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Wprowadzenie

Istnieje wiele metod umozliwia-
jacych wykonanie pomiaru natgzenia
przeptywu. Ogodlnie metody te mozna
podzieli¢ na metody bezposrednie i po-
srednie (Byczkowski 1999). Do metod
bezposrednich mozna zaliczy¢ metody
objetosciowe, hydrauliczne i1 rozcien-
czania wskaznika, natomiast do metod
posrednich wszystkie metody, ktore wy-
magaja pomiaru elementow, od ktorych
uzalezniony jest przeptyw (najczgsciej
sa to predkosci przeptywu i powierzch-
nia przekroju poprzecznego). Byczkow-
ski (1999) dodatkowo jako oddzielna
metode pomiaru przeptywu opisuje me-
tody integracyjne, polegajace na jedno-
czesnym pomiarze powierzchni przekro-
ju i predkosci przeptywu. Powigzanymi

z zagadnieniem okre$lania przeptywu
w rzekach, w szczegblnosci przy zasto-
sowaniu metod posrednich, sa urzadze-
nia i przyrzady wykorzystywane do po-
miaru predkosci przeptywu. Najbardziej
rozpowszechnionym przyrzadem jest
miynek hydrometryczny, pozwalajacy
na punktowy pomiar natgzenia przepty-
wu. Obecnie oprocz mtynkéw mecha-
nicznych wykorzystywane sa rowniez
ultradzwigkowe mierniki predkosci. Za-
roOwno przy zastosowaniu tradycyjnego
mtynka mechanicznego, jak i przyrza-
doéw ultradzwigkowych niezbedne jest
wykonanie wielu pomiaréw w przekroju
pomiarowym w celu uzyskania danych
do obliczenia catkowitego przeptywu
przez przekroj. Wiaze sig to czgsto z ko-
niecznos$cia wykonania pomiaru, stojac
w cieku, co w przypadku wezbran moze
by¢ klopotliwe i niebezpieczne. Wraz
z rozwojem elektroniki pojawily sig
metody pomiarowe, za pomoca ktorych
mozliwy jest pomiar przeptywu bez
uciazliwego i czasochtonnego pomiaru
punktowego. Taka metoda jest metoda
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pomiarowa, wykorzystujaca zjawisko
Dopplera do pomiaru predkosci wody
w rzekach, nazywana w skrocie ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler),
najczgsciej thumaczona na jezyk pol-
ski jako akustyczny dopplerowski pra-
domierz profilograf (Maciazek 2005).
Metoda ADCP wykorzystywana jest
do pomiarow predkosci przeptywu, co
z roOwnoczesnym pomiarem pola prze-
kroju poprzecznego pozwala na oblicze-
nie przeptywu.

Pomiar przeplywu przy
zastosowaniu systemu Qliner

Katedra Inzynierii Wodnej i Rekul-
tywacji Srodowiska SGGW od poczatku
2008 roku wykonuje pomiary przeptywu
w rzekach przy zastosowaniu systemu
Qliner. Na system Qliner sktada si¢ wie-
le elementow, umozliwiajacych pomiar
przeptywu, to jest: sonda ADCP — prze-
twornik o nazwie Aquadopp firmy Nor-
tek AS, to6dka, na ktérej zamontowana
jest to sonda, komputer polowy z syste-
mem Bluetooth oraz oprogramowaniem,
sprzet dodatkowy (linki, tadowarki,
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skrzynia transportowa itp.). Poszczego6l-
ne elementy systemu przedstawione sg
na rysunku 1.

Pomiar przeptywu przy uzyciu sys-
temu Qliner wykonywany jest na zbli-
zonych zasadach, jak pomiar mtynkiem
hydrometrycznym. Urzadzenie nie po-
siada systemu nawigacji GPS, wigc
nie ma mozliwosci zdalnego okresle-
nia pozycji urzadzenia w danej chwili.
W celu wykonania pomiaru nalezy
wyznaczy¢ przekroj hydrometryczny
1 okresli¢ jego szeroko$¢. Nastepnie przy
uzyciu komputera nalezy zaprogramo-
wacé urzadzenie, wprowadzajac dane
na temat szeroko$ci przekroju, maksy-
malnej glebokosci, rozmiaru komorki
pomiarowej, odlegtosci migdzy piona-
mi hydrometrycznymi oraz tzw. wskaz-
nik brzegowy, okreslajacy szorstkos¢
brzegéw koryta. Pomiar wykonuje sig,
umieszczajac urzadzenie prostopadle do
kierunku przeptywu wody w kolejnych
profilach hydrometrycznych. Komputer
przelicza dane uzyskane z pomiaru na
biezaco, podajac glebokos¢ w danym
profilu hydrometrycznym, rozktad pred-
kosci w profilu, predkos¢ srednia, tem-
peratur¢ wody i obliczony przepltyw. Po

RYSUNEK 1. Widok systemu Qliner wraz z komputerem polowym w skrzyni transportowej

FIGURE 1. Qliner and pocket PC in transport case
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wykonaniu pomiaru ostatniego profilu
uzyskuje sig¢ wartos$¢ przeptywu w prze-
kroju hydrometrycznym.

Zastosowanie metody ADCP
do pomiaru predkosci przepltywu

Metoda pomiaru predkosci przeptly-
wu ADCP wykorzystuje efekt Dopplera,
ktory polega na powstawaniu rdznicy
czestotliwosei 1 dlugosci fali wysylanej
przez zrodto fali oraz zarejestrowane]
przez obserwatora, ktory porusza sig¢
wzgledem zrodta fali (RD Instruments
1996, Qliner 2005). Od 1992 roku, po
wprowadzeniu tzw. szerokopasmowego
ADCP, urzadzenia dziatajace na tej zasa-
dzie stosowane sa do pomiaru przeptywu
w rzekach (Muste i in. 2004).

Urzadzenie Qliner wykorzystu-
je trzy wiazki dzwickowe: wiazki 1
i 3 skierowane w kierunku naptywajace;j
wody oraz wiazka 2 w przeciwnym kie-
runku (rys. 2). Wystane wiazki odbijaja

Beam 3

si¢ od czastek (zawiesiny) poruszaja-
cych si¢ w wodzie, a nastgpnie wracaja
do przetwornika. Energia wystanej wiaz-
ki dzwigku, przechodzac przez kolumng
wody, jest rozpraszana i absorbowana.
Podobnie jest z wigzkami odbitymi.
W czasie pomiaru poszczegolne czesci
kolumny wodnej generuja swoje wlasne
odbicia do momentu, az sygnat dzwie-
kowy zostanie catkowicie rozproszony.
W efekcie przetwornik odbiera wymie-
szane odbite sygnaly z réznych glgbo-
kosci. W celu okreslenia przesunigcia
Dopplerowskiego na okreslonej odlegto-
sci od przetwornika nalezy podzieli¢ od-
bierany sygnal na odrgbne czgsci. Przy
zatozeniu, ze predkos¢ rozchodzenia sig
dzwigku w wodzie jest stata, mozliwe
jest obliczenie, po jakim czasie nastapi
odebranie odbitego sygnat przez prze-
twornik z okreslonych odleglosci. W ten
sposob jest mozliwe probkowanie od-
bicia z ustalonych segmentéw kolumny
wodnej. Te segmenty nazywane sa ko-
morkami. Szczegolowy opis metody po-
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|

RYSUNEK 2. Potozenie wiazek w urzadzeniu Qliner (Qliner 2005)

FIGURE 2. The beams in Qliner (Qliner 2005)
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miarowej opisywany jest w literaturze
(RD Instruments 1996, Qliner 2005).

Wyniki i dyskusja

Wersja systemu Qliner wykorzy-
stywana do pomiarow przez Katedre
Inzynierii Wodnej i Rekultywacji Sro-
dowiska SGGW posiada przetwornik
o czestotliwosci 2 Mhz. Czestotliwosé
jest Scisle zwiazana z maksymalna glg-
boko$cig zastosowania. Wedlug Aqu-
adopp Current Profiler (2005), zakres
pomiarowy dla tej czgstotliwosci wynosi
od 4 do 8 m glebokosci, a zakres komo-
rek od 0,1 do 2 m (maksymalnie moze
by¢ ich w pionie 50). Przy dokonywaniu
pomiaru nalezy ponadto uwzgledni¢ gte-
boko$¢ zanurzenia urzadzenia, a doktad-
nie odleglo$¢ migdzy linia wodna a osia
przetwornika. Jest to warto$¢ stata i w
przypadku niebciazania todki wynosi 0,04
m. Dodatkowa stata jest ,,blank™, to jest
martwa strefa pomiaru migdzy osia prze-
twornika a pierwsza komorka pomiaro-
wa (minimalna, jakq mozna uzyskac dla
tego przetwornika to 0,05 m ). Tak wige
przy zatozeniu rozmiaru komorki 0,1 m
i zakresu blank 0,2 m pierwszy pomiar
predkosci jest wykonywany na gleboko-
sci 0,3 m od przetwornika. Wedtug pro-
ducenta mozliwy jest pomiar w zakresie
+10 m's' i doktadnosci 1% mierzonej
warto$ci.

Jednym z parametrow, ktore maja
wplyw na wyniki pomiaru, jest wskaz-
nik brzegowy. Jest to wartos¢, jaka nale-
zy wprowadzi¢ do programu obliczenio-
wego w celu uwzglednienia szorstkosci
brzegow. Wedtug Qliner (2005), nalezy
stosowaé nastgpujace wartosci wskazni-
ka:

e gladkie, czyste $ciany betonowe
0,8-0,9,

$ciany ceglane z roslinnoscia — 0,7,

szorstkie $ciany z trawa lub bujna ro-

slinnoscia 0,6-0,5.

Producent urzadzenia nie definiuje
jednak tego wskaznika i nie wyjasnia,
w jaki sposéb mozna go wyznaczaé dla
innych sytuacji.

W celu sprawdzenia wpltywu tego
wskaznika na uzyskiwane wartosci na-
tezenia przeptywu wykonano pomiar
przeptywu na Potoku Stuzewieckim. Po-
miaru przeptywu dokonano za pomoca
urzadzenia Qliner i czujnikiem elektro-
magnetycznego Nautlius 2000, zgodnie
z zaleceniami IMGW, a przeptyw obli-
czono za pomoca metody Harlachera.

Na rysunku 3 przedstawiono wy-
druk, podsumowujacy wyniki pomiaru
wykonane za pomoca systemu Qliner,
przy zatozeniu wskaznika brzegowe-
go, odpowiadajacego szorstkiej $cianie.
W czgsci opisowej wydruku okreslone sa
kolejno: w pierwszej kolumnie — miej-
sce, operator, data, przeplyw, szeroko$¢
profilu, powierzchnia, oraz w drugiej
kolumnie — predkos¢ srednia, glebokosc
srednia. Wykresy przedstawiaja — na
osi poziomej numer kolejnego profilu,
na osiach pionowych kolejno: predkosé
srednia, przeptyw z poprawka na szero-
ko$¢ mierzonej sekcji, przeptyw w mie-
rzonej sekcji, glebokose.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki ob-
liczen predkosci $redniej 1 przeptywu dla
r6znych wartos$ci wspolczynnika brzego-
wego, natomiast w tabeli 2 — poréwnanie
pomierzonych parametréow przekroju.

W wyniku przeprowadzonego po-
miaru testowego ustalono, ze wartos¢
przeptywu uzyskana z urzadzenia Qli-
ner byta wicksza od wartosci przeptywu
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Site:

Cperator:
Dace/Time
Discharges (m3/s
Width (m}

Lrea (m2)

Gauge 3tart:
I=ction method:
Surface Factor:

: parkl
! <operator>

: 09-05-2005 14:34:15 -> 14:41:27
: 0.417
: 4.E80
: 3.368
: 0.00
: MID

+/- 0.02

Mean Velocity(m/s)
Mean depth (m)

End:

Mzasures method:
Ice Factor:

—

Depth(m)

=

0

2 3

RYSUNEK 3. Przyktadowy wydruk podsumowujacy wynik pomiaru
FIGURE 3. The sample spreadsheet of result
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TABELA 1. Wplyw zmiennos$ci wspotczynnika brzegowego na warto$¢ predkosci sredniej i przeptywu
TABLE 1. Influence of edge factor changeability for mean velocity and discharge

Wskaznik brzegowy Predkos¢ $rednia Przeptyw
Edge factor Mean velocity Discharge
[ [m-s ] [m*s ]
0 0,118 0,397
0,5 0,124 0,417
0,6 0,125 0,421
0,7 0,126 0,424
0,8 0,127 0,428
0,9 0,128 0,432
Wyniki pomiaréw urzadzeniem Nautilus 2000
Results of Natilius 2000 measurement
- 0,103 0,3227
TABELA 2. Poréwnanie parametrow przekroju
TABLE 2. Comparison of cross-section parameters
o Pow1erzchn1a Glebokosé érednia Gtlebokosé¢
Wyszczegdlnienie przekroju maksymalna
. . Mean depth .
Specification Area Maximum depth
2 [m]
[m?] [m]
Qliner 3,368 0,702 0,88
Nautilius 2000 3,134 0,681 0,78
uzyskanej przy pomiarach urzadzeniem Podsumowanie

Nautilius 2000. Na szczegdlna uwage
zastuguje wpltyw wlasciwego ustalenia
wskaznika brzegowego, ktérego zmien-
no$¢ ma wplyw na otrzymane wyniki.
W  przeprowadzonym teScie zmiana
wskaznika brzegowego w zakresie 0,5—
0,9 spowodowata zmiang warto$ci uzy-
skanego przeplywu o +0,015, co odpo-
wiada okoto 3,5% wartoSci przeptywu.
Predkosci przeptywu i przeptyw otrzy-
mane z urzadzenia Qliner byly wigksze
od warto$ci otrzymanych z urzadzenia
Nautilius 2000. Jednakze aby moc do-
brze opisa¢ zalezno$ci migdzy tymi war-
tosciami, nalezy wykona¢ wigcej badan
porownawczych przy zastosowaniu obu
metod pomiarowych.

Pomiar przeptywu za pomoca urza-
dzenia Qliner jest znacznie szybszy od
pomiaru za pomoca miynka hydrome-
trycznego (urzadzenia Nautilius). Ma to
szczegolne znaczenie podczas wezbran,
kiedy istotny jest czas wykonania po-
miaru. Urzadzenie pozwala na pomiar
bez wchodzenia do rzeki, co zwigksza
bezpieczenstwo o0so6b  wykonujacych
pomiar. Wynik pomiarow uzyskuje si¢
natychmiast po wykonaniu pomiaru,
a dodatkowo jest mozliwo$¢ kontroli nad
pomiarami czastkowymi. Dobdr parame-
trow potrzebnych do wykonania pomiaru
jest jednak pewna niedogodno$cia. Wia-
sciwe okreslenie parametrow wymaga
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duzego doswiadczenia w wykonywaniu
pomiaru lub wykonania pomiaréw testo-
wych. Jednakze wprowadzane parame-
try, niemajace bezposredniego wptywu
na zmiang ksztattu przekroju oraz licz-
by cel pomiarowych, jak na przyktad
wskaznik brzegowy, mozna modyfiko-
waé po wykonaniu pomiaru w terenie za
pomoca dodatkowego oprogramowania
do obliczen i tworzenia raportow.
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Summary

Application of ADCP for discharge
measurement in small river. The new dis-
charge measurement system called Qliner
has been applied for discharge measurement
in a small river. The results of test investi-
gation have been compared with dischar-
ge measurement done with Nautilus 2000
equipment (electromagnetic flow sensor).
Additionally, the influence of so called edge
factor on velocity and discharge calculation
has been discussed.
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