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POMIARU PREDKOSCI PRZEPLYWU WODY
W KORYTACH OTWARTYCH

Istota wykonania pomiaréw hydrometrycznych w korytach rzecznych jest wyznaczenie wartosci
predkos$ci oraz strumienia objetosci przeptywu wody dla danego napeinienia. Wspotczes$nie coraz
szersze zastosowanie znajduja urzadzenia akustyczne wykorzystujace efekt Dopplera. W Korytach
rzecznych i jeziorach juz od lat 90-tych najwicksze zainteresowanie skupiaja akustyczne przeptywo-
mierze profilujace ADCP (Acoustic Doppler Current Profilers). W niniejszej pracy zostaly przedsta-
wione podstawy teoretyczne pomiaréw hydrometrycznych oraz przyktadowe wyniki badan IMGW-
PIB Oddziat we Wroctawiu, ktory w ramach panstwowej stuzby hydrologiczno-meteorologicznej zo-
bowigzany jest do prowadzenia przedmiotowych pomiaréw. Z uwagi na réznorodny sprz¢t pomiaro-
wy jakim dysponuje IMGW-PIB zaprezentowano zestawienie klasycznego pomiaru mtynkiem hy-
drometrycznym z wspoélczesnie stosowanymi urzadzeniami akustycznymi, dla réznego rodzaju
ciekow.

1. WPROWADZENIE

Warto$¢ strumienia objetosci (natgzenia przeptywu) jest podstawowa charakterystyka
hydrauliczng strumienia cieczy, ktéra w korycie rzecznym pozostaje we wzajemnej relacji
z ze stanem wody (poziom napetnienia koryta), predkoscia przeptywu czy spadkiem
zwierciadta wody. Pomiar predkosci przeplywu wody jest jednym z kluczowych sposoboéw
pozyskania danych w miernictwie hydrologicznym, a metody instrumentalne stanowia
jedng z czotowych pozycji w szeregu posrednich metod pomiarowych typu
predkos¢ - powierzchnia [1, 4, 8, 13, 14, 15]. Ze wzgledu na ztozono$¢ zjawiska przeptywu
wody w korycie rzecznym, panstwowe stuzby hydrologiczno-meteorologiczne oraz jed-
nostki badawczo rozwojowe, zarowno w Polsce jak i na §wiecie, zmagaja si¢ z problemem
doboru odpowiedniej aparatury pomiarowej. Gtéwnym zatozeniem jednostek wykonuja-
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cych pomiary hydrometryczne jest wykorzystanie urzadzen i metod, ktore posiadajg naj-
szersze zastosowanie w praktyce terenowej, obejmujg jak najszerszy zakres pomiarowy
przy jak najnizszych kosztach urzadzen pomiarowych, ekspedycji terenowych oraz nie-
zbednych instalacji przy zachowaniu relatywnie najwigkszej rzetelnosci i doktadnosci
wynikow [14]. W zaleznos$ci od charakteru przeptywu oraz geometrii samego koryta istnie-
ja rozmaite metody pomiaru predkosci przeptywu wody, tj.: metody objetosciowe; z wyko-
rzystaniem przelewdw; metody chemiczne oraz punktowe pomiary mtynkiem hydrome-
trycznym, fatg lub ptywakami nazywane rowniez metodami tachymetrycznymi [1, 8, 13,
14]. Najbardziej rozpowszechniong metoda pomiarowa na catym $wiecie jest punktowa
metoda z wykorzystaniem mtynka hydrometrycznego. Urzadzenie skonstruowane w 1790
r. przez Woltmana, zachowujac zasady dziatania funkcjonuje w powszechnym uzyciu do
dnia dzisiejszego, zwlaszcza w wielu nietypowych sytuacjach np. w warunkach wystapie-
nia powodzi na terenach gorskich. Jedyna zmiana dotyczy modernizacji materiatow z ja-
kich wykonano wewnetrzne elementy mechanizmu oraz sposobu sygnalizacji i rejestracji
obrotow wirnika w czasie [1, 9, 15]. W Polsce od 1970 roku podejmowane byty proby
wdrozenia i wykorzystania w pracach shuzby hydrologicznej metod pomiaréw elektroma-
gnetycznych i ultradzwickowych [9, 15]. Rewolucja elektroniczna lat 90. przyniosta zmia-
ny rowniez w IMGW, kiedy to w ramach modernizacji panstwowej stuzby hydrologiczno-
meteorologicznej, koniecznej w $wietle katastrofalnej powodzi z lipca 1997 r., w codzien-
nym uzyciu pojawily sie mierniki akustyczne ADCP [9, 16, 17]. Mozliwosci jakie wow-
czas nowa metoda pomiarowa otworzyta przed IMGW, sprawita, ze z poczatkowo trzech
urzadzen do dnia dzisiejszego zakupiono kilkadziesiat jednostek. Oprocz cyfryzacji wyni-
kow oraz zwielokrotnienia rozdzielczosci uzyskiwanych danych wykorzystanie metod
akustycznych wptyngto na znaczng poprawe bezpieczenstwa pracy podczas wykonywania
pomiaréw na rzekach. Mozliwo$¢ wykonania duzej liczby pomiarow w trakcie jednej sesji
terenowej, poprzez skrocenie czasu oraz uzyskiwanie wyniku w chwili zakonczenia prac,
sprawily, ze Wzrosto zainteresowanie szerokim zastosowaniem miernikéw akustycznych
w hydrometrii na $wiecie [5, 11, 19]. Obecnie urzadzenia wykorzystujace efekt Dopplera
i prawo Sneliusa, stosowane sg nie tylko w hydrologii ale rowniez w hydraulice i ochronie
srodowiska, dajac mozliwos¢ wykonania pomiarow W czasie rzeczywistym oraz ciagtych
pomiaréw stacjonarnych [3, 6, 7, 16, 20]. W niniejszej pracy zostaly przedstawione urza-
dzenia obecnie stosowane przez stuzbe hydrologiczng IMGW-PIB Oddziat we Wroctawiu,
podstawowe roznice w metodach pomiarowych predkosci przeplywu oraz najczestsze
problemy, wynikajace z praktyki hydrometrycznej.
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2. PRZYRZADY POMIAROWE STOSOWANE W HYDROMETRII RZECZNE]J]

2.1. MLYNEK HYDROMETRYCZNY

Wsrod tradycyjnych metod instrumentalnego pomiaru strumienia objgtosci prze-
ptywu grupy ,,predkos¢-powierzchnia”, mtynek hydrometryczny obok taty hydrome-
trycznej i ptywakow, jako jedyny jest wykorzystywany w praktyce pomiarowej do
dnia dzisiejszego i obejmujac najwigkszy zakres pomiarowy. Pomiar hydrometryczny,
z wykorzystaniem miynka, polega na wyznaczeniu pola powierzchni przekroju po-
przecznego koryta rzeki (cieku) i okresleniu $redniej predkosci przeptywu wody
w tym przekroju, zgodnie z zaleznoscia [1, 4, 8, 10, 15, 18]:

Q=F-v )

Q - strumien objetosci przeptywu wody w rzece [m*s™],

F - powierzchnia przekroju poprzecznego rzeki [m?],

v - §rednia predko$é przeptywu wody w przekroju poprzecznym rzeki [m-s™].

Powierzchnia przekroju czynnego obliczana jest na podstawie wynikow ge-
odezyjnego pomiaru podstawowych parametrow hydraulicznych koryta otwartego
jakimi sg: gleboko$¢ ($rednia, maksymalna oraz czgstkowa dla poszczegdlnych pi-
ondéw pomiarowych) oraz szeroko$¢ przekroju. Natomiast na $rednig predkosé dla
cieku sktadajag si¢ punktowe pomiary predkosci wody, charakterystyczne dla danej
czesci przekroju, otrzymywane poprzez okreslenie liczby obrotow n wirnika mtynka
w czasie t, wedhug formuty [1, 4, 8, 10, 14, 18]:

V,=a+/-n 2

v; - predkos¢ miejscowa wody [m-s™],

a, B - bezwymiarowe wspotczynniki tarowania miynka opisujace zaleznos¢ v(n),

n — liczba obrotow wirnika mtynka hydrometrycznego w zadanym czasie t [S].

Sumowanie iloczynéw powierzchni czastkowych przekroju poprzecznego koryta
cieku oraz $rednich predkosci reprezentatywnych dla kolejnych pionéw pomiarowych
prowadzi do okreSlenia catkowitego strumienia objeto$ci W czasie trwania pomiaru.
Sumowanie wektorow predkosci v, po powierzchni elementarnego pola pomiarowego
dh-db, dla szeroko$ci zwierciadta wody B, oraz maksymalnego napetnienia koryta H,
jest istota metody rachunkowej i wyrazany jest w postaci ogolnej [1, 10, 13, 15, 18]:

Q:JB'Tv-dh-db @3)
00
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Przedstawiona metoda pomiarowa wyznaczania strumienia objetosci wody w rze-
ce, jak kazdy pomiar, obarczona jest bledami przypadkowymi oraz systematycznymi.
Ze wzgledu na znaczng liczbe parametréw opisujacych funkcje strumienia-przeptywu,
wyznaczenie catkowitego btedu pomiarowego jest konieczne z punktu zapewnienia
jak najbardziej wiarygodnego wyniku koncowego [10, 12, 14, 18]. Catkowity btad
pomiarowy instrumentalnego i mechanicznego pomiaru przeptywu wody opisuje za-
lezno$¢ [10, 12, 14, 18].

AQ=4og - e51° 4)

AQ -calkowity btad pomiaru strumienia przeptywu wody w korycie otwartym,

oq -procentowy blad przypadkowy pomiaru przeplywu uwzgledniajacy liczbe pio-
néw hydrometrycznych, pomiar szerokosci cieku, pomiar gitebokosci wody, pulsacje
predkosci, liczbe pomiaréw predkosci wody oraz btedy wynikajgce z kalibracji in-
strumentu pomiarowego,

&g -procentowy blad systematyczny pomiaru przeptywu uwzgledniajacy btedy po-
miaru szerokosci, glebokosci cieku i predkosci wody.

Po uwzglednieniu wszystkich czynnikow majacych wpltyw na prawidtowe wyko-
nanie pomiaru hydrometrycznego z wykorzystaniem mtynka hydrometrycznego, btad
pomiarowy zamyka si¢ zwykle w przedziale od 3 do 10%. Na warto$¢ btgdu w sposob
decydujacy wptywa szerokos¢ koryta, gdzie wraz ze wzrostem liczby sekcji pomiaro-
wych obniza si¢ warto$¢ biedu.

Pomiary strumienia objetosci w korytach otwartych z wykorzystaniem miynka hy-
drometrycznego w IMGW-PIB wykonuje si¢ na wszystkich ciekach kontrolowanych
i niekontrolowanych od glgbokosci 6 cm. Uwzgledniajac charakter przepltywu oraz
parametry hydrauliczne cieku, w praktyce terenowej stosuje si¢ rézne metody opera-
cyjne. Metoda ,,w brod”, dla giebokosci rzeki do 1,0 m, wymaga bezposredniego
przeprawienia si¢ w poprzek rzeki. Metoda ,,todzi ruchome;j”, zaktada wykorzystanie
jednostki ptywajacej (pontonu na linie lub todzi) do przeptyniecia przekroju po-
przecznego ciekow glebszych od 1,0 m. Ostatnia metoda ,,z mostu” wykorzystuje
technike pomiaru na zawieszeniu, z obcigzeniem umozliwiajacym pomiar ekstremal-
nie wysokich przeptywow wody np. podczas powodzi [13, 15, 18].

2.2. PREDKOSCIOMIERZ ELEKTROMAGNETYCZNY | AKUSTYCZNY

Predkos$ciomierz elektromagnetyczny. Kolejnym waznym przyrzadem pomiaro-
wym w hydrometrii rzecznej, wykorzystujacym niemal cata metodyke grupy ,,pred-
kos¢-powierzchnia” przedstawionej w punkcie 2.1, jest elektromagnetyczny miernik
przeptywu. Pradomierz przeptywu dziala na zasadzie generatora magnetohydrodyna-
micznego, ktory wokot czujnika wytwarza pole magnetyczne, a nastepnie dokonuje
rejestracji SEM (sily elektromotorycznej) indukowanej w ptynacej wodzie. Instru-
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ment mierzy wielkos¢ i kierunek przeptywu pradu w ptaszczyznie poziomej prostopa-
dtej do wytworzonego pola magnetycznego. Wynikiem pomiaru jest punktowa pred-
ko$¢ w danym pionie pomiarowym. Wykorzystujac analogicznie znane juz metody
wyznaczania powierzchni, wyliczana jest warto$¢ przeptywu wody. Predkosé w me-
todzie elektromagnetycznej okre$la zalezno$é [15]:

(S
"TB.L ©

e — sila elektromotoryczna (SEM) [V],

B — indukcja magnetyczna [T = V-s'm?],

L — dlugo$¢ przewodnika [m].

Czujniki elektromagnetyczne w praktyce pomiarowej wykorzystywane sg z powo-
dzeniem dla warunkéw terenowych i hydraulicznych, ktore dla mtynka hydrometrycz-
nego byly zroédtem znaczacych btedow. Specyficzna budowa samego czujnika umoz-
liwita wykonanie pomiarow dla plytszych niz 6 cm ciekow (nawet do 3 cm), dla
ciekow charakteryzujacych si¢ wysokim zarastaniem ro$linno$cig wodna, oraz pomia-
row pod pokrywa lodowa. Nie zaleca sie stosowania predkosciomierzy elektromagne-
tycznych dla predkosci wody powyzej 1,5 m-s™ oraz w profilach zlokalizowanych
blisko urzadzen czy konstrukcji majacych wptyw na indukcje pola magnetycznego
wytwarzanego przez czujnik np. stalowych mostéw czy energetycznych linii przesy-
lowych o wysokim napieciu. Blad pomiarowy dla tych urzadzen ocenia si¢ na 5%
[9, 15].

Predkosciomierz akustyczny. Niewatpliwym odkryciem wspotczesnej hydrome-
trii, na catym $wiecie, juz od lat 90-tych jest grupa przyrzadéw wykorzystujacych
efekt Dopplera. Pomiar predkosci wody realizowany jest poprzez analize¢ przesunigcia
czestotliwosci dzwieku odbitego od zawiesin w roztworze wodnym, przy zalozeniu,
ze predkos¢ takiej czasteczki odpowiada predkosci strugi w danym momencie.
W prezentowanym w niniejszej pracy urzadzeniu FlowTracker firmy SONTEK/YSI
(wg rys. 1), pomiar predkosci wody wykonywany poprzez emisje¢ krotkiego impulsu
dzwigkowego o znanej czestotliwo$ci przez nadajnik; nastgpnie sygnat dzwickowy
osigga komorke pomiarowg zlokalizowang 10 cm przed nadajnikiem i tam odbija si¢
od napotkanych statych czastek zawieszonych w wodzie. Dwa zogniskowane i zorien-
towane na komorke pomiarowg odbiorniki, rejestruja zmiang czgstotliwosci, tworzac
bistatyczny obraz predkosci wody. Wartos¢ chwilowej predkosci otrzymywana jest
poprzez transformacj¢ otrzymanego obrazu na uktad kartezjanski poprzez znajomosé
geometrii uktadu nadajnik-odbiornik-komorka pomiarowa. Catkowity przepltyw po-
dobnie jak przy poprzednio przedstawianych instrumentach wyznaczany jest poprzez
sumowanie iloczynéw predkosci w komorkach pomiarowych — zaleznosci (1), (3)
i (5). Roznica dotyczy sposobu uzyskania wartosci predkosci. Zaletg tej metody jest
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stala warto$¢ powierzchni dla kazdego pomiaru predkosci, co znacznie obniza catko-
wity btad pomiarowy [21].

Czujnik temperatury

Odbiornik Nadajnik
akustyczny akustyczny

Odbiornik

@ akustyczny

Komoérka pomiarowa

Geen Sreduicy, Jmios Jigokc] Stala odleglos¢ komorki

pomiarowej, nominalnie 10cm

Rys. 1. Dwu osiowa sonda akustycznego predkos$ciomierza dopplerowskiego ADV - Flowtracker

Predkosciomierze akustyczne, przy zachowaniu kilku niezbednych warunkow, jak
10 cm wolnej przestrzeni przed nadajnikiem czy odpowiednia stabilizacja czujnika
podczas wykonywania pomiaru, pozwalaja na poOmiar predkosci w zakresie od
0,001 do nawet 4,0 m's™. Warto$¢ predkosci w danym punkcie pomiarowym jest
usredniona ze zbioru predkosci rejestrowanych co jedna sekundg w czasie przyjetym
przez uzytkownika. Zatem w stosunku do miynka hydrometrycznego dla tego samego
czasu ekspozycji pomiaru czujniki ADV rejestruja niepordéwnywalnie wieksza liczbe
danych. Dodatkowo cyfrowy zapis kazdego pomiaru predkosci umozliwia wykorzy-
stanie szeregu parametrow kontrolujgcych poprawnos¢ warunkéw w jakich wykony-
wany jest pomiar oraz samych wynikéw. W ocenie jako$ci i doktadnosci uzyskiwa-
nych danych do dyspozycji sa takie wskazniki jak standardowy btad predkosci,
stosunek sygnatu do szumu (SNR), filtracja pikow (liczba nieprawidtowo wykona-
nych pomiaréw predkosci), kat przeptywu strugi oraz odchylenia instrumentu
w plaszczyznie pionowej 1 poziomej, jak réwniez korekcja warunkow brzegowych
srodowiska pomiaru (temperatura oraz zasolenie wody), ktore majg bezposredni
wpltyw na predkosci rozchodzenia si¢ fali dzwigkowej. Wszelkie wyniki sa dostgpne
w trakcie wykonywania pomiaru co pozwala na biezaco ocene wynikéw. Btad pomia-
rowy dla instrumentéw akustycznych nie przekracza 1%. IMGW-PIB wykorzystuje
predkosciomierze akustyczne w praktyce pomiarowej od roku 2010 [20, 21].
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2.3. AKUSTYCZNE DOPPLEROWSKIE PRZEPLYWOMIERZE PROFILUJACE - ADCP

Wraz z rosnagcym zapotrzebowaniem stuzb hydrologicznych na cyfryzacje pomia-
row hydrometrycznych w latach 90-tych, do warunkéw srodladowych zaadoptowano
oceanograficzne glowice akustyczne wykorzystujace techniki wasko i szerokopasmo-
we wiasciwe dla echosondy. W praktyce pomiarowej zaczely funkcjonowaé aku-
styczne profilujace przeptywomierze dopplerowskie ADCP. W Polsce pierwsze jed-
nostki pojawity si¢ na poczatku lat 2000. W ogolnej zasadzie pomiar predkosci
odbywa si¢ jak przy predkos$ciomierzach akustycznych z ta rdéznicg, ze dla ADCP
pomiar jest ciagly i konczy si¢ wyznaczeniem catkowitego przeptywu w przekroju
pomiarowym [5, 6, 7, 9, 11, 16, 17, 19, 20]. Czujnik montowany jest réwnolegte do
plaszczyzny zwierciadta wody i transportowany w poprzek cieku - prostopadle do linii
brzegu. Korzystajac z czterech nadajnikow zorientowanych pod katem 15° od pionu
w ramach emisji jednego pasma fali dzwigkowej, urzadzenie dokonuje profilowania
glebokosci, wyznaczenia "komodrek glebokosci" w charakterystycznych stozkach.
Jednoczesnie wykonywane jest wektorowy opis predkosci w kazdej komoérce pomia-
rowej, ktory odniesiony do predkosci urzadzenia wzgledem zlokalizowanego dna
cieku (poprzez kat 6 daje bezwzgledng wartos¢ predkosci chwilowej strugi w po-
szczegbdlnych komorkach (rys 2). Predkos¢ przesuwania czujnika po przekroju pomia-
rowym umozliwia okreslenie odlegtosci pomigdzy kolejnymi stozkami, a tym samym
zdefiniowanie "komoérek elementarnych" i poszczegdlnych powierzchni w pionach
pomiarowych. Suma iloczynow pol "elementarnych komoérek" oraz przypisanych im
warto$ciom predkosci pozwala wyznaczy¢ wartos¢ przeptywu, zgodnie z zaleznoscia
[5, 19]:

TH
Q= [ [Vu-vo-sing-dhn-dt (6)
00

T - catkowity czas gromadzenia danych (czas pojedynczego pomiaru),

H - catkowita gtebokos¢ cieku,

vy, - Wektor predkosci wody,

vy, - wektor predkosci urzadzenia (todzi),

0 - kat pomigdzy wektorem predkosci wody, a wektorem normalnym do wektora
predkosci todzi (rys. 2).
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0

Rys. 2. Wektorowy obraz predkosci wody w ,,elementarnej komérce pomiarowe;j” [19]

Ze wzgledu na wykorzystanie kompasu oraz opcjonalnie nawigacji GPS, kazdy
pion pomiarowy jest zorientowany w uktadzie wspotrzednych, co daje petna informa-
cje o potozeniu i kierunku poszczegélnych wektoréw predkosci w catym przekroju
pomiarowym (rys. 3). Utworzenie stozka naktadajacych si¢ na siebie fal dzwigkowych
miesci si¢ w dziesietnych czegsciach sekundy, natomiast wykonanie pojedynczego
pomiaru w zalezno$ci od szerokosci cieku zajmuje od kilku do kilkunastu minut. Wy-
korzystana technologia oprocz do tej pory wyznaczanych wartosci predkosci punkto-
wych umozliwia precyzyjne zdjecie przekroju poprzecznego w zakresie rejestracji
czujnika. Krotki czas pozyskania profilu predkosci w danych pionie pomiarowym
pozwala uzyska¢ o wiele wiekszy zbior predkosci w calym przekroju pomiarowym.
Z poziomu uzytkownika istnieje mozliwo$¢ zdefiniowania wielkosci ,,elementarnej
komorki” pomiarowej poprzez zmiang czesto$ci emisji fal dzwiekowych. Wartos¢
przeptywu w korycie obliczana jest w oparciu o catkowity przeptyw zarejestrowany
przez urzadzenie oraz estymacje obszarow brzegowych, tj. pewnej definiowalnej po-
wierzchni pomiedzy urzadzeniem a brzegami rzeki oraz w strefach wygaszania fali
dzwigkowej przy dnie cieku oraz w warstwie, w ktorej zanurzony jest czujnik. Esty-
macja wykonywana jest w oparciu o funkcje stala, wyktadnicza lub trdj-stopniowa,
wszystkie dostepne z poziomu uzytkownika. Dla obszaréw $cisle zdefiniowanych
istnieje mozliwos¢ zastosowania liczbowego wspotczynnika korygujacego przeptyw
w estymowanym obszarze [5, 11, 17].
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Rys. 3. Diagram rozktadu predkos$ci w przekroju pomiarowym z aplikacji TRDI Teledyne-WinRiver.
Pomiar wykonany w Brzegu Dolny w maju 2010 r. [2]

W zaleznosci od rodzaju wykorzystywanego urzadzenia, w zakresie czgstotliwosci
emisji fal dzwigkowych pomiar ADCP jest mozliwy dla glebokosci od 0,2 m dla urza-
dzef 2000 kHz, od 0,7 m dla urzadzen 1200 kHz i od 1,2 m dla urzadzen 600 kHz.
Wykorzystanie nawigacji GPS umozliwia lokalizowanie czujnika pomiarowego, co
pozwala wyznaczy¢ wartos¢ predkosci, w sytuacjach kiedy urzadzenie nie moze od-
nies¢ si¢ do profilowanego dna cieku (przypadek "ruchomego dna" dla ciekéw o dnie
piaszczystym i zwirowym podczas wystgpienia duzych predkosci przeptywu) [5, 11,
17].

Obecnie stosowane urzadzenia ADCP zaktadaja jak najwickszy zakres pomiarowy,
tak aby jednym urzadzeniem mozliwy byt pomiar zaréwno ciekéw ptytkich od
0,2 m jak i glgbokich, nawet do 40 m. Jest to mozliwe dzigki jednoczesnemu zastoso-
waniu emisji waskopasmowej, szerokopasmowej i echosondy pionowej. Dodatkowo
wykorzystanie technologii RTK DGPS, powoduje zwigkszenie precyzji pozycjono-
wania urzgdzenia, uniezalezniajac proces lokalizacji od ilosci dostepnych satelitow.
Szczegotowe informacje odnosnie chwilowej lokalizacji wektorow predkosci umoz-
liwiaja wizualizacje wynikéw pomiarow na cyfrowych podktadach mapowych (rys. 4)
[20].
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Rys. 4. Lokalizacja przekroju pomiarowego Brzeg Dolny, maj 2010 na podktadzie mapowym [2]

3. WYNIKI POMIAROW ROZNYCH PRZYRZADOW POMIAROWYCH

Autorzy niniejszej pracy, w ramach codziennych obowigzkow stuzbowych wyko-
nali znaczng ilo$¢ pomiaréw hydrometrycznych, na wszystkich ciekach kontrolowa-
nych, na obszarze wojewodztwa dolnoslaskiego, opolskiego, wielkopolskiego i lubu-
skiego. W praktyce zawodowej wykorzystywali wszystkie prezentowane urzadzenia,
techniki i metody pomiarowe. Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki pomiarow
pochodzace rdznorodnej aparatury pomiarowej, z réznych rzek i okreséw, jako odnie-
sienie przytoczonej charakterystyki ogolnej urzadzen (p. 2) do warunkow terenowych.
Na rysunku 5 zestawiono wartosci strumienia objeto$ci otrzymane dla rzeki Pitawa
w Dzierzoniowie.

Dzierzoniow (rzeka Pitawa)

160 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171
Stanwody H [cm]

@ Miynek hydrometryczny ® ADCP-StreamPro ® ADV-FlowTracker

Rys. 5. Strumien objgtosci wody odniesiony do stanu wody w Dzierzoniowie
otrzymany réznymi miernikami predkosci
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Pomiar predkosci wody oraz kalkulacji przeptywu wykonano przy pomocy mecha-
nicznego miynka hydrometrycznego firmy OTT, miernika ADCP StreamPro firmy
TRDI, rekomendowanego na plytkie cieki, oraz ADV FlowTracker firmy YSI Sontek.
Glebokos¢ cieku nie przekraczata 1 m, a pomiary zostaty wykonane w roznych termi-
nach i przy zr6znicowanym napetnieniu koryta.

Dla analizowanych wynikéw pomiaréw predkosci i wyznaczenia przeptywu wody
dla zadanego napetnienia koryta rzeki, roéznice pomigdzy poszczegdlnymi urzadze-
niami wahaja si¢ od 0,7-12,3%. Mimo wystapienia odchylen powyzej 10% sa to wy-
niki zadawalajace i $wiadczace o ztozonosci zjawiska przeptywu wody w rzece.
Z codziennej praktyki pomiarowej wynika, ze najwieksze zroznicowanie otrzymanych
wynikéw przeptywu przypada na strefe niskich stanow wody. Powyzszy przyktad
jednoznacznie wskazuje, iz wartosci uzyskane metodami akustycznymi odstaja od
mitynka hydrometrycznego, natomiast sa wyrdwnane pomiedzy sobg. Ze wzgledu na
warunki terenowe roznice sg zar6wno wyzsze +12,32% jak i nizsze -10,28%. Na ry-
sunku 6. pokazano rozktady predkosci w kolejnych pionach przekroju pomiarowego
oraz $rednie glgbokosci kolejnych segmentéw punktowego pomiaru predkosci. Jest to
typowy uktad rozplanowania sesji pomiarowej metoda dwupunktows stosowang dla
miernikéw mechanicznych, elektromagnetycznych i akustycznych ADV.

Kolejnym poréwnaniem objeto pomiary ekstremalnych stanow wody na Odrze,
ktore wystapity podczas powodzi w roku 2010. Przyktad dotyczy profilu Krzyzanowi-
ce na Odrze, gdzie do strumienia przeptywu wykorzystano réwnolegle miynek hy-
drometryczny metoda z mostu na zawieszeniu oraz miernik akustyczny ADCP, pro-
wadzony todzig pomiarowa w poprzek wezbranej rzeki.

0.7
0.6

0.5
0.4

0.3

0.2 T
0.1

0.0 T

Odlegtoic [m]

Odlegloic [m]

Rys. 6. Rozktad predkosci w poszczegdlnych pionach przekroju pomiarowego dla punktowych
pomiaréw predkosci wody z wykorzystaniem ADV - Flowtracker
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W tabeli 1 zestawiono wyniki obu tych pomiarow. W tym miejscu nalezy podkre-
sli¢, ze z uwagi na rdézne lokalizacje profili pomiarowych, nie mozna pordéwnad
wszystkich warto$ci pomiedzy soba. Ze wzgledow bezpieczenstwa pomiar z todzi
pomiarowej wykonano okoto 200 m ponizej mostu, z ktérego realizowany byt pomiar
mtynkiem hydrometrycznym. Odmienne profile pomiarowe potwierdzaja wyznaczane
charakterystyki wynikajace z geometrii koryta, a sg to szeroko$¢ B oraz pole po-
wierzchni czynnej F. Glebokosci srednia Hy, (przyjmowane tez jako Ty;) i maksymalna
(Hmax) sa do siebie zblizone. Na szczegdlng uwage zastuguje réznica w predkosci
$redniej, ktora zdaniem autorow wynika z wielko$ci zbioru, z ktérego warto$¢ jest
wyznaczana. Dla pomiaru mechanicznego zbioér predkosci otrzymanych metoda dwu-
punktowa - wlasciwg dla pomiar wod ekstremalnych - wynosi 30. Pomiar ADCP za-
wiera 2344 wartosci predkosci we wszystkich komorkach pomiarowych zebranych w
jednym , przejezdzie”, tj. przeptynigecie w jedng strone od brzegu do brzegu. Jest to
zatem 78 razy wigksza liczba danych do analizy. Jak przedstawia rysunek 7. predkosci
w przekroju oscyluja w granicach 1,5 - 3,5 m's™. Pomiary byly wykonywane réwno-
legle, jednak czas trwania zbierania danych dla obu urzadzen znaczaco si¢ roznit - dla
pomiaru z mostu wyniost 1godzing, a dla pomiaru ADCP — 24 minuty (dla 4 prawi-
dtowych ,,przejazdow”).

Tabela 1. Zestawienie wynikdw pomiaréw podstawowych parametréw hydraulicznych uzyskanych mtyn-
kiem hydrometrycznym i ADCP dla profilu Krzyzanowice na Odrze w maju 2010 r.

F B Hér Hmax Vs’r Vmax
M7 | [m] [m] M| [ms™] | [ms™] | [m*s”]
Mtynek hydrometryczny 554,00 | 154,40 | 3,59 10,90 3,04 4,08 | 1684,0
ADCP Riogrande TRDI 912,50 | 217,60 | 4,20 9,19 1,86 4,29 | 1690,0

Przyrzad pomiarowy

45

4.0

35

AP

j—

20 q
15+

Predkos¢ v [m/s]

10

05

0.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Odlegtos¢ DMG (szerokos¢ koryta rzeki-B) [m]
* Predkos¢ w komorce elementarnej —Predkos¢ srednia dla pionu pomiarowego
—Wyréwnanie wielomianowe prekosci $redniej w pionie

Rys. 7. Rozktad predkosci wody w poszczegdlnych segmentach przekroju pomiarowego
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Ostatnim przyktadem jest porownanie wynikéw pomiaréw dwoch urzadzen ADCP
firm TRDI i SONTEK wykonanych w Brzegu Dolnym na Odrze, przy wykorzystaniu
todzi pomiarowej oraz systemu pozycjonowania GPS dla TRDI i RTK GPS dla
SONTEK, zestawionych w tabeli 2. Pomiary zostaly wykonane w jednakowych wa-
runkach dla stabilnego uktadu stanu wody bedacego pod wpltywem stopnia wodnego
w Brzegu Dolnym. Otrzymane wyniki sg bardzo spojne, co wskazuje na gwarancje
powtarzalnosci wynikow stosowanej technologii pomimo réznych - konkurencyjnych
dostawcow sprzgtu pomiarowego. Wykorzystana technologia satelitarnego pozycjo-
nowania urzadzenia umozliwita precyzyjng lokalizacje profilu pomiarowego, co row-
niez umozliwito zachowanie analogicznych warunkow terenowych przy profilowaniu.
Dodatkowo, zastosowanie DGPS (rys. 8) pozwolito na otrzymanie wynikow s$redniej
predkosci wody roznych od siebie o 2,5%, strumienia przeptywu o 1,3% i $rednim
skupieniu poszczegolnych ,,przejazdow” w calej sesji pomiarowej na poziomie 1%.
Parametry geometryczne szeroko$¢ i gltebokos¢ maksymalna rzeki nie przekraczaja
1%, co dla pomiaréw na Odrze stanowi niemal idealne wyniki, w stosunku do wyni-
kow otrzymywanych do tej pory metodami rachunkéw hydraulicznych lub przy uzy-
ciu mechanicznych mtynkéw hydrometrycznych. Jesli doda¢ to tego czasy trwania
sesji pomiarowych, ktore odpowiednio wyniosty 10 i 12 minut, z cala stanowczos$cia
mozna stwierdzi¢, ze uzycie technologii akustycznej w pomiarach chwilowych pred-
kosci w rzekach i kanatach, jest wtasciwym kierunkiem.

Tabela 2. Zestawienie wynikow pomiaréw ADCP dla profilu Brzeg Dolny na Odrze przy stanie 500 cm,
16 kwiecien 2013 r.

- F B Hs’r Hmax Vs’r Vmax
Przyrzad pomiarowy | ey | pmp | pm] | [m] | s | fmes?] | s
ADCP Riogrande TRDI 335,40 | 72,70 4,62 8,30 1,55 2,49 519,0
ADCP Sontek 320,65 | 74,15 4,65 8,34 1,59 2,41 512,4

Rys. 8. Miernik ADCP na ptywaku podczas pomiaru na rzece oraz zestaw pozycjonujacy RTK DGPS
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4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Ztozony charakter przeptywu wody w korytach otwartych, jak rowniez specyfika
1 zréznicowanie geometryczne samych koryt i dolin rzecznych, wymaga stosowania
réznorodnych urzadzen pomiarowych. Wspotczesna hydrometria rzeczna oparta jest
o techniki akustyczne, jednak dla pewnych warunkow ekstremalnych (powodzie, su-
sze, zarastanie i zlodzenie) pomiary prgdkosci i strumienia objetosci przeptywu wody
realizowane sg przy uzyciu mechanicznych mitynkow hydrometrycznych. Znaczacy
wzrost precyzji pomiaréw hydrometrycznych przy jednoczesnym wzroscie ilosci da-
nych pomiarowych, przyczynia si¢ do koniecznos$ci nieustannego podnoszenia wiedzy
w zakresie eksploatacji urzadzen pomiarowych hydrologicznych oraz geodezyjnych.
Mozliwosci 1 zakres osigganych wynikéw pomiarow akustycznych, wykraczajace
poza klasyczny punktowy pomiar predkosci wody, powinny sktania¢ do podejmowa-
nia prac badawczych o charakterze poznawczym. Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej - PIB Oddziat we Wroctawiu prowadzi badania majace na celu oceng funk-
cjonalnos$ci jakie umozliwia akustyczny pomiar predkosci wody w cieku, jak rowniez
rozpoznanie innych niz dotychczasowe zastosowan uzyskiwanych wynikow.

Przedstawione w niniejszej pracy urzadzenia oraz wyniki badan pozwalajg sformu-

towaé nastepujgce wnioski:

1. Porownanie wynikéw pomiarow predkosci wody w rzekach, pochodzacych
z r6éznych urzadzen jest utrudnione ze wzgledu na koniecznos¢ zachowania co
najmniej zblizonych warunkéw terenowych; dynamika zmian parametréw kory-
ta moze w znacznym stopniu wplynaé na rozbiezno$¢ uzyskiwanych wartosci,
dlatego ze szczegdlng uwaga nalezy planowaé i realizowa¢ pomiary hydrome-
tryczne.

2. Urzadzenia pomiarowe nalezy dobiera¢ oraz dostosowywac ich ustawienia kon-
figuracyjne adekwatnie do zréznicowanych warunkow i stanéw, w jakich znaj-
duja sig cieki.

3. Urzadzenia akustyczne obejmuja coraz wigksze zakresy pomiarowe wplywajac
na wzrost uniwersalnosci stosowania, jednak sg jeszcze obszary, w ktorych na-
lezy stosowa¢ pomiary punktowe.

4. Wyniki pomiarow hydrometrycznych z wykorzystaniem metod akustycznych
W znacznym stopniu podnoszg jako$¢ prowadzonych badan.

5. Stosowanie urzadzen akustycznych w znacznej mierze poprawia bezpieczen-
stwo realizowania pomiaréw hydrometrycznych.

6. Wykonywanie regularnych pomiaréw hydrometrycznych w statym profilu kon-
trolnym umozliwia prowadzenie monitoringu zmian form dennych w korycie
rzeki.

7. Przy urzadzeniach akustycznych, wielokrotnie wigksza liczba warto$ci predko-
sci wody w profilu pomiarowym umozliwia szczegétowa charakterystyke



992

(1]
(2]
(3]

[4]
(5]

(6]
(7]

(8]
(9]

K. WOJCIK, M. WDOWIKOWSKI

wspotczynnikdéw szorstkosci w korycie rzecznym oraz wyznaczenie udziatu
przeptywow czastkowych w przekroju czynnym rzeki.

8. Zastosowanie pozycjonowania satelitarnego wraz z urzadzeniami akustycznymi
uniezaleznia od dotychczas wykorzystywanych profili pomiarowych, co umoz-
liwia wykonanie unikatowych pomiaréw predkosci przeptywu.

9. Technologia ADCP, oprocz pomiarow predkosci przeptywu, znajduje zastoso-
wanie rowniez w batymetrii ciekow, zbiornikow, oraz w badaniach zwigzanych
Z transportem aluwiow rzecznych.

10.Szerokie zastosowanie instrumentow i1 metod akustycznych, w potaczeniu z in-
nymi urzadzeniami hydrologicznymi i meteorologicznymi, daje mozliwos$¢
stworzenia sieciowego systemu monitorujgcego stan fizyczny ciekow natural-
nych i sztucznych.

11.Nalezy prowadzi¢ prace badawcze majace na celu identyfikacj¢ nowych zasto-
sowan urzadzen akustycznych w hydrometrii rzecznej oraz hydrologii dyna-
micznej.
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MODERN METHODS OF INSTRUMENTAL RIVER DISCHARGE MEASUREMENTS

The essence of the implementation of hydrometric measurements in river channels is to determine the
value of the water velocity and flow rate related to the particular gauging.. Nowadays, more and more use
of acoustic devices are using the Doppler effect, which includes both surface water and oceanographic
measurements. From the 90s greatest interest was focused on acoustic flow profiling ADCP (Acoustic
Doppler Current Profilers) in river channel and lakes measurements. In this paper were presented the
theoretical basis of hydrometric measurements and sample results which IMGW - PIB Branch in
Wroctaw , has under the national hydrological and meteorological service. Due to the various measuring
equipment which has IMGW - PIB statement presents the classic grinder hygrometric measurement of
contemporary acoustic devices used for different types of field conditions.



