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ZASTOSOWANIE MIERNIKOW ADCP DO OCENY ZMIAN
PARAMETROW HYDRAULICZNYCH
W KORYCIE RZECZNYM

Warunki hydrauliczne w korytach rzecznych ulegaja ciggtym zmianom na skutek dziatania r6znorod-
nych czynnikéw zaréwno naturalnych jak i tych pochodzenia antropogenicznego. Dotyczy to zarow-
no najwiekszych rzek dorzeczy Odry i Wisty, ale rowniez ciekow nizszego rzgdu. W wyniku wielo-
letniej eksploatacji oraz ciaglego dostosowywania do potrzeb energetycznych i zeglugowych kraju,
naturalne Koryta zostaly poddane licznym pracom regulacyjnym i modernizacyjnym. Ingerencja
w dotychczasowy bieg ciekow, $cisle zwigzana z rozwojem gospodarczym naszego panstwa, wymaga
prowadzenia stalego monitoringu zarGwno parametréw geometrycznych koryt rzecznych jak i pod-
stawowych elementéw hydrologicznych sktadajacych si¢ na przeptyw wody. Dodatkowo informacja
0 rozktadzie predkosci w przekroju rzeki jest nieslychanie istotna podczas planowania rob6t budow-
lanych w obrebie koryta. Wiasciwe jednostki Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Pan-
stwowego Instytutu Badawczego, w ramach Panstwowej Stuzby Hydrologiczno — Meteorologicznej
realizuja staty program pomiarowy, umozliwiajacy prowadzenie przedmiotowych analiz. W niniejszej
pracy przedstawiono wyniki badan podjetych na wybranej stacji wodowskazowej w dorzeczu $rod-
kowej Odry (w Korzensku) w latach 2008-2014. Szczegétowe pomiary hydrometryczne zostaly wy-
konane z zastosowaniem jednorodnej metodyki, wiasciwej przy wykorzystaniu wspotcze$nie stoso-
wanych urzadzen akustycznych ADCP. W przyjetych odcinkach pomiarowych zestawiono $rednie
oraz chwilowe warto$ci szerokosci, glebokosci oraz przekroju czynnego analizowanych koryt rzecz-
nych. Zilustrowano rozklady predkosci przeptywu wody w profilach pomiarowych oraz scharaktery-
zowano ich zmienno$¢. Nadrzednym celem pracy jest przedstawienie charakteru i zasiggu zmian jakie
zachodzg w korytach rzecznych oraz mozliwos$ci jakie daje zastosowanie wspolczesnych metod po-
miarowych przy monitoringu tego typu zjawisk.

1. WPROWADZENIE

Istota pomiaréw hydrometrycznych w korytach rzecznych jest wyznaczenie chwilowe;j
warto$ci strumienia objetosci przeptywu wody przy danym napelnieniu, co z kolei umoz-
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liwia okre$lenie charakterystycznego opisu warunkéw przeplywu w postaci relacji napet-
nienie-przeptyw inaczej nazywanej krzywa natgzenia przeptywu. Ze wzgledu na ztozo-
nos$¢ zjawiska przeplywu wody w rzece, wyznaczenie tej wartosci w zalezno$ci od warun-
kow terenowych, odbywa si¢ przy uzyciu zréznicowanej aparatury pomiarowej oraz wielu
dostepnych i opisanych do tej pory metod [1, 3, 13, 14, 16, 21]. Najbardziej popularnym
sposobem okreslenia przeptywu jest ustalenie $redniej predkosci wody jaka w danym
czasie przypada na powierzchni¢ wskazanego przekroju poprzecznego koryta. Metoda ta
przedstawiona szeroko w literaturze i normach migdzynarodowych nosi nazwg: ,,metoda
predkosc¢-powierzchnia” [11, 15, 23]. Wielko$¢ predkosci sredniej wyliczana jest z pred-
kosci czastkowych uzyskanych w wyniku pomiarow w kolejnych odlegtosciach profilu
rzeki (rys. 1).

Rys. 1. Schemat pomiaru punktowego w przekroju poprzecznym rzeki. W wyznaczonych
pionach hydrometrycznych wykonywany jest pomiar predkosci chwilowej wody

W oparciu o przedstawiona metodg funkcjonujg niemal wszystkie do tej pory stosowa-
ne urzadzenia pomiarowe, bez wzgledu na wykorzystywang technologi¢. W warunkach
swiatowych do lat 70 XX wieku, podstawowym miernikiem predkosci wody w rzece
pozostawatl miynek hydrometryczny, wystepujacy w zaleznosci od kraju, w réznych roz-
wigzaniach technologicznych. Jednak co do zasady dziatania urzadzenia byly jednakowe;
wyniki pomiaru stanowita ilo$¢ pelnych obrotéw wirnika (ktory wlasnie byt przedmiotem
modyfikacji 1 réznicy stosowanych rozwigzan) zanurzonego w strumieniu wody, w okre-
slonym czasie. Uzyskanie wartoSci natezenia przeptywu wymagato zatem oprocz wyko-
nania pomiarow predkosci, precyzyjnego zdjecia parametrow geometrycznych przekroju
poprzecznego, jak szeroko$¢ i potozenie zwierciadta wody czy rozktad gtebokosci w ko-
rycie (odleglosci pomiedzy zwierciadlem wody a dnem). Postepujacy rozwoj technolo-
giczny w zakresie telekomunikacji i cyfryzacji na §wiecie przyczynit si¢ w hydrometrii
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rzecznej do pojawienia si¢ technik akustycznych, wérdd ktorych najwickszym powodze-
niem cieszg si¢ mierniki dopplerowskie, umozliwiajace wykonanie pomiaréw mobilnych
w trybie ciaglym i punktowym jak réwniez pomiaréw stacjonarnych w trybie ciaglym
(rys. 2). Od lat 90., najwigkszym uznaniem hydrologéw na $wiecie (w Polsce po roku
2000) cieszy si¢ akustyczny dopplerowski przeplywomierz profilujacy - ADCP, ktory
wykorzystujac metode predkosc-powierzchnia, nie tylko dokonuje pomiaru predkoscei, ale
rowniez parametrow geometrycznych przekroju [5, 7, 8, 10, 17, 18, 24].

Conventional
current meter

Rys. 2. Wizualizacja urzadzenia ADCP na ptywaku (po lewej) przeciaganego w poprzek rzeki ze schematycz-
nym opisem pomiaru predkosci w uktadzie wektorowym oraz poréwnanie ilo$ci uzyskiwanych danych
w czasie jednego pomiaru z mtynkiem hydrometrycznym [11, 12]

Procedura pomiarowa konczy si¢ zwrdceniem obliczonej warto$ci objetosci przepty-
wu. Jezeli przyjrze¢ si¢ Iys. 3, ktory przedstawia wizualizacj¢ wynikow sesji pomiarowej
w formie rozktadu predkosci chwilowych wody w przekroju badawczym, zainteresowa-
nie i duze uznanie w stosowaniu tego typu urzadzen nie budzi wigkszego zdziwienia.
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Rys. 3. Diagramy rozktadu predkosci w profilu pomiarowym Korzensko z dnia 18.01.2011 r. dla H = 382 cm.
Diagram gomy przedstawia predko$¢ srednia, dolny predkosci chwilowe w komorkach elementarnych

Zarowno rozdzielczos¢ mierzonych parametréw jak i wielkos¢ zbioru danych uzyski-
wanych w trakcie jednego pomiaru pozostaja nieporownywalnie wigksze. Czy to znaczy,
ze stosowany dotychczas mitynek hydrometryczny traci zastosowanie w hydrologii na
korzys¢ technik akustycznych? Praktyka pomiarowa i warunki terenowe nierzadko poka-
zuja, ze mimo wszystko mtynek posiada wiele zalet. Pomiar przeptywu z wykorzystaniem
ADCP wykonywany jest poprzez przeciggniecie sondy zamontowanej na ptywaku lub
todzi pomiarowej w poprzek rzeki. Rejestrator w trakcie jednego cyklu pomiarowego,
trwajacego utamki sekundy, wykonuje pomiar glgbokosci oraz szczegdtowy (z rozdziel-
czo$cig 1 em-s™) rozklad predkoscei i kierunku przeptywu wody w stozkowym pionie po-
miarowym. Wykorzystanie czterech przetwornikdw emitujacych i odbierajacych fale aku-
styczne umozliwia dokonanie wektorowego podziatu koryta cieku na state poziome paski,
ktore odniesione do pionéow hydrometrycznych tworza elementarne komorki pomiarowe
ze znang powierzchnig (rys. 2). Rejestracja pozostatych parametrow (w tym lokalizacji
rejestratora wzgledem dna cieku) oraz obliczenie aktualnego przeptywu w danym przekro-
ju odbywa sie w trybie rzeczywistym. Istotg miernika akustycznego jest odczytanie sygna-
hu odbitego od drobin zawieszonych w strumieniu wody oraz okreslenie relacji predkosci
tej drobiny (zaklada si¢, ze predkos¢ zawiesin jest rowna predkosci wody) w odniesieniu
do miernika lub dna cieku. Catkowita warto$¢ przeptywu zostaje wyliczana w odniesieniu
do prostej teoretycznej zawartej pomi¢dzy punktem rozpoczgcia i zakonczenia pomiaru,
co z kolei wspomaga mechanizmy ekstrapolacyjne korekcji i uzupehienia danych pomia-
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rowych [4, 11, 12, 18, 24]. Zastosowanie akustycznych urzadzen profilujacych, daje moz-
liwos¢ zwigkszenie ilosci oraz jakosci danych tego samego typu zbieranych podczas jed-
nej sesji pomiarowe] jednak posiada ograniczenia metodyczne. Pomiar przeptywu nie
moze by¢ realizowany W korytach o napehieniu mniejszym od 20 cm oraz bez wzgledu
na napehienie urzadzenie pozostanie "$lepe" na predkosci wody wigksze od 5 m-s™.
Z uwagi na stosowang technologi¢ mierniki akustyczne nie sprawdzaja si¢ w korytach
silnie porastajacych roslinnoscia wodna, przez ktorg fala dzwigkowa nie jest w stanie wila-
sciwie okresli¢ dna cieku. Duzy wptyw na wynik pomiaru maja réwniez temperatura
1 zasolenie wody, co ma zwigzek z wlasciwosciami "rozchodzenia" si¢ fali dzwickowej
w osrodkach o réznej gestosci (w warunkach polskich poprawki uwzgledniajace te para-
metry rzadko sg stosowane w regularnych pomiarach na rzekach). Potwierdza to wspo-
mniang wyzej konieczno$¢ ciggtego badania i rozwijania zréznicowanych urzadzen i me-
tod stosowanych pomiarowych w hydrometrii rzecznej. W Polsce mierniki ADCP
stosowane sg przez panstwowa shuzbe hydrologiczno-meteorologiczng w IMGW-PIB,
ktora realizuje regularny program pomiarowy w wyznaczonych przekrojach wodowska-
zowych na terenie catego kraju [8, 18, 24].

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wynikéw pomiaréw hydrometrycznych
Z wykorzystaniem przeptywomierza profilujacego ADCP StreamPro firmy Teledyne RDI
Instruments, na wybranej stacji pomiarowej IMGW-PIB w dorzeczu $rodkowej Odry.
Opracowanie ma przedstawi¢ zastosowanie miernikdéw do oceny zmian podstawowych
parametréw hydrologicznych podlegajacych pomiarowi w korycie rzeki.

2. MATERIAL I METODY

2.1. STACJA WODOWSKAZOWA KORZENSKO

Podstawowy material zrodtowy wykorzystany w niniejszym opracowaniu stanowily
wyniki pomiardow przeptywu wykonane przez pracownikow Dzialu Shuzby Pomiarowo-
Obserwacyjnej we Wroctawiu IMGW-PIB Oddziat we Wroctawiu, na stacji wodowska-
zowej Korzenisko na rzece Orla. Przedmiotowa stacja hydrologiczna jest obecnie jedynym
punktem pomiarowym zlewni Orli, ktéra pozostaje najwickszym dopltywem Baryczy.
Powierzchnia zlewni Orli wynosi 1546 km? a gtowne koryto o dtugosci 88 km,przebega
przez Nizing Potudniowowielkopolska i Obnizenie Milicko-Gtogowskie. Ciek wyptywa
ze zroédet na Wysoczyznie Kaliskiej, koto wsi Budy iKozminiec na wysokosci
155 m n.p.m., plynie przez Kotline Zmigrodzka, a do Baryczy uchodzi w 34,6 km biegu,
na zachod od Wasosza na wysokosci 85 m n.p.m. Administracyjnie zlewnia Orli przebie-
ga na pograniczu wojewodztw wielkopolskiego i dolnoslaskiego. Zagospodarowanie
zlewni wykazuje charakter rolniczy z przewaga gruntdow ornych oraz niewielka iloscia
terenoéw zalesionych i zadrzewionych. Gtéwne doptywy Orli to Czarna Woda, Zydowski
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Potok, Borownica, Orla Leniwa, Wilczyna, Rdeca, Szpatnica (Stara Orla), Dabroczna oraz
Mastowka. Stacja pomiarowa w Korzensku funkcjonuje nieprzerwanie i niezmiennie od
roku 1948 [6].

W celu wizualizacji zmian warunkow morfologicznych koryta Orli w profilu Korzen-
sko przed i po wykonaniu prac regulacyjnych w roku 2013, w pracy wykorzystano foto-
grafiec wykonane przez pracownikow terenowych Dziatu Stuzby Pomiarowo—
Obserwacyjnej we Wroctawiu fot. 1 oraz fot. 2.

Fot. 1. Widok na koryto Orli w przekroju Korzensko przed regulacja w lipcu 2013 r. Widok w gore rzeki
pomigdzy przekrojem wodowskazowym a mostem drogowym. Fot. V. Dumbur, K. Wojcik

Fot. 2. Widok na koryto Orli w przekroju Korzensko po regulacji w listopadzie 2013r. Widok w dot rzeki
pomiedzy mostem drogowym a przekrojem wodowskazowym. Fot. V. Dumbur, K. Wojcik
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2.2. POMIARY HYDROMETRYCZNE

Wykorzystane w pracy pomiary hydrometryczne obejmuja lata 2008-2014, w ktorych
urzadzenia ADCP StreamPro byly implementowane do regularnego programu pomiar0-
wego PSHM. Na potrzeby przedstawionych porownan w pracy zostaly réwniez wykorzy-
stane wybrane wyniki pomiaréw uzyskane mtynkiem hydrometrycznym z lat wcze$niej-
szych, wyniki aktualnie obowigzujacej krzywej natezenia przeptywu oraz przekroje
poprzeczne pochodzace z pomiaréw geodezyjnych dla profilu wodowskazowego Korzen-
sko. Oceng zastosowania pomiaréw ADCP do monitoringu zmian parametrow hydrau-
licznych koryta Orli w profilu Korzensko oparto na pordwnaniu wynikow predkoscei sred-
niej i maksymalnej, szeroko$ci zwierciadta wody, glebokosci $redniej i maksymalnej oraz
warto$ci przeplywu uzyskanych w trakcie pomiardéw mtynkiem hydrometrycznym jak
i ADCP StreamPro przy zréznicowanym napetlieniu koryta odzwierciedlonym przez
stany wody na wodowskazie. Dodatkowo poréwnano zmierzone rozktady predkosci
czastkowych oraz przebieg linii przekroju poprzecznego uzyskanego dwoma metodami
pomiarowymi. Ksztalt przekroju ,,mokrego” reprezentujacego przekrdj czynny koryta
odniesiono do wynikéw pomiarow geodezyjnych, dla ktorych wyznaczana jest po-
wierzchnia przekroju wykorzystywana do obliczen hydraulicznych krzywej natezenia
przeptywu. Wyniki analiz wskazany parametrow pomiaréw hydrometrycznych przedsta-
wiono na wykresach, opisujac pomiary punktowe wyktadniczymi liniami trendu z zazna-
czeniem wspodtezynnika determinacji R%.

Wartosci natezenia przeptywu dla mlynka hydrometrycznego i ADCP wyznaczane sg
odpowiednio z zaleznosci (1) i (2) [11, 12, 21, 23]:

Q= f"v-dh-db Q)

gdzie:
B - szeroko$¢ zwierciadta wody [m],
H — napetnienie (glebokos¢) koryta rzeki [m],
v —predkosé wody w komoérce pomiarowej [m-s™],
dh — zmienna catkowania po glebokosci koryta rzeki,
db — zmienna catkowania po szerokosci zwierciadta wody.

Q=] [, % Vp-sing-dh-dt @)

gdzie:
T - czas gromadzenia danych (czas jednej procedury pomiarowej) [s],
vy, — wektor predkosci wody,
v, — wektor predkosci urzadzenia (todzi),
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6 - kat pomiedzy wektorem predkosci wody a wektorem predkosci todzi [°],

dt — zmienna catkowania po czasie.

Dla miynka hydrometrycznego obliczenia wartosci przeplywu oparto o stosowang
w IMGW-PIB metode¢ rachunkowa, ktéra polega na sumowaniu iloczynow po-
wierzchni czgstkowych przekroju poprzecznego koryta cieku oraz §rednich predkosci
reprezentatywnych dla kolejnych piondw pomiarowych. W efekcie nastepuje sumo-
wanie wektoréw predkosci v, po powierzchni elementarnego pola pomiarowego dh-db,
dla szerokos$ci zwierciadta wody B, oraz maksymalnego napetnienia koryta H [9, 19].

Warto$¢ przeptywu wody uzyskiwana w trakcie procedury pomiarowej ADCP
opiera si¢ na analogicznych zatozeniach, przy czym wektor predkosci v jest doktadnie
opisany w przestrzeni dzigki wykorzystaniu czterech nadajnikéw zorientowanych pod
katem 15° od pionu. W trakcie emisji jednego pasma fali dzwigkowej, urzadzenie
dokonuje profilowania glebokosci, wyznaczenia "komorek glebokosci" w charaktery-
stycznych stozkach (rys. 2). Jednocze$nie wykonywane jest wektorowy opis predkosci
w kazdej komodrce pomiarowej, ktory odniesiony do predkosci urzadzenia wzglgdem
zlokalizowanego dna cieku (poprzez kat 6 daje bezwzgledng wartos¢ predkosci chwi-
lowej strugi w poszczegdlnych komorkach. Predkos¢ przesuwania czujnika po prze-
kroju pomiarowym umozliwia okreslenie odleglosci pomiedzy kolejnymi stozkami,
a tym samym zdefiniowanie ,,komorek elementarnych” i poszczegdlnych powierzchni
w pionach pomiarowych. Suma iloczyndéw tych pol oraz przypisanych im wartosciom
predkosci pozwala wyznaczy¢ warto$¢ przeptywu w dowolnej chwili pomiaru oraz
wynik catkowitego przeptywu po zakonczeniu procedury pomiarowej [2, 18, 24].

Na potrzeby analizy materiatu Zrédtowego, dodatkowo przeprowadzono oceng ja-
kosci wynikow wybranego pomiaru ADCP StreamPro w profilu Korzefisko w oparciu
o procentowy wskaznik RMR (ang. Relative Maximum Residual) opisany zalezno$cia
[11, 12, 22, 23]:

RMR = AQ = =122 (3)

gdzie:

Qi - przeplyw z i-tego pomiaru [m*-s™],

Q. — éredni przeplyw ze wszystkich wartosci w sesji pomiarowej [m®s™].

IMGW-PIB za producentem TRDI Instruments podaje, ze wartos¢ wskaznika
wzglednego maksymalnego odchylenia wartosci zmierzonych przeptywu od $redniej
ze wszystkich zebranych w sesji pomiarowej wynikow nie moze przekracza¢ 5%,
natomiast im mniejsza pozostaje procentowa warto§¢ RMR tym wigksza uzyskuje si¢
wiarygodnos¢ wynikéw. W pracy pokazano proces wyboru wynikow sktadajacych sie
na ostateczng warto$¢ przeptywu, opisany w procedurze Systemu Zarzadzania Jako-
scig IMGW-PIB [4, 20].
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3. ANALIZA WYNIKOW

Na stacji wodowskazowej Korzensko, nazywanej wczeséniej posterunkiem wodo-

wskazowej, pomiary hydrometryczne realizowane s3 zrdézng czestotliwoscia nato-
miast w regularnym programie panstwowej stuzby hydrologiczno meteorologicznej od
roku 1948. Najstarszy pomiar przeplywu zostat wykonany 02 czerwca 1948 r., nato-
miast do roku 2014 wykonano ich tacznie 357. Do roku 2008 wszystkie pomiary z0-
stalty przeprowadzone przy uzyciu metod mtynkowych, urzadzeniami réznego typu
i konstrukcji. W ostatnich latach (do maja 2014) przewaza uzycie urzadzen akustycz-
nych, przy pomocy ktorych z wyjatkiem powodzi roku 2010 wykonano tgcznie
50 pomiarow. Pomiar mlynkowy dla najwyzszego stanu wody odbyt si¢ w dniu 23
maja 2010 r. przy H = 360 cm i wynosit Q = 30,3 m?*-s™, natomiast najwicksza war-
tos¢ przeptywu Q = 43,3 m*s™ zostata odnotowana 6 lutego 1967 r. przy stanie
H = 316 cm. Dla poréwnania w krotkim okresie 2008—2014 najwigksza wartos¢ prze-
plywu urzadzeniem ADCP StreamPro zostata zarejestrowana jako Q = 40,7 m*-s™
przy stanie H = 382 cm i jest to jednoczes$nie najwigksze napetnienie koryta przy, kto-
rym wykonano pomiar ADCP (Pomiar wykonany podczas wezbrania zimowego
w styczniu 2011 r.). Pomiar mtynkowy przy najnizszym napelnieniu koryta zostat
wykonany w dniu 6 lipca 1983 r. przy stanie H = 79 cm i maksymalnej glebokosci
w cieku 20 cm; przeptyw wyniost wowczas zaledwie Q = 0,136 m*-s™. Dla pomiaréw
ADCP StreamPro rekordowo niskim jesli chodzi o warto$¢ przeptywu, do tej pory byt
pomiar z 2 czerwca 2011 r. przy stanie H = 89 cm i maksymalnej gl¢bokos$ci na po-
ziomie 34 cm. Juz kilka powyzszych wartosci pokazuje, ze spore zroznicowanie wy-
nikoéw odzwierciedla ztozony charakter zjawiska przeptywu wody w korycie otwartym
oraz jak problematyczne bywa, wykonanie pomiaru hydrometrycznego w warunkach
terenowych wiasciwie z punktu widzenia teorii i zatozen metodycznych.
Dostepny materiat badawczy poddano szczegdtowej analizie zgodnie z zatozeniami
przyjetymi w poprzednim rozdziale. W pierwszej kolejnosci zestawiono wyniki prze-
kroju geodezyjnego z profilem dna uzyskanym miernikiem akustycznym ADCP Stre-
amPro dla najwyzszego napetnienia w serii przy stanie H = 382 cm. Oba przekroje
naniesiono na uktad prostokatny rzedna (w m nad Kronsztad) - dlugo$¢ przekroju
poprzecznego (rys. 4). Juz ocena wizualna wskazuje na znaczng zgodnos¢ uzyskanych
danych, natomiast roznice pomig¢dzy poszczegdlnymi punktami przekrojow wahajg od
0,05% do 2,04% co rowniez $wiadczy wysokiej komplementarno$ci wynikow. Litera-
tura zagraniczna podaje, ze w zalezno$ci od warunkéw terenowych réznice pomiedzy
wynikami pomiaréw niwelacji wysokosciowej i tych pozyskanych technikami aku-
stycznymi mogag siega¢ 20% lecz na ogot, nie przekraczaja 10%. Decydujacymi czyn-
nikiem wptywajacym na zaburzenia profilowania dna przy ADCP pozostaja rodzaj
materiatu dna, charakter przeptywu oraz zachowanie restrykcyjnych warunkow proce-
dury pomiarowej [11, 12, 22, 23].
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Rys. 4. Przekroje poprzeczne stacji wodowskazowej Korzensko rzeka Orla, pochodzace
z pomiaréw geodezyjnych oraz profilowania ADCP StreamPro

Kolejnym analizowanym elementem $cisle zwigzanym z geometrig koryta rzeki
byta powierzchnia przekroju czynnego. Na rys. 5. przedstawiono wyniki 25 zestawow
pomiaréw porownujacych pole powierzchnie przekroju dla ADCP i mtynka hydrome-
trycznego. Dla czgséci standw wody, dla ktorych nie byly wykonywane pomiary jedno-
czesne wykorzystano archiwalne pomiary miynkowe, ktére byly wykonane
W zblizonych warunkach terenowych. Dane pomiarowe dodatkowo odniesiono do
powierzchni wyliczonej z przekroju geodezyjnego. Linie trendu wyktadniczego wy-
roéwnujace opisujgce przyrost powierzchni wraz z napetlieniem koryta wykazuja bar-
dzo duza analogi¢, natomiast wzgledne odchylenia poszczegdlnych wartosci na ogot
wahajg si¢ w przedziale od 0,5% do 20,8%. Kilka rézni si¢ pomigdzy soba od
30—60%, przy czym wigksze powierzchnie przypisane sa zawsze do pomiaréw mityn-
kowych i wyliczonych z przekroju geodezyjnego. Pomiary odpowiadajg stanom wody
strefy $redniej, w miejscu przejscia koryta wlasciwego na terasy zalewowe. Znaczne
odchylenia mogg by¢ powodem zaburzen profilowania zwigzanych z wystgpowaniem
ros$linno$ci w okresie wegetacyjnym; zardéwno pomiary wysokos$ciowe jak i sondowa-
nie mlynkowe nie uwzglednia szaty roslinnej koryta (jedynie w opisie) co zwigksza
warto$¢ powierzchni przekroju rzeki, lecz nie oddaje faktycznej powierzchni czynnej,
ktora opisuje udzial w przeptywie wody przez koryto. Co wazne, wartosci powierzch-
ni w niestychanie istotnej strefie wody wysokiej zachowuja duze podobienstwo, dla
wszystkich zrodet danych. Udziat roélinnosci na terasach zalewowych przy duzych
predkosciach przeptywu wody w korycie znacznie maleje.
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Rys. 5. Zalezno$¢ napelnienia koryta od powierzchni uzyskanej z pomiaréw ADCP StreamPro, mtynkiem
hydrometrycznym oraz wyliczonych z przekroju geodezyjnego w profilu wodowskazowym Korzensko

Parametrami bezposrednio zwigzanymi z powierzchnig przekroju sg szeroko$é
zwierciadta wody B oraz §rednia glgbokos¢ w korycie Ty (bedaca wynikiem usrednie-
nia zbioru glgbokosci uzyskanych w wyniku poszczegdlnych sondowan profilu pod-
czas sesji pomiarowej). Przebiegi obu tych warto$ci w funkcji napelnienia koryta
(przypisanej do stanu wody) przedstawiono odpowiednio narys. 6 7.
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Rys. 6. Zalezno$¢ napetnienia koryta od szerokosci zwierciadta wody z pomiaréw ADCP StreamPro,

mitynkiem hydrometrycznym w przekroju wodowskazowym Korzensko
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Rys. 7. Zaleznos$¢ napehienia koryta od sredniej glebokosci koryta z pomiarow ADCP StreamPro,
mtynkiem hydrometrycznym w przekroju wodowskazowym Korzenisko

Oba wykresy (rys. 6 i 7) przedstawiajg duze zréznicowanie w pomiarach szeroko-
sci zwierciadta wody oraz $redniej glebokosci badanego cieku, szczegolnie w strefie
wody niskiej i $redniej, dla ktorej wykonana jest najwicksza ilos¢ pomiaréw hydrome-
trycznych. Podobnie jak w przypadku analizy poprzednich parametréw hydraulicz-
nych zastosowanie linii trendu umozliwia porownanie tendencji przebiegu badanych
wartoéci. Ocena wskaznikow determinacji R? $wiadczacych o doktadnosci opisania
punktow pomiarowych przez wyktadnicza krzywa modelowa wykazuje wystarczajaca
zgodnos$¢. Wartosci wskaznika wahaja si¢ od 0,76 do 0,89 dla przyrostu szerokos$ci
rzeki wraz z napelnieniem oraz od 0,69 do 0,74 dla zaleznosci $redniej giebokosci od
napehienia koryta. Dla stanow wody do 220 cm, gdzie szeroko$¢ rzeki nie przekracza
10m roznica pomiaru ADCP StreamPro i pomiarow zwigzanych z metodg mtynkowa
jest najmniejsza osiggajac maksymalnie 10%. Wigksze i zastanawiajace odchylenia
notuje si¢ w gornej strefie wody $redniej, po przekroczeniu koryta wlasciwego i na
terasach zalewowych. Wartos$ci te, dla badanego zbioru wahaja si¢ od 15% do 30%,
przy czym szeroko$¢ zwierciadta wody w profilu Korzensko, w migdzywalu si¢ga
40m. Daje to mozliwg réznice na poziomie 12 m. Warunki techniczne wykonania
pomiaru zwierciadta wody zar6wno w metodzie mtynkowej jak i ADCP ttumacza
W pewien sposob mozliwos$¢ powstania réznic. Zdjecie szerokosci rzeki na potrzeby
pomiaru mtynkiem hydrometrycznym odbywa si¢ przy pomocy rozciaggnigcia ta§my
mierniczej. W zaleznosci od stosowanego materiatu (taSma z tworzywa lub tasma
stalowa) i sposobu montazu tasmy w Kkorycie rzeki mozliwe jest otrzymanie réoznych,
a nawet znaczacych odchytek. Obserwowane na rys. 6. zwykle mniejsze wartosci uzy-
skane ADCP StreamPro mogg tlhumaczy¢ takg sytuacj¢. Urzadzenia akustyczne kon-
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strukcyjnie majag wbudowany kompas, a kalkulacja odlegtosci odbywa si¢ w czasie
$ledzenia dna i wyliczana jest kazdorazowo ze wspotrzednych, co przemawia na ko-
rzy$¢ tej metody. Réznice w wynikach obu metod, szczegdlnie podczas porownywa-
nia danych zebranych w roznym czasie mogg by¢ réwniez spowodowane lokalizacja
przekroju pomiarowego. Zgodnie z metodyka profil pomiarowy powinien by¢ lokali-
zowany mozliwie prostopadle do linii brzegu. Bez wzgledu na zastosowang metode
odsuniecie punktow poczatku lub konca profilu pomiarowego od tej osi powoduje
zaburzenie wynikow szerokosci rzeki, co w konsekwencji prowadzi rowniez do nie-
poprawnego wyliczenia powierzchni. Roznice glgbokosci $redniej przedstawione na
rys 7. pomimo zréznicowania wraz z napetieniem dla obu stosowanych metod na
ogol wahaja si¢ od 1 cm do maksymalnie 30 cm. Roznica wzrasta wraz
Z napelieniem i przykladowo dla jednego w wyzszych pomiaréw dla stanu
H = 339 cm siega 50 cm. Przyczyna moze leze¢ po stronie warunkow terenowych
i zaburzeniom sondowania w obu metodach spowodowanymi brakiem mozliwos$ci
ustawienia sondy pomiarowej w pionie dla wyzszych napetien (ktoére czesto odpo-
wiadajg pomiarom w czasie wezbrania) przy metodzie mitynkowej oraz niedostateczng
identyfikacja dna pokrytego roslinnoscig na terasach zalewowych dla urzadzen aku-
stycznych. Dobrym przyktadem na mozliwo$¢ uzyskania porownywalnych wynikoéw
jest pomiar wykonany przy stanie H = 311 cm gdzie $rednia gitebokos¢ Orli w profilu
Korzensko wynosita odpowiednio — mtynek 1,28 m, ADCP StreamPro 1,25 m.
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Rys. 8. Zaleznos¢ napetnienia koryta od predkosci $redniej wody z pomiaréw ADCP StreamPro,
mtynkiem hydrometrycznym w przekroju wodowskazowym Korzenisko

Jednym z ostatnich poréwnywanych parametréw opisujacych warunki przeptywu
w korycie otwartym jest predkos¢ $rednia przeptywu wody, a wigc wartos¢ bezpo-
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$rednio biorgca udziat w wyznaczeniu objetosci przeplywu z wykorzystaniem pola
powierzchni przekroju czynnego. Na rys. 8. pokazano zmiang wartosci predkosci wy-
znaczonej w trakcie pomiarow miynkiem hydrometrycznym i ADCP StreamPro
w zaleznosci od stanu wody - analogicznie jak w poprzednich przyktadach. Funkcje
wyktadnicze opisujace zbiory poszczegdlnych danych pomiarowych sg wzgledem
siebie wyjatkowo zbiezne. Roznice pomigdzy parami predkosci §rednich nie przekra-
czajg 0,2 m-s™ przewaznie oscylujac wokot wartosci 0,05. Swiadezy to duzej porow-
nywalnos$ci uzyskiwanych wynikéw, co za pewne byto jednym z powoddéw i mozliwo-
$ci implementacji technik akustycznych do pomiaréw srodowiskowych na rzekach
srodladowych. Rowniez wartosci uzyskanych przeptywow odpowiednio dla miynka
hydrometrycznego i miernika ADCP StreamPro wykazuja duza korelacje. Wspot-
czynnik determinacji przedstawiony na rys. 9 osigga warto$¢ 0,955. Incydentalne,
stabo skorelowane wartosci przeptywow, jak w przyktadzie dla stanu H = 226 cm,
gdzie przeptywy wyniosty Qapcp=13,36 m*s™, a dla mtynka Quyna=10,2 m*s™, spo-
wodowane s3 przyjeciem roznych wartosci geometrycznych koryta i niewielka réznica
predkosci wody. Skapy materiat pomiarow poréwnawczych pomiedzy miynkiem hy-
drometrycznym a miernikami akustycznymi zebrany dla stacji Korzensko pozwala
w sposob ogdlny okresli¢c wzajemng relacje analizowanych danych, ktora na podsta-
wie przedstawionych danych jest wystarczajaco zgodna. Jednak wskazanie ewident-
nych obszaréw problemowych z punktu widzenia zapewnienia jakosci i pordéwnywal-
nosci pozyskiwanych instrumentalnie danych wymaga opracowania wigkszej ilo$¢
pomiaréw hydrometrycznych.
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Rys. 9. Korelacja wartosci przeplywow uzyskanych z pomiaréw ADCP StreamPro oraz mtynkiem hy-
drometrycznym w przekroju wodowskazowym Korzensko
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Mierniki akustyczne ADCP, w tym rowniez model zalecany do pomiaréw na "ma-
tych" ciekach do 50 m szerokos$ci StreamPro, w procedurze pomiarowej posiada me-
chanizm kontroli uzyskiwanych wynikow przeptywu w postaci wskaznika maksymal-
nego wzglednego odchylenia wartosci zmierzonej od $redniej RMR. Tabele
1 i 2 przedstawiaja wyniki pomiarow ADCP wykonane w trakcie jednej sesji pomia-
rowej w dniu 5 marca 2014 r. przy stanie H = 278 cm. Jak pokazano na kohcowg war-
tos¢ objetosci przeplywu stanowi srednia wynik obliczen przeplywu pochodzacy
z kilku pomiaréw. Opracowanie danych terenowych réwniez obejmuje analize po-
szczegdlnych wynikoéw czastkowych skladajacych si¢ na wynik tj. przeptywy z war-
stwy czynnej (Meas. Q), estymowane wartosci przeptywow warstwy dennej (Bottom
Q), strefy wygaszania przy zwierciadle wody (Top Q) oraz przeptywow przy brzegach
lewy iprawym (Left, Right Q). Dodatkowo analizie podlegaja wyliczone wartosci
szerokosci rzeki (Width), powierzchni catkowitej (Total Area) oraz liczba probek na
podstawie, ktorych zostaty zebrane w trakcie pomiaru (#Ens). Tabela 1 przedstawia
wszystkie wyniki, ktore zostaly zebrane w sesji pomiarowej, natomiast tabela 2. przy-
ktadowy wybor wynikow, ktore wedlug wskazowek procedury pomiarowej IMGW-
PIB oraz wytycznych producenta zostaly pozostawione jako najbardziej wiarygodne.
Analiza danych zebranych w tabeli 1. przedstawia zmienno$¢ wskaznika RMR
W przedziale od 0,07% do 5,00%, co §wiadczy o prawidlowo wykonanym pomiarze,
bowiem wskazane wyzej dokumenty zalecaja przyjmowac jako graniczng wartos¢ 5%.
W celu zwigkszenia jako$ci ostatecznego wyniku pomiary, po analizie poszczeg6l-
nych zestawow danych odrzuca si¢ skrajne wartosci wyliczonego przeptywu, pozo-
stawiajac te najbardziej zblizone do $redniej. Jak pokazano na przykladzie,
a potwierdza praktyka terenowa, najczestszym przypadkiem jest odrzucenie pomiaru
pierwszego, ktory zwykle bywa pomiarem adoptujacym urzadzenie do warunkow
terenowych tj, temperatura wody, turbulencje przeptywu itp. Warto$¢ przepltywu uzy-
skana ze wszystkich pomiaréw wynosi Q = 11,856 m*-s™, natomiast po odseparowa-
niu czegsci danych do zbioru, dla ktorego wyliczana jest Srednia koncowa wartosé
przeptywu wyniosta Q = 11,704 m*s™. Dla poréwnania przeptyw z obowiazujacej
krzywej natezenia przeptywu wynosi dla stanu H = 278 cm Q = 12,1 m*s™, natomiast
analogiczny pomiar mtynkowy dat wynik Q = 16,4 m*s™. Przyktad ten po raz kolejny
pokazuje, ze nawet specyfika i charakter przeptywu wody w korycie otwartym sg zto-
zone i trudne do jednoznacznego opisu. Wiasciwie wykonany pomiar nat¢zenia prze-
ptywu nalezy poddawaé szczegétowym analizom, przy czym dziatania metodyczne
powinny by¢ skierowane na przeprowadzenie wigkszosci dziatan jeszcze podczas sesji
terenowej. Umozliwi to redukcje rozbieznosci pomigdzy narzedziami analitycznymi,
jak krzywa przeptywu a wynikami pomiarow hydrometrycznych, z ktore stuza do jej
budowy. Niezwykle istotne w tego typu badaniach jest rowniez zachowanie powta-
rzalnych warunkoéw wykonywania pomiaru zaréwno predkosci, jak i poszczegdlnych
parametrow morfologicznych koryta rzeki.



Tabela 1. Wyniki sesji pomiarowej ADCP StreamPro z 5 marca 2014 r. w Korzenisku przy stanie H = 278 (wszystkie zebrane pomiary)

Transect Sg;rlt( # Ens. Total Q DeltaQ | TopQ Mgas. Bogom Left Q ID_IeSftt Rl(ght %‘.i?t Width L?le Duration
m?-s? % mast | mist | mist | misT | m o[ mist| o m m m? s

1000 Right 84 12,449 5,00 1,277 | 8,845 | 2,013 | 0,232 5 | 0,082 3 25,89 | 24,58 103,85
1001 Left 100 11,527 -2,77 1,210 | 8,373 | 1,736 | 0,133 5 | 0,075 3 25,52 | 24,03 124,36
1002 Right | 104 11,942 0,73 1,214 | 8,446 | 1,799 | 0,388 5 | 0,095 3 25,59 | 2447 129,47
1003 Left 104 11,501 -2,99 1,171 | 8,243 | 1,715 | 0,305 5 | 0,066 3 24,66 | 23,13 129,54
1004 Right | 104 12,223 3,10 1,217 | 8,832 | 1,785 | 0,316 5 | 0,074 3 25,08 | 24,43 129,05
1005 Left 108 11,847 -0,07 1,170 | 8,373 | 1,785 | 0,473 5 | 0,046 3 23,94 | 23,19 134,69
1006 Right 97 11,501 -2,99 1,310 | 7,974 | 1,839 | 0,337 5 | 0,041 3 25,20 | 23,77 120,35

Average 100 11,856 0 1,224 | 8,441 | 1,810 | 0,312 5 | 0,068 3 25,13 | 23,94

Std Dev. 8 0,377 3,18 0,052 | 0,312 | 0,098 | 0,109 0 | 0,019 0 0,66 0,6

Tabela 2. Wyniki sesji pomiarowej ADCP StreamPro z 5 marca 2014 r. w Korzensku przy stanie H = 278
(pomiary wybrane wg procedury pomiarowej IMGW-PIB)
Transect ;::]rlt( # Ens. Total Q DeltaQ | TopQ Mgas. Bogom LeftQ ID‘?Sftt Rght RDIIgS?t Width L?g Duration
me-s?t % mist | mdst | mPst | mist | om mi'S m m m? s

1001 Left 100 11,527 -1,51 1,210 | 8,373 | 1,736 | 0,133 5 10,075 3 25,52 | 24,03 124,36
1002 Right | 104 11,942 2,03 1,214 | 8,446 | 1,799 | 0,388 5 0,095 3 2559 | 24,47 129,47
1005 Left 108 11,847 1,22 1,170 | 8,373 | 1,785 | 0,473 5 |0,046 3 2394 | 23,19 134,69
1006 Right 97 11,501 -1,74 1,310 | 7,974 | 1,839 | 0,337 5 10,041 3 2520 | 23,77 120,35

Average 102 11,704 0 1,226 | 8,291 | 1,790 | 0,333 5 0,064 3 25,06 | 23,86

Std Dev. 5 0,223 1,91 0,059 | 0,214 | 0,043 | 0,144 0 0,025 0 0,77 0,54

[4°14

DISMOMIMOAM ‘N IDIOM ™



Zastosowanie miernikow ADCP do oceny zmian parametrow hydraulicznych w korycie... 463

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Niniejsza praca dotyczyla przedstawienia mozliwosci wykorzystania wspotcze-
snych technik akustycznych w pomiarach hydrometrycznych na rzekach. W pracy
analizowano wyniki pomiaréw poszczegodlnych parametrow morfologicznych koryta
rzeki jak glebokos¢, szeroko$¢ czy powierzchnia czynna w profilu pomiarowym, uzy-
skanych dwoma urzadzeniami pomiarowymi klasycznym miynkiem hydrometrycz-
nym oraz miernikiem akustycznym ADCP StreamPro. Do ilustracji relacji wynikow
ze wskazanych urzadzen wykorzystano zalezno$ci napetienia koryta od szerokosci
zwierciadta wody, glebokosci $redniej, powierzchni oraz predkosci Sredniej. Dodat-
kowo przedstawiono korelacje wynikow wyliczonych warto$ci nat¢zenia przeplywu.
Analiza material badawczego pochodzacego z pomiaréw hydrometrycznych IMGW-
-PIB Oddzial we Wroctawiu, dla profilu Korzensko wykazata duza zgodnos¢ otrzy-
manych wartos$ci, szczeg6lnie w strefie wody niskiej 1 dolnej granicy strefy $rednie;.
Rozbieznosci zidentyfikowane w strefie sredniej i wysokiej sg wynikiem ekstremal-
nych i mato miarodajnych do poréwnania warunkéw wykonania pomiaru predkosci
przeptywu wody. Warto$ci zmierzone czgsto w pracy odwotywano do modelowych
wynikow, wykorzystywanych przy obliczeniach hydraulicznych. Przeprowadzone
rozwazania pozwolity na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. mierniki akustyczne ADCP sg wtasciwe i wystarczajace do monitorowania

zmian morfologicznych w korytach rzecznych,

2. urzadzenia pomiarowe nalezy dobiera¢ oraz dostosowywac ich ustawienia
konfiguracyjne adekwatnie do zr6znicowanych warunkéw i stanow, w jakich
znajduja sie cieki,

3. urzadzenia akustyczne obejmujg coraz wigksze zakresy pomiarowe wplywajac
na wzrost uniwersalnosci stosowania,

4. wyniki pomiaro6w hydrometrycznych z wykorzystaniem restrykcyjnie stoso-
wanych metod akustycznych w znacznym stopniu podnoszg jako$¢ prowadzo-
nych badan,

5. wykonywanie regularnych pomiaréw hydrometrycznych w statym profilu
kontrolnym umozliwia prowadzenie monitoringu zmian form dennych w ko-
rycie rzeki,

6. stosowanie wspoélczesnych, precyzyjnych urzadzen pomiarowych pozwolito
na zmniejszenie bleddw systematycznych — aby zmniejszy¢ bledy przypadko-
we oraz zwickszy¢ jakos¢ wynikow konieczne sg trwale prace analityczne
oraz biezgca aktualizacja metodyki pomiarowe;.

Mozliwos$ci 1 zakres osigganych wynikéw pomiaréw akustycznych, wykraczajg
poza klasyczny punktowy pomiar predkosci wody. Wydaje si¢ wlasciwym aby Insty-
tut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — PIB, rowniez we wspolpracy z uczelniami,
prowadzil prace majace na celu oceng funkcjonalnosci jakie umozliwia akustyczny
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pomiar w hydrologii, jak rowniez rozpoznanie innych niz dotychczasowe zastosowan

uzyskiwanych wynikow.
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APPLICATION OF ADCP MEASUREMENTS IN EVALUATION OF CHANGES IN RIVER
CHANNEL HYDRAULIC PARAMETERS

Hydraulic conditions in open channels are constantly changing due to the action of various factors,
both natural and those of anthropogenic origin. This applies to both the largest rivers Oder and Vistula
river basins, but also low ordered streams. As a result of many years of exploitation and continuous adap-
tation to the energy needs of the country and shipping, natural riverbed have been subjected to numerous
regulatory and modernization work. Interference in the previous river courses, closely related to the eco-
nomic development of our country, requires the continuous monitoring of both the geometry of river
channels and basic hydrological elements that make up the flow of water. In addition, information about
the distribution of velocity in the cross-section of the river is extremely important when planning the
construction works within the trough. Competent bodies of the Institute of Meteorology and Water Man-
agement - National Research Institute under the National Hydrological - Meteorological Service imple-
ment an ongoing program, allowing to conduct these analyzes. This paper presents the results of research
undertaken at selected station gauges in the basin of the upper and middle Odra in the years 2008-2014.
Detailed hydrometric measurements were made using a uniform methodology, using an appropriate
acoustic devices currently used ADCP. In the adopted measurement sections summarizes the average and
instantaneous values of the width, depth and cross section of the analyzed riverbeds. The paper also illus-
trates the water flow velocity distributions measured profiles and characterized their volatility. The ulti-
mate aim of this work is to present the nature and extent of the changes taking place in the river channel
and the possibilities offered by the use of modern measurement methods for monitoring of such phenom-
ena.



	Zastosowanie mierników ADCP do oceny zmian parametrów hydraulicznych w korycie rzecznym (Krzysztof Wójcik, Marcin Wdowikowski)


