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NÅGP~ METODER FÖR 

AVKORTAD MÄTNING OCH BERÄKNING AV FIJÖDE l SMÅ VATTEt'fDRAG 

r. Avkortade metoder vid flygelmätning: Några allmänna förutsL;,ttningar 

för mätningsproceduren och dess utvärdering 

av Anders Bjerketorp 

1. INLEDNING 

Vid undersökning av hydrologiska problem är det mycket ofta nöd­

vändigt att skaffa sig tillgång till flödets (vattenföringens) tiös­

variation i de vattendrag som tje,nar son studieobjekt. Därmed erhålles 

även underlag för beräkn:Lng av avrinning L:-ån och avrinningstal ("specj_-. 

fik avrinningll ) för de granskade vattendragens tillsvarande avrinnings"" 

områden. 

Trots att vattenföringen är en i hydrologiska sammanhang förhållan·­

devis lättmätt parameter, så är de vanligen tillämpade mätprocedurerna, 

vid de höga krav på precision som man i samband med bydrologiska studier 

i allmänhet måste stället, ändå ganska tids1;;:rävande och kostsanuna. Siir­

sldl t Ator är tidsåtgången för att få fram ett säkert underlag för fram-

t;agning ay vattenföringens tidsvariation för mri:!:;stcttioner som saknar 

kalibrerade anoJ>'dnfngar~ typ överfal19damn\i1.:~ eller förträn,5ningsrännor. 

I en serie upp,satser, av vilka denna utgör den första? lwrm:n.er att 

framläggas ett antal förslag till förenkling av mätmetoderna Yid det 

sistnämnda slaget av mätstationer. De metoder som kOYDJIlF.:' att föreslås 

innebär en liten eller måttlig reduktion ay den precision som uppnås 

med de långt mer arbetskrävande förfaringssätt som nu är gängse o. Hågra 

av de metoder som föreslås och prövas har ';~idigare offentliggjorts av 

andra författare, men är i allmänhet föga ::ända, för att inte si::i.ga att 

de varit i det närmaste bortglömda, tills :författaren genom omfattande 

Ii tteraturstudier spårade upp dem igen. Do flesta föreslagne:. metoder är 

emellertid helt nya och bygger på författarens egna härledningar. 

2. VATTENFÖRINGENS TIDSVARD~ 

Man kan särskilja tre olika metoder jämte en blandmetodsgrupp för 

att .bestämml.l. vattenföringens tidsvariation i öppna ledningar 9 och att 

tillika fastlägga tillsvarande avrinningsviirden och avr:i.nningstal. De 

tre metoderna skulle lmnna beni:i.rru'las den grafiska metoden, tabellmetoder 

(eller den diskreta metoden) och f'unktionswetoden. Blandgruppeno vanom 

ligaste metodkombination kan förslagsvis kallas tabell-funJctioDsmetoder .. 

na. 



Gemensamt för 

relationer, n~imLLgen vo:l;t 

,t.9~den ger relationerna 

metoden betj~nar s 

allmänt uttr,yc kt av da ta EICKVQi.r:;G;(', angi V,'Hlde variabel samband. l<'u!1kt i.2..r;;..~·· 

me+oden visar y'rJ<>1)(,}cl M mbl"ri1 E''1 " {',)".,,., 8" (k "t.''''' """,l' 1'>' ~'t,.,., +""k' ..l.;;:.~_.__ ' '., ,a .c, '. "", ''" ,h,L; ,>" .l .1.' c'. ._ 1 \ .,0" J 1.II.UIo' ,. J.lgc.. J ma e ,,,a l. J . .-, il 

kontinuerl 
. t \ Kre J. 

Arbetzgången fUr be av vattenföringen, avrinningen OC~ av-

rinningstalen är egentliGen l princip densuwna för alla metoderna. Vi 

grafiska metoden, tabe:lmstoden och fun~tionsmetoden, och betraktnr 

de två praktiskt vikt 

Denna metod inneblir att vatt betraktas som oeroende nv 

vattenståndet, h, vid endast 0n p ( 

".ff~i!o<l"~"il"''''jfC'''. 

en 11s"drauli.skt bestU.rn:rGD .. _:':de sel,ti.on (fln,t paturlig eller artificiell 

v:id alla vattenstand ino:;} den nivl\.anpl:itud mi:.ttn:ing äger r\)~(" dv,,,. har 

förutsättrli.rlga:r-Xlct för dGttrt be:lar~dlEtS 1, alle. lrlod0rn,ar~e läro- ocb. }!.tl:!·.~d-

böcker i och 

s ~ 1{" kr:L ti~Jl(e~ l~~a.st:.L{'Sh.e t v'j.d v~i.l.k:Ol1 stl~öxnl~5,,:ngen övergår 

eller Buperkritisk 

böcker, Lex. Andersson (1952) eller Wc,bbe:r (1971). BIl. mycket grundlig 

genomgång ge:c Böss (1927), Il'ltressan ta prakt iaka a ppUJ::a tioner återfinnE:s 

i Lindqvist ('I 

(1943) och Villemonte (1 7). de två ,,,l.Htnämda Brbetena kan bl. 8., 

inhämta.s att vattenföringen g(~nom en. bf;lstämmande sektion som är utformad 

k ....' k k t· "j k , .. ",.. f' 'J~ d " med skarp,. an tad avgran~,nln.g i, s.'arp .an'ati (~L.. er s .arpKrona • .:l. over a, l.S .amm / 

är tämligen beroende av den täckningen (Jfr Vennard 1961, B. 432 

Enskalemetoden kan för det andrn ~nv~ndaB såvitt ncdstrUmBvnttell-
'" 4 .t f. ... .: j,\ '" e il 1I ~ 'f >' 

tivt beBth~d storlek. 



2.1.1. p-rafiak!l. metoden vid .~nsk:~)r:;~ät!1in,a:. 

Förhållandet m(1)llan vattc:nståndet, Alt och tiden, t, ges av ett lli.­
tenståndsdia§\rnl"!9 enligt rig. 1 ~ iI\edan förhållandet mellan flödet 9 q, 

och vattenståndet, h w frams'cällQ!'l ::lV ~m va.:t.tenf§ringskurva (avbörd,nings­

kurva) enligt fig. 2. Vn:ttonförinl§skurvan, oDh d@ motsvarande q-h-r~la·· 

tionerna. vid tillämpning av tlJj:HJllr~G":;odcn och funktionsmetoden, bygger på 

ett antal genom :nätning !'.v den momentana ypttenföringen (flödet) funna 

värdepar av h och q. Dessr::- narll'lanhörar:.df! h~ ooh q-värden kan betecknas 

hmk och qmk' De godtyckliga Yiirclepar(~n hi och ql fås genom interpolerins 

eller utjiimningsräkning. H01c:"~;,,,r{!gtsserien "l,jågra metoder för avkortad 

mätning och lJeräkning av flöde i ollå lr"dtfmdrag" kommer att kretsa kring 

frågan on hur värdepar(~n hr:;" och qmk skall tagas fram. För varje goi vet 

t ger vatter1ståndsd:!.agralfilret dt vi&st h. .Detta h motsvaras i vattenfö­

ring8kurvan av ett givet q. r.10<~ "'2,:~'jC t; Rvan"r följaktligen ett bestämt 

q. Detta förhållando !tedger konstru,ktion a'\" ett nytt diagram, ett vatte!l­

f_öring8dia.z~ (fig. 3), v::U:\:et {Jer vattenföringen, q, för varje tidpunkt 

inom det betraktade tidninter1,rl1lle+'. AvrlDningen~ Q, under en godtyckligt 

vald tidapertod f.ni1 genom flurmnerina 8,Y vattenföringen över tiden. Mot 

varje t kommer då att svara en "T:'LSS q-i'Jummn, dvs. Q. Relationen Q-t x x 
avsättas på ett !YE~S'f12i~~:r..~Q, "-~l1igt fit?:. 4. 

2.1.2. Tabe.ll~l:toden vid ensk~l2,ll1ät!ling. 

Vid tillämpning av tabellmeto:ie::cl ersi1ttes alla de diagram och kurvor 

som användes 'lid den errafiska metoden IV! ·;;abellor. Dessa tabeller kan VR·> 

ra av traditionellt slag, uPIlskriyna på ?3.pper, men numera lägffes de i 

allnänhet upp på något El.ediu.ill som lätt knn överföra information till en 

d.atamaskin. Ifrågakommande media kan vara hålkort, hålremsor eller mag­

netband. Värdeparen hi ooh t i i h-t-r01c,,~iofl(ln (vilken motsvarar den gra­

fiska metodonS! ve:ttenatåndsdiagr"1m.) bUl vc<,rn primärt dil!l~r€tta. ooh här,~tirn, 

från t. ex. manuella vattenståndsDtiitningar eller från s. k. stans peglar • 

De kan även ha tagits nt som sekL:nr,Rrt diskreta värden från en vanlig 

va ttenståndsskri var08 (hydrograf) 1-:onti:1uerliga dia,gram (hydrogram) • 

Värdep~ren q~ och h" i q-h-relationen (vilken motsvarar den grafiska 
•• J.. 

metodens vattenföringskurvlit) tabuleras :'led utgångspunkt från en ~at('ma-

tiskt sett mer Gller mindT-:' i'\vancerad utjämning av ett antal uppmätta q­

och h-värden (qmk och hmk ). Exempel pn ett utjämningsförfarande ges i 

Melin (196 1 ). 

Mot var,je ~7~.rde t i ~~,'ltte"l::!tåndBtethellen svarar ett värde h g 'rn-, x x 
bellen över q-h-relationen (nvbördnj.ngstabelle!l) ger för detta hx ett 

visst q ,vilket innobär att q .. svarar mot t.
r

, Därmed kan en ny tabell x .~_ 

uppställas, vl 1 ken ge.r q-t-re18,~~;.oncn i form 3,,, en sekvens värdepar qi 

och h., o{.'lh nOJ:! :netcr"rarar den grl'tfil'lklJ. metodens vattenföringl'ldiae'rkun. 
:1 
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Denna sistnilIlLl1da tabell kan sedan användas för uppställande av en tabeL~ 

över avrinningen (Q-tabell), motsvarande den grafiska metodens avrin­

ningsdiagram. 

2.1.3. Funktionsmetoden vid ens~alemätning 

Vid tillämpning av funktionsmetoden tecknas alla relationer 130m 

kontinuerliga matematiska funktioner, eller symboliskt: 

h-t-relationen -------
h >:l! f( t) /1/ 

q == g(h) /2/ 

/3/ 

/4/ 

Funktionen /2/ är ofta tämligen Hi.tt att finna ett fullt godtag­

bart approximativt uttryck för. Diirför är det också vanligt att q-h­

funktionen användes som ensam funktion i en f. Ö. tabularisk utvärde­

ringsgång, dvs. i den tidtgare nämnda .1abeJ:.l!!:!e.!.oden ]E;ei s-]2-fu!lk.!i.Q.n. 

Ekvation /1/ vållar däremot oftast stora svårigheter, så snart en, 

någorlunda lång tidsperiod betraktas. För begränsade tidsavsnitt med en 

vattenståndsvariation som hjälpl1gt låter sig beskrivas med hjälp av 

elementära matewBtiska f'unktioner, kan den däremot lösas. Ett typiskt 

exempel är vattenståndets su~cessiva avtagande (recession) under en torr­

vädersperiod. Många gånger kan också enstaka vattenståndspikar nöjak­

tigt anpassas ti,ll en matematisk funktion. Längre tldsserier kan vi.sser­

lige11 angripas matematiskt med t.ex. Fourier-analys, men resultaten bILl' 

tillfredsställande endast om kraven på anpassningens överenssti.immeh:e 

med den verkliga vattenståndsgången hålles på en tämligen blygsam nivå. 

Kan inte ekvation /1/ (OCh /2/) lösas, kan inte heller /3/ och 

/4/ ges funktionell form. 

2.2. Tvåskalemätning 

Den_Da metod innebär att vattenföringen är (eller betraktas som) 

beroende av vattenståndet vid två peglar. En av dessa, vilken kan kallas 

primärpe~eln, är lokaliserad till den egentliga mätsektionen, medan den 

andra, förslagsvis benämnd sekundärpegeln, är placerad en viss sträcka 

därifrån (vanligen nedströms). Vattenståndet v1d pr1märpegeln kan beteck-



6 

nas lJGd 

/.)" H. 

avel. dubbla peglar och 

fler besttirnrlingFt:e Et-li
{ vLirdc~pt-lre:n bör vid 'plane!':;n.~:: aven 

rologisk undersökning så 

ger att en8kalem~tning kan ti 

2.2.1. Q}'afiBka me~.ien v':Ld tVI:'\.SY~l';\~SE:;~!:.:~rd.~li~ 

Fö:rhållandet mellan vattenståndet, h vid prj.mLirpegeln ocL t:L<J.n ; "p' 
4- "'0<' "tV e++ vattensti'\l'de'(l~ OC-'-",Yil ( • ')', övre kurvan), som i princ:i.p lJ, b- i0.... '" I.J V ,sa .J.' Q ... .J..c~ \. ..~ ~ 

Motsvarande förhålla.nde mellan vatton"d;åndet, h.~, vid sekundärper:e1n 
t)-

och tiden, t 1 ges av et't; annat vattencötåndsdiagram (fig .. 5, neo.re kUl'~· 

van) • 

Helationen mellan å ena sidan f115det, q, och å den andra. SHian 

vattenståndscUfferen;3en 1 AH~ mellan primärpegeln och sekundärpegeln 

fraL'1stäl1es av n stycken vattenfbrinlIskurvoT (avbördningskurvor) J. e:n 

kurvskara i viH::~;n varje el1nktld kurva kännetecknat~ av ett bestämt pa~ 

rarne t ervä,rdE:t H~ (med j = 1,2 •• ~ n)~ V~ttenföringskurvorna, li~80rr 
oJ 

de med dessa ekvivalenta tabu1 arinka resp. fu.nktioll(-~11a fl-h -.c·d{·~r0.1i'c-' - ~ p 

tionerna vid tillämpning av tabellmetoden resp .. funktio:t1.smetodeIl.1 

ger på ett antal genom mätning funna GHJ11mnnhl:jrande värden av H 

nas med h1"JID , 6. Hm och '1rr " De bärl(;dda värden!,. i en 
.t'~ k .L k ~~1r. .. ------........ -~-,,"-~---

rlel t 

värdegrupp , i, kan symbolisertl.s med h p , , och '1 i ~ 
- .l. 

, 
oen 

om interpolation e11er v,tjänrning. Dt: hö.:rledda värdena 

grupp, x (-, .'- "" x) , fliI" bete b 

Vid en given bidp'3,Ytkt, f.i:r 

värdet ~ H~ "'r'" ,;·t'~" '" "fi e d nä 'V"'" ,.,,, t A i:l '-\ 'v';: .,.,," '" y'; d 't"' 'lt·" '1' 'hl mo t;~:; Yr;J, r i,ti-", ""c-,, ""'",, m ... ..",.'",h> ~ "'i'-' cc., C,t" ~.lo \-L.'.".;::, J ~P .. , 
A 

aV' q-värdet 

mot va,r j e t 

~ A 
q FöljQkt'jgp~ "v~ra~ mot t och ~enpreJ'+ er c.x • " '~_k ,- ';:':; , ,J c~, C<-,_ "x ~ b . -' ,- .,- " 

svarar ett bestJ:tTfl"t q~ l)t3ttD~ rn.edger }~ont3tr\.i.k·tic 

av ett nytt diagrrilll, 

för V'arje t1dpunkt inom det bei;rak tade tid;:Jinterval1et. Fig. 7 "lisar 

två sådana diagram., ett ft5r fallet l~ H "'" t. Hi "" c'l och ett annat för 

fallet A II "" L;,. H2 "'" c 2 • 

Avr:i.nningen, Q, under erl. godtyckligt vald tidsperiod fås genom 

sum:rn.eri,ng av vatteni'öri:ngen threr t:Lden~ Mot varje t x kowoer då a,tt sv a"" 

01 och dels för fallet 

• Helat:Lonen Q-t avsättes på ett avrin.ning~l.~ 

d.:Lag:rmn, dolu för fallet ÄH = AH. ::::t 
I 
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Fig. 5-8: Tvåskalemetod. Beräkning av vattenföring och avrinning. 

hp hs 

hp1 

hs 1 

q 

I 
I 

q1 = g (f, (t) I AH, ) 

q2 = g (11 (t )!AH
2

) 
I 
I 

h· -·f (t) 's - '2 
Fig. 5. 

~ .. 

t 

V?:J;.tens tåndsdiagram,. 

Fig. 6. 

Vattenföringskurvo~. 

(avbö~dningskurvor) 

Fig. 7. 



2.2.2 .. TabeJ.lm.etoden iT:Ld tvåslmlemi'j:l;n1np: -------... 
Vid ti.llii.mprd.ng 

grafiska metoden av tabel1t,'r f som ant:inge:l är ay "Gradii;:Lonellt [ilat" 

(numera intt~ vanl:Lgt) e::U.8T.' fL!:' upplagda något ADB-lämpat mcdi 

(jfr avd. 2.1.2. på sid. 3). Vi 

Man kan i ctort sett sluta 4- ' 1-' iJl~, J~ arbetsgången genom stud:i,um BV av'~ 

delningarna 2e2 och 2 .. 2.1 ovan .. 

2.2.3. Punkti.op'pmetode~ .:rid, t:våskalemf!.~i' 

Vid i;illämpning av funktionsmetoden tecknas alla relationer sorn 

kontinuerliga matematiska funktioner, elle:1~ symboliskt: 

h -t ... h-t- och Å H-t-relationerna 
-~--~-------------

1:1 
S 

-,,:c(t) 
l 

.s,-hp:: 4}I~':',Zf:l~ti.()Be[(, 

a) Vid stegvis representation av j H 

b) Vid k021'tinuerl:Lg representatj.on av L\ R 

o-t-relationr:m 
._._.~-_-.'*""" 

a) Om ..,JL H "" 

a) Om il H = 

.1R_ =: c 
J 

L8:ran--;eter ti.1.J. om lodrätta streck9t 

( 

f " (5 ) 

,/ f~ \ 
l, ,_J / 

f ",~ "-
\. l ) 

\ 
j 

(9b) 

\f" O'" \ 
\.' 'C;f,,/ 
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(10b) 

FI:)T funktionerna. (813.) och (Sb), vilka. motsvarar enskalemätningens 

funktion (2), är det ofta möjligt att finne. fullt godtagbara approxima­

tiva uttryck. Övriga funktioner vållar samma svårigheter 6+1er ännu 

större problem ä.n enskalemetodens motsvarande funktioner (1) osv. (jfr 

avd. 2.1.3, sid. 5)~ 

3. OLIKA METODER FÖR BESTÄMNING AV DET MOJItENTANA FLÖDET GENOM EN TYlÄT­

SEKTION 

En mångfald metoder existerar för att mäta det momentana flödet 

genom en mätsektion i ett öppet vattendrag, dvs. för att ta fram de 

sammanhörande mätvärden som erfordras för att definiera vat-~enföringen 

(q) i förhållande till en (h) resp. två (h och LiR) vattenståndsvari-p 
~bler eller vattenståndsparametrar. 

Förefintliga metorIer kan indelas i följande fem huvudgru;}0tH': 

1. Metoder för (lirekt uppmätning av genomströmningsmä.ngd 

2. Metoder för mätning med hjälp av utströmningsöppnine;ar (ut.slwv)} 

antingen helbegränsade eller öppna (uppåt) 

3.1. Area-fallmetoder med sektionsförträngning 

3.2. Area-fa1lmetoder uta.n sektionsföTträngning 

4. Area-hastighetsmetoden 

5. Dilutionsmetoder. 

Av dessa kan gruEP 1 i regel endast komma ifråga vid mycket små 

vattenmängder. 

GruEperna 2 och 3.1 innesluter en lång rad metoder med hög preci­

sionsprotokoll, t.ex. överfallsdammar av olika slag i grupp 2, och skil­

da typer av förträngningsrännor i grupp 3$1~ Dessa metoders nackdelar 

är att de i allmänhet kräver ganska dyrbA.rn t;~pord.ning2\r A8.mt fordrar en 

viss uppdämning~ 

Metod~:rna i grup~g"kä:nnetecknafJ av rät-(~ betydande mätsvårig­

heter och tämligen dålig noggrann1:J.ct, vilket inte hind.rar a.tt de spe­

lat och fortfarande spelar en viktig rolL Här återfinns ·Lex. de Che­

zys formel med dess många aVlcctningar, I'!.v Yilka kan nlimnas Ganf,'u ~ lIets­

Kutters formel. Gauckler-(Ha.;gcm-) ",~tr:i.cklerA formel (hos oos på senare 

tid allt oftare omtalad under det felaktiga. namnet Mannings formel) och 

Manning-Fla..mant-Buckleys fO"':'\t::;~_ (eller bara l1anaing'" formel) 88mt. yida­

re moderna tillämpningar på öppna vattendrag av ursprungligen rörhycl-
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:Me'tioderna i .f~ .4 grtmda:r.' sig alla på m.ätning av va.ttnets för-

bestämning i enskilda punkter är ffifj,tning med ytflytaro, d,jupflytfirf' 1 

+v'; 11i )1~rf'l v';' "17'''' (~om "";~ +""'~ ~L ·br.>\ 1''''1,,·t'''.,.. "''''J11t'''' ~ v+')\ t.ry· ".. k""o···" l' v...t... .....,. ·_.b ...... v iJ~~~ v \ n! .h"i:.o\, V~...... " ...:.,.!...:.: ~ IA ... lJ;\. \.#.).. QQ.- ...t..v. . .l...(~ I; " .J ..... ~ • .L...i.. .... 

Henri de Pi tot och hans många efterfcHjare), hydrometril'Jk flygel, ::;'i-­

kustakimeter och med varmtx'ådshydrometer" Medelhastigheten i hela VE:i> , 

tikalen l(aJl fås d:tI~ekt rfiJ~d CS,beostav f lcedj eflytare 1 'llppstigrmde EL 

(även kallad integrerande :f1yta.re) och på sät~G och vis också med a.i 

stavpendel. Hastighetell. genom sektionen ka.n utan a11alytiska 

hålla.s genOm tillämpning av spårningsföri'ara.rldet eller av elek·t:rol;y~;-· 

metoden .. 

Antalet metoder i grupp 4 .9.1.' frtort .. De olika f'örfaringssättemi 

historia är av högst växlande längd. Gruppen :l .. unef51u·t;er mycket gamla 

metoder, såsom djupflytarmiit:ning 1 Bom p:.,:,övad,es T'fJdl':\l1 av Leonardo da 

Vinc:t för snart ;00 år &edan~ smnt d.e cirka 350-åI':Lga .metoderna Cabeo­

stavmätning och pendelmiitni.J:l.g. Men gl'uppen lnI'ymmer också en rad hög­

moderna, under full utvecklj.l1& varande lt f;ysikalislts, metoder för bestäm·'" 

ning ay s~}Ehnningshastj .. ghe1;", 

Prec:Lsionspo"tentialen :föl~ de olika i grUT}p 4 ingående metoderna är 

möjlige. p:r.ecisLonen a;\f i::t1"t metode:rna m.ed d.en lägsta potentiella YiOg--' 

gra.nnheten också uppvisar de stt5rs't;fl. prakttska svårigheterna att nå t 

mer a:ht tas upp i dert rru 

för bestämnlng av :flöde :1 

'Vad slutligen metoderna :L .C.r..212J2..2. beträffar, så i.nnebär de 9;1:;t 

flödet, (h s"a.~.)" mätes direkt .. !lå,iSon be.stäm.ni..ng av genom.strömnings-

kunna ti.i,llkas som komplem.ont till. de m.etodcr för avkorta.d inätning lUed 

hydrometrisk flygel och med flyi;are, vilka kommer ni,t ±'öreslås i det 

följande .. Som ett exempel på en tänkbar metod kan nämnas den av norr·­

männen J .. Aastad och R .. Sögnen u'carbetade "relativa sal tförtunningsför­

farandetI! (Ae,f:ltad & S(}gnen 1928, 1930, 1955). 

En nåGot fylligare :f1j:r"~e~>n:tng än den som här gi vi ts över metoder 

för :flödesbestci,ID.l1iIJg i öppne, ledningar, återfinnes i ett appendi.x till 



4" FLYGEL- OCH FLYT1U1ML~NIHGARS K.ARAKTÄR AV URVALSMETODER 

4~1. Allmänt 

Av alla de 8.rea.-hastighetsmetoder som arbetar med punktvisa eller 

vertikalvisa. hastighetsbc:::tämningar, gäller att de kan uppfat·~as som 

urvalsmetoder~ Mätvärdena utgör pe. sätt och vis ett sa;:l1spel, vanligen 

mer eller mindre system.atiskt, ur en viirdeskara, som kan liknas vid en 

statistisk population, en värdeskara som består av hastighctsresultan­

terna i hu .... "'Udströmmens rik'cning i varje ögonblick och i varje punkt i 

mättvärsnittet" VärdeskareurvaJJ;!+ utvärderas också ofta enligt metoder 

som i varje fall ligger mycket nära vissa statistiska förfaringssätt. 

Parallellt med dessa utvärieringsprocedurer finns emellertid system 

som arbetar enligt de tern5.nistiska riktlinj er. eller bygger på renodlad. 

matematisk interpolation Ut2~ hänsynstagande till slumpfaktorer. Alla 

dessa tre betraktelsGsä tt lwmmer att vara representerade bland de ut­

värderlngsmetoder som.8.V-S8S skola tagas upp eller föreslås i de följan-. 

de delarna i uppsatsserien. 

4.2. Medelhastighe~.sberäkn~~,~&.l:.!.!~~~~!fE.;:lenlt och dess uppdelr~? 

Med hjälp av det ovan omtalade urvalet har man att söka finna H pO_ 

pulationens ll medelvärde, dYS" medelhastigheten i huyudströUL'llens rikt­

ning .. 

Värdeskarans (eller !!populations!!) fördelning i planet och tiden 

beskrives symbolisk·t av uttrycket 

v :::: f(x, z, t) (11 ) 

där v ::: hastigheten i huvudströmmens riktning 

x ::: den transversAl12 :l.ägesvgriabeln 

·Z :::: den horisontella lägesvariabeln 

t ::: tidsvariabeln~ 

Den sökta medelhastigheten fås genom att man integrera:;.~ hastig­

heten äverplanet och tiden och dividerar med uttrycken för integre­

ringsintervallen .. Man erhåller (lå följande trippelintegral. 

1 ,,. :::: ...,---,,-.,-
A e 1,\ t 

dxo.zdt 

där y ::: medelhastigheten i hUv'f:,]ström:mens rikt;ning inom ytan A och 

under ti.den A, t ::;: t
2 

- t
1 



z = maximidjupG~ i sektionen 
m 

t
1 

oc.h 't
2 

är s.-;;art- r,;i3p" s1tl,tt:i.dpunkter för det ttdsinterval1 

(12) aVS0:r. 

t :'.r:tr.; kormna fram till medelhas-r.:Lghetens v r 

integral't.lppdelning li.ö(iVi5.nd:Lg .. 

r~;,presenteras ay \'T,.d max). skulle Jnuma kalla en II pUTI.ktmedelhastigb.et" " 

v • Denna medelhastighe:; för varje lc;od·tycklig punkt i tvärsnittet bG·· p 
tr~;ärillnes av det ,\rärde i denrJ.a lyunk't som en f:l:'sm ett antal mätpurlk·ts-

ded't~.cerad haot:l.gh€d;sf'ördeln.ing (punktmedelhl-]'G~' 

De:r,na första förc:mJd:lng leder till a·t't uttrycken (11) och (12) 

öyergår till 

där alltså vr 

::: ti{;!l tidsGberoerlde hfisti .. g;X:tf~~'t;tl<variabe:Ln ::: punktrJede.l.bcu:;:1"'·"·' 
p 

tighoten (do(hlC'tn:'f1d UJ:' Gt; nni;al uppme:cta punkt;m.8.dGl·,~ 

haBtig.h~ter.; I i 
> 'f'I""" • 

r~M" 

Den andra åtgärden är att uppdela dubbelintegralen (12 1
) i 

enkla integrfiler" Uppdell'l.:.tnger.l. kall uti'öraa på tyå olika sätt~ nedan 

betecknade :med a) och il) fl 

f)J v 

Vo., 
A 

dz 

M ax y 

(1 



där (t) är en hjälp~,rari2bel med dimensionE'n 
v 

b) Med horisontalintegralen som första steg (mycket ovanlig uppdel-~ 

ning) 

(13b) 

oj h dz (14b) 

d·· .. h' "1 . b l med d-imensl' onen [L2 T-1] ar u~ h ar en Ja_pvar:u::. e .J- • 

4.3.1. Då vertikalintegralen är 1:a steg {1:a integral) 

4.3.1.1.1.1. Genom mätning med Cabeostav eller vertikalkedjefJ_ytare 

(i båda fallen eventuell t med korrektion för otillr~ckJ~~r: 

djupgående) eller med djupgående ytflytare med korrektj.o" 

för stort djupr;:lende (se Ejerl<::etorp 1973a) 

4$3.1.1.1.2. Med uppstigande flytare (s.k. integrerande flytare) 

4.3.1.1.1 .. 3. Med ste,vpendel 

4.3.1.1.2. gt~!~~~.19~~l~~ 
efter fullständig (oavkortad mätning med t.ex .. djupflytare, 

Wiebekingpendel:; d;ynamometer, tryckrör, hydrometrisk flygel, 

Pikus-takimeter ellar varmtrådshydrometer (jfr avd. 6.1.) 

4.3.1 .. 1.3.1. Efter mät:r;ting med ytflytar0., dubbelflytare (tvillingfly­

tara) eller Castellipendel 

4.3.1.1.3.2 .. Efter avkortFl.d mätninr:; med s~m_a instrument som anges i 

avd. I!." 3 .. 1 ~ 1 ,,2 .. 

Analytisk lösning är inte helt omöjlig, men förekommer 

knappast i pTaktikc:n~ 



'1;,-, "'"'l",~ 
.LJ.,\:!.".f, 
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f.r fortfarande myclcet anv8.nd 

metod, vilken i da:ta-

och avri:nning H har fij:r:fa.t;tn.~~ 

~0d en djupflytande bom, dvs. med en mycket bred 

och. rr01l1eriHka. likso:nl ävc' 
r . 

LÖSlli:tltI; p& f';lr-1,1.):,i8}~. '\1'.:.;, "( a.v d~!l} Otlp'pcleladfJ 
____ ,,"~_~..,.....,.,.'."'.I,...~~~_._.~; .... ~_. ~.""<>_'~'_'» 4.. __ ,",~..-___ ..-___ ~", __ *-J.- .. 

Vid 

lan ~ snR sidan ~n 

ligen d0n verti~EJ ~ ~~gTnni+tet där hastigheten är (eller bedö-

1l.Hder de gi v-na förutsätt-

gan av don "{:)J~(la frikt:i.onsparametern 

"tour: :':uTlktionel1a beroend.e av 

' .. , ( 1.1 . .':1" <'.V" Dågon beräkningsmäthastighet 

-;;0. ht\st:igheten), hydra.uliska. medel-



djupet och don valda friktionsparametern~ dvs. kännedom om 

hur fur"lcttonen (15) är beskaffad 

där v ~ soktiofl"ons medelhastighet (j" huvudströmriktningen ) 

v "" don uppmätta hastigheten eller den ur flera i mät­m 
veri.~j.kalen uppmätta hastigheter deducerade beräk-

nlngsmäthastigheten 

1\h ::." hydrauliski, medeldjup 

p :::: en friktionsparameter (skrovlighetsparallleter). 

Författaren har gjor"!:; vissa försök att lösa den ouppdelade inte­

gralen (12 1 ) efter de här uppdragna riktlinjerna (Bjerketorp 1973a, 

1973b) 9 m9U avser ntt längre ::ram i uppsatsso.rien l!}fågra metoder för 

avkortad m~itning och beräkning av flöde i små vattendrag" återkomma 

till det~a problem. 

5. UPPMf,THING ." .. V PUlT:KTMEDELHASTIGHET !IllED HYDROMETRISK FLYGEL 

Liksom andra punkthastighetsbestämningsmctoder innebär flyge lI'1il. "'>. 

l:ing 3.tt Ir,r,,:, näter strömningshastigheten i E: punkter med transvcrB~Jl-

1 d . t '" ,. 1 d . t ( . 1 2 l 1" el Koor lna erna "'" Xi OCH ctJupKoor ln8. .erna .' Zi 1. "'" ,_ .... ni" ,J.,," 

flygelmätning tänkes den relevanta mätpunkten ligga i vinghjuls8.x':·:~rlf' 

ccutrwu. Mätpunkterna förde:;'cs, såsom vi tir:igare vari t ir1l18 P;'~41 ncT' 

eller mindre systematiskt över mätsektione:e, vilket skall vara et~.; '. '3":,· 

tjJr:alplan vinkelrätt mot huvl,ldströmriktningen .. Vinehjulsaxeln sItal1 

si'1. tur bilda 0)'1 normal till d~J;+,p, plan, ,dIket innebär att den blir 

p::-.::allell med huvudströrrriktningen. Den :t en bestämd punkt (definierad 

enligt ovan) uppmätta h1?.otighcten ä:t' då~ med en viss reservation (se 

nedan), medelviirde~~ i punlcten av hB.stighetsr0sul tanten i huvudströmmen·s 

rH:tnine; för dem tid mätning i pUl'Lkten pågått. J!\äIjderna av snedställd 

. h' l l ~. 1 t j b" C ( "i (_:' 26 ) .. vlng JU saxe, C,1.:2L'Gl 8ra8 . ,.'_ .. a" rOC8 .. ! 

Det :C'unnavärd.et innebär en viss s.pproximering, eftersom flygeln 

i sträng mening int~ mä.ter he,shighet,f)ll i en ens'bB.ka punkt, utan S"a.,8@ 

ger det vi1 "":Bo ~.e medel taJ.ei; a~r hA.stigheterna i alla punkterna inom en 

kring c' r 1- ,-alpuJ'lJ<ten beJ9.gan cirkelyta m.ei!. halva Yinghjulsdialnetern 

som radie .. (Obs0rvera ni;t ,:,.11a dessa punkthastigheter i sin tur är 

tidsmedeltaH) Viktningen bUGtämmes i varje punkt för det första av 

pm'1l.;:·tens a:vstilnd till ,r:Lngh';111(,i;f\ oentrum, (IYso ay punktens momentarm~ 

samt för de~G and.ra ~.~-r den dn} av viuGhjulfJvarvot varunder varje punkts 



rraatighetBfHrdeln~ngenB \ , "j;' • h' 1 4-) Krol;:p~~ :Lllom v:1.ng~ JU .e ... s 

rEjong 

krökning förelegat. Endast vi.d 

rels:ti v 1,;cbr:rtr,<iekni:ng a:v' "FLnghjulet; är denna hastighetsredllktion 

av Ha:::lger (1926) medfö:r an l.utning av hastighetst'ör-

(!et värde If19.n skulle fått om ingen lutning 

f1:irokornmit", J1in närr'lar8 nndeY'sölm:tng är Haegers ekvat:tonerr~ vilkiim. 

f'attari'.::l1 utfört~ . delv:ts jJced. bjälp ay datai'll8.skin, v:isar att de:rL"'1a hö;j~. 

n:tng äx' bex'oend('} av lutninge:C1B storlek, av' vinghjulets geometritika 

ned (Jkad vinghjulBstigning och ökadva:ttetl-

:> tf 2., ~tnets "'p'~rj .. ru:: 
_ ~ .. __ v", __ ~< __ ""~~_~_·~"" ... _""", ___ ·."""",,,,,-v"", 

Strömningen ute i 

som ;jtC är det man i'tI' ute etter att fast~J't1illa" Om pulser:tngens :i.n:t{;,ns .. >· 
'tet k8Jl rent a11mtint sägas att den (ikf;~r med till tagande medelhasti,ehElt 

i ;3ekt:ton~m" Vid en g:Lv{m medelhastighet stegras den med växand.e o 
, ..... " -t" hö ..... p~"'~ ,,p ... ~4--,<,.) ''>.~'- ~"·'''1·-,'''''· ,,·,,~·,·+,"·-~'1,nc. ,,::~ ~ ....... d '("", ~', "k~'- l.:: _",.",~ .. ·t ,/L~' .... _+(." H';'·!, ,~ ii I:..,t:',: .) .. Et;;, ""'" "trg~ a,I ~;~"l .. n~,;.sy "Cd, ..... > ~ ,lV;,;;.. IDt;' OKI:;\(,. ~;..t ;,;ir. ,l.gh<:: .., ,L,' 'Ii l. '.,. 

bmnärkelae), samt 'l.'wdgå7' med. minskandE~ avstånd till hastighetsfördel~ 

rn"ngenB max:l . .mum :l. sekticmen.. Pulse!':Lngen är ata.rkast ~ men inte hHl t 

intj.l1 vattendragEJ'ta bädd" Mycket nära. bädden avtager ,pulaeri:ne-;8l1 snabbt 

mo'~ noll., De Yirvelrörelser som betingar puleel'ingt)!l. s.a .. s. sHinJ;,:e8 ut 

mot de fasta gränsytol'na., Det s .. k .. laminära g:ränsskiktet fla:;r uppnåtts. 

InOlJl detta, Bkilt"t är strömningen laminiir, f!ller i varje fall av' lftffiirm3:i:: 

'h;yp .. Den är vad m8J:1 brukar kalla viskös .. Vi återkommer till b'~g:f'eppet; 

grä:tlt;;lskikt 1, del II av denn,a uppsatsEH~r:l.e .. 

F:i,~. 9 ger en schematisk bild a.v hur hastigheten till följd il\' 

nära vn:t'G€!lldrage'ts botten .. Man ser där hm.' pulseringen är mindre ,;( 

ytan än 1,l1V:Ld bottnen. 

Redan. den 1. hydrometrins .h:istori.a välkiind.a fratH:nnaxJ.J:'H1.Y\ A.G·*j~. i',b, 

grt'tell (1808-18:j6) observerade pulseringsf'enomenet lnverlmr 

mi tningar (1847; el ta t av Schokli ta ch 1922).. })a 1850-taIo t d:L nln., t,,·, 



problemet mera allmänt av PoP. Boileu (1811-1891) i dennes klassiska 

ve~C'k llTraite de la mesure des eaux courantesII, utgivet i Paris 1854. 

Först i ooh med nordamerikanen D.F. Henry (1833-1907) påbörjades emel­

lertid ett mera systematiskt empiriskt studium av pulseringen (Henry 

1871)" Honry tyckte sig finna pulseringar i två olika perioder, en kort 

på ;;0-60 sekunder och en lång på 5-10 minuter. Att flera olika perio­

der överlagrar varandra tycks vara ett faktum (Dementjev 1963). Den 

närmare ka::n.'l{tären av dessa periodiei teter torde vara ett lämpligt U.JJ."" 

d€C'sökningsobjekt för den moderna s.k,. spektralanalysen • 

. , (m/s) 

Nära bottnen 

t (s) 
.... 

Fi..e;. 9. Hastighetens växling i turbulent strömning. 

Under första hälften av 1880-talet publicerades några arbeten om 

?ulsering, vilka väsentligt ökade J. varje fall den deskriptiva kunska­

:pen om för0teelsen. De åsyftade verken är författade aven österrikare, 

en tYRk, en engelsman och en nordamerikan. Arbetena är av Harlacher 

(1881 ), Baum (1882), Unwin (1883) och Maclcenzie (1884). 

Unc1 er :~:h:rf:ltod en av 1800-talet fortsatte forskningarna på detta om,", 

rede i t. ex. Österrike (Hydrosraph1.sche J)ienst in Österreich, 1899) OC'1 



i Amerikss FBrenta Stater ( 1904, Seifert 1906). 

a,i; t 

belysa den praktiska aspekten BV pulseringens inverkan 

,:'l;~ 

l)em,en·t j ev 196:;). 

Vid sidan av {e hi tillc relaterade e Ctl:br:.:+; 

dessa men teoretl 

aspekter pli 

vartill Schoklitsc~ 

ring (Dahl 1928). 

40 är efter Schoklitach 

av den ve,ldn pree:Lsiorwni 

,'l')-' 

.""-<-'1;/ 

oDskrav kortaste til 

/':<.'1 pulseringens :LnteJ:1r:iite't t vilken 

ståndet frå:n hrwtigbetsTnaxlmu,m, 89ftr'; av leaarväggells skrovlighet. Min:L­

m:u .. Tfimättiderw längd 1)()r a'i SBl'l.Uolikhetf:,teoretiska skäl också vara bi.tX'o-

ende av det totala antalet mätpur.l1rter i sekti.onen. Avståndet :från hns-

vertiknlens d;ju.p 0011 m.åt :,~'(c~18tiva dJupUi.ge~ Vi. kan därför ·upp-

P,., ) (16B) 

där t ._. Ia:L'l:lr1UrrmlU:ttide;1 
n . ")Jan 

p~ ~ en faktor ~am 'l' rrrcker det aktuella kravet på precision 
J,. 



-v medelhastighets~arameter 

z ~ totaldjupsparameter 
In 

z mätpunktens relativa djupläge 
r 

1.J' '" en skrovlighetsparcameter 

Pn = totala antalet mät punkter i sektionen. 

19 

-v och z kan avse antingen vertikalen eller sektionen. Om vi låter 
m 

medelhastighets- och totaldjupsparametrarna avse hela sektionen och be-

tecknar dem med v resp. ii samt förutsätte:~ en viss bestämd precisions-s m ' 
nivå erhålles 

(16b) 

Bland de ingående parametrarna kan lämpligen z och tp representeras 
p 

grupp- eller klassvis. FHr djupgruppen g och skrovlighetsklassen k er-

hålles d8. 

(16c) 

-där zm(g) djupgrupp med ordningstalet g 

1.J'(k) = skrovlighetsklass med ordningstalet k 

Det närmare utseendet av t.ex. funktion (16c) är inte känt. Några 

gn~ndläggande egensk3.per hos den är dock bekanta. 

För re1ativa djuplägen större än eller lika med ett visst värde, z" 
C", 

vilket i litteraturen ofta anges till 0,2, växer minimummättiden, t p .• 
fnlrt 

vid Bkning av mätpunktens relativa djupläge, zr' Minimummättiden växer 

likaså med 6kande medelhastighet, ~ , samt med tilltagande skrovlighet. 
s 

dvs. med 0/( k)' och tämHgen säkert också med minskande totaldjup , el vs. 

med zm(g)' åtminstone i tämligen grunda .sektioner (= små vattendrag). 

Däremot avtaGer minimummättiden vid relativa djuplägen mindre än z~ (el-
o. 

ler förblir komltant), samt med Hkande ante l mät punkter , Pn' i sektionfJrl. 

(Fel i de enskilda punkternas uppmätta medelhastighetsvärden tager sta­

tistiskt sett alltmer ut varandra ju fler mät punkterna är.) Ökningen med 

z och z l' ) torde vara accelereran.de, och detta mer utpräglar för z r m\g , r än 

för ii ( ,~ "-;-L:qkningen med p Ii:, tvivelsutan retarderande. 
m g) "n 
På grundval av nu relaterade lagbundenheter, litteraturuppgifter 

och egen mäterfarenhet har författaren gjort ett fBrsök att lösa funk­

tion (16c) med utgångspu~kt frän en speciel1 teori om vertikalhastig­

hetsfBrdelningens utseende (da~ Lava10-Rappska parabelteorin, varom mera 

i del II av uppsatsserien)~ samt under antagandet stt sektionsmedelhas­

tighetens inflytande under normala mätfÖrhållanden är försumbar (B.jerke-

.) Variabler till v~nster, parametrar till hagar om lodrätta strecket. 
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f'örsök. 

130m vari t och .fo)::'t:t'arande ar o:,m dominerande :metöd(;l1 i !:lorden och {1Y-

tre) ateg~ 

6,,1R> Lösu:I.:ng e.v 1:a :i,rltc$~ra1on 
.&.--''''',.''''''~--''''''~_ ....... ~---,-~''''''­
-----~-"""").----. -- >--,..-.--,.,.,....,~--~,.,. ... ~".,... 

e'bunionen) 

da till de djup som de up ttD på, avsättas i rätvinkliga koordinat-

räta. axeln oeh djupvä:rde:na 

bindes så med varandra genoD en på fri h ar:!. d dra.gen kurva, som a!Y~ingen 

k<ln vara en interpola:tlor:.slrurva (aJln lTlätvärdespar ligger }J2. kurvan! 

sträckan I1lellf~n öyars,ta. mätpl1nkten ooh vattenytan. extrapoleras) eller 

nenll drages den mU'lJ.ern i allmänhet till o:dgd (vilket lnr.ebiir 8'tt bö'\:;­

terlhal3tigheten "tilldelas vtLJ,:,de"!; noll) .. !1'ästa f.tgiird är att pla:r:limet:ce:c:.,>. 

ytan mellan kurvan och koordinatsystemets axlar .. Första j,:n'tE,lgralen~ dv:::: 

vår ekva:!iion (13a) (se sid~ 12 och jfr avd .. 4., .. 1.1.2. :på sid .. '13), rö:' 

d.ärmed bestäm.d., Dess värde ii:;.:' p:r:od'tucten mellw'l hastighe't; ooh vertikal·· 

djup. Medelha:::rtighEl'I.en läng;;1 ysrt:i.kalen., V"g fn'hållel:~ gj.vetvis gfnl.orr; 

att dividerr!, integral"1ird~rt. m.ed vertikal(ljupet .. 

6 .. 2. ~~~~_ av ~~::...:i~gJ'~~ 
För den f(jrtsatta tc.l"betegången, dvs" för lösa.nde av den andra. inte·~ 

gralen, tillämpas endera ay f<njtmde ·!tre, ganska likartad.e grafiska me,," 

tader: 

6.2.1 .. f!enp_ID seJ2..~rat b~~~ av self.:t1.o!tS~f,!p..!lhas~~ie;het och s .. "l'k~t.Wl[­

area .. -
Vertikalmedelhas·tighete:cna, v v . t avsättas på ett d:i,agram med trm::w·· 

.~ 

yersalkoordinaterna, X j ,:1 som 0 bfJroende variabel ~ sanunB.nbindes eller ut-

jämnas med en kurva med f\mktionsviirdet ;: .~ .f(x)" ytan tinder kuJ.'va:n, plh.­

nimetreras och det ~7lrhål1na värde't; di ~r:Ldert'ls med :tnti3l!reringsj,ntel~val-
~ _11 

let i x-led. Som reHul tat erbJHles en par1:tllcter med dj;rnens:\.onen l I, T 'j) 
som. brukar idblltifieras med 8cktj.ons11ledeHvlstigheten" V • Det är emalle:!.'. .. s 
tid underkastat tvivel om de't erhållna ''fä:det verkligen är sektions-
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medelhastigheten o Grundsky (1896) framhåller med skärpa att det inte är 

riktigt att dividera ytan under vertikalmedelhastighetskurvan med yat~­

tenytans bredd (integrationsintervallet) och kalla den erhållna kvoten 

sektionens medelhastighet. Detta stämluer bara när tvärsektionen är r8k~>, 

tangulär.-- Flödet, q, fås slutligen som produkten av arean, A, och 
- -sektionsmedelhastigheten, vs. Givetvis blir även q felaktigt om Vs är 

oriktigt. 

'6.2.2 .. Genom direkt användning av vertikalhastighetsytorna 

En vertikalhastighetsyta är produkten av vertikalens djup och dC:Ll 

llledelha8ti{~het. En sådan yta brukar betecknas med w • Dess dimensioD ,',i,T 

[ 1 2 T- 1] • Om vertikalhastighetsytan divideras med mätenheten (vanL 

1 m), så ändras självfallet inte det numeriska värdet, men dimensionen. 

övergår till [1 T-1] • Vi har då erhållit medelhastigheten i vertika­

len återförd till mätenhetens djup. Hastighetsytornas mätvärden, wv-, 
~ 

avsättes på ett nytt diagram med motsvarande x-värden, Xi' som obero-

ende variabel, och sammanbindes eller utji::i.mnas med en kurva. ytan under 

;:urvan ;llanimetreras o Dess värde har dimensionen [ L 2 T-i] · [ 1] ::: 
( 1 3 T-1] och utgör produkten av arean, At och sektionsmedelhastig­

hetan, vs' enligt vår ekvation (14a) på sid. 12 (jfr avd. 4.3.1.2.2. på 

sid. 14). Denna produkt är lika med flödet, q. Vi har alltså utan att 

laborera med medelhastigheter kommit fraJJ till målet .. Lösningen är ock­

så teoretiskt riktigare än den lösning den under avd. 6 .. 2.1. återgivna 

metoden ger. ~~gg märke till att ytan, A, står som integrationsinter­

vall i ekva tto:.\ (14a)! 

6.2.3. ~nom kont..,inuerli& bestä~~ns av l1'!.l-~qtighetE.ty"'tefunkj;:l:.2.nen a,,!.-y~~' 

t,H:almedelh8:sti~f}8t och d;L~!l 

Med hjälp av ver-;;ikalmed r}lhastigheter!1a, YVi ' och tillgängliga 

d;iupvärden, zmi' samt tillsvarande x-koordinater, Xi' upprättas ett dia­

gram över v -x-relat;ionen och ett diagram över z -x-X'elationen" Det if -v ~ ro v 
värde resp. det zm-värde dessa diagram ger för varje betraktat x-värde 

vid förflyttning i x-led, multipliceras och produkten, w (dimension 

[ L2 T-i] ), aysättes på et-h nytt diagram över (O -x-relationen .. När 

ytan under kurvan i det sis-tnämnda diagrammet planimetreras, erhålles 

ett värde med dimensionen [r,3 T-i] , v:tlkE't är produkten av arean, A, 

och vår ekvation (14a) på sid. 12, dvs .. flödet, q. Detta f1:5rfa:nings­

sätt, som bara är en exaktare variant av den under avd. 6.2.2. åter­

givna metOden, kallas Harlachers metod, efter sin upphovsman A.R Har­

lacher (1842-1890)" Se Harlacher (1881) och Brauer (1907) .. 



Den !!klaasiska,11 metoden med löen:Lng teW n,udra integralen enl:i. iH!.-" 

stående genmngång, tämligrcm arbBtsk::divande ~ både vad gäller mätninga:rna 

i fält och. ifråga om beräkningsarbete ~ Särskilt kan den ti4jsödande mät-

ningsprooeduren ute i vattendragen El- allvarliga problem, vilka här 

delade över hela ut 

Yi:d;tenntår.Fl .. ErfarenJ::wter från den 

vid Lantbrukshögt1k()1a:ns avdelning :rör lantbI"1.l.ke'ts hydroteknj.k sedan 

1967 pågående tmderF-,ökn:i,ngen rtlraTHie k,J1t;Ul'fd;gf:oirders il1,:flytande på av-, 

rinningen från ett ani;al icl::e,,,·urba:na fnrX'inningBområdetJ., tyder enligt 

f13rfa'ttarens mening på att' det vid e:rl.'<jkalt).~li;;'t.rl;i:n8. tyclrs vara önf:3kvärt 

med minst f:JLx:a, vad :f'ör:fa:ti,s:ren vill kalla e:ffekt::l.vat 11"". -värden i yar~" • ,1,1:1. 

del~a 1: a (läg~,ta) o (;}1. 4: e (h.cigsta) kva'rt1,lE.~n av 111 vfiampli t""'1.den, s am: G 

minst tre <8ff'elrti V~l hm. ~vär(lon i vardera 2: a .och :5: e kltartilen .. Enligt 
- "~J. • 

författarens defi111tion är an,talet eff.ektiv8; ,hmi=yä:r:.~ :l,nom en vis;:;l 

nivåam.111itud eller del därav summan av .!2}..iti:i,r~ ... hm:t~ ()ch.~}S!.~v.?::~ 

lent sol:p:.!'g:a llmi.::~kn. inom de.!G betraktade intervallet. Ett E..21:.it!i!::~ 

E.m'.'L:-y!:}:r,j.~ är i sin tur ett hm. -värde som ligger minst en 'tjugofem't;edel . :10 

av 901a ni våe.mpl:t tud.en från I . .ärm.ast belägna andra hm i -värde. En ~:rupp 

av tättbelägna hmi-värdcm rälmas som E;+1 !J}:vivalent .~2J.:Lt~hmi:'".Yä:r.q.ex:~< 

där n är det antal fulli1tändiga t;jugof'el11tedelar av he.l~ nivåamplitude:n 

som gruppen gememm.mt tänker <il 

För !!p,~.k:.al~~:m~.tJ}iT':.tl. k.an lilt.:nande regler uppställas. Yi skall int!;'! 

gå närmare in på detta, u'tan konstaterar bara att minst dubbel t så mång! 

mätningar måste göra.s vid tvår,{kalemät:ning som vid enakalemätning .. 

Föl' att återgå till enskalemä:tning så kan man lätt förstå att det; 

är behovet av :fyra. effekti ya hmi .. ·värden i 4: 8 (övre) kv.artilen som ::L 

första hand ger upphov till de ovr.m närmlda problemen med den ilkle,nr51s~· 

ka." metodens tidskrävande rnlitningsprogram.., De i; kan nämlJ .. gen bU. sY!:1rt 

att på ett ri.ml:l.gt antal. är hinna insamla nödYändiga mä:tda.ta för denne, 

kvar'til, åtminsi;one i sa:mband med 1mder.sl.5kninga:r som i förhållande 

befin·t;liga resurser innefattt1..r många a.vrinningamätatö:tioner m.ed kort 

högflödesvar~ktigheto 

Inom tmdersökn:i.ngen om kulturåtgärders inyerkan på avrihn:i.ngen 

framstod. dessa svårighet/?I' redan efter nåefot år heH klart. Huvtkddelen 
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arv undersökningens avrinningsstationer visade sig ha sina övre-kvartil­

värden koncentrerade till en mycket kort tidsrymd. Som det senare har 

framkoIDilli t, tycks '!:tid de enskilda stationerna. den övre kvartilens vär­

den förekom.ma. från O till 5 dygn per år. Ear vintern varit snöfattig 

är frekvensen cirka 0-2 dygn~ Efter en snörik vinter kanrepresenta­

tionen av den övre levartilens värden vid den enskilda stationen stiga 

till 3-5 dygn$ På grund av undersökningsområdets geografiskt samlade 

. belägenhet (i norrl), Uppland) och , ·~rots olikheter i kulturpåverkan, 

relativt likartad karaktär hos avrinnings områdena , är tidsförskjutning­

en mellan områdenas vattens'hmdsgång ganska måttlig. Till följd härav 

ligger ofta,st ett '15-tal om.rådens övrekvartib"ärden samlade till en pe-

riod av drygt; en vecka" 

Inför dessa problem och inför uppgiften att konstruera och plani­

metrera tusentals vartikalhastighetskurvor och hundratals transversal­

·fördelningar, startades 1969 försök med avkortade metoder för mätning 

och beräkning av den momentana vattenföri:ngen" Bn del av detta material 

återfinnes hos },~,')lin te i'Jon'bell (1971)" 

De första försöken med avkortade mätningar byggde på den mest ;cän­

da enpunktsmetoden, 0, 6~·d,iupsmetoden, den mest kända tvåpunktsmetoden, 

O,2-0,S-djupsmetoden och den mest \:ända t:,'epunktsmetoden, 0,2-0,6-0,8-

djupsmetoden. Tonvikten vid försöken låg på Of2-O,8-djupsmetoden, även 

kalla.d "a.merikanska tvåpunJ{ts:netoden fl
, en metod som författaren nJmlera 

kallar "Cunninghams tvåpunktsmetod med lil:viktade mä'thastigheter" (se 

del II i uppsatsserien) eller 1l0,2-0,8-djupsmetoden" eller "0,2-0,8-

metoden" • 

0,2-0,S-djupsmetoden befanns i många fall ge fullt acceptabla re­

sul tat .. Den visade sig emellertid långt L:rån generell t tillämpbar för 

de fcnå vattendrag som tjänstgör som undernökningsobjekt i projektet 

"Kulturåtgärders inverkan på avrinningen ll " Det stod klart att den prö­

vade metoden skulle behövL ersättas eller å:!:;minstone kompletteras av 

förfaringssätt som inte inbegrep någon. hastighetsbestämning så nära 

bottnen (med c,en bottennära pulseringens hesvärande hastighetsdepres­

sioner) som O,2-0,8-djupsmetoden (liksom givetvis även 0,2-0,6-0,8-

djupsmetoden) förutsättl"l' .. Detta villkor uppfylles visserligen av 0,6-

djupsmetoden~ men försö.il:: att använda den eer föga uppmuntrande resul= 

tat. Andra metoder måste därför komma ifråga. 

Det stod från början klart att des,sa" till de pr5vade tre metoöc,<" 

ne alternati va procedu,rer, måste fotas 1 dels på teore tiska föres täll·~ 

nj,.'lgar O:'Tl hD,l:r~ighctsföt'c.cln:.·"'.gen i l'18,tsek";ionF!n, och då f~ämst om h2,;:;'­

t~ ghetens ändring med d;jupe';)~ samt dels pr. empi~:,isk prövning av dec :'0 

rr.·tiska modellerna .. 



Den 

notiser i den mer 
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APPENDIX 1 

L1WNI1mA.B. _ .• EN SCHEMATISK öV1mSIKT 
=====:===~=~====~================== 

. " 

.l\.!1G.ers Bjerketorp 

med ventilerL 

2" M.1];TQD~E.:.. .. ~QltJ1Ä.T~NIHG.1{~JL.1~JÄ;~,P AV UT.9THÖJltnUNGSÖPI~!,!.!GAR:....t~UTS~RÖ~.­
NINGSMETODE~_ 

2.1.1" Mätning genom _LE i_...2.?:.:t8t1.:ömnir:iLf.~·ån helt begräl1;sad öp.Epin(~ 

2" 1 " 1 • 1 t ~iiJ~pl:.n.€i !!le!~ ~nYl.tak.~ E:H 
2.1.1,,1.1. Ovariabla. hål 

2.1 .. 1.1 .. 2. Variabla hål 

2~1.1.1.2.1. Irisbländade häl 

2 .. 1.1.1 .. 2.2 .. PO!1celetslut;a (Ponceletöppning) 

2 .. 1 .. 1.1.2.3. G·ruysluta (gruvspalt,: guldgrä:vars1.uta, guldgräve.r·~" 
. t \ spa1 '.I) 

2 .. 1 " 1 "2,, M.il~t.n_:iJ1E;. E;ei .!"\'!!.:r:~ .Klå];. 
2.1.1 .. 2.1. Placerade på lodrät vägg 

2,,1,,1.2.1.1 .. Med hålen 1. en rad (typ I3ol'nemann) 

2.1 .. 1 .. 2.1.2. Med hålen i flera rader (typ Herv6 

'>.M1 .. 1, .')h2.,. Tll'·c·,.,.",,'<f-> -4 ")'o+"-e"'l '~·r "'y' h","P."'] '~re ( t;.......- ~ v _ ;::.- et. e ..... OJ'.-..:!.",-" .L.. .. , v V L. Ch "J \"..>- .. 1. ~il,:-illtl.J~ ~t~'i-' .... \. 1:!t 

, 
r:J1t~ngon.) 

Danaidsål1; 

idsåll med endaf.rb ens'ta:ll;a hål finnes även) 

2.1.2 .. fIlä.tninr- penOll) t ä c le t (h""l+. e~Lle""'." [J·'·L~l·'J.·" \J 1'"!:,,,·+-,,0;,,'1"" ,".,. ~ ~ ....:t,; v w - ·~~~5'.....i.--~~...:~:::,,::.;;,~~,:s;!--.~ .. 
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2.2. ~~~;;~~~~§~!l~~=:~~~~~~~~~!lå=~;;~~=~~:;~~:;~~;;~~å~=g;§;;~~~~~=~Rg~~~§ 
2.2.1. ~ genom f r i eller f'nnldi,onell t fri utströmning från 

o:ful~.ständigt be6räns~4. .ö,Pvnin8. 

2.2 .. 1.1 .. ,M:ätnin,6. l!':ed 1?r~.(lJuÖni~:A~,_funktj:.o!lellt !ria_öyerfi!lls!!a!!!;m~~r 

2 .. 2.1.2. Mätninz ~ed .!uE:.~önad!:..,_funkti0!lel11 fria_överfallsd~­

!p:a,!. lstrå1!:p_Jrifo!ad) 

202.1.3. Mä.t~ln.g E!6.<! ~kar12.k!.ö!!a.9:.e_(~skarpka!ltadeHl,_fri.!! 2.v~rfall_~­

!~~!!rJ.. t.ax.!.. 

2.2.1.3.1. Rektangulära 

2.2.1 .. 3.1.1. Utan sidokontraktion (Rehbocköverfall) 

2.2.1.3.1 .. 2. Med sidokontraktion (kallas ibland Poncelet-över­

fall; Jfr 2.1.1.1.2) 

2.2.1.3.2. Trapetsformade 

(Specialfall: Cipollettiöverfall (1886) 

2.2.1,,;3 .. 3. Triangulära (Thomsonöverfall) 

2.2.1.3.4. Cirkulära (Stausöverfall) 

2.2.1.3.5. Paraboliska 

2.2.1.3.5.1. Rättvänt paraboliska 

2.2 .. 1 .. 3.5.2. Omvänt paraboliska (dubbelparaboliska, spetspara1:Jo­
Iiska, uddparabolieka) 

2~2.1.3.6. Exponentiella 

2.2.1.3.7. Linearitetsöverfall (hyperboliska överfall, Stout~ 

överfall, Sutroöverfall) 

2.2.1.3.8 8 Poebingöverfall (1922; flera olika typer) 

2.2.2 .. Mätning genom el e l v i s t ii c k t utströmning (11 motus 

mixtus lt
) från ofullständigt begränsad öpvning 

(Övergångsform mellan 2.2~1. och 3.1.1. dvs. mellan 

överfalls- och överströmningsdammar) 

3. ARE A.,.. FALL METODEI~ 

3.1. ~~~~~~~~~~~;;~~g==~=;::;~==~;~~~g~~~~~~~~~f3~~~~ 
3.1.1. Mätning med överfallsdrunmar med ö v e r v ä g a n d e 

t ä c k t utströmning (överströmningsdammar) 

(Jfr 2,,2.1. och 2.2.2.) 

3.1.2 .. ~ätning med förträngningsrännor (h;zdrometriska rännor, Ventu­

rirännor) 

3.1.2.1. Rä,!!n;::r _m~d_ ~mb~ri tisk E..tE.ö:!~p.:!:..n1i i"Eg~ntl~g!!: !e.:::t:::.rir~n;~~cE" \ 

3.1.2.2. Rä,gn2.ryed_sE.p!:.rkri t1s1:::. ~t.E.ö~"~n.s. 

(Specialfall: Parshallrännor (1920-talet)) 

3.3. Mätning med hjälp av brotrummor o. dll. 



3C, 

Ut':),ll 

3.2 .. 1. M(Hl arrvändandc; a'~ do .ch~~~f(,:~::e.l.j.:!.175) 
1-
l~v' :-,:: C I; 

rvlea C 8111 ip:t G [;1,1:U5JI1 t1:r:~-H[:1p:en-St:r:i clcl er ("1 t36(3 Ii ~1881 192:) ") 
-------------------------~-_. [" G ... .,.c~ .p ') ,..~~.:) ~1 "" ') 

\ s1:l",)-,).' l'CC.,,-,'.! 

rEed. något e,nna'b uttrvck för C 
",-~_ _" ____ ",$,,,. .....- ......... .","-"" -.. ~ ... "", .......... .ItL... -.,..~ """"" _.. -.'_ 

'i" c,'V' (',,,,"l l"',·,j'C"J·",·,,';n (~80'" \ 
• Ij.'t" ... _n..~ '::.Ll.J~ ff .-fj!..r' ~·.n:"..t.. l i!, Darcy &: Bazin ('1865) 1 Harder 

( 1 B98/99 ), IAl.'tldgren (1904) 1 

4. ARBA-HASTIGHET r;1E~rOI!1~t 

4 ~ 1 ~~~~~~;~~~~~~§~~ 

4.1.1 .. !ilätning :ned ytfl;yta:c~ 

4.1 .. 1 .1 <> !nli . .iit_!1l2A.~~.1..It,b:.[~t;ighe.!s!~e 

,401 ö 1 ",2. 1'1:nlJE:.t_m~x2:,mE:lJ!t.ha.~tlgh6·.1s~~e~.o.d.eE: 
• 1 2 1\,tl'a"~'n'll"p mmed (i-' Vine" .0,'11' .... ,,,,, .. ,, (d.!;l",,,·e']vt,,, ... ,,,"l "h, .. .. _w'_l'_,..::':;:;;=......!.:: ~ d:l.. ~; d. - :!:.: .. "Ly<;t~ ,:'::'._J,-... sL~:.l!;:;;"";JL_' ":.:.::..~ 

4" ~ 1 '" ',i(" .M._ä tr.~in,g. med dub beli"l v'ta;y'e (1:'\r~] 1 i Y1E,f:L ·,r..\.are \, ,..J ;;;--"OC-;..;.......;;; . ..;;= .. ~l. ... .;:~_'.;:...;.........; _...:.:.:.::.......d_..:...::...:........J....:~: " ..•.• ,~~ 

4 .. 1.4. ~1~.tning med 

1~"2 .. 1,, M45ipj:ng m2D::Y_~(ilei;ri8uenC!:el 

4. 2.1 ~ 1" lVJ<"cl~ .Qa.E!,t2.11:i)~eE .. ~d;.t:2:\.j16 .. ?81 

'\rartilmlled 
~ . 

(Al1yändes :redan omk:r.ing 1740 i Sverige av ~P .. Fi1'V':l.n:3) 

4.2 .. 1 .. 2,. Med !i.~b .. ~l{:i:nl";,per1J:tel i.b.1?.rlan ~V: .. J§.0.Q.-.!!'.l,1e!~) 
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4.2.2. Mätning med dlnamometrar ooh närbesläktade anordninga~, t.ex~ 

Leupoldv&g (1724) 

Michelottivåg (1771) 

Lorgnaspel ('1777) 

Ximemes l vattenfana, "ventola idraulica" (1780) 

Bruningstachometer (1801) 

Czerwenkavåg ('1876) 

de Ferrodils hydrodynamometer (1877) 

MEdne ckevåg (1882 ) 

Hele Shaw1s strö.aningsmätare (1883) 

Gillet's strömvåg (1884) 

Franks självregistrerande strämningsmätare (1885) 

von Schoens fluviograf (1890) 

Theunes hydrodynamometer (1914) 

Renqvists strömindikator (1936) 

4.2.3. Mätnin~ med tryckrör 

4 .. 2. 3 .. 1" Fö.! mll tnin.e;. E:.v_hasti~het~n_i_en ,E,unl\:t 

Exempel: Pitotrör (1732) 

Pitot-Ducheminrör (1842) 

Darcyrör (1857, 1858) 

Darcy~Ritterrör (1886) 

Prandtlrör (1900-talet) 

Brabb~erör (1900-talet) 

4.2.3.2. !:ö.E. in..1el~~.r~r.§:d_mätning_a.:y .:ye!:tika1!:.n!! E!eE.e!h~s!i~l~~t 

Exempel: Sante Finis rör (1886) } T t t _n ressan a, men 
Franlts rör (1888) - ~eten~kapligt dubi·· 
Ha.1'1nings rör (1922) osa matanordningar" 

4.3.1,,'''Fullständig'' fly~elI'1ätning, 

4.3.2. Avkortade flyeel~1t!1,~metoder 

4.4. ~~~~~gg~~~~~~~~g~=~~g=~g~~~~~g~~g~!~~~~;~ 
4Q4.1. Mätning med salthasti~hetsförfarandet enligt Allan och Ruppel 

ill22, 1931) 

4.4.2. ~asti&hetsmätnin~ med radioructiva isotoE~r (jfr 5~4~ 

4.5. ~~~~~~g;};;;~=~~;;~gg;;~~g§;;g;;~~~~;;§~~;~gg 

4.6. ~~~~~;;B=~;~=~~~g~~=~~~~~~~~~~§~~~~~~;~;~=~l~~~l 



JuelJod 

PT'Ö'V'Elde, s~ir8}(j.l 't 1Jnder det senaste }~var·t~· 

5" ~jJTIONS~0:Qf,~ 

5 ~ 1. 

tiva Haltf15rtunningsförfarand\:tH; 1928 t 1930, 1955) 

5.3.3. M.ätning me(~.2:,o19rim~tr:iska. !l1i~tod_er (1947[ 

5.4. ~~~~~~~;;~~l~~~:;;~~~,:::~~~,,";;~~~~;;?~~~;~~:L:~:;~::~;;!~~:::;,"-:,(~~;:",~t~:~~g~l 
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Denna skriftserie, benämnd Stenciltryck, 
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nen utgivna tidskriften Grundförbättring. Så­
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liminär natur eller vänder sig till en för li­
ten grupp av läsare. 

Serien finns tillgänglig vid avdelningen, 
och enskilda nummer kan i mån av tillgång 
erhållas därifrån. 
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