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Uvod

Hydrometrickd méteni slouzi k ur€eni pritoku a patii mezi zakladni terénni prace ve vodnim
hospodarstvi. Na zakladé¢ hydrometrickych méfeni se konstruuji mérné kiivky
limnigrafickych a vodocetnych profilt, ¢asto se hydrometrickd méteni pouzivaji i k ovétreni
charakteristik jinych mérnych zafizeni (mérnych zlabt, prelivli vétSich rozmér, které nelze
kalibrovat objemové nebo vahové a pod.). Samostatnou kapitolu ptfedstavuji hydrometricka
méteni v rdmei garancnich méfeni vodnich stroju (turbin a cerpadel).

Obvykle se pro méfeni prutokll pouzivaji hydrometrické vrtule ¢i jiné pfistroje pro métreni
bodové rychlosti, v nékterych ptipadech Ize pouzit 1 méné presnou metodu vyuzivajici méteni
povrchovych rychlosti pomoci plovakl. Ve specidlnich ptipadech se pouzivaji chemické
metody.

V ramci hydrometrickych méfeni se Casto urcuje i sklon hladiny, zejména v ptipadech, kdy je
zapotiebi urcit parametry hystereze mérné kiivky, nebo kdy potiebujeme zjistit Manningav
soucinitel drsnosti.

Urceni prutoku méfenim hydrometrickou vrtuli ("hydrometrovani”)

Hydrometrické stanoveni pratoku je zakladni metodou pro urceni pratokd v ficni siti. Na
zaklad¢ vysledkti hydrometrickych méteni se konstruuji mérné kiivky, které vyjadiuji vztah
mezi vodnim stavem a pritokem v daném profilu.

Méf¥ici zafizeni

Pro hydrometrickd méfeni se nejcastéji pouzivaji
hydrometrické vrtule (téz kiidla — z ném. Fliigel) rtiznych
konstrukci. V Evropé jsou nejbéznéjsi typy odvozené od
puvodni Woltmannovy vrtule (prvné pouzité roku 1790),
tedy s horizontalni osou a (v dne$ni dobé vyhradné, ptivodné
se uzivala lopatkova kola) Sroubovicovym propelerem.
Renomovani vyrobcei (napt. fa Ott Kempten 1 jini) dodéavaji
nékolik typi vrtuli rizné velikosti s vyménnymi propelery o
ruznych stoupanich Sroubovice a riznych prumérech (Casto i
v celych soupravach — viz obrazek s kompletni soupravou
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svislou osou, principiadln¢ obdobné anemometru pro méfeni rychlosti vétru.

Otacejici se osa vrtule spind ptimo (mechanicky, magneticky, opticky, ptip. i jinak) nebo pies
Snekovy prevod (mechanicky) kontakt, ktery ovlada pocitadlo otac¢ek (nebo u starSich typt
akustické signaliza¢ni zatizeni — bzucak). Pocitadlo se k vrtuli ptfipojuje kabelem. Moderni
vrtule zpravidla dévaji jeden impuls na kazdou otacku, starSi typy davaly impuls po deseti,
dvaceti, dvaceti péti nebo padesati otackach. Nekteré typy vrtuli, zejména specialni vrtule pro
laboratorni pouziti (tzv. mikrovrtule s priméry propelerti pod 25-30 mm), déavaji i vice nez
jeden (laboratorni vrtule Delft napt. 60) impulst na otacku, takze 1ze do jisté miry sledovat 1
parametry turbulence. Ze zndmého Casu a poctu otacek se pak z kalibracni rovnice urcuje
rychlost proudéni. Existuje vSak i vrtule, u které propeler ota¢i dynamem, takze vystupem
nejsou impulsy, ale napétovy signal umérny rychlosti.

Pfi méfeni se urCuje pocet otacek vrtule N za zvoleny ¢asovy interval 7 (zejména u modernich
vrtuli, které davaji signal po kazdé otacce), nebo se méii €as T nutny k uskute¢néni daného
poctu otacek N (zejména u starych typa vrtuli, davajicich signal po vice otackach). Nékteré
typy pocitadel dovoluji volbu libovolného zptisobu z obou.

Rychlost proudéni v [ms™] v bod& se pak vypoéte z kalibraéni rovnice vrtule. Kalibracni
rovnice je podle CSN ISO 3455 po ¢astech linearni tvaru

v, =a,+B;n

kde n=N/T [s'] a o, Bi jsou kalibragni konstanty platné v uvedeném rozsahu specifickych
otacek n € <”f| 3, > Pocet dilCich linedrnich tisekl kalibracni rovnice je nejvysSe roven tiem.

Konstanta 3 je blizk4 stoupani propeleru vrtule a konstanta o indikuje v piipad¢ prvniho
linearniho useku kalibra¢ni rovnice zhruba minimalni rychlost, pii které se vrtule zadina
otacet.

Kalibra¢ni rovnici neni vhodné extrapolovat mimo rozsah kalibrace, zejména pak ne smérem
dolti, kde mechanické odpory vrtule mohou zplisobovat jeji nerovnomérny chod. Je-li to
mozné, misto extrapolace kalibracni rovnice smérem vzhiru je spravnéjsi pouzit propeleru
s veétSim stoupanim.

V posledni dobé se kromé hydrometrickych
vrtuli stale vice pouzivaji i métidla zalozena
na jinych principech, dosti rozsifena jiz jsou
napt. mefidla indukéni (napf. Ottiv Nautilus
2000, FloMate a dal$i), nejnovéji se
objevuji i métidla ultrazvukova.
Vyhodnocovaci jednotky téchto métidel
udavaji pfimo méfenou rychlost, bez
nutnosti prepoctu. Oproti vrtulim s nimi Ize
vétSinou meéfit 1 znacné malé rychlosti (az
fadu jednotek mms™, i kdyz obvykle s
pon¢kud snizenou piesnosti),
vyhodnocovaci zafizeni je vSak upraveno
tak, ze pfi piekroCeni maximalni rychlosti
(vétsinou ca 1,5-2,5 ms™) piistroj piestava NAUTILUS 2000
meéfit, coz u vrtule nehrozi.




Priprava méridla a péce o néj

Ma-li byt méteni spravné, musi byt metidlo fadné udrzovano a kalibrovano. Kalibrace vrtuli i
n&kterych dalich typt métidel v CR provadi Ceska kalibra¢ni stanice vodomérnych vrtuli pti
VUV T.GM. v Praze. U hydrometrickych vrtuli se doporu¢uje kalibrace po 100 - 200
hodinach provozu resp. dvou letech, a vZdy je nutné piekalibrovani po vyméné jakékoliv
soucasti (lozisko, osa). U induk¢énich métidel podobné doporuceni sice neni uvadéno, ale je
téz vhodné je periodicky ovétovat jiz z toho divodu, ze fada elektronickych komponentl
starnutim méni své charakteristiky (odpor, kapacitu a pod.), dochéazi k oxidaci kontaktti a tim i
zméné odporu a pod.

Hydrometrické vrtule novych typi

Hydrometrické vrtule se pfed méfenim plni olejem. U vrtuli SEBA a Ott C-31 se olej lije do
dutiny propeleru, u vrtuli Ott C-2 do dutiny téla. Je zadouci pouzivat olej doporuceny
vyrobcem. V kazdém ptipadé je nezbytné pouZzivat stejny olej, jaky byl pouzit pti kalibraci.

Pfed zahdjenim méfeni je vhodné vrtuli sestavit, kabelem spojit s pocitadlem a ovéfit
funkcnost celého systému. Pokud systém nepracuje, je nutné v prvni fad¢é ovéfit stav baterie
v pocitadle a funk¢nost kabelu, u kterého muaze relativné snadno dojit k jeho pferuseni.
Poskozeni kontaktu je u vrtuli soucasnych typti malo pravdépodobné, 1 kdyz nelze vyloucit.
Elektronicka pocitadla byvaji zna¢né spolehliva, problémy u starSich typt miiZze zpisobit
vniknuti vody. Nékteré nové typy (napt. tuzemsky Hydrocitac) jiz maji zlepSené kryti a bez
ujmy preziji i ponofeni do vody.

V prabéhu méfeni je tfeba kontrolovat, zda se na propeler nezachytilo plovouci splavi;
zejména v podzimnim obdobi je tieba davat pozor na plovouci listy. Je nutné téz neustéle
kontrolovat, zda se na osu vrtule nenamotaly vldknité necistoty (trava, vlaknité fasy a pod.) a
pokud ano, neprodlené je odstranit.

Po kazdém méteni je tfeba provést kontrolu propeleru (mohl byt poSkozen ndrazem o dno), a
vrtuli a propeler osusit. Po ukonceni méfeni se vrtule rozebere, olej vylije a vrtule se umyje
v technickém benzinu. Diraz se klade na dikladné procisténi kulickovych lozisek — osvédcilo
se jejich prostiiknuti injekéni stiikackou. Nutné je téz zkontrolovat oblast priichodu osy do
téla vrtule, kde se Casto zachytavaji vlaknité necistoty. Vrtule se nechd vyschnout a ulozi.
V Zadném ptipad¢ nelze vrtuli delsi dobu skladovat naplnénou olejem — miize dojit k jeho
vysychdni a tvorbé lepkavého filmu na povrchu soucasti, ktery zpisobuje zvySené odpory a
tézko se odstranuje. Z pocitadla se vyjmou baterie, aby v piipadé jejich vyteCeni nedoslo
k jeho poskozeni.

Hydrometrické vrtule Metra

Vrtule Metra se pied pouzitim plni petrolejem. Do loziska se vlozi kulicky v poctu 10 kust.
Kulicky se uchovavaji ulozené v oleji nebo vazeling; pfed pouZzitim je nutné je peclivé otiit.
Tim je vrtule pfipravena k pouziti.

Pted zahajenim méfeni je vhodné vrtuli sestavit, kabelem spojit se signalizacnim zafizenim a
ovetit funkénost celého systému. Signalizacni zafizeni 1ze ovéfit samostatné zvonkovym
tlacitkem. Jeho nejcastéjsi zavadou byva vypadnuti kontaktli baterie z drzaku. Pokud systém
nepracuje, je nutné dale ovétit funkEnost kabelu, u kterého miize relativné snadno dojit k jeho
preruseni. Dal$i moznou zavadou je Spatny kontakt vrtule. Zde je nutné zjistit, zda nedoslo
k jeho ohnuti, pfipadné zoxidovani.

Po ukonc¢eni méfeni je tfeba vrtuli rozebrat, vylit petrolej, vyjmout kulicky z loziska, osusit je
a ulozit zpét do oleje nebo vazeliny. Zkontroluje se pievodové ustroji, kontakt a Cepové
lozisko osy vrtule. Vrtule se sestavi a ulozi. Ze signaliza¢niho zafizeni se vyjme baterie.



Indukéni méridla rychlosti

Vzhledem k tomu, Ze indukéni méfidla nemaji pohyblivych ¢asti, je jejich udrzba minimalni.
Pti jejich pouziti je zejména tfeba dbat na Cistotu elektrod. Elektrod je nutné se nedotykat
rukama, v pfipadé, ze k dotyku ndhodou dojde, nebo v piipade, Zze se méti ve vodé, na niz
jsou patrné skvrny ropnych latek, je nutné elektrody ocistit lihem.

Pred uloZenim méftidla se z vyhodnocovaci jednotky vyjmou baterie.

Upevnéni méridla

Me¢ridlo (at’ jiz vrtule nebo jiné) se upeviiuje na ty¢ nebo lanovy zavés. Tyce byvaji skladaci,
celkové délky 3-5 m. Jsou opatieny délenim po 1, pfip. 10 cm pro stanoveni hloubky vody a
nastaveni vrtule do poZadované vyskové urovné, a jsou vybavené pfesuvnym rukavem, ktery
umoznuje nastaveni vrtule do pozadované hloubky bez nutnosti vytahovat souty¢i z vody.
Aretacni Sroub presuvného rukavu obvykle soucasn¢ indikuje smér osy vrtule.

Ve druhém ptipad€ se métidlo upeviiuje k proudnicovému zavazi riizné hmotnosti (5, 10, 25,
50 nebo 100 kg) se smérovym kormidlem (tzv. torpédo), které je uchyceno na lané. Lano
slouzi nejen jako zavés, ale jsou jim i vedeny potiebné signalni kabely. Torpéda maji obvykle
dosedaci kontakt, ktery signalizuje dosednuti na dno (vyuziva se pro stanoveni hloubky).
Soucasti zafizeni je specialni vyloznik a navijak lana. Navijak byva opatien ukazatelem délky
odvinutého lana, ktera slouzi pro ur€eni hloubky a polohy vrtule ve svislici. Vaha torpéda
musi odpovidat ocekdvané maximalni rychlosti, jinak je torpédo vynaSeno k hlading; fa Ott
napt. udava maximalni doporucené rychlosti podle tab. 1.

Tabulka 1 Doporucené zdvazi podle rychlosti
zavazi [kg] 5 10 25 50 100
max. rychlost [ms™] 1 1 3 3,5 10

Me¢éieni s vrtuli na tyc¢i Ize provadét brodénim (pifi malych hloubkéch, ca do 1 m a malych
rychlostech, ca do 1 ms™) nebo z lavky, mostu, piipadné z plavidla. S torpédem (vrtuli na
lanovém zavésu) se meéti z mostd, ldvek nebo zplavidel. Ve vyznamnych profilech
pozorovaci sité se osazuji specidlni stabilni lanovky, které dovoluji prométeni celého profilu
pomoci torpéda s obsluhou ze biehu.

Pokud se méteni provadi brodénim, je tfeba mit na paméti, Ze pfitomnost méfi¢e v proudu
ovliviiuje rozdeleni rychlosti. Vzdy je nutné drzet vrtuli pfed sebou v co moznd nejveétsi
vzdalenosti, aby se tyto vlivy minimalizovaly. Téz se doporucuje postoj bokem ke sméru
proudéni.

Ve zvlastnich ptipadech (garancni méfeni vodnich strojii a pod.) se pouziva vétsSiho poctu
vrtuli upevnénych na pevné ¢i pohyblivé konstrukci. Pevné konstrukce mivaji pfi umisténi
v potrubi tvar ¢tyf nebo Sestiramenného kfize, pii umisténi ve vtocich privadéct tvar miize.
Pohyblivou konstrukci zpravidla tvoii ram zavéSeny na lané€, ktery pojizdi ve drazkéach
provizorniho hrazeni vtoku s jednou fadou vrtuli. Pro méfeni v potrubi se pohyblivé
konstrukce obvykle nepouzivaji, i kdyz v literatufe je traverzovaci zatizeni popsano. Pro sbér
dat se v téchto ptipadech (vrtuli byva u ptivadéct vétsiho profilu Casto i nékolik desitek)
obvykle pouziva pocitace.

Hydrometricky profil
Profil pro hydrometrovani by m¢l byt dostate¢né hluboky, uprostied pfimé volné trati, co
mozna pravidelny a soumérny, bez piekazek (kameny, vodni vegetace atd.). Délka piimé trati
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by méla byt alesponi 3 - 7 Sifek koryta v hlading, idealné 5 Sifek nad a 2 Sitky pod mérnym
profilem. Mérny profil ma byt kolmy na smér proudéni a voda ma proudit celym profilem s co
mozné pravidelnym rychlostnim profilem. Nevhodna jsou mista, kde dochézi k tvofeni virti a
uplavil, s pfirozenymi ¢i umélymi prekdzkami (balvanité useky, zarostlé Useky, profily s
nanosy, mostnimi pilifi a pod). Pokud nelze vySe uvedend kritéria dodrzet, je nutné pfi
vlastnim méfeni dbat na eliminaci nepfiznivych vlivi vhodnym umisténim, ptipadné
zahusténim mérnych a sondovacich svislic a pod.

U menSich tokt, kde se méfeni provadi brodénim, je ¢asto mozné (a vhodné) profil ponékud
upravit - odstranit kameny vétSich rozméra, které mohou nepiiznivé ovliviiovat proudéni,
odstranit vodni vegetaci a pod. Upravit byva nutné nejen samotny profil, ale Casto i kratky
usek nad nim, aby do mérného profilu pokud mozno nezasahovaly uplavy za vét§imi kameny
vyse proti proudu.

Vodni stav

Optimalni je hydrometrovat za setrvalého vodniho stavu. Pro kontrolu je vzdy nutné (pokud
neprovadime hydrometrovani ve standardnim profilu, opatfeném stabilnim vodoctem)
instalovat v mérmém profilu prenosny limnigraf nebo alespoii vodocet (postacuje i
improvizovany, napi. kolik, od jehoZ vrcholu se odméfuje vyska hladiny). Polohu hladiny
zaznamenavame nejlépe pii zacatku méfeni v kazdé svislici, povétSing vSak staci v delSich
casovych intervalech. Pokud vodni stav kolisé, nebo se méni jen nevyznamné, pfifazujeme
prutok aritmetickému prameéru zjisténych vodnich stavi. Pti vétSich zménach vodniho stavu
je nutné jeho zménu uvaZovat (zplisob opravy viz nize).

Pro méfeni pfi vyrazné neustdleném proudéni (priichod povodiové viny) se pouziva
zvlastnich technik (viz literatura), pfipadn€ i méfeni v omezeném poctu svislic a boda (Casto 1
jen povrchovych rychlosti).

Pocet a rozmisténi mérnych a sondovacich svislic
Poget N mé&rnych svislic ma byt podle CHMU pro toky uz§i 20 m nejméné
N=B,
nejméne vsak
N=10+h
kde B [m] je Sitka toku v hlading a 4 [m] je stiedni hloubka vody.

Pocet mérnych svislic podle normy ISO udava tab. 2. Pro vétsi toky lze pouzit tabulku 3.

Tabulka 2 Pocet mérnych svislic podle ISO
Sitka toku B [m] pocet mérnych svislic
B<0,5 3
0,5<B<1,0 4-5
1,0<B<3,0 5-8
3,0<B<6,0 8-12
B>6,0 12 a vice

Svislice byvaji u toki s pravidelnym korytem rozdéleny rovnomérné, vzdy je vSak rozmisténi
svislic tfeba podtidit nutnosti co nejlepsiho vystiZzeni prito¢ného profilu a rychlostniho pole.
U bieht svislice nema byt blize nez 0,1 m od biehu. Zadnou svislici nema protékat vice nez
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Tabulka 3 Pocet mérnych svislic podle CHMU

stfedni Minimalni po¢et mérnych svislic”
hloubka | 7 8 9 10 11 12 13 14 15
[m] pfti Sifce toku v hlading€ B [m]
0,5 7 10 20 30
1,0 8 15 30 45
1,5 12 25 40 70
2,0 20 35 70 105
3,0 30 60 100 | 140
5,0 40 80 120 | 180

*
P1i pouziti této tabulky by mél byt pocet sondovacich svislic nejméné dvojnasobny

10 % celkového pritoku. Na druhou stranu vSak vzdalenost mezi svislicemi nesmi byt mensi,
nez je prameér propeleru vrtule.

Casto se z diivodu presnéjsiho urceni priitoéné plochy vkladaji dalsi, tzv. sondovaci svislice,
v nich se méfi pouze hloubka (zejména u vétsich tokl; uvedena tabulka 3 predpoklada, ze
sondovacich svislic je nejméné dvojndsobné mnozstvi nez svislic meérnych).

V kazdé svislici se méfi jeji vzdalenost b od zvoleného bichu, resp. priise¢iku vodni hladiny
s biehem, hloubka vody a v mérnych svislicich rychlost proudéni v nékolika bodech.

Méreni vzdalenosti

Me¢éieni vzdalenosti (urceni staniceni svislic v profilu) provadime zpravidla u menSich tokt
pasmem, u vétSich tokll pfedem natazenym méficskym lankem. Pasmo ¢i lanko musi byt vzdy
dobfe napjato. Pii méfeni pasmem urcujeme staniceni na centimetry, pii pouziti lanka, které
miva oznacené jen celé metry, stani¢eni odhadujeme na 10 cm.

Kromé vySe uvedenych pomitcek Ize zejména na Sirokych tocich vyuzit i geodetickych
metod, GPS (v diferencnim schématu) nebo méfeni rliznymi typy optickych ¢i laserovych
dalkomért (nevyhodou je, Ze tyto piistroje méfi az od jisté minimalni vzdalenosti). Pfi jejich
pouziti je téz nutné vénovat zvysenou pozornost tomu, aby se méti¢ drzel v profilu.

Méreni hloubek

Meéfieni hloubek se provadi vétSinou sondovanim pomoci souty¢i vrtule nebo jejiho zavésu,
sondovaci ty¢i, ptfipadn€ i jinymi metodami (zvlaste pii vétSich hloubkach napt. ozvénovym
hloubkomérem — echolotem ¢i echografem, ve specidlnich ptipadech nivelaci). Pfi sondovani
souty¢im se hloubka vody odecita pii poloze vrtule s jeji osou v urovni hladiny. Pokud
méfime v koryté€ s tvrdym dnem s ty¢i, kterd ma pod opérnou destickou na svém dolni konci
stabiliza¢ni hrot, je nutné vysku hrotu pficist k métené hloubce. Pii sondovani sondovaci tyci
s obvyklym délenim po 10 cm jednotky centimetrti odhadujeme. Zejména v tocich s vétSimi
rychlostmi proudéni je pii odecitani tfeba davat pozor na vliv hydrodynamického vzduti
hladiny na pfedni stran¢ sondovaci ty¢e i1 sniZzeni hladiny v Uplavu za ni.

Pii sondovani pomoci torpéda ¢i jakéhokoliv jiného zavazi na zavésu je nutné uvazovat
opravy na snaseni vlivem odport lana i zavéseného télesa. Priblizné lze, za predpokladu, ze
tvar zavésného lana pod hladinou je blizky piimce, ur¢it hloubku torpéda pod hladinou
z jednoduchého vztahu



h=Lcose—! —

kde L je odvinuta délka zadvésu (L = [’+h’) a ostatni veliCiny €
jsou patné z obrazku. Uhel & se obvykle odeéitd na 1
upraveném uhloméru. Pokud se tvar zavésu vice odchyluje
od pfimky, lze v literatufe nalézt presnéjsi zpusob urceni
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torpéda do mérného bodu postupovat iteraéni metodou,
protoze uhel odchylky zavésu od kolmice, ktery se navic
vlivem odpori zavésného lana méni s hloubkou, doptedu
nezname. Z

vy . , Snaseni vrtule na zavésu
Méreni rychlosti

Pii méteni bodovych rychlosti se mérné body ve svislicich

umist’uji zpravidla pravideln¢ podle urceného schématu (viz obrazek), které zjednodusSuje
vypocet stiednich svislicovych rychlosti, 1ze v§ak pouzit i rozmisténi nepravidelného, podle
subjektivni volby. V pfipadé¢ métfeni s volbou polohy mérnych bodi podle standardniho
schématu se pouziva tzv. méfeni uplného, péti- nebo ttibodového. Pocet mérnych bodu, resp.
jejich vzdalenosti, se ma volit tak, aby vzdalenost mérnych bodu ve svislici nebyla vétsi nez 1
m a soucasné nesmi byt mens$i nez je primér propeleru vrtule. Pii subjektivni volbé
rozmisténi mérnych bodii se vzhledem ke tvaru rozdé€leni rychlosti ve svislici doporucuje
umistit vétsinu boda do dolni poloviny svislice.

Pfi uplném meéieni se vrtule umistuje do bodu u dna

(osa vrtule nemé byt vySe nez 1,5 nasobek priméru +
propeleru, avSak vrtule nesmi nardzet na dno a
proudéni nesmi byt ovlivilovano vétsimi vystupky —
dna), do bodl vzdalenych 0,2H, 0,4H, 0,6H a 0,8H
ode dna a u hladiny (propeler vrtule musi byt neustale
cely ponofen). Pii pétibodovém meéfeni se vypousti
bod 0,6H, pii tiibodovém meéfeni se jesté vypoustéji
body u dna a u hladiny.

02H 04H 0,6H 0,8H

Norma ISO doporucuje uziti tfibodové metody jako
standardni za ptedpokladu, ze rozdéleni rychlosti ve 7777777777777/77777777777777777;
svislici je parabolické. I vlastni zkuSenosti ukazuji, ze
v dobrych podminkdch neni prakticky rozdilu v
piesnosti tif a pétibodové metody.

Schéma rozmisténi mérnych bodl

Pro rychla orientacni méfeni lze pouzit metodu dvoubodovou nebo jednobodovou. Dvoubo-
dova metoda (kterou ale napt. US Geological Survey pouziva jako standardni) spociva ve
zméteni rychlosti v bodech vzdalenych 0,2H a 0,8H ode dna, pti jednobodové metode se meti
ve vzdalenosti 0,4H ode dna. Jak jednobodova, tak i dvoubodova jsou teoreticky
zdivodnitelné.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze uplné a pétibodové Tabulka 4 Podet bodil ve svislici
méfeni lze teoreticky provést pouze, pokud plati

H2>7,5D (kde D je primér propeleru vrtule), pro Hloubka y [m] pocet bodu
SD<H<T7,5D lze pouzit maximalné tfibodové <025 1
metody a pro 1,25D<H<5D lze uzit pouze ‘

jednobodové metody. Boiten uvadi pocdet bodi ve 0,25 <y <0,50 2
svislici v zavislosti na hloubce podle tabulky 4. $>0,5 3 4 vice

Tabulka ziejmé predpoklada pouziti vrtule s




propelerem pruméru 100 mm.

Pfi malych hloubkach, kdy vrtuli nelze umistit do pfedepsanych bodl, se méfi rychlost
proudéni pti dné a u hladiny, pfipadné i jen v jediném bodé¢ ca uprostted hloubky.

V nékterych pfipadech se pouziva tzv. integratniho méfeni, kdy se vrtule spousti
rovnomérnou rychlosti od hladiny ke dnu. Vysledkem je pocet otacek, ktery odpovida piimo
stiedni svislicova rychlost. Rychlost svislého pohybu vrtule nesmi piekrocit 5 % priamérné
svislicové rychlosti, resp. 0,04 ms'. Integraéni méfeni vyzaduje jednak komponentni
propelery vrtuli, jednak specidlni zafizeni, které zajiStuje spousténi vrtule rovnomeérnou
rychlosti. Dale je tfeba zajistit, aby zafizeni ukoncilo nacitani otdfek presné¢ v okamziku
dosednuti vrtule na dno. Integraéni méfeni se Casto pouziva pii garancnich méfenich turbin
pii méfeni ve vtocich, protoze je zapotiebi podstatné méné vrtuli nez pii instalaci pevné miize
a meéfeni je Casové daleko méné naro¢né, nez kdyby se s pomoci pohyblivé konstrukce
provadelo méteni bodové.

Potfebnou dobu méteni ovliviluji zejména makroturbulentni pulsace rychlosti; doba méteni
by méla byt takova, aby v jednom bod¢ nékolikrat po sobé provedené méieni bodové
rychlosti dalo zhruba stejné pocty otacek nebo ¢as (s odchylkou feknéme mensi nez 5 %).

Doba méfeni v kazdém bodu pfi pouziti modernich vrtuli s elektronickymi pocitadly je 40-
100 s podle pozadované ptesnosti méieni, pro orientaéni métfeni asto i méné (zpravidla vSak
ne mén¢ nez 30 s). Pii pouziti starSich typd vrtuli se zvukovou signalizaci se méfi ¢as mezi
zacatky nebo konci signala (stopkami, s pfesnosti na 0,1 s); vZdy je tfeba zachytit nejméné
dva intervaly mezi signaly a pfitom dodrzet minimalni dobu méteni. Pokud je mezi obéma
casovymi intervaly vyraznéjsi rozdil, je tfeba v méfeni pokracovat.

Vyhodnoceni pritoku
Pro vyhodnoceni priitoku se pouziva fada metod. VSechny jsou zalozeny na znamych vztazich

dQ =u-cos@-dS
kde dQ je elementarni pritok, prochazejici elementarni ploskou dS pii rychlosti proudéni u,

jejiz vektor je odklonén od normaly k elementarni ploSce o uhel ¢. Integraci vySe uvedeného
vyrazu po plose dostaneme

x=B y=H
szu-coscpdS: _[ Iu-coscp dx dy
S x=0 y=0

Je-li proudéni paralelni, 1ze vytknout cos pted integral, pokud je smér proudéni kolmy na
pritoc¢ny profil, bude jesté cosp=1 a vysledny vztah se zjednodusi na

Q=[uds

ProtoZe vSak nezname analyticky tvar funkce u = f(x,y), musime vySe uvedeny vztah vy¢islit
néjakou jinou vhodnou metodou, zalozenou obvykle na vztahu Q = ZVI.S,. , ktery odpovida

vySe uvedenému integralu. Lze pouzit vycisleni numerického, semigrafického nebo
grafického.

Prttok vzdy vztahujeme k vodnimu stavu.

Protoze pro vyhodnoceni pritoku se dnes obvykle pouzivaji specializované pocitacové
programy, dale uvadime jen zdkladni numericky a graficko-pocetni postup (tzv. Harlacherovu
metodu). V nékterych specidlnich ptipadech se téz vykresluji izotachy (Cary stejnych
rychlosti).



Numericky vypocet

Nejprve se z kalibracni rovnice vypoctou rychlosti
proudéni ve vSech bodech svislice. Dale se urcuje
sttedni svislicova rychlost vy jako vazeny prumér
z rychlosti ve vSech bodech:

h
v, =0,1 (vd 2 Voo + 2V 4y +2 Voen +2 Vogy +vp)
v, =01 (Vd +2 Vo u +3Vouu +3Vosu + vp)
v, =0,25 (Vo,zﬁ +2 Voan T Vo;m) ‘ 4

v, =0,5 (vozH +v08H)
, ’ ’ Urceni stfedni svislicové rychlosti
Vs = Vo,an

kde v; je rychlost u dna, v, je rychlost povrchova (u hladiny) a ostatni indexy znaci vysku
bodu nade dnem. Pritok pak vypocteme na zaklad¢ vztahu

< VH +v, H,,
O = kvH b + Z”f’ll(b

i+1
1

E&)-+-kwarf{n(£% _-ty—l)

kde n je pocCet mérnych svislic, v; je stiedni svislicova rychlost a H; hloubka v i-t¢ svislici, a b;
je vzdalenost i-té svislice od zvoleného biehu. Soucinitel & slouzi k opravé dil¢iho pritoku u
biehu, £=0,33.

Kromé¢ pritoku se obvykle stanovuji dalsi parametry, a to zejména:
e stfedni prifezova rychlost v =Q/S

o sitka profilu v hlading B

n—1
e pritoénd plocha S = 0,5H,b, + Z%(a+1 ~b)+0,5H,(b, b, ,)
1

n—1

e omoceny obvod O = b + H + ZJ(bi+1 —b Y +(H,, —H, ) +(b,-b, ] +H’
1

e hydraulicky polomér R = S/O
e stfedni hloubka 4 = S/B

e maximalni hloubka v profilu /.,
1 dals§i parametry, jako napf. maximalni povrchova rychlost, pomér sttedni povrchové nebo
maximalni povrchové rychlosti a sttedni priufezové rychlosti, Manningiiv soucinitel drsnosti,
Coriolisovo ¢islo a pod.

V soucasné dobé se pro vypocet prutoku pouziva nékolika pocitacovych programil, které
obvykle vyhodnocuji vSechny vySe zminéné parametry.

Graficko-pocetni zpiisob
Tato metoda, zvana podle svého autora téz metodou Harlacherovou, byvala standardni
metodou pro vyhodnoceni pritokd. Je velmi pfesna, zejména pii volbé dostatecné velkého
meétitka. Vychazi z vyrazu

x=B x=B
0= jqu: jvhdx
x=0 x=0

kde ¢ = vh [m’s'] je elementarni pritok ve svislici, v [ms™] je stiedni svislicova rychlost a
h [m] je hloubka ve svislici.



Stfedni svislicova rychlost se pfi uplném a pétibodovém méteni nejpiesnéji zjisti vynesenim
bodovych rychlosti, spojenim bodl (obvykle ”od ruky” pomoci kfivitka), zplanimetrovanim
vzniklé plochy a jejim pifevedenim na pudici rovnou hloubce vody ve svislici. V ptipadé uziti
méné podrobnych metod urcujeme stfedni svislicovou rychlost vypoctem podle vyse
uvedenych vzorcti.

Stfedni svislicové rychlosti vyneseme ve vhodném méfitku nad grafické zobrazeni pficného
profilu a opét spojime ,,0d ruky* plynulou carou. V dalsim kroku vynasime souciny vh
v jednotlivych svislicich ve vhodném méfitku nad srovnavaci rovinu (hladinu). Pfitom
v mistech sondovacich svislic, kde byla méfena pouze hloubka, pfislusné rychlosti odecitame
z cary v=1(B), ¢imz mizeme vysledek dale zptesnit. Spojenim koncovych bodl téchto
poradnic (opé€t od ruky pomoci kiivitka) obdrzime ¢aru, uzavirajici s hladinou urcitou plochu,
jejiz velikost zobrazuje v daném méftitku ptimo prutok.

N

Princip Harlacherovy metody

Metoda dovoluje pouzit obecného rozmisténi mérnych svislic. Priito¢na plocha se stanovuje
zvlast, obvykle planimetrovanim vykresleného pti¢ného profilu.

Vyrovnani vodniho stavu

Vodni stav pfi hydrometrovani by mél byt co mozna setrvaly. Pii jeho malych zménach
bereme jako vysledny vodni stav aritmeticky prumér. Pokud se béhem hydrometrovani vodni
stav vyrazné¢ji meéni, urcuje se prumérny vodni stav jako

— 1
H=—)>» HQ,
QZ O

kde Q je celkovy pritok mérnym profilem, Q = ZQi , a Hj je vodni stav pfislusny dil¢imu
pritoku Q.

Pokud métime za vyrazné neustdleného proudéni (pfi pruchodu povodnové viny), pouziva se
zvlastnich technik (viz literatura).

Presnost méreni

Ptesnost méteni zavisi na fad¢ okolnosti. Zasadni vyznam ma volba profilu, rozmisténi svislic
a pouzité schéma meéteni ve svislici, a doba méfeni v kazdém bodg¢. Jisty (i kdyz mensi) vliv
ma i zpusob vyhodnoceni.

Od poctu mérnych a sondovacich svislic se odviji piesnost stanoveni priitocné plochy. To
muze prfesnost méfeni znaén¢ ovlivnit a podle vyzkumi ISO je z hlediska pfesnosti
rozhodujici. Boiten uvadi graf, z n€hoz vyplyva, Ze chyba méfeni zavisla na poctu svislic
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dosahuje pii N = 6 témét 8 % rychle klesa, pti N = 10 je ca 4,5 %, pti N =20 je ca 2,3 % a pii
N=30jizjen ca 1,5 %.

Pouzité schéma méfeni ve svislici ovliviiuje presnost urceni stiedni svislicové rychlosti, avSak
podle tychZz vyzkuml ma zvétSovani poctu bodl nad tfi jiz prakticky zanedbatelny vliv — pfi
tiibodové metod¢ dava Boitenem uvedeny graf chybu ca 4,1 %, pfi Sesti bodech jesté témef
3 %. To potvrzuji i naSe zkuSenosti — za dobrych podminek (pfima trat, pravidelny profil,
pravidelné rychlostni pole) nebyva velkého rozdilu mezi métenim Gplnym (¢i pétibodovym) a
ttibodovym.
Doba méteni v bodé ma vliv na stanoveni bodové rychlosti. Dostate¢né dlouh4a doba méteni
omezuje chybu vznikajici pulsacemi rychlosti. Méla by byt takova, aby opakovana méfeni
v jediném bod¢ davala shodné vysledky. Pfitom je nutno mit na paméti, ze

e pulsace rychlosti vzristd s hloubkou, u dna je nejvétsi

e pii biehu jsou pulsace rychlosti vétsi nez uprostied toku

e pulsace rychlosti byvaji umérné rychlosti (se zvétSovanim rychlosti se zvétsuji)

e pulsace se zvetSuji se zvySovanim drsnosti dna.

Boiten udava, ze pro rozumné¢ spolehlivé ur¢eni primérné rychlosti postacuji doby méfeni
30 - 50 s pti velkych, 60 - 100 s pti malych rychlostech.

Celkové lze odhadnout piesnost urceni pritoku v dobrych podminkach pii standardnim
uplném meétfeni v dostateném poctu svislic chybou ca do 5 % (v umélych kanalech
jednoznaéné definovateln¢ho tvaru s pravidelnym rychlostnim polem i1 pod 1%). Ptesnost
v8ak rychle kles4 a pfi rychlém orientaénim méfeni v mensim poctu svislic jednobodovou
metodou v obtiznych podminkach lze o¢ekavat chybu 15-20 % i vice.
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Urceni pratoku pomoci hladinovych plovaki

V nékterych ptipadech Ize pro stanoveni priitoku vyuzit méteni povrchové rychlosti pomoci

plovakl. Metoda neni zdaleka tak piesné jako méteni vrtuli, ma vSak dvé hlavni vyhody:

e neni zapotiebi nakladného zafizeni (vrtule ¢i jiného pfistroje) a méfeni l1ze improvizované
provést s vyuzitim materialu nalezeného na misté

e casto ji lze pouzit v podminkach, kdy méfeni vrtuli by bylo obtizné az nemozné, napft. za
povodnovych situaci.

Existuji dv€ hlavni modifikace metody — prométeni pole povrchovych rychlosti nebo zjisténi
maximalni povrchové rychlosti.

Uréeni priutoku z pole povrchovych rychlosti

Méreni rychlosti

K méfeni se voli pokud mozno piima trat’ s
co moznd rovnomérnym proudénim a co I
mozna rovnomérnym rozdélenim rychlosti. | |
Délka mérné trati L ma byt u Sirokych toki |
zhruba L = 2B kde B je §itka toku v hlading, |
resp. takova, aby doba prichodu plovaku \
mérnym usekem nebyla krat$i nez ca 20 s. \
U malych toki se voli pfiméfené delst, — ¢ - -
L=(2-5)B. Na btehu se zaméti mérny usek a e
kolmo ktoku wvyty¢i mérné profily na
zacatku, konci a ve stfedu mérného useku. Mérny Gsek

Stfedni profil se prosonduje pro stanoveni

priatocné plochy; presnéjsi je prosondovat vSechny tfi profily a pritocnou plochu brat jako
prumér.

Plovéky maji byt pokud mozno jednotného typu (dfevéné hranoly, ¢aste¢né¢ vodou naplnéné
lahve, témét idedlnim plovakem je diky své hustoté a barvé pomeranc) a je tieba jich piipravit
dostate¢né mnozstvi. Plovaky se vypoustéji (vhazuji do vody) v dostatecné vzdalenosti nad
hornim profilem (alespoii 10-15 m), aby plovak do priichodu hornim profilem nabyl stejné
rychlosti jako voda a bylo mozné spolehlivé urcit okamzik prichodu plovaku prvnim
profilem. U toku s Sitkou v hladiné do 20 m se vypousti 3-5 plovaku, u SirSich tokli se méti
rychlost v kazdém patém nebo desatém metru Sifky toku, coz vSak ptredpoklada most nebo
lavku nad zvolenou mérnou trati, ptipadné vypousténi plovaka z plavidla.

Pii vlastnim méfeni méfi¢ v prvnim profilu sleduje pfiplouvajici plovdk a v okamziku jeho
prachodu profilem da signal (akusticky — pisStalkou nebo zvolanim, nebo opticky)
pozorovateli v dolnim profilu k zahdjeni méfeni Casu. Pii prichodu plovaku druhym profilem
métic odecte Cas ¢ nutny k propluti plovaku mérnou trati a zaznamena jej do zépisniku spolu s
polohou plovéaku v toku (vzhledem k Sifce). Poté da signal k vypusténi dal§iho plovaku. Pfi
dostate¢ném poctu pracovnikil 1ze (a je zadouci) méfit Cas jesté v pomocném mezilehlém
profilu, aby bylo moZné porovnat rozdé€leni rychlosti po délce mérné trati. V kazdé jednotlivé
draze se méfeni obvykle 2-3krat opakuje, pfi zjevném vyboceni plovaku z drahy se toto
méteni vylouci. Ze zbylych hodnot se pak urci vysledna rychlost jako aritmeticky pramér.
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Vyhodnoceni pritoku
Rychlosti jednotlivych plovaki se vypoctou z rovnice

vynese se polygon primérnych rychlosti v
jednotlivych drahach a urci se jeho plocha S.
Primérna povrchova rychlost proudéni je pak

Pritok vypocteme ze vzorce

Polygon rychlosti
O=xv,S§
kde S je prito€na plocha a k je soucinitel, vyjadfujici pomér stfedni priifezové rychlosti a
pramérné povrchové rychlosti. Soucinitel k¥ se pro dany profil obvykle urcuje na zakladé
hydrometrickych méfeni vrtuli. ProtoZze se méni s vodnim stavem H, uvadi se zpravidla
v grafické formé nebo jako empiricky vztah x=f(H).

Pokud nezndme vztah pro soucinitel k, lze pouzit udaji z literatury. StarSi sovétské prace
uvadéji soucinitel k nejcastéjsi hodnotou ¥=0,80-0,85, k=0,75-0,85 pro feky malych hloubek
a nepftili§ vysokych rychlosti, pro hluboké tfeky s pravidelnym profilem a rychlostmi ptes
2 ms™ ©=0,90-0,96, jiné prameny pak uvadsji rozmezi k=0,80-0,95, piipadn& k=0,84-0,87 pro
velké feky.

Pokud zname sklon hladiny, 1ze pro uréeni souéinitele k pouzit napt. Zeleznjakoviv vzorec
58 hi

1%

Kx=1

kde h = S/B je stfedni hloubka toku a i je sklon hladiny, piipadné Ize uzit vzorce
C
K =
C+6
kde C je Chézyho soucinitel. Pouziti tohoto vzorce je pon€kud problematické, protoze

vyzaduje odhad Manningova soucinitele drsnosti, coz je pro nezkuSeného pracovnika uloha
pomérné obtizna.

Uréeni pritoku z maximalni povrchové rychlosti

V nékterych piipadech je vyhodnéjsi neproméiovat plovaky celé pole povrchovych rychlosti,
ale jen urcit maximalni povrchovou rychlost. Na nékterych tocich jsou navic plovaky snaseny
do proudnice (zejména toky horského charakteru), takze prométeni pole povrchovych
rychlosti je nemozné a nezbyva nez se omezit na ur¢eni maximalni povrchové rychlosti
v proudnici.

Méreni rychlosti

Postup je obdobny jako pfi urceni pritoku z pole povrchovych rychlosti, avSak plovaky se
vypoustéji v proudnici. Méfeni se opakuje nejméné 3-5krat, méfeni, pii kterych plovak vyplul
z proudnice (delsi ¢as méfeni ve srovnani s ostatnimi) se vylucuji.

Ze znamé délky mérného useku a zméfenych Cast se urci rychlosti jednotlivych plovaka a
znich maximdlni povrchovad rychlost v,..c jako aritmeticky primér tfi nejrychlejSich
plovaku.
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Vyhodnoceni pritoku

Pratok uréime z vypoctené maximalni povrchové rychlosti vy, na zéklad¢é jednoduchého
vztahu

Q = ﬂ’vp maxS

kde S je pritocna plocha a A je korekéni soucinitel. Podobné jako v pfedchozim ptipadé je
vhodné jej urcit na zakladé hydrometrickych méteni v daném profilu. Pokud jej pro dany
profil nezname, 1ze jej odhadnout hodnotou A=0,55-0,67 pro velké a stfedni toky s piiznivymi
podminkami proudéni nebo A=0,43-0,54 pro velké a stfedni toky s méné piiznivymi
podminkami (zna¢né znecisténé, Casteéné zarostlé, meandrovité, kamenité dno, neklidné
proudéni). Soucinitel A je téZ mozné urcit ze vztahu

j=1-1754

v

p max

nebo
C

Y . —
1,34C +6

Sklon hladiny

Pro stanoveni nékterych dalSich parametrd, zejména hydraulické drsnosti koryta a hystereze
mérné kiivky, je zapottebi zjistit sklon hladiny.

Sklon hladiny se zaméfuje v mérné trati délky L =3B >75-100 m, pro malé toky

L>60m. Jiné¢ doporuceni je délka traté alespoit 7 - 10 Sifek koryta. Pokud nelze tuto
podminku dodrzZet (coz je bohuzel dosti Casty ptipad), 1ze pouzit nékolika dalSich kritérii:

e délka useku je alespon 75 nédsobek stfedni hloubky priifezu
e spad v useku je roven alespoii jedné rychlostni vysce
e spad je vétsinez 15 cm.

Dv¢ tfetiny trati maji byt nad, jedna tfetina pod mérnym profilem. V této trati se vyznaci
(zpravidla pravidelné rozmisténé) body, které ji déli na dil¢i useky, pficemz jeden z téchto
bodi ma byt pfimo v mérném profilu. V téchto bodech se pak niveluje poloha hladiny.

v

V pfimém tuseku zpravidla postacuje zaméfeni bodi u jednoho biehu, spravnéjsi je vsak
zam¢fit hladinu u obou biehi, a viad¢ pfipadi (zejména v petfejnatych usecich s vétSimi
kameny, které zpisobuji lokéalni vzduti, v obloucich s vétsi kiivosti a pod.) je zaméteni
hladiny u obou biehii nezbytné. Obvykle se pii biehu ve vod¢ zatloukaji koliky, od jejichz
hlav se v co nejkrat§i mozné dob¢ (vylouceni vlivu neustidleného vodniho stavu) odméfi
hladina a hlavy kolika se zaniveluji. Pro méné piesnd méteni postacuje, pokud je to mozné,
stavét nivelacni lat’ na ¢asteCné ponofené kameny a jiné predméty tak, aby se jeji zakladna
praveé dotykala hladiny vody.

Zanivelované hladiny se vynesou do grafu (posouzeni rovnomérnosti sklonu, ptipadnych
hrubych chyb atd.) a ptipadné ptimkoveé vyrovnaji. Sklon je pak rozdil vysky vyrovnaného
prvniho a posledniho bodu zaméteného useku déleny délkou useku.
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Uréeni Manningova soucinitele drsnosti

Urceni Manningova soucinitele drsnosti odhadem na zéklad¢ tabulek ¢i jinych pomtcek je
obvykle (zejména v piipad¢ pracovnika bez zkuSenosti) obtizné a znacné nejisté. Pfitom
v fadé pripadl (extrapolace mérnych kiivek, matematické modelovani a pod.) potiebujeme
znat soucinitel drsnosti co mozna nejptesnéji.

Soucinitel drsnosti 1ze v téchto ptipadech urcit vypoctem z Chézyho rovnice s Manningovym
(nebo i jinym — napt. Pavovského) vyjadienim Chézyho soucinitele

Q — lRZ/:iSl-l/Z
n
Pritok pfitom uréime co nejpiesnéji hydrometrovanim; z hydrometrovani zname i tvar
pricného profilu, z néhoz lze snadno odvodit potiebné geometrické parametry (priitocnou
plochu a omoceny obvod), sklon hladiny uréime nivelaci.

Pro piesna urceni Manningova soucinitele drsnosti je Zadouci zamé&fit nejen mérny profil, ale
1 profily na za¢atku a konci mérného tiseku pro urceni sklonu hladiny a plochu a omoceny
obvod brat jako priméry z téchto tii profild.
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Praktické provedeni hydrometrického vycviku na pracovisti Srbsko

Terénni vycvik se provadi na Berounce v blizkosti fakultniho objektu v Srbsku. Objekt je
situovan na konci obce na levém biehu feky a slouZzi jako zazemi pro terénni vycvik.

V pevném profilu vybaveném uchyty lan a k nému ptilehlému tseku se provadi vSechna
meéieni, tj. hydrometrovani, uréeni pratoku pomoci plovaka a nivelace pro ur¢eni vodniho
stavu a sklonu hladiny. V ptipad¢ potieby lze téZ hydrometrovat na potoce Kacak, ca 10
minut proti proudu.

Vsechny zdznamy v terénu je vhodné Cinit obycejnou mekkou tuzkou, ktera na papiie jako
jedina ptezije 1 neptizen pocasi 1 ptipadny pad zdznamt do vody.

Bezpecnost prace

Vzhledem k tomu, Ze nckteré prace se vykondvaji v hlubsi vodé z plavidel, jsou posadky
plavidel povinny nosit plovaci vesty.

Pti préci s ocelovymi lany jsou osoby tyto prace vykonavajici povinny nosit pracovni
rukavice a praci vykonavat opatrné, aby nedoslo ke zranéni jejich nebo dalSich osob.

V piipad€ uvolnéni soulodi ze zavésu je piisn¢ zakdzano pokouset se soulodi udrzet na misté
uchopenim nosného nebo meéti¢ského lana — hrozi nebezpeci vaznych trazd. S uvolnénym
soulodim je tieba dopadlovat ke biehu a teprve tam jej s nejvyssi opatrnosti opét upevnit.

Na soulodi je zak4zéno za jakychkoliv okolnosti pouzivat souty¢i vrtuli jako bidel — mlze
dojit k jejich ohnuti a padu do vody.

Posadky lodi zabyvajicich se méfenim rychlosti plovaky musi pfi pfipadném podjizdéni
nosného lana dbat zvysSené opatrnosti.

Pokud za nizSich vodnich stavil Ize v ¢asti mérného profilu provadét méfeni brodénim, nesmi
pracovnici toto méfeni provadéjici vstupovat do vody bosi, ale pouze ve vhodné obuvi
(rybatské holinky, holinky a pod.).

Vzhledem k napjatym laniim a obecné charakteristice terénu na pracovisti je nutno dbat
zvySené opatrnosti aby nedoslo ke zranéni.

Kazdé (i drobné) zranéni je tieba neprodlené hlasit nékterému z pracovnikl katedry, ktery
zajisti oSetfeni.

Osoby tucastnici se vyuky v terénu jsou povinny mit pracovni odév, protoze nelze vyloucit
namoceni, uspinéni, piipadné i poskozeni odévu. Osadkam lodi se doporucuje nebrat s sebou
na lod’ pfedméty, které by mohly pifi pfipadném vykoupani dojit ujmy (doklady, papirové
penize, mobilni telefony, kalkulacky a pod.).

S ohledem na mozny vodacky provoz na fece jsou piitomni zadani, aby posadky
ptiplouvajicich lodi v€as upozornili na natazena lana.
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Hydrometrické prace na Berounce

Hydrometrovani

Vzhledem k tomu, ze v pravé Casti profilu byvaji zejména za vys$sich vodnich stavli zna¢néjsi
hloubky, méfi se ze soulodi. K tomuto ucelu je tieba pted zahdjenim méteni v profilu napnout
jednak nosné lano, jednak métic¢ské lanko, a sestavit soulodi.

LEVY BREH

OCELOVA CERNA VRATA
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KERE :

KAMENNA CESTA
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Volny konec nosného lana se jednou z lodi pieveze na pravy
bieh a zahdkne do kovového oka (rozmisténi upinacich prvka
na pracovisti viz schéma vlevo), druhy konec lana opatfeny
dvéma haky se =zahdkne do oka napinaciho zafizeni
(,,hupcuku*), uchycené¢ho do oka na okraji potahové stezky,
lano se vypne a pomoci druhého hdku stdhne k zemi. Poté se
obdobnym zplisobem napne méfi¢ské lanko ve vzdalenosti ca
0,5 m po proudu za nosnym lanem.

Soulodi se sestavi ze dvou kanoi a dfevéné podlazky — borty kanoi se zachyti do vyfezi
v tramcich podlazky a podlazka se uvazky ptivaze k lodim (Gvazky je nutné kolem lodi
ovinout). Pfipravené soulodi se spusti na vodu, do ok na podlazce se zachyti nosné lanko a
hakem upevni ke kladce na nosném lanu. Tim je soulodi pfipraveno k méteni.

Protoze v profilu neni pevny vodocet, je tieba pro kontrolu setrvalosti vodniho stavu béhem
méteni nainstalovat pomocny vodocet. Vodocet se umist'uje do vody ke biehu, pokud mozno
do mista s nulovymi nebo velmi malymi rychlostmi proudéni. Vodni stav se odecita
periodicky v pribéhu hydrometrovani (nejméné na zacatku a na konci).
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pocet dilii souty¢i (obvykle staci dva dily souty¢i Metra, u souty¢i SEBA a Ott vSechny) —
pozor na potadi jednotlivych dild, ¢islovani musi navazovat, a na dolni konec pfesuvného
rukdvu ptipevnit vrtuli. U vrtule Metra se vrtule pfipojuje piimo, u vrtule SEBA se
vy¢nivajici konec rukavu zasune do vrtule a upevni Sroubem. Vrtule Ott C-2 se upevni do
adaptéru, ktery se Sroubem uchyti k pfesuvnému rukévu.

V ptipad¢ souty¢i Metra se na horni konec pfesuvného rukdvu upevni ukazatel sméru
rovnobézné s osou vrtule, u ostatnich typti ma tuto funkci aretacni Sroub presuvného rukavu.
U souty¢i SEBA a Ott se souty¢i spoji zasunutim jednotlivych dilti do sebe a vysroubovanim
pojistného Sroubu. Presuvné rukavy se u souty¢i SEBA spoji opét pomoci Sroubtl, u soutyci
Ott maji bajonetové uzavéry.

Signalizacni zatizeni vrtule Metra se pfipojuje banankem na del$im konci kabelu do zditky na
vrtuli, krat§i konec kabelu je nejlépe zasunout pod Sroub ukazatele sméru. Signalizaéni
zatizeni se zapina tlacitkovym vypinacem, zvonkové tlacitko slouzi pro kontrolu funkénosti
bzucaku. U vrtuli SEBA a Ott, které davaji signal pii kazdé otacce, se pouzivaji elektronické
¢itace impulsi; piipojuji se kabelem, jehoz jeden konec se upevni k vrtuli — u SEBY se
banéanek zasune do zditky a volny konec kabelu se po stla¢eni pruzinového uzévéru zasune do
otvoru. U vrtule Ott C-2 se bananek zasune do otvoru v adaptéru a druhy konec se nasSroubuje
na vrtuli. V obou pfipadech se druhé konce kabell s bananky zapoji do ¢itact (u vrtuli SEBA
musi souhlasit barvy bananku a zdifek, u vrtule Ott na pofadi nezélezi).

Pti vlastnim méfeni je vzhledem ke tvaru pti€ného profilu vhodné volit v pravé tetiné koryta
mérné svislice hustéji (cca po 2,5-3 metrech), v melké Casti (cca 2/3 Sitky koryta vlevo)
postacuje vzdalenost mérnych svislic ca 5 m. Mezi mérné svislice je zadouci vkladat vzdy
jednu sondovaci, a to zeyména v mélké Casti, kde jsou mérné svislice od sebe vice vzdaleny.

Pro rozmisténi mérnych bodi ve svislici je vhodné pouzivat standardnich schémat. Vzhledem
k priméru propeleru vrtuli Metra, ktery je 80 mm, 1ze v rozmezi hloubek 10 - 40 cm pouzit
pouze jednobodovou metodu. Pii hloubkach nad 40 cm jiz Ize uzit libovolné dalsi (dvou-, tfi-,
petibodové) metody veetné méfeni tplného.

Pokud za nizSich vodnich stavii lze provadét métfeni v Casti profilu brodénim, je nutné
pamatovat na to, Ze pro vyhodnoceni méfeni musi stani¢eni mérnych svislic na sebe
navazovat. Je tieba se v pracovni skupin¢ dohodnout, od kterého biehu se bude staniceni
pocitat a pod.

Vsechny tdaje (staniceni, hloubka vody ve svislici, poloha vrtule v jednotlivych mérnych
bodech, pocet otacek i doba méteni) se zapisuji do standardnich formuldit. Vzdy je nutné
poznamenat téz sériové (vyrobni) ¢islo vrtule a jeji kalibraéni konstanty. Pouziti kalibra¢nich
konstant jiné vrtule je hrubou chybou.

Pti vlastnim méteni se ve zvolené svislici pomoci souty¢i vrtule zméti hloubka — souty¢i se
opfe o dno, vrtule se nastavi tak, aby jeji osa byla pravé v hladiné a na souty¢i se odecte
hloubka udavana hranou ptfesuvného rukavu. Pak se vrtule postupné nastavuje (posunem
rukavu po ty€i) do nalezitych hloubek. Je tfeba vést v patrnosti délku, resp. pouzity pocet
kust rukavu a podle toho odecitat hloubky. V blizkosti dna je zapotiebi s vrtuli manipulovat
obzvlast' opatrné, aby nedoSlo k narazu vrtule o dno ¢i vystupujici kameny a poSkozeni
propeleru nebo ohnuti osy.

Pfi pouziti vrtule Metra se pfi zvuku signalniho zatizeni uvedou do ¢innosti stopky; méii se
dva casové¢ intervaly mezi ttemi signdly (tj. Cas nutny pro vykonani 100 otacek vrtule). Pfitom
cas druhého signdlu staci urcit pfiblizné na celé vtefiny (slouzi jen pro kontrolu
rovnomeérnosti chodu vrtule). Vzdy je tieba Cas méfit bud’ mezi pocatky, nebo mezi konci
signalti. Vysledny ¢as (pro 100 otacek) se urcuje na 0,1 s. Dojde-1i béhem méteni k poruse

19



signaliza¢niho zafizeni, je tfeba v prvni fad¢ zkontrolovat, zda jsou oba konce kabelu
upevnény na nalezitych mistech (zditka vrtule, souty¢i). Pokud je pfipojeni kabelu v potadku,
je nutné zkontrolovat, zda nevypadly kontakty baterie.

U vrtule SEBA se cita¢ uvede v ¢innost stiskem stfibrného tlacitka. Po uplynuti piedem
nastavené doby (zde standardné 40 s) se nacCitdni automaticky zastavi a z pocitadla se odecte
pocet otacek. Pfed dalsim méfenim je nutné pocitadlo vynulovat stiskem ¢erného tlacitka na
pocitadle. Ovladani Hydrocitace pouzivaného s vrtuli Ott C-2 viz kap. Hydrometrovani
Kacak.

Stanoveni priutoku ploviakovou metodou

Délka trati pro méfeni plovaky ma byt cca dvojnasobek Sitky koryta. Protoze pro
vyhodnoceni pritoku je nutné znat plochu prito¢ného profilu, jako mérny profil se uziva
profil, v némz se hydrometruje.

Smérem po i proti proudu se vyty¢kami na obou biezich vyty¢i dalsi dva profily ve
vzdalenosti 50-60 m od stfedniho (mérného) profilu a padsmem se zméfi jejich vzdalenost.
Profily maji byt kolmo na osu koryta. Pokud neni k disposici vyty€ovaci hranolek, 1ze pouZzit
pfibliznou metodu: méfi¢ se postavi na bieh s paZzemi rozpazenymi ve sméru osy koryta,
zavie o€l a s natazenymi pazemi tleskne (ruce nechd spojeny). Smér spojenych rukou dava
piiblizné kolmici k jejich plivodnimu sméru (v rozpazeni).

Z lod¢ se postupné vypoustéji jednotlivé plovaky ve vzddlenosti 15-20 m nad prvnim
(hornim) profilem. Tato vzdalenost dovoluje plovaku, aby nabyl rychlost proudéni.
V okamziku prichodu plovdku hornim profilem dd pozorovatel v tomto profilu signal
pozorovateli v dolnim profilu, ktery spusti stopky. Stopky vypina v okamziku prichodu
plovdku dolnim profilem. Ze zndmé vzdalenosti obou pomocnych profili a zméten¢ho ¢asu
se uréi povrchové rychlosti. Plovaky pod dolnim profilem sbird posadka druhé lodé. Je téz
vhodné, aby tato posadka sledovala chod plovakii a pokousela se odhadnout polohu plovaku
v mérném profilu (napf. s pomoci faborka pifipevnénych na meéfi¢ském lanku), kterd je
zapotiebi pro konstrukci polygonu rychlosti.

Plovéky se vypoustéji z nejméné péti, lépe sedmi az deseti bodii zhruba rovnomeérné
rozmisténych napfic profilu. V kazdém mist¢ je nutné vypustit nejméné tii plovaky.

Vyhodnoceni méteni je popsano vyse. Provadi se jak vyhodnoceni pratoku z celkového pole
povrchovych rychlosti, tak vyhodnoceni pritoku z maximalni povrchové rychlosti. V tomto
piipadé se maximalni povrchova rychlost bere jako primérna rychlost ze tfi nejrychlejSich
plovak.

Urceni sklonu hladiny

Sklon hladiny se urcuje nivelaci. Délka mérného useku ma byt cca dvojnasobek Sitky koryta,
tj. ca 100-120 m. Lze tedy v zédsadé¢ pouzit stejny usek toku jako pro ur€eni pritoku
plovakovou metodou. Na biehu feky se do dna zatlucou v pravidelnych vzdalenostech koliky;
jeden z nich musi byt v mémém profilu, kde se hydrometruje, a pdsmem se zméfi jejich
vzajemné vzdalenosti 1 celkova délka useku. Hlavy kolikii se zaniveluji a poté se co
nejrychleji (s ohledem na moznou zménu vodniho stavu) odméti vzdalenost hlav kolikd od
hladiny vody.

Vypoctené nadmoiské vysky hladiny v jednotlivych bodech se vynesou a linearné¢ vyrovnaji.
Nadmoftska vyska hladiny v hydrometrickém profilu slouzi jako vztazna hladina (vodni stav)
pro pratok. Sklon hladiny se urci jako celkovy (vyrovnany) spad déleny celkovou délkou
useku.

20



Jako pevny bod slouzi kiiZ na hornim schodu vlevo pfede dvefmi vstupu do objektu (kota
365,586 m n. m.). Nivela¢ni tah je nutné uzaviit. ProtoZe neni k disposici podlozka pod lat
(,,zaba®), je pfi prestavbach stroje nutné peclivé vybirat mista postaveni laté — doporucuji se
vrcholy kamenti na potahové¢ stezce.

nivela¢ni
. _libela

Nivela¢ni stroj Meopta Nivelac¢ni stroj Sokkia

Pro nivelaci jsou k disposici dva stroje — Sokkia a Meopta. Zatimco Sokkia je pomérné novy
stroj — automat, u n¢hoz postacuje urovnani podle krabicové libely, star§i Meoptu je nutné
jednak urovnat podle krabicové libely, jednak pri kazdé zameére dorovnavat podle libely
nivelacni.

S ohledem na pomérné velké zvétSeni dalekohledu u stroje Sokkia a jeho zna¢nou piesnost

lze v zésad¢ vSechny koliky zanivelovat z jediného stanovisté. U stroje Meopta je nutné
koliky nivelovat nejméné ze dvou stanovist’.

Pokud pro nivelacni lat’ neni k disposici krabicova vodovéha, je tfeba pii méfeni pouzivat
klasického postupu — kyvani laté a odec¢itani nejmensi hodnoty.

Hydrometrovani — Kacak

Pro hydrometrovani lze s vyhodou vyuzit ldvky pro pési. M¢Efi se z jeji ndvodni strany, pro
uréeni staniceni lze po lavce natdhnout rozvinuté pasmo. Pfi méfeni je nutné davat pozor, aby
nedoslo k jeho posunu. Pro kontrolu vodniho stavu je tieba do mista s pokud mozno klidnou,
pomalu proudici vodou (nebo 1épe do uplavu) umistit pomocny vodocet.

Pro méteni v tomto profilu se pouziva vrtule Ott typu C2. Tato vrtule ma vyménné propelery;
vzhledem k malym hloubkdm je vhodné pouzivat propeler priméru 30 mm.

Protoze vrtule dava signal pii kazdé otacce, je nutné pouzit specidlni Cita¢, ktery po
nastavenou dobu nacita impulsy od vrtule. K disposici je tzv. Hydrocita¢, jehoz obsluha je
nasledujici:
zapnuti:

o tlacitko I se ptidrzi nékolik sekund, az se na displeji ukdze symbol ,,PP* (vychozi stav)

nastaveni casového intervalu:
o stisknutim tlacitka I se ¢itac pfepne do modu nastaveni ¢asu; na displeji se objevi
standardni ¢asovy interval (00:30 - 0 minut, 30 vtefin)
tlacitkem II nastavime pozici, kterou chceme zménit (blikajici ¢islice)
opakovanymi stisky tla¢itka III nastavime pozadovanou ¢islici
tlacitkem II nastavime piipadnou dalsi pozici atd.
nastavovani ¢asového intervalu ukon¢ime tlacitkem I — na displeji se opét objevi ,,PP*.
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méfeni:
o tlacitkem III spustime nacitani otacek. Po uplynuti nastaveného ¢asového intervalu
pocitadlo piestava nacitat a na displeji zobrazuje celkovy pocet otacek.
e tlacitkem I pocitadlo vynulujeme a miizeme zahéjit dal§i méteni.

V prubéhu méfeni lze tlac¢itkem II aktivovat a zase vypnout zvukovou signalizaci. Vzhledem
ke znacné spotieb¢ bzucaku je nutné mit akustickou signalizaci zdsadné vypnutou.

Nizké napéti baterie indikuje Sipka v levém hornim rohu displeje. Pfi méfeni je vhodné
omezit prodlevy, protoze pocitadlo se po ca dvou minutach necinnosti automaticky vypina,
coz soucasn¢ znamena, Ze po novém zapnuti je nastaveny standardni ¢asovy interval 30 s a je
tedy nutné znovu nastavovat c¢as.

Rozmisténi mérnych svislic je mozné pouzit rovnomérné, pocet svislic by mél byt
nejméne 10. StaniCeni svislice ur¢ime jako pramét polohy souty¢i na pasmo. Hloubka vody
ve svislici se uruje nastavenim vrtule tak, aby jeji osa byla pravé v hladin€, hloubka se
odecita na stupnici soutyCi proti hrané piesuvného rukdvu. Je nutné pamatovat na to, Ze
stupnice souty¢i ma nulu u dolniho konce a jsou oznaceny celé decimetry. Pro jeden dil
rukdvu (délka 1 m) a ¢teni 115 tedy bude hloubka vody 15 cm.

Pro vlastni méfeni postacuje pouziti kratSiho ¢asového intervalu, optimalné ptednastavenych
30s. Pii hloubkach mezi 4 cm a 7,5 cm lze pouzit pouze jednobodovou metodu, pfi
hloubkach vétSich pak jakoukoliv jinou (tfi nebo pétibodovou). Lze vSak vyuzit i1
nestandardnich rozmisténi bodl za predpokladu, ze body jsou od sebe vzdaleny nejméné o
pramér propeleru a spravné vyhodnotime stfedni svislicovou rychlost. Pii hloubkach mezi 3 a
4 cm métime v jediném bod¢ zhruba uprostied hloubky. Métime jedenkrat v kazdém bodé¢.

Data se zapisuji do standardniho formulare. Vzdy je zapotiebi poznamenat ¢islo téla vrtule a
¢islo propeleru (jak vyrobni, tak ¢islo jeho typu) a jim odpovidajici kalibraéni konstanty pro
vypocet bodovych rychlosti.

Vyhodnoceni prutoku je popsano vyse.

22



Literatura:

Boiten, W.: Hydrometry. IHE Delft Lecture Note Series. A.A.Balkema, Rotterdam 2000
Herschy, R.W.: Streamflow Measurement. 2" ed. E&FN SPON 1995
Kemel, M.: Hydrologie. Skripta FSv CVUT. 3. vyd., Praha 1991

Kitiz, V., Kupco, M., Sochorec, R.: Méfeni pritoki. Utelova publikace HMU,
HMU Praha 1979

Mattas, D.: Méfeni prutokd nestandardnimi metodami a v nestandardnich podminkéch.
Vyzkum pro praxi 37, VUV T.G.M. Praha 1998

Ott Messtechnik, Kempten - firemni literatura (prospekty, katalog)

Rantz, S.E. et al: Measurement and Computation of Streamflow. Vol. I, II. Geological Survey
Water-Supply Paper 2175. US Gov. Printing Office, Washington 1982

Troskolanski, A.T.: Hydrometry - Theory and practice of hydraulic measurements.
Pergamon Press 1960

Zeleznjakov, G.V.: Teorija gidrometrii. 2.vyd. Girometeoizdat, Leningrad 1976

23



Kalibrac¢ni rovnice vrtuli

SEBA F 1219
v=10,0147+0,1488n n<0,58
v=0,0226+0,1351n 0,58 <n<3,53
v=0,0339+0,1319n n>3,53
SEBA F 1220
v=0,0147+0,1488n n<0,58
v=10,0226+0,1351n 0,58 <n<3,53
v=10,0339+0,1319n n=>3,53

u vrtuli SEBA je standardni ¢asovy interval méteni, nastaveny na citaci, roven T =40 s

Ott C-2 ¢. téla 146994
propeler 1-161040
v=0,0113+0,0601n 0,83<n<592
v=10,0519+0,0532n 592<n<21,5l

propeler 2-161074
v=10,0144+0,1027n 0,45<n<21091

propeler 5-161193
v=0,0230+0,0594n 0,62<n<727

v =0,0622+0,0540n 7,27<n<20,98

propeler 6-19294
v =0,0248+0,1042n 0,45<n<21,51

u ¢itaCe pouzivaného s vrtuli Ott je standardni ¢asovy interval nastavenna T =30 s

24



	Úvod 
	Určení průtoku měřením hydrometrickou vrtulí (”hydrometrování”) 
	Měřicí zařízení 
	Příprava měřidla a péče o něj 
	Hydrometrické vrtule nových typů 
	Hydrometrické vrtule Metra 
	Indukční měřidla rychlosti 

	Upevnění měřidla 
	Hydrometrický profil 
	Vodní stav 
	Počet a rozmístění měrných a sondovacích svislic 
	Měření vzdáleností 
	Měření hloubek 
	Měření rychlostí 
	Vyhodnocení průtoku 
	Numerický výpočet 
	Graficko-početní způsob 

	Vyrovnání vodního stavu 
	Přesnost měření 
	 Určení průtoku pomocí hladinových plováků 
	Určení průtoku z pole povrchových rychlostí 
	Měření rychlostí 
	Vyhodnocení průtoku 

	Určení průtoku z maximální povrchové rychlosti 
	Měření rychlosti 
	Vyhodnocení průtoku 


	Sklon hladiny 
	 Určení Manningova součinitele drsnosti 

	  Praktické provedení hydrometrického výcviku na pracovišti Srbsko 
	Bezpečnost práce 
	 Hydrometrické práce na Berounce 
	Hydrometrování 
	Stanovení průtoku plovákovou metodou 
	Určení sklonu hladiny 

	Hydrometrování – Kačák 

	 Literatura: 


