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SOUHRN

Clanek prezentuje zkusenosti s méfenim vodnich stavl (zejména nizkych) v pfi-
rozenych Fi¢nich korytech prostfednictvim soustavy cidel zaznamendvajicich
hydrostaticky tlak a tlak vzduchu. Jsou pfedstaveny postupy feseni nezddou-
ctho ovlivnéni vodniho stavu pfirozenymi, umélymi a nahodilymi jevy a déle
popsany nejistoty spojené s vycislenim pritokd na zékladé méreni prltoku hyd-
rometrickou vrtuli a pomoci Chézyho rovnice. Dlouhodobé vysledky prokazaly,
Ze uvedend metoda méfeni vodnich stavl je vhodnym a pfesnym ndastrojem pro
méreni malych pritokd v nepozorovanych profilech.

UvoD

Pro Ucely nékolika projektd, fesenych v rdmci vyzkumné cinnosti Vyzkumného
Ustavu vodohospodaiského, vv.i, bylo v letech 2012-2015 v rémci CR zfizeno pies sto
vodomérnych stanic, osazenych soustavou tlakovych ¢idel (firma Solinst), umozriu-
jicich zdznam vysky vodniho sloupce jako funkci hydrostatického tlaku vody (¢idlo
levelogger) kompenzovaného na tlak vzduchu pfi vodnf hladiné (¢idlo barologger).

Na pocdtku projektu vzdy probéhl pfedbézny vybér potencidlniho umisténf
vodomeérnych stanic na tocich podle cilenych hydrografickych a hydrogeolo-
gickych podminek. Pfesné umisténi stanic spojené s vybérem vhodného mér-
ného hydrologického profilu, v¢etné jeho nédsledného geodetického zamérent,
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Obr. 1. Hydrogram stanice Oskava-Dolnf Libina s vyznacenim korekci vlivu ledovych jevd a nahodilych chyb méfenti

Fig. 1. Hydrograph of Oskava-Dolnf Libina hydrometric station showing the correction of the ice-induced and random errors
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bylo nasledné provedeno in situ. Pfi vybéru umisténi stanice bylo postupovano
v souladu s hydrologickou praxi, aby se minimalizovaly rusivé vlivy ovliviujici
vysku zaznamendavaného vodniho stavu a pravidelné méfenf pritoku pomoci
hydrometrické vrtule (CSN EN ISO 748), nebo vysky pfepadového paprsku (CSN
ISO 3846) (prizmatické koryto, dostate¢na hloubka prdto¢ného profilu a rych-
lost proudéni vody v prato¢ném profilu, vodomeérny profil bez vegetace,
vhodny pfistup apod.).

Za dobu trvani projektu byl na jednotlivych stanicich zfskan témér t¥-
lety kontinudIni zdznam vysky hladiny vody nad ¢idlem (v hodinovém kroku),
zavésenym na fetizku zndmé délky v ochranném kovovém tubusu opatre-
ném vodoctem (vodni stav byl pro dal3i Ucely vzdy vztazen k nule na vodo-
¢tu) a pfipevnéném ke dnu a boklm fi¢niho koryta, pfipadné k télesu hraze
Thomsonova prelivu. | pfes vyse uvedend opatfeni bylo u naprosté vétsiny
vodomérnych stanic nutné pfistoupit k vycisténi datovych fad, ovlivnénych
obzvlast extrémnimi pfirodnimi podminkami (zejména ledové jevy), ale i dal-
simi antropogennimi (napf. stavba mostu, zcizeni barologgeru), technic-
kymi (nahodilé chyby méfeni) a ndhodnymi vlivy (pdd vétvé do profilu, zane-
senf profilu po povodni apod.). Po stazeni dat bylo pfi vraceni leveloggeru
do tubusu rovnéz nutné se vyvarovat vzpficeni sondy v tubusu nebo jejiho
protoceni v karabiné spojujici vicko sondy s fetizkem tak, aby byla zachovana
stale stejnd vzdélenost ¢idla k nule na vodoctu. Vycislenf pratokd z vycisténych
datovych fad bylo dale spojeno s odpovidajici mirou nejistoty pfi sestavovani
pfislusné konsumpcni krivky.

LEDOVE JEVY A NAHODILE CHYBY MERENI

Na 80 % stanic doslo pfi poklesu priimérné dennf teploty vody pod 0 °C k ovliv-
néni vodniho stavu zménou tlakovych podminek proudéni vody pod ledem
(obr. 2). Tento stav byl nejcastéji charakterizovan prudkym narlstem a kolisanim
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vodniho stavu bez ohledu na charakter hydrogramu z pfedchozich dn( (obr. 7).
Pro odstranéni tohoto vlivu byl urcujici vodni stav pfed zamrznutim (prd-
mérna denni teplota vody ~0 °C) a po kompletnim rozmrznuti hladiny (prd-
mérnd dennf teplota vody >1°C), kde mezilehlé vodni stavy, odpovidajici dobé
zamrzu hladiny, byly z dGvodu absence vhodnych analogont dopocitany arit-
metickym prameérovanim obou odlehlych hodnot v zavislosti na délce zdmrzu
a s ohledem na charakter hydrogramu pred zdmrzem a po zdmrzu vodni hla-
diny (korekce K1-K4 a K6 na obr. ).

Obr. 2. Vodomérné stanice VUV v profilu Oskava-Dolni Libina (severni Morava)
Fig. 2. TGM Water Research Institute (TGM WRI) hydrometric station at Oskava-Dolni
Libina (northern Moravia)

Predeviim v letnich mésicich byly v obdobi nizkych pritokd zaznamena-
véany cetné nahodilé chyby meéfeni, spocivajici v ndhlém, docasném (hodino-
vém) poklesu vodniho stavu o nékolik cm, které nebylo v harmonii s vodnimi
stavy zaznamenanymi pfed a po poklesu. PFislusny chybny vodni stav byl pak
nahrazen aritmetickym préimérem pfedchozi a nasledujici hodnoty (korekce K5
a K7 naobr. ).
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Obr. 3. Hydrogram vodomérné stanice P8-Skryjsky potok s vyznacenim korekc vlivu do¢asného ucpani (omezeni) pritocného profilu Thomsonova prelivu povodhovym plavim

Fig. 3. Hydrograph of P8-Skryjsky Stream hydrometric station showing the correction of temporal blockage (with flood debris) on Thomson weir
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ZMENY V PRUTOCNEM PROFILU,
ANTROPOGENNI OVLIVNEN

Problémy s doc¢asnym snizenim pritoc¢nosti profilu a jeho opétovnym vycis-
ténim, spojené s ndhlym zvysenim, resp. poklesem vodniho stavu, byly zazna-
menavany nahodile, pfedevsim po vétsich povodnich (fi¢ni ndnosy, naplavené
balvany) a u Thomsonovych prelivd (pad vétve do horni zdrze, vzpficeni vétve
v prelivu) (obr.3a 4).V pfipadé, Ze byl na hydrogramu zfetelné identifikovéan vze-
stup a pokles vodniho stavu, byl pfislusny Usek opraven o hodnotu vzestupu/
poklesu hladiny (korekce K4 a K6 na obr. 3).

Obr. 4. Vodomérna stanice P8 osazend Thomsonovym prelivem na Stolovém vytoku
Skryjského potoka u Dukovan

Fig. 4. P8 hydrometric station fitted with Thomson weir on the undeground effluent of
Skryjsky Stream at Dukovany (southern Moravia)

Pokud doslo vlivem vycisténi pratoc¢ného profilu k poklesu hladiny, pfi-
¢emz odpovidajici vzestup hladiny nebyl jednoznac¢né identifikovén, bylo pfi-
stoupeno ke zpétné Upravé plvodnich vodnich stavli k nejblizsi vyznamné
povodnové udélosti aritmetickym pramérovanim tak, ze na zacatku udélosti

byl vodni stav ponechan a na konci revidovaného obdobi se jiz shodoval
s hodnotou odpovidajici vycisténému prato¢nému profilu (korekce Ki-K3
a K5 na obr. 3). Pro k mezilehlych hodnot byl spocitdn prdmeérny pokles
na jednu mezilehlou hodnotu AH a ten byl postupné kumulativné odecitan
od pavodnich vodnich stavl (Hp) dle vztahu:

Hi=Hpi—(ixAH), i=12,.k

Antropogenni ovlivnéni datovych fad bylo zaznamenéno predeviim ve spoji-
tosti s nepredpokladanou Upravou koryta toku v okolf stanice (revitalizace koryta,
rekonstrukce mostu, vystavba jezu — Ctyfi stanice) a zcizenim barometrické sondy
(Sest stanic), kdy se napf. rekonstrukce mostu spojena se stavbou bednéni v fecisti
projevila obdobnym zpUlsobem, jaky fesily korekce K4 a K6 na obr. 3.

Obr. 6. Cidlo Solinst Barologger 3001 firmy ur¢ené pro kompenzaci hydrostatického
tlaku na tlak vzduchu

Fig. 6. Solinst Barologger 3001 sensor used for compensation of hydrostatic pressure on
air pressure

Pi zcizeni barologgeru (obr. 6) bylo tieba pristoupit ke kompenzaci na tlak vzdu-
chu z barologgeru na nejblizsi vodomérné stanici (v praxi vzdalenost do 15 km).
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Obr. 5. Vodomérna stanice Sumice-Namést na Hané s vyznacenou korekci po kompenzaci na tlak vzduchu na ndhradni vzduchové ¢idlo na piilehlé stanici Cholinka-Horka nad Moravou
Fig. 5. Sumice-Namést na Hané hydrometric station showing the correction after the air pressure compensation based on substitute sensor (because of a loss) from nearby

Cholinka-Horka nad Moravou hydrometric station (central Moravia)
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Tlakové zmény, dané rlznou polohou stanic, zpUsobily zménu vodniho stavu
typicky v fadu nékolika centimetrl (obr. 5), coz odpovidalo i 10-15% prameérného
vodniho stavu ve stanici. Na pavodni datové fadé, kterd se dochovala z posled-
niho stazeni dat, byla proto zjisténa primérnd odchylka vodnich stavd za celou
dobu pozorovani oproti vodnim stavim pfi vyuziti ndhradniho barologgeru
(X1-X3 na obr. 5) a vysledna hodnota pak byla zapocitdna viem nasledné zazname-
nanym vodnim stavlim po odcizeni (na obr. 5 napf. + 30,3 mm). Specifickd poloha
obou stanic a s nf spojené zmény tlaku vzduchu (v horizontalnim i vertikalnim smeéru)
se projevily v netiplné shodé mezi plivodnim a ndhradnim hydrogramem (X4 a X5
na obr. 5), zmény se viak fadové pohybovaly v prvnich jednotkéch % méreného vod-
niho stavu ve stanici a pro Ucel projektu tak byly déle povazovany za nepodstatné.

VYCISLENi PRUTOKU Z DATOVYCH RAD

Pro vycisleni pratokd z vycisténych datovych fad byly vyuzity konsumpéni kfivky
(obr. 9) sestrojené na zékladé méfenych pratokd in situ (cca 12 méfeni pfedeviim
nizkych a stfednich vodnich stav() a extrémniho prdtoku vypocteného podle CSN
ISO 1070 (Chézyho rovnice) pro nejvyssi zaznamenany vodni stav za celou dobu
pozorovani (drsnostni parametry koryta a podélny skon koryta zjistény in sity,
plocha prdtocného profilu softwarové z geodeticky zaméfeného pricného pro-
filu koryta toku ve stanici) (obr. 8). Konsumpc¢ni kiivka pro kazdou stanici je proto
tvorfena vzdy dvéma ¢astmi s vyznacenim vodniho stavu, kde dochézi ke zméné
vypoctu pritoku, pficemz prvni ¢ast kivky je zprava omezena nejvétsim prdto-
kem zméfenym in situ a druha ¢ast kfivky je empirickd, vznikla prolozenim nejvét-
$iho zméreného pritoku in situ a pritoku vypocteného pomoci Chézyho rovnice.
Pro vsechny kfivky bylo zvoleno optimalizované prolozeni prostfednictvim funkce
s nejvyssi hodnotou spolehlivosti (koeficient R ve vétsiné pripad > 95 %).
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Obr. 8. Vodomérna stanice Desna-Rapotin s vyznacenim nejvyssiho zaznamena-
ného vodniho stavu (120,5 cm), pro ktery byl dopocten odpovidajici pratok s vyuZitim
Chézyho rovnice

Fig. 8. Desna-Rapotin hydrometric station with the highest recorded water level
marked for which the respective water flow was calculated using the Chézy formula

Na obr. 7 je zobrazena pritokové fada ve stanici Desnd-Rapotin, porovnana
s priitokovou fadou ze stanice Desnd-Sumperk (profesionéini stanice povodi
Moravy), nachézejici se cca 5 km niZze na toku. Zatimco v oblastech stfednich (X3
aX4naobr.7)avyssich pritokd (X5a X6 naobr.7) je shoda (a tedy i kvalita méfeni
préitokd ve stanici VUV) téméF dokonald, u nizkych pratok je u stanice Desna-
-Sumperk patrné jejich velké podhodnoceni, a to az 0 50% (X1 a X2 na obr. 7).
Vzhledem k zaméfeni projektu spojenému s dislednym mérenim predevsim
malych pratok{ ve stanicich VUV Ize konstatovat, Ze pokud mezi obéma stani-
cemi nedochdzi k zdsadnim odbérim vody, bylo by zddouci zpfesnit mérnou
kFivku ve stanici Desna-Sumperk pomoci Gcelového hydrometrovani.
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Obr. 7. Porovnani hydrogramu z vodomeérné stanice Desna-Rapotin (VUV) s hydrogramem z vodomeérné stanice Desna-Sumperk (povodi Moravy), leZici 5km po proudu feky

Fig. 7. Comparison of Desna-Rapotin hydrometric station (operated by TGM WRI) hydrograph with the hydrograph of Desna-Sumperk hydrometric station (operated by Povodi

Vltavy, State Enterprise), situated 5km downstream (northern Moravia)
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Obr. 9. Sestrojend konsumpcni kfivka pro stanici Desna-Rapotin pro vodni stavy
do488cmanad489cm

Fig. 9. Constructed rating curve for Desna-Rapotin hydrometric station for water levels
up to 48.8cm and over 489cm

ZAVER

Vyuziti soustavy tlakovych cidel ve vodomérnych stanicich Vyzkumného
Ustavu vodohospodafského se vzhledem k jejich mimoradné citlivosti ukazalo
jako velice pfesny a zéroven spolehlivy zplsob méfeni vodnich stavl (veéetné
extrémné nizkych) na profilech povrchovych vod, a to i s ohledem na obtize,
které jsou s mérenim vodnich stavd a vycislenim pritokd v nepozorovanych
povodich spojeny. Nejvétsi nepresnosti méfeni vodnich stavd byly zazna-
menany v souvislosti s pravidelnym zamrzanim vodni hladiny v okoli stanice
anahodilymi vlivy pfirodniho i antropogenniho plvodu, které viak bylo mozné
podle zvolené metodiky uspokojivé eliminovat. Nejistota ve vycisleni prd-
tokd z datovych fad byla pri pouziti dané metodiky spojena predeviim s vys-
$imi a povodiiovymi stavy, u malych a stfednich pritokd Ize vysledky oznacit
za robustni a spolehlivé.

Po praktické strdnce se sondy samotné ukézaly jako velice spolehlivy pfi-
stroj s minimalni chybovosti a velkym pracovnim rozsahem (nejmensi interval
méfeni 0,1 s, pamét na 40 000 zaznamd, citlivost méfenf vysky vodniho sloupce
0,01mm, citlivost méfeni teploty vody 0,01 °C, nevyménitelnd baterie po tfech
letech provozu vykazovala 99-100% kapacity, synchronizace ¢asu, prehledné
uzivatelské rozhrani, opticky prenos dat). Po stazeni dat z dvojice cidel (kvdli
kontrole koryta a moZznému zcizeni barologgeru se provadélo cca 3krat
do roka) se pomoci softwaru Solinst Levelogger 4.0.3 provedla pfislusnd kom-
penzace na tlak vzduchu, exportovany soubor typu .csv je mozné nasledné
editovat v prostiedi MS Office.
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EXPERIENCE WITH MEASUREMENT OF WATER
LEVELS IN TGM WRI HYDROMETRIC STATIONS
(USING THE SYSTEM OF PRESSURE SENSORS)
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The paper describes the experience with measurement of water levels (par-
ticularly low ones) in natural river beds using a system of sensors recording
hydrostatic pressure and air pressure. Several procedures on how to deal with
adverse effects of natural, artificial and random phenomena on water level
are described as well as the uncertainties associated with quantifying water
flows using a hydrometric propeller and the Chézy formula. Long-term results
demonstrate that the method of measuring water levels is suitable and accu-
rate tool for measuring low flows in unobserved profiles.



