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1 Indledning

Denne tekniske anvisning beskriver fastsaettelse af vandfgring i vandlgb og
dbne kanaler ved brug af Acoustic Doppler Current Profilers (ADCP) instru-
menter. Anvisningen daekker maleprocedure, databehandling og kvalitets-
sikring af ADCP vandfgringsmalinger. Doppler instrumentet benytter lydbgl-
ger til maling af vandfgringen.

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.
& og fungerer ved, at

er? pa tvaers af vandlgbet.

ADCP instrumentet er normalt monteret pa en lil
det fgres fra den ene bred af vandlgbet til de
ADCP instrumentet udsender lydbglger med
i forskellige vinkler ned mod bunden, og
der og vandhastigheder som instrumen
rien bag ADCP instrumentet kan bl.a. Si Gord%

ver denne tekniske anvisnig eskrivelse forhold, der skal opfyldes

(2001). X
Da der eksisterer flere forskel duce%@\ CP instrumenter, angi-
e

ved alle ADCP malinger, uagsg® instrument producent. De specifikke pro-
cedurer omkring instr%tanvendel@@l findes i de enkelte instrumen-
ters manualer.

g \
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\
£
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2 Metode

P& nuvaerende tidspunkt er der ADCP instrumenter pa markedet, der kan
male vandfgringer pd vanddybder ned til ca. 30 cm. Det betyder, at ADCP
instrumenter i vid udstraekning kan benyttes i de samme vandlgb, som vin-
geinstrumenterne hidtil har vaeret benyttet i.

Fgr det besluttes, om ADCP instrumentet skal anvendes i et givent vandIgb,
undersgges det, hvad instrumentspecifikationerne angiver i forhold til de
minimums og maksimumsdybder samt maksimale vandhastigheder, som in-
strumentet er designet til at male i. Derefter vurderes vandigbet i forhold til
instrumentspecifikationerne, dvs. der estimeres en middel og maksimums-
dybde og en maksimumbhastighed i det gnskede maleprofil. Dette udfgres
ved at méle vandigbets dybde p& det henholdsvis %este og laveste sted i
profilet. En maksimumhastighed kan visuelt skg er estimeres pa
baggrund af en enkelt vingemaling centralt i Q bet.

ADCP instrumenter kan ikke male over ndlgb, staerke hvirvler
eller i vandlgb med betydelig bundvand Derfor & n forudsaetning
for en ADCP maling, at der kan oprett malepr \ grgde, uden
bundvandring og med en ensforgi %zoner langs bredder-
ne, under vandoverfladen og la

den, h P-instrumentet ikke
kan registrere hastighedenqgD erfor n @igt, at der laves en indivi-
mss

duel vurdering af, om dat gen er i elig jf. afsnit 4.2. Hvis
vandlgbets geometri va stighed samtiig lever op til de instrument-
specifikke krav, kan %lnstrumen enyttes til at udfgre vandfgrings-
malingen med.

ok
2.1 T|d,®9 peri

Vandf ling m kan foretages hele aret. Dog kan metoden ik-
iddglbart anven hvis vandlgbet er helt eller delvis daekket af is.

2.1.1 Valg profil

For at opna d edste maleresultat, skal folgende forhold opfyldes bedst
muligt:

« Malingen foretages pa en lige straekning med ensartede tvaerprofiler
og fald.

e Tvaerprofilet 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.
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2.2 Udstyr O QQ

Stremningsretningen skal vaere den samme i hele tvarprofilet og
vinkelret pa maleprofilet.

Bund og bredder skal veere stabile og veldefinerede ved alle vand-
stande.

Profiler med hvirvler og modstrgm skal undgas, og der skal veere re-
gulaer hastighedsfordeling i hele tvaerprofilet.

Hvis der males mere end en gang p& samme station, skal det tilstree-
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 gragden er

skygget vaek under broen). \

Hvis det ved ekstreme vandstande er ngdgenWi
sted end normalt, ma der ikke veere b

nd- udstrgmnin-
ger pa den mellemliggende straekni des at v%ingen er re-
praesentativ for det sted, hvor degMgrm¥alt male & derfor ikke
vaere grgfter eller andre tillgb, t?draen- e IldevandsudIgb
ma ikke tilfgre mere end ca. @f vandfg @

= A

g at méle et andet
i
a

Der anvendes fglgend&§udsty til en A@D maling:

Malebang4to tok
ADCP mal ing, brol#ind = langt reb eller en lang stang, wire-
traek = g wire,od, ADCP instrument og handholdt com-

put
o #Whjern I%gmde
S il markefip® at start og slut i tveerprofilet

%,

2.3 MalepiMSceture

Nedenstdende punkter beskriver en overordnet ADCP m%leprocedure, der
skal fglges uafhaengigt af instrumenttype.

Vandstand afleeses fgr og efter ADCP malingerne

Grgdetallet vurderes (jf. TA B03). Evt. grgde i og umiddelbart op-
strgms maleprofilet fjernes. Evt. mindre isdannelser fjernes tilsvaren-
de.

ADCP-instrumentet samles efter instrumentanvisningerne og monte-
res pa den valgte maleopstilling. Der etableres kontakt til instrumen-
tet via den handholdte computer.
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e ADCP-instrumentets start/slut placering i maleprofilet findes ud fra de
angivelser, der er givet for instrumentet. (Typisk er start/slut angivet
som det sted, hvor et bestemt antal hastighedsceller kan males. Dis-
se placeringer findes ved langsomt at traekke instrumentet fra kanten
og ud, indtil det kraevede antal celler kan méles). Som markering af
start og slut punkterne szettes der en stav i vandlgbsbunden i den
fundne afstand fra hver bred.

e Afstanden imellem instrumentets placering og naermeste vandlgbs-
kant opmales og noteres, bade for start og slut positionen. Vaerdierne
skal benyttes til vandfgringsberegningen. Hvis der er en zone naer
kanten, hvor der er meget lav eller ingen vandhastighed, méles af-
standen til bredden som afstanden fra instrugpentet til det sted, hvor
stremningen stopper. K

e Vandlgbets overordnede form i kantzo ndersg (f eks. trian-
gulaert, rektangulezert eller andet). \, strer| k tzoneformen
registreres den som den kantzon datamd programmet

der svarer bedst til V|rkeI|ghed

e ADCP malingen igangsaet
ger. Instrumentet traek
imellem de to start o
og slutpositionerne

der males for h%'t

o Der skal fgr @ minim traek (mallnger) pa tvaers af vandlg-
bet. 2 tr ver retnlnr@ nogen af malingerne varierer mere
end 5 ¢ |ddeI a foretages yderligere 4 traek. Vandfgrin-
gen es 50@ del af alle malingerne.

Tgbel

de ms% tspeaﬁkke anvisnin-
gsomt o t pa tveers af vandlgbet

unkter, | 1. Det er vigtigt at start
ellgt mar e, sa det er det samme profil

Van redde -10m 10 -25m > 25 m

Traektid for é 1 - 2 min 2 - 3 min > 3 min

Forskellige for, i vandlgbene kan ggre, at der er grunde til at benytte én
maleopstilling frem for en anden. Generelt er der dog en fordel ved at be-
nytte et wiretreek, da det er den nemmeste metode til at sikre en jeevn
traekhastighed. Samtidig er det muligt med et wiretraek at sikre, at man fra
malegang til malegang maler ngjagtigt i det samme profil, fordi traekket kan
saettes op helt det samme sted hver gang. Samlet set er det derfor gnsk-
veerdigt, at wiretraek benyttes i videst mulig udstraekning.
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2.3.1 Traekwire

En ADCP vandfgringsmaling kan udfgres med wiretraek. En maling foretages
ved, at der opstilles et wiretraek pa tvaers af vandlgbet, f.eks. som det afbil-
det i figur 1. Traekket kan ogsa laves ved, at to spyd hver monteres med en
blok. En wire fgres igennem blokken, s en lukket Igkke kan etableres pa
tvaers af vandlgbet ved at stikke et spyd i brinken pa hver side af vandigbet.
Derefter kan instrumentet fastggres til wiren og traekkes pa tvaers af vand-
Igbet. Instrumentet kan ogsa fgres pa tvaers ved hjeelp af et fjernstyret mo-
tortraek pa en enkelt wire.

ment, der er monte-
Viser blokken der benyt-

Figur 1. Billedet til venstre viser et ek
ret p8 et wiretraek, opstillet under
tes til wiretreekket.

kraftigere wiretraek, som det
vandligbet spules et metalrgr ned i
monteres et handsving og en wire

Ved permanente statloner

der er illustreret i figu ‘
brlnken og pa den

fgres pa tvaers ?f bet.

Ved perman illinger n vaere opmaerksom pa, at opstillingen
skal desig %en ikk Qﬂre for kanoseJIere Opstillingen i figur 2 er
konstrye at wi er endt maling kan haeves hQth over vand-
overfla datop en pa stalrgret kan Igsnes. P& den made kan
everyell kanoer kom under uden problemer ved alle vandstande. Tilla-
delse tiTetableri wiretraek indhentes fra lodsejer og om forngdent fra
vandlgbsm n.
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konstruktionen p8 bredden.

N
2.3.2 Bromaéling %0 K@

En ADCP méling fra bro ka foreta jeelp af en stang eller et
tov. Hvis et tov benyttes eres det p trumentet, sa instrumentet
ligger med sensoren fter pr%fentanbefallngerne i forhold til ho-

vedstr;z)mningsretni ﬁgur anvendelse af tov udfgres malin-
gen nedstmsms ilket be , 8t tovet skal vaere sa langt, at in-
strumentets pla r fri af t ns fra bropiller eller brosider.
Foretage @r med ng, fastggres stangen til instrumentet, og
malin fra d e af broen, hvor der er mindst turbulens pro-

fileter egulaert

%Q
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Figur 3. Figuren til venstre viser et eksem : SLgort med tov. Bille-
det til hajre viser et eksempel p§ en br@

2.3.3 Vademaling é ﬁ
I lavvandede vandl¢b 1 m er det ligt at vade med ADCP in-

strumentet pa tveers a andlﬂbet I entet placeres opstr(ams perso-

nen, der foretager n og in tet fgres rollgt pa tveers af vand-

lgbet sa un¢dv rrels dstrémmen undgas, se figur 4.

Da de ins r der pa @ende tidspunkt bliver produceret, udsen-
20 - 30 grader til vertikal, vil lydbglgernes

der Iydb;zj ‘, en vi
indbyr nd sti dybden. Derfor er det vigtigt, at der holdes en
tilstNekkdig afstand iMelem person og instrument, for at undga, at lydbgl-
gerne mer p nen. Som minimum skal der veere en afstand |meIIem
person og |% sensor, der svarer til den vanddybde der males pa.

en

Det er ved emaling afggrende, at personen star lige bag instrumentet
under hele mélingen, for at minimere chancen for at lydbglgerne rammer
personen. Hvis muligt placeres instrumentsensoren i den yderste position,
for at fa sensoren sa langt vaek fra personen som muligt.

Der kan evt. benyttes en kort stang ved vademaling for at fa instrumentet
veek fra sig.

En vademaling kraever stor papasselighed angdende afstand til ADCP in-
strumentet og rolig bevaegelse lige bag instrumentet for ikke at fejlbehaefte
ADCP malingen. Derfor er det afggrende, at en vademaling kun benyttes,
hvis de naevnte forholdsregler kan overholdes.
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Figur 4. Vademdling.

2.3.4 Bd4dmdling Q
I store vandlgb, hvor der hverken er muligh t vade p&tvaers i vand-

lgbet, opstille et wiretraek, eller hvor en b
malingerne foretages fra en bad. Det vi e’afhaengi det benyttede
o

instrument og den benyttede bad, hv Instrum an arrangeres, sa
t i instr %t pecifikationen. Ba-
DCP in t% tet.

SR

slag skal ‘; e, @
De vidkigt jaevnlig@jekke gummiringe og pasmurte silikonebelsegnin-
geril ment amlinger, for at sikre, at vand ikke kan traenge ind i in-
strumentet. jiwis endigt skiftes gummiringe og nye silikonebelzegninger
pasmgres. ikKke anvisninger skal findes i instrumentvejledningerne.

Det skal Igbene tjekkes hos instrumentproducenten, om der er kommet
softwareopdateringer. Det er afggrende at softwaren holdes opdateret for at
sikre en optimal funktion af instrumentet.
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2.5 Saerlige forholdsregler

Nar der udfgres ADCP vandfgringsmalinger i store vandlgb, er det vigtigt at
sikre, at ADCP instrumentet er grundigt fastmonteret pa maleopstillingen,
sa instrumentet ikke kan blive revet vaek af strgmmen.

Hvis der benyttes et wiretraek i blaest eller staerk strgm, kan det vaere en
fordel at have en spids vinkel imellem instrumentet og maleopstillingen, se
figur 5, for at gge instrumentets stabilitet, og undgd at instrumentet tipper.

Ved bglger og steerk strgm skal sensoren placeres centralt (inhole) pa@ male-
fladen, idet bevaegelserne her er mindre.

Det kan veaere en fordel at benytte en speciel type instrumentb&d, hvis ADCP
instrumentet skal anvendes i stgrre vandlgb. F.eks&celer flere producen-
ter, der producerer bdde, der er konstrueret til a klare bglger og hg-
je vandhastigheder. Typisk er disse bade bred @(Iadere end f.eks. den,
der er afbildet i figur 5. é

Figur 5. F/?r c i ent monteret p§ en wire, og med en spids

vinkel imel mente NWngen der forbinder instrument og wire.

Vedqmal ed stan ro skal det sikres, at malefladen ikke presses
kae sensorepn ska®holdes vinkelret pa vandspejlet.

o

Ved wiremafingsgR®¥ det sikres, at der ikke fare for kanofarere og andre der
feerdes pa va @ pbet. Advarselsskilt opsaettes evt. pa naermeste opstréms
bro, og i kanosaesonnen kan det vaere en fordel at udfgre malingerne tidligt
pa dagen.

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

B04 Vandfgringsmaling med akustisk Doppler instrument (ADCP)
Versionsnummer:1.0



10

3 Databehandling

P& nuvaerende tidspunkt findes der ikke et feelles program til behandling af
ADCP data, og databehandlingen foregar derfor i de instrumentspecifikke
programmer.

3.1 Beregninger

Fzelles for de ADCP instrumenter der findes pd markedet pa nuvaerende
tidspunkt er, at de alle er i stand til at beregne en vandfgring automatisk
ved dataindsamlingen. Yderligere databearbejdning/kvalitetstjek kan, ved
anvendelse af nogle instrumenter, foretages direktg i det program, der be-
nyttes til dataindsamlingen. I andre tilfaelde er de%/endigt at efterbe-

handle data i databehandlingsprogrammet tilhgr€n strumentet.

Veardier som maksimal- og middelhastigh S|mal 04 deIdybde
vandlgbsbredde osv. beregnes enten au ed d Ilngen eller
beregnes i det medfglgende databeh progra strumentveJIed-
ningen.

3.2 Data og koder Q
Fglgende data indlaes datebasen ER)

e Dato og kl%t S
e Vandfgrin % emsnltt@ udfgrte malinger)
e Vands
. % maksi Qnddybde.
o i midd tighed.
ittets b
. etal (se TA
. strumer@e (ADCP)
Yderligere b kninger:
Angivelse af gennemsnitlige afvigelse for de 4 enkelte malinger i %.

Hvis f.eks. andet end fire traek ligger til grund for den indlaeste vandfgring,
noteres antallet af traek.
Dette har ikke pt. separate felter i Hymer, men skrives under “bemaerknin-

4

ger”.
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4 Kvalitetssikring

4.1 Kvalitetssikring af metode

Det er vigtigt at veere grundig med fjernelse af grgde, sa der ikke er noget
tilbage, der kan forstyrre malingen.

Det er vigtigt at udfere malingen med et roligt jeevnt traek, sa instrumentets
sensor har ca. den samme dybde i vandet under hele malingen.

Kantopmalinger skal vaere preecise, og de skal korrekt indlaeses i bereg-
ningsprogrammet for at sikre, at estimering af kantvandfgringerne bliver sa

ngjagtige som muligt. \

Benyt wiretraek i videst muligt omfang.

4.2 Kvalitetssikring af data og da verlng

Nar fire ADCP malinger tilsammen har t andf;arl er Ilgger inden-
for 5 %, er det som hovedregel en SSIkr‘I a Der er dog spe-
cielle situationer, der kraever, a ermere e de rd data, dvs. et
plot af tvaerprofilets hastighed ling jf ﬂ

Hvis flere af de enkelte m%r Iigger m nd 5 % fra middel, skal ha-
stighedsprofilerne ko Der ke vaere betydeligt tab (<10 %) af
vertikaler (ensembl der re betydelige afvigelser (<10 %)
i den beregnedeyva sbredde b og afvigelser er stgrre, skal hele
malingen forka%

Der er zo %bredd under vandoverfladen og langs bunden, hvor

ADCP-j t ikke egistrere hastigheden. Det er derfor ngdven-
i ves en | el vurdering af, om datadaekningen er tilstraek-

. kan vert| datahuller fordelt over hele profilet bedre accep-

gen data er malt i hele den ene side af tvaerprofilet.
0 % af tvaerprofilet vaere daekket af hastighedsregi-

Hastighedsfordelingen af de malte ADCP data skal tjekkes pa et plot af
tvaerprofilet nar:

e Et nyt profil benyttes fgrste gang.
e Huvis flere af de enkelte malinger afviger mere end 5 % fra middel.
e Igennem grgdesaesonen.

Igennem gradesaesonen skal det tjekkes, at grade er tilstraeekkeligt
fijernet, s§ der ikke er grode p§ vandlebsbunden, der giver dérlig da-
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tadeekning. Det optimale er at hastighedsfordelingen bliver tjekket i
felten, f.eks. efter forste méling.

e Ved ekstreme vandfgringer.
Ved ekstreme vandfaringer skal det tjiekkes, om der er opstdet zoner
med d8rlig datadaekning, f.eks. pga. turbulensstrukturer, eller lavha-
stighedszoner.

e Vandfgringsveerdien giver en uventet hgj eller lav vaerdi.

Lavvandede vandlgb skal man vaere saerligt opmaerksom pa, da der pga.
ADCP malemetoden her er en forholdsmaessig stor zone over bunden og
under vandoverfladen, der ikke males. Et eksempel pa det er vist i figur 6,
hvor den pagseldende maling kun giver en datadaekping pa 40 %. Det bety-

der, at kun 40 % af den estimerede vandfgring e te malt, de reste-
rende 60 % er estimeret ved ekstrapolation af te data. I et sddant
vandlgb er det vigtigt at sikre, at der ikke t|I omrad hvor data-
deekningen forringes yderligere pga. af gr bulens e det.

Til sammenllgnlng ses flgur 7, der vis allng, % af vandfﬁrln-
gen er malt direkte. En sadan mali Qk e sarb for enkelte omrader
med darlig datadaekning.

_ﬂ e a%m
0.8 0.814

o

CLUNBTIA l

Depth [m]
=)
I

a
Length (Ref: BT) [m]

Figur 6. Figun v1®ata fra en ADCP méling i et lille vandlgb, hvor den mélite
vandforing r 40 % af den samlede estimerede vandforing. Det ses at zo-

nen over bund g under vandoverfladen udggr en relativ stor del af vandvolume-
net.
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Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [mfs]
—Fiver Depth — Top O Depth ——Fattom Q Depth

0587 0.873 1.159

0.015 0.307

Depth [m]

""" ” J.U u

i 'wf'| |/ .l' i " i’ et

"\"“ ‘I'|| \,-,. .!'."ll 5 e :

1.70

5

10
Length {Ref: BT) [m]

Figur 7. Figuren viser hastighedsdata fra en ADCP m4ling i et tveerprofil i et relativt

stort vandlgb. Det ses at zonen over bunden og under vandoverfladen er lille sam-
menlignet med den zone hvor der er malt hastigheder.
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6 Bilag

6.1 Relaterede TA’er

B02: Hydrometriske stationer, drift og vedligeholdelse
B03: Vandfgringsmaling med vingeinstrument
BO5: Hydrometriske stationer, databehandling og beregninger
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