8. april 2003

Teknisk anvisning for gennemførelse og beregning af vandføringsmålinger
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0 Indledning

Denne tekniske anvisning er udarbejdet af Danmarks Miljøundersøgelser, Fagdatacenter for Hydrometri. Retningslinierne er udarbejdet i henhold til gældende standarder på hydrometriområdet samt på baggrund af erfaringer fra de mange målinger og beregninger, der er foretaget af amterne, fagdatacentret og Hedeselskabet.

Anvisningen beskriver metoder for fastsættelse af vandføring i vandløb og åbne kanaler ved brug af vingeinstrument. Den angiver procedure for feltmåling, metode for vandføringsberegning samt vedligeholdelse og kalibrering af vingeinstrument.

Standardiseret og nøjagtig måling af vandføringen er vigtig, idet disse data er grundlæggende i forbindelse med bl.a. administration af vandressourcerne samt vandbalance- og stoftransportopgørelser, herunder at følge udviklingen over længere perioder.

Standardiserede metoder for vandføringsmåling vil bidrage til en mere ensartet og sikker dataindsamling. Ved feltmålingerne vil der dog altid være en vis grad af individuelt skøn, f.eks. i forbindelse med placering af måleprofil og placeringen af målevertikaler. Derfor er uddannelse, erfaring og omhu en vigtig forudsætning for at tilvejebringe de bedst mulige data.

De fleste vandføringsmålinger udføres i forbindelse med driften af en hydrometrisk målestation, hvor der oparbejdes tidsserier for vandstand og vandføring. Drift at målestation og oparbejdning af tidsserier er ikke behandlet i denne anvisning, men findes fx i (Herschy 1998 og Raaschou 1991). Retningslinier for vingemålinger og øvrigt hydrometrisk feltarbejde er tidligere publiceret (Jensen og Frost, 1992), og oversigt over hydrometriske målestationer i Danmark mv. findes i (Ovesen m.fl. 2000).

Retningslinierne i denne anvisning er alle i overensstemmelse med gældende internationale standarder, men på en række punkter er anvisningen konkretiseret i forhold til standarderne. Det skyldes, at denne anvisning er specifikt rettet mod målinger i danske vandløb, hvorimod de internationale standarder på mange områder er bredt formuleret og angiver generelle retningslinier for målinger i alverdens vandløb. Danske vandløb er generelt små, har ringe fald og har meget grødevækst, hvilket stiller særlige krav, for at opnå en tilfredsstillende sikkerhed på måleresultaterne.

1 Generelt om vingemåling

Langt de fleste vandføringsmålinger i Danmark foretages med vingeinstrument, også kaldet flügel. Vingens rotationshastighed omsættes til vandhastighed ud fra en kalibreringsformel: V = a . n + b, hvor V = hastighed, a = konstant bestemt af vingens hydrauliske stigning, b = konstant bestemt af friktion i instrumentet og n = vingens rotationshastighed (omdr./sek.).

En vandføringsmåling med vingeinstrument består af samtidig opmåling af tværprofilets areal (A) og måling af vandets middelhastighed (V). Middelhastigheden fastsættes ved måling af hastighed i et antal punkter i profilet. Vandføringen (Q) kan herefter fastlægges ved beregning eller grafisk ved summering af produkterne af hastighed og tilsvarende areal for en serie af observationer i tværprofilet, svarende til Q = V ( A.

Vingemåling foretages normalt enten stående i vandløbet eller fra en bro. I store vandløb kan det være nødvendigt at lave målingen fra en båd, der kan fastholdes i måleprofilet eller ved hjælp at en kabelbane over vandløbet. Fra bro kan man enten måle med instrumentet opspændt på en stang eller hængende i en wire med tyngdevægt på eller under instrumentet. Wire bruges også fra båd eller kabelbane. I Danmark foretages langt de fleste målinger enten stående i vandløbet eller fra bro. Til opmåling af profilet samtidig med målingens gennemførelse, opspændes et målebånd på tværs af profilet. Dybden måles med stangen eller wiren. 

I et regulært profil er strømningshastigheden mindst ved bunden og langs bredderne. For at opnå den mest nøjagtige måling af vandføringen, er det vigtigt at måle hastigheden i flere punkter i tværprofilet, der hvor der er store gradienter i hastigheden,- f.eks. ved bunden og ved spring i dybden. Kraftig vind kan påvirke hastigheden nær overfladen.

Generelt kan det antages, at usikkerheden på en vingemåling der er foretaget i henhold til anvisningerne er omkring 5 %. Usikkerheden på vingemålinger er generelt større i helt små vandløb, hvor betydningen af gradienten ved bredderne og bunden er relativt stor. Målinger ved meget lave hastigheder medfører ligeledes forøget usikkerhed, og især omkring minimumhastigheden for instrumentets respons (starthastigheden), skal man være særlig påpasselig. Yderligere beskrivelse af usikkerhed på vingemålinger fx: (Herschy 1998 og ISO TR 5168).

Det er vigtigt af foretage kontrol af vandføringsmålinger inden lagring i database. Kontrollen bør foretages ved plot af hastighedsfordelinger i vertikaler og tværsnit og evt. plot på QH-kurve.

Ud over at følge de konkrete anvisninger er det vigtigt at feltpersonalet udviser stor omhyggelighed under målingen og kan vurdere vandløbet og om nødvendigt løbende optimere antallet af vertikaler og målepunkter. Man skal vide hvad data skal bruges til, og at et dårligt resultat kan betyde ekstra arbejde ved den videre databehandling. 

2 Valg af måleprofil
For at opnå det bedste måleresultat, bør følgende forhold opfyldes bedst muligt:

· Målingen foretages på en lige strækning med ensartede tværprofiler og fald

· Hvis der kun er en kort lige strækning, skal 2/3 af den lige strækning ligge opstrøms måleprofilet og 1/3 nedstrøms.

· Strømningsretningen skal være den samme i hele profilet og vinkelret på måleprofilet.

· Bund og bredder skal være stabile og veldefinerede ved alle vandstande.

· Regulær hastighedsfordeling i hele tværprofilet.

· Profiler med hvirvler og modstrøm skal undgås.

· Hvis det ved ekstreme vandstande er nødvendigt at måle et andet sted end normalt, må der ikke være betydelige til- eller udstrømninger på den mellemliggende strækning.

· Ingen forhindringer som f.eks. sten og grøde.

· Ved en fast målestation bør det tilstræbes, at anvende det samme profil ved vandføringsmålingerne. Dette kan dog ofte ikke opfyldes, idet det f.eks. vil være bedst/nødvendigt at anvende et profil ved lav vandstand og et andet ved høj vandstand.

· Ved måling fra bro skal målingen foretages opstrøms broen med mindre der er aflejringer af materiale eller opstuvning af isflager.

· Hvis vandløbet kan vades og der er en bro ved målestedet, vil det ofte være en fordel at placere måleprofilet under eller f.eks. ved udløbet fra broen. Skyggevirkningen fra broen bevirker, at der vil være mindre grødevækst, og ofte vil brokonstruktionen danne et meget regulært profil.

· Hvis det ikke er muligt, at finde et profil med parallel strømning vinkelret på profilet, er det bedst at måle i et profil med konvergerende strømning og ikke divergerende. F.eks. bør der måles ovenfor en evt. ujævnhed i bunden og ikke nedstrøms, og en strækning der snæver ind er bedre end hvor det vides ud. Det sikrer mindst mulig turbulens i måleprofilet.

3 Valg af instrument
Følgende instrumenter er de mest anvendte i Danmark:

· Kleinflügel med lille vinge (Ø 30 mm)

· Kleinflügel med stor vinge (Ø 50 mm)

· Universalflügel med vinge A (Ø 100mm)

Vingerne kan have forskellig stigning, hvilket er afgørende for, hvor hurtigt den drejer rundt ved en given strømhastighed. Ved store hastigheder anvendes vinge med stor stigning (næsten lige vingeprofil), og ved lave hastigheder vinge med lille stigning (flere ”gevinddrejninger”). I almindelige danske vandløb kan normalt anvendes en vinge med middel-stigning, f.eks. OTT-vinge 3 (Ø 50 mm) eller universalflügel med vinge A.

Ved valg af instrument og vinge anvendes følgende retningslinier:
· Den gennemsnitlige vanddybde i profilet skal om muligt være mindst 4 gange propeldiameteren.

· Ved en gennemsnitlig vanddybde over ca. 40 cm bør anvendes Universalflügel, vinge A eller instrument med lignende specifikationer.

4 Måleopstilling
· Vademåling med stang skal anvendes i lave vandløb. Måling med instrument ophængt på stang eller wire anvendes i dybere vandløb.

· Opmåling af tværprofilet (dybdemålinger) foretages samtidig med hastighedsmålingerne.

· Ved vademåling skal personen  stå nedstrøms for og så langt væk fra instrumentet som muligt, så vandet frit kan passere og hastigheden ved instrumentet er upåvirket. 

· Skråmåling: (bromåling) Ved anvendelse af komponentpropel (F.eks. vinge A, Univesalflügel) skal instrumentet holdes vinkelret på målebånd og ikke parallelt med strømretning. Alternativt skal instrumentet placeres parallelt med strømretningen, og den beregnede vandføring skal reduceres med faktor cosinus til vinkel mellem det vinkelrette profil og aktuelt måleprofil, jvf.: DS/EN ISO 748.

· Vandstanden registreres før og efter vandføringsmålingen. Hvis en evt. vandstandsvariation under målingen er mindre end 5 % af gennemsnitsdybden eller under alle omstændigheder mindre end 5 cm, kan gennemsnit af start- og slutvandstand anvendes. Hvis vandstandsvariationen er større, er målingen for usikker.

· Evt. grødevækst omkring måleprofilet skal fjernes, således hastighedsfordelingen i vertikalerne bliver regulær. Vandstanden aflæses inden evt. grødeskæring eller fjernelse af materiale, der kan opstuve. Hvis denne oprensning medfører fald i vandstanden, kan vandføringsmålingen først påbegyndes, når vandstanden er stabiliseret. 

5 Placering og antal af vertikaler og målepunkter
Placering og antal af vertikaler og målepunkter i tværprofilet er af stor betydning for målingens nøjagtighed. Et utilstrækkeligt antal vertikaler og punkter, medfører, at hastighedsfordelingen ikke bliver fastlagt godt nok, og resultatet bliver for usikkert.

Placering og antal målepunkter i den enkelte vertikal kan ifølge internationale standarder foretages efter forskellige faste procedurer. Fx. kan måling i punktet 0,4 x dybden over bunden antages at repræsentere middelhastigheden i vertikalen, og der kan anvendes tilsvarende rutiner med flere punkter placeret i givne dybder, hvoraf middelhastigheden kan beregnes ved simpelt gennemsnit. Det mest nøjagtige er at måle i flere punkter, med integration af hastighedsfordelingen med dybden (hastighedsfordelingsmetoden). Specielt i de danske, små og naturlige vandløb, er denne metode at anbefale.

Som udgangspunkt anvendes følgende generelle retningslinier:

Vertikaler:

· Vandføringen i hvert vertikalsegment må ikke overstige 10 % af den totale vandføring.

· Afstanden mellem vertikaler sættes som tommelfingerregel til 1-2 gange vertikaldybden. 

· I mindre vandløb bør der være mindst 7 målte vertikaler, excl. vertikaler, der angiver bredderne.

· Vertikaler placeres over evt. knækpunkter i bundprofilet og hvor strømmen er stærkest.

· Flere vertikaler indsættes hvor hastighed eller dybde varierer meget.


I henhold til international standard (DS/EN ISO 748) er der dog følgende retningslinier for mindre vandløb: 

Antal vertikaler: (minimum)



Vandløbsbredde
Antal vertikaler



0     -   0,5   meter
3 - 4



0,5  -   1,0   meter
4 - 5



1,0  -   3,0   meter
5 - 8



3,0  -   5,0   meter
8 - 10



5,0  -   10,0 meter
10 - 20



(>10,0         meter
>20)



(angivelserne er ekskl. vertikaler, der angiver breddernes placering)


Disse retningslinier kan anvendes, idet man dermed må acceptere en forøget usikkerhed på målingerne i de små vandløb.

Punkter:

· Som udgangspunkt anvendes hastighedsfordelingsmetoden.

· Der skal så vidt muligt være mindst 3 punkter i hver vertikal. (lige under overfladen, ca. 0,4 gange vertikaldybden over bunden og lige over bunden)

· 2 punkter hvis vertikaldybden er under 3 gange vingediameteren (lige under overfladen og lige over bunden)

· 1-punktsvertikaler bør undgås, men hvis det anvendes skal punktmålingen være ca. 0,4 gange vertikaldybden over bunden.

· Antallet af målepunkter og deres placering skal så vidt muligt fastsættes, så der maksimalt er en forskel i hastigheden på ca. 20 % mellem 2 punkter. (Jvf. DS/EN ISO 748 – Hastighedsfordelingsmetoden)

6 Måletid
Normalt anvendes mindst 30 sekunders måletid i hvert målepunkt. (Jvf.: DS/EN ISO 748).

Hvis der er kraftig pulsering i strømmen, eller strømhastigheden er meget lav, kan det være nødvendigt med måling i 50 – 60 sekunder. Det kan f.eks. være aktuelt, hvor der er store grødeøer længere opstrøms, der svajer i strømmen, men hvor det ikke er muligt at skære det, inden målingen påbegyndes.

7 Beregning af vandføring
Som beskrevet i afsnit 5, anbefales det at anvende hastighedsfordelingsmetoden ved placering af målepunkter i hver vertikal. Simple programmer, der anvender denne metode med interpolation mellem målepunkterne i hver vertikal med rette linjer, giver ofte resultater, der ligger mere end 5 % for lavt, (jvf. Schlünsen 1992). Det må derfor være et krav til beregningsrutinerne, at der sker en tilnærmelse til den logaritmiske hastighedsfordeling i dybden.

Der findes flere metoder til beregning af vandføringen på basis af hastighedsmålinger i et tværprofil, jvf. DS/EN ISO 748:

· Dybde-hastighed integrationsmetoden, der består af en grafisk integration af arealhastigheden over tværsnittet, baseret på hastighedskurven for hver vertikal.

· Hastighed-areal integrationsmetoden (hastighed-kontureringsmetoden),- 3D integration over hastighedspunkterne for hele tværprofilet. Ved denne metode, er der ikke krav til, at målepunkterne er tilknyttet en bestemt vertikal.

· Middel-sektion metoden (Gennemsnit af segmenter fra en vertikal til de to nærmeste med efterfølgende summation)

· Midt-sektion metoden (Hver vertikal repræsenterer et segment halvvejs til nabovertikalerne og segmenterne summeres)

De internationale standarder sætter ikke specifikke krav til beregningsmetode, men det anbefales, at dybde-hastighed integrationsmetoden eller hastighed-kontureringsmetoden anvendes til vandføringsberegning i danske vandløb. Det er disse metoder, overvejende den første, der også hidtil har været anvendt i Danmark, og som er indarbejdet i eksisterende beregningsprogrammer.

Figur 1. Beregning af vandføring fra vingemåling – dybde-hastighed integrationsmetoden.
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8 Kalibrering og vedligeholdelse af vingeinstrumenter
Alm. vedligeholdelse: 

Udskiftning af olie foretages dagligt. Ved olieskift er det vigtigt, at snavs og sand ikke kommer i kontakt med aksel og lejer.

Ny kalibrering skal foretages ved funktionsfejl.

Spintest:

På Kleinflügel udføres spintest ved at puste kraftigt eller give et hurtigt slag på vingen. Testen er i orden, hvis tiden inden vingen står stille er mindst 15-20 sekunder. På Universalflügel foretages spintesten ved et hurtigt slag på vingen, og tiden inden vingen står stille skal være ca. 2 minutter.

Spintest foretages for hver 5 - 10 målinger, og inden hver måling kontrolleres om vingen kører let uden friktion.

Kalibreringsintervaller:

C2, Kleinflügel: ca. 3 år
     C31, Universalflügel: ca. 5 år

eller efter ca. 300 timers drift.

Kalibreringsstandard:
Kalibrering skal foretages med 0,1 m/s-intervaller i lavt hastighedsområde, 0,25 m/s-intervaller i mellem hastighedsområde og 0,5 m/s-intervaller i højt hastighedsområde.

Kalibreringsområde: 
Hastighedsinterval 0 - 1,5 m/s for Kleinflügler.




Hastighedsinterval 0 - 2,0 m/s for Universalflügler.

Hastighedsintervallet for kalibreringen skal dække hele måleområdet. I større danske vandløb kan hastigheden i særlige tilfælde være næsten 2 m/s, men i mindre vandløb kommer den ikke over 1,5 m/s. 

Resultatet af kalibreringen er en kalibreringsformel: V = a . n + b, hvor V = hastighed, a = konstant bestemt af vingens hydrauliske stigning, b = konstant bestemt af friktion i instrumentet og n = vingens rotationshastighed (omdr./sek.). Kalibreringsformlen kan være opdelt i 2 – 3 intervaller med forskellige konstanter, idet det ikke i alle tilfælde er tilstrækkeligt med én retlinet sammenhæng. Kalibreringsformlen kan alternativt angives på formen: V = a . n2 + b . n + c.
9 Dataformat

Eksempel på standard tekst-format til udveksling af vingemålingsdata.

[DATA]

Stednummer system   :DDHMSTNR

Stednummer          :52.07

Maaling beg         :0203121245

Maaling slut        :0203121308

Markmand            :HST

Institution         :DMU

Grodetal            :0

Maalebog/TerminalID :NULL

Vandtemp            :NULL

Vst variation       :0

Vandprove udtaget   :0

Maale sammenheng    :00

Maale metode        :01

Maale profil        :6

Start vandstand     :72.00

Skala nummer        :1

Slut vandstand      :72.00

Skala nummer        :1

Plotte vandstand    :72.00

Skala nummer        :1

Ekstra vandstand1   :NULL

Skala nummer        :NULL

Ekstra vandstand2   :NULL

Skala nummer        :NULL

Ekstra vandstand3   :NULL

Skala nummer        :NULL

Instrument          :121396

Vinge               :A-121564

Opspending          :20

Bemerkning          :NULL

Data type           :1

*

V  1   0.50    0.00   3

V  2   0.70   16.00   1

       6.00    26.000    30.00   1

V  3   0.95   30.00   1

      10.00    45.000    30.00   1

      20.00    39.500    30.00   1

V  4   1.20   36.00   1

       6.00    67.000    30.00   1

      16.00    56.000    30.00   1

      26.00    47.500    30.00   1

V  5   1.50   40.00   1

      10.00    75.000    30.00   1

      20.00    58.000    30.00   1

      30.00    41.000    30.00   1

V  6   1.80   46.00   1

       6.00    87.500    30.00   1

      21.00    76.500    30.00   1

      36.00    42.000    30.00   1

V  7   2.10   49.00   1

       9.00    85.000    30.00   1

      24.00    68.500    30.00   1

      39.00    44.000    30.00   1

V  8   2.40   54.00   1

       9.00    93.500    30.00   1

      29.00    74.500    30.00   1

      44.00    69.000    30.00   1

V  9   2.70   58.00   1

       8.00    95.000    30.00   1

      28.00    91.000    30.00   1

      48.00    73.000    30.00   1

V 10   3.00   54.00   1

       9.00    93.000    30.00   1

      29.00    77.500    30.00   1

      44.00    52.500    30.00   1

V 11   3.30   38.00   1

       8.00    33.500    30.00   1

      18.00    16.500    30.00   1

      28.00    17.500    30.00   1

V 12   3.60   23.00   1

       8.00     0.000    30.00   3

      13.00     0.000    30.00   3

V 13   3.90    0.00   2
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Internationale/danske standarder

DS/EN ISO 748 Measurement of liquid flow in open channels – Velocity-area methods

DS/ENV 14028 Hydrometry - The application of propeller-type current meters and their calibration

ISO 772 Liquid flow measurement in open channels – Vocabulary and symbols

ISO 1070 Measurement of liquid flow in open channels – Slope area method

ISO 1100/1 Measurement of liquid flow in open channels – Establishment and operation of a gauging station

ISO 1100/2 Measurement of liquid flow in open channels – Stage discharge relation

ISO 1438/1 Measurement of liquid flow in open channels – Thin plate weirs

ISO 2537 Liquid flow measurement in open channels – Rotating element current meters

ISO 3455 Liquid flow measurement in open channels – Calibration of rotating-element current-meters in straight open tanks

ISO 4359 Measurement of liquid flow in open channels – Flumes

ISO 4360 Measurement of liquid flow in open channels – Triangular profile weirs

ISO 4373 Measurement of liquid flow in open channels – Water level measuring devices

ISO 6416 Measurement of liquid flow in open channels – Measurement of discharge by ultrasonic (acoustic) method

ISO 9196 Liquid flow measurement in open channels – Flow measurements under ice conditions

ISO 9213 Measurement of total discharge in open channels – Electromagnetic method using full-channel-width coil

ISO 9555/1 Measurement of liquid flow in open channels – Dilution methods – General

ISO 9555/3 Measurement of liquid flow in open channels – Dilution methods – chemical tracers

ISOTR 5168 Measurement of fluid flow – Evaluation of uncertainty

ISO TS 15769 Hydrometric determinations - Liquid flow in open channels and partly filled pipes – Guidelines for the application of Doppler-based flow measurements
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