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Abstrakt: Pratok povrchovych toku je kliCovy parametr pro vodohospodarskou praxi i hodnoceni sucha a po-
FlowTracker), které stanovuji pritok métenim rychlosti proudéni v nékolika svislicich a hloubkach. Metodiku
upravuje norma ISO 748, jejiz aktualni verze velmi zpfisnila pozadavky na minimalni pocet svislic, ale nespeci-
fikuje pocet méficich bodl na téchto svislicich. Studie na malych tocich (s hloubkou pod 0,5 m a pritokem do
0,550 m?®/s) ukazala, Ze pocet bodu na svislici mél na vysledny prutok zanedbatelny vliv a Ze sta¢i jeden méfici
bod (v 0,4 hloubky ode dna). Naopak pocet svislic ma na vysledny priitok zasadni vliv. Star$i verze normy pri-

vy

adekvatni.

Abstract: Stream discharge is a key parameter for water management practice as well as drought and flood as-
sessment. Among the most accurate single-measurement methods are velocity-area methods (e.g., using the
FlowTracker device), which determine discharge from flow velocity across several verticals and at different
depths. Its application is governed by ISO 748, whose recent version increased the recommended number of ver-
ticals but does not specify the number of measurement points per vertical. This study on lower-order streams
(with depths below 0.5 m and discharges up to 0.550 m?/s) showed that the number of points per vertical had an
insignificant effect on the resulting discharge and that a single measurement point (at 0.4 of the depth from the
riverbed) is sufficient. On the contrary, the number of verticals has a significant impact on the resulting dis-
charge; the older version of the standard consistently yielded higher discharges. The recent version exhibited the
lowest measurement uncertainties, suggesting that its tightening was appropriate.
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1. Uvod

Pratok povrchovych toku patii mezi zakladni hydrologické parametry pro hodnoceni vodni bilance na povodich
v prubéhu roku a je kli¢ovy pro vodohospodaiskou praxi. Predstavuje také dulezité kritérium pro hodnoceni ex-
trémnich jevi, jako jsou sucho ¢i povodné. Podélné profilovani prutokd navic umoziuje identifikovat skryté pfi-
toky podzemni vody ¢i naopak ztraty z povrchového toku.

Existuje fada metod méfeni pritoku, které se lisi principem méfeni, vhodnosti pro rizné typy proudéni, casovou
a odbornou narocnosti a spolehlivosti méfeni. Mezi nejCastéji pouzivané jednorazové metody, a zaroven také
jedny z nejpresnéjsich, patii rychlostni metody. Typickym pfedstavitelem této skupiny je hydrometricka vrtule ¢i
piistroj FlowTracker vyuzivajici Dopplertv jev. Tento pfistup vyZaduje méfeni rychlosti proudéni na nékolika
svislicich napfi¢ pratocnym profilem a v riznych hloubkach na téchto svislicich, nasledné se pritok stanovi na
zékladé pratocné plochy.

Metodiku méteni upravuje technickd norma ISO 748: ,,M¢éteni pritoku kapalin v otevienych korytech — Metody
rychlostniho pole s vyuzitim bodovych méteni, jejiz aktualné platna verze (2022) zpfisnila pozadavky na mini-
malni pocet svislic, ale nespecifikuje pocet méficich bodi na téchto svislicich (bézné se vyuziva 1 az 3 bodl na
svislici). Zptisnéné pozadavky na pocet svislic maji dopad piedevsim na méfeni na malych tocich s Sitkou pod 5
metri. Napiiklad pro hypoteticky tok s sitkou 0,9 metru pozaduje verze normy z roku 2022 4-5x vice vertikal
v porovnani se star§i normou z roku 2001. To sice vede k lepsimu popisu hydrauliky proudového pole, ale vyza-
duje to vyrazné zvySené usili a vice casu potiebného pro zjisténi prutoku.

Provedena studie hodnotila vliv poctu svislic a méficich bodti na stanoveni priitoku rychlostni metodou na ma-
lych tocich. Vyzkum probihal formou pfimych méfeni piistrojem FlowTracker na n€kolika otevienych korytech
mensich vodnich tokl s vyuzitim rtizného poctu svislic a rizného poctu méticich boda na téchto svislicich.
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2. Metodika

Me¢feni bylo provedeno pomoci pfistroje FlowTracker2 Handheld-ADV s 2D/3D sondou (SonTek, USA) s mé&fi-
telnym rozsahem rychlosti proudéni 0,001-4 m/s. Méfeni prob&hlo na 7 riznych profilech (obr. 1) celkem na 5
malych tocich v Ceské republice (Boti¢, Lodénice, Litovicky potok, Zehrovka, Mohelka) s hloubkou do 0,5 m,
Sitkou pod 8,5 metru a pritokem do 0,550 m?/s.

Obr. 1 Fotografie méricich profili: a) Botic, b) Lodénice, c) Litovicky potok — uzky profil, d) Litovicky potok —
siroky profil, e) Zehrovka, f) Mohelka — tizky profil, g) Mohelka — Siroky profil.
Fig. 1. Photographs of the measuring profiles: a) Botic¢; b) Lodénice; c) Litovicky potok — narrow; d) Litovicky
potok — wide; e) Zehrovka; f) Mohelka - narrow; g) potok — narrow.

Celkové bylo provedeno 19 individualnich méteni. Pocet svislic byl pro kazdy profil stanoven dle poslednich 3
verzi normy ISO (z let 2001, 2007 a 2022) — pocet svislic byl vzdy volen tak, aby spliioval minimalni kritéria
dané normy, viz tab. 1. Pocet méficich bodu na kazdé svislici byl bud’ 1 (pro toky s hloubkou do 0,25 m; dale
1bodova metoda), nebo 3 (pro toky s hloubkou nad 0,25 m; dale 3bodova metoda), a to dle doporuceni Boitena
(2005).



Tab. 1 Doporuceny minimalni pocet svislic dle riiznych verzi normy ISO 748.

Tab. 1 Recommended minimum number of verticals according to different versions of ISO 747 standard.

verze 2001 verze 2007 verze 2022
Sitka toku (m) | pocetsvislic | Sifka toku (m) | pocet svislic | Sitka toku (m) | pocet svislic

0-0,5 3-4 0-0,5 5-6 0-0,5 >15
0,5-1 4-5 0,5-1 6-7 0,5-5 >20

1-3 5-8 1-3 7-12 >5 >22

3-5 8-10 3-5 13-16

5-10 10-20 >5 >22

>10 >20

Pro urceni primérné rychlosti proudéni v na svislici 1ze pouzit nasledujici rovnice: rovnice 1 pro 1bodovou me-
todu, rovnice 2 pro 2bodovou metodu a rovnice 3 pro 3bodovou metodu. V téchto rovnicich spodni index znaci
relativni hloubku ode dna.

V=054 (1)
1
V=g +Vo2) (2)
1
v=7Wog 2v04 +V2) (3)

Z rovnic je patrné, ze 3bodovou metodu Ize pfepocitat na 2bodovou a 1bodovou metodu. Tohoto jsme vyuzili za
ucelem stanoveni, zda se vyslednd primérna rychlost na svislici (resp. vysledny pritok pro dany profil) 1isi
v zavislosti na zvolené metod€. Konkrétn¢ pro toky s hloubkou nad 0,25 m jsme méfili 3bodovou metodou
anasledné jsme pro tento tok vypocitali ekvivalentni vysledky pro 2bodovou a 1bodovou metodu. Pro toky
s hloubkou pod 0,25 m byla pouzita vzdy pouze 1bodova metoda. Priitok (m?3/s) byl vypo¢itan podle tzv. stiedo-
vé metody, coZ je nejcastéjsi zpisob vyhodnoceni téchto dat. Vypocet se provadi tak, Ze se primérna rychlost na
svislici nasobi takovou pritoénou plochou, aby se zvolena svislice nachazela ve stiedu pruto¢né plochy, a tudiz
jsou okraje kazdé prutoéné plochy v polovinach vzdalenosti mezi jednotlivymi svislicemi.

Pritoky zméfené a vypocitané riznymi zplsoby jsme srovnali mezi sebou a také s hodnotami uvadénymi z vo-
domérnych stanic CHMU, pfi¢emz mémé profily byly zvoleny pravé tak, aby byly v bezprostiedni blizkosti
téchto stanic.

3. Vysledky a diskuse

3.1 Pocet mé¥icich bodit na svislici

Pro urceni, zda rizné bodové metody (odlisné poctem méficich bodt na svislici) vedou k statisticky vyznamné
riznym vysledkim primérnych rychlosti proudéni na svislicich (dle rovnic 1-3), byl pouzit Studentdv t-test
s hladinou vyznamnosti 0,05. Pro jednotlivé profily z celkovych 18 testli hned 15 neprokazalo vyznamny rozdil
mezi jednotlivymi bodovymi metodami, pficemz zbyvajici tfi se statisticky vyznamnym rozdilem byly vSechny
provedeny na jednom profilu, Mohelka — tzky profil. Pfi hodnoceni vSech profilii najednou vysel mezi bodovy-
mi metodami statisticky vyznamny rozdil. Pfi vynechani zminénych méfeni na profilu Mohelka — uzky profil
ovsem rozdily jiz nejsou statisticky vyznamné. Specifikum tohoto profilu pfipisujeme abnormalnimu vertikaIni-
mu rozlozeni rychlosti (v hloubce 0,8 ode dna byly relativné vyrazné nizsi rychlosti proudéni v porovnani
s ostatnimi sledovanymi profily), coz je pravdépodobné dano spiSe turbulentnim nez laminarnim proudénim,
protoze tento profil je umistén v meandru (obr. 11).

Obdobné statistické testy byly provedeny i pro hodnoty pritoku, vypocitané z téchto rychlostnich profilt a pri-
slusnych pritocnych ploch. Vysledné pritoky mezi jednotlivymi metodami (3bodova vs. 2bodova; 3bodova vs.
1bodova; 2bodova vs. 1bodova) se typicky liSily jen o jednotky 1/s, ¢i vlibec. Statisticky vyznamny rozdil mezi
jednotlivymi metodami byl patrny pouze pfi vyuziti profilu Mohelka — uzky profil. Protoze tento profil povazu-
jeme za mén¢ vérohodny a pro méteni FlowTrackerem nevhodny, a protoZe na ostatnich profilech nebyl patrny
statisticky vyznamny rozdil, dochazime k zavéru, Ze méfeni pomoci 1bodové metody se zd4 pro malé toky do-
stateCné.

3.2 Pocet svislic
Meteni ukazala, Ze nejstarsi studovana norma (z roku 2001, s nejniz§im poctem svislic) oproti soucasné verzi
normy (z roku 2022, s nejvétsim poétem svislic) vykazovala v priméru o 3 % az 17 % vys$i pratoky. Srovnani



soucasné verze s verzi z roku 2007 nebylo takto jednoznacné, protoze pro nékteré profily vykazovala vyssi pri-
toky (az 0 5 %), zatimco pro jiné vykazovala nizsi pritoky (az o 7 %).
Pro zjisténi, zda rozdily v pritoku mezi jednotlivymi pfistupy jsou statisticky vyznamné, byl opét pouzit Studen-
tav t-test. Byly srovnavany prutoky jednak zméfené pomoci 3bodové metody, jednak prepocitané pomoci
Ibodové a 2bodové metody. Vysledky uvadi tab. 2. Statisticky vyznamny rozdil v pratoku byl nalezen pouze
mezi nejnovejsi a nejstarsi verzi normy, a to pro vsechny bodové metody. Oproti tomu mezi nejnovéjsi normou
a tou z roku 2007 statisticky vyznamny rozdil nalezen nebyl.

Tab. 2 Hodnoty pritoku pro jednotlivé profily, nejistoty méreni a hodnoty priitoku dle blizké CHMU vodomérné
stanice. A — ANO, N — NE.
Tab. 2 Discharge values for individual profiles, measurement uncertainties, and discharge values according to
auging station. A — YES, N — NO.

a nearby CHMI

3.3 Nejistoty méieni
Existuje celd fada ptistupti pro kvantifikaci nejistot méfeni rychlostnimi metodami. Pfistroj FlowTracker auto-
maticky pocita nejistoty dvéma zpiisoby: pomoci tzv. IVE a ISO piistupti. Vyuzivame tedy tyto pfistupy jako re-
lativni ukazatele spolehlivosti naSich méfeni, které nam umoznuji dalsi srovnani vysledkl napfic¢ riiznymi meto-

Pritok dle Prutok dle Prutok dle . Prﬁgok na
3bodové meto-|2bodové meto- |Ibodové metody| IVE/ISO ne- | CHMU profilu
Profil ISO 748 verze | dy [m¥/s] dy [m%/s] [m?/s] jistota [%] [m?/s]
. 2 2022 4 4 4 1,9/2
Botié 007, 20 0,546 0,547 0,545 ,9/2,5 0.535
2001 0,564 0,565 0,564 3,0/4,6
Lodénice 2007, 2022 0,395 0,394 0,397 2,2/2,5 0418
2001 0,407 0,407 0,408 3,5/4,5
Litovicks 2022 0,078 0,077 0,077 2,8/2.,8
itovicky po-
tok - izky p. 2007 0,082 0,081 0,083 5,7/6,2 0,0703
2001 0,089 0,089 0,089 6,5/8,3
Litovicky 2022 0,071 0,072 0,071 3,7/2,9
itovicky po-
tok - §iroky p. 2007 0,070 0,070 0,070 8,7/3,9 0,0703
2001 0,071 0,071 0,071 14,2/5,7
2022 - - 0,096 3,7/3,1
Zehrovka 2007 - - 0,100 4,4/4,1 0,0954
2001 - - 0,103 6,7/5,9
Mohelka - i 2022 0,095 0,090 0,101 2,9/2,7
© Ey ;' Y 2007 0,098 0,096 0,099 4,7/5.5 -
2001 0,091 0,089 0,093 5,7/7,0
. 2022 0,085 0,083 0,088 4,2/2,7
Mohelka - Si-
roky p. 2007 0,079 0,078 0,081 23,6/5,7 -
2001 0,099 0,097 0,102 24,5/8,3
Je rozdil ve vysledném pritoku statisticky vyznamny?
3bodova vs. 3bodova vs. 2bodova vs.
2bodova m. 1bodova m. 1bodova m.
[VSechny pro-
fily dohro- A A A
|mady
VSechny pro-
fily dohro-
[mady kromé N N N
Mohelky —
uzky p.




dami méfeni. Hodnotime 19 individualnich méfeni, ziskanych s vyuzitim 3bodové metody a rizného poctu svis-
lic. Obecné je méfeni s nejistotou do 5 % povazovano za dobré a nad 10 % za nevyhovujici.

Dle IVE piistupu 11 z 19 méteni spadalo do hodnoceni dobrého méfeni s nejistotou do 5 %, pét do rozsahu 5-10
% a tfi méfeni piekrocila hranici 10 % naznacujici nevyhovujici méfeni. ISO piistup vykazoval podobné zavéry
— 11 méfeni s nejistotou do 5 % a zbyla méfeni v rozsahu nejistoty 5—10 %.

Pti bliz§im pohledu na jednotlivé verze studované normy jsou patrné rozdily. Méfeni dle nejnovéjsi verze z roku
2022 prokazala ve vSech ptipadech nejistotu pod 5 % (shodné pro IVE i ISO pftistupy). Oproti tomu pro méfeni
dle verze z roku 2007 toto platilo pouze v poloving pfipadl. V piipadé méfeni dle nejstarsi verze (2001) byla ne-
jistota do 5 % zajisténa pouze ve dvou piipadech. Obecné platilo, Ze s rostoucim poctem svislic klesala nejistota
méfeni: napf. primérnd nejistota dle IVE piistupu byla 3,1 % pro verzi 2022, 9,2 % pro verzi 2007 a 9,4 % pro
verzi z roku 2002. Nejnovéjsi verze normy tak jasné ukazala vyrazné nizsi nejistotu méfeni v porovnani se star-
$imi verzemi. Déle bylo zji§téno, ze nejistota méfeni obecné klesala s rostoucim pratokem, vyssi rychlosti prou-
déni a vyssi hloubkou a sitkou méteného profilu v koryté toku.

3.4 VyuZiti v hydrometrii

Nase vysledky nelze pfimo zobecnit na jiné typy piistroji pouzivanych v rychlostnich metodach. Pfistroje se to-
tiz 1isi pfesnosti, citlivosti i méficim rozsahem a vztahuji se na né odlisna doporuceni. Zavéry této studie proto
povazujeme za specifické pouze pro piistroj FlowTracker.

Ackoliv se fada praci vénuje metodice urovani nejistoty méfeni a existuji rozsahla doporuceni pro pocet svislic
a méficich bodu, prekvapiveé malo studii se zabyva realnou spolehlivosti téchto méfeni na malych tocich. Chybé-
ly tak ptimé dikazy z terénu, zda je cas navic vénovany hustSimu méfeni skutecné opodstatnény. Nase vysledky
z menSich tokd ukazuji, ze jednobodova metoda je diky vertikalnimu rychlostnimu profilu dostatecné reprezenta-
tivni. To je v souladu s normou ISO, kterd v zadné své verzi neptedepisuje povinny pocet bodl na svislici. Nao-
pak se jasn¢ potvrdilo, Ze nejistota méfeni i relativni chyba klesaji s rostoucim poctem svislic, coz ma na pres-
nost zasadné&jsi vliv nez samotny pocéet méficich bodu.

4. Zavér

Na zaklad¢ vice nez 500 bodovych méfeni se ukazalo, zZe pocet bodil na svislici mél zanedbatelny vliv na pritok
u péti ze Sesti profilll — rozdil mezi pritoky byl statisticky nevyznamny. Vyjimkou byl profil s nevyhovujicimi
hydraulickymi podminkami a nizkymi rychlostmi u hladiny, kde je spolehlivost méfeni nizkd. Naopak pocet
svislic mél na vysledny prttok zasadni vliv. Postup dle zastaralé ISO 748 z roku 2001 (s mensim poctem svislic)
systematicky nadhodnocoval priitok oproti aktualni verzi 2022, kterd vykazovala nejnizsi nejistoty a odchylky.
Ukazalo se, Ze pro malé toky (hloubka <0,5 m, prtutok <0,550 m?/s) jsou méteni s jednim méticim bodem (v mis-
té 0,4 hloubky ode dna) dostate¢né reprezentativni, zejména pii ustaleném proudéni. Klicova je vSak dostatecna
hustota svislic, v tomto ohledu se zda zptisnéni normy z roku 2022 adekvatni. Tato studie tak pfinasi poznatky
o efektivnim vyuziti rychlostni metody a ma praktické uplatnéni v riznych oblastech vodniho hospodaistvi.
Konferenéni prispévek vznikl na zakladé ¢lanku Slavika et al. (2026), ve kterém je k dispozici detailn&jsi meto-
dicky ptistup a rozbor ziskanych vysledkt v¢. jejich diskuse.

Podékovani: Prispévek vznikl diky podpofe Technologické agentury Ceské republiky v ramci projektu PERUN,
$S02030040.
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