
LANTBRUKSHÖGSKOLAN 
UPPSALA 

SVERIGES LANTBRUKSUNIVERSITET 
Institutionen för markvetenskap 
Avd för hydroteknik 
750 07 UPPSALA 7 

8tauoTEKH 

Envertikalsmetoder med fly tar- eller 
flygel mätning 
för approximativ bestämning av flöde 

i små vattendrag · 

Preliminärt förslag 

Anders Bjerketorp 

INSTITUTIONEN FÖR MARKVETENSKAP 

AVDELNINGEN FÖR LANTBRUKETS HYDROTEKNIK 

STENCILTRYCK NR 58 UPPSALA .1973 

f 
> 

, 
, 



ENVERTIKALSMETODER MED FLYTAR- ELLER FLYGEh~ÄTNING 

FÖR APPROXIMATIV BESTÄViNING AV FLÖDE 

I SMÅ VATTENDRAG 

Preliminärt förslag 

av 

Anders Bjerketorp 

LAWr:BRUKSRÖGSKOLAN 

Institutionen för rnarkvetenskap 
Avdelningen för lantbrukets hydroteknik 

STENCILTRYCK NR 58 UPPSA LA 1 97 3 



II. 

I N N E H Å L L S F Ö R T E C K N I N G 
======================================= 

O. INLEDNING. 

1. MÄTNING MED FLYTARE (METODERNA 1-2). 2 

11. Underlag för det preliminära förslaget till mätmetoder. 
======================================================= 

2 

111. Litteraturstudier. 2 

112. Egna undersökningar. 2 

12. Uppskattad ungefärlig noggrannhet hos metoderna 1-2. 3 
==================================================== 

13. Mätutrustning. 3 
============== 

131 • Flytaren . 3 

3 

132. Övrig mätutrustning. 5 

14. Mätplatsvillkor. 5 
================ 

141. Regelbundenhetsvillkor. 5 

142. Vattenhastighetsvillkor. 5 

15. Klimatiska mätvillkor. 5 ====================== 
16. Flytarmätningsförfarande. 6 =======================;: 

161. Allmänna synpunkt~r~ 6 

162. Olika slag av st,räckor vid flytarmätning 6 
-, 

163. ~I]g av förflyUninqstidsrnedelta)et. t. 9 

9 

9 

164. .B~stämning av vatte'l.spegelbr~dd och medeld j UR vid fl'yt~ätning. 9 

165. Råhetsklassi ficerillSL!.. 10 

10 

10 



III. 

17. Beräkningsförfarande vid flytarmätning enl. envertikalsmetoder. 
=============================================================== 

11 

171. Beräkning av mätta hastigheten ("mäthastigheten"). 11 

172. Beräkning av sektionsmedelarean. 11 

173. Beräkning av hydrauliskt medeldjup. 11 

174. Skattning av den allmänna reduktionsfaktorn. 12 

14 

14 

175. Skattning av korrektionsfaktor för (stort) djupgående. 15 

15 

15 

18 

176. Beräkning av medelhastigheten i medelsektionen. 18 

177. Beräkning av skattade flödet. 18 

2. MÄTNING MED HYDROMETRISK FLYGEL (METODERNA 3-81. 19 

21. Underlag för det preliminära förslaget till mätmetoder.' 
======================================================= 

19 

211. Litteraturstudier. 19 

212. Egna undersökninoqr. 19 

22. Uppskattad ungefärlig noggrannhet hos metoderna 3-8. 
========================:=========================== 

19 

23. Mätutrustning. 
==========:::::=::::= 20 

231. Den hydrometriska fl~eln. 20 

20 

21 

232. Övrig mätutrustnin~. 22 

2.. Mätplatsvillkor. 23 
========~======= 

241. Regel.,9undenh..etsvillko:r:-. 23 

242. Vattenhastighetsvillkor. 24 

25. Klimatiska mätvillkor. 25 
===========~========~= 



IV. 

26. Flygelmätningsförfarande. 25 
==============~========== 

261. Allmänna synpunkter. 25 

25 

25 

. " 

2613. y'i.!.lg.bj..\:!.12..a~e1.n2.. Q.r.ie.!.lt~.r.in.9... 25 

262. Olika slag av sträckor vid envertikalsmätning med fl~gel. 26 

263. Mättid och minimummättid. 28 

28 

28 

26321. Definition och beteckning. 28 

26322. Minimummättidens beroende av vattnets s. k pulsering. . 28 

263221. Allmänna synpunkter. 28 

263222. Förslag till formalisering. 28 

264. Bestämning av vattenspeqelbredd och medeldju"j2 vid fl:LQelmätning. 32 

265. R§hetsklassificering. 32 

27. Beräkningsförfarande vid flygelmätning enligt metoderna 3-8. 
============================================================ 

33 

271. Medelhastighet i en gunkt och beräkningsmätvärde för hastioheten. 33 

33 

33 

272. Beräkning av sektio~s~rean. 34 

273. Eeräkning._Bv hydrauliskt medeld i UR. 3~ 

274. Skattning av den allmänna och den sReciella reduktionsfaktorn. 35 

35 

35 

275. .Dmvandlinq av beräkninq~ätvär_det fJiL..b..astiglleten till medel-
hasti9:~et i vertikalen. 36 

36 

37 



276. Beräkning av medelhastigheten i sektionen. 

277. Beräkning av det skattade flödet. 

3. SAMMANFATTNING. 

4. LITTERATURFÖRTECKNING. 

5. BIBLIOTEKSKOD. 

6. TABELLBILAGA. 

Tabell 9: Storleken av konverteringsfaktorn k4 

Tabell 10: Storleken av konverteringsfaktorn k
5 

Tabell 11 : Storleken av konverteringsfaktorn k
6 

Tabell 12 : Storleken av konyerteringsfaktorn k
7 

Tabell 13: Bäddbeskaffenhet och råhetsklass vid totalbedömnin9,. 
av ett vattendrags råhet 

Tabell 14: Egenskaper och råhets poäng för beräkning av råhetstal 
bes'tämning av råhetsklass vid partiaIbedömning av ett 
vattendrags råhet 

Tabell 15: Råhetstal och råhetsklasser vid gart.;h,albedömcning, av 
ett vattendrags råhet 

Tabell 16: Den allmänna reduktions faktorn vid precisionsnivå 

Tabell 17: Den allmänna reduktionsfaktorn vid precisionsnivå 2 

och 

Tabell 18: Korrektionsfaktorn för djupgående vid mätning med flyt ars 

Tabell 19 : Den speciella red.-faktorn vid precisionsnivå (Djupgrupp 

Tabell 20: Den speciella red.-faktorn vid precisions nivå (Djupgrllpp 

Tabell 21 : Den speciella red.-faktorn vid precisionsnivå (Djllpgrupp 

Tabell 22: Den speciella red.-faktorn vid precisions nivå (Djupgrupp 

Tabell 23: Den speciella red.-faktorn vid precisions nivå (Djupgrupp 

Tabell 24: Den speciella red.-faktorn vid precisions nivå 2 

2) 

3) 

4 ) 

5) 

6) 

v. 

37 

37 

38 

38 

39 

42 

45 

46 

47 

47 

48 

48 

49 

50 

49 

51 

54 

55 

58 

60 

62 

64 

66 

68 

APPENDIX I: Metoder för flödesbestämning -- en schematisk översikt. 69 

APPENDIX II: Några teoretiska randanmärkningar till area-hastighets-
metoderna för flödesbestämning i öppna ledningar. 79 



Preliminärt förslag till 

ENVERTIKALSMETODER MED FLYTAR- ELLER FLYGELMÄTNING 

FÖR APPROXIMATIV BESTÄMNING AV FLÖDE I SMÅ VATTENDRAG 

Av Anders Bjerketorp 

O. INLEDNING. 

1 • 

förslaget, som är högst preliminärt, upptar åtta olika area-hastighetsmetoder 

med mätninLi endast en vertikal. Såsom samlingsbeteckning föreslås enverti­

kalsmetoder. Anledningen till att förslaget framlägges i preliminjr form är 

de från olika håll yppade, tämligen livliga önskemålen om att utan tidsutsträckt 

få metoder presenterade vilka för praktiska ändamål möjliggör en snabb och föga 

kostsam approximativ bestämning av den momentana vattenföringen,företrädesvis 

i små vattendrag. 

De båda första av dessa åtta metoder avser mätning med flytare; metod nr. med 

ytflytare och metod nr. 2 med Cabeostav (st~vflytare). Metod nr. 1 övergår 

kontinuerligt i metod nr. 2. 

Metoderna nr. 3-8 förutsätter mätning medhydrometrisk flygel. Bland dessa 

metoder innebär nr. 3'm~tning invid vattenytan och nr. 4-8 mätning på större 

djup. 

Bland metoderna nr. 4-8 är nF. 4 och nr. 5 s. k. enpunktsmetoder med mätning 

på resp. 0,5 och 0,6 (räknat från ytan) av totaldjupet i mätvertikalen. 

Metoderna nr. 6, 7 och 8 är s. k. tvåpunktsmetoder med mätning på djupen 0,2 

och 0,5, 0,2 och 0,6 resp. 6,2 och 0,8 av totaldjupet i mätvertikalen. 

För att dels främja textens 'överskådlighet och dels underlätt~användningen 

av de för praktiskt bruk avsedda tabellerna, har dessa samlats i en särskild 

tabellbilaga. 

för att möjligg6ra ett insättande av de åtta föreslagna metoderna i sitt sam­

manhang med andra hydrometriska metoder, har till f~rslagets fogats ett appen­

dix (nr. Il, som ger en schematisk översikt aver metoder far fladesbest~mning 

i öppna ledningar. 

Ännu ett appendix (nr. II) har tillagts, vilket i all blygsamhet ger nägra 

teoretiska randanmärkningar till area-hastighetsmetoderna i allmänhet. 



2. 

Det här framlagda arbetet har möjliggjorts tack vara det rika mätmaterial 

och den omfattande mäterfarenhet som hopsamlats och förvärvats inom de under­

sökningar rörande sambandet mellan kulturåtgärder och avrinning som pågått 

sedan 1967 vid Lantbrukshögskolans institution för markvetenskap, avdel~ingen 

för lantbrukets hydroteknik, undersökningar som författaren under professor 

G. Hallgrens överinseende hela tiden handhavit. Undersökningarna, vilka ännu 

(1973) inte är avslutade, har bekostats av Statens Råd för Skogs- och Jord­

bruksforskning (1967-1969), Statens Naturvårdsverk (1969-1970) och Avdelningen 

för lantbrukets hydroteknik vid Lantbrukshögskolan (1970-1973). 

1. MÄTNING MED FLYTARE (METODERNA 1-2). 

11. Underlag för det preliminära förslaget till mätmetoder. 
======================================================= 

111. Litteraturstudier. 

Mer än 50 uppsatser eller bo~avsnitt behandlande flytarmätningar har 

genomgåtts. Mångn av dessa arbeten behandlar dock helt eller delvis 

andra flytarmätmetoder än de här aktuella. 

Ä ena sidan gav studierna vid handen att det under skilda tider och i 

skilda trakter av vår jord företagits en hel del undersökningar om 

ytflytar- och stavflytarmätning, och att vid dessa framkommit ett be­

tydande erfarenhetsmaterial, vilket man i viss utsträckning försökt 

generalisera och formalisera. Särskilt viktiga och relevanta förefaller 

följande åtta arbeten att vara: Harlacher & Richter (1886), Thrupp (190B), 

Hydrographischer Dienst in Österreich (1908), Fischer (1916), Hartmann 

(1927), Matakiewicz (1930), Griffith (1941) och Bellasis o. a. (1941). 

Å andra sidan visade genomgången att generaliseringen och formalisoringen 

stannat vid ansatser, låt vara att dessa stundom varit mycket beaktans-

värda. Ansatserna har allmänt sett varit s~mre för de mycket små vatten-

dragen (vattenföringarna) än för de något större och för de stora. Ytter­

ligare undersökningar, och förmodligen ganska omfattande sådana, skulle 

därför utan tvekan behövi'ls, inte minst beträffande de smärre vattuflödena. 

I avvaktan på att sådana forskningar eventuellt kommer till stånd någon 

gång någonstädes, har i all blygsamhet företagits vissa •.• 

utförda i fält, huvudsakligem sommaren 1972, inom ramen för ovannämnda 

undersökningar rörande sambandet mellan kulturåtgärder och avrinning, och 

underkastade en prBlimin~r bedömning. Härtill kommer matematisk-analytiska 

undersökningar av olika tänkbara funktionella samband. 
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12. Uppskattad ungefärlig noggrannhet hos metoderna 1-2. 
==================================================== 

. 

M 

. 

Det verkliga flödet, q, antas ligga inom följande intervall i 90 % av 

alla fall (Jfr. avd. 22, s. 19): 

Tabell t. 

(100 - p)'q ~ 100'q ~ (100 + p)#q m m 

p 

= det genom mätning och beräkning funna flödet 

ett "osäkerhetstal", hämtat frAn tabell 1 (p-värdena i 
tabellen g~llGr endast vid omsorgsfull tillämpning av 
de föreslagna metoderna) 

Ungefärlig osäkorhetsmarginal i % vid envertikalsmätning enligt Metoderna 

1 och 2 (Jfr. tabell 6, s. 20). 5annolikhetsniv~: 90 %. 
"':"r m 1>4ö:~~<>'I' .... ---.~~ ._.~IIllS __ ~' . 'I Osäkerhetstal, p (i %), för q om mätningsmannen är ! -

tämligen ytterst och kunnig 
1 ) 

ovan van . 
E T O D """" .... :.#O~ .. ... .... -

n
1 

n
2 

n
1 

n
2 -

f f f
d 

f f f
d 

f f f
d 

f f f' 
g n g n g n g n 'd 

=V~~ ~~' 

ytflytarmätning 20 25 30 25 30 35 14 17 20 17 20 23 - -
Cabeostavmätning 16 20 24 21 __ L~sj __ 29 '11 j 14 1 17 14 l 17 , 20 --
_''''=II~''IIE,~~~ =. '-'="-'-,., ... ____ ~_ L".. L~~ ...... ""'L,....JL.-l>_L_l 

1) Härmed avses en utpräglad expert. Detta fall har intresse endast som en 
illustration av metodernas yttersta möjligheter. 

precisions nivå 1 n
2 

= precisionsnivå 2 

f ::: extremt goda mätföruts'ättningar, t. ex. förekomst av. inskodd mätsektion 
g av hög kvalitet 

f = normala mätförutsättningar 
n 

extrerr;t dåliga rnätförutsättningar, särskilt vad möjligheten att bestärnrr.a 
sektions arean betrjffar 

13. Mätutrustning. 
==:::::==:::===::::.:::=== 

131. Flytaren .. 

13111. Ytflytaren skall vara antingen en rät cylinder eller ett rätt 

åttasidigt prisma. 

Väljer man den prismatiska formen skall tillses att prisrnats alla 

åtta sidor är lika långa. Om normala\lståndet mellan två parallella 

sidor betecknas med l fås sidlJnaden, s, ur följande uttryck 

/1/ 

eller i trigonometrisk form 

" o D 
S :=: l-tg 180/6 '" J..t9 22,5 (~O,411..2-1 /1~/ 



4. 

Oktagonaiens bredd, b, vinkelr~tt mot vattnets huvudströmriktning 

är beroende av fly tars idornas orientering i förhållande till denna 

riktning enligt följande 

b = l· P 

och 

2 .. 
+ tg v 

/2/ 

där ~ är vinkeln mellan strömriktningen och normalen till åttahörningens 

Itbakersta sida", dvs. till den sida vars normal bildar minsta vinkeln 

mot strömriktningen. Vinkeln v ligger i följande intervall 

När v = 22,5
0 

finns två "baker~ta sidor". 

p växer från minimivärdet 1 vid v = 00 till maximivärdet V(1-;';i;;~ 
med q = 3 + 2 \f2' vid 

o 
v = 22,5 • Maximivärdet är approximativt 1,0824, 

varför b alltså ligger i följande intervall 

5torlekskillnaden i b torde sakna praktisk betydelse. Som j3mförelse 

kan n"imflas att b för en kvadratisk fly'tare varierar mellan l och V2d 
(approxi~ati~t ~~4142~~~: Differensen mellan minsta och största värde 

på b är alltså fem gånger så stor för en flytare med kvadratisk utform-

ning, som för en åttakantig flytare. En sextonkantig flytare har å 

andra sidan en differens som är mindre än fjärdedelen av den åttakant­

igas, dvs. dess största b är knappt 2 % större än dess minsta b. 

13112. Minst 90 % av flytaren skall ligga nedsänkt i vattnet. 

13113. Flytaren skall i stillastående vatten ligga med basytorna vågrätt. 

13121. Flytaren bör inte vara bredare än 10 % av vattenytans bredd vid det 

mätställe där den skall användas. 

13122. Flytaren får inte utan användande av korrektionsfaktor (c ) ha ett djup-
. d 

g~8nde som överstiger 10 % av medeldjupet, ~ i l~ngs den str6mbana dcn 
m 

förflyttar sig utefter (Jfr. avd. 175, s. 15 ). 

13123. Flytarens djupgäende skall helst ej understiga 5 % av medeldjupet, z , 
m 

längs dess f6rflyttningsbana. 
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132. Övrig mätutrustning. 

Stoppur för tidtagning och mätstång för djuppejling m. m. Vid pejling 

bör mätstången förses med en bottensko (bottenplatta). 

1 322. Qf.ia_b~hQvlJ.9... 

Manipuleringshåv för för iläggning och upptagning av flytaren. Håven 

kan tillverkas av ett isärtagbart metspö och en stor såssil eller ett 

stort durkslag. 

14. Mätplatsvillkor. 
=========::::::===== 

141. Reoelbundenhetsvillkor. 

Mätplatsen skall förläggas till ett parti av det vattendrag vars vatten­

föring skall mätas, där detta på en tillräckligt lång sträcka, regelbunden-

hetssträeka, l (Jfr. avd. 1623, s. 7), uppfyller följande villkor: 
r12 

al är approximativt rakt 

bl har en längs regelbundenhetssträckan i stort sett oföränderlig sektion 
vid varje vattenstånd inom den nivåamplitud mätningar avses skola kom­
ma att utföras 

el har jämnt fall 

dl är tillnärmelsevis fritt från vegetation under den säsong mätningar 
skall göras eller har vegeta~on som ef~2ktivt kan Bvl§gsn~s åtmin­
stone vid mättillfällena. 

el är approximativt fritt från dämningsverkan. Förekommer en svag däm­
ning kan dess verkan ofta minskas tillräckligt genom förlängning av 
den nedre säkerhetssträekan, lsn12 (Jfr. avd. 162, s. 6 l. 

142. Vatten~astighetsvillkor. 

Mätplatsen skall om möjligt förläggas till ett vattendragsavsnitt, dä k 

största ythastigheten kan kan fBrväntas att inte understiga 0,05 m/s 

någon gång under den planerade mäts~songen. (Jfr. avd. 242, s. 24) 

15. Klimatiska m~tvillkor. 

Mätnin~ med ytflytare b6r endast utf6ras vid lugnt väder, s~vida inte m~t-

platsen ligger mycket vindskyddad. 

Cabeostavmätning är möjlig att utföra även vid blåst, såvida 1) vindhastig­

heten vid mätplatsen inte 6verstiger 10 m/s, 2) medelvattendjupet l~ngs för-

flyttningssträck~n är ~inst 0,35 m samt 3) flytarens relAtiva djupgående är 

minst 60 %. 
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16. Flytarmätningsförfarande. 
==========:============= 

161. Allmänna synpunkter. 

Den uppmätta hastigheten, v , skall vara ett uttryck för vattenpartik­
m 

larnas genomsnittliga translationshastighet (hastighet i huvudströmmens 

riktning) invid ytan över translationssträckan, l , längs den strömbana 
m 

där ythastigheten i medeltal är störst. Flytaren måste därför bringas 

att förflytta sig i en bana som approximativt sammanfaller med ström­

banan för maximiythastigheten. Detta åstadkommes genom en en lämplig 

anpassning av iläqgningseunktens (lanceringspunktens), P1' läge i si~ 

led (transversalied). 

162. Olika slag av str"'ckor vid flytarmätninq; definitioner act:!. längdkrav. 

(Jfr. fig. 1 och tab. 2) 

vm i nedanstående sträckvi'lkor står för ett provisoriskt och approxi­
'p 

mativt värde på den hastighet, v , som mätningen avser att ge. Alla före-.-. m 

slagna uttryck för minimumsträckiängder ges i form av s. k. mätetalsekva-

tioner. De är dimensionsmässigt inhomogena, vilket dock saknar praktisk 

betydelse. Sträckuttrycken är ungefärliga och utgör endast proliminära 

försök att formalisera resultat av egna undersökningar. 

rvJätsträckiJn (=translationssträckan l, l , begränsas av mätstiJ,ftpunktei}, 
m 

Mätsträckan skall ha en approximativt oföränderlig sektionsgeometri 

i hela sin l~ngd, och detta skall g~lla för ett godtyckligt vattenst~nd 

inom den nivåamplituG mätning avses skola företagas. 

Flytarmätsträckan b6r förslagsvis vara minst m lång. 

Omedelbart uppströms m~tstartDunkt~n, P2' och omedelbart nedströms 

mätslutpunkten, P3' måste finnas vattendragssträckor, här kallade 

Itsäkerhetssträckor", l _. resp. 
-----~---- s012 lsn12' inom vilka sektionsutform-

ningen dels skall VAra approximativt oföränderlig för varje vatten-

stånd inom mätamplituden, och dels skall överensstämma approximativt 

med sektionsgeometrin inom mätsträckan, l . 
m 

De båda säkerhetsstr~ckorna torde behöva vara minst 12IV~=-' rn var­. mp 

dara, och vid tendens till dämning nedströms må längden av den nedre, 

l~n ,fördubblas eller trefaldioas (Jfr. avd. 141e, s. 5 l. 
e> 12 ... 
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De b~da säkerhetssträckorna, 1s6t2 och I sn12 ' bildar tillsammans med 

mätsträckan, lm' vad som här kallas "regelbundenhetssträcka", lr12 

(Jfr. avd. U1, s. 5, och avd. 2622, s.27 ). 

Längden av lr12 ar givetvis lika med summan av längderna av sträckorna 

lS612 , lm och lsn12 (dvs. minst 30 VVmp' m). 

Flytaren m~ste få anpassa sin hastighet till vattnets längs en accellera­

'tionssträcka, l , som sträck8r sig från iläggningspunkten (lancerings-
a 

punkten), p" till m~tstartpunkten, P2. 

Accellerationssträckan föreslås vara minst 3(vm + \~ ) m lång. 
p W p 

Flytsträckan, If' slutligen, är den sträcka flytaren r6r sig fr~n 

iläggningspunkten (lanceringspunkten), P1' till upptagningspunkten 

(bärgningspunkten), P4. 

Tabell 2. 

Sambandet mellan vm (i m/s) och kortaste tillåtna läng~en av mätsträckan, 
p 

lm' acceller~tionssträckan, la' samt säkerhetssträckorna, lSÖ12 och lsn12' 

vid flytarmätning enligt maximalythastighetsmetod. 

~'1:~#>"X.~'\O!~L~~~';:'~~W<'!:!~~~~~~l 

(m/s) - ['1insta tillåtna länad (m) av sträcka 

V
mp ~-I-~~~~~-;:s,,~:W 

~-----,.J--~=''''''='L~$-"",=,~,,,,,,,,,,.t'''''''''''''''''''''':·~-·'''-''''·f-'''=''''= .... ~-= 

~ 0,09 1,8 1,2 3,6 

0,16 2,04, 1 , 7 4,8 

0,25 3,0 ~., 3 6,0 

0,36 3,6 2,9 7,2 

0,49 4,2 3,6 8,4 

0,64 4,8 4,3 9,6 

0,81 5,4 

1 
5,1 10,8 

1,00 6,0 6,D 12,0 
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Figur 1. 

Sträck arrangemang vid flytarmätning enligt maximalythastighetsmetod. 

F 

P1 P2 "f> P3 P04 fl..!.. - - ____ e..s. - __ ~ ____ ~ _____ .a: 

~ " /I s/' "'.s 

--~j----~----------~----==~--~----------------~--------~~------

~--

l ~- a 

~~----------------_lf---------------> 

övre säkerhetssträcka vid flytarmätning (minst 12 v:::::: m) 
p 

lm flytarmätsträckan (minst 6 ~p m) 

nedre säkerhetssträcka vid flytarmätning (minst 12'~~ m; vid 

dämningstendens det dubbla eller trefaldiga) 

l accellerationssträcka (minst 3 (vm + \t::;) m) 
a p ~ p 

flytsträcka 

regelbundenhetssträcka vid flytarmätning (Jfr. avd. 1~1 och avd. 2622) 

P1 iläggningspunkt (lanceringspunkt) 

p 
2 

mätstartpunkt 

P3 == mätslutpunkt 

P4 upptagningspunkt (bärgningspunkt) 

F flytare 

s förflyttningsbana 
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163. Bestämning av förflyttninostidsmedeltalet. t. 

förflyttningstidsmedeltalet, T, dvs. den tid som skall anses i medeltal 

åtgå för flytarens förflyttning mellan mätstartpunkten, P2' och mätslut­

punkten, P3' bestämmes genom upprepade mätningar enligt endera av föl­

jande två alternativ: 

flytarmätningarna pågår till dess att den längsta av de tio kortaste 

mättiderna inte överstiger den allra kortaste av dessa tio med mer 

än 20 %. 

Från serien av de tio kortaste mättiderna uteslutes sedan de två kortaste 

och de tre längsta, varefter medeltalet bildas ur de återstående fem vär­

dena (Ordningsnummer 3-7). Detta medeltal betrakts som förflyttnings-

tidsmedeltal, t, vid o j ä m n mätserie. 

Om den längsta av de fem kortaste mättiderna efter fem, sex eller sju 

observationer inte överstiger den allra kortaste mättiden med mer an 10 ~, 

så tages medeltalet av dessa fem kortsste tider (Ordningsnummer 1-5) och 

betraktas som förflyttningstidsmedeltalet, t, vid j ä m n mätserie. 

164. Bestämni ng av vattensy.Sillelbredd och medeldjuo vid flvtarmätning. 

(Jf.!. avd. 172-173, s."11) 

Vattenspegelbredden, b., och med81djup~t. 7., bestämmes vid flytarmätning 
l l 

genom mätning respektive pejling i n s~ycken tvärsektioner inom mätsträck-

an, l , (i antar värden från 1 till n). Vanligen skall n vara lika med m 

3, men kan vid särskilt regelbunden fåra minskas till 2. 

Medeldjupet, zi' erhålles enklast genom ·FJtt man gör ett antal {m stycken) 

bestämningar av djupet, Z., på jämna avstånd utefter tvärsnittet. Sedan 
J 

kan medeldjupet, ~., fås ur uttrycket 
~ 

Medeltalet, z, av medeldjupen, zi' anges av tl8mbandet 

i=n - L z. /3/ z -" -n 
i=1 

l 

Vattenspegelns medelbredd, ~, fås ur det analoga uttrycket 

b. 
l 

/4/ 



165. Råhetsklassificering. 

Vattendragens råhetsklass ("Psi-klass"), 0/., uppskattas enligt endera aV 
1. 

nedanstående två tillvägagångssätt, dvs. antingen enligt totalbedömnings-

metoden eller enligt partialbed6mningsmetoden. 

Föreligger råhetsklass VII, kan inte mätning ske med någon envertikals-

metod. 

Råhetsklassificeringen utföres med hjälp av schemat i tabell 13 på 

sid. 49. vilket författaren ställt upp på erfarenshetsmässiga grunder. 

Bäddmaterialets texturegenskaper (de fasta friktionsytornas mikrostruk­

tur), bäddytornas mer storskaliga struktur (de fasta friktionsytornas 

makrostruktur) samt vegetationsförekomsten bedömmes var för sig och å-

sättes med hj älp av tabell 14 på sid. 50 olika råhets2.Q,~.n .. q, r . k' 
yml 

r och r vilka summeras till ett råhetstal, T dvs. 
ymak veg' r t 

T = r . + r + r 
r ymlk ymak veg 

/5/ 

Poängsättningen bygger på erfarenhetsmässig bedömning. En viss led­

ning har studium av Cowan (1956) givit. 

Sedan råhetstalet, T , berciknats, oår man till tabell 15 på sid. 49 r ~ 

och finner där inom vilken råhetsklas, p., det framräknade råhetsta­
lo 

let ligger. Därmed ar råhetsklassificeringen enligt partialbedöm-

ningsmetoden avslutad. 

Även klassindelningen enligt tabell' 1 5 bygger på erf'arenhetsmässig 

bedöJ:nning. 
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17. Beräkningsförfarande vid flytarmätning enligt envertikalsmetoder. 
================================================================= 

171. Beräkning av mätta hastigheten ("mäthastigheten") L VIII' 

Mätta hastigheten ("mäthastigheten"), V , beräknas ur förflyttningstids­
m 

medeltalet (medelmättiden), t (Jfr. avd. 163, s. 9), och mätsträckan, 

l (Jfr. avd. 1621, s. 6), genom sambandet 
m 

v =1 /t 
m m 

/6/ 

172. Beräkning av sektionsmedelarean, A. 

~~, A, utgör vid flytarmätning produkten av medeldiu~~­

medeltalet, ZO, som erhålles ur ekvation /3/, och medelbredden, b, som 

fås ur ekvation /4/, dvs. 

A /7/ 

(Jfr. avd. 164,s. 9) 

Beräkningen av hvdrauliskt medeldiuJ]. inleds med att den väJ~,i52. medelQ,eri­

met~~, p, skattas med hjälp av följande approximeringsformel, analog med 

formel /20/ på sid. 34 (författarens förslag): 

p ::: b.+ 2 z /a/ 

b och z fås från formlerna /3/ och /4/, angivna i avd. 164, s. 9. 

Det hydrauliska medeldjupet, Rh' är dsfinitionsmässigt kvoten mellan tvär­

snittsytan och vätta perimetern, dvs. i vårt fall kvoten mellan sektions­

medelarean, A, och vätta medalperimetern, r, eller formelmässigt uttryckt 

/9/ 

Formel /9/ ar analog med formel /27/ på sid. 34. 



174. Skattning av den allmänna reduktionsfaktorn~c • 
a 

12. 

Den allmänna reduktionsfaktorn, c ,_ är ett uttryck far det farhållandet 
a 

att flytaren rar sig i en del av vattenkroppen där hastigheten är starre 

än vattnets medelhastighet (Jfr. Appendix II). 

Den allmänna reduktionsfaktorn, c , är främst en funktion av hastighet, 
a 

relativ friktionsyta och bäddråhet. Vi kan välja den mätta hastigheten, 

vm' hydrauliska medeldjupet, Rh' och råhetsklassen, Pi (även råhetstalet, 

T , skulle kunna användas), som lämpliga parametrar för de bestämmande 
r 

fysikaliska egenskaperna. Sambandet mellan de olika parametrarna kan 

symboliskt tecknas 

eller vid en given råhetsklass 

c ( ) a,p . 
.1. 

/10/ 

Den allmänna reduktionsfaktorn, c , avtar med ökad råhet och stiger med 
a 

ökande hydrauliskt medeldjup. Reduktionsfaktorn ökar också med stigande 

hastighet, i varje fall inom det hastighetsintervall som torde vara ak­

tuell{ vid mätningar ute i fält. Hur funktionerna /10/ och /10'/ mera i 

detalj ~r beskaffade är ofullständigt utforskat (Jfr. avd. 11, s. 2). 

Författaren har för formel /10
1
/, efter ingående överväganden och pröv­

ningar (numeriska analyser), kommit fram till antagandet att funktions-

sambandet borde kunna anges med hjälp av följande uttryck 

(c 
a 

m 

S = 1 + P(a.v (b +(1-b )v ) + 
rn v v m 

p :; (c 
a 
-m 

(1~a)Rh{bR+(1-b )R » 
fil' h 

/11/ 

/11 # / 

6 - ,-



c 

13. 

där 

v uppmätt hastighet ("mäthastigheten") 
m 

Rh = hydrauliskt medeldjup 

a (0/. ) 
1. 

= den allmänna reduktionsfaktorn fBr rähetsklassen "i" som funk­
tion av uppmätt hastighet och hydrauliskt medeldjup 

c värdet av c 
a(tp. " 

då v :::: Rh ::: O 
a

O 
m 

1. 

c värdet av c d~ v = Rh ::: mätenheten (= "1") 
a (T. ) 

u 

a m 
1 l 

C :::: värdet av c ( )' vid mycket stora värden på hjälpvariabeln S 
a 0/. a 

m 1. 

a :::: numerisk konstant, vilken anger vikten aV v i f6rhållande till 
m 

(vid v :::: R :::: mätenheten). 
iTl. h 

b :::: numerisk konstant, vilken anger vikten aV första potensen av v 
v m 

i f6rhållande till andra potensen av v. 0< b < 1. 
m v 

b
R 

numerisk konstant, vilken anger vikten av fBrsta potensen av Rh 

i förhållande tiH andra potensen av Rh' 0< D
R

< 1. 

S och P är hjälpvariabler. 

Författaren har låtit skatta de sex parametrarna c a1 , cam' a, b och 
v 

b
R 

genom att successivt anpassa funktion /11/ till ett antal m~~tvärden 

hämtade från egna och andras unders6kningar. Varkens materialets karakt~r 

eller omfattning har, i varje fall i detta preliminära skede, inte inbjudit 

till en matematiskt och statistiskt mer stringent estlmerlng, t. ex. genom 

anv~ndande av minstekvadratanpassning .. 

De sex parametrarnas upps~attade storlek vid rähetsklasserna I-VI (vid rä-

hetsklass VII kan, såsom nämnts i avd. 165, s. 10, inga envertikalsmetoder 

komma till anv~ndning) framgär av tabell 3 på sid. 14. 

t'-'led utgångspunkt' från 'de.ssa pi3rarnatervcrden har den 2'llmänna reduktionsfak-

torn, c , beräknats enligt ekvation /11/ far en rad kombinationer av vär­
a 

den pä den m~tta hastigheten, v • och p~ det hydrauliska medeldju 
m 

o 
, "h' 

Tv5 tabellver3ioner har upprättats Bvsr c , en utförlig f5r en hBgre preci­
s 



Tabell 3. 

Uppskattad storlek vid olika råhets klasser av de sex parametrar som in­
går i ekvationerna /11/, /11 / / och /11"/. 

Skattade värden på parametrarna 

RÅHETSKLASS 

I 

II 

III 

IV 

V 

Icao 

R 
I 0,67 

0,62 

0,57 

0,82 0,92 

0,79 0,91 

0,76 0,90 

a 

0,40 

0,39 

0,38 

b 
v 

0,95 

0,96 

0,97 

Vid tillämpning av .Q.recisionsn-i vå 1 ges den allmänna redukti~ns-

faktorn, c , som funktion av den mätta hastioheten, v , och det 
a ~ m 

hydrauliska medeldjupet, Rh' i tabellerna 16:1-16:VI på sid. 51-53, 

gällande f5r råhetsklasserna I-VI. 

, 
Anser man sig tillräckligt betjänt aven något lägre noggrannhet 

(Se avd. 12, s. 3) kan man utnyttja de värden på den allmänna re-

duktiansfaktorn, c , vid orecisiunsnivä 2 som är uppställda i ta-
a ~~---------

bell 17 på sid.S4 , där c schematiskt ges som funktion aV vatten­
a 

föringen. 
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175. Skattning av korrektionsfaktor för (stor1 vertikal instrumentutsträckning. 

Är flyta rens relativa djupgående, d , högst 0,1. z , dvs. högst 10 % 
r m 

av medeldjupet, i , i den strömbana den förflyttar sig utefter (Jfr. 
m 

avd. 13122, s. 4) är korrektionsfaktorn för vertikal instrumentut-

sträckning = cd = 1,000. 

Är flytarens relativa djupgående, d , större än O,1~z , dvs. större 
r m 

än 10 % av medeldjupet, z , i den 
m ' 

strömbana den förflyttar sig utef-

ter (Jfr. avd. 13122, s. 4) är (nästan alltid) korrektionsfaktorn för 

vertikal instrurnentlltsträckning = cd >. 1. 
, . 

Detta beror på att flytarens hastighet blir oförsumbart mindre än Y t­

hastigheten, då djupgåendet ökar över ett visst värde. Detta värde 

har författaren valt att sätta till 10 % av totaldjllpet. 

Värdet på .korrektionsfaktorn för vertikal instrumentutsträckning, Cd' 

stiger med ökat relativt djupgående, d , och stiger snabbare ju större 
r 

råheten är och ju mindre medeldjupet, r , är (dvs. ju kortar avständet 
In 

är mellan vattenytan och den för vertikalhastighetsfördelningens ut-

formning i hög grad bestämmande friktionsyta som bottnen bildar). 

Korrektionsfaktorn, Cd' för djupgående kan sägas vara en funktion av 

flytarens relativa djupgående, d , medeldjupet, ~ (vid gruppindelning 
r m 

Zmg ), längs flytarens fc.:-flyttningsbana (s; Se sid. B) samt av råheten, 

4>l(vi.d klassindelning 0/. ), dvs. 
1-

c "" f (d z lV) 
d 1 r' m" /12/ 

eller vid gru~pind~lning av medeldjupet och klassindelning ev råheten 

och far en bestämnd grupp, g, o~h en best~mnd klass, i 

c (zm ,VI.) --
d g I 1. 

/12 / 



16. 

Författaren har IAtit teoretiskt härleda korrektonsfaktorn, cd' ur den 

Lavale-Rappska teorin om att hastighetsfördelningen längs en vertikal 

från ytan till bottnen kan beskrivas med en parabel av godtyckligt grad­

tal och lodrät axel, även (ehuru mindre precis~) benämnd högregradspara­

bel eller parabel av högre grad (Rapp 1883, Rapp 1927, Kolupaila 1930, 

Bjerketorp 1973). 

Den Lavale-Rappska parabeln kon vid dimensionslös djuprepresentering 

skrivas 

/13/ 

där v - vattenhastigheten längs vertikalen 

z '" djupvariabel, uttryckt som fraktion av 1 

m ::: gradtalet 

a =: en numerisk konstant, beroende av vattendraget 

Genom att differntiera ekvation /13/ och integrera mellan z = O och 

Z :::: d 
r 

samt reducera med ett gränsvärdesuttryck, som framtagits genom 

integrering från z = O till z = d , där d ~ det största djup (i frak-
,g g 

tion av 1),. som beslutats skola gälla som högsta tillåtna djupgående för 

mätning utan korrektion (dvs. med Cd = 1) erhålles följande uttryck för 

korrektionsfaktorn, Cd (d är i vårt fall 0,1): 
g 

<:I.. 
(d 'cO/«1-(1-d ) )-«O,1'DO/(1-0,~)-1) 

r r 

d.. =: (rn+1 l/m 

/14/ 

Korrektionsfaktorn, Cd' tecknas alltså här som en funktion av relativa 

djupgåendet, d , och av gradtalet, m, (eller ave(). tljen m (eller~";l() 
r 

är i sin tur en funktion av vattendjup (djupgrupp, zm
g

; S8 nedan) or:~ 

råhet (råiletsklass, V/o ), dvs. 
~ 

m g (z \/'/. ) 
mg' , ~ 

/15/ 

Ekvation /12/ på sid. 15 kan då också skrivas 

f
3 

(d ,o ('zon ,V'*'~.)) 
r ~ '''g '1. 



17. 

Tabell 4 redovisar ett förslag till djupgruppsindelning och tabell 5 

ett förslag till värden på gradtalet, m, mid olika djupgrupper, zm
g

, 

och råhetsklasser, ~. Såväl djupgruppsindelning som gradtalsval 
l. 

bygger på bedömning och orienterande matematisk analys av mätresultat, 

såväl egna som andras (Se t. ex. Hagen 1884 och Kolupaila 1930). 

Tabell i. 

Indelning av djupgrupper, zm , för beräkning av korrektionsfaktor, cd' . g . 

för (stor) vertikal instrumentutsträckning vid flytarmätning. 

z -intervall Djupgrupp (2m ) 
m g 

~ 0,10 1 

0,11 - 0,3D 2 

0,31 - 0,60 3 

0,61 - 1,00 <4 

1 ,01 - 1,50 5 

1 ,51 - 2,50 6 

Uppskattning av gradtalet, m, till Lavals-Rapps parabel vid olika 

råhetsklasser , 'f"., cch dj upgrupper, 2m ~ Vid flygelmätning zm ). 
1. g g 

Råh::B~S -~ ~p":n~J~~~~J 
-' _ •. ~~-- --. i_~~~ I_~_~'t~-~-r-+J 

I 6;25 6,60 6,95 'I 7,30 7,65 l'. B,OD 

II 4,80 5,15 5,50 5,85 6,20 6,55 

III 3,75 -,ID ',05 I _,80 l 5,15 I 5,50 

IV 3,15 3,50 3,85 i (,20 I 4,55 ! 4,90 

V 2,67 3,02 3,37 Jl 3,72 I 4,07 I 1,,42 

I.~ .. _~ __ :~.~ ___ .. l ~.~~~=_J=_~: .~~,=_).~,~~~~= ,o_~~~,~~.~.~.~~~~_.L ~.~,~~~J 
om aktuellt värde p~ flvtarens rBlativ~ djupoående, d , 

J • ~ r 

(genoM mätning) och gradtalet, m, i den Lavale-Rappska parabeln (enligt 

tabellerna 4 och 5) kan var och en sj~lv beräkna korrektionsfaktorn, c" 
Q 

med hj~lp av ekvetion /14/ på fBregående sida. BerMkningen är emel18r-

tid ganska arbetsk~~vande. Betydligt enklare ar att i st~llet utnyttja 

tabellerna 18:1 - 1B:6 på sid. 55-57 

som fur'lktion av relativa djupc}?Jendet, 

• vilka 

d f och 
r 

sex olika djupgrupperna givna i tabell 4. 

ger korrektionsfaktorn, Cd' 

r~hotak],0-~n lV vid de 10;:) ~_C":';'J;"::' fP i)\ 
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Tillämpning av formel /14/ på sid. 16 med tillhörande tabeller 18:1 -

18:6 på sid. 55 - 57 gör det föreslagna flytarmätningsförfarandet helt 

flexibelt. Man kan mäta enligt den egentliga ytflytarmätningsmetoden 

(metod 1), företaga en utpräglad Cabeostavsmätning (metod 2) eller till­

lämpa en godtycklig övergångsform mellan_ dessa båda metoder. 

176. Beräk~ing av mede~hastigheten! v~ i med~lsektionen. 

Medelhastigheten i sektionen (medelsektionen) beräknas ur relationen 

...". 
V c • c eV 

a d m 
/16/ 

där v beräknad medelhastighet i sektionen i m/s 

c = allmänna reduktionsfaktorn (Jfr. avd. 174, s. 12) 
a 

v 
m 

korrektions faktor för vertikal instrumentutsträck­
ning (Jfr. avd. 175, s. 15-171 

mätta hastigheten i m/s (Jfr. avd. 171, s. 11) 

Slutligen beräknas det skattade flödet, q , ur ekvationen 
ro 

där 

/17/ 

det genom mätning och beräkning skattade flödet 

i m
3
/s (Jfr. avd. 12, s. 3) 

A sektionsmedelarBan i m
2 

(Jfr. avd, 172, s. 11) 

v beräknad medelhastighet i m/s i medelsektionan 

(Jfr. avd. 176) 



19. 

2. MÄTNING MED HYDROMFTRISK FLYGEL (METODERNA 3-8). 

21. Underlag för det preliminära förslaget till mätmetoder. 
============================================:========== 

211. bitteraturstudier. 

Den genomgångna litteraturen om flygelmätningens teori och praktik samt 

om teorierna om hastighetens fördelning i öp~na ledningar är mycket om­

fattande, åtskilliga hundra uppsatser och bokavsnitt. Endast ett fåtal 

av dessa många arbeten kommer att åberopas och förtecknas i detta, för 

praktiska ändamål närmast avs~dda häfte. 

Beträffande ytterligare litteratur om hastighetens fördelning längs verti­

kalen och om olika avkortade metoder för lösning av den s. k. 1:a integra-

len (Se Appendix II, s. 82. formel /3a/) hänvisas till Bj erketorp (1973), 

som redovisar mer än 150 titlar. 

212. fJJ!.!..§.. undersöknin~~ 

Ganska omfattande egna undersökningar har också utförts, dels i fält, främst 

under ~ren 1969-1971 inom ramen för undersökningarna rörande sambandet mel­

lan kulturätgärder och avrinning (Se avd. O, s. 2), dels också en tämligen 

omfattande matematisk analys, utfbrd 1970-1973, av olika hastighetsfördel-

. ningsmodcller och mbjligheterna att ur dess härleda avkortade mätnings­

förfaranden av skilda slag. 

22. Uppskattad ungefärlig noogrannhet hos metoderna 3-8. 
=====~===========~~=~=~=~===~~=~===~====.~==~======== 

Det verkliga flödet, q, antas ligga inom f61jande intervall i 90 % av alla 

fall (Jfr. avd. 12, s. 3): 

(100 - p), q ..:::.. 100. q «<: (100 + p) c q 
m -"- ffi 

där q 
m 

q 

p 

det genom mätning och beräkning skattade flödet 

det verkliga fladet 

ett "osäkerhetstal", hämtat från tabell 6 (p-värdena i 
tabellen gälJer .0::!das..t vid omsorgsfull tillämpning av 
de fbreslagna metoderna) 
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.T abell 6. 

Ungefärlig osäkerhetsmarginal i % vid envertikalsmätning enligt metoderna 

3-8 (Jfr. tabell 1, s. 3). Sannolikhetsnivå: 90 %. 

Osäkerhetstal, p (i %), för q om mätningsmannen är 

tämligen ovan ytterst van och kunnig I) 

M E T O D 

1_-_-_. ____ . ____ ·-_-_____ - __ --_~ ___ -+_-f-g~-n-fn-1-~-f-d--~f-g~~:_-: __ I~f-d-~ __ f-g~t--:-:_+--f-d~-f-g--~--:-:---~I 
3. Max.ythast.metod 16 20 24 21 25 29 12 15 1 B 15 18 21 

STÖRflE-DJUPSfvlETODER " --
20 

17 

23 

20 

26 

23 

11 

8 

13 

10 

15 

12 

14 

11 

16 18 

15 

4-5. EnpunktsmetOderE! 15 Il~ 21 

6-B. Tvåpunktsmetoder 12 j !~ I lB 

__ ~ __ ~~~~ __ ~ __ ~ __ 4-__ -L __ -L __ -i __ ~ __ ~ 

1) Härmed avses en utpräglad expert. Detta fall har intresse endast som en 
illustration av metodernas yttersta möjligheter. 

f 
g 

f 
n 

precisionsnivå n = precisionsnivå 2 
2 

extremt goda mätförutsättningar, t. ex. förekomst av inskodd mätsektion 
av hög kvalitet. 

normala mätförutsättningar. 

extremt d~liga mätförutsättningar, särskilt vad möjligheten att bestämma 
sektionsarean beträffar. 

23. Mätutrustning. 
=::==:::::.::;:=====:::::::::::::::.: 

Den hydrometriska flygel som avses skola anv~ndas bör helst vara av ving­

hjulstyp (lIpropellertyplt) och av oöm konstruktion. 

Vinghjulets geometriska stigning skall vara högst 0,25. 

Flygeln bör helst ha tv~ kelibreringsekvationer, s. k. konstant-

ekvationer, vilka brukar vara av typen 

för lägre hastigheter 118al 

och 

v för högre hastigheter 118bl 

i vilka v hastigheten 

n antal varv per tidsenhet 

a', k', a, och k är konstanter 
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Ekvationerna 118al och 118bl är oftast egentligen asymptot­

ekvationer till flygelns generella, hyperboliska ekvation; Se 

närmare härom i ott (1925). 

Den punkt som skiljer den "lägre hastigheten" från den "högre hastig-

heten, dvs. skärningspunkten mellan de båda räta linjer som ekvationerna 

118al och I1Gbl definierar, har abskissan 

ordinatan v = (a'. k a k')/(k _ k') 

n 
p 

, I 
= (a - a) 1 (k - k ) oc h 

p 

Konstanten a' skall vara liten, helst O, OS eller mindre. 

Om flygeln har endast en konstantekvation av typen 

118cl 

skall konstanten ~ vara liten, helst 0,03 eller mindre. 

Flygeln skall anbringas på en stång. Den kan antingen intaga ett 

fixt läge i stångens nedre ända, dvs. användas som "flygel med 

hängande stång!!, eller, vilket ofta är att föredraga, förflyttas 

längs den på bottnen hela tiden stående stången, dvs. användas som 

"flygel med stående stång". 

Flygelns vinghjulsdiameter bör vid mätning i små vattendrag vara täm­

ligen liten. Den bör helst inte överstiga 10 % av sektionsbredden i . 
höj d Med v inghj ulscentrum på det dj up Tf,ätning si< er , och helst ej heller 

större än 15 % av sektionsdjupet på mätstället. Utan alltför stor ned-

gäng av precisionen torde dock dessa procenttal få vara 20 % av bredden 

och 25 ~~ av dj upet, något lägre för kc:ribinationen höga råhetsklasser 

och låga djupgrupper, något högre för kombinationen låga råhetsklasser 

och höqa djupgrupper. 

Den hastighet man avser att mäta.. med rlydrmne1.:risk flygel är hastighst"m 

i dBn punkt i mätsektionen i vilken vinghjulsaxelns centrum ligger. 

Det mätvärde man i själva verket får Jr en mer eller mindre god approxi-

matian av den sökta hastigheten. Mätv~rdet är nämligen det viktade md-

deltalet av hastigheterna i alla punkterna inom en kring centralpunkten 

belägen cirkelyta med halva vinghjulsd:i_i:Jni8tern som radie (Alla dessa 

punkthastighster är i sin tur tidsrnec181tal!). Viktningen besUimmes i 

varje punkt far det farsta av punkten3 2vst~nd till vinghjulets centrum, 

dvs. av punktens momantarm, samt fdr ~st andra av den del aV vinghjuls-

varvet varunder varje punkts kraft är verksam. 
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HastighetsfBrdelningens (konvexa) krBknin~ inom vinghjulets mät­

räjong leder till ~n sänkning av mätvärdet i fBrhAllande till det 

värde man skulle ha erhAllit om ingen krBkning fBrelegat. Endast 

vid mAttlig relativ utsträckning av vinghjulet är denna hastighets-

reduktion fBrsumbar. 

SAsom framgAr av Haeger (1926) medför en lutning av hastighetsfBrdel­

ningen inom vinghjulsts mäträjong, dvs. en lutning i vinghjuletscen­

tralpunkt av tangenten till hastighetsfördelningen, en höjn;n.9.. av mät­

värdet i förhAllande till det 0ärde man skulle fAtt bm ingen lutning 

förekommit. Denna höjning är beroende av lutningens storlek, av ving­

hjulets stigning, av flygelkonstanterna och av vattnets hastighet i 

centrumpunkten. Höjningen stiger med ökad vinghjulsstigning oc~ ökad 

vattenhastighet, samt faller med ökat värde på flygelkonstanten at, a 
~ f"'> 

eller oC, liksom med ökat värde på flygelkonstanten k , k eller le> 

(Jfr. avd. 2311, s. 20-21). 

PA grund av de mycket komplicerade sammanhang vilka vid flygelmätning 

bestämmer förhAllandet mellan mätvärde och punktvärde, har författaren 

t. v. avstAtt från att utveckla nbgot korrektions förfarande i stil med 

det fBr flytarmätning föreslagna (Jfr. avd. '175: s. 15-1 7l . För att 

gardera mot större fel har i stället restriktioner givits för instru-

mentutsträckning (Se föregående sida). 

Ö,vrig 

Övrig behövlig mätutrustning ä:c räX.!;~erk e1l8L§ig~.nordninq (med op-

tisk och/eller akustisk signal), st..QJ2Q,l.!.r samt mätst.?1l9.' Vid pejling bör 

mätstången i allmänhet vara försedd med bottensko (bottenplattaj. 
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24. Mätplatsvillkor. 
================ 

241. Reqelbundenhetsvillr~ 

Mätplatsen skall förläggas till ett parti av det vattendrag vars vatten­

föring skall mätas, där detta på en tillräckligt lång sträcka, regel­

bundenhetssträeka, lr
35 

eller lrSS' (Jfr. avd 2622, s. 27) uppfyller 

följande villkor: 

a) är approximativt rakt 

b) har en längs lr
35 

respektive IrS
S 

i stort sett oföränderlig sektion 

vid varje vattenstånd inom den nivåamplitud mätningar avses skola 

komma att utföras 

e) har jämnt fall 

d) är tillnärmelsevis fritt från vegetation under den säsong mätningar 

skall göras eller har vegetation som effektivt kan avlägsnas åtmin-

stona vid mättillfällena. 

el saknar dämningsverkan eller har dämningsv8rkan som 

1) vid tillämpning av någon av metoderna 3-5 är svag och kompenseras 

genom förlängning av den nedre säkerhetssträekan, lsn
35 

(Se avd. 

2621, s. 26), 

2) vid tillämpning av någon av metoderna 6-S är svag till måttlig 

och som när dämningen är svag ej boh5ver kompenseras, men som vid 

mer än svag dämning motverkas genom förlängning av den nedre sä-

kerhetssträckan, 15n68 (Se avd. 2621, s. 26). 
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242. Vattenhastighetsvillkor. (Jfr. avd. 142, s. 5) 

För metoderna 3-8 gäller att mätning endast kan ske när medelhastigheten 

i den punkt vari mätning avses skola utföras, är cirka 1,2-1,5 gånger så 

stor som konstanten a' (Som brukar ligga obetydligt under den hastighet, 

vO' som erfordras för att flygelns vinghjul inte skall stanna; Se vidare 

i Ott 1925) eller någonting på 2, O a 2,5 gånger konstanten iX. (Jfr. avd. 

2311. s. 20-21). Att hastigheten måste vara så mycket större än 2/ och 

C( (och vO!) beror på strömmens pulsering, 

Med tanke på hastighetens avtagande med djupet samt med hänsyn till att 

pulseringsamplituden ökar med avtagande hastighet inom en och samma vat­

tenmassa (Se t. ex. Murphy 1904 (s. 28-32), Seifert 1906, Schoklitsch 

1922, Dementjev 1963, Kolupaila 1964, Bjerketorp 1973) innebär detta att 

den kri t:Lska vertikstlrnsdelh,":sU.9b.§.l som ej får underskridas om mätning 

skall vara möjlig, stiger i ordningen (Metod~ummer) 3 -~ 4 och 6 -~ 

5 och 7 -~8 (vid användande av swnma hydrometriska flygel). Den kri-

tiska vertikalmedelhastigheten kan i ogynnsamma fall vara inemot tre 

gånger så stor vid tillämpning av medod 8 som vid användande av metod 3. 

Oftast har flytarmätningsmetoderna (metod 1 och 2) en ännu lägre kritisk 

.vertikalmedelhastighet än den i detta avseende bästa flygelmätningsfneto-

den, metod 3. 

De nu relaterade förhållandena ~åste givetvis beaktas vid val av mät plats 

(Jfr. avd. 1.2, s. 5), liksom vid val av mätmetod. Självklart är emeller-

tid att man f6r en viss mät pI at s inte beh~ver binda sig f6r en enda metod 

att använda~ vid alla vattennivåer. Vid relativt h6gt vattenstånd kan 

t. ex metod 8 brukas, medan metod 1-2 eller metod 3 tillämpas när vatten-

nivån står som lägst. 
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25. Klimatiska mätvillkor. 
:======~========~===== 

Liksom förhållandet är vid tillämpning av metoderna 1-2 (Jfr. avd. 15, s. 5) 

påverkas resultatet av mätning enligt metod 3 av blåst, dock i något mindre 

utsträckning. Utfallet av mätning enligt metoderna ~-8 kan även influeras 

av stark vind, särskilt om mätvertikalen är grund i förhållande till den 

använda flygelns vinghjulsdiameter. Man bör därför undvika att flygelmäta 

i blåsigt väder (såvida inte mätplatsen är vindskyddad), åtminstone om man 

avser att använda metod 3 eller att mäta med någon av de andra metoderna 

(4-8) i relativt grunda sektioner. 

flyglar som är lagrade i oljebad, har en viss benägenhet att ge för låga mät-

värden, när vattentemperaturen ar låg. Detta sammanhänger med att oljans 

viskositet stiger med fallande temperatur och att lagerfriktionen därmed 

ökar (Natermann 1951); flygelns konstantekvationer är inte längre giltiga. 

Om möjligt bör därför mätning med sådana flyglar ej ske vid lägre temperatur 

än 3_4
0 

C (Om inte vattnets strömningshastighet ~verstiger 0,75 m/s), s~vida 

man inte är beredd .LO 
ant.~ngen att acceptera hastighetsnedsättningen och preci-

sionsminskningen eller att infBra en korrektionsfaktor. 

26. flygelmätningsförfarande. 
=====~=================== 

Mätpunkten (mätpunkterna) skall ligga p~ den normal som tänkes fälld mot 

bottnen frän lokalen fBr högsta ythastigheten. Denna nomal kan kallas 

Vinghjulets läge måste under hela mättiden vara noga fixer~t i såväl 

höjd- som sidled. Detta uppn~s säkrast med "st~endB stång" (Jfr. s. 21). 

Vinghjulsaxeln m~ste vara riktad i huvudstr6mmens riktning. Axeln får 

således varkc'n pekd- uppa~t eller riO c k 0+ 1 00 11 .. '-' ~. . nGud1." var 'en av loger 8. __ er vanster. 



26. 

262. Olika slag av sträckor vid envertikalsmätning med flygel (met.o.cJ..erna 4-8) L 

definitioner och l~gdkrav. 

Vm i nedanstående sträckvillkor står för ett provisoriskt och approxima­
p 

tivt (uppskattat) värde på den maximala ythastigheten. Alla föreslagna ut-

tryck för minimurnsträcklängder ges i form av s. k. mätetalsekvationer. De 

är diminsionsmässigt inhomogena, vilket dock saknar praktisk betydelse. 

5träckuttrycken är ungefärliga och utgör endast preliminära försök att for~ 

malisera resultat av egna undersökningar (Jfr. avd. 162, s. 6). 

5åväl omedelbart uppströms som omedelbart nedströms mätpunkten (mät-. 

vertikalen) måste finnas en vattendragssträcka, här benämnd "säker~2.­

~:s.~!I, inom vilken sektionsutfOrrnningen skall vara approximativt 

oföränderlig för varje vattenstånd inom den vattenståndsamplitud som 

kan tänkas vara aktuell under den planerade mätsäsongen. De båda 

str~ckornas utformning skall dessutom inb5rdes vara approximativt 

lika. 

De båda säkerhetssträckorna betecknas för metoderna 3-5 med ls5~5 för 
.J~ 

den övre och l sn35 för den nedre. Som motsvarande beteckning gällande 

för metoderna 6-8 föreslås l sö68 för den övre säkerhetsstr~ckan och, 

1sn68 f5r den nedre (Jfr. avd. 1622, s. 6) 

Säkerhetssträckornas lI'~län9.~ föreslås vara: 

m 

Vid svag dämning ökas l sn35 till det· dubbla eller trefaldiga (Jfr. 

avd. 241.8.1, s. 23), 

Vid måttlig dämning, varmed avses mer än svag dämning, kan inte meto-

dl3rna 3-5 kornma till användning. Däremot kan met.oderna 6-8 brukas, 

under förutsättning att 1sn68 ökas till det dubbla eller trefaldiga 

( J fr . aV d . 24 L e • 2, s. 23). 

Tabell 7 ger värden på och för några vLirden på vm • 
"p 



2622. 

27. 

Tabell 7. 

Sambandet mellan vm (i m/s) och kortast tillåtna säkerhetssträckor 
p 

(i m) vid flygelmätning enligt envertikalsmetoderna 3-5 resp. 6-8. 

~m ·'(;;;r-""'T~\l'0~~r-97~m·""'''' """ I IlIp . . ~ 'f p. ~ p _~_.-I~~~.-_l 
0,09 ~ 3,6 2,7 

0,16 4,8 3,6 

0,25 6,0 -4,5 

0,36 7,2 5,4 

0,49 8,4 6,3 

I 
0,64 9,6 7,2 

0,81 10,8 8,1 

I 1,00 12, O 9,0 

l 1 ,21 13,2 9,9 

1. A,4 14,4 10,8 

1,69 15,6 11 , 7 

1,96 16, B 12~ 
'~~~~~",~~~!;:l>'d",.".1 ... n;~' 

Reoelbundenhetsstr~cka. __ .4~ ....... ~ .. _____ ._ ... ___ .-= 

Regelbundenhetssträckan, lr35 eller lr68' vid envertikalsmetoder 

med flYgelm~tning (metoderna 3-8l utg6r summan av de båda säker-

hetssträckorna, alltså 

f6r metoderna 3-5: 

/19a/ 

och f6r metod8vna 6-8: 

/19b/ 
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263. Mättid och minimumm~ttid. 

2631. ~ . .ä.:.t tJA.!.. 

Den tid under vilken vattnets strömningshastighet i en punkt observeras 

(mätes) kallas mättid, och kan betecknas med t . 
P 

26321. Definition och beteckning. 

Den med hänsyn till ett visst precisionskrav kortaste tillåtna mät­

tiden i en viss ~unkt föreslås kallas minimummättid med beteck-

ningen t p .. 
m~n 

26322. Minimummättidens beroende 8)J vattnets s. k. pulsering. 

263221. Allmänna synpunkter. 

Eftersom strömningen ute i diken, bäckar etc. alltid är turbulent 
i hela eller praktiskt taget hela tvärsnittet (Se t. ex. Andersson 
1952, Radermacher 1970, Unbehauen 1970, Bjerketorp 1973) är ström­
ningen ocks~ alltid pulserande (Jfr. avd. 242, s. 24). Till följd 
därav måste vattenhastigheten i en viss punkt observeras (mätas) 
under en ganska lång tid för att det funna hastighetsmedeltalet 
skall ge en god skattning av den verkliga medelhastigheten i 

punkten (Se t. ex. Murphy 1904 (s. 28-32), Seifert 1906, Schok­
litsch 1922, Dahl 1928, Dementjev 1963, Kolupaila 1964, Ejerke­
torp 1973). 

Om pulseringens intensitet kan rent allmä~t sägas att den till­
tager med ökande ojämnhet hos de fasta friktionsytorna, dvs. med 
med bkande rähet (i vid bem§rkelse), samt avtager med minskande 
avst~nd till hastighetsfördelningens maximum i sektionen. Pulse­
ringen är intensivast ~ men inte helt intill vatt8ndragats 
bädd. Mycket njra b~ddBn avtar pulseringen snab6t till noll. 
Virvlarna s. a. s. släckes ut mot de fasta gränsytorna. Det s. k. 
laminära gr~nsskiktet har uppn~tts (Se Andersson 1952, Radermacher 
1970, Unbehauen 1970, Bjerketorp 1973). 

263222. F~rslag till formalisering. 

Författaren f~resl~r att t p . best~mmes som funktion av 
rrun 

a) det aktuella kravet p~ precision, uttryckt t. ex. som en 
precisions faktor, P

f 

b) m~tpunkt8ns relativa djupl~q8, z . r 

e) gradtalet, m, till den aktuella vsrtikalhastighetsfördelningen 
enligt Lavals-Rapps teori (Jfr. sid. 16-17) som funktion av 
råhetskL3ss, tiV., och djupgruPil, -zm 

l' J.. g 

d) totala antalet m~tpunkter i sektionen (vertikalen), p 
l II 
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Symboliskt kan detta tecknas 

t p . 
mln 

f
1 

(P f' Z I f
2 

( 1I!,,;m ), p ) 
r l. g n 

/20/ 

och vid ett bcst~mt värde P
f 

p~ P
f 

i 

t p ' f
3

{z ,m,p ) 
mln r n 

Det närmare utseendet av funktion /20 4/ är inte känt.. Några grund-

läggande egenskaper hos den är- dock bekanta. 

F6r relativa djuplägen st6r-re än eller lika med ett visst värde, z , 
a 

vilket i litteraturen ofta anges till omkring 0,2, växer minimummät-

tiden, to ' , med akning av m~tpunktBns reletiva djupläge, 
. mln 

z • 
1: 

r·iini-

mummättiden växer likaså med 6kanda råhet,p. och tämligen säkert 

också med minskande totaldjup, z.' åtminstone i tämligen grunda mät-
. 111 

sektioner ("" små vattendrag ), två fakta SD:TI leder till slutsatsen ett 

minimumm~ttiden stiger db gradtalet, m, i Lavals-Rapps hBgregrads-

parabel sjunker. D~remot avtager minimumm~ttiden vid relativa djup-

l~gen stBrre än z 
a 

samt med 6kande antal m~tpunkter, p , i ll1ätsek·­
n 

tionen (Fel i de enskilda punkterna tar statistiskt sett alltmer ut 

varandra, ju fler m~tpunkterna är). Ökningen med z och med m tor­
r 

de i bäda fallen vara accelererande, och detta mer utpräglat far z 
r 

än far Jn. Minskningen med o är tvivelsutan retarderande. 
'n 

Far djuplägen från z = 0,0 till z = z ger litteraturkällorna 
a 

motsägande besked. De vanligaste utsagorna ar emellertid att pul-

soringen och därmed också rnini;nummättiden i detta ~intervall antingen 

a) minskar med 6kande djupläge, dvs. med 5kande avstånd frän ytan, 

eller 

b) ~r oberoende av djupläget. 

Det ar inte osannolikt att utsaga a) har mest fog far Slg. Dä 

8Tellertid de empiriska, r5nan i d~tta avseenda inte jr entydiga, har 

f6rfattaren f6r enkelhetens skull antagit att minimumm~ttiden, t n _, , 
,'rnln 

är oberoende av m~tpunktens relativa djupl~gB, z , i intervallet 
r 

o O <;:. z < z ' '''r -. a 
Minimumm~ttiden ino~ detta intervall antages vidare 

endiJst Vi3Ta beroende eJ\! kvoten mel1"l" å ena sidan hastigheten på dju-

pst z = z och ä andra sidan 
a 

hetan ~ Dessutcr;; arrtages 

att za = 0,2 (av totaldjupatl. 
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För djup större än eller lika med 0,2 av totaldjupet antar författa-

ren som en första ansats att minimummättidens avtagande med ökat 

djupläge bestämmes av differensen mellan å ena sidan kvadraten av 

kvoten mellan hastigheten på 0,2-nivån och ythastigheten, samt å den 

andra sidan kvadraten av kvoten mellan hastigheten på z - nivån 
r 

(zr~~ 0,2) och ythastigheten. 

De gjorda antagandena leder fram till följande helt preliminära 
f.; 

uttryck för funktionen /20 /: 

där t p . ~ minimummättiden 
m~n 

)1/m 
(m + 1 )/m'(O,S 

/21/ 

hastigheten på 0,2-nivån uttryckt 
i medelhastighet (m = gradtalet i 
Lavals-Rapps parabel) 

(O,B)2/m ~ (1 _ z )2/m = 
r 

differensen mellan kvadraterna av 
hastigheterna på 0,2-nivån och på 
z -nivån uttryckta i ythastighet 

r 

Pn = antalet mätpunkter i sektionen 

o( , J~ och ~>. är numeriska konstanter 

Ekvation /21/ gäller för intervallet 0,2 ~ z 
r 

0,8. för inter-

vallet' 0,0 ~ z 
r 

antas samma t p . -v~rden gälla sem vid 2 .0,2. 
mln ~ 

F6r den allm~nna precisionsniv~ (2-. % os~kerh8t i bestämningen av 

medeltalet av punktmedelhastigheterna) som ligger till grund f5r de 

föreslagna sex envertikalsmetoderna med flygelm~tning (metoderna 3-B), 

har f6rfattaren efter ganska omfattande pr6vningar och j~mf6rGlser 

med empiriska data, hämtade fr~n litteraturen, semt kollationering 

med egna mäterfarenheter, kommit fram till f6ljande förslag till 

preliminära värden på (>~, T! och V 
/, - (j 

oZ. "" 101,3 

282,0 

0,750 
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Dessa konstanters storleksordni~ har bestämts med hänsyn till empi­

riska data och egen erfarenhet. Den exakta storleke~ har framräk­

nats med hjälp av f61jande ur praktiska aspekter formulerade, i n~gon 

mån godtyckliga f6rutsättningar: 

Rel. 
läge 

a) m = konst. = 4,2 (dvs. det gradtal som tidigare /sid. 17/ 

f6reslagits gälla f6r råhetsklass IV, djupgrupp 4) 

b) 

e) 

d) 

t p ' = 100 mln 

t p . 
m1n 

160 

när 

när 

och 

2 och 

z == 0,2 
r 

z == 0,6 
r 

t - 60 när p = 50 och z -värdena antas ligga jämnt Pmin - n r 
fördelade i intervalIet O. O ~ z ~~D, 8 (Detta t p . -värde 

r mln 
är alltså ett medeitalsvärde. Det har bestämts med numerisk 

integrering enligt trapetsmetoden och med trapetsbredden 0,01) 

Tabell 8a ger minimummättiden, t p _ , i sekunder för de relevanta 
iTIln 

djuplägena 0,0, 0,2, 0,5, 0,6 och 0,8 vid tre karakterisktiska vär-

den p~ gradtalet m enligt Lavale-R2pps teori. De tre gradtalen 

representerar 

al ett lägsta, praktiskt förekommande vjrde, 2,65, avseende rä­
hetsklass VI, djupgrupp 2 

bl ett "normalvärde far små, naturliga vattendrag", avseende rå­
hetsklass IV, djupgrupp l, 

el ett h6gsta, praktiskt f6rekommande v~rde, 7,30, avseende 
hetsklass l, djupgrupp IV 

Tabell Sa. 

Minimummjttid, t p . , (i sekunder) vid tilljmpning av envertikals­
m:~n 

metoderna 3-8. 

fJ\inimumrnättid, t p . , vid metod nr. 
djup- Gradtal rfiln 

(z ) (m) 3 4 5 7 8 r 
J 

0,0 (2,65 128 108 108 108 
l 4,20 i 19 100 100 100 0,2 
i 7,30 112 94 94 94 , 

( 2,65 199 168 
0,5 

, 
", A" 20 170 143 

t 7,30 14« I 121 

(2 h" 225 l 190 ~ 1..,.. , • .J 

! 0,6 < 4,20 190 160 
l ~ 
~ 7,30 , 158 133 

{2,65 238 
0,8 .ti 4,20 203 

t 7.30 164 

" 
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Vid mätning enligt metoderna 3-B i små, naturliga vattendrag med 

Lavale-Rappska gradtal större än 3,15 (Jfr. sid. 17) torde i all­

mänhet de riktvärden fBr minimummättiden vilka ges i tabell Bb, 

kunna användas, 

Tabell Bb ._ 
Riktvärden för minimummättiden, t p ., vid mätning enl. metoderna 
3-B i små, naturliga vattendrag. mln 

5 190-210 

6 

264. Bes:L~'".DDi~~ vatj02.!:l2l2.~9f~lbr§.st:LE~~~L~fLY_9.~ni.n.9. 
(Jfr. avd. 272, s,34 

Vattenspegelbredden, b, mätes vid flygelmätning i den tvärsektion i vilken 

mätpunkten (mätpunkternal ligger. 

Medeldjupet, i,.erhållBs vid flyg81m~tning enklast genom att man gör '-I-
e~L an-

tal (n stycken) bestämningar av djupet z. på j ämna avstånd i tvärsnittet. 
1 

Sedan kan ~ fås ur uttrycket 

i = n _ 1. <;;~~~'i' 

z= :Ii' z· n C:~._t> 1. 
i '" 1 

/22/ 

Vattendragets råhetsklass (''Psi-klass''). tV., uppskattas antingen enligt 
p 1 

totalbedöriminqsmetoden (Se avd o 1651, s. 10) eller enligt pi:1rti,jl~8dö!fi-
~---,_ .. _""",._"'--'----
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27. Beräkningsförfarande vid flygelmätning enligt envertikalsmetoderna 3-8. 
====~===~===;=============================~====~===~================~== 

271. t4edelhastiqheten i en mäteunkt och beräkn.irl,Slsmätvärdr:., .f3?r hast.ig,heteQ.:. 

(Jfr. Appendix II, s. 83) 

Medelhastigheten, ~ . , i en mätpunkt beräknas ur den använda mättiden, 
o ~~ 

t (t ~ t p o ; jfr. avd. 263, s. 28-32), och ur det under denna tid 
p P m2n 

avverkade propellervarvsantalet, n , genom att antalet varv per tids­
p 

enhet, n, i den av formlerna 118a/, 118bl eller I1Bcl pä sid. 20-21 

som är relevant tecknas som funktion av t och n t dvs. 
p p 

n - f( t ,n ) 1231 
p p 

I praktiken brukar funktionen 1231 lösas på två olika sätt beroende pä 

om den använda hydrometriska flygeln är försedd med registrerings- eller 

signalutrustning. 

Har flygel registraringsutrustning (räkneverk, varvräknare) fås 

n n It 
p p 

Är däremot flygeln ansluten till en ak~stisk och/eller optisk signal-

anordning blir motsvarande uttryck 

n "" kon It 
k P 

123'/1 

där k '" antalet signalrnellenrum (kontaktintervall) 

nk antalet varv som svarar mot ett signalmellanrum 

Ekvation 123 '1/ ä_r tIO d I egen ~g8n en est e~t specialfall av ekvation 123'1, 

eftersom 

Vid tillämpning av envertikalsmetodern~ 3-B ersättes den mätta hastig-

heten (mäthastigheten), v , vilken anv~~des vid tillämpning av metoderna 
rn 

1-2 (Jfr. avd. 171, s. 11 l, av ett berC~ningsmätvärde f5r hastigheten, 

vilket ocks§ det betecknas mRd v. B81~kningsmätvärdet fdr hastigheten 
m 

är f6r metod 3 egentligen helt analogt rad den mätta hastigheten f dr me~ 

toderna 1-2. Metoderna 4-8 har däremot alla ber~kningsm~tv~rden fBr has-

tigheten vilka teoretiskt är mindre än ::,jtta hi3stigheten enligt metoderna 

1-2 (och beräkningsm~tvärdet för mstod , 
! • 
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Beräkningsmätvärdena för hastigheten definieras enligt följande 

för metoderna 3-5 

v - v /24a/ 
m pm 

för metoderna 6-8 

v 0,5 ev + v' l 
m pm

1 
pm

2 

/24b/ 

272. Beräkn!ng av sektionsarean~ 

Sektionsarean, A, utgör vid flygelmätning helt enkelt produkten av medel­

djupet, T, som erhålles ur ekvation /22/ på sid 32, och vattenspegel-

bredden, b (Jfr. avd. 264, s. 32), dvs. 

A /25/ 

Beräkningen inledes med att den vätta perimetern, p, skattas med hjälp aV 

följande approximeringsforrneJ. (författarens förslag), analog med formel 

/8/ på sid. 11: 

p /26/ 

där p = vätta perimetern 

b vattenspegelbredden 
., 
), 

) Se avd. 264, s. 32 
J medeldjufJst 

Det hydrauliska medeldjupet, Rh' är definitionsmässigt kvoten mellan sek­

tionsarean, A, och vätta perimetern, p, dvs. 

A/p z b/(b + 2'z) /27/ 

Formel /27/ är analog med formel /9/ sid. 11. 
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274. Skattning av den allmänna och den speci.ella reduktions faktorn • 

Vid flygelrnätning med tillämpning av §!.Ll~~.E.ti~alsmetod nr. 3, dvs. vie 

mätning av hastigheten invid ytan på det ställe i tvärsnittet där Y t-

hastigheten är st6rst, bestämmes den allmän~ reduktionsfaktorn, c , 
a 

enligt avd. 174 på sid 12-14 och fås ur tabellerna 16:1-16:VI på sid. 

51-53, om Rrecisionsnivå 1 tillämpas, samt ur tabell 17 på sid. 54, 

om grecisior2fmivå 2 kommer till användning. 

Vid flygelmätning med tillämpning av någon av ~1J~rt~.t~l~t~ti,=-~t2;,t\ 4-B, 

dvs. vid mätning på st6rre djup än invid ytan, ersättes den allmänna 

reduktionsfaktorn aven speciell reduktionsfaktor, c , som härleds ur 
-,-_._-~--~- s 

den allmänna reduktionsfaktorn samt ur det teoretiska (enligt Lavale-

Rapps teori) f6rhållandet mellan en "mätythastighet", definierad som 

hastigheten på djupläget 0,05 av vertikalens hela djup, och medelhastig-

hetsn i vertikalen. Djupläget 0,05 antages representera medelmätdjupet 

vid tillämpning av metoderna 1-3. 

Beräkningsgången är denna: 

r5rhållandet, F, mellan hastigheten på djupläget 0,05 av vertikalens hala 

djup och madelhastigheten i vertikalen. anges teoretiskt av f61jande 

uttryck 
o( 

F '" <X (1 - O~05/(1 - 0,95 ))+ 1 
1281 

(?( == (n -I- 1)/n 

där 
n gradtalet 2 den Lavale-Rappska parabeln 

Ett "speciellt" v -värde bildas däTsfteT Tried hjälp av följande ekvation 
m 

v = V IF 1291 
m v 

där v 
v 

vertikalens medelhastighet enligt avd. 2752, s. 37 

Det enligt ekvation /291 

på sid.. 12, och c enligt 
a 

funna v -värdet insättes i ekvation 
m 

ekvation 11i/ på samme sida ber§knas. 

If 
/11 1 

Slutligon erh5l1es den srcciolla redukticnsfaktorn, c , 
s 

göllafldc; för 

ett givet v ~ 
v 

ur f61jandB uttryck 

c 
s 

c F 
a 

/30/ 
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27A21. Den speciella reduktions faktorn vid tillämpning av precisionsnivå 1. 

De genom,de nyss relaterade räkneoperationerna framtagna värdena 

på den speciella reduktionsfaktorn, c , vilka alltså endast är av­
s 

sedda för metoderna 4-8, finns för 8reci~ioQ?nivå 1 (Jfr. sid. 20) 

angivna i tabellerna 19:I-VI, 20:I-VI, 21:I-VI, 22:I-VI och 23:I-VI 

på sid. 58 - 67 och gällande för dj upgruppern~ 2-6 (Se tabell 4, s. 17) 

och råhetsklesserna I-VI (Se avd. 165, s. 10). 

27422. Den speciella reduktionsfaktorn vid tilliJmpning av precisionsnivå 2. 

~,§ 
Anser man sig tillräcP.igt betjent aven något li:Jgre noggrannhet, kan 

man om man så vill utnyttja de värden på den speciella reduktions-

faktorn, c , vid l2f..~cisionsnivå2 (Jfr. sid. 20), vilka ges i tabell 
s 

24 på sid. 68. 

275. O'DY andl~pfi..~SJ.;!...,~,k_r::!i1.~g2.!:rL~ ... iY.E2:~i:iI hi"~_§,;lli.h~'t9.;Ltil]~l::~J::i C) ~et i 
veI'tJ-kE)~~n v~~~~.1J-E]m~Lavr.=fl.~gon aY.....-fi;llvertiksJs~&to.ds;rn9~4-8. 

Vid tillämpning av nAgon av de föreslagna envertikalsmetoderna 4-8 

skall en konverterings faktor , k. (I[:::: i :::= 8), användas, med vars hj älp 
~ 

beräkningsmätvärdet, v , far hastigheten (Jfr. avd. 2712, s. 33-34) 
m 

kan omräknas till medelhastigheten, v , i mätvertikalen. 
v 

De olika k.-värdena har framtagits aV författaren med hjälp av Lavale­
~ 

Rapps parabelteori och med användande av de i tabell 5 p~ sid. 17 an-

Ch t 'l ~"U givna qradtalen fBI' olika ra, e-SK asser, -
- ! i' 

och djupgrupper, Zm 
g 

(Observera att djupgrupperna vid flygelmätning betecknas med zm och 
g 

inte som vid flytarmätning med zrn !), 
g 

Översikt bVBr konverteringsfaktorerna, k. 
l 

"Exakta" (dvs. teoretiskt exakta) värden pa~ k Er!-l~lla~ f'~~n +a:l)all 9 4 '--- C;t c ... u .,.t.. t.... I",~. '-'-

p<~ sid. 47 . Utan st6rre nogrannhotsf~~lust kan r." 9 ror sma, natuI'li~Ja 

.!! .. d O" '-~t '"r J.L. k -- O or ·"'n'la"n-.l~,,, vact..en raj r;.:,n!j~::; -sva 08l" 4. -- y /.) (.)-j" I uc~. 
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Metod S (O,6-metoden). 

"Exakta" (dvs. teoretiskt exakta) värden pä k
S 

erhälles fr~n tabell '0 

p~ sid. 47. För precisions nivå 2 (Jfr. avd. 22, s. 19-20) kan för små, 

naturliga vattendrag enhetsvärdet k = 1,01 användas (För inskodda 
S 

sektioner är motsvarande värde ',00). 

Metod 6 (O,2-:!l.tS-metoden). 

Teoretiskt beräknade värden på k
6 

erhålles från tabell 11 på sid. 48. 

Teoretiskt beräknade värden på k
7 

erhålles från tabell 12 på sid. 48. 

!'v1ed en teoretisk avvikelse av endast :tO,Oo1 är k
8

:= 0,991. 

Ett anmärkningsvärt faktum är att en rent empirisk undersökning som under 
författarens ledning utfördes 1969-1970, gav just faktorn 0,991 (Molin & 
Montell 1971), vilken teoretiskt deducerades först år 1973. 

Vid tillämpning av någon av envBrtikalsmetoderna 4-8 erhålles medelhastig-

heten, v , i vertikalen ur följande formel 
v 

där 

v 
v 

k • v 
i m 

/31/ 

k = den konverteringsfaktor som givits i närmast 
i 

föregående avd. (2751) 

v 
m 

beräkningsmätvärdet för hastigheten enligt avd. 
2712, s. 33"-34 (m/s) 

Vid tillämpning avenvertikalsmetod nr. 3 beräknas medelhastigheten i 

sektionen ur formeln 

\7 

där v 

c 
a 

v 
m 

c ~ v 
El m 

medelhastigheten i sektionen 

/32/ 

(m/s) 

den al~"änna reduktions faktorn enligt 
avd. 2741 pä sid. 3S 

beräkningsmätvdrde för hastigheten enli0 t 
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Vid tillämpning av n~gon avenvertikalsmetoderna 4-B beräknas medel-

hastigheten i sektionen ur formeln 

v c"v 
s v 

(=cilik.0V) 
s ~ m 

/33/ 

där v medelhastigheten (m/s) i ~jonen 

c 
s 

den speciella reduktionsfaktorn enligt avd. 2742, 
s. 35-36 

v - medelhastigheten (m/s) i vertikalen enligt formel 
v 

/31/ på sid 37 (Avd. 2752) 

Vid tillämpning avenvertikalsmetoderna 3-B (=flygelmätningsmetoderna) 

beräknas det skattade flBdet, q , slutligen ur den med ekvation /17/ på 
trI 

sid 10 analoga formeln 

q .- A-Ii 
m 

/34/ 

där q 
m 

det genom mätning och beräkning skattade fladet 

i m
3
/s (Jfr. avd. 22, s. 19-20) 

A sektionsarean i m
2 

(Jfr. avd. 272, s. 34) 

~ = medalhastighet i sektionen (m/s) enligt formsl 
/32/ (Metod 3) pa sid. 37 eller formel /33/ 
(~etod8rna 4-8) p§ denna sida 
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3. SAMMANFATTNING~ 

Föreliggande sk'ri f t har tillkommit på tillskyndan av försöksverksa:nheten inom 

bevattningsområdet och av i lokala bevattningsproblem engagerade. Den anknyter 

till de undersökningar rörande kulturåtgärders inverkan på avrinningen, vilka 

sedan 1967 pågått vid Lantbrl!kshögskolans avdelning för lantbrukets hydroteknik. 

I skriften framlägges i preliminär form förslag till åtta olika metoder för 

skattning av det momentana flödet i små vattendrag genom mätning av vattenhas-

tigheten i en eller två punkter i en enda vertikal. Metoderna, vilka samtliga 

torde sakna direkta motsvarigheter i litteraturen, kallas sammanfattningsvis 

MetodGrfJil 1-2, vilka genomgås på sid. 2-18, förutsätter mätning med flvtarEU 

metod 1 med ;,:tflyt,2L.~ och metod 2 med s. k. Cabe9.§.i.§.~. En steglös övergång 

mellan metod 1 och metod 2 är möjlig (Se avd. 1753, s. 18). 

En uppskattning av dessa två metoders ungefärliga noggrannhet under olika r~ät-

f6rutsättning och vid olika beräkningsprecision redovisas i tabell 1 på sid. 3. 

Flytarsn och kraven på denna behandlas på sid. 3-4 och de ganska höga kraven på 

mätplatserna formuleras på sid. 5. 

På sid. 6-10 lämnas en redogörelse för mätningsförfarandet. Här definieras ock-

så en rad olika "sträckbegrepp" (sid. 6-10) med mer eller mindre stark anknyt-

ning till mätplatskraven på sid. 5. 

Beräkningsförfarandet vid tillämpning av metoderna 1-2 genomgås på sid. 11-18. 

flygel; metod 3 invid ytan osh metoderna 4-B på större djup. Hetoderna 4-5 är 

(liksom metod 3) s. k. ~urlls.!2EE~~todef. (med mätning på dj uplägena 0,5 respektive 

0,6 av mätvertikalens totaldj up), medan metoderna 6-8 är tvåJ2i:!nkts~2;:' (nisd 

mätning på djupläg8na 0,2 och 0,5 respektive 0,2 och 0,6 respektive 0,2 och 0,6). 

En uppskattning av dessa sex metoders ungefärliga noggrannhet under olika mät-

f~rutsättningar och vid olika beräkningsprecision redovisas i tabell 6 på sid. 2n 

DBn hydrometriska flygsln och kraven på denna genomgås på sid. 20-22. Kraven 

på mätplatserna och på vattenhastig~eten formuleras på sid. 23-24. 

På sid. 25-32 beskrives mätningsfbrfarandet. 

ägnas här åt ett f~rs~k att generalisera och 

tiden, tf J .• 
t mln 

Betydande utrymme 

for,:lalis8ra kraven 

(sid. 28-32) 
o •• .• , 

pa fnlrtlmUrnm2l:-

Sid. 33-33, slutligen, behandlar ber~kningsf~rfe~andet vid tillämpning av en-

vertikalsmetoderna 3-8 (flygelmgtningsmetodcrnaJ. 
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Gemensamt för alla de åtta föreslagen envertikalsmetoderna är för det första, att 

mätning alltid företages i den vertikal i tvärsnittet som innehåller (eller bedömes 

innehålla) hela tvärsnittets högsta ythastighet (Jfr. avd. 2611, s. 25). 

Gemensamt för alla de åtta föreslagna envertikalsmetoderna är för det andra, att 

vattendraget vid mät platsen och för varje mättillfälle måste inordnas i en råhets-

~. V" i' och i en djupgrupp, "1mlg 
(vid flytarmätningl eller zm

g 
(vid flygel­

mätning ). 

Råhetsklassificer~f"lg~Ll, som behandlas på sid. 10 och även beröres på sid. 32, före-

slos ske antingen genom en totalbedömnin=lsmetod eller genom en l@..:r.tialb~_dömninos-

Klassificering enligt totalbedömningsme~od8n beskrives på sid. 10 och utföres med 

stöd av tabell 13 på sid. 49. 

Klassificering enligt partialbedömningsmetoden beskrives även den på sid. 10. 

Den genomföres med hjälp av tabellerna 14-15 på sid. 50 och '9. 

Gemensamt för alla de åtta föreslagna envertikalsmetoderna ~r lör det tr..s:_Q.j~~, att 

man m~ste skatta ett provisoriskt och approximativt hastighetsvärde, vm (Se sid. 
p 

6 och 26), samt beräkna (approximera) det hydrauliska medeldjupet, Rh' enligt for-

mel /19/ på sid. 11 (vid fJytarmätning) eller formel /27/ på sid 34 (vid fly-

gelmätningl. Särskilda approximeringsformler för den vätta perimetern föreslås 

på sid. 11 och 34 (formel /8/ respektive formel /26/). 

vilken_ erhållits genom 

'Z. tivc o c "V 
a d m 

högra leden av ekvationerna 

på sid. 18 insatts i ekvation /17/ pä sid. 18. 

/7/ på 

De olika symbolerna i uttrycket /17"/ haX' följande betydelse: 

o - det skattade momentana flödet 
'm 

3 
i m /s 

/17
1J

/ 

sid. 11 och /16/ 

~ medeltalet av medeldjupon (i m), vilket erh§lles ur ekvation /3/ 
(och /3/}'/) på sid .. 9 

b vattcnspegel,;s Ili,:;delbrodd (i m) Billigt. ekvation /4/ på sid. 9 
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en all86n reduktionsfaktor, härledd och avhandlad på sid. 12-14. 
Faktorn är tabulerad i tabell 16:1-16:VI på sid. 51 -53 fBr preci­
sionsnivå 1 och i tabell 17 fBr precisionsnivå 2 (sid. 54) 

en korrektionsfaktor fBr flytarens djupgående, härledd och avhand­
lad på sid. 15-17 samt tabulerade i tabell 18:1-18:6 på sid. 55-57 

V 
Il' 

den mätta hastigheten i m/s enligt formel /6/ på sid. 11 

Vid iillämpning av metod 3 erhålles flBdet ur likheten 

/34'/ 

vilken erhållits genom att h6gra leden av ekvationerna /25/ på sid. 34 och 

/32/ på sid. 37 insatts i ekvation /34/ på sid. 38. 

De olika symbolerna i uttrycket /34/ har fBljande betydelse: 

det skattade momentana flBdet i m
3
/s 

z medeldjupet (i m), vilket erhålles från ekvation '/221 på sid. 32 

b vattenspegelbredden i m (Se sid, 32) 

c samma allmänna reduktionsfaktor som fBrekommer i likheten /17'/ 
a 

v 
m 

ett s. k. ber§kningsm§tv§rde f~r hastigheten, definierat p~ sid. 
34 (Jfr. sid. 33, Bverst) 

Vid tillämpning av ~kd,.,..,:'~-8 erhålles flödet ur likheten 

'Z, b" C" k,~ v 
S J. m 

t,:r 
/34 / 

vilken erhållits genom att högra ledet av ekvation /31/ p~ sid. 37 insatts i 

ekvation /33/ på sid. 38, varefter h6gra ledet av den senare ekvationen j~mte 

högra ledet av ekvation /25/ på sid. 34 insatts i ekvation /34/ på sid. 36. 

If 
De olika symbolerna i uttrycket /34 / har följande betydelse: 

qm' Z, b och v 
!il 

har samma innebörd som fBI' liKheten /34 ~j Ovan 

c - en speciell Teduktionsfaktor, som h~rledes och avhandlas på sid. 
s 

35-36 och tob~leras i tabellerna 19-23 på sid. 58-67 för preci-

k, 
J_ 

sionsnivå 1 och i tabell 24 pä sid. 6B far precisionsnivå 2 

en faktor far konvertering av ber~kningsm~thastighet till medel­
hdstighet i vertikalen. Konverteringsfaktorn behandlas p& sid. 

36-37 och ~r far mstoderna 4-7 ~ven tabulerad i tabellerna 9-12 
ra sid. 47-!~8. 
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Tabell 9. 

Storleken av konverteringsfaktorn, k4 , (Jfr. avd. 2751, s. 36-37) för beräkningsmät­

värdet, v , för hastigheten (Jfr. avd. 2712, s. 33-34) till medelhastighet, v , i m v 
mätvertikalen (Jfr. avd. 2752, s. 37) vid tillämpning avenvertikalsmetod nr. 4 

(OsS-metoden). 

T------~------!------~---------~----------------------~---~~----I 
, l DJUPGRUPP I 
i RXHETSKLtSS i---------!---------!---------I--~------I---------I 
I J 2 I 3 T 4 I 5 161 
1-------------1---------}---------}---------1---------1---------1 
i l i 0.965 J 0.966 ! 0.967 I 0.966 I 0.969 l 
v • T_ -----T---------1---------1---------1 ~------;------J--;:~;~--~--C:960 ; 0.961 - 0.963 i 0~964 i 
~-------------I---------I---------!---------I---------1---------} 
I 3 0.952 • 0.954 0.956 I 0.958 I 0.960 I 
I--------------}---------i--------- ---------I---------1---------i 
7 ~ I 0.948 0.950 0.953 I 0.955 I O~957 1 
}-------------1---------:--------- ---------1---------1---------1 
I 5 I 0.045 T O.~~7 0.950 I 0.952 J O.95~ l 
J-------------1---------!--------- ---------l---------!---------I 
I 6 0.Q43 y 0.945 0.947 I 0.949 J 00952 I 
T-------------!---------I--------- ---------1---------1---------1 

Tabell 10. 

Storleken av konverterings faktorn , k5 , (Jfr. avd. 2751, s. 36-37) fBr ber~kningsm~t­

värdet, v , fBr hastigheten (Jfr. avd. 2712, s. 33-34) till medelhastighet, ~ , i 
m v 

mätvertikalen (Jfr. avd. 2752, s. 37) vid tilljmpning av envBrtikalsmetod nr. 5 

(D,6-metoden). 
T _____________ I _________________________________________________ } 

, - ['J-!-JeC'11nl" T T j j ... U! \.]~.".~{ l .l 

~ r~,~}- r ~:- s y L /: S s I -"' ____ ~-.h~ - -- >- I -- _._~. ~.~ ... - -- -- I ._-~ - -"_.~~~ .,'", _.~ ... I - .. ~.".~ .... , __ .4r> ---~ I --- =~ .. » ~,,,,~ ----- 1 
:- T 2 T "3 I Lj- J 5 1 6 1 
T-------------!---------]---------I---------I---------I---------} 

C. 0 S8 O.SY1 T 0.997 I 0.997 T 0.997 I 
I-------------J---------~---------T---------l---------1---------1 

? I 
--"""--_ ........ ,......-'-"--- J 

I 1",000 l 
---'-_'------1 

T 1.. o l ] 1 • (:07 l. OCH I 
l-------------I---------1-----------I----- ----j--------- ---------1 

ltiOC3 I 
'" , 

-.. ..... "".' 8"° -' ..." ." .. - _ ...... "-~~ -- ~- ~ .~ .... --,...~ _ ..... ~ ._. -". -- ; -- -- .... ""<_ .... - ~-" _'o -- ... - J. ~ ".~~ ..... ~ ._" ._" .'"" ~" ....... 5 --....- ....... -. - -.- --..,.,-.""'" -, ~-- -"~ ~'"--, -,-. I 
l<!,()lf~ l1;cce lcOC;!J l 

_.---,-'"<--"--~ T 
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11 11. 

leken av konverteringsfaktorn, k
6

, (Jfr. avd. 2751, s. 36-37) för beräknings­

ärdet, v , för hastigheten (Jfr. avd. 2712, s. 33-34) till medelhastighet, v , 
m . v 

i m' tvertikalen (Jfr. avd. 2752, s. 37) vid tillämpning avenvertikalsmetod nr. 6 

-o,5-metoden). 

1- -----------1-------------------------------------------------1 
I I DJUPG RUP P I 
I AHETSK LASS I---------I---------1---------I---------I---------1 
T 121 ~ 141 5 1 6 1 
1- -----------I---------I-~- ------ l---------I---------I---------1 
I l I 0.930 r 0.933 1 0.936 I 0.939 I 0 .94 1 I 
1- -----------1--------- 1---------1---------1---------1---------1 
I 2 1 0.914 I 0 . 919 I 0. 923 I 0.926 I 0.930 I 
I~ -----------1---------1---------1---------1------- --1---------1 
I 3 I 0.897 I 0. 9 04, I 0 .9 09 T 0.914 I 0.91 9 I 
1- -----------1---------1--------- 1---------1---------1---------1 
I 4 I 0.88~ J 0.892 I 0.899 I 0 . 905 I 0.911 l 
I~ -----------1---------1 ---------1---------1---------1 ---------1· 
I 5 I 0.8 72 l 0.B8 1 I 0.890 I 0. 89 7 I 0.903 I, 
1- -----------J------- --J ---------I ---------I---------T---------1 
I 6 I 0.860 I 0. 8 71 1 0. 881 I 0.8 89 I 0. 89 7 I 
1-------------1---------1---------1---------1---------1---------1 

Tabell 12 . 

St orleken av konverteringsfaktorn, k
7

, (Jfr . avd. 2751 , s. 36-37) f6r beräkn ings­

mätvärdet, v , fö r hastigheten (Jfr . avd . 2712, s. 33-34 ) till medelhas tig het, v , 
m v 

i mätvertikalen (J fr . avd . 2752, s. 37) vid tillämpning avenvert i kalsmetod nr. 7 

(o,2-o ,6-metoden) . 

I-------------l---------------------------·----------------------1 
I I OJUPGPUPP I 
I RAHETSKLASS 1---------1--------- 1---------1--- ------1 - ----- --- 1 
I r 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 
1-------------}---------I---------I---------I---------1---------1 
I 1 I 0.945 I 0.948 I 0.95 0 I 0.9 52 I 0.954 I 
I-------~ --~--T----- -- --I---------I----- ----I-- -------1---------1 
I 2 T O . 9~3 I 0.937 I 0.9 40 I 0.943 1·0094-5 1 
1-------------1---------1---------1---------1 ---------1 ---------1 
I 3 I 0. 920 I 0.925 I 0092 9 I 0.933 I 0 .937 r· 
1-------------1---------1---------1---------1---------1---------1 
I 4 I 0.911 I O.Ql ? I 0. 922 I 0.92 6 I 0. 93 1 I 
1-------------1---------1---------1---------1--- ------1---------1 
I 5 I 0.901 I 0. 908 I 0. 9 1 5 I 0.920 I 0.92 5 I 
I-------- -----I------ --- J---------I------- --I---------1---------1 
I 6 I 0.8 9 3 I 0. 901 I 0.90 R I 0.914 r O. Y2 0 I 
1-------------1---------1---------1 ----------1---------1---------1 



~9. 

Tabell 13. 

Bäddbeskaffenhet och råhetsklass • tp
i

, vid totalbedömning av ett vattendrags 

råhet för beräkning av flöde enligt envertikalsmetoderna 1-8. 

Bräder eller betong 

Korrugerad plåt eller ytterst slät 
och jämn jordkanal (nygrävd) 

Måttligt ojämn, vegetationsfri jordkanal 

Ren, slät botten och välröjda slänter 

Stenig botten eller välröjd måttlig 
vegetation (även på bottnen) 

Riklig vegetationsförekomst, välröjt 

Oröjd bädd med riklig eller tämligen 
riklig vegetationsförekomst 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 
I 

. __ ~"===._._~~~.~ __ .~_~_._>~~ __ ~~. ___ "' ___ ~~_._.~ ___ .. ____ i 

ning av flöde enligt envcrtikalsmetoderna 1-8. 

Rflhetstal, T ~V nMwtskless,: . 
r ]. 

16 I 

i 15-25 II 

30 III 

35--40 IV 

45-60 V 

65-BO VI 

SO 
, 

VII ! 
\ 
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Tabell 14. 

Egenskaper och råhetspoäng, r , för beräkning av råhetstal, T • och bestämning 
x r 

av råhetsklass, f. (Enligt tabell 15 på föreql';en,~ sida), vid partialbedömnir:'9; 
l 

av ett Vattendrags råhet för beräkning av flöde enligt envertikalsmetoderna 1-8. 

Egenskap 

Ytornas mikrostruktur (r == r . ) 
x yrnlk ====a================ 

·~opoöng, 

l 
~'y'c_ket i ämn~ (Trä; betong; plåt) 

Jämn (Sand eller finare jord: ban] ) 20 

.05 ä~'l (Fint grus) 25 

lV~vcke.iJ2.ilirnn (Grovt grus) 30 

Ytornas maktostruktur 
========~============ 

!·1Y..~.~.5!.t j 2y:.:D ( t. ex. träränna; vällagd betongkulvert) O 

Jämn (t. ex. nygrävd, välutförd kanal) 5 

rV:åt tli9..:LQi~ 10 

O jämn. (t. ex. korruger<~d plåt) 15 

r-iyc.k.~ iimn (t. ex. stenigt eller kokigt) 25 

Förekomst av vegetation, rBjd eller (inom parentes) oröjd 
==~=====================================~================ 

(r '" r ) 
x vag 

o (O) 

Liten ..... ~----.. 5 ( 1 O) 

10 (25) 

15 (4.5 ) 

25 (SO) 

40(125) 

(T = r + r + r /5/) 
r ymik ymak vag 

·1 

l 

I 
I 
I 

i 
I 
! 
; 

I ,. 
I 
I 
! 
i 
j 
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Tabell 16: I-II. 

Den allmänna reduktionsfaktorn" c , som funktion av m~thastigheten (ber~knings­
a 

mätvärdet), v , och hydrauliska medeldjupet, R
k

, vid beräkning av flöde enligt 
m , I' 

envertikalsmetoderna 1-3 och till~jmpning av precisionsnivå .L. 

RÄHETSKLASS I: 
==::':===~:'::~:;:;::&2=:a,: 

v 
m 

~\ 

;'",'0 

0 0 

00 

0" 

00 

0 0 

00 

00 

, .. , 

2 

"' .., 

~, 

5 

6 

7 

8 

009 

le O 

l" 5 

I 
~ 
! • " 

l 
~ 

~ 
t 

I 
i 
! 
I 

I 
f 

i} o 7 L:_ 

,'\ 
jo 7 L". e'o 77 

Cc 75 Co 76 

0 0 75 

Co 76 

" 76 

e' o 7' , I 

'. o 77 Cc se 

Co 
7", ,e 

_.0 -, " ',' .) i C> (. o sr 

t'lo qCi (o 31 C:) R2 

,r O ::-; ':' 

r o ,Q 1 

, ' fi ) " cc j \.: o o 

(' " 1 ~ -- Q ), 
~ {, ?-\ 

" o 
fr 

c' '" 1 ~ ;~ l o '''-l 

~ " , 
~. 

c n .., , 
C ,.=t ~ 

" 
t) :. I " 

, 

l 
" O ~ r' )~~ 

" :.J / o " .. 

C o S ') . ~~ 
.., 

i 
CJ 

r, 'p ',> t ( ,,' ? 
'" c " G i' 

r 

I RÄHETSKLASS II: 
f ====-=:::::::;;:;;::::::::::;=;:;::::==.::::: 

I 
l 

Co 6S 

~r 

:) ! \. C077 

r o 7 C 0 77 

CJ o 76 

005 Co 72 r, -" ..... 
',.'a f . ( 7 C 

1. o I } 

Q~76 

Co 7 "o 73 C0 77 

{) "I f, o 7 7 (' o f' r, 

(':>76 

(077 (" o 7 '? 

t 
f 
i 

f 

! 
! 
?' 
! 
I-, , 
f 
i 
l 
" I 
f 

I 
t 
$ , 
l 
!~ 



TabcJ.116:III-IV. 

Den allmänna reduktionsfaktorn, 

mätvärdet), v , och hydrauliska 
m 

c , som funktion 
a 

medeldjupet, Rh' 

52. 

av mäthastigheten (beräknings-

vid beräkning av flade enligt 

envertik~lsmBtoderna 1-3 och tillämpning av precisionsniv~"'. 

Ri~HETSKLASS II I: 

e0 5 

10 C 

I 

I 
I 

Rl\rIETSKLfl,SS IV: 
==:::::::;:::::::= =::::=:;:::;:::::.::::;:::: 

Col 

C0 2 

(;03 

0 0 6 

Co 7 

(i o 8 

l c ') 

Cc 63 

0 0 6[; 

C o 1>3 

, .. 

c ( ('; 

r· -, ;', 
'-,' c r ~ 

...• ~-.. 

, c (.I 

()o7} 

\. o -.11 

\ {~ 7/:. 0 77 



53. 

Tabell 16:V-VI. 

Den allmänna reduktionsfaktorn, c , som funktion av mäthastigheten (beräknings­
a 

mätvärdet), v , och hydrauliska meJeldjupet, Rh' vid beräkning av fl5de enligt 
m 

envertik~ls;~toderna 1-3 och tillämpning av precisionsnivå 1. 

RÅHETSKLASS 11: 

005 

C0 7 

1 0 C 

1 0 5 

fii\HETSKUiSS VI: 

Col 

003 

r r 
\Jc o 

007 

eeC:; 

1 o I' 

. <) S? 

'_ f) 521 

Cc; 6? 

c: () ',7 

/ " 
': G ",-:~, 

c h':;' 

(' c (: S 

r· 
; c 

r· 

.' o 
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Tabell 17. 

Den allmänna reduktionsfaktorn, c , som funktion av vattenf6rinosn f6r berjkning a ~ 

av flöde enligt envcrtikalsmetoderna 1-3 och tillömpning av den lägre precisions-

nivån, dvs. av 2recisionsnivå2. 

II 0,71 0,75 0,79 

III 0,66 0,70 0,75 

IV 0,62 0,67 0,73 

"V 0,57 0,62 0,69 

VI 0,53 0,59 0,66 



Tabell 1 8: 1 -2. 

Korrektionsfaktorn fö~ djupgåendet vid mätning med flytare, cd' som 
tt'J 

funktion av relativa djupgåendet, dr (DR)' och råhetsklassen, rio 

DJUPGRUPP 1 (::!f 0,10) 
++++++++-H .. + 

55. 

!--------r----------------------------------~------------------------1 
Il R ÄH ET SK lASS I 
I OR 1---------1---------1---------1---------1---------1---------1 
I I l I 2 I 3 l 4 I 5 161 
1--------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1 
I 0 0 10 1 1 0 000 I lDDOO 110 0GO I 10000 I 10 00u l 10 000 I 
I Oe15 I 10004 I 10006 I 10 007 I 10 009 I l e Ol0 I 1.012 r 
I 0 0 20 I laOQ9 I 10012 I 10015 I 10018 I 1.021 I 1 0 025 l 
I 0 0 25 I 1 0 014 I 10018 I 1 0 023 I 10028 l laG33 l 1 0 038 I 
I 0.30 I 1 0 019 I 10025 I 1.031 I 1.038 I 10045 I 1.052 I 
l 0 0 35 I 10024 I 10031 I 1.040 I 1 0 048 l 1 0 057 I 1 0 067 I 
I 0 0 40 I 1 0 030 I 1 0 039 I 1 0 050 I 10059 I 1 0 070 I 10082 I 
I 0 0 45 I 10035 I 10046 I 1.059 I 1 0 071 I 1 0 084 I 1.098 I 
I 0 0 50 I 1 0 041 I 10 054 I 10 070 I 10 084 I 1 0 099 I 10116 I 
I 0 0 55 I 10048 I 10063 I 10081 I 10097 I 10 115 I 10134 ! 
I 0060 I 1.055 I 10072 I 1.093 I 1.111 I 1.132 l 10154 
I 0 0 65 I 1 0 063 I 1 0 082 I 10106 I 10126 I 10150 I 10176 I 
I 0 0 70 I 10071 I 1 0 093 I 10119 I 1 0 143 I 10170 I 1019) 
I 0 0 75 r 1 0 080 I 101C4 I 10135 I 10161 I 1 0 192 I 10224 I 
I 0 0 80 I 1 0 089 r 10117 I 10151 I 1 0 181 I 1 0215 I 10252 l 
I 0 0 85 l 10100 I 10132 I 10170 I 10204 l 1 0 242 I 10283 I 
I 0 0 90 I 10113 I 10148 I 10191 l 10229 J 10272 I 10318 I 
I 00 951 1 0 129 I 1 0 169 r 10217 1 10260 I 10 308 I 10359 I 
1--------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1 

D J U P G R U P P 2 (O, i 1 -o f 30 ) 
f-+++-}{-+++++ 

1--------1-----------------------------------------------------------[ 
I I RhHETSKLASS I 
1 DR 1---------1---------1---------1---------I---------I---------1 
I I l I 2 I 3 r 4 I 5 T 6 I 
1--------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1 
I 0 0 10 I 10000 I 1 0 000 I 10000 I 10G00 l 1 0 000 I 1 0 000 I 
I Oa15 I 1 0 004 I 1 0 005 I 1 0 007 I 100G8 I 1 0 009 IloGlO I 
I 0 0 20 I 1 0 003 I 1 0 011 I 10014 I 10016 I 10019 I 10021 
I 0 0 25 I 10013 I 10017 I 10 021 I 10025 I 10029 l 10 033 I 
I 0 0 30 I 1 0 018 I 1 0 023 I 1 0 029 I 10034 l 1 0 03 Q l 1 0 045 I 
I 0035 I 10023 l 1 0 029 I 10037 I 1 0 043 I 1 0 050 I 10053 
I 0 0 40 I 1 0 028 I 1 0 036 I 1 0 045 I 1 0 053 I 1 0 062 1 0 071 I 
I 0 0 45 r 10033 I 1 0 043 I 1 0 054 I 10064 I 10 074 I 1 0 085 I 
I 0 0 50 I 1 0 039 I 1 0 051 I 10 064 I 10075 I 1 0 087 l 10100 
r C0 55 I 10045 I 1 0 059 I 10074 I 10G87 I 1 0 101 l 1 0 116 I 
I 0060 I 10052 I 1 0 067 I 10085 r 1 0 100 I 1 0 116 I 10133 I 
I Co 65 I 1 0 G59 I 1 0 076 I 10096 ! lbl13 I 10132 I 10151 I 
I 0070 I 10067 I 1 0 086 I 10109 I lo12S l 1 0 149 I 10 171 
I 0075 I 10075 I 1 0 097 I 10123 I 10144 I 1 0 168 I 10193 I 
I Ca 80 1 1D085 I 1 0 109 I 10138 I 10162 I lol~9 10217 
I 0085 I 1 0 095 I 1 0 123 r 10155 I 10182 I 10 213 l 10244 
I 0090 I 10 107 I 10138 I 10175 l 10205 I 1 0 219 I 10274 
I 0 0 95 I 10122 I 10157 I 10198 I 10233 I 1 0 271 I la31C 
1--------1---------1---------1----------1---------}---------1---------



Tabell 1 S: 3-4. 

Korrektionsfaktorn för djupgåendet vid mätning med flytare, cd' som 

funktion av relativa djupgåendet, dr (DR)' och råhetsklassen, ~Vi. 

DJUPGRUPP 3 (8,31-0 t 60) 
+++++++++++ 

56. 

1--------1-----------------------------------------------------------1 
I I Rl~HETSKlASS I 
I ~ 1---------1---------1---------1---------1---------1---------1 
I I l I 2. I 3 I If I 5 I 6 I 
1--------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1 
I 0 0 10 I 1 0 000 I 1 0 000 I 1 0 000 I 1 0 000 I laOOe I 1 0 000 I 
I 0015 I 1 0 004 I 1 0 005 l 1 0 006 I 1 0 007 I 1 0 008 I 1 0 009 l 
I 0020 I 1 0 008 I 1 0 010 I le013 I 10015 I 10017 I 10 019 I 
I 0025 I 10012 I 1 0 016 I 1 0 019 1 1 0 022 I 1 0 026 I 1 0 029 I 
I 0 0 30 I 1 0 017 I 1 0 021 I 1 0 026 I 1 0 031 I 10035 I 1 0 040 I 
I 0035 I 1 0 022 I 10021 I 1 0 034 I 10 039 I 10 0 45 I 10051 I 
I 0 0 40 I 1.027 I 1 0 034 I 1 0 042 I 1 0 048 I 1 0 055 I 10062 I 
I 0045 I 10032 I 1 0 040 I 10050 I 1 0 058 I 1 0 066 I 1 0 075 I 
I 0 0 50 l 1 0 037 I 1 0 047 I 1 0 059 I 1 0 068 I 1 0 078 I l~OBa I 
I 0 0 55 I 10043 I 10055 I 1 0 068 I 1 0 079 I 1 0 090 I 10102 I 
I 0060 I 1 0 049 I 1.063 I 1 0 078 I 1 0 090 I 10104 I 10117 I 
I 0 0 65 I 1 0 056 I 1 0 071 I 1 0 089 I 10103 I 10118 I 10133 I 
I 0 0 70 I 1 0 063 I 1 0 081 l 10100 I 10116 I 1 0 133 I 10151 
I 0075 I 1 0 071 I 1 0 091 I 10113 I 10131 1 10150 I 10170 I 
I 0 0 80 l 1 0 080 I 1 0 102 I 10127 I 10147 I 1 0 169 I 10191 I 
I 0085 I 1 0 090 I 10115 I 10142 I 10165 I 101qO I 1.214 I 
I 0090 I 10102 I 10129 I 10160 I 10186 I 1 0 214 I 10241 
I 0095 I 10116 I 10147 J 1 0 182 I 10211 I 10242 T 1 0 273 I 
1--------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1 

DJUPGRUPP 1;. (Of6i-1,OO) 
++++-I--}+++++ 
I -=_.~_._- I ----------.--.~---._--~-- ---~. -- -- -- -----.- ---- --.-.---- --- --,~- - _.~ I 
I I RAHETSKLASS I 
I OR 1---------1---------1---------1---------1---------1---------1 
I I 1 121 3 I 4 1 5 I 6 I 
1--------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1 
l 0010 I 10 000 I 1 0 000 I laGOO I 1 0 000 IlanGO I 1 0 0 O 
I 0015 I 1 0 004 I 1 0 005 I 1 0 006 I 1 0 007 I 1 0 007 I 1 0 008 I 
r 0 0 20 I 1 0 008 I 1 0 010 I 1 0 012 I 10013 I 1 0 015 I 10017 
I 0025 I 10012 I 1 0 015 I 1 0 018 I 1 0 021 I lcC23 1 0 026 
I 0 0 30 I 1 0 016 I 1 0 020 I 1 0 025 I 1 0 028 I lo~32 I 10035 ! 

I 0035 I 1 0 021 I 1 0 026 I 10031 J loO~~ I 1 0 041 I 1 0 045 T 

I 0 0 40 I 1 0 025 I 1 0 032 I 10039 I 100 h 4 I loJSO I ld05~ o 

I 0 0 45 I 1 0 030 I 10038 I 1 0 046 I 1 0 053 I 10060 I leOA7 
I Oa5C I 1 0 035 I 10 044 I 10 054 I 1 0 062 I 1 0 070 l 1~C78 
I 0.55 I 10041 I 1 0 051 I 10063 I 1 0 072 I 1 0 082 I lD091 1 

I 0 0 60 I 10047 I 10059 I lo07~ I 1 0 083 1 1 0 094 I 10104 
I 0 0 65 I laOS3 I 10067 I 10082 I 10 004 l 10106 I 10119 ' 
I G0 70 I 1 0 060 I 1 0 076 I 1 0 093 1101Gb I 10120 J 10134 I 
I 0 0 75 l 1 0 068 I loOH5 I 10104 I 10120 I 10136 10151 
I 0080 I 10076 I 10096 I 1D117 I 10134 I 10102 I lD17C I 
I 0 0 85 I 1 0 086 I 10108 I lD132 l ]~151 I 10111 lD191 
I Co90 I 10097 I 10121 I 10148 I ~D170 I 10193 1 0 215: 
[ 0 0 95 I 10110 I 10138 I lD16S I 1D1 0 3 I 10219 J la2 b 4 
I ~--, - <-,,~ -'-' I = ~ __ .~_., .. ~o .. r -_._- ···-····~-··l-"~·-o_<,,- ,"~- I _.~""" '.', .... __ ._- I ~- " .. '.'< .• -.-0- - I ._--,.- o ... ~ .'-.~ l 



Tabell 18:5-6. 

Korrektionsfaktorn för djupgåendet vid mätning med flytare, cd' som 

funktion av relativa djupgåendet, dr (DR)' och råh8tsklassen'~)i' 

DJUPGRUPP 5 (1 ,01-1 ,50) 
t--}++ +++-i- +++ 

57. 

l-------~I-----------------------------------------------------------1 
I I RAHETSKlASS 
I ~ 1---------1---------1---------1---------1---------1---------1 
I I l I 2 l 3 141 5 I 6 
1--------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1 
I 0.10 I 1 0 000 I- l u OOO I 1 0 000 I 100eo I 1 0 000 T 1 0 000 
I 0015 I 10004 I 1.004 I 10005 I laU06 I 1 0007 I 1 0 007 
I 0.20 I 10007 I 1 0 009 I 10011 I 1 0 012 I 1 0 014 I 1 0 015 
I 0025 I 10011 I 1 0 014 I 1 0 017 I 1 0 019 l 1 0 021 I 1 0 023 I 
I 0.30 I 10015 I 1 0 019 I 1 0 023 I 10026 I 10029 I 1.032 
I 0035 I 1 0 020 I 1 0 024 I 1 0 029 I 1 0 033 I 1 0 037 I 1 0 041 
I 0 0 40 I 1 0 024 l 1 0 030 I 1 0 036 I 10041 I 1 0 046 l 10050 
I 0 0 45 I 10029 I 1 0 036 I 10043 I 10049 I 10055 I 10G6C I 
I 0 0 50 r 10034 I 1 0 042 I 10 051 I 1 0 057 I 1 0 064 I 1 0 071 I 
I 0055 I 10039 I 10048 I 10059 I 10066 I 10074 I 10 082 
I 0 0 60 I 10045 I 1 0 055 l 10067 I 10016 I 10085 I 10004 
I 0 0 65 I 1 0 051 l 1.063 I 1 0 076 I 1 0 087 I 1 0 097 I 101e7 
I 0070 r 10058 I 1 0 071 I 1 0 086 I 1 0 098 I 10110 I lo!21 
I 0075 I 1 0 065 I 1 0 080 l 10G97 I 10110 I 10124 I 10136 
I 0 0 80 I 1 0 073 I 1 0 090 I 10109 I 1 0 124 I 1 0 139 I 10 153 
I 0085 I 10082 I lal01 I 10123 I 10139 I 10156 I 10172 

.( 0090 I 10092 I 10114 I 10138 T 1015 7 I 10176 I 10194 J 
'I 0 0 95 I 10105 I 10 130 I 1015? 10178 l 10200 I 10220 
.I--------I--~------I---------I-----~---I---------I---------1---------; 

DJLJPGRUPP 6 (1,51-2,50) 
+++++++++++ 

1--------1-----------------------------------------------------------1 
I 1 R!\HETSKLASS • 
I DR 1---------1---------1---------1---------1---------1---------1 
I I l I 2 1 3 I 4 I 5 1 6 T 

1--------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1 
I 0010 I 10000 [ 100eO I lD000 I 10[00 l 10000 I 10 000 
I 0015 I ln003 I 1 0 004 I 100G5 I 1 0 006 I 1 0 006 I laG07 
I 0 0 20 I 1 0 007 I 1 0 009 I 10010 I 10011 I 1 0 013 I loC14 
I 0025 I 10011 I 1 0 013 I 10 016 I 10018 I laC20 I 1 0 021 
I 0 0 30 I 10015 I 1 0 018 I 1 0 021 I 1 0 024 I 1 0 027 I 100~q 
I 0035 r le019 I 1 0 023 I 10 027 I 10031 I 10 034 I 16037 
l Oa40 I 10023 I 1 D 028 I 10 034 I 1 0 038 J 1 0 042 I 1 0 046 
I 0 0 45 I 10028 I 10 034 I 10040 I 10045 I 1 0 050 r 10055 
I 0 0 50 I 10032 I 1 0 040 I 10 047 I 1 0 053 I lDO~q I 10(65 
I 0 0 55 I 1 0 037 I 100L6 I 10055 I 1 0 062 I 10 068 I 10 075 
I 0 0 60 [ 1 0 043 I. 1 0 052 I 10063 I 1 0 011 I 1 0 078 I 1 0 086 
I 0 0 65 I 1 0 049 r 1 0 060 I 10071 I loUSO I 1 0 r89 I lc09S 
I 0070 I 1 0 055 I 1.067 I 10 081 J 1 0 091 I 10101 10110 
I 00 75 I 10 062 I 1 0 016 I 10091 I 10102 10114 I 10124 
[ DeaO I 1 0 069 I 10085 I 18102 T 10115 I 10128 10140 
I 0085 I 1 0 078 I 1 0 096 I 10115 I 10129 l 103.43 I 1 0 157 
I 0090 I 10038 I 1 0 108 J 10129 I 10145 I 10162 la177 
I Ga 95 I 1.100 I 1 0 123 I 10147 I 10165 I lolg4 lo2Ll 
I--------I---------I---------J---------I---------I---------1---------} 



58. 

Tabell 19:1-1I1. 

Den speciella reduktionsfaktorn, c
s

' som funktion BV ber§kningsmätvärdet, v , 
m 

och hydrauliska medeldjupet, Rh' vid beräkning av flöde enligt envertikals­

metoderna 4-8 och tillämpning av Rres2.:~.tonsnivå 1. 

DJUPGRUPP 2. RÅHETSKLASS I. 

1--------1---------------------------------------------
I l 
I I Hydrau~iskt medeldjup, Rh 

v I m 1--------1--------1--------1--------1--------1 
l r OeC5 I 0 0 10 I OolS J 0020 I O~25 I 
I--------I--------I--------I--------!--------I--------l 
l 0005 I Cec4 I Co 04 I C.85 I 0085 I 0086 I 
I 0.2C l C~85 I 0&85 I Oe86 I O~86 I Oe8l I 
I C.40 I C.E6 l 0$86 I 0.87 I OD87 I 0.88 1 
I .0.60 1 C.87 l 0.87 I C.88 I 0.88 I C.88 I 
I C.80 I O~88 I 0.83 I 0.S9 1 O~89 I O~8S 1 
1 l~OO I C~89 l 0.89 I eG90 I 0.9C I O~SO 1 
I 1.50 I C.91 I 0$91 I eeS1 I 0.92 I 0~92 I 
I 2.00 l C$S2 I 0.93 I C~93 I OG93 I C.S3 I 
1--------1--------1--------1--------1--------1--------l 

DJUPGRUPfJ 2. RÅHETSKU'-\SS II. 
============================== 
1--------1---------------------------------------------
1 I 
1 I Hydrauliskt medeldj up, R 

v ~ .. h. ~ I m 1--------1--------1--------1--------1--------1 
I I OaOS I O.le l. Oa15 T 0.20 I 0025 I 
1--------1--------1--------1--------1--------1--------I 
I C.OS I 0.81 I 0.82 I 0.82 I 0083 I 0.84 I 
l 0.2C I C.E2 I 0.83 l Ce83 I 0.84 I C.85 I 
I 0.40 I 0.84 I 0.84 I C.85 I 0.85 I 0.86 I 
I Cs 60 I 0.E5 I 0.85 I Og86 I 0 0 86 ! 0.87 ! 
I Ceao I 0.26 l 0.87 I C.87 I O.H7 I 0.88 I 
I 1.00 I 0.81 I 0.88 I 0.B8 l 0.83 l C.8S I 
l 1&50 I cosa I cose I C.ge I 0.90 ! O.SI I 
l 2.00 I C.91 I 0.92 I (.02 l 0~S2 I 0.93 I 
1--------1--------1--------]--------1--------1--------I 

DJUfJGfiUPP 2. RÄHET5KLASS III. 
=========~=================z=z= 

1--------1---------------------------------------------
l 
I 
JI 

v 
m 

I 
I Hydrauliskt modoidjup, R 

h 
1--------1--------1--------1--------1--------1 
I (.(5 I ODIO l 0.15 ! 0 0 20 I Oa25 I 

1--------1--------.1--------1--------1--------1--------1 
I 
.,. 
J. 

I 
I 
l 
r 
r 

000) 
C,,20 
Oe4U 
C,,60 

ltJOO 
l,,';;C 

l 
I 
r ... 
i 

I O" f/t 

Ct?JL5 

l 
.1. 

1 
l 
I 
T 

0079 

c <, ,Ij 2 
O~B3 
C",(j'j 

o 29 

l O~i30 

Je" ö l. 
I Co ej 

1: o Q BI.} 

I 
l 

I 
I 

c '" (~"{ 
0, ,] 

l 
I 
I 
I 
l 
l 
I 

008.3 
c ~ "3.t~ 

O~F35 

l 

., 
i. 

l 
I 

I ~&oo cosa. O~9i I C.Yl 0.91 1 o.S? I 
.1 ~ ~< ~ _ •• - ~ <- - -_ ••. " .. <> - <." •• I-<·-·~ ~ -,.- '-" I -< _. ,- "'--.' ... ", .. , I ,,. ".--'" ....• ""'-".- I ._~ .•.... - _. ,,, .. ,". l 



Den speciella reduktionsfaktorn, c
s

' som funktion av beräkninosmätvärdet, v , 
"' m 

och hydrauliska medeldjupet, Rh' vid beräkning BV fl~de enligt envertikals­

metoderna 4-8 och tillämpning av .l2I_ecisionsniv~_. _1. 

DJUPGRUPf) 2. RAHET5KLASS IV. 
============================== 
1--------1---------------------------------------------
I I I v I Hydrauliskt medeldjup, Rh 

I m 1--------1--------1--------1--------1--------1 
l I o.CS I Dela I 0.15 I 0 0 20 I De25 I 
1--------1--------1--------1--------1--------1--------I 
I C.OS I Oe75 I 0.76 I C077 ! Oe78 r Oe7S I 
I Oe20 I 0.76 I Oe77 I 0078 l O~7S ! 0.80 I 
I C.40 I C.78 I 0.79 I G.Be I 0.80 I 0.81 l 
I .0060 I Oe80 I 0~8Q I C~81 I OQ82 I 0~83 I 
I Cc80 I C.81 I 0~82 I C.SJ T O~a3 I 0.24 I 
I 1.00 I Ome3 I Oe83 I 0084 ~ Oe85 I 0085 I 
I 1.50 I C.B6 I 0.86 I 0087 I 0,87 I 0.8a I 
I 2.00 I C.88 I OQBS I C0 89 I 0 0 90 I O.SO I 
1--------1--------1--------1--------1--------1--------l 

DJUPGRUPP 2. 

1--------1---------------------------------------------, 
.I I 
I v I Hydrauliskt medeldjup, Rh 

I m 1--------1--------1--------1--------1--------1, 
1 I 0.G5 l OelO I 0.15 T Oe2C , Oc25 I 
1--------1--------1--------1--------1--------1--------I· 
I 0005 I Ca?l l CD 72 I C.73 l 0.74 I 0 0 15 I 
I 0020 I C~72 I C~74 I (.75 I 0.76 I 0.77 I 
I Oe4C I Cc14 I C0 16 1 C~77 I 0$78 I Oe7S I 
I 0.60 l C.76 l 0.77 l C.18 ~ Oe19 I Os80 I 
I O~80 1 0.78 ! 0.79 I 0.80 I 0.81 I C.Bl I 
I 1.00 I 0.80 I 0.80 1 Oa81 I 0.82 I 0.83 I 
l i.50 I 0.8J I 0.84 I C.8~ I 0.85 ! 0086 1 
I 2.00 l 0.86 I 0.87 I C.S7 I 0.88 I Oe86 I 
1--------1--------1--------1--------1--------1--------l· 

RAHETSKU\SS VI. 

]--------1---------------------------------------------
I I 
I v I Hydrauliskt medeldjup, Rh 

rn I I--------I--------I--------I--------!--------] 
1 I 0.05 I 0.10 I 0.15 Oa20 I 0.25 I 
I--------I-------~I--------I--------I--------l--------l 
l C.C~ l O~67 I O.6E l C.6S I 0.71 I 0.72 I 
I C.20 I O~68 1 0 0 70 I C.71 l 0.72 I Oe74 T 

I 0040 l Ca?l I C0 72 I C.73 r 0.74 I 0.75 I 
I 
1 I 

C ~F3 
C <,75 
(*76 

l 
I 
I 
I 

° ll+ 
C" 7(; 

0,,77 
I 

Oe75 
C. 77 

0,"76 
0078 
C07<J 
Ii ~ .. ~ 
v·~· ' ... ; __ ' 

I 

',' , 

I 
o~ec 
C,Ej 
C~. 26 

59. 



60. 

Tabell 20:I-II~. 

Den speciella reduktionsfaktorn, c , som funktion av ber~kningsm~tv~rdet, v , 
s m 

och hydrauliska medeldjupet, R , vid ber~kning av flade enligt envertikals­
h 

metoderna 4-8 och tillämpning av ~2]lsnivå 1. 

DJUPGRUPP 3. RÅHETSKLASS I. 

1--------1---------------------------------------------
I I 
I

_Hydrauliskt medeldjup, Rh 
v J . 

I m 1--------1--------1--------1--------1--------1 
I I OD20 I OQ25 I C.3D I 0.40 I 0.50 I 
1--------1--------1--------1--------1--------1--------I 
I 0.05 I ODES I 0085 I 0 0 86 1 0.87 I G.87 I 
I 0.20 I 0.86 I 0.86 I C.86 I OGS1 I Ge88 I 
I C~40 I C.87 ! 0&87 I G.B? I 0.88 I 0089 r 
I OD60 l 0.88 I 0.88 I 0.88 I 0.89 I 0.90 I 
I C~80 I 0088 I O~öS l O.BY I 0.90 I c.se 1 
I 1.00 T CeS9 I 0090 I C0 90 l OG90 I 0~91 l 
l 1.50 l C.91 ' 0.91 l 0.92 l 0.92 ! 0.S2 I 
I 2~OO I C.S2 I 0093 10~93 I 0893 I 0.94 I 
1--------1--------1--------1--------1--------1--------I 

DJUPGRUPP 3. RAHET5KU,S5 I I. 
==============~=============== 

1--------1---------------------------------------------
I I 
I v I 

Hydrauliskt medeldjup, Rh 

l m 1--------1--------1--------1--------1--------1 
1 l (020 I Oa25 I Ca 30 I 0.40 I o.se I 
I--------I--------I-----~--I--------I--------l--~-----I 
I C.OS I C.82 I 0.83 I C.83 I 0.84 I 0 0 86 I 
l 0.20 I C.E3 I 0.84 I Ce84 I O~85 I 0.86 I 
I C.~O l 0.84 I 0.85 l C.GS I 0.B6 I 0.87 I 
I 0~60 I 0.26 l 0.36 , 0.86 I 0.87 I e D 8S I' 
I O.BO l C.21 I C.87 T C.87 I 0.88 ! C.S9 I 
l 1.00 l OeB8 I 0.88 l 0.S8 lODas r Oasa I 
I 1 D 50 I cosa I 0 0 00 I Cage ! 0091 I 0.91 I 
I 2.00 I C.91 I O.S2 I C~92 T 0.92 I O.SJ I 
1--------1--------1--------1--------1--------1--------I 

DJUPGRUPP 3. ~ÄHETSKLA55 III. 
=======~=====================~= 

1 
uvr.'r"'Jl-; ~!,+ -'lno'~ldJ'up o r-IJd el _01'" ....... I. L ... ...:' .. ~ I\h I 

1 
I 
I 

v 
m 1--------1--------1--------}--------1--------1 

C~20 1. , 
.h 0 •. 50 I 

I--------l-------pI--------l--------I--------I--------I 
. 1 

I 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
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O {J Ii C 
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O 92 
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1--------1--------1--------}--------1-------- --------1 



61. 

Tabell ZO:IV-VI. 

Den speciella reduktionsfaktorn, c
s

' som funktion av ber~kningsmätvärdet, vm' 

och hydrauliska medeldjupet, Rh' vid beräkning av flöde enligt envertikals­

metoderna 4-8 och tillämpning av precisionsniv~ 1. 

DJUPGRUPP 3. RÅHETSKL.A.55 IV. 
=========================~==== 

I--------I---------------------------------------------
I I I v I Hydrauliskt medeldjup, Rh 

I m 1--------1--------1--------1--------1--------1 
I I O~20 I 0.25 I OQ30 I 0.40 I 0650 I 
1--------1--------1--------1--------1--------1--------I 
I 0~05 I 0.76 I 0.77 r C.7E I 0.79 I 0~81 I 
I 0&20 I C~77 ! 0.78 I C.79 1 0~81 I 0~82 l 
I 0.40 I C.1S l 0.8C I 0.80 I 0.82 I Ge 83 I 
I 0$60 I 0080 I 0.81 l C.82 I O~83 I 0.84 l 
I OeBO l Ce B2 I 0~82 I C~83 I 0.84 I Ce8S I 
I 1 0 00 l 0083 I 0.84 I 0.84 I 0.85 I Oe86 I 
1 1 0 50 I Oc86 I 0086 I O~87 T Oe88 1 0.89 I 
I 2 e OO l C.B8 I O.BS l D.aS I 009a I 0.90 I 
I--------I--------I--------I--------I--------I--------I 

D,JUPGRUPP 3. RÅHETSKLASS V. 

1--------1---------------------------------------------
1 I 
! v I Hydrauliskt medeldjup, Rh 

I m 1--------1--------1--------1--------1--------1 
1 I C.20 I Oe25 I C.3e I Oe40 T 0.50 I 
1--------1--------1--------1--------1--------1--------I 
I 0.05 I C~72 I 0.74 I Ga 75 0076 I 0.78 I 
I C.20 I C~74 I C.75 I C.76 I 0.78 I C.7Y I 
l 0.40 I C.76 ! C~77 I C.77 I 0.79 T 0.81 I 
I 0 0 60 I Oa77 I 0.78 l C.7S I 0.80 I 0.82 I 
I C.80 I 0.79 I DeJO I 0.8G I 0.82 I 0 0 83 I 
I 1.00 I C.20 I O.Dl I CaG2 I OaB3 I 0.84 I 
I 1.50 I C.E3 I C.84 1 0.84 l 0.85 I 0.87 I 
I 2.00 I 0.86 I 0.86 I C.87 I U.88 I 0 0 89 I 
1--------1--------1--------1--------1--------1--------I 

DJUPGRUPP 3. nJl.HETSI<LASS VI. 
============================== 

I __ o .~._._~- - i -~ _ .. _._- ~-- -> .~,>«._"- o> •• ___ ~ ••• ____ ~._~_> __ "~ _____ ~_~ ___ . __ 
l ! 
I I Hydrauliskt medcldjuo, R 

v ' h 
I m 1--· -- - ~ - ~- 1-' -_ .. _.- _._. -}- - -, ... _- .~-- I --._.=~._ .. - ._~ I --- ... _._,-.~- I 

I I Ga20 I Oo2~ I 0.30 I 0040 I Oa50 I 
1--------1--------1--------1--------1--------1--------I 
I 0.05 I 0.69 I 0.10 I C.71 I 0=73 I 0.15 I 
1 O" 2 O I e'e 7 C I O ",11 I C ~ 72 I (1 ~ 76, I C" 7 (:; I 
I 0.40 [ 0.72 I 0.73 I 0.74 1 0.76 I 0.78 I 
I 0.60 1 (074 l O~75 I (076 I OnIS r 0&79 I 
I C.80 l G075 i Oa76 I C.77 I Da7S T C.Be ! 
I 1.00 I 0.77 I O~78 0079 l OeGO J 0.82 I 
I lö50 I Ceec I 008l C~82 I Oa83 I 0.84 I 
l 
l--------I--------I-------- --------I--------I--------I 



Tabel~ 21 :1-111. 

Den speciella reduktionsfaktorn, e
s

' som funktion av beräkningsmätvärdet, vm' 

och hydrauliska medeldjupet, Rh' vid beräkning av f16de enligt envertikals­

metoderna 4-8 och tillämpning av precisionsnivå 1. 

DJUPGRUPP 4. RÅHETSXLASS I. 

62. 

1--------1-----------------------------------------------------1 
I I J l v I ~ydrauliskt medeldj up, Rh l 

r m 1--------1--------1--------1--------1--------1--------I 
I I C.4C I O~50 I Gc 6C l 0.70 I 0.80 I O~90 I 
1--------1--------1--------1--------1--------1--------1--------1 
I Oc05 I 0~8b lObS? I 0&88 l 0.88 I 0.S9 I 0.90 I· 
I De20 I 0.87 I Oe88 I C.88 I 0.89 I cGse I 0.90 I 
I 0&40 I C~88 I GeSS I CeSS I GGge I o.se l ee9l ~ 

I O~6U I G.88 I GeS9 I C.90 I Oe90 I C~91 I 0.91 I 
I C.Be I C.89 I 0.90 I 0 0 90 I 0 0 91 I 0 0 91 I C c 92 I 
I 1.00 I 0.90 l 0.90 I C~91 I 0.91 I 0092 I 0.92 f 

1 le50 I C.Sl I 0.92 I 0 0 92 I 0.93 l 0.93 I 0.93 I 
l 2000 I CoS3 I 0.93 I C.93 I 0.94 I 0094 I 0.94 
I--------I--------I--------I--------!--------I--------1--------1 

D~IUPG RU PP .<\. RMiETSKL/\SS I L 

1--------1-----------------------------------------------------1 
~ V ~ Hydrauliskt mBdeldjup, Rh ~ 

m I 1--------I--------I--------1--------l--------1--------! 
I I Oe40 l OeSO I 0060 I 0*70 I Oe8C I O~90 I 
I--------I--------I--------I--------I--------I--------1--------1 
l 0.05 I 0.84 I 0.85 l C.86 ! 0.87 I 0.87 I C.88 ! 
I 0.20 l 0085 l 0.86 I 0.86 I Oa87 I C.88 I C.SS I 
I 0040 I 0.26 I 0.86 I C.87 I 0088 I CaaS I CaSS I 
1 C.60 l 0.87 ! 0.87 I 0.88 1 0.89 I 0.89 I 0.90 I 
I C~8C I 0.87 l 0~88 I O~8S I 0~89 i O~SC I C.91 l 
I iDOO . C.ES I OaSS I Oase I 0.90 I 0.91 I 0.91 I 
I 
I 

16SC l 
2,,00 1 

CuSO 
I 

o ~ '-)1 

Oe92 
I 
I 

C 91 l 
C.92 I 

0.92 I 0$92 
C~93 

I 
l 

T 
i. 

1--------1--------1--------1--------1--------1--------1--------1 

DJUPGRUPP 4. RÄHETSKLASS III. 
=========~m======~============= 

1--------1-----------------------------------------------------! 
l 
I 

I 
I 

Hydrauliskt medeldjup, R 
h 

I 
T 

r v 
·m 1--------}--------1--------1--------1--------1--------! 

I I 0.40 0.50! C.6C I 0.70 I 0.80 ] 0.90 I 
1- ------l--------l~-------l--------!--------I--------I--------1 
I C.OS I C081 1 0083 l 0.84 l OD85 I Oa86 I O.U7 I 

0.20 
l C ,40 T 

.t 

l 
" 
l 

I" 50 J: 
l 2$00 L 

c (; b5 

c ~~ 81 
0,,29 

I eLd:: 
l - O"Ei) 
y 
.\ 

l 
o c {) 7 
O~.3~] 

0.91 

1 
J 

c tO· (j :; 

O~H6 

(] " i:5 ö 
CG87 

,L 

l 

C~9G } 
C~91. I 

r', .r,-' 

\) G C i 

0,,87 
Ocd8 

o~. S2 

I 
I 
r 
J. 

l 

O.E? 
0.87 
0,,88 
00S9 
C~. ej C 

r 
l 
J • 

I 
~ 

l 

I 
I 

C~d7 

0.82 

0<;90 

C 0 92 
O i{; 9':) 

I ' 
.,. 
.1. 

J 

I 
1--------1-------- -------- --------1--------1--------1--------1 



63. 
Tabell 21:IV-VI. 

Den speciella reduktions faktorn c • som funktion av ber§kningsmjtvärdet, v , 
s ffi 

och hydrauliska medeldjupat, Rh' vid beräkning av fl6de enligt envertikals-

metoderna 4-8 och tillämpning av pr8~i~io.Q.§~_1. 

DJUPGRUPP 4. RÅHETSKLfISS IV. 

1--------1-----------------------------------------------------1 i i Hydrauliskt roedeldj up, Rh i 
I vm 1--------1--------1--------1--------1--------1--------I 
I I Ca 40 I GaSC I Co 60 1 0070 I Oo8G 1 0.90 I 
1--------1--------1--------1--------1--------1--------1--------1 
I C.OS I Oe7S I 0.80 l OvSl I 0.82 I C.S3 I C.85 I 
l 0020 I Oc79 I O~Gl I C0 82 l 0 0 83 I Ce84 I 0.85 I 
I C~40 I O.Bl I C.22 I C.83 I 0.84 1 Ce 8S I 0.86 I 
l O~6C I 0&82 I 0.83 I Oed4 I 0.85 I 0086 I 0.87 I 
1 0$80 i C.E3 I C~84 I Ceb~ I 0.86 l 0.87 l 0.83 I 
I leDa l 0~84 I 0.85 I 0086 T 0.87 I 0.88 I 0.88 I 
I 1 0 50 l 0 0 86 1 0067 I CeSS I DeSS l 0089 l 0 0 90 I 
I 2~OC I C.fB I 0.89 I Ci9C I 0.90 I C.Sl I C~S2 I 
1--------1--------1--------1--------1--------1--------1--------1 

DJUPGRUPP 4. RAHETSKLASS V. 
A============================ 

"I--------I-----------------------------------------------------I 
I I I Hydrauliskt medeldjup, R 
I I h I v 
1 ro ! ---~,---- r --~ .. _._-~- I -~---._-- I·-·-··_~--- I ---·-------1--- "'->~-'- I 
I I 0.40 I 0.50 I 0.60 I 0.70 I 0.80 I 0.90 I 
}--------I--------l--------1--------1--------1--------1--------1 
I 0.05 I 0.75 I 0.77 I 0.78 l Oe80 I C.SI I 0.82 I 
I C.20 I C.76 I 0.78 I C.7S I 0.81 I 0.82 l 0 0 83 I 
I 0.40 ~ C.77 l 0.79 I C.Be I 0.82 I C.83 I 0.84 I 
I 0.60 I 0.79 I GaSO I 0.B2 0.83 I ODB4 l Oa65 I 
I C~8C I C0 80 I 0.81 l C,83 I Om84 I Os85 I 0 0 86 • 
l 1.00 I C.81 I O.b? ! C.84 ! 0.85 I 0.86 I 0.87 I 
I 1.50 I 0.84 I 0.85 I 0.86 I 0.87 I 0.88 l 0.38 ! 
I 2000 I 0 0 26 1 0.87 I 0.88 l Oa88 l o.as l C.90 l 

1--------1--------1--------1--------1--------1--------1--------1 

n!~H[TSKL.AS5 VI. 
=======================~====== 

I I 
----------------------------------------------1 

1 1 Hydrauliskt medeldjup, R I 

I vm l ~'_---_"- ... - J --,-_.- ~ - •. I .. -~" -.. _- ~- -1-- -_._----~- I~ ..... -" ... ~.------ 1-- .. _- ~_., _.~ ".i 
I I C.40 I O.jO l C.6e I 0.70 I 0.80 I C.SO J I--------!--------r--------I--------T--______ T ________ l---~ ____ ; 
, rv',··n_sl,c r. -r' " n 7' l ,,~,- .. r --- - .. '-
l ,,'-.. _- -, ... i>:,[1. .1 \.. .. ~i5 \j~l.J L JoSl! I O="f~f3 1 C'l"bG T 
T 
1. 

I 
1. 
l , 
1-

0~20 
C. Ct C 
C~60 

1 

r 

G • 

0.16 
O" 1'7 
(<o/b 

.1 1.50 I 0.81 
1 2.00 l O~iU 

1--------1--------

I 
I 
l 

o 07 f i 
C,,76 

C.77 

.1 
r 0" '[ 8 

C~) l'~ 

C~bO 

T .. 
'. 

T 
.1. 

O,. Bl 
O" :32 

--------I--------I--------

(;079 

C082 

I 
l 

I 

--------1--------: 



Tabell 22:1-11I. 

Den speciella reduktionsfaktorn, c , 
s 

64. 

som funktion av ber~kninosmjtv~rd8t, v , 
~ ro 

och hydrauliska medeldjupst, Rh' vid beräkning av flöde enligt envertikals­

metoderna 4~8 och tillämpning av orecisionsnivä,. 

DJUPGRUPP 5. RAHETSKU\SS I. 

1--------1-----------------------------------------------------1 
I I I 
I v l Hydrauliskt medeldjup, Rh I 

l m 1--------1--------1--------1--------1--------1--------I 
1 I OeCO 1 007C I 0080 I 0$90 I ieOe I 1~25 I 
l--------i--------I--------l--------1--------1--------1--------1 
I C.05 I 0.S7 l 0.88 I Ca 89 I 0.89 I Oa90 I 0.91 I 
I O~20 I U.88 r 0.88 I C.dS I 0.90 I 0090 I C.91 I 
l 0.40 I 0.89 I 0.8S I 0.90 1 0.90 r 0.91 I C.92 I 
I eo 6C l 0.8S I C.90 I Oe90 ! Oa91 I 0.91 1 Oe~2 I 
I Oe80 l C.SO I O~gC I C.g} I OaSl I ODS2 I 0093 I 
I 1.OC I o.se I 0.91 I C0 91 I 0.92 ! 0.92 I 0093 I 
I 1.50 I C.92 I OD92 I C.03 l a g 93 I 0.93 I 0.94 l 
I 2.00 I C.S3 I 0.93 l C.94 I 0~94 I 0.94 I 0.9S I 
1--------1--------1--------1--------1--------1--------1--------1 

DJUPGRUPP 5. r~f1,HfTSKLAS5 II. 
================~==========;== 

1--------1-----------------------------------------------------1 
I I I I v I Hydrauliskt medeldjup, Rh I 

I m 1--------1--------1--------1--------1--------1--------I 
1 I 0.60 I O.le I 0.80 I O~90 I 1.00 I 1.25 l 
l--------I--------1--------I--------1--------!--------1--------1 
I 0005 I o.aj I 0.B6 I C.87 ' 0.88 I 0.88 I C.9G I 
I C.2e I C0 86 I 0.87 I Oa87 I Oa82 ! CeS0 I OaSe l 
I 0.40 l Oa87 I 0.87 I C088 I· 0.8S I 0.8Y I O.SI I' 
I 0.60 I 0.87 I 0.88 l C.8S r 0.8S ! 0.90 I C SI I 
I O~80 I OcE8 l O.SS 1 O.BS I 0.90 T C.Sl 1 0.92 I 
I 1.00 I 0.89 I U.69 I C.90 I 0.91 I O.SI I 0.92 I 
I I.SO C.SO I 0.91 I C.SI I 0 0 92 I 0.92 I (aS3 l 
l 2.00 I C.S2 I 0.92 l C.S3 I CG S3 I C.93 I 0.94 l 
1--------1--------1--------1--------1--------1--------1--------1 

============~================== 

y ~ ,--------1-----------------------------------------------------
• J. Hydrauliskt medeldjup, R, 
1 v I . n 

I m 1--------1--------1--------1--------1--------1--------
l I 0060 I 0.70 I C.8G y o.SO r 1.00 I lp25 
J--------I--------l~-------l--------I--------I--------1--------
I 0.05 I O.UJ I 0.04 ~ C.8S • Oae6 I Oa87 I CaH9 
I 
I 
l 
l 

l 
I 

GeJ6C I 
O~f30 l 

L OG r 
l c: ) C I 
2t1iCO I 

C~Eö 

C e E (:: 
u$lQ7 
C0 29 

1--------1--------

I C f! ~3G 
Cr;nl 

T .. 
y 

o !:; ~3 Cj 

I 
I 

C037 
C o 8b 
0029 
C 89 
C (1 {) C 

C~S2 

I 
I 

, ~ 

c" (n 
0,,9';. 

-...... ~:.-'" ~~ .. ",~, ".'," . .,.. -." --- J. ..." --"" ""'.- '""" ,. ,,...,, ""n' --- =e.' L --.., .. -" -- ~~~. -'" -- -= 



65. 

Tabell 22:IV-VI. 

Den speciella reduktionsfaktorn, cs' som funktion av ber~kninosm~tv~rdet, v , 
J m 

och hydrauliska medeldjupet, Rh' vid ber~kning av f15de enligt envertikals­

metoderna 4-8 och till~mpning av Q!ecisio~~. 

DJUPGRUPP 50 RÅHETSl<LA55 IV. 

1--------1-----------------------------------------------------1 
1 I . I Hydrauliskt medeldjup, R 
I I h r 
r vm 1--------1--------1--------1--------1--------1--------I 
I I Ce60 I 0$70 I C~BO l 0090 I l~OC I 102S I 
I--------I--------!--------I--------I--------I--------1--------1 
I 0.05 I Oe80 I 0.81 I 0.82 I 0.83 I CQ84 I 0087 T 

I 0.20 I O~81 I O~82 I GeS3 I 0.84 I 0085 l. e087 I 
I 0.40 I CoE2 I Oa83 I 0.84 l 0.85 1 0.86 l C0 88 ! 
l Oe60 l 0.83 I 0.b4 I 0.85 1 Oe86 I 0.87 I 0.88 l 
I C " 8 C I C e 2 Gr I O " 8 :; l O " 2 6- l O " 86 I O " 8 7 I C <> 8 g 1 
I 1.00 J 0.85 l 0.86 I C.86 T 0.87 ! 0.88 I 0090 I 
I 1.~0 I 0$ö7 l O~87 l 0.88 l 0~89 I 0.89 1 CvSl I 
I 2,,00 l I 0",90 I l 
1--------1--------1--------1--------1--------1--------1--------1 

DJUPGRUPP 5. RÄHETSf(LASS V. 

1--------1-----------------------------------------------------I 
1 I I Hydrauliskt madeldjup, Rh 
I I l v I m 1--------1--------1--------1--------1--------1--------l 
1 I 0.60 I O.7e I C.80 0.90 I 1.CC l 1.25 ! 
1--------1--------1--------1--------1--------1--------1--------1 
I Oe05 I 0.77 l 0.78 I C.80 I C.81 I 0.e2 1 0.85 ! 
I 0&20 I 0.73 I 0.7S C.8G l 0.82 I 0.83 I 0.85 l 

l 0040 l (079 J 008C l CD 81 I 0.83 I 0.84 I C.B6 i 

I O~6C l C.80 I 0.21 l 0.82 T 0.83 I 0.84 I 0.87 I 
I C.80 I C.21 I 0.82 ' 0.83 I 0.84 . G.S5 I 0.87 I 
I 1.00 l CaE2 I DoS3 l 0.84 l DaSS I 0.86 I O.t8 I 
I 1.50 1 0.24 Oe8~ l CeE6 I 0.87 I 0.88 I 0.89 ! 
l 2.0C I C.86 I 0.87 l C~8a ! O.~8 I C.BS I C.9l I 
I--------I--------I--------I--------I--------I--------1--------1 

DJUFGRUPP 5 < 

======~====~=====~=======c==== 

1--------1----------------------------------------------------~I 
l 
l 
I 
I 

v 
m 

-' 
I Hydrauliskt msdeldjup, Rh I 
1--------I--------I--------~--------I--------I--------I 
l I O.fe I Cs dO 1 

1--------}--------1--------1--------1--------1--------I-~------
I 
I 
I 

o ~\ Z O 
(j. ~ O 
0.60 
C"Be 
1$00 
3. (, [JO 

I 2~OC 
I ~. "" - ,~ .- -.- ---

I 
1. 

Cc 74 

c" Tf 
C" -, e 
c c 7 () 
(" '.? 
\...: c.' (, .'_~ 

I 
1 

c s 7:, 
Colt 
(l y ._~ 

'J e ! f 

O a {C 

--------1--------

I 
, ., 
1 

I 

C" TT 
C $.7 t 
() oF; 
O (J {; O 
er. 81 

O~d6 

I 
I 

O,,"{ 8 
O 7S 
0eSO 
Oebl 
OC/B2 

I 
I 
I 
1 

C~81 

o c. 82 
O" t33 
U 0 SL; 

y , 

I 
r 
.t 

C&h3 
c ii!~ 

c o tir:; 
C ~. b 5 

o 85 T O.~5 1 C 7 

-o' .: 
~."" '-""= -.", ",no """ ....... ,,",,<," ~~~ 1 "'"'A -..... "'-. ""''> ....... ""'" --- """.- 1. "'''' ~'" -'-' ~'" <O,.., -~ •• = .".-. 



Den speciella reduktionsfaktorn, c , 
s 

66. 

som funktion av ber~kningsm~tvärdet. v , 
m 

och hydrauliska medeldjupet, R. , vid beräkning av flade enligt envertikals­
h 

metoderna 4-8 och tillämpning av orecisionsnivä 1. 

DJUPGRUPP 6. RÅHETSKLASS l. 

1--------1-----------------------------------------------------1 i i Hydrauliskt medeldjup, Rh i 
v I m 1--------1--------1--------1--------1--------1--------I 

I I cosa I 1000 I 1 0 25 I 1050 I 1&75 l 2 0 00 l 
1--------1--------1--------1--------1--------1--------1--------1 
I 0.05 I 0.89 I 0.89 I 0.91 I Oe92 I 0.93 1 0094 ! 
I 0.20 I O.E9 I Oe90 I C.91 I 0.S2 T C.S3 I C094 I 
I 0.4C 1 C.sO I o.se I C.S1 l 0.92 I 0.93 l 0.94 I 
I 0.60 I C.SO 1 0~91 I C.92 I 0.93 I 0.94 I G~94 I 
I DedO I CoSi I C.91 1 (.S2 I 0.93 I 0.94 I C.95 I 
I 1.CO I C.91 l 0.92 I C.93 I 0.93 I 0.94 I C.95 I 
I 1.5e I O.S2 I 0 0 93 I (094 I 0 0 94 I 0.95 I C.9S I 
I 2.00 I C.S3 l 0.94 I C.94 I O.9~ T C.SS I C.S6 I 
1--------1--------1--------1--------1--------1--------1---------1 

DJUPGRUPP 6. RÅHCTSKLASS II. 

1--------1-----------------------------------------------------1 
I I I 
I v I Hydrauliskt medeldj up, Rh I 

I m 1--------1--------1--------1--------1--------1--------l 
I I C.SO I IDOe I 1.25 l 1.50 I 1.75 I 2.00 ! 
l--------}--------l--------I--------}--------I--------1--------1 
I C.05 l 0~87 1 0.8E r C.8S I DDSI T C.S2 I 0.93 I 
I C.20 I C.87 I 0.d8 I c.se ~ O.SI ] 0.92 I C~S3 I 
I 0040 I C.88 I DeSS l c.se I 0.91 I C.S2 I C.S3 ! 
I 0.60 I 0.89 I D.8S I 0.91 l 0.92 l 0.93 I 0.94 L 

I C.8C ! C.SS I Oase I CoSl ! 0 0 02 l Oe93 I 0.94 l 
l 1.00 I o.SO I C.ge I (.92 I 0.93 T 0.93 I 0.94 I 
I 1.50 I O.SI I O.S2 I C.93 I 0.93 I 0.94 I 0.95 I 
I 20GC l C.S2 I 0.93 ~ eDS] l 0094 I C.SS I OaS5 I 
l--~-----I--------I--------l--------!--------I--------I--------! 

DJUPGiiUf)F' 6. 
, 

RAHETSKLASS III. 
=============================== 
1--------1----------------------------------------------------~l 

I Hydrauliskt medeldjup, Rh T 
J 1 

I 
I 

v 
m I--------!--------l--------I--------I--------I--------l 

I l 1 2 (II', 
oU t:; ....... \.' 

I--------I--------I~-------l--------I--------I--------1--------1, 
I 0005 ! C.E~ I O.St j C.8d J 0.89 I 0.91 I 0.92 ~ 

I 
l 

I 
I 

o o f~ O 
C~UC 

l~OO 

l 
I 

l J.c:;C 1 
I 2 CO l 

c c [: H 
CoEe 
C<9U 
0,,9L 

T 

l 

I 

I 

O~d6 

0087 
I 
I 

c < (; ej 

Cft';<O 

c (', ~; ]. 

I 
o ~ (;; (; 
0090 
0",9J 
Oc91 
0",S2 

l 
I 

I 

(J t) 9:':. 

l 
I 
I 

o e (:13 
Ocr;~j 

C 93 
o () (.1 l 'f 

C <2i <J~. 

1--------1--------1--------1-------- --------1--------1--------



67. 

Den speciella reduktionsfaktorn, e
s

' som funktion av beräkningsm~tv~rd8t, vm' 

och hydrauliska medeldjupet, Rh' vid ber~kning av flade enligt envertikals­

metoderna 4-8 och tillämpning av .2.IE.c;:isio!l§civi3-1. 

DJUPGRUPP G. RÅHET5KU\SS IV. 
============================== 
1--------1-----------------------------------------------------1 
i v i Hydrauliskt fnedeldjup, Rh i 
I 

m 1--------1--------1--------1--------1--------]--------I 
l 
1--------1--------1--------1--------1--------1--------1--------1 
l 0$05 I Oe8l I 0083 I C.86 I 0.87 I Oe89 I CoS1 I 
I C.20 I C.83 I 0.84 1 Ce86 f 0.88 ! C.8S I C 6 91 I 
I OG40 I 0.84 I Oe85 ! O~87 I 0.88 I O~gO l 0.91 I 
I C.6e l O.E5 ; Oa8~ I eDB7 I 0.89 I GeSG I 0.92 I 
I O~80 I C.85 I O.St I C.Ba I 0.90 I C~91 I C.92 I 
I 1.00 I 0.86 I 0.87 1 C.8S I 0.90 I 0.91 I C.92 ' 
1 1.50 I C.E8 l 0.88 l Cage I 0.91 l 0.92 I 0.93 I 
I 2eoe I C~89 l 0.ge I CeSl 0.92 I C~93 I 009~ 1 
1--------1--------1--------1--------1--------1--------1--------1 

DJUPGRUPP 6. RÄHETSKU5S \j. 
======a==============~======= 

]--------1-----------------------------------------------------T 
1
1
' v ~ Hydrauliskt ll1edeldj up, Rh I 

m - I 
l 1--------1--------1--------1--------1--------1--------I 
I I c~sc I 1.00 I 1.25 ! 1050 I 1075 I 2.00 I 
l--------I--------I--------l--------!--------l--------I--------! 
I 
I 
I 
l 
l 
I 
I 
I 

0.05 l 
Co20 I 
o G4 o I 
Oe60 ' 
0",80 I 
l.,OC I 
1,,50 I 
2000 I 

0,,130 
O"EO 
0.81 
0082 
0~23 

o "Bit 
0>2J86 

I O., 8 l 
1 0~82 
I 0 .. <33 
I 0& ESl1 

1 O ,Jj 5 
I 0,,86 
l C~82 

I 
I 
1 

J 

I 

Cc 8 /t I 
e,,85 
C;385 I 

0,,07 
0,,137 
Otl88 
O~d2 

o ~ ~39 
0 0 91 

I 
I 
l 
'f 

I 

1 
I 

0,,87 
0,,<:18 

0 0 89 
O,u Sq 
CeSC 
0",9J. 
C"S2 

I O~89 

l Ge S9 
1 Oe90 
l C.90 
I O~91 

l OQ91. 
I (;,,<12 
1 C.,93 

I 
I ., 
~ 

I 
r 
I 
7 
l. 

1--------l--------{--------I--------1--------1--------1--·------1 

DJUPGRUPP 6. RÄHETSKLASS VI. 
~=====~=============~=====~==~ 

]--------1----------------------------------------------------~ 
I l 
1 v 

m I 
Hydrauliskt medeldjup, Rh 

,. 
J. l--------1--------1--------}--------1--------I--------
I c~sc I l ~ 00 I 1.25 I 1." 75 I 
1--------1------- 1--------1--------1--------1--------1--------
1. 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

OeO, 
C~20 J­

O,,/{O I 

C GO I 
1,,00 Jo. 

2,o.OC 
., 
.l 

o ~ ~l g 
C'" 7'; 
(L. i2 () 

o ~C;, 
CeLS 

I 

l 

I 

C~öl T 

eog2 ' 

I 

O" [~3 
O" 8'~ 
G{)t1/~· 

OcL;~) 

I 
'7 
l 
v 
l 

I 
l 
l 

O~86 

O" f57 
O"E7 
O" [;i3 

esse 

l 
1 
J. 

1. 

(.,S3 
O~~5?J 
C0b'J 
Cc,i3S 
C c b9 

1-------- --------1--------1------- ,--------1--------1--------



Tabell 24. 

Den specielle reduktions faktorn , c , fBI' ber§kning av flbde enligt 
s 

envertikalsmstoderne A,-S vid tillämpning aV J2rccisionsnivå 2. 

D i U D g r Ll p P J 

Råhetsklass, 
i 

-- -

2 3 A- S 

I I 0,87 0,89 Oj90 0,91 

~ II I 0,85 0,87 I 0,88 0,S9 f 
~ • 

I 
~ III D,S3 0,85 ° i"lh 0,87 t ,uu 

1; 

i IV 0,81 0,83 0,84 0,85 
I 

V 0,78 0,80 0,8') 0,83 

VI 0,74 0,76 0,78 0,60 

66. 

! 

6 

0,92 

0,91 

0,89 

0,87 

0,85 

0,83 



69. 

A P P E N D I X I 
============a======= 

METODER FÖR FLÖDESBE5TÄM~ING I ÖPPNA LEDNINGAR -- EN SCHEMATISK ÖVERSIKT 



METODER FÖR FLÖDESBESTÄMNING I ÖPPNA LEDNINGAR EN SCHEMATISK ÖVERSIKT 

Av Anders Bjerketorp 

1.1. Manuell m~tning med behållare. 
=========:==========:.:======== 

2.1. 

2.1.1.1.1. Ovariabla heH. 

2.1.1.1~2. Variabla h~JL 

2.1 .1 .1 02. 1 • I:risbLindade heJl. 

2.1.1.1.2.2. Ponceletsluta (Poncclet6ppning). 

2,1.1.1.2.3. Gruvsluta (gruvspalt, guldgr~varsluta. guldgrJvarspaltl. 

2.1.1.2. fv1~3t med fl::::T2 hål" 
<~ ........ _ """"" Vo"'" _~~ •• ""'.'" .."...." ""'.'-'" 

2.1.1.2.1. Placerade p~ lodrjt 

2.1.1.2.1.2, Mad h;len _ flera rader (typ Hervb Mangon). 

2.1.1.2.2. 

2.L2. 

Pl.acerade i botten av en b8h~11are (,:Danaids~ll; Danaids~ll med 
endast enstaka hAl finnes jven). 

70~ 



71. 

2.2. M~tning genom utstr6mning frän ofullst~ndigt begr§nsad 6ppning. 
=~===~~~=~=========~:~~====~=~=~==~~=====~~==~~=~~==~======~== 

2.2.1. r'1ät~li.nq oenom f r.i utstr6mnin9......frc'ln oful1ständi.Clt bearänsad ö'?l2Q~, 

2.2.1 .3.1. Rektangul~ra. 

2.2.1 .3.1 .1. Utan sidokantraktion. 

2.2.1.3.1.2. Med sidokontraktion (Kallas ibland Pancelat-överfall; Jfr. 2.1.1.1.2) 

2.2.1.3.2. Trapetsformade. 

ISpecialfall: Cipollettiöverfall (1887)1 

2.2.1.3.3. Triangulära. 

15pecialfall: Thomsonöverfall 1 

2.2.1.3.4. Cirkulära (Stausöverfall) 

2,2.1.3.5. Paraboliska. 

2.2.1.3.5.1. R~ttvänt paraboliska. 

2.2.1 .3.5.2. Omv~nt paraboliska (Dubbelparaboliska), 

2.2.1.3.6. ExponentieUa. 

2.2.1.3.7. Linearitetsöverfall (hyperboliska överfall, StoutövBrfall). 

2.2.1.3.B. Poebing6verfall (Flera olika typer) 

2.2.2. 

IÖverg5ngsform mellan 2.2.1. och 3.1.1.1 
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3. AREA-FALL METODER. 

3.1. Area-fallm~tning m e d sBktionsf6rtr~ngning. 
===m====~=~==============a==================z 

IJfr. 2.2.1. och 2.2.2./ 

ISpecialfall: Parshallr~nnor (1920-talst)1 

3.2, Area-follm§tnino u t a n s8ktionsf6rtr~nQnino. 
=============~=~======================~===~==.~ 

Iv = C 

IGK-fDrmolnl 

/Gf/:S-,formelnj 

3.2.2. 



4. AREA-HASTIGHET METODER. 73. 

4.1. Flytarm~tningar. 
;:::=:::::::::::.;::::::::::::==.::.::::==:::::~=: 

4.1.1. Mätni~ med ytflytare. 

4.2. Statisk str6mhastigh8tsm~tning. 
==-==~=======~=============.=~ 

/Användes redan omkring 1740 i Sverige av P. Elvius/ 

4.2.2. t. ex. 

Leupoldvåg (1724), 

Michelottiv~g (1771), 

Lorgnaspel (1777), 

Ximenes'" vatt8nfana, nventola j drauli.caH {-1 7eO} 

Br-uningst8cho::lster. (1801), 

CZBrWBnkav~g (1876), 

de Perrodils hydrodynamometer (1877), 

Meineckev~g (1882), 

Hele Shaw's str6mningsm~tarB (1B83), 

Gillot·s str6mvbg (1884), 

Franks sj 

von Schoens fluviograf (1890), 

Thsunes hydrodynamomster (191 6 ), 

Renqvists str6mindikator (1936). 
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4.2.3. Mätn.i.r!9 med trvckrör. 

Exempel: Pitotrör (1732), 

Pitot-Ducheminrör (1842), 

Pitot-Reichenbachrör (1845), 

Darcyrör (1857, 1858), 

Darcy-Ritterrör (1886), 

Prandtlrör (1900-talet), 

Brabb§erör (1900-talet). 

Exempel: Sante Pinis rör (1686), 

Franks rör (1888); 
Intressanta, men vetenskap­
ligt dubiösa mätanordningaL 

Hannings rör (1922). 

4.3. flygelmätning. 
==:::::=::::::=::':'!:~:!":~2~:;::;::! 

4.3.1 • 

4.3.2. 

4.3.2.1 .1. Enpunktsmetoder. 

4.3.2.1 .1 .1. YthastighBtsmetoden. 

4.3.2.1.1 .~. Indexmetoden enligt Steward och Shenehon (1900, 1902). 

4.3.2.1.1.3. Halvdjupsmetoderl (1%1). 

4,3.2.1 .1 . <1. Cunninghams enpunktsmetod (-1 B81 ) . 

4.3.2.1.1.~). U"rc' , ... H.JJ enpunktsmetod (Slutet av 180D"o·talet) C' 

/Kallas oftast D,G-metoden/ 

4.3.2.1.1.6. Otts enpunktsmetod (1927), 

4.3.2.'1,1.7. Nya enpunktsmetodcX" (Ejcrketorp 1973). 

4,3.2.1.1.7.1. Enligt ellipsteorin. 

4.3.2.1.1.7.2. Enligt teorin om parabler av godtyckligt gradtal. 

1 )Littsratur: Ejerkctorp, A. o 1973. metoder fBr avkortad m~t Dch beT~jk-

nya metodsr. Lantb 
; historik, teori och f~rc]bg till 

Dla~, Inst. f6r markvetenskap, avd. far 
lantbrukets nik6> ala. (~anuskript) 



4.3.2.1.2. Tvåpunktsmetoder. 

4.3.2.1 .2.1. CunninghGms tvåpunktsmetoder (1 BB1 ). 

IBygger på Boileaus parabelteorii 

4.3.2.1.2.1.1. Med olikviktade mäthastigheter. 

4.3.2.1.2.1.2. Med likviktade mäthastigheter. 

4.3.2.1.2.1.2.1. "Exakt" variant. 

4.3.2.1.2.1.2.2. Approximativ variant. 

Ii Europa vanligen kallad "amerikanska 
tvåpunktsffietoden"l 

4.3.2.1.2.2. Hoore's tvåpunktsmetod (1883). 

4.3.2.1.2.3. Dtts tvåpunksn~etod (1927). 

4.3.2.1.2.4. Kolupailas tvåpunktsmetoder (1930), 

4.3.2.1.2.4.1. Hed olikviktade mäthastigheter. 

4.3.2.1.2.4.2. Med likviktade mäthastigheter. 

4.3.2.1.2.5. Kreps' tvåpunktsmetod (1954). 

4.3.2.1.2.6. {'lya tvåpunktsrr:ctoder. (Bjerketorp 1973). 

IVarje underavdelning har flera (5-10) olika 
metodvarianteri 

4.3.2.1,2,6.1. Enligt ellipsteorin. 

4.3.2.1.2.6.2. Enligt Boileaus parabelteori. 

4.3.2,1.2.6.3. Enligt Lavala-Rapps h6gregradsparabelteori. 

4.3.2.1 .2.6 . .4. Enligt teorin ori"! log,Ei triisk hastighets fördelning , 

4.3.2.1.2.6.5. Hed kombinering av f1c:ra funktioner. 



4.3.2.1.3. Trepunktsmetooer. 

4.3.2.1 .3.1. r·ioors' s trepunktsmetod (1876). 

4.3.2.1.3.2. Cunninghams trepuflktsmetoder (1881). 

4.3.2.1.3.3. O,2-0,5-0,8-metoden (1880-talet ?). 

4.3.2.1.3.4. Österrikiska hyperbelmetoden (1896). 

4.3.2.1.3.5. O,2-0,6-0,B-metooer. 

4.3.2.1.3.5.1. Olikviktad variant = 1-2-1-metoden =2/1-metoden 
= USGS' trepunktsmetod = "trepunktsmetoden". 
(Slutet av 1800-talet) 

76. 

4.3.2.1.3.5.2. Likviktao variant = 1-1-1-motcden 
(B5rjan av 19DD-talet) 

!ltrepunktsmetodenl!. 

4.3.2.1.3.6. Pardoes trepunktsmetod (1916). 

4.3.2.1.3.7. Nya trepunktsmetoder (Bjerketorp 1973). 

IFIers tiotal varianter enligt ungef~r samma teori­
schema som under 4.3.2.1.2.G.I 

4.3.2.1.4, Övriga f~punktsmctDder. 

/1 .. 8X~ fy:c"'>O och fcmpunkts;netode:::-/ 

IAnv~ndBS knappast i pra~tikenl 
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4,3.2.3.1. Envertikalmetodcn. 

IBestämning av endast en vertikals medelhastighet 
med hjälp av n~gon av de många f~punktsmetoder 
som redovisats under 4.3.2.1.1 

15pecialfall: HBgsta ythastighetsmetoden vid flygel­
mätning, en metod som är analog med 
metoden angiven under 4.1.1.2.1 

4.3.2.3.2. Övriga fävertikalmotoder. 

4.4. Hastighetsm5tning med sp§rningsfBrfaranden. 
====~===m=========~======================~ 

4.5. 

4.5.1 . 

4.5.3. 

IFlera olika prGvade, s~rskilt under det senaste kvartsekletl 
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5. DILUTIONSMETODER. 

5.1. Mätning med den termometriska metoden (1884). 
============B======.==============-~=====~== 

5.2. Flätning med färgdilutiorlsmetoder (Omkring år 1900). 
====~=====~===~~===~======~===~==~~~==~~~~~=====~= 

5.3. Mätning med kemiska dilutionsmetoder. 
========_=_=~====~===.==a=========~= 

/Specialfall: Saltfbrtunningf6rfarandet/ 

5.3.1. 

5.3.2. 

5.3.3, 

5.4. Dilutionsmätning med radio~ktiva isotoper (Jfr. 4.4.2.), 
=============================~====m=_=~==z======_===~== 

l:a upple 1973 .. 01-30 

2:B uppl .. 
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A P P E N D I X I I 

NÅGRA TEORETISKA RANDANMÄRKNINGAR TILL AREA-HA5TIGHETSMETODERNA 

rÖR FLÖDESBESTÄMNING I ÖPPNA LEDNINGAR 
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NÅGRA TEORETISKA RANDANMÄRKNINGER TILL AREA-HASTIGHETSMETODERNA 
====~==~~~=================~===~===~~===~===~========~=======~~ 

FÖR FLÖDESBESTÄMNING I ÖPPNA LEDNINGAR 
====================================== 

Av Anders BjerkBtorp 

1 J iif,!\JT"TE'J 1:"ll f.ö) DRIVMmE OCH., BP.,Oi'.12 p,rm .. E ~_ .. 15Bi\fTEJ1. . • _"_'_'_J..~'~", __ o •. ___ ._~. _____ " __ 

·Vattnets rBrelse l den Bppna ledningen bestämmes av drivande och bromsande 

krafter, vilka vid stationär, likformig strömniniibefinneT sig i järnvikt utan 
~ 

hastighetsförändring~ 

kraften b6st~mm2S av tyngdkraftsaccBllerationen (g), vattnets aktuella tät-

het (~r) och ledningens fall (I). 

av de bromsande krafterna best~mmes aV 

a) det hydrauliska medeldjupet, Rh' vilket definitionsmässigt är kvoten 

mellan ytan av ett tv[jrsni ttsplan (on sektionsyta ) och längden av denna 

ytas b8gr~nsningslinj8 mot bottnen och väggarna, men som egentligen är 

ett fBrenklat uttryck fBI' det fysikaliskt mer relevanta farh~llandet 

mellan en vattenmassa och dennas friktionsyta. 

b} friktions y tornas oj ärf"ll1het 11 dvs" sv ~.åväl deT"aS mikrostruktur< som makro ..... 

e) 

struktur (Specialfall: VsgctationsfBrekomst). Ojälnnheten kan anges t. ex, 

genom att den aktuella friktionsytan inordnas i en r~hetsklass, 

vattnets hastighet (trans 

en m~tha5tigh8t (eller 

l, vilken ~an anges t. ex. . meo 

j \! 9 eller med 

V e 

m 

d) vat tnt3t~J k5..r!e:118-Liska vi;;:;kositets:kuef~':'icic·lt ~ ~..<l 



81. 

Den yttre friktionen orsakar i vattnet en skjuvsp§nning, som "deformerar" 

hastighetsfördelningen ungefär som fig. visar. Skjuvspänningens fördel-

ning och d§rmed hastighetens fördelning b8st~~nes av den inre friktionen, 

dvs. av viskositeten och den av turbulensen orsakade "virvelviskositetenn 

(Boussinesq). 

Fi~L., Hastighetsföroelning i ett vattendrag j~~rnte en inritad mätvertikal 
(Fritt efter HarlacheT, A. R., 1881. Die Messungen in der Elbe und 
Donau und die hydromstrischen Apparats und Methoden des Verfassers. 
Leipzig). 

Vid laminär strömning är hasti~hetsfördQlningen parabolisk med hastighets-

maximum i själva ytan. Strömningen ute i diken, b§ckar, 5ar osv. jr emeller-

tid alltid turbulent i hela eller praktiskt taget hela sektionen. Vid turbu-

lent strömning kan hastighetsf5rdelningon vara p~ sin h6jd approximativt para-

bolisk, dvs. falja en vanlig kvadratisk parabel. Oftast kan andra funktioner 

b~ttrB beskriva hastighstsf6rdelningen i t. ex. vertikalled ~n vad den kvadra-

tiska parabeln kan. M~nga funktioner har pr6vats genom tiderna. De tre kanske 

mest framg~ngsrika ~r parabeln med godtyckligt gradtal och st5ando axel, ellipsen 

och logaritmfunktionen (Ss DjerkelorpI A" 1973. NAgra metoder far avkortad 

Vertikolhastighetsbcst~Gning; historik, teori och f6rslag till nya metoder. 

Uppsala (Stencil)). 
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3. MEDELHAST ± GHETEi~. 

3.1. Allmänt. 

Det allt 6verskuggande problemet vid flbdesmätningar enligt are~-hastighets 

metoderna är det att best~mma medelhastigheten, ~, i tv~rsnittet, dvs. dels 

att finna ut hur translationshastigheten (=nhastigheten i huvudstrbmrikt-

ningen"), v, varierar i twärsnittet och med tiden, t, enligt likheten /1/, 

samt dels att st~lla upp och lHsa denna likhets trippelintegral, symboliskt 

angiven i /2/ 

v f(x, z, t) /1/ 

Yl -~~ 

A t l'>.. t 

5 z t 

j h ... (m ... /2 . I I v. dx l 
;P J 

S 'o ;t 
v 1 

dz dt /2/ 

d~r v ~ hastighetsvariabeln 

v medelhastigheten 

x transversellIägesvariabel 

z vertikallägesvariabel 

t tidsvariabel 

A - tv~rsnittsytan 

t t 2 - t, : integreringsintervall f5r tidsvariabeln 

S v§nstra stranden 
v 

Sh h5gra stranden 

z maximidjupct i sektionen 
m 

är start- resp. sluttidpunkteT f5r det tidsintervall 

/2/ 8\/ser 

Han kan i allmänhet inte kornfna fram t,il1 modelhastighei.:cn? \I) pm det helt~ 

g2r1ersJla i33tt sm~ uttrvck"m /1. ,/ Del·', ,1")/ 
v - L fdruts~ttBr. En viss f6rcrlk-

1ing aV dBSS2 uttryck m5stG gGras. Il r: ~~ t •• d,· .... r.,' .'1',' • . "" t' 'J --- . ar OT'as~ en 1nceg 
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Den fbrsta ~tg~rden brukar vara att man gcir hastighetsvariabeln tidsoberoende, 

genom attläta hastigheten i varje punkt av tvärsnittet representeras av vad 

man skulle kunna kalla en "punktmedelhastighet", ~. Denna medelhastighet i 
p 

en godtycklig punkt i tvärsnittet bestä~nBS aV det v~rde i denna punkt som en 

frän ett antal m~tpunktsmedelhastigheter, -v , 
pm 

deducerad hastighetsfbrdelning 

(punktmedelhastighetsf6rdelningl ger. 

Denna farsta f6renkling leder till att uttrycken /1/ resp. /2/ avarg~r till 

där alltsa 

v 
p 

v 
p 

f(x, z) 

dx dz 

• den tidsobeToende hastighetsvariabeln = punktmedelhastig­
heten (deducerad ur ett antal uppmätta punktmsdelhastig­
heter, V , i tvärsnittet) 

pm 

3.2. Integraluppdelningar. 
===================== 

Den andra ~tgjrden jr att uppdela dubbelintegralen /2~ i tv~ enkla inte-

graler. Uppdelningen kan utfaras p~ tv~ olika sjtt. 

w 
v 

/33/ 

/4a/ 
\I 

d2.!' (;) ar en hj ~11pvaI'i:~br;1 :neu dim::-3nsioflEn 1-
2 

v 



W h !~h 
v dx 

l' P 
""5 

v 

/3b/ 

/4b/ 

där w
h 

är en hj älpvariabel med dimensionen [L 
2 T-~ • 

3.3. Metoder f6r 16sning av hastighetsintegralerna. 
K=====~~=============================Z==U==2a 

3.3.1.1.1.1. Genom mätning med Cabeostav eller vertikalkedjeflytare 

S4. 

(i båda fallen eventuellt med korrektion för .fTtj-....J-l;~:\~J~: .. Ji-~Gl 
djupg~cnd8) eller med djupgbende ytflytare med korrektion 
för ~~~:U;~ djupgående;" 

3.3.1.1.1.2. Med uppstigande fly tars (s. k. integrerande fly ters), 

3.3.1 .1 .1 .3. ['J]ed stevpcmlel. 

~ dynEJrnCJ!"Ilster 1 

eller varmtr~dshydromet8r. 

mätning med t. ex. djupflytare, 
tryckr6r, hydrometrisk flygsl 

3.3.1.1.3.1. Efter ln~tning med ytflytare, dubbelflytare (tvillingflytare) 
eller Castellipend81. 

3.3. ! .1 .3.2. E fter .::.-; __ ".,'"" .. _"~ __ " mHtni,ng med samma instrument som anges ~ 
avd. 3.3.1.1.2. Gr8fisk lJsning. 



3.3.2.1. 

3.3.2.2. 

Analytisk 16sning ~r inte helt omBjlig, men f6rekommer 
knappast i praktiken. 

85. 

Grafisk lBsning har varit och är fortfarande mycket anv§nd. 

Numerisk 16sning §r också en vanlig metod, vilken i datamaskiner­
nas tidevarv häller pS att bli den dominerande 16sningsmetoden. 
För tillämpning inom "Undersc};<ningar r[)rande sambandet mellan 
kultur~tgärder och avrinning" har författaren utarbetat en 
numerisk lösningsmetod som bygger pä kurvlinj§r interpolation 
och stegvis integrering. Metoden är emellertid ännu (mars 1973) 
inte publicerad. 

Denna variant ~r mycket s~llsynt. Dir8kt lösning är möjlig t. ex. 
genom matnlng med en djupflytaGde bom, dvs. med 6~ mycket bred 
djupflytare. Williams linstr~cknjngsmetod (se William, R., 1896. 
Uebr!r Uassermessungc-rl c Der Civ.ilingeni8ul"' 42:4, s. 3l1,7~348c-

Leipzig. och Hillebrand, D .• 1950. Verkrautung und Abfluss. 
Besondere Mitteilungen zum Deutschen Gew~sserkundlichen Jahrbuch, 
No. 2. Hannover.) är ett f5rs5k i samma riktning. 

Ytterst oV3~lig variCJnt ~ Grafiska och numc:ciska, liksOfll även 2na-~ 

lytiska Jjjsningc:.:r t~3i·ikbc]ra" 



~ 

3.3.3. Lösnir:'SL2,~_~!~J2iE.i~;k yäq av den o_u.opdelade....ciubbelinteoralen /2/. 

86. 

Vid s~dana lösningar utgAr man fr~n empiriskt funna samband mellan ä 

ena sidan vattenhastigheten i en eller flera närmare definierade mät-

punkter i tv~rsnittet, samt ä andra sidan n~gra för strömningsförlpppet 

avgörande parametrar. 

Man kan t. ex. utg~ från hastigheten i en enda vertikal, lämpligen den 

vertikal i tvärsnittet där hastigheten är (eller bedömmes vara) störst. 

Övriga parametrar kan t. ex. vara hydrauliska medeldjupet samt någon 

råhetsparameter (friktionsparameter). 

För att komma fram till en lösning tinder de givna förutsättningarna 

fordras: 

a) kännedom om det hydrauliska medeldjupets storlek samt någon typ 

av kvantifiering av den valda friktionsparametern. 

bl k§nnedom om medelhastighetens funktionella beroende av uppmätt 

hastighet (eller av n~gon ber§kningsm~thastighet h~Tledd ur 

den uppmjtta hastigheten), hydrauliska medsldjupet och den valda 

friktionsparametern, dvs. k~nnedom om hur funktionen /5/ är 

beskaffad 

där 

v 

-v 

v 
m 

/5/ 

sektionens medelhastighet 

den uppmjtta hAstigheten eller den ur flera 
i mjtvertikalen uppm~tta hastigheter deduce­
rade b8rjkningsm~thastigheten 

Rh hydraulisk medeldjup 

en friktionspareffletsr (r{lhetspBrameter) 
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Förteckning över utkomna h~ften i serien STENCILTRYCK 
================~:=========================~==~=~==== 
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Nr 2 

Nr 3 

Nr 4 

Nr 5 

Nr 6 

Nr 7 

Nr 8 
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