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Streszczenie 

    W referacie przedstawiono potrzeby oraz metody monitorowania przep ywu cieczy na ma ych 

otwartych kana ach przep ywowych i sposoby realizacji tych przedsi wzi . G ówn  uwag  przy 

pomiarze przep ywu zwrócono na metody: hydrauliczne, ultrad wi kowe, elektromagnetyczne  

i optyczne. Omówiono zasady pomiaru nat enia przep ywu cieczy tymi metodami ich wady i zalety 

oraz ustosunkowano si  do niepewno ci pomiaru. Omówione tak e metody pomiaru przep ywu  

i wskazano na predyspozycje poszczególnych metod do konkretnych zastosowa  praktycznych. 

 

S owa kluczowe: przep yw, pomiar przep ywu, metody pomiaru. 

 

EVALUATION OF FLOW MONITORING METHODS IN SMALL OPEN CHANNELS 

 

Summary 

Presented paper describes the needs and the methods of water flow monitoring in small open 

channels. The main attention in the paper was paid to hydraulic, acoustic, electromagnetic and optics 

methods. The good points, flaws and error analysis of the described methods are presented. The practical 

application and comparison of described methods are given as a summary. 

 

Keywords: flow, flow measurement, measuring methods. 

 

 

1. WST P 

 
      Pomiar nat enia przep ywu wody w kana ach 

otwartych jest jednym z podstawowych pomiarów 

dokonywanych w hydrologii. Cel prowadzonych 

pomiarów jest wieloraki, uzyskane wyniki 

wykorzystywane s  mi dzy innymi do: 

prognozowania zagro e  (susza, stany powodziowe 

itp.), sterowania zapasami wody w zbiornikach 

retencyjnych, prognozowania stanów pracy dla 

energetyki wodnej i eglugi ródl dowej, 

kontrolowania stanu nawodnienia terenów obj tych 

sieci  kana ów melioracyjnych, prognozowanie 

stanów krytycznych na terenach polderowych.  

      W ka dym z przedstawionych powy ej 

przypadków wymagane s  inne dok adno ci 

pomiarów. Generalnie mo na liczy  si   

z niepewno ciami pomiarów w granicach od  1% 

do 10% w zale no ci od stosowanych metod. 

Pomimo rozwoju wielu metod pomiarowych oraz 

wprowadzenia udoskonalonych narz dzi 

pomiarowych, w wielu przypadkach uzyskiwane 

niepewno ci pomiaru nie s  satysfakcjonuj ce. 

Obserwowany rozwój narz dzi pomiarowych 

stosowanych w szeroko rozumianej hydrologii ma 

przede wszystkim na celu zwi kszenie dok adno ci 

prowadzonych pomiarów oraz zapewnienie ich 

rzetelno ci. Szczególnie istotne jest to w stanach 

awaryjnych, (np. fala powodziowa), kiedy to 

dotychczasowe techniki by y nieskuteczne b d  

uzyskiwany wynik pomiaru by  obarczony zbyt du  

niepewno ci . 

     W ostatnich trzydziestu latach pojawi o si  szereg 

nowych rozwi za  technicznych wykorzystuj cych 

dotychczas nie stosowane techniki pomiarowe, takie 

jak optyczne, elektromagnetyczne i ultrad wi kowe. 

Wspóln  cech  tych metod, zwanych potocznie 

„metodami wspó czesnymi”, jest wykorzystywanie 

zaawansowanych technik przetwarzania sygna ów  

w procedurze pomiarowej.  

     Stosowane w pomiarach przep ywu metody 

mo na podzieli  ze wzgl du na ich cechy 

charakterystyczne na dwie podstawowe grupy 

wieloparametrowe i jednoparametrowe. W ramach 

tych grup zazwyczaj dokonuje si  dodatkowego 

podzia u uwzgl dniaj cego cz stotliwo  pomiarów, 

na metody dorywcze i ci g e. W ród metod 

wieloparametrowych dominuj c  metod , zarówno 

w grupie pomiarów ci g ych jak i dorywczych, jest 

metoda pr dko  - powierzchnia. W metodach 

dorywczych poza metod  pr dko  - powierzchnia 

wyró nia si  metody p ywakowe oraz metod  

spadek-powierzchnia. W pomiarach ci g ych,  

w grupie metod pr dko  - powierzchnia coraz 

istotniejsz  rol  pe ni  metody ultrad wi kowa, 

elektromagnetyczna oraz optyczna [1].  

     W metodach jednoparametrowych stosuje si  

analogiczny podzia  na metody dorywcze i ci g e.  

W grupie metod dorywczych wyró nia si  dwie 

metody, metod  rozcie czenia wska nika i metod  
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obj to ciow . Do grupy pomiarów ci g ych zalicza 

si  metody hydrauliczne spi trzeniowe i zw kowe. 

W ramach tej podgrupy, wyst puj cy podzia  

zwi zany jest z rodzajem wykorzystywanej budowli 

hydrologicznej: przelewy miernicze cienko cienne, 

przelewy miernicze o szerokiej koronie, zw kowe 

koryta pomiarowe i przelewy swobodne. 

     Zakres stosowalno ci omawianych metod jest 

bardzo ró ny: od bardzo ma ych cieków naturalnych 

lub sztucznych kana ów przep ywowych do rzek  

o szeroko ciach niekiedy osi gaj cych setki metrów. 

Wybór metody dla danego stanowiska pomiarowego 

zwi zany jest zawsze z okre leniem oczekiwa  

zwi zanych z jako ci  prowadzonych obserwacji.  

     W ród tzw. wspó czesnych metod pomiaru 

przep ywu wyró nia si  trzy podstawowe grupy 

metod: ultrad wi kow , optyczn  i elektroma-

gnetyczn . Wszystkie te metody nale  do grupy 

metod pr dko  – powierzchnia. W ród tych metod 

dwie znajduj  szerokie zastosowanie zarówno  

w praktyce terenowej jak i laboratoryjnej, s  to 

metoda elektromagnetyczna i metoda 

ultrad wi kowa. Grupa metod optycznych znajduje 

si  na pocz tkowym etapie rozwoju, w zastosowaniu 

do cieków naturalnych, szczególnie, je eli analizuje 

si  technik  PIV (ang. Particle Image Velocimetry). 

Dotychczas metody optyczne znajdowa y g ówne 

swoje zastosowanie w pomiarach pól pr dko ci  

w sztucznych, laboratoryjnych kana ach 

przep ywowych. Ostatnie 5 lat pokazuje, e mo na 

je z powodzeniem stosowa  w aplikacjach 

terenowych, na du ych rzekach lub naturalnych 

kana ach przep ywowych.  

     Wszystkie wspomniane grupy metod pozwalaj  

na ci g y pomiar pr dko ci medium, który jest dalej 

wykorzystywana w obliczeniach przep ywu. 

Zasadnicza ró nica pomi dzy nimi wynika ze 

zdolno ci do integracji pola pr dko ci. W tym 

aspekcie bezkonkurencyjna jest metoda 

elektromagnetyczna, której jedn  z istotniejszych 

zalet jest naturalna mo liwo  integracji pionowej  

i poziomej pola pr dko ci w ustalonej strefie 

pomiarowej. Metoda ultrad wi kowa nie zapewnia 

integracji pr dko ci w ca ym przekroju pomiarowym 

kana u przep ywowego, a jedynie u rednia mierzon  

pr dko  na drodze cie ki ultrad wi kowej  

w pionie lub w poziomie. Metoda optyczna ze 

swojej zasady mierzy pr dko  punktow  

niezale nie od techniki LDA (ang. Laser Doppler 

Anemometry) czy PIV. Jednak wykorzystuj c 

zaawansowane algorytmy przetwarzania sygna ów 

pomiarowych (PIV) lub odpowiedni osprz t 

pomiarowy (LDA) uzyskuje si  mo liwo  

przestrzennej integracji pola pr dko ci. Cech  

wspóln  wszystkich trzech wspomnianych metod 

jest elektryczna posta  wyj ciowego sygna u 

pomiarowego, co znacznie zwi ksza mo liwo ci ich 

wykorzystania w zinformatyzowanych systemach 

kontrolno – pomiarowych [2]. 

     Przedstawiony w artykule opis metod pomiaru 

przep ywu w kana ach otwartych ma na celu 

przeprowadzenie analizy przydatno ci ka dej  

z omawianych metod do pomiaru przep ywu  

w ma ych kana ach przep ywowych, którymi mog  

by  kana y irygacyjne, ma e cieki naturalne czy 

kana y dolotowe w oczyszczalniach cieków. 

 

2. METODY HYDRAULICZNE POMIARU  

    PRZEP YWU 

 

     Metody hydrauliczne pomiaru nat enia 

przep ywu wykorzystuj  zale no ci przepustowo ci 

przelewu, kana u ze zw k  lub innej budowli od 

jego nape nienia. Metody te znajduj  g ówne 

zastosowanie w pomiarach na ma ych ciekach, 

kana ach melioracyjnych, przemys owych kana ach 

zrzutowych itp. Pomiar wysoko ci spi trzenia ponad 

kraw dzi  lub koron  przelewu daje informacj   

o aktualnym przep ywie w danym przekroju 

pomiarowym. W praktyce pomiarowej wyró nia si  

cztery podstawowe typy konstrukcji 

przep ywomierzy hydraulicznych: przelewy 

miernicze cienko cienne, przelewy z profilem 

praktycznym, zw kowe kana y pomiarowe  

i swobodne przelewy [3, 4]. 

     Przelewy miernicze cienko cienne wykonane s  

w postaci cienkiej p yty ustawionej prostopadle do 

dna, nad kraw dzi , której przep ywa woda. Mierz c 

wysoko  poziomu wody ponad kraw dzi  mo na 

wyznaczy  przep yw (rys. 1). 

 
Rys. 1. Przelew z ostr  kraw dzi  

 

Rozró nia si  pi  podstawowych typów 

przelewów cienko ciennych: prostok tny bez 

zw enia bocznego, prostok tny z obustronnym 

zw eniem bocznym, trójk tny, trapezowy  

i pó okr g y (rys. 2). 

     Przelew podlega laboratoryjnemu wzorcowaniu, 

w wyniku, którego uzyskuje si  empiryczn  relacj  

pomi dzy wysoko ci  spi trzenia ponad kraw dzi  

przelewu a warto ci  odp ywu. 
przelew prostok tny z

obustronnym zw eniem

bocznym przelew trójk tny przelew trapezowy przelew ko owy

 
Rys. 2. Przelewy miernicze cienko cienne 
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Przelewy miernicze cienko cienne s  stosowane  

w kana ach o szeroko ci do 5 m i g boko ci do 1 m. 

Zakres mierzonych przep ywów wynosi od zera do 

kilku metrów sze ciennych na sekund . Niepewno  

pomiaru przep ywu nie przekracza 1% (dla 

przelewu trójk tnego). 

     Spo ród przelewów z tzw. profilem praktycznym 

do pomiarów przep ywu wody najszersze 

zastosowanie znajduj  dwa typy, przelew  

o przekroju trójk tnym typu Crumpa oraz przelew  

o szerokiej koronie (rys. 3). Podstawow  zalet  

przelewu Crumpa jest sta o  wspó czynnika 

wydatku w du ym przedziale pomiarowym, wysoki 

wspó czynnik zatopienia oraz du a zdolno  

tranzytu rumowiska dennego. Na wi kszych 

ciekach, w celu otrzymania dostatecznej dok adno ci 

pomiaru przelewem Crumpa, jest stosowany  

w praktyce podzia  ca ego przelewu na kilka sekcji, 

których korony znajduj  si  na ró nych poziomach. 

Sekcje te oddzielone s  od siebie betonowymi 

przegrodami.  

a) 

 

h

p

2p 5p

0,75h

    
b) 

 

H

p

h

 
 

Rys. 3. Przelewy z profilem praktycznym  

a) przelew trójk tny Crumpa, b) przelew o szerokiej 

koronie (p – wysoko  przelewu) 

 
     Przelewy o szerokiej koronie s  stosunkowo 

rzadko stosowane w praktyce pomiarowej. 

     W praktyce pomiarowej metod zw kowych 

wykorzystuje si  trzy typy zw kowych kana ów 

pomiarowych, Venturiego, Parshalla oraz Saniiri 

(rys. 4.) Wprowadzaj c w sposób sztuczny zw enie 

cian kana u przep ywowego uzyskuje si  

spi trzenie stanu wody powy ej zaw enia koryta. 

Warto  przep ywu jest okre lana w oparciu  

o pomiar poziomu wody powy ej miejsca 

zaw enia. Relacja pomi dzy poziomem  

i przep ywem jest ustalana teoretycznie oraz metod  

wzorcowania. Koryta te budowane s   

o prostok tnym lub trapezowym przekroju zw ki. 

Zakres pomiarowy koryt wynosi od 0,01 m3/s do 

kilku m3/s w zale no ci od rozmiarów koryta. Jeden 

rozmiar koryta Parshalla ma zakres pomiarowy  

1: 30, za  koryta Venturiego 1: 100.  

     Kana y pomiarowe maj  pewn  zdolno  

tranzytu rumowiska dennego oraz wysoki 

wspó czynnik zatopienia do 75%. Najbardziej 

rozpowszechnione s  kana y Venturiego, g ównie  

w pomiarach przemys owych oraz gospodarce 

komunalnej [2]. 

      
gardziel

wylotowa

przew enie

gardziel dolotowa

 
Rys. 4. Zw kowe koryta pomiarowe 

 

3. METODY ULTRAD WI KOWE 

 

     Metoda ultrad wi kowa, zwana równie  metod  

akustyczn , bazuje na analizie wp ywu strumienia 

mierzonej cieczy na warunki propagacji fali 

ultrad wi kowej transmitowanej w strefie 

pomiarowej kana u przep ywowego. Metoda ta 

wyró nia si  na tle innych metod szeregiem 

niezaprzeczalnych zalet:  

Nie wprowadza do przekroju pomiarowego 

adnych zak óce  w postaci struktur 

technicznych utrudniaj cych potencjaln  

eglug , nie deformuje bry y przep ywu poprzez 

obecno  urz dze  pomiarowych. 

Umo liwia pomiar ci g y przy zapewnieniu 

integracji pr dko ci punktowych wyst puj cych 

na drodze cie ki przelotu fali ultrad wi kowej 

oraz co wynika bezpo rednio z ci g o ci pracy, 

jest naturalnie przystosowana do monitorowania 

chwilowych zmian pr dko ci (np. wezbra ). 

Umo liwia pomiar w bardzo szerokich 

granicach mierzonych pr dko ci, pocz wszy od 

milimetrów na sekund , przy jednoczesnym 

braku jednoznacznie okre lonej granicy górnej 

mierzonej pr dko ci.  

Mo e by  wykorzystywana do pomiaru 

przep ywów cechuj cych si  wyst powaniem 

zmiennego kierunku (np. spowodowanego 

wyst powaniem cofki). 

Zapewnia dobr  dok adno  pomiaru, np. dla 

kana u przemys owego niepewno  pomiaru nie 

przekracza 0,5%, dla cieku naturalnego ok. 1%. 

Nie wymaga okresowej kalibracji. 

Wielko ci  wyj ciow  proporcjonaln  do 

mierzonej pr dko ci jest sygna  elektryczny, co 

w sposób oczywisty u atwia wykorzystanie 
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metody w terytorialnie rozproszonych 

komputerowych systemach kontrolno – 

pomiarowych. 

Koszt instalacji nie zale y od szeroko ci kana u 

przep ywowego. 

Szeroko  kana ów przep ywowych, które mog  

by  obj te ultrad wi kowym pomiarem pr dko ci, 

jest limitowana jedynie t umienno ci  rodowiska,  

w którym propagowana jest fala ultrad wi kowa. 

Typowym miejscem aplikacji ultrad wi kowej 

metody pomiaru przep ywu, podobnie jak ma to 

miejsce w przypadku metody elektromagnetycznej, 

jest przekrój, gdzie brak jest zdeterminowanej relacji 

poziom – przep yw oraz istnieje mo liwo  

wyst powania przep ywów zwrotnych, nie ma 

mo liwo ci, lub jest to ekonomicznie 

nieuzasadnione, budowy konstrukcji hydrotechni-

cznych. Jednak jak ka da inna metoda nie jest 

pozbawiona wad. Jednym z zasadniczych 

problemów jest wp yw wyst puj cych gradientów 

temperatury lub stopnia zasolenia wzd u  drogi 

przebiegu wi zki ultrad wi kowej na dok adno  

pomiaru. Dodatkowo sygna  ultrad wi kowy mo e 

by  t umiony przez zawiesiny wyst puj ce  

w przekroju hydrometrycznym, za  ruchome dno  

w ciekach naturalnych mo e zmienia  

charakterystyk  przekroju pomiarowego, co  

w efekcie doprowadza do b dów w wyznaczaniu 

przep ywu [5]. 

     Wykorzystanie fali ultrad wi kowej do pomiaru 

przep ywu (pr dko ci przep ywu) opiera si  na 

czterech podstawowych metodach: 

metodzie wykorzystuj cej ró nic  czasów 

przej cia impulsu ultrad wi kowego w kierunku 

zgodnym i przeciwnym do kierunku p yn cej 

wody,  

metodzie wykorzystuj cej zjawisko Dopplera,  

metodzie wykorzystuj cej zjawisko unoszenia 

impulsu ultrad wi kowego przez poruszaj ce 

si  rodowisko, 

metodzie wykorzystuj cej zjawisko 

skorelowania szumów w dwóch odleg ych od 

siebie miejscach.  

Pierwsza z metod wykorzystuje zmiany 

pr dko ci rozchodzenia si  fal ultrad wi kowych  

(w kierunku innym ni  prostopad y) w o rodku 

poruszaj cym si  z pr dko ci  
r
 (rys. 5). 

Zmierzony czas przej cia impulsu na znanej 

d ugo ci drogi b dzie ró ni  si  od czasu jego 

przej cia w wodzie stoj cej o tej samej 

temperaturze, zasoleniu, koncentracji rumowiska  

i g boko ci. W metodzie tej informacja pomiarowa 

o pr dko ci mierzonego medium mo e by  zawarta 

w ró nicy czasów przebiegu fali ultrad wi kowej 

pod pr d i z pr dem mierzonego medium, w ró nicy 

faz odbieranych sygna ów lub w ró nicy 

cz stotliwo ci powtarzania impulsów (metoda 

kr cego impulsu). 

     Dla metody ró nic czasów przebiegu fali 

ultrad wi kowej, czas przej cia impulsu 

ultrad wi kowego t+ w kierunku zgodnym  

z kierunkiem ruchu wody (rys. 5 A  B) b dzie 

krótszy ni  w przypadku pokonania takiej samej 

odleg o ci w wodzie stoj cej  

cosC

L
t

rw

                      (1) 

gdzie: L – d ugo  cie ki akustycznej (rys. 5), 

Cw – pr dko  propagacji fali ultrad wi kowej  

w wodzie (ok. 1500 m/s), 
r
 - rednia pr dko  

medium (wody) w strefie pomiarowej,  - k t, jaki 

tworzy cie ka akustyczna z kierunkiem przep ywu. 
A

B

r

C

L

 
Rys. 5. Idea metody ultrad wi kowej pomiaru 

pr dko ci wody 

 

     Czas przej cia impulsu na tej samej drodze  

w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu wody 

(rys. 5 B  A) t- b dzie d u szy ni  w przypadku 

pokonania takiej samej odleg o ci w wodzie stoj cej.  

cosC

L
t

rw

                   (2) 

     Ró nica czasów przej cia impulsu 

ultrad wi kowego t- i t+ jest wprost proporcjonalna 

do poszukiwanej warto  pr dko ci 
r
 

2

2

w

r

rwrw
C

cosL

cosC

L

cosC

L
ttt

 (3) 

poniewa  22
cosC

rw
. 

     Wyznaczaj c czas redni przej cia impulsu 

ultrad wi kowego 
2

tt
t  mo na uzyska  

zale no  na 
r
 nie b d c  funkcj  pr dko ci 

propagacji fali ultrad wi kowej w wodzie. 

wrwrw
C

L

cosC

L

cosC

Ltt
t

2

1

2

         (4) 

    
cost

tL

cosL

tC
w

r 2

2

22
                (5) 

     Drug  metod  wykorzystuj c  fal  

ultrad wi kow  do pomiaru pr dko ci przep ywu 

jest metoda wykorzystuj ca zjawisko Dopplera. 

Wi kszo  energii impulsu ultrad wi kowego  

w przypadku pomiaru pr dko ci przep ywu cieczy 

zostaje zaabsorbowana przez zawiesiny lub odbita  

w kierunku innym ni  ród o fali. Tylko niewielka 

jej cz  jest odbita w kierunku ród a i rejestrowana 

jako sygna  u yteczny. Dopplerowskie przesuni cie 

cz stotliwo ci spowodowane przemieszczaniem si  

ród a fali ultrad wi kowej wzgl dem obserwatora 

mo e by  okre lone zale no ci  (6): 
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w
C

ff 2                          (6) 

gdzie: f – przesuni cie Dopplerowskie cz stotliwo ci 

[Hz], f – cz stotliwo  sygna u nadawanego [Hz],  

- wzgl dna pr dko  pomi dzy nadajnikiem  

i obserwatorem [m/s], Cw – pr dko  d wi ku [m/s]. 
     Je eli ród o fali i obserwator przemieszczaj  si  

wzgl dem ziemi, ale ich wzajemna odleg o  jest 

sta a, nie wyst puje w tych warunkach zjawisko 

Dopplera. Tylko promieniowy ruch ród a d wi ku 

wzgl dem obserwatora powoduje wyst powanie 

efektu Dopplera. 

     Miar  pr dko ci poruszaj cej si  drobiny 

(pr dko ci wody) jest ró nica cz stotliwo ci fali 

emitowanej przez nadajnik i odbieranej przez 

odbiornik. Typowa konfiguracja uk adu 

pomiarowego wykorzystywana w pomiarach 

przep ywu przedstawiona jest na rys. 6. 

r

Nadajnik

Odbiornik

Drobiny

Kana

przep ywowy

 
Rys. 6. Typowa konfiguracja przep ywomierza 

ultrad wi kowego wykorzystuj ca efekt Dopplera 

 

Zale no  okre laj ca liniow  relacj  pomi dzy 

zmierzon  ró nic  cz stotliwo ci a pr dko ci  

mierzonego przep ywu, przy za o eniu, e drobina 

odbijaj ca fal  zachowuje t  sam  pr dko , co 

strumie  przep ywaj cego medium zarówno, co do 

warto ci jak i kierunku, przedstawiona jest wzorem: 

cosf

fC
r

2
                      (7) 

gdzie: f – ró nica pomi dzy nadawan   

a odbieran  cz stotliwo ci  [Hz], Cw – pr dko  

propagacji fali ultrad wi kowej w wodzie,  

f -  cz stotliwo  sygna u nadawanego,  - k t 

pomi dzy wektorem pr dko ci wody a cie k  

ultrad wi kow . 

     Przep ywomierze dopplerowskie s  

wykorzystywane do pomiaru pr dko ci w cieczach 

niejednorodnych zawieraj cych cz stki sta e lub 

p cherzyki gazu. Jedn  z g ównych zalet tego typu 

przep ywomierzy jest brak konieczno ci 

precyzyjnego okre lania d ugo ci cie ki 

ultrad wi kowej. Najcz ciej spotykany zakres 

cz stotliwo  fali wynosi 0,3  3 MHz. Spotyka si  

równie  przep ywomierze dopplerowskie  

o cz stotliwo ci generacji powy ej 1 MHz 

przeznaczone do pomiaru cieczy o bardzo ma ym 

st eniu zawiesin. W tym wypadku odbicia fali 

ultrad wi kowej wyst puj  od naturalnie obecnych 

w polu przep ywu zawirowa . Przy tej 

cz stotliwo ci koncentracja zawiesin nie powinna 

przekracza  0,05% poniewa  dla wysokich 

cz stotliwo ci zdecydowanie maleje zdolno  

penetracji o rodka przez wi zk  ultrad wi kow . 

Na rys. 7 przedstawiono mo liwe konfiguracje 

g owic przep ywomierza ultrad wi kowego 

pracuj cego wg metody Dopplera. 

 

a) b) c) d)

 
Rys. 7. Mo liwe konfiguracje przep ywomierza 

ultrad wi kowego pracuj cego wg metody 

Dopplera: 

a) z pojedyncz  g owic  nadawczo-odbiorcz , 

b) z podwójn  g owic  nadawczo-odbiorcz , 

c) z dwoma g owicami zlokalizowanymi po tej 

samej stronie kana u, d) z dwoma g owicami 

zlokalizowanymi po dwu stronach kana u 

 

     Zastosowanie dopplerowskich przep ywomierzy 

ultrad wi kowych w pomiarach przep ywu  

w kana ach otwartych jest ograniczone jedynie do 

specyficznych, ma ych kana ów przemys owo-

do wiadczalnych. W pomiarach przep ywów metod  

pr dko  - powierzchnia w ciekach naturalnych nie 

znajduj  one praktycznego zastosowania. Ich 

g ówne zastosowanie to pomiary przep ywu  

w ruroci gach i w diagnostyce medycznej [6]. 

     Trzecia metoda wykorzystywana  

w przep ywomierzach ultrad wi kowych 

wykorzystuje unoszenie wi zki ultrad wi kowej 

przez p yn cy strumie . Idea tej metody 

przedstawiona jest na rys. 8.  
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Rys. 8. Idea pomiaru pr dko ci przep ywu metod  

ultrad wi kow  wykorzystuj ca zjawisko unoszenia 

fali ultrad wi kowej 

 

W metodzie tej impulsy ultrad wi kowe 

wysy ane przez g owic  nadawcz  s  odbierane 

przez dwie g owice odbiorcze znajduj ce si  po 

drugiej stronie kana u przep ywowego.  

W przypadku pr dko ci przep ywu mierzonego 

medium równego zero, warto  sygna ów 

odbieranych przez dwie g owice odbiorcze s  sta e. 

W miar  zwi kszania pr dko ci przep ywu 

amplituda sygna u odbieranego w g owicy O1 (rys. 

8) maleje, natomiast amplituda sygna u odbieranego 

w g owicy O2 wzrasta. W przypadku w skich koryt 

pomiarowych w celu zwi kszenia d ugo ci cie ki 

ultrad wi kowej wykorzystuje si  wielokrotne 

odbicie wi zki od brzegów kana u przep ywowego. 

Informacja pomiarowa, maj ca charakter bardziej 

informacyjny ni  pomiarowy, w tego typu 
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przep ywomierzach jest zawarta w ró nicy amplitud 

sygna ów odbieranych przez g owice O1  

i O2 lub w k cie odchylenia wi zki ultrad wi kowej, 

który zwi ksza si  wraz ze wzrostem pr dko ci 

przep ywu. W praktyce pomiarowej metoda ta jest 

bardzo rzadko stosowana ze wzgl du na trudno  

dok adnego pomiaru k ta odchylenia wi zki 

ultrad wi kowej i konieczno ci stosowania du ej 

liczby g owic odbiorczych dla zwi kszenia 

rozdzielczo ci pomiaru. 

     Czwarta metoda wykorzystuj ca impuls 

ultrad wi kowy do pomiaru pr dko ci przep ywu 

bazuje na korelacji wzajemnej, jaka wyst puje 

pomi dzy szumami w dwóch odleg ych miejscach 

koryta przep ywowego. Schemat ideowy 

ultrad wi kowego przep ywomierza korelacyjnego 

przedstawiono na rys. 9. 
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Rys. 9. Schemat ideowy ultrad wi kowego 

przep ywomierza korelacyjnego 

 

     Funkcja korelacji wzajemnej wykorzystywana  

w tego typu przep ywomierzach zdefiniowana jest 

wzorem (3.8) 
T

T
xy

dt)t(ytx
T

limR
0

1
  dla T>>    

T

xy
dt)t(ytx

T
R

0

1
                   (8) 

gdzie: Rxy – funkcja korelacji, x(t), y(t) – sygna y 

uzyskiwane z uk adu g owic N1-O1 oraz N2 – O2. 

W przypadku stosowania korelatorów cyfrowych 

funkcja korelacji mo e by  wyra ona wzorem (9) 
1

0

1 N

n

xy
nyinx

N
iR      je eli N >> i.                         

(9) 

gdzie: - okres próbkowania, i – punkt 

obliczeniowy funkcji, N – liczba próbek. 

     Podstaw  metody korelacyjnej jest pomiar czasu 

przelotu znacznika pomi dzy miejscami 

usytuowania dwóch cie ek ultrad wi kowych. 

Znacznikiem mo e by  naturalnie wyst puj ca 

turbulencja lub drobina, która dosta a si  do 

strumienia w sposób naturalny, b d  zosta a 

wstrzykni ta. Miar  redniej pr dko ci mierzonego 

medium jest przesuni cie czasowe odbieranych 

sygna ów, dla którego wyst puje maksimum funkcji 

korelacji wzajemnej i wtedy: 

L
m

. 

Sygna  pomiarowy z ultrad wi kowego 

przep ywomierza korelacyjnego jest proporcjonalny 

do pr dko ci strugi przep ywu wraz z któr  porusza 

si  znacznik. W przypadku otwartych kana ów 

przep ywowych o prostok tnym przekroju 

poprzecznym rozk ad pr dko ci w pionie jest 

zdeterminowany. Ustawiaj c zestaw g owic na 

g boko ci 0,6h (h – g boko  kana u 

przep ywowego), mierzona pr dko  rednia b dzie 

równa pr dko ci redniej liczonej za ca y przekrój 

pomiarowy. 

 

4. OPTYCZNE METODY POMIARU  

    PRZEP YWU 

 

     Wykorzystanie optycznych metod pomiaru 

przep ywu w kana ach otwartych i ciekach 

naturalnych jest stosunkowo ograniczone, 

jakkolwiek coraz cz ciej spotyka si  urz dzenia 

wykorzystuj ce zaawansowane techniki pomiarowe. 

Stosowane metody mo na podzieli  na dwie 

zasadnicze grupy: metody bazuj ce na ledzeniu 

ruchu zawirowa , cz stek sta ych, zawiesin itp.  

w przekroju strumienia cieczy lub na swobodnej 

powierzchni cieku. W ród tej grupy 

najpopularniejsza jest metoda PIV (ang. Particle 

Image Velocimetry) oraz metody anemometrii 

laserowej LA (ang. Laser Anemometry), w ród 

których najpopularniejsz  jest anemometria 

dopplerowska LDA (ang. Laser Doppler 

Anemometry). O ile pierwsza grupa metod znajduje 

zastosowanie zarówno w pomiarach przep ywu na 

naturalnych ciekach jak i w kana ach sztucznych,  

o tyle g ówny obszar zastosowa  laserowej 

anemometrii dopplerowskiej koncentruje si  jednak 

na laboratoryjnych pomiarach przep ywu w ma ych 

sztucznych kana ach przep ywowych.  

W metodach optycznych wykorzystuje si  

relacje pomi dzy naturalnym strumieniem 

wietlnym lub generowanym przez ród a 

zewn trzne a zjawiskami absorpcji, rozpraszania  

i odbicia wyst puj ce w mierzonym strumieniu 

wody. Elementem niezb dnym do przeprowadzenia 

poprawnego pomiaru w tego typu metodach jest 

wyst powanie tzw. posiewu. Jako posiew mo emy 

traktowa  wszelkie naturalnie wyst puj ce b d  

spowodowane w sposób sztuczny zak ócenia 

struktury strumienia mierzonego medium, którymi 

mog  by  zawirowania (fale), piana, drobiny lub 

zawiesiny. Idea pomiaru zak ada, e pr dko , z jak  

poruszaj  si  zak ócenia struktury strumienia jest 

to sama z pr dko ci  mierzonego medium w danym 

punkcie przekroju pomiarowego. Za pomoc  metod 

optycznych pomiarowi mog  by  poddawane 

przep ywy jedno lub dwufazowe zarówno laminarne 

jak i turbulentne [7, 8]. 

     W ród metod optycznych pomiaru pr dko ci 

przep ywu wykorzystuj cych sztuczne ród o 

wiat a dominuj c  rol  pe ni anemometria laserowa 

(LA). Pozwala ona zmierzy  warto  chwilow  

lokalnej warto ci pr dko ci w okre lonej, 

niewielkiej obj to ci przep ywu i czasie. Podstawy 

teoretyczne anemometrii laserowej opracowano 

dopiero w po owie lat sze dziesi tych, a pierwsza 



DIAGNOSTYKA’3 (39)/2006 

MICHALSKI, SIENKIEWICZ, WATRAL, Metody pomiaru przep ywu na ma ych otwartych ... 

 

275

komercyjnie dost pna aplikacja powsta a na 

pocz tku lat siedemdziesi tych.  

     G ównymi zaletami anemometrii laserowej s : 

bezinwazyjno , ma a obj to  próbkowania, 

mo liwo  ci g ego przesuwania obszaru badanego  

i samo-kalibracja. Szczególne w asno ci 

anemometrów laserowych sprawi y, e pomimo 

wysokiej ceny s  ch tnie wykorzystywane przede 

wszystkim w praktyce laboratoryjnej. Odnosz c si  

ogólnie do anemometrii laserowej mo na wymieni  

kilka podstawowych zalet, które determinuj  jej 

szerokie zastosowanie: 

bezkontaktowy pomiar, nie deformuj cy pola 

pr dko ci obecno ci  czujnika,  

mo liwo  pomiaru w rodowiskach 

agresywnych chemicznie,  

niewra liwo  na zmiany temperatury ,  

mo liwo  pomiaru pr dko ci w dowolnym 

kierunku,  

brak konieczno ci wzorcowania przyrz du.  

Anemometria laserowa ma równie  swoje 

wady. Do najistotniejszych mo na zaliczy :  

w badanej cieczy musz  wyst powa  cz steczki 

sta e, rozpraszaj ce promie  lasera; zazwyczaj 

wystarczaj  zanieczyszczenia naturalne, lecz  

w przypadku cieczy bardzo czystych, nale y 

wprowadzi  je sztucznie,  

medium musi by  przezroczyste, co narzuca 

istotne ograniczenia np. dotycz ce g sto ci 

stosowanego posiewu, 

kana  przep ywowy musi by  wyposa ony  

w wzierniki umo liwiaj ce wprowadzenie promieni 

lasera w badany przep yw.  

     W ród ró nych technik stosowanych  

w anemometrii laserowej mo na wyró ni  cztery 

podstawowe grupy: laserow  anemometri  

wieloogniskow  (LTA – ang. Laser Transient 

Anemometry), laserow  anemometri  

wykorzystuj c  ledzenie ruchu cz stek (PIV), 

anemometri  laserow  wykorzystuj c  indukowan  

fluorescencj  przep ywu (RELIEF – ang. Raman 

Excitation Laser Induced Electronic Fluorescence) 

oraz dopplerowsk  anemometri  laserow  (LDA – 

ang. Laser Doppler Anemometry). Zastosowanie 

ka dej z wymienionych powy ej metod anemometrii 

laserowej wymaga istnienia w badanym przep ywie 

odpowiedniej koncentracji cz stek rozpraszaj cych. 

Cz stki te mog  by  naturalnymi sk adnikami p ynu 

lub te  musz  by  do niego wprowadzane sztucznie 

jako tzw. posiew. Oznacza to, e analizie podlega 

nie tyle ruch samego p ynu, ile zawieszonych w nim 

cz stek posiewu. Zazwyczaj zak ada si , e cz stki 

te odwzorowuj  w sposób idealny ruch samego 

p ynu.  

     Anemometria wieloogniskowa wykorzystuje 

pomiar czasu przej cia cz stki posiewu przez dwa 

lub wi cej ogniska wi zek laserowych. Aby 

mo liwe by o za o enie, i  podlegaj ce pomiarowi 

impulsy wietlne pochodz  od tej samej cz stki 

rozpraszaj cej, ogniska wi zek laserowych powinny 

by  umieszczone mo liwie blisko siebie. Mierz c 

odst py czasu mi dzy impulsami oraz znaj c 

odleg o  mi dzy ogniskami mo emy w prosty 

sposób wyznaczy  chwilow  pr dko  cz stki oraz 

kierunek jej ruchu. Metody tej nie stosuje si  do 

pomiaru przep ywów turbulentnych, gdy   

w przypadku, gdy stosunek rednicy ogniska wi zki 

do odst pu mi dzy kolejnymi wi zkami wynosi  

20: l, intensywno  turbulencji na poziomie oko o 

5% wystarcza, by cz stka przechodz ca przez 

pierwsze ognisko nie trafia a w obr b drugiego, 

nawet, gdy o  ustawienia ognisk jest równoleg a do 

kierunku wektora pr dko ci redniej. Zastosowanie 

ognisk poszczególnych wi zek w kszta cie elipsoid  

o d u szej osi normalnej do kierunku przep ywu 

redniego pozwala na pomiar w przypadku 

wi kszych poziomów turbulencji, jednak nadal 

w a ciwym obszarem zastosowa  LTA pozostaj  

przep ywy o niskim i umiarkowanym poziomie 

turbulencji [9].  

     W ciekach naturalnych i innych typach kana ów 

otwartych, technika PIV znajduje zastosowanie  

w pomiarach pola pr dko ci powierzchniowej. 

Pomiar przep ywu w ciekach w warunkach 

normalnych jak i krytycznych spowodowanych np. 

fal  powodziow  mo e by  skutecznie, 

bezkontaktowo, a przede wszystkim bezpiecznie 

(bez bezpo redniego udzia u ludzi), realizowany za 

pomoc  obserwacji pola pr dko ci 

powierzchniowych na swobodnej powierzchni 

przep ywu. Korzystaj c z wzorów Bazina lub 

Hagena oraz znajomo ci rozk adu pr dko ci 

powierzchniowej, mo liwe jest wyznaczenie profili 

pionowych pr dko ci w korycie, co w po czeniu  

z pomiarem poziomu nape nienia koryta (przy 

ustabilizowanym dnie) pozwala na wyznaczenie 

chwilowej warto ci przep ywu. 
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Rys. 10. Struktury uk adu pomiarowego 

wykorzystuj ce metodyk  PIV do pomiaru pola 

pr dko ci powierzchniowej w kana ach otwartych 

 

     W przypadku klasycznej aplikacji metody PIV do 

pomiaru powierzchniowego pola pr dko ci mo liwe 
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struktury uk adu pomiarowego przedstawione s  na 

rys. 10.  

     Przedstawione konfiguracje uk adu 

o wietlaj cego ró ni  si  sposobem transformacji 

obrazu z kamery do uk adu wspó rz dnych 

wykorzystywanego w dalszej analizie obrazu.  

W obu przypadkach istnieje mo liwo  

wykorzystywania zarówno o wietlenia naturalnego 

jak i sztucznego (np. zestaw lamp halogenowych).  

     W wielu rozwi zaniach technicznych szczególnie 

w ciekach naturalnych wykorzystuje si  naturalne 

zak ócenia wyst puj ce na swobodnej powierzchni 

cieku. Najcz ciej s  to zawirowania, piana wodna 

lub ró nego typu cz stki, drobiny. W przypadku, 

kiedy profil pomiarowy znajduje si  niedaleko 

budowli hydrotechnicznej, np. przelewu lub stopnia 

wodnego, wykorzystanie naturalnie i regularnie 

tworz cej si  piany jako znacznika daje bardzo 

dobre rezultaty. Praktyczne wykorzystanie posiewu 

sztucznego mo e by  stosowane jedynie do cieków 

o szeroko ci nie wi kszej ni  kilka metrów. 

     Wiele rozwi za  technicznych pomiaru 

przep ywu metod  PIV wykorzystuje o wietlenie 

naturalne oraz pojedyncz  kamer  ustawion  na 

brzegu, w taki sposób eby swoim polem widzenia 

obejmowa a ca e pole pomiarowe (rys. 10). 

Podstawowym problemem zwi zanym z tego typu 

aran acj  stanowiska pomiarowego jest uzale nienie 

jako ci rejestrowanych obrazów od stopnia 

nas onecznienia oraz transformacja obrazu z kamery 

do uk adu wspó rz dnych zwi zanego z ciekiem.  

     Obraz z kamery jest w sposób naturalny 

zniekszta cany, co jest zwi zane bezpo rednio  

z k tem widzenia kamery, jej sposobem 

usytuowaniem oraz z jej ogniskow . Okre lenie 

funkcji transformuj cych prowadzone jest dwiema 

drogami. Pierwszy sposób polega na precyzyjnym 

okre leniu pozycji i optycznych parametrów kamery 

i na ich podstawie wyznaczenie funkcji 

transformacyjnych. Drugi sposób wykorzystuje 

istniej ce naziemne punkty odniesienia GPR (ang. 

Ground Reference Points) i na ich podstawie 

okre lane s  parametry transformacyjne opisuj ce 

relacje pomi dzy obrazem z kamery a rzeczywistym 

stanowiskiem pomiarowym [10]. 

Pr dko  powierzchniowa w punktach definiuj cych 

przekrój pomiarowy jest wyznaczana w oparciu  

o siatk  rozk adu pr dko ci wyznaczon  za pomoc  

metodyki PIV. Warto  pr dko ci w punkcie i 

wyznacza si  za pomoc  liniowej interpolacji bior c 

pod uwag  s siednie warto ci pr dko ci w punktach 

Pg wyznaczonej siatki: 

i
Gg

gi 4
1                            (10) 

 gdzie: Gi – wspó rz dne siatki dla czterech punktów 

wyznaczaj cych obszar, w którym jest zawarty 

punkt Pi, g – pr dko  powierzchniowa w punktach 

Pg wyznaczona za pomoc  metodyki PIV. 

Profil pionowy pr dko ci w ka dym punkcie Pi 

mo e by  przyj ty jako paraboliczny lub 

logarytmiczny. Dla wi kszo ci kana ów 

przep ywowych warto  rednia pr dko ci w danym 

pionie i mo e by  okre lona zgodnie z uproszczon  

zale no ci  i = 0,85 i. Jednak e nale y zauwa y , 

e warto  wspó czynnika proporcjonalno ci jest 

zale na od w a ciwo ci hydrologicznych kana u 

przep ywowego takich jak chropowato  dna, 

rozmiary kana u czy poziom turbulencji. 

 

5. ELEKTROMAGNETYCZNA METODA  

    POMIARU PRZEP YWU 

 

     Elektromagnetyczna metoda pomiaru przep ywu 

nale y do grupy metod powierzchnia – pr dko . 

Metody te wykorzystuj  niezale ne pomiary redniej 

pr dko ci mierzonego medium i poziomu 

nape nienia kana u przep ywowego do pomiaru 

przep ywu (strumienia obj to ci). Idea pomiaru 

zapewnia prawie idealn  integracj  pola pr dko ci, 

zarówno w pionie jak i w poziomie. Strefa integracji 

w pionie jest wyznaczana przez dno kana u 

przep ywowego i lustro wody, za  w poziomie przez 

elektrody pomiarowe. Uzupe niaj c podstawow  

procedur  pomiarow  o jednoczesny pomiar 

poziomu nape nienia kana u przep ywowego, cz sto 

wykorzystuj cy t  sam  par  elektrod pomiarowych, 

uzyskuje si  wynik pomiaru proporcjonalny do 

przep ywu (strumienia obj to ci).  

     Pomiar pr dko ci cieczy metod  

elektromagnetyczn  oparty jest na prawie Faradaya. 

Wi e ono warto  potencja u elektrycznego  

indukowanego w strefie pomiarowej 

przep ywomierza z wektorem pr dko ci  cieczy 

elektrycznie przewodz cej i wektorem indukcji 

magnetycznejB  pola wzbudzanego w strefie 

pomiarowej. Sygna em pomiarowym  

w przep ywomierzu elektromagnetycznym jest 

ró nica potencja ów mierzona na elektrodach 

umieszczonych na przeciwleg ych brzegach kana u 

przep ywowego (rys. 11). 
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cewka
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Rys. 11. Idea metody elektromagnetycznej 

pomiaru przep ywu w kanale otwartym 

 

     Analizuj c spotykane obecnie konstrukcje 

przetworników pierwotnych przep ywomierzy 

elektromagnetycznych dla kana ów otwartych 

mo na wyró ni  trzy zasadnicze rozwi zania. 

Ró ni  si  one g ównie sposobem generacji 

sztucznego pola magnetycznego. W przypadku 

kana u z elektrycznie izolowanymi brzegami, cewka 

wzbudzaj ca mo e by  integraln  cz ci  kana u 

przep ywowego (rys. 12b) zapewniaj c tym samym 
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mo liwo  stosunkowo atwej zmiany miejsca 

instalacji przep ywomierza. Ten rodzaj konstrukcji 

zapewnia jednorodny rozk ad indukcji wzbudzanego 

pola magnetycznego, co umo liwia pomiar 

przep ywów o praktycznie dowolnym rozk adzie 

pola pr dko ci. Przep ywomierz wykorzystuj cy ten 

rodzaj konstrukcji opracowany na Politechnice 

Warszawskiej w latach 90-tych, zosta  

zainstalowany na polderze gnowo k. Bydgoszczy 

[11, 12]. 
 

cewka wzbudzaj ca
elektrody

kana  przep ywowy
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Rys.12. Konstrukcje przetworników pierwotnych 

przep ywomierzy elektromagnetycznych do kana ów 

otwartych a) przetwornik z cewk  wzbudzaj c  

usytuowan  powy ej lustra wody, b) przetwornik  

z cewk  wzbudzaj c  stanowi c  integraln  cz  

kana u przep ywowego, c) przetwornik z cewk  

wzbudzaj c  umieszczon  na lub pod dnem kana u 

przep ywowego 

     W latach 80-tych i na pocz tku 90-tych 

budowano przetworniki z wyodr bnionym uk adem 

cewki wzbudzaj cej (np. Sarasota Instrumentation). 

Dla sztucznego kana u przep ywowego cewka by a 

umieszczana powy ej kana u w specjalnie do tego 

przygotowanej prostok tnej ramie (rys. 12.a). Dla 

tego rozwi zania trudno by o uzyska  jednorodny 

rozk ad pola magnetycznego, co powodowa o 

konieczno  wprowadzania wspó czynników 

korekcyjnych uwzgl dniaj cych zmienny poziom 
nape nienia koryta. Rozk ad pr dko ci mierzonych 

przep ywów musia  charakteryzowa  si  symetri  

osiow . Dla naturalnych kana ów przep ywowych 

cewka wzbudzaj ca zakopywana by a pod dnem 

kana u (rys.12.c), dodatkowo wymagana jest wtedy 

izolacja elektryczna dna koryta kana u od 

przep ywaj cej wody. Izolacj  t  najcz ciej 

zapewnia a folia izolacyjna rozci gni ta w kanale 

przep ywowym na ca ej d ugo ci strefy pomiarowej. 

W tej konstrukcji najwi ksz  niedogodno ci  by  

niejednorodny rozk ad wzbudzanego pola 

magnetycznego oraz efekty zwarciowe wyst puj ce 

na brzegach folii. 

     Obie te konstrukcje wywodz  si  z prac 

badawczych realizowanych w latach 70-tych przez 

Plessey Radar Instrumentation (W. Brytania). We 

wszystkich rozwi zaniach przedstawionych na  

rys. 12 konieczny by  dodatkowy pomiar poziomu 

nape nienia kana u przep ywowego. W rozwi zaniu 

przedstawionym na rys. 12b pomiar dokonywany 

by  z wykorzystaniem tej samej pary lekko 

odchylonych od pionu elektrod pomiarowych 

wykorzystuj c efekty elektromagnetyczne.  

W pozosta ych dwóch rozwi zaniach pomiar 

dokonywany by  za pomoc  oddzielnego miernika 

poziomu np. ultrad wi kowego. 

     Ca kowita niepewno  pomiaru przep ywu 

metod  elektromagnetyczn  dla izolowanego kana u 

przep ywowego nie powinna przekracza   2% przy 

poziomie ufno ci 95%. W sytuacji instalacji 

przep ywomierza na rzeczywistym kanale 

przep ywowym, niepewno  ca kowita jest znacznie 

wi ksza, nale y oczekiwa  warto ci dochodz cych 

do  10%. Najmniejsza wykrywana za pomoc  

przep ywomierza elektromagnetycznego pr dko  

przep ywu jest na poziomie 0,001 m/s. Dynamika 

mierzonych przep ywów mo e by  przedstawiona 

jak 1: 1000.  

 

6. PODSUMOWANIE 

 

      Przedstawione w artykule metody pomiaru 

przep ywu w kana ach otwartych pokrywaj  

praktycznie wi kszo  potrzeb sygnalizowanych 

przez s u by hydrologiczne.  

     Metody spi trzeniowe i zw kowe znajduj  

bardzo szerokie zastosowanie w monitoringu 

przep ywu w przemys owych kana ach zrzutowych, 

ma ych ciekach i kana ach melioracyjnych.  

W przypadku przelewów mierniczych 

cienko ciennych stosowanych do cieków  

o szeroko ci poni ej 5 m i g boko ci poni ej 1 m, 

niepewno  pomiaru jest w zakresie  1%  3 %  

w zale no ci od rodzaju przelewu. Dla przelewów  

o szerokiej koronie stosowanych do cieków  

o szeroko ci do 50 m i g boko ci do 1 m 

niepewno  pomiaru nie przekracza  5%. Dla 

zw kowych koryt pomiarowych maksymalna 

szeroko  cieku nie powinna przekracza  50 m przy 

g boko ci do 1 m. Dla takich warunków 

niepewno  pomiaru nie przekracza  5%. 

Swobodne przelewy stosowane s  dla cieków  

o szeroko ci do 50 m i g boko ci do 5 m, za  

uzyskiwane niepewno ci pomiaru nie przekraczaj   

 10%.  

     W przypadku metody ultrad wi kowej do jej 

g ównych zalet zalicza si  zdolno  do pomiaru 

pr dko ci wody w bardzo szerokim zakresie, brak 

szczególnych wymaga  odno nie miejsca 

lokalizacji, nie wymaga wzorcowania, nie stwarza 

przeszkód nawigacyjnych lub w swobodnym 

przep ywie ryb, nie jest czu a na wyst powanie 

spi trze  powodowanych ró nymi czynnikami. Nie 
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mniej w praktyce pomiarowej, miejsce instalacji 

przep ywomierza ultrad wi kowego powinno 

spe nia  kilka istotnych warunków rzutuj cych 

bezpo rednio na uzyskiwane niepewno ci 

pomiarów. Mierzone koryto powinno by  regularne 

z równoleg ymi brzegami cechuj ce si  niewielkimi 

zmianami kszta tu przekroju poprzecznego na 

odcinku strefy pomiarowej. Ze wzgl du na 

konieczno  monitorowania wielko ci przekroju 

poprzecznego nape nionej cz ci kana u, powinna 

by  zdeterminowana relacja pomi dzy poziomem  

i polem przekroju poprzecznego. Przekrój 

pomiarowy kana u powinien by  wolny od 

intensywnej ro linno ci dennej ze wzgl du na 

mo liwo  wyst pienia t umienia sygna u 

ultrad wi kowego. W strefach kana u 

przep ywowego gdzie wyst puje silna koncentracja 

zawiesin (powy ej 1000 mg/l) u ycie metody 

ultrad wi kowej mo e by  utrudnione a niekiedy 

wr cz niemo liwe. Mo liwo  wyst pienia silnych 

gradientów temperatury czy zasolenia jest 

przeciwwskazaniem do stosowania metody 

ultrad wi kowej. 

     W przypadku metod optycznych, metoda PIV 

znajduje najwi ksze zastosowanie w praktyce 

hydrologicznej. Jedn  z niezaprzeczalnych zalet 

metod PIV jest bardzo prosta instalacja i niewielka 

masa wymaganej aparatury pomiarowej (kamera 

CCD, statyw, uk ad przetwarzania sygna ów oparty 

na komputerze PC lub specjalizowanym sterowniku 

mikroprocesorowym), która umo liwia 

bezproblemowe przenoszenie urz dzenia na inne 

stanowisko pomiarowe. Zdecydowanie wi ksza 

z o ono  omawianej metody wyst puje po stronie 

oprogramowania. Istnieje szereg dost pnych metod 

analizy obrazów, które mog  by  prowadzone on-

line b d  off-line. G ówny kierunek rozwojowy 

metod optycznych skoncentrowany jest na dwu 

dziedzinach. Pierwszym obszarem bada  jest 

optymalizacja zestawu ród o wiat a – czujnik 

(rejestrator). W tym obszarze prace koncentruj  si  

na budowie specjalizowanych laserów oraz wysokiej 

jako ci kamery cyfrowe. Druga dziedzina 

intensywnych bada  to nowoczesne algorytmy 

rozpoznawania obrazów. W wi kszo ci bazuj  one 

na technikach korelacyjnych wykorzystuj c szybk  

transformat  Fouriera (FFT). 

     Przep ywomierze elektromagnetyczne do 

kana ów otwartych s  konstrukcjami do  

kosztownymi, jednak e maj  szereg istotnych zalet. 

Charakteryzuj  si  szerokim zakresem 

dynamicznym pomiarów, nie wprowadzaj  do 

przekroju pomiarowego adnych elementów 

mog cych zak óci  przep yw, mierz  rzeczywist  

redni  pr dko  przep ywu, nie s  czu e na 

przep ywy zwrotne. Jako jedyne zapewniaj  

naturaln  integracje pola pr dko ci. redni b d 

pomiaru przep ywu za pomoc  przep ywomierza 

elektromagnetycznego zazwyczaj nie przekracza 

3%. S  instalowane g ównie na rzekach (kana ach)  

o szeroko ci nie przekraczaj cej 20 m, które 

charakteryzuj  si  brakiem stabilnej zale no ci 

poziom-przep yw. Miejsce instalacji 

przep ywomierza elektromagnetycznego powinno 

spe nia  kilka warunków. Przetwornik pierwotny 

przep ywomierza winien by  instalowany na 

prostym odcinku kana u o d ugo ci nie mniejszej ni  

3 szeroko ci kana u. Warunek ten wynika z ch ci 

uzyskania profilu przep ywu zbli onego do 

osiowosymetrycznego. Dodatkowo nale y unika  

blisko ci linii energetycznych, elektrycznych linii 

kolejowych oraz du ych elementów wykonanych ze 

stali, które mog yby zniekszta ca  wzbudzane pole 

magnetyczne. 

     Metoda elektromagnetyczna i wszystkie 

zwi zane z ni  procedury pomiarowe, podobnie jak 

w przypadku metody ultrad wi kowej, zosta a 

znormalizowana (mi dzy innymi ISO 9213, PN EN 

– ISO 6817).  
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