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Izvleéek

Meritve pretokov so nujneie zelimo opredeliti hidroloSke pojave. Pretok jdirdean kot
volumen vode, ki v dokenemcasu pret&e skozi nek préni prerez. Z leti so se izoblikovale
Stevilne tehnike in metode merjenja. Razvili sotséi Stevilni instrumenti in naprave, s
katerimi merimo. Pri izdelavi instrumentov za megitima zanesljivost prednost pred
tocnostjo, kajti izpada meritve zaradi pokvarjenegarumenta ne moremo ¥@adomestiti.
V diplomskem delu je velika ¥@&a teh instrumentov opisanih in predstavljenindi@bneje
sta opisani metoda razkahja ter meritev s pond Dopplerjevega efekta. Princip metode
razredenja temelji na dejstvu, da je pri viSjih pretolsledilo bolj premeSano, pri nizjih pa
manj. To merimo s pont@ elektroprevodnosti vode. Ye&ot je sledila (soli), bolj je voda
elektroprevodna. Dopplerjev efekt je pojav, ko iastent odda zwmi signal, ta se odbije od
nekega predmeta v gibanju, zaradi tega se frekveddanega signala spremeni. Na podlagi
spremembe v frekvenci med oddanim in sprejetimadgn se doldi hitrost. V diplomskem
delu sta primerjani obe omenjeni metodi. Za vsaketosho je narejenih devet meritev.
Meritve sem izvajal na istem vodotoku in v istenerpzu. Izvedene so bile v treh rémih
c¢asovnih obdobjih, tako da je bil pretok vsaldrug&en. Zanimala nas je primerjava
rezultatov, dobljenih po obeh metodah. Instrumeeta primerjal tudi iz prakihega vidika

uporabe.
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Abstract

Measurements are essential if we are to definedhgygical phenomena. The flow is defined
as the volume of water within a certain time pasiesugh a cross-section. Over the years, a
number of techniques and methods of measuremeptareated. A number of instruments
and devices that measure discharge were develByadstruments the reliability take
precedence over accuracy, because the loss of reaais due to faulty instrument can not
be replaced. In my thesis, the majority of thostrirments are described and presented. The
dilution methodand method using the Doppler efieete described in detail. Principle of the
dilution method is injecting a tracer and determisglilution. This is measured by means of
electrical conductivity of water. Doppler effecttiee change in frequency of a wave for an
observer moving relative to the source. On theshaischange in frequency between sent and
received signals the velocity is determined. Thests compared both methods. For each
method nine measurements were made. Measurememrtsarelucted on the same stream
and in the same cross section, but in three diftedtays, so that the discharge was different
every time. Comparison of measured dischargeslvath instruments was made. Both

instruments were compared also from a practicaitpadiview.
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1. Uvod

Meritev pretokov je ena od temeljnih nalog hidromnpetoziroma v SirSem smislu ena od
temeljnih nalog hidrologije. Meritve so nujn& Zelimo opredeliti hidroloSke pojave. Pretok
je definiran kot volumen vode, ki v da@enemcasu pretée skozi nek prni prerez. Ta
podatek uporabljamo za ragle namene, kot so dea navigacija, vodenje evidenc, vodni
menagement v urbanih in ruralnih objib, za potrebe namakanja, za vodo oskrbne namene
in tako dalje. Z leti so se izoblikovale Stevilrdnike in metode merjenja. Razvili so se tudi
Stevilni instrumenti in naprave, s katerimi merinRi izdelavi instrumentov za meritve ima
zanesljivost prednost predctmstjo, kajti izpada meritve zaradi pokvarjenegsruimenta ne
moremo vé& nadomestiti. Metodo, po kateri bomo meritev odravelikokrat izberemo glede
na zahtevano natamost, dostopnost vodotoka, finame@ omejitve, merski instrument, ki ga
imamo na razpolago, pogostost meritve itd. Razhbitiovmoramo ali meritev opravimo
enkratno za raziskave ali pa je to redna petialimeritev za vodenje evidence in statistik.
Nekateri instrumenti so bolj primerni za trenutneeritve, drugi pa za neprekinjene.
Velikokrat z instrumenti za trenutne meritve kalliino tiste za neprekinjene meritve. Da nam
je delo olajsano je izdanih kar nekaj mednarodnéndardov (ISO) s podé@m merjenja

pretoka, kjer je opisano kako izmerimo pretok, dddorezultati toni in reprezentativni.

Namen diplomskega dela je predstaviti rami metode merjenja pretokov ter narediti
primerjavo dveh pogosto uporabljenih metod v praRsva metoda je metoda raztedja
druga pa meritev pretoka s pofjminstrumenta, ki deluje na osnovi Dopplerjevetgke. Ti
dve metodi in oba instrumenta Flo-tracer (FlowtcoB8i.A.) in FloTracker Handheld ADV
(SonTek/YSI Inc.) sem podrobno spoznal Ze pri lmdeseminarske naloge, v sklopu

diplomskega dela, pa sem se ju&ibiudi prakticno uporabljati na terenu.
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2. Metode merjenja in instrumenti

Pretok spada med pomembnejSe hidrolosSkeineli Definiramo ga kot volumen vode, ki v
dolocenemcasu pret&e skozi nek pr&i prerez vodotoka (MikoS in sod., 2002). V odprtih

kanalih (umetni kanali in naravni vodotoki) v vsakere&nem prerezu je pretok podan kot
Q=v XA (engba 1)

Tako je pretok lahko doten, ¢e poznamo povrSino pfeega prereza in hitrost vode v.
Pretok merimo zaradi razhih potreb (Herschy, 1978; Brilly in Sraj, 2005):

« Osnovne informacije o pretoku za projektiranje jyero akumulacij ter za bilateralne
sporazume kjer vodotok poteka po meji med dvemavérha

e Za distribucijo vode za potrebe namakanja

* Inormacije o pretoku za industrijske obrate kjernfiaova odpadna voda odvaja v
javne vodne povrsine

e Zareno navigacijo

* Vodni menagment v urbanih in ruralnih obtnlo

« Dolgoletna merjenja pretokov za vodenje evidencsatistik

Poznamo dva r@aa meritev pretokov, in sicer enkratno (trenutn@rjenje in kontinuirno
merjenje. Enkratna merjenja se opravljaj@asno, za kratekas, pogosto za kalibracijo ene
od kontinuiranih metod merjenja ali za neko raziskaStudijo. Kontinuitetne pa za redno
spremljanje dogajanja v vodotoku (monitoring), wedenje evidence in statistik. Preglednica
1 prikazuje to delitev.

Preglednica 1: pregled metod meritev pretoka (Bo2®00 str. 120)

Pogostost meritve

METODA Trenutna meritev Konstantna meritev

Metoda hitrost-povrSina [ -

16
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Metoda razre¢enja [ véasih

Metoda naklon-povrSina [ -

Akusticna metoda gasih [
Elektro-magnetna metoda | — ]
Objekti za meritev pretokov| c¢asih ]

Na izbiro metode meritve pretoka vplivajo naseldigjavniki (Boiten, 2000) :

e Zahtevana nat&nost podatkov

e Merilni instrumenti, ki jih imamo na razpolago

* Dostopnost vodotoka

* Denarne omejitve (koliko finamih sredstev je namenjenih za naSe meritve)
« Sirina in globina vodotoka

» Hitrost toka

* Pogostost meritev
Mednarodne standarde s patjeomeritev pretokov predstavlja spodnja preglednica

Preglednica 2 : Mednarodni standardi iz péganeritev pretokov (Boiten, 2000: str. 154)

STANDARD LETO |KRATEK OPIS

ISO 9555/1 1994 Metode razkahja, za meritev pretokov
ISO 748 1997 Metoda hitrost-povrSina

ISO 772 1996 Glosar izrazov

ISO 1070 1992 Metoda naklon-povrSina
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ISO 1088 1985 Metode hitrost-povrSina

ISO 1100/2 1982 Dolstev odvisnosti med odtokom in prerezom

ISO 2425 1982 Meritve pretokov v kanalih pod vphivbibavice

ISO 2537 1988 Hidrometma krila

ISO 3455 1976 Kalibracija hidrometnih kril v ravnih odprtih cevovodih
ISO 4375 1979 Meritve na vodotokih z vrvjo napeteko struge

ISO 4369 1969 Metoda premikamladje

ISO 5168 1978 Negotovost pri meritvah pretokov

ISO 6416 1992 Meritve pretokov po akdstimetodi

ISO 6418 1985 Akusitni merilci pretokov

ISO 8363 1997 Splosna navodila za izbiro metodetveer

ISO 9196 1992 Meritve pretokov pod ledeno ploskvijo

ISO 9213 1992 Elektromagnetna metoda meritve paetok

ISO 9825 1993 Meritve pretokov v Sirokih vodotokihpoplavnih pretokih
ISO 11655 1995 Osnovne specifikacije za hidroréietriopremo

ISO 11656 1993 Potrebna razdalja za premeSanjgasled

ISO 19974 1998 Elektro-magnetni merilec
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2.1 Objekti za meritev pretokov

Objekti za meritve pretoka so objekti, postavljgnodprtin kanalih ali zaprtih cevovodih s
prosto gladino, s pond katerih dol@imo pretok iz gorvodno izmerjene gladine vode. V
bistvu z objekti umetno zmanjSamo §meprerez kanala ali cevi, da se gorvodno poviga n
vode.Ce je zmanj3anje zadostno, lahko dobimo razmerjevoddo gladino in pretokom. Na
to razmerje vplivata bolj ali manj samo oblika iménzije objekta, zelo malo pa geometrija
kanala oziroma cevi, gorvodno od objekta. &pio razmerje dobimo s hidragimi

poizkusi. Funkcije objektov:

* Nadzor vodne gladine (gorvodno od objekta). Premivse kanalih za potrebe
namakanja.

» Meritve pretokov. Ko tej objekti sluzijo samo medtn pretoka, nimajo nikakrSnega
mehanizma za uravnavanje pretoka. @jmo jih uporabljamo v naravnih vodotokih,
namakalnih in drenirnih kanalih ter v hidrawlih laboratorijih. Sodobne merilne
postaje so opremljene s napravami, ki izmerjendigtavode direktno pretvorijo v
digitalne posnetke pretoka.

* Regulacije in meritve pretoka. V osnovi so tej éhj@rojektirani za uravnavanje ter
meritve pretoka. OBajno jih najdemo v reguliranih vodotokih in namaial
sistemih.

* Razdelitev vode (pretoka). Pogosto se zgodi, damakalnih jarkih glavni tok vode
zelimo razporediti med druge jarke. Objekt za rée vode lahko razporeja
konstanten delez, lahko pa so zgrajeni tako, denareamo sami glede na potrebe.

* Preusmeritev odwmega pretoka. Zna se zgoditi da, pri p@areh pretokih vode pride
do materialne Skode, zato del pretoka preusmermugean. (Boiten, 2000)

2.1.1 Siroki prag

Dolzina praga mora biti taka, da na kroni zabeleziokovnice vzporedne s krono praga, kot
je prikazano na sliki 1. Krona mora biti dééme viSine. Siroki prag omoga tasne meritve
pri vegjih pretokih in prepu&anje plavajoih predmetov. Najbolj uporabljeni so Siroki pragovi
trikotne oblike, zaobljene oblike (pravokotne sdamm zaobljenemi robovi) in pravokotne
oblike. Osnovna ertha po kateri izrdunamo pretok je :
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Q:p_*\/g*b*Hs)/Z (¢ba 2)

Kjer H je globina vode nad pragom,preta@ni koeficient (odvisen od oblike prag#)Sirina

praga ing gravitacijski pospesek. (UNESCO 1994)

Slika 1 : Siroki praghttp://www.jfccivilengineer.com

2.1.2 Preliv

Dolzina prelivne krone je od 1 do 2 mm kot je pr&ao na sliki 2. Kota prelivne krone mora
biti viSja od gladine spodnje vode. Geometrija ipredga prénega prereza je lahko trikotna
(Thompson), pravokotna (Rehbock), trapezna (Cipplein proporcionalna (Sutro).
Pomanjkljivost prelivov je, da ne pregafo plavaj@éih predmetov ali proda, zato jih v

naravnih vodotokih ne uporabljamo. Eba po kateri izr&unamo pretok, je sleda:
Q=§>|<|y1>a<b>k\/2_g>|<H2/3 (ed?th)

Kjer H je globina vode nad pragom,pretani koeficient (odvisen od oblike prelivd),Sirina
preliva ing gravitacijski pospesSek (UNESCO, 1994).

Slika 2 : preliv (Bos, 1989)
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2.1.3 Zozitev

Kjer imamo na voljo minimalen padec struge, za teerpretoka uporabljamo zozitev. Glede
na dolzino grla (ozine) jih delimo na zozitve stknan in dolgim grlom. Glede na obliko pa
poznamo zaokrozeno zozitev, pravokotno in trapezmtev, ki je prikazana na sliki 3.
Omogaajo dober pretok proda, zato jih veliko krat vgramo tam, kjer je to pogo;.

Obicajno jih ugradimo v manjSe vodotoke, ter v namakghbrke. Najlazja za izvedbo je
pravokotna zozitev, vendar je najman] nate) zato tam, kjer je zahtevana néatarst

meritve uporabljamo trapezne zozitve. Pri pravokotiitvi izraéunamo pretok po ehi :

0= (2)2/3 . \/E + b * h3/2 (ethe 4)

Kjer je h globina vode v zozitvig gravitacisjki pospesSek ib efektivha dolzina grla zozitve
(UNESCO, 1994).
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Slika 3 : zozitev (Bos, 1989)
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2.2 Elektro-magnetna metoda merjenja pretoka

Je ena od modernih metod merjenja pretoka v véduotdvetoda je bila razvita in prineSena

v uporabo v Veliki Britaniji (Herschy, 1978). Primma je za meritve pretokov v:

* Neobdelani in obdelani odpadni vodi

* Vode v fazi pripravljanja za potrebe gospodinjqtaitna voda)
» Hladilne vode v industriji.

* Vodotokih z veliko pora&nostjo struge

* Vodotokih z nestalnim dnom in intenzivnim transpontsedimentov

Priporaieno je izogibati se meritvam v blizini daljnovodovazdelilnih postaj ali
transformatorskih postaj, kajti okoli vseh nastetil)ektov je magnetno polje ki lahko vpliva

na t@nost nase meritve.

Voda, ki t&e v vodotoku, seka nawvfsio magnetno polje, ki ga ustvarja velika tuljava
pokopana pod tmim dnom, skozi katero &e elektréni tok. V vodo se inducirajo elektro-
magnetni signali. Pulzi se merijo s elektrodamsé&ipostavljene na obeh straneh struge. Ta
zelo majhna napetost je neposredno sorazmernapsgdog hitrostjo toka v praem prerezu.

Faradeyev zakon o elektro-magnetni indukciji, kna@asSa na nas primer pravi:
E=v *bx*B (en&ba 5)

Pri cemer jeE jakost induciranega elekiriega polja,v povpre&na hitrost vodep dolzina
konduktorja, enaka Sirini struge B intenziteta magnetnega polja. V praksi je teoneti
izhodni potencial iz signalnih elektrod zmanjSaodvisnosti od prevodnosti dna vodotoka in
vode. Zato lahko napiSemo Hencevodta:

ExRw
I*xRb

Q=K=x( - Cc)" (€ba 6)

Kjer je Q pretok,K dimenzijska konstant®w upornost vodeRbupor dna) elektriéni tok ,
C kostanta postaje in eksponent. Vrednosk-ja C-ja in n-ja so empigne vrednosti, ki jih
dobimo s kalibracijo sistema.
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V izoliranih vodotokih s prénim profilom pravilne oblike lahko prakujemo napako
meritve nekje do 5 %, v neizoliranih do 10 %. Naj$a hitrost, ki se po tej metodi Se zazna
je 0,002 m/s. (Boiten, 2000)

2.3 Akustiéna metoda merjenja pretoka

Princip te metode je meritev pretoka na znani gliobbde z oddajanjem z¥nih pulzov
skozi vodo iz ene brezine vodotoka na drugo (B@it2®00). Zvéne signale oddajata
pretvornika, ki se nahajata na obeh brezinah vd@otood vodno gladino na znani globini in
sta postavljena tako, da ustvarjata neko merilregahalo kot je prikazano na sliki 4.
Akusti¢ni pulzi so poslani iz tke A v tasko B in obratnoCe ni pretoka, jéas potovanja od
A do B () enak¢asu potovanja od B do Ayt Cas potovanja dobimo po eff:

ti=tb=L/C (enfba 7)

Kjer L je razdalja med td&ama in C je hitrost zvoka v vodi (nekje med 146QL480 m/s).
Ce v vodotoku je pretok, je signal od A do B pospe# od B do A pa ugasnjen (vpliv
pretoka).Cas potovanjase v vodi je pretok dobimo po spodnjih ébah:

L . L

tL = C + Vw=* cosa n 1=

C— Vw+ cosa

Vw je vektor hitrosti vodeg je kot med vektorjem in daljico med A in B. Iz li&e v
potovanju signala v eno in drugo smer se dobi $itneode, kot kaze spodnja €ba.
(Boiten, 2000).

Vw = —* *(i_i) (eba 8)

2xcosa t2 t1
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Slika 4: Princip akustne metode (Boiten, 2000)

Za izr&un realne hitrosty, moramo izmerjeno hitrost,ypomnoziti s korekcijskim faktorjem

K, ki je odvisen od :

* Globine vode prénega profila kjer merimo
* Hrapavosti dna vodotoka

* Oblike pr&nega prereza
Korekcijski faktor K ima ohliajno vrednosti med 0,9 in 1,1 (Boiten, 2000).

Na zvani sinal vplivajo tudi dejavniki kot so temperatugnadient, slanost vode, kontrakcije
sedimentov in zraih mehuékov v vodi. Minimalna globina na kateri merimo jevisna od
razdalje L med tkama A in B in od frekvence oddanega &wega signala. Otajno je to
200 kHz ali 400 kHz. (Boiten, 2000)

2.4 Metoda naklon-povrsina

Ta metoda je wenoma uporabljena za dalieev konice pretoka med poplavo (Boiten, 2000).
Ko je poplavni val Ze mimo, pusti za seboj sledi, lkjer je voda segala. 1z tega d&ifao
naklon, povrsSino pkgega prereza in hidravhi radij. Pretok pa doldmo s pomdgjo

Manningove ali Chezijeve formule.
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2 1
Manningova enga : Q = %* Rs *S2x A (engba 9)

Kjer je Q pretok,n Manningov koeficient hrapavost energijski gradient in R hidravli¢ni
radij, ki ga dobimo po eghi R = % kjer staA povrSina prénega prereza iR omaieni obod

prereza. Alternativa Manningovi etia je Chezyjeva formula:

1 1
Q=CxRzxS2xA en@ba 10)
C je Chezijev koeficient, ki ga dobimo po €baC = 18 * log%
Naklon lahko dobimo tudi s meritvami vodne gladim@ z&etku in na koncu izbranega
odseka in ga dotimo po spodnji ensbi:

S = @ (enéna 11)

PovrSina prénega prerezd@ in omaieni obodP sta izr@gunana iz meritev na najmanj treh
mestih izbranega odseka, nasetku, na koncu in nekje na sredidie je odsek v&noma

nepravilnih oblik, potem povpéao povrsinoA in povpréni omaseni obodP dobimo po

(A1 +2A;+As)

: in P =522 (Boiten, 2000)

enabah: A=

Metoda naklon povrSina je veliko manj nataa kot ostale metode merjenja pretoka. Zato jo
uporabljamo samo tedaj ko ostale metode niso moRostopek po katerem pridemo do
rezultata (Boiten, 2000):

* Izberemo odsek vodotoka, kjer tok je priblizno mesmpenljiv

e Izmerimo préne profile v tékah ena dva in tri, izeanamo njihovo povrsino,
omaceni obod ter hidravtni radij.

* Dolo¢imo naklon struge iz sledi, ki jih je pustila visokoda ali izmerimo gladine
vode v izbranih profilih

* Dolocimo Manningov oziroma Chezyjev koeficient hrapavo@&estava struge,
vegetacija itd.) pomagamo si s literaturo énidhidravliki

e lzratunamo pretok
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2.5 Metoda hitrost-povrSina

Osnova za to metodo je &iha:
Q=Axv (enéba 12)

Kjer je Q pretok,v povpr&na hitrost v izbranem profilu iA povrSina profila. Profil izberemo
tam, kjer je smer tok&im bolj pravokotna na ptei prerez. PovrSina je iztanana iz
izmerjene Sirine profila in vodne globine v vertia Sirino obiajno izmerimo z merskim
trakom, lahko pa tudi na kakSen drugcina Globino merimo v nekaj vertikalah, ki so
enakomerno razporejene vzdolZ qimega profila. Stevilo vertikal naj bo tako, da jelika
preinega profila nataimo opisana. V hidrometriji je nenapisano pravile, meritve vseh
parametrov izvajamo iz leve breZine proti desnillBin Sraj 2005). Razporeditev hitrosti
lahko dol@imo samo z zadostnim Stevilom vertikal. Nemoégge dol@iti povpreEno hitrost

v brez ustreznih meritev.

2.5.1 Razpored hitrosti po prénem prerezu
Enakomerni tok je definiran kot% = 0. V vseh tgékah prénega prereza se hitrost¢asom

ne spreminja, oziroma se spreminjacasu, ki je bistveno daljSi athsa naSe meritve. Zaradi
trenja dna vodotoka, je hitrost tik nadman dnom manjSa od hitrosti tik pod vodno gladino.
Po vertikali je razporeditev hitrosti odvisna tudi tega ali je tok laminaren, ali turbulenten.
To nam pove Reynoldsovo Stevilde je manjse kot 400 gre za laminaren tok (tak3kn/to
naravi zelo redek)e pa je v&e od 800 gre za turbulenten tok (najbolj pogoktuamaravi).
Vmes je prehodni tok. Razpored hitrosti po vettika turbulenten tok je parabdtie oblike,

kot kaze slika 5.
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Slika 5: parabotina razporeditev hitrosti po vertikali (UNESCO, 1994

Povpré&na hitrost vodotoka se nahaja priblizno na razdalid od dna vodotoka, kjer d
predstavlja viSino gladine vode. Ta razdalja semspmja v odvisnosti od kalnika n ,kot je

prikazano v preglednici 3. Parameter n je odvisghrapavosti dna.(Boiten, 2000)

Preglednica 3 : razdalja od dna powme hitrosti (Boiten, 2000)

n Razdalja od dna
3 ( zelo hrapavo dno ) 0,422d

5 0,402d

6 ( obtajna vrednost ) 0,397d

7 0,393d

10 (zelo gladko dno) 0,386d

V vsaki taki vertikale je hitrost v bistvu neko povigje, kajti gre za turbulenten tok. Zaradi
tega je pripordljivo, da ko merimo hitrost v poljubni &&i precnega prereza merimo vsaj od
30 do 60 sekund. Razpored hitrosti po horizontaiega prereza pa je ¥ali manj odvisna
samo od oblike strug€rte, ki povezujejo téke z isto hitrostjo v piaem profilu imenujemo

izotahe. Lep primer izotah v naravnem in regulimn@dotoku je prikazan na sliki 6.
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Slika 6 : razpored hitrosti po pieem profilu — izotahe (Boiten 2000)

Torej da dobimo povptmo vrednost hitrosti, moramo opraviti dveneritev po Sirini in
globini. V kolikih tockah bomo izmerili, pa je odvisno od tega, kolikdirhe, da je naSa
meritev natatna. Po mednarodnih standardih je najmanjSe Sterattkal 10 (UNESCO,

1994). Vsaka vertikala pa naj nosi enak delez geeto

Zaradi relativno p&asnega spreminjanja pogojev pretoka, lahko opradjeneritve hitrosti v
vsaki vertikali posebej, eno za drugo. Da bi izitheseloten hitrostni profil v razumno
kratkemcasu, je hitrostni profil poenostavljen z koim Stevilom ték pod predpostavko, da

je razporeditev hitrosti parabdtia. Na voljo so spodaj naStete metode. (UNESC(O4)199

+ Ce je globina vode nekje do 0,25 metra merimo vtetki. 7= vy, Kjer vy, je

hitrost izmerjena na globini 0,6 d od vodne gladoh@ celotna globina vode.

« Ce je globina vode (d) nekje med 0,25 in 0,5 m menintdveh tékah vertikale.
v =0,5(vo, +vpg) Kjerstavy, in vgg hitrosti izmerjeni na globini 0,2d in 0,8d od

vodne gladine.

« Ce je globina vode (d) wekot 0,5 m merimo v vsaj trehdkah. Ko merimo v treh
tockah je engba izr&una povpreéne hitrosti v = 0,25v,, + 0,5v ¢ + 0,25v, g 1O je
v bistvu kombinacija metode s enccko in dvema tdkama. Ko merimo v petih
tockah pride v postev etba v = 0,1(vs + 3v, + 2vg6 + 3,08 + Vp) Kjer vg je

hitrost na povrsSini vode in;, hitrost na dnu vodotoka.

» Ko Zelimo izvajati hitrejSe in manj nat&me meritve ponemo to po integralni metodi.

Instrument za merjenje hitrosti pomikamo enakomeshkozi celoten prerez in
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ugotavljamo povpro hitrost vode. Hitrost pomikanja naj bo manjSa5eél hitrosti

vode. Priporeéljivo je meriti v dveh ciklih.

« Ce porazdelitev hitrosti po vertikali ni parakmia ali ne poznamo porazdelitve
uporabimo gratino metodo. 1z znanih hitrosti nariSem graf porairgelhitrosti. Nad
oziroma pod zadnjo t&o meritev graf ekstrapoliramo in samo podaljSaro@md ki

predstavljajo spodaj dno zgoraj pa gladino vodatoka
Hitrost merimo s Stevilnimi instrumenti. Opisaniwsoaslednjih nekaj poglavjih.

2.5.2 Dolditev pretoka

Iz izmerjenih hitrosti lahko pretok dalmmo s pomdjo treh metod in sicer gr&fo z
integracijo globine in hitrosti ter aritmeétio po metodi glavnega prereza in srednjega prereza.
Katero metodo bomo izbrali je odvisno odima meritve hitrosti, razmer v vodotoku med

meritvijo in od zahtevane nat&mosti.

2.5.2.1 Graféna metoda

V vsaki vertikali nariSemo krivuljo hitrost-globinalo naredimo tako, da v vsakicio
opazovanja nanesemockm s hitrostjo in te ke med seboj povezemo, kot je prikazano na
sliki 7. Nato izmerimo povrsino vsake take krivuifenjihovo vrednost nanesemo nad vodno
gladino. Te toke nad gladino povezemo in dobimo krivuljo. PovaSmed krivuljo in vodno

gladino predstavlja celoten pretok (Herschy, 1978).
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Slika 7 : Krivulje hitrost-povrSina pri gr&fni metodi (Herschy, 1978)

2.5.2.2 Metoda glavnega prereza

Preni prerez razdelimo na odseke. Vsak odsek je oneewne in desne s dvema sosednjima

vertikalama. Pretok za vsak odsek je delopo enébi

q= (ﬁ+ﬁ) . (d1+d2) (¢ba 13)

2 2

Kjer g je pretok za posamezen odsel, povpr&na hitrost v prvi vertikalip2 povpreéna
hitrost v drugi vertikalid; globina v prvi vertikali,d, globina v drugi vertikali irb je Sirina
odseka (razdalja med vertikalama). Celoten pretokirdo tako, da seStejemo pretoke za

posamezne odseke. Pretoke za tiste odseke, kiom@jiprezine dobimo tako, da upoStevamo

na eni strani elno hitrost in globino. (Herschy, 1978)
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2.5.2.3 Metoda srednjega prereza
Po tej metodi je produkt med hitrosfyoin globinod v vsaki vertikali pomnozen s Sirino
vodne gladine, ki jo vzamemo kot seStevek paloirazdalje do ustrezne vertikale. Pretok

torej dobimo po erbi

q= 7+ d * (b1+b2)

2

ngsba 14)

Kjer g je pretok,v povpré&na hitrost v vertikalid globina v vertikalib; Sirina odseka na eni

strani vertikale irb, Sirina odseka na drugi strani vertikale. (Hersd9y,8)

2.5.3 Hidrometriéno krilo

Instrument deluje tako, da propeler z znanim kokwakov na horizontalni osi poganja voda,
ki tece mimo njega. Vsak obrat propelerja je v razmeffitr®stjo vode in s nagibom krakov
propelerja.Ce je hitrost vode visoka, uporablijamo propeler shmien kotom krilc,ée ne pa
tistega s vgim kotom (Boiten, 2000). Iz Stevila obratov v nakéasovnem intervalu dobimo

hitrost vode. Osnovna ettza po kateri kalibriramo hidrometrio krilo je
v=KxnxA (enaba 15)

Kjer v je hitrost vodeK kot krilc propelerja glede na horizontalno asstevilo obratov imA
karakteristina konstanta instrumenta (Boiten, 2000). d@jmio ¢asovni interval merjenja
obratov traja 30, 60 ali 100 sekund. Obstajata et hidrometrénega krila. Majhno ali
mini, ki ga uporabljamo v hidrawnih laboratorijih ali majhnih kanalih ter univernal ki je
dosti bolj Siroko uporabljeno. Primer univerzalndgdrometrénega krila je na sliki 8. Ko
uporabljamo instrument tako, da je pritrjen nagaalie priporédeno, da ima palica na koncu
ploKico, ki prepréuje, da bi se zarila v dno. Paziti moramo, da griument postavljen
pravokotno na smer tok@&e namesto na palici instrument uporabljamo takoyisiana vrvi,

ki je napetacez strugo ga moramo obteziti s utezjo.¢jekot je hitrost, tezjo utez

potrebujemo. NajmanjSa hitrost ki jo lahko Se meri@ med 0,03 in 0,06 m/s odvisno od
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kota in premera uporabljenega propelerja. Pri mhjhitrostih je t@énost meritve slaba, zato
je boljSece merimo veé kot 60 sekund (Herschy, 1978). Tako se natast meritve nekoliko
povea.

HidroloSko krilo je odiken instrument za hitre in natare meritve. Pomembno je le, da
pravilno ravnamo z njim, ga vzdrzujemo in rednadlka@lamo.

Slika 8 : hidromettino krilo (www.valeport.co.uk/current metérs

2.5.4 Elektro-magnetni merilec hitrosti

Instrument deluje na principu Faradeyevega zakd&B2). Prevodnik, ki se giblje v
magnetnem polju ustvarja napetost el€kiega toka. Tako voda (prevodnik), ki se giblje v
magnetnem polju ustvarja napetost, ki je lineardeisna od hitrosti toka vode. Ze pred leti
so ta princip praktho uporabljali za meritve pretoka v cevovodih ind@ccitev hitrosti
ladij. Danes pa se magnetna indukcija uporablja raddol@itev hitrosti vode v odprtih
cevovodih. To je eden od tistih instrumentov, kegstavljajo alternativo hidrometriemu
krilu. Hitrost dobimo, po erii
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E \
V= (endba 16)

Kjer v je hitrost toka vodek: je izmerjena napetost elekinega tokaB je ma: magnetnega
toka inb dolzina med elektrodama (Boiten, 2000). Izhodnazet@st v senzorju je izmerjena v
dveh posebnih elektrodah. Da bi se izognili terrakieicnim in elektrokeminim problemom
se oddaja izmedtno elektromagnetno polje (periédo menjavanje smeri toka) (Herschy,
1978). Pri meritvah lahko pride do minimalnih napzéradi hidrodinangnih vplivov. Senzor
je obikajno cilindricne oziroma ovalne oblike. Zaradi upora senzor nk&olpliva na tok
vode. M@& magnetnega polja je obratno sorazmerna s kvadrasattalje od izvora. To
pomeni, da najugi potencial je tik ob senzorju. Tam je tudi najjevpliv senzorja na tok
vode, zato mora biti senz&m bolj hidrodinaméne oblike. Instrument je primeren za meritve
v plitvih vodotokih. Namestimo ga na palico podobkat hidrometréno krilo, kot je to
prikazano na sliki 9. Minimalna zahtevana prevodmosdija je 5nS (prevodnost navadne
vode je 5WS) (Herschy, 1978).

Slika 9 : elektromagnetni merilec hitrostitip://hydroaxys.com

2.5.5 Meritve hitrosti s pomd@jo plovca

Plovec je najbolj enostaven instrument za merititeosti pretoka vode. To tehniko
uporabljamo, ko je nemoge uporabljati hidromettho krilo (ekstremno hiter tok ali

prep@asen tok) in ko ne potrebujemo nata® meritve, ampak samo informativno
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vrednost. Izbrani odsek meritve mora biti kar sealeen in pravilnih oblik, da je tokm
bolj enakomeren. Izberemo tri prereze, enega Katka enega na koncu in enega na
sredini naSega odseka. lzbrane prereze dmwana brezinah s ozdavalnimi reperiji,
razdalja med njimi mora biti taka, da je potovalas med vsakim prerezom vsaj dvajset
sekund. Najbolj uporabljeni in poznani plovci sovgnski plovec, dvojni plovec in
palicni plovec (v obliki palice). Prikazani so na slikb.

SRS S S RS RS S S S S S S SIS
Slika 10 : razltne oblike plovcev (Herschy, 1978)

e Povrsinski plovecGlobina potopitve je manjSa od 10% vodne globiggorabljamo
jihmed poplavami. Slaba lastnost je, da na njeduotrost vpliva veter.

* Dvojni plovec Plowek z majhnim uporom je povezan z vrvico na majhtez uki je
potopljena na globini 0,6 celotne globine vode. dalaj bi se dobilo povpéao
hitrost.

« Pali¢ni plovec Globina potopitve je nekje 75% ali &ed celotne globine vode,
vendar ne sme tikati dna vodotoka. Uporablja sesayjao v umetnih vodotokih ali
kanalih kjer je struga pravilnih oblik brez moreiifit ovir v njej. (Herschy, 1978)

Razlini tipi plovcev imajo redukcijske faktorje k, ki syo vrednosti od 0,75 do 0,98.
Povpré&no hitrost dobimo po exhi:

v =k*Vpoy (e¢ba 17)
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Nekaj vrednosti redukcijskega faktorkaza povrSinski in padni plovec je podanih v
spodnji preglednici. Za povrSinski plovec kefunkcija hrapavosti struge, za il

funkcija razmerja med globino potopityen celotno globinal. (Boiten, 2000)

Preglednica 4 : nekaj vrednosti redukcijskih fajaerBoiten, 2000 str. 173)

Povrsinski plovec Paléni plovec

n k y/d k
0,029 - 0,037 0,78 0,10 0,86
0,021 - 0,028 0,84 0,25 0,88
0,017 - 0,022 0,87 0,50 0,90
0,014 - 0,019 0,89 0,75 0,94
0,012 - 0,016 0,90 0,95 0,98

2.5.6 Dopplerjev merilec hitrosti

Meritve s tem instrumentom so relativno nove inadarenostavnosti uporabe vse bol]
priljubljene. S takim instrumentom lahko merimo seh tékah prénega prereza vodotoka
(od dna pa vse tja do gladine vode). Ze ime in&mnia nam pove, da meri hitrosti vode na
principu Dopplerjevega efekta. Hitrost je d&doa s merjenjem spremembe v frekvenci
zvoka, ki ga oddaja predmet v gibanju. Najbolj pgigon skoraj vsem poznan primer
Dopplerjevega efekta je vozilo s sireno. Ko se maiblizuje na primer gasilsko vozilo,
sliSimo vi§ji ton sirene, med tem pa pri oddaljguasliSimo nizji ton sirene, kot pa je
dejanski. Nekaj podobnega je tutk opazujemo valove na vodni gladini. V d@sdoem
gasovnem intervalu gre na primer mimo nas osem valevse z&nemo gibati v nasprotni

smeri toka, gre mimo nas v istafasovnem intervalu ¥ekot osem valov — frekvenca valov
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zgleda visjaCe pa se zmemo gibati v smeri toka, gre v istémsovnem intervalu mimo nas
manj kot osem valov — frekvenca valov je navidemifja. Ta pojav imenujemo Dopplerjev
efekt. Dopplerjev merilec pratoih hitrosti v bistvu meri hitrost suspendiranifae v vodi,
oziroma hitrost vode dota z merjenjem spremembe v frekvenci zvoka, ki skij@adbd
posameznega suspendiranega delca v vodi. Osnoedagstavka je, da je hitrost in smer
suspendiranih delcev enaka hitrosti in smeri vdzle@azalo se je, da to je zelo zanesljiva in
to¢na predpostavkaCe bi bila voda popolnomeéista, ta metoda meritve ne bi bila mozna. V
naravnih vodotokih je to praktio nemogde. Tudi ¢e je kolEina suspendiranih delcev
majhna, to zadostuje za meritev. Tudi velikost eeloe predstavlja ovire, kajti ze zelo
majhni delci uspesno odbijajo oddane pulze instntme

Dopplerjev princip pravi, d&e se vir zvoka relativno premika glede na sprej&mse
frekvenca zvoka ki ga zazna sprejemnik razlikujeleinske frekvence. To opisuje naslednja

enaba :
Fa=-F(V/C) (enéba 19)

Kjer Fq je sprememba v sprejeti frekvenci B frekvenca oddanega zvoka, V je relativha
hitrost izvora glede na sprejemnika in C je hitrogbka. Hitrostzvoka v vodpriblizno 1500
m/s.Ce se razdalja med virom zvoka in sprejemnikom naargé frekvenca zvoka pasge,

¢e pa se razdalja va, se frekvenca zmanjSuje (SonTek, 2002).

Dopplerjev merilec hitrosti je bistétii merilni instrument, to pomeni da se za oddajnik
sprejemnik uporabljajo teni zvani elementi. Oddajnik odda zvok, ki je koncentriran
tanek Zarek, sprejemniki pa zaznajo zvok, ki jedemtriran v tanek Zarek. Oddajnik in
sprejemniki so postaviljeni tako, da se njihovi zaskkajo v majhni prostornini vode,
imenovani vzotna prostornina vode. Vzéma Prostornina je ofajno 10 cm oddaljena od
centra sonde (oddajnika) vendar imé&nt® pozicija odstopanje 0.5 cm odvisno od sonde do
sonde. Oblika vzé&ne prostornine je valj z premerom 6mm in viSino 9miminstrumenti
lahko izmerijo 2D (po x in y osi) ali 3D (po X, ¥ osi) hitrost vode. Za naSe meritve
potrebujemo samo x komponento hitrosti (je vzpoaedrniokom vode), kajti izeain pretoka
bomo opravili po metodi hitrost-povrSina kot je dbiha zaéetku tega poglavja opisano.
(SonTek, 2002)

36



Mejak, A. 2010. Primerjava meritev pretokov na nseanj vodotoku z Dopplerjevim merilnikom in metodaeredenja
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij voddva in komunalnega inZenirstva

Dopplerjev merilec izmeri hitrost na slédeacin:

Oddajnik odda zwveni pulz z znano frekvenco, ki potuje vzdolz osi agitka do vzotne
prostornine. Tukaj zumi signal zadene ob nek suspendiran delec in sgmahzprsi na vse
strani. Nekaj oddanega pulza se odbije tudi v srosrisprejemnikov, ki ta zvoi pulz
sprejmejo. Instrument glede na oddan in spreggtasiizmeri razliko v frekvenci. Dopplerjev
efekt je proporcionalen s hitrostjo suspendiramltel glede na bist&tio os sprejemnikov in
oddajnika, katera se nahajamo na sredini med njimi. Bistdtia os se nahajadeo med
Zarkom oddajnika in sprejemnika (na enaki razdalid obema) to je lepo prikazano na
spodnji sliki. Vsak posamezen par (oddajnik/sprejggnmeri projekcijo 3D hitrosti vode na
bistattno os. Hitrost, ki jo izmeri vsak posamezen spre@nimenujemo bistatna hitrost.
Bistaticno hitrost pretvorimo v kartesi koordinatni sistem (X,Y,Z) s ponmim geometrije
sonde (glede na kote oddajnih in sprejemnih Zark@gnTek, 2002)

BISTATICHA _CDDAJHIK
05 |

SPREJEMHIK

L i
VZORCHA AL
PROSTORHINA LR

Slika 11 : Prikaz bistathe osi in vzotne prostornine (SonTek, 2002)
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2.5.6.1 Merilec preténih hitrosti FloTracker

Dopplerjev profilni merilec s trznim imenom Flow alaker Handheld ADV je sodoben
istrument, za merjenje hitrosti vode na terenu.wFldracker uporablja preizkusSeno
tehnologijo SonTek/YSI akustiega Dopplerjevega merilca hitrosti (Acustic Dopple

Velocimeter), ki je senzor visokedgvosti. Tehnologija ADV zagotavlja Stevilne preosti:

* Natartne meritve hitrosti

e 2D in 3D meritve hitrosti

* ni potrebe periodne kalibracije

* kratek odzivnitas

e enostavne operacije in uporaba

* deluje odléno za nizke in prav tako za visoke pretokeiftest meritve na 1%

natargnosti)

Z enostavno uporabo in brez priklopa na osebninalnik, ga lahko uporabimo za:

* merjenje pretokov v naravnih vodotokih

* merjenje pretokov v kanalih s prosto gladino
* meritve v velikih cevovodih

* meritve v rudniskih rovih

* vectotkovne meritve hitrosti

e monitoring na napravah za oskrbo z vodo

Flow tracker lahko izmeri 2D ali 3D hitrost vode sicer od 0,01 cm/s do 5 m/s. Izmerjena
hitrost je natatna na 1%. Meritev vsakega vzorca traja 1 sekunddatek o hitrosti lahko
uporabimo takoj brez nobene korekcije. Hitrost (ab 3D) je prikazana v kartezih
koordinatah (x,y,z) v odvisnosti od postavitve san#litrost izmeri 10 krat v sekundi. Iz
povpre&ja teh desetih meritev naredi zvorec hitrosti zakes sekundo, ki se shrani v
instrumentu. (SonTek, 2002)
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Za dolaitev Dopplerjevega efekta in iz tega hitrost vogepomembna hitrost zvoka. Hitrost
zvoka v vodi je odvisna od temperature in sland&i.se temperatura spremeni 7€ Se
hitrost zvoka spremeni za 1%. Napaka v hitrostikav@% je posledno napaka v hitrosti
vode 2%. Flow tracker ima senzor za temperature yvtako da sam opravi korekcijo hitrosti
zvoka. Podatke o slanosti moramo sami vnésti.vnesen podatek je na®®, natamen,
upoStevana hitrost zvoka ne bo imela vpliv na iemer hitrost vode. Instrument ni potrebno
periodéno umerjati, razence pride do fiztne poSkodbe sonde. Takrat to opravimo
preventivno. (SonTek, 2002)

Zgradba (opis) instrumenta in njegovih komponent:

e Lcd zaslonLCD zaslon nam prikaze vnesene podatke izbraneeuikazmerjene
kolicine.

» Tipkovnica Tipkovnica je name&®&na na prednji strani instrumenta. Uporablja se
za hiter in enostaven vnos ukazov ter merskih petiaw.

e Zunanji (komunikacijski) priklju ¢ek Zunanji prikljucek se nahaja na spodnjem
delu instrumenta, namenjen je prenosu podatkovsearo rgunalnik. Ko ga ne
uporabljamo (med meritvami) je pokrit z gumijastpokrowkom, kateri ga &ti
pred vlago in umazanijo.

» Sondni kabelSondni kabel je dolg 2m. Povezuj&moupravljalnik in sondo.

* Ro¢ni upravljalnik Rocni upravljalnik vsebuje procesorsko elektronikotebige,
tipkovnico, LCD zaslon ter zunanji prikljek. Zasnovan je tako, da zdrztaane
potopitve, vendar ni predviden za podvodno upoazi.

* Sondasonda je sestavljena iz oddajnika, dveh ali trelejsmnikov (odvisno ali
merimo 2D ali 3D hitrost vode) , ter temperaturnesggnzorja. Oddajnik odda
kratke pulze zvénih valov dol@ene frekvence, sprejemniki pa sprejmejo nekaj
teh pulzov, ki se odbijejo nazaj od suspendiramilcels. S podatkom o temperaturi
inStrument sam uravnava spremembe hitrosti zvokasok odvisne tudi od

temperature medija po katerem se Siri zvok, v ngs@meru je to voda.
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Vsi opisani deli instrumenta so ozeai na spodnji sliki

SONDNI KABEL

SONDA

Slika 12: Merilec preténih hitrosti FlowTrackeryww.sontek.com
Uporaba instrumenta:

Prezra¢evanje rotnega upravljalnika Ro¢ni upravljalnik je popolnoma zatesnjen. Zato
lahko v njem pride do razine temperature kot je zunanja in viSjega tlakaj&aunanii.

To lahko vpliva na delovanje tipkovnice ¢tmst meritve in na sistemske operacije. Da bi
to prepreili pred vsako uporabo oi upravljalnik prezréimo. To storimo tako, da
gumijasti pokro¥ek na spodniji strani inStrumenta (kjer priklopimmunikacijski kabel)

za nekaj sekund odpremo in nato ponovno zapremo.

Montiranje sonde Sondni kabel je zelo ¢hbtljiv, zato z njim ravhamo zelo previdno.
Zagititi ga moramo pred pretiranim tresenjem, nategge®... Firma Sontek ima na
razpolago tudi konzolo, na katero pritrdimo sonda,lazje in bolj nataimo merjenje.
Prizig FlowTrackerja Pritisnemo gumbON/OFF, in ga drzimo za priblizno eno
sekundo, oz. dokler ne vidimo da se je LCD zasklopil. Nato pritisnemENTER, da
preidemo v glavni meni (main menu). Ko je FlowTnageizgan, pa lahko preverimo

spodaj naStete nastavitve in lastnosti.
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» Stanje spominaPreverimoce je na vgrajenem spominu zadosti prostora za zapis
podatkov nase meritve.

* Temperaturo Temperatura je pomembna pri hitrosti zvoka in zatdi pri
racunanju hitrosti. Preverim&e je priblizno skladna z zunanjo temperaturo (npr.
¢e sredi poletja kazé’G pomeni da je nekaj narobe s inStrumentom).

» Stanje baterij Preveriti moram@e so baterije dovolj polne za naSo meritev. Paziti
moramo tudi, da uporabljamo pravilne baterije, ikagipa&ne lahko trajno uijo
inStrument.

« Sistemska uraFlowTracker ima vgrajeno uro in datum. Zato preglad ¢e se

ujemata s dejansko uro in datumom ko naso merjeamimo.

Ko smo vse to preverili moremo nastaviti Se dele sistemske parametre. Nastavitve
parametrov vplivajo na to, kako bo FlowTracker sfgaal in pridobival podatke. Najprej
nastavimo merske enote. Na razpolago imamo dve ostian sicer mettine merske enote in
anglesSke merske enote. Nato nastaviia®Vv katerem se bodo pridobivali podatki (Averaging
time), to lahko nastavimo na 1 sekundo né&tan Interval pridobivanja podatkov, pa je lahko
dolg od 10 do 1000 sekund. Kot zadnje pa nastaviaim pridobivanja podatkov in slanost
vode. V nasem primeru nastavimo na DISCHARGE (odtBkanost je lastnost vode, katera
tudi vpliva na hitrost Sirjenja zvoka, zato tudi nwora biti pravilno nastavljeno. (SonTek,
2002)

V nadaljevanju, pa je opisano nekaj osnovnih kovako katerimi zberemo podatke med
meritvijo. V glavhem meniju (main menu) pritisned@vilko 3 in se nam odpre okence kjer
vtipkamo ime datoteke z nasSimi podatki, in kjerammo vse nastavitve glede imena. Ko to
storimo, sistem prevekie ime datoteke ze obstaja, nato pa se nam odpr&amacije o

zaetnem profilu. Tukaj vtipkamo viSino &etnega profila ter ocenjen pretok. Tej podatki
nimajo nikakrsnega vpliva na operacijo, ampak jgtesn uporablja samo za dokumentacijo

podatkovnega niza. Nastavimo tudi podatke @treem robu, kjer bomo &ali z meritvami.

Ko so vse vrednosti pravilno nantege lahko ptinemo z meritvami (pritisnemo gumb

MEASURE). Ko je meritev kotiana se nam na zaslonu prikazejo glavni podatkitueeri
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Meritev lahko potrdimo ali pa zavrnemo in ponovim@&e v taki imamo ve& kot eno
meritev, sistem nadaljuje z naslednjo meritvijo,n&sprotnem primeru pa nam prikaze

naslednjo merilno tko (profil).

Ce Zelimo lahko posameznoskm meritve izbrisemo ali ponovimo meritev. Ko snakiugili
vse meritve pritisnem&ND SECTION. Nato pritisnemoCALC. DISH. Da zaklj&imo
izratune pretoka in zapremo datoteko. Ko je celotengpeht zakljgden so nam na voljo
podatki kot kaze naslednja slika.

File: SITE1BO0. 302 File: SITE1B80. 382
HMode: DISCHARGE Totald: 15.6593 cfs
2889 78823 11:45: 51 Eated(: 146.280 cfs=s
O9=Exit or Enter=rore O=Exit or Enter=mMMore|.
Mum station 27 Width 24.8 Ft

Mean U 2.63 ft- = Ares A47.9 Ft=2

Max W 3.31 ftrs Max Depth 1.58 ft
O=Exit or Enter=HMore O=—Fxit or Enter=rMore

Mean SMHE 1&6.7 db
Mean 3V 6.06 ft. =
Boundary BEST

O=Exit or Enter=rMore

Slika 13: Prikaz izpisa na lcd zaslonu (SonTek,200

Zelo pomembno je, da preden izklopimo napravo,reenao nazaj v glavni meni, kajti samo

tako se nam bodo naSi podatki shranili.
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2.5.6.2 Dopplerjev merilec pratoih hitrosti STARFLOW

Dopplerjev merilec STARFLOW je eden redkih instrumtoe, ki lahko merijo pretno
hitrost vode, globino vode ter njeno temperaturojich lahko merimo v zaprtih cevovodih (s
prosto gladino), kanalih in ¢gh ali manjSih vodotokih. Sposoben je meriti v abds razkino
kakovostjo. Lahko merimo ¥istih vodah vodotokov, v odpadnih vodah kanalizal)
sistemov in celo v morski vodi. Njegovi najboljastnosti sta prav gotovo enostavna uporaba
ter to, da z enim samim instrumentom lahko izmerimgarametre (hitrost, temperaturo,
globino vode). Oliajno ga uporabimo, ko so pogoji v vodi taksni, dagih instrumentov ne
moremo uporabiti, ali bi bila njihova uporaba deazfUNIDATA, 2000) Kako zgleda
instrument je prikazano na sliki 14. Njegove osr@twehnéne lastnosti so opisane v spodniji

preglednici.

Preglednica 5: Tehéme lastnosti Dopplerjevega merilca STARFLOW

(http://www.unidata.com.au)

HITROST
Interval meritve Od 2.1 cm/s do 450 cm/s (4.5 m/s)
natargnost 2% izmerjene hitrosti
GLOBINA
Interval meritve Od 0 do 5m
odstopanja 0-2.5m: 2.5mm
2.5-5m: 5mm
TEMPERATURA
Interval meritve Od -1°C do 66C voda od @C do 66C
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odstopanje o
SPOMIN 100 Kb
CASOVNI INTERVAL Od 5 sekund do 1 teden
MERITVE
DOLZINA KABLA 15m
NAPAJANJE Zunanja baterija 12V
DIMENZIJE 290mm x 70mm x 25mm
TEZA 850g (2kg s 15m kabla)
MATERIAL OHISJA PVC , montazna pl@a iz nerjavéega jekla

Slika 14: Dopplerjev merilec STARFLOWitfp://www.hydrosurvey.on
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Instrument doléi hitrost vode s pomigo Dopplerjevega efekta. STARFLOW ima senzor, Ki
meri hidrostatini tlak. Instrument postavimo na dno vodotoka kokgzuje slika 15. Na
podlagi hidrostatinega tlaka na dnu vodotoka, instrument diofglobino vode. Instrument
lahko meri temperaturo vode. Temperaturo meri,j&dritrost zvoka v vodi mmo odvisna
od temperature, zato jo uporabi pri korekciji nm@ritpret@nih hitrosti. Vsebuje tudi
avtomatski zapisovalec podatkov, ki lahko po¥pre izbranem oziroma v nastavitvah
doloceneméasovnem intervalu (UNIDATA, 2000).
VDDMAELADJ_MA N

- P e

HITROST VODE
-—

| DMNO VODOTOKA

STARFLOW
Slika 15: Postavitev instrumenta (UNIDATA, 2000)

2.5.6.3 Dopplerjev profilni merilec SonTek ADP

Dopplerjev profilni merilec SonTek ADP je visokozgijvi instrument, ki je zelo nataen,
zanesljiv in enostaven za uporabo. Instrument @PBrihitrost vode v globinah, ki smo jih
nastavili. Lahko meri vse do globine 220m, v nitad§ot prikazuje slika 16.
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Slika 16: Nivoji meritve (http://www.sontek.com/adgcp.php)

SonTek ADP je na voljo v Stevilnih konfiguracijatgvisno od naSih potreb. Zaradi robustne
konstrukcije in ker nima mehanskih premikajo delov, je zelo vzdrZljiv na udarce in
kompakten. Vzdrzevanje je minimalno in ne potrebkigibracije po opravljeni meritvi.
Instrument meri s pond® Dopplerjevega efekta. Uporabljene elektronskenfonente
zmanjSujejo stranske motnje, ki vplivajo nartost meritve. Najbolj Siroko uporabljen je
profilni merilec s tremi oddajniki. Za posebne peira (odvisno od nasih potreb) sta na voljo
Se SonTek ADP z dvema ali Stirimi oddajniki (hthwww.sontek.com/adp-adcp.php). Vse tri

razlicice instrumenta so prikazane na sliki 17.

Slika 17: Tri razltice instrumenta (SonTek, 2000)
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Uporabljamo ga za potrebe hidrologije, lahko pai tockanografije. Olajno instrument
uporabljamo tako, da ga &lna ali manjSe ladje usmerimo proti dnu vodotake.vodotok
ni primeren za plovbo, si lahko pomagamo s manj@mamaranom, kot je prikazano na sliki
18. Glede na frekvenco oddanega signala se raglikigfi globina pri kateri instrument meri
(http://lwww.sontek.com/adp-adcp.php). To je prikez& preglednici 6. Nat&nost meritve
je nekje 1% od izmerjene hitrosti.

Preglednica 6: Globina meritve glede na frekverdadanega signala (SonTek, 2000)

Frekvenca [Khz] 3000 1500 1000 500 250

Globina [m] 3do6 15do 25 25do 35 70 do 100 daaso

Slika 18 : Katamaran na katerem je pritrjen SonABI (ksh.fgg.uni-lj.si/ksh)
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2.6 Metoda razredtenja

S to metodo merimo pretok predvsem v manjSih vddbts strmim padcem, kjer je tok
izredno hiter in neenakomeren. Metodo uporabljagh v zara8enih profilih oz. v vodotokih
kjier bi bila s hidromettinim krilom meritev nemogta. Princip metode je ta, da je enaka
kolic¢ina sledila pri véjem pretoku bolj razregna kot pri manjSem. Pri tej metodi se injicira
kemi¢no raztopino. Injicirana kerma raztopina (sledilo) spremeni elektroprevodnastev
Dolvodno na izbrani razdalji pa merindasovno spremembo elektroprevodnosti. Uporabljata
se dve metodi injiciranja sledila: metoda konstagtn oz. trajnega injiciranja in metoda
trenutnega injiciranja oz. integracijska metodaed86, ki se uporablja pri prvi metodi je
natrijev fluorescein oziroma uranin, pri drugi pahknjska sol (NaCl). Na doéeni razdalji
dolvodno od mesta injiciranja sledila (kjer je sledze popolnoma premeSano) se v fiksni
merski t@&ki v ¢im krajSih ¢asovnih intervalih doka koncentracija razrédnega sledila.
Upostevati pa moramo tudi naslednje pogoje:

* med naSo meritvijo more bit pretok konstanten
» skozi nas profil more t& celotna koléina raztopljenega sledila (nobenih izgub)
« sledilo mora biti popolnoma raztopljeno in premesgako, da skozi vsako dko

merskega profila prete enaka kotiina raztopine.
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Slika 19 : Potek meritve po metodi raztedja (HMZ, 1999)

Ce so izpolnjeni pogoji, se brez tezave &mmsa celoten pretok skozi izbran merski profil.
Rezultat meritve je diagradasovnega spreminjanja koncentracije sledila v met@ki kot
kaze slika 21. Vedeti moramo da je hitrost vod&kpreelotnega profila razina, zato je tudi
¢asovni potek koncentracij preko profila réeln. V matici je pretok sledilnega oblaka hiter,
v tockah z nizjimi hitrostmi pa sledilna raztopina petupa@asneje, kot kaze slika 20.
(HMZ, 1999)
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Slika 20 : Potovanje oblaka sledila (Flow-troni603)

Vsaka voda v naravi ima neko elektroprevodnostp zabramo to pri naSih meritvah
upoStevati. Za bazno elektroprevodnost ali narawzadje so upoStevani podatki o
elektroprevodnosti preden oblak naSe raztopinezgoseeriino mesto in pa ko oblak sledila
Ze odtée mimo merilnega mesta. Z drugimi besedami povedgrastevamo podatke na

zatetku in na koncu meritve. E#iaa za izréaun pretoka je naslednja:

(en&ba 20)

Kjer M je kolicina injiciranega sledilaC izmerjena koncentracija sledilaje ¢as inF pa je
povrSina diagrama poteka koncentracije sledila iska%Zo mersko ttko. Vendar ker nas graf

ni pravokotnik moremo exiho integrirati.

M
= — enaba 21
Q Jo c®at ( )
Koncentracijo sledila merimo v bistvu preko elekt@vodnosti. Zato moramo poznat
umeritveni koeficient, ki predstavlja odvisnost koncentracije sledilad elektroprevodnosti

vodeEP, ki jo merimo v enotah uS/cm.
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Za vsako vrsto sledila mora biti dokn umirjevalni koeficient, kajti vsaka vrsta sladiima
svojo elektroprevodnost. E#flaa po kateri izréunamo pretok ob upoStevanju bazne

elektroprevodnosti BEP je naslednja:
C(t) = e x (EP(t) — BEP)

o M
e« ['(EP(t) — BEP)dt

Kon¢na engba po kateri r&unamo uposteva za bazno elektroprevodnost, elektrognost
na z&etku (ER) in na koncu (EER) meritve

Q= i (ettza 22)

ex(UL, EP(D)—ns =T LEEm)

V zgornji eng&bi n pomeni Stevilo opravljenih meritewt ¢as trajanjatasovnega intervala

med vsako meritvijo.

Voda ima ze svojo elektroprevodnost ki je nekje n2&din 1000 puS/cm. Zato moramo
uporabiti zadostno kalino sledila, da povzkwmo dvig elektroprevodnosti. Metoda je
pomanjkljiva oziroma ni primerna ¥asu ko se sneg topi, kajti takrat elektroprevodnost

naraste tudi za 10 krat, zaradi soljenja cest. (HMP9)

2.6.1 lzbira in priprava sledila

Sledilo za merjenje pretoka mora imeti nasledrgéniasti:

* ne sme biti strupeno pri izbranih koncentracijah
* mora biti lahko topno v vodi pri normalnih tempenath

* ne sme obstajati kot naraven del vodotoka razeminmalnih koli¢cinah
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* ne sme reagirati z vodo in naravnimi elementi
Najpogosteje uporablijeno sledilo je kuhinjska d®azlogov je veé in sicer, zaradi lahke
dostopnosti, ugodne cene, dobre topnosti in kerzag@rav nima posledic na floro in favno v
vodotoku. KolEina uporabljene soli je odvisna od turbulence tgkde, Sirine in dolzine
odseka, kjer bomo izvajali naSe meritve, od bazlektoprevodnosti ter od izkuSenj
izvajalca meritev. Oldajno se uporabi nekje med 2 in 12 g soli na liskusido pretoka,
pretok pa sami ocenimo. Dvig elektroprevodnostievadj bo vsaj za 40 uS/cm. (HMZ, 1999)

2.6.2 lzbira profila meritve

Natartnost meritve je odvisna tudi od izbire profila, kipmo merili. Zato so zazeleni odseki
z turbulentnim tokom, da se tako sol lahko dobrenprSa. 1zogibati se je potrebno gladkim
kanaliziranim odsekom, sta@jevodi ter obmd@jem kjer so mozne izgube in zastoji sledila.
Razdalja med tiko, kjer injiciramo sledilo in med merilnodko naj bo 20-50 kratnha srednja
Sirina profila. Teoretino je vseeno v kateri ko profila merimo koncentracijo sledila, vendar
se v praksi meri v matici toka kjer so hitrostivegtje. Sonda mora biti popolnoma potopljena

v vodo, lahko si pomagamo tudi s kamnom, ki jo d&idnu struge. (HMZ, 1999)

2.6.3 Merilec pretoka vode Flo-tracer

Merilec pretoka vode Flo-tracer je trzno ime zatrun®ent ki meri pretok vode z metodo
razredenja. lzdeluje ga podjetje Flow-tronic. Flo-tracerbistvu meri elektroprevodnost
vode. Iz elektroprevodnosti z metodo razemga dobimo pretok vodotoka. Podatke o
¢asovnem poteku koncentracije sledila zaznava getmplsonda ter se belezijo in shranjujejo
v podatkovnem registru, ki se nahaja ¢mem merilcu. Ta je preko kabla povezan s sondo.
Sonda meri tudi podatek o temperaturi vode, katngeratura pomembno vpliva na

elektroprevodnost. (Flo-tronic, 2003)
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2.6.3.1 Opis instrumenta

FLO-TRACER je zanesljivo mersko orodje in podatkiovagistrator obenem, z dolgo
Zivljenjsko dobo, ki potrebuje minimalno vzdrzevareprav je robustne izdelave za tezke
pogoje dela, je ob enem visoko na#am inStrument, zato ga zZ&smo pred udarci najlazje
tako, da ga hranimo v plagtem kowku, ki je namenjen z&gi in prenosu inStrumenta ter
opreme, ki sodi zraven kot kaze slika 21. Osnoshntni podatki pa so opisani v preglednici

7. Glavni sestavni deli Flo-tracerja s katerimig@amo meritve so :

- ro¢ni merilec, ki ga sestavljajo podatkovni registrafgrogram za iztaun pretoka in
uporabniski vmesnik
- sonda za merjenje elektroprevodnosti in temperatode

- kabel, ki povezuje sondo zamm merilcem in sluzi za prenos podatkov

Preglednica 7: Tehémi podatki instrumenta (Flow-tronic, 2003)

TEHNICNI PODATKI

Napajanje 4 alkalne baterije 1.5V

Razpon meritve slanosti 0-2000 mg/l, z adapterjenvetanje
obsega do 5000 mg/l

Obcutljivost 0.1 mg/l

Natar€nost +1%
Koli¢nik elektroprevodnost/slanost 1.780 (mg/l)/(uS/cm)
Razpon meritev temperatur 0-40° C

Natartnost temperaturnih meritev +0.2°C
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Slika 21: Instrument Flo-tracer z vso opremo (iiypwvw.flow-tronic.com)

2.6.3.2 Umerjanje inStrumenta

Z umeritvijo instrumenta dobimo koeficierd Ta nam omogia pretvorbo podatkov o
elektroprevodnosti v podatke o koncentraciji skedi vodi. [(mg/l)/(uS/cm)]. Princip
dolo¢anja je naslednji: Znani kaélni navadne vode postopoma dodajamo deho koltino
raztopine soli v znani koncentraciji. Vsakiako nastali raztopini izmerimo vrednost
elektroprevodnosti. 1z teh podatkov konstruiramaoetitaeno premico v diagramu. Naklon te
premice predstavlja nas umeritveni koeficient katé spodnja eiba.

tga=-¢e (ertha 23)
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KONCENTRACILJA SOLI

SPECIFICNA ELEKTROPREVODNOST
Graf 1: Umeritvena premica

Umerjanje inStrumenta je enostavno, kajti inStrutmeas sam vodi s koraki skozi to. Najprej
pripravimo izmerjeno kotino vode kot zé&etni testni vzorec in nekaj kalibracijskih solnih
raztopin enakih kodin v znani koncentraciji. Te raztopine morajo Ipitipravljene s soljo, ki
se bo uporabljala pri meritvi pretokov in z dvakdastilirano vodo, ki ima elektroprevodnost
pod 1 puS/cm. Med umerjanjem Kkalibracijske raztop@ne za drugo dodajamo ¢enemu
testnemu vzorcu navadne vode. Po vsakem dodajamjapine se vnaSadka v diagram
odvisnosti koncentracije od elektroprevodnosti.ninozice tako dobljenih & se dol@i
koeficiente, ki ima obtajno vrednosti med 0.4 in 0.6 (mg/l)/(uS/cm). Uraepg inStrumenta
je obvezno opraviti ob vsaki zamenjavi sledila omia soli. Pri uporabi enake soli, pa

zadostuje umerjanje nekje na vsakih 20 meritewa-{finic, 2003)

2.6.3.3 lzvedba in potek meritve

Ko vklopimo instrumenta se nam prikaze glavni mkjer so nam na voljo tri moznosti
uporabe instrumenta in sicer MULTIMETRE, CALIBRATINON ACQUISITION.
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Na n&inu MULTIMETRE instrument meri kakovost vode. Koasto-neprekinjeno meri

temperaturo, slanost in elektroprevodnost vodetdnni je paramete tovarnisko definiran in
sicer 1.780.

Z funkcijo CALIBRATION umerimo sondo, kot je bilpovedano v poglavju Umerjanje

inStrumenta.

Za merjenje pretoka pa izberemo ACQUISITION in \aras potrebne parametre:

Izberemo merski profil, kjer bomo opravljali mext€CHOICE OF SITE).
Izberemo interval meritve (INTERVAL). Izbira inteala meritve je odvisna od
pricakovanegaasa, ko bo oblak sledila odtekel skozi nas merskdilp Spomin
omogaa 995 meritev. Interval meritev moremo prilagoditetilnostim vodotoka.
V hitrem in turbulentnem toku, se voda hitro preaje&ato lahko delamo krajSe
intervale in injiciranje sledila na krajSi razdajjor vodno. Pri velikih pretokih je
¢as prehoda oblaka sledila skozi merski profil dalfedilo pa je potrebno
injicirati na veliko veji razdalji od naSega mesta meritve. Zelo pomeméme
izkusnje.

OpiSemo vremenske pogoje (METEO SITUATION). Izbiramena ne vpliva na
naso meritev.

Vnesemo vodostaj (WATER LEVEL) , tudi ta parameter vpliva na rezultate
meritev, omogda pa korelacijo med vodostajem in pretokom.

Vnesemo koliino injicirane soli (QUANTITY OF SALT). Flow-traceomoga@a
dobre meritve pretoka za razpon injicirane soli bdy do 1000 kg in dobre
rezultate ze pri 10% powvanju koncentracije slanosti oz za 15 mg/l glede na
naravno ozadje.

Oddaljenost t&ke injiciranja od merskega profila (INJECTION DISWNEE). To
izberemo glede na naravo vodotoka. V bol turbuléntokih je lahko blize v bol
enakomernih in p&asnih tokih pa bol oddaljeno od mesta meritve. aameter

ne vpliva na rezultate meritve, ampak je le infatiaen.

Ko smo vpisali vse te parametre preverimo Se,eatemperatura sonde iz€éeaa s

temperaturo vode, da se izognemo napaki meritvadzarpliva slanosti vode.
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Raztopino soli hipno vlijemo v vodotok in takoj team izplaknemo posodo, v kateri je
bila raztopina. Po Zatku meritve inStrument opravlja meritve v izbramilervalih.

Za vsako meritev se na zaslonu izpiSeta vrednaspdeature T in slanosti S.
Instrument preverja predhodno slanost do prihodkabsledila. Pred prihodom
oblaka sledila more bit opravljenih vsaj 100 meritga pravilen izréun pretoka.
Takoj po pojavu sledila, instrument zabeleietao slanost-1S. Instrument tako beleZi
slanost do znizanja slanosti nate@mo vrednost (dokler oblak sledila ne gre mimo

nasega merskega profila).

Med potekom meritve se vess preverja ali je oblak sledila Ze mimo naSegailnegra
mesta. Ko se na zaslonu instrumenta izpiSe END OBUD STOP moremo preveritte je
slanost padla na #etno vrednostCe temu ni bilo tako, moramo pakati da gre vso sledilo
mimo in s pritiskom na gumb zak&umo meritev in instrument nam pokaZze taraani pretok
— CALCULATED FLOW. Ce instrument ne zazna sam konca prehoda sledigarnim po
svoji presoji prekinemo meritev se nam izpise ESAIMED FLOW. Ce smo pravilno
dolccili zacetek in konec oblaka sledila na merskem profiltugh ta dobljeni pretok pravilen.
(Flo-tronic, 2003)
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3. Metode dela in meritve

3.1. Opis pord&ja Kamniske Bistrice

Meritve pretokov sem izvajal na eni od Stevilninmatic v pore&ju reke Kamniske Bistrice,

zato je v nadaljevanju opisano njeno e

3.1.1. Podnebje in padavine

Poreje KamniSke Bistrice spada v obtj@ zmerno celinskega podnebja osrednje Slovenije.
Povpréna temperatura na KamniSkem znasSa 9° C (pompr@anuarska temperatura znasa -
1°C, povpréna julijska pa 19° C), povpieo tod pade 1400 mm padavin. Vreme na tem
obmaju je izredno spremenljivo, saj imajo nanj velikivigKamnisko - Savinjske Alpe, zato
se Stevilo padavin proti severu hitro pduje, proti vzhodu pa hitro upada. Velik vpliv na
podnebje imajo KamniSko - Savinjske Alpe. Te pog&rba pestro razporeditev padavin, da

so poletja sveza, zime pa lahko tudi zelo mrzldagate s snegom.htfp://www.kamnik-

tourism.s)

3.1.2 Geografske in hidrografske znélnosti

Kamniska Bistrica, levi pritok reke Save, izvirajnanem vznozju Kamnisko-Savinjskih Alp.
Iz slike 22 je razvidna lokacija paja Kamniske Bistrice v Sloveniji. Celotno obtj® je
dobro razgibano, saj zdruzuje tako visokogorja,tkdt del sredogorja ter obsezna ravninska
podratja. Kamniska Bistrica izvira pod Kamniskimi planmg z zn&ilnim kraskim izvirom

v obliki obrha, na nadmorski visini 623 m. Prek@gmate ravnine se v rahlo nakazanemu
vrsaju med Kamnikom, MengSem, Domzalami in Dolomzbrelikih zavojev izliva v Savo. S
svojo 539 krA veliko vodozbirno povrsino predstavlja enega offeigih pritokov reke Save.
(Globevnik, 2002).
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Lega porecja v Sloveniji

Poreéje Kamniske Bistrice

Slika 22 : Lega porga KamniSke Bistrice v Slovenijhftp://nfp-si.eionet.europa.gu/

KamniSka Bistrica je dolga nekaj manj kot 33 kmemNj poréje sestavljajo tri v§a in ve
manjSih podpor&j njenih pritokov. Veé&ja podporéja predstavljajo pritoki Nevljica, Ra z
Radomljo in P3ata, manjSa pa Kamnidka Bela, Koap¥8rohat, Bisttiica in Crna (Bretko
Grubar, 2007). Na sliki 23 je prikazana mreza volov poré&ja KamniSke Bistrice s
podporeij vecjih pritokov.
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Slika 23 : Mreza vodotokov na p@je kamniSke Bistrice z glavnimi podpdaie( http://nfp-

si.eionet.europa.eu/

Poreje kamniSke Bistrice se nahaja na olsjualevetih slovenskih @in: Kamnika, Domzal,
Trzina, MengSa, Komende, Cerkelj na Gorenjskemplide, Mora¥ in Dola pri Ljubljani.

Reka ima dezno-snezni odto rezim, kar pomeni, da ima najveode jeseni (novembra) in
pozno spomladi (maja), najmanj voda pa poleti (at@uin pozimi (februarja). Kljub temu,
da le dober kos poti &e po ravnini, ima vzdolZ s svojega celotnega tak@dohrniski znaa;.

Sorazmerna velika vodnatost in velik padec dna a@etg veliko izrabo vodne energije, kar

so znali izkorigati Ze v zgodovini, saj so se Ze v preteklih sjibledb strugi Kamniske
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Bistrice pojavljali prvi mlini, zage in kasneje redhidroelektrarne, kar je botrovalo velikemu
razmahu industrije na tem obtiw. Ena od poglavitnih zgdnosti Kamniske Bistrice pa je
tudi njen kontakt s podtalnico. Kot vse reke v Ujabski kotlini tudi KamniSka Bistrica v
svojem spodnjem toku praviloma bogati podtalnicds @izkovodnih stanjih lahko v
podtalnico zateka precejSen delez vode, ki sic€e tpo strugi Kamniske Bistrice.

(http://www.domzale.3i

3.2 Merska oprema in merske metode

3.2.1 Uvod

Ena od temeljnih valin v hidrotehniki je vsekakor pretok. Podatke otpkér potrebujemo
pri n&rtovanju novih in sanaciji starih objektov, pri sprljanju in modeliranju pojavov v
naravi in laboratorijih, pri nadzorovanju procesondustrijski proizvodnji, pri spremljanju
emisij iz virov onesnazevanja in Se v mnogih drugiimerih. Meritve se lahko izvajajo
obc¢asno ali kontinuirano, odvisno od cilja in potreleritev. Usposobljenost za meritve
pretokov zahteva spegcifia znanja, orodja in izkuSnje, posebnosti pa so wdamih
postopkih. Merske metode za merjenje pretokov lati&limo na neposredne in posredne.
Neposredno merjenje izvajamo z volumensko metogier, keposredno merimo pretok s
pomaijo umerjene merilne posode in z merjenjéasa polnitve in z metodami meSanja
substanc v vodno maso. Pri posrednih metodah prebaajno izr&unamo na podlagi

meritev veltin, ki so funkcija pretoka.
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3.2.2 Merska oprema

Meritve sem opravljal v drugi polovici leta 2010p&tabljal sem instrumenta Flow Tracker

Handheld ADV proizvajalca SonTek in Flo-traceripvajalca Flow-tronic.

3.2.2.1 FlowTracker Handheld ADV

Dopplerjev profilni merilec pretmih hitrosti FlowTracker Handheld ADV je sodobenriime
instrument za nat&no, hitro in enostavno merjenje hitrosti vode neene. Upravlja se s
preprostim roénim upravljalnikom, ki vsebuje procesorsko elekikorbaterije, tipkovnico,
zaslon LCD in zunaniji prikljgek, ki omogda enostaven prenos podatkov z instrumenta na
osebni rdunalnik. Sonda in @i upravljalnik sta povezana z 200 cm dolgim ugem)
kablom. Sonda je sestavljena iz oddajnika in tygiejemnikov kratkih pulzov zvimih valov
dolocene frekvence ter temperaturnega senzorja. Medaizjgan meritev sondo s posebno
montazno pré&ko pritrdimo na stojalo. Stojalo je opremljeno zriim® skalo, ki omogda

enostavno nastavitev sonde na Zeleno globino marjenwww.ksh.fgg.uni-

li.si/KSH/predstavitev/oprena

3.2.2.2 Flow-tracer

Flo-tracer meri pretoke po metodi razfedja. Je lahek, natéen in zelo enostaven za
uporabo. Uporabljamo ga predvsem na vodotokihlikime padcem in hitrim tokom ter na
zaragenih in za meritve s hidrometnim krilom neustreznih profilih. Kot sledilo se ¢hjno
uporablja kuhinjska sol NaCl. V vodotok se vlije$aaica soli in vode z znano koncentracijo.
Na dolaeni razdalji dolvodno od injeciranja, kjer je sledie popolnoma premesano, se v
merski t@&ki doloca koncentracija soli. Vgrajen program pa na podlemncentracije in

vneSenih zahtevanih parametrov &maa pretok. Instrument ima tudi senzor za merjenje

temperature v{ww.flow-tronic.com
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3.2.3 Merilno mesto

Meritve sem izvajal na eni od Stevilnih miénd na Kamniski Bistrici in sicer na Radomeljski
mlin&ici. Dobra lastnost izbrane mli€ige je ta, da je pt@i prerez je pravilne oblike, zato ga
je lazje definirati. Zajem za Radomeljsko mtirt® je izveden na dvostopenjskem jezu dffol
Potok (Slika 24), ki je lociran na glavni strugi idaiSke Bistrice med naseljema VplPotok

in Smarca. Voda t@ v mlingico preko dveh vzporednih lesenih zapornic ob legZini.

Vecinoma se uporablja le leva zapornica, ki Ze sardastao napolni mlingco.

Slika 24 : Radomeljski jez z levoobreznim odvzenmomapornicami in talnim izpustom v
¢asu nizkega vodostaja (Bogataj, 2009)

Iz Radomeljske mlingce se na poti do izliva odcepita dva razbremenkaaala visokih
voda. Prvi pred naseljem Hudo in drugi pred vtokenpokrit kanal nad papirnico v

Kolicevem. Mlingica se izliva v reko R@ dolvodno od naselja Podje. Mlin&Kica je bila
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zgrajena z namenom omagmja izrabe vode. Prvotno so izrabljali vodnoc¢naa pogon
mlinskih koles in Zag, kasneje za pogon celotndustrijskih obratov. V zadnjih desetletjih
se ju uporablja za dovajanje tehnoloSke vode imgiust za pogon malih hidroelektrarn.
(Bogataj, Brilly, 2009)

Lokacija izvajanja meritev je prikazana na slik&hi2 26.

Slika 25 : Lokacija izvajanja meritew{vw.geopedia.3i
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Slika 26 : Lokacija izvajanja meritew{vw.geopedia.3i

Koordinate lokacije merjenja so 46°11'8.98" 14313@8". Na sliki 27 je prikazano dejansko

stanje lokacije mojih meritev.
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Slika 27: Slika lokacije meritev

3.2.4 Metode dela

Meritve na terenu sem izvedel v izbranemcpseam prerezu v treh razhih ¢asovnih
obdobjih, tako da so bili pretoki med sebn bolj razlicni. Izbrani préni prerez meritev z
vsemi dimenzijami je prikazan na sliki 28. Vsakem opravil tri meritve z vsakim
instrumentom. Torej devet meritev z vsakim instratoen, skupno osemnajst meritev.
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340 cm
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~-— 3. MERITEV
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33 cm

Slika 28 : Dimenzije praega prereza

3.2.4.1 FlowTracker handheld ADV

Najprej sentez merski profil, pravokotno na smer toka, postengrski trak, kot prikazuje

slika 29.

Slika 29 : Postavitev merskega traka
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Izmeril sem Sirino struge, ter jo razdelil na de=®tkih odsekov. Na sliki 30 je prikazana

razdelitev prénega prereza.

Slika 30 : Préni prerez z ozngenimi merskimi vertikalami

Ko je bil izbrani prerez izmerjen sem pripravil strument. Preveril sem stanje baterij,
stanje spomina ter sistemsko uro. Nastavil ozirpmeaeril sem Se nekaj parametrov kot so
merske enote, interval pridobivanja podatkov (venojprimeru 40 sekund za vsako vertikalo
preinega prereza) in fm pridobivanja podatkov ( za moje meritve DISCHARG pretok).
Instrument sem pritrdil na priloZzeno konzolo terle@ meritev. Meril sem od levega proti
desnemu bregu kot prikazuje slika 31. Paziti senraimala je bila sonda (in s tem tudi

konzola) skozi celotetas merjenja pravilno postavljena.
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Slika 31 : Pidetek meritve

Na vsaki vertikali je meritev trajala 40 sekund. #@ih sekundah instrument izpiSe delne
rezultate (hitrost ter ostale parametre vertikale) pride do morebitne napake pri meritvi nas
na to opozori in lahko ponovimo samo tisto meritederil sem po metodi 0,6d. To pomeni,

da je bila sonda na globini 0,6d od vodne gladije,d je celotna globina kot je prikazano na
sliki 32.

0.,6d

0.4d

Slika 32: Postavitev sonde po metodi 0,6
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3.2.4.2 Flo-tracer

V istem profilu kot s FlowTrackerjem sem meril tugliFlo-tracerjem. Preden semc¢ehs
meritvami sem namestil sondo ter nastavil paramsdrénstrumentu. Sondo sem namestil v
matico toka, kot prikazuje slika 33. Teoteid je vseeno kje v ptaem prerezu namestimo
sondo, vendar so izkusnje pokazale, da je balg¢ postavimo v obnige, kjer je tok vode
najmainejSi. Sonda je bila popolnoma potopljena, zatdito potrebne nobene dodatne
obtezbe.

Slika 33: Postavitev sonde pri metodi razesga

Pretok sem ocenil na nekajévieot 1000 I/s. Ob upoStevanju pravila, da moramoraipiti
nekje od 2 do 12g sledila na 1 I/s pretoka semravip3 kg sledila za vsako meritev. Kot
sledilo sem uporabil navadno kuhinjsko sol. V vdelietih meritvah je bila sol enakega tipa
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ter proizvajalca. Kotiino soli sem stehtal s tehtnico, ki je nafa® na desetinko grama.
Izbrano kol€ino soli sem raztopil v dveh posodah volumna piitodi desetih litrov. Téna
kolicina vode nas ne zanima, kajti na rezultate vpli@ma koltina soli. Parametre sem

vnesel po naslednjem vrstnem redu:

» Za merjenje pretoka sem izbral AQUISITION

* Interval meritve sem nastavil na 1 sekundo (izlomarvala meritve je odvisna od
pricakovaneg#&asa, ko bo oblak sledila odtekel skozi merski profi

* Vremenski pogoji: sunny (séno) (to sicer ne vpliva na meritev in rezultate)

* Vodostaj: 32 cm (tudi to ne vpliva na rezultate, ogmta pa korelacijo med
vodostajem in pretokom)

* Vnesemo koliino injicirane soli: 3000g

» QOddaljenost t&ke injiciranja od merskega profila (To izberemodglena naravo
vodotoka. V bolj turbulentnih tokih je lahko blize,bolj enakomernih in p@snih
tokih pa bolj oddalieno od mesta meritve. Ta patam@&e vpliva na rezultate
meritve, ampak je le informativen.) Izbrana razalaljnjiciranja je bila 50 m od

merskega profila, kot prikazuje slika 34.
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OTOCKA INJICIRANJA

O TOGKA MERITEV

Slika 34 : Razdalja med profilom injiciranja in rjeja

Meritve sem zéel nekje 1 minuto pred injiciranjem sledila, temkal ko je to mozZnost
ponudil instrument. Med potekom meritve sem spralziaslon instrumenta, da nebi prislo
do napak oziroma do izpada meritve.
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4. Primerjava in analiza rezultatov

4.1 Rezultati meritev

Meritve so bile izvedene v treh raalih ¢asovnih obdobijih, tako da je bil pretok vodotoka
¢im bolj razli¢en. Prvi niz meritev je bil izveden 9.8.2010, dr§i9.2010 in tretji 6.10.2010.

Vsaki po tri meritve z vsakim instrumentom.

4.1.1 FlowTracker handheld ADV

Ob nakupu instrumenta, dobimo zraven Se prograropkemo za osebni ¢ganalnik (Sontek
Software). Program nam omago prenos podatkov meritev iz instrumenta na osebni
racunalnik. Pregled izmerjenih vrednosti je podan egbkednici 9. PodrobnejSe rezultate
opravljenih meritev pa sem predstavil naslednjiarsth.

Preglednica 9: Pregled izmerjenih pretokov s FloRegiem za vsa tdasovna obdobja

Dan meritve — pretok [m?/s]
St. meritve 9.8.2010 16.9.2010 6.10.2010
1 1,277 s 1,791 s 1,641 s
2 1,254 nils 1,768 n¥s 1,722 ¥s
3 1,261 nils 1,758 m's 1,593 s
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4.1.1.1 1. niz meritev (9.8.2010)

V preglednicah 10 do 15 so predstavljeni rezultadritev, ki sem jih opravil 9.8.2010.

Predhodno pred mojimi meritvami je bilo poletno reu®bdobje, to se je tudi poznalo na

gladini vode saj je bila visoka 32 cm.

Preglednica 10: Rezultati prve meritve s FloTrajgar(9.8.2010)

Discharge Measurement Summary Date Gener ated: Fri Oct & 2010
File Information Site Details
File Mame A BWZWAD Site Mame
Start Date and Time 2010/08/09 10:34: 34 Crerator(s) ALEN
System Information Units (Metric Units) Discharge Uncertainty
Sereor Type FlowTradker Distanoe m Category IS0 Stats
Serial # F377 oo by mys ACCLracy 1.0%, 1.0%
CPU Firrmaare Wersion 37 Area m=e Denth 0.2% 1.5%
Software Wer 230 Dischar g m~3fs Vel oty 1.0% EN-CS
MoLnting Correction 0.0% width 0.7% 0. 2%
Summ ary F;%ﬁ;a?mg i::: -
Averagng Int, 40 # Stations 12
Start Edge LEWY Tatal Width 3,400 Overall >1%] 4.0%
Mearn SR 25k Total Area 1121
Mear Temp 10,232 =C Mean Depth 0.320
Dizdh, Equation Mid-Sediocn Mean WeHodty 11354

Total Discharge 1.2772

Preglednica 11: Hitrosti prve meritve vzdolZ firega prereza (9.8.2010)

St. Vertikale

Hitrost [m/s]

1

1.1998

1.3927

1.2444

1.2093

1.1518

1.3694

1.0787

| N O O f W N

1.1414
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9 0.8178

10 0.7084

Min 0.7084

Max 1.3927
Povpredje 1.13137 = 0.07

Preglednica 12: Rezultati druge meritve s FloTrgeke (9.8.2010)

Discharge Measurement Summary Date Gerer ated: Fri Oct8 2010
File Inform ation Site Details
File Mame ALENZWAD Site Mame
Start Date and Tirme 2010/0809 11:19: 06 Chierator(s) ALEY
System Information Units (Metric Units) Discharge Uncertainty
Sereor Type FlowTrader Dis tanoe m Category 150 Stats
Serial # F377 Wil oo by mys ACCLracy 1.0% 1.0%
CPU Firrmmeare Wersion a7 Brea m—z Denth 0.2% 1.7%
Software Ver 220 Discharge 35 weloity 1.0% ERLTS
Mounting Correction 0.0% width 0.2%% 0.2%
Summ ary F;ES&%?G_IS i:;: -
Averagng Int 40 # Stations 12
Start Edge LEW Total Width 3,400 Dverall 1% 4.1%
Mear SMR. 27 Total Area 1118
Mear Temp 1066 Mear Denth 0,329
Dizch, Equation Mid-Secion  Mean welodty 11213

Total Discharge 1.2538

Preglednica 13: Hitrosti druge meritve vzdolzgmega prereza (9.8.2010)

St. Vertikale

Hitrost [m/s]

1

0.9957

1.2884

1.3628

1.196

1.392

1.2002

0.987

1.0772

©| 0 Nl o O | W N

0.7728
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10 0.825

Min 0.7728

Max 1.392
Povpredje 1.10971 + 0.068

Preglednica 14: Rezultati tretje meritve s FloTeagm (9.8.2010)

Discharge Measurement Summary Date Genersted: Fri OCts 2010
File Information Site Details
File Mame AL B4 wWaD Site Mame
Start Date and Time 2010/02/09 11:56:52 Creratoris) ALEN
System Information Units (Metric Units) Discharge Uncertainty
Sersor Type FlowTracker Distanoe m Category IS0 Stats
Serial # P77 Wil ooty mys Aoy acy 1.0% 1.0%
CPU Firmware Wersion a7 Area m~z Denth 0.2% 1L7%
Software Wer 2 Dis chiar e m-3s welocity 0,8% 2.7%
Mounting Correction 0.0% width 0.2% 0.2%
Summ ary F;%ﬁ;a?mg i:g: -
Ayeradgng Int, 40 # Stations 12
Start Edge LEW Total Width 2,400 Overall S1%| 3%
Mear SMF. 27k Total Area 1118
Mean Ternp 10,82 =C Mean Depith 0329
Disch. Equation Mid-Secion  Mean Welodty 11280

Total Discharge 1.2013

Preglednica 15: Hitrosti tretje meritve vzdolZ girega prereza (9.8.2010)

St. Vertikale

Hitrost [m/s]

1

1.0802

1.408

1.3465

1.148

1.3288

1.2868

1.1337

| N O O | W N

0.8781

76



Mejak, A. 2010. Primerjava meritev pretokov na rsanj vodotoku z Dopplerjevim merilnikom in metodazreden;ja
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodavs in komunalnega inZenirstva

9 0.813
10 0.7736
Min 0.7736
Max 1.408
Povpredje 1.11967 + 0.073

4.1.1.2 2.niz meritev (16.9.2010)

V preglednicah 16 do 21 so predstavljeni rezultadiritev, ki sem jih opravil 16.9.2010.
Nekaj dni pred mojo meritvijo so bile obilne padaxi Na dan ko sem meril sicer jih ni bilo,
so pa takoj naslednji dan spet zajele celotno Sigyvépoplave 18.-19. 9.2010). Gladina med

drugim nizom meritev je bila 42 cm.

Preglednica 16: Rezultati prve meritve s FloTrajgher(16.9.2010)

Discharge Measurement Summary Date Gererated: Fri Oct& 2010
File Inform ation Site Details
File Mame ALBENSWAD Site Mame
Start Date and Time 2010/09/16 10:19:09 Crerator(s) ALEM
System Information Units (Metric Units) Discharge Uncertainty
Sereor Type FlowTradser Dis tanoe m Category IS0 Stats
Serial # P77 Wi i by myfs Aoy acy 1,05 1.0%
P Firmmware Wer sion a7 Area m™ Denth 0.2% 1.3%
Software Yer 220 Discharge mafs Wil o by 0.8% 1695
Mounting Correction 0.0% width 0.2% 0.2%
Summ ary g%uga?mg i:;: -
Averagng Int, 40 # Stations 12
Start Edge LEW Tatal Width 32,400 Overall S0 236
Mean MR, 194 cB Total Area 1.437
Mean Temp 10.58 =C Mean Depth 0423
Dis . Equation Mid-Section  Mean Welodty 1.2472

Total Discharge 1.7919
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Preglednica 17: Hitrosti prve meritve vzdolZ irega prereza (16.9.2010)

St. Vertikale Hitrost [m/s]
1 1.0432
2 1.36
3 1.4319
4 1.4636
5 1.3656
6 1.4288
7 1.2994
8 1.2303
9 0.986
10 0.7096
Min 0.7096
Max 1.4636
Povpregje 1.23184 + 0.077

Preglednica 18: Rezultat druge meritve s FloTrgeke(16.9.2010)

Discharge Measurement Summary Date Gener ated: Fri Oct8 2010
File Inform ation Site Details

File Marme AL BHE, WD Site Mame

Start Date and Time 2010/09¢ 16 10:39: 55 Cperator(s) ALEN

System Information Units (Metric Units) Discharge Uncertainty

Sersor Type FlowTradeer Dis tance m Category 150 Stats
Serial # Pa377 Welocity s Aoruracy 1.0% 1.0%
P Firrmaeare Wersion 37 Areg m=z Dienth 0.2% 1.3%
Software Wer 2.3 Dischar g M35 wielooity 0.7% 3 1%
MoLinting Correction 0.0% width 0.7% 0. 2%
Summ ary ?%Ta?ms i:;:
Averagng Int, 40 # Stations 12

Start Edge LEWY Total Width 3,400 Overall S.0%) 5%
Mian SR 195 B Total &rea 1437

Mearn Temp 10,70 °C Mean Depth 0.423

Disdh, Equation Mid-Section  Mean Welodty 1.2304

Total Discharge 1.7678
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Preglednica 19: Hitrosti druge meritve vzdolzgmega prereza (16.9.2010)

St. Vertikale

Hitrost [m/s]

1

1.0606

1.3464

1.3856

1.3667

1.4276

1.514

1.1241

1.2447

©| O Nl o Oof M| W N

1.0305

[EnY
o

0.6531

Min

0.6531

Max

1.514

Povpredje

1.21533 + 0.08

Preglednica 20: Rezultat tretje meritve s FloTraeke (16.9.2010)

Discharge Measurement Summary

Date Generated: Fri Oct2 2010

File Inform ation Site Details
File Marne ALEMNT WAL Site Marme
Start Date and Time 2010/09¢ 16 10:56: 25 Cperator(s) ALE
System Information Units (Metric Units) Discharge Uncertainty
Sercor Type Flowi Tradker Dis tanoe m Category 150 Stats
Serial # Pa77 WiEloci by mjs Aoturacy 1.0% 1.0%
CPU Firmmvweare Wer sion 3.7 Area m=e Denth 0,2% 1.3%
Software Wer 220 Dis char e -3 s yeloi by 0.5% 2.4%
Maunting Correction 0.0% width 0.2% 0.2%
Summ ary F;ESﬁ;alfms i:g:
Sveragng Int 40 # Stations 12
Start Edge LEW Tatal Width 3,400 Overall >1%) 300
Mean SR 193 B Total Area 1.437
Mear Temp 10,71 Mean Denth 0,423
Disch. Equation Mid-Section  Mean velodty 12275

Total Discharge 1.7578
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Preglednica 21: Hitrosti tretje meritve vzdolz irega prereza (16.9.2010)

St. Vertikale Hitrost [m/s]
1 1.0428
2 1.4186
3 1.3234
4 1.4079
5 1.5279
6 1.4186
7 1.2077
8 1.1716
9 0.9777
10 0.569
Min 0.569
Max 1.5279
Povpredje 1.20652 = 0.09

4.1.1.3 niz meritev (6.10.2010)

V preglednicah 22 do 27 so predstavljeni rezuitadritev, ki sem jih opravil 6.10.2010. Tiste
dni ni bilo padavin. Poznalo pa se je, da 10 daj po bile obilne padavine z poplavami kajti

gladina je bila visoka 40 cm.
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Preglednica 22: Rezultat prve meritve s FloTraekar(6.10.2010)

Discharge Measurement Summary Date Generatec: Fri Oct@ 2010
File Information Site Details
File Mame ALEMNE, WAD Site Mame
Start Date and Time 2010/10/06 10:48: 02 Coerator(s) AL
System Information Units (Metric Units) Discharge Uncertainty
Sersor Type FlowTrader Dis tance m Cateqgory 150 Stats
Serial # P77 Wil oo by my's Aaur acy 1.0%, 1.0%
CPU Firrmweare Wersion a7 Area m"e Denth 0.2% 1.4%
Software ver 230 Diis char ge m*3/s yelooi by 0.5% 1.8%
MoLnting Correction 0.0% width 0.2% 0.7%
Summ ary gesuga?ms i:;: -
Averagng Int, 40 # Stations 12
Start Edge LEw  Total width 3,400 Overall S1%] 2%
Mear ShR. 241k Tatal Area 1373
Mear Temp 9,15 °C Mean Depth 0,404
Disch, Equation Mid-Section  Mean VWelodty 1. 1954

Total Discharge 1.6413

Preglednica 23: Hitrosti prve meritve vzdolz prega prereza (6.10.2010)

St. Vertikale Hitrost [m/s]
1 0.9657
2 1.3384
3 1.3809
4 1.3764
5 1.4881
6 1.3371
7 1.1564
8 1.0907
9 0.9234
10 0.7178
Min 0.7178
Max 1.4881
Povpregje 1.17749 + 0.079
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Preglednica 24: Rezultat druge meritve s FloTrgeke6.10.2010)

Discharge Measurement Summary Date Gener ated: Fri Oct8 2010
File Information Site Details
File Marmne ALEMD WD Site Mame
Start Date and Time 2010f10/06 11:05:01 Crerator(s) ALEY
System Information Units (Metric Units) Discharge Uncertainty
Sersor Type FlowiTradeer Dis tance m Category 150 Stats
Serial # P77 Wl ooty mjs AOCLr acy 1.0% 1.0%
CPU Firmmiware e sion 3.7 Area e Denth 0.2% 1.4%
Software Wer 230 Distharge 35 wielocity 0.8% 2,29
MoUnting Correction 0.0% width 0.2% 0.2%%
Summ ary F;ES&;?mS i:::
Averagng Int. 40 # Stations 12
Start Edoe LEW Tatal width 3,400 Overall 306 2
Mearn SR, 235k Total Area 1373
Mean Temp 9,19 °C Mean Depth 0404
Disch. Equation Mid-Sedion  Mean YEHodhy 12544

Total Discharge 1.7223

Preglednica 25: Hitrosti druge meritve vzdolzgmega prereza (6.10.2010)

St. Vertikale Hitrost [m/s]
1 1.3444
2 1.4469
3 1.3869
4 1.2689
5 1.4388
6 1.4678
7 1.2944
8 1.0863
9 1.0753
10 0.7031
Min 0.7031
Max 1.4678
Povpregje 1.25128 + 0.075
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Preglednica 26: Rezultat tretje meritve s FloTraeke (6.10.2010)

Discharge Measurement Summary

Date Gererated: Fri OCt8 2010

File Inform ation Site Details
File Mame ALEN10WAD Site Mame
Start Date and Time 2010/10/06 11:20:51 Cperator(s) ALE
System Information Units (Metric Units) Discharge Uncertainty
Sercor Type FlowTrader Dis tanoe m Category 150 Stats
Serial # Pa7? welooity myfs Aorur acy 1.0% 108
CPU Firmware YWer sion a7 Area m™z Denth 0.2% 1.49%
Software Wer 240 Dis char e M35 welocity 1,29 E.2%
Mounting Correction 0.0% width 0.2% 0.79%
Summ ary Tgﬁ;a?mg i:g: -
Averagng Int, 40 # Stations 12
Start Edge LEW Total Width 2.400 Overall > 1% S.4%
Mear ShF. 224 B Total Area 1373
Mean Ternp .20 = Mean Death 0,404
Disch. Equation Mid-Section  Mean velodty 1.1601

Total Discharge 1.5928

Preglednica 27: Hitrosti tretje meritve vzdolz grega prereza (6.10.2010)

St. Vertikale

Hitrost [m/s]

1

1.2202

1.2822

0.8862

1.4083

1.364

1.4352

1.1214

1.1131

©| O Nl o O | W N

0.9944

=
o

0.6721

Min

0.6721

Max

1.4352

Povpregje

1.14971 + 0.077
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4.1.2 Flo-tracer

Skupaj z instrumentom dobimo

instrumenta na osebni ganalnik.

program, s pg&mokaterega prenesemo rezultate iz

Rezultate nam prikaze v obliki, kot jekpzano na

naslednjih straneh. Pregled izmerjenih vrednoBlostracerjem je prikazan v preglednici 19,

podrobnejSi rezultati posameznih meritev pa v rjadanju.

Preglednica 28: Pregled izmerjenih pretokov s Fdgdrjem za vsa ttiasovna obdobja

Dan meritve — pretok [m?/s]

St. meritve 9.8.2010 16. 9. 2010 6. 10. 2010
1 1,630 ni/s 2,000 ni/s 1,970 ni/s
2 1,650 ni/s 1,930 ni/s 1,930 ni/s
3 1,690 ni/s 2,150 ni/s 1,950 ni/s
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4.1.2.1. 1. niz meritev (9.8.2010)

Watercourse : 0001 Waterlevel :32cm Time at start :09:38:25
Place Distance :50m Time at end :09:45:43
Operator : FGGIAY Weather : SUNNY Date : 09.08.1910
Interval i1s Quantity of salt :3088 g (2 | Waterflow on site : 1630 lis
Salinity at start 1124 mgll at end 1124 mgll Manual stop
basic : 124 mgll maximum : 168 mgll Complete gauging
168 -
Date :09.08.1910
160 Waterlevel : 32 cm
Waterflow : 1630 /s
152 1
=)
£ 145/
=2
£
© 1371
(%]
129 1
122 1 . .
0 1 2 3 5 6
t [min]
Slika 35 : Prikaz prve meritve s Flo-tracerjem (2C80)
Watercourse : 0002 Waterlevel :32cm Time at start :11:02:06
Place Distance ;50 m Time at end :11:09:08
Operator : FGGIAY Weather : SUNNY Date :09.08.1910
Interval :1s Quantity of salt :3060¢g (2 | Waterflow on site : 1650 lis
Salinity at start 1123 mgil at end 1124 mgil Manual stop
basic : 124 mgll maximum : 165 mgll Complete gauging
166
Date :09.08.1910
158 Waterlevel : 32 cm
Waterflow : 1650 I/s
151
=
E. 144
=
£
& 136
129
122 " . "
0 1 2 3 5 6
t [min]

Slika 36 : Prikaz druge meritve s Flo-tracerjen8(2010)
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122

129

Watercourse : 0003 Waterlevel :32cm Time at start 111:45:08
Place Distance :60m Time at end :11:62:13
Operator : FGGIAY Weather : SUNNY Date :09.08.1910
Interval 1s Quantity of salt :3065g (2 | Waterflow on site : 1680 lis
Salinity at start 1124 mgll at end 1124 mgll Manual stop
basic 1124 mgll maximum 1 165 mgll Complete gauging
165 -
Date :09.08.1910
158 Waterlevel : 32 cm
Waterflow : 1690 I/s
151 1
=
o
E 144
=
£
©
& 137 1

Slika 37

4.1.2.2. 2. niz meritev (16. 9.2010)

. Prikaz tretje meritve s Flo-tracerjenB8(2010)

Watercourse : 0003 Waterlevel 145 cm Time at start :11:51:04
Place Distance :50m Time at end :11:58:25
Operator : FGGIAY Weather . CLOUDY Date :16.09.1910
Interval 1s Quantity of salt :3000g (2 | Waterflow on site : 1990 lis
Salinity at start : 144 mgll at end : 144 mgll Manual stop
basic : 144 mgll maximum : 184 mgll Complete gauging
184 .
Date :16.09.1910
177 Waterlevel : 45 cm
Waterflow : 2000 I/s

170
=
=]
£ 163 |
Frd
£
‘w 156
(4]

149 |

142 | . . . .

0 1 2 3 5 6
t [min]

Slika 38: Prikaz prve meritve s Flo-tracerjem (1804.0)
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Watercourse :0004 Waterlevel : 45 cm Time at start : 12:03:06
Place Distance :50m Time at end 1 12:13:56
Operator : FGGIAY Weather : CLoUuDY Date :16.09.1910
Interval i1s Quantity of salt :3000 g (2 | Waterflow on site : 1920 lis
Salinity at start : 144 mgll atend : 144 mgll Manual stop
basic 1144 mgll maximum 1182 mgll Complete gauging
1834
Date - 16.09.1910
176 Waterlevel : 45 cm
Waterflow : 1930 I/'s

169
=
E 162]
=
£
u“)‘ 156

149

142 . . .

0 1 2 3 4 5 8 9 1
t [min]
Slika 39: Prikaz druge meritve s Flo-tracerjem 915010)
Watercourse : 0005 Waterlevel 145 cm Time at start 112:22:49
Place Distance :60m Time at end 112:29:22
Operator : FGGIAY Weather : CLOUDY Date :16.09.1910
Interval :1s Quantity of salt :3000 g (1 | Waterflow on site : 2140 lis
Salinity at start 1144 mgll atend 1144 mgll Manual stop
basic 1144 mgll maximum 1184 mgll Complete gauging
185 -
Date :16.09.1910
177 Waterlevel : 45 cm
Waterflow : 2150 I/s

1704
S
E 163]
=
£
g 156 4

149 ]

142 ; ‘

0 1 2 3 5
t [min]

Slika 40: Prikaz tretje meritve s Flo-tracerjem.@8010)

Primerjava meritev pretokov na nsenj vodotoku z Dopplerjevim merilnikom in metodazredenja
Ljubliana, UL, FGG, Studij voddva in komunalnega inZenirstva

87



Mejak, A. 2010. Primerjava meritev pretokov na nseanj vodotoku z Dopplerjevim merilnikom in metodaeredenja
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij voddva in komunalnega inZenirstva

4.1.2.3 3. niz meritev (6.10. 2010)

Watercourse : 0001 Waterlevel 140 em Time at start :12:21:55
Place Distance :50m Time at end 112:29:36
Operator : FGGIAY Weather : CLOUDY Date : 06.10.1910
Interval 1s Quantity of salt :3210 g (2 | Waterflow on site : 1970 lis
Salinity at start : 129 mgll at end : 129 mgll Manual stop
basic : 129 mgll maximum : 170 mglil Complete gauging
171 4
Date :06.10.1910
164 Waterlevel : 40 cm
Waterflow : 1970 /s
156 1
=
[=)]
E. 149
2
£
U“; 1421
1351
127 L L
0 1 2 3 4 6
t [min]
Slika 41 : Prikaz prve meritve s Flo-tracerjem (62D10)
Watercourse : 0002 Waterlevel ;40 cm Time at start 1 12:38:31
Place Distance :50m Time at end 1 12:45:57
Operator : FGGIAY Weather : CLOUDY Date : 06.10.1910
Interval 1s Quantity of salt : 3152 g (2 ‘ Waterflow on site ;: 1920 lis
Salinity at start + 130 mgll at end : 129 mgll Manual stop
basic : 129 mgll maximum : 170 mgll Complete gauging
170
Date :06.10.1910
163 Waterlevel : 40 cm
Waterflow : 1930 I/s
156 |
=)
[=)]
,E, 149 |
2=
=
™ 142
(%]
135
128 |

t[m

in]

Slika 42: Prikaz druge meritve s Flo-tracerjem 915010)
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Watercourse : 0003 Waterlevel 140 em Time at start :12:53:24
Place : Distance :50m Time at end : 13:00:05
Operator : FGGIAY Weather : CLOUDY Date :06.10.1910
Interval :1s Quantity of salt :3110 g (2 | Waterflow on site : 1950 lis
Salinity at start 1130 mgll at end 1130 mgll Manual stop
basic 1130 mgll maximum 1168 mgll Complete gauging
168,
Date :06.10.1910
161 Waterlevel : 40 cm
Waterflow : 1950 I/s
155 |
=)
[=)]
_E, 148 |
=
£
™ 141
w
134 |
128 |

t [min]

Slika 43: Prikaz tretje meritve s Flo-tracerjers.@.2010)

4.2 Primerjava rezultatov

TeoretEéno bi moral dobiti z obema instrumentoma enakeltat®u V praksi pa vidimo, da ni
tako. Vsaka metoda ima zagotovo neko odstopanjeade vrednosti v naravi. Preglednica

29 prikazuje vse izmerjene pretoke.
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Preglednica 29: Pregled vseh izmerjenih pretokov

Pretok [m?¥/s]
St. meritve 9.8.2010 16. 9. 2010 6. 10. 2010
Flo-tracer 1 1.630 ni/s 2.000 m's 1.970 n¥s
2 1.650 ni/s 1.930 n¥'s 1.930 n¥'s
3 1.690 ni/s 2.150 m's 1.950 n¥'s
povpregje 1.656 +0.018 fifs | 2.026 +0.065 s | 1.950 + 0.012 A
FlowTracker 1 1.277 nils 1.791 s 1.641 s
2 1.254 niis 1.768 s 1.722 s
3 1.261 ni/s 1.758 s 1.593 nis
povpregje 1.264 +0.007 ifs | 1.772+0.009 /s | 1.652 +0.037 is

Vidimo, da so rezultati, izmerjeni z Flo-tracerjepti vseh meritvah nekoliko visji od tistih

izmerjenih z FlowTrackerjem. V preglednici 30 semkazal odstopanje med izmerjenimi
vrednostmi v odstotkih.

Preglednica 30: Odstopanja med rezultati obehunstntov

Dan meritve — odstopanje rezultatov obeh instrumentov [%)]
St. meritve 9. 8. 2010 16. 9. 2010 6. 10. 2010
1
21.66 10.45 16.70
2
24 8.40 10.78
3 25.38 18.23 18.31
povprecie 23.68+1.08 12.36 + 2.99 15.26 + 2.29
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Ugotovimo lahko, da so v povte izmerjeni pretoki s Flo-tracerjem priblizno 15§ji kot
izmerjeni z FlowTrackerjem. Primerjava posameznéritev z obema instrumentoma je
prikazana na grafikonih 3 do 5.

9. 8. 2010
18

1.6

14

1.2

1.0
M Flo-tracer

0.8

Pretok [m3/s]

m FlowTracker

0.6

04

0.2

2

meritev

Graf 3: Primerjava rezultatov 1. niza meritev zrmlanstrumentoma
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16. 9. 2010
25
2.0
w
‘2 15
f':g B Flo-tracer
a
o Lo B FlowTracker
05
[i]
1 2 3
fnerit e
Graf 4: Primerjava rezultatov 2. niza meritev zrmbanstrumentoma
25
20
0
“E-' 15
= B Flo-tracer
E 1o B FlowTracker
05
0
1 2 3
herit e

Graf 5: Primerjava rezultatov 3. niza meritev zrmlanstrumentoma
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4.3 Analiza rezultatov

Kot sem Ze ugotovil pride pri rezultatin do razlRazlike med posameznimi meritvami s
istim instrumentom so majhne in sicer pri meritvahFlo-tracerjem rezultati med seboj
odstopajo za 5,6%, pri meritvah z FlowTrackerjenz@a&%. Razlika med meritvami z obema

instrumentoma pa so dosti boljime (15 %).

Pri dolaevanju pretoka s porjo Dopplerjevega efekta so rezultati, ki jihbtao
natarkni na 5 % (SonTek, 2002). Pri tej metodi geveski faktor bistvenega pomena.
Metoda sama po sebi ima napako 2,5 %, ostal@leeeski faktorji, kot npr. pravilno
dolocena Sirina in globina merjenega prereza, zadodwol@ vertikal, pravilna postavitev
instrumenta itd.(SonTek, 2002). Podatek, da imaodeepo standardu da@eno napako 2,5
%, se zdi mog&e nepréakovan. Vendar ko spoznamo metodo ter opravimo tveema
terenu, se nam ta podatek zdi povsem razumijie. nariSemo graf poteka hitrosti med
intervalom meritve, vidimo kako hitrost niha (pul). Do tega pride, ker je tok v vodotoku
turbulenten. Voda se vrithin meSa, zato lahko pride do ekstremnih hitrdgtirajajo samo
za trenutek Na grafikonu 6 je prikazano nihanijeokti znotraj ene meritve dolge 40 sekund
za isto vertikalo. Za interval Stiridesetih sekyadnstrument dolél povpreino hitrost, glede

na hitrosti izmerjene vsako sekundo.
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Graf 6: Nihanja hitrosti znotraj posamezne mentusti vertikali

Agencija za geolosSke raziskave Zdruzenih Drzawjeill vet kot 100 Dopplerjevih merilcev
pretoka in sicer znamke Flow Tracker. Nekaj izmgith 80 jih testirali v hidraviinem
laboratoriju v Mississippiju. Testirali so jih n&vnaiinov pri razl¢nih hitrostih ter globinah
vode. Rezultati, ki so jih dobili so se razlikovak 5 %. Ugotovili so tudi, d&e merimo
hitrost na vsako sekundo, je ta hitrost ki jo instent izmeri nataima na 1 % (Setephen F.
Blanchard, 2004)

Kot vemo, je rezultat meritve pri metodi raztedjadiagrantasovnega spreminjanja
koncentracije sledila v merjenidki oziroma tokovnici. To pomeni, da je vrednosttpka
plo&ina, ki jo graf oklepa z x osj@e bi bil graf pravilne oblike (pravokotnik), bi sam
pomnozZzili koncentracijo &asom in bi dobili plo&ino. Ker ima potek koncentracije sledila v

vodotoku obliko vala (Grafikon 7), je potrebna onacija.
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Graf 7: Potek koncentracije sledila v vodotoku

Iz grafikona 7 je lepo razvidno, kako oblak sledilas tem tudi koncentracija soli §esi
naraga, doseze svoj vrh in nato §&si upada. Pri upadanju koncentracije vidimog¢da ni
gladka, ampak je nazébna. To je po moje posledica zelo hitrega toka t@ns tudi velikih
turbulenc v vodi. Pri vseh meritvah so rezultatijitk dobim s Flo-tracerjem priblizno 15 %
vi§ji kot izmerjeni s FlowTrackerjem. Do podobnilakijuckov je priSel tudi Capesisus s
sodelavci (Capesisus in sod., 2005). Rezultatitewerki so jih v svoji raziskavi dobili po
metodi razredenja, so bili konstantno viSji od pretoka izmerjgae hidromettinim krilom,

katerega smatrajo zactega. Rezultati so bili vi§ji za priblizno 14 %.
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5. Zakljuki

Namen diplomskega dela je predstaviti metode mierjgmmetoka, dve od najpogosteje
uporabljenih metod pa natareje predstaviti (metodo razkeshja ter metodo, kjer merimo s
pomaijo Dopplerjevega efekta), se r#u prakticno uporabljati instrumenta FloTracker
handheld ADV (SonTek Inc.) in Flo-tracer (Flowtropiopraviti meritve na terenu in narediti

primerjavo in analizo rezultatov.

Primerjava obeh metod merjenja kaze, da so rezni&itev s Flo-tracerjem konstantno visji
od rezultatov, izmerjenih s FloTrackerjem. Pri e s Flo-tracerjem ima&loveski faktor
manj vpliva na natamost in t&nost meritve. Nataien moras biti pri tehtanju sledila, izbiri
pravilne kolEine ter pri injiciranju. Kilpatrick in Cobb (198%) svojih navodilih opozarjata Se
na to, da je pripokgdjivo izbrati odsek vodotoka, kjer ni izgub, tokd® ni prepdasen in da
mora biti sledilo popolnoma raztoplijeno. Z FlowTkagem pa je stvar nekoliko bolj
zakomplicirana. Pozoren moras biti na mnogd dejavnikov. S tem, ko sem se déumeriti

s obema instrumentoma, sem tudi spoznal Stevileelnmsti in slabosti obeh &aov

merjenja. Pomanijkljivosti in prednosti obeh instentov:

Flowtracker:

Prednosti, ki sem jih sam ugotovil:

* Instrument je enostaven za uporabo (sam nas vodi skeritev, programska oprema

za povezavo z osebnimétamalnikom enostavno zasnovana)

Prednosti ostalih avtorjev:

e Lahko meri hitrosti od 0.01 m/s do 4.5 m/s brezaki€ne menjave nastavitev ali
sonde
e Lahko meri v vodotokih do 3cm globine

* Ni potrebne nobene kalibracije (razenpride do fizine poskodbe)
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* Sonda ne vpliva na izmerjeno hitrosti (z njenim ngpo na tok vode)

Pomanijkljivosti, ki sem jih sam ugotovil:

« Ce ni nobene premostitve, moramo za meritev iti gov¢pri hitrin vodotokih zna biti
tudi nevarno)

» Hitro pride do napak (pravilno razdeljen vodotokvestikale, oditek gladin, pravilna
drza sonde instrumenta, postavitev merskega traku)

e V vegjih vodotokih je metoda zelo zamudnée(je struga vodotoka zelo Siroka,
moramo narediti veliko vertikal, da pravilno opiSepreni prerez struge)

* Visoka cena instrumenta

Pomanjkljivosti ostalih avtorjev:

* Drzanje instrumenta v pravilnem poloZaju med megatje precej zahtevno

» Kabel med sondo in instrumentom dolg samo 2m

* Ne moremo ga obesiti iz nekedye premostitve v vodotok (kot npr. hidrométio
krilo)

* Nekoliko slabSe meritve v vodotokih z malo suspeardmi delci

* Pri vodotokih z spremenljivimi robnimi pogoji priddo napak zaradi popaenega

odboja signala

Flo-tracer:

Prednosti, ki sem jih sam ugotovil:

* Enostavna uporaba (sam nas vodi skozi meritev,ranogka oprema za povezavo z

osebnim raunalnikom enostavno zasnovana)
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* Enostavnost nabave sledila (&dgho uporabljamo navadno kuhinjsko sol, ki je
cenovno ugodna ter dostopna v vsaki trgovini difivi

« Merimo lahko kar iz brezine

* Med potekom meritve lahko Ze pripravljamo sledidoraslednjo meritev

Prednosti ostalih avtorjev:

* Kjer z ostalimi instrumenti meritve niso &enozne, s tem lahko Se vedno merimo
(visoka hitrost toka, velika turbulenca, veliko yAgcih in lebde€ih delcev v
vodotoku)

* Lahko merimo tudi v nedostopnih vodotokih

Pomanikljivosti, ki sem jih sam ugotovil:

» Zamudna priprava sledila (kljub konstantnemu megasigedilo se p&asi topi)

* V pocasnih vodotokih dolg potek meritve ( oblak sleditsuje p&asi, zato potrebuje

veliko ¢asa da gre mimo potopljene sonde)

Pomanijkljivosti ostalih avtorjev:

« Ce je tok prepeasen in premalo turbulenten, se sledilo slabo psarmgosledino so
rezultati netoni

Z vidika uporabnika se mi zdi metoda razfeja veliko bolj praktina.Ceprav se zdi, da je
metoda merjenja dolgotrajna, temu ni tako. Razaapdj soli (sledila) sicer traja nek&jsa,
kljub vsemu pa je meritev hitrejSa kot z Doppleije merilcem (premikanje po vertikalah
preinega prereza), poleg tega pa nam ni potrebno v.wodanasnjiktasih je povsem
upravicena tudi primerjava s fingnega vidika. Dopplerjev merilec FlowTracker je maog
draZji od Flo-tracerjaCeprav so rezultati, ki jih dobimo s Flo-tracerjeekaliko visji, sta oba
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instrumenta natama in za inzenirsko prakso zelo uporabna, gledeasa moznosti in

potrebe pa se odiomo za enega ali drugega.

99



Mejak, A. 2010. Primerjava meritev pretokov na nseanj vodotoku z Dopplerjevim merilnikom in metodaeredenja
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij voddva in komunalnega inZenirstva

6. Viri In literatura

Bogataj, J. 2009. Problematika nizkih pretokov Ké&ke Bistrice med Kamnikom in

Domzalami. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakutieza gradbenistvo in geodezijo: 11 str.

Boiten, W. 2000. Hidrometry. Rotterdam, A.A. Batka: 244 str.

Brecko Grubar V. 2007. Vloga naravnogeografskihédnasti poreja pri sonaravnem
upravljanju z vodnimi viri v porgu Kamniske Bistrice. Koper, Univerza na Primorskem

Fakulteta za humanigtie Studije: 17 str.

Brilly, M., Sraj, M. 2005. Osnove hidrologije. Ljijana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
gradbenistvo in geodezijo: 286 str.

Capesius, J.P., Sulivan, J.R., O Neill, B., G. 2002ing the tracer-dilution discharge method
to develop streamflow records for ice-affectedastre in Colorado. Colorado, U.S.

Geological Survey: 14 str.

Cerar U., Banovec P., Steinman F. 2000. Hidéadiustreznost merilnih mest za merjenje

pretokov. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakuléeta gradbenistvo in geodezijo: 13 str.

Flow — tronic. 2003. Manual for flo-tracer. BelgiuFlow Tronic: 25 str.

100



Mejak, A. 2010. Primerjava meritev pretokov na nseanj vodotoku z Dopplerjevim merilnikom in metodaeredenja
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij voddva in komunalnega inZenirstva

Gary, T., Scott, E. 2002 , Discharge measuremerghallow urban streams using a

hydroacustic current meter. Indianapolis, Uniteat&t Geological Survey: 10 str.

Globevnik L. 2002. Vodnogospodarska osnova povBdjaniSke Bistrice. Ljubljana,

Vodnogospodarski institut, druzba za gospodarjenjedami d.o.o.: 92 str.

Herschy, R.W. 1978. Hidrometry — principles andcfices. Bristol, John Willey & Sons: 511
Str.

Hidrologija. 1999. Meritve pretokov vode z metodanedenja. Ljubljana,

HidrometeoroloSki zavod Slovenije: 33 str.

Kilpatrick, F., A., Cobb, D., E.1985. Measuremehtlizcharge using tracers. Washington,
U.S. Geological Survey: 63 str.

MikoS, M., Kranjc, A., Matki¢, B., Muller, J., Rakovec, J., Ros, M., Brilly, 003.
HidroloSko Izrazje - Terminology in Hydrometry. Achydrotechnica 20, 32.
http://ksh.fgg.uni-lj.si/ksh/actql5. 4. 2010)

Setephen, F. Blanchard. 2004. Office of surfactemtachnical memorandum 2004.04.
Mississippi, U.S. Geological Survey :9 str.

SonTek. 2002. FlowTracker Handheld ADV OperatioanMal Firmware Version 2.3. San
Diego, SonTek/YSI: 98 str.

101



Mejak, A. 2010. Primerjava meritev pretokov na nseanj vodotoku z Dopplerjevim merilnikom in metodaeredenja
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij voddva in komunalnega inZenirstva

Steinman, F. 1999. Hidravlika. Ljubljana, Univanz Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in

geodezijo: 295 str.

UNESCO. 1994. Applied hydrology for technians.i®dnternational Hydrological

programme: 87 str.

Ward, C., Tepper, M. 2002. The use of Doppler mésHor measuring velocity and
discharge in streams less than 1.5m depth. Colpk&dter Resources Institute of the

American Society of Civil Engineers: 10 str.

102



Mejak, A. 2010. Primerjava meritev pretokov na rSanj vodotoku z Dopplerjevim merilnikom in metodazredenja

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodavs in komunalnega inZenirstva

Spletne strani

http://ksh.fgg.uni-lj.si/ksh/(4. 5. 2010)

http://www.|fccivilengineer.con{14. 3. 2010)

http://www.valeport.co.uk/current_metgesl. 4. 2010)

http://www.hydroaxys.conf7. 4. 2010)

http://www.pfmb.uni-mb.s{12. 2. 2010)

http://www.sontek.conf4. 5. 2010)

http://www.hydrosurvey.c(2. 5. 2010)

http://www.sontek.com/adp-adcp.ptfp 5. 2010)

http://www.unidata.com.a(25. 1. 2010)

http://www.kamnik-tourism.sf27. 9. 2010)

http://www.arso.gov.s(27. 9. 2010)

http://nfp-si.eionet.europa.e(#9. 9. 2010)

http://www.domzale.sf29.9.2010)

www.ksh.fgg.uni-lj.si/KSH/predstavitev/oprenta0.9.2010)

www.flow-tronic.com(30.9.2010)

www.geopedia.sf1.10.2010)

103



	vki0156_Mejak_1.pdf
	DiplomaPDF.pdf



