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Izvleéek

Hidrometrija je znanost merjenja razliCnih parametrov, ki oznacujejo tok v naravnih ali
umetnih vodotokih in ceveh. Dve glavni spremenljivki, ki sta zna€ilni za tok sta visina vode
(H) in pretok vode (Q). Diplomska naloga se nanaSa na pretok vode, Ki je prostornina, ki
ste€e skozi izbrano povrsino oz. pre¢ni prerez na enoto €asa.

S Casoma so se instrumenti in metode merjenja pretoka zelo spreminjale. V prvem delu
diplomske naloge so opisane nekatere najbolj uporabljene metode merjenja pretokov v
odprtih vodotokih. Najve¢ ¢asa pa smo posvetili dvema najpogostejSima instrumentoma, to
sta: Dopplerjev merilnik pretoénih hitrosti FlowTracker Handheld ADV (metoda hitrost —
povrsina) in merilnik FloTracer, ki deluje na podlagi metode razred€enja.

Drugi del diplomske naloge je praktic¢ni del, saj smo oba instrumenta tudi uporabili v praksi.
In sicer, na manjSem hudourniku Mackov graben, v treh razli¢nih ¢asovnih obdobijih. Podani
so rezultati vseh meritev, ter primerjava rezultatov obeh instrumentov med seboj.
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Abstract

Hydrometry is the science of measurement of various parameters characterizing flow in
natural or artificial waterways and pipelines. Two main variables in order to characterize the
flow are water height (H) and discharge (Q). Thesis refers to the flow of the water volume
flowing through the selected area or cross-section per unit of time.

Over time, the instruments and methods of measuring the streamflow were changed. In the
first part of the thesis some of the most used methods for measuring flows in open streams
are described. Two most common instruments, namely: Doppler flow meter FlowTracker
Handheld ADV (velocity — area method) and FloTracer (acting on the basis of the method of
dilution) were introduced.

The second part of the thesis is the practical part. Both instruments were used in practice.
Namely, in a small stream Mackov graben in three different time periods. Results of all
measurements are presented and comparison of the results of the both instruments is done.
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1 UVOD

Hidrologija je znanost, ki se ukvarja s prouCevanjem pojavov, lastnosti in gibanja vode v
hidrosferi ter njenega razmerja do okolja (Brilly in Sraj, 2005). Ena izmed vej te hidroloSke
znanosti je hidrometrija, v katero spada tudi merjenje pretoka.

Voda je javna dobrina in v Sloveniji za upravljanje z vodami skrbi Agencija Republike
Slovenije za okolje (ARSO), ki deluje v okviru Ministrstva za kmetijstvo in okolje RS. Naloge
agencije so: pripravljanje programov za izvajanje monitoringa stanja voda, stalno izvajanje
meritev in opazovanj posameznih elementov vodnega kroga, hidrometricne meritve in
meritve gladin za doloCanje pretokov rek, spemljanje njihovih rezimov in ugotavljanje
sprememb, opozarjanje pred poplavami rek in morja, opozarjanje na upadanje gladin
podzemnih in povrSinskih voda, ipd. Stalna opazovanja na vodomernih postajah so potrebna
za sploSne druzbene potrebe.

Za potrebe posameznih projektov, Studij, pridobitev soglasij ipd. pa se izvajajo tudi ob&asna
merjenja. Ta morajo biti izvedena z zanesljivimi in kalibriranimi instrumenti in po predpisanih
standardih (ISO 772, 1996). Metodologije merjenja in razli¢nimi instrumenti za merjenje
hitrosti in pretokov vode so predstavljeni v nalogi.

1.1 Cilj diplomskega dela

Hidrologija povrSinskih voda temelji na poznavanju dveh glavnih hidroloskih parametrov —
gladini vode in pretoku. Podatki niso potrebni le za hidroloSke namene, temvec tudi za
upravljanje visokih in nizkih voda. SluZijo splo$nim potrebam, tako danes, kot tudi v
prihodnje. Namen diplomske naloge je predstaviti razliCcne na€ine merjenja pretoka, izvesti
meritve z dvema sodobnima, a razli¢nima instrumentoma, analizirati in primerjati rezultate ter
podati ugotovitve. Meritve smo izvedli z najsodobnejSima instrumentoma, to sta: merilnik
pretoka vode Flo-tracer z metodo razred€enja in merilnik preto¢nih hitrosti FlowTracker
Handheld ADV. Terenske meritve so izvedene na potoku Mackov graben, ki se nahaja v
blizini Polhovega Gradca.
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2 POMEN HIDROMETRIJE IN PRETOKA

2.1 Hidrometrija

Hidrometrija je znanost merjenja razlicnih parametrov, ki oznacujejo tok v naravnih ali
umetnih vodotokih in ceveh. Dve glavni spremenljivki, ki sta znadilni za tok sta (Musy in Higy,
2011):

e raven povrSine gravitacijske vode, oznacena z H in izrazena v metrih (m) in

e pretok vode, oznaden z Q in izrazen v m%s ali I/s.

Naloge hidrometrije so (Brilly in Sraj, 2005):

e izvajanje meritev lastnosti reZima voda,

e razvoj razli¢nih metod in orodij za kvantitativno dolo¢anje,

e analizo in obdelavo pridobljenih podatkov z merjenjem na osnovi razli¢nih orodij in
metod merjenja,
dolo¢anje napak pri teh meritvah in

e organizacija mreze merskih postaj v ¢asu in prostoru, da bi pridobili najboljSe
informacije.

2.2 Pretok

Pretok je prostornina, ki ste€e skozi izbrano povrsino oz. preéni prerez na enoto ¢asa. Enota
pretoka je m*/s, za manjSe vodotoke, pa se uporablja enota l/s (ARSO, 2013). Meritve
pretoka delimo v dve skupini (Cerar in sod., 2000):

o neposredne meritve pretoka so uporabne pri manjSih koli¢inah vode. Meritev
izvajamo z volumsko metodo, kjer neposredno merimo pretok s pomocjo umerjene
merilne posode in z merjenjem Casa polnitve posode in z metodami meSanja
substanc v vodno maso in

e posredne meritve pretoka, kjer pretok obiajno izraCunamo na podlagi meritev veli€in,
ki so funkcija pretoka. V osnovi jih delimo v tri skupine: metoda povrSina-hitrost,
metoda naklon-povrsina in metode z uporabo merilnih korit in jezov .

V odprtih kanalih (umetno narejeni kanali in naravni vodotoki) je v vsakem preénem prerezu
pretok podan z enacbo 1.

Q=vXxA4, (1)
pri Cemer je:
Q pretok [m?/s],
v hitrost [m/s] in
A povrSina preCnega prereza [m?].

Koli¢ina vode v vodotoku se zlahka meri, vendar je reprezentativna samo v opazovani tocki
in se s Casom spreminja. Pretok je edina spremenljivka, ki fizi€no odraza vedenje obmodja
porecij v €asu in prostoru. Praviloma se pretoka ne meri neposredno in neprekinjeno, ampak
le ob&asno. S konstantnim monitoringom vodnih gladin v dani tocki ter ob&asnimi meritvami
obeh spremenljivk, pa lahko pretoke ocenjujemo s pomocjo preto¢ne krivulje (slika 1).
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Slika 1: Zveza med nivogramom, preto¢no krivuljo in hidrogramom (Musy in Higy, 2011)

Gladine se na hidrometri¢nih profilih merijo z limnigrafi in s pomocjo teh meritev dobimo
nivogram. Nas pa zanimajo predvsem pretoki oziroma hidrogrami, ki jih dobimo s pomodjo
preto¢ne krivulje, ki predstavlja odvisnost gladin od pretoka (H = f(Q)). Preto¢no krivuljo pa
konstruiramo s pomocjo obCasnih meritev gladin in pretokov hkrati. Pri tem morajo biti
meritve izvedene ob ¢im bolj razli¢nih gladinah vode.

Informacije o pretoku rabimo za (Boiten, 2000):

projektiranje jezov in akumulacij ter za bilateralne sporazume, kjer vodotok poteka po
meji med dvema drzavama,

distribucijo vode za potrebe namakanje,

industrijske obrate, kjer se njihova odpadna voda odvaja v javne vodne povrSine,
re¢no navigacijo,

vodno upravljanje v urbanih in ruralnih obmogdjih,

vodenje evidence in statistik ipd.
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3 POSREDNE METODE MERJENJA PRETOKA

Kljuénega pomena pri meritvah pretoka je sama izbira metode. Dejavniki, ki vplivajo na izbiro
metode so zahtevana natancnost in tocnost podatkov, instrumenti, ki so nam na voljo,
dostopnost vodotoka, Sirina in globina vodotoka, hitrost vode in pogostost meritev (ob&asna,
stalna) (Boiten, 2000).

Posamezne meritve so meritve, ki se izvajajo ob&asno ali kratko ¢asovno obdobje. Sem
spadajo naslednje metode:

e metoda hitrost - povrsina,

e metoda naklon - povrSina,

o metoda razredcenja.

V¢asih tudi akusticna metoda in objekti za meritev pretokov.

Stalne meritve se izvajajo konstantno, brez prekinitev. Sem spadajo:
e akusticna metoda,
o elektro - magnetna metoda in
o objekti za meritev pretokov.

V¢&asih tudi metoda razredCenja.

3.1 Metoda hitrost - povrsina
Metoda hitrost - povrSina temelji na osnovni enacbi za pretok (Boiten, 2000) (slika 2):
Q=7xA, (2)
pretok [m?/s],

Q
v povpreéna hitrost [m/s] in
A povrsina izbranega profila [m?].

Slika 2: Slikovni opis osnovne enacbe za pretok (Geology happens, 2013)

Povrsina je doloCena s produktom Sirine in globine vode v posamezni vertikali (slika 3).
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Slika 3: Precni profil z oznaCenimi merskimi vertikalami in pripadajocimi dimenzijami (WMO,
1994)

Preden se lotimo meritev pretoka, moramo najprej poiskati ustrezen profil, da bodo meritve
reprezentativne. Obmogja, izbrana za meritev, naj bi imela naslednje lastnosti (Brilly in Sraj,
2005):

e hitrosti v profilu morajo biti vzporedne in pravokotne na profil,
porazdelittev hitrosti v pre€nem in vzdolzem profilu mora biti pravilna, brez vrtincev,
hitrost vode mora biti ve¢ja od 10 do 15 cm/s,
dno in breg sta stabilna in pravilno oblikovana,
voda se ne sme prelivati ez bregove in
dno ne sme biti poras¢eno.

3.1.1 lzbirain izmera prereza

TocCnost meritve pretoka je odvisna od Stevila vertikal, kjer merimo hitrost in globino.
Vertikale izbiramo tako, da ¢&imbolj opredelimo razlike v nadmorski viini v strugi in
horizontalne razlike v hitrosti. Na splosno interval med dvema vertikalama ne sme biti vedji
od 1/20 celotne Sirine in pretok med dvema vertikalama ne sme biti vedji od 10 % celotnega
pretoka (WMO, 1994).

Sirino struge in razdaljo med vertikalami, je potrebno izmeriti iz znane to¢ke, ki mora biti v isti
ravnini kot preéni profil. Sirina se ponavadi izmeri s pomogjo merskega traku. Globina vode
pa se izmeri s pomocjo graduiranih letev, ki se uporabljajo predvsem pri manjsih globinah in
tam, kjer so hitrosti manjSe. Kadar se sooamo z vecjimi globinami in z vecjimi hitrostmi
uporabimo utez z jekleno vrvjo (Brilly in Sraj, 2005).

3.1.2 Meritve hitrosti

Hitrosti vode v pre&nem prerezu so v vsaki to¢ki prereza drugacne in se spreminjajo tako po
visini kot po $irini prereza. Crte, ki povezujejo tocke z isto hitrostjo v preénem profilu,
imenujemo izotahe. Na slikah 4 in 5 sta primera simetricne in nesimetricne struge z njuno
porazdelitvijo hitrosti oz. izotah.
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Slika 4: Izotahe v naravni (nesimetriéni) Slika 5: Izotahe v enotni strugi
strugi (Coolgeography, 2013) (Coolgeography, 2013)

A maksimalna
” “ hitrost
’l Y .

Slika 6: Porazdelitev hitrosti vzdolz struge (Studyblue, 2013)

Zaradi trenja na povrSini in na dnu vodotoka, se najvecja hitrost v pravilnem koritu pojavi na
globini 1/3 celotne globine, merjene od povrsine proti dnu (sliki 6 in 7) (Extension, 2012).

povrsina

Slika 7: Porazdelitev hitrosti zaradi trenja (Extension, 2012)
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Dolocitev povpre€ne hitrosti v posamezni vertikali, lahko doloCimo na naslednje nacdine
(WMO, 1994):

e grafictna metoda,

e metoda meritev v nekaj tockah in

e integralna metoda.

3.1.2.1 Grafiéna metoda

Povpre€no hitrost po grafiéni metodi dobimo tako, da merimo hitrosti po vertikali na ve¢
globinah (slika 8). Te hitrosti prikaZzemo v grafi¢ni obliki in dobimo graf porazdelitve hitrosti.
Nad oziroma pod zadnjo to¢ko mertitev, graf ekstrapoliramo in samo podaljSamo do ¢&rt, ki
predstavjajo dno in gladino vodotoka.

Povprecna hitrost se nato dolo¢i po enacbi:

_A X horizontalna skala X vertikalna skala
- d ’ (3)

<

kjer je:
v povprecna hitrost [m/s],
A obravnavano obmogje [cm?],
d globina vode [m],
horizontalna skala (primer: 1 cm =~ 0.50 m/s),
vertikalna skala (primer: 1 cm = 1.0 m).

Slika 8: Povprec&na hitrost po grafiéni metodi (Boiten, 2000)

3.1.2.2 Metoda meritev v nekaj tockah

V vzdolznem prerezu toka ima profil hitrosti znacilno paraboli€no obliko (slika 9), kar

omogoca razporeditev hitrosti na podlagi meritev v nekaj tockah vertikale.
\'J

- »

[} 7
v [ .
v, vpliv vetra

e

Slika 9: Profil hitrosti po vertikali (Boiten, 2000)
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Stevilo togk v vertikali izberemo na podlagi Zelene toénosti in globine vode (Brilly in Sraj,
2005 in WMO, 1994):
o Meritev v eni tocki (slika 10) — merimo na globini 0.6 x H od gladine in merjeno
vrednost sprejmemo kot povprecje vertikale. To metodo uporabljamo predvsem
takrat, kadar je globina vode manj$a od 25 cm.

Vsr = Vo (4)

d v Vos

~— v v v
e® oF% o ¥ o wmr e e T e .

Slika 10: Meritev v eni toc¢ki (Boiten, 2000)

o Meritev v dveh to¢kah (slika 11) — merimo na globinah 0.2 X H in 0.8 X H od gladine,
kot prikazuje slika 11. Kot povprecje v vertikali sprejemamo njuno povprecje. V dveh
tockah merimo ponavadi takrat, kadar je porazdelitev hitrosti normalna in globina
vecja od 60 cm.

Vs = 0.5 X (Vg2 + vog) ()

---------------------

Slika 11: Meritev v dveh to¢kah (Boiten, 2000)

e Meritev v treh to¢kah — merimo na globinah 0.2 x H, 0.6 X Hin 0.8 X H od gladine.
Povprecna vrednost hitrosti se izraCuna po enacbi 6. Uporabljamo jo takrat, kadar je
struga porascena ali kadar se nam pojavi led.

Vs = 0,25 X Vo.2 + 0,5 X Vo6 + 0,25 X Vosg (6)

o Meritev v petih toCkah — merimo na povrSini, na globinah 0.2 X H, 0.6 Xx Hin 0.8 X H
od gladine in na dnu. Srednja vrednost hitrosti se izraCuna po enacbi 7. Uporabimo

jo, kadar je porazdelitev hitrosti zelo neenakomerna.

Vs = 0.1 X (vpovré. +3X vy +3XVvye+2Xv58+ vdna) (7)

o Meritev v Sestih toCkah — merimo na povrsini, na globinah 0.2 x H, 0.4 X H, 0.6 X H in
0.8 X H od gladine in na dnu. Srednjo vrednost izraCunamo po enacbi 8.

UST =0.1x (vaUT§. + 2 X vo_z + 2 X U0_4 + 2 X 170_6 + 2 X 170_8 + Udna) (8)
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3.1.2.3 Integralna metoda

Kadar zelimo izvajati hitrejSe in manj natanCne meritve uporabljamo integralno metodo.
Instrument za merjenje pomikamo enakomerno skozi celoten prerez in ugotavljamo
povprecno hitrost vode. Merimo v dveh ciklih, hitrost pomikanja instrumenta, pa mora biti
manjsa od 5 % hitrosti vode (Boiten, 2000).

3.1.3 Dolocitev pretoka

|z izmerjenih hitrosti lahko pretok dolo€imo s pomocjo dveh osnovnih metod (WMO, 1994):
e aritmeti¢ne metode in
e grafitne metode.

3.1.3.1 Aritmeti¢na metoda

3.1.3.1.1 Metoda glavnega prereza

Pre¢ni prerez je sestavljen iz vecCih odsekov. Vsak odsek je iz obeh strani omejen s
sosednjima vertikalama (slika 12). Pretok se za vsak odsek posebej dolo€i po enacbi:

q=(2)x (F22) xb ©)
kjer je:

q pretok v posameznem odseku [m?/s],

2 povpreéna hitrost v prvi vertikali [m/s],

U, povprecna hitrost v drugi vertikali [m/s],

dq globina v prvi vertikali [m],

d, globina v drugi vertikali [m] in

b razdalja med vertikalama [m].

Pretoke, ki so na eni strani omejeni z brezino, dobimo tako, da upostevamo na tisti strani
ni¢elno hitrost in globino.

Celoten pretok Q dobimo tako, da sestejemo vse pretoke posameznih odsekov.

Vx + Vx+1 dx+ dx+1

Ox=( ) )x( 2 ) bx

Slika 12: Metoda glavnega prereza
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3.1.3.1.2 Metoda srednjega prereza

Po tej metodi sta povprecna hitrost in globina v vsaki vertikali pomnoZena s Sirino vodne
gladine, ki jo vzamemo kot seStevek polovi¢ne razdalje do ustrezne vertikale (slika 13).
Pretok posameznega odseka je izraCunan po enacbi:

q=17XdX(T), (10)

kjer je:

pretok posameznega odseka [m?/s],
povprecna hitrost v vertikali [m/s],
globina v vertikali [m],
1 Sirina odseka na eni strani vertikale [m] in
Sirina odseka na drugi strani vertikale [m].

Sali= A SRR IS

N

bx1 * bxu
2

Ox=vx x dx x

Slika 13: Metoda srednjega prereza

3.1.3.2 Grafiéna metoda

V vsaki vertikali zriSemo krivuljo odvisnosti globine in hitrosti. To naredimo tako, da v vsaki
globini opazovanja nanesemo to¢ko s hitrostjo in te toCke povezemo med seboj (slika 14).
Povrdino nam predstavlja produkt povpreéne hitrosti in globine. Tako dobimo delne pretoke
vertikal (q) in te vrednosti nanesemo na graf v odvisnosti od Sirine struge oz. polozaja
vertikal. PovrSina tega grafa nam predstavlja celoten pretok.
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Slika 14: Grafitna metoda izracna pretoka (Boiten, 2000)

3.1.4 Instrumenti za merjenje hitrosti vode

NajpogostejSi instrument za merjenje hitrosti vode, ki so ga uporabljali pred razvojem
Dopplerjevih instrumentov, je bilo hidrometricno krilo. Krilo ham omogoc¢a meritve hitrosti
vode od 0,025 m/s do 10 m/s.

V danasnjem €asu se za meritve hitrosti vode, vedno bolj uporabljajo avtomatski merilniki, ki
delujejo na principu Dopplerjevega efekta. So natancni, hitri in enostavni za uporabo,
uporabljajo pa se tako za stalne, kot za enkratne meritve (Brilly in Sraj, 2005).

3.1.4.1 Metoda s plovci

NajstarejSi nacCin merjenja hitrosti vode je s pomocjo plovcev. To metodo uporabljamo
predvsem, kadar meritev s hidrometri€nim krilom ni mogoca. To je predvsem, kadar imamo
premajhne hitrosti. Slaba stran te metode je, da ne dobimo natanénih podatkov, ampak le
podatke o povrsinski hitrosti in velik vpliv vetra na rezultate (Brilly in Sraj, 2005).

Izbrani odsek meritev mora biti kar se da raven in pravilnih oblik, tako da imamo ¢imbolj
enakomeren tok. Izberemo si tri prereze, enega na zaletku, drugega na sredini in tretjega na
koncu odseka. Razdalja med prerezi mora biti taka, da je potovalni ¢as plovca vsaj 20 s.
Poznamo tri oblike plovceyv, ki se najve¢ uporabljajo (slika 15) (Boiten, 2000):
e Povrsinski plovec, kjer je globina potopitve manj$a od 10 % vodne globine in imamo
velik vpliv vetra.
e Dvojni plovec, kjer je plovec povezan z vrvico na majhno utez, ki je potopljena na
globini 0,6 celotne globine. S tem nacinom naj bi pridobili povpre&no hitrost.
e Pali¢ni plovec, kjer je globina potopitve 75 % celotne globine ali ve&, vendar se ne
sme dodikati dna. Uporaben je le v umetnih vodotokih ali kanalih, kjer je struga
pravilnih oblik in brez ovir.
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(1) Povr3inski
plavec

(2) Dvajni plovec

(3) Palicni plovec

Slika 15: Oblike plovcev (Herschy, 1978)

Povprecna hitrost pri metodi s povrsinskim in pali¢nim plovcem je dolo¢ena z enacbo:

v povprecna hitrost vode [m/s],

k redukcijski faktor [/] in
Vplovea hitrost plovca [m/s].

Redukcijski faktor se pri

povrSinskem plovcu dologi

(11)

glede na hrapavost struge

n, pri palicnem plovcu pa glede na razmerje med globino potopitve y in celotno globino d

(preglednica 1).

Preglednica 1: Redukcijski faktorji povrSinskega in palicnega plovca (Boiten, 2000: str. 99)

Povrsinski plovec Pali¢ni 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

3.1.4.2 Hidrometri¢no krilo

Hidrometri¢no krilo je instrument, ki deluje tako, da voda poganja propeler z znanim kotom

krilc na horizontalni osi. Vsak obrat je v razmerju s hitrostjo vode

in z nagibom krilc

propelerja (Boiten, 2000). Casovni interval trajanja obratov je 30, 60 ali 100 s. Osnovna
enacba po kateri dolo€imo hitrost je:

v=KXnXA,

kjer je:

>3 X<

hitrost vode [m/s],
kot krilc propelerja glede na horizontalno hitrost [m],
Stevilo obratov [1/s] in
karakteristicna konstanta krila [m/s].

(12)
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Za meritve hitrosti uporabljamo razlicna krila (slika 16). Pri vecjih hitrostih, uporabimo
propeler z majhnim kotom krilc in krilo obteZimo, da ga lahko spustimo v vodo. Za postavitev
instrumenta na Zeleno vertikalo uporabljamo ¢oln, most ali posebne Zi¢ne premostitve (Brilly
in Sraj, 2005).

Slika 16: Razli¢ne velikosti hidrometri¢nih kril (Cgsplus, 2013)

3.1.4.3 Dopplerjev merilnik hitrosti

Dopplerjev merilnik hitrosti je instrument, s katerim lahko merimo hitrost vode od dna pa vse
do gladine vodotoka. Temelji na principu Dopplerjevega efekta. Dopplerjev efekt je
sprememba v opazovani frekvenci, ki rezultira iz relativnega gibanja. Primer Dopplerjevega
efekta je zvok mimoideCega vlaka (slika 17). Kadar se nam vlak priblizuje je akusti¢na
frekvenca vi§ja, in nizja, kadar se oddaljuje. Ta sprememba v frekvenci je sorazmerna s
hitrostjo vliaka.

Dopplerjev pojav pri mimoidocem vlaku

O M X
Vlak se priblizuje - vigja frekvenca — l

Slika 17: Dopplerjev pojav (Boiten, 2000)

Dopplerjev merilnik hitrosti v bistvu meri hitrost suspendiranih delcev v vodi oziroma hitrost
vode dolo¢a z merjenjem spremembe v frekvenci zvoka, ki se odbija od posameznega delca
v vodi. Osnovna predpostavka je, da sta hitrosti in smeri delcev in vode enaki.



14 Cvetko, P. 2013. Meritve pretokov vodotoka z dvema razli€nima instrumentoma.
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Vodarstvo in okoljsko inZzenirstvo.

Dopplerjev princip pravi, da &e se vir zvoka relativno premika glede na sprejemnik, se
frekvenca zvoka, ki ga zazna sprejemnik razlikuje od dejanske frekvence, kar opisuje enacba
(SonTek, 2002):

Fg=—F x>, (13)
kjer je:

F, sprememba v sprejeti frekvenci,

F; frekvenca oddanega zvoka,

v relativna hitrost izvora zvoka glede na sprejemnik [m/s] in

c hitrost zvoka v vodi (= 1500 m/s).

Ce se razdalja med viroma zvoka in sprejemnikom manj$a, potem se frekvenca zvoka
povecuje in obratno.

3.1.4.3.1 Merilnik pretoCnih hitrosti FlowTracker Handheld ADV

Opis instrumenta

Dopplerjev profilni merilnik preto¢nih hitrosti FlowTracker Handheld ADV je sodoben
instrument za merjenje hitrosti vode v vodotokih. Je natancen, hiter in enostaven za uporabo.
Sestavljen je iz roCnega upravljalnika, ki vsebuje procesorsko elektroniko, baterije,
tipkovnico, zaslon LCD in zunaniji prikljuek, kot prikazuje slika 18.

LCD zaslon

sondni kabel

tipkovnica

zunaniji prikljucek

sonda

Slika 18: Dopplerjev merilnik preto¢nih hitrosti FlowTracker Handheld ADV SonTek (Hoskin,
2013)

FlowTracker Handheld ADV je zasnovan za zaCasne potopitve, ni pa predviden za stalno
podvodno delovanje. Funkcije posameznih delov instrumenta (SonTek, 2003; Katedra za
splosno hidrotehniko, 2013):
¢ Tipkovnica je namenjena hitremu in uc¢inkovitemu vna$anju ukazov in merskih
parametrov.
e LCD zaslon se uporablja za prikaz vneSenih merskih parametrov, izbora ukazov in
izmerejenih koli€in.
e Zunaniji prikljuek omogoc&a prenos izmerjenih podatkov z instrumenta na osebni
racunalnik. Med merjenjem mora biti zasciten z gumijastim pokrovom.
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¢ Sondni kabel je dolg 200 cm in povezuje sondo in ro¢ni upravljalnik.

e Sonda je sestavljena iz enega oddajnika in treh sprejemnikov kratkih pulzov zvo¢nih
valov doloCene frekvence ter temperaturnega senzorja. Sonda je med izvajanjem
meritev pritrjena na stojalo, ki je opremljeno z merilno skalo, ki omogo€a enostavno
nastavitev sonde na Zeleno globino merjenja (slika 19).

oddajnik

sprejemnik

1-" f""
o

';'\.\'\!.

-'///" stalna razdalja do vzoréne

~ prostornine (10 cm}

vzoréna
prastarnina v obliki
valja

Slika 19: Prikaz delovanja in uporabe merilnika preto¢nih hitrosti FlowTrackerja ADV
(SonTek, 2013)

Preglednica 2: Tehni¢ni podatki FlowTrackerja ADV (SonTek, 2013)

Razpon merskih hitrosti 0,01 — 500 cm/s

Vzoréna prostornina 0,25 m°

Minimalna merska globina 2cm

ToCnost meritve + 1% merjene hitrosti

Frekvenca merjenja 10 pulzov/sekundo

Frekvenca zapisa merskih podatkov 1/s

Natanc¢nost temperaturnega senzorja 0,1°C

Minimalni SNR 3

Cas trajaja meritve na posameznem merskem mestu | 10 — 1000 s

Interni spomin 64 datotek z do 100 merilnimi mesti

Podroc¢ja uporabe instrumenta FlowTracker Handheld ADV (SonTek, 2003; Katedra za
splodno hidrotehniko, 2013):
e meritve pretoka v naravnih vodotokih,
meritve pretoka v kanalih s prosto gladino,
meritve pretoka v velikih cevovodih,
meritve pretoka v rudniskih rovih,
vec toCkovne meritve hitrosti in
monitoring na napravah za oskrbo z vodo.

Delovanje instrumenta
Dopplerjev merilnik pretocnih hitrosti je bistati¢ni instrument, kar pomeni, da se za oddajnik in
sprejemnik uporabljajo loeni zvocni elementi. Oddajnik oddaja zvok, sprejemnik pa
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sprejema zaznani zvok. Zvok je koncentriran v tanek Zzarek. Postavitev oddajnika in
sprejemnikov je taka, da se njihovi zarki sekajo v majhni prostornini vode. Ta prostornina je
10 cm oddaljena od oddajnika. Dovoljeno je odstopanje do 0,5 cm, odvisno od oddajnika.
Oblika vzor&ne prostornine je valj s premerom 6 mm in vi§ino 9 mm (SonTek, 2002).

Dopplerjev merilnik preto¢nih hitrosti lahko izmeri 2D (po x in y osi) ali 3D (po x, y in z osi)
hitrosti vode (slika 20). PriCakovan pogreSek instrumenta je 1 %. Meritev posameznega
vzorca traja 1 s. V tej 1 s je hitrost izmerjena kar deset krat, in iz teh desetih je potem
izraCunano povprecje hitrosti, ki se shrani v instrumentu (SonTek, 2002).

3-D

Slika 20: 2-D in 3-D meritev hitrosti (SonTek, 2013)

Za dolocCitev Dopplerjevega efekta in hitrosti vode, je pomembna hitrost zvoka, ki pa je
odvisha od temperaure in slanosti vode. Ce se tempertura spremeni za 5°C, potem se hitrost
zvoka spremeni za 1 %, posledi€no pa nastane napaka pri hitrosti vode, ki je kar 2 %.
FlowTracker ima senzor, ki meri temperaturo vode in ta podatek uporabljamo za avtomatsko
uravnavanje sprememb hitrosti zvoka. Podatek o slanosti pa moramo vnesti sami in e ga
vnesemo na 2 %o, ne bomo imeli napak zaradi slanosti pri izmerjeni hitrosti.

Postopek merjenja z instrumentom je opisan v nadljevanju. Oddajnik odda zvok z znano
frekvenco, ki potuje vzdolz osi oddajnika do vzoréne prostornine (slika 21). Na tem mestu
zvocni signal zadane suspendiran delec in signal se razprsi. Nekaj oddanega pulza se odbije
tudi v smeri osi sprejemnikov, ki nato ta zvocni pulz sprejmejo. Instrument glede na oddani in
sprejeti signal izmeri razliko v frekvenci. Dopplerjev pojav je proporcionalen s hitrostjo
suspendiranih delcev, glede na bistaticno os sprejemnikov in oddajnika, katera se nahaja
to¢no na sredini med njimi. Vsak par posebej (oddajnik/sprejemnik) meri projekcijo 3D hitrosti
vode na bistati€no os. To hitrost imenujemo bistati¢na hitrost (SonTek, 2002).
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BistatiCna os Odfjajnik

Sprejemnik

Vzoréna prostornina

Slika 21: Bistati¢na os (SonTek, 2002)

FlowTracker Handeld ADV ima vgrajen poseben algoritem, ki omogoca tudi neposredni
izracun pretoka na podlagi merjenih pretoCnih hitrosti. Ta postopek zahteva postopen pomik
Cez merski profil vodotoka in merjenje hitrosti v razlicnih vertikalah po celem pre¢nem
prerezu. lzraCun je vezan tudi na podatke o lokaciji merilnega mesta in globini vode.

Pretoéne hitrosti se lahko merijo na razlicnih globinah vode, kot je opisano v poglavju 3.1.2.2
(Katedra za splo$no hidrotehniko, 2013). Princip izraCuna pretoka je prikazan na sliki 22,

kjer je:
L; lokacija odseka [m],
d; $irina odseka (d; = % + Li_zﬁ) [m],
h; globina vode [m],
A; povréina odseka (4; = d; x h;) [m?],
Q; pretok odseka (Q; = 4; X v;) [m*/s] in
Q celotni pretok (Q =Y. Q; ) [m%/s].
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Slika 22: Princip izraguna pretoka (SonTek, 2003)

Uporaba instrumenta

Pred zaCetkom uporabe instrumenta moramo najprej prezraciti rocni upravljalnik, saj je le ta
popolnoma zatesnjen in pri tem lahko pride do razli¢cne temperature in tlaka v njem in zunaj
njega. Posledice neprezraCenja so vpliv na delovanje tipkovnice, toénost meritve in na
sistemske operacije. PrezraCitev omogocimo tako, da gumijasti pokrovcek, ki pokriva zunaniji
prikljuek, odpremo za nekaj sekund. Po prezracenju priklju¢imo sondo na ro¢ni upravljalnik
s posebnim kablom. Kabel je obCutljiv, zato ga zas¢itimo pred nategovanjem, tresenjem, ipd.
Sondo nato pritrdimo na posebno konzolo, ki je prilozena. S tem omogocimo lazje in
natannejSe merjenje.

Ko imamo instrument pripraviljen, sledi vklop instrumenta s tipko ON/OFF (slika 23), ki jo
drzimo priblizno 1 s oziroma do takrat, ko vidimo, da se je LCD zaslon vklju€il. Preverimo ali
sta datum in ura enaka dejanski uri in datumu (slika 24). Nato s pritiskom na tipko ENTER
preidemo v glavni meni (slika 25).

48 = =]

ﬁﬂ FlowTracker 2.4 Main Menu
GELELE] 2001/04/01 08:10:25 1= Fzem o zrormzzos
EREE Press Enter Key 2: System Functions
Eﬁﬁw For Main Menu 3: Start Data Eun

Slika 23: Tipkovnica Slika 24: Preverimo datum in  Slika 25: Glavni meni (SonTek,
(SonTek, 2003) uro (SonTek, 2003) 2003)

S pritiskom na tipko 1 preidemo v nastavitve naslednjih parametrov (slika 26):
o Merske enote (UNITS) — nastavimo lahko metri¢ne ali angleSke merske enote.
e Cas, v katerem se bodo pridobivali podatki (AVERAGING TIME) — nastavimo lahko
na 1 s natan¢no. Interval pridobivanja podatkov je lahko velik od 10 do 1000 s.
o Nacin pridobivanja podatkov (MODE) — kadar merimo v vodotoku izberemo nacin
DISCHARGE, drugace izberemo GENERAL.
e Slanost vode (SALINITY) — vpliva na hitrost zvoka, zato mora biti natan¢no dolo¢ena.
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l: Units (English) 4: sSalinity (0.00)
2: BAvg Time (40 s) 9: Exit to Main Menu
3: Mode (Discharge)
ENTER: More Options ENTER: More Options

Slika 26: Nastavitev parametrov (SonTek, 2003)

Po nastavitvi teh parametrov pritisnemo tipko 9, da se vrnemo v glavni meni. Nato sledi
pritisk tipke 2, s katero odpremo meni sistemskih funkcij (slika 27):

l: View Data File 4: Temperature Data 7: sShow Config

2: Recorder Status 5: Battery Data 8: Set System Clock
3: Format Recorder 6: Display Raw Data 9: Exit to Main Menu
ENTER: More Options ENTER: More Options ENTER: More Options

Slika 27: Funkcije sistem (SonTek, 2003)

V meniju sistemskih funkcijvpreverimo naslednje nastavitve in lastnosti:

Stanje spomina — preverimo, ali imamo dovolj prostora za zapis na$ih podatkov.
Temperatura — preverimo ali je pribliZno enaka zunanji temperaturi.

Stanje baterij — preverimo ali si baterije dovolj polne za naSe meritve.
Sistemska ura — preverimo Ce se ura in datum ujemata z dejansko.

Po kon&anem preverjanju parametrov izberemo Stevilko 9, da se vrnemo spet nazaj v glavni
meni. Tam pritisnemo Stevilko 3. Odpre se ham okence, kjer vtipkamo ime datoteke z nasimi
podatki, in kjer izberemo vse nastavitve glede imena (slika 28). Sistem preveri, ali ime
datoteke Ze obstaja, nato pa se odprejo informacije o zaetnem profilu. Vnesemo viSino
zacCetnega profila in ocenjen pretok. Ti podatki nimajo nobenega vpliva na operacijo, ampak
so vneseni le zaradi dokumentacije podatkovnega niza. Nastavimo tudi podatek o zacetnem
robu profila, kjer bomo meritev izvajali.

Data File Names
Name (none)
Extension (none)
Accept name

L0 I o I

Slika 28: Ime datoteke s podatki (SonTek, 2003)

Nato spet pritisnemo tipko 9, da se vrnemo v glavni meni. Sledi zaCetek meritev s pritiskom
na tipko MEASURE. Po koncu vsake posamezne meritve se nam na zaslonu prikazejo glavni
podatki meritve. To meritev lahko potrdimo ali zavrzemo in ponovimo. Ce imamo v vertikali,
kjer merimo veC kot eno meritev, potem sistem nadaljuje z naslednjo meritvijo hitrosti.
Drugade nam prikaZe naslednjo vertikalo. Ce Zelimo lahko posamezno vertikalo izbri§emo in
ponovimo meritev.

Po zaklju¢ku vseh meritev pritisnemo tipko END SECTION in nato tipko CALC.DISH, s
katerima zaklju€imo izracune pretoka in zapremo datoteko. Ko je postopek kon&an so nam
na voljo izmerjeni in vneSeni podatki, ki se prikazejo na LCD zaslonu (slika 29).



20 Cvetko, P. 2013. Meritve pretokov vodotoka z dvema razli€nima instrumentoma.
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Vodarstvo in okoljsko inZzenirstvo.

File: SITE100.002 File: SITE100.002
Mode: DISCHARGE TotalQ: 15.653 cfs
2002/06/20 10:02:03 RatedQ: 16.200 cfs
9=Exit or Enter=More 9=Exit or Enter=More
Num Stations 27 Width 23.0 ft

Mean V 1.43 ft/s Arcsa 47.3 fto2

Max V 2.21 ft/s Max Depth 2.50 ft
9=Exit or Enter=More 9=Exit or Enter=More

Mean SNER 1l6.5 dB

Mean oV 0.05 ft/s
Boundary BEST
9=Exit or Enter=More

Slika 29: Izmerjeni in vneseni podatki po koncu meritve (SonTek, 2003)

Opis oziroma pomen prikazanih podatkov, je prikazan v preglednici 3.

Preglednica 3: Rezultati meritve (SonTek, 2003)

RatedQ ocenjeni pretok ft’/s m°/s
TotalQ izradunan pretok ft’/s m°/s
Stations Stevilo postaj

Mean V povprecna hitrost ft/s cm/s
Max V maksimalna hitrost ft/s cm/s
Width Sirina ft m
Area povrsina ft? m?
Max depth najvecja globina ft m
MeanSNR povprec¢na vrednost SNR* dB dB
Mean oV povpre€na standardna napaka hitrosti ft/s cm/s
Boundary povpre€na meja QC vrednosti*

*SNR je merilo za jakost odbitega zvoénega signala glede na raven zunanjega hrupa FlowTrackerja
*imamo S$tiri mozZnosti: najboj$e (nimamo meje, maksimalna hitrost je 3,5m/s), dobro, po$teno in revno (velike meje, maksimalna
hitrost je 1,2 m/s).

Preden izklopimo instrument s pritiskom na tipko ON/OFF, ki jo drzimo priblizno 3 s, se
moramo vrniti nazaj v glavni meni, saj se ham bodo le tako podatki shranili.

3.1.4.3.2 Dopplerjev merilnik preto€nih hitrosti Starflow

Dopplerjev merilnik Starflow meri preto¢ne hitrosti, globino in temperaturo vode. Prikazan je
na sliki 30. Uporabljamo ga za meritve hitrosti vode v kanalih, ceveh in manj$ih vodotokih, ne
glede na kvaliteto vode. Slabost tega instrumenta je, da meri hitrost le v eni dimenziji, in sicer
tisti, ki je prevladujo€a, kar pa ni primerno za strme vodotoke (USBR, 2013).
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Slika 30: Starflow (Act, 2011)

Tehni¢ne znacilnosti tega instrumenta so podane v preglednici 4.

Preglednica 4: Tehni¢ni podatki merilnika Starflow (Unidata, 2013)

Hi interval meritve od 21 mm/s do 4100 mm/s
itrost ~ - " - -
natancnost 2% izmerjene hitrosti
Globina interval meritve od0do5m
odstopanja 0-2,5m: 2,5 mm | 2,5-5m: 5mm
Temperatura interval meritve od -17 do 60°C
odstopanja 0,1°C
Spomin velikost 100 kB
Cas interval meritve od 5 s do 1 teden
Kabel velikost 15 m
Napajanje Zunanja baterija 12V
Dimenzije 290 mm X 70 mm x 25 mm
Teza 850 g (s kablom 2 kg)
Material ohi§ja PVC, montazna plos€a iz nerjave€ega jekla

Na meritev pretoénih hitrosti s tem instrumentom vpliva hitrost potovanja zvoka, ki je
posledica gostote vode, ta pa se spreminja glede na tlak, temperaturo, slanost in sestavo
vsebovanih plavin. NajpomembnejSi faktor je seveda temperatura, ki jo sam instrument
izmeri in uporabi pri korekciji meritev pretoénih hitrosti.

Starflow je instrument, ki zelo dobro zaznava spremembe v hitrosti vode. Kljub temu, da je
lahko pretok v doloenem Casovnem intervalu konstanten, pa se razporeditev hitrosti po
merskem profilu vedno spreminja. Obstajajo tako imenovani sekundarni vodni tokovi, ki
vCasih potujejo z levega na desni breg, spet drugi¢ pa potujejo od spodaj navzgor (USBR,
2004).

Instrument postavimo na dno vodotoka, kot kaze slika 31. Na podlagi hidrostati¢nega tlaka,
ki ga instrument izmeri na dnu vodotoka, doloCi globino vode. Starflow vsebuje tudi
avtomatski zapisovalec podatkov, ki lahko povpreéi v izbranem oziroma v nastavitvah
dolo€enem ¢asovnem intervalu.
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Vodna gladina
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Hitrost vode
A —

STARFLOW

Slika 31: Postavitev Starflow-a (USBR, 2004)

3.1.4.3.3 Dopplerjev profilni merilnik SonTek ADP

Merilnik SonTek ADP (Acoustic Doppler Profiler) je visoko zmogljiv, natan€en in zanesljiv
instrument. Meri 3-D hitrost vode in je enostaven za uporabo. Je najboj primeren instrument
za merjenje vecjih pretokov, predvsem je uporaben za merjenje pretoka v ¢asu poplav, v
oceanografiji, ipd. (Egdb, 2006).

Slika 32: Sontek ADP (Hoskin Scientific, 2013)

Najbolj razSirjen je merilnik s tremi oddajniki, kot prikazuje slika 32. Poznamo pa tudi
merilnike z dvema ali s Stirimi oddajniki.

Meritve ADP se lahko izvajajo na dva nacina: dinami¢no ali stati¢no. Pri dinamicni ¢olni¢ek z
ADP merilnikom zvezno premikamo ¢ez merski profil od enega proti drugemu bregu in nazaj.
Instrument meri globine in hitrosti vode. Ustrezen program nato z metodo integracije hitrosti
in sproti izmerjene geometrije struge, izraCuna skupen pretok v profilu vodotoka.

S statiénim nacdinom meritev izvajamo stacionarno iz izbrane pozicije na merskem profilu.
Instrument vsakih 5 s izmeri vrednosti hitrosti po vertikalnem profilu na vsakih 20 cm
globine. V intervalu 40 s tako dobimo 8 hitrostnih vertikalnih profilov na merski poziciji. V
turbulentnem toku dolZino meritve ponavadi podaljSamo do 2 minuti in s tem dobimo boljSa
povprecja oscilacij pretokov in boljSe rezultate. Po kon€ani meritvi na eni lokaciji se s
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Colni¢kom, kjer je montiran ADP, nato premaknemo na naslednjo lokacijo. Razdalje med
merskimi lokacijami morajo biti ustrezno majhne. Velja pravilo, da v enem merskem profilu
izmerjen pretok ne sme biti vecji od 10 % celotnega pretoka. Protokol stacionarne meritve je
podoben protokolom meritve s klasi¢nimi propelerskimi merilci hitrosti. Ustreza ISO merskim
tehnikam dolo€anja hitrostnih polj za integriranje pretokov po metodi hitrost - povrSina
(Vidmar in sod., 2011).

Ob vegjih pretokih se pri dnu struge povecajo strizne napetosti, zato se gramozno in
pesceno dno za¢ne premikati. Standardno izvajamo meritev hitrosti tako, da se s konstantno
hitrostjo zacnemo premikati iz ene brezina proti dugi (dinami¢na meritev). To nam v osnovi
ponuja ADP sistem. Za ta namen je treba sistemu izmeriti referenco, na katero se navezejo
izmerjene hitrosti vode po vertikali. Zaradi premikajo¢ega se dna je avtomatsko ob meritvi
izraCunan pretok vedno manjsi od resniChega pretoka. Kot primer: re¢no dno se premika s
hitrostjo 0,2 m/s, vodna hitrost pa je 1 m/s. ADP merilec se ne premika na vodni gladini, zato
izmeri vodno hitrost 0,8 m/s. Problema se znebimo z uporabo metode »Lopp«, s katero
popravimo in nadomestimo pojav premikajo¢ega se dna.

SonTek ADP uporabljamo tako, da usmerimo senzorje, ki so del glave, navzdol proti dnu
vodotoka. Ti senzorji oddajajo tanke zarke signalov. Glavo lahko namestimo na ladje, ¢olne
ali katamarane (sliki 33 in 34). Instrument hitrosti meri v razli¢nih nivojih, kot je prikazano na
sliki 35.

Slika 33: Katamaran z instrumentom SonTek Slika 34: SonTek ADP pritjen na ladjo
ADP (Sontek, 2013) (USGS, 2013)
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Slika 35: Nivoji meritve hitrosti z merilnikom SonTek ADP (Sontek, 2013)

3.2 Metoda naklon - povrsina

Metoda naklon - povrSina je najpogosteje uporabljena oblika posrednega merjenja pretoka.
Najpogosteje uporabljamo to metodo pri doloéitvi konice pretoka med poplavo (Boiten,
2000). Uporablja se predvsem kadar metoda hitrost - povr§ina ni mogoca. TakSna situacija
se najveckrat pojavi v €asu poplav, saj poplave vsebujejo veliko plavajo€ih snovi in delcev, ki
onemogocjo delovanje instrumentov in opreme. Do uporabe te metode v€asih pride tudi
zaradi nerazpoloZljivosti sredstev in opreme. Metoda naklon - povr§ina nam omogoca grobo
oceno doloCitve pretoka, kjer uporabliamo Manningovo in Chézyjevo enacbo (Chaskar,
2013).

Najveckrat uporabljamo Manningovo enacbo:

Q=-LxRs x[ExS$, (14)
ng
kjer je:
pretok [m?/s],
G Manningov koeficient hrapavosti [m-1/, X s],
hidravli¢ni radij [m],
padec dna struge [/] in
povrsina preénega prereza [m?].

NI IO

Primeren nacin za dolo¢anje Manningovega koeficienta n; je leta 1972 podal W. H. Shen.
DoloCanje poteka po osnovni enacbi, ki zajema celo vrsto vplivov na doloitev ng
(preglednica 5) (Steinman, 2010):

ng=Mmy+n, +ny,+ng+n,)Xm. (15)

Preglednica 5: Dolocitev parametrov za izraun ng (Steinman, 2010: str. 150)

vpliv Stanje korita Vrednosti parametrov

zemlja 0.020

Material, ki izkop v skali 0.025
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sestavlja korito fini gramoz Ny 0.024
grobi gramoz 0.028
zablateno korito 0.000
Stopnja hrapavosti | majhna 0.005
obmocnega oboda | srednja n 0.010
velika 0.020
postopna 0.000
neprizmati¢nost obasna n, 0.005
pogosta 0.010-0.015
zanemarljiv 0.000
Relativni vpliv ovir v | majhen 0.010-0.015
koritu znaten ns 0.020-0.030
velika 0.040-0.060
nizka 0.005-0.010
Zaraslost z srednja 0.010-0.025
vegetacijo visoka ny 0.025-0.050
ekstremna 0.050-0.100
majhna 1.00
Stopnja srednja m 1.15
meandriranja velika 1.30

Hidravli¢ni radij predstavlja razmerje med omoc¢enim obodom prereza in povrSino pre¢nega

prereza (enacba 16):

R—S
=5

kjer je:

S povrina preénega prereza [m?] in
P omoceni obod prereza [m].

Preglednica 6: IzraCun hidravli¢nega radija za pravokotni in trapezni precni prerez

(16)

pravokotni prerez

|

I i

b

S=bXxh

P=b+2Xh

S
R==
P

trapezni prerez

3 R
"

S=BXh+mxAh?

P=B+2Xhx+1+m2

R_S
P
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Chézyjeva enacba se uporablja kot alternativa Manningovi.

Q=CxRix[zx5, (17)

kjer je:
pretok [m?/s],

1
Chézyjev koeficient [ms ],
hidravli¢ni radij, ki ga dolo¢imo z enacbo R = % [m],
omoceni obod prereza [m],

padec dna struge [%o] in
povrsina pre€nega prereza [m].

nh~"9 o O

Chézyjev koeficient hrapavosti se dolo¢i po enacbi:

C=18xlog%. (18)

3.3 Metoda razredéenja

Ta metoda se uporablja za hudourniSke vodotoke z mo¢no nepravilnim dnom Kkorita in s
turbulentnim vodnim tokom. To, da je tok turbulenten nam pove Reynoldsovo Stevilo, ki ga
dolo¢imo po enacbi (Hidrometeoroloski zavod Republike Slovenije, 1999):

vXD

. (19)

Re =

kjer je:

Re Reynoldosovo Stevilo [/],
hitrost toka [m/s],
globina vode [m] in
viskozonost [m?/s].

<SUOS

Vrednosti Reynoldsovega Stevila nam dolocajo:
e laminarni tok: Re < 400,
e prehodnitok: 400 < Re < 800,
e turbulentni tok: Re > 800 — to je primer najbolj pogostega toka v naravi.

Metoda je uporabna tudi za mo¢no zaras€ene vodotoke in tam, kjer meritve s hidrometri¢nim
krilom niso mogoce.

Pri tej metodi se v merjeni pretok injicira umetno sledilo. Princip temelji na dejstvu, da se pri
ve€jem pretoku umetno sledilo bolj razred¢i, kot pri manjSem. Uporabljata se dve metodi
injiciranja sledila (Hidrometeoroloski zavod Republike Slovenije, 1999):
o metoda konstantnega (trajnega) injiciranja (slika 36), kjer se za sledilo uporablja Na-
fluoresein oz. uranin
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Slika 36: Konstantno injiciranje sledila pri metodi razred€enja (Musy in Higy, 2011)

e metoda trenutnega injiciranja (integracijska metoda), kjer je sledilo navadna kuhinjska
sol oz. NaCl. Metoda je podrobneje opisana v podpoglavju 3.3.4.2.

Kot je Ze omenjeno se pri integracijski metodi v vodotok vlije doloCena koliCina sledila znane
koncentracije. Na razdalji, dolvodno od mesta injiciranja, kjer je sledilo v vodotoku Ze
popolnoma premesano, se v fiksni merski to¢ki v ¢im krajSih €asovnih intervalih dolo¢a
koncentracija v vodotoku razredCene sledilne raztopine (slika 37). Pogoji, ki jih moramo
upostevati pri tej metodi so (HidrometeoroloSki zavod Republike Slovenije, 1999):

e pretok tekom meritve mora biti konstanten,

e skozi merski profil mora teci celotna koli¢ina sledilne raztopine in

¢ sledilna raztopina mora biti poponoma premesana, tako da je zagotovljeno, da skozi

vsako to¢ko merskega profila preteCe enaka koli¢ina sledila.

Princip merjenja pretoka po metodi razred&enja je prikazan na sliki 37.
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stopnjainjiciranja
zatetna koncentracija Co q=konstant.

- vsebina injiciranja s

precni prerez 1 -koncentracijo C4

koncentracija po
premesanju C2

preéni prerez 2
3

pretok Q

Slika 37: Princip injiciranja sledila pri metodi razred&enja (Musy in Higy, 2011)

Rezultat meritve pri metodi razredenja (meritve s Flo-tracerjem) je diagram, ki prikazuje
¢asovno spreminjanje koncentracije sledila v merski tocki. Pretok je tako ploS¢ina, ki jo graf
oklepa z x osjo (slika 38). Ker je potek sledila krivulja, izraunamo pretok s pomocdjo
integracije.

Slanost [rmam
512 -

458

345

187

t [min]

Slika 38: Rezultat meritve pri metodi razredcenja

Vsebnost oziroma koncentracijo soli v vodi se enostavno in to¢no ugotavlja s konduktometri
za meritve elektroprevodnosti vode. Podatki o ¢asovnem poteku koncentracije sledila, se
belezijo neposredno preko potopljene sonde, ki je s kablom povezana z ro¢nim merilnikom,
kjer se podatki shranjujejo. Upostevati pa moramo, da je vsaka voda v naravi ze do neke
mere mineralizirana. To pomeni, da ima Zze neko stopnjo elektroprevodnosti. Ta vrednost
mora biti pri raCunu pretoka upostevana in iz njega izlo¢ena. Za to vrednost se upostevajo
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podatki o elektroprevodnosti, ki se belezijo na zaCetku in na koncu meritve, Se preden v
merski profil priteCe oblak sledila oziroma, ko sledilo Ze odteCe (Hidrometeoroloski zavod
Republike Slovenije, 1999).

Pri integracijski metodi merjenja pretoka merimo v eni to¢ki v profilu Casovni potek
koncentracije sledila. Ker upostevamo pogoj, da je sledilo popolnoma premesano velja, da v
vsaki toCki merskega profila prete€e enaka koli€ina sledila, s tem da je Casovni potek
koncentracije razliCen glede na razporeditev hitrosti. To nam prikazuje slika 39. V matici, kjer
so hitrosti velike, je pretok sledila hiter in z visokomi koncentracijami, v toCkah z nizZjimi
hitrostmi pa sledilna raztopina potuje dalj €asa in z niZjo koncentracijo.

oblak sledilne

@ injicirana tocka -
raztopine

[s— Razdalja: injicirana tocka - merska tocka —_—p

koncentracija

sledila

Slika 39: Potovanje oblaka sledla (Flow-tronic, 2003)

Enacba za izra€un pretoka je (Hidrometeorolo3ki zavod Republike Slovenije, 1999):

(20)

pretok [l/s],

koli¢ina injiciranega sledila [g],

izmerjenja koncentracija sedila [g/1],

Cas [s] in

povrsina diagrama poteka koncentracije sledila skozi mersko to¢ko [% xs].

Enacba bi veljala, v kolikor bi bil graf €asovnega poteka koncentracij sledila pravokotnik. Ker
moramo izra¢unati povrSino F pod krivuljo ¢asovnega poteka koncentracij, moramo enacbo

Se integrirati:

Q

__ M & _1!
T fcat ﬁ_s )

(21)

V tej enacbi Se nismo upostevali umeritvenega koeficienta e, ki ga ponazarja naklon
umeritvene premice:
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tana = i =€ (22)
CEP
kjer je:
e umeritveni koeficient [ ]

EP specifitna elektroprevodnost vode [uS/cm] in
C izmerjenja koncentracija sedila [g/1].

Umeritveni koeficient omogo€a pretvorbo podatkov o elektroprevodnosti v podatke o
koncentraciji sledilne raztopine. Princip dolo€anja umeritvenega koeficienta je tak da, znani
koli¢ini vode postopoma dodajamo doloCeno koli¢ino raztopine soli v znani koncentraciji.
Vsaki€¢ se tako nastali raztopini izmeri vrednost elektroprevodnosti. Iz teh podatkov
konstruiramo umeritveno premico v diagramu koncentracija — elektroprevodnost (graf 1).
Naklon te premice predstavlja umeritveni koeficient.

KONCENTRACIJA SOLI

S,

SPECIFICNA ELEKTROPREVODNOST

Graf 1: Diagram odvisnosti koncentracije in elektroprevodnosti z umeritveno premico
razmerja C/EP (Hidrometeoroloski zavod Republike Slovenije, 1999)

Kadar upostevamo pri izraunu pretoka tudi vrednost bazne elektroprevodnosti BEP, je
enacba za dolocCitev koncentracije sledeCa (HidrometeoroloSki zavod Republike Slovenije,
1999):

C(t) = e x (EP(T) — BEP(t)) (23)
oziroma enacba za izraCun pretoka:
[ 1 (24)
_ M mg B _l
Cex [{(EP(T) —BEP®)dt |8/, s S
0 I_:“S/Cm (él—m) X S Jl

Popolna enacba za izraun pretoka, uposteva kot BEP podatek o EP na zaCetku in na koncu
meritve:

M (25)
EP(zacetek)2+ EP(konec)) % At

Q=
eX (XL, EP(@{)—nx

kjer je:
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Q pretok [I/s],
M koli€ina injiciranega sledila [mg],
%
e umeritveni koeficient [ & |,
cm
n Stevilo opravljenih meritev [/],
i tekoci indks zaporednja podatkov,
At Cas trajanja Casovnega intervala ned vsako meritvijo [s],

EP(i) el. prevodnost i-tega podatka [uS/cm],
EP(zacetek) el. prevodnost v prvi minuti meritve [uS/cm] in
EP(konec)  el. prevodnost v zadnji minuti meritve [uS/cm].

3.3.1 Priprava in izbira sledila

Lastnosti sledila (Hidrometeoroloski zavod Republike Slovenije, 1999):
e sledilo ne sme biti strupeno,
¢ sledilo mora biti topno v vodi pri normalni temperaturi,
¢ sledilo ne sme obstajati kot naraven del vodotka, razen v minimalnih koli¢inah in
¢ sledilo ne sme reagirati z naravnimi elementi in vodo.

Najpogosteje uporabljeno sledilo je kuhinjska sol zaradi svoje Siroke dostopnosti, ugodne
cene, dobre topnosti (do 350 g/l), puSs€a majhne posledice na floro in favno, enostavno
odmerjanje, ipd. Uporabljena sol mora biti stehtana na 1 % natanéno. Koli¢ina uporabljene
soli je odvisna od turbulence toka in od Sirine in dolZine odseka, kjer bomo meritev izvajali.
Odvisna pa je tudi od bazne vrednosti elektroprevodnosti in izkuSenj izvajalca meritev.
Koli¢ina injciranje soli mora povzrociti dvig elektroprevodnosti v vodi vsaj za 40 uS/cm.
Potrebno koli¢ino soli se doloCi na osnovi ocene pretoka v profilu. Obi¢ajno se uporabi od 2
do 12 g soli na liter/sekundo pretoka (HidrometeoroloSki zavod Republike Slovenije, 1999).

3.3.2 lzbira profila meritve

Od tega, kje bomo sledilo injicirali je odvisna tudi toénost meritve. NajboljSi primeri so odseki
s turbulentnim tokom, saj se tam sol najbolje premeSa. Nasprotno se je potrebno izogibati
predelom s stoje€o vodo, saj so tam mozne izgube in zastoji sledila. Razdalja med injicirano
in mersko tocko se lahko dologi tudi kot 20 — 50 -kratna srednja Sirina profila oziroma kot 100
-kratnik najozjega profila. ZozZitve, zavoji in stopnje nam pripomorejo k premesanju sledila.

Merska sonda se v praksi najveckrat vstavi v obmocje matice z najvecjimi hitrostmi. Sonda
mora biti popolnoma potopljena v vodo, lahko jo obteZimo s kamnom na dno struge
(Hidrometeoroloski zavod Republike Slovenije, 1999).

3.3.3 Injiciranje soli

Sol med mesanjem v nekaj litrih vode raztopimo v PVC vedru. Raztopino v trenutku vlijemo v
vodotok, in takoj za tem vedro tudi izplaknemo. V merski to¢ki se beleZi celoten €asovni
potek koncentracije sledilne raztopine (Hidrometeoroloski zavod Republike Slovenije, 1999).

3.3.4 Merilnik pretoka Flo-tracer

Instrument Flo-tracer je komercialno ime za instrument, ki meri pretok vode po metodi
razredCenja (slika 40). Dejansko je merilnik elektroprevodnosti vode, z uporabo metode
razred€enja pa je mogoce iz meritev elektroprevodnosti posredno izraCunati pretok vode.
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kabel, ki povezuje sondo in merski
instrument

merski instrument FLO-TRACER

kabel z vti¢i, ki omogoca prikljucitev
instrumenta na osebni ra¢unalnik

senzor za meritev slanosti in temperature
vode

menzura

5 posodic z 20 ml raztopine za umerjanje

plasti¢en kovcek, znotraj oblazinjen z
mehko gumo

Slika 40: Merilnik Flo-tracer
Je zanesljivo mersko orodje in obenem tudi podatkovni registrator, ki ima dolgo Zzivljensko
dobo in potrebuje le minimalno vzdrZzevanje. Je instrument z visoko natanénostjo
(preglednica 7) (Hidrometeorolo$ki zavod Republike Slovenije, 1999).

Preglednica 7: Tehni¢ni podatki instrumenta Flo-tracer (Flo-tronic, 1999)

TEHNICNI PODATKI

PARAMETER ENOTA
Napajanja 4 alkalne baterije 1.5V
Trajanje baterij 30 ur pri normalnih pogojih obratovanja
Razpon meritev slanosti 0-2000 mg/l, z adapterjem do 5000 mg/I
Obcutljivost 0.1 mg/l
Natanénost + 1% maks
Koli¢nik: elektroprevodnost/slanost | 1.780
(US/(mg/1))
Razpon meritev temperatur 0-40°C
Natancnost temperaturnih meritev + 0.2°C

3.3.4.1 Umerjanje instrumenta

Sam instrument nas vodi skozi celoten postopek umerjanja. Pred zatetkom umerjanja pa
moramo izvesti dolo¢ene predpriprave. Najprej pripravimo izmerjeno koli¢ino navadne vode
kot zacCetni testni vzorec in nekaj kalibracijskih solnih raztopin enakih koli¢in v znani
koncentraciji. Raztopine morajo biti pripravljene s soljo, ki jo bomo kasneje tudi uporabili in z
dvakrat destilirano Cisto vodo z elektroprevodnostjo 1 uS/cm. Kalibracijske raztopine eno za
drugo dodajamo zaCetnemu testnemu vzorcu navadne vode. Po vsakem dodajanju imamo
na voljo dva nova podatka. To sta podatek o koncentraciji dodane raztopine in izmerjena
vrednost elektroprevodnosti tako nastale raztopine. Vsak par podatkov se vnasa v diagram.
Iz mnozZice dobljenih to¢k se po principu najmanjSih kvadratov in z raCunom linearne
regresije doloCi umeritvena premica. |z umeritvene premice nato doloimo umeritveni

mg

koeficient e. Obi€ajna vrednost koeficienta se giblie med 0.4 in 0.6 % in je odvisna od

cm
kvalitete soli. Za vsako uporabljeno vrsto sledila oziroma soli ga ponovno dolo¢imo, kadar pa
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uporabljamo isto raztopino, pa zadostuje ¢e instrument umerimo na vsakih 20 meritev (Flo-
tronic, 2003)

3.3.4.2 lzvedba meritve

Instrument vklopimo s pritiskom na tipko »<« in po dveh sekundah se nam na ekranu prikaze
ime instrumenta. Dve sekundi po napisu »FLO-TRACER« se nam prikaZe glavi meni, kjer so
nam na voljo Stiri moznosti (Flo-tronic, 2003):

e ACQUISITION nacin: vnos podatkov za mersko mesto in zaCetek meritve na
izbranem merskem profilu.

e CALIBRATION nacin: umerimo sondo zaradi morebitnih odstopanj pri meritvah
slanosti. Umerjanje je opisano pod tocko 3.3.4.1.

e MULTIMETRE nacin, kjer merimo kakovost vode. Instrument konstantno meri
temperaturo, slanost in elektroprevodnost vode. Umeritveni koeficient je tovarnisko
definiran.

e END nacin: izklop aparata.

Za merjenje pretoka izberemo nacin ACQUISITION. Vnesti moramo ustrezne parametre
(Flo-tronic, 2003):

e Izbira merskega profila. V primeru, ko so na merskem profilu ze bile opravijenje
meritve, se bo na zaslonu prikazala vrednost te meritve oziroma pretok v I/s. Ce se
prikaze »?«, pomeni, da meritev ni bila popolna. Ce izberemo merski profil, na
katerem so Ze bile izvedene meritve, se stari podatki prepiSejo z novimi.

e Izbira intervala meritev. Izbira intervala 1, 2, 4, 8, 16 ali 32 sekund je odvisna od
priCakovanega Casa v katerem bo oblak sledila odtekel skozi merski profil. Velikost
spomina je 995 meritev. Interval meritev je potrebno prilagoditi glede na znacilnosti
vodotoka. V hitrem in turbulentnem toku se voda hitro premeS$a in zato se tudi sledilo
hitro prenaSa, kar omogoc€a krajSe intervale meritev in injiciranje sledila na manjsi
razdalji od merskega profila. Tam, kjer imamo velike pretoke, je potrebno sledilo
injicirati dale¢ nad merskim profilom, in tako je tudi ¢as prehoda sledila skozi mersko
to¢ko daljsi. V tem primeru je tudi interval meritve daljsi.

e Izbira opisa vremenskih pogojev — le ta ne vpliva na meritve. Na voljo imamo izbire:
sonéno, lepo in vroCe, lepo in hladno, oblaéno, preteZzno obla¢no, deZevno, moc¢an
dez, nevihta, dez in veter, dez in sneg, sneg, zmrzal.

e Vnos vodostaja — ne vpliva na meritve. S tem vnosom je omogocena korelacija med
pretokom in vodostajem.

¢ Koli€ina injicirane soli.

e (Oddaljenost tocke injiciranja od merskega profila je odvisna predvsem od narave
vodotoka oziroma razdalje na kateri se oblak soli enakomerno porazdeli po celotni
Sirini vodotoka. V turbulentnem toku je me$anje in redCenje hitrejSe, zato naj bo
mesto injiciranja blizje merski tocki.

Pred zaCetkom meritve je potrebno prilagoditi temeraturo sonde temperaturi vode.

3.4 Akusticna metoda

Nacelo akustiCne metode je meritev pretoka na doloCeni globini vodotoka z oddajanjem
zvoénih pulzov skozi vodo iz ene breZine na drugo. Na obeh brezinah sta names¢ena
pretvornika, ki pulze oddajata in sprejemata. NameS&ena sta pod vodno gladino na doloceni
globini, in sta name&€ena tako, da ustvarjata neko merilno diagonalo, kot je prikazano na
sliki 41. Pulzi imajo obojestransko lastnost, to pomeni, da potujejo v obe smeri (Boiten,
2000).
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A

Slika 41: Princip akusti¢ne metode (Boiten, 2000)

C:)e nimamo pretoka, je ¢as potovanja od A do B enak €asu potovanja od B do A.
Cas potovanja pulza dobimo po enacbi:

L 26
t1=t2=E, ( )

ty Cas potovanja od A do B [s],
t, Cas potovanja od B do A [s],
L razdaljamed to¢kama [m] in
C hitrost zvoka v vodi [m/s].

Vendar pa se v praksi s tem primerom ne srec¢ujemo. NamreC v vodotoku imamo pretok, in
takrat je signal t; pospeSen, t, pa upocasnhjen. V tem primeru dobimo &as potovanja
enacbah:

po_ L (27)
T+ vy X cosa

in
oL (28)
27 C—vy xcosa

kjer je:

vy vektor hitrosti vode,
a kot med vektorjem in daljico med A in B [°].

Iz razlike Casov v potovanju signala v obeh smereh, dobimo hitrost vode po spodnji enacbi:

L (1 1). (29)

= X|———
2 Xcosa

v
v t, t

Kon¢no hitrost dobimo, ko vektor hitrosti vode pomnozimo s korekcijskim faktorjem K. Torej,
dobimo enacbo:

v=vy XK. (30)
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Vrednost korekcijskega faktorja je med 0.9 in 1.1, odvisen pa je od globine vode, hrapavosti
dna vodotoka in oblike pre€nega prereza (Boiten, 2000).

3.5 Elektro - magnetna metoda

Elektro — magnetna metoda je sodobna metoda za merjenje pretoka v vodotokih. Princip
delovanja je slede€: gibanje oziroma tok vode seka magnetno polje, v navpi¢ni smeri, ki ga
ustvarja velika magnetna tuljava, zakopana pod re¢nim dnom, skozi katero teCe elektrilCni
tok. V vodo se inducirajo elektromagnetni signali. Pulze merimo z elektrodami, ki so
postavljenje na obeh straneh vodotoka. Ta majhna vrednost je neposredno sorazmerna s
povprecno hitrostjo toka v preénem prerezu (Boiten, 2000).

Faradeyev zakon o elektro-magnetni indukciji:
E=vXbXB, (31)

kjer je:

jakost induciranega elektri¢nega polja [V],
povprecna hitrost vode [m/s],

dolzina konduktorja, enaka Sirini struge [m] in
intenziteta magnetnega polja [t].

oSS om

V praksi pa je teoreti¢ni izhodni potencial iz signalnih elektrod zmanjSan v odvisnosti od
prevodnosti dna vodotoka in od prevodnosti same vode. V tem primeru zapiSemo Hencevo
enacbo:

(32)

w

x EXR o
Q= (1><R "

B

kjer je:

pretok [m?/s],

dimenzijska konstanta [/],

jakost induciranega elektricnega polja [V],
upornost vode [2/m],

elektriéni tok [A],

upornost dna [2],

konstanta postaje [V/mA] in

eksponent [/].

=

S

S Ox—~ M
S

Dimenzijska konstanta, konstanta postaje in eksponent so empiricne vrednoti, ki jih dobimo s
kalibracijo sistema (Boiten, 2000).

Elektro-magnetno metodo uporabljamo v naslednjih primerih (Boiten, 2000):
e v ociS€eni in neocCidCeni odpadni vodi,

v vodi, Ki je v pripravi za pitno vodo,

v hladilni vod, ki se uporablja v industriji,

v vodotokih, kjer imamo zaras&enost struge in

v vodotokih z nestabilnih dnom in velikim transportom sedimentov.

Pri izbiri merskega profila se izogibamo obmocéjem 2z daljnovodi, razdeliinim in
transformacijskim postajam, kajti v okolici vseh teh objektov je magnetno polje, ki vpliva na
to€nost meritve (Boiten, 2000).
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4 OPIS PORECJA MACKOVEGA GRABNA

4.1 Osnovni podatki

Mackov graben je hudourniski potok, ki izvira v Polhograjskem hribovju, zahodno od
Ljubljane. Njemu sosednji hudournik je Kuzlovec in oba se izlivata v Bozno. Od sotodja
BoZne z Malo vodo pa se vodotok imenuje GradasCica. Zato pore€je Mackovega grabna
spada v porecje Gradasc€ice.

PoreCje GradaSCice lezi v osrednji Sloveniji na prehodnem obmoc¢ju med dinarskim in
alpskim svetom (slika 42). Povirni del zaznamujejo razliéni gorski reliefi dolomitov, ki ga
oblikujejo Stevilne soteske in doline. Celotno prispevno obmodje Gradaséice meri 158,82 km?
in obsega velik del Polhograjskega hribovja. Za to obmocje so znacilni visoki vrhovi, strma
pobodja in obilne padavine, kar se odraza v zelo hitrem naras€anju vodostajev in posledi¢no
v hudourniSkem odzivu Gradascice in njenih pritokov (Rusjan, 2013).
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Slika 42: Lega porecja Gradascice (Rusjan, 2013)

Na sliki 43 je prikazana lega hudournikov Mackov graben in Kuzlovec, na sliki 44 pa ortofoto
posnetek pore¢ja Mackovega grabna. Osnovni podatki porecja so predstavljeni v preglednici
8.
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Slika 44: Ortofoto posnetek pore¢ja Mackovega grabna (Google earth, 2013)
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Preglednica 8: Osnovni podatki pore¢ja Mackovega grabna

Prispevna povrsina 2,33 km*

Nadmorska viSina (min, max, srednja) 384 m; 1015 m; 649 m n.v.
Naklon poredja (max, povprecje) 58,5° (163,5%); 30,5° (59%)
Lega SW

Letna koli¢ina padavin 1600 — 1800 mm

Dolzina glavne struge 1780 m

Naklon struge (povprecje) 9,3%

4.2 Podnebje

Polhograjsko hribovje in porecje Gradascice uvr§€amo v zmerno celinski podnebni tip, ki je v
Sloveniji povrSinsko najbolj obSiren. Za ta tip je znacilna povpreCna temperatura
najhladnejSega meseca med 0 in -3°C, najtoplejSega meseca pa med 15 in 20°C. Na
temperature v Polhograjskem hribovju bolj kot absolutna nadmorska visina vpliva reliefna
lega. Na prisojnih pobocjih med 600 in 800 m nadmorske viSine se pojavi termalni pas, kjer
je zaradi temperaturne inverzije pozimi pogosto topleje kot v dolinah (Rusjan, 2013).

Lega poreCja GradaSCice na Alpsko-dinarski meji je vzrok za velike koli¢ine padavin.
Najvecja zabeleZena letna koliina padavin je padla leta 1965 in sicer 2750 mm. Vedje
koli¢ine padavin zaznamo v jesenskem Casu, kar je znacilno za mediteransko podnebije.
Prav tako pa belezimo velike koli€ine padavin tudi poleti, kar kaze na vpliv kontinentalnega
podnebja (Rusjan, 2013).

4.3 Topografija

l 1019 m n.v.
I 343mn.v.

1 - porecje Kuzlovca
2 - porecje Mackovega grabna
3 - porecje Gradascice (Dvor)

Slika 45: Topografija porecja Gradasdice in obeh obravnavanih hudournikov (Rusjan, 2013)

Porecje Gradascice obsega topografsko raznolika obmocja (slika 45). Polhograjsko hribovje
na severnem delu poredja in ljubljansko kotlino na jugozahodnem delu poredja. Severni del
pore€ja razmejuje greben Polhograjskega hribovja z vrhovi To3ko &elo, Sveta Katarina,
Grmada, ToS€ in Pasja ravan. Nato se meja preusmeri na greben z vrhovi Sivka, Gabrovec,
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Spik in Koveka. Vzporedno z grebenom To$8a se nahaja dolina Gradaske. Razgiban teren z
ozkimi dolinami in strmimi pobogji v povirnem delu (severni in severozahodni del porecja) je
oblikovala vodna erozija. Za dolomitna obmoc&ja so znacilne najvecje strmine, povpreéen
naklon znasa v obravnavanem hribovju dobrih 20°. Proti jugu in jugovzhodu se dolina razsiri
toCka pa je sotocje Gradascice in Ljubljanice (Rusjan, 2013).

4.4 Geologija

Za Polhograjsko hribovje so znacilne hitre spremembe med karbonatno in nekarbonatno
osnovo z vmesnimi plastmi mlajSih kvartarnih kamnin. Posledi¢no v porecju Gradascice
najdemo tako re¢ne kot kradke morfolodke znacilnosti. Med nekarbonatnimi kamninami
prevladujejo predvsem peSc€enjaki in glinovci iz paleozoika. Med karbonatnimi kamninami je
priblizno polovica dolomita, ki prevladuje v osrednjem delu hribovja. Relief obmocja je zelo
razgiban z redkimi ravnimi podrocji. NajstarejSi agregati izhajajo iz permokarbonatov (glinasti
melj, alevroliti, peS€enjaki in konglomerati). Najdemo jih vzhodno od soto¢ja vodotokov
Bozne in Male vode. Iz zgodnjega perma izhaja zrnat in porozen dolomit. Najbolj razsirjene
so triasne kamenine, kot so laporni apnenci, dolomiti in peS€eni skrilavci. Dna dolin so
prekrita s srednje debelimi plastmi reénih nanosov (Rusjan, 2013).

Iz slike 46 je razvidno, da je poreCje Mackovega grabna, oznaceno s Stevilko 2, geolosko
zelo raznoliko. Najve€ obmodja je iz lapornega apnenca, dolomita, peS€enega skrilavce in
oolitnega apnenca. Najdemo pa tudi svetlo siv kristalast dolomit, neplastovit dolomit, rde¢
pescenjak, alevrolit ter prehode v skrilavce in konglomerate.

Sifre geologkih enot:

CEN_KR1
CEN_KR19

CEN_KR26

CEN_KR29

NERC0ON

CEN_KR30

CEN_KR31

]
[
(.
] CEN_KR27
]
i
(I
=

CEN_KR32

=

1 2km

A

1 - porecje Kuzlovca

Slika 46: GeoloSka karta porecja Grada&cice in obeh obravnavanih hudournikov (Rusjan,
2013)

CEN_KR34
CEN_KR35
CEN_KR36
CEN_PO29
CEN_PO30

CEN_PO40

2 - porecje Mackovega grabna
3 - poretje Gradastice (Dvor)



40

Cvetko, P. 2013. Meritve pretokov vodotoka z dvema razli¢nima instrumentoma.
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Vodarstvo in okoljsko inZzenirstvo.

Preglednica 9: Opis posameznih geoloSkih enot porecja Gradascice (Rusjan, 2013)

Sifra Opis Sifre

CEN_KR1 Nanosi rek in potokov

CEN_KR19 | Pisan peS&enjak, argilit, tufit, apnenec, ponekod z roZzencem

CEN_KR26 | Svetlo siv kristalast dolomit

CEN_KR27 | Piroklastiti, apnenec

CEN_KR29 | Dolomit, ploS¢ast apnenec

CEN_KRS30 | Neplastovit dolomit

CEN_KR31 | Laporni apnenec, dolomit, peSen skrilavec, oolitni apnenec

CEN_KR32 | Temno siv apnenec in dolomit - Zazarske plasti

CEN_KR34 | Grodenski skladi - rde¢ peS€enjak, alevrolit, prehodi v skrilavec in
konglomerat

CEN_KR35 | Grédenski skladi - zelenkasto siv pe$€enjak, alevrolit, prehodi v skrilavec in
konglomerat

CEN_KR36 | Glinast skrilavec, alevrolit, peS€enjak in konglomerat

CEN_PO29 | Glavni dolomit

CEN_PO30 | Karbonatne in klastiéne kamenine; boksit

CEN_PO40 | Kremenov peS¢enjak in glinast skrilavec

4.5 Pedologija

Samo porecje GradaScCice je pedolosko zelo raznoliko. PoreCje Mackovega grabna pa je v
celoti sestavljeno iz rendzine, na apnencu in dolomitu, prhninasta 50 % in rendzine, na
apnencu in dolomitu, sprsteninasta 50 %. Pedologija celotnega pore¢ja GradascCice je
predstavljena na sliki 47 (Rusjan, 2013).

N

Sifre pedologkih enot:
1058 1115
1103 1116
1104 117

1107 1119

ENOEN

1108 1120

ERER00

1113

0 1 2 km

[ —

1 - poreéje Kuzlovca
2 - porecje Mackovega grabna
3 - porecje Gradascice (Dvor)

Slika 47: Pedolo$ka karta porecja Gradascice in obeh obravnavanih hudournikov (Rusjan,

2013)
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Preglednica 10: Opis posameznih pedoloskih enot porecja Gradascice (Rusjan, 2013)

Sifra Opis Sifre

1058 | Rendzina, na apnencu in dolomitu, sprsteninasta 80%, rendzina, na apnencu in
dolomitu, prhninasta 20%

1103 | Rendzina, na apnencu in dolomitu, prhninasta 50%, rendzina, na apnencu in
dolomitu, sprsteninasta 50%

1104 | Rendzina, na apnencu in dolomitu, sprsteninasta 70%, rjava, pokarbonatna tla, na
apnencu in dolomitu, tipi¢na 30%

1107 | Evtri€na rjava tla, na laporju, tipi€na 80%, evtri¢na rjava tla, na mehnih karbonatnih
kamninah (lapornati apnenci), tipi€na 20%

1108 | Evtricna rjava tla, na vezanih klasti¢nih pelitskih in psamitskih kamninah, tipicna
70%, distriCna rjava tla, na vezanih klasti¢nih kamninah, tipi¢na 20%

1113 | DistriCna rjava tla, na permo-karbonskih skrilavcih in peSc€enjakih, tipicna 80%,
ranker, distri¢en, erozijski 20%

1115 | DistriCna rjava tla, na grodenskih peSCenjakih, tipicna 80%, ranker, distriCen,
erozijski 20%

1116 | DistriCna rjava tla, na vezanih klasti¢nih kamninah, tipicna 80%, ranker, distri¢en,
erozijski 20%

1117 | DistriCna rjava tla, na vezanih klasticnih kamninah, tipicna 60%, ranker, distriCen,
regoliti¢ni 40%

1119 | Rjava pokarbonatna tla, na apnencu in dolomitu, tipi€éna 80%, rendzina, na apnencu
in dolomitu, sprsteninasta 20%

1120 | Obrecna tla, evtricna, srednje globoka 50%, obrecna tla, evtricna, zmerno oglajena
30%, obrec¢na tla, evtri€na, globoka 20%

4.6 Pokrovnost in raba prostora

Porecje Mackovega grabna je v veliki vec€ini pokrito z meSanim gozdom (40,4%), sledi mu
listnati gozd (28%) in kmetijske povrSine z vecjimi obmodji naravne vegetacije (11,6%).
Pokrovnost porec¢ja Mackovega grabna je prikazana na sliki 48.
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Slika 48: Pokrovnost in raba prostora porec¢ja Mackovega Grabna (Rusjan, 2013)
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Preglednica 11: Opis posameznih Sifrantov iz karte pokrovnosti in rabe prostora (Rusjan,
2013)

Sifra Opis rabe tal Pc[>l\(/rrsz|]n a D[(i/Le]Z
2000 Gozd 1.966 84.8
1300 Trajni travnik 0.217 9.4
1410 Kmetijsko zemljis€e v zaras€anju 0.033 14
1500 Drevesa in grmiCevje 0.004 0.2
1222 Ekstenzivni travniski sadovnjak 0.014 0.6
3000 Pozidano in sorodno zemljis¢e 0.039 1.7
1100 Njive 0.002 0.1
5000 Odprto zemljise s posebnim rastlinskim 0.029 1.3
pokrovom
1800 Kmetijsko zemljiS¢e poraslo z gozdnim 0.011 0.5
dreviem
7000 Vodne povrSine 0.003 0.1
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5 METODE DELA IN MERITVE

5.1 Merilno mesto

i

73> MACKOV GRABEN /[
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Slika 49: Lokacija meritev (Geopedija, 2013)

Mackov graben je manj$i hudournik, ki ni predstavljal problema pri izbiri merilnega mesta,
vendar pa je ponavadi hudourniSka struga s stali§€a izvedbe meritev lahko problemati¢na, na
kar kazZejo tudi rezultati meritev. Meritev smo izvedli priblizno 2 km stran od njegovega izliva
v Bozno, kot prikazuje slika 49. Okolico merilnega mesta predstavlja velik, urejen prostor, ki
je omogocal vse potrebno za izvajanje meritev. Sam hudorunik na tem mestu poteka po trasi
z manjSim naklonom, priblizno 20 m dolvodno od merilnega mesta pa je vgrajena
hudournidka pregrada. Na izbiro merilnega mesta je vplivalo tudi gramozno dno, ki je
sestavljeno iz zaobljenih kamnov vseh velikosti. Zato smo poiskali mesto, kjer so velikosti
kamnov bolj ali manj enake. Na sliki 50 je prikazana lokacija merilnega mesta.

Slika 50: Merilno mesto
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5.2 Merska oprema

Za opravljanje meritev na hudourniku Mackov graben smo uporabljali dva instrumenta za
merjenje pretokov. Prvi instrument je FlowTracker Handheld ADV, ki deluje na principu
Dopplerjevega pojava, drugi instrument, Flo-Tracer, pa izmeri pretok vode na podlagi metode
razredCenja.

Instrument FlowTracker Handheld ADV proizvajalca SonTek, je merilnik pretoCnih hitrosti na
podlagi Dopplerjevega pojava. Meritve so izvedene hitro in natanéno. Instrument je
sestavljen iz roCnega upravljalnika, preko katerega vnesemo vse potrebne parametre za
izvedbo meritev. Upravljalnik je povezan preko kabla s sondo, ki je sestavljena iz oddajnika
in treh sprejemnikov ter temperaturnega senzorja. Vse skupaj je montirano na posebno
stojalo, ki je opremljeno z merilno skalo, za laZzjo nastavitev sonde, na Zeljeno globino
merjenja. Podrobnejsi opis instrumenta je opisan v poglavju 3.1.4.3.1.

Flo-tracer je instrument proizvajalca Flow-Tronic, ki meri pretoke na podlagi metode
razredCenja. Je natan€en in zelo enostaven za uporabo. Uporabla se v vodotokih z velikim
padcem dna struge in hitrim tokom, ter predvsem na obmodjih z veliko zaras€enostjo.
NajpogostejsSe sledilo je kuhinska sol NaCl. Znano koli¢ino soli zmeSamo z vodo, da se
popolnoma raztopi in nato vlijemo v vodotok. Na dolo€eni razdaiji, dolvodno od injeciranja, je
v matici toka v doloCeni merski toCki, na dno pritrjena sonda, ki meri koncentracijo soli.
Poseben program, vgrajen v instrument, izraCuna pretok na podlagi izmerjene koncentracije
in vnesenih parametrov. Ve o instrumentu v poglavju 3.3.4.

5.3 Metode dela

5.3.1 FlowTracker Handheld ADV

Na samem zaéetku meritev je potrebno &ez merski profil napeti merski trak, kot prikazuje
slika 51.

Slika 51: Merski trak razpet ez mersko mesto
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Nato smo izmerili Sirino struge in jo razdelili na odseke tako, da smo natan¢no opisali dno
struge. Pri tem pa smo upostevali oba potrebna pogoja, to sta, da Sirina odseka posamezne
vertikale ne sme biti vec¢ja od 1/20 celotne Sirine struge in, da pretok v posamezni vertikali ne
sme biti ve€ji od 10 % celotnega pretoka.

Posamezni nizi meritev (razli¢ni datumi) so potekali vedno na priblizno isti lokaciji oz.
odstopanja so do 10 cm gorvodno oziroma dolvodno. Ker je preéni prerez potoka relativno
majhen in zato obc&utljiv na vsako spremembo lokacije, smo precni prerez izmerili pri vsakem
nizu meritev posebej. Pre¢ni prerezi so predstavljeni v poglavju Rezultati.

Sledila je priprava instrumenta. Najprej smo pritrdili sondo na stojalo, nato pa jo preko kabla
povezali z roénim upravljalnikom. Vse to omogoc€a enostavnejSe in natanénejSe meritve v
vodotoku. Sledilo je preverjanje baterij, spomina in sistemske ure ter vnos nekaterih
parametrov, pomembnih za izvajanje meritev, kot so: merske enote, interval pridobivanja
podatkov in nacin pridobivanja podatkov. Izbrali smo interval zajema podatkov 60 s in nacin
DISCHARGE - pretok. Po vseh nastavitvah je sledilo merjenje. Meritve smo izvajali iz levega
proti desnemu bregu. Na zacCetku vsake meritve hitrosti posamezne vertikale, je potrebno
izmeriti globino vode in jo vnesti v sistem. Globino vode smo od¢itali s pomo¢jo merilne
skale, ki je oznaCena na stojalu. Meritev je v vsaki vertikali potekala v eni tocki, in sicer na
globini 0,6 x d od gladine, kjer je d celotna globina vode. Meritev v vecih toCkah ni bila
potrebna niti smiselna, saj je bila globina vode premajhna. Ves ¢as meritev smo bili pozorni
na to, da je sonda pravilno postavljena, kot kazZeta sliki 52 in 53.

Slika 52: Pravilna postavitev sonde

Po 60 s je instrument izpisal delne rezultate. Ce je slu¢ajno prislo do kak$ne napake, nas je
o tem obvestil in nam ponudil moznost ponovne meritve. V kolikor ni napak, sledi meritev v
naslednji vertikali.
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B
Slika 53: Izvajanje meritve z instrumentom FlowTracker Handheld ADV

5.3.2 Flo-tracer

Flo-tracer je instrument, ki zahteva nekoliko manj priprav kot FlowTracker, je pa potrebno
pravilno pripraviti raztopino sledila. Kot sledilo smo uporabili navadno kuhinjsko sol. Glede
na pravilo, ki velja, da naj se uporabi od 2 do 12 g sledila na 1 I/s pretoka smo za eno
meritev uporabili priblizno 500 g soli. To€na koliina vode nas ne zanima, saj na rezultate ne
vpliva. Sol in vodo smo zme&ali v vedru, tako da se je sol popolnoma raztopila (slika 54).

Sledi priprava instrumenta. Sondo smo povezali z merskim instrumentom preko kabla ter
vklju€ili merilnik. Za nagin meritve smo izbrali AQUISITION ter nastavili interval meritve na 1
s. Naslednja nastavitev, je nastavitev vremena, Ki je bilo takrat sonéno. Vendar ta nastavitev
ne vpliva na rezultate. Sledil je vnos vodostaja, ki omogoc¢a korelacijo med pretokom in
vodostajem. Najbolj pomembna parametra za vnos sta koli€ina soli, ki jo injeciramo in
oddaljenost to¢ke injiciranja od merskega mesta. Mersko mesto je bilo pri vseh meritvah 20
m dolvodno od mesta injiciranja.

Slika 54: Priprava raztopine injiciranja
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Ko smo imeli vse pripravljeno, smo postavili sondo v matico toka (slika 55). Ker je sonda
lezala na tleh, ni bilo potrebne nobene dodatne obtezitve. Sledil je priklop instrumenta in
injiciranje raztopine v vodotok. Ko je celoten oblak raztopine pretekel skozi merski profil je
instrument meritve zakljucil.

Slika 55: Sonda v matici toka
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6 REZULTATI

Vse meritve so potekale v sonénem vremenu in brez vecjih koli€in dezja v predhodnih dneh,
zato so rezultati dokaj podobni. Meritve so potekale v treh nizih. V vsakem nizu meritev smo
izvedli eno meritev s FlowTrackerjem in dve meritvi s Flo-tracerjem. Zaradi nekaj neviht v
zacCetku julija, je pretok izmerjen 9. 7. 2013 nekoliko visji od ostalih dveh.

V preglednici 12 so povzeti vsi rezultati meritev, ki so podrobneje predstavljeni v
podpoglavjih 6.2 in 6.3.

Preglednica 12: Povzetek rezultatov meritev pretokov v vseh treh ¢asovnih nizih in z obema
instrumentoma

Flow-Tracker Flo-Tracer
221)- 1%- 78,6 Iis 69,55 I/s 94,21 I/s
26175 85,6 I/s 81,4 s 78,09 I/s
125012 71.61/s 78,32 /s 72,4 1/s

6.1 Ocena pretoka s pomocjo Manningove enacbe

Prvo oceno pretoka smo naredili po metodi naklon — povrSina z uporabo Manningove enacbe
(poglavje 3.2; enacba 14). Uporaba Maningove enacbe za oceno srednje pretocne hitrosti se
priporoCa v strugah, katerih vzdolzni padec je manjsi od 2 %. Pri izraCunu smo upostevali
podatke iz 1. niza meritev. Podatki so prirejeni zaradi lazjega izraCuna (preglednica 13).
Vzeta je priblizna vrednost srednje globine, kar predstavlja 14 cm. Korito pa sem opisala kot
simetri¢no in trapezno.

Preglednica 13; Uporaba Manningove enaébe na hudourniku Mackov graben

e B=16m
e h=0,14m
o B_" 5m=179
14 1
o |1=22%
e n; = (0,028 40,020 + 0,005 + 0,040 +
0.25 m 0,01) x 1,0 = 0,103
—+— L |¢ S=BXh+mxh*=16x0,14+
- 1,79 x 0,142 = 0,259 m’
| . ‘ o P=B+2XhxV1I+mZ=16+2x
) 1 014 x/1+ 1,792 = 2,17 m
e R=3="5%_0119m
P 2,17
Q= 1/nG><R2/3x\/7><S= 1/0103x
0,119°/3 x \/0,02 x 0,259 = 0,086 m*/s = 86
IIs

Ocenjeni pretok je v primerjavi s 1. nizom meritev (FlowTracker Handheld ADV) vedji za 9,41
%, kar je pravzaprav dobra ocena.



Cvetko, P. 2013. Meritve pretokov vodotoka z dvema razli¢nima instrumentoma.
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Vodarstvo in okoljsko inZzenirstvo.

49

6.2 FlowTracker Handheld ADV

6.2.1 1. niz meritev

Prvi niz meritev smo izvedli dne 21. 6. 2013. Prec¢ni prerez je razdeljen na Sest odsekov oz.
sedem vertikal, ki natan¢no opisujejo dno struge (slika 56).

210 cm

40 cm

| 40 cm |

40 cm |

40 cm |

30 cm

Slika 56: Precni profil in oznaene vertikale pri moji prvi meritvi

Pridobljeni rezultati pri tem nizu meritev so prikazani na sliki 57, kjer lahko vidimo, da je
skupni pretok merskega prosila enak 78,6 I/s. Preglednica 14 pa prikazuje kako so hitrosti in
pretok porazdeljeni po posameznih vertikalah.

SonTek Acoustic Doppler systems for
_— water velocity measurement
Discharge Measurement Summary Date Generated: Thu Jul 25 2013
File Information Site Details
File Hame 21062013003 WAD Site Mame
Start Date and Time 2013/06/21 11:14:32 Qperator(s) AY
System Information Units {Metric Units) Discharge Uncertainty
Sensor Type HowTracker Distance m Category 150 Stats
Serial # P377 Velocity mfs Accuracy 1004 1.004
CPU Armvrare Version 3.7 firea m*2 Depth 0.9y 5,29y
Softwiare Ver 2.30 Discharge m*3fs Velocity 3104 30 [1%0
Mounting Correction 0.0% Width 0.3% 0.3%
Summary Method :g:
Averaging Int. 60 # Stations 7 # Stations :
Start Edge LEN  Total Width 2.100 Qverall 9.5%| _30.5%
Mean SHR 28.5dB Total Area 0.236
Mean Temp 1502 “C Mean Depth 0.112
Disch. Equation Mid-Section Mean Yelocity 0.3330
Total Discharge 0.0786

Slika 57: Rezultati prvega niza meritev s FlowTrackerjem (21. 6. 2013)

Preglednica 14: Porazdelitev hitrosti v posamezni vertikali pri prvem nizu meritev s

FlowTrackerjem

Stevilka vertikale 1 2 3 4 5 6 7
Hitrost [m/s] 0 0.0381 | 0.1871 | 0.6733 | 0.3419 | 0.2027 0
Pretok [m3/s] 0 0.0009 | 0.0067 | 0.0377 | 0.0219 | 0.0114 0

Pretok [%] 0 1.2 8.6 48 27.8 14.4 0
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6.2.2 2. niz meritev

Drugi niz meritev je potekal 9. 7. 2013. Precni prerez je razdeljen na osem odsekov oz. devet
vertikal kot prikazuje slika 58.

20 ecm 30 em | 30 cm | 30 cm | 30 cm | 30 em | 30 cm | 20 cm

Slika 58: Precni profil in oznacene vertikale pri moji drugi meritvi

Skupni izmerjeni pretok v drugem nizu meritev je bil 85,6 I/s (slika 59). Porazdelitev hitrosti in
pretoka v posamezni vertikali prikazuje preglednica 15.

J—at University of Ljubljana
w3+ Faculty of Civil and Geodetic Engineering
Chair of Hydrology and Hydraulic Engineering
Jamova cesta 2. 1000 Liubliana. Slovenia
Discharge Measurement Summary Date Generated: Wed Jul 31 2013
File Information Site Details
File Name 201397.WAD Site Name
Start Date and Time 2013/07/09 10:28:35 Operator(s) AY
System Information Units  (Metric Units) | | Discharge Uncertainty
Sensor Type FlowTracker Distance m Category 1s0 Stats
Serial # p377 Velocity m/s Accuracy 1.0% 1.0%
CPU Firmware Version 39 Area m~2 Depth 0.8%) £.8%
Software Ver 2.30 Discharge m*™3/s Velocity 1.6% 35.9%
Mounting Correction 0.0% Width 0.3% 0.3%
Summary MEthcfj 4, 2% -
Averaging Int. 60 # Stations 9 # Stations 5.8% -
Start Edge LEW Total Width 2.200 Overall 7.4%| _36.6%
Mean SHR 27.8dB Total Area 0.260
Mean Temp 13.58 °C Mean Depth 0.118
Disch. Equation Mid-Section  Mean Velocity 0.3297
Total Discharge 0.0856

Slika 59: Rezultati drugega niza meritev s FlowTrackerjem (9. 7. 2013)

Preglednica 15: Porazdelitev hitrosti v posamezni vertikali pri drugem nizu meritev s
FlowTrackerjem

Stevilka |, 2 3 4 5 6 7 8 9
vertikale
Hitrost
/o] 0 | 0.0032 | 0.0949 | 0.3958 | 0.6374 | 0.1479 | 0.6152 | 0.0068 | 0
Tr;%t,‘;;‘ 0 | 0.0001 | 0.0026 | 0.0119 | 0.0287 | 0.0071 | 0.0351 | 0.0002 | 0
PE;E?“ 0 0.1 3.0 13.9 33.5 8.3 410 | 03 0
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6.2.3 3. niz meritev

Tretji in hkrati zadnji niz meritev je potekal 15. 7. 2013. Precni prerez te meritve je prikazan

na sliki 60.

20em g

Slika 60: Precni profil in oznacene vertikale pri moiji tretji meritvi

Skupni izmerjeni pretok Cez celoten prerez je znaSal 71,6 I/s (slika 61). Hitrosti in pretok
skozi posamezno vertikalo prikazuje preglednica 16.

J—=4 University of Ljubljana

o Faculty of Civil and Geodetic Engineering
Chair of Hydrology and Hydraulic Engineering
Jamova cesta 2. 1000 Liubliana. Slovenia

Discharge Measurement Summary

e

Date Generated: Wed Jul 31 2013

File Information Site Details
File Name 15072013. WAD Site Name
Start Date and Time 2013/07/15 11:14:56 Operator(s) AY
System Information Units  (Metric Units) | | Discharge Uncertainty
Sensor Type FlowTracker Distance m Category ISO Stats
Serial # P377 Velocity m/s Accuracy 1.0% 1.0%
CPU Firmware Version 3.9 Area m~2 Depth 0.6% 3.8%
Software Ver 2.30 Discharge m~3/s Velocity 1.8%% 17.1%
Mounting Correction 0.0% Width 0.2%, 0.2%,
Summary MEthof:I 3.2% -
Averaging Int. 60 # Stations 12 # Stations 4. 2% !
Start Edge LEW Total Width 2.200 Overall >.7%) _17.6%
Mean SNR 28.0dB Total Area 0.258
Mean Temp 13.73 °C Mean Depth 0.117
Disch. Equation Mid-Section Mean Velocity 0.2774

Total Discharge 0.0716

Slika 61: Rezultati tretjega niza meritev s FlowTrackerjem (15. 7. 2013)

Preglednica 16: Porazdelitev hitrosti v posamezni vertikali pri tretiem nizu meritev s

FlowTrackerjem

Vertikala 1 2 3 4 5 6
Hitrost [m/s] 0 0.0048 0.0534 0.2339 0.3006 0.5488
F[)r;est/‘;']‘ 0 0.0001 0.001 0.0047 0.0072 0.0154
Pretok [%] 0 0.1 13 65 10.1 215
Vertikala 7 8 9 10 11 12
Hitrost [m/s] | _ 0.4226 0.1253 0.4853 0.2594 20.0386 0
F[’r:]%t/‘;;( 0.0152 0.004 0.0175 0.0073 -0.0007 0
Pretok [%] 213 56 244 101 A 0
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Izmerjena negativna pretoéna hitrost v vertikali 11, je posledica meritve ob brezini, kjer je tok
vode zastajal oziroma se odbijal v razlicne smeri. Sonda zazna tudi te smeri toka in zato
lahko poda negativne vrednosti, ki so kljub vsemu pravilne.

6.2.4 Povzetek rezultatov meritev z instrumentom FlowTracker Handheld ADV

Povzetek rezultatov meritev vseh treh nizov je predstavljen v preglednici 17.

Preglednica 17: Pregled rezultatov pridobljenih s FlowTrackerjem

P - Izmerjena .
- Lo ovprecni 2 Izmerjen
Nacin Stevilo " X povrsina
- Metoda ; ¢as meritve " pretok
merjenja vertikal [s] precnega [m¥s]
prereza [m2]
1. meritev X .
(21.6. | Clovekz | Meritevv 7 60 0.236 0.0786
instrumentom eni tocki
2013)
2. meritev X .
©9.7. | Clovekz | Meritevv 9 60 0.260 0.0856
instrumentom eni tocki
2013)
3. meritev X .
(15.7. | Clovekz | Meritevv 12 60 0.258 0.0716
2013) instrumentom eni toCki

6.3 Flo-tracer

6.3.1 1. niz meritev

Z instrumentom Flo-tracer meritve pretokov oprailo relativho hitro, zato smo ga pri vsakem
nizu meritev uporabili dvakrat. Pri prvi meritvi (slika 62) smo dobili konéni pretok 69,5 I/s, pri
drugi meritvi (slika 63) pa je pretok znaSal 94,21 |I/s. Koli¢ina soli pri prvi meritvi je bila 510 g
in pri drugi 498 g.
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VWatercourse : 0001 Waterlevel :25¢cm Time at start 1 10:54:44
Placs : Distance 120m Time at and : 11:00:18
QOperator : FGGAY Weather : SUNNY Date $21.08.2013
Interval t1s Quantity of salt : 510 g (7T g/l} Waterflow on site : 69,5 /s
Salinity at start : 204 mg/ Salinity at end 1 206 mg/l Manual stop
Basic salinity  : 205 mg/l Maximum salinity : 505 mg/l Complete gauging
Salinity [Mmg/l] Date 121062013
505 5 Waterlevel 25cm
Watarfiow 16965 s
453
400
47 1
294
241 4
| |
I ‘ . . . . |
189
o 1 H 3 4 s
t [min]
FLOWTRONIC SA FLO-TRACER
Slika 62: Prva meritev v prvem nizu s Flo-tracerjem (21. 6. 2013)
Watercourse : 0002 Waterlevel :25cm Time at start 110137
Place : Distance :20m Time at and $11.07:37
QOperator : FGGAY Weather : SUNNY Date 1 21.06.2013
Interval i1s Quuantity of salt : 488 g {54afl) Waterflow on site ; 942 I/s
Salinity at start : 206 mg/| Salinity at end 1 208 mg/l Manual stop
Basic salinity  : 208 mg/ Maximum salinity : 478 mg/l Complete gauging
Salinmity [rmgdl Date 121.08.2013
478 Waterlevel 25cm
Waterflow 1 94.211s
430
283
335
288
240
| |
102 l L L L L L I L
3 1 2 3 4 5 [
t [min]
FLOWTRONIC SA FLO-TRACER

Slika 63: Druga meritev v prvem nizu s Flo-tracerjem (21. 6. 2013)
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6.3.2 2. niz meritve

V drugem nizu meritev sta oba izmerjena pretoka podobna. Razlika je zelo majhna, in sicer
dobre 3 I/s. Pri prvi meritvi (slika 64) smo izmerili pretok 81,4 I/s, pri drugi meritvi (slika 65) pa
78,09 I/s. Koli¢ina soli pri prvi meritvi je bila 519 g in pri drugi meritvi 494 g. Pri obeh priblizno
6 g/l

Watercourse : 0008 Waterlevel :8em Time at start 1 09:27:32
Place : Distance :20m Time at end : 08:43:25
Operator  FGGAY Weather : SUNNY Date 1 08.07.2013
Interval t1s Quantity of salt : 519 g (6g/) Waterflow on site : 81,3 I/s
Salinity at start : 205 mg/l Salinity at end 1 208 mg/l Memory full
Basic salinity  : 205 mgf Maximum salinity . 509 mg/| Complete gauging
Salinity [masl Date 1 09.07.2013
509 1 Waterlevel  -Bcm
Waterflow  :81.40Us
456 =
403 |
349
296
243
| |
| |
o 1 2z 3 4 5 ] 7 ] E] 10 1 1z 13 12 15
t [min]
FLOWTRONIC SA FLO-TRACER

Slika 64: Prva meritev v drugem nizu s Flo-tracerjem (9. 7. 2013)

Watercourse : 0007 Waterlevel :Gem Time at start 1 09:59:45
Place : Distance :20m Time atend $10:15:38
Operator L FGGIAY Weather 2 SUNNY Date : 09.07.2013
Interval t1s Quantity of salt 1484 g (6g/} Waterflow on site : 78,0 /s
Salinity at start : 206 mg/l Salinity atend  : 206 mg/| Memory full
Basic salinity : 208 mg/ Maximum salinity : 504 mg/l Complete gauging
Salinity [mgal] Date :09.07.2013
504 9 Waterlevel tGecm
Waterflow 7808 1s
452
400
348
206 4
244 4
| |
wen . . . . . . ‘ : . : ‘ . . . A
o 1 H 3 4 5 3 7 ] g 10 1 12 13 14 15
t [min]
FLOWTRONIC SA FLO-TRACER

Slika 65: Druga meritev v drugem nizu s Flo-tracerjem (9. 7. 2013)
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6.3.3 3. niz meritev

V tretiem nizu smo pri prvi meritvi uporabili 519 g soli in izmerili pretok 78,32 I/s (slika 66).
Drugo meritev smo izvedli s 503 g soli in izmerili pretok vode 72,4 I/s (slika 67).

Watercourse : 0001 Waterlevel 18com Time at start $11:12:25
Flace : Distance 120m Time at end 1 11:18:02
Operator : FGG/AY Weather ¢ SUNNY Date :15.07.2013
Interval t1s Quantity of salt : 519 g (7 g/} Waterflow on site : 78,3 Ifs
Salinity at start : 203 mgi Salinity at end 1 205 mg/l Manual stop
Basic salinity  : 204 mgA Maximum salinity @ 512 mg/l Complete gauging
Salinity [mall] Date 11507 2013
512 7 Waterlevel 8 cm
Waterflow  :78.32 s
458
o
349
295 4
241
| l—
1 \ ' . : . J
187
o 1 z 3 4 s
t [min]
FLOWTRONIC SA FLO-TRACER
Slika 66: Prva meritev v tretjem nizu s Flo-tracerjem (15. 7. 2013)
Watercourse : 0001 Waterlevel :8em Time at start 111955
Place : Distance :20m Time at end 1 11:25:55
Operator t FGG/AY Weather : SUNNY Date £ 15.07.2013
Interval t1s Quantity of salt : 503 g (7 g/l } Waterflow on site : 72,4 I/s
Salinity at start : 205 mg/l Salinity at end 205 mg/l Manual stop
Basic salinity : 205 mg/l Maximum salinity : 498 mg/l Complete gauging
Salinity [rmadl Date 115.07.2013
498 9 Waterlevel 1Gom
Waterflow 17240ls
448 o
295 -
344
293 1
24z o
| |
o I . : . : . —,
o 1 z 3 4 s [
t [min]
FLOWTRONIC SA FLO-TRACER

Slika 67: Druga meritev v tretiem nizu s Flo-tracerjem (15. 7. 2013)
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6.3.4 Povzetek rezultatov meritev z instrumentom Flo-tracer

NajpomembnejSi podatek potreben za meritev pretoka s Flo-tracerjem je koli€ina soli, ki jo
zmeSamo z vodo in injiciramo gorvodno od mesta kjer merimo. Preglednica 18 prikazuje
koli¢ino soli in izmerjen pretok posamezne meritve.

Preglednica 18: Pregled rezultatov pridobljenih s Flo-tracerjem

Stevilka meritve

|zmerjen pretok

Koli¢ina soli [g] [m%s]

1. niz meritev 1 510 0.0695
(21. 6. 2013) 2 498 0.09421
2. niz meritev 3 519 0.0814
(9.7.2013) 4 494 0.07809
3. niz meritev 5 519 0.07832
(15.7.2013) 6 503 0.0724
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7 PRIMERJAVA IN ANALIZA REZULTATOV

Analiza 1. niza meritev je pokazala, da je izmerjeni pretok druge meritve s Flo-tracerjem zelo
verjetno napacen. Tako veliko odstopanje (26.2 %) pri meritvah z enakim instrumentom in v
enakem precnem prerezu ni mogoce in ni dopustno (graf 2). Ugotovili smo, da je napaka
posledica skoraj prazne baterije. Kasneje smo baterijo zamenjali in tako ta vzrok napak
odpravili. 1z tega razloga druge meritve 1. niza v nadaljevanju nismo upoStevali pri
primerjavah in analizah.

100 /A\

80
)
= 60 - I
] B FlowTracker
@ 40 - i
a B FloTracer (meritev 1)

20 - — FloTracer (meritev 2)

0 .
1. niz meritev 2. niz meritev 3. niz meritev
Niz meritve

Graf 2: Grafiéni prikaz rezultatov vseh meritev

Primerjava rezultatov meritev z obema instrumentoma kaze, da sta pri 1. in 2. nizu meritev
izmerjena pretoka s FlowTrackerjem viSja od pretokov izmerjenih s Flo-tracerjem. V 1. nizu
je razlika 9.05 I/s, kar predstavlja 11.5 %. Pri 2. nizu sta razliki nekoliko manjsi, in sicer 4.9 %
s prvo meritvijo in 9.6 % z drugo meritvijo. Pri 3. nizu meritev je meritev s FlowTrackerjem
manj$a od meritev s Flo-tracerjem. Razlika je 9.4 % s prvo meritvijo in 1,1 % z drugo
meritvijo.

Eden od razlogov, zakaj so odstopanja med meritvami s FlowTrackerjem in Flo-tracerjem
ponavadi nekoliko vi§ja, je turbulentni tok. Zaradi zelo neenakomernega dna in ovir na dnu
(kamni) pride do turbulentnega toka, ki ga z meritvami s FlowTrackerjem tezko v celoti
opisemo in zajamemo. V kolikSni meri bodo motnje toka upostevane, je odvisno predvsem
od natancnosti posnetka profila.

Ce primerjamo med seboj samo rezultate meritev s Flo-tracerjem (metoda razred&enja),
lahko ugotovimo, da je bila razlika med meritvami pri 2. nizu meritev 3.31 I/s (4.1 %), pri 3.
nizu meritev pa 5.92 I/s (7.6 %) (graf 2).

FlowTracker je instrument, ki pretok izrauna na podlagi izmerjenih preto¢nih hitrosti v
izbranih merskih vertikalah in na izbranih globinah. Pri vsakem novem nizu meritev smo
izbrali ve€ vertikal in tako bolje opisali preéni prerez struge. Dno obravnavanega hudournika
je zelo geometrijsko nepravilno, kar je posledica gramoza in vecjih kamnov, ki lezijo na dnu.
Ugotovili smo, da se z ve€anjem Stevila vertikal zmanjSuje razlika med rezultati meritev z
obema instrumentoma. Teoreticno bi morali biti rezultati v vsakem nizu meritev enaki,
seveda pa prakticno ni tako. Vsaka metoda merjenja in instrument imata neko toleranco
odstopanja od vrednosti v naravi.

V podobni raziskavi na Svedskem (NVE, 2004), kjer so naredili primerjavo rezultatov meritev
pretokov, izvedenih z metodo razred€enja, hidrometricnim krilom in akustiénimi merilniki so
ugotovili razlike podobnega velikostnega razreda. V njihovem primeru je metoda razredcenja
dala za 5,5 % viSje vrednosti kot meritev s FloTrackerjem. Ugotovili so tudi, da ima pri metodi
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razred€enja koli¢ina soli majhen vpliv na natan¢nost rezultatov, je pa bolje, ¢e je vecja.
Opravili so 23 meritev z razlinimi koli€inami soli (5, 3 in 1 kg). Razlika med rezultati
izvedenimi s 5 kg in 1 kg je bila le 1,4 % (NVE, 2004). Za meritve s FloTrackerjem v
turbuletnem toku pa so ugotovili, da je natancnost vecja, kadar vzamemo vecje Stevilo
vertikal in vecji povprecni Cas meritve. Tudi Mejak (Mejak, 2010) je pri primerjavi
FloTrackerja in Flo-tracerja z meritvami pretokov na Radomeljski mlin&€ici dobil visje
vrednosti s Flo-tracerjem. So se pa v njegovem primeru razlike gibale od 8 do 25 %.
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8 ZAKLJUCKI

Cilj oziroma namen diplomske naloge je bil predstaviti dve metodi merjenja pretoka, izvesti
meritve z dvema instrumentoma, to sta: FlowTracker Handheld ADV in Flo-tracer ter
analizirati in primerjati dobljene rezultate. Glavni cilj naloge je bil, spoznati terensko delo,
nauciti se prakticno uporabljati oba instrumenta, spoznati ozadje njunega delovanja in nauciti
se interpretirati rezultate.

Primerjava rezultatov obeh instrumentov kaze, da so razlike do 11.5 %. NajveC vpliva na
meritve s FlowTrackerjem ima Cloveski faktor: pravilna postavitev instrumenta, pravilno
izmerjena Sirina struge, pravilno izmerjena globina, zadostno Stevilo vertikal, ipd. Na meritve
s Flo-tracerjem pa imajo najvedji vpliv: natanénost tehtanja sledila, izbira pravilne koli€ine
soli, natan¢nost pri injeciranju, pravilna izbira odseka vodotoka (brez izgub, tok ni
prepocCasen, popolnoma premesano sledilo), ipd.

FlowTracker je natanen instrument in dokaj enostaven za uporabo. Sam instrument je
zasnovan tako, da nas vodi skozi celotno meritev. Vedno nam sporoc€i, kaj moramo storiti v
nadaljevanju in opozarja na mozne nepravilnosti pri izvedbi meritve. In temu primerno je
zasnovana tudi tipkovnica. Hudournik, na katerem smo izvajali meritve je majhen in zelo
turbulenten. Problem pri meritvah s FlowTrackerjem nastopi pri zelo nizkih vodostajih in
vecjih vodotokih, kjer ni nobenih premostitev in moramo izvesti meritve v vodi, kar je lahko
zelo nevarno. Meritve tudi niso dovolj to¢ne, Ce izberemo premajhno Stevilo vertikal. Kadar
imamo velik vodotok in s tem vecje Stevilo vertikal in meritve v vecih to¢kah, potekajo meritve
veliko €asa, kar je zelo zamudno. Najvedji vpliv na natan¢nost in to€nost meritve ima seveda
postavitev sonde, ki mora biti ves ¢as meritve vzporedna s tokom vode.

Flo-tracer je enostavnej$i za uporabo kot FlowTracker. Zahteva manj zaCetnih nastavitev in
med potekom meritve ne zahteva nobenih dodatnih nastavitev. Pri meritvah s Flo-tracerjem
uporabljamo kot sledilo kuhinjsko sol, ki je cenovno ugodna in dostopna. Pri uporabi soli
moramo biti pozorni predvsem na koli€ino, ki je potrebna. Lahko pride do napake, Ce
napacno ocenimo pretok, in je tako koliina soli napacna. Velika prednost meritev s Flo-
tracerjem je, da lahko merimo tudi v tezko dostopnih ali nedostopnih vodotokih in vodotokih,
kjer meritve z drugimi instrumenti niso mozne. Primeren je predvsem tam, kjer imamo veliko
turbulenco, veliko hitrost vode in veliko plavajoCih delcev v vodotoku. Turbulenca je
pravzaprav zazelena, saj se tako sledilo popolnoma preme$a in rezultati so toénejsi. Ce
imamo pocasne vodotoke, kjer so hitrosti majhne, je meritev s Flo-tracerjem lahko zamudna,
saj oblak sledila potuje po€asi in potrebuje veliko Casa, da prite€e mimo sonde.

Za raziskave je vedno najbolje, Ce meritve izvedemo z dvema razlicnima instrumentoma in
rezultate primerjamo med seboj. Sicer pa je v dostopnih hudourniskih strugah najlazje
uporabiti Flo-tracer oz. metodo razred€enja, saj sam turbulentni tok pripomore k Se boljSemu
premesSanju sledila. V takih strugah so mozne tudi meritve s FlowTrackerjem, vendar le, Ce
izberemo ustrezno merilno mesto, kjer nam razgibano dno in vecje ovire (kamni) ne kvarijo
meritve.
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