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Wprowadzenie

Predko$¢ przepltywu wody w kory-
tach rzecznych jest jednym z podstawo-
wych parametréw hydraulicznych, ktory
charakteryzuje si¢ duza zmiennoScia,
wynikajaca zaré6wno z burzliwego cha-
rakteru ruchu (efekt pulsacji predkosci),
jak réwniez ze zmian w czasie oporow
przeplywu zwiazanych migdzy innymi
z ruchem rumowiska wleczonego
(zmienno$¢ wysokosci form dennych),
zarastaniem dna i brzegdéw koryta ro$lin-
noscia, wystgpowaniem zjawisk lodo-
wych itp. W praktyce hydrometrycznej

charakterystyke zmiennosci predkosci
przeplywu przy réznych stanach wody
okresla si¢ na podstawie okresowo wy-
konywanych pomiardéw rozktadu pred-
kosci w przekroju poprzecznym rzeki.
W pomiarach predkosci najczesciej sto-
suje si¢ réznego typu mtynki hydrome-
tryczne lub elektromagnetyczne czujniki
predkosci. Zastosowanie nowoczesnych
miernikow ultradzwigkowych pozwala
na prowadzenie ciaglego (z zadanym
krokiem czasowym) pomiaru i rejestra-
cji predkosci przeptywu, co daje nowe
mozliwos$ci w badaniach dynamiki prze-
ptywu w korytach otwartych. Modu-
lowy przepltywomierz ultradzwigkowy
typu ISCO 2150 mierzy poziom cieczy
(napetnienie) i $rednia predkos¢ stru-
mienia oraz oblicza chwilowe nat¢zenie
przeplywu (Walkowiak 2006). Miernik
przeznaczony jest w szczego6lnosci do
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pomiaréw wykonywanych w kanatach
i kortach otwartych sieci kanalizacyj-
nych, w oczyszczalniach $ciekéw oraz
w innych obiektach gospodarki wodno-
sciekowej, w ktorych koryta posiadaja
ustalony ksztatt i wymiary przekroju po-
przecznego.

Celem przedstawionych badan bylo
sprawdzenie mozliwos$ci wykorzystania
przeplywomierza modutowego ISCO
do pomiaréw hydrometrycznych prowa-
dzonych w innych, mniej korzystnych
warunkach, tj. w naturalnym korycie
rzecznym z dnem piaszczystym, po kto-
rym odbywa si¢ ruch rumowiska wle-
czonego 0 zmiennej intensywnosci.

ppa. Praca naukowa napisana
grants przy wykorzystaniu wspar-
s cig udzielonego przez Islan-
dig, Liechtenstein i Norwegi¢ poprzez
dofinansowanie ze $rodkow Mechani-
zmu Finansowego Europejskiego Ob-
szaru Gospodarczego oraz Norweskiego
Mechanizmu Finansowego. Praca na-
ukowa finansowana ze $rodkéw na na-
uke w latach 2008-2011 jako projekt
badawczy.

Material i metody

Badania przeprowadzono w korycie
rzeki Zagozdzonki, ktorej gorna czgsé
stanowi zlewni¢ badawcza Katedry In-
zynierii Wodnej SGGW. Na potrzeby ni-
niejszej pracy wykorzystano wyniki po-
miaréw hydrometrycznych wykonanych
na stanowisku pomiarowym transportu
rumowiska wleczonego, zlokalizowa-
nym powyzej przekroju wodowskazo-
wego Czarna. W analizach wykorzy-
stano dane z pomiardéw ciagtych (krok
czasowy 5 i 10 minut) wykonanych

w okresie 15-31 lipca 2010 roku, obej-

mujqcych nastgpujace parametry:
napetnienie koryta, srednia predkosé
strumienia 1 nat¢zenie przeptywu,
parametry zmierzone miernikiem

ISCO,

— stany wody, okre$lone na podsta-
wie pomiaru cis$nienia catkowitego

i atmosferycznego miernikami typu

Mini-Diver i Baro-Diver.

W pracy wykorzystano rowniez wy-
niki wczesniej wykonanych pomiarow,
na podstawie ktorych okreslono charak-
terystyki zmiennosci $redniej predkosci
1 natezenia przeptywu w analizowanym
przekroju poprzecznym rzeki Zagoz-
dzonki (Popek 2006).

Poziom cieczy (napehienie) i $red-
nia predko$¢ strumienia mierzone sa
w przeptywomierzu typu ISCO 2150 za
pomoca sondy AV, umieszczonej na dnie
koryta (ISCO 2008). W rzece Zagoz-
dzonce sonda AV zostala zamontowana
w osi koryta na poziomym drewnianym
dnie, stanowiacym zabezpieczenie tapa-
cza rumowiska wleczonego przed erozja
dna (Popek 2006).

Sonda AV mierzy poziom cieczy po-
przez réznicowy przetwornik ci$nienia
umieszczony w jej wnetrzu (Walkowiak
2006, ISCO 2008). Przetwornik stanowi
uklad piezorezystywny, ktoéry mierzy
roznicg cisnien migdzy zewnetrzng i we-
wngtrzng powierzchnia membrany prze-
twornika. Na zewngtrzna powierzchnig
membrany, ktéora ma kontakt ze stru-
mieniem poprzez otwory znajdujace si¢
pod sonda AV, dziala ci$nienie catkowite.
Natomiast na wewngtrzna powierzchni¢
membrany dziala ci$nienie atmosferycz-
ne poprzez rurke wentylacyjna, biegnaca
wzdhiz przewodu sondy AV do modutu
pomiarowego. Zmierzona roznica ci$nien
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jest wigc cisnieniem hydrostatycznym,
proporcjonalnym do napetnienia kory-
ta. Modul pomiarowy na stanowisku
w Czarnej zostal umieszczony na brzegu
w skrzynce aparaturowej, zabezpieczo-
nej przed zalaniem woda (tj. umieszczo-
nej na bezpiecznej wysokosci wzgledem
maksymalnych obserwowanych stanéw
wody), a jednoczes$nie zapewniajacej
fatwy dostgp przy sczytywaniu danych
pomiarowych.

Przeptywomierz ISCO mierzy row-
niez $rednia predkosé¢ przeptywu, wyko-
rzystujac fale ultradzwigkowe w efek-
cie Dopplera (Walkowiak 2006, ISCO
2008). Sonda AV (rys. 1) zawiera dwa
przetworniki ultradzwigkowe umiesz-
czone na skosnej powierzchni czotowe;.
Pierwszy przetwornik nadaje falg ultra-
dzwickowa o czestotliwosci 500 kHz,
ktora poruszajac si¢ w strumieniu wody,
ulega odbiciu od czasteczek statych i pg-
cherzykow powietrza niesionych przez
wodeg. Drugi z przetwornikéw odbie-
ra fale odbita, ktorej czestotliwos¢ jest
wigksza od fali wystanej. Roznica czg-
stotliwosci obu fal jest proporcjonalna

do predkosci, z jaka czasteczki zawie-
szone w wodzie poruszaja si¢ w kierun-
ku sondy AV. Wewngetrzny uktad mier-
nika ISCO oblicza predkos$¢ strumienia
na podstawie poréwnania czestotliwosci
fali wyslanej i odbitej, przyjmujac ja
jako predkos¢ srednig w przekroju stru-
mienia.

Mierzone przez sond¢ AV chwilowe
warto$ci napelnienia i Sredniej predkosc¢
strumienia sg nastgpnie wykorzystywa-
ne przez wewngtrzny uklad miernika
ISCO do obliczenia chwilowego natg-
zenia przeptywu (Q)). W obliczeniach Q,
mozna zastosowac kilka opcjonalnych
metod konwersji danych pomiarowych.
W badaniach wykonanych w korycie
rzeki Zagozdzonki do obliczania nate-
zenia przeptywu wykorzystano metode
»predkos¢ — powierzchnia” w kanale
prostokatnym o szerokosci dna réwnej
1,8 m.

Na stanowisku pomiarowym trans-
portu rumowiska wleczonego w Czarnej
do pomiaru stanu wody wykorzystuje si¢
czujniki ci$nieniowe typu Mini-Diver
i Baro-Diver, ktore w sposob ciagly mie-

RYSUNEK 1. Schemat dziatania sondy AV: 1 — sonda AV, 2 — ultradzwigkowa fala wystana, 3 — fala
odbita, 4 — czastki zawieszone i pecherzyki powietrza, 5 — kabel do potaczenia z modutem AV
FIGURE 1. Schematic of AV sensor operation: 1 — AV sensor, 2 — ultrasonic transmitted wave,
3 —reflected wave, 4 — suspended particles and air bubbles, 5 — connection cable to AV module
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1za 1 rejestruja odpowiednio wysokosé
cisnienia catkowitego 1 atmosferycz-
nego. Stan wody oblicza si¢ na etapie
opracowania wynikOw pomiar6w na
podstawie rdznicy zmierzonych cisnien,
uwzgledniajac przy tym poprawke
wynikajaca z potozenia Mini-Divera
wzgledem poziomu odniesienia wodo-
wskazu tatowego. Obliczone chwilowe
stany wody (/) wykorzystano nastep-
nie do obliczenia warto$ci napetnien
koryta (h):

h=H-H, (M

gdzie H, = 72,5 cm jest stanem odpo-
wiadajacym poziomowi potozenia son-
dy AV na dnie koryta.

Zbiér napetnien koryta (k) i ich
zmienno$¢w analizowanym okresie lipca
2010 roku wykorzystano do por6wnania
z warto$ciami zmierzonymi przez mier-
nik ISCO. Pozostale parametry zmienne
w czasie uzyskane z miernika ISCO, t;.
Srednig predko$¢ przeptywu (V) oraz na-
tezenie przeptywu (Q), poréwnywano
z warto$ciami okre§lonymi na podsta-
wie wynikow okresowo wykonywanych
pomiaréw hydrometrycznych, ktdre opi-
sano nastepujacymi zalezno$ciami ko-
relacyjnymi (Popek 2006):

— $rednia predkos¢ przeptywu, V [m-s™]

(R*=10,961)

V'=0,80614 -0,101 (1)

— natezenie przeptywu, Q [m’s]
(R2=0,974)

0=1,82h"77 2)
gdzie h — napehienie koryta [m].

Do oceny zgodno$ci wartosci para-
metrow przeptywu mierzonych mierni-

kiem ISCO z wartosciami okreslonymi
na podstawie pomiaru czujnikami Di-
ver oraz z wyznaczonymi na podstawie
okresowych pomiaréw hydrometrycz-
nych zastosowano nastgpujace statysty-
ki (Moriasi i in. 2007):

— wspotezynnik Nasha-Sutcliffe (VSE)

n

Z(Yzm _ YI.ISCO )2

NSE =1-2=L 3)

(v

n=1

— odchylenie procentowe (PBIAS):

n

Z(Yim _ Y[ISCO )

PBIAS == 100% (4)

n

m
Y,

n=1

gdzie:

Y;" — warto$¢ chwilowa zmierzona lub
obliczona z zaleznosci korelacyjnych
(1) lub (2),

Y50 — warto$¢ chwilowa zmierzona
miernikiem ISCO,

Y, —S$rednia arytmetyczna chwilowych
wartosci zmierzonych lub obliczonych
z zalezno$ci korelacyjnych (1) lub (2),
n — liczebno$¢ zbioru danych.

Wspotczynnik NSE, obliczany we-
dlug wzoru (3), jest znormalizowana sta-
tystyka, ktorej wartos¢ wyraza stopien
odchylenia poréwnywanych na wykresie
parametrow od linii przekatnej (1 : 1).
Warto$¢ NSE zmienia si¢ w przedziale
od —o do 1,0 (wlacznie), przy czym im
blizsza jest jednosci, tym zgodnos$¢ po-
réwnywanych wartosci jest lepsza.
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Odchylenie procentowe (PBIAS), ob-
liczane wedlug wzoru (4), jest miarg sta-
tystyczna, ktora okre$la, na ile wartosci
jednego z poréwnywanych zbiorow da-
nych sa srednio wigksze lub mniejsze od
drugiego. Im warto§¢ PBIAS jest blizsza
warto$ci 0%, tym zgodno$¢ poréwnywa-
nych parametrow jest wigksza. Przyjmu-
je sig, ze bardzo dobra zgodnos¢ para-
metrow wystepuje dla wartosci PBIAS
mniejszej niz 10%. W rozpatrywanym
przypadku dodatnia wartos¢ PBIAS
oznacza, ze zmierzone miernikiem
ISCO wartos$ci parametrow przeptywu
sa mniejsze od okreslonych inng meto-
da, tj. na podstawie odczytow z Divera
lub wartosci obliczonych z zalezno$ci
korelacyjnych (1) lub (2). Ujemna war-
tos¢ PBIAS oznacza tendencj¢ odwrot-
na — parametry zmierzone miernikiem
ISCO maja przecigtnie wigksze wartosci
od okreslonych innymi metodami.

Wyniki i dyskusja

Wyniki  pomiaréw  wykonanych
miernikiem ISCO w okresie od 15 do 31
lipca 2010 roku przedstawiono na wy-
kresie (rys. 2) w postaci hydrogramu na-
petnien koryta (%) 1 sredniej w przekroju
predkosci przeptywu (V). W okresie od
15 do 26 lipca napetnienia koryta byty
niewielkie i wykazywaly nieznaczne
wahania, nieprzekraczajace 2 cm. Pomi-
mo ze warunki przeptywu w tym okresie
mozna uzna¢ za ustalone, jednak $red-
nia predkos¢ przeptywu w kolejnych
krokach czasowych charakteryzowala
si¢ duza zmienno$cia — maksymalne
warto$ci predkosci byly ponad 10-krot-
nie wigksze od warto$ci minimalnych.
W okresie trzech wezbran, jakie wy-

stapity pod koniec lipca 2010 roku, za-
rowno dynamika, jak i amplituda zmian
predkosci przeplywu byly jeszcze bar-
dziej wyrazne (rys. 2).

W celu sprawdzenia poprawnosci po-
miaru napetnienia koryta (%) poréwnano
nawykresie (rys. 3) dane uzyskane z mier-
nika ISCO z okre$lonymi na podstawie
pomiarow ci$nien przy uzyciu czujnikow
Mini-Diver. Z wykresu na rysunku 3 wy-
nika, ze istnieje bardzo duza zgodnos¢
wynikow pomiarow wykonanych dwo-
ma niezaleznymi przyrzadami. Swiad-
czy o tym bliska jednosci, obliczona we-
dtug wzoru (3), warto$¢ wspolczynnika
NSE =0,946. Na bardzo dobra zgodnos$¢
wynikdw pomiar6w napetnienia koryta
wskazuje rowniez warto$¢ odchylenia
procentowego PBIAS = 9,7%, okres§lona
wedlug wzoru (4). Jednoczesnie dodatni
znak wartosci PBIAS oznacza, ze zmie-
rzone miernikiem ISCO warto$ci napel-
nien koryta sa $rednio 0 9,7% mniejsze
od okreslonych na podstawie pomiaréw
Mini-Diverem.

Ze wzgledu na brak dwoch nieza-
leznych urzadzen do ciaglego pomia-
ru $rednich predkosci przeptywu (V)
w kolejnych krokach czasowych zbior
wartosci zmierzonych miernikiem ISCO
poréwnano z wynikami pomiaréw roz-
ktadu predkosci, ktore wykonywane
byly okresowo w tradycyjny sposob, tj.
przy uzyciu miynka hydrometryczne-
go (rys. 4). Z wykresu pokazanego na
rysunku 4 wynika, ze zmierzone mier-
nikiem ISCO predkosci $rednie (V) sa
zdecydowanie wigksze od warto$ci ob-
liczonych ze wzoru (1). Uzyskana war-
to$¢ odchylenia procentowego PBIAS =
= —71,4% oznacza, zZe zmierzone mier-
nikiem ISCO warto$ci §rednich w prze-
kroju predkosci ¥ sa przecigtnie o ponad
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71% wigksze od wartosci okreslonych
ze wzoru (1), w ktérym za h, podstawia-
no wartosci chwilowe okreslone wedtug
pomiardéw Diverem.

Jak wspomniano wczesniej, miernik
ISCO okresla rowniez wartos$ci chwilo-
we natgzen przeptywu, ktore wedlug me-
tody ,,predkos¢ — powierzchnia” sa ilo-
czynami $redniej predkosci przepltywu
i powierzchni przekroju, okre$lanej na
podstawie zmierzonej glgbokosci wody.
Poniewaz z pomiaréw miernikiem ISCO
uzyskano zawyzone warto$ci predkosci
chwilowych, stad rowniez uzyskane na-
tezenia przeptywu byty wigksze $rednio
0 75% (PBIAS =—75,1%) od ustalonych
na podstawie pomiaré6w hydrometrycz-
nych. Brak zgodnosci natezen przepty-
wu jest wyraznie widoczny na wykresie
pokazanym na rysunku 5, na ktérym
zamieszczono krzywa przepustowosci
koryta okreslona na podstawie okreso-
wych pomiaréw hydrometrycznych oraz
wyniki pomiaréw natgzenia przeplywu
wykonanych miernikiem ISCO.

Mozliwosci stosowania przeptywo-
mierza modulowego ISCO 2150 byly
rowniez przedmiotem badan innych
autorow (Bajkowski i Pietraszek 2007,
Szejba i in. 2009a, b). Pomiary poréw-
nawcze wykonano w laboratorium hy-
draulicznym SGGW w korycie o prze-
kroju prostokatnym oraz w przewodzie
bezcisnieniowym o przekroju kolowym.
W badaniach tych stwierdzono, ze prze-
ptywomierz modutowy ISCO 2150 mie-
rzy glebokosci wody z duza doktadno-
$cia, ktora nie przekracza podanej przez
producenta wartosci 0,003 m. W przy-
padku pomiaru predkosci wyniki byly na-

wet dwukrotnie wigksze od zmierzonych
laboratoryjnym sprzgtem pomiarowym.

Podsumowanie

Z przedstawionych wynikéw badan
terenowych, a takze laboratoryjnych wy-
konanych przez innych autorow wynika,
ze przeptywomierz modutowy ISCO
2150 mierzy doktadnie jedynie napehie-
nie koryta. Warto$ci predkosci 1 natgze-
nia przeptywu zmierzonych miernikiem
ISCO charakteryzuja si¢ duza zmien-
noscia w kolejnych krokach czasowych
1 sa ponadto znacznie wigksze od uzyska-
nych z pomiaréw wykonywanych stan-
dardowym sprzgtem hydrometrycznym.
Warto$ci $rednich predkoscei, a takze na-
tezenia przeptywu zmierzone przepltywo-
mierzem modutowym ISCO 2150 byly
przecigtnie wigksze o 71-75% od uzyska-
nych na podstawie wynikow pomiaréw
hydrometrycznych, co praktycznie unie-
mozliwia stosowanie miernika ISCO
w badaniach terenowych. Uzyskane wy-
nikipomiaréw pordéwnawczych swiadcza
o koniecznos$ci wykonania dodatkowych
badan w celu kalibracji przeptywomie-
rza modutowego ISCO 2150. Badania
te nalezy wykona¢ w warunkach labora-
toryjnych, w ktorych z duza doktadno-
Scig 1 w szerokim zakresie zmiennoSci
mozna okresli¢ srednia predkos¢ i nate-
zenie przeptywu. Kalibracja urzadzenia
dawataby mozliwos¢ prowadzenia cig-
glych pomiaréw predkosci i natgzenia
przeptywu w warunkach terenowych, co
stanowi istotng zalete przeptywomierza
modutowego ISCO 2150.
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Summary

The facility of using the Flow Module
ISCO 2150 in hydrometric measurements
in small lowland river. The paper presents
results of investigation of the Flow Module
ISCO 2150 which have been used for field
continuous measurements of water depth,
mean velocity and discharge in the Zagoz-
dzonka River — small lowland river with na-
tural bed. Date obtained by using the Flow
Module ISCO have been compared with re-
sults of hydrometric measurements by using
other devices: Mini-Diver (water depth) and
traditional current meter (men flow velocity
and discharge). The results of water depth me-
asurements by using Flow Module ISCO and
Mini-Diver have shown a very good compa-
tibility. In case of flow velocity and discharge
values measured by Flow Module ISCO have
been 71-75% bigger than obtained from tra-
ditional hydrometric measurements.
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