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FORORD

Kjennskaptilavløpeti vassdrageneer en grunnleggendeforutset-
ningforenhverutnyttelseog overvåkingav vårevassdrag.Ingen
tilfredsstillendevannhusholdninglarsegderforgjennomføreuten
tilgangpå godeog påliteligevannføringsdata.

Det er forøvrigverdtå merkesegat avrenningener den enestedel
av det hydrologiskekretsløphvorvannetfraet arealer samleti
veldefinertekanalersomtillaternøyaktigemålingerav de vann-
mengder som er involvert.De andre faktorer (nedbørog fordunst-
ning)måleskun i enkeltepunktersom så omregnestilmer eller
mindrenøyaktigearealverdier.

Denneinstrukser et leddi arbeidetmed å frembringevannførings-
dataav godog konsistentkvalitetunderde megetforskjelligeog
vekslendenaturgitteforholden felthydrologofteer prisgitt.
Likesåhardet værtet mål å søkemestmuligå standardiserevann-
føringsmålingerutførtmed flygel.

Vegledningener skrevetforbrukved Hydrologiskavdeling.Det
er imidlertidå håpeat den ogsåvil bli til nytteforandresom
arbeidermed operativhydrologi.

Oslo,juli1988

ArneTollan

Avdelingsdirektør
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1 GENERELT

Måling av vannføringi elverog kanalerskjertradisjoneltved å be-

stemmevannetstverrsnittsarealog detshastighetvinkelrettpå dette

arealet. Produktetav disseto faktoreneutgjørvannføringen.Dette

er den såkalteareal-hastighetmetode.

Vannets hastighetmåles i et tilstrekkeligantallpunkteri tverr-

snittetslikat man er sikreten tilnærmetkorrekt middelhastighet.

Vannhastighetenmåles som regelmed en hydrometriskstrømmåler,et

såkaltflygel.

Flygelet har vært i bruki de siste90 år og er fremdelesdet mest

brukteinstrumentetforbestemmelseav vannføringeni naturligeelve-

løp. Instrumentethar en rotorsom roterermed en hastighetsom er

proporsjonalmed vannetshastighet.Ved å holdeflygeleti et punkt

i vannstrømmenog telleantallomdreiningeroveret kjenttidsinter-

vall,kan vannetshastigheti vedkommendepunktberegnesut fra fly-

geletskalibreringsformel.

Det finnesto hovedtyperav flygleri genereltbruk:propelltypenmed

propellpå horisontalaksel(figur1),og skåltypenmed skåler rundt

en vertikalaksel(figur2).Beggetypeneblirogsålageti miniatyr-

utgaver,såkalteminiflyglerformålingav små grunnevannløp.[1].

Sammenhengenmellom antall omdreiningerpr sekund av propellog

vannetshastigheti meterpr sekundkan settesopp i den generelle

formel:

v = an + b

der v = vannetshastigheti m/s,

n = antallomdreiningerpr sekund,

a = en konstantsomviserpropellensstigning,

b = en konstantsomviserden vannhastighetsommå til

forå overvinneden statiskefriksjoni lagrene.
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1. Flygelkropp 7. Skrueforbindelse
2. Magnet 8. Propellaksel
3. Akselhylse 9. Låsskrue for propellaksel
4. Propell 10. Kulelager
5. Impulsgiver 10a. Kulelagerring
6. 0-ring 11. Festemutter

Fig. 1. Propellflygel.A. OTT typeC31.[8].
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EXPLANATION

I. Cap for contact chamber
Contact chamber
Insulating bushing for contact

binding post
Single —contact binding post

Penta—contact binding post
Penta geor
Set screw

B. Yoke

Hole for honger screw
Tailpiece 


Bolonce weight
12.Shaft
13. Bucket —wheel hub
14.Bucket—wheel hub nut

Raising nut
Pivot bearing
Pivot

18.Pivot-adjusting nut
19.Keeper screw for pivot-odjusting nut

Beoring lug
Bucket wheel

Fig. 2. Skålflygel.PRICE type AA. [9].

Hvert enkelt flygelhar sin egen formelmed særegnekonstantera og

b som bestemmes (kalibreres)i spesiellekalibreringstankerder fly-

gelet blir kjørt med kjente hastighetergjennom stilleståendevann.

Flyglenekalibreresmed regelmessigemellomrom,ca hvert annet år.

Er det imidlertidmistankeom at noe er galt med et flygel,tas det

ut av bruk og rekalibreresved første anledning.

Skålflygelethar en rotor som vanligvisbestår av seks skåler som

sitter i en krans rundt en vertikalaksel. Akselensnedre ende er

opplagretmed et pivotlager(punktlager)og den øvre ende med et

glidelager. Begge lagre sitter i luftfyltekamre og er lette å komme

til for kontrollog rengjøring.I og med at lagreneoperereri luft,

er de heller ikke utsatt for å bli forurensetav slamførendevann.

Skålflygeleter tradisjoneltlite brukt i Norge.

Propellflygelet hadde til å begynne med åpne kulelagregjennom-




strømmetav vann. I dag har de lukkedekulelagresom går i oljebad.


Propellene varierer både i størrelse, vekt og stigningtilpasset
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ulikehastighetsområder.Det lages også såkalte komponentpropeller

som registrererhastighetskomponentenparalleltinstrumentetslengde-

akseselvom strømretningengår på skråav aksen.Noen modeller gir

korrekt hastighetfor skråstrømpå opptil450.Registreringenav

antallomdreiningerskjerved at en bryter slutter en elektrisk

strømkretsetter et visst antall omdreininger.I strømkretsener

innskutten strømkildesamttelleverksom registrererhver kontakt

slutning som en summing ellerdigitaltpå et panel.Tidligerevar

det en mekaniskbrytermed signalforhver 10.eller20. omdreining.

De nyere modellerer forsyntmed magnetiskbrytersomgir en impuls

forhverhalveellerheleomdreining.Registreringenav antall om-

dreininger skjer her med spesielleregistreringsinstrumenter.

I Norgehar man tradisjoneltbrukt propellflyglerlaget av A.OTT,

Tyskland.

Vannføringsmålingerutførtmed flygelklassifiseresi femtyperetter

den måte hvorpå hydrologenkrysser elveleietunder målingen. De fem

måletypeneer som følger:

vademåling,

målingfrabåt,

målingfrakabelbane,

målingfrabru,

målingfraisdekke.

Under målingen er flygeletmontertpå en inndeltmålestang,eller

hengtopp i en kabelsommanøvreresved hjelp av en målevinsjmed

innebygddybdeindikator.[2].

Flygel, målestangmed fotplateog retningsviser,tellermed signal-

giver,stoppur,målebånd,samt2 mm merket målewire rullet opp i

seilduksfutteral(wiremålebånd)er utstyrsom er fellesforde fleste

måletyper.Tellerog tidtakerer oftesammenbygdi ett instrument.
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Annetutstyrbruktundermålingmed flygelavhengerav hvilkentype

målingsom skalutføresog omfatter:

redningsvest,

vadestøvler,

arbeidshansker,

båt,årerog øsekar,

påhengsmotor,

inndeltog merketwirepå trommelmed sveiv,

vinsjmed telleverk,wireog loddforopphengtflygel,

bom forvinsj,

vinkelskiveav klarplastformålingav avdriftsvinkel,

kikkert,

endestykkefor festing/hengslingav flygeltilmålestang

formålingfra isdekke,

isbor,hånd-ellermotordrevet,

isbile,

snøspade,

sikkerhetsline,

avbitertang,

øks.

2 VANNFØRINGSMALINGMED FLYGEL

Kvalitetenav en vannføringsmålingvil væreavhengigav flerefak-

torer,så som:

instrumenterog måleutstyr,

valgav målested,

måletypeog målemetode,

målingensutførelse

vannstandsforholdeneundermålingen,

vind-og værforhold,

målepersonaletsopplærings-,erfarings-og ambisjonsnivå.
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2.1 Instumentero åleuts

Før man reiser ut på måleoppdragmå det undersøkesom alt utstyr

er i orden.Spesieltgjelderdetteflygeletsom i første rekke er

bestemmendeforet godtresultat.

Propellenundersøkesfor ytre tegnpå skaderså som slagmerkerog

grader.Det foretasogsåen spinn-testforå bringe på det reneom

aksel og kulelagreer i orden.Dennemå utføreset stedhvorpropel-

lener beskyttetmot luftstrømmerog skjerpå følgendemåte:Flygelet

holdes i vannrett stilling.Propellenbringesi hurtigspinn.Når

rotasjonenavtarog nærmerseg stoppegrensen,følgesbevegelsennøye

forå se om den opphørerbråttelleravtarlangsomtmot null.Dersom

rotasjonenstopperbrått,er det grunntilå kontrollereinstrumentet

nøye.Avtarrotasjonenjevntog langsomter flygeletsannsynligvisi

orden.Normalspinntidmed tungpropell(ca300g) er 50-60sekunder.

Med lettpropell(under100g) er spinntiden25-30sekunder.

Istedenforå følgepropellenvisueltkanman vel så effektivttrykke

endenav instrumentetmot øret.Dersomdet er urenheteri lagrene

(slam, sand o.1.)ellerandrehindringermot rotasjonen,merkerman

dettelettsom ulyder,gnissingog gnuring.

Skulleflygeletpå en ellerannenmåte under bruk bli utsatt for

skader som kan virke innpå kalibreringen,må det ikkenyttestil

ytterligeremålinger.Man bør derforsåvidtmulig være forsynt med

to instrumenter,eller i det minstemed to propellersamtreserve-

akselog kulelagre.Propellnummerto må selvsagt også være kali-

brertpå forhånd.

Fabrikantensforskrifterfor bruk og vedlikeholdav tlygeletmå

alltidfølges.Somalleredeantydeter det for eksempel viktig å

brukesmøreoljeav anbefalttype.Oljensviskositetøkermed synkende

temperatur,noe somkan influerebetydeligpå måleresultatetnår det

målesi kaldtvannved lavehastigheter.

Tellere og registreringsinstrumenterprøves ogsåførutreise.Ved


utleveringav nye instrumenterskal man alltid kontrollereantall
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propellomdreiningerpr impuls. Dette gjøresvedå dreiepropellen

sakterundtmensen selvteller omdreiningeneog sammenlignermed

registreringene.

Målewirensavstandsmerkermå jevnligkontrolleres.Undermålingfra


båt er wirenofteutsattforstorebelastninger,noe som kan for-

strekke og skade den.

2.2 Va v mål s ed

Målestedetskarakter har en avgjørendeinnflytelsepå kvalitetenav

vannføringsmålingen.Det understrekesderforat det må legges stor

vekt på å finneet godtmålested.Er et sliktfunnet,vil til gjen-

gjeldmålingeri fremtidensom regelkrevebådemindretidog arbeid.

De kravsom stillestil et godtmålesteder som følger:

a) Vannføringeni en elv bestemmessom regeli forholdtilvann-

standenved et fastvannmerke(målestasjon).Man må derfor påse

at målingeneblirutførtpå et stedhvorvannføringener entydig

bestemtved vannstandenpå vannmerket.Det må målesi rimelignær-

het av vannmerketog ikkepå et stedhvordet kommerinnbekke-

tilløpmellomvannmerketog måleprofilet,utenat man kan korri-

gerefordette.

Man må videreværeoppmerksompå at selvreguleringeni elveleiet

mellomvannmerketog målestedetkan påvirke vannføringenved

målestedet.Dette vil kunne forekommeder elvautviderseg til

størrehølerellermindresjøer.Stigerellersynker vannstanden,

kan selvreguleringeni sliketilfellerbli så storat det må inn-

føreskorreksjoner.Detteskjervedat man under målingen leser

av en provisoriskvannmerkeskalai vedkommendesjøellerhøl.

Kjennerman så arealetav vannbassengetnoenlundenøyaktig,kan

man enkeltberegneselvreguleringen.

b) Målestedetmå være så rentsommulig,frittfor størresteiner,

blokkerellervegetasjon.Dybdenemå ikkeværefor små,og de må
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stå i et rimmeligforholdtil bredden.Tverrprofiletbør ikkeha

skarpeknekkpunkter,men ha jevneoverganger.Er målestedetellers

bra,men forstyrretav løsesteinerellervegetasjon,renskesdet-

te med fordelbortved lavvann.Spesieltbørmålestederfor bruk

om vinteren forberedes og tilrettelegges godt.

Målestedetskalsåvidtmuligliggei en rettløpendedel av elvaså

strømretningenblirmestmuligrettlinjetog parallellover hele

profilet.vannets hastighetbør ikkeoverstige2,5m/s nårdet

målesmed flygelpå stang,eller2,0m/s nårdet måles med opp-

hengt flygelfrabåt.Hastighetenbør bareunntaksvisliggeunder

0,15m/s.

Har man etternøyeundersøkelserbestemtseg foret målestedog de

etterfølgendemålingerviserat det er godt, bør målestedetsbe-

liggenhetangisnøyaktigslikat det lettkan finnes igjen. Dette

gjøresvedat man tegneren skisseoverstedetog at avstandentil

karakteristiskepunkteri terrengetmålesinn og avmerkes på skis-

sen.Det kanogsåværetilrådeligå markeremålestedet,foreksem-

pel vedmerkerpå trær,fjellog lignendeellerved hjelpav pel-

er, jernbolter,etc.Målestederforbrukundersnø og isforhold om

vinterenavmerkesspesieltgodt.

Der målingenemå foretasfrabåtmed opphengtflygel,kanman med

fordelta ut et parmålestederog vekselvisbenytte disse med

tanke på kontrollav hvorvidtder finnes skråstrømi profilets

dyperedeler.

Valg av målestedforetasved lavvannom sommerennår man har god

oversiktoverelveleietskarakter.Endelig valg av målestedet

gjøres etter at forholdeneunderflomer vurdert.Målestederfor

brukom vinterenmå vurderesnøyeom de er brukbareunder snø og

isforhold.
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2.3 lemetd'kk- t'sk n rin sm ' en

I dette avsnittetdiskuteresførstden generellemetodikkforvann-

føringsmålingermed flygel.Deretterfølgerspesielledetaljersomer

særegne forvademåling,målingfra båt,målingfrakabelbane,måling

frabruog målingfraisdekke.

En vannføringsmåling med flygel er illustrert i fig. 3. Figuren viser

et måleprofil av elva lagt vinkelrett på strømretningen. Et visst

antall såkalte målevertikaler(ellerbarevertikaler)er plasserti

profilet.Forhververtikalutføresfølgendemålinger:(a) avstanden

fra breddentilvertikalen,(b)dybdenav vertikalen,(c)dybdentil

hvertmålepunkti vertikalenog (d)strømmenshastigheti hvertmåle-

punkt.

L4

L2

Ll

dl

d3 d4

Fig.3. Måleprofilforvannføringsmålingmed flygel.

L3

d2
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2.3.1 Metoderformålingav middelhastigheteni vertikalene

Metoder i bruk for målingav vannføringmed flygeler beskreveti

ISOStandard 748 [3]og i WMO's manualforvannføringsmålinger[5]

De vanligemetodeneer:

Vertikalhastighetskurvemetoden,

To-punktmetoden(0.2/0.8metoden),

Ett-punktmetoden(0.6metoden),

Tre-punktmetoden,

0.2-dybdemetoden,

5-punktmetoden,

6-punktmetoden.

2.3.1.1 Vertikalhastighetskurvemetoden

I denne metoden tas 10 hastighetsobservasjonerregelmessigfordelt

mellom overflatenog bunnen i hver vertikal. Ifølge Iso standard

1088 [4] måles det i punktene:

likeundervannoverflaten,

ved 0,2 gangerdybden,

ved 0,3 gangerdybden,

ved 0,4 gangerdybden,

ved0,5 gangerdybden,

ved 0,6 gangerdybden,

ved0,7 gangerdybden,

ved 0,8 gangerdybden,

ved 0,9 gangerdybden,

likeoverbunnen.

Denne metodenmed 10 målepunkteri hver vertikaler for tidkrevende

til vanlig bruk. Den nyttes hovedsakeligtil kontrollav andre måle-

metoder som har færre observasjonspunkter,samt til nøyaktigkart-

leggingav hastighetsfordelingeni en målevertikalelleri et måle-

profil.
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2.3.1.2 To-punktmetoden(0.2/0.8metoden)

I to-punktmetodenmåleshastigheteni dybdene0,2 og 0,8 av total-

dybdenunderoverflaten.Midletav disse to hastighetenevil til-

nærmetutgjøremiddelhastigheteni vertikalen.

Dennemetodener basertpå mangeundersøkelseri naturligeelveløp

og på hydrodynamiskteori.Metodenforutsetteruforstyrretvannstrøm

med normal (logaritmisk)hastighetsfordelingi vertikalen.Er vann-

løpetså gruntat propellenkommerfornær bunnen eller overflaten,

brukesett-punktmetoden.

2.3.1.3 Ett-punktmetoden(0.6metoden)

Hastighetenmåles i dybden 0,6 av totaldybdenunderoverflaten.

Ifølgebådeteoriog forsøkskalhastigheteni dette punktet være

tilnærmetlik middelhastigheteni vertikalen.For et rimeliggodt

resultater dennemetoden,i endahøyeregradenn to-punkt metoden,

avhengig av uforstyrretvannstrømmed normalhastighetsfordeling

i vertikalen.Ett-punktmetoden brukes vanligvisunder følgende

forhold:

når dybdener for litentil at andremetoderkan brukes,

når vannstandenforandresraskt,

når vannføringsmålingenav en ellerannengrunnmå utføres

hurtig.

2.3.1.4 Alternativett-punktmetode

Hastighetenmålesi dybden0,5av totaldybdeni vertikalen.Den målte

hastighetmultiplisertmed 0,95vil gi en tilnærmetmiddelhastighet

i vertikalen.Dennemetodenyttesgjerneved smådybder,dvs.under

25 cm hvorden regulæreett-punktmetode(0.6-metoden)ikkepasser.

Denalternativeett-punktmetodekan brukesvedmåling underisdekke

fordybderopptil1 m. Korreksjonsfaktorenved måling underisdekke

når vannetgår heltopp til isensundersideer 0,88.
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2.3.1.5 Tre-punktmetoden

Denne metoden kombinererett-punktog to-punktmetodenvedat det

målesi dybdene0,2,0,6 og 0,8 av totaldybdenunder overflaten.

Middelhastighetenberegnes ved å midle hastigheteni 0,2 og 0,8

punktene,derettermidlesdenneverdienog hastigheteni 0,6 punktet,

resultatetutgjørda middelhastigheteni vertikalen.

Tre-punktmetoden brukes når hastighetsfordelingeni vertikalener

noe forstyrret.Ved større forstyrrelsermed betydeligturbulens

brukesfortrinnsvis5-punktmetodeneller6-punktmetoden.

2.3.1.6 5-punktmetoden

I dennemetodenmåleshastigheteni dybdene0,2,0,6 og 0,8 av total-

dybdenunderoverflaten,samtlikeunderoverflatenog likeoverbun-

nen,dvs.inntil1 propelldiameterfradisseavgrensningene.

2.3.1.7 6-punktmetoden

Dersom man har en særliguregelmessighastighetsfordelingi verti-

kalen,børdennemetodenbrukes.Hastighetenmålesda i dybdene 0,2,

0,6 og 0,8 av totaldybdenunderoverflaten,samtlikeunderover-

flatenog likeoverbunnen(1 propelldiameter).

2.3.1.8 0.2-dybdemetoden

I denne metodenmåleshastigheteni dybden0,2 av totaldybdenunder

overflaten.Sluttresultatetmultipliseresmed 0,87 forå få en til-

nærmetkorrektvannføring.

Metodenblirstortsettbarebruktunderflomforholdnår det på grunn

av sterkstrømog avdriftikkeer muligå få målt hastigheteni de

dypere deler av profilet.Den egnersegved målingfrakabelbaneog

frabru.Ved målingfrabru kan flygeletmed fordelfestes under en

passende litenflåtesom forankresmed en lineog flytteslangsbrua

undermålingen.
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Porøvrig er ikkemåledybdenkritiskda hastigheteni dypevertikaler

gjernevarierersværtliterundt 0,2 av dybden under overflaten.

Metoden kan derfor varieresog tillempesved å brukeandredybder

hvisdet skulleværebehovfordette.

Koeffisientensom resultatetkorrigeresmed kan bestemmesog ekstra-

poleresopp til flomforholdved hjelpav de fullstendigevannførings-

målingersom blirtattved laverevannstander.

2.3.2 Antallvertikaleri måleprofilet

Genereltgjelderat vertikaleneder strømhastighetenskalmålesplas-

seresi måleprofiletunderhensyntagentil elvebunnensformog strøm-

mensforløp.Det skalalltidkommeen vertikaloverhvertav bunnpro-

filets eventuelleknekkpunkter.Likeså børdet kommeen vertikali

elveløpetsstrømstrekder hastighetener størst.På de steder hvor

strømhastigheteneller dybden varierer megetpå kortavstand, bør

vertikalenelegges tettereenn ellers.En passende avstand mellom

vertikalenevil i et godtog jevnttverrprofilog med jevnstrømvære

1/10av elvasbredde,ved små elver større,ved storeelver mindre.

Likesåmå antallvertikalerøkesi et måleprofilmed ujevn strømog

uregelmessigbunnprofil.Antallvertikaleravhengerforøvrigav for-

holdetmellombreddeog dybde.I en bredog grunnelvmå det således

målesi flerevertikalerenn i en bredog dyp elv.

Likesomdet vil værefeilaktigå brukefor få vertikaleri et måle-

profil, vildet ofteværebortkastetarbeidå brukeformangeog til

og med uheldig,hvisantalletav vertikalerog dermed målepunkter

økes på bekostningav de enkeltepunktmålingersnøyaktighet.Her som

overaltellersgjelderdetå finneden gylnemiddelveg.Ved å sløyfe

overflødigevertikalerkanman kanskjetilgjengjeldfå anledningtil

å ta flerevannføringsmålinger.

Det ideelleer at ingenvertikalskalrepresenteremer enn 5% av den

totalevannføring.Dettemedførerat det sjeldent lar seg gjøre å

bruke mindreenn 20-25vertikaler.En god måteå praktiseredettepå

er at avstandenmellomvertikalenealdrigjøresstørre enn 1/10 av
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totalbreddenog at det utføresdobbelmålinger.Det vil si at det må-

lesbådeframog tilbake.Vertikalenei målingen tilbake plasseres

mellom vertikalenei den førstemålingen.Tilsammenfårda som regel

de to målingenemellom25 og 30 vertikaler.Med denne fremgangsmåten

oppnår man,på grunnav den korteremåletid,mindrevannstandsvaria-

sjonundermålingenog man fårvidereto måleresultatertil sammen-

ligningog oppnårderveden kontrollpå de utførtemålinger.

	

2.3.3 Norskpraksisvedmålingav vannføringmed flygel

I Norgehar vi i mangeår brukten egenvertikalhastighetskurveme-

tode[6].Man harmåltlikeoverbunnenog likeunder overflatenog

dessuten i 4-5mellompunkteravhengigav dybde,bunnforhold,turbu-

lensog eventuelleandreforstyrrelser.Metodenkreverminst10 ver-

tikaler under gode forholdmed jevntbunnprofilog jevnstrøm.Ved

størreknekki bunnprofiletplasseresekstra vertikaleri knekk-

punktene.ved turbulenshvirvlerog ellersuregulærstrømkrevesogså

ekstravertikalersom plasseresetterskjønn.

Det har ogsåværti bruken variantav 5-punktmetoden:hastigheten

målesi punktene0,2,0,5 og 0,8 av dybden, samt like under over-

flaten og likeoverbunnen.Det anbefalesat metodenbibeholdesmed

den forandringat 0,5 punktetbyttesut med 0,6 punktet.Det vil si

at man går overtilden ordinære5-punktmetodentil vanligbruk,men

fortsattbrukervår vertikalhastighetskurvemetodesomomtalt oven-

forunderugunstigeforhold.

	

2.3.4 Vannføringsmålingen

I middelsstoreog større elver utføres vannføringsmålingeneofte

frabåt.I mindreelverer vademålingerå foretrekke.Er elvaislagt

måles det fra isdekket.Vannføringsmålingerkan ogsåforetasved

hjelpav spesieltkonstruertekabelbaner,ellerfraen høvelig bru.

Genereltgjelderfølgenderetningslinjer:

1. På det valgtemålestedetfastleggesmåleprofiletved hjelpav en

utspentwiremed avstandsinndeling.
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Målingved brukav vadestøvlerviloftevære praktiskder det

dreiersegom mindreelvermed dybderopptil70-80cm.Man må

passepå at flygeletholdesgodtut frabenaslikat disseikke

virkerforstyrrendepå strømretningenog strømhastighetenved

målepunktene.

I størreelverer man som regelhenvisttil å nyttebåt.I meget

smaleog grunneelverbør brukav båt unngås fordi båten under

slike forhold vil virkeoppstuvende.Man får for storehastig-

heterlangsbåtsidenhvor flygelet i alminnelighetholdes og

resultatetblirda lettfeilaktig.

Ved store vannføringerunderflomforholdsamtovenforfosserog

stryker målingfrakabelbaneå foretrekke.Man er da i standtil

å måle større vannføringerog ikke minster dennemåletypen

mindreslitsomog risikabelforutøverenenn målingfra båt.

Ved målingfrabru fårman i alminnelighetgoderesultaterforut-

satt at brubanen ligger i rimelighøydeovervannflatenog at

strømhastighetenikkeer forstor.Ved denne type måling for-

styrres ikkestrømmensliktilfelleter ved vademålingog måling

frabåt.Det kanderforiblant,der det skalmålesi lengre tid

og spennet ikkeer forlangt,tilog med bli taleom å byggeen

enkelmålebru.

Ved måling fra isdekke om vinterenboresdet hulli isenfor

vertikaleneder strømhastighetenskalbestemmes.En åpen sammen-

hengende råk tversoverelvai måleprofileter mindreheldigda

det i dettetilfelletlett oppstår skråstrømmeri overflaten.

Skulle man støte på størreopphopningerav sarrellerissørpe

underisen,må nyttmålestedfinnes.

Ved måling over terskler,foreksempeli flomløp,må man være

særskiltnøyemed å få allemålepunktenei absoluttsamme verti-

kalplan. Hastighetenøker så raskti strømretningenat et ube-

tydeligavvikfravertikalplanetvilmedførefeil.



22

Når det gjelderoppmålingav vannføringskurver,skal arbeidet

legges slik an at det utføresto til trevannføringsmålingerpå

sammevannstand,ellerhvisvannstandenvariererhurtigved vann-

stander så nær hverandresommulig.Dettegjelderspesielthvis

man ikkefåranledningtilå regneut målingenepå stedet. Man

får på denne måtenfastlagtgrupperpå to-tremålingersom gir

godestøttepunkterforkurvenstrasering.I motsetningtil dette

vil ofte en enkelisolertmålingpå kurvensøvredel ha en be-

grensetverdi.Til gjengjeldkan slikeklyngerav målingergjerne

leggesmed størremellomromenn hvagjelderfor enkeltmålinger.

Det måles i punktene0,2,0,6 og 0,8 av dybden,samtlikeunder

overflatenog likeoverbunnen. Er vannstrømmenforstyrretpå

grunn av urentog dårligmåleprofil,børantallmålepunkterøkes

utoverdissefemslikat hastighetskurvenfor vertikalenblir

bestmuligdefinert.

For de to målepunktenelikeunderoverflatenog likeoverbunnen

gjelderat flygeletskalplasseresslikat propellakselenfår en

avstand på ikkemindreenn en propelldiameterfradisseavgrens-

ningene.

Hva angår målepunktetlikeoverbunnen,avhengeravstandenher

myeav om bunnener jevnellerikke. Det turbulentesjikt ved

elvebunnenøker med bunnens ruhet/ujevnhet.Selvsagtbør ikke

flygeletholdesfornær bunnenslikat det blir for mye berørt

av dette sjiktet.Med hensyntilmålepunktetlikeunderover-

flatenmå det påsesat propellenalltidholdesdykket.

Observasjonstideni hvertpunktbør i alminnelighetikke være

under 45 sekunder.Viserregistreringsinstrumentetujevntelle-

takt,bør observasjonstidenøkes.Er telletaktenså ujevnat det

kan tenkeså skyldesfeilved instrumentet,børdetteundersøkes

og observasjonenegjentas.Man bør forøvrigsom førnevnt,alltid

bringe med to instrumenterog fratid tilannenved kontroll-

målingerforsikresegom at instrumenteneer iorden.Det foretas
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alltiden spinn-testbådeførog etterat vannføringsmålingener

utført.

Man kan undertidenbli nødttil å foretamålingerpå et stedder

strømlinjeneikkeer parallelleoverhelemåleprofilet,noe som

ofte er tilfelletved utløpetav sjøerog underbruer.På slike

steder bør man såvidt mulig måle med flygeletmontert på stang og

holde instrumentetslengdeaksevinkelrettpå profiletmed mindre

stømmensskjevhetoverstiger100.Er dette tilfellet,bør fly-

geletholdesi strømretningenundermålingen.Seneremå da strøm-

menskomponentvinkelrettpå måleprofiletbestemmes.Dette gjøres

ved å multiplisereden måltehastighetmed cosinustilvinkelen

mellomstrømretningenog normalenpå måleprofilet.

Dennesistefremgangsmåtennyttesogsåved opphengt flygelfordi

dettejo utenviderestillerseg inn i strømretningen.

Det kan nevnes at ved en vinkelpå 100er hastigheteni strøm-

retningen1,2%størreenn hastighetenskomponentvinkelrettpå

profilet.Tilsvarendefor 180er 5%.

Skulle av en ellerannengrunnmåleprofiletmåtteleggespå skrå

overen ellersparalleltstrømmendeelv,målerman hastigheteni

strømretningen,regnerut vannføringenpå vanligmåteog reduse-

rersluttresultatetmed cosinustil skråvinkelen.

Ved brukav komponentpropellog flygeletmontert på stang måles

det alltid med flygeletslengdeaksevinkelrettpå måleprofilet.

Skulleimidlertidskråstrømmensavvikværestørreenn propellens

angittegradtall,målesdet i strømretningenog resultatetkorri-

geresmed cosinustilavviketsom forklartovenfor.

Harman valgetmellomå utføreen vannføringsmålingmed flygelet

montert på stangellermed opphengtflygel,børmålingmed stang

foretrekkes.Ved størredybdervil man imidlertidværenødttilå

nytte opphengtflygel.Flygeletvilda ved høyestrømhastigheter

få en avdriftog man vil registrereforstoredybder.Forå finne
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de korrektedybder må man måleavdriftenog reduserede målte

dybder.

Den genereltbestemetode,somanvendesforalletypermålinger,

er å loddeopp og nivellereinnelvastverrprofilved målestedet

helt opp til høyesteflomvannstand.Profiletrefereresså til en

permanetvannstandsskalaellerfastmerkesattopp i sammeprofil.

Målevertikalenesvirkeligedybde kan da bestemmesnøyaktigved

enhvervannstandog målepunktenesdybde korrigerestilnærmet.

Korreksjonenskjer ved å multipliseremålepunktenesmåltedybde

med forholdetmellomkorrektdybdei vertikalenog målt dybde i

vertikalen.

Forøvrigkan de virkeligedybderbestemmesved hjelpav tabeller.

For brukav tabellenemå man kjenne flygeletsavdriftsvinkel,

avstandenfraopphengningspunktetned til vannflatenog den målte

dybdeinkludertavdriften.Se Appendiksside44.

2.3.4.1 Målingved vading

Måling av vannføringeni grunneelverforegårved vading.Det brukes

da vadestøvler,eventueltvadebukse,og flygeletmonterespå en inn-

delt målestangmed fotplateog retningsviser.Ved vademålingerhar

man i det helegod kontrollmed målingenog er istandtilå nøyaktig

bestemme både elvasbreddeog dybdenei måleprofilet,samtå holde

flygeletroligog i korrektposisjon.

Stangaholdesvertikaltmed fotplatenstøttetan mot bunnenog med

flygeletslengdeaksevinkelrettpå måleprofilet.Dette kontrolleres

ved hjelpav retningsviserensom stillesinn og festes øverstpå

målestanga.Måleprofiletsretningog vertikalenesavstandfraelve-

bredden fastleggesved hjelpav et wiremålebåndsom strekkesover

elvaslikat det danneren rettvinkelmed hovedstrømmensretning.

Under målingen må hydrologenplassereseg slikat han ikkeforstyr-

rer strømmen.Som en alminneligregelskalhan stå ut til siden og

noe bak flygelet,minst50 cm hverveg.
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Der elvebunnener løs,bør hydrologentråmed forsiktighetda det

lettkan oppståfordypningermed resulterendeutgravninger,noe som i

sin tur virkerforstyrrendepå målingen.

For nøyaktig og stodig plasseringav flygeleti vertikalenskal

stangasom nevntstå på bunnenog flygeletflyttesoppoverfor hvert

målepunkt.Første målepunkter alltid ved bunnen.Å holdestanga

frittutenstøtteanbefalesikke.Detteer trettendeog umuliggjør

en korrektplasseringav flygeleti betryggendeavstandfrautøveren.

Etter at målingen er ferdig, tas umiddelbarten ny målingpå veg

tilbakeoverelva.Vertikaleneleggesda tilnærmetmidtmellomverti-

kalene i den førstemålingen.Man taralltiden kontrollavlesningpå

vannstandsskalaenførman begynnerpå dennesistemålingen.

En enkel regelsierat man skalkunneforetaen vademålingså lenge

produktetav hastighetog dybdei den maksimalevertikalhar en tall-

verdimindreenn 1. Dettegjelderfordybderbegrensettilomlag1 m,

ved godtfotfesteog foren middelshøy person(175-180cm).Forøvrig

må det undervademålingerutvisesforsiktighetog Hydrologiskavdel-

ingssikkerhetsinstruks[7]skaloverholdes.

Ved småvannføringerog bredegrunnevannløp,noe somofte forekommer

i lavvannsperioden,kanman med fordelavgrensestilleståendepartier

og samlevanneti trangereløp.Målingenforetasså etterat vannfør-

ingenharhatttid tilå stabilisereseg.

Forå målevannføringermindreenn 0,2 m3/s,anbefalesdet å brukeen

litentransportabelmåledamav Hydrologiskavdelingstype. Forutset-

ningeneforbrukav disse måledammermå følges, bl.a.skaltilløps-

hastighetenværetilnærmetliknull.

2.3.4.2 Målingfrabåt

I størreelverhvorvademålingikkeer muligharmålingfrabåtvært

det vanligei Norge.Detmålesentenmed flygeletmontert på stang

ellermed opphengtflygelavhengigav dybdeog strømforhold.
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Som ved vademålingstrekkesen inndeltog merketwire (galvanisert

ståltau)overelvavinkelrettpå strømretningen.Da wirenogsåbrukes

til forankringav båten,må den værebetydeligkraftigereennden som

brukesved vademåling.Vanligvisbrukessåkaltsilkewire(type6 x 12

+ 7 kjerner)med diameter3-5mm og bruddlast300-1200kg. Dennetype

wireer mykereog derforlettereå håndtereennvanligstålwire.På

den annen sideharden imidlertidlaverebruddstyrkeog beskadiges

følgeliglettereennvanligwireav tilsvarendediameter.Den er også

mindre strekkbestandigog kanderforforstrekkesbetydeligved hard

bruk.Wirenslengdeinndelingbørav den grunn kontrolleresfra tid

tilannen.

I størreelvermed høy strømhastigheter arbeidetmed å få draddover

wirenoftevanskeligog ikkeheltufarlig.Man kan ro båtenoverelva

ellerbrukepåhengsmotor.Det er fleremåterå dra wirenoverpå:

Wire-trommelenstår fortøyetpå landog wirendrasut etterhvert

sombåtenkrysserovertilmotsattelvebredd.Det er nødvendigat

en mann på landpasserwiretrommelen.Dennemetodenpasserbesft

formindreelverog der strømhastighetener lav.

I bredeelvermed betydeligstrømhastighetskal wiren festes på

den ene elvebreddenog trommelenfølgemed i båten.Båtenmanøvre-

res rettoverelvahelstved brukav påhengsmotor.En mann sitter

akteri båtenog hjelpertil med å la wirenløpepassenderasktut

slikat den strakssynkertil bunns,fortrinnsvisi måleprofilet

eller litt nedstrømsdette. Hviswirentar bunnenoppstrømsav

måleprofilet,hekterden seg lettfastog vil væreumuligå løsne

på annen måte ennå haleden inn igjen.På grunnav sikkerhets-

messigehensynmå løsewirekveileraldriforekommei båten.

Etterat wirener draddoverelva,strekkesden ved hjelpav taljeog

froskekjeft.Wirejekksom vandrerpå wirener ogsåenkeli bruk, men

må brukesmed forsiktighetforå unngåskaderpå wiren.

Wiren skalspennesheltopp slikat den hengergodtfrittav vannet.

Hvisikke,kan den bli liggendeog piskei vannflatenog forårsake
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sterke rykk i båten, noe som bådeer risikabeltog som forringer

målingensnøyaktighetog godhet.

Wirenbørværeværetilstrekkeligstramslikat den gir et lite løft

i båten under målingen.Båtenliggerda stødigereog sikrere.Man

unngårda ogsåden pendlendebevegelseav båtenoppoverog nedover i

elva som gjerne oppstårved slak wire og som gir feil i hastighets-

målingene (overregistrering).Under vind og bølgegang kan dessuten

båtensvertikalebevegelsebli betydeligved slakwire,detteforår-

sakerogsåfeili målingene(underregistrering).

Spesielt underflomkandet væreproblematiskog tildelsfarefulltå

få draddoverwiren.Underslikevanskeligeforholdkan det være en

fordel førstå dra overen tynnog lettlinesomderetterbrukestil

å trekkeoverwirenmed.Det kanogsåværeaktueltå skytelinenover

med linekaster.

På vanskeligemålestederer det oftebestå setteopp wirenpå for-

håndved lavvannføring.Dettegjøresgjerneom vinterennår elva er

islagt.

Wirestrekksom kan væretil fareellerulempemå merkes,meldestil

politimyndigheteneog offentligjøresgjennom lokalmedia.Merkingen

kan gjøres med tøystrimlersomknyttespå wireni omlag5 m avstand

frahverandresamtved elvebreddene.Når wirenikkeer i bruk,må den

heveshøytnok tilå gi fripassasjeunder,ogsåunderflomforhold.

Båten som nyttes må selvsagtværestornok tilå kunnebæremåle-

utstyrog mannskappå en sikkerog tryggmåte,og den må egneseg til

bruk i strømmendeelv. Det vil si at båtenmå værepassendestor,

stødigog lettå manøvrere.

Båtenbør ha flatavrundetbunn,stevn,lavkjølog væretverrakter.

En båtmed dyp kjølhar lettforå "skjæreseg"når strømmener stri.

På den annensidemå båtenha en vissmanøvrerbarhetnår wirenskal

bringesoverelva,dettefordrerat den ikkebør væreheltutenkjøl.
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Forå væregodtmanøvrerbarved høy strømhastighetmå båten ha en

passende lengde. En hensiktsmessigbåtlengdeformålingi elvved

strømhastigheterrundt2 m/s vil være3,5-4m. Man kan forøvrigmerke

segat en relativlangog smalbåt gir god styringselvutenkjøl.

Dersom wiren er strukketpå forhåndog båt bareer nødvendigunder

selveflygelmålingen,kan en flatbunnetpramlignendefarkostegneseg

godtsommålebåt.

Under moderate strømforholdmed hastigheteropptil1,5m/s festes

wirengjernetil båtenca 1/4båtlengdebak stevnen.Den festes til

beggeripenemed bajonettkrok.På dennemåtenvil båtenliggestødig-

ereog man unnår pendlingsidevegs.Dessutenvil båten lett kunne

løses i en håndvendingi en eventuellkrisesituasjon.Som førnevnt

skalwirenværesåpasshøytog stramtstrukketat den løfteri båten.

I uroligog stristrømmed hastigheterpå 2 m/s og over,er det til-

rådelig å festebåteni stevnen.Underslikeforholder det spesielt

viktigat det er god strekki wirenoverelva.

Båtenskaltrimmesførbrukslikat den liggerkorrekti vannet. Man

trimmer ved å plasseremannskapog utstyrpå en avbalansertmåteog

om nødvendigved brukav høveligballast.Man skal ha for øye at

båten aldri må væreframtung.Tvertimot,og særligi stristrømer

det viktigat den har en vissbaktyngde.

Måling av strømmenshastighetfrabåtkan foretasmed flygeletmon-

tertpå stangog med fotplateog retningsviser.Dettegir nøyaktigere

målingerennmed opphengtflygelog kan nyttesopptildybderpå omlag

3-4m, avhengigav strømhastigheten.

Det skal alltid være to sammen i båten.Den ene sitterforanog

holderstangamed flygel.Denandretarobservasjonene,notererdisse

og beordrer flygelet flyttetopp på stangatil nestemålepunktnår

ett er ferdigmålt.Han sitterbakersti båten,og har eventuelten

styreåreunderarmenforholdebåteni ro hvisden skulleværeutsatt

foravdriftpå grunnav vind. Stangholderenholder stanga an mot



29

wiren som støtte,og han flytterbåten etterhvertsom vertikaleneer

ferdigmålt. Båten må ikke løses fra wiren, men dras sidevegs langs

wiren i jevnt tempo. Bråe og rykkviseforflyttningerkan være risi-

kabelt.

Første målepunkter som regel 10 cm oppe på stanga.Når stanga settes

ned på bunnen,bør dette skje på skrå mot strømmenfor å hindre at

propellenskadesav stein eller andre ujevnheter.Når stanga har tatt

bunnen, flyttesden forsiktigbakovertil den står i lodd.

Båten forstyrrer strømmeni sin nærmesteomgivelse.For å unngå på-

virkningenfra båten flyttesdenne så langt til siden som praktisk

mulig før hastighetenmåles i det øverste eller de to øverste punkt-

ene i vertikalen.

Som for vademålingtas en ny måling på veg tilbake over elva. Verti-

kalene plasseresogså her tilnærmetmidt mellom vertikalene i den

førstevannføringsmålingen.

Ved størredybder og når strømhastighetener stor, måles med opphengt

flygel.Flygeleter da påmontertstyrehaleog lodd og er opphengt

en kabel med elektriskeledere i kjernen.Opphengningskabelenmanø-

vreres ved hjelp av en liten målevinsjmed innebygd dybdeindikator.

En uttrekkbar bom med trinse på enden er tilpassetmålevinsjen.Den

plasseresvanligvisutover stevnen foran i båten. Loddets vekt og

vinsjensutvekslinger tilpassethverandreslik at operatørenkjenner

når loddettar bunnen.Ved å sikte over trinsenpå enden av bommen

mot et bestemt punkt på elvebredden kan man også tydelig se når

loddetberørerbunnnen.Man bør sveive opp en halvmetereller så og

kontrollereet par ganger før endeligdybde noteres.

For å bestemme flygelets avdrift ved måling fra båt med opphengt

flygelkan en tynn snor, hvis egen avdrift er uvesentlig, festes i

flygelet. Snoren holdes loddrettog strammes,men dog ikke så meget

at flygeletheves, og snorensavstand fra opphengningspunktetmåles.

Er snoren inndelt,kan dybden avleses direkte.Metoden er tilnærmet.
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Et opphengtflygelvilautomatiskstilleseg inn i strømretningenog

man må derforalltidkorrigerede måltehastighetermed cosinus til

skråvinkelensåfremtdenneer størreennomlag100.

Hvis det oftemå målesmed opphengtflygel,børman unngåmålesteder

med skråstrømsåsantdetteer mulig.Skulle det likevel være nød-

vendig å foreta viktigemålingerpå stedermed utpregetskråstrøm,

finnesdet spesieltflygelutstyrmed innebygdretningskompasssom vil

visestrømmensnøyaktigeavvikfranormalenpå måleprofilet.

Undermålingfrabåt,spesieltved høyvannog flom,må man holdegodt

utkikketterdrivendetrærog andregjenstanderslikat man har tid

tilå flyttebåtenhvisdetteskulleblinødvendig.

Vannføringsmålingfra båt under flomog ellersvanskeligeforhold

'5kal aldriutføresav uøvdog ukyndigpersonell.I første rekke er

det hertaleom båtvanthet,samtforståelseforhvordanen forankret

båtoppførerseg i sterkt strømmendevann. Bruk alltid flytevest

under arbeid i elv. Se forøvrigHydrologiskavdelingssikkerhets-

instruks[7].

Etter at en målinger utført,må målewirenententas ned ellerheves

så høytat den ikkeer til fareellerulempeforandresom førnevnt.

2.3.4.3 Målingfrakabelbane

I Norgeharvi tradisjoneltforetattvannføringsmålingerunderflom-

forholdved brukav båt.Dettekan til sinetiderbådevære slitsomt

og ikkeminstfarefulltforutøverne,og man har av den grunni stor

utstrekningværtavskåretfraå målede høyeflommene.Detteharmed-

ført at man som regelhar værtnødttilå ekstrapolereden øvredel

av vannføringskurventiltrossforden usikkerhetdennepraksis fører

til i de resulterendevannføringsdata.Her harmålingfrakabelbane

sittstorefortrinnidetbåderisikoog slitnærmester eliminert,og

fordiman er istandtilå målealleflommerhelttil topps.

Større kabelbanerhar en kraftigbærewirespentpermanentoverelva
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hvorman har lokalisertet godt måleprofil.Flygelet er påmontert

styrehaleog lodd og hengeri en kabelfraen løpekattsomtriller

på bærewirenog dirigeresfrabreddenved hjelpav en dobbel måle-

vinsj med trekkwireog opphengningskabel.Opphengningskabelenfor

flygelethar innebygdelektriskelederehvorman får inn signalene

fra flygelet.

Målevinsjenfor kabelbanenhar egne telleverkbådeforavlesningav

avstandenfraelvebreddentilmålevertikaleneog av elvas dybde. Er

spennet kort, mindreennomlag60 m, klarerman seg imidlertidofte

med en enkelvinsjmed telleverkforavlesningav bare dybdene. Av-

standen fraelvebreddenut til flygeletmålesda med et vanligwire-

målebåndsom festestil løpekattenog som strekkes inn til elve-

breddenforhåndhvordetavlesesmot et referansemerke.

Ved høy strømhastighetvil flygeletfå en avdriftog de måltedybder

vil bli forstore.Forå begrenseavdriftenbørman bruketungelodd,

opptil80-100kg. Hvermålestasjonbørda ha sittegetloddoppbevart

på stedet.Loddetmå ha bunnkontaktsom gir signal når elvebunnen

nåes. Under flomforholdkan imidlertidavdriftenbli forstorselv

ved brukav tungelodd.Man er da nødt til å korrigerede målte

dybder.

Under vannføringsmålingenbør utøvereneværeutrustetmed kikkert

slikat de kan følgemed flygeletsposisjonog funksjon.Man må også

holdeøyemed elvaoppstrømsav målestedetslikat flygeletkan heves

hvisstørregjenstandersom kan skadedet kommerdrivende.

Måleprosedyrenved målingfra storkabelbaneer som følger:

Flygeletmed lodd kjøres ut til elvasnærmestebreddog senkes

slikat det henger like over vannkanten,telleverketfor av-

standennullstilles.

Flygelet kjøres så videre ut til førstemålevertikalhvordet

senkesinntilpropellakselenligger vannflaten,telleverketfor

dybden nullstilles.Flygelet senkesinntilloddetberørerelve-
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bunnen og telleverketavleses. Avlesningentillagt avstanden

mellompropellog underkantloddgirmåltdybde.

Målepunktenehvor strømhastighetenskalbestemmesfastleggesog

målingeneutføres.

Man fortsetterpå samme måtesomunderpkt.2 og 3 inntilalle

vertikaleneer oppmålt.

Er strømhastighetenså storat flygeletfåren betydeligavdrift,

dvs,er avdriftsvinkelenmellomvertikalenog opphengningskabelen

større enn 40 må målepunktenesdybdekorrigeresførvannføringen

regnesut. Det gjøresisåfallen notatom dettei måleboka.

Vil man korrigeredenmåltedybdepå grunn av avdriften,gjøres

dette best som tidligerebeskrevetved å refererede virkelige

dybderi måleprofilettil en vannstandsskalaellerfastmerkesatt

opp i selve profiletog så reduseredybdenei hververtikalmed

vertikalenskorrektedybdeoverdenmåltedybde,se avsnitt2.3.4,

pkt. 12.

Er det ikke installertvannstandsskalaellerfastmerkei måle-

profilet,regnesavdriftenut ved hjelpav ferdiglagedetabeller.

Avdriftsvinkelenmålesda mellomen tenktvertikallinjetrukkket

gjennomløpekattenog flygeletsopphengningskabel.Et tilnærmet

mål oppnåsved å siktegjennomen vinkelskiveav klarplastholdt

på strakarm.For størrenøyaktighetkan man i tilleggbrukelodd

snor eller en litenwater.Man må videremåleinnopphengnings-

punktetshøydeovervannflatenog dybdeninkludertavdriften,se

Appendiksside44.

Hvisman foretarvannføringsmålingernær en flomtopp,vil det ofte

forekommedrivendegjenstandersom busker,bordbiter,etc. Under

slike forhold bør flygeletav og til hevesfrittovervannetfor

kontrollom noe har hengtseg fast.Dettegjøresalltid hvis det

skulle inntreffeen plutseligendringi registreringsapparatets

telletakt.
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For store permanentekabelbanerer det spesieltviktigat man

følgerkriterieneforvalgav målestedog såvidtmuligrenskeropp

måleprofiletfor forstyrrendeobjektersom f.eks.steinblokker,

vegetasjon,etc.Før endeligvalgav måleprofilgjøres,bør flere

mulige målestederundersøkesbådeved lavog høy vannføring.De

stedersomhar varierendegradav turbulens,hvirvler,skråstrøm,

etc. kan da vurderesog man finnerpå dennemåtenframtildet

bestemålestedeti området.

Lette transportablekabelbanerhar en spennviddebegrensetoppad

til omlag60-70m. Prinsipieltgjelder for lette kabelbanerde

samme regler for lokaliseringav målested og bruksom forde

store,selvom en kanværenoemer tolerantnår det gjelder valg

av målestedet.De letteflyttbarekabelbanerer trossalt enklere

å flytteennde storeom målestedetskullevisesegå være mindre

velegnet.

Hydrologiskavdeling har konstruerten typelettkabelbanehvor

det brukesto småvinsjer.Den ene har telleverkfor å bestemme

avstandenut tilmålevertikalenog den andretelleverkforå måle

dybdeni vertikalen.Telleverkenehar en trinsesom liggerløstog

triller på wiren.Detmå påsesat trinsenikkeslurerundermål-

ingen.

Loddet bør ogsåforlettekabelbanerha bunnkontakt,men man kan

som regelklareseg utenettersomdet lettmerkes på sveiva når

loddet tar bunnen, forutsattat loddeter tilstrekkeligtungt

(15-20kg).

2.3.4.4 Målingfrabru

En vegbrukan enkeltegangerværeet godtalternativtil brukav båt

ellerkabelbane,forutsattat brualiggeri rimelignærhet av måle-

stasjonenog at forholdeneellerser gunstige.Som regelgir imidler-

tidmålingfrabrudårligereresultaterennandremåterå målepå.



34

Har bruapillareri elveleiet,må hverseksjonmellombrupillarene

betraktessom et egetelveløpog antallvertikalerfastsettesut fra

dette.

Måling frabru foretasentenmed flygeletmontertpå stangellermed

opphengtflygel.Er summenav størstedybdeog bruashøydeovervann-

flaten mindre enn 4-5 m, gir som regelmålingmed flygelpå stang

bestresultat.Ved størrehøyderbrukesopphengtflygel med bom og

målevinsj.Er imidlertidstrømhastighetenstor, vil stangalett

settesi hurtigsidevegsvibrasjon.Underslikeforholdmå man bruke

støttebardunpå stangaellermålemed opphengtflygel.

Det kan ikke settesopp noenfastregelom det skalmålesfraopp-

strømsellernedstrømssideav en bru.Dettevurderes på stedet og

er avhengig av bunnog strømforhold.Valgav sideavhengerogsåav

trafikkforholdene,eventueltom det finnesfortauog på hvilken side

detteer, samtdetaljeri brukonstruksjonenforøvrig.

Er strømhastighetenstor,anbefalesdet å målepå nedstrømssideen-

tenman målermed flygelpå stangellermed opphengtflygel.Man kan

da relativt enkelt benytte bardunfraoppstrømssideforå støtte

stangaellerdet opphengteflygelslikat avdriftunngås.

Ved brukav stanger det som regelvanskeligå oppnåkorrekte dybde-

avlesninger,dels fordi vannetstuvesopp mot stangadelspå grunn

av at avstandenfrabrubanentil vannflatenofteer for storfor ty-

delig avlesing.Det er da vanligå referereavlesningenepå stanga

til et merkepå brubanen.Med stangai bunnenleser man av verdien

rett ut for merket, det sammegjøresmed stangasfotplatei vann-

flatendifferansenutgjørmålevertikalensdybde.

Forå minskeavdrifenav opphengtflygelbrukes så tungt lodd som

praktiskmulig. Nyttes brua som fast målested,bør bunnprofilet

loddesopp ved lavvannog refererestilen permanentvannstandsskala

i profiletsomtidligereomtalt.Se avsnitt2.3.4,pkt 12.

Ved måling av vannføringi småelverog bekkerkandet ofteværeen
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fordelå byggeen enkelmålebru, gjerne av planker eller tømmer-

stokker.Fra slikeprovisoriskebruermålesdetmed flygeletmontert

på stang.

2.3.4.5 Målingfraisdekke

Målestedetfor vannføringsmålingfra isdekkebør lokaliseresnår elva

er isfriog ved lavvannstand.Målestedetavmerkestydelig på begge

elvebreddeneslikat det kan finnesigjenundervinterforhold.Ende-

ligavgjørelseom stedeter brukbarttasom vinteren når is, sarr,

strømforholdog snøforholdenekan bedømmes.

Måling av vannføringeni islagteelverkreveren del spesialutstyr,

varmeklærog fottøy,samtforsiktighet.

Elvas bredde og avstandenmellomvertikalenemålesinnmed vanlig

wiremålebånd.Boringav hulli isenformålevertikalenegjøres lett-

est ved hjelp av motordrevetisbornår istykkelsener stor.Vanlig

hånddrevetisborkan væreå foretrekkenår isener tynnereenn omlag

30 cm på grunnav boretsletteretransportvekt.Førstboreshullene

i isenoverde dyperepartierav elveleiet.Hulleneinnmot breddene

tas til slutt.Man finnerda enklereut hvorelvaer bunnfrossetog

unødvendigboringi elvebunnenunngås,dervedsparesborskjæretsegg

forskader.

Er temperaturensærliglav (under-150C),skalman ikkeboreoppalle

hulleneførstforderetterå målestrømhastigheten.Hullenevil nem-

lig fort frysetil og arbeidetmed oppboringenvil værebortkastet.

Underslikeforholder man nødttilå boreopp ett og ett hull som

det målesi umiddelbart.

Flygelet føres gjennom hulleti isen ved brukav et spesieltkon-

struerthengslingstykkesom forbinderflygel og stang. Flygelet

henger da med propellenned.Vel underisendreiesså flygeletopp

i horisontalstilling.Undermålingenholdesstangaan mot iskanten

og hevesellersenkesforå plassereflygeleti ønsketposisjon.
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Strømhastighetenunderisenøkerfrabunnenog oppoversom for isfri

elv,men avtarså oppmot isflaten.Det øverste målepunktetlegges

derfor så høyt sommuligopp mot isen,elleroppunderen eventuell

sarransamling.

Ved mye sarri måleprofiletvil som regelmålingengi for litevann.


Man børderforunngåå ta vannføringsmålingeri profilmed mye sarr.

Ved lavetemperaturermå flygelettransporteresinnei bilen,og det

må tas med inn i husutenomarbeidstiden.Undermålingenmå det på

bestemåtevernesmot kulden.Dettegjøresenklestved å holde det

mest mulig neddykketi vannet.Forflytningenfrahulltil hullbør

skjeså rasktsommulig.Forå skillesammenfrosnemålestengeretter

brukbrukesgassbrenner.

Hvis mulig kan manmåleet stykkeunnamålestasjonenhviselvader

skulleværeisfri.Man må da korrigereresultatetmed forholdet

mellomnedslagsfeltene.

2.3.5 Beregningav vannføringsmålinger

Vannføringsmålingeneutregnesentengrafiskmanueltelleraritmetrisk

maskineltmed EDB.Den grafiskeutregninggir bestresultatog dess-

uten et verdifulltinnblikk i vannstrømmenshastighetsfordelingi

måleprofilet.

2.3.5.1 Grafiskberegningav vannføringen

I denne metoden beregnesvannføringenmanueltved grafiskintegra-

sjon.Hastighetsdiagrammettegnesopp forhver vertikal og arealet

(m2/s) bestemmesved bruk av planimeterellerved rutetellingmed

stikkpasser.Derettertegnesdet opp et diagramhvorabscisseneangir

de horisontaleavstanderi måleprofiletog ordinatenede ovenfor-

nevntearealer.Arealetav dettediagrammetgir vannføringen(m3/s).

HydrologiskavdelingsEDB-programforberegningav flygelmålingerer

basertpå de sammeprinsippersomden grafiskeberegning.
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2.3.5.2 Aritmetiskberegningav vannføringen

Ved aritmetiskberegningav vannføringengirden såkaltemidt-seksjon

metodendet besteresultatet.Metodenbestårvesentligi å: (a)dele

måleprofiletinn i partielleseksjonerog bestemmearealog strømmens

middelhastigheti hverseksjonfor seg, (b) beregne vannføringeni

hverseksjonsom produktetav middelhastighetenog arealet,og (c)

summeresammenallede partiellevannføringenesom så gir den totale

vannføringen.

Midt-seksjonmetodener illustrerti figur3. Som eksempeler tatt

partiell seksjon3 som rekkerframidtveismellomvertikal2 og ver-

tikal3 og tilmidtveismellomvertikal3 og vertikal4. Vannføringen

i seksjon3 er da:

(L3 - L2) + (L4 - L3) L - L2 

q = v d3 = V3 2

	

3 3 2 3

der q3 = vannføringi seksjon3,

	

v3 = midlerehastigheti vertikal3,

L2, L3, L4 = avstandfra elvebreddentil vertikal2, 3 og 4,


3
= vannetsdybdeved vertikal3.

2.3.6 Vannstandsforholdeneundermålingen

Som tidligerenevntutføresvannføringsmålingenesom regeli tilknyt-

ningtil en hydrometriskstasjon.Vannstandenved målestasjonenav-

leses på vannstandsskalaensåvelførsomettervannføringsmålingen.

Ved varierendevannstand,entenstigendeellersynkende,må man sørge

forat vannstandenavleses fratid tilannenmens målingen pågår,

f.eks.hvert20.minutt.Hvisvannstandener tilnærmetkonstantunder

målingen,er sakengrei.Likesåved jevnvannstandsendringpå mindre

enn 4 cm framålingensbegynnelsetil slutt,kan middelvannstandeni

de allerflestetilfellerbrukesutenvidere.Har vannstandenderimot

endretsegmer enn detteundermålingen,må den korrigeres.Man søker

da å finne en midlerevannstandsverdisom er representativforden

måltevannføringen.
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Ved grafiskutregningav vannføringsmålingentegnesvannstandensfor-

løpovervannføringsdiagrammetidet tidsmålestokkenavpasses etter

diagrammetsbredde.Skjæringspunktetmellomvannstandskurvenog vann-

føringsdiagrammetstyngdepunktsaksegir målingensrepresentative

vannstand.

Beregnes vannføringenanalytisk,finnerman den representativevann-

standvedå vektfordelevannstandeni jevnetidsintervallmed hensyn

til de tilsvarendepartiellevannføringer,som følgendeformelviser:

h .q + h2-q2+ h3q3 + 	 + hn.qn

der H = representativvannstand,

middelvannstandi intervall1, 2,...n,
2

q1'
= midlerepartiellvannføringi intervall

1, 2,... n,

= den totalevannføring.

Forøvrigmå man kontrollereom vannstandenvedmålestasjonenkan være

oppstuvetav is, tømmerellervegetasjonellerom målestasjonensbe-

stemmendeprofilkan ha undergåttforandringerav noe slag.

3 FEILKILDERUNDERMALINGMED FLYGEL

Den vide variasjoni vassdrageneskarakterhvaangårklimatiskeog

fysiskeforholdbådemed hensyntilårstidog til beliggenhet,samt

måleutstyretsrespons under de varierendeforhold,kan oftevolde

vanskeligheter.Forå oppnågodeog nøyaktigemålinger med flygel

krevesderforkjennskaptilde mangefaktorersomkan gripeforstyrr-

endeinn,samtomtankeforå unngåellerbegrensevirkningenav dem.

Dettekommeri tilleggtil den nødvendigevitenom de spesifikkepro-

sedyrersom følgesi utførelsenav målingene.
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3.1 Uts r o inst m nt

Et godtresultatkan bareforventesnårmåleutstyreter korrektmon-

tert,kalibrertog vedlikeholdt.Dettegjelderi første rekke fly-

geletog registreringsinstrumentene.

	

3.2 Målested

Uavhengigav måletypenvilmålingensgodhetværesterktavhengigav

målestedetskarakter.Hvismålestedeter ideelt,kan selv uøvd per-

sonell utføre en god eller tilfredsstillendemålingutenstørre

vansker.Hvisforholdenederimoter ugunstige,vil selv en erfaren

hydrologkunne bli sattpå en hardprøveunderforsøkpå å oppnået

tilfredsstillenderesultat.

	

3.3 Plasserinav v 'ka

Der målestedeter ujevnt,vil ogsåstrømmenværeujevnog uregelmes-

sigog flerevertikalervil værenødvendigfor å redusere usikker-

heteni målingen.Vertikalenemå alltidplasseresslikat de avdekker

tverrsnittetsvirkeligeformog konturog dermedkangi vannstrømmens

middelhastighetbestmulig.

	

3.4 Målin vd eobde

Vannføringenberegnes somproduktetav det våtetverrsnittsarealog

vannstrømmensmiddelhastighet.En feilaktigbestemmelseav vanndybden

i vertikaleneeller av elvas bredde,vilderforgi en tilsvarende

feili den måltevannføring.

	

3.5 Skråstrøm

En feil i målingenvil resulterehvisstrømmenikkestårnormaltpå

måleprofilet.Skråstrømopptrergjerne hvor elveløpetutvider seg

eller snevresinn sliksomved innløpetog utløpetav høler.Man har

her skråstrømbådei horisontalplanetog vertikalplanet.
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3.6 Turbulenso Iser e s m

Flygeletblir kalibrertved å kjøres gjennomstilleståendevann.

Dettetilsvarerroligestrømningsforholdmed parallellestrømlinjer.

Det er imidlertidikkeutenvidereklartat en kalibreringforetatt

underslikeforholdogsågjelderfornaturligeelveløpmed turbulente

og pulserendestrømningsforhold.Forsøkbekrefterat så ikkeer til-

fellet.Det visersegnemligat i turbulentstrøm vil hastighets-

komponenteni flygeletsretning få et propellflygeltilå over-

registrere,menshastighetskomponentenpå tversav flygeletvil få

det til å underregistrere.Sidenbeggekomponenteneopptreri tur-

bulentstrøm,kan feilen bli enten positiv eller negativ (eller

null), avhengig av hvilken av komponenteneer den dominerende.

Pulserendestrøm,somhovedsakeligvirkeri flygeletslengderetning,

vil på sinsidealltidgi en ensidigpositivfeil(overregistrering).

Feilen forårsaketav strømmenspulseringi flygeletslengderetning

kan reduseresbetrakteligved brukav propellmed liten treghet og

dermed rask respons.Det vil si en litenog tynnpropellog/eller

en propelllagetav lettmateriale.Virkningenav den tverrgående

pulseringer litenved brukav propellmed litentreghet.

I alminnelighetvildissefeilværesmåog uvesentligeundermoderate

forhold.Hvisderimot turbulensog pulseringer høy,er målestedet

ikkebrukbart.

	

3.7 Lavtemperatur


Propellflygelethar lagresomgår i oljebad.Ved lavtemperaturmin-

skeroljensviskositetslikat den blirmer tyktflytende.Dette kan

forårsakebetydeligemålefeil,spesieltved lavestrømhastigheterog

pulserendestrøm.

Når det måles ved lufttemperaturundernullgrader,må en passepå

at flygeletmestmuligholdesneddykketi vannetog ikke eksponeres

unødig i luften,noe somkanmedføredannelseav is på overflatenog

fastfrysingav propellen.
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3.8 Opphengtflygel


Et opphengt flygelfrakabelbanevil lettkommei bådevertikaleog

horisontalesvingningerog dessutenvære utsatt for avdrift under

målingen.Et forlettlodd,vindog et dårligmålestedvil forverre

slikeforstyrrendebevegelser.Man må alltid forsøke å dempe for-

styrrelseneog holdedem innenforakseptablegrenser.

	

3.9 Vind

Vind og bølgegangvil påvirke resultatetved målingfrabåtmed

opphengtflygel.De vertikalebevegelservirker på samme måte som

sidevegs pulseringog man får underregistrering.Feilenekan bli

megetstoreved litenstrømhastighet.Vindenvil også omrøre vannet

overflatenslikat hastigheteni de øverstemålepunkteneblirpå-

virket,detteskjerved alletyperav flygelmålinger.

Vindensoppstuvendevirkningkan forøvrigforårsakestorefeili mål-

ingenstilhørendevannstandsavlesningdersomvannstandsskalaen(måle-

stasjonen)er plasserti en sjø fjerntfrautløpet,hvorvannføringen

jo alltidmåles.

	

3.10 Vibrasionav målestang

Under måling med flygeletmontert på stangder avstandenmellom

vannetsoverflateog stangensøvreforankringspunkter stor (f.eks.

ved måling fra bru), vil stangalettkommei sidevegsvibrasjon.

Vibrasjonenekanmotvirkesvedå festeet støttetautil målestanga

like over vannflaten.Ved å holdestøttetauetut til sidenog pas-

sendestramtvil vibrasjoneneopphøre.

	

3.11 Fl tende 'en de

Større flytendegjenstandersliksomtømmerog trærforekommerofte

underflomog høyevannføringer.Mye drivgodsvirkerforstyrrendepå

målingen og fører gjerne til at man setteropp tempoetforå bli

ferdigfortestmulig.Detteførerså i sin tur letttil feilobserva-

sjonerbådeav hastighetog dybde.
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3.12 Bunnvekst

Bunnveksti måleprofiletkan virkeinn på bådeflygeletsfunksjonog

den vertikalehastighetsfordelingi vertikalene.Underslike forhold

må flygeletofteinspiseresom gressel.l.harvikletseg rundtpro-

pellakselenog om propellensspinner tilfredsstillende.

3.13 Bunntransportav s d'met and

Under disseforholdkan sandkornlettkommeinnmellomhylseog pro-

pellakselog forstyrreellerendogstoppepropellensløp.Forde ned-

erste punkter i vertikalenemå derforflygeletsfunksjonoftekon-

trolleresved hjelpav spinn-prøven.

3.14 Bakevjer,peler, etc.


Disse forhold må unngås.De forekommerikkei alminnelighetog ut-




øverenmåderforvurdereforholdenepå stedethver gang målinger

tenkesutføret under slike forhold.

4 MALEFEIL OG MALEUSIKKERHET

Målefeilener differansenmellommåltverdiog den sanneverdi,måle-

feilener som regelukjent.En målingsnøyaktigheter gradenav over-

ensstemmelsemellom målt og sannverdi,den uttrykkesved begrepet

usikkerheten.

Generelt er det ikkemuligå forutsiusikkerhetenved observasjoner

ellermålingerav fysiskestørrelser.Man kan imidlertidgjenta en

måling flere gangerog ved en statistiskanalyseberegnemålingenes

spredningomkringsinmiddelverdiuttryktveddet såkalte standard-

avvik(s). Måleusikkerhetenangisså ved hjelpav dette standardav-

viket.

Statistiskdefineresmåleusikkerhetensom et visstintervallomkring
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den målteverdi.Den virkeligeverdiforventes,med en viss sannsyn-

lighet, å ligge innenfordette intervallet.Et intervallpå ett

standardavviktilhversideav den målteverdi vil ha et forvent-

ningsnivåpå 68%.Detteinnebærerat et intervallpå pluss/minusett

standardavvikvilomfatteden sanneverdived 68 ut av 100 målinger.

For et intervallpå to standardavviktil hversidevil forventnings-

nivåetvære95%,og er intervallettre standardavviker forventnings-

nivået99%.

I hydrometrienharman valgtå brukeet intervallpå to standardavvik

med tilhørende95% forventningsnivåsomet standardisertmål for

usikkerheteni målingerog observasjoner.

Når det gjelderen samvariasjonmellomto variable(regresjon),som

foreksempelmellomvannstandog vannføring,beregnes måleusikker-

heten i flygelmålingeneut frade måltevannføringersspredningom-

kring regresjonslinjen(dvs.vannføringskurven).Man brukerda den

såkalte standardfeilenav estimatet(Se)istedenforstandardavviket

sombruktovenfor,se referanse[10]side499-504.Man forutsetterat

de måltevannføringerstilhørendevannstander avlestutenfeil.

Som tidligereomtalter de viktigsteårsakenetilmåleusikkerheteni

flygelmålingerden menneskeligefaktor,måleutstyretog målemetoden.

I de følgendeavsnittvildissetre faktorenebli nærmerebelyst.

4.1 D n m nneskel e fako

De feilsomgjøresav utøverenunderoppleggetog utførelsenav mål-

ingenog vedavlesningenav instrumentenekallesofte den menneske-

lige faktor. Denne kan spilleen storrolleformålingensgodhet.

Arsakentil slikefeilkan ha sammenhengmed værforholdeneundermål-

ingen,den enkeltesholdningog selvdisiplin,samtmangelfullopplær-

ingog erfaring.Dissefeilkan ikkeelimineres,men de kan begrenses

ved treningog vedå inngifagligstolthet.Det kan av mangegrunner

værefristendeav og tilå foretaforraskeog av den grunn usikre

målinger,men allebør ved utførelsenav ethvertarbeidkunneunder-

tegnemedat "dettearbeidetkan jegvedkjennemeg".Den menneskelige
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faktor er vanskeligå evaluere.I alminnelighetansesdissefeilå

værerelativtsmå forrutinerteog bevissteoperatører.

	

4.2 Instrumentellefeil

En målings godhetberori avgjørendegradpå måleutstyretstilstand

og på kalibreringenav instrumentene.Instrumentenesom brukes er

flygelet,registreringsinstrumentene,dybdeindikatorog breddeindi-

kator.

Feilen forårsaketav flygelet skyldesdefekteri dette,og at det

kalibreresi stilleståendevann,men brukes til å måle turbulent

strøm. Sistnevntefeilkildeer vanskeligå evaluere.Forsøktyder

imidlertidpå at effektenav turbulensinnen rimelige grenser er

relativtliten.

Feilen forårsaketav det øvrigeutstyrog instrumenteranseså være

endamindreennden feilsom skyldes selve flygelet.Den samlede

instrumentfeilsettesnormalttil mindreenn 1%.Detteer en ensidig

virkende(systematisk)feil.

	

4.3 Feilforbundeted m le et en

Dennefeilen har i det helesammenhengmed elvaskarakterved måle-

stedet.Hermedvirkervannløpetsgradient,tverrsnittsareal,bredde,

dybde og måleprofiletsform.Videreinnvirkerbådeden vertikaleog

horisontalehastighetsfordelingi måleprofilet,samtgraden av pul-

seringog turbulens.Alledisseforholder mer ellermindregjensidig

avhengigeog er i høy gradbestemmendeforvalget av måleprosedyren

på stedet. Bådemed hensyntilmåletype(vademåling,etc.)og måle-

metode(to-punktmetoden,etc.).Denmetodiskefeilkan spaltesi tre

komponenter:

feilenbetingetav observasjonstidenslengdei hvertmålepunkt,

feilenbetingetav antallmålepunkteri den enkeltevertikal,

feilenbetingetav antallvertikaleri måleprofilet.
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Observasionstidenslengdei hvertmålenunkt.Denne feil har sammen-

heng med vannstrømmenskarakter,dvs, i hvilken grad der er turbulens

og pulseringtilstede. En vil nærme seg hastighetens virkeligemid-

delverdibedre desto lengreobservasjonstidener. Undersøkelserviser

at man kan sette den nedre grense for observasjonsintervallettil 30

sekunder, under gode forhold, og den øvre grense til 60 sekunder,

under mindre gode forhold,som tilstrekkeligfor de fleste elvetyper.

Antallmålepunkteri den enkeltevertikal.Denne feil beror på antall

målepunkteri vertikalen.Man vil nærme seg middelhastigheteni ver-

tikalen bedre desto flere punkterdet måles i. Ved jevn og uforstyr-

ret vannstrømmed normal (logaritmisk)hastighetsfordelingi verti-

kalen er imidlertidantall punkter i vetikalenav mindre betydning

enn antall vertikaleri måleprofilet.

Antallvertikaleri måleprofilet.Antall vertikaleri måleprofilet

har stor innvirkningpå den endeligeusikkerheti målingen. Antallet

henger nøye sammenmed forholdetmellom elvas bredde og dybde, måle-

profiletsform og størrelse,samt den horisontalehastighetsfordeling

i måleprofilet. Antall vertikaler bestemmes under hensyntagentil

alle disse faktorer.
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APPENDIKS

KORREKSJONFORAVDRIFTVED MALINGMED OPPHENGTFLYGEL

Dybdekorreksjonforavdriftenutføressom følger,se figur4 [2]:

Senkloddetned tilvannflatenog målden vertikaleavstandab

fra løpekatttilvannflate.Denneavstandenbrukesi tabell1

forå finne"luft-linekorreksjonen".

Senkloddetvideretil bunnsog notermåltdybdedf.

Mål avdriftsvinkelenP.

Ved hjelpav tabellene1 og 2 beregnså:

luftlinekorreksjonende somen prosentdelav ab (tabell1),

våtlinedybden,ef = df-de,

våtlinekorreksjonensom en prosentdelav ef (tabell2),

leggsammende to korreksjoneneog trekksummenfraden målte

dybdedf, dettegirden korrektedybdebc.

a OpphengnMgspunkt

(.?

Vannflate

Strømretning

Ehiebunn

Fig.4. Flygeletsavdrifti sterkstrøm.
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Tabell1. Luft-linekorreksjon[2]

Avdrifts- Korreksjon Avdrifts- Korreksjon

vinkel


po




vinkel


po




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

Tabell2. Våt-linekorreksjon[2]

Avdrifts- Korreksjon Avdrifts- Korreksjon

vinkel


po




vinkel


po




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

vf f ly-2/instrukshiat
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