HIDROMETRIJA

* RijeC hidrometrija ima korijen od dvije
grcke rijecCi---voda, mjerenje

* To Je znanost o metodama i tehnici
mjerenja razliCitih karakteristika vezanih uz
vodu, u svim njenim vidovima pojavljivanja



Osnovni zadaci hidrometrije:

* razrada metoda i pribora za kvantitativno
odredivanje | proucavanje raznih
elemenata rezima vode

« obrada podataka dobivenih mjerenjem na
temelju raznih metoda | pribora mjerenja

* organizacija mreze postaja u vremenu i
prostoru



| na:

» atmosferskih voda
« povrsinskih | podzemnih voda.



Osnovni hidrometrijski radovi na rijekama, jezerima i
akumulacijama su:

Izbor mjesta | polozaja mjerenja

postavljanje | opremanje postaja za mjerenje raznih
karakteristika u vezi s vodom

mjerenje dubina i oblika dna

mjerenje kolebanja nivoa vode

mjerenje pada vodnog lica

mjerenje temperature vode

opazanje boje, prozirnosti i specificne tezine
mjerenje | proucavanje brzine i smjera toka

mjerenje i prouCavanje protoka nanosa u pokretu,
vuéenog i suspendiranog

mjerenje | proucavanje mehanickog sastava nanosa u
pokretu s dna



Hidrometrijska postaja - profil na vodotoku u
KoJem se vrse (nhajcesce) mjerenja razine vode |
protoka.

Razina vode (m ili cm) mjeri se kontinuirano.

Protoci (m3/s ili I/s) mjere se povremeno
(vodomjerenje) radi uspostavljanja jednoznacne
veze Q=f(h).

Mjerenja protoka nisu jednostavno izvediva, a
ogranicena su I cijenom mjerenja.



Geometrija rijecnog korita-presjek
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1. PRIRODNA KORITA

HRAPAVOST KORITA

STANJE KORITA n p=1

n

Glatka korita 0.002 50

Hrapava korita 0.03 33
Prirodna korita s vegetacijom 0.05do 0.1 20 do 10

n - koeficijent Manninga

K=1/n
MANNINGOVA FORMULA
Q = A*V = A*(Rm * QL2 % L""Il)

A- povrSina vode

R- hidraulicki radijus

S- nagib vodnog lica (jednak nagibu dna)




HRAPAVOST KORITA-Manningov koeficijent




Hidrometrijska postaja
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Hidrometrijska postaja

KRITERIJI ZA ODABIR LOKACIJE HIDROMETRIJSKE
POSTAJE

- Lpristupaénost mjernog mjesta

- stabilnost korita

- dovoljno velika osjetljivost na promjene
- raspodjela brzina priblizno jednolika

- mogucnost postavljanja glavnog i kontrolnog repera



Hidrometrijska postaja

Stabilnost postaje

* Stabilno korito

a Prije erozije
1] .
H=70: Q= 20mrs

b Poslije erozije a Prije poplave
g0 e e

: Kontrolna toéka
Letva
- Posljedice erozije H=50; Q=2m s

T e
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b poplave Kontrolna tocka
Lotva pomaknuta
V
- Kontrola —— e R e
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stabilnosti s AT e
c Poslije poplave Kontrolna to¢ka na nizem
Letva polozaju uslijed poplave
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Hidrometrijska postaja
-]

Osijetljivost mjernog mjesta

Plitki dijelovi-ne ba$ osjetljivi
na promjene

~ Uski i duboki dijelovi- r{_’{:ﬂr
osjetljivi na promjene
oy, CoeHVina prom ;

Osijetljivost postaje je izrazenija (bolja) ukoliko velike promjene u
razini vode rezultiraju malim promjenama u veliCini protoka:

A h



PODACI O
HIDROMETRIJSKOJ POSTAJI

Opis postaje (ime, Sifra, koordinate...)
Cilj postaje

Uredaji postavljeni na postaju
Topografski podaci:

- uzduzni profil

- poprecni presjek

- reperne toCke

Upravljanje postajom

- izvjeSce o kontroli rada postaje

- popravci

- promjene u oCitavanju




MJERENJE VODOSTAJA

VODOMJERNE
LETVE 6
9

- postavljene su duz rijeke

_= 587

- jedna pocCinje gdje druga zavrSava

- sve mjere u odnosu na referentnu toCku




kota nule vodomjera

Pokazatelj nivoa vode je vodostaj, koji zapravo predstavlja
vertikalno odstojanje od neke fiksne ravni do nivoa vode.

H ="kota nule" +h  (mn.m.)
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ILOMETAR



ILOMETAR

enratlas.com



http://www.euratlas.com/Atlas/egypt_nile/index.html

AUTOMATSKO _BILJEZENJE VODOSTAJA

- na principu plovaka
- na principu mjerenja tlaka
- ultrazvucni senzori

- radarski senzori



UREDAJI ZA MJERENJE RAZINE VODE

na principu plovka
Princip rada: varijacije razine vode mijenjaju polozaj plovka
Preciznost: u mm

Prednosti: jednostavnost

Mane: zahtijeva znatne inZenjerske radove (bunari)




LIMNIGRAF

UREDAJI S PLOVKOM




Uredaji za mjerenje razine vode

Ghana)

White Volta

(

Daboya Station




UREDAJI ZA MJERENJE RAZINE VODE

na principu tlaka

- promjena hidrostatskog tlaka izaziva deformaciju membrane koja se
transformira u elektriCni signal

- preciznost od 0.5 mm do 1 cm



SENZORI ZA RAZINU VODE

Senzori na principu hidrostatskog tlaka

Prednosti
- jednostavna instalacija

- preciznost

Mane:
- potrebna je povremena rekalibracija

- osjetljivost membrane




SENZORI ZA RAZINU VODE

Ultrazvucni senzori

- mjere vrijeme putovanja signala koji se emitira putem senzora do dna kao
i vrijeme reflektiranog signala do senzora

- razina vode se dobije na temelju prijedenog puta signala

- mogu se primijeniti kod tokova s visokom koncentracijom sedimenata

- teSko se mogu razluciti utjecaji temperature, saliniteta, vjetra na dobivene
rezultate



metrijski uredaj

st Utjecaj zamora Instalacija Cijena
uredaja

mm ne InZenjerski radovi 600 €
plovaka pOtrebni
Na principu tlaka | Nekoliko mm da Jednostavna 500-4000 €
Princip rada s Nekoliko mm da Jednostavna 1000 €
mjehuri¢ima
Ultrazvucéni Nekoliko mm ne Jednostavna 10000 €
senzori
Radarski senzori | Nekoliko mm ne 1500 €




MJERENJE PADA VODNOG LICA
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divanja protoka



Protok vode, opcéenito, predstavlja kolicinu vode koja protece
kroz poprecni presjek vodotoka u jedinici vremena.

Predstavlja jedan od najvaznijih hidroloskih i hidraulickih elemenata
vodnog toka te kao takav je najznacajnija informacija za sve
projektantske | izvedbene radove u vezi s vodotokom.

Metode za mjerenje protoka vode mogu se opcenito podijeliti na
posredne i neposredne.

Neposredne metode se zasnivaju na volumenskim metodama
zasnovanim na mjerenjima putem mjernih uredaja sto je u principu
primjenjivo samo za male vodotoke i izvore. Danas postoje
sofisticirani uredaji za mjerenje protoka Cija je primjena jos uvijek
ograni€ena cijenom i obucenoscu.

Posredne metode mjerenja protoka se zasnivaju na definiranju na
temelju mjerenja nekog drugog elementa vodotoka.

NajCescCi nacin odredivanja protoka vode u srednjim i velikim
vodotocima vrsi se indirektnim nacinom preko mjerenja brzina
hidrometrijskim krilom u nizu toCaka poprecnog presjeka nekog
vodotoka.



RENJE PROTOKA

® (Qdredivanje protoka primjenom hidrometrijskog krila




IJSKO KRILO

Ottt meter

www.ott-hydrometry.de/.../ pa_c31_examples e.himl




Promatrani profil vodotoka
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Mjerenje hidrometrijskim krilom




Mjerenje hidrometrijskim krilom s mosta




Odredivanje srednje brzine na

brzinskoj vertikali

« Radi odredivanja
profila brzina, brzine
se mjere u konachom
broju toCcaka na
svakoj pojedinoj
brzinskoj vertikali.

* Broj mjerenih toCaka
je ovisan o dubini na
odredenom polozaju
vertikale.

Dubina vode

Broj toéaka u
kojima se mjere

brzine
d<0.25 m 1
0.25<d<0.5 2
d>0.5 3 ili viSe




brzine na vertikalama na temelju
mjerenja u:

y Vsr:O-5(Vo.2+Vo.8)

* tri tocke
¢ Vv,=0.25v,,+0.5v, +0.25v, 4

* pet tocaka
* Vg=0.1(vg+3V( ,+2V( 5 +3V( g V)

* V-brzina na povrsini
* V,-brzina na dnu vodotoka



etoda odredivanja
ne na vertikalama:

Mjerene
brzine na
vertikali

L

v =Srafirana povrSina/dubina vertikale



oustic Doppler current
profiler)



GPS-prijemnik
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AKUSTICKI STRUTOMJERI TIPA ADCP

Acoustic Doppler Current Profiler

ADCP strujomjeri odasilju kratke zvuCne signale u
stupac morske vode. Suspendirane Cestice koje se
gibaju morskim strujama reflektiraju zvucne signale
(echo). Primopredajnik ADCP-a prima reflektirane
signale. Cestice koje se gibaju prema instrumentu
proizvode signale (zvuCne zrake) razliCite
frekvencije od onih Cestica koje se gibaju od
instrumenta.

To je poznati "Dopplerov pomak™ frekvencija koji
omogucava precizno mjerenje smjera i brzine
morske struje uzduz cijelog vertikalnog profila.

Tvrtka Teledyne RD Instruments proizvela je prvi
ADCP  strujomjer 1982. godine. Njihov
primopredajnik (sonar) emitira 4 zvucne zrake.

VY

ADCP tvrtke Teledyne RDT

Metoda mjerenja ADCP
strujomjerom.



Odredivanje protoka posrednim putem preko automatskog ocitavanja
vodostaja

Shematski prikaz







- Parshallov kanal




| raznih oblika | dimenzija







a putem krivulje protoka

KRIVULJA PROTOKA

prikaz odnosa vodostaja (cm) i protoka (m3/s)

KRIVULJA PROTOKA
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Odredivanje protoka putem metoda
razrjedenja

« za prirodne vodotoke s velikim profilskim brzinama
* Dbujicne vodotoke s kaskadama

 nagle promjene smjera tecenja, nagle promjene oblika
korita

 Metoda se zasniva na postupnom ili trenutnom
ubacivanju odredene koliCine | koncentracije trasera
(obiljezivaca) na uzvodnom profilu. Na nizvodnom profilu
se u odredenim vremenskim intervalima uzimaju uzorci.

* Protok se odreduje na temelju koncentracije ubacenog
trasera te izmjerene koncentracije na pojedinim
uzorcima.



Metoda postepenog upustanja
trasera u vodotok

* Proracun protoka se zasniva na cCinjenici
da je tezinski protok trasera Q,
koncentracije C, koji se upusta u vodotok
jednak tezinskom protoku na nizvodnom
profilu Q odredene koncentracije C.

* Q:Q,=C,C
* Q*C=Q/ *C,



Metoda trenutnog upustanja
trasera u vodotok

* Ne zahtijeva specijalne
uredaje za doziranje

* U vodotok se ubaci t,

odjednom cijeli volumen s

otopljenim traserom QJ C (t)dt = COVO
» Polozaj nizvodnog profila

je polozaj potpunog | Lo

homogenog mijeSanja

trasera na cijelom

poprecnom presjeku.



Tk
Q- jC(t)'dt =Cp Vo
to

V, — volumen tecnosti (obicno vode) u kojoj je otopljen
obiljezivacC koji se trenutno ubaci u vodotok.

Co-Vo . CpVo
ty = i=i(ty)
IC(t).dt ZCi AT
to i:i(tO)

Q=




* Opcenito, protok vode se definira kao
iIntegral brzine po profilu:

Q :deA



Gore navedenim 1zrazom je definirana analitiCka
metoda odredivanja protoka.

Prilikom proracuna koriste se srednje vrijednosti
brzina 1zmedu dvije brzinske vertikale.

Srednje vrijednosti brzina na brzinskim vertikalama
se odreduju na temelju podataka dobivenih putem
mjerenja u odredenim toCkama samih vertikala.

Umnosci srednjih vrijednosti brzina s pripadnim
dijelovima poprecnog presjeka 1izmedu navedenih
vertikala odreduju elementarni protok. Sumiranjem
elementarnih protoka odreden je ukupni protok vode
kroz poprecni presjek.



edu dvije vertikale
m:

v =5(vi_1 +v;)

Q=A-



roracunava sumiranjem
ka:




|
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Drugi nacin odredivanja protoka je primjena
grafoanaliticke metode.

Pr1 primjem1 grafoanaliticke metode potrebno je
1zracunati elementarne protok q na svakoj vertikali
na kojoj je mjerena dubina.

Dio srednjih brzina na vertikalama je odreden
mjerenjima, a dio je odreden na temelju interpolacije
funkcije brzine v=v(stacionaza).

Elementarni protok se odreduje putem slijedecCeg
1zraza:



e Ukupni protok predstavlja zbroj elementarnih
protoka duz profila:







METODA IZOTAHA

* Treca metoda se zasniva na primjeni 1zotaha.
Izotahe su linije jednakih brzina, a prikazuju se
po povrsini poprecnog presjeka.

e Na vertikalama u ¢1j1m su toCkama 1zmjerene
brzine upisuju se vrijednosti 1zmjerenih brzina.
Do veli¢ine protoka se dolazi raCunanjem
volumena tijela vode.

e Ukupni1 protok po metodi 1zotaha se 1zraCunava
po slijjedecem 1zrazu:



e pri cemu je A, povrsina profila ogranicena
1zotahom brzine V.

 Integral se zamjenjuje sumiranjem kona¢nog
broja mjerenjem dobivenih elemenata.

« Elementarni protok dobiven putem metode
1zotaha se 1zrazava putem:






| profila 1 toCnosti rasporeda
ovoljan broj 1zotaha za
e tocnosti je 6-10.
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5—5 Odredivanje plana izotaha



 Na temelju konstruiranog plana izotaha se
definira tahigrafska krivulja koja moze
posluziti za proracun vaznih hidrauliCkih
parametara.

« Tahigrafska krivulja se crta u koordinatnom
sustavu u kojem je apscisa povrsina koja
pripada izotahi, a ordinate brzina na izotahi.
Svaka izotaha definira jednu toCku tahigrafske
Krivulje.

 Integral takve tahigrafske krivulje je protok.
To je zapravo Cetvrti naCin odredivanja protoka.



je protoka putem
fske krivulje

TAHIGRAFSKA KRIVULJA

v Q = VTX A, dv
0

SR

A (m?)



« Tahigrafska krivulja moze se primijeniti pri
odredivanju koeficijenata Boussinesqua i
Corriolisa.

* Oba koeficijenta su bezdimenzionalne veliCine.

 Boussinesquov koeficijent je jednak odnosu
koliCine gibanja mase tekucine koja protece u
jedinici vremena kroz poprecni presjek vodotoka
prema koliCini gibanja mase tekucine pod
pretpostavkom da je brzina u svim toCkama
poprecnog presjeka jednaka srednjoj profilskoj
brzini.



nje Boussinesquovog koeficijenta na
jerenjima dobivenih vrijednosti se vrsi

ljedeceq izraza:

» Corriolisov koeficijent jednak je odnosu
Kineticke energije mase tekucine koja protece u
jedinici vremena kroz poprecni presjek prema
Kinetickoj energiji iste mase tekucine izraCunate
pod pretpostavkom da je brzina u svim toCkama
poprecnog presjeka jednaka srednjoj profilskoj
brzini.




je Corriolisovog koeficijenta na
jerenjima dobivenih vrijednosti
tem slijedeceg izraza:

 VeliCine v, predstavljaju srednje brzine na
vertikali, a v, srednju profilsku brzinu
definiranu na temelju protoka Q.




|. racunanje | jednog i drugog
odrazumijeva poznavanje
srednjin brzina na vertikali.

* Njihovo odredivanje je moguce izvrsiti |
primjenom tahigrafske krivulje.
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