AARHUS
/ ¥ UNIVERSITET

DCE - NATIONALT CENTER FOR MILJ@ OG ENERGI

Titel: Vandfgringsmaling med vingeinstrument
Dokumenttype: Teknisk anvisning TA. nr.: Version: | Oprettet:
BO3 1.0
Forfatter: Gyldig fra: 01.01.2011
Niels Bering Ovesen Sider: 16
Sidst aendret:
TA henvisninger B02 - B04 - BO5
0 Indhold
3 g T | {=Ta 1 11 Vo [P PP 1
B 1= o T L= PN 2
2.1 Tid, sted 0g Periode.....cceiviiiiiiiii e e 2
2.1.1 Valg af MaIEProfil.....ccuueiiieeiieiiiiieeeiiiiie e e e s e seraeeens 2
2.2 Uy o e 3
I 1YY o Yo=Y [0 S 3
2.3.1 Valg af instrument ... 3
2.3.2 MBIEOPSLIIING tevuiirieirieeeee ettt et r et e e e e e e e e e e e e enans 4
2.3.3 Vertikaler 0g MaIePUNKEEr .. ....viveieeeie i e e e e e e eaaes 5
2.3.4 MAIELIA +vvvviie e e e e e eee e e e e e 5
2.3.5Vandstand ... s 6
2.3.6 Grgde/plantevaekst ..o 6
2.3.7 ISABEKKE .t s 6
2.4 Vedligehold af instrumenter.........coooiiiiiii i 6
2.4.1 Kalibrering c.ooouiiiiii e 7
2.5 Seerlige forholdsregler ... 8
3 Databehandling ..o e 9
3.1 BeregNING eI . ettt e 9
3.2 Data 0g KOAer....viieiiii i e 10
4 KValitetSSIKIING .. e 11
4.1 Kvalitetssikring af metode .......c.coiieiiiiii 11
4.2 Kvalitetssikring af data og dataaflevering ..........c.ccovvvviiniinnnnn. 11
ST 2 (=1 =] (L= PP 12
B Bilag cuiiiii i e 13
6.1 Dataformat.. .o 13
6.1 Relaterede TA el .o e 14
7 Oversigt over versionSaNdriNgEer .....veiieii i eaeeneeneeneens 15

BO3 Vandfgringsmaling med Vingeinstrument Versionsnummer: 1.0



1 Indledning

Denne tekniske anvisning beskriver fastsaettelse af vandfgring i vandlgb og

abne kanaler ved brug af vingeinstrumenter. Anvisningen daekker udstyr,
o . . . . . O

maleprocedure, databehandling og kvalitetssikring af vingemalinger.

Anvisningen er udarbejdet i henhold til de gaeldende internationale standar-
der pd omradet, men pa en raekke punkter er anvisningen konkretiseret i
forhold til standarderne, da anvisningen er specifikt rettet mod malinger i
danske vandlgb. Danske vandlgb er generelt sma, har ringe fald og har me-
get grodevaekst, hvilket stiller sarlige krav, for at opna en tilfredsstillende
sikkerhed pa maleresultaterne. Ved feltmalingerne vil der altid vaere en vis
grad af individuelt skgn, f.eks. i forbindelse med placering af maleprofil og
placeringen af malevertikaler.
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2 Metode

En vandfgringsmaling med vingeinstrument bestar af samtidig opmaling af
tvaerprofilets areal (A) og maling af vandets middelhastighed (V). Middelha-
stigheden fastsaettes ved maling af hastighed i et antal punkter i profilet.
Vandfgringen (Q) kan herefter fastlaegges ved beregning eller grafisk ved
summering af produkterne af hastighed og tilsvarende areal for en serie af
observationer i tvaerprofilet, svarende til Q = V * A.

Vandets hastighed i de enkelte punkter i vandlgbstveersnittet bestemmes
med vingeinstrumentet, der har en specifik sammenhang mellem omdrej-
ningshastighed og stremhastigheden. Hvert enkelt saet vinge og instrument
med tilhgrende montering (opspaending) har saledes en specifik kalibre-
ringsformel, der jaevnligt skal kontrolleres jf. afsnit 2.3.1.

Opmaling af tvaerprofilets areal fastleegges ud fra dybdemalinger, der fore-
tages samtidig med hastighedsmalingerne.

I et reguleert profil er stramningshastigheden mindst ved bunden og langs
bredderne. For at opna den mest ngjagtige maling af vandfgringen, er det
vigtigt at male hastigheden i flere punkter i tvaerprofilet, der hvor der er
store gradienter i hastigheden, - f.eks. ved bunden og ved spring i dybden.
Kraftig vind kan pavirke hastigheden naer overfladen.

2.1 Tid, sted og periode
Vandfgringsmalinger foretages hele aret.

2.1.1 Valg af maleprofil

For at opna det bedste maleresultat, skal fglgende forhold opfyldes bedst
muligt:

e Malingen foretages pa en lige straekning med ensartede tveerprofiler
og fald.

e Tveaerprofilet skal vaere grgdefrit og fri for store sten eller andre
ujeevnheder.

e Hyvis der kun er en kort lige straekning skal 2/3 af straekningen ligge
opstrems maleprofilet og 1/3 nedstrgms.

e Strgmningsretningen skal vaere den samme i hele tvaerprofilet og
vinkelret pa maleprofilet.

e Bund og bredder skal vaere stabile og veldefinerede ved alle vand-
stande.
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e Profiler med hvirvler og modstrgm skal undgas, og der skal veere re-
gulaer hastighedsfordeling i hele tvaerprofilet.

e Hvis der males mere end en gang pa samme station, skal det tilstrae-
bes, at vandfgringsmalingen sa vidt muligt foretages i det samme
tvaerprofil hver gang. (Ofte vil maling under eller umiddelbart ned-
strems en bro vaere optimalt, da profilet er regulaert og grgden er
skygget vaek under broen).

e Hvis det ved ekstreme vandstande er ngdvendig at male et andet
sted end normalt, ma der ikke veere betydelige ind- og udstrgmnin-
ger pd den mellemliggende straekning, saledes at vandfgringen er re-
praesentativ for det sted, hvor der normalt males. Der ma derfor ikke
vaere grgfter eller andre tillgb, og evt. draen- eller spildevandsudlgb
ma ikke tilfere mere end ca. 1 % af vandfgringen.

2.2 Udstyr
Der anvendes fglgende udstyr til en vinge maling (afhaengig af maleopstil-
ling):

Maleband/tommestok/stadie

Plgkke til fastggrelse af maleband

Vingeinstrument med tilhgrende stang eller anden opspaending
Teellekasse og malebog eller hdndholdt computer/PDA eller anden
enhed til dataopsamling

Skovl/le til fjernelse af grgde

Redningsvest

Evt. bad

Evt. isbor og sikkerhedsline

2.3 Maleprocedure

2.3.1 Valg af instrument

Vingeinstrumentet skal veere fremstillet i henhold til specifikationerne i ISO
2537. De malte hastigheder skal ligge inden for instrumentets kalibrerings-
interval (jf. 2.4.1).

Vanddybden skal vaere mindst 4 gange diameteren pd den anvendte vinge.
Kravet kan fraviges i sma vandlgb, hvor det ikke kan opfyldes med mindste
vinge (diameter=30 mm). Vingen ma ikke bryde vandoverfladen under ma-
lingen.

Ved en gennemsnitlig vanddybde i profilet pa@ mere end ca. 50 cm bgr an-
vendes vinge med diameter pa mellem 80 og 120 mm.
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2.3.2 Maleopstilling

Vingemaling foretages pa en af falgende mader:
e Vademaling, - staende i vandlgbet med instrumentet monteret pa en
stang
e Bromaling, - fra bro med instrumentet opspaendt pa en forleenget
stang eller ophaengt i en wire med tyngdevaegt pa eller under instru-
mentet
e Badmaling, - stang eller wire

Vademaling med stang skal anvendes i lave vandlgb, normalt ved dybeste
vandstand mindre end ca. 1 meter.

Ved vademaling skal personen sta nedstrgms for og sa langt veek fra in-
strumentet som muligt, s3 vandet frit kan passere og hastigheden ved in-
strumentet er updvirket.

Bromaling anvendes i stgrre vandlgb. I store vandlgb, hvor der ikke findes
en bro eller den ikke kan anvendes, er det ngdvendigt at lave malingen fra
en bad. Baden fastholdes i maleprofilet ved hjzelp at et tov eller en wire
spaendt pa tvaers af vandigbet.

Til opmaling af profilet samtidig med malingens gennemfgrelse, opspaendes
o o o - o -

et maleband pa tveers af profilet. Dybden males med stangen eller wiren.

Malepunkternes og breddernes position noteres/indtastes. Malepunkternes

dybdeposition angives enten i forhold til vandoverfladen eller bunden, af-

haengig af softwarens procedure og indstilling.

Malingen skal altid foretages i et profil vinkelret pa strémningsretningen.

I seerlige tilfelde kan det veere ngdvendigt at male fra en bro, der ikke er
vinkelret pa strgmningsretningen, og her udfgres en skramaling. I dette til-
feelde er det en fordel at anvende en sakaldt komponentpropel (F.eks. vinge
A, Univesalfltgel), der automatisk korrigerer for det “skaeve” profil. Med
komponentpropel skal instrumentet holdes vinkelret pa maleband og bro,
og saledes ikke parallelt med strgmretningen. Anvendes der ikke kompo-
nentpropel skal instrumentet holdes parallelt med strgmretningen, og den
beregnede vandfgring skal reduceres med faktor cosinus til vinkel mellem
det vinkelrette profil og aktuelt maleprofil, jvf.: DS/EN ISO 748.
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2.3.3 Vertikaler og malepunkter
Punkter til maling af hastigheden placeres i et antal vertikaler i tveerprofilet.

Vertikaler:
Antal vertikaler jf. DS/EN ISO 748:

Vandlgbsbredde Antal vertikaler
0 - 0,5 meter 5-6

0,5 - 1,0 meter 6-7

1,0 - 3,0 meter 7-8

3,0 - 50 meter 8-10

50 - 10,0 meter 10-12

(>10,0 meter >12)
(angivelserne er ekskl. vertikaler, der angiver breddernes placering)

Vertikaler placeres over evt. knaekpunkter i bundprofilet og hvor strammen
er staerkest. Flere vertikaler indsaettes hvor hastighed eller dybde varierer
meget.

I store vandlgb (> 10 meter brede) saettes afstanden mellem vertikaler til
1-2 gange vertikaldybden. Vandfgringen i hvert vertikalsegment ma ikke
overstige 10 % af den totale vandfagring.

Punkter:
Der skal sd vidt muligt males i mindst 3 punkter i hver vertikal. (lige under
overfladen, ca. 0,4 gange vertikaldybden over bunden og lige over bunden).

Hvis vanddybden i vertikalen er mindre end 3 gange vingediameteren males
i 2 punkter (lige under overfladen og lige over bunden).

Hvis vanddybden i vertikalen er mindre end 2 gange vingediameteren males
i 1 punkt (ca. 0,4 gange vertikaldybden over bunden).

Antallet af malepunkter og deres placering skal s& vidt muligt fastsaettes, sa
der maksimalt er en forskel i hastigheden pa ca. 20 % mellem 2 punkter.
(Jvf. DS/EN ISO 748 - Hastighedsfordelingsmetoden).

2.3.4 Maletid
Der males i 30 sekunder i hvert malepunkt. (Jvf.: DS/EN ISO 748).

Ved periodisk pulsering i strammen, eller meget lav strgmhastighed (< ca.
5 cm/sek.) kan det vaere ngdvendigt med maling i 60 sekunder. Det kan
f.eks. veere aktuelt, hvor der er store grgdeger laengere opstrgms, der sva-
jer i stremmen, men hvor det ikke er muligt at skaere det, inden malingen
pabegyndes.
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2.3.5 Vandstand

Vandstanden registreres fgr og efter vandfgringsmalingen, med en preecisi-
on pa 0,5 cm, og gennemsnittet anvendes som “plottevandstand”. Hvis en
evt. vandstandsvariation under malingen er stgrre end 5 cm eller 5 % af
gennemsnitsdybden i maleprofilet, er malingen for usikker og kasseres. Ma-
ling ma udfgres pa et senere tidspunkt ved mere stabil vandstand.

2.3.6 Grgde/plantevaekst

Evt. gredevaekst omkring maleprofilet skal fjernes, saledes hastighedsforde-
lingen i vertikalerne bliver regulaer.

Vandstanden aflaeses inden evt. grgdeskaering eller fjernelse af materiale,
der kan opstuve. Hvis denne oprensning medfagrer fald i vandstanden, kan
vandfgringsmalingen fgrst pabegyndes, nar vandstanden er stabiliseret.
Dette kontrolleres ved efterfglgende afleesninger af vandstanden.

Grgdemaengden i vandlgbet vurderes og der angives et grgdetal pa mellem
0 og 10, hvor 0 svarer til et grgdefrit vandlgb og 10 svarer til at hele vand-
Igbsprofilet er gradefyldt. Vurderingen skal foretages pa straekningen ned-
strems for malestedet.

2.3.7 Isdaekke

Ved delvis isdeekke fijernes isen omkring maleprofilet sdledes hastighedsfor-
delingen i vertikalerne bliver regulaer.

I sjeeldne tilfaelde kan der i visse vandlgb, i perioder med hard frost, vaere
behov for at udfgre malinger under helt isdeekkede forhold. Maleproceduren
er den samme som ved almindelige malinger, og til placering af instrumen-
tet i hver vertikal bores huller ved hjzlp af et isbor. Til brug for den efter-
fglgende beregning registreres niveauet for underkanten af isen i hver ver-
tikal. Ved malinger pa is skal anvendes sikkerhedsline.

2.4 Vedligehold af instrumenter

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 foreta-
ges ved funktionsfejl.

Spintest:

P3 et lille vingeinstrument (vinge @ <70 mm) udfgres spintest ved at puste
kraftigt eller give et hurtigt slag pa vingen. Testen er i orden, hvis tiden in-
den vingen star stille er mindst 15 sekunder, eller anden specifikation angi-
vet af producenten. P3 et stort vingeinstrument (vinge @ >/=70 mm) fore-
tages spintesten ved et hurtigt slag pa vingen, og tiden inden vingen star
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stille skal veere mindst 2 minutter eller anden specifikation angivet af pro-
ducenten. Spintest foretages for hver 5 - 10 malinger.

Inden hver maling kontrolleres om vingen kgrer let uden friktion. Dette gg-
res ved at igangsaette vingen, og den skal herefter stoppe gradvist. Hvis
den stopper pludseligt, skal den renses og olien skiftes. Hvis ikke det hjael-
per, skal den sendes til reparation.

For hvert instrument fgres en logbog hvori olieskift, spintest og kalibrerings-
oversigt fremgar.

2.4.1 Kalibrering

Kalibreringsintervaller: C2, Kleinfliigel: ca. 3 ar
C31, Universalfiiigel: ca. 5 ar
eller efter ca. 300 timers drift.

Kalibrering skal foretages af en certificeret institution.

Kalibreringsstandard:

Kalibrering skal foretages med 0,1 m/s-intervaller i lavt hastighedsomrade,
0,25 m/s-intervaller i mellem hastighedsomrgde og 0,5 m/s-intervaller i
hgjt hastighedsomrade. jf. ISO 3455 og ISO 2537.

Kalibreringsomrdde:  Hastighedsinterval 0 - 1,5 m/s for Kleinfliigler.
Hastighedsinterval 0 - 2,0 m/s for Universalfllgler.

Hastighedsintervallet for kalibreringen skal daekke hele maleomradet. I
stgrre danske vandlgb kan hastigheden i saerlige tilfeelde vaere naesten 2
m/s, men i mindre vandlgb 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 = kon-
stant bestemt af friktion i instrumentet og n = vingens rotationshastighed
(omdr./sek.). Kalibreringsformlen kan vaere opdelt i 2 — 3 intervaller med
forskellige konstanter, idet det ikke i alle tilfeelde er tilstraekkeligt med én
retlinet sammenhaeng. Kalibreringsformlen kan alternativt angives pa for-
men: V = a'n’ + b'n + c. Intervaller, konstanter og formel fastleegges af
kalibreringsinstitutionen.
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2.5 Saerlige forholdsregler

For at undga spredning af evt. smitsomme sygdomme skal maleudstyret
desinficeres, hvis det anvendes i flere vandlgbssystemer efter hinanden.
M3ling af flere lokaliteter i samme system skal ske ovenfra og nedstrgms.
Desinfektion skal ske efter retningslinjerne i Sikkerhedshandbog for Natur-
styrelsens udegaende funktioner eller anden godkendt kommunal anvisning
for desinfektion ved vandlgbstilsyn.
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3 Databehandling

3.1 Beregninger

Beregning af vandfgringen foretages efter en af fglgende metoder, jvf.
DS/EN ISO 748:

Dybde-hastighed integrationsmetoden, der bestar af en grafisk inte-
gration af arealhastigheden over tveersnittet, baseret pa hastigheds-
kurven for hver vertikal med tilneermet logaritmisk hastighedsforde-
ling mod bunden. (figur 1).

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

Middel-sektion metoden (Gennemsnit af segmenter fra en vertikal til
de to neermeste med efterfglgende summation)

Midt-sektion metoden (Hver vertikal repraesenterer et segment halv-
vejs til nabovertikalerne og segmenterne summeres)

Beregningerne fortages i fagsystemet (Hymer), der anvender Dybde-
hastighed integrationsmetoden. Alternativt kan beregningerne foretages
med anden software eller manuelt. Det skal her sikres, at en af ovenstaen-
de metoder benyttes, og der skal anvendes tilnaermet logaritmisk ha-
stighedsfordeling mod bunden.
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Figur 1. Beregning af vandforing fra vingemdling — dybde-hastighed integrations-
metoden.

3.2 Data og koder

Datafil med alle ra-data indlaeses i databasen (HYMER). Eksempel pa stan-
dardformat fremgar af bilag 6.1

Hvis vandfgringsmalingen er beregnet inden indlaesning i databasen, skal
resultater med fglgende data som minimum indlzeses:

Dato og klokkeslaet

Vandfgring

Vandstand

Tveaersnittets maksimale vanddybde
Tveersnittets middelhastighed
Tveersnittets bredde

Grgdetal

Instrumenttype (Vingeinstrument)
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4 Kvalitetssikring

4.1 Kvalitetssikring af metode

Ud over at fglge de konkrete anvisninger er det vigtigt at feltpersonalet ud-
viser stor omhyggelighed under malingen og kan vurdere vandlgbet og om
ngdvendigt Igbende optimere antallet af vertikaler og malepunkter. Man
skal vide hvad data skal bruges til, og at et darligt resultat kan betyde eks-
tra arbejde ved den videre databehandling.

Det er vigtigt at vaere grundig med fjernelse af evt. grgde, sd hastigheds-
profilet bliver sa regulaert som muligt, og sa der er mindst muligt tilbage der
kan bremse vingen eller forstyrre malingen.

4.2 Kvalitetssikring af data og dataaflevering

Det er vigtigt at foretage kontrol af vandfgringsmalinger inden lagring i da-
tabase. Kontrollen foretages ved visuel kontrol af plot af hastighedsfordelin-
gerne i vertikaler og tvaersnit. Herved opdages, hvis der er sket fejl i ind-
tastninger eller registrering. Hvis der er etableret en QH-kurve for den pa-
geeldende station, kontrolleres malingen yderligere ved et plot pa den.

Generelt kan det antages, at usikkerheden pa en vingemaling der er foreta-
get i henhold til anvisningerne er omkring 5 %. Usikkerheden pa vingema-
linger er generelt stgrre i helt sma vandlgb, hvor betydningen af gradienten
ved bredderne og bunden er relativt stor. Malinger ved meget lave ha-
stigheder medfgrer ligeledes forgget usikkerhed, og iseer omkring mini-
mumbhastigheden for instrumentets respons (starthastigheden), skal man
veere saerlig papasselig. For yderligere beskrivelse af usikkerhed pa vinge-
malinger se f.eks. Herschy 2009.
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6 Bilag

6.1 Dataformat

13

Eksempel pd standard tekst-format til udveksling af vingemalingsdata.

[DATA]
Stednummer system :DDHMSTNR
Stednummer :52.07
Maaling beg 10203121245
Maaling slut :0203121308
Markmand ‘HST
Institution :DMU
Grodetal :0
Maalebog/TerminallD :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 11
Plotte vandstand :72.00
Skala nummer 1
Ekstra vandstand1l :NULL
Skala nummer :NULL
Ekstra vandstand?2 :NULL
Skala nummer :NULL
Ekstra vandstand3 :NULL
Skala nummer :NULL
Instrument 1121396
Vinge :A-121564
Opspending :20
Bemerkning :NULL
Data type 1
3
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
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26.00 47.500 30.00 1
vV 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
vV 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 8 240 54.00 1

9.00 93.500 30.00 1

29.00 74.500 30.00 1

44.00 69.000 30.00 1
vV 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
V10 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
V11 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
V12 3.60 23.00 1

8.00 0.000 30.00 3

13.00 0.000 30.00 3
V13 3.90 0.00 2

6.1 Relaterede TA'’er

B02: Hydrometriske stationer, etablering, drift og vedligeholdelse
B04: Vandfgringsmaling med akustisk Dopplerinstrument (ADCP)
B0O5: Hydrometriske stationer, databehandling og beregninger

BO3 Vandfgringsmaling med Vingeinstrument Versionsnummer: 1.0



7 Oversigt over versionsaendringer
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Version

Dato

Emne:

Andring:
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