydny. Na profilu P52 bylo
pouzito kontinudlniho monitoringu jakosti vod, kdy byl odebirdn primérny denni
vzorek.

Nameétené hodnoty mi byly poskytnuty pro stanoveni velikosti odnosu Zivin
ze tfi zdjmovych subpovodi J1, J2 a P52. U jednotlivych profili bylo provedeno
obdobné porovnani jako u soucinitele odtoku, kdy byly dosazeny do vypoctu odnosu
zivin hodnoty pritoéného mnozstvi z ptivodni rovnice konzumpéni kiivky a hodnoty

po zptesnéni této rovnice.
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Pro vypodet odnosu Zivin se vyuziva metodiky VUMOP (GERGEL A KOL.,
1994), kde se pro odhad mnozstvi odtransportovanych zivin v kg za rok vychazi
z dil¢ich hodnot velikosti pritoka a kvality vody (obsah sledovanych latek) a zjisti
se podle vztahu:
Lu = 0,0864 Y At . pi. Qi
Kde: Ly je latkovy odnos (kg.r)
ti = doba trvani i — tého sledovani (d™)
I =1 -ty interval sledovani
n = pocet intervalil sledovani za rok
pi= koncentrace prinosu sledované latky i — nebo sledovani (mg.I™)

Qi = objem pritoku vody i — tého sledovani (1.s™)

V bilan¢nich propoctech byla vyjadiena ztrata cCistych zivin odtokem,
proto byly dusi¢nany ptfepocitany na nitratovy dusik koeficientem 0,23.
Obsah NOj3" . 0,23 = dusik nitratovy
Vyjadieni odnosu na 1 ha plochy povodi se provede podle vztahu:
L= Lu/P
Kde: P je plocha povodi (ha™)
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6. VYSLEDKY A DISKUSE

6.1 Kalibrace mérnvch prepadu

Jak jiz bylo uvedeno, méteni pratokit bylo provedeno objemovou metodou
celkem v sedmi terminech na profilech J1 a J2. U profilu P52 bylo provedeno méfeni
Sestkrat. Pfi téchto meéfenich se zarovenn zaznamendvaly hodnoty naméiené
telemetrickou stanici. Tyto hodnoty byly porovnany a nasledné byla sestrojena nova
rovnice konzump¢ni kiivky.

V tabulkach 4, 5, 6. - pratok stanoveny objemovou metodou
pod ostrohrannym ptelivem s trojuhelnikovym vytfezem, byl pro porovnani oznacen
jako Q OBIJEM, a pritok telemetrické stanice jako Q PREPAD. Vypoéteny rozdil
obou méfeni byl oznacen jako rozdil A.

Kontrola chyb se provedla dle technické normy (TPM 6621 — 97, 1997),
kde méfeni spocivd v porovnadvani méfeni pratokd objemového priutokomeéru,
S namétfenymi hodnotami telemetrické stanice.

Chyba méfeni A se udava v % a vypocita se podle vztahu:

Yizve 100
Ve

Kde: V. je hodnota pratoku naméfena objemovym pritokoméru
Vi - pritok zaznamenany telemetrickou stanici, pii méfeni

téhoZ objemu ve stejném Case

Tab. 4. - Experimentdlné naméiené hodnoty na subpovodi P52

P52
DATUM | CAS |VOD_STAV h (mm) | Q_PREPAD (l.s™*) | Q_OBJEM (l.s™*) | ROZDIL A (%)
10.1.2011 |15:44 87.9 3.2 3.6 9.3
14.1.2011 |16:20 180.7 19.3 22 -12.3
30.10.2011 | 12:14 64.1 1.5 1.7 -13
14.11.2011 | 13:20 57.1 1.1 1.5 -26.7
27.2.2012 |15:30 91.3 3.5 4.4 -20.1
21.2.2014 |13:40 56.9 1.1 1.3 -16.2
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Tab. 5. - Experimentdlné naméiené hodnoty na subpovodi J1

n
DATUM | CAS |VOD_STAV h (mm) |Q_PREPAD (l.s) | Q_OBIEM (l.s*) | ROZDIL A (%)
30.9.2010 |11:57 79.4 2.5 2.15 16.3
10.1.2011 |15:44 111.4 5.8 6.44 9.9
13.1.2011 |14:06 205.6 26.6 35.52 -25.1
17.3.2011 |14:48 157.5 13.7 15.88 -13.7
8.7.2013 |12:30 76.8 2.3 2.8 -17.9
19.11.2013 | 9:45 57.1 1.1 1.3 -15.4
20.2.2014 [10:15 59.1 1.2 1.1 9.1

Tab. 6. - Experimentdlné naméiené hodnoty na subpovodi J2

)2
DATUM | CAS |VOD_STAV h (mm™) | Q_PREPAD (l.s™) | Q_OBJEM (l.s™*) | ROZDIL A (%)
30.9.2010 |10:45 68.0 1.7 1.99 -14.6
10.1.2011 |16:45 99.2 4.35 4.95 -12.1
13.1.2011 |16:09 202.5 25.6 29.42 -13.0
17.3.2011 |15:55 168.0 16.1 17.82 9.7
8.7.2013 |11:20 87.81 3.21 2.93 9.6
19.11.2013 | 13:06 55.14 1.01 1.18 -14.4
20.2.2014 [10:50 52.64 0.9 0.97 7.2

Jak je patrné z tabulky 4. - nejvétsi rozdil hodnot mezi objemovym méiidlem
a telemetrickou stanici U subpovodi P52 byl za nejnizsich hodnot vodniho stavu.
Jak dokazuje technicka pfirucka pro ultrazvukové prutokoméry ELA (2009),
pro mérny piepad je nutno volit takovou velikost, aby byl dobte vyuzit jeho rozsah.
Je nepfipustné, pohybuje-li se hodnota realného pratoku pouze v dolni poloviné
meéficiho rozsahu daného pielivu (viz obr. 11).

Dal$imi problematickym jevem je u subpovodi J1 kratkd natokova
vzdalenost, kde nedochdzi k prechodu turbulentniho toku na latentni. To potvrzuje
ve své praci 1 Povysilova (2012). Zaroven je mérny profil limitovan velikosti.
Kazdy mérny profil je navrzen na urc¢ité hodnoty prutoku. To znamend, ze je dan
miniméalni a maximalni méfitelny pritok. Jakmile jsou hodnoty piekroceny
nebo podkroceny ziskané udaje jsou mimo rozsah. Tyto vlastnosti mérného profilu

jsou pro jeho pouziti limitujici.
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U mérného Thomsonova ptepadu je z hlediska ptesnosti méfeni Zadouci
vyuzivat predevsim piepady s malym vrcholovym uhlem, aby métena hladina byla
co nejvyssi. Pfi pratoku na horni mezi pracovniho intervalu daného mérného mista
musi byt vySka hladiny alespont 30 cm, jinak se vyrazné sniZuje pfesnost méteni
(ELA, 2009).

Obr. 11. — Thomsoniiv piepad, Foto: Autor

Na profilech J1 a J2 (tabulky 5, 6.) - je patrné, Ze nejvétsi nejistoty byly
stanoveny Vv lednu a bieznu roku 2011. Nejistoty v téchto terminech byly zptisobeny
pfevazné velkym pritokem, ktery presdhl maximélni limit mérného piepadu.
Prito¢né mnozstvi v tomto obdobi bylo navyseno odtavajici snéhovou pokryvkou.

Podle Zeleného (1976) je spolehlivost méticiho pfistroje, schopnost udavat
za stanovenych podminek méfenou hodnotu v mezich pozadované piesnosti.
Ponévadz spolehlivost se stanovuje z velkého poctu méfeni statistickymi metodami,

pfipousti se vznik i vétSich chyb, neZ je hodnota mezni chyby.

Mozné chyby pri automatickém méreni pritoku

V technickych podminkdch ultrazvukovych pratokomérd ELA (2009) je
popsano, ze kvalita méfeni mize byt ovlivnéna velmi silnou vrstvou pény na hlading.
Péna na povrchu toku mize zplsobit vykazovani vysSich hodnot, jelikoz
se ultrazvukovy signal odrazi od pé€ny a ne od hladiny vody. V ptipad¢ kontinualniho
monitoringu na profilech J1 a J2 je také jednou z dil¢ich nejistot pii méteni led.
Pti urcité vySce vodniho stavu se v mrznoucim obdobi vytvoii ledova krusta, ktera

setrva v urcité vysce. Tuto vysku dale zaznamenava telemetricka stanice jako vodni
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hladinu. Krusta je pfi niz§im prutoku zachycena v urcité vysce diky pficnému sklonu
koryta a dale nekopiruje zménu vodniho stavu.

Dal$im vyznamnym dGvodem nejistot v kontinudlnim monitoringu jsou
na jednotlivych mérnych profilech stromy a ketfe v okoli mérného pfepadu. Dieviny
jsou producentem spadlého listi a vétvi. I mala vétev, kterda se zachyti
Vv ostrohranném prelivu (viz obr. 12.), ma za nasledek zvySeni vodniho stavu
pied prepadem o nékolik milimetrd. V kombinaci se spadlym listim je toto zvySeni

i v fadech centimetru.

Obr. 12. — Zachycend vétev v ostrohranném prepadu, Foto: Autor

Na subpovodi J1 dochazi v blizkosti mérného piepadu k erozi pudy, ta je
povrchovym odtokem transportovana k mérnému piepadu kde ¢ast protéka v podobé
plavenin (viz kapitola nejistoty méfeni). Zbyla ¢ast naerodovaného materialu
se akumuluje pfed ostrohrannym piepadem. Piestoze se pii kazdém bodovém meéteni
odstraniuje sediment z natokové casti pied piepadem, akumulace naerodovanych
Castic je na tomto piepadu znacna a v intervale nékolika mésicti je natokova ¢ast opét
zanesena. Sediment se stale rozrusta, az zasahuje pod mérné ¢idlo a je zaznamenavan

jako vodni hladina (viz obr. 13.)
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Obr. 13. — Sediment pod mérnym cidlem, Foto: Autor

Q-h krivka profilu

Dle odborného ¢lanku Pars aqua (2009) u profil, kde dochazi ke zméné
z ficniho proudéni na bystiinné, se stanovi konzumpcéni kiivka hydrometrovanim
jako zévislost pratoku na vodnim stavu. Misto pro stanoveni Q-h kiivky se voli
min. 3 hmax. pfed mistem, kde vznika kriticka hloubka.

Presnost stanoveni konzump¢ni kiivky je zavisla na presnosti méteni pritoku,
hladiny a stabilnosti nastaveného pritoku. Casova stalost rovnice je zavisla
na konstrukéni a stavebni stabilnosti mérmého mista tj. mista se zmé€nou rezimu
proudéni. Vyhodou této metody je rychld realizace méteni, nulova ptidatna ztrata
energie a dosazitelnd vysoké presnost.

Piepoctené hodnoty pritoéného mnozstvi a prepadové vysky zaznamenané
v tabulkach 4, 5, 6. byly vyneseny do grafiil,2,3., kde je znazornéna zavislost

pratoku na vySce hladiny konzump¢nimi kiivkami.
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Graf 1. — Stanoveni nové rovnice konzumpcni kiivky pro profil P52
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Graf 2. — Stanoveni nové rovnice konzumpcni kifivky pro profil J2
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Graf 3. — Stanoveni nové rovnice Konzumpcni krivky pro profil J1

Na zaklad¢é objemového méteni byly stanoveny nové rovnice konzumpcénich
ktivek pro profily P52, J1 a J2, které maji tvar mocninych regresnich rovnic.

P52: 'y =0,00008x>*7%

J2:  y=0,00006x>*¢""

J1:  y=0,00002x*%"®

Kde: X je vyska vodniho stavu (mm)

y — pritoéné mnozstvi (1.5™)

Z divodu vysoké vérohodnosti kontrolnich méfeni (dlouha doba napousténi

objemového pritokoméru), bude rovnic déale vyuzivano pro hydrologicky vyzkum

na danych povodich.

6.2 Analyza odchylky v odtokovém mnoZstvi

V dalsi fazi vysledki bylo provedeno porovnani odchylky v souciniteli
odtoku pro jednotlivd subpovodi. Validace souciniteli odtokli byla provedena
pro ndzorné objasnéni, jaky vliv mize mit nejistota v méfeni pritokti na jeho
konecné stanoveni.

Z vySe uvedené metodiky je pro vypocet soucinitele odtoku, nutnost zaneseni
vysky srazek. Do tohoto vypoctu byly zaneseny data ze srazkomérnych stanic
umisténych na povodi Jeninského a Kopaninského toku. V grafech 4, 5. jsou

znazornény srazko-odtokové situace pro jednotliva subpovodi.
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Graf 5. — Srazko-odtokova situace, subpovodi P52 pro roky 2009, 2010, 2011

Na zéklad¢ hodnot srazek pro jednotliva povodi bylo provedeno posouzeni
charakteru aktudlnich hodnot srazkovych uhrni podle Roznovského (1999),
ktery ve své publikaci uvadi tabulku 7. pro posouzeni normalnosti srazkovych
poméra.
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Tab. 7. — Stupnice charakteru aktudlnich hodnot srazkovych ithrmi pro CR

Procenta normalu
Charakter mésice (roku, ro¢niho obdobi) Mésic Rok a roc¢ni obdobi
Normalni 75-125 90 -110
V1hky 126 - 150 110-120
velmi vlhky 151 - 200 121 - 140
mimotadné¢ vlhky nad 200 nad 140
Suchy 50-74 80 -89
velmi suchy 25-49 6079
mimotadné vlhky pod 25 pod 60

Hodnoty pro porovnani srazkovych uhrnid, které jsou v tabulkdch 8, 9.

oznadeny jako Normal (mm) byly odeéteny z portalu CHMI (2014). Jsou to hodnoty

dlouhodobého normalu, které jsou sledovany pro jednotlivé kraje CR od roku 1961.

Tab. 8 - Charakter srazkovych vhrnit na povodi Jeninského potoka

Rok |Srazky (mm) |Normal (mm) |% normalu |Charakter roku
2009 828.7 644 129 Velmi vlihky
2010 622 644 97 Normalni
2011 671.7 644 104 Vlhky

Tab. 9 — Charakter srazkovych vihrnii na povodi Kopaninského potoka

Rok | Srazky (mm) | Normal (mm) | % normalu | Charakter roku
2009 725.7 659 110 Vihky
2010 866.3 659 131 Velmi vlhky
2011 761.9 659 116 V1hky

Jak uvadi CHMI (2010) ve svém odborném ¢&lanku, stanoveni odtokové
vysky jako primémé hodnoty na povodi je jednoznatna zalezitost, vypocet je
pomérn¢ jednoduchy a ptesnost vysledné hodnoty zavisi spiSe na piesnosti
vyhodnoceni priitokd nez na samotné metodé stanoveni odtokové vysky.

Faktorem v rozdilnosti stanoveni soucinitele u jednotlivych subpovodi je
vyuziti Gzemi, plidni druh, skeletovitost a v neposledni fad¢ také jeho svazitost,
které¢ jsou u jednotlivych povodi popsany v materidlech této diplomové prace.
Podle Sklenicky (2003), zména vyuzivani krajiny ovliviluje retenci a vsakovaci

schopnost. Ve vysledku dochdzi ke zménam charakteristik povrchového odtoku,
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V negativnim slova smyslu dochazi ke zvyseni povodnovych priitokli a ke snizeni
pratoki v suchych obdobich.

V grafech 6, 7, 8. je mozné zietelné vidét odchylku, ktera je dana aplikaci
rozdilnych odtokovych vysek z pfepoctu rovnice pro mérny piepad. Je patrné,
ze nejvetsi rozdil je u subpovodi J1 (viz graf 6), kde byl kontinualni monitoring
znacné ovlivnén nahodilymi chybami. Tyto chyby popisuji ve své knize Pelikdn
a kol. (1988), nahodilé¢ chyby jsou typické tim, ze jejich hodnota i znaménko
se pii velkém poctu méfeni téZze hodnoty dané veliCiny za prakticky stejnych

podminek méni nepfedvidanym zplisobem.
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Graf 6. — Soucinitel odtoku, subpovodi J1: 46,8 ha

100,00

80,00

60,00

tel odtoku ¢ (%)

40,00

soudini

20,00 -

0,00 -
2009 2010 2011

M soucinitel_pUvodni rovnice M soucinitel_zpfesnéna rovnice

Graf 7. - Soucinitel odtoku, subpovodi J2: 55,2 ha
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Graf 8. — Soucinitel odtoku, subpovodi P52: 64,9 ha

Z vyse uvedenych grafu 6, 7, 8. je zfejmé, Ze nejmensi soulinitel odtoku ¢
byl u subpovodi P52, kde se hodnoty pohybovaly kolem 15 %. Hodnota je
podle Sklenicky (2003) dana pievazné vyuzivanim krajiny, ktera ovliviiuje retenci
a vsakovaci schopnost. U subpovodi P52 je tomu hlavné z divodu velkého
zastoupeni lesa, ktery zaujima 64 % povodi.

Lesni porosty diky 1) zvySené intercepci (ovlivnénd hustotou porostu
a zvySenou drsnosti povrchu); ii) zvySené transpiraci (velké mnozstvi biomasy,
hluboké kofenové systémy a celoroéni funkce); iii) zvySené rozruSeni pidni
struktury, vySsi reten¢ni a infiltracni schopnosti snizuji jak pfimy, tak zdkladni odtok
(SMAKHTIN, 2001)

6.3 Kvantitativni vyjadreni ztrat Zivin z povodi

V této fazi vysledkt bylo do diplomové prace zaneseno i kvantitativni
vyjadieni ztradt Zivin. Vyhodnoceni probéhlo na zéklad€ zévislosti jednotlivych
koncentraci a hodnot na celkovém odtoku a jeho prubéhu béhem hydrologickych let
2009, 2010, 2011. U tohoto vyhodnoceni bylo provedeno také porovnani zmeén
za pouziti pritocného mnozstvi pfed a po kalibraci mérnych piepadi. Dale
se zjiStovalo hmotnostni mnozstvi odnesenych latek. Pro subpovodi J1 a J2 byly
zpracovany mesicni odbéry vzorkd, které jsou zobrazeny v grafu 9. U subpovodi P52

graf 10. jsou hodnoty uvedené v dennim chodu.
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Graf 9 - Hodnoty koncentraci dusicnanového dusiku a celkového fosforu v mésicnim intervalu.
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Graf 10 — Hodnoty koncentraci dusicnanového dusiku a celkového fosforu v dennim intervalu

Jak je patrné z grafu 10. na subpovodi P52 vterminech od 13.12.2009
do 26.2.2010 a od 22.1.2011 do 14.3.2011 bylo vzorkovaci zafizeni mimo provoz,
tato skutecnost je dana bezpeCnostnim vyfazenim vzorkovace, aby nedosSlo pfii
teplotach dosahujicich bodu mrazu k poskozeni.

Pro vypocet ztrat zivin v té€chto chybé&jicich terminech byly pouzity primérné
hodnoty koncentraci, totozn¢ jako pfi stanovovani odnosu v mési¢nim intervalu.

Do tabulek 10, 11. byly zaneseny hodnoty celkového odtoku pro jednotlivé
hydrologické roky. Pro kazdy rok je také stanoveny celkovy odtok, vypocitany
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puvodni a zpiesnénou rovnici (p.r., z.r.). Vysledky vypoctu specifického odnosu

Zivin z jednotlivych povodi jsou vyjadieny v kg.ha™.rok™.

Tab. 10 — odnos zivin na subpovodi J1, J2

Odnos Zivin v mési¢nim intervalu

2009 | 2009 | 2010 | 2010 | 2011 | 2011
Profil Proménna p.r. Z.r. p.r. Zr. p.r. Z.r.
Q_celk. (M%) 87214| 125360| 86215| 126870| 51101| 78278
N-NO3
J1 | (kg.ha™.rok™) 4.98 7.65 5.58 8.26| 3.02 4.34
P_celk
(kg.hat.rok™) 0.17 0.25 0.11 0.16| 0.06 0.09
Q_celk. (m%) 124369 | 129056| 123837 128578| 71703| 74829
N-NO3
J2 | (kg.hat.rok™) 3.76 3.90 3.40 353| 236 2.45
P_celk
(kg.hat.rok™) 0.22 0.23 0.15 0.16| 0.08 0.08
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Graf 10 - Specificky odnos Zivin J1
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Graf 11 — Specificky odnos Zivin J2
Jak doklada odborny ¢lanek Kvitka a kol. (2012) denni chod odnosu i1 sezonni
pribéh odnosu dusi¢nanového dusiku a fosforu (grafy 10,11, 12.) dokumentuje
zjisténé vysledky, ze stéZejnim parametrem odnosu je odtok. Z téchto grafii mizeme
také pozorovat zménu mnozstvi specifického odnosu za puvodni a zptesnéné
rovnice.
Tab. 11 — Odnos zivin na subpovodi P52

Odnos Zivin v dennim intervalu

2009 | 2009 | 2010 | 2010 | 2011 | 2011

Profil | Proménna p.r. Z.r. p.r. Zr. p.r. Z.r.

Q celk. (m®) | 57046| 60347| 83996| 88659| 70563| 74693
N-NO3

P52 | (kg.ha.rok™) 6.97 6.97| 9.35| 9.85| 859 9.08
P_celk

(kg.ha™.rok™) 0.06 0.07| 0.0/ 0.11| 0.08 0.09
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Graf 12 — Specificky odnos ivin P52

Z grafi 10, 11, 12. mizeme vypozorovat zménu ve ztraté zivin za puvodni a
zptesnéné rovnice. Na subpovodi J1 nejistota v méteni pritokl zpusobila rozdil ve
specifickém odnosu az 30% V piipad¢ J1 a P52 se pohyboval rozdil ve ztraté Zivin
vV rozmezi od 2 do 5%.

K odnosu dusiku z povodi se vyjadiuje McDonnell (2007), ktery tvrdi, ze
odnosy koresponduji s celkovym odtokem. Dolezal a kol. (2006) zminuje ve své
knize, Ze vysoka mira odnosu dusi¢nanti se objevuje v piedjaii a v obdobich s
vysokym priitokem. Pionke a kol. (1997) uvadi, Ze za vyplaveni vétsiho mnozstvi
zivin je zodpovédna obvykle jen jedna nebo dvé vétsi srazko-odtokové udalosti
Vv roce.

Na zéklad¢ vypocth specifickych odnosti Zivin z povodi bylo provedeno
vyhodnoceni podle Gergela (1994), ten uvadi ve své metodice tabulku 12. s

rdmcovymi davkami pro posouzeni odnosu latek.

Tab. 12 — Dusik (kg. ha. rok™)

0-10 ztraty zanedbatelné

10-20 ztraty priméiené

20— 30 ztraty zvySené, vyzadujici zpfesnéni kontroly systému
hospodaieni

nad 40 ztraty nepiiméiené, vyzadujici bezodkladny zasah
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Z tabulky 12. je patrné, ze vSechna zajmova subpovodi spadaji do prvni
kategorie (ztraty zanedbatelné), jelikoz u zadného subpovodi neptekracuje ztrata
jednotlivych povodi. Na supovodich J1 a J2 jsou krajinnymi matricemi trvalé travni
porosty. Podobné se k této skutecnosti vyjadiuji Kvitek a kol. (2007), ktefi uvadi, ze
zapojeny travni porost mize vyuzivat destové srazky asi z 67%. Dulezita je hustota

kotfenového systému ve svrchni vrstvé pidy cca do 50 cm, kde se nachazi nejvétsi

Vv

-----

mezi padou a atmosférou a v neposledni fad¢ také k rozhodujici sorpci zivin a vody.
U subovodi P52 je krajinnou matrici lesni porost. Vesterdal a kol. (1995) ve své
knize uvadi, Ze rozklad podestylky dulezitym ¢lankem v biogeochemickém kolobéhu
zivin v lesnich ekosystémech, protoze organicky vazané Ziviny jsou mineralizovany

a opét poskytnuty vegetaci.
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7. ZAVER

Cilem prace bylo piedevSim provedeni kalibrace pritoku na mérnych
ptepadech. Dil¢im cilem bylo vybrat vhodné mérné piepady, které jsou osazeny
zafizenimi pro kontinualni méfeni pratokti a na nich provést kontrolni méfeni
presnéjsi metodou. Vedoucim prace byly vybrany profily, na kterych bylo potieba
zkalibrovat rovnici konzumpcni kiivky. Bodovym méfenim bylo prokazano,
ze vlivem rozdilnych podminek nad pfepadem dochézi u kontinudlniho monitoringu
K nejistotam méfeni, proto se musi ke kazdému méfeni pratoku pristupovat
individudlné a zvazit situaci na konkrétnim misté instalace. Na zaklad¢ kalibrovani
pritoku byl proveden vypocet souciniteld odtoku pro jednotliva subpovodi
pted a po kalibraci pratokd. Hodnoty srazek, které vstupovaly do téchto vypocta,
slouzily 1 jako podklad pro stanoveni charakteru jednotlivych hydrologickych let.

V navaznosti s méfenim prutokit byl na zdjmovych lokalitach stanoven
kvantitativni odnos zivin, do tohoto vypoctu byl dosazen celkovy odtok za pliivodni
a zpresnéné rovnice. Pro vyhodnoceni ztrat Zivin bylo vyuzito dennich a mési¢nich
hodnot v obdobi hydrologickych let 2009 az 2011. U zadného ze subpovodi
nedosdhla hodnota specifického odnosu dusi