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Zarizeni pro méreni vinéni vodni hladiny, zejména ve vodnich nadrZich se stojatou vodou

Oblast techniky
Technické feseni se tyka oblasti hydrodynamiky a limnologie, konkrétné zatizeni pro méfeni vinéni

vodni hladiny, zejména ve vodnich nadrzich se stojatou vodou, jako jevu ovliviujiciho stabilitu
vodnich dél a utvareni stanovist’ pro vodni organismy.

Dosavadni stav techniky

Meéfeni vinéni vodni hladiny neni na vnitrozemskych stojatych vodach bézné, zejména proto, Ze se
svoji energii a vyznamnosti zdaleka neblizi vinéni v moftich a oceanech. Rozdily mezi vodami se
ale smazavaji v okamziku pomeérného porovnani ucinkii k velikosti vodniho ekosystému. Pti
detailnéj$im pohledu je zjisténo, ze v absolutnim métitku mnohem mensi vina na 1000 ha velkém
melkém jezete ¢i nadrzi ma mnohem intenzivnéj$i vliv na vyvoj a stabilitu biehové cary, litoralnich
spolecenstev i transport jemnych sedimentovanych ¢astic nez ptibojova vina na pobiezi oceanu. Je
ziejmé, ze spoleCenskd vyznamnost vnitrozemského vinéni bude do zna¢né miry déna i mladim
vnitrozemskych vod, kdy naprosta vétSina byla ¢lovékem bud’ vytvotfena nebo zasadné ovlivnéna
a v soucCasnosti dochazi k jejich stabilizaci. Ve srovnani s moiskym pobfezim nebo s bichovou
¢arou velmi velkych jezer, kdy se jedna v zasad¢€ o linii s pievazujicim vinénim jednim smérem
a zna¢nou periodicitou, jsou mensi jezera a nadrze v zasad¢ okrouhlé a intenzita vinéni je rtizné na
ruznych mistech bfehové ¢ary v zavislosti na morfologii daného jezera a aktudlnim sméru a sile
vétru.

Z uvedeného vyplyva, ze potfeba a principy kvantifikace vinéni i na vnitrozemskych vodach
existuji, a na rozdil od moftskych systému, jsou mensi sladkovodni mnohem riznorod¢jsi, coz
s sebou piinasi i vetsi potiebu plosného pokryti méticimi zatfizenimi, tj. vét§i pocet zafizeni na
jedno jezero ¢i nadrz.

V soucasnosti jsou pro meéteni vinéni pouzivany pfistroje vyuZzivajici Dopplerova jevu, jejichz
vyhodou muiize byt méfeni i dopliujicich informaci o rychlostech a smérech proudéni vody nebo
meéfeni 1 ve vice vrstvach vody. Takovy pfistroj je pevné ukotven ke dnu vodni nadrze, odkud
pomoci zmén frekvence vinéni pfi vzajemném pohybu vin vodni hladiny a pfistroje méti velikost
vin. Méfici pristroj je zpravidla spojen s dataloggerem neboli zdiznamnikem dat. Takové piistroje
jsou ale pomérn¢ drahé. Dal$im omezenim je vydrz akumulatort, cca 1 az 2 mésice, po kterych je
nutné piistroj ze dna vodni nadrze vyjmout a vymeénit akumulator, a dale méfeni v tzv. burst médu,
kdy vysokofrekvencni sbér dat probiha pieruSované, po dobu napi. 1 az 2 minut. Tento zptisob
meéfeni je vhodny pro zachyceni pravidelné se vyskytujicich jevi, u ostatnich je vyuziti sporné.
Navic ukotveni celého piistroje do dna vodni nadrze je zpravidla velmi komplikované, s nutnosti
vyuziti specialnich potapécskych technik, tedy drahé a jeho udrzba je prakticky nemozna,
respektive s nutnosti opétovného vyuziti potapécskych technik, coz predstavuje hlavni nevyhody
téchto znamych méficich zatizeni.

Pro méfeni vinéni je ale informace o proudéni vody nadbytecna, postacujici je meéfeni zmeény vysky
vodniho sloupce nad snimacem, tedy hydrostatického tlaku ptisobiciho na snimac. Dataloggery pro
tuto veli¢inu vSak nejsou designovany pro sbér dat o frekvenci vyssi nez 1 Hz, coz je pro méfeni
vInéni nedostatecné, nebot’ malé viny na stojatych vodach nelze s takto nizkou frekvenci dostatecné
kvantifikovat a uréit jejich velikost. Proto jsou tato zafizeni pro vodni nadrze se stojatou vodou
nevhodné a malo vypovidajici.

Dalsi znamé zatizeni pro mefeni vinéni vodni hladiny vyuzivaji inercidlniho senzoru plovouciho
na bdji na vodni hlading, ktery v sobé obsahuje zaroven akcelerometr, magnetometr, gyroskop
atidici jednotku, naptfiklad mikrokontrolér. Inercialni senzor tedy obsahuje jednak pohybové
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arotacni senzory a jednak zafizeni pro zpracovani informaci z téchto senzort. Takova zafizeni
udavaji jejich pfesnou polohu v prostoru, nicméné vzhledem ke slozitosti inercialnich senzori je
potfebné mit k dispozici vyhodnocovaci pocita¢ s pozadovanymi softwarovymi prostiedky pro
slozité zpracovani dat. Akcelerometr, magnetometr i gyroskop potiebuji kazdy specialni
vyhodnocovaci jednotky, jejichz zpracovani vyzaduji specialné proSkolené odborniky pro ziskani
jedné informace o vinéni vodni hladiny. Takova komplikovand zafizeni jsou ovSem draha,
poskozeni jakékoli soucastky senzoru znamenad servisni prohlidky a opravy celého inercialniho
senzoru, ¢imz se méfeni vinéni vodni hladiny neprovadi kontinualné, a proto se jeho vyuziti
zpravidla nevyplati.

Ukolem tohoto technického feseni je proto vytvofit zatizeni pro méfeni vinéni vodni hladiny,
zejména stojatych vod, které bude dlouhodobé a kontinualné méfit a ukladat tdaje o vysce vodniho
sloupce nad ¢idlem s frekvenci alespon 10 Hz, bude obslouzitelné z hladiny, z hlediska napajeni
bude schopno nepietrzitého provozu a bude fadove levngjsi nez piistroje zalozené na Dopplerove
jevu.

Podstata technického feSeni

Vytceny ukol je vyieSen pomoci zatizeni pro méfeni vinéni vodni hladiny, zejména ve vodnich
nadrzich se stojatou vodou, podle tohoto technického fesSeni. Podstata tohoto technického feseni
spociva v tom, Ze zafizeni zahrnuje nosnou konstrukcei, ktera je uzptisobena pro ukotveni do dna
vodni nadrze, a ke které je upevnén alespon jeden snimac hydrostatického tlaku, napétovy
prevodnik, datalogger opatieny fidici jednotkou a pfijimacem pro zaznamenani signalu s frekvenci
alespont 5 Hz, kterd je nezbytnd pro nasledné numerické vyhodnoceni signalu neboli zdznamu,
kapilara pro korekci zmén hydrostatického tlaku vyvolanych zménami atmosférického tlaku
pripojenou ke snimaci hydrostatického tlaku a akumulator pro napojeni snimace hydrostatického
tlaku, dataloggeru a napétového prevodniku a pro opakované uchovavani elektrické energie.
Ponorny snimac¢ hydrostatického tlaku slouzi k méfeni tlaku, ktery vyviji voda na tento snimac,
ktery je umistény pod vodni hladinou. Velikost hydrostatického tlaku je tak umérmny vysce vodniho
sloupce, ktery je aktualn¢ nad timto snimacem. Ve vysledku tak hodnota hydrostatického tlaku
odpovida hloubce ponofeni snimace hydrostatického tlaku a je mozné kontinualné a dlouhodobé
sledovat zmény vysky vodni hladiny vici pevné ukotvenému snimaci hydrostatického tlaku. Navic
snimace hydrostatického tlaku jsou bézné dostupné a ve srovnani se zndmymi senzory pro meteni
vInéni vodni hladiny jsou nesrovnatelné levnéjsi a dostupné;jsi.

Propojeni jednotlivych soucasti zatizeni je zajisténo tak, Ze na vstup napétového pievodniku je
pfipojen vystup snimace hydrostatického tlaku a na vstup dataloggeru je pfipojen vystup
napétoveého pievodniku. Do napétového prevodniku vstupuje signal zmény proudu ze snimace
hydrostatického tlaku srovnavaného proti pfesnému odporu a tento signal je dale pfenasen do
dataloggeru, kde je signal o hodnoté hydrostatického tlaku zaznamenan a piipadné vyslan dale do
externi vyhodnocovaci jednotky. Signal je ukladan ve frekvenci alespon 10 Hz. Méfeni a ukladani
signalu probiha nepfetrzité do soubort v fidici jednotce dataloggeru zahrnujici pozadovany ¢asovy
usek. Vyhodou takového feSeni je snadna moznost vybéru c¢asového useku zaznamu
z pozadovaného obdobi.

Ve vyhodném provedeni ma datalogger pfijima¢ pro zaznamenani signalu s frekvenci alespon
10 Hz. Frekvence alesponi 10 Hz umoziiuje zaznamenani tvaru viny v ¢ase, tato frekvence je pro
vnitrozemni vodni nadrZe se stojatou vodou natolik optimalni, ze nasledné pfi vyhodnoceni dokaze
popsat ptesny tvar viny, naproti zafizenim s frekvenci zaznamu signalu 1 Hz zndAmym ze stavu
techniky.

Ve vyhodném provedeni nosna konstrukce sestava ze Ctyf stojin a z ramu ve tvaru Ctyfuhelniku,
v jehoZ rozich jsou upevnény stojiny. Stojiny jsou pevné ukotveny ve dnu vodni nadrze, ram je ke
stojindAm upevnén ve své horni Casti a zpevnuje celkovou nosnou konstrukci tak, Ze i pfi
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nepiiznivém pocasi, nepiiznivym povétrnostnim podminkam a velkym vinam na vodni hladiné
nemiize dojit k posunuti ¢i jinému poskozeni nosné konstrukce.

Zatizeni s vyhodou zahrnuje az ¢tyfi snimace hydrostatického tlaku, pficemz kazdy ze snimact
hydrostatického tlaku je upevnén k jedné stojin€ nosné konstrukce a kazdy ze snimact je napojen
do jednoho dataloggeru. Je tedy mozné jednim zafizenim meéfit zmény hydrodynamickych
podminek na vice mistech ve vodni nadrzi najednou. Limitujici podminkou je pouze délka
ptivodniho kabelu vedouciho od snimace hydrostatického tlaku do dataloggeru, ktery lze pouzit
dle pozadovaného ucelu.

Ve vyhodném uspotadani zatizeni dale zahrnuje sestavu kabelii sestdvajici z alesponi jednoho
komunika¢niho kabelu, z alespoii jednoho napdjeciho kabelu a z kapildry pro spojeni snimace
hydrostatického tlaku s napétovym pievodnikem, dataloggerem a akumulatorem. Sestava kabeld
propojuje jednotlivé soucasti zafizeni a zajiStuje jejich napajeni elektiinou, komunikaci mezi
jednotlivymi souc¢astmi a zajist'uje mimo jiné i korekci zmény atmosférického tlaku.

Zarizeni dale ve vyhodném provedeni zahrnuje alesponi jeden fotovoltaicky panel uchyceny na
nosné konstrukci, ktery je spojeny s akumulatorem a dataloggerem. Fotovoltaicky panel slouzi jako
zalozni zdroj, diky kterému je mozné vyuzivat obnovitelny zdroj energie pro provoz zatizeni bez
nutnosti dodavky elektrické energie z externich zdroju.

Mezi fotovoltaickym panelem a akumulatorem mize byt ve vyhodném provedeni umistény
transformator slouzici jako nabijecka, ktery transformuje energii pfijatou z fotovoltaického panelu
do akumulatoru pro nabijeni jednotlivych ¢asti zatizeni. Z tohoto diivodu je mozné zajistit zafizeni
dlouhodoby zdroj energie na provoz, diky ¢emuz mize byt provoz zafizeni nepferusen a méfit
vInéni vodni hladiny dle pozadavkd.

Zatizeni s vyhodou dale zahrnuje ochranny box upevnény na nosné konstrukci, ve kterém je
usporadan datalogger, akumulator, transformator, kapilara, a ktery je opatfeny ochrannym ventilem
pro bezpecnou vodotésnou komunikaci s atmosférou.

Vyhody zatizeni pro méfeni vinéni vodni hladiny, zejména ve vodnich nadrzich se stojatou vodou,
podle tohoto technického feseni spocivaji zejména v tom, ze zvladne dlouhodobé a kontinualné
meéfit a ukladat udaje o vysce vodniho sloupce nad snimac¢em hydrostatického tlaku s frekvenci
alespont 5 Hz, vyhodné 10 Hz, je obslouzitelné z vodni hladiny, z hlediska napéjeni je schopno
nepfietrzitého provozu a bude fadove levnéjsi nez pristroje zalozené na Dopplerove jevu.

Objasnéni vykrest

Uvedené technické feSeni bude bliZze objasnéno na nasledujicich vyobrazenich, kde:

obr. 1 znazornuje schématicky pohled na nosnou konstrukei,
obr. 2 znazornuje blokové schéma zafizeni.

Priklad uskuteénéni technického fe$eni

Na obr. 1 je znazornén schématicky pohled na nosnou konstrukei 4 zatfizeni 1 pro méfeni vinéni
vodni hladiny, zejména ve vodnich nadrzich se stojatou vodou, podle tohoto technického feSeni.
Nosna konstrukce 4 je tvofena Ctyfmi stojinami 11 tvofenymi trubkami z hliniku o priméru 40 mm,
které jsou od sebe vzdaleny 1000 x 1000 mm. Kazd4 stojina 11 ma vySku 300 cm. V horni ¢asti
stojin 11 je pfipevnén hlinikovy ram 12 ve tvaru ¢tverce o rozmérech 1000 x 1000 mm a stojiny
11 jsou upevnény v jeho rozich. V jiném ptikladu provedeni mohou byt stojiny 11 aram 12
vytvofeny z jiného materidlu a s jinymi rozméry. Stojiny 11 jsou svymi spodnimi konci pevné
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ukotveny ve dné 14 vodni nadrze tak, Ze spodni ¢asti stojin 11 jsou umistény pod vodou a horni
¢ast stojin 11 s rdmem 12 jsou umistény nad vodni hladinou.

K jedné stojiné 11 je ve spodni ¢asti, tedy pod vodni hladinou, umistén snimac¢ 7 hydrostatického
tlaku Autosen AF906, ktery je vybaven polovodicovym ¢idlem hydrostatického tlaku s keramickou
membranou. V jiném ptikladu provedeni ma snimac 7 hydrostatického tlaku membranu z nerezové
oceli.

V horni ¢asti nosné konstrukce 4 je k jedné stojin€ 11 pfipevnén ochranny box 16, ve kterém je
umistén datalogger 2 SparkFun OpenlLog Artemis, ve kterém je fidici jednotka s [oT technologii
se schopnosti kontinudlné pfijimat a ukladat vstupni signal ptichdzejici ze snimace 7
hydrostatického tlaku o vInéni vodni hladiny. V fidici jednotce dataloggeru 2 je umisténo
vyjimatelné datové pamét'ové médium 5, jako je znazornéno na obr. 2, v tomto piikladu provedeni
to je pamétova karta, na kterou se uklada signal, tedy namétena data o vinéni vodni hladiny,
a kterou je mozné dle potieby vyjmout z fidici jednotky dataloggeru 2 a vlozit do jakéhokoli
vyhodnocovaciho zafizeni, jako je napt. pocita¢ k dalSimu zpracovani naméfenych dat. Signdl je
ukladan ve frekvenci 10 Hz a v ¢asovém tseku o délce 24 hodin. Méteni a ukladani signalu probiha
nepftetrzit¢ do soubort v fidici jednotce dataloggeru 2 zahrnujici usek jednoho dne. Frekvence
10 Hz ukladani signalu méteni velikosti a tvaru vin byla ovéfena experimentalné a pro podminky
vnitrozemnich stojatych vod naprosto idealni. V jiném ptikladu provedeni mize ale byt frekvence
prijimani signalu jina, vyssi, zpravidla do 20 Hz. V jiném piikladu provedeni vSak staci frekvence
ptijiméani signalu 5 Hz, zalezi vzdy na ofekdvaném tvaru vin.

V ochranném boxu 16 je dale umistén akumulator 3, ktery slouzi k napajeni dataloggeru 2,
napétového prevodniku 6 a snimace 7 hydrostatického tlaku. Akumuldtor 3 je dobijeny
transformatorem 13, v tomto pifikladu 1,5 A USB/DC/Solar s vystupnim napétim 3,7/4,4 V pro
LiPo nebo Lilon akumulatory z fotovoltaického panelu 9, v tomto prikladu 6V, 2W, konkrétné
solarniho panelu. Energie ziskana ze solarniho panelu je ukladana do LiPo akumulatoru 3 (3,7 V
20000 mAh), ktery ji nasledné pouZije na nabijeni dataloggeru 2, napétového ptfevodniku 6
24bitového ADC typu Qwiic PT100 ADS122C04 a snimace 7 hydrostatického tlaku.

Ochranny box 16 ma na své spodni strané, tedy ve dné vytvofeny ochranny ventil 17, ktery
zajistuje vyrovnani tlaku uvnitf boxu a okolim. V ochranném ventilu 17 je pro plyny, nikoli vSak
pro vodni paru, propustna membrana.

Na obr. 2 je znadzornéno blokové schéma zatizeni 1 pro méfeni vinéni vodni hladiny, zejména ve
vodnich nadrzich se stojatou vodou. Blokové schéma rozd€luje zatfizeni 1 na tfi oblasti, oblast A,
coz je méfici oblast, oblast B, coz je datalogger 2 a oblast C, coz je napajeci oblast. Méfici oblast
A zahrnuje snimac 7 hydrostatického tlaku, napétovy prevodnik 6, na jehoz vstup je pfipojen
vystup snimace 7 hydrostatického tlaku a kapilaru 10, ktera je rovnéz pfipojena na vystup snimace
7 hydrostatického tlaku. Napétovy pievodnik 6 je a zajistuje pievod proudu na napéti s presnym
odporem. Kapildra 10 zajistuje korekci zmeén hydrostatického tlaku vyvolanych zménami
atmosférického tlaku pomoci ventilu s membranou 15 nepropustnou pro vodni paru. Kapilara 10
je tvorena hadic¢kou, ktera prochazi ze snimace 7 hydrostatického tlaku jako soucast sestavy 8
kabelti a je vyusténa do dataloggeru 2 v ochranném boxu 16. V dataloggeru 2 je kapilara 10
opatiend membranou 15, ktera predstavuje krytku kapilary 10.

Vystup z napétového pievodniku 6 je pfipojen na vstup vySe popsaného dataloggeru 2, tedy do
oblasti B z obr. 2. K dataloggeru 2 je pfipojena napéjeci oblast, na obr. 2 znazornéna jako oblast C,
ktera sestava z fotovoltaického panelu 9, napojeného do transformatoru 13 a akumulatoru 3.

Vjiném nezobrazeném prikladu provedeni jsou v zafizeni 1 celkem Cctyfi snimace 7
hydrostatického tlaku, kde kazdy snima¢ 7 hydrostatického tlaku je pripevnén k jedné stojiné 11
nosné konstrukce 4. Z kazdého snimace 7 hydrostatického tlaku je vyvedena sestava 8 kabeltl, ktera
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je tvofena komunika¢nim kabelem, napdjecim kabelem a kapilarou 10, a ktera je vyusténa do
jednoho dataloggeru 2.

Po instalaci zatizeni 1 do vodni nadrZe se stojatou vodou za¢ne na snima¢ 7 hydrostatického tlaku,
respektive na membranu 15 v tomto snimaci 7 hydrostatického tlaku ptisobit hydrostaticky tlak.
Tato polopropustna membrana 15 se ptisobenim hydrostatického tlaku prohyba a ze snimace 7
hydrostatického talku jsou vysilana data o prithybu membrany 15 do dataloggeru 2. Datalogger 2
vybaveny fidici jednotkou a pfijimacem pro zaznamenani signdlu zaznamenéva signal s frekvenci
10 Hz, ktery nasledné je numericky vyhodnocen jako tvar viny. Korekci tlaku, tedy mezi
atmosférickym tlakem plsobicim na vodni hladinu a hydrostatickym tlakem ptsobicim na
membranu 15 snimace 7 hydrostatického tlaku, zajistuje vySe popsana kapilara 10 a umoziluje
ziskani spravnéjsich vysledkt o vinéni vody.

Prumyslova vyuzitelnost

Zatizeni pro méfeni vinéni vodni hladiny, zejména ve vodnich nadrzich se stojatou vodou, podle
tohoto technického feSeni lze vyuzit zejména pro vnitrozemské vodni plochy, jako jsou vodni
nadrze a jezera, jako ochrana téchto vodnich utvarti a projektovani v oblasti vodniho hospodarstvi.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Zafizeni (1) pro méfeni vinéni vodni hladiny, zejména ve vodnich nadrzich se stojatou vodou,
vyznacujici se tim, ze zahrnuje nosnou konstrukci (4) uzpisobenou pro ukotveni do dna vodni
nadrze, alespoii jeden snimac (7) hydrostatického tlaku upevnény k nosné konstrukei (4), napétovy
ptevodnik (6) upevnény k nosné konstrukci (4), na jehoz vstup je pfipojen vystup snimace (7)
hydrostatického tlaku, datalogger (2) upevnény k nosné konstrukci (4) a opatieny fidici jednotkou a
pfijimacem pro zaznamenani signalu s frekvenci alespon 5 Hz, pfi¢emz na vstup dataloggeru (2) je
pfipojen vystup napétového prevodniku (6), dale zahrnuje kapilaru (10) pro korekci zmén
hydrostatického tlaku vyvolanych zménami atmosférického tlaku, kde kapilara (10) je ptipojena ke
snimaci (7) hydrostatického tlaku, a dale zahrnuje akumulator (3) pro napajeni snimace (7)
hydrostatického tlaku, dataloggeru (2) a napét'ového pievodniku (6).

2. Zafizeni (1) podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze datalogger (2) ma piijimac pro zaznamenani
signalu s frekvenci alespon 10 Hz.

3. Zaftizeni (1) podle naroku 1 nebo 2, vyznacéujici se tim, Ze nosna konstrukce (4) sestava ze Ctyt
stojin (11) a z rdmu (12) ve tvaru ¢tyfuhelniku, v jehoz rozich jsou upevnény stojiny (11).

4. Zatizeni (1) podle néaroku 3, vyznadujicise tim, ze zahrnuje az CcCtyfi snimace (7)
hydrostatického tlaku, pricemz kazdy ze snimact (7) hydrostatického tlaku je upevnén k jedné
stojiné (11) nosné konstrukce (4).

5. Zafizeni (1) podle n€kterého z narokt 1 az 4, vyznacujici se tim, Ze dale zahrnuje sestavu (8)
kabelti sestavajici z alesponl jednoho komunikacniho kabelu, alespont jednoho napdjeciho kabelu a
kapilary (10) pro spojeni snimace (7) hydrostatického tlaku s napétovym pievodnikem (6),
dataloggerem (2) a akumulatorem (3).

6. Zarizeni (1) podle nékterého z narokd 1 az 5, vyznacujici se tim, ze dale zahrnuje alespon jeden
fotovoltaicky panel (9) uchyceny na nosné konstrukci (4), ktery je spojeny s akumuldtorem (3) a
dataloggerem (2).

7. Zarizeni (1) podle n¢kterého z narokd 1 az 6, vyznacujici se tim, ze dale zahrnuje transformator
(13) umistény mezi fotovoltaickym panelem (9) a akumulatorem (2).

8. Zafizeni (1) podle nékterého z narokti 1 az 7, vyznacujici se tim, ze dale zahrnuje ochranny box
(16) upevnény na nosné konstrukci (4), ve kterém je uspotfadan datalogger (2), akumulator (3),
transformator (13), kapilara (10), a ktery je opatfen ochrannym ventilem (17).

2 vykresy

Seznam vztahovych znacek:

zafizeni

datalogger

akumulator

nosna konstrukce

datové pamétové médium
napét'ovy prevodnik

snima¢ hydrostatického tlaku
sestava kabell

fotovoltaicky panel
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