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Abstrakt

Tato diplomova prace se v reSerSni Casti zabyva pfedstavenim rychlostni metody méieni
pratokd, a zejména pfistroje FlowTracker. Na zéklad¢ dostupné literatury, predevsim rtiznych
verzi normy ISO 748, jsou predstaveny rizné metodické postupy méteni a vypoctu rychlosti
proudéni a pratoku. V praktické casti prace byl na nékolika menSich vodnich tocich na
vybranych profilech zméten prutok FlowTrackerem. Na stejném profilu se métilo nékolikrat s
rozdilnymi pocty svislic v zavislosti na pouzité verzi ISO 748. Hodnoty pratokti ziskané
v ramci jednotlivych profili za pouziti rozdilnych norem pak byly mezi sebou porovnany.
Zaroven byly vysledné prutoky srovnany s referen¢nimi pritoky stanovenymi pro kazdy profil.
Dvé metody vypoctu priutoku (stfedovd a primérova) byly porovnany mezi sebou, a rizné
metody vypoctu prumérnych rychlosti na svislici (3bodova, 2bodova a lbodova) také.
Odchylky v ramci primérnych rychlosti (respektive pratokd dle stfedové metody) se pfi
srovnani riznych bodovych metod méfeni na svislici ukazaly jako nevyznamné. Stiedova
metoda davala oproti primérové metod¢ stabilné vyssi hodnoty priutoku. Nejptisnéjsi verze
normy s nejvyssimi doporu¢enymi pocty svislic vykazovala na vSech profilech v porovnani

Vv

jevi jako adekvatni.

Klicova slova: FlowTracker, méfeni pratoku, norma ISO 748, sttedovd metoda, primérova

metoda



Abstract

This master’s thesis’s review section focuses on presenting velocity-area method of discharge
measurement, particularly the FlowTracker device. Based on available literature, especially
various versions of the ISO 748 standard, different methodological approaches for measuring
and calculating flow velocity and discharge are introduced. In the practical part of the thesis,
discharges were measured using FlowTracker at several smaller streams on selected profiles.
Measurements were taken multiple times on the same profile with varying numbers of verticals
depending on the version of ISO 748 used. The discharge values obtained for each profile using
different standards were then compared with each other. Additionally, the discharges were
compared with reference discharges established for each profile. Two discharge calculations
(mid-section and mean-section methods) were compared, as well as various methods of average
velocity on vertical calculation (3-point, 2-point and 1-point method). The deviations in average
velocities (i.e., mid-section method discharges) when comparing different point methods on the
vertical proved to be insignificant. The mid-section method yielded higher discharge values
compared to the mean-section method. The most stringent version of the standard, which has
the highest recommended number of verticals, exhibited the lowest measurement uncertainties
and deviations across all profiles compared with the other versions, indicating that its tightening

in 2022 appears to be appropriate.

Key words: FlowTracker, discharge measurement, ISO 748 standard, mid-section method,

mean-section method
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1. Uvod

Prutok ptedstavuje objem vody, ktery za zvoleny c¢asovy interval proteCe pozorovanym
pratocnym profilem. Nejcastéji pouzivanymi jednotkami jsou m?/s ¢i l/s, prutok se casto
oznacuje symbolem Q. Vyuziva se napt. pro hodnoceni odtokovych rezimi a vodni bilance na
povodich v prubéhu roku, a slouzi jako zékladni veli¢ina pro podniky zabyvajici se nakladanim
s vodou. Pfedstavuje také dulezité kritérium pro hodnoceni extrémnich projevli pocasi a
klimatu, jako jsou sucho a povodné. Je dllezité priitok méfit co mozna nejptesné€ji, abychom
mohli co nejlépe popsat procesy spojené s vodnimi toky a co nejefektivnéji vyuzivat a chranit

vodni zdroje.

Existuje mnoho metod méfeni pratoku. Jednotlivé metody se od sebe navzijem odliSuji
v mnoha ohledech. Rizné metody méfeni pritoku maji rizné principy méteni, jsou vhodné pro
rozdilné toky a typy proudéni, méteni jsou rozdilné ¢asoveé a odborn€ narocna, nékteré metody
jsou spise vhodné pro jednorazova meéteni, jiné pro kontinudlni méfeni pratoku. Riizné metody

meéieni pratoku mohou mit také rozdilné presnosti métent.

Jednémi z nejCastéji vyuzivanych jednorazovych metod meéteni pritoku, a zarovein také
jednémi z nejpiesnéjsich, jsou rychlostni metody. Typickym ptedstavitelem této skupiny metod
je hydrometricka vrtule, a v soucasnosti se na poli méteni prutoku stale vice uplatiiuje ptistroj
vyuzivajici pii méfeni princip Dopplerova jevu, FlowTracker. V literatufe je FlowTracker
uvadén jako velice piesna metoda (Sebova et al., 2010; Tu¢anova, 2021), a proto v praktické
¢asti vyuziji k méteni pritoku tento piistroj. V teoretické ¢asti prace se zamétim na rychlostni

metodu méfeni pritoku, a podrobné piedstavim pravé méteni s piistrojem FlowTracker.

Metodickou spravnosti méfeni rychlostni metodou se zabyva celd fada publikaci. Zakladni
kamen v tomto ohledu pfedstavuje mezinarodni technicka norma ISO 748: , Mé&feni pratoku
kapalin v otevienych korytech — Metody rychlostniho pole s vyuZzitim bodovych méteni®, ktera
udéava doporuceni a pozadavky pro méteni pritoku rychlostni metodou v otevienych korytech.
Uvadi minimalni pozadované pocCty svislic v zavislosti na Sifce profilu, rizné bodové metody
pro vypocet primeérnych rychlosti a také rovnice vypoctu priitoku. Norma v prabehu let doznala
nékolika aktualizaci a zmén, zejména u poZadavku na minimalni pocet svislic (novéjs$i normy
vyzaduji méfeni na vétSim poctu svislic nez star§i normy). V reSerSni Casti prace piedstavim

odli$nosti mezi jednotlivymi verzemi normy.



V praktické casti prace zméfim FlowTrackerem priutoky na n€kolika vybranych profilech
mensich vodnich tokt (velikosti pritoku do 1 m?/s) s piihlédnutim k minimalnimu poc¢tu svislic
uvedenému ve tfech riznych zkoumanych verzich normy ISO 748 (2001, 2007 a 2022). Jednim
z cilt mé prace je zjistit, jak se 1iSi hodnoty priitoku namétené na stejném profilu ve stejny cas,
ale s ptfihlédnutim k riznym verzim normy. Chci zhodnotit, jestli aktuadlné platnd a co do
minimalniho poctu svislic nejptisnéjsi norma (2022) udava stejné, ¢i naopak vyrazné jiné

vysledky nez normy ptedchozi.

Boiten (2005) doporucuje v zavislosti na hloubce toku pouzit rizné bodové metody pro zjisténi
prumérné rychlosti proudéni na svislici. ISO 748 zadné takové doporuceni nevydava. V této
praci budu pracovat s 3bodovou, 2bodovou a 1bodovou metodou vypoctu primérné rychlosti
na svislici a mym cilem je stanovit, jestli a jak moc se pramérné rychlosti a z nich vychazejici

pratoky v zavislosti na zvolené bodové metode¢ lisi.

Jako nejvyuzivanéj$i metody vypoctu prutoku uvadi jak norma ISO 748, tak dalsi zdroje (napf.
Shaw, 1994; Boiten, 2005) stfedovou a primérovou metodu. V literatufe neni ani jedna z norem
vyzdvizena jako ta, ktera dava ptresnéjsi vysledky, nicméné vétSina hydrologickych instituci
vyuziva k vypoctu pritoku stfedovou metodu (Schugerl et al., 2019), v tovarnim nastaveni
piistroje FlowTracker je také stiedova metoda. Sebové et al. (2010) vysla stfedova metoda pfi
porovnani s primérovou metodou jako ta poskytujici vyssi hodnoty prutoku. U mych méteni

spocitam pritok obéma metodami a proveéiim, zda a pfipadné jak moc se vysledky od sebe lisi.

2. Rychlostni metoda méteni pritoku

Rychlostni metoda méfeni pritoku spociva v méfeni rychlosti proudéni na n€kolika mistech
priato¢ného mérného profilu nebo v urcitém tseku koryta a nasledném vynasobeni primérnych
rychlosti odpovidajici velikosti pritocné plochy. Mezi metody a pfistroje vyuzivajici tento
princip patii naptiklad hydrometrickd vrtule propelerového a miskovitého typu, plovdkova
metoda, Pitotova trubice, elektromagnetické métice rychlosti proudéni a pfistroje zaloZzené na
Dopplerové jevu, tedy ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) (Boiten, 2005) a

FlowTracker.

Pro metodicky spravné a co nejpiesnéjsi provedeni méfeni pomoci rychlostni metody je dilezité

vybrat vhodnou lokalitu. K méfeni je potfeba najit dostatecné dlouhy piimy usek toku, aby bylo



zajisténo v nejvyssi mozné mire laminarni proudéni. Koryto a biehy toku by mély byt uniformni
a stabilni, aby béhem méfeni nedochazelo ke zménam vlastnosti proudéni. Pfi volbé mérného
profilu je dtlezité vyhnout se mistim, kde se v toku nachazi vétsi prekazky jako kameny nebo
husta vegetace, a vyvarovat se mistiim, kde se vyskytuji zpétna proudéni, viry a stojata voda.
Zaroven by se métfeni nemélo provadet v blizkosti jezl, stupiili, soutokli nebo mist, kde se tok

rozdéluje (ISO 748, 2022).

Rychlostni metody obecné patii mezi jedny z nejpiesnéjSich zpiisobii zjistovani velikosti
pratoku, u vrtule, ADCP a Flowtrackeru se udéavaji ptesnosti do 5 % (Shaw, 1994; Huhta a
Sloat, 2007). Jsou vhodné pro méfeni na rizné velkych tocich — od mensich tokl, kde se
pouzivaji sondy nebo vrtule upevnéné na soutyci, po vétsi feky, pro které je vhodnéjsi spoustét
je se zavazim z mostu nebo z lod’ky, ptipadné zméfit pritok pomoci ADCP, které se spise hodi
pro méfeni velkych a hlubokych fek nez mélkych potokii. Problémy mohou nastat pti méteni
na malych horskych tocich kvili rychlému a ¢asto turbulentnimu proudéni ¢i u velkych toka, u
kterych méfeni na svislicich trva pfili§ dlouho a hrozi vyrazné zmény pritoku v prabéhu méfenti

(Shaw, 1994, Boiten, 2005).

Meérny profil se vyty€uje nejcasteji pomoci pasma kolmo na vodni tok, a tedy idealn€ i kolmo
na smér proudéni. Hloubka v misté mérného profilu by méla byt dostatecnd k pouziti nami
zvolené metody a zaroven by k jejim zménam mélo dochdzet jen pozvolna, hloubkovy profil
v mist¢ méfeni ma mit rovnomérny charakter (Boiten, 2005; ISO 748, 2022). Krom¢ ADCP,
které méfi rychlost v uzlovych bodech sité v celém pritocném profilu toku (Yorke a Oberg,
2002), vyuzivaji rychlostni metody postup, pfi kterém se rychlost proudéni méfi na nékolika
zvolenych mistech vytyc¢eného profilu. V ptipadé¢ plovakové metody se jednd zejména o
povrchové méfeni rychlosti na né€kolika paralelnich drahach (Ktiz et al., 1988), u pfistroji typu
hydrometricka vrtule nebo FlowTracker probihd méfeni na mérnych svislicich. Svislice se,
pokud mozno v pravidelném intervalu, vytyCuji na zvoleném mérném profilu a rychlost
proudéni se méfi na jednom nebo vice hloubkovych bodech nachézejicich se na zvolenych
svislicich (Boiten, 2005). Pozadavky na minimdlni pocet svislic potfebny k provedeni
spravného méfeni se liSi v zavislosti na §ifce koryta v misté méfeni, a upravuje jej technicka
norma ISO 748. Podrobnéjsi popis poctu svislic a po¢tu bodii na svislici, stejné jako vyvoj
normy ISO 748 v Case, je v podkapitole 2.1. Pfedmétem této prace je méfeni s pristrojem
FlowTracker, a proto nejsou ostatni zplisoby méfeni pritoku rychlostni metodou predmétem
hlubsi reSerSe. Detailné o nich pojednédvaji napt. Boiten (2005), Rehmel (2007) a Tucanova

(2021).



Samotné méteni rychlosti proudéni, ptipadné rychlosti ¢astic suspendovanych v toku, se v bod¢
na svislici provadi po dobu zvoleného ¢asového intervalu. Rychlostni metody se maji vyuzivat
za ustaleného proudéni, nicméné v pifirodnich podminkach v toku vizualné blizicimu se
ustalenému proudéni dochazi k fluktuacim v rychlosti proudéni. Kvili tomuto fenoménu se
piedpoklada, ze ¢im delsi méfeni, tim vétsi bude jeho piesnost (John, 1978). Pii piili§ dlouhych
bodovych méfenich ovS§em mize dojit ke zméné€ charakteru proudéni a zvySeni nebo snizeni
velikosti pratoku. Proto se jako vhodny kompromis v piipadé meétfeni FlowTrackerem i
hydrometrickou vrtuli jevi délka jednoho méfeni 30 s (Ktiz et al., 1988). Tato délka méfeni je

uvedena jako minimalni i v aktualné platné norme ISO 748 (2022).

V ptipadé jednobodového méfeni se rovnou ziskava primérné rychlost na svislici, zatimco u
vicebodovych méfeni na svislici se primérna rychlost potfebna k vyslednému vypoctu velikosti
pratoku musi dopocitat. Rovnice pro dopocet prumérné rychlosti u vicebodovych metod jsou
detailné popsané v podkapitole 2.1.2. Vynasobenim primérnych rychlosti proudéni a dil¢ich
pratocnych ploch se nasledné ziskavaji dil¢i pratoky, a celkovy pritok je souctem dil¢ich

pratoki vypocitanych na daném profilu.

K vypoctu dil¢ich pritok, a tedy 1 celkového pritoku, se nejcastéji pouzivaji dvé metody, a to
sttedova (mid-section) metoda a primérova (mean-section) metoda. Stfedova metoda je
primarni metodou pro vypocet priatoku mnoha hydrologickych sluzeb (Schugerl et al., 2019),
jmenovité napt. USGS (SonTek, 2019). U stiedové metody se primérnd rychlost na svislici
nasobi takovou pritocnou plochou, aby se zvolena svislice nachézela ve sttedu prutocné plochy,
a tudiz jsou okraje kazdé pritocné plochy v polovinach vzdalenosti mezi jednotlivymi
svislicemi. Primérova metoda spo¢iva v tom, Ze se priimérna rychlost na zvolené svislici nasobi
s pruto¢nou plochou ohranic¢enou dvéma sousedicimi svislicemi (Shaw, 1994). Zndzornéni
pratocnych ploch a odpovidajicich svislic u obou metod je na obrazku 1. Rovnice popisujici
ob¢ metody, které byly vyuzity v praktické Casti této prace, jsou detailné popsané v kapitole

4.1.



zvolena svislice

b)

Obr. 1. Znazornéni a) stiedové a b) priimérové metody vypoctu priitoku, vysrafované oblasti

oznacuji dilci prittocné plochy.

2.1 Srovnani verzi normy ISO 748

Metodickou spravnost méfeni pritoku rychlostni metodou, na niZ je zaloZen princip fungovani
FlowTrackeru, upravuje mezinarodni technickd norma ISO 748. Prvni verze této normy byla
piedstavena v roce 1973 a aktudlné platnd je ¢tvrtd aktualizace vydana v roce 2021, respektive
2022 (Cesko). V této praci jsem se zaméfila vyhradné na 3 posledni aktualizace normy, a to 1)
CSN ISO 748: Méfeni prittoku kapalin v otevienych korytech — Metody rychlostniho pole
(2001), dale jen ISO 748 (2001); 2) EN ISO 748: Hydrometry — Measurement of liquid flow in
open channels using current-meters or floats (2007), dale jen ISO 748 (2007); a 3) CSN EN
ISO 748: Hydrometrie-Mé&feni pritoku kapalin v otevienych korytech — Metody rychlostniho
pole s vyuzitim bodovych méteni (2022), dale jen ISO 748 (2022). Dvé Gpln¢ nejstarsi verze

normy (vydané v letech 1973 a 1979) jsou jiz dlouho zastaralé, a proto s nimi pracovat nebudu.

Norma ISO 748 udava doporuceni tykajici se vybéru mista vhodného k métfeni priatoku
z hlediska vlastnosti proudéni, pfitomnosti pfirodnich piekazek a vegetace nebo
antropogennich piekdzek, jako jsou mosty. Tato doporu€eni se aZz na drobné rozdily ve
formulacich ve vSech tfech verzich normy shoduji, vyjimku ptedstavuje doporuceni pro

5



minimalni ptimou délku toku v okoli mérného profilu. Normy vydané v letech 2001 a 2007
udévaji minimalni délku pfimého useku proudéni proti proudu od mérného profilu jako alespon
dvojnasobnou vzhledem k délce ptimého tseku proudéni po proudu od mérného profilu, bez
ohledu na sitku toku. ISO 748 (2022) doporucuje zvoleni takového mérného profilu, aby byl
piimy usek proti proudu od néj alespoii Sestinasobny vzhledem k §ifce koryta a po proudu pak
trojnasobny. Pfi méfenich v praxi ovSem vyplyva, Ze zejména v pfirodnich antropogenné

neovlivnénych tocich je velice obtizné najit dle aktualni normy dostate¢né dlouhy ptimy usek.

2.1.1 Minimalni pocty svislic

V ¢em se vySe zminéné verze ISO 748 jedna od druhé vyrazné odliSuji je minimalni doporuceny
pocet mérnych svislic v zavislosti na $ifce meérného profilu. Béhem revizi této normy dochazelo
k postupnému zvySovani minimalniho poctu svislic, a to zejména u malych tokt s Sitkami do
peti metrd. Minimdlni pocty svislic dle jednotlivé verze normy ISO 748 jsou uvedené

v tabulkach 1-3.

Tabulka 1. Minimalni pocet svislic pri bodovém méreni priitoku rychlostni metodou dle 1SO

748 (2001).
Sifka koryta Pocet
[m] svislic
0-0,5 34
0,5-1 4-5
1-3 5-8
3-5 810
5-10 1020
>10 >20




Tabulka 2. Minimalni pocet svislic pri bodovem mérent priitoku rychlostni metodou dle ISO

748 (2007).
Sifka koryta Pocet
[m] svislic
0-0,5 5-6
0,5-1 67
1-3 7-12
3-5 13-16
>5 >22

Tabulka 3. Minimalni pocet svislic pri bodovem méreni priitoku rychlostni metodou dle 1SO

748 (2022).
Sifka koryta Pocet
[m] svislic
0-0,5 >15
0,5-5 >20
>5 >22

Aktualng platnd norma ISO 748 (2022) je oproti pfedchozim dvéma verzim vyrazné ptisnéjsi
(tedy poZaduje vEétSi minimalni pocet svislic), a to zejména u malych vodnich toka do Sitky 5
m. S dodrzenim velkého poctu svislic u velmi malych tokti mohou byt praktické problémy.
Interval mezi jednotlivymi svislicemi musi byt vétSi nez velikost samotné sondy pouZité
k méfeni, a nemé¢la by piekraCovat ani minimalni rozestupy uvedené v technickych
specifikacich dané¢ho pfistroje. Pokud tyto okolnosti neumoziiuji provést méfeni ani na

minimalnim poctu svislic dle tabulky 3, je pfijatelné méfit na menSim poctu svislic.

Zaroven je u vSech verzi ISO 748 uvedeno, ze by idealné zadny dil¢i pratok kolem jedné svislice
nemél byt vyssi nez 5 % z celkového pritoku a rozhodné by nemél byt vyssi nez 10 %
z celkového pritoku. U ISO 748 (2001) v piipadech méfeni na velmi malych a malo Sirokych
tocich tento pozadavek kolidoval s miniméalnimi pocty svislic uvedenymi v tabulce 1. Nizky
pocet svislic, a tedy 1 nizky pocet dil¢ich pratokt vylucuje hodnoty dil¢ich priitokit mensi nez

zminénych 10 % z celkového pratoku. Tento logicky nesoulad je vyfeSen v nésledujici



aktualizaci ISO 748 (2007), kde je k pozadavku o maximalni velikosti dil¢ich pratoka pfipojen
dovétek, ktery udava, ze pozadavek plati az pro toky s Sitkou 5 a vice metrt. U aktualné platné

ISO 748 (2022) se jiz vyse zminény pozadavek aplikuje na toky vSech sifek.

2.1.2 Bodova méfeni na svislici

Norma ISO 748 zmiiuje jedno- a vicebodové metody meéteni rychlosti na svislici a nasledny
vypocet primérnych rychlosti potfebnych k vypoctu dil¢ich priutokii kolem kazdé svislice.
Nejcastéji pouzivané bodové metody jsou jednobodova, dvoubodova a trojbodova metoda,

(déle v textu 1bodova, 2bodova a 3bodova) a detailnéji se budu dale zabyvat prave jimi.

Ibodovéa metoda méteni rychlosti na svislici spociva v tom, ze se rychlost proudéni méfi v bodgé,
ktery ptedstavuje 0,6nasobek hloubky (tedy 0,4nasobek ode dna) na dané svislici, pocitano od
hladiny (rovnice 1). Naméfend hodnota rychlosti proudéni je nasledné brana jako rovna
pramérné rychlosti proudéni na svislici. V tomto se vSechny vysSe zminéné verze ISO 748

shoduji.

U 2bodové metody se na svislici méfi rychlost proudéni ve dvou bodech, vsechny srovnavané
verze ISO 748 shodn¢ udavaji méteni v 0,2nasobku a 0,8nasobku hloubky od hladiny (ode dna).
Primérna rychlost se nasledné ziskava aritmetickym primérem namétfenych rychlosti (rovnice
2). ISO 748 (2022) zminuje jesté jednu variantu dvoubodové metody, a to tzv. Krepsovu
metodu, u které se rychlost méfi pfimo u hladiny a v 0,62nasobku hloubky brano od hladiny.

Vypocet primérné rychlosti dle této metody je uveden v rovnici 3.

3bodova metoda pocitd s méfenim rychlosti proudéni ve vSech bodech jako v ptipadé prvnich
2 zminénych metod, tedy 0,2nasobku, 0,6nasobku a 0,8ndsobku hloubky na dané svislici od
hladiny. ISO 748 (2001) uvadi dvé moznosti vypoctu primérné rychlosti na svislici. Jednou
znich je prosty aritmeticky primér vSech 3 namétfenych rychlosti, druhou je modifikovany
prumér, ve kterém ma rychlost v 0,6ndsobku od hladiny dvojnasobnou vahu (rovnice 4). V ISO

748 2007 a 2022 je jiz uveden pouze prumér dle rovnice 4.

Vpr = 170,6 (1)

2)

Vpr =5 (Vo2 + Vo 8)



UPT = 0,31170 + 0,634‘170’62 (3)

(4)

Upr = 2 (Vo2 + 2v96 + Vo 5)

Kde v, je primérna rychlost na svislici, ¢iselny index znaci nasobek hloubky na svislici od

hladiny a v, znaci rychlost ptfimo u hladiny.

Mezi vicebodové metody patii 5- a 6bodova metoda, u kterych se méfi i rychlosti u dna, u
hladiny, a ve hloubce 0,4nasobku od hladiny (6bodova) (ISO 748, 2022). Jedna se o podrobné;jsi
meéfeni pouzitelné tieba v ptipad€, ze mame podezieni na nestandardni rozde€leni rychlosti na
svislici (jiné nez parabolické). Mattas (2001) piSe, ze pifi méfeni v dobrych podminkéch

proudéni 3bodovou a Sbodovou metodou jsou piesnosti méteni srovnatelné.

Norma ISO 748 na rozdil od odborné literatury (napt. Boiten, 2005) v zddné z uvaZzovanych
verzi neuvadi doporuceni, kterou bodovou metodu pouzivat napt. v zavislosti na hloubce toku

na mérné svislici.

3. Ptistroj FlowTracker

3.1 Historie a Doppleriv posun

FlowTracker ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) je ptistroj ureny k meéfeni rychlosti
proudéni a velikosti priitoku vodnich toki, vhodny pro pouziti v laboratornich podminkach 1
v terénu. Byl vyvinut firmou SonTek ve spolupréaci s pracovniky USGS (United States
Geological Survey) a ptedstavuje moderni alternativu k tradiéné vyuZivanym rychlostnim
metodam meéfeni priatoku, hydrometrickym vrtulim. Princip vyuZiti FlowTrackeru a méfeni
pratoku pomoci vrtule je v mnoha ohledech podobny, ale v samotném zptisobu méfeni rychlosti
proudéni je zasadni rozdil. Zatimco u hydrometrické vrtule se rychlost proudéni vypocitava
z poc¢tu namétenych otoCeni propeleru vrtule, FlowTracker vyuZziva k méteni rychlosti proudéni

Dopplerv posun.

Doppleritv posun popisuje, ze pokud zvuk pochdzi ze zdroje pohybujiciho se vzhledem k

pfijimaci, dochazi k zméné (posunu) frekvence zvuku registrovaného na ptijimaci (SonTek,



2019). Soucasti FlowTrackeru je sonda, ktera vysila kratké zvukové pulzy o znamé frekvenci,
a pomoci pfijimaci nasledné¢ méti odrazeny zvukovy signal o zménéné frekvenci. Zvukové
signaly se odrdzeji od pevnych ¢astic, malych organismil a drobnych bublin nachézejicich se v
toku. FlowTracker tedy prakticky neméfi rychlost vodnich Castic, ale rychlost ¢astic ve vode
suspendovanych. Jelikoz se predpoklada, ze rychlost ¢astic ve vod¢ suspendovanych se rovna
rychlosti okolnich vodnich castic, lze zjistovat rychlost proudéni timto zpisobem (SonTek,

2019).

Ptistroje a technologie ADV byly poprvé vyvinuty v 90. letech ptivodné pro hydraulickd métfeni
v laboratofi (Rehmel, 2007). Pfedchiidcem pftistroje FlowTracker je piistroj POC ADV, kde
zkratka POC v jeho nazvu znamend proof-of-concept. Tento pfistroj slouzil jako jeden
z prvnich pokust o pouziti Dopplerova posunu pii méfeni prutoku a piedstavoval obhajobu
celého konceptu. Sestaval ze sondy spojené s tubusem s elektronikou, napojené na soutyci,
externiho zdroje energie a ru¢niho pocitace. Pouziti takového ptistroje bylo mozné, ale zna¢né
nepraktické. Prototyp druhé generace jiz svym vzhledem a technologii pfipomind moderni
FlowTracker. Tento prototyp byl testovan v lednu 2001 v Indian¢ béhem paralelnich méteni
s hydrometrickymi vrtulemi typu Price (tradi¢né pouzivané USGS) na 7 USGS profilech.
Vysledky métfeni pomoci prototypu byly podobné jako vysledky naméfené pomoci
hydrometrické vrtule. Nasledné probéhlo i testovani v hydraulické laboratoti USGS, kde byl
prototyp taZzen nadrzi se stojatou vodou zvolenou rychlosti mezi 3,5-152,4 cm/s (Morlock a

Fisher, 2002).

3.2 Popis pfistroje FlowTracker

Nejnovéjsi verzi ptistroje je FlowTracker2 Handheld-ADV, ktery je na trhu od roku 2015. Lze
poridit pfistroj s 2D nebo s 2D/3D sondou. VSechna méfeni provedend v rdmci této prace byla
provedena pfistrojem FlowTracker2 Handheld-ADV s 2D/3D sondou, ktery je ve vlastnictvi
Ustavu hydrogeologie, inzenyrské geologie a uzité geofyziky Ptirodovédecké fakulty UK.
FlowTracker se sklada ze samotné sondy, pocitace s barevnym displejem a klavesnici, a 1,5 m
dlouhého kabelu propojujiciho sondu s pocitacem. Ptistroj je napdjen 8 AA bateriemi, které se
umist'uji do vysunovatelného zasobniku s vodotésnym zavitem (SonTek, 2019). Sonda i pocitac
mohou byt nésledné pfipevnény na pohyblivé souty¢i, standardni dle USGS, na kterém je
ryskami znazornéna délka — jednoducha ryska kazdé 2 cm, dvojita ryska kazdych 10 cm a trojita

ryska kazdych 50 cm.

10



2D/3D sonda mé 1 zvukovy vysilac a 3 zvukové piijimace. Z vysilace se vysle zvukovy signal,
ktery se nasledné v urcité vzdalenosti odrazi od ¢astic suspendovanych ve vodé do vSech sméra.
Mala cast odrazenych zvukovych signali je nasledné zachycena pftijimaci. Oblast odrazu,
v angli¢tin€ sampling volume, je valec o priméru 6 mm a délce 9 mm a nachazi se ptiblizné 10
cm od stifedu vysilace sondy (obr. 2). Naméfené rychlosti vypocitané ze zménénych frekvenci
diky Dopplerovu posunu jsou pievedeny do kartézské soustavy soutadnic, jejiz osy vaci sonde
jsou zobrazeny na obrazku 3. Béhem vyroby je geometrie kazdé sondy presné zjisténa béhem
kalibrovat. Soucasti sondy je i teplotni senzor, ktery méfi teplotu vody. Tato informace slouzi
k méfeni rychlosti proudéni, protoze rychlost zvuku ve vodé je na teploté zavisla (SonTek,
2019). Souradnice x z rychlosti zobrazenych v soustavé je pouzita na nasledny vypocet pritoku,
soufadnice y a z slouzi jako kontrola spravnosti méfeni (napt. kontrola thlu proudéni vody
vzhledem k orientaci sondy) (Morlock a Fisher, 2002). V ptipadé¢, ze se tieti piijimac u 2D/3D
sondy nachézi nad hladinou (coz se stdva u méteni ve velmi malych hloubkach), jsou vystupy
z tohoto pfijimace automaticky ignorovany (B. Macone z firmy Xylem, pod kterou spada

SonTek, email, 2021).

teplotni senzor

zvukovy pfijimac zvukovy vysilac

zvukovy pfijimac

oblast odrazu vzdalenost mezi vysilacem
a oblasti odrazu

Obr. 2. Znazorneni stavby 2D sondy pristroje FlowTracker s oblasti odrazu (upraveno dle

SonTek, 2019).
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a) b)

Obr. 3. Kartézska soustava souradnic orientovana vzhledem k a) 2D sondé a b) 2D/3D sonde

(upraveno dle SonTek, 2019).

FlowTracker2 je uzpisoben k méteni rychlosti v rozmezi 0,001-4 m/s (SonTek, 2019). Jednou
z jeho velkych vyhod oproti hydrometrickym vrtulim je pravé fakt, Ze je toto rozmezi tak velké.
Ptistroj tak dokdze zméfit i rychlosti, které jsou jiz pro hydrometrickou vrtuli nemétitelné
(Sebova et al., 2010), ptipadné by na jejich zméfeni bylo potieba vice riizné velkych vrtuli nebo
vice ruzn¢ kalibrovanych propelerti. Maximalni hloubka méfeni pomoci FlowTrackeru je dle
technickych specifikaci (SonTek, 2019) 10 m a minimalni hloubka méfeni 0,02 m. Béhem
méteni se sondou pfipojenou na soutyc¢i jde ovsem méfit pouze v hloubkéch ne mensich nez 4—
5 cm, protoZe na paté souty¢i je pruZina, kterd brani sondé dostat se do nizsi polohy. Toto
opatfeni prakticky sniZzuje pouzitelnost pfistroje ve velmi malych hloubkéch, zaroven ale

zmensSuje riziko poskozeni sondy kvuli kontaktu s nerovnym povrchem dna koryta.

3.3 Popis méieni

3.3.1 Zvoleni rezimu méfeni, nastaveni Sablon

Ptistroj ma 2 rezimy méfeni. Prvnim je general mode pro prosté méfeni rychlosti proudéni a
jejich prostorovych slozek v ptipad€, ze kompletni méteni pritoku neni potfeba. Pro vlastni
méteni pritoku je ur€en druhy rezim, discharge mode, ktery jsem vyuZzivala pfi métfeni v této
praci. Pti zahajeni nového méfeni se zvoli, ktery rezim méteni bude pouzit. Nasledné se vybere
Sablona, podle které bude meéfeni probihat. V pfistroji je vychozi Sablona pochazejici

z tovarniho nastaveni, ale 1ze vytvofit mnoZzstvi Sablon vlastnich. V nové Sabloné se daji ru¢né
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pienastavit parametry méieni jako vychozi metoda vypoctu pratoku, volba bodové metody na
zaklad¢ hloubky v misté méteni nebo délky jednotlivych bodovych méteni. Zaroven lze
nastavit hranice pro kontrolu kvality méfeni, pfi jejichz piekro€eni piistroj vyda varovani, napf.
maximalni procentudlni velikost dil¢iho priatoku kolem svislice nebo maximalni velikost tthlu
mezi proudnicemi a piedpokladanym smérem proudéni kolmym na mérny profil (SonTek,

2019).

FlowTracker k vypoctu pritoku nabizi 3 zpisoby. Stfedovou metodu (mid-section method),
pramérovou metodu (mean-section method) a japonskou metodu (japanese method). Nejcastéji
vyuzivané jsou prvni dvé metody. Japonska metoda je specifickd tim, ze se v kazdém bodé
provadi méfeni dvakrat misto jednou, a ve své praci se ji dile nezabyvadm. Podrobny popis
pramérové a sttedové metody je v kapitole 4.1. Ve vychozim nastaveni pfistroje je stiedova

metoda (SonTek, 2019).

Po zvoleni Sablony se do pfistroje zadaji zakladni metadata o méfteni, jako identifikace mista,
jméno operatora a ptripadné poznamky. Nasledné je doporucené provést tzv. Automated Beam
Check, béhem kterého se sonda umisti do métené¢ho toku, kde vysila zvukové signdly a méfi,
jestli je mnozstvi suspendovanych pevnych ¢astic dostate€né pro provedeni dobrého méteni
(SonTek, 2019). Pokud probéhla zkouska v poradku, miize se rovnou pristoupit k méfeni,
v ptipad¢, ze zkouSka selze, mize se opakovat, ptipadné je nutné najit takovy profil, na kterém

budou podminky pro méfeni vhodné;si.

3.3.2 Priibéh samotného méteni

Vlastni méteni probihd jako u mnoha rychlostnich metod v bodech na svislicich. Na zacatku
meéfeni se zada prvni svislice biehového typu, na které ovSem jeste neprobiha méteni rychlosti.
Btehova svislice slouzi predevsim k uréeni velikosti dil¢i priuto¢né plochy u bieht. U biechové
svislice se zadava typ biehu (levy/pravy), lokace svislice vzhledem k mérnému pasmu (tedy
tradicné zacatek pasma, ale pfipadné€ i jeho konec), hloubka a korekéni faktor. Hloubka se
odecita bud’ ruéné za pomoci rysek pritomnych na souty¢i, ptipadné 1ze provést meteni hloubky
pomoci tlakového senzoru. Korekéni faktor je parametr, kterym se nasobi primérné rychlost.
Miuze nabyvat velikosti od -1 do 1 (mimo 0), a vnékterych piipadech je pfistrojem
pfednastaven, v jinych ho zadava operator ru¢né (napt. u biehovych svislic). Pokud je sonda
pfi méteni v klasické pozici, je obvykle korekéni faktor 1, je ale moZné méfit 1 se sondou

otocenou o 180°, naptiklad pfi méteni blizko biehu nebo né&jaké prekazky (obr. 4), v takovém
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piipadé¢ je nutné zadat korekcni faktor -1. Korekéni faktor jiny nez 1 je pouzit i v ptipade, ze se
méfi pod ledem Sbodovou nebo 6bodovou metodou. V takovych piipadech je korekeni faktor
pro Sbodovou metodu 0,88 a pro 6bodovou metodu 0,92 (SonTek, 2019).

prevladajici smér
y proudéni

uchyceni J- ------------------ e O { J

k soutyci

a) b)

Obr. 4. Orientace sondy vzhledem k prevladajicimu sméru proudeni, a) klasicka pozice, b)

otoceni o 180°, pohled shora (upraveno dle SonTek, 2019).

Po zadani biehové svislice se zada dalsi, tentokrat uz mérna svislice, a to ve zvolené vzdalenosti
od prvni svislice. Vzdalenosti mezi sousedicimi svislicemi si operator voli nejcastéji podle itky
mérného profilu tak, aby byl pocet svislic dostate¢ny dle aktudlné platné normy ISO 748.
Interval vzdalenosti mezi sousedicimi svislicemi si pfistroj po prvnim zadani pamatuje a u
dalSich svislic rovnou nabizi vzdalenost, do které svislice umistit. Minimalni vzdalenost mezi
dvéma svislicemi neni v manualu (SonTek, 2019) uvedena. Dle normy ISO 748 (2022) se piSe,
7e vzdalenost mezi sousedicimi svislicemi by neméla byt mensi nez Sifka senzoru. Vzhledem
k tomu, Ze u FlowTrackeru se oblast méfeni nachazi mimo vlastni konstrukce pfistroje,

domnivam se, Ze minimalni rozestup neni relevantni.

V zavislosti na hloubce toku pfistroj v tovarnim nastaveni sam navrhuje, jestli pouzit na svislici
1, 2 ¢i 3bodové méteni. V piipadé tvorby vlastni Sablony 1ze zvolit i Sbodovou, 6bodovou a
Krepsovu metodu. Vychozi Sablona nabizi do hloubek 0,5 m jednobodové méfeni, ale u kazdé
nové svislice Ize na za¢atku méteni bodovou metodu rucné€ pienastavit. V zavislosti na zvolené
metod¢ se méii v 1 nebo ve vice hloubkovych bodech. Podrobny popis jednotlivych metod
véetné vypoctu pramérnych rychlosti uvadim v podkapitole 2.1.2. Zatimco u méteni

hydrometrickou vrtuli si operator musi sdm vypocitat hloubky, ve kterych méfit, FlowTracker
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vSechny body vypocita sam a napovida operatorovi, do jaké hloubky sondu posunout.
Manipulovat se sondou na souty¢i je uzivatelsky velice prijemné, jelikoz je pfipevnéna na

pohyblivou ty¢, kterou lze dle potieby jednoduse posouvat.

Poté, co je sonda umisténa do pozadované hloubky, je orientovana spravné vzhledem ke sméru
proudéni, a soutyci je drzeno kolmo k vodni hladin€ (orientaci sondy hlidaji senzory uhlu a
naklonu, které lze na obrazovce ru¢niho pocitace pied zahdjenim meéteni zkontrolovat), je
mozné zahdjit samotné méfeni rychlosti suspendovanych pevnych ¢astic. Délka jednoho méteni
je ve vychozim nastaveni 40 s, pficemz jde v $ablonach nastavit v rozmezi 10—1000 s (SonTek,
2019). Podobn¢ jako u méieni jinymi piistroji upevnénymi na soutyCi by mélo byt postaveni
operatora v toku takové, aby neovliviiovalo charakter proudéni v misté¢ méteni, tzn. postaveni

diagonaln¢ proti proudu vici sondé a soutyc¢i drzet na vzdalenost paze (Boiten, 2005).

Kazdé bodové méfeni lze v ptipadé potieby kdykoli pted ukoncenim méfeni celého profilu
zopakovat. Po uplynuti kazdého bodového méfeni piistroj provede kontrolu kvality dané¢ho
méfeni, a v pfipadé piekroceni piedem nastavenych parametrti ukaze varovani. Mezi Casta
varovani patii napft. ptili§ mnoho spikii (tedy vyraznych odchylek rychlosti v pribéhu méteni),
nizky Signal to Noise Ratio (zna¢ici malo suspendovaného materialu, a tedy nizkou odrazivost)
nebo Velocity Angle (ptili§ velky uhel mezi ptevladajicim smérem proudéni a orientaci sondy

(Son Tek, 2019)). Pti opakovaném méteni 1ze Casto tato varovani odstranit.

Pti prechodu z jedné svislice na druhou se FlowTracker snazi optimalizovat prvni bod méteni
na nové svislici tak, aby minimalizoval posun sondy ve vertikalnim sméru a tim uspofil ¢as.
Tedy vybira takovy bod, ktery je hloubkové co nejbliZze poslednimu bodu na pfedchozi svislici.

Na jedné svislici se tak méti naptiklad odshora dolll a na nasledujici naopak (SonTek, 2019).

Ptistroj v pribéhu méteni pocita dil¢i pritoky vztahujici se k jednotlivym svislicim a barevné
je znazoriuje v zavislosti na jejich procentudlnich velikostech vzhledem k celkovému priitoku.
V tovarnim nastaveni pfistroje jsou dil¢i pritoky mensi nez 5 % celkového pratoku idealni a
oznacené zelené, dil¢i prutoky predstavujici 5—10 % celkového priitoku jsou oznacené zluteé
(manudl doporucuje piidat dalsi mérnou svislici) a dil¢i priitoky s velikostmi nad 10 %
celkového prutoku jsou oznacené Cervené. Toto rozdé€leni je zalozené na norme ISO 748 (viz.

podkapitola 2.1). Ptiklady barevné rozdélenych dil¢ich priitokii jsou na obr. 5.
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Obr. 5. Barevné rozlisent procentualnich velikosti dilcich prutokit vzhledem k celkovému
priitoku. Zelend do 5 %, zZluta 5—-10 % a cervend nad 10 %. Vystup ze softwaru FlowTrackeru,

profil Lodenice.

3.3.3 Ukonceni méteni, nasledné tipravy

Po probéhnuti vSech méfeni a zadani posledni bichové svislice jiz mlze pfistroj vypocitat
celkovy prutok. Métfeni se ukoncuje zvolenim Complete Measurement. Tato volba uklada
probéhlé méteni do paméti ptistroje a dal$i zmeény uz nejsou v tuto chvili mozné. Jesté pred
ulozenim méfeni lze ov§em pomoci funkce Discharge Summary méfeni zkontrolovat. Zobrazi
se vSechny dilezité charakteristiky a parametry méteni, jako je vysledny prutok, Sitka a
pramérnd hloubka profilu, plocha pruto¢ného profilu, minimalni, primérnéd a maximalni
rychlost proudéni a nejistota méteni. Funkci Discharge Summary je mozné pouzit i kdykoli

v priabéhu méfeni (SonTek, 2019).

UloZzena méfeni lze zpétn€ nahlédnout jak na obrazovce samotného pfistroje, tak i
v pfidruzeném pocitacovém softwaru. Software je velice uzite¢ny, protoze jsou v ném vidét
vSechny zadané a namétené parametry pro kazdou svislici i bodové méfeni, a lze z néj tyto
udaje exportovat. Vykresluje také fadu ndzornych grafii popisujici pritocny profil a méteni
napf. z pohledu velikosti dil¢ich priitokt a rychlosti, poctu spiku (vyraznych odchylek méfeni),
velikosti nédklonu sondy nebo odrazivosti zvukového signalu. U vicebodovych méfeni na
svislici 1ze v nékterych ptipadech jednotlivd bodova méfeni vypinat a pfepocitat vysledny
prutok. Takto 1ze napt. u 3bodové metody vypnout méfeni v 0,6nasobku od hladiny a ziskat
méteni 2bodovou metodou. Nelze ovSem obdobnym zplsobem ziskat ze 3bodové metody
metodu 1bodovou, protoze program nedovoli u 3bodového méteni ,vypnout’ meteni v hloubce
0,2 a 0,8nasobku hladiny. V softwaru lze ménit 1 metody vypoctu priatoku (primérova a

sttedova).
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3.4 Presnost méfeni

Vysledna presnost méteni zavisi na dil¢ich pfesnostech naméfenych nebo odectenych velicin
(hloubka na svislici, vzdalenost od bfehu a rychlost proudéni), na typu, kalibraci a rozsahu
pouzitého pfistroje, na zvolené bodové metod¢€, poctu meérnych svislic, charakteru koryta a dna
a také na délce méteni (Boiten, 2005). Pii provadéni méfeni mohou zaroven nastat rtizné
problémy, které ptresnost vysledkl ovlivituji. Jedna se napt. o zmény v charakteru proudéni
behem méfteni, silny vitr ovliviiujici pohyb vody v blizkosti hladiny nebo pfitomnost velkého
mnozstvi suspendovaného materialu komplikujiciho métfeni. Pfesnost méteni zasadné ovliviiuje
1 postup a peclivost operatora, kdy chybna manipulace s pfistrojem, pifipadné¢ méfeni mimo

rozsah rychlosti, na které je ptistroj kalibrovan (ISO 748, 2022).

K hodnoceni ptesnosti méfeni se pouzivaji vypocty nejistoty méfeni. Takovym dlouho
zavedenym vypoctem je rovnice ISO (ISO 748, 2022) pouzivana pro zjisténi neptesnosti méteni
hydrometrickych vrtuli (a také FlowTrackeru). Alternativu k vypoctu ISO predstavuje metoda
IVE - Interpolated Variance Estimator (Cohn et al., 2013). Oba vypocty jsou si podobné,
protoze vypocet IVE ¢éastecné vychazi pravé ze vzorce nachdzejiciho se v normé ISO 748.

FlowTracker nabizi pti vypoctu nepiesnosti mefeni prave tyto dveé metody.

Nejistoty vztahujici se ke kazdé svislici, tedy hloubka, vzdalenost od biehu, zvolend bodova
metoda a rychlost proudéni, jsou nasledné vazené velikosti pritoku na dané svislici. U metody
ISO jsou hodnoty nejistoty tabulkové dané vzhledem k velikostem jednotlivych komponent.
IVE metoda u hloubky a rychlosti proudéni pouzivd ke zjisténi nejistoty vypocet jejich
ocekavanych velikosti, jelikoz predpoklada pozvolné zmeény téchto charakteristik toku
v prubéhu pritocného profilu. Vyslednou nejistotou je pak rozdil velikosti vypocteného
pfedpokladu a naméfené skutecnosti. Pii porovnani téchto dvou metod se IVE ukazuje jako
metoda lépe hodnotici kvalitu méteni, protoZze pfihlizi 1 k velkym zménam charakteristiky
koryta a rychlosti v prubéhu pruto¢ného profilu (Huhta a Sloat, 2007). Vychozi metodou pro
vypocet nejistoty méteni u FlowTrackeru je metoda IVE (SonTek, 2019).

3.4.1 Srovnani pfesnosti Flowtrackeru s jinymi metodami

U rychlostnich metod zaloZenych na méteni na svislicich (tedy napt. hydrometrick4 vrtule nebo
FlowTracker) se za dobré povazuje méteni, které ma nejistotu do 5 % (Mattas, 2001; Huhta a
Sloat, 2007). Pti hodnoceni FlowTrackeru jako spolehlivé metody meéteni pritoku se da
piihlédnout k nejistotam, které spocita sdm piistroj. Zarovei existuje nékolik odbornych ¢lanka
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srovnavajicich FlowTracker sjinymi metodami, jako jsou hydrometricka vrtule nebo

indikatorova metoda.

Pti srovnavani FlowTrackeru s hydrometrickou vrtuli byla provadéna méteni, kdy na stejném
profilu na stejné umisténych svislicich a stejnou bodovou metodou byla provedena méfeni vrtuli
a FlowTrackerem. Rehmel (2007) popisuje srovnani FlowTrackeru s Price vrtulemi v 55
meéfenich provedenych na mérnych profilech USGS, pfic¢emz u vétSiny méteni byly rozdily
velikosti priutoku mezi vrtulemi a FlowTrackerem do 5 %, ale u tokt s turbulentnéjSim
proudénim dochazelo k méfenim s rozdilem pies 8 %. Sebova et al. (2010) provedla
komparativni méfeni s FlowTrackerem a hydrometrickou vrtuli na toku Vydrica a rozdily mezi
velikostmi priitoku naméfenymi pomoci obou metod byly minimdlni. Zaroven piSe, ze béhem
meéteni nastaly situace, pfi kterych uz byly rychlosti proudéni pro vrtuli na rozdil od
FlowTrackeru neméfitelné. Ji et al. (2013) provedl na 1 profilu béhem 2 hodin nékolik méteni
pomoci 2 typi hydrometrickych vrtuli, FlowTrackeru a pfistroje ADCP. Velikosti pritoku
namétené vrtulemi 1 FlowTrackerem byly velmi podobné, mély mezi sebou rozdily do 2 %, ale
pristroj ADCP dosahoval mirn¢ vyssich hodnot prutoku, a rozdily této metody vzhledem
k ostatnim byly do 9 %. Schugerl et al. (2019) porovnaval na fece Hron méfeni pratoku
FlowTrackerem s mefenim pomoci indikatorové metody, konkrétné metenim soli. FlowTracker
dosahoval stabilné nizSich hodnot pritoku nez méfeni soli, nicméné¢ mimo jedno méfeni
nepiekracovaly rozdily mezi pritoky 5 %. Dle bakaldiské prace Tucanoveé (2021), kterad
porovnavala méfeni vrtuli, FlowTrackerem, plovakovou metodou a indikdtorovou metodou

soli, se jevil FlowTracker jako metoda poskytujici nejpresnéjsi vysledky.

4. Terénni prace — popis méfeni

V praktické casti prace jsem pomoci piistroje FlowTracker provedla méfeni pritoku na
nekolika tocich, abych zjistila, jak se 1i§i vysledné hodnoty priitoku, pokud na jednom mérném
profilu méfim postupné dle rozdiln€ ptisnych technickych norem méfeni — tedy podle aktualné
platné normy ISO 748 (2022) a podle dvou jejich predchiidkyn, ISO 748 (2007) a ISO 748
(2001). V podkapitole 2.1 detailn€ popisuji, jak se tyto verze ISO 748 lisi, zejména se jedna o
rozdilné minimalni pocty svislic potfebné k méfeni pritoku v zavislosti na Sifce toku. Pfi
meéfeni jsem se zametila praveé na tyto rozdily. Zarovein jsem zjiStovala, jak se 1i8i vysledné

velikosti pratoku, pokud se k jejich vypoctu pouziva primérova, nebo sttedova metoda vypoctu
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prutoku. Dale jsem urCovala, zda a jak se lisi primérné rychlosti proudéni potfebné k vypocitani

dil¢ich pratokt, pokud jsou stanoveny 1bodovou, 2bodovou, nebo 3bodovou metodou.

4.1 Metodika méteni

Veskera méfeni v rdmci této prace jsem provedla ptistrojem FlowTracker2 Handheld-ADV
s 2D/3D sondou od vyrobce SonTek. Pristroj byl upevnén na 1,5 m dlouhém pohyblivém
kovovém soutyC¢i. Méfeni probihala podle vychozi Sablony, pouze délka jednoho bodového
méteni byla zkracena ze 40 s pouzivanych v piivodnim nastaveni na 30 s, coz je minimalni
casovy pozadavek na délku bodového meéteni dle vSech verzi normy ISO 748. K oznaceni
mérného profilu, stejné jako k odecitani vzdalenosti svislic od biehu, jsem pouZzila bézné mérné
pasmo. Hloubky na svislici jsem odecitala ruéné¢ pomoci kovového souty¢i FlowTrackeru,
moznost automatického tlakového méfeni hloubek pfistrojem jsem nevyuzila. K vyhodnoceni
dat jsem pouzila pfidruzeny pocitacovy software FlowTracker2 v1.6 a tabulkovy procesor

Microsoft Excel.

Me¢éfteni jsem provadela na tocich mensich vodnosti a Sifek, protoze u tokl s Sitkami nad 5 m
jsou rozdily v minimalnim poctu svislic u jednotlivych verzi normy ISO 748 malé nebo zadné.
Vybirala jsem takové mérné profily, aby co nejlépe odpovidaly doporucenim, ktera udéavaji
odborné zdroje pro méteni pritoku rychlostni metodou (popsané v kapitole 2). Ve vétSiné
ptipadi jsem méfila v blizkosti vodomérnych stanic Ceského hydrometeorologického tustavu
(dale CHMU), které kontinualng snimaji velikosti prittoku a v ramci Hlasné a predpovédni
povodiove sluzby je zverejiiuji na internetu, a tudiz je mozné kontrolovat, Ze se béhem méteni

nemeéni vodni stav, a tedy ani pritok.

Po vytipovani mérného profilu jsem v jeho misté napnula mérné pasmo. Nasledn¢€ jsem z pdsma
odecetla $itku toku, a podle ni pak urcila pocty svislic, které pouzit pro méfeni prutoku. Tabulky
s minimdlnimi pocty svislic vSech tff vySe zminénych verzi normy ISO 748, které jsem
pouzivala, se nachazi v podkapitole 2.1.1. Mezi tyto pocty svislic nepoc¢itam biehové svislice,
protoze na nich nedochazi k métfeni rychlosti, tudiz vysledny pocet svislic i s biehovymi je
roven minimalnimu poctu svislic dle normy plus dva. Pokud bylo v tabulce uvedeno rozpéti
poctu svislic, pouzila jsem pocet odpovidajici spodni hranici rozpéti. Dle zvoleného poctu
svislic jsem pak urcila velikost délkového intervalu, ktery bude mezi sousednimi svislicemi,

tak, aby umisténi jednotlivych svislic na mérném profilu bylo rovnomé&rné.
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Boiten (2005) doporucuje na svislicich s hloubkami do 25 cm pouzit 1bodové méteni, u
hloubek 25-50 cm 2bodové méteni a nad 50 cm 3bodové méieni. Jelikoz bylo ale jednim
z mych cilii zhodnotit rozdily mezi jednotlivymi bodovymi metodami méfeni, a protoze norma
ISO 748 pocet bodl na svislici nepfedepisuje, pouzivala jsem 3bodovou metodu u vSech
hloubek nad 25 cm a u hloubek do 25 cm 1bodovou metodu. Méfeni 3bodovou metodou
v malych hloubkéch by bylo vzhledem k technicky omezené moznosti posunu sondy na souty¢i
nize nez 4-5 cm ode dna tézce proveditelné. Z 3bodového méteni jsem pii nasledné analyze
dat mohla bud’ v softwaru k FlowTrackeru nebo v Excelu ziskat 2bodova a 1bodova méfeni,
protoze 3bodovd metoda méii rychlosti v totoznych hloubkach jako 1bodova (prostiedni
méteni) a 2bodova (krajni méfeni) dohromady. Podrobny popis jednotlivych bodovych metod

a rovnice slouzici k vypoctu primérnych rychlosti se nachazi v podkapitole 2.1.2.

K vypoctu prutoku jsem pouzila sttedovou a primérovou metodu. Stiedova metoda spociva
v souctu dil¢ich pratoki, které se ziskaji vynédsobenim dil¢i pratocné plochy a pramérné
rychlosti na svislici nachazejici se ve stfedu dané pratocné plochy, a je popsana rovnici

(SonTek, 2019; ISO 748, 2022, 5):

O RS I

kde v znaci primérnou rychlost na svislici, d je hloubka na svislici a b je vzdalenost svislice od
bfehu. Dolni index znaci pouzitou svislici, pfiCemz svislice s nulovym indexem je svislici
biehovou. Jelikoz se na biehovych svislicich neméfi rychlosti proudéni, jsou jim pfifazeny
primérné rychlosti naméfené na s nimi sousedicich svislicich. Pokud je na bfehové svislici

nulova hloubka, dil¢i prutok patfici této svislici je také nulovy.

Primérova metoda se 1i$i od té stfedové tim, ze k vypoctu dil¢ich pratokli ndsobi primérnou
rychlost na dvou sousedicich svislicich a dil¢i pritocnou plochu nachéazejici se mezi nimi.

Stiedova metoda vypoctu pritoku je popsdna rovnici (SonTek, 2019; ISO 748, 2022, 6):

0= T - () () () (g

+d,\ (v +v
+ (bn+1 n)< n+1 )( n+12 n)
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4.2 Popis mérnych profili a méfeni

Celkov¢ jsem provedla 19 méteni na 7 riznych mérnych profilech (obr. 6), jejichz Sitka se
pohybovala od 1,35 m do 8,45 m. V zévislosti na $ifce profild se zpravidla minimalni pocet
svislic u vSech tfi verzi normy ISO 748 1isil, a v takovém piipad¢ jsem udélala na jednom profilu
3 rizna méieni s riznym poctem svislic. U profila s Sitkou vétsi nez 5 m, tedy na Botici a na
Lodénici, se minimalni pocet svislic dle dvou verzi normy (2007 a 2022) shodoval. V takovych
ptipadech jsem pro shodny pocet svislic provedla jen 1 méfeni a vysledek jsem pfifadila obéma
normam. Pratok dle vodomérné stanice v prubéhu méieni byl v rozmezi od 0,0703 m?/s do

0,535 m? (tabulka 4). Jednotlivé mérn¢ profily popisuji detailn¢ v nasledujicich kapitolach.

Tabulka 4. Jednotlivé toky a profily, jejich lokalita, pritok dle vodomérné stanice CHMU,
Sirka profilu a minimalni pocet svislic dle ISO 748 (2001, 2007 a 2022).

Prutok dle Podet Pocet Podet
vodomérné svislic dle | svislic dle | svislic dle
Mérny | stanice Sitka | ISO 748 | ISO 748 | ISO 748
Tok Lokalita | profil [m3/s] | toku [m] 2001 2007 2022
Praha -
Botic Nusle - 0,535 8,45 10 22 22
Lodénice |Lodénice - 0,418 5,75 10 22 22
Litovicky |Praha - uzky 0.0703 1,35 5 7 20
potok Jiviny Siroky T 3,25 8 13 20
Zehrovka [Bfezina - 0,0954 4 8 13 20
Dolni horni o 1,75 5 7 20
Mohelka Rychnov | spodni reznamy 2,9 5 7 20
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e) f)

Obr. 6. Fotografie mérnych profilii, a) Botic, b) Lodenice, c) Litovicky potok (uzky), d)
Zehrovka, e) Mohelka (horni), f) Mohelka (spodni).
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4.2.1 Boti¢ (Praha — Nusle)

Dne 18.11.2022 jsem se svym Skolitelem méfila prutok na toku Boti¢. Misto méteni (obr. 6a)
bylo u mustku pro pési nachazejiciho se pod Nuselskym mostem. V blizkosti mérného profilu
se na soufadnicich 50.0665444 s.§. a 14.4297835 v.d. nachazi vodomérna stanice CHMU (¢&islo
hydrologického potadi 1-12-01-0200-2-00). V prubé¢hu celého meéfeni se dle udaju
z vodomérné stanice dostupnych online pritok nemeénil, a dosahoval hodnoty 0,535 m?/s. Proti
proudu od mérného profilu je dlouhy pfimy usek toku, a po proudu od mérného profilu se na
urovni vodomeérné stanice nachazi vyskovy stupen. Charakter proudéni v misté metfeni se zda
byt laminarni, dno a biehy koryta jsou velice antropogenné ovlivnény a jsou tvoieny hrubé
opracovanym kamennym dldzdénim. V mérném profilu se nenachdzi zadna vegetace nebo
ptekazky proudéni, které by neSly pfemisténim odstranit (pfekazky toku tvotily predev§im

odpad ¢i mensi kameny).

Sitka mérného profilu byla 8,45 m. U takové $itky toku je dle ISO 748 (2001) minimalni podet
mérnych svislic 10 a dle ISO 748 (2007) 1 (2022) shodn¢ 22 svislic, a proto jsem provedla 2
nezavisla méfeni. Rozestupy svislic nejsou v celém mérném profilu stejné, svislice blizko bieh
v oblasti pomalého proudéni a predpoklddanych malych dil¢ich pratokd maji mezi sebou vétsi
délkové intervaly nez svislice ve stfedu profilu. Touto skutecnosti se méteni na Boti¢i drobné
odliSuje od ostatnich provedenych méfeni, protoZze se jednalo o vilbec prvni méfeni v ramci
prace a metodika jest¢ nebyla ustdlena. Maximalni hloubka na svislici byla 0,45 m. U
22svislicového méfeni jsem na 16 svislicich (0,25 m a hlubsi) provedla méteni 3bodovou
metodou, u 10svislicového méfeni to bylo na 6 svislicich. Na zbylych svislicich (do 0,25 m)
jsem méfila 1bodovou metodou. Stejné rozdeleni na méfeni 1bodovou a 3bodovou metodou

jsem aplikovala i u nasledujicich méfeni na ostatnich profilech.

4.2.2 Lodénice (Lodénice)

Dne 24.2.2023 jsem méfila pritok na mérném profilu na toku Lodénice. Misto méfeni (obr. 6b)
se nachézelo vedle dalnice D5 v blizkosti vodomérné stanice Lode€nice (49.9930848 s.§. a
14.1607808 v.d., Cislo hydrologického potadi 1-11-05-0270-0-00). Velikost pritoku byla dle

vodomérné stanice béhem méfeni neménna, a to 0,418 m?3/s.

Mérny profil se nachazel na pfimém, stabiln€ Sirokém koryté toku, pficemz cca 10 m pod
mérnym profilem se nachazel vyskovy stupent. Dno koryta toku bylo tvofeno jilovito-

kamenitym pokryvem, hloubka profilu se se vzdalenosti od biehu pfili§ neméni. V blizkosti

23



mérného profilu se nenachdzely zadné velké piekdzky, které by mohly vyrazn€ ovlivnit
proudéni. U bfehu misty zasahuji do toku kofeny a vétve ptibieznich stromt, ale v misté
mérného profilu nijak nekomplikovaly méfeni. Proudéni v misté méfeni bylo laminarni. Siika
meérného profilu byla 5,75 m, podobné jako u prvniho méfeni na Boti¢i jsou minimalni pocty
svislic 10 (ISO 748, 2001) a 22 (ISO 748 2007 a 2022). Intervaly mezi jednotlivymi svislicemi
v ramci jednoho meéfeni jsou stejné. Maximalni hloubka na svislici byla 0,42 m a primérna
hloubka byla 0,36 m, rychlosti na vSech mérnych svislicich u obou méfeni byly zméteny

3bodove.

4.2.3 Litovicky potok (Praha — Jiviny)

Dne 24.3.2023 jsem provedla 6 nezavislych méfeni pritoku na dvou mérnych profilech na
Litovickém potoce. Oba mérmné profily se nachazely na toku vytékajicim z retenéni nadrze
Jiviny, misto méfeni (Gzky profil) je na obr. 6¢. Na toku se naléza vodomérna stanice Praha —
Jiviny (50.0803693 s.§. a 14.3027513 v.d., ¢islo hydrologického potadi 1-12-02-0040-0-00),
behem celého méteni byla velikost pritoku dle vodomérné stanice 0,0703 m?/s. Na toku jsem
vytycila 2 profily, uzky profil blizsi reten¢ni nadrzi, a Siroky profil nachazejici se cca 30 m po

proudu od uzkého profilu. Oba profily se nachdzely na pfimém useku toku.

Uzky profil mél ¢asteéné oderodované betonové koryto, a biehy toku byly mirné podemleté,
takZe pod obéma biehy vznikl prostor, kterym protékala voda, ale nebylo mozné ji
FlowTrackerem zméfit. Biehova vegetace nijak nezasahovala do vodniho toku, v koryté se
nenachézely nepfemistitelné piekazky proudéni a charakter proudéni byl blizky lamindrnimu.
Sitka profilu byla 1,35 m, coz dle tabulek odpovida minimalnimu podtu 5, 7 a 20 svislic (ISO
748 2001, 2007 a 2022). Rozestupy mezi svislicemi byly v rdmeci jednotlivych méfeni shodné,
u méteni s nejveétSim poctem svislic jsem nakonec kvili chybné vypocitanému intervalu méfila
na 21 svislicich misto na 20. Maximalni hloubka na svislici byla 0,3 m, 3bodovou metodu jsem
u 21svislicového méfeni pouZila na 9 svislicich, u 7svislicového méfeni na 4 svislicich a u

Ssvislicového méieni na 2 svislicich.

Siroky profil se vyznagoval pozvolnym nartistem hloubky od biehii smérem do stfedu profilu
pfiblizné do tretiny délky celého profilu a vyraznym zvySenim hloubky v prostfedni tfetiné
profilu. Dno profilu bylo tvofeno zbytky betonovych desek a Stérkem s oblazky. Ze bieht
zasahovaly na nékterych mistech do toku koteny okolo stojicich stromt a vétve nizkych kiovin,

nicméné piimo v misté profilu vegetace do toku nezasahovala. Proudéni se ve stiedu profilu

24



zdalo laminarni, u biehti rychlost proudéni viditelnd klesala az do téméf stojaté vody. Sitka
profilu byla 3,25 m, dle poslednich tfi verzi normy 748 byl minimalni pocet svislic 8, 13 a 20
svislic. V ramci jednotlivych méfeni byly rozestupy mezi svislicemi stejné. Maximalni hloubka
nameétend v profilu byla 0,42 m, a 3bodovou metodou jsem u 20svislicového profilu méfila na

6 svislicich, u 13svislicového profilu na 4 svislicich a u 8svislicového profilu na 2 svislicich.

4.2.4 Zehrovka (Bfezina)

31.5.2023 jsem méfila na toku Zehrovka. Mgfeni prob&hlo vramci Terénniho kurzu
z hydrogeologie a hydrologie, a nezavisla méfeni provedli pod mym dohledem studenti tohoto
kurzu. Misto méfeni se nachazelo pod zelezni¢nim mostem (obr. 6d) v blizkosti vodomérné
stanice Biezina (50.5490339 s.5. a 15.0426813 v.d., ¢islo hydrologického potadi 1-05-02-0300-

0-00), velikost pratoku se v pribéhu mefeni neménila.

M¢érny profil jsme vytyc¢ili na misté betonového prahu. Prah se nachazel kolmo na vodni tok, a
vystupoval cca 20 cm nad dno toku, které bylo tvofeno bahnitymi ndnosy a vétsimi kameny.
Nékolik metrt po proudu od mérného profilu na urovni vodomeérné stanice se nachazel vyskovy
stupenl. Charakter proudéni byl v mist€é meéfeni lamindrni, proudéni neovliviiovaly Zadné
prekazky v toku, vegetaci zasahujici do vodniho toku bylo mozné pted méfenim odstranit. Sitka
mérného profilu byla 4 m, pocet miniméalnich svislic dle tabulek je 8 (2001), 13 (2007) a 20
(2022). Vzdalenost mezi sousednimi svislicemi byla v ramci jednotlivych méfeni stejna.
Maximalni hloubka namétfend na mérném profilu byla 0,17 m, vS§echna méfeni na tomto profilu

byla tedy 1bodova.

4.2.5 Mohelka

1.6.2023 jsem provedla méfeni na toku Mohelka. Na toku jsem vyty¢€ila 2 profily, a na nich
provedla 6 nezavislych méteni. Lokalita horniho profilu (obr. 6¢€) se nachazela v blizkosti obce
Dolni Rychnov na soufadnicich 50.6906783 s.§. a 15.1272747 v.d. a lokalita spodniho profilu
byla cca 400 m po proudu od horniho profilu na soutfadnicich 50.6890742 s.§. a 15.1223394
v.d. V blizkosti toku se vodomérna stanice nenachazela, takze neSlo béhem méfeni overovat,
ze se neméni velikost pratoku. Pro pfibliznou vizualni kontrolu stalosti pritoku jsem pouZila
na bfehu umistény kdmen. Dle jeho pozorovani béhem méteni velikost pritoku drobné klesla

(zména vodniho stavu v prvnich jednotkdch mm).
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Charakter toku byl v této oblasti spiSe ptfirodni, na piimych tsecich toku byla hloubka toku na
méteni Flow Trackerem pftili§ mala, ptipadné dochézelo k ovliviiovani proudéni prekazkami
v toku. Horni profil jsem nakonec vytyc€ila v misté nové se tvofictho meandru. Koryto bylo
tvofeno smesi pisku a oblazki, levy bieh byl tvofen oderodovanym svahem, pfi¢emz pod
hladinou se tvofil podemlety prostor. Proudéni v misté¢ méfeni se zdalo jako laminarni, u
pravého biehu byla velmi méelka ¢ast koryta, kde voda spisSe stagnovala. V toku se nenachazely
prekazky ovliviiujici proudéni ani vegetace. Sitka profilu byla 1,75 m, dle normy jsou
odpovidajici minimalni pocty svislic 5, 7a 20 (2001, 2007 a 2022), ale méfila jsemna 6, 8 a 21
svislicich. Svislice maji od sebe navzajem v ramci jednotlivych méfeni stejny rozestup, pouze
prava biehova svislice a nasledujici svislice maji mezi sebou vétsi interval, protoze pii pravém
bfehu byla u bfehu tak mala hloubka toku, Ze se tam nedalo pfistrojem meéfit. Maximalni
hloubka na svislici byla 0,4 m, 3bodovou metodu jsem pouzila u 21svislicového méfeni na 11

svislicich, u 8svislicového méfeni na 4 svislicich a u 6svislicového méfeni na 3 svislicich.

Spodni profil (obr. 6f) jsem vytycila na relativné ptimém tseku toku, u pravého biehu profilu
byla oblast s nejvétsi hloubkou, u levého biehu byla oblast s velice malymi hloubkami a
stagnujicim proudénim a uprostfed profilu se nachdzel velky kdmen, ktery byl cely pod
hladinou a pfedstavoval nepfemistitelnou piekdzku. Jednalo se o profil méné vhodny pro
méteni rychlostni metodou, ale tok byl v okoli velmi proménlivy a vhodnéjsi profil se mi
nepodaftilo najit. Dno bylo Stérkovo-kamenité, nad i pod mérnym profilem se nachézely vétsi
kameny, které mohly ovliviiovat proudéni na mé€rném profilu. Vegetace se v blizkosti profilu
nenachazela. Sika profilu byla 2,9 m (dle tabulek minimalné 5, 7 a 20 svislic pro riizné verze
normy), pfi¢emz jsem méfila na 5, 8 a 22 svislicich. Odchylka od tabulek je stejné jako u
ptedchoziho profilu zplsobena dlouhym tUsekem s nizkymi hloubkami u jednoho z bieht a
nepiesné odhadnuti skuteéné méfitelné Sitky profilu. V ramci jednotlivych meéfeni byly
rozestupy mezi svislicemi stejné, neméfitelnd oblast u levého biehu métila 0,3 m. Maximalni
hloubka na svislici byla 0,54 m a u 22svislicového méteni jsem 3bodoveé métila na 9 svislicich,

u 8svislicového na 3 svislicich a u Ssvislicového na 2 svislicich.
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5. Terénni prace — vysledky méieni
V této kapitole piinas§im vysledné hodnoty prutoku namétené na zajmovych tocich a srovnani
primérnych rychlosti naméfenych a vypocitanych na jednotlivych svislicich. Primérné

rychlosti pro kazdy profil jsou v pfilohach na konci prace.

5.1 Prtoky ziskané na jednotlivych mérnych profilech

V nasledujicich odstavcich pracuji jak s hodnotami pratoku vzniklymi nezavislym preméienim
jednotlivych profild, tak shodnotami pritoku az nésledné vypocitanymi ze zminénych
nezavislych méteni. Piivodnimi méfenimi mam na mysli priitoky méfené na zvoleném poctu
svislic 3bodovou metodou (s vyjimkou profilu Zehrovka, kde jsem pii méfeni vyuZila pouze
Ibodovou metodu) a vypocitané sttedovou metodou vypoctu pratoku. Pritoky odpovidajici
2bodovym a Ibodovym méfenim (mimo profil Zehrovka), stejné jako pritoky vypoditané
pramérovou metodou, jsou naslednymi piepocty vychazejicimi z ptivodné naméienych hodnot.

Ptepocty pritokil jsem provedla v pocitacovém softwaru FlowTrackeru a v excelu.

Ptedpoklddand nejptesncjs$i hodnota pritoku (déale jen referencni pritok) je pritok vzesly
z méfeni na nejvétsim poctu svislic 3bodovou metodou (v piipadé toku Zehrovka 1bodové
méfeni s nejvétsim poctem svislic). Referencni pritok je jedinecny pro kazdy profil a v ramci
1 profilu pouzivam zvlast' referencni pritok pro stfedovou a zvlast referenéni prutok pro
primérovou metodu. 3bodova méfeni jsou takova, pii kterych jsem v profilu na svislicich
hlubsich nez 25 cm meéfila rychlost proudéni ve 3 bodech. Na svislicich do 25 cm hloubky jsem
méfila rychlost proudéni jen v 1 bod¢€. Na nékterych profilech jsem tedy meéftila na ¢asti svislic
3bodové a na zbylych svislicich 1bodové, nicméné kazdé méfeni, ve kterém je alespon jedna

svislice 3bodova, oznacuji jako 3bodové méfeni.

K hodnoceni pritoki v ramci jednotlivych mérnych profilti pouzivam relativni odchylku (d,.,
[%]) hodnoty pratoku od hodnoty referencniho priitoku. Vypocet relativni odchylky je popsan
rovnici (Soupir et al., 2009, 7):

d, = Q=@ 100 )

Qr
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kde Q,, je porovnavany pritok (m>.s') a Q, je referencni pritok (m>.s'). Relativni odchylky

jsem pocitala pro sttedovou metodu i primérovou metodu, a to pro kazdy profil zvlast.

U nékolika profilt se u stfedové i praimérové metody stalo, Ze mnou zvoleny referencni prutok
m¢él vétsi relativni odchylku od pritoku naméfeného vodomérnou stanici nez prutok, ktery jsem
naméfila pii pouziti mensiho poctu svislic. Diivodu, pro¢ jsem si za referencni prutoky vybrala
pravé méieni s nejveétsim poctem svislic a nejveétsim poctem bodi na svislici, a ne napft. pritok
vypo¢itany vodomérnou stanici CHMU, je nékolik. Udaje poskytnuté vodom&mymi stanicemi
mohou byt obzvlast’ u vétsich pratokt (stovky 1/s) problematické, protoze stanice na uréeni
pritoktt méfi vodni stavy, a ty poté pomoci konsumpéni kiivky prevadéji na pritoky. Vodni
stavy se méfi s presnosti na cm, ale 1 cm mize u vétSich prutokd znamenat rozdil i vyssich
desitek I/s. Pokud mam hypoteticky priatok 400 I/s a nértst vodniho stavu o 1 cm znamena
zvySseni priitoku o 70 1/s, pak mlze na vodomérné stanici napt. pritok 430 1/s vykazovat stale
stejny vodni stav jako pratok 400 1/s. Pii n¢kolika mych métenich mimo ramec této prace se
ukazalo, ze s vysokou pravdépodobnosti byla méfeni rychlostni metodou ptesnéjsi nez udaje
z vodomérné stanice (Tucanova, 2021). Méfeni s velkym poctem svislic a s vétS§im poctem
bodli na svislici by teoreticky méla byt nejreprezentativnéjs$i, protoze v jejich pribéhu
nasbirame nejvic dat o distribuci rychlosti proudéni a hloubek v profilu. Dal§im vyraznym
plusem mnou zvoleného referencniho pritoku je fakt, Ze mohu méfit 1 na profilech, v jejichz

blizkosti se Zzddn4 vodomérna stanice nenachazi, coz je ostatné ptipad profili na Mohelce.

Kromé& Mohelky se v blizkosti mémych profili nalézaly vodomérné stanice CHMU
s kontinudlnim snimanim vodniho stavu a s online dostupnymi hodnotami pritoku. V pribéhu
vSech mych méteni FlowTrackerem nedochézelo dle dat z vodomérnych stanic ke zménam ve
velikosti pritokii. V tabulce 5 jsou uvedené velikosti pritoku dle vodomérnych stanic,
referencni pritok pro stfedovou i primérovou metodu pro jednotlivé profily, procentualni
relativni odchylka pritoku dle vodomérné stanice od obou referencnich pritoka a absolutni
rozdil mezi referencnim pritokem a pritokem z vodomérné stanice. U priitokit hodnocenych
sttedovou metodou dosahovala relativni odchylka velikosti od -9,9 do 5,8 %, u prutokl
prepocitanych na priimérovou metodu pak od -8,7 do 6,4 %. Nejmensi relativni odchylka
hodnoty z vodomérné stanice viici velikosti referen¢niho pritoku je u sttedové metody na toku
Zehrovka (0,6 %) a u primérové metody na Sirokém profilu na Litovickém potoce (-1,0 %).
Nejvetsi relativni odchylka je pak v obou ptipadech na uzkém profilu Litovického potoka (-9,9
% pro stiedovou a -8,7 % pro primérovou metodu). Ptfi pohledu na absolutni rozdil mezi

hodnotami z vodomérné stanice a referenénimi pratoky je u stiedové i primérové metody
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nejvetsi rozdil na Lodénici, a to 23 I/s s ref. priutokem 395 1/s (resp. 25 s, ref. pratok 393 1/s).
Nejmensi rozdil u sttedové metody je 0,6 I/s (ref. pritok 94 1/s; Zehrovka), u praimérové metody

pak 0,7 I/s (ref. pritok 71 I/s; Litovicky potok, Siroky profil).

Tabulka 5. Hodnoty prutokii nameérené vodomernymi stanicemi v blizkosti mérnych profilii,

referencni pritoky pro stredovou a priimérovou metodu a relativni odchylky priitoku

z vodomeérné stanice od referencnich prutokii.

Prutok dle Referen¢ni pritok Rel. odchylka ref.
Tok (mérny vodomérné stfredova metoda | prutoku od vodomérné
profil) stanice [m?/s] [m?/s] stanice [%]
Boti¢ 0,535 0,546 -2,0
Lodénice 0,418 0,395 5,8
Litovicky 0,0703 0,078 9.9
potok (izky)
Litovicky 0,0703 0,071 1,0
potok (Siroky)
Zehrovka 0,0954 0,096 -0,6

Pritok dle Referenc¢ni pritok Rel. odchylka ref.
Tok (mérny vodomérné | primérova metoda | priitoku od vodomérné
profil) stanice [m?/s] [m?/s] stanice [%]
Boti¢ 0,535 0,538 -0,6
Lodénice 0,418 0,393 6,4
Litovicky 0,0703 0,077 8,7
potok (uzky)
Litovicky 0,0703 0,071 1,0
potok (Siroky)
Zehrovka 0,0954 0,094 1,5

Veskera méteni a vysledky jsou podrobnéji popsany v nasledujicich podkapitolach. Jedna se o
velikosti referen¢nich pritokd, ostatnich naméfenych a vypocitanych priitoki a jejich relativni
odchylky od referencnich pritokd. Dale uvddim primérné relativni odchylky pritoka podle
pramérové metody od priitokli ziskanych stiedovou metodou v rdmci jednotlivych méfeni,
nejistoty méfeni a pocet dil¢ich priitokl prekracujicich urcité procentudlni velikosti v porovnani
s celkovym pratokem. Dle normy ISO 748 by velikosti dil¢ich pratoki spiSe nemély
piekracovat 5 % celkového prutoku a rozhodné nemély piekraCovat 10 % z celkového pritoku.
Ptistroj FlowTracker na toto v pribéhu méfeni i ndsledném zobrazeni dat v pocitaci upozoriuje
barevnym rozliSenim dil¢ich pritokt na Zluté (nad 5 %) a ¢ervené (nad 10 %). Dilci pritoky

hodnotim u 3bodovych méfeni zvlast pro stfedovou a primeérovou metodu. Popisované
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nejistoty méfeni dle IVE a ISO metody (coz jsou vystupy z pfistroje FlowTracker) se vztahuji
k 3bodovym méfenim stfedovou metodou (mimo méfeni na Zehrovce, které je pouze 1bodové).
Pti prepoctu stiedové metody na primérovou v pocitacovém softwaru se hodnota ISO nejistoty

nemeéni a k prepoctu IVE nejistoty nedochdzi viibec.

5.1.1 Boti¢ (Praha — Nusle)

Na Boti¢i jsem provedla celkem 2 nezavisla meéfeni, protoze dle Sitky toku (8,45 m) je
minimalni pocet svislic dle poslednich dvou verzi normy ISO 748 shodny (22 svislic).
Naméiené a vypocitané hodnoty priitoku dosahovaly v piripadé stfedové metody 0,545-0,565
m?3.s7!, pfiéemz relativni odchylky priitok® od referenéniho priitoku (0,546 m>.s') dosahovaly -
0,2-3,5 %. U priimérové metody byl priitok v rozmezi 0,537-0,547 m>.s! a relativni odchylky
od referen¢niho pritoku (0,538 m®.s!) byly -0,2-1,7 %. Pro méfeni s vétsim podtem svislic
byla relativni odchylka stfedové metody od primérové v priméru 1,5 % a pro méfeni s mensim

poctem svislic 3,2 %.

Pti pohledu na dil¢i pritoky je u vicesvislicového méteni (22 svislic) obéma metodami 9 z nich
oznaceno zluté, tedy jako vétsi nez 5 % z celkového pritoku (obr. 7). U méné podrobného
meéteni (10 svislic) bylo u stfedové metody 5 dil¢ich prutokd cervené (vétsi nez 10 %
z celkového pritoku) a 2 Zluté, a u primérové metody 4 Cervené a 4 zluté. Nejistota méteni dle
IVE metody dosahovala 1,9-3,0 % a dle ISO metody 2,5-4,6 %, obé méteni se tedy vesla do 5

% nejistoty, coz znac¢i dobré méfeni (Huhta a Sloat, 2007).
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Obr. 7. Znazorneni velikosti dilcich priitokit na Botici, stredova metoda.

5.1.2 Lodénice (Lodénice)
Na Lode¢nici jsem podobné jako na Boti¢i provedla na jednom profilu 2 nezavisld méfeni,

22svislicové méfeni je piifazeno verzi ISO 748 (2007) 1 (2022). Stfedovou metodou ziskané
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pritoky byly v rozmezi 0,394-0,408 m>.s™! a relativni odchylky od referenéniho priitoku (0,395
m?3.s!) dosahovaly -0,3-3,3 %. Pritoky vypoéitané primérovou metodou dosahovaly hodnot
0,392-0,397 m>.s”! s relativnimi odchylkami od referenéniho pritoku (0,393 m*.s!) v intervalu
-0,3—-1,0 %. Pritoky ziskané stfedovou metodou mély od pratokid vypocitanych primérovou

metodou relativni odchylku v priméru 0,5 % (22 svislic) a 2,8 % (10 svislic).

U 22svislicového méfeni piekrocilo u priimérové 1 sttedové metody 10 dil¢ich pratokt 5 %
z celkového pritoku, a u 10svislicového méfeni piekracovalo u obou metod 6 dil¢ich pratoki
hranici 10 % a 3 dil¢i pritoky 5 % z celkového prutoku (obr. 8). Nejistoty méfeni dosahovaly
dle metody IVE 2,2 % pro 22 svislic (3,5 % pro 10 svislic) a dle metody ISO 2,5 % (4,5 %), v

obou pfipadech se tedy jednalo o dobra méteni.
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Obr. 8. Znazorneni velikosti dilcich prutokii na Lodénici, stredova metoda.

5.1.3 Litovicky potok (Praha — Ruzyné, uzky profil)

Na uzkém profilu Litovického potoka jsem udé€lala 3 nezavisld méfeni, 20svislicove,
7svislicové a Ssvislicové. Pritoky naméfené a vypocitané sttedovou metodou ze vSech 3 méfeni
dosahovaly 0,077-0,089 m>.s™! a relativni odchylky od referen¢niho priitoku (0,078 m?.s') byly
-1,3-14,1 %. U primérové metody byly pritoky v rozmezi 0,075-0,078 m>s™! a relativni
odchylky (referen¢ni pritok 0,077 m’.s™') byly -0,3-1,0 %. Primérné relativni odchylky
pratokii vypocitanych stfedovou metodou od priitokli dle primérové metody byly 0,4, 7,9 a

14,1 % (20, 7 a 5 svislic).

Co se tyce velikosti dil¢ich pratoki, jejich pocty pievysujici 5 a 10 % z celkového priitoku jsou
u stfedové 1 primerové metody stejné. Pii pohledu na 20svislicové méteni piekracovalo 11
dil¢ich pritoki 5 % celkového prutoku, u 7svislicového méteni bylo 5 dilcich pritoki vétSich

nez 10 % celku a 2 dil¢i pratoky vétsi mezi 5-10 % celku (obr. 9). U Ssvislicového pritoku
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jsou 4 Cervené prutoky (nad 10 %) a jeden Zluty (nad 5 %). Nejistoty méteni udavané piistrojem
byly u 20svislicového méteni shodné 2,8 %, u 7svislicového dle ISO 6,2 a dle IVE 5,7 % au
méteni s nejmensim poctem svislic dle ISO 8,3 a dle IVE 6,5 %. Optiku dobrého méteni

(nejistota do 5 %) spliuje tedy jen 20svislicové méfenti.
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Obr. 9. Znazorneéni velikosti dilcich pritokii na uzkém profilu Litovického potoka, stredova

metoda.

5.1.4 Litovicky potok (Praha — Ruzyné, Siroky profil)

Na $irokém profilu jsem provedla 3 nezavisla méfeni po 20, 13 a 8 svislicich. Zména poctu
svislic oproti uzkému profilu na Litovickém potoce je zpiisobena rozdilnou Sitkou obou profili.
U sttedové metody byly velikosti priitokd v intervalu 0,070-0,072 m>.s™'. Hodnota referenéniho
prittoku byla 0,071 m>.s! a relativni odchylky dosahovaly £1,4 %. U primérové metody byl
pritok 0,069-0,072 m>.s! s referenénim pritokem také 0,071 m>.s™! a relativnimi odchylkami
-2,8—1,4 %. V porovnani primérové a sttedové metody byly u 20svislicového a 13svislicového
méteni v priméru nulové relativni odchylky a u 8svislicového méteni byla primérna relativni

odchylka stfedové od prumérové metody 2,9 %.

U méfeni s nejvySsim poctem svislic bylo 5 ¢ervenych a 2 zluté dil¢i pratoky (obr. 10), méfeni
s prostfednim poctem svislic mélo 4 ¢ervené a 3 zluté dil¢i pritoky a posledni méfeni mélo 4
cervené a 1 Zluty dil¢i pritok (sttedova metoda). U primérové metody byly 4 Cervené a 3 Zluté
(20 svislic), 4 cervené a 2 zluté (13 svislic) a 3 Cervené a 2 zluté dil¢i pritoky (8 svislic).
Nejistoty méteni dle ISO metody byly pro méfeni sefazené sestupné dle poctu svislic 2,9, 3,9 a
5,7 %, dle IVE metody pak 3,7, 8,7 a 14,2 %. S ptihlédnutim k obéma metodam je uspokojivé

pouze 20svislicové méten.
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Obr. 10. Znazorneni velikosti dilcich pritoku na Sirokém profilu Litovického potoka, stredova

metoda.

5.1.5 Zehrovka (Biezina)

Na Zehrovce jsem provedla 3 nezavisla méfeni s 20, 13 a 8 svislicemi. Specifikem tohoto
profilu oproti ostatnim byla malé hloubka po celé §itce profilu (do 0,17 m), coz znamen4, Ze na
vSech svislicich jsem méfila pouze jednobodové. Sttedova metoda vykazovala hodnoty pritoku
0,096, 0,100 0,103 m*.s! (20, 13 a 8 svislic) s relativnimi odchylkami od referenéniho priitoku
(0,096 m*.s1) 4,2 a 7,3 %. Primérova metoda ptinesla hodnoty priitoku 0,094 m>.s! pro 20 i
13 svislic a 0,093 m?.s! pro 8 svislic. Relativni odchylka posledné zminéného priitoku od
referencniho je -1,1 %. Relativni odchylky pritokt ziskanych stfedovou metodou od pritokt
ziskanych primérovou metodou byly 2,1, 6,4 a 10,8 % (méfeni sefazena sestupné dle poctu

svislic).

U stfedové metody bylo u méfeni s nejvétsim poctem svislic 10 dil¢ich prutokt vétsich nez 5
% celku (obr. 11), u prumérové to bylo 12 dil¢ich pratoki., Prostiedni méteni mélo 13 takovych
dil¢ich pritokii (obé metody) a méfeni s nejmenSim poctem svislic mélo 4 dil¢i pritoky vetsi
nez 5 % a 5 vétsich nez 10 % (primérova metoda 2 pies 5 % a 6 pies 10 %). Nejistoty méteni
uvadéné ptistrojem byly dle ISO metody pro 20svislicové méteni 3,1 % (dle IVE 3,7 %), pro
13svislicové méteni 4,1 % (4,4 %) a pro 8svislicové 5,9 % (6,7 %). Posledni zminéné méteni

je tedy dle obou metod mén¢ dobré.
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Obr. 11. Znazornéni velikosti dilcich prutokit na Zehrovee, stiredovd metoda.

5.1.6 Mohelka (horni profil)

Na hornim profilu Mohelky jsem provedla 3 nezavisla méteni po 21, 8 a 6 svislicich. Pratoky
ziskané stfedovou metodou dosahovaly hodnot 0,089-0,101 m?.s™! (referenéni priitok byl 0,095
m?>.s!) a relativni odchylky od referenéniho priitoku dosahovaly -6,3-6,3 %. Priitoky spo&itané
priimérovou metodou byly 0,076-0,097 m?.s, relativni odchylky od referenéniho priitoku
(0,092 m®.s!) byly -17,4-5,4 %. Primérné relativni odchylky stitedové metody od primérové

vysly pfi sestupném sefazeni méteni dle poctu svislic 3,6, 10,8 a -17,2 %.

Pfi pohledu na sttedovou metodu hlediskem velikosti dil¢ich pratoki, nejpodrobnéjsi méteni
mélo 10 zlutych dil¢ich pritoki (obr. 12), prostfedni méfeni mélo 4 Cervené a 3 Zluté a nejméné
podrobné méfeni mélo 4 Cervené a 1 Zluty dil¢i pratok. U primérové metody pfi stejném potadi
méteni mely prvni a posledni méfeni shodny pocet vétSich dil¢ich pritokl jako u stftedové
metody, a druhé méfeni mélo 5 Cervenych a 1 Zluty dil¢i pritok. Hodnoty nejistot méfeni
dosahovaly dle ISO 2,7, 5,5 a 7,0 % (dle IVE 2,9, 4,7 a 5,7 %), tedy prvni 2 méfeni napliovala

parametr dobrého méfeni.

=0,01 —

jEv — —

0,017 HH H H H

2

S

=

o

c

L i 1 L 1 il ||

5 0

A
0= T U T U T 1 T T T T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 (1h) 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 7 53 1,4 150 1,6 15 1,8

m

Obr. 12. Znazorneni velikosti dilcich prutokii na hornim profilu Mohelky, stredova metoda.
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5.1.7 Mohelka (spodni profil)

Posledni, celkové 3 nezéavisla méfeni po 22, 8 a 5 svislicich, jsem udé€lala na spodnim profilu
Mohelky. Velikosti priitokit zmétenych a vypocitanych sttedovou metodou se pohybovaly mezi
0,078 a 0,102 m’.s!, referenéni pritok byl 0,085 m?s™. Relativni odchylky pratokd od

referenéniho pratoku byly -8,2-20,0 %. U primérové metody dosahovaly velikosti pratoku

3.1

0,071-0,085 m3.s! sreferenénim pritokem 0,083 m’.s' a relativnimi odchylkami od
referen¢niho pritoku v rozmezi -14,5 a 2,4 %. Primérné relativni odchylky stfedové od
pramérové metody byly na 22svislicovém méfeni 2,8 %, na 8svislicovém méteni 10,7 % a na

poslednim, Ssvislicovém méfeni -32,4 %.

Nejpodrobnéjsi méieni sttedovou metodou mélo 5 zlutych (5-10 % celku) a 3 Cervené (pies 10
%) dil¢i pratoky (obr. 13), u primérové metody to byly 4 Zluté a 4 Cervené pritoky. Prostiedni
méteni sttedovou metodou mélo 1 Zluty a 4 Cervené pritoky, u primérové metody byl pocet
zlutych dil¢ich pratokti o 1 vétsi. Nejméné podrobné méfeni mélo u obou metod 1 Zluty a 3
cervené dil¢i pratoky. Pii sestupném sefazeni méfeni dle poctu svislic dosahovaly nejistoty
méteni dle ISO 2,7, 5,7 a 8,3 %. Dle IVE byly nejistoty 4,2, 23,6 a 24,5 %. Dle Huhty a Sloata

(2007) se tedy pouze nejpodrobnéjs$i meteni dalo povazovat za dobré meéteni.
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Obr. 13. Znazornéni velikosti dilcich priitoku na spodnim profilu Mohelky, stredova metoda.

5.1.8 Shrnuti — méfené pritoky

V této podkapitole shrnuji hodnoty pratokt, relativnich odchylek a nejistot méfeni popsané
v predchozich odstavcich. V tabulce 6 jsou hodnoty pritokti (m®.s') naméfenych na
jednotlivych tocich a profilech a vypocitanych pomoci primérové a stiedové metody
s ptihlédnutim k minimalnimu poctu svislic uvedenému v dané verzi normy ISO 748, a

nejistoty méteni (%) dle IVE metody a ISO metody. V tabulce jsou hodnoty pritoka
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odpovidajici 3bodovému, 2bodovému a 1bodovému méteni. Chybéjici hodnoty u vicebodovych

meéteni (Zehrovka) znaci tok s pfili§ malou hloubkou na provedeni vicebodového méteni.

Tabulka 6. Hodnoty priitokii (m>.s) namérené a vypocitané stredovou a primérovou
metodou, a nejistoty mereni vypocitané dle IVE a ISO metody pro referencni priitoky dle

stiredove metody; oranzove podbarvené hodnoty referencnich prutokil.

Prutok stiedova metoda | Pritok prumérovi metoda
[m3/s] [m3/s]
Nejistota | Nejistota
méreni | méieni

Tok Verze ISO |3bodova | 2bodova | 1bodova [ 3bodova | 2bodova | 1bodova | (IVE) (ISO)
(profil) 748 metoda | metoda | metoda | metoda | metoda | metoda [%0] [%o]
Boti¢ 2007,2022| 0,546 0,547 0,545 0,538 0,539 0,537 1.9 2,5

2001 0,564 0,565 0,564 0,546 0,547 0,546 3,0 4,6
Lodénice | 2007,2022| 0,395 0,394 0,397 0,393 0,392 0,395 272 2.5

2001 0,407 0,407 0,408 0,396 0,396 0,397 3,5 4,5
Litovicky 2022 0,078 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 2.8 2.8
potok 2007 0,082 0,081 0,083 0,076 0,075 0,077 5,7 6,2
(uzky) 2001 0,089 0,089 0,089 0,078 0,078 0,078 6,5 8,3
Litovicky 2022 0,071 0,072 0,071 0,071 0,072 0,071 3,7 2.9
potok 2007 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 8,7 3,9
(Siroky) 2001 0,071 0,071 0,071 0,069 0,069 0,069 14,2 5,7
Zehrovka 2022 - - 0,096 - - 0,094 3,7 3,1

2007 - - 0,100 - - 0,094 4.4 4,1

2001 - - 0,103 - - 0,093 6,7 5,9
Mohelka 2022 0,095 0,090 0,101 0,092 0,087 0,097 29 2,7
(horni) 2007 0,098 0,096 0,099 0,087 0,086 0,088 4,7 5.5

2001 0,091 0,089 0,093 0,078 0,076 0,079 5,7 7,0
Mohelka 2022 0,085 0,083 0,088 0,083 0,081 0,085 42 2,7
(spodni) 2007 0,079 0,078 0,081 0,071 0,071 0,073 23,6 5,7

2001 0,099 0,097 0,102 0,075 0,074 0,076 24,5 8.3

Nyni srovnam velikosti pratoku v ramci jednotlivych profilti z pohledu odlisnych verzi normy
748 vyuzitych pti méteni pratoku. Na profilech Boti¢ a Lodénice, kde mam pro 2 verze normy
(2007 a 2022) stejnou hodnotu pritoku, pfifazuji tuto hodnotu pouze aktualné platné normé
(2022). U stfedové metody (3bodova meteni) se pfi srovnani hodnot pritoku patfici aktudlné
platné normé s nejstars$i zkoumanou normou ukazalo, Ze na 5 ze 7 profill vykazuje nejstarsi
norma vyssi hodnoty prutoku, jedna se o procentualni rozdil 3,0 az 16,5 % (v praméru 8,8 %)
a u 4 profila jde o rozdily ptesahujici 10 I/s. Na 1 profilu je tomu naopak (pritok dle nejstarsi
normy o0 4,2 % niz8i nez dle nejmladsi) a u jednoho profilu jsou hodnoty témét totozné (3bodové
a 1 bodové méfeni jsou stejnd, 2bodove se 1i§i o 1 1/s). Srovnani pritoki dle normy z roku 2022

a dle normy z roku 2007 mohu provést pouze pro 5 profili. Na 3 profilech patii normé z roku
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2007 vyssi hodnoty pritoku (o 3,2 az 5,1 %) a na 2 profilech naopak (aktualni norma o 1,4 az

7,1 % mensi).

U primérové metody (3bodova méfeni) jsou na prvnich 3 profilech vyssi pritoky métené dle
nejstarsi verze normy, na zbylych profilech jsou vyssi priutoky mefené dle nejmladsSi normy. Az
na profil Mohelka (horni), kde byl rozdil 12 I/s (15,2 %) se jednd o rozdily v fadu jednotek 1/s
(do 9,6 %). Ze srovnani priitokli méfenych dle normy z roku 2022 a dle normy z roku 2007
vyplyva, Ze az na 1 méfeni, u kterého jsou pritoky shodné, jsou hodnoty priatokd nizsi pro

méteni dle normy z roku 2007 (rozdil 1,3 az 14,5 %).

Jestli jsou rozdily mezi hodnotami pratoku naméfenymi dle riznych norem statisticky
vyznamné, ¢i nikoli, jsem testovala pomoci dvouvybérového parového Studentova t-testu.
Testovala jsem na hladin€ vyznamnosti 0,05, a to jak skutecné¢ namétené prutoky (sttedova
metoda, 3bodova, v piipadé Zehrovky 1bodova), tak i jejich ekvivalenty vypoé&itané
pramérovou metodou. Dale jsem testovala vSechny pritoky dohromady (1+2+3bodova
méteni), a to jednak zvlast pro stiedovou a primérovou metodu, jednak vSechna méteni
dohromady (stfedovd spolu s primérovou metodou). Vysledky testli jsou v tabulce 7.
Statisticky vyznamné rozdilné pritoky se ve vSech piipadech ukazaly jen u srovnani verze
normy 748 z roku 2022 s verzi z roku 2001, ptfi¢emz star$i verze davala statisticky vyznamné

vEtsi pratok nez mladsi verze.

Tabulka 7. Rozliseni, zda je dle Studentova t-testu statisticky vyznamny rozdil mezi prutoky

nameérenymi dle ruznych verzi normy 1SO 748, A — ano, N — ne.

Je statisticky vyznamny rozdil velikosti pritoku?
2022 vs. 2001 2022 vs. 2007
stfedova/primérova stfedova/primérova
VSechny profily
dohromady 3bodova A/N N/N
metoda
VSechny pritoky
dohromady (véetné A/N N/A
1,2bodové metody)
Stiedova a prumérova dohromady
2022 vs 2001 2022 vs 2007
VSechny pritoky
dohromady (véetnd A N
1,2bodové metody)
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V tabulce 8 jsou uvedeny hodnoty relativnich odchylek (%) priitokti popsanych v tabulce 6 od
jim odpovidajiciho referencniho priutoku, tedy teoreticky nejreprezentativnéjSiho a

nejpresnéjsiho z namétenych a vypocitanych priitokti (rovnice 7).

Tabulka 8. Relativni odchylky (%) nameérenych a vypocitanych prutokii od referencnich
pritoku. Prazdné kolonky (,,-“) oznacuji chybéjici hodnoty nebo referencni prutok

(podbarveno oranzové), ktery nema smysl srovnavat.

Relativni odchylka od referen¢ni hodnoty priitoku [%]
Stiredova metoda Prumérova metoda
Tok Verze ISO | 3bodova | 2bodova | 1bodova | 3bodova | 2bodova | 1bodova
(profil) 748 metoda | metoda | metoda | metoda | metoda | metoda
Boti¢ 2007, 2022 - 0,2 0,2 - 0,2 0,2
2001 3,3 3,5 3,3 1,5 1,7 1,5
Lodénice | 2007, 2022 - -0,3 0,5 - -0,3 0,5
2001 3,0 3,0 3,3 0,8 0,8 1,0
Litovicky [ 2022 - -1,3 -1,3 - 0,0 0,0
potok 2007 5,1 3,8 6,4 -1,3 2,6 0,0
(dzky) 2001 14,1 141 | 141 13 13 13
Litovicky [ 2022 - 1,4 0,0 - 1,4 0,0
potok 2007 -1,4 -1,4 -1,4 -1,4 -1,4 -1,4
Bl 2001 0,0 0,0 0,0 2.8 2.8 2.8
Zehrovka 2022 - - - - - -
2007 - - 4,2 - - 0
2001 - - 73 - - -1,1
Mohelka 2022 - -5,3 6,3 - 5.4 5.4
(horni) 2007 3.2 1,1 42 5.4 -6,5 43
2001 4.2 -6,3 2,1 -15,2 17,4 -14,1
Mohelka 2022 - 2.4 3,5 - 2.4 2,4
(spodni) [ 5497 7,1 8.2 47 | -145 | c145 | -12,0
2001 16,5 14,1 20,0 9,6 -10,8 -8.,4

V tabulce 9 jsou uvedeny relativni odchylky pratoka ziskanych sttedovou metodou od hodnot
prutokt ziskanych priimérovou metodou v ramei jednotlivych méfeni na jednotlivych profilech.
Odchylky jsou stejn¢ jako v tabulce 8 vypocitané rovnici 7, v tomto piipadé je ovSem Q,

hodnota pritoku ziskané sttedovou metodou a Q, pritok ziskany primeérovou metodou.
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Tabulka 9. Relativni odchylky (%) prutokii ziskanych stiedovou metodou od prutoki
ziskanych priimeérovou metodou a aritmeticky primeér odchylek. ,,-*“ znaci chybéjici hodnoty,

oranzove podbarvené jsou relativni odchylky referencnich pritokii.

Relativni odchylka stiredové od
primérové metody [%]
Tok Verze ISO | 3bodova | 2bodova | 1bodova | Prumér
(profil) 748 metoda | metoda | metoda [Yo]
Boti¢ 2007,2022 | 1,5 1,5 1,5 1,5
2001 3,3 3,3 3,3 3,3
Lodénice | 2007,2022| 0,5 0,5 0,5 0,5
2001 2,8 2,8 2,8 2,8
Litovicky 2022 1,3 0,0 0,0 0,4
potok 2007 7,9 8,0 7.8 7,9
(uzky) 2001 140 | 141 | 140 | 14
Litovicky 2022 0,0 0,0 0,0 0,0
potok 2007 0,0 0,0 0,0 0,0
(vgi""ky') 2001 2.9 2.9 2.9 2.9
Zehrovka 2022 - - 2.1 -
2007 - - 6,4 -
2001 - - 10,8 -
Mohelka 2022 3,3 3.4 4,1 3,6
(horni) 2007 12,6 11,6 12,5 12,3
2001 16,7 17,1 17,7 17,2
Mohelka 2022 2,4 2,5 3,5 2,8
(spodni) 2007 11,3 9,9 11,0 10,7
2001 32,0 31,1 34,2 32,4

5.2 Rozdily v rychlosti proudéni a ve velikosti pritoku

K vypoctu dil¢ich priatokl na svislici jsem potiebovala ziskat priimérnou rychlost proudéni na
svislici a tu pak vynésobit s dil¢i prato¢nou plochou ndlezici dané svislici. Na svislicich
s hloubkami mensimi neZ 25 cm jsem méfila rychlost 1bodové, a primérna rychlost proudéni
se vtakovém piipadé¢ rovnala pravé tomuto lbodovému meétfeni. Na svislicich s vétSimi
hloubkami (celkem jich bylo 113) jsem provadéla 3bodova méieni rychlosti proudéni (méteni
ve 20, 60 a 80 % hloubky od hladiny). Z téchto méfeni jsem pak pocitala primérnou rychlost

proudéni dle 2bodové a 3bodové metody (rovnice a podrobny popis uvadim v podkapitole
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2.1.2). V nésledujicich odstavcich srovnavam primérné rychlosti proudéni na svislici ziskané

pomoci 1bodové, 2bodové a 3bodové metody.

Pro zjisténi, jestli se rychlosti naméfené v ramci rtiznych metod od sebe lisi, jsem pouzila
parovy oboustranny Studentiv t-test. Jako nulovou hypotézu HO jsem urcila, ze stfedni hodnoty
proti sob¢ postavenych vybéra jsou shodné, alternativni hypotézou H1 byly rozdilné stiedni
hodnoty vybéra. Vybéry jsem testovala na hladin€ vyznamnosti 0,05. Testované vybéry tvotily
rychlosti naméfené v ramci daného profilu, na kazdém profilu jsem porovnévala 3bodové a
2bodové rychlosti, 3bodové a 1bodové rychlosti a 2bodové a 1bodové rychlosti. Testovani jsem
provedla na viech profilech kromé Zehrovky, na které jsem kvili malym hloubkach provedla
pouze 1bodova méteni. Dohromady jsem tedy provedla 18 testl. Z téchto 18 testl jsem u 15
z nich nezamitla HO, protoze se rozdily mezi testovanymi vybéry ukazaly jako statisticky
nevyznamné na hladiné vyznamnosti 5 %. U 3 testd se na stejné hladin¢ vyznamnosti ukéazaly
rozdily jako statisticky vyznamné, coz vedlo k zamitnuti HO. VSechny 3 testy se tykaly rychlosti

naméfenych na stejném profilu — Mohelka horni.

Vedle testovani rozdilnosti primérnych rychlosti v rdmci jednotlivych profili jsem jesté
provedla testy na vybérech, které tvotily vySe popsané rychlosti ze vSech dotéenych profili
dohromady. Stejné jako v minulém odstavci jsem porovnavala 3bodové rychlosti s 2bodovymi,
3bodové s 1bodovymi a 2bodové s 1bodovymi rychlostmi (3 testy). VSechny testy ukazaly
rozdily mezi vybéry na hladiné vyznamnosti 0,05 jako statisticky vyznamné. Ov§em kdyZ jsem
z vybéril odstranila rychlosti z vySe zminéného profilu Mohelka horni, ukéazaly se pak rozdily
mezi vybéry jako statisticky nevyznamné (tabulka 10). Tuto skutecnost dale rozebirdm

v diskuzi.
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Tabulka 10. Rozliseni, zda jsou mezi priimérnymi rychlostmi dle riiznych typii mereni (pocet
bodii na svislici) statisticky vyznamné rozdily na hladine vyznamnosti 0,05 dle Studentova t-

testu, A — ano, N — ne.

Je statisticky vyznamny rozdil v primérné rychlosti
proudéni?

3bodova vs. 3bodova vs. 2bodova vs.
Tok (profil) 2bodova metoda | 1bodova metoda | 1bodova metoda
Botic N N N
Lodénice N N N
Litovicky potok (lizky) N N N
1:1.t0V1?ky potok N N N
(Siroky)
Mohelka (horni) A A A
Mohelka (spodni) N N N
VSechny profily A A A
dohromady
VSechny profily (kromé N N N
horni Mohelky)

Po testovani jednotlivych bodovych metod z pohledu primérnych rychlosti jsem se rozhodla to
sam¢ udélat 1 optikou pritokd, tedy jestli se od sebe statisticky vyznamné li§i pritoky
vypocitané z primérnych rychlosti pochdzejicich od rtiznych bodovych metod. Pti pohledu na
absolutni velikosti pratoki (sttedova i primérova metoda) se od sebe jednotlivé bodové metody
(3bodova vs 2bodova, 3bodova vs 1bodova a 2bodova vs 1bodova) liSily nejcastéji v prvnich
jednotkéch /s, ptipadné se nelisily viibec (toto je nejvice patrné na Sirokém Litovickém potoce).
Vyssi rozdily (511 1/s) se ukazovaly pouze na profilech Mohelky, pro stfedovou metodu v 5
ptipadech (nejvice pii porovnani 2bodové a 1bodové metody) a u primérové metody ve 2
piipadech. Testovani jsem provadéla na vybérech vSech profili dle dané bodové metody
dohromady (stfedova a primérova metoda zvlast). Vysledky statistickych testii provedenych

na vybérech prutokt jsou v tabulce 11.
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Tabulka 11. Rozliseni, zda je na hladiné vyznamnosti 0,05 dle Studentova testu statisticky

vyznamny rozdil mezi priitoky pochazejicimi z odlisnych bodovych méreni, A — ano, N — ne.

Je statisticky vyznamny rozdil ve velikosti priitoki?
3bodova vs.

2bodova 3bodova vs. 1bodova | 2bodova vs. 1bodova

stfedova/primeérova | stredova/primérova | stredova/priumérova
Vsechny pritoky A/N A/A A/A
VSechny priitoky N/N N/A N/N
bez horni Mohelky

Sti‘edova a priimérova dohromady

Vsechny priitoky A A
VSechny priitoky N A
bez horni Mohelky

Pro sttedovou metodu a pro vybéry se vSemi pratoky vysly rozdily ve velikostech pritokd mezi
jednotlivymi metodami jako statisticky vyznamné, pifi vylouceni pratokti z horni Mohelky
vysly rozdily naopak statisticky nevyznamné. U primérové metody doslo ke 2 odliSnym
vysledkim, u porovnavani 3bodové a 2bodové metody se na vSech pratocich ukazaly rozdily
statisticky nevyznamné, a u srovndni 3bodové a 1bodové metody na pritocich bez horni

Mohelky se naopak ukazaly jako stat. vyznamné.

6. Diskuze

6.1 Velikosti pritoku v zavislosti na poctu svislic

V této podkapitole hodnotim velikosti priitoku naméfené a vypocitané na jednotlivych profilech
3bodovou, 2bodovou a 1bodovou metodou (kromé profilu Zehrovka, na kterém jsem métila
pouze 1bodové) s pfihlédnutim k rozdilnym minimdlnim poctim svislic dle Sitky mérného
profilu popsanych ve 3 verzich technické normy zabyvajici se métenim priitoku rychlostnimi
metodami, ISO 748. M¢fila jsem na 7 profilech, udélala jsem 19 nezévislych méteni a z téchto
meéfeni jsem nasledné vypocitala dalsi pritoky odpovidajici jinym bodovym metodam méteni,
celkové jsem tak pracovala s 51 hodnotami priitoku (z toho 7 referenc¢nich) pro sttedovou a
primérovou metodu. Minimalni pocty svislic se s aktualizovanim normy postupné zptisiiovaly.
Minimalni pocty svislic dle norem z let 2001, 2007 a 2022 jsou rozdilné, pouze u tokt s $itkou
vétsi nez 5 m, tedy u Boti¢e a Lodénice, bylo kritérium minimélniho poctu svislic dle norem
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z let 2007 a 2022 shodné, a proto jsem t€émto normam na zminénych profilech ptifadila shodna

méfeni.

6.1.1 Stfedova metoda

Pti srovnavani velikosti pritokt naméfenych dle aktudlné platné normy z roku 2022 s nejstarsi
normou (2001) byla vétSina pritoki patticich star§i normeé vétsi nez prutoky dle normy mladsi.
Tento rozdil byl statisticky vyznamny jak pro 3bodové pritoky zvlast, tak pro vSechny prutoky
dohromady. Pfi srovnani pritokt dle normy 2022 s priitoky dle normy 2007 byly vétsi pritoky
rovnomérné rozdélené mezi ob¢ zminéné normy, a Studentovy t-testy mezi nimi neprokéazaly

statisticky vyznamny rozdil.

38 pratokti mélo relativni odchylky od ref. pritoku v jednotkach % a 6 pritokd mélo relativni
odchylky v intervalu 10-20 %. KdyZ porovnam velikosti relativnich odchylek s hranici 5 %,
ktera obecné (napt. dle Huhty a Sloata, 2007) ukazuje dobré méteni, vétSina (30 ze 44) prutoka
ma relativni odchylku nizsi (pod 5 %). To dava pomérné dobrou piedstavu o chybé, respektive
rozdilu, ktery muze vzniknout pfi dodrzovdni doporuceni dle riiznych verzi norem. Ze
zbyvajicich 14 pratoki méla vyssi relativni odchylku 2 méfeni odpovidajici normé z roku 2022,
4 normé z roku 2007 a 8 normé z roku 2001. NejstarSi zkoumand norma tedy ukazovala nejvice
pratokil s vyraznéj$imi relativnimi odchylkami od referen¢nich pritokti. V ramci jednotlivych
profild lze u vSech aZ na 2 napsat, Ze s klesajicim poctem mérnych svislic stoupala velikost
relativnich odchylek. Jednim z profill, kde toto neplati, byl Siroky profil na Litovickém potoce,
na kterém méla nejstars$i norma ve vSech métenich mensi odchylky nez vétSina méfeni patfici
normam 2007 a 2022, v tomto ptfipadé byly ovSem odchylky velice nizké, pouze + 1,4 %.
Druhym z profilt byl horni profil Mohelky, na kterém v pfipadé¢ 1bodovych méteni velikosti

relativnich odchylek s klesajicim poctem svislic mirné (jednotky %) klesaly.

3 ze 7 profili maji v§echna méteni podle vSech norem na zakladé relativnich odchylek do 5 %,
a to Boti¢, Lodénice a prekvapive i Litovicky potok, Siroky profil. Boti¢ a Lodénice byly Siroké
profily s - v kontextu této prace - velkymi pritoky (546 a 395 I/s) s pravidelnym hloubkovym
profilem, z pohledu pozadavki na mérné profily vhodné pro méteni pritoku rychlostni
metodou se jednalo o takika idealni profily. Siroky profil Litovického potoka je méné idealni,
protoze k prostfedku profilu se vyrazné zvySovala hloubka a vétsina celkového pritoku (71 1/s)

protékéd prave prostiedkem profilu. Tento profil se od Boti¢e a Lodénice lisil 1 v tom, Ze i
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v méfeni s nejvétSim poctem svislic ma n€kolik dil¢ich pritoki vétSich nez 10 % z celkového

pritoku, kdezto u druhych 2 profila byly maximalni velikosti dil¢ich pritoki do 10 %.

Nejvétsi relativni odchylky (14,1-20,0 %) vykazovala na Litovickém potoce (izky profil) a na
Mohelce (spodni profil) nejméné pifisna norma ISO 748 2001, tedy norma s nejmensim
minimalnim poctem svislic. Co do velikosti prutoki jsou toky srovnatelné, pritocnym
prifezem a horizontalnim rychlostnim profilem jsou ovSem velice rozdilné. Uzky profil
Litovického potoka byl ze vSech zkoumanych nejuzsim profilem (1,35 m), m¢l pravidelné dno
a svislice s podobnymi hloubkami a priitok byl rovnomémé rozlozen v celém profilu. Spodni
profil Mohelky byl o 1,55 m delsi, hloubka se na profilu prudce ménila v prostoru a vétSina

celkového priitoku protékala nejhlubsim mistem profilu nachézejicim se u pravého biehu.

6.1.2 Primérova metoda

Pritoky vypocitané primérovou metodou vychazeji z vyse probiranych prutokl vypocitanych
sttedovou metodou. Kdyz podobné jako u stfedové metody porovnam velikosti prutokl
odpovidajicich normé 2022 s t€émi odpovidajicimi normé 2001, aktualné platnd norma ma vyssi
pratoky v 10 ptipadech z 19, star§i norma vykazuje vyssi hodnoty ve zbylych ptipadech. Pti
testech na hladiné vyznamnosti 0,05 se rozdily mezi dvojicemi prutoka ukéazaly jako statisticky
nevyznamné na vybérech 3bodovych pritokti i na vybérech vSech pritoki dohromady, na
rozdil od stejné testované sttedové metody. Pfi srovnani priitokt dle normy 2022 s prutoky dle
normy 2007 byly vSechny pritoky (kromé& 2, které byly stejné) patfici mladsi normé vétsi nez
pratoky patfici star$i normé. Statisticky vyznamny rozdil se u samotnych 3bodovych prutokt
sice nepotvrdil, ale u 1bodovych, 2bodovych a 3bodovych pritoki dohromady uz ano. Norma

z roku 2022 tedy udévala statisticky vyznamné vyssi pritoky.

Ze 44 pritokt mélo relativni odchylky od referenénich pritoki v fadu jednotek % 37 hodnot,
7 méfeni mélo relativni odchylky mezi 10 a 17 % (maximalni odchylka na horni Mohelce, -
17,4 %). 31 méteni se s relativni odchylkou od ref. priatoku veslo pod 5 % a vétSina téchto
meéfeni pfipadla na prvnich 5 profild. Zbyld méfeni ptekracujici Sprocentni odchylky pattila
vSechna obéma profiltim vyty¢enym na Mohelce. 2 z t€chto méteni byla fazena k normé z roku
2022, 5 méfeni k norm¢ z roku 2007 a 6 méfeni k nejstarsi normé. Na téchto profilech byla
pouze 3 méteni s odchylkami od ref. priitoku do 5 %. Stejné€ jako v ptipadé¢ sttedové metody
méla nejstar$i norma nejvétsi pocet métreni s vétSimi odchylkami od ref. pritoku. V ramci
jednotlivych profil u vétSiny méteni stoupaly relativni odchylky métfeni smérem od nejmladsi
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k nejstarSi verzi normy, podobné jako u méfeni sttedovou metodou. U posledniho profilu
(Mohelka — spodni) m¢la méfeni odpovidajici nejstarSi zkoumané norm¢ vSechny odchylky

vetsi nez méteni odpovidajici normé z roku 2007, tedy normé s vétSim poctem svislic.

5 ze 7 profili mélo vSechna méteni do 5 % odchylky. Kromé Botice, Lodénice a Sirokého
profilu na Litovickém potoce, na kterych byla vSechna méfeni uspokojiva u sttedové metody,
se u pramérové metody jednd i o Gzky profil na Litovickém potoce a 0 Zehrovku. Nejveétsi
relativni odchylky (az -17,4 %) vykazovala n€ktera méfeni na hornim a spodnim profilu
Mohelky. Na hornim profilu Mohelky ptekracovala vSechna meéteni dle nejstar$i normy
10procentni velikosti odchylek. U spodniho profilu pak méla nejvétsi odchylky méfeni

provedena dle normy z roku 2007 a také 2bodové méfeni dle nejstars$i normy.

6.2 Nejistoty méteni dle ISO a IVE

V ptedchozich odstavcich jsem hodnotila jednotlivd métfeni podle relativnich odchylek
velikosti pratoku od referen¢niho pritoku, a takova méteni, kterd méla odchylky do + 5 %,
povazuji za dobrd méteni. Dal§im kritériem hodnoceni, zda se jednalo o uspokojivd méfeni,
jsou nejistoty meéteni vypocitané automaticky FlowTrackerem. Jedna se o nejistoty urcené
metodou IVE a metodou ISO, které¢ uvadim pro 3bodova méteni ziskana sttedovou metodou
(tabulka 6). Obdobné jako u odchylek méteni povazuji za dobra méfeni takova, kterd maji
nejistoty méteni mensi nez 5 %. Nejistoty méfeni mam uvedené 1 u méfeni referen¢nich (7 z 19

meéteni), na rozdil od relativnich odchylek tak mohu zhodnotit GispéSnost 1 téchto méteni.

6.2.1 Srovnani nejistot ISO a IVE

Vychozi metodou pro vypocet nejistoty méteni je u FlowTrackeru metoda IVE, kteréd na rozdil
od ISO metody bere v potaz nahlé vyrazné zmény rychlosti proudéni v prostoru a u méfeni
s mén€ pozvolnymi zménami rychlosti v §ifce profilu vykazuje vyssi nejistoty. Dle Huhty a
Sloata (2007) hodnoti kvalitu méfeni metoda IVE 1épe nez druha zminénd. Pfi pohledu na
metodu IVE, z 19 méfeni jich mélo 11 nejistoty méfeni pod 5 %, 5 méteni mélo nejistoty mezi
5 a 10 % a 3 métfeni méla nejistoty nad 10 % (nejvyssi 24,5 %). U ISO metody bylo dobrych
(do 5 %) také 11 méfeni, az na 1 se jednalo o stejnd méfeni (opét véetné ref. priatoklt) jako u
IVE metody. ISO nejistotu v rozmezi 5-10 % mélo vSech zbylych 8 méfeni, pficemZ nejvyssi

nejistota byla 8,3 %. U méteni provedenych dle ISO 748 2022 (tedy referencni priitoky) byly
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vSechny nejistoty dle obou metod pod 5 %. U normy z roku 2007 se pod Sprocentni hranici
nejistoty dle obou zplisobti vypoétu nejistot dostala 3 méfeni (Boti¢, Lodénice a Zehrovka,
teoreticky nejidedlnéjsi mérné profily). U nejstarsi normy (2001) pak byly malé nejistoty pouze
u profili Boti¢ a Lodénice. Dle ISO 1 IVE tak stoupaly nejistoty méfeni s klesajicim poctem

svislic (norma od nejmladsi po nejstarsi), a to na zakladé vSech méteni uvedenych v této praci.

Pti porovnani IVE a ISO nejistot jednotlivych méteni, u 10 méteni byly IVE nejistoty vEétsi nez
ISO nejistoty, u 8 méfeni naopak, a 1 méteni mélo nejistoty shodné. IVE<ISO nejistoty byly
pritomné u profilti Boti¢, Lodénice a Litovicky potok (uzky), ve vSech ptipadech §lo o dobte
meéfitelné profily s pozvolnymi zménami rychlosti proudéni. IVE>ISO nejistoty byly vypocteny
na profilech Litovicky potok (3iroky), Zehrovka a spodnim profilu Mohelky. U prvniho a
posledniho jmenovaného profilu dochézelo u sousednich svislic k vyraznym zménam rychlosti
proudéni, coz pravdépodobné zapftic¢inilo nardst nejistot pocitanych dle IVE, v pfipad¢ spodni
Mohelky az na hodnoty pies 20 % u méfeni s menSim poctem svislic. Obecné vSak lze fici, Ze
v hodnoceni nejistot méfeni se oba zpusoby pfili§ neliSily a dané profily (s vyjimkou méteni
dle verze 2007 na profilech Litovicky potok — Siroky a Mohelka - horni) hodnotily z hlediska

,,dobré“ méfeni (nejistota pod 5 %) vs. ,,Spatné* méfeni (nejistota nad 5 %) shodné.

6.2.2 Nejistoty méteni IVE dle norem 748

Nejistoty méfeni u vSech profilti stoupaly od nejmladsi verzi normy k nejstarsi, coz dava smysl
vzhledem k faktu, Ze jeden z parametr(, ktery vstupuje do rovnice vypoctu nejistoty méteni, je
uréen pravé poctem svislic (¢im mensi pocet svislic, tim vét$i nejistota méfeni). Primérné
nejistoty metfeni IVE dle jednotlivych verzi normy ISO 748 byly 3,1 % (2022), 9,4 % (2007) a
9,2 % (2001), starSi verze normy se svymi nejistotami méfeni vyrazné lisi od prvni jmenované.
Dle primérnych nejistot méfeni vykazuje nejvétsi hodnotu prostiedni norma. Toto je ovSem
déano skute¢nosti, ze méfeni na prvnich 2 profilech bylo stejné pro normy z let 2007 1 2022, a
tudiz jsem primarné toto méfeni prifadila normé aktudlni. Pokud tato méfeni pti hodnoceni
prumérnych nejistot pfifadim 1 normé 2007, klesne priimérna nejistota méfeni dle této normy
na 7,3 %. Prostfedni norma mé tedy primérnou nejistotou stale blize k normé 2001 nez k normé
2022. Déle je tieba uvést, Ze nejvice ovliviiuji vysledky primérnych nejistot u starSich norem

nejistoty vypocitané na poslednim profilu, které dosahuji obé pies 23 %.

Nasledné¢ jsem otestovala, zda se nejistoty dle jednotlivych norem mezi sebou lisi 1 statisticky

vyznamng. Testovala jsem vybéry vSech nejistot dle jedné normy proti vSem nejistotam dle jiné
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normy (celkem 3 testy). Na hladin¢€ vyznamnosti 0,05 neni mezi normami dle Studentova testu

statisticky vyznamny rozdil mezi nejistotami méteni IVE.

6.2.3 Vliv vybranych parametrti na nejistotu meétenti

Abych zjistila, zda ma na velikost nejistoty méfeni vliv néktery z vybranych parametra profilu
(velikost priitoku, Sifka toku, maximalni a priimérna rychlost proudéni a maximalni a primérna
hloubka profilu), vypocitala jsem Personovy korela¢ni koeficienty (r). Korelovala jsem vzdy
IVE nejistoty méfeni s vySe popsanymi parametry. VSechny hodnoty v tabulce 12 se vztahuji

k referen¢nim métenim na danych profilech.

Tabulka 12. Mira korelace nejistoty mereni IVE s velikostmi pritoku, Sirky, max. a prim.

rychlosti proudéni a hloubek dle Pearsonova korelacniho koeficientu.

Nejistota | Ref. Max. | Primérna Max. | Primérna
méfeni | pritok |rychlost| rychlost | Sifka |hloubka| hloubka

Tok (profil) | IVE [%] | [m?3/s] [m/s] [m/s] [m] [m] [m]
Boti¢ 1,9 0,546 0,365 0,233 8,45 0,45 0,277
Lodénice 2,2 0,395 0,319 0,193 5,75 0,42 0,357
Lit. potok
(uzky) 2,8 0,078 0,418 0,248 1,35 0,3 0,232
Lit. potok
(Siroky) 3,7 0,071 0,22 0,121 3,25 0,42 0,181
Zehrovka 3,7 0,096 0,226 0,19 3,99 0,17 0,127
Mohelka
(horni) 2,9 0,095 0,368 0,25 1,8 0,4 0,211
Mohelka
(spodni) 4,2 0,085 0,223 0,133 2,9 0,54 0,221
r IVE/par - -0,82 -0,76 -0,70 -0,59 | -0,04 -0,73

K vyhodnoceni vyslednych hodnot kor. koeficientl jsem pouzila tabulku 13 (Evans, 1996).
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Tabulka 13. Verbalni popis miry korelace v zavislosti na absolutni hodnoté korelacniho

koeficientu r.

Absolutni hodnota | Slovni hodnoceni miry
r Korelace
0,00-0,19 velmi slaba
0,20-0,39 slaba
0,40-0,59 stiedni
0,60-0,79 silna
0,80-1,00 velmi silna

Po porovnani vyslednych kor. koeficientt r s tabulkou 13 vysla mira korelace IVE s vétSinou
parametrd jako silnd az velmi silnd, pouze u korelace IVE s Sifkou jako stfedni a u korelace
s max. hloubkou jako velmi slaba (nejmensi r = -0,04). Nejvétsi miru korelace vykazovala
nejistota IVE s velikosti referen¢niho pritoku (-0,82). Hodnoty kor. koeficientd r vysSly ve
vSech piipadech zéporné, tudiz hodnoty parametrd, pro které vysly silna a velmi silnd mira
korelace, s rostouci nejistotou IVE spiSe klesaly. Lze tedy na zdkladé mych méteni fici, ze
nejistota mefeni klesa s rostoucim pritokem, rostouci rychlosti (primérnou i maximalni)

proudéni, rostouci Sitkou a primérnou hloubkou na daném profilu.

6.2.4 Srovnani nejistot a relativnich odchylek

JelikoZ médm hodnoty nejistot pouze pro priitoky vypoctené sttedovou metodou, srovnam je
s relativnimi odchylkami naméfenymi na pritocich taktéZ vypocitanych sttedovou metodou.
Dle aktudlné platné normy (2022) byly relativni odchylky méfeni od referencniho pratoku
v drtivé vétSiné meteni pod 5 % obdobné jako u IVE a ISO nejistot méfeni. Nejstarsi zkoumana
norma méla jak u odchylek, tak u nejistot, vétSinove nejvétsi hodnoty téchto ukazateli ze vSech
3 verzi normy 748. Méfeni s nejmenSimi odchylkami stejné jako s nejmensimi nejistotami byla
na Botici a na Lodénici, tyto profily ukazovaly velmi malé rozdily od referen¢niho pritoku i
pii pouziti vice nez poloviéniho poctu svislic, a to pravdépodobné diky pravidelnému
pratocnému profilu s pozvolnymi zménami v rychlostech proudéni. Ukézalo se tedy, ze
zejména na rovnomérnych profilech s vétsimi pratoky a Sitkami ukazuji hodnoty relativnich
odchylek velmi dobfe i spravnost méfeni, a to bez ohledu na pouzitou verzi normy. Zarovei to
naznacuje, ze ptuvodni zvoleni nejpodrobnéjSich méfeni za referen¢ni pritoky bylo spravnou

volbou, a takto zvolené pratoky Ize vyuzivat jako referen¢ni i v budoucich méfenich.
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AC jsou dle relativnich odchylek velice dobréa 1 méfeni na Sirokém profilu Litovického potoka,
podobné¢ jako dle ISO nejistot, nejistoty IVE byly v pfipadé¢ méfeni s mensim poctem svislic i
v kontextu méfeni na ostatnich profilech vyssi. Vzhledem k nepfili§ vhodnému pritoénému
profilu (vyrazné zvyseni hloubek i rychlosti proudéni a dil¢ich pratoki uprostied profilu)
pokladdm vysoké IVE nejistoty u méteni dle starSich verzi normy za odpovidajici charakteru
proudéni, a malé odchylky pritoku spise za Stastnou ndhodu. Pokud se podivam na velikosti
pratoku i charakterem prito¢ného priifezu podobny profil (spodni Mohelka, zde se ovsem
oblast s velkymi hloubkami a vétSinou proudéni nachéazela u bfehu, a ne uprostted profilu), jsou

u méteni s niz§im poctem svislic vysoké jak odchylky pritoki, tak nejistoty méfeni.

6.3 Primérné rychlosti proudéni dle riznych bodovych metod

Dle statistickych testi byl rozdil primérnych rychlosti vypocitanych dle riznych bodovych
metod v ramci jednotlivych profila statisticky nevyznamny na vSech testovanych profilech
s vyjimkou jednoho (Mohelka horni). Pfi bliz§im pohledu na jednotlivd bodova méteni udélana
na feCeném profilu, ze kterych se primémé rychlosti pocitaly, se nékterd ucinéna
ve 20procentni hloubce ode dna ukézala vzhledem k ostatnim bodovym méfenim na stejnych
svislicich jako vyrazné€ niz$i, nez obdobnd meéfeni u€inénd na jinych svislicich (i jinych
profilech). Z tohoto ditvodu pravdépodobné vysly statisticky vyznamné rozdily mezi 3bodovou

a 2bodovou, 3bodovou a 1bodovou 1 mezi 2bodovou a 1bodovou metodou.

Otestovala jsem 1 vSechny primérné rychlosti dle vSech bodovych metod ze vSech profili
(v€etné horni Mohelky) dohromady, a rozdily mezi jednotlivymi vybéry vySly statisticky
vyznamné. Kdyz jsem ovSem provedla testy na vybérech, ve kterych byly rychlosti ze vSech
zajmovych profili kromé& horni Mohelky, rozdily mezi jednotlivymi bodovymi metodami vysly
naopak statisticky nevyznamné. Domnivam se, Ze diivodem, pro¢ se profil horni Mohelka
v tomto ohledu odliSuje od ostatnich testovanych profild, miize byt charakter toku v misté
profilu. Na toku dochazelo k tvorbé nového meandru a neslo tedy o obecné doporucovany

pfimy usek toku. Toto mohlo mit za nasledek rozdilnou vertikalni distribuci rychlosti proudéni.

U ostatnich profil se zd4, Ze v ramci jednotlivych mérnych svislic vychazeji podobné
pramérné rychlosti, at” se pouzije 3bodova, 2bodové nebo 1bodova metoda. S timto zjisténim
konvenuje fakt, ze norma ISO 748 ani v jedné své verzi neddva doporuceni, jakou bodovou

metodu pouzit, protoze metody na vétsSing profilt davaji vysledky se statisticky nevyznamnymi
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rozdily. Boiten (2005) doporucuje vyuzivat do hloubek 25 cm 1bodovou, v hloubkach mezi 25
a 50 cm 2bodovou a nad 50 cm 3bodovou metodu. Drtiva vétSina mych méfeni probihala
v hloubkéach do 50 cm, a tudiz jsem na nekterych svislicich v ptipadé 3bodovych méteni métila
nad ramec jeho doporuceni. V budoucnosti by bylo dobré provéfit, zda jsou statisticky
nevyznamné rozdily mezi bodovymi metodami i ve vétSich hloubkéach nad 50 cm, aby se mohl

lépe zhodnotit vyznam Boitenova doporuceni.

6.3.1 Velikosti prutokt dle bodovych metod

U stfedové metody meéfeni prutoku vysly statistické testy vybérti prutokd pochazejicich
z riznych bodovych metod méfeni na svislici stejné jako v pifipadé testi provedenych na
pramérnych rychlostech, tedy ze rozdily jsou statisticky vyznamné na vybéru vSech pritok a
statisticky nevyznamné na vybérech bez pritoktl z profilu horni Mohelka. Tento konkrétni
profil se opét jevil jako anomadlni a ptiklanim se tedy spiSe k varianté, ze mezi bodovymi
metodami skute¢né nejsou stat. vyznamné rozdily. U primérové metody stejné jako u obou
metod dohromady uz n¢jaky jednotny trend vidét neni. Bylo by dobré v budoucnu provétit, zda
ma rozdiln¢ definovana metoda vypoctu prutoku (napft. jind dil¢i priitocnd plocha) vliv na

vysledky prutoku z hlediska rozdilnych bodovych metod.

6.4 Rozdil mezi stfedovou a priimérovou metodou

V této podkapitole hodnotim relativni odchylky pritokd namétenych sttedovou metodou od
pratoki vypocitanych primérovou metodou. Pracovala jsem s pritoky namétenymi 3bodovou
metodou. Na Botic¢i byl pritok dle stredové metody o 1,5-3,3 % (prumér 2,4 %) vyssi nez u
pramérové metody, na Lodénici o 0,5-2,8 % (pr. 1,6 %), na uzkém profilu Litovického potoka
o 1,3-14,1 % (pr. 7,8 %), na Sirokém profilu tamtéz o 0,0-2,9 % (pr. 1,0 %), na Zehrovee o
2,1-10,8 % (pr. 6,4 %), na horni Mohelce o 3,3—-16,7 % (pr. 10,9 %) a na spodnim profilu
Mohelky o 2,4-32,0 % (pr. 15,2 %). V prvni fad¢ je zifejmé, Ze az na 2 méfeni provedena na
Sirokém profilu Litovického potoka dle norem ISO 748 2022 a 2007 (pritoky dle stfedové a
primérové metody shodné) vykazovala sttedovd metoda vyssi pritoky nez primérova. Toto
souhlasi se Sebovou et al. (2010), ktera uvadi, Ze pfi porovnani vypoé&itanych pritokii obéma
metodami z totoznych méteni udava stredova metoda stabiln€ mirné€ vyssi velikosti pritoku nez

primérova metoda. Zaroven jsem Studentovym t-testem prokazala, Ze hodnoty pritoka dle
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sttedové metody jsou statisticky vyznamné vyS$i nez hodnoty dle primérové metody.
Procentudlni velikosti odchylek stiedové metody od priimérové rostly v ramci jednotlivych
profild s klesajicim poctem svislic, tedy nejvétsi odchylky byly u méfeni spliujicich nejstarsi
verzi normy. U méfeni dle normy z roku 2022 byla nejvyssi relativni odchylka stfedové od
praméroveé metody 3,3 % (Mohelka horni profil), u normy z roku 2007 pak 12,6 % (Mohelka
horni profil) a u nejstar$i normy 32 % (Mohelka spodni profil). Z pohledu profilt byly nejmensi

odchylky na Botici, Lod¢nici a na Sirokém profilu Litovického potoka.

Jednim z diivodi, pro€ jsou hodnoty priutokd vypocitané sttedovou metodou stabilné vyssi nez
hodnoty vypocitané primérovou metodou, by mohl byt rozdilny pfistup obou metod
k bfehovym svislicim, tedy svislicim, na kterych se rychlost proudéni neméti. U stfedoveé
metody se obéma krajnim svislicim pfifazuje primérna rychlost proudéni naméfena na svislici
sousedni, tedy hodnoty z prvni a posledni mérné svislice. U primérové metody se krajnim
svislicim pfisuzuje nulova rychlost. Tuto domnénku podporuji nizké rozdily mezi sttedovou a
pramérovou metodou na Sirokém profilu Litovického potoka (0,0-2,9 %). Tento profil mél
nejvetsi dilci pritoky uprostied profilu a pti biezich byly pratoky naopak téméf nulové, ¢imz
by se tento efekt biechovych dil¢ich prutokd minimalizoval. Tuto domnénku podporuje i
skute¢nost, Ze rozdily mezi obéma metodami klesaly s vy$Sim poctem svislic, tedy s menSim
podilem biehovych pritoki na celkovém. Zda je tato myslenka spravnd by ov§em bylo potieba
ovéfit na dalSich méfenich, idedlné€ na profilech, které nemaji bfehové svislice s hloubkou 0 m

(u sttedové metody se prilehlé dil¢i pritoky rovnaji také 0, viz. podkapitola 4.1).

Nejvétsi rozdil mezi sttedovou a primérovou metodou byl na spodnim profilu Mohelky, a to
az 32 % s primérem 15,2 %. Tento profil byl pfi srovnani s ostatnimi nejméné vhodny pro
méteni touto metodou. V profilu dochdzelo k velkym zméndm v hloubce i v rychlostech
proudéni na malé vzdéalenosti a uprostfed se nachazela prekazka proudéni v podobé velkého
kamene. Je mozné, Ze parametry profilu pfispély k tak velkym rozdiliim, stejné jako u

biehovych dil¢ich prutokli by ovS§em bylo vhodné toto provéfit na dalSich profilech.

7. Zavér
V reSers$ni ¢asti diplomové prace predstavuji rychlostni metodu méteni pritoku z hlediska
volby mérného profilu, principu, délky méfeni a piesnosti. Specialni pozornost vénuji piistroji

FlowTracker, ktery jsem pouzila k méfeni priitoku v praktické casti prace. Popisuji vyvoj,
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princip méteni a konstrukei ptistroje. Vysvétluji podrobné cely postup méfeni timto piistrojem,

véetné moznosti nastaveni riznych Sablon pro méfeni a procesu upravy dat po skonceni méeteni.

Dale v resersi predstavuji normu zabyvajici se méfenim pritoku rychlostnimi metodami ISO
748 a hodnotim, k jakym zméndm v ni doslo v pribéhu jednotlivych aktualizaci mezi roky 2001
a 2022. Hlavni zménou bylo postupné zvySovani minimalniho poctu svislic u toka s Sitkami do
5 m, na kterych se méfi rychlosti proudéni a nasledné se znich pocitaji pratoky. Také
predstavuji nejzndméjsi bodové metody vypoctu prumérné rychlosti na svislici a metody

vypoctu celkového pritoku z onéch primérnych rychlosti — sttedovou a primérovou metodu.

V ramci praktické Casti prace se zabyvam meétfenim pratoku na mensich povrchovych tocich
Boti¢, Lodénice, Litovicky potok, Zehrovka a Mohelka (dohromady 7 profilti na 5 tocich).
M¢érmé profily jsem volila tak, aby co nejlépe spliovaly predpoklady pro spravné meéteni
rychlostni metodou, u vétSiny profild (kromé& téch na Mohelce) jsem méfila v blizkosti
vodomérné stanice Ceského hydrometeorologického twstavu, abych mohla kontrolovat, Ze
v pribéhu méfeni nedochdzi k vyraznym zménam ve velikosti prutoku. Méfila jsem pratoky
s ptihlédnutim k rozdilnym pozadavkiim na minimdlni pocty svislic dle 3 riznych verzi normy
ISO 748. Na 5 profilech s Sitkami mens$imi nez 5 m jsem provedla po 3 métenich, na 2 profilech
s vétsimi Sitkami jsem udélala po 2 métenich (dohromady 19 nezavislych méteni). Velikosti
namétenych pritokll jsem nasledné porovnala v rdmci riznych norem a pouzitych metod

meéfeni.

Pti srovnani velikosti priitokt meéfenych dle norem z let 2022 a 2007 vysly u vétSiny méteni
statisticky nevyznamné rozdily, a to jak pro vyhodnoceni pomoci stfedové, tak i primérové
metody. Z tohoto Uthlu pohledu se tedy jevila méteni dle norem 2022 a 2007 jako obdobné
vyuZitelna. Pfi srovnani pritoku dle norem z let 2022 a 2001 u stfedové metody ale statisticky
vyznamny rozdil vySel, pfi¢emz star§i norma vykazovala systematicky vyssi priitoky neZ norma

aktudlni (z roku 2022).

V ramci vétsiny profilti u sttedové i primérové metody platilo, Ze relativni odchylky danych
pratokii od referencnich prutokt se zvySovaly se snizujicim se poc¢tem svislic. Co vice, pouze
méteni provedend dle platné normy z roku 2022 vykazala nejistotu méteni (dle IVE a dle ISO
metody) na vSech métenych profilech niZsi nez 5 %, coZ je obecné hranice oznacujici dobra
méfeni. U srovnani hodnot IVE nejistot a relativnich odchylek od referen¢nich priitokit méla
aktualné platnd norma tyto ukazatele obdobn¢ nizké (pod 5 %), nejstar$i norma meéla naopak

nejistoty a odchylky ze vSech 3 norem nejvyssi. U Botice a Lodénice, profili s nejvétSimi
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Sitkami, se dle hodnot nejistot i odchylek ukazaly pratoky dle normy 2001 obdobné jako
pratoky dle 2022, coz naznacuje, ze u dostate¢né Sirokych a rovnomérnych profili je dostatecné
pfesné i méfeni s vice nez polovicnim pocétem svislic, a ze na piesnost jednotlivych méfeni
muzou mit vyrazny vliv vedle poctu svislic 1 vlastnosti mérného profilu. Dle korelac¢nich
koeficientli se ukazala silnd az velmi silna zavislost mezi velikosti nejistoty méfeni a né¢kolika
parametry pratoku. Jednalo se o velikost pratoku, primérnou a maximalni rychlost a primérnou

hloubku na profilu, pficemz s jejich klesajicimi hodnotami nejistota méteni stoupala.

Pti zkoumani velikosti primérnych rychlosti vypocitanych dle 3 rozdilnych bodovych metod
se neprokazaly statisticky vyznamné rozdily mezi jednotlivymi metodami u 6 ze 7 profild.
Tento poznatek je v souladu s faktem, Ze v normé& ISO 748 neni Z4dné doporuceni, v jakych
ptipadech danou bodovou metodu pouzit. Lisici se profil byl horni Mohelka, ktery byl jako
rychlostni profil na svislicich. Pokud je tedy prito¢ny profil vyty¢en na vhodném misté,
zkoumané bodové metody davaji v hloubkach do 0,5 m podobné vysledky. Obdobné¢, u stftedové
metody vySly hodnoty prutoku zméfené pomoci riznych bodovych metod bez statisticky
vyznamného rozdilu, na rozdil od primérové metody, u které se tyto prutoky v nékterych

ptipadech odlisovaly.

U porovnani pritokti vypoctenych dle stfedové metody s prutoky vzeSlymi z primérové
metody vychazely hodnoty z prvné zminéné metody stabilné vyssi nez z druhé, coz souhlasilo
s poznatky uvedenymi v literatufe. V ramci jednotlivych profild stoupaly relativni odchylky
jedné metody od druhé¢ s klesajicim poctem svislic, a odchylky mezi obéma metodami byly do
5 % pouze u aktudlné platné normy z roku 2022. U vétSiny profild vychazely primérné
odchylky primérové metody od stfedové v jednotkach %, u profili na Mohelce vysly
v priméru 10,9 a 15,2 %, pticemZ nejvyssi odchylka byla na spodnim profilu Mohelky (32 %).
Zda ma na rozdily mezi jednotlivymi metodami vliv spiSe vypocet dil¢ich pratokl u biehu,

nebo v prostiedku toku by mohlo byt pfedmétem dalsiho vyzkumu.

cvwr

pro dobré méfeni (nejistota pod 5 %), vykazovala na vSech mérnych profilech pouze aktudlné
platnd verze normy ISO 748 zroku 2022. Pfi méfeni dle starSich verzi dochazelo castéji
k hor§im vysledkim téchto ukazatelll i k vy$Simu vyskytu nezddoucich jevii, jako jsou pftili§
vysoké dil¢i pritoky. Zpiisnéni normy v podob¢ vyssich minimalnich poctt svislic se jevi tedy

jako spravné.
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Skutecnost, ze norma nedoporucuje v zavislosti na hloubce na svislici méfit na rizném poctu
bodtl, odpovidéa zjisténim, ze primérné rychlosti (respektive pritoky dle stredové metody)
vzeslé z riznych bodovych metod byly podobné. U primérové metody je dale nutné toto

otestovat na vice profilech.
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11. P¥ilohy

V piilohach jsou tabulky s primérnymi rychlostmi vypocitanymi na jednotlivych profilech dle

zkoumanych bodovych metod.

Ptiloha 1. Boti¢ — primérné rychlosti

rychlost 1bodova | rychlost 2bodova | rychlost 3bodova
metoda [m/s] metoda [m/s] metoda [m/s]
0,259 0,246 0,252
0,261 0,254 0,257
0,292 0,27 0,281
0,293 0,3065 0,3
0,309 0,3255 0,317
0,333 0,305 0,319
0,32 0,318 0,319
0,292 0,2895 0,291
0,275 0,277 0,276
0,298 0,2965 0,297
0,264 0,271 0,267
0,235 0,237 0,236
0,206 0,229 0,218
0,202 0,213 0,207
0,178 0,1895 0,184
0,164 0,1715 0,168
0,261 0,264 0,263
0,322 0,316 0,319
0,325 0,315 0,32
0,3 0,291 0,295
0,215 0,235 0,225
0,188 0,201 0,195

Ptiloha 2. Lodénice — primérné rychlosti

" rychlost rychlost
rychlost 1bodova 2bodova metoda | 3bodova metoda
metoda [m/s] [m/s] [m/s]
0,113 0,091 0,102
0,103 0,113 0,108
0,162 0,147 0,154
0,201 0,197 0,199
0,224 0,215 0,219
0,226 0,24 0,233
0,252 0,269 0,26
0,267 0,273 0,27
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0,276 0,217 0,247
0,261 0,234 0,247
0,248 0,26 0,254
0,25 0,249 0,25
0,288 0,266 0,277
0,236 0,23 0,233
0,198 0,232 0,214
0,212 0,216 0,214
0,178 0,19 0,184
0,155 0,159 0,157
0,157 0,15 0,153
0,158 0,172 0,165
0,088 0,083 0,085
0,008 0,024 0,016
0,144 0,131 0,138
0,213 0,204 0,208
0,249 0,257 0,253
0,257 0,288 0,272
0,253 0,237 0,245
0,274 0,272 0,273
0,229 0,215 0,222
0,182 0,185 0,183
0,131 0,151 0,141
0,074 0,061 0,067

Ptiloha 3. Litovicky potok (Gzky) — primérné rychlosti

rychlost rychlost rychlost
1bodova metoda | 2bodova metoda 3bodova
[m/s] [m/s] metoda [m/s]
0,316 0,28 0,298
0,286 0,291 0,288
0,267 0,286 0,276
0,259 0,303 0,281
0,293 0,305 0,299
0,33 0,322 0,326
0,359 0,341 0,35
0,343 0,317 0,33
0,323 0,305 0,314
0,296 0,301 0,298
0,296 0,302 0,299
0,35 0,335 0,343
0,324 0,275 0,299
0,307 0,291 0,299
0,336 0,349 0,343
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Priloha 4. Litovicky potok (Siroky) — primérné rychlosti

rychlost chlost )
1bodzvé metoda 2boc:zvé metoda rychlost 3bodova
metoda [m/s]
[m/s] [m/s]
0,179 0,192 0,185
0,192 0,186 0,189
0,175 0,18 0,177
0,171 0,177 0,174
0,146 0,138 0,142
0,073 0,103 0,088
0,173 0,189 0,181
0,194 0,192 0,193
0,156 0,147 0,151
0,064 0,074 0,069
0,179 0,181 0,18
0,157 0,161 0,159

Priloha 5. Mohelka (horni) — primérné rychlosti

rychlost 1bodova rycrlllost rychlost 3bodova
metoda [m/s] 2bodova metoda metoda [m/s]
[m/s]
0,292 0,126 0,209
0,299 0,267 0,283
0,312 0,272 0,292
0,284 0,236 0,26
0,303 0,299 0,301
0,317 0,298 0,308
0,313 0,29 0,301
0,285 0,289 0,287
0,293 0,269 0,281
0,29 0,266 0,278
0,235 0,247 0,241
0,312 0,291 0,302
0,288 0,292 0,29
0,296 0,281 0,289
0,27 0,263 0,267
0,276 0,251 0,263
0,292 0,291 0,291
0,245 0,234 0,239
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Priloha 6. Mohelka (spodni) — primérné rychlosti

rychlost 1bodova 2b05§32[:f:to 4a | YChlost 3bodova
metoda [m/s] (/5] metoda [m/s]

0,125 0,093 0,109
0,117 0,127 0,122
0,14 0,156 0,148
0,19 0,21 0,2

0,218 0,223 0,22
0,195 0,178 0,186
0,128 0,128 0,128
0,142 0,119 0,13
0,156 0,13 0,143
0,124 0,118 0,121
0,217 0,219 0,217
0,114 0,11 0,112
0,14 0,133 0,137
0,226 0,219 0,223
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