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NAGRA METODER FOR
AVEORTAD MATNING OCH BERAKNING AV FLUDE I SMA VATTENDRAG

I, Avkortade metoder vid flygelmitning: Ndgra allminna forutsdtiningar

for matningsproceduren och dess utvirdering

'

av Anders Bjerketory

1. INLEDNING

Vid undersdkning av hydrologiska problem Hr dei nmycket ofta node
vindigt att skaffa sig tillgdng till Fflodets (vattenfdringens) tics—
variation 1 de vattendrag som tj8nar som studieobjekt, Didrmed erhdlles
dven underlag f8r berdkning av avrinning frdn och svrinningstal ("speciw
fik avrinning") £0r de granskade vattendragens tillsvarande avrinnings-
omréden. _

Trots att vattenfOringen &dr en 1 hydrologiska sammanhang forhdllan=
devis 18ttwédtt parameter, sd #r de vanligen tillédmpade miitprocedurerna,
vid de higa krav pd precision som man i samband med hydrologiska studier
i allménhet mdste stdlla, #ndd ganska tidskrivande och kostsamma. SAr-
skilt stor Hr tidsftglngen fr att £& fram ett sdkert uﬁderlag for frer

tagning av vatte niorlngena tidsvartation for métstotioner som saknar
kalibrerade anordningar, typ Overfalladaﬂma“ eller {Ortrdngningsrinnor,

I en serie uppsatser, av vilks denna utgdr den frsta, kommer att
framléggas ett antal forslag till forenkliug av mBtmetoderna vid det
gistnimda slaget av mitatationer. e metoder scm kommer att foreslis
innebdr en liten eller mdttlig reduktion av den precision som uppnis
med de langt mer arbetskrivande forfaringssitt som nu Hr gingse. Ndgra
av de metoder som fOreslds och prives har tidigare offentliggjorts av
andra forfattare, men ir i allminhet Téga kinda, for att inte siga att
de varit i det ndrmaste bortglémda, tills forfattaren genom omfattande
litteraturstudier spdrade upp dem igen. De flesta fireslagne metoder dr

emellertid helt nya och bygger pd firfatiarens egna hirledningar.

2, VATTENFORINGENS TIDSVARIATION

Man kan s#rskilja tre olika metoder Jidmte en blandmebodsgrupp fir
att bestimm. vattenflringens tidsvariation i Oppna ledningar, och att
t1iilika fastlégga tillsvarande avrinningsviirden och avrinningsital. De
tre metoderna skulle kunna bendmnes den grafiska metoden, tabellmetoder
(eller den diskreta metoden) och funktionsmetoden. Blandgruppens van-
ligaste metodkombination kan Torslagsvis kallas ftabell~funkiionsmetoder

Na .
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2.1.1. GCrafiska metoden vid enskolemiitning.

Fsrhdllandet mellan vationsténdet, h, ov tiden, t, ges av ett vat-

tenstdndsdisgrem, enligt fig. 1, medan Au?hallandet mellan flddet, g,

och vattensténdet, h, framstilles av en vattenféringskurve (avbérdnings-

kurva) enligt fig. 2. TVattenfbringskurvan, occh de motsvarsnde g-h-rela-
tionerna vid tillémpning av tabellmes od@n och funktionsmetoden, bygger pé

ett antal genom miining av den mo omentana vetl tenfiringen (flddet) funna

virdepar av h och g. Desac sampmanhirande h- och q-vBrden kan betecknas

hmy och Gy - Pe godtyckligs virdeparen kf och 4y fds genom interpolering
R E .

eller uijdmningsrikning. Hels wrneaisserien "Nigra metoder f8r avkortad

.8

5d

[

matning och herikning av f

®

i omd vattendrag" kommer att kretsa kring

frdgen om hur vérdeparen hg, och Uy, skall tegas fram. Fdr varje givet
Hy RE S

t ger vattenstdndsdiaggramrmet ott visst h. Deitta h motesvaras i vattenfs-

P

ringakurvan av ett givet g. Mot warje t svarsr fdljektligen ett bestédmt
g. Detta forhillande medger konstruktion av ett nytit disgram, ett vatten-

f8ringediagran {(fig. 3), vilket ger vatienfbringen, q, fér varje tidpunkt

inom det betrakitade tidsintervallet. Avrinningen, Q, under en godtyekligt
vald tidsperiod fés genom summering ev vaittenfOringen &ver tiden. Mot

varje tx kommer d& ati svara en viss g-sumno, 4vs. Qx' Relaticnen Q-

foand

avsittes pd eti avrinningesdiagren, enligt fig. 4.

2,1.2. Tabellmetoden vid enskalemitning.

Vid tillémpning sv tabellmetodeon ervs#ittes slla de diasgram och kurvor
som anvindes vid den grafiskes netoden av tabeller. Dessa tabeller kan va-
ra av traditionellt slag, upnsk“"vla pé wapper, men numera ldgges de i
allninhet upp p& ndgot mediuvm som 1HtL kan Bverféra information t111 en
datamaskin. Ifrdgakommende media kan vara hédlkort, hdlremsor eller mag-
netband. Vardeparsn hi och t. 1 h-t-reletionen (vilken motsvarar den gra-
fiska metodens v&*tensténdsdlae“nﬂ} Fan vora primért diskreta, osh h#rrivs
frdn t. ex. menuella vattenstindsmiitningar eller frén s. k. stanspeglar.
De kan Hven ha tagite nt som sekundéirt diskrets viarden frén en vanlig
vattensténdsskrivares (hydrograf) kontinuerliga diagram (hydrogram).

Vérdeparen qi och hi i g~h~relationen {vilken motsvarar den grafisks
metodens vattenfdringskurvae) tabuleras med utgdngspunkt frin en matema-
tigkt sett mer oller mindrs svencerad utléimning av ett antal uppmitia qg-
och h-virden (qu oeh hmk)' Exempel pd ett utjdmningsftrfarande ges i
Melin (1961).

Mot warje virde %x i wnttenstindstahellen svarar ett virde hxg To-

.z..

bellen 8ver g-h-relationen (avbérdningstahellen) ger fdr detts h b
vigst qx,wﬁlket innebdr att q, svarar mot tv. Dirmed ken en ny tahell
uppstillag, vi'lken ger g-t-relatlionen 1 form av en sekvens virdepar 9y

och hi’ ash som notovarar den grafisks metodens vattenféringsdiagranm.
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Denna sigtnidmnda tabell kan sedan anvindas f6r uppstdllande av en tabell
Over avrinningen (Q—tabell}, motsvarande den grafiska metodens avrine

ningsdiagram,

2.1.3, Punktionsmetoden vid enskalemitning

Vid till&mpning av funktionsmetoden tecknas alla relationer som

kontinuerliga matematiska funkitioner, eller symbholiskt:

h-t-relationen
how £(t) /1/
g-h-relationen
q = g(h) , /2/
g~t-relationen
q = gl£(t)) /3/
Q-t-relationen
Ty
z
Q n’{; g(£(%)) at /4/
1

Funktionen /2/ Hr ofta timligen 1Htt att finna ett fullt godtag-
bart approximativit uttryck fir. DErfor dr det ocksd vanliglt att g-h~
funktionen anvindes som ensam funktion i1 en £, &, tabularisk utvirde-—

Ekvation /1/ v&llar di#remot oftast stora sviArigheter, s& snari en .
nfdgorlunda lédng tidsperiod betraktas, For begrinsade tidsavsnitt med én
vattenstindsvariation som hjdlpligt l&ter sig beskrivas med hjdlp av
elementidra matematisks funktioner, kan den didremot ldsas, Ett typiskt
exempel dr vattenstdndets successiva aviagande (reoession) under en toryre
vidersperiod, Minga ginger kan ocksd ensitakae vattenstdndspikar nbjak-
tigt anpassas till en matematisk funktion. Dingre tidsserier kan visser-
ligen angripas matematiskt med t.ex. Fourier-analys, men resultaten blir
tillfredsstidllande endast om kraven pd anpassningens dverensstimmelse
med den verkliga vattenstindsglngen hidlles pd en tdmligen blygsam niva,

Kan inte ekvation /1/ (och /2/) 18sas, kan inte heller /3/ och
/4/ ges funkitionell form,

2.2, Tvéaskalemdtning

Denna metod innebir att vattenforingen dr (eller betraktas som)
bercende av vattenstidndet vid tvd peglar., En av dessa, vilken kan kallas

primirpegeln, Hr lokaliserad t111 den egentliga méitsektionen, medan den

andra, fdrslagevis bendmnd sekundidrpegeln, &r placerad en viss striécka

dsarifran (vanligen nedstroms). Vattenstdndet vid primirpegeln kan beteck=
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2.2.1, Grafiska metoden

Férnéllandet mellan hp, vid prim#rpegeln och

by ges av ettt vattensténds 5, Bvre kurvan), socm 1

inte skiljer sig frén vsttenstindsdiagrammet vid enskalemitning

Motsvarande forhédllande mellan valtitenstéindet, n " vid selundirp

. R P ey 3 e 4 2
och tiden, t, ges av ettt annat valttenst éadlagram (figs 5, nedre kure

van).

Ty

Relationen mellan A4 ena sidan f}uuﬁﬁ, g, och & den andra

vattenstidndsdifferensen, £H, mellan primirpegeln och sekundirpe;

=

framstidlles av n stycken vati @hforlﬁg%Ka”VD“ (avbdrdningskurvor) i en

kurvskara i wvilken varje enskild kurvs kinnetecknas av ett bestémt pa~

rameterviris £ £ N (med § = 1,2 ees n)e. Yaltenforingskurvorna, lik
o
de med dessa ekvivalernta habulariska resp. fupkitlonells g-h ~4§waﬁ’

tionerna vid $illampning av tabellmetoden resp. funkti aﬂcmei@vvﬁ?

ger pd ett antal genom métning funna ssmmennbrande virden av
och g. Mitvirdens 1 en wviass grupp, k, av sammanhdrande d&iag

nas med hoo é&ﬁm ooh qﬁ + De hidrledds
Ty

véréegrupgg s kam ymu&LLzer‘& med h

h—"

#3

om interpolation eller uijimning. De ddn virdenas 1 en besitind
grupps (i = x), fhr heteckningarna b L& ook 9.

Vid en given tidpunkt, t_,

A
virdet & H_ ersittes med nirvas
L

av g-virdet g . Foljaktligen svarsr g wotbt t_, och generel

mot varje t svarar ett bestimt medger konstruk

av ettt nytt diagram, vattenlfiringsdi

zom ger vattenfdringen, o,

for varje tidpunkt inonm det bhetrakiade tidsintervallet, Fig., 7 visar
tvh sldeana disgram, ett f8r fallet A H = é&ﬁﬁ = ¢, cen ett annat Lr
fallet AH ffAH = o
Av%znngﬁgen? Qs uvndsyr en Xldgt veld tlidspericd fés genom
surmmering av valtenfdringen dver tiden. Mot varje t» kommer d& att svee
T2 en viss g-swnma, 3VS. nen Q=% avsidites pd ettt avrinnings-

disgram, dels for fallet AH = x;H =

diagram, Pig. 8 visar tva
allet &)

oy .

a1 occh dels Tty

o

g
¥
i

)



Fig. 5-8: Tvéskalemetod. BRerdkning av vattenfbring och avrinning.

° 1 qa Y ¢
E
P17 7T T E
!
!
E Fig. 6.
q, =a(h égr‘-\H?) Vattenforingskurvor.
\ ! pg (avbbrdningskurvor)
. a, =9(hpEEAH?}
qA -
hg hpj h
Qg —————

q1 =9(f1(t)lAH1) Fig. 7.
qz =g (f.il(t)!aHz)
I
|

to ty

Vattenf8ringsdiagram.

T~

L’

= Sg(fy{t)laHy)at Pig. 8.

Qz = ./9 (f1 (t)iaﬁz}d% Avrinningsdiagram.
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Ze2,2, Tabellmetoden vid tviskalemiining

¥id till8mpning av tabellmetoden ersifttes vid tviskelemiy
som vid enskalendining alla de agram och kurvor som anvindes vid

- hs

grafiskas metoden av isbeller, som antingen 8r av traditionelilt slap

¥

o e

L 4

/ . . A “ e . - - o o e .
(numers inte sf vanlipgt) eller 8y upplagda pd ndgot ADB-linmyp

s y o Fe - Bae ey Ty i . K B3
(3fr avd. 2.1.2. pd sid, 3). Vi gly inte hdr ndrmare in pd dewns o

Man kan 1 stort seltt sluta sig Hill arbetsgingen genom shudiuvm av ave

delningarna 2.2 och Z.2.7 ovan,.

2.2.%, Fanktionsmetoden vid tviskalemiitning.

vid tillémpning av funktionsmetoden tecknas alla relationer som
kontinuerlige matematiskas funktioner, eller symboliskt:

hput~; hé»tu och AH-t-relationerna

wrom B gam s wen e e G wme WK s B Ml BOG WEN GOSN wmo s ones

‘. s
hp - f?z\t} (%}
Ry - ‘.’VA*.‘ ‘, - Y
h, = £,0%) (6)

AH = b = h_ = f,(t) - f

e

) o= £,(%)

g~k - A H-relatiopen

a) Vid stegvis representation av AH

. ol N

% . . N
b} Vid kontimuerlig representation av A H

o = glh, 45)

g-f-reluiionen

vro

a) Om AH « AH, = ¢ (dvs. 41 kounstent)

1; = & ?\ugzﬁ*{}} 9a)

by Om AH = 7,(t) (dve. 4 H

Y-f-relationen

a} Om AH =

-
<
Py
15

-

{x}

: Yarisbel till vinsier, pasrameter tili




WO

b) Om AH = f3(t)

.
= fale (1), £,(e))at (10)

F6r funktionerna (Sa} och (8b), vilke motsvarar enskalemiiningens
funktion (2), 8r det ofta nmdjiligt att finna fullt godtagbara approxime~
tiva uttryck. Ovriga funktioner vAllar samma svirigheder eller danu
stérre problem #n enskalemetodens motsvarande funktioner (1) osv. (jfr
avd. 2.1.3, sid. 5),

3. OLIKA METODER FOR BESTAMNING AV DET MOVENTAWA FLODET GENOM EN MAT-
SEKTION

En mangfald metoder existerar for att mite det momentana flddet

genom en médtsektion i ettt Oppet vattendrag, dves., If8r att ta fram de
gammanhtrande médtvirden som erford}ag £8r att definiera vattenfdringen
(q) i foérh&llande till en (h) resp. tvd (hp och AH) vattensténdsvari-
abler eller vattenstédndsparametrar.

Porefintliga metoder kan indelas i f8ljande Tem huvudgrupper:

1, Metoder f£6r direkt uppmiining av genomstrémningsméngd

2. Metoder for métning med hjdlp av utstrémningséppningsr (utskov}g

antingen helbegrinsade eller tppna (uppdt)

341. Area-fallmetoder med sektionsffrtréingning

3.2, Area-~fallmetoder utan sektionsfdrtringning

4, Area-hastighetsmetoden

5. Dilutionsmetoder,

Av dessa kan grupp 1 i regel endast komma ifrdga vid mycket smé
vattenméngder.

Grupperna 2 och 3,1 innesluter en lang rad metoder med hdg preci-

sionsprotokoll, t.ex, Overfallsdammar av oliks slag i grupp 2, och skil-
da typer av fortringningsridmor i grupp F.%. Dessa metoders nackdelar
dr att de i allménhet kriver ganskas dyrbava epordninger samt fordrar en
viss uppdimning,

Metoderna i grupp 3.2. kinnetecknas av ritt betydande mitsvirig-
~heter och témligen ddlig noggrennhet, vilket inte hindrar atit de spew-
lat och fortfarande spelar en viktig roll. Hir Aterfimms t.ex. de Che-
zys formel med dess ménga avliedningar, ev vilka kan nimnas CGangu llets-
Kutters formel, Gauckler-(Hagen-) Fitricklers formel (hos oss pd senare
tid allt oftare omtalad under det felakitiga namnet Mannings formel) och
Manning-Flamant-Buckleys fornw2” (eller bara Mennings Tormel) samt vidaw

re moderna tilldmpningar pd Uppna vattendrag av ursprungligen rérhyd-



reuliska formler, tyvp Prandtl-Colebrook.

Metoderna i grupp 4 grundar sig alla pd mEtning av vattnets fdr-
Plytiningshasitighet 1 huvudsiripriktninger, Hastigheten bestidmmes zne-
tingen punktvias, vertikslsvis eller sekbionsvis, Bxeupel pi hastlichets-

bestimming 1 enekllds punkter dr miining med ytfliytare, djupfliytare,

» ) « o i ox £ “
tvillingflytars (som méter 1 Lvd punkter samfidigt), tryckrdr (enli

%

Henri de Pitot och hans wmings eft@rﬁvljay&); hydrometrisk fliygel, Pl
kustakimeter och med varmbrddshydrometer. Medelhastigheten 1 hela ver-

tikalen kan fés direkt med Cabeostev, kedjeflybare, uppsiigande

(év&n kallad integrerande flyd are) oech pd sitt och vis ocksd med ey

*

stavpendsl, Hastlgheten genom selitlonen kan uvitan analyblsks ox

Pl

hé&llas genom tilldmpning av spéroingsforfarandet eller av elekirolys-
metoden,

Antalet metoder L grupy 4 Br stord. De olika f8rfaringssitiens
historla Zy av hijgest vixlande lHEngd, Gruppen ilnnesluber mycket gamia
metoder, sdsom djupflytarmiining, som prévades redan av Leonardo da
Vined £0r snart 500 4y gedan, samt de cirka 350-driga meboderna Cabeo-
stavmitning och pendelmiining, Men gruppen lorymmer ooksd en rad hiige

allsks metoder £6r besidne

”\"‘

moderns, under full ubveckling varande, fygika
ning av sbrbmalngshastighet.
isionspotentialen f0r de olika 1 grupp 4 ingdendes medboderna Hy

a
ridtt skifbande, Oftn fHestirkes dessutonm olikheferna 1 den iteorebiskt

v

wSiligs pruc Hesta potentiells noge
grannbieten ockad uppvizar de gtbrsta prakiisks svﬁrigheterma att nd i
&

nirheten av deras vyite

Ligheter 1 precisionshiingesnde, En av de

FH1tbruyr Hy

allra sBkraste metoderns, Fanske rentav den sidkrasite, f8r

mitning med hydronme

kan Hven flytarmitning ge acceptabla resulibat, sdrskild giller detia

il

witning ned Cabecstav, Det v ooksd flygele och fiytarmiining, som kon-
mer @it tas upp 1 den nu pdbdriade uppsatsserien on avkortade metoder
fdr vestimning av £18ds 1 spd vatbendrag,

Vad slutlilgen meboderna i grupp 5 bvetrdffar, s& innebir de att
£f18det, gy S.a.5. mites dirext., Higon besgtinning av genomstrinningse
arean, A, Hr alltsd inte erforderlig. Viase dilutionsmetoder skulle
kunna tHpkas som komplenment t1i1l de medboder fr avkoriad mitning med
hydromefrisgk flygel och med flytars, vilke konmer aitt fireslés i ded
foljande, Som ettt exempel pd en tdnkbar metod kan ndmnas den &V Dorre
ménnen J. Asstad och R. S8gnen uterbetade "relativa saltfdrfwmingsfdr-
tarandet” (Asstad & Sdgnen 1928, 1930, 1955).

reorning 8n den gom hiy givits dver medoder

En nézot fyllig

s

£8r flodesvestimning 1 Sppne ledningar, &terfinnes 1 ett appendix Hil1l

denns uppsats 1 form av en schemnatisk Sversikt.
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4, PLYGEL- OCH FLYTARMATDNINGARS XARAKTAR AV URVALSMETODER

4.1. Allmsng

S

Av alls de area-hastighetsmetoder som arbetar med punkivisa eller
vertikalyvisa hastighetsbestémningar, giller att de kan uppfatias som
urvalsmetoder. Matviardena uvtgdr pd sdtt cch vis ettt samspel, vanligen
mer eller mindre systemabtiskt, ur eﬁ virdeskara, som ken liknas vigd en
statistisk population, en virdeskara som bestdr av hastighelsresultan-—
terna i huvudsirtmmens rikitning i varje Sgonblick och 1 varje punkt i
méttviarsnittet,. Virdeskareurvalet utvirderas ocksd ofta enligh metoder
son i varje fall ligger nmycked nira vissa statistiska forfaringssétt.
Parallellt med dessa uividrderingsprocedurer finng emellertid system
som arbetar enligt deterministiska riktiinger,eller bygger pé renodlad
matematisk interpolation untan hinsynsitagande till slumpfaktorer. Alla
dessa ftre betraktelscesitt kommer ath vara representerade bland de ut-
virderingsmetoder som avses skola tagas upp eller fireslds i de foljian~
de delarnsz i uppsatsserien. ‘

4.2. Medelhastighetsberdknings "Hastighetsintegralen" och dess uppdelning

A R T RS

Med hjdlp av det ovan omtalade urvalet har man att sbka finna "no-
pulationens' medelvidrde, dvs. medelhastigheten i buvudstrtmmens rikt-
ninge.

Virdeskarans (eller "populations') fordelning i planet och tiden

beskrives symboliskt av utiryckes

v = £(x, z, %) (11)

dir v = hastigheten i huvudsirtmmens riktning
x = den trensversalles JHgesvariabeln
g
t

Hi

den horisontella ligesvariabeln

tidsvariabeln,

i

Den sdkta medelhastighebten £4s genom att man integrerar hastig-
heten Over planet och tiden och dividerar med uttrycken fdr integre-

ringsintervallen, Man erhaller d& f£6ljande trippelintegral.

3
t2
v o= ! g/'v dxdzdt (12)
) Ao At Mﬁ ALatt ey
v tg

dir v = medelhastigheten i huwnistrommens rikining inom ytan A och

under tiden At = tz - t1



Sv = vAnstra

Sﬁ = hbgra stronden

z, = maximidiupet 1 sekiionen

ﬁz och %, dr start- resp, slubildponkber fr det tidsintervall

Man kan i allminhet inte komma fram 4111l medelhastigheten, v, ps
det helt gererella sitt som ublrycken (11} cch (12) férutsiiter. En
v

degun formler méste giras. Depguiom Hr oftagt en

ras av ved man skulle kuﬁna kalls

l*“ﬁ
h;}
“*:%
d“ ;‘

3 v . et

vr, Denna medelhagtighet f8r varje *Gd Sbyeklig punkt 4 tviranittet be-

ghdmmes av det viarde 1 dennm purkt som en Trin o3t antal mEipunkis-

nedelhagtigheter, v deducerad hagtlghetalirdelning { punktmedelhag-

¥
mm !
tighetsfirdelninge ) ger.

Denna férsta Térenkling leder till att uttryeken (11) och (12)
2

{117

vegvarisbelin = punikinedsibas

» { < T oma A T ey 3E e e 15y ey Lo ol 3
tlgheten {(deducerad ur ef) sndal uppmitis punktmedsal-

hastigheter, v, 1 Svirsaittet).

Den andra &bgirden dr att uppdels dubbelintegralen (12') 1 4vé
enkla initegraler, Uppdelningen kan ubfras pd tvd olika s8td, nedan

betecknade med ) och bl
o Id

a) Med vertikslintegralen som férsta steg (vanlipg uppdelning)

—ds
b

i

%
o5
8

G

<%
H
¢
t




-
W

~1]

3:“-,_ S_—

" s " . . : 2
dir w  8r en hldlprariabel med dimensionen §L T

b) Med horisontalintegralen som férsta steg (mycket ovanlig uppdel-

ning)
Sh
(nh T2 /}i/ Vp dx (13b>
S‘\?‘
Z
m .
o1 [ ey (14v)
.4{;;) )

dér N r en hjdlpvarisbel med dimensionen {LE T“?} .

.,.......»—..-—.....—.*.......‘...__..-«m._..—...-. et o e TR R TR IS e Sy S T ey

4.3.1.1.1, Direkt. 19oning

.

4.3.1.1.1.1. Genom métning med Cabeostav eller vertikalkedjeflytare

(i pada fallen eventuellt med korrektion for otillricklirs

djupghende) eller med djupgdende ytflytare med korrekiion
f6r stort djupgiende (8¢ Bjerketorp 1973a)

4.,3.,1.1.1.2. Med uppstigande flytare (s.k. integrerande flytare)
4.3.1.721.3. Ned stavpendel

4.3.1.1.2, Grafisk loening

& 6 8 8 o

efter fullstindig (oavkortad mitning med t.ex. djupflytare,

Wiebekingpendel, dynamometer, tryckrdr, hydrometrisk flygel,

Pikus-takimeter eller varmirddshydrometer (jfr avd. 6.1.)

40341.1.3, Analytisk 18sping

4.301.143.1. Efter midtning med ytfiytare, dubbelflytare (tvillingfly-
tare) eller Castellipendel

A.%5.1071e3,2, Bfter avkortad mitning med ssmma ingtrument som anges i
avd, 4.%.1.1:26
4.3.1.2. Losning av_snira_infegralen, dvs, av_(14a)
L A ) B8

4.3.1.2.% Apalytisk losning

Analytisk l8sning dr inte helt om8jlig, men forekommer

knappast i praktiken,
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gor: lewrantd

*'fiﬁrkmg gy den voalda frikitionsparametern

Punkbionella beroende av

nagon berikningsmithestighet

nastigheten), hydraulisks medel-




annly
7

diunedt och den valds Ffrikitionsparametern, dvs. kiénnedom om
JUE _ 9

hur funktionen (15) dr beskaffad

\

7= £(v ), Ry V)

el
ek

R

S

i

ddr v sektiorens medelhastighet (i huvudstrémriktningen)

v _ = den uppmiitta hastigheten eller den ur flera i mét-
vertikalen uppmitia hastigheter deducerade berike-
ningsmithastigheten

], = hydrauliski medeldjup

@ = en frikticonsparemeter (Skrovligheﬁsparameter);

Forfattaren har giort vissa foreitk att 1dsa den ouppdelade inte~
gralen (12'} efter de hir uppdragna riktlinjerna (Bjerketorp 1973a,

?9?3b)9 man avser oft lingre Sram 1 uppeatsserien "Higra metoder for

5., UPPMATHING AV PUNKTMEDELUASTIGHET MED HYDROMETRISK FLYGEL

5.1 Allminna synpunkber

Liksom andra punkthastighetsbestdmningsmetoder immebdr flygelmit-

o mEter strimningshastigheten i n punkter med transversal-

ning att n
koordirnaterns = Xy och diupkoordinaternsa = 2y (i =1y 2 oue n)e Vid
flygelmidtning téinkes den relevants mitpunkten ligga i vinghjulsaxeins
centrum. Matpunkterna fordeics, sdgom vi tidigare varit inne pi, nev
eller mindre systematiskt Over mitsekitionern, vilket skall vara ety o
tikalplan vinkelrdtt mot huvudstrimrikiningen. Vinghjulsaxeln skall 7
sin tur bilda en normal till de%ta plan, vilket inmebdr att den blir
perrallell med huvudstrsrrikitningen, Den i en bestimd punkt (definierad
enligt ovan) uppmétta hzstigheten dr d&, med en viss reservation (se

nedan), medelvidrdet i punkben av hastighetsresultanten i huvudstrimmens

riktning for den tid miitning i punkten péglitt. Foljderna av snedstdlld
vinghjulsaxel diskuteras 1 bl.a. Croce (1¢26),

Det funna virdet innebidr en viss spproximering, eftersom flygeln
i gstring mening inte mﬁter Hestighehen i en enstaka punkt, uvtan s.a.9.
ger det vilmale medeltalet av hastigheterna 1 alla punkterna inom en

E

kring crrtoalvunkien beligen cirkelyta med halva vinghjulsdiametern
som radie , (Ohservera =%t 2lla dessa punkthastigheter i sin tur dr
tidsmedeltall) Vikiningen besbtimmes i varje punkt f8r det fdrsta av

2
¢

punktens avsiind till wvinghiulets centrum, 4vs, av punkitens momentarm,

m

.

samt £8r det andra =7 den del av vinghjulsvarvet verunder varje punkis

kraft Hr verksam pd propellern,



.y

ghetafdrdeliningens krékning inom vinghjulets n

T ey i
ABHTUL

riijong leder Hill en sinkning sv mitvirdes i fUrhdllande $ill det vire

de man

6 ) medfs8r en lutning av hastighétsfﬁrw

ﬁ
o
ot
444
v
i
w
3
5
k3

¢ dva, en lubning i vinghl
ghetellrdelningen, en nbjining av mite

mon skulle £4+%% om ingen luini

férekommit, Bn nErmere wnderstlning dr Hasgers ekvationsr, vilken Ifr-
fattaren utfirt, delvie med bjdly av detemaskin, vigar att denna hiije
ning #r beroende av luilningens s a%lvkg av vinghjuleis geomelriske

| naianterns och av valtinelts hestighet 1 cantirume

stiger ned Skad vingnjulsstigning ooch 3kad vothone

3

z

Ler med Gkat virde p8 var och en av konstanterns 1

hawtighet. o

flygelns rablion.

'ﬁﬁﬁﬁuﬁ&LEP‘Jﬁj

Y
®
2
@

<t
i
o
g

Jtrboaingen ute 1 diken, bickar, aviuwzﬁ}fﬁalgr sol

turbulent 1 hels eller praictiskt tapet helas dviranid

pelkad 211113 att rEkns med dsn Surbulenta

[+

wped 5 Y e o Sy oy T B B Fa. » o o o e
ﬁiln%ﬁ imnebiyr att hastighetoregultantens ¢

en I en viss punkit stindigt vixler kring ettt medelviirde, ettt medelvd
gom ju dr det man Er ube siter atd Tasistilla., On pulseringens inte

tet kan rent allméint sipss att den dkery med $illtagande medelhmsiig

v

Lghet stegras den med vixdnde ojfimne

\.A%

1 zekbionen, Vid en gilven medelhast

het hos de fasbe begrinsningsytorna, dvs, med Skad skrovliighet

e 4 - A ™ i s s
mirkelse ), samt nedghr med minskande avetdnd i1l hastighetefirdel-

% ude
LG

mingens maximum L sektionen., Pulgeringen &r starkast pirs men inte hel

intill vattendragets bidd. Hycket nirs bHdden aviager pulseringen snabbi

moed noll. De virvelrBrelsmer som betingar pulseringen 8.8.8. slickes

mot de fastas grinsytorna. Det s.ke lamindra grinsskiktet har uppndiitis.

Inom dette skikt By etrimaipgen lasipfr, eller i varje fall av laming
type Den Hr vad man bruksr kalls viskds. Vi dterkommer t111 begreppet

gransgkikt 3 del II av denns uppsatsserie.

Fige 9 ger en schematisk bild av hur hagbighelen $111 £815d av

pulseringen kan vixla, dels i niirheten av den frie vattenybtan, och

nére vetbendragets botten, Man ser dir hur pulseringen #Hr mindre

yhtan &n invid botinen,

‘:Ii

edan den 1 hydromeirins historia vdlkinda fransmam

gi‘?:

DE=-1856 } observerade pulseringsfenomenet Inverk

m baingar a?B@?; eitat av Schoklitseh 14927), P4 1850-taled
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problemet mera allmint av P.P., Boileu (1811-1891) i dennes klassiska
verk "Traité de la mesure des esux courantes", utgivet 1 Paris 1854,
Forst 1 och med nordamerikanen D.F. Henry (1833%-1907) pabbrjades emelm.
lertid ett mera systematiskt empiriskt studium av pulseringen (Henry
1871). Henry tyckte sig finna pulseringar i tv& olika perioder, en kort
pd 30-60 sekunder och en ling pd 5-~10 minuter. A%t flera olika perio-
der dverlagrar varandra tycks vara ett faktum (Dementjev 1963). Den
nErmare karoakidiren av desss pericdiciteter ftorde vars ettt limplight wns

densbkningsobiekt fr den moderna s.k. spektralanalysen,

ty{m/s)

Nira vtan

Pig, 9, Hastighetens vixling i turbulent stromning.
Under f8rsta hilften av 1880-talet publicerades nfdgra arbeten om
~ulsering, vilka vidgentligt okade i varje fall den deskriptiva kunska-
pen om féreteelsen. De dsyftade verken dr fdrfattade av en 6sterrikare,
en tysk, en engelsman och en nordamerikan., Arbetena Hr av Harlacher
(1881), Baum (1882), Unwin (1883) och Mackenzie (1884).
Inder Aterstoden av 1800~talet Tortsatte forskningarna pd detta om=

réde i t.ex, Osterrike (Hydrocraphische Dienst in Osterreich, 1899) och
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v = medelhastighetsparameter

z = totaldjupsparameter

z_ = miAtpunktens relativa djuplige
= en skrovlighetsparameter

p_ = totala antalet métpunkter i sektionen.

v och 2 kan avse antingen vertikalen eller sektionmen. Om vi léter
medelhastighets~ och totaldjupsparametrarna avse hela sektionen och be-
tecknar dem med §s resp. Em samt forutsidtter en viss bestdmd precisions-

nivd erhélles

t = fﬁ;sy Ems zZa¥, P ) (16b)

Phin n

Bland de ingdende parametrarna kan ldmpligen Ep och W representeras
grupp- eller klassvis. For djupgruppen g och skrovlighetsklassen k er-—
hidlles da

*)

t =f-,‘ ; Iy 16\
pmin(g,k) <vs Zpr Py ! Im(g) W(k)) (16¢’

dér Em(é) = djupgrupp med ordningstalet g
W(k) = skrovlighetsklass med ordningstalet k

Det ndrmare utseendet av t.ex. funktion (16¢) dr inte kdnt. Nigre
grundliggande egenskaper hos den dr dock bekanta.

Far relativa djupligen storre #n eller lika med ettt visgsst virde, 7.
vilket 1 litteraturen ofta anges till 0,2, viExer minimumm#ttiden, tpmiﬂ;
vid Skning av mBtpunktens relativa djuplége, Z Minimummnidttiden véxer
likasd med tkande medelhastighet, GS, gsamt med tilltagande skrovlighet,
dvs. med ¥kk), och témligen sdkert ocksid med minskande totaldjup, dvs.
med im(g)’ dtminstone i t&mligen grunda sektioner (= smd vattendrag).
Daremot avtager minimummidttiden vid relativa djupligen mindre én N (el
ler forblir konsgtant), samt med Skande antal mitpunkter, s i sektionen.
(Fel i de enskilda punkternas uppmitts medelhastighetsvirden tager sta-
tistiskt sett alltmer ut varandra ju fler médtpunkterna &r.) Okningen med

torde vara accelererande, och detta mer utpriglar {or Z. ir
Misakningen med P, Br tvivelsutan retarderande.

P4 grundval av nu relaterade lagbundenheter, litteraturuppgifter
och egen miterfarenhet har férfattaren gjort ett forstk att losa funk-
tion (16¢c) med utgdngspunkt frdn en zpeciell teori om vertikalhastig-
hetsfdrdelningens utgeende (den Lavale-Rappska parabelteorin, varom mera
i del II av uppsatsserien), samt under antagandet att sektionsmedelhas-

tighetens inflytande under normala mitférhillanden &r f{orsumbar {Bjerke-

« \ t s 13
* Varishler till vanster, parametrar till higer om lodrdtta strecket.
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de 5111 de diuy som de uppwidiie pd, ovvedttes 1 rédviekligas koordinatb-

systen, ett I8y wvarie middtvertikal och med hastighetsvirden pd den vipe
[y ¥ % = £

rdtes axeln och djupvBrdena den lodrita. De aveatts punktiernsa sammarne

bindes sé wed varsndra genon eu pd Fri hand dragen kurve, som antblr
kan varas en interpolationsiurve (alle mitvirdespar ligger pd kurvan
11

strickan mellasn Sversta wmdtpunkben och vatbenytan extrapoleras) @11@?

4

en anﬁasgniﬁgskgrv&a Furvan skall gé dnda upp $111 ytan’. ¥Yid "botie
nen® drages den mumers i allminhet t11) origd (vilket invebir att bote
tenhastigheten $illdelas virdet noll), Nista ftgird dr att plenimetrers
ytan mellan kurven och koordinstesystemets sxylar, Pérsis iﬁ%@gralaﬁg Y
var ekvation (13a) (se sid, 12 och jfr avd. 4.3.1.9.2., D& sid. 13}, #v
ddrmed bestimd. Dezs virde Ay produkben mellan hastighet och vertilkal~
djupe. Medelhastigheten lidngs wertikalen, ¥ ! erhfilles givetvis genom
att dividers integralvirdet med vertil axﬁgu?e«.

Ge2e LUsning ev 2:8 integralen

oS vt
E Rl POt it

O e P, o,

Por den fortsatia crhetegdngen, dve. £or lésande av den sandra inte-

gralen, tillémpag endera av £f8ljende tre, gonska likartade grafiska me-

toder:

Be2s1e Genom senarat bephimnine av sekktiongmedelhastighel och sektionge
ares
Vertikalmedelhastigheterns, gVi? avatittes pé ettt diagrem med trans-
versalkoordinaterns, x,, som oberoende variabel, saumanbindes eller uf-
jémmas med en kurve med funktionsvirdet v = £{z), Than under kurvan pla-

ninetreras och det srh&llna virdet divideras med infegreringsinterval.
=

. ¢ —_
let 1 x-led. Som resultat srhédlles en parsmeter med dimensi Qnen,zﬂ T ‘jﬁ

som brukar ldentifierss med

scktlionmmedelhastigheten, v_. Det Er emellen
B3

t1d underkastal tvivel om det erblllna virdet verkligen dr sekitlons
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medelhastigheten. Grundsky (1896) framhéller med skirpa att det inte ar
riktigt att dividera ytan under vertikalmedelhastighetskurvan med wvat-
tenytans bredd (integrationsintervallet) och kalla den erhd&llra kvoten
sektionens medelhastighet. Detta stémmer bara nidr tvirsektionen Br rek-
tangulir, « Flbdet, g, <&s slutligen som produkten av arean, A, och
sektionsmedelhastigheten, ?S. Givetvia blir Hven g felaktigt om %ﬂ g

=2

oriktigt,.

60242+ Genom direkt anvindning av vertikalhastighetsytorna

En vertikalhastighetsyta dr produkten av vertikalens djup och dens
medelhastichet. En sddan yta brukar betecknas med w . Dess dimension v
E L2 T”1} . Om vertikalhastighetsytan divideras med mitenheten (vanl.

1 m), s& “dndras sjdlviallet inte det ﬁumeriska virdet, men dimensionen
tverghbr t1ill [ L T-i] « Vi har d4 erhdllit medelhastigheten i vertika-
len &terfdérd till midtenbhetens djup. Hastighetsytornas matvirden, Wy, »

avsiittes péd ett nytt diagram med motsvarande x-virden, X som oberoc~

*
ende variabel, och sammanbindes eller utjEimnasg meﬂ en kuiva. Ytan under
‘urvan planimetreras. Dess virde har dimensionen ; ‘ﬂ [ ]

[ L3 i ] och utgbr produkten av arean, A, och sektionsmedelhasiige-
heten, Vs, enligt vAr ekvation (14a) pd side. 12 (Jfr avd. 4.3.1.2.2. pd
gid. 14). Denna produkt dr lika med floded, g. Vi har alltsa utan att
‘laborera med medelhastigheter kommit franm +ill mélet. Losningen dr ock-
88 teoretiskt riktigare Hn den losning den under avd, 6.2.7. dtergivna
metoden ger. Légg midrke till att ytan, A, stér som integrationsinterw
vall i ekvaticn (14a)l

6e2e3. Genom kontinuerlig begtimning av hastighetsytefunktionen av ver.

tikalmedelhastighaet och djup

Med hjdlp av vertikalmedslhastigheterna, Qvi’ och tillghingliga
djupvirden, Zmg gamt tillsvarande z~koordinater, Xy uppriattas ettt dia-
gram Over v ~x-relatlonen och ettt diagram Over z -x-relationen. Det ;v”
varde resp. det z ~vérda degsa diagram ger I8r varje betrakitat x-virde
vid £8rfiyttning i xnlaa, multipliceras och produkten, w (dimension
[ L2 T 1} ), avsdttes pd ettt nytt diagram Sver w -x-relationen. Nir
ytan under kurven i det Q1°bnamnd¢ diagrammet planimetreras, erhélles
ett vErde med dlmens1oreni“ } ¢y vilket dr produkten av arean, A,
och v3r ekvation (14a) p& zid, 12, dve, flodet, q. Detta forfanings-
sitt, som bara Hr en exaktare varlant av den under avd. 6.2.2., &ter-
givna metoden, kallas Harlachers metbd, efter sin upphovsman A.R Har-
lacher (1842-1890), Se Harlacher (1881) och Brauer (1907).
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Losning

Den "klassiska' metoden med
dera av de meioder som anges 1 avdelnd 8 G.2.2.8 och 6 243y 8T
visgerligen mycket sikra virden ph FlBdet, men br, som Iy VBT
stdende genomgéng, tEmligen arbetskrivende, bids vad g%ilar mitningarna

félﬁ och ifrdge onm Se8rskilt kan den HidsBdande mit~

ningsproceduren vite 1 valbtendragen ville allvarligs problem, vilka hir

skall sntydas,.

Vid insemling av de vH

et Lomy
£8r konstrukiiorn av vatitenfdrin

grupper av virden, g,

terstrivansvirt att

delade Gver hela nix

tervallet mellan higmia och
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sedan
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med minst fyrs, vad f8rfatiaren vill kalla eflektiva, hﬁiMV&rgan iovare

all
ders t:a {légsta) och 4:e (hdgsita) kvartilen av nividamplituden, sam$
e

minst fre effekiiva by ~virden 1 vardera Z:a och %:e kvartilen. Enligt

forfattarens definition Hr anbtalet eff aktxva kmmmvardeﬁ inom en viss

nivéamplitud eller del dérav summan av sollibira by ~viErden och ekviva-
s

ient solitire by, =vArden luom det betrektade intervallet. Ett solitirt

by =vErde 8y i sin tur ett by, -virde som ligger minst en tiugofembedel

* P

av hela niviamplituden frin rdrmast belégne andra by ~vérde, En grupp

sy tdttbeldgne by, ~virden rikvse som p+1 ekvivalent solitdrs b, ~virden.

n
dér n dr det antal fullsiiindiga tjugofemiedelar av hela niviamplituden
som gruppen gemensant b

For fvigkalemditnine kan liknande regler uppstillas, Vi skall inte

géd nErmare in pd detta, ubtan konststerar bars att minst dubbelt sd ming:
mEtningar mste géras vid tviskalemitning som vid enskaleméitning,

¥or att Atergd till enskalemBtning =4 kan man 184t férstd sttt det
r behovet av fyra effektiva hy -virden i 4:e {6vre) kwartilen som i
férsta hand ger upphov Hill de oven nédmnda yrﬂhlemen mad den "klessise
ka" metodens tldskrdvende witningsprogram. Ded kan nimligen bli svirt
att pd ettt rimligt antal Ar hinna insamla nddvindigs mitdate f8r denns

N

kvartil, Atuminstone i samband med understkningar som i firhdllende 5

befintliga resurser innefattar mings avrinnivngsmitsistionsr med kord
hitgflbdesvarasktighet,
Inom undersdkningen om kulturdtgirders inverkan ph avrinningen

framstod desse svarigheter vedan efter ndgot &r helt klart., Huveaddelen
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av undersbkningens avrinningsstationer visade sig ha sina Ovre-kvariil-
virden koncentrerade +1ill en mycket kort fidsrymd. Som det senare har
framkommit, tycke #1id de enskilda estationerna den dvre kvartilens vir-
den forekomma frén 0 +111 5 dygn per &r, Far vintern varit snbfattig

ar frekvensen cirka 0-2 dygn. Efter en snbrik vinter kan representa-
tionen av den Gvre kvartilens virden vid den enskilda stationen stiga
$i11 3-5 dygn. P4 grund av undersbkningsomrddets geografiskt samlade
belégenhet (i norrs Uppland) och s “rots olikheter i kulturpéverkan,
relativt likartad kearaktir hos avrinningsomrédena, dr tidsfdrskjutning—
en mellan omrddenas vattenstondsging ganska mdttlig. Till £61jd hirav
ligger oftast ett 15-tal omridens Bvrekvartilvirden samlade i1l en pe-
riod av drygt en vecka, |

Infér dessa problem och infér uppglfiten att konstruera och plani-~
metrera tusentals veriikalhastighetskurvor och hundratals transversal-
fordelningar, startades 1969 f8rstk med avkortade metoder £6r métning
och berdkning av der momentana vattenffringen. Fn del av detta material
dterfinnes hos Molin & Montell (1971), !

De f8rsta forstken med avkortads miiningar byggde pd den mest kin-
da enpunktsmetoden, 0,6~djupsmetcden, den mest kidnda tvdpunktsmeioden,
042-0,8~djupsmetoden och den mest %winda trepunkismetoden, 0,2-0;6-0,3~
djupsmetoden. Tonvikien vid fdrsbken 1ldg pd 0,2-0,8-djupsmetoden, dven
kallad "amerikanska tvipunkismetoden”, en metod som forfattaren numers
kallar "Cunninghams tv&punkismetod med lilviktade mithastigheter" (se
del II i uppsatesserien) eller 5052~098~djupsmetoden" eller "0,2-~0,8-

- metoden', '

0,2-0,8~djupsmetoden befanns i mdnga fall ge fullt accephabla re-
sultat, Den visade sig emellertid Lingt ilrin generellt tillsmpbar for
de en& vetiendrag som tjanstgdr son understkningsobjekt i projektet
"Kulturétgérders inverken pd avrinningen". Det stod klart att den pro-
vade metoden skulle behéve ersiittas eller &tminstone kompletteras av
forfaringssidtt som inte inbegrep nfgorn hastighetsbestéimning sé& nira
bottnen (med den bottennira pulseringens besvirende hastighetsdepres-
sioner) som 0,2-0,8~djupsmetoden (liksom givetvis dven 0,2w0,6~0,8;
djupsmetoden) firutsititer., Debtta villkor uppfylles vieserligen av 0,6-
djupsmedtoden, men fdrstx att snvinda den ger fLiga uppmuntrande resule
tat, Andra metoder miste dirfir komme ifriga.

Det stod frén birjan klart att dessa,. 11l de prévade tre metodeiw
ne alternative procedurer, miste fotas, dels pd teorebtiska forestill.-
ningar om hosiighetsfdrdelni-gen i mitsekionen, oech d& frimst om has-
ti ghetens &ndring med djuped, samt dels p’. emplrisk prévning av de Sio-

&

rntiska modellerna,
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9, BIBLIOTEKSKODFPORTECKNING.

Afh = Avd. f£0r lantbrukets hydroteknik, Lentbrukshégskolan, Uppéala
DT = Danmarks Tekniske Bibliotek, Képenhamn, Danmark

G = GOteborgs Universitetsbibliotek, (G8teborg
N:T = Norges Tekniska HEgskolas Bibliotek, Tronheim, Norge

= Kungl. Tekniska Hogskolans Bibliotek, Stockholm

u = lLantbrukshdgskolans Ultunabibliotek, Uppsala

V = Kungl. Vetenskapsakademiens Bibliotek, Stockholm

W = Kungl. Veten&kapssocieteténs Bivliotek, Uppsala

"X = Sveriges Hydrologiska och Meteorologiska Institﬁts (SMHI)

Bibliotek, Stockholm

ONB = Osterreichische Nationsal Bibliothek, Wien, Osterrike

*)

Den fértecknade litteraturen finns med sdkerhet pd de bibliotek som en-
ligt ovanstdende kod finns angivna inom parentes efter varje titel i
‘litteraturfiirteckningen, vilket givetvis inte utesluter att att visast
arbete dven kan &terfinnas pa andra bibliotek,
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¢ (VOLYMETRISKA OCH GRAVIMETRISKA METODER)

i

1.71.1. Mitning

Y
b

sutomatiskt manipulerad tvéfackaslida

spa (YvippkErl?)

. prineip

sk princlp

2, METODER FOR MATNING MED HJIALP AV UTST
NINGSMETODER" )

NGSOPENINGAR ("UTSTROM-

2ele Mutﬁlﬁ’ _genon utgtrémn*

helt begrdnsad Sppning)

Zelele Mitning genom £ x 1

2eTelels Miltning med enstaka hil
2eleloteis Ovariabla hil

2etetet o2, Variabla hil

ZoelelaleZsle Irisvléndade hil

Zelelels2.2, Ponceletsluta {Ponceletbppning)

Zelelete2,%. Gruvsluta (gruvspalt, guldgridvarsiuta, guldgriva

2elalele M&fnznﬁ med flers hal

2elets241. Placerade péd lodrit vigg
sleleZelels Med hdlen 1 en rad (Lyp Bornemann)
Z2e101.2.1.2, Med hilen i flera rader (typ Hervé Mangon)
L

Z¢elele2s2. Placerade 1 botten av en beh&llare (= Danaid:

149211 med endast enstaka hAl finnes Hven)
7

t 5 okt (helt eller delvis) wistromming
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2.2, Mdatning genom utstrimning frén ofullstidndigt begrinsad Oppning

2.2.1. Mitning genom £ r i eller funktionellt fri utstrtmning frin

ofullstdndigt begréinsad Sppning

B I e e )

2.2.1.2. Mitning med rungkrinade, funktionellt fria sverfall sdamn~

Pasiiamdiian Msily SUNINAppyustisgn s pugimetaly S T I

2.2.1.3. Mitning med skavpkronade (!'skarpkantade"), fria bverfalls-
Bammary T.eX,
2.2,1.3.1. Rektangulira
2.2.1.3.1.1, Utan sidokontraktion (Rehbockdverfall)
2e2e1.3.1.2, Med sidokonﬁraktion.(kallas ibland Poncelet-8ver-
fall; Jfr 2.7.1.7.2)
2:2.1.%.2+ TrapetsTormade
(Specialfall: Cipollettidverfall (1886))
2,2.1,5.,%, Triangulira (Thomsonsverfall)
2.2,1.3.4, Cirkulira (Staustverfall)
2.241:3.5. Paraboliska
2.2.74%.5,1, Rédttvint paraboliska
2.2.1.%.5.2, Omviint parsboliska (dubbelparaboliska, spetsparabo-
Pe2:1+3,6. Exponentiella liska, uddparaboliska)
2.2¢163%.7. Linearitetstverfall (hy?erholiska verfall, Stout-
sverfall, Sutrqaverfall)
2.2.1.3.8. Poebingbverfall (1922; flera olika typer)

2,242, Mitning genom d e 1l vie bt id ekt vbstromning ("mobus

mixtus") frén ofullsténdigt begrinsad Sppning

(Overgingsform mellan 2,2.7. och 3.1.1. dvs. mellan

Sverfalls- och dverstrémningsdammar)

3. ARBA-~FALL METODER

Sy e i e e sy e e 2 v e e SO vy et s Tt ey e S Tvm Y Ay 24 o ST r3ed = vy sy vy TTE T wd

3¢1s Area-fallmdtning m e 4 sektionsfirtringning

s e uneapirengiscgarain duttobus dans S vis fumprepumsdaoduban et suo e iacit bt e tun oo o e i s ompertiae |

Zelesles Matning med Overfallsdammar med O ve r vid gande

t 4 ¢ k t utstréomning (6verstromningsdammar)
(7fr 2.2.1. och 2.2.2,)
%.1.2. Mitning med fortringningsrinnor (hydrometriska rinnor, Venbu-
rirénnor)

3470247, Binnor med subkritisk strimning ("Egentliga Veaturirﬁnmsr"f

T T =

(Specialfall: Parshallrinnor (1920-talet))

3e3e Matning med hijdlp av brotrummor o, dyl.
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dlet-Kobter (1869)
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3e2e1eds
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avliedning & ler av typ Prandil-Colebroclk

ein (1801}, Darcy & Bazin (1865), Harder
(1897), Hessle (1898/99), Iundgren (1904),

1621Y, Forchheimer {19237, Winkel {1923) sller

%.2:2, Med anvindande av andgon annan

4. AREA~HASTIGHET METODER
4,1

ZI.H&&I‘

oI IS LRER LIRSS

4,1ete Hitning med yitflytare
daletale Erligé medelythas Jk$hctuﬂ

Prevs,

'g'aﬁé 5‘% Ggs Emligu me:’féﬂ 251 lv‘hhim%? M%

4.1.2. Mtning ned da Vinel-flytar

4.16%, Mituning med dubbelllviare

Aelede Mitning med Llvbtare med shox

4‘?*4‘0? *

Haled.2.

(8., integrerande flytare

4e2e1s Mitning med hydrometrisk zendesl
1 (1628)
(Anvindes redan omkring 1740 i Sverige av P, Blvius)

‘Q“ @ 2 ) @ & 2 # WI, d :{i:}.jﬁlb‘g}{“}‘ff

deZ,1.1. Med Castellipende

R -y oy P i
fggngqi‘iaoqgam av_1800-talet)

442:1.%, Med stavp ?Qiﬁaleﬁj
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4.2,2. Mitning med dynamometrar och ndrbesliktade anordningar, t.ex.
Teupoldvig (1724)
Michelottivig (1771)

Lorgnaspel (1777)

Ximemes' vattenfana, "ventcla idraulieca" (1780)
Briiningstachometer (1801)
Czerwenkavig (1876)
de Perrodils hydrodynamometer (1877)
Meineckevag (1882)
Hele Shaw's strduningsmitare (1883)
Gillet's stromvig (1884)
Franks sjdlvregistrerande strimningsmitare (1885}
von Schoens fluviegraf (1890)
Theunes hydrodynamometer (1914)
Renqvists strémindikator (1936)
4.2.3, MBtning med tryckrdr

— i e o aroam  ovoe e mewe ot

Exempel: Pitotrdr (1732)
Pitot-Ducheminrsr (1842)
Darcyrsr (1857, 1858)
Darcy-Ritterrsr (1886)
Prandtlrbr (1900-talet)
_ Brabbéersr (1900-talet)
4,2.3.2, Foxr integrerad mitning av vertikalens medelhastighet
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Exempel: Sante Pinis rdr (1886) Intressanta. men
I , men

Pranks ror (1888) > vetenskapligt dubie-
Hannings ror (1922> t9a matanordningar.

4.3+ Flygelmdtning

437, "Pullstdndig" flygelnmiltning

4.3.2., Avkortade flygelmidtninesmetoder

4.4, Hastighetsmitning med spirningsférfaranden

PRt i Janipunsmmpiedictoagand

4.4,1, Matning med salibagtighetsfOrfarandet enligt Allan och Ruppel
(1922, 1931)
4.4.2, Hagtighetsmitning med radiocakiiva isotoper (ifr 5.4.)

4.5, Matning med Thrupps vdgspridningsmetod
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4.6. Mitning med Pikus' utstrbmningstekimeter (1954)
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