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FORORD

Kjennskap til avlgpet i vassdragene er en grunnleggende forutset-
ning for enhver utnyttelse og overvdking av vdre vassdrag. Ingen

tilfredsstillende vannhusholdning lar seqg derfor gjennomfgre uten
tilgang pd gode og pdlitelige vannfgringsdata.

Det er forgvrig verdt & merke seg at avrenningen er den eneste del
av det hydrologiske kretslgp hvor vannet fra et areal er samlet i

veldefinerte kanaler som tillater n¢gyaktige midlinger av de vann-
mengder som er involvert. De andre faktorer (nedb¢r og fordunst-

ning) mdles kun i enkelte punkter som si omregnes til mer eller
mindre n¢yaktige arealverdier.

Denne instruks er et ledd i arbeidet med & frembringe vannf¢rings-
data av god og konsistent kvalitet under de meget forskjellige og
vekslende naturgitte forhold en felthydrolog ofte er prisgitt.
Likesd har det vert et mdl 4 s¢ke mest mulig & standardisere vann-
foringsmdlinger utfgrt med flygel.

Vegledningen er skrevet for bruk ved Hydrologisk avdeling. Det
er imidlertid & hdpe at den ogsi vil bli til nytte for andre som
arbeider med operativ hydrologi.

0slo, juli 1988

v4:¥iiv~;:¢2~.\

Arne Tollan
Avdelingsdirekter
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GENERELT

Miling av vannfg¢ring i elver og kanaler skjer tradisjonelt ved 4 be-
stemme vanhets tverrsnittsareal og dets hastighet vinkelrett pd dette
arealet. Produktet av disse to faktorene utgjg¢r vannfgringen. Dette

er den sdkalte areal-hastighet metode.

Vannets hastighet mdles 1 et tilstrekkelig antall punkter i tverr-
snittet slik at man er sikret en tilnermet korrekt middelhastighet.
Vannhastigheten mlAles som regel med en hydrometrisk strgmmdler, et
sdkalt flygel.

Flygelet har vert i bruk i de siste 90 4r og er fremdeles det mest
brukte instrumentet for bestemmelse av vannf¢ringen i naturlige elve-
l¢p. Instrumentet har en rotor som roterer med en hastighet som er
proporsjonal med vannets hastighet. Ved & holde flygelet i et punkt
i vannstrgmmen og telle antall omdreininger over et kjent tidsinter-
vall, kan vannets hastighet i vedkommende punkt beregnes ut fra fly-

gelets kalibreringsformel.

Det finnes to hovedtyper av flygler i generelt bruk: propelltypen med
propell pa horisontal aksel (figur 1), og skdltypen med skdler rundt
en vertikal aksel (figur 2). Begge typene blir ogsid laget i miniatyr-

utgaver, sdkalte miniflygler for mdling av sm& grunne vannlgp. [1].

Sammenhengen mellom antall omdreininger pr sekund av propell og
vannets hastighet i meter pr sekund kan settes opp 1 den dgenerelle

formel:

v=an+b

der = vannets hastighet 1 m/s,
= antall omdreininger pr sekund,

en konstant som viser propellens stigning,

[ 2N A - B
[t}

= en konstant som viser den vannhastighet som md til

for & overvinne den statiske friksjon i lagrene.
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1. Flygelkropp 7. Skrueforbindelse
2. Magnet 8. Propellaksel
3. Akselhylse 9. Lasskrue for propellaksel
4. Propell 10. Kulelager
5. Impulsgiver 1l0a. Kulelagerring
6. O-ring 11. Festemutter

Fig. 1. Propellflygel. A. OTT type C31. [8].
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EXPLANATION

|. Cap for contact chamber 1. Balance weight

2. Contact chamber 12. Shaft

3. Insulating bushing for contact 13. Bucket —wheel hub

binding post 14 Bucket—wheel hub nut

4. Single —contact binding post 15. Raising nut

5. Penta—contact binding post 16. Pivot bearing

6. Penta gear 17 Pivot

7.Set screw 18 . Pivot-adjusting nut

8. Yoke 19. Keeper screw for pivot-adjusting nut

9. Hole for hanger screw 20. Bearing lug

10. Tailpiece 21. Bucket wheel

Fig. 2. Sk&lflygel. PRICE type AA. [9].

Hvert enkelt flygel har sin egen formel med s®regne konstanter a og
b som bestemmes (kalibreres) i spesielle kalibreringstanker der fly-
gelet blir kjgrt med kjente hastigheter gjennom stillestdende vann,
Flyglene kalibreres med regelmessige mellomrom, ca hvert annet Ar.
Er det imidlertid mistanke om at noe er galt med et flygel, tas det
ut av bruk og rekalibreres ved fgrste anledning.

Skdlflygelet har en rotor som vanligvis bestdr av seks skdler som
sitter 1 en krans rundt en vertikal aksel. Akselens nedre ende er
opplagret med et pivotlager (punktlager) og den ¢vre ende med et
glidelager. Begge lagre sitter i1 luftfylte kamre og er lette & komme
til for kontroll og rengjgring. I og med at lagrene opererer i luft,
er de heller ikke utsatt for & bli forurenset av slamf¢rende vann.
Skdlflygelet er tradisjonelt lite brukt i1 Norge.

Propellflygelet hadde +til 4 begynne med Apne kulelagre gjennom-
strgmmet av vann. I dag har de lukkede kulelagre som gidr i oljebad.

Propellene varierer bade 1 st¢rrelse, vekt og stigning tilpasset
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ulike hastighetsomrdder. Det lages ogsd sdkalte komponentpropeller
som registrerer hastighetskomponenten parallelt instrumentets lengde-
akse selv om strgmretningen gdr pd skrd av aksen. Noen modeller gir
korrekt hastighet for skrdstrgm pd opptil 45° Registreringen av
antall omdreininger skjer ved at en bryter slutter en elektrisk
strgmkrets etter et visst antall omdreininger. I str¢mkretsen er
innskutt en strgmkilde samt telleverk som registrerer hver kontakt-
slutning som en summing eller digitalt pAd et panel. Tidligere var
det en mekanisk bryter med signal for hver 10. eller 20. omdreining.
De nyere modeller er forsynt med magnetisk bryter som gir en impuls
for hver halve eller hele omdreining. Registreringen av antall om-
dreininger skjer her med spesielle registreringsinstrumenter.
I Norge har man tradisjonelt brukt propellflygler laget av A.OTT,
Tyskland.

Vannfg¢ringsmidlinger utfert med flygel klassifiseres i fem typer etter
den mite hvorpd hydrologen krysser elveleiet under malingen. De fem

midletypene er som fglger:

- vademiling,

- mdling fra bat,

- mdling fra kabelbane,
- mdling fra bru,

- miling fra isdekke.

Under mdlingen er flygelet montert pd en inndelt mdlestany, eller
hengt opp i en kabel som mangvreres ved hjelp av en mdlevinsj med

innebygd dybdeindikator. [2].

Flygel, mdlestang med fotplate og retningsviser, teller med signal-
giver, stoppur, milebidnd, samt 2 mm merket midlewire rullet opp 1
seilduksfutteral (wiremdlebdnd) er utstyr som er felles for de fleste

miletyper. Teller og tidtaker er ofte sammenbygd i ett instrument.
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Annet utstyr brukt under mdling med flygel avhenger av hvilken type

mdling som skal utfegres og omfatter:

- redningsvest,

- vadestgvler,

- arbeidshansker,

- bat, 4rer og ¢sekar,

- pdhengsmotor,

- inndelt og merket wire pid trommel med sveiv,

- vin3sj med telleverk, wire og lodd for opphengt flygel,

- bom for vinsj,

- vinkelskive av klar plast for mdling av avdriftsvinkel,

- kikkert,

- endestykke for festing/hengsling av flygel til mAlestang
for miling fra isdekke,

- isbor, hdnd- eller motordrevet,

- isbile,

- sn¢spade,

- sikkerhetsline,

- avbitertang,

- ¢ks.

VANNF@RINGSMALING MED FLYGEL

Kvaliteten av en vannfgringsmdling vil vare avhengig av flere fak-

torer, sa som:

- instrumenter og mdleutstyr,

- valg av mldlested,

- miletype og mdlemetode,

- mdlingens utfe¢relse

- vannstandsforholdene under mdlingen,
- vind- og varforhold,

- midlepersonalets opplerings-, erfarings- og ambisjonsniva.
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Instrumenter ogq midleutstyr

F¢r man reiser ut pd madleoppdrag mid det undersgkes om alt utstyr
er 1 orden. Spesielt gjelder dette flygelet som 1 f¢rste rekke er

bestemmende for et godt resultat.

Propellen undersgkes for ytre tegn pd skader sd som slagmerker og
grader. Det foretas ogsd en spinn-test for &4 bringe pd det rene om
aksel og kulelagre er i orden. Denne md utfgres et sted hvor propel-
len er beskyttet mot luftstrgmmer og skjer pad f¢lgende mite: Flygelet
holdes i vannrett stilling. Propellen bringes i hurtig spinn. Nar
rotasjonen avtar og nermer seg stoppegrensen, fglges bevegelsen ngye
for & se om den opphg¢rer brdtt eller avtar langsomt mot null. Dersom

rotasjonen stopper brdtt, er det grunn til & kontrollere instrumentet
ngye. Avtar rotasjonen jevnt og langsomt er flygelet sannsynligvis i

orden. Normal spinntid med tung propell (ca 300 g) er 50-60 sekunder.
Med lett propell (under 100 g) er spinntiden 25-30 sekunder.

Istedenfor & f¢lge propellen visuelt kan man vel s& effektivt trykke
enden av instrumentet mot ¢ret. Dersom det er urenheter i lagrene
(slam, sand o0.1.) eller andre hindringer mot rotasjonen, merker man

dette lett som ulyder, gnissing og gnuring.

Skulle flygelet pd en eller annen midte under bruk bli utsatt for
skader som kan virke inn pd kalibreringen, md det ikke nyttes til
ytterligere mdlinger. Man bgr derfor sdvidt mulig vere forsynt med
to instrumenter, eller i det minste med to propeller samt reserve-
aksel og kulelagre. Propell nummer to md selvsagt ogsad vare kali-
brert pd forhand.

Fabrikantens forskrifter for bruk og vedlikehold av flygelet md
alltid fg¢lges. Som allerede antydet er det for eksempel viktig A&
bruke smgreolje av anbefalt type. Oljens viskositet ¢gker med synkende
temperatur, nce som kan influere betydelig p3 mdleresultatet nidr det

males i kaldt vann ved lave hastigheter.

Tellere o0g registreringsinstrumenter prgves ogsad f¢r utreise. Ved

utlevering av nye instrumenter skal man alltid kontrollere antall
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propellomdreininger pr impuls. Dette gjgres ved 4 dreie propellen
sakte rundt mens en selv teller omdreiningene og sammenligner med

registreringene.

Milewirens avstandsmerker mA jevnlig kontrolleres. Under mdling fra
bdt er wiren ofte utsatt for store belastninger, noe som kan for-

strekke og skade den.

Valg av milested

MAlestedets karakter har en avgjgrende innflytelse p& kvaliteten av
vannfgringsmdlingen. Det understrekes derfor at det md legges stor
vekt pd 4 finne et godt mdlested. Er et slikt funnet, vil til gjen-

gjeld midlinger i fremtiden som regel kreve bade mindre tid og arbeid.

De krav som stilles til et godt mdlested er som fglger:

a) Vannferingen i en elv bestemmes som regel i forhold til vann-
standen ved et fast vannmerke (midlestasjon). Man md derfor pase
at milingene blir utfgrt pd et sted hvor vannfgringen er entydig
bestemt ved vannstanden pAd vannmerket. Det md midles i rimelig ner-
het av vannmerket og ikke pd et sted hvor det kommer inn bekke-
tillgp mellom vannmerket og mileprofilet, uten at man kan korri-

gere for dette.

Man md& videre vere oppmerksom pid at selvreguleringen 1 elveleiet
mellom vannmerket og mAlestedet kan pdvirke vannfgringen ved
milestedet. Dette vil Xkunne forekomme der elva utvider seg til
storre hgler eller mindre sjger. Stiger eller synker vannstanden,
kan selvreguleringen i slike tilfeller bli sd stor at det md inn-
fores korreksjoner. Dette skjer ved at man under malingen leser
av en provisorisk vannmerkeskala i vedkommende sj¢ eller he¢l.
Kjenner man sd arealet av vannbassenget noenlunde n¢yaktig, kan

man enkelt beregne selvreguleringen.

b) Milestedet md vaere s34 rent som mulig, fritt for st¢rre steiner,

blokker eller vegetasjon. Dybdene md ikke vere for smi, og de mi
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std 1 et rimmelig forhold til bredden. Tverrprofilet bgr ikke ha
skarpe knekkpunkter, men ha jevne overganger. Er mdlestedet ellers
bra, men forstyrret av l¢se steiner eller vegetasjon, renskes det-
te med fordel bort ved lavvann. Spesielt bg¢r mdlesteder for bruk

om vinteren forberedes og tilrettelegges godt.

Milestedet skal sdvidt mulig ligge i en rettlgpende del av elva sd
strgmretningen blir mest mulig rettlinjet og parallell over hele
profilet. Vannets hastighet b¢r ikke overstige 2,5 m/s ndr det
mdles med flygel pd stang, eller 2,0 m/s ndr det mdles med opp-
hengt flygel fra b&t. Hastigheten b¢r bare unntaksvis ligge under
0,15 m/s.

Har man etter n¢ye undersgkelser bestemt seg for et mdlested og de
etterfplgende mdlinger viser at det er godt, bgr milestedets be-
liggenhet angis ngyaktig slik at det lett kan finnes igjen. Dette
gjpres ved at man tegner en skisse over stedet og at avstanden til
karakteristiske punkter i terrenget mdles inn og avmerkes pd skis-
sen. Det kan ogsd vare tilrddelig 3 markere mdlestedet, for eksem-
pel ved merker pd trar, fjell og lignende eller ved hjelp av pel-
er, jernbolter, etc. Milesteder for bruk under sn¢g og isforhold om

vinteren avmerkes spesielt godt.

Der mdlingene md foretas fra bat med opphengt flygel, kan man med
fordel ta ut et par mdlesteder og vekselvis benytte disse med
tanke pd kontroll av hvorvidt der finnes skrdstrgm i profilets

dypere deler.

Valg av milested foretas ved lavvann om sommeren ndr man har god
oversikt over elveleiets karakter. Endelig valg av mdlestedet
gjpres etter at forholdene under flom er vurdert. Milesteder for
bruk om vinteren md vurderes ngye om de er brukbare under sng¢ og
isforhold.
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lemetodikk - tisk nnfgringsmdlingen
I dette avsnittet diskuteres fgorst den generelle metodikk for vann-
feringsmdlinger med flygel. Deretter f¢lger spesielle detaljer som er
seregne for vademdling, mdling fra badt, mdling fra kabelbane, madling
fra bru og mdling fra isdekke.

En vannf¢gringsmdling med flygel er illustrert i fig. 3. Figuren viser
et mdleprofil av elva lagt vinkelrett pd strgmretningen. Et visst
antall sdkalte mdlevertikaler (eller bare vertikaler) er plassert i
profilet. For hver vertikal utfgres f¢lgende midlinger: (a) avstanden
fra bredden til vertikalen, (b) dybden av vertikalen, (c) dybden til
hvert mdlepunkt i vertikalen og (d) str¢mmens hastighet i hvert mile-
punkt.

d2

bds o d4

Fig. 3. Mileprofil for vannf¢ringsmiling med flygel.
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Metoder for mdling av middelhastigheten i vertikalene
Metoder 1 bruk for miling av vannf¢ring med flygel er beskrevet i
IS0 Standard 748 [3] og i WMO's manual for vannfg¢ringsmdlinger [5]

De vanlige metodene er:

- Vertikal hastighetskurve metoden,

- To-punkt metoden (0.2/0.8 metoden),
- Ett-punkt metoden (0.6 metoden),

- Tre-punkt metoden,

- 0.2-dybde metoden,

- 95-punkt metoden,

- 6-punkt metoden.

Vertikal hastighetskurve metoden
I denne metoden tas 10 hastighetsobservasjoner regelmessig fordelt
mellom overflaten og bunhen i hver vertikal. Ifglge ISO Standard

1088 [4] mdles det i punktene:

- like under vannoverflaten,
- ved 0,2 ganger dybden,
- ved 0,3 ganger dybden,
- ved 0,4 ganger dybden,
- ved 0,5 ganger dybden,
- ved 0,6 ganger dybden,
- ved 0,7 ganger dybden,
- ved 0,8 ganger dybden,
- ved 0,9 ganger dybden,

- like over bunnen.

Denne metoden med 10 mdlepunkter i hver vertikal er for tidkrevende
til vanlig bruk. Den nyttes hovedsakelig til kontroll av andre mdle-
metoder som har ferre observasjonspunkter, samt til ngyaktig kart-
legging av hastighetsfordelingen i en mdlevertikal eller i et mdle-

profil.
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To-punkt metoden (0.2/0.8 metoden)

I to-punkt metoden mdles hastigheten i dybdene 0,2 og 0,8 av total-
dybden under overflaten. Midlet av disse to hastighetene vil til-
nermet utgjgre middelhastigheten i vertikalen.

Denne metoden er basert pd mange undersgkelser i naturlige elvelgp
og pad hydrodynamisk teori. Metoden forutsetter uforstyrret vannstr¢m
med normal (logaritmisk) hastighetsfordeling i vertikalen. Er vann-
lgpet s& grunt at propellen kommer for ner bunnen eller overflaten,

brukes ett-punkt metoden.

Ett-punkt metoden (0.6 metoden)

Hastigheten miles 1 dybden 0,6 av totaldybden under overflaten.
Ifglge bade teori og forsgk skal hastigheten i dette punktet vere
tilnermet 1lik middelhastigheten 1 vertikalen. For et rimelig godt
resultat er denne metoden, i enda hgyere grad enn to-punkt metoden,
avhengig av uforstyrret vannstrgm med normal hastighetsfordeling
i vertikalen. Ett-punkt metoden brukes vanligvis under f¢lgende
forhold:

- ndr dybden er for liten til at andre metoder kan brukes,
- ndr vannstanden forandres raskt,
- ndr vannfgringsmilingen av en eller annen grunn m& utfgres

hurtig.

Alternativ ett-punkt metode

Hastigheten mdles i dybden 0,5 av totaldybden i vertikalen. Den milte
hastighet multiplisert med 0,95 vil gi en tilnermet middelhastighet
i vertikalen. Denne metode nyttes gjerne ved smid dybder, dvs. under
25 cm hvor den requlare ett-punkt metode (0.6-metoden) ikke passer.

Den alternative ett-punkt metode kan brukes ved mdling under isdekke
for dybder opptil 1 m. Korreksjonsfaktoren ved madling under isdekke

ndr vannet gidr helt opp til isens underside er 0,88.
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Tre-punkt metoden

Denne metoden kombinerer ett-punkt og to-punkt metoden ved at det
miles i dybdene 0,2, 0,6 og 0,8 av totaldybden under overflaten.
Middelhastigheten beregnes ved & midle hastigheten i 0,2 og 0,8
punktene, deretter midles denne verdien og hastigheten i 0,6 punktet,
resultatet utgj¢r da middelhastigheten i vertikalen.

Tre-punkt metoden brukes ndr hastighetsfordelingen i vertikalen er
noe forstyrret. Ved st¢rre forstyrrelser med betydelig turbulens

brukes fortrinnsvis 5-punkt metoden eller 6-punkt metoden.

5-punkt metoden
I denne metoden mdles hastigheten i dybdene 0,2, 0,6 og 0,8 av total-
dybden under overflaten, samt like under overflaten og like over bun-

nen, dvs. inntil 1 propelldiameter fra disse avgrensningene.

6-punkt metoden

Dersom man har en sarlig uregelmessig hastighetsfordeling i verti-
kalen, b¢r denne metoden brukes. Hastigheten mdles da i dybdene 0,2,
0,6 og 0,8 av totaldybden under overflaten, samt like under over-
flaten og like over bunnen (1 propelldiameter).

0.2-dybde metoden
I denne metoden miles hastigheten i dybden 0,2 av totaldybden under
overflaten. Sluttresultatet multipliseres med 0,87 for 4 f4 en til-

nermet korrekt vannfering.

Metoden blir stort sett bare brukt under flomforhold ndr det p& grunn
av sterk strgm og avdrift ikke er mulig 4 f4 mdlt hastigheten 1 de
dypere deler av profilet. Den egner seg ved mdling fra kabelbane og
fra bru. Ved mdling fra bru kan flygelet med fordel festes under en
passende liten fldte som forankres med en line og flyttes langs brua
under mdlingen.
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Forgvrig er ikke mdledybden kritisk da hastigheten i dype vertikaler
gjerne varierer svaert lite rundt 0,2 av dybden under overflaten.
Metoden kan derfor varieres og tillempes ved & bruke andre dybder

hvis det skulle vere behov for dette.

Koeffisienten som resultatet korrigeres med kan bestemmes og ekstra-
poleres opp til flomforhold ved hjelp av de fullstendige vannfgrings-
mdlinger som blir tatt ved lavere vannstander.

Antall vertikaler i mdleprofilet

Generelt gjelder at vertikalene der strgmhastigheten skal mdles plas-
seres 1 mileprofilet under hensyntagen til elvebunnens form og str¢m-
mens forlgp. Det skal alltid komme en vertikal over hvert av bunnpro-
filets eventuelle knekkpunkter. Likes& bgr det komme en vertikal i
elvelgpets strgmstrek der hastigheten er stgrst. P4 de steder hvor
strgmhastigheten eller dybden varierer meget pd kort avstand, b¢r
vertikalene legges tettere enn ellers. En passende avstand mellom
vertikalene vil i et godt og jevnt tverrprofil og med jevn str¢m vere
1/10 av elvas bredde, ved smd elver st¢rre, ved store elver mindre.
Likesd md antall vertikaler ¢gkes i et madleprofil med ujevn strém og
uregelmessiqg bunnprofil. Antall vertikaler avhenger forgpvrig av for-
holdet mellom bredde og dybde. I en bred og grunn elv md det sdledes

miles I flere vertikaler enn i en bred og dyp elv.

Likesom det vil vaere feilaktig & bruke for f& vertikaler i et mile-
profil, vil det ofte vare bortkastet arbeid i bruke for mange og til
og med uheldig, hvis antallet av vertikaler og dermed malepunkter
¢kes pad bekostning av de enkelte punktmdlingers ngyaktighet. Her som
overalt ellers gjelder det 4 finne den gylne middelveg. Ved & slgyfe
overflgdige vertikaler kan man kanskje til gjengjeld £4 anledning til
4 ta flere vannf¢ringsmilinger.

Det ideelle er at ingen vertikal skal representere mer enn 5% av den
totale vannf¢ring. Dette medfgrer at det sjeldent lar seq gjgre &
bruke mindre enn 20-25 vertikaler. En god mdte 4 praktisere dette pd
er at avstanden mellom vertikalene aldri gjgres stgrre enn 1/10 av
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totalbredden og at det utfgres dobbelmdlinger. Det vil si at det mi-
les b&de fram og tilbake. Vertikalene i mdlingen tilbake plasseres
mellom vertikalene i den fg¢rste mdlingen. Tilsammen fir da som regel
de to mdlingene mellom 25 og 30 vertikaler. Med denne fremgangsmiten
oppndr man, pa grunn av den kortere midletid, mindre vannstandsvaria-
sjon under midlingen og man f&r videre to midleresultater til sammen-
ligning og oppndr derved en kontroll pid de utfg¢rte milinger.

Norsk praksis ved midling av vannfgring med flygel

I Norge har vi i mange Ar brukt en egen vertikal hastighetskurve me-
tode [6]. Man har milt like over bunnen og like under overflaten og
dessuten i 4-5 mellompunkter avhengig av dybde, bunnforhold, turbu-
lens og eventuelle andre forstyrrelser. Metoden krever minst 10 ver-
tikaler under gode forhold med jevnt bunnprofil og jevn stre¢m. Ved
stgrre knekk i bunnprofilet plasseres ekstra vertikaler i knekk-
punktene. Ved turbulenshvirvler og ellers uregulzr strgm kreves ogsd

ekstra vertikaler som plasseres etter skijgnn.

Det har ogsd vert i bruk en variant av 5-punkt metoden: hastigheten
midles i punktene 0,2, 0,5 og 0,8 av dybden, samt 1like under over-
flaten og 1like over bunnen. Det anbefales at metoden bibeholdes med
den forandring at 0,5 punktet byttes ut med 0,6 punktet. Det vil si
at man gir over til den ordinezre 5-punkt metoden til vanlig bruk, men
fortsatt bruker vir vertikal hastighetskurve metode som omtalt oven-

for under ugunstige forhold.

Vannf¢ringsmdlingen

I middels store og stgrre elver utfgres vannfgringsmidlingene ofte
fra bdt. I mindre elver er vademdlinger A foretrekke. Er elva islagt
miles det fra 1isdekket. Vannf¢ringsmldlinger kan ogsd foretas ved
hjelp av spesielt konstruerte kabelbaner, eller fra en hgvelig bru.
Generelt gjelder f¢lgende retningslinjer:

1. PA det valgte mdlestedet fastlegges mdleprofilet ved hjelp av en

utspent wire med avstandsinndeling.
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. Miling ved bruk av vadestg¢vler vil ofte vere praktisk der det
dreier seg om mindre elver med dybder opptil 70-80 cm. Man mi
passe pd at flygelet holdes godt ut fra bena slik at disse ikke
virker forstyrrende pad strgmretningen og strgmhastigheten ved

milepunktene.

. I stgrre elver er man som regel henvist til 4 nytte bidt. I meget
smale og grunne elver bgr bruk av bit unngds fordi bdten under
slike forhold vil virke oppstuvende. Man f&r for store hastig-
heter langs batsiden hvor flygelet i alminnelighet holdes og
resultatet blir da lett feilaktigq.

. Ved store vannfgringer under flomforhold samt ovenfor fosser og
stryk er mdling fra kabelbane & foretrekke. Man er da i stand til
4 midle stprre vannfgringer og ikke minst er denne mdletypen

mindre slitsom og risikabel for ut¢veren enn maling fra bat.

. Ved maling fra bru fir man i alminnelighet gode resultater forut-
satt at brubanen 1ligger i rimelig hgyde over vannflaten og at
strgmhastigheten ikke er for stor. Ved denne type mdling for-
styrres ikke str¢gmmen slik tilfellet er ved vademidling og midling
fra bat. Det kan derfor iblant, der det skal midles i lengre tid
og spennet ikke er for langt, til og med bli tale om & bygge en

enkel milebru.

. Ved mdling fra isdekke om vinteren bores det hull i isen for
vertikalene der strgmhastigheten skal bestemmes. En &pen sammen-
hengende rdk tvers over elva i mdleprofilet er mindre heldig da
det 1 dette tilfellet lett oppstdr skrdstrgmmer 1 overflaten.
Skulle man st¢te pd stgrre opphopninger av sarr eller issgrpe
under isen, md nytt mdlested finnes.

. Ved maling over terskler, for eksempel i floml¢p, md man vare
serskilt ngye med 4 f4 alle midlepunktene i absolutt samme verti-
kalplan. Hastigheten ¢ker 3a raskt i strgmretningen at et ube-
tydelig avvik fra vertikalplanet vil medfgre feil.
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Ndr det gjelder oppmdling av vannfgringskurver, skal arbeidet
legges slik an at det utfgres to til tre vannfgringsmdlinger pa
samme vannstand, eller hvis vannstanden varierer hurtig ved vann-
stander sS4 ner hverandre som mulig. Dette gjelder spesielt hvis
man ikke fAr anledning til & regne ut milingene pd stedet. Man
fdr p& denne miten fastlagt grupper pd to-tre madlinger som gir
gode stgttepunkter for kurvens trasering. I motsetning til dette
vil ofte en enkel isolert mdling p4d kurvens ¢gvre del ha en be-
grenset verdi. Til gjengjeld kan slike klynger av midlinger gjerne

legges med st¢rre mellomrom enn hva gjelder for enkeltmdlinger.

. Det males 1 punktene 0,2, 0,6 og 0,8 av dybden, samt like under

overflaten og like over bunnen. Er vannstr¢gmmen forstyrret pé
grunn av urent og darlig mdleprofil, bgr antall mdlepunkter ¢kes
utover disse fem slik at hastighetskurven for vertikalen blir

best mulig definert.

For de to mdlepunktene like under overflaten og like over bunnen
gjelder at flygelet skal plasseres slik at propellakselen f&r en
avstand pa& ikke mindre enn en propelldiameter fra disse avgrens-

ningene.

Hva angdr milepunktet like over bunnen, avhenger avstanden her
mye av om bunnen er jevn eller ikke. Det turbulente sjikt ved
elvebunnen ¢ker med bunnens ruhet/ujevnhet. Selvsagt bg¢r ikke
flygelet holdes for nar bunnen slik at det blir for mye bergrt
av dette sjiktet. Med hensyn til m&lepunktet like under over-
flaten m3d det pdses at propellen alltid holdes dykket.

Observasjonstiden i hvert punkt bgr 1 alminnelighet ikke veare
under 45 sekunder. Viser registreringsinstrumentet ujevn telle-
takt, b¢r observasjonstiden ¢gkes. Er telletakten sd ujevn at det
kan tenkes &4 skyldes feil ved instrumentet, bgr dette undersgkes
0g observasjonene gjentas. Man b¢r forgvrig som f¢r nevnt, alltid
bringe med to instrumenter og fra tid til annen ved kontroll-

mdlinger forsikre seg om at instrumentene er iorden. Det foretas
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alltid en spinn-test bade f¢r og etter at vannfgringsmdlingen er
utfert.

Man kan undertiden bli n¢dt til & foreta midlinger pd et sted der
strgmlinjene ikke er parallelle over hele midleprofilet, noe som
ofte er tilfellet ved utlgpet av sjger og under bruer. P3 slike
steder b¢gr man sdvidt mulig mile med flygelet montert pd stang og
holde 1instrumentets lengdeakse vinkelrett pd profilet med mindre
stgmmens skjevhet overstiger 10°. Er dette tilfellet, b¢r fly-
gelet holdes i strgmretningen under mdlingen. Senere ma da strgm-
mens komponent vinkelrett pd midleprofilet bestemmes. Dette gjgres
ved 4 multiplisere den midlte hastighet med cosinus til vinkelen

mellom strgmretningen og normalen pid mileprofilet.

Denne siste fremgangsmdten nyttes ogsd ved opphengt flygel fordi

dette jo uten videre stiller seg inn 1 strgmretningen.

Det kan nevnes at ved en vinkel pa 10" er hastigheten i str¢m-
retningen 1,2% st¢rre enn hastighetens komponent vinkelrett pé
profilet. Tilsvarende for 18" er 5%.

Skulle av en eller annen grunn mdleprofilet midtte legges pd skré
over en ellers parallelt strgmmende elv, midler man hastigheten 1
strgmretningen, regner ut vannfg¢ringen pAd vanlig mite og reduse-
rer sluttresultatet med cosinus til skrdvinkelen.

Ved bruk av komponentpropell og flygelet montert p4 stang mdles
det alltid med flygelets lengdeakse vinkelrett p& midleprofilet.
Skulle imidlertid skrdstr¢gmmens avvik vare st¢rre enn propellens
angitte gradtall, mdles det i strgmretningen og resultatet korri-

geres med cosinus til avviket som forklart ovenfor.

Har man valget mellom & utf¢re en vannfgringsmdling med flygelet
montert pd stang eller med opphengt flygel, bg¢r midling med stang
foretrekkes. Ved stgrre dybder vil man imidlertid vare ngdt til &
nytte opphengt flygel. Flygelet vil da ved h¢ye strgmhastigheter
f4 en avdrift og man vil registrere for store dybder. For 4 finne
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de korrekte dybder md man mdle avdriften og redusere de midlte
dybder.

Den dgenerelt beste metode, som anvendes for alle typer mdlinger,
er & lodde opp og nivellere inn elvas tverrprofil ved malestedet
helt opp til h¢yeste flomvannstand. Profilet refereres sd til en
permanet vannstandsskala eller fastmerke satt opp i samme profil.
Milevertikalenes virkelige dybde kan da bestemmes ngyaktig ved
enhver vannstand og mdlepunktenes dybde korrigeres tilnzrmet.
Korreksjonen skjer ved 4 multiplisere malepunktenes milte dybde
med forholdet mellom korrekt dybde i vertikalen og mialt dybde i

vertikalen.

Forgvrig kan de virkelige dybder bestemmes ved hjelp av tabeller.
For bruk av tabellene md man kjenne flygelets avdriftsvinkel,
avstanden fra opphengningspunktet ned til vannflaten og den mdlte
dybde inkludert avdriften. Se Appendiks side 44.

Mdling ved vading

Miling av vannfe¢ringen i grunne elver foregdr ved vading. Det brukes
da vadestgvler, eventuelt vadebukse, og flygelet monteres pA en inn-
delt mdlestang med fotplate og retningsviser. Ved vademdlinger har
man i det hele god kontroll med midlingen og er istand til & n¢yaktig
bestemme bdde elvas bredde og dybdene i mAleprofilet, samt & holde
flygelet rolig og i korrekt posisjon.

Stanga holdes vertikalt med fotplaten st¢ttet an mot bunnen og med
flygelets lengdeakse vinkelrett pd mdleprofilet. Dette kontrolleres
ved hjelp av rethingsviseren som stilles inn og festes ¢verst pa
midlestanga. MAleprofilets retning og vertikalenes avstand fra elve-
bredden fastlegges ved hjelp av et wiremdlebdnd som strekkes over
elva slik at det danner en rett vinkel med hovedstrgmmens retning.

Under malingen m& hydrologen plassere seq slik at han ikke forstyr-
rer strgmmen. Som en alminnelig regel skal han std ut til siden og
noe bak flygelet, minst 50 cm hver veg.
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Der elvebunnen er l¢s, bgr hydrologen +trd med forsiktighet da det
lett kan oppstd fordypninger med resulterende utgravninger, noe som i

sin tur virker forstyrrende pa mdlingen.

For ng¢yaktig og stgdig plassering av flygelet i vertikalen skal
stanga som nevnt std pd bunnen og flygelet flyttes oppover for hvert
midlepunkt. Fgrste madlepunkt er alltid ved bunnen. A holde stanga
fritt uten stgtte anbefales ikke. Dette er trettende og umuliggj¢r

en korrekt plassering av flygelet 1 betryggende avstand fra utgveren.

Etter at mdlingen er ferdig, tas umiddelbart en ny mdling pd veg
tilbake over elva. Vertikalene legges da tilnarmet midt mellom verti-
kalene 1 den fg¢grste madlingen. Man tar alltid en kontrollavlesning pa

vannstandsskalaen f¢r man begynner pd denne siste mdlingen.

En enkel regel sier at man skal kunne foreta en vademdling sd lenge
produktet av hastighet og dybde i den maksimale vertikal har en tall-
verdi mindre enn 1. Dette gjelder for dybder begrenset til omlag 1 m,
ved godt fotfeste og for en middels h¢y person (175-180 cm). Forgvrig
ma det under vademdlinger utvises forsiktighet og Hydrologisk avdel-

ings sikkerhetsinstruks [7] skal overholdes.

Ved smd vannfgringer og brede grunne vannlgp, noe som ofte forekommer
i lavvannsperioden, kan man med fordel avgrense stillestdende partier
og samle vannet i trangere lgp. Malingen foretas sd etter at vannfgr-

ingen har hatt tid til & stabilisere segq.

For & mdle vannfgringer mindre enn 0,2 ma/s, anbefales det & bruke en
liten transportabel midledam av Hydrologisk avdelings type. Forutset-
ningene for bruk av disse miledammer mid fg¢lges, bl.a. skal tillgps-

hastigheten vare tilnzrmet lik null.

Méling fra bat

I st¢rre elver hvor vademdling ikke er mulig har mdling fra bat vert
det vanlige i Norge. Det mdles enten med flygelet montert p& stang
eller med opphengt flygel avhengig av dybde og strgmforhold.
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Som ved vademiling strekkes en inndelt og merket wire (galvanisert
staltau) over elva vinkelrett pi strgmretningen. Da wiren ogsd brukes
til forankring av bdten, m& den vere betydelig kraftigere enn den som
brukes ved vademdling. Vanligvis brukes sdkalt silkewire (type 6 x 12
+ 7 kjerner) med diameter 3-5 mm og bruddlast 300-1200 kg. Denne type
wire er mykere og derfor lettere 4 hdndtere enn vanlig stdlwire. P&
den annen 3side har den imidlertid lavere bruddstyrke og beskadiges
fplgelig lettere enn vanlig wire av tilsvarende diameter. Den er ogsé
mindre strekkbestandig og kan derfor forstrekkes betydeliqg ved hard
bruk. Wirens lengdeinndeling b¢r av den grunn kontrolleres fra tid

til annen.

I stgrre elver med hgy strgmhastighet er arbeidet med 4 f& dradd over
wiren ofte vanskelig og ikke helt ufarlig. Man kan ro bdten over elva

eller bruke pdhengsmotor. Det er flere miter A& dra wiren over péa:

a) Wire-trommelen stdr fortgyet pd land og wiren dras ut etterhvert
som biten krysser over til motsatt elvebredd. Det er ngdvendig at
en mann pd land passer wiretrommelen. Denne metoden passer best

for mindre elver og der strgmhastigheten er lav.

b) I brede elver med betydelig strgmhastighet skal wiren festes pd
den ene elvebredden og trommelen fglge med i baten. Bdten mangvre-
res rett over elva helst ved bruk av pdhengsmotor. En mann sSitter
akter i blten og hjelper til med & la wiren lgpe passende raskt ut
slik at den straks synker til bunns, fortrinnsvis 1 mdleprofilet
eller 1litt nedstr¢gms dette. Hvis wiren tar bunnen oppstrgms av
mdleprofilet, hekter den seq lett fast og vil vere umulig & l¢sne
pd annen mite enn 4 hale den inn igjen. PA grunn av sikkerhets-

messige hensyn md lgse wirekveiler aldri forekomme i baten.

Etter at wiren er dradd over elva, strekkes den ved hjelp av talje og
froskekjeft. Wirejekk som vandrer pd wiren er ogsd enkel i bruk, men

m4 brukes med forsiktighet for 4 unngd skader p& wiren.

Wiren skal spennes helt opp slik at den henger godt fritt av vannet.

Hvis ikke, kan den bli liggende og piske i vannflaten og forarsake



27

sterke rykk 1 biten, noe som badde er risikabelt og som forringer

midlingens ngyaktighet og godhet.

Wiren b¢r vere vare tilstrekkelig stram slik at den gir et lite 1l¢ft
1 bdten under milingen. Bdten ligger da stgdigere og sikrere. Man
unngdr da ogsd den pendlende bevegelse av bidten oppover og nedover i
elva som gjerne oppstdr ved slak wire og som gir feil 1 hastighets-
milingene (overregistrering). Under vind og b¢lgegang kan dessuten
bidtens vertikale bevegelse bli betydelig ved slak wire, dette fordr-

saker ogsd feil i mdlingene (underregistrering).

Spesielt under flom kan det vere problematisk og tildels farefullt &
f4 dradd over wiren. Under slike vanskelige forhold kan det vere en
fordel f¢rst & dra over en tynn og lett line som deretter brukes til
4 trekke over wiren med. Det kan ogsd vere aktuelt 4 skyte linen over

med linekaster.

P4 vanskelige midlesteder er det ofte best 4 sette opp wiren pd for-
hdnd ved lav vannfgring. Dette gjgres gjerne om vinteren ndr elva er

islagt.

Wirestrekk som kan vere til fare eller ulempe m& merkes, meldes til
politimyndighetene og offentligj¢res gjennom lokalmedia. Merkingen
kan gjgres med tgystrimler som knyttes pl wiren i omlag 5 m avstand
fra hverandre samt ved elvebreddene. Ndr wiren ikke er i bruk, md den

heves h¢yt nok til & gi fri passasje under, ogsd under flomforhold.

Bdten som nyttes md selvsagt vere stor nok til & kunne bazre mile-
utstyr og mannskap pd en sikker og trygg mite, og den mid egne seg til
bruk i strgmmende elv. Det vil si at bidten md vere passende stor,
stgdig og lett & mangvrere.

Baten bgr ha flat avrundet bunn, stevn, lav kjgl og vere tverr akter.
En bat med dyp kjgl har lett for 4 “skjere seg" ndr strgmmen er stri.
P4 den annen side mid bidten ha en viss mangvrerbarhet ndr wiren skal
bringes over elva, dette fordrer at den ikke b¢r vere helt uten kijpl.
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For 4 vere godt mangvrerbar ved hgy strgmhastighet md baten ha en
passende 1lengde. En hensiktsmessig batlengde for miling i elv ved
strgmhastigheter rundt 2 m/s vil vere 3,5-4 m. Man kan forgvrig merke

seg at en relativ lang og smal bdt gir god styring selv uten kj¢l.

Dersom wiren er strukket pd forhidnd og badt bare er ngdvendig under
selve flygelmdlingen, kan en flatbunnet pramlignende farkost egne seg
godt som mdlebdt.

Under moderate strgmforhold med hastigheter opptil 1,5 m/s festes
wiren gjerne til bdten ca 1/4 bdtlengde bak stevnen. Den festes til
begge ripene med bajonettkrok. P& denne midten vil bdten ligge st¢dig-
ere og man unngdr pendling sidevegs. Dessuten vil bdten lett kunne
lgses 1 en hadndvending i en eventuell krisesituasjon. Som f¢r nevnt

skal wiren vare sdpass hgyt og stramt strukket at den lgfter i bdten.

I urolig og stri strgm med hastigheter pd 2 m/s og over, er det til-
rddelig 4 feste baten i stevnen. Under slike forhold er det spesielt
viktig at det er god strekk i wiren over elva.

Bdten skal trimmes fg¢r bruk slik at den ligger korrekt i vannet. Man
trimmer ved & plassere mannskap og utstyr pd en avbalansert mite og
om ngdvendiqg ved bruk av h¢velig ballast. Man skal ha for ¢ye at
b4dten aldri m& vere framtung. Tvertimot, og serlig i stri strgm er

det viktig at den har en viss baktyngde.

Mdling av strgmmens hastighet fra bdt kan foretas med flygelet mon-
tert pd stang og med fotplate og retningsviser. Dette gir n¢gyaktigere
madlinger enn med opphengt flygel og kan nyttes opptil dybder p& omlag
3-4 m, avhengig av strgmhastigheten.

Det skal alltid vere to sammen i biten. Den ene sitter foran og
holder stanga med flygel. Den andre tar observasjonene, noterer disse
0og beordrer flygelet flyttet opp pd stanga til neste mdlepunkt nar
ett er ferdig mdlt. Han sitter bakerst 1 baten, og har eventuelt en
styredre under armen for holde bdten i ro hvis den skulle vare utsatt

for avdrift pd grunn av vind. Stangholderen holder stanga an mot
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wiren som st¢tte, og han flytter bdten etterhvert som vertikalene er
ferdig mdlt. Baten m& ikke l¢ses fra wiren, men dras sidevegs langs
wiren 1 jevnt tempo. Brde og rykkvise forflyttninger kan vare risi-
kabelt.

Fgrste mdlepunkt er som regel 10 cm oppe pd stanga. NAr stanga settes
ned pd bunnen, b¢r dette skje pd skrd mot strgmmen for & hindre at
propellen skades av stein eller andre ujevnheter. Nar stanga har tatt

bunnen, flyttes den forsiktig bakover til den stdr 1 lodd.

Bidten forstyrrer strgmmen i sin nermeste omgivelse. For 4 unngd pd-
virkningen fra bdten flyttes denne sd langt til siden som praktisk
mulig f¢r hastigheten midles i det ¢gverste eller de to ¢gverste punkt-

ene 1 vertikalen.

som for vademdling tas en ny mdling pa veg tilbake over elva. Verti-
kalene plasseres 0g9gsd her tilnermet midt mellom vertikalene i den

forste vannfgringsmidlingen.

Ved stg¢rre dybder og ndr strgmhastigheten er stor, males med opphengt
flygel. Flygelet er da pamontert styrehale og lodd og er opphengt 1
en kabel med elektriske ledere 1 kjernen. Opphengningskabelen mang-
vreres ved hjelp av en liten mdlevinsj med 1innebygd dybdeindikator.
En uttrekkbar bom med trinse pd enden er tilpasset mdlevinsjen. Den
plasseres vanligvis utover stevnen foran i bdten. Loddets vekt og
vinsjens utveksling er tilpasset hverandre slik at operat¢ren kjenner
ndr loddet tar bunnen. Ved & sikte over trinsen pd enden av bommen
mot et bestemt punkt pd elvebredden kan man ogsd tydelig se nar
loddet bergrer bunnnen. Man b¢r sveive opp en halvmeter eller sd og

kontrollere et par ganger fg¢r endelig dybde noteres.

For & bestemme flygelets avdrift ved mdling fra bAdt med opphengt
flygel kan en tynn snor, hvis egen avdrift er uvesentlig, festes 1
flygelet. Snoren holdes loddrett og strammes, men dog ikke s3 meget
at flygelet heves, og snorens avstand fra opphengningspunktet mdles.

Er snoren inndelt, kan dybden avleses direkte. Metoden er tilnarmet.
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Et opphengt flygel vil automatisk stille seg inn i strgmretningen og
man mid derfor alltid korrigere de midlte hastigheter med cosinus til

skrdvinkelen sdfremt denne er stgrre enn omlag 10° .

Hvis det ofte md midles med opphengt flygel, b¢r man unngd milesteder
med skrdstrgm sdsant dette er mulig. Skulle det likevel vare n¢d-
vendig & foreta viktige midlinger pd steder med utpreget skrastr¢m,
finnes det spesielt flygelutstyr med innebygd retningskompass som vil

vise strgmmens ngyaktige avvik fra normalen pi4 mdleprofilet.

Under midling fra bAt, spesielt ved hgyvann og flom, md man holde godt
utkikk etter drivende trzr og andre gjenstander slik at man har tid

til A& flytte b&ten hvis dette skulle bli ngdvendigq.

Vannfgringsmidling fra bat under flom og ellers vanskelige forhold
skal aldri utferes av ugvd og ukyndig personell. I f¢rste rekke er
det her tale om bitvanthet, samt forstdelse for hvordan en forankret
badt oppfgrer seg i sterkt strgmmende vann. Bruk alltid flytevest
under arbeid 1 elv. Se forgvrig Hydrologisk avdelings sikkerhets-
instruks [7].

Etter at en miling er utfgrt, md mdlewiren enten tas ned eller heves
sd hgyt at den ikke er til fare eller ulempe for andre som fg¢r nevnt.

Mdling fra kabelbane

I Norge har vi tradisjonelt foretatt vannfgringsmidlinger under flom-
forhold ved bruk av badt. Dette kan til sine tider bdde vere slitsomt
og ikke minst farefullt for utg¢verne, og man har av den grunn i stor
utstrekning vert avskdret fra 4 midle de hgye flommene. Dette har med-
f¢rt at man som regel har vart ngdt til & ekstrapolere den ¢vre del
av vannf¢ringskurven tiltross for den usikkerhet denne praksis fgrer
til 1 de resulterende vannfgringsdata. Her har mdling fra kabelbane
sitt store fortrinn idet bdde risiko og slit narmest er eliminert, og

fordi man er istand til 4 mdle alle flommer helt til topps.

Stgrre kabelbaner har en kraftig berewire 3pent permanent over elva
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hvor man har lokalisert et godt mdleprofil. Flygelet er pdamontert
styrehale og 1lodd og henger i en kabel fra en l¢pekatt som triller
pd bzrewiren og dirigeres fra bredden ved hjelp av en dobbel mile-
vinsj med trekkwire og opphengningskabel. Opphengningskabelen for
flygelet har innebygd elektriske ledere hvor man fdr 1inn signalene

fra flygelet.

Milevinsjen for kabelbanen har egne telleverk bade for avlesning av
avstanden fra elvebredden til mdlevertikalene og av elvas dybde. Er
spennet kort, mindre enn omlag 60 m, klarer man seg imidlertid ofte
med en enkel vinsj med telleverk for avlesning av bare dybdene. Av-
standen fra elvebredden ut til flygelet midles da med et vanlig wire-
mdlebdnd som festes til l¢gpekatten og som strekkes inn til elve-

bredden for h&nd hvor det avleses mot et referansemerke.

Ved h¢y strgmhastighet vil flygelet f4 en avdrift og de mdlte dybder
vil bli for store. For & begrense avdriften bgr man bruke tunge lodd,
opptil 80-100 kg. Hver mdlestasjon bgr da ha sitt eget lodd oppbevart
pd stedet. Loddet md ha bunnkontakt som gir signal ndr elvebunnen
ndes. Under flomforhold kan imidlertid avdriften bli for stor selv
ved bruk av tunge lodd. Man er da n¢gdt til & korrigere de milte
dybder.

Under vannfgringsmdlingen b¢r utgverene vere utrustet med kikkert
slik at de kan fglge med flygelets posisjon og funksjon. Man md o0gsd
holde ¢ye med elva oppstrgms av mdlestedet slik at flygelet kan heves

hvis st¢rre gjenstander som kan skade det kommer drivende.

Madleprosedyren ved mdling fra stor kabelbane er som fglger:

1. Flygelet med lodd kj¢res ut til elvas narmeste bredd og senkes
slik at det henger 1like over vannkanten, telleverket for av-

standen nullstilles.

2. Flygelet kjgres s& videre ut til fg¢rste midlevertikal hvor det
senkes inntil propellakselen ligger vannflaten, telleverket for
dybden nullstilles. Flygelet senkes inntil loddet bergrer elve-
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bunnen o0g telleverket avleses. Avlesningen tillagt avstanden
mellom propell og underkant lodd gir mdlt dybde.

. Midlepunktene hvor str¢gmhastigheten skal bestemmes fastlegges og
malingene utfgres.

. Man fortsetter pd samme mate som under pkt. 2 og 3 inntil alle
vertikalene er oppmidlt.

. Er strgmhastigheten s stor at flygelet f&r en betydelig avdrift,
dvs. er avdriftsvinkelen mellom vertikalen og opphengningskabelen
stgrre enn 40, md mdlepunktenes dybde korrigeres fg¢r vannfgringen
reghes ut. Det gjgres isdfall en notat om dette i midleboka.

Vil man korrigere den malte dybde pd grunn av avdriften, gj¢res
dette best som tidligere beskrevet ved & referere de virkelige
dybder 1 madleprofilet til en vannstandsskala eller fastmerke satt
opp 1 selve profilet og sd redusere dybdene i hver vertikal med
vertikalens korrekte dybde over den midlte dybde, se avsnitt 2.3.4,
pkt. 12.

Er det 1ikke installert vannstandsskala eller fastmerke i mdle-
profilet, regnes avdriften ut ved hjelp av ferdiglagede tabeller.
Avdriftsvinkelen males da mellom en tenkt vertikal linje trukkket
gjennom lgpekatten og flygelets opphengningskabel. Et tilnermet
mdl oppnds ved & sikte gjennom en vinkelskive av klar plast holdt
pd strak arm. For stgrre ngyaktighet kan man i tillegg bruke lodd-
snor eller en 1liten water. Man md videre mdle inn opphengnings-
punktets hgyde over vannflaten og dybden inkludert avdriften, se

Appendiks side 44.

. Hvis man foretar vannf¢ringsmidlinger ner en flomtopp, vil det ofte
forekomme drivende gjenstander som busker, bordbiter, etc. Under
slike forhold b¢r flygelet av og til heves fritt over vannet for
kontroll om noe har hengt seqg fast. Dette gjpres alltid hvis det
skulle inntreffe en plutselig endring i registreringsapparatets
telletakt.
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For store permanente kabelbaner er det spesielt viktig at man
fplger kriteriene for valg av midlested og sdvidt mulig rensker opp
midleprofilet for forstyrrende objekter som f.eks. steinblokker,
vegetasijon, etc. Fgr endelig valg av mdleprofil gjgres, bgr flere
mulige milesteder undersgkes bdde ved lav og hpy vannfgring. De
steder som har varierende grad av turbulens, hvirvler, skristrgm,
etc. kan da vurderes og man finner pA denne mdten fram til det

beste midlestedet i omrddet.

Lette transportable kabelbaner har en spennvidde begrenset oppad
til omlag 60-70 m. Prinsipielt gjelder for 1lette kabelbaner de
samme regler for lokalisering av mdlested og bruk som for de
store, selv om en kan vare noe mer tolerant ndr det gjelder valg
av milestedet. De lette flyttbare kabelbaner er tross alt enklere
4 flytte enn de store om midlestedet skulle vise seg & vare mindre

velegnet.

Hydrologisk avdeling har konstruert en type lett kabelbane hvor
det brukes to smid vinsjer. Den ene har telleverk for A4 bestemme
avstanden ut til mdlevertikalen og den andre telleverk for & mile
dybden i vertikalen. Telleverkene har en trinse som ligger l¢st og
triller p& wiren. Det md pdses at trinsen ikke slurer under m&l-

ingen.

Loddet bgr ogsd for lette kabelbaner ha bunnkontakt, men man kan
som regel klare seqg uten ettersom det lett merkes pd sveiva nar
loddet tar bunnen, forutsatt at loddet er tilstrekkelig tungt
{15-20 kg).

2.3.4.4 M4ling fra bru
En vegbru kan enkelte ganger vere et godt alternativ til bruk av bat
eller kabelbane, forutsatt at brua ligger i rimelig nerhet av mile-
stasjonen og at forholdene ellers er gunstige. Som regel gir imidler-

tid mdling fra bru dArligere resultater enn andre miter 4 mdle pa.
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Har brua pillarer i elveleiet, md hver seksjon mellom brupillarene
betraktes som et eget elvelgp og antall vertikaler fastsettes ut fra
dette.

Mdling fra bru foretas enten med flygelet montert pd stang eller med
opphengt flygel. Er summen av stgrste dybde og bruas hgyde over vann-
flaten mindre enn 4-5 m, gir som regel midling med flygel pd stang
best resultat. Ved stgrre hgyder brukes opphengt flygel med bom og
midlevinsj. Er imidlertid strgmhastigheten stor, vil stanga lett
settes 1 hurtig sidevegs vibrasjon. Under slike forhold md man bruke
stgttebardun p4d stanga eller mdle med opphengt flygel.

Det kan 1ikke settes opp noen fast regel om det skal mdles fra opp-
strgms eller nedstrgms side av en bru. Dette vurderes pd stedet og
er avhengig av bunn og strgmforhold. Valg av side avhenger ogsd av
trafikkforholdene, eventuelt om det finnes fortau og pad hvilken side
dette er, samt detaljer i brukonstruksjonen forg¢gvrig.

Er strgmhastigheten stor, anbefales det & midle p4d nedstrgms side en-
ten man mdler med flygel pd stang eller med opphengt flygel. Man kan
da relativt enkelt benytte bardun fra oppstrgms side for & ste¢tte
stanga eller det opphengte flygel slik at avdrift unngds.

Ved bruk av stang er det som regel vanskelig 4 oppnd korrekte dybde-
avlesninger, dels fordi vannet stuves opp mot stanga dels pa grunn
av at avstanden fra brubanen til vannflaten ofte er for stor for ty-
delig avlesing. Det er da vanlig & referere avlesningene pd stanga
til et merke pad brubanen. Med stanga 1 bunnen leser man av verdien
rett ut for merket, det samme gjgres med stangas fotplate i vann-

flaten differansen utgjg¢r madlevertikalens dybde.

For 4 minske avdrifen av opphengt flygel brukes sd tungt lodd som
praktisk mulig. Nyttes brua som fast mdlested, bgr bunnprofilet
loddes opp ved lavvann og refereres til en permanent vannstandsskala

1 profilet som tidligere omtalt. Se avsnitt 2.3.4, pkt 12.

Ved mdling av vannfgring i smd elver og bekker kan det ofte vare en
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fordel 4 bygge en enkel mdlebru, gjerne av planker eller t¢mmer-
stokker. Fra slike provisoriske bruer mdles det med flygelet montert
pd stang.

Miling fra isdekke

Milestedet for vannfgringsmdling fra isdekke b¢gr lokaliseres nar elva
er isfri og ved lav vannstand. Milestedet avmerkes tydelig pad begge
elvebreddene slik at det kan finnes igjen under vinterforhold. Ende-
lig avgjgrelse om stedet er brukbart tas om vinteren ndr 1is, sarr,

strgmforhold og sngforholdene kan bed¢gmmes.

Miling av vannfgringen i islagte elver krever en del spesialutstyr,

varme klar og fottgy, samt forsiktighet.

Elvas bredde og avstanden mellom vertikalene mdles inn med vanlig
wiremdlebdnd. Boring av hull i isen for mdlevertikalene gjgres lett-
est ved hjelp av motordrevet isbor ndr istykkelsen er stor. Vanlig
handdrevet isbor kan vere 4 foretrekke ndr isen er tynnere enn omlag
30 cm pd grunn av borets lettere transportvekt. Fgrst bores hullene
1 isen over de dypere partier av elveleiet. Hullene inn mot breddene
tas til slutt. Man finner da enklere ut hvor elva er bunnfrosset og
ungdvendig boring i elvebunnen unnglds, derved spares borskjerets egg

for skader.

Er temperaturen serlig lav (under —15°C), skal man ikke bore opp alle
hullene fgrst for deretter 4 mdle strgmhastigheten. Hullene vil nem-
lig fort fryse til og arbeidet med oppboringen vil vare bortkastet.
Under slike forhold er man ngdt til & bore opp ett og ett hull som
det midles i umiddelbart.

Flygelet f¢res gjennom hullet i isen ved bruk av et spesielt kon-
struert hengslingstykke som forbinder flygel og stang. Flygelet
henger da med propellen ned. Vel under isen dreies si flygelet opp
i horisontal stilling. Under mdlingen holdes stanga an mot iskanten

og heves eller senkes for & plassere flygelet i ¢nsket posisjon.
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Strgmhastigheten under isen gker fra bunnen og oppover som for isfri
elv, men avtar sd opp mot isflaten. Det ¢verste malepunktet legges
derfor sa hgyt som mulig opp mot isen, eller oppunder en eventuell

sarransamling.

Ved mye sarr i midleprofilet vil som regel mdlingen gi for lite vann.

Man bg¢r derfor unngd 4 ta vannfgringsmdlinger i profil med mye sarr.

Ved lave temperaturer mid flygelet transporteres inne i bilen, og det
md tas med inn i hus utenom arbeidstiden. Under mdlingen md det pi
beste midte vernes mot kulden. Dette gj¢res enklest ved & holde det
mest mulig neddykket i vannet. Forflytningen fra hull til hull b¢r
skje s4& raskt som mulig. For 4 skille sammenfrosne mdlestenger etter

bruk brukes gassbrenner.

Hvis mulig kan man midle et stykke unna mdlestasjonen hvis elva der
skulle vere isfri. Man md8 da korrigere resultatet med forholdet

mellom nedslagsfeltene.

Beregning av vannf¢ringsmalinger

Vannfg¢ringsmidlingene utregnes enten grafisk manuelt eller aritmetrisk
maskinelt med EDB. Den grafiske utregning gir best resultat og dess-
uten et verdifullt innblikk i vannstr¢gmmens hastighetsfordeling 1

mdleprofilet.

Grafisk beregning av vannfgringen

I denne metoden beregnes vannfgringen manuelt ved grafisk integra-
sjon. Hastighetsdiagrammet tegnes opp for hver vertikal og arealet
(mz/s) bestemmes ved bruk av planimeter eller ved rutetelling med
stikkpasser. Deretter tegnes det opp et diagram hvor abscissene angir
de horisontale avstander 1 maleprofilet og ordinatene de ovenfor-

nevnte arealer. Arealet av dette diagrammet gir vannfgringen (ma/s).

Hydrologisk avdelings EDB-program for beregning av flygelmdlinger er
basert pd de samme prinsipper som den grafiske beregning.
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Aritmetisk beregning av vannfgringen

Ved aritmetisk beregning av vannfe¢ringen gir den sdkalte midt-seksjon
metoden det beste resultatet. Metoden bestdr vesentlig i 4: (a) dele
mileprofilet inn 1 partielle seksjoner og bestemme areal og strgmmens
middelhastighet i hver seksjon for seg, (b) beregne vannfgringen i
hver seksjon som produktet av middelhastigheten og arealet, og (c)
summere sammen alle de partielle vannfgringene 3om sid gir den totale

vannfgringen.

Midt-seksjon metoden er illustrert i figur 3. Som eksempel er tatt
partiell seksjon 3 som rekker fra midtveis mellom vertikal 2 og ver-
tikal 3 og til midtveis mellom vertikal 3 og vertikal 4. Vannfgringen

i seksjon 3 er da:

=V(L3~Lz)+(L4_L3) P =VL4—L2 q
9, 3 2 k] 3 2 3
der q, = vannfg¢ring i seksjon 3,
v, = midlere hastighet i vertikal 3,
LZ' L3, L‘ = avstand fra elvebredden til vertikal 2, 3 og 4,
d

I

vannets dybde ved vertikal 3.

Vannstandsforholdene under mdlingen

Som tidligere nevnt utfgres vannf¢ringsmidlingene som regel i tilknyt-
ning til en hydrometrisk stasjon. Vannstanden ved mdlestasjonen av-
leses pd vannstandsskalaen sdvel f¢r som etter vannfg¢ringsmalingen.
Ved varierende vannstand, enten stigende eller synkende, md man sgrge
for at vannstanden avleses fra tid til annen mens mdlingen p&gar,
f.eks. hvert 20. minutt. Hvis vannstanden er tilnzrmet konstant under
mdlingen, er saken grei. Likesd ved jevn vannstandsendring pad mindre
enn 4 cm fra mdlingens begynnelse til slutt, kan middelvannstanden i
de aller fleste tilfeller brukes uten videre. Har vannstanden derimot
endret seg mer enn dette under mdlingen, mi den korrigeres. Man sgker
da & finne en midlere vannstandsverdi som er represeantativ for den

midlte vannf¢ringen.
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Ved grafisk utregning av vannfgringsmdlingen tegnes vannstandens for-
l1¢p over vannfgringsdiagrammet idet tidsmdlestokken avpasses etter
diagrammets bredde. Skjeringspunktet mellom vannstandskurven og vann-
fgringsdiagrammets tyngdepunktsakse gir milingens representative

vannstand.

Beregnes vannfg¢ringen analytisk, finner man den representative vann-
stand ved 4 vektfordele vannstanden i jevne tidsintervall med hensyn

til de tilsvarende partielle vannf¢ringer, som fplgende formel viser:

h1-q1 + hz-q2 + h3-q3 S + hn-qn
H =
Q
der H = representativ vannstand,
h1' hz""hn = middelvannstand i intervall 1, 2,... n,
40 909y = midlere partiell vannfe¢ring i intervall
1, Z2,... n,
Q = den totale vannfg¢ring.

Forgvrig md man kontrollere om vannstanden ved malestasjonen kan vere
oppstuvet av 1s, tgmmer eller vegetasjon eller om mdlestasjonens be-

stemmende profil kan ha undergdtt forandringer av noe slag.

FEILKILDER UNDER MALING MED FLYGEL

Den vide variasjon 1 vassdragenes karakter hva angdr klimatiske og
fysiske forhold bdde med hensyn til 4rstid og til beliggenhet, samt
maleutstyrets respons under de varierende forhold, kan ofte volde
vanskeligheter. For & oppnd gode og n¢yaktige mdlinger med flygel
kreves derfor kjennskap til de mange faktorer som kan gripe forstyrr-
ende inn, samt omtanke for & unngd eller begrense virkningen av dem.
Dette kommer i tillegg til den n¢dvendige viten om de spesifikke pro-

sedyrer som fglges i utfgrelsen av madlingene.
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Utstyr og _instrumenter

Et godt resultat kan bare forventes ndr midleutstyret er korrekt mon-
tert, kalibrert og vedlikeholdt. Dette gjelder i f¢rste rekke fly-

gelet 0og registreringsinstrumentene.

Malested

Uavhengig av mdletypen vil midlingens godhet vare sterkt avhengig av
milestedets karakter. Hvis mdlestedet er ideelt, kan selv u¢vd per-
sonell utfgre en god eller tilfredsstillende midling uten st¢rre
vansker. Hvis forholdene derimot er ugunstige, vil selv en erfaren
hydrolog kunne bli satt pd en hard pr¢ve under forsgk pd & oppnd et

tilfredsstillende resultat.

Plassering av vertikalene

Der midlestedet er ujevnt, vil ogsd strgmmen va&re ujevn og uregelmes-
sig og flere vertikaler vil vere ngdvendig for 4 redusere usikker-
heten i mdlingen. Vertikalene md alltid plasseres slik at de avdekker
tverrsnittets virkelige form og kontur og dermed kan gi vannstrgmmens
middelhastighet best mulig.

ali v e 0og bredde

Vannfgringen beregnes som produktet av det vate tverrsnittsareal og
vannstrgmmens middelhastighet. En feilaktig bestemmelse av vanndybden
1 vertikalene eller av elvas bredde, vil derfor gi en tilsvarende

feil 1 den mdlte vannfgring.

Skrastrom

En feil 1i mdlingen vil resultere hvis strgmmen ikke stdr normalt pé
mdleprofilet. Skrdstrgm opptrer gjerne hvor elvelgpet utvider seg
eller snevres inn slik som ved innlgpet og utlgpet av hgler. Man har

her skrdstrgm bdde i horisontalplanet og vertikalplanet.
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Turbulens og pulserende strém

Flygelet blir kalibrert ved & kjores gjennom stillestdende vann.
Dette tilsvarer rolige strgmningsforhold med parallelle strgmlinjer.
Det er imidlertid ikke uten videre klart at en kalibrering foretatt
under slike forhold ogsd gjelder for naturlige elvelgp med turbulente
09 pulserende strgmningsforhold. Forsgk bekrefter at sd ikke er til-
fellet. Det viser seg nemlig at i turbulent strgm vil hastighets-
komponenten 1 flygelets retning f& et propellflygel til 4 over-
registrere, mens hastighetskomponenten pd tvers av flygelet wvil fa
det til & underregistrere. Siden begge komponentene opptrer i tur-
bulent str¢m, kan feilen bli enten positiv eller negativ (eller
null), avhengig av hvilken av komponentene er den dominerende.
Pulserende str¢gm, som hovedsakeliqg virker i1 flygelets lengderetning,

vil pd sin side alltid gi en ensidig positiv feil (overregistrering).

Feilen fordrsaket av strgmmens pulsering i flygelets lengderetning
kan reduseres betraktelig ved bruk av propell med 1liten treghet og
dermed rask respons. Det vil si en liten og tynn propell og/eller
en propell laget av lett materiale. Virkningen av den tverrgdende

pulsering er liten ved bruk av propell med liten treghet.

I alminnelighet vil disse feil vare smd og uvesentlige under moderate
forhold. Hvis derimot turbulens og pulsering er hg¢y, er milestedet
ikke brukbart.

Lav temperatur

Propellflygelet har lagre som gir i oljebad. Ved lav temperatur min-
sker oljens viskositet slik at den blir mer tyktflytende. Dette kan
fordrsake betydelige mdlefeil, spesielt ved lave strgmhastigheter og
pulserende str¢m.

NAdr det miles ved lufttemperatur under null grader, md en passe pa
at flygelet mest mulig holdes neddykket i vannet og 1ikke eksponeres
ungdig 1 luften, noe som kan medfgre dannelse av is p3d overflaten og
fastfrysing av propellen.
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Opphenat flygel

Et opphengt flygel fra kabelbane vil lett komme i bade vertikale og
horisontale svingninger og dessuten vaere utsatt for avdrift under
midlingen. Et for lett lodd, vind og et dadrlig milested vil forverre
slike forstyrrende bevegelser. Man md alltid forsgke & dempe for-

styrrelsene og holde dem innenfor akseptable grenser.

vind

vind og bg¢lgegang vil pdvirke resultatet ved mdling fra bat med
opphengt flygel. De vertikale bevegelser virker pd samme midte som
sidevegs pulsering og man f&r underregistrering. Feilene kan bli
meget store ved liten strgmhastighet. Vinden vil ogsd omrgre vannet
i overflaten slik at hastigheten i de gverste mdlepunktene blir pa-

virket, dette skjer ved alle typer av flygelmdlinger.

Vindens oppstuvende virkning kan forgvrig forirsake store feil i mal-
ingens tilhgrende vannstandsavlesning dersom vannstandsskalaen (mdle-
stasjonen) er plassert i en sjgp fjernt fra utlgpet, hvor vannfg¢ringen
jo alltid mdles.

Vibrasijon av mdlestang

Under mdling med flygelet montert p& stang der avstanden mellom
vannets overflate og stangens ¢vre forankringspunkt er stor (f.eks.
ved maling fra bru), vil stanga lett komme i sidevegs vibrasjon.
Vibrasjonene kan motvirkes ved 4 feste et stgttetau til milestanga
like over vannflaten. Ved & holde stgttetauet ut til siden og pas-
sende stramt vil vibrasjonene opphgre.

Flytende gjenstander

Stgrre flytende gjenstander slik som tgmmer og trer forekommer ofte
under flom og hgye vannferinger. Mye drivgods virker forstyrrende pd
mdlingen og f¢rer gjerne til at man setter opp tempoet for & bli
ferdig fortest mulig. Dette fgrer sd 1 sin tur lett til feilobserva-
sjoner badde av hastighet og dybde.
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Bunnvekst
Bunnvekst 1 mdleprofilet kan virke inn pd bdde flygelets funksjon og

den vertikale hastighetsfordeling 1 vertikalene. Under slike forhold
md flygelet ofte inspiseres om gress el.l. har viklet seg rundt pro-

pellakselen og om propellens spinn er tilfredsstillende.

Bunntransport av sediment og sand

Under disse forhold kan sandkorn lett komme inn mellom hylse og pro-
pellaksel og forstyrre eller endog stoppe propellens lgpp. For de ned-
erste punkter 1 vertikalene md derfor flygelets funksjon ofte kon-

trolleres ved hjelp av spinn-prgven.

Bakevijer, peler, etc.

Disse forhold md unngds. De forekommer ikke i1 alminnelighet og ut-
¢veran mid derfor vurdere forholdene pd stedet hver gang mdlinger
tenkes utfgret under slike forhold.

MALEFEIL OG MALEUSIKKERHET

Milefeilen er differansen mellom mdlt verdi og den sanne verdi, male-
feilen er som regel ukjent. En mdlings ngyaktighet er graden av over-
ensstemmelse mellom malt og sann verdi, den uttrykkes ved begrepet

usikkerheten.

Generelt er det ikke mulig & forutsi usikkerheten ved observasjoner
eller midlinger av fysiske stgrrelser. Man kan imidlertid gjenta en
mdling flere ganger og ved en statistisk analyse beregne mdlingenes
spredning omkring sin middelverdi uttrykt ved det sdkalte standard-
avvik (s). Mialeusikkerheten angis sd ved hjelp av dette standardav-
viket.

Statistisk defineres midleusikkerheten som et visst intervall omkring
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den mdlte verdi. Den virkelige verdi forventes, med en viss sannsyn-
lighet, 4 1ligge innenfor dette intervallet. Et intervall pid ett
standardavvik til hver side av den milte verdi vil ha et forvent-
ningsnivd pd 68%. Dette innebzrer at et intervall pd pluss/minus ett
standardavvik vil omfatte den sanne verdi ved 68 ut av 100 mdlinger.
For et intervall pd to standardavvik til hver side vil forventnings-
nivdet vere 95%, og er intervallet tre standardavvik er forventnings-

nivdet 99%.

I hydrometrien har man valgt & bruke et intervall pd to standardavvik
med tilhgrende 95% forventningsnivd som et standardisert mdl for

usikkerheten i madlinger og observasjoner.

Ndr det gjelder en samvariasjon mellom to variable (regresjon), som
for eksempel mellom vannstand og vannfgring, beregnes mileusikker-
heten 1 flygelmdlingene ut fra de mdlte vannf¢ringers spredning om-
kring regresjonslinjen (dvs. vannfg¢ringskurven). Man bruker da den
sdkalte standardfeilen av estimatet (Se) istedenfor standardavviket
som brukt ovenfor, se referanse [10] side 499-504. Man forutsetter at

de milte vannfgringers tilhgrende vannstand er avlest uten feil.

Som tidligere omtalt er de viktigste 4rsakene til mileusikkerheten i
flygelmdlinger den menneskelige faktor, midleutstyret og mdlemetoden.

I de f¢lgende avsnitt vil disse tre faktorene bli narmere belyst.

Den menneskelige faktor
De feil som gjgres av utgveren under opplegget og utfgrelsen av mil-

ingen og ved avlesningen av instrumentene kalles ofte den menneske-
lige faktor. Denne kan spille en stor rolle for madlingens godhet.
Arsaken til slike feil kan ha sammenheng med verforholdene under mil-
ingen, den enkeltes holdning og selvdisiplin, samt mangelfull opplaer-
ing og erfaring. Disse feil kan ikke elimineres, men de kan begrenses
ved trening og ved & inngi faglig stolthet. Det kan av mange grunner
vere fristende av og til & foreta for raske og av den grunn usikre
midlinger, men alle b¢gr ved utfgrelsen av ethvert arbeid kunne under-

tegne med at "dette arbeidet kan jeg vedkjenne meg". Den menneskelige
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faktor er vanskelig 4 evaluere. I alminnelighet anses disse feil &

vaere relativt smd for rutinerte og bevisste operatgrer.

Instrumentelle feil

En milings godhet beror i avgjgrende grad pad midleutstyrets tilstand
og pd kalibreringen av instrumentene. Instrumentene som brukes er
flygelet, registreringsinstrumentene, dybdeindikator og breddeindi-

kator.

Feilen fordrsaket av flygelet skyldes defekter i dette, og at det
kalibreres 1 stillestdende vann, men brukes til & mdle turbulent
strgm. Sistnevnte feilkilde er vanskelig & evaluere. Forsgk tyder
imidlertid pd at effekten av turbulens innen rimelige grenser er

relativt liten.

Feilen fordrsaket av det ¢gvrige utstyr og instrumenter anses & vere
enda mindre enn den feil som skyldes selve flygelet. Den samlede
instrumentfeil settes normalt til mindre enn 1%. Dette er en ensidig

virkende (systematisk) feil.

Feil forbundet med milemetoden
Denne feilen har i det hele sammenheng med elvas karakter ved mdle-

stedet. Her medvirker vannlgpets gradient, tverrsnittsareal, bredde,
dybde o9 mé&leprofilets form. Videre innvirker bdde den vertikale og
horisontale hastighetsfordeling 1 midleprofilet, samt graden av pul-
sering og turbulens. Alle disse forhold er mer eller mindre gjensidig
avhengige og er i hgy grad bestemmende for valget av mdleprosedyren
pd stedet. BAade med hensyn til mdletype (vademdling, etc.) og mile-
metode (to-punkt metoden, etc.). Den metodiske feil kan spaltes 1 tre

komponenter:

- feilen betinget av observasjonstidens lengde i hvert mdlepunkt,
- feilen betinget av antall mdlepunkter i den enkelte vertikal,
- feilen betinget av antall vertikaler i mdleprofilet.



Observasjonstidens_lengde i hvert mdlepunkt. Denne feil har sammen-
heng med vannstrgmmens karakter, dvs. 1 hvilken grad der er turbulens
0og pulsering tilstede. En vil nerme seg hastighetens virkelige mid-
delverdi bedre desto lengre observasjonstiden er. Undersgkelser viser
at man kan sette den nedre grense for observasjonsintervallet til 30
sekunder, under gode forhold, og den ¢vre grense til 60 sekunder,

under mindre gode forhold, som tilstrekkelig for de fleste elvetyper.

midlepunkter i vertikalen. Man vil ne®rme seg middelhastigheten i ver-
tikalen bedre desto flere punkter det mdles i. Ved jevn og uforstyr-
ret vannstrgm med normal (logaritmisk) hastighetsfordeling i verti-
kalen er imidlertid antall punkter i vetikalen av mindre betydning

enn antall vertikaler i mdleprofilet.

Antall vertikaler 1 mAleprofilet. Antall vertikaler i mdleprofilet
har stor innvirkning pd den endelige usikkerhet i mdlingen. Antallet
henger ngye sammen med forholdet mellom elvas bredde og dybde, mdle-
profilets form og st¢rrelse, samt den horisontale hastighetsfordeling
i midleprofilet. Antall vertikaler bestemmes under hensyntagen til

alle disse faktorer.
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APPENDTIKS

KORREKSJON FOR AVDRIFT VED MALING MED OPPHENGT FLYGEL

Dybdekorreksjon for avdriften utfe¢res som fglger, se figur 4 [2]:

1. Senk loddet ned til vannflaten og mdl den vertikale avstand ab
fra lgpekatt til vannflate. Denne avstanden brukes i tabell 1
for & finne "luft-line korreksjonen".

2. Senk loddet videre til bunns og noter mdlt dybde df.

3. M3l avdriftsvinkelen P.

4. Ved hjelp av tabellene 1 og 2 beregn si:

- luftline korreksjonen de som en prosentdel av ab (tabell 1),
- vdtline dybden, ef = df-de,
vitline korreksjonen som en prosentdel av ef (tabell 2),

legg sammen de to korreksjonene og trekk summen fra den malte
dybde df, dette gir den korrekte dybde bc.

a| Opphengningspunkt

Vannfiate

|
|
|
i
Stromretning | —» : \\
| \
| \
| \
| \
| X
| \\
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c f

Fig. 4. Flygelets avdrift i sterk strgm.



49

Tabell 1. Luft-line korreksjon [2]

Avdrifts- Korreksjon Avdrifts- Korreksjon
vinkel vinkel

p’ % p’ %

4 0,24 18 5,15

6 0,55 20 6,42

8 0,98 22 7,85

10 1,54 24 9,46

12 2,23 26 11,26

14 3,06 28 13,26

16 4,03 30 15,47

Tabell 2. VAat-line korreksjon [2]

Avdrifts- Korreksjon Avdrifts- Korreksjon
vinkel vinkel

p° % p’ %

4 0,06 18 1,64

6 0,16 20 2,04

8 0,32 22 2,48

10 0,50 24 2,96

12 0,72 26 3,50

14 0,98 28 4,08

16 1,28 30 4,72

vifly-2/instruks/sat
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