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REFERAT

Avbordningsekvationer for goar utan vattenféringsmatningar
Simon Andersson

Ar 2015 skall alasjoar, vattendrag, kustvatten och grundvatten uppna god ekologisk status
enligt EU:sramdirektiv for vatten. | arbetet med att forbéttra vattenkvaliteten hos Sveriges
vattenforekomster behovs god uppfattning om var problemen finns for att resurserna skall
disponeras pa basta sétt. Sjoars formaga att magasinera vatten ar en viktig faktor att skapa god
kunskap om eftersom denna styr mycket av vattnets fléden genom landet. En
avbordningsekvation &r ett matematiskt samband som beskriver hur vattenféringen fran ett
sjoutlopp forandras da vattenstandet i sjon forandras. Via béttre kunskap om
avbordningsekvationer for joar kan §6arnas magasineringsférmaga beskrivasi hydrologiska
modeller pa ett battre Sétt.

Denna studie syftade till att utvardera metoder for att uppskatta avbordningsekvationer for
goar dér inga vattenféringsméatningar men en varierande mangd annan information finns
tillgangliga. Projektet bestod av tre delar. Forst utvarderades kopplingar mellan g 6ars fysiska
egenskaper och deras avbordningsekvationer. | den andra delen av projektet testades om det
gick att uppskatta avbordningsekvationer via vattenstandsdata och modellerat inflode for en
g6. Slutligen utvarderas mojligheter att uppskatta avbordningsekvationer med Sjolyftet, som
ar ett gOkarteringsprojekt startat av SMHI och & finansierat av arbetsférmedlingens
stodformer. Metoderna utvéarderades genom jamforel se med avbordningsekvationer som métts
upp av SMHI.

Resultaten frén arbetet visade att anvandning av samma konstanta standardparametrar for ala
sjoar i avbordningsekvationen gav storafel. Genom att kombinera avrinningsomradens
storlek, bredden pa sjoutlopp och sj6ars area kunde ett béttre resultat erhdllas &n med
konstanta parametrar i avbdrdningsekvationer. Den basta metoden fér framtagande av
avbordningsekvationer erholls dd métningar av vattenstand anvandes. §jolyftets métningar
kunde inte fullt utvarderas eftersom valideringsdata saknades. De métdata som samlatsin
beddms dock vara anvandbarai framtiden.

Nyckelord: Avbordningskurva, avbordningsekvation, S-HY PE, Sjolyftet
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ABSTRACT

Stage-dischar ge equations for lakes without dishar ge measurements
Simon Andersson

In 2015 all lakes, rivers, coastal water and groundwater should be of good ecological status
according to the water framework directive from the European Union. In the process of
improving the quality of Swedish water bodies, knowledge of where problems occur is
needed in order to utilize the resources optimally. The ability of lakesto store water isan
important factor since it controls the flow of water through the country. A stage-discharge
equation is amathematical relation between discharge from alake and its water level. By
better understanding of stage-discharge equations for lakes, their storage capacity can be
described better in hydrological models.

This master thesis aims to evaluate methods for determining stage-discharge equations for
lakes where a variable amount of field measurementsis available. The methods developed in
the project were evaluated by comparison with measured stage-discharge equations made by
SMHI (Swedish Meteorological and Hydrological Institute). First, relations between |ake
properties and stage-discharge equations were evaluated. In the second part of the project,
tests were made to observe if a stage-discharge equation could be developed from data of
water levelsin alake and modeled inflow to the lake. Finally, possibilities of estimating
stage-discharge equation through Sjolyftet were evaluated. Sj0lyftet is a project financed by
the Swedish Public Employment Service in which unemployed people in Sweden make
simple hydrological measurements for SMHI.

The results showed that the use of the same constant standard parameters for all lakesin the
stage-discharge equation gives large errors. The use of catchment areas, lake areas and outlet
widths gave better results than applying constant standard parameters in stage-discharge
equations. The best method for estimating stage-discharge equations was obtained when
measurements of water level for |akes where used. The measurements from Sjolyftet could
not be evaluated properly because validation data were missing. Although, the data collected
from §jolyftet might be useful in the future.

Keywords. Rating-curve, stage-discharge equation. S-HY PE, Sjolyftet

Air, Water and Landscape Sciences, Earth Sciences, Uppsala University.
Villavégen 16, SE-752 36 Uppsala, Sweden.
ISSN 1401-5765



Detta &r ett examensarbete som omfattar 30 hogskolepoang och &r den avslutande delen pa
civilingenjorsprogrammet i Milj6- och vattenteknik vid Uppsala universitet. Arbetet har
genomforts pa uppdrag av SMHI, Norrkoping.

Handledar e Jod Dahné, SMHI

Amnesgranskar e Jan Seibert, Institutionen for geovetenskaper, Luft-, vatten- och
landskapslara vid Uppsala universitet

Examinator Allan Rodhe, Institutionen fér geovetenskaper, Uppsaa
universitet

Jag vill allramest tacka min handledare Joel Dahné. Jag ocksa vill tacka min &mnesgranskare
Jan Seibert for al hjap och bra kommentarer till rapporten.

Aven ett speciellt tack till Niclas Hjerdt pa SMHI som féreslog inriktningen pa detta
examensarbete och fungerat som en deltidshandledare. Dessutom tack for att du drog med
mig till Orsafor SMHI:s skidlager. Tack ocksatill Goran Lindstrém pa SMHI fér bra
synpunkter och svar pafragor fran en fragvis student.

Arbetsplatsen for exjobbet har till storstadel varit pad Geocentrum i Uppsala dar Sofia
Andersson, My Broberg, Magdalena Nilsson och Matilda Andersson forgyllt min vardag med
deras narvaro. Tack for kaffet!

Uppsala 2012

Simon Andersson

Copyright © Simon Andersson och Institutionen fér geovetenskaper, Luft-, vatten- och
landskapslara, Uppsala universitet. UPTEC W12 023, ISSN 1401-5765

Tryckt hos Institutionen for geovetenskaper, Geotryckeriet, Uppsala universitet,
Uppsala, 2012



POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Avbordningsekvationer for goar utan vattenféringsmatningar
Simon Andersson

Sverige & ett land med valdigt manga sj6ar, nastan 100 000 st med en area stérre an 0,01 km?.
Sjoarna fungerar som lagringsmagasin for vatten nér det passerar genom landskapet. Hur
lange vattnet lagrasi sj6arna och vilken vattenniva s6arna har, beror pa hur mycket vatten
som flodar intill §6arna och sedan hur mycket som floédar ut genom g 6utloppen. Utflodet ur
goarnadler s.k. vattenforingen beskrivs ofta med en avbordningsekvation. En
avbordningsekvation &r ett matematiskt samband som beskriver hur mycket vatten som flodar
ut ur en 50 vid ett bestamt vattenstand. Ett sddant samband &r intressant for att det &r
betydligt |attare att méta vattennivaer i 0ar an att méata vattenforingen. Vattennivaer i §oar
kan t.ex. métas med el ektroniska tryckgivare medan vattenforingen ofta méts manuellt pa
plats. | hydrologiska modeller, som t.ex. S-HY PE, anvands avbordningsekvationer for att
beskriva g0arnas betydel se for vattenfdoringen.

Att upprétta en avbordningsekvation fér en 56 & en tidskravande och en kostsam process
eftersom métningar maste goras minst 5-10 ganger innan ett anvandbart samband kan
erhdllas. Eftersom Sverige har s manga sj0ar &r det ekonomiskt ohallbart att méta en
avbordningsekvation for varje §6. Darfor beskrivs de alraflesta avbordningsekvationer idag
for goar utan uppmatt samband i S-HY PE med konstanta parametrar.

Sjolyftet ar ett projekt som startats av SMHI for att bl.a. férebygga arbetsdshet i landet.
Projektet & finansierat av arbetsférmedlingens stodformer. | projektet har arbets 6sa gjort
enkla hydrologiska métningar vid §j0ar dér tidigare inga fatmatningar funnits. Tanken bakom
dessa méatningar var att de skulle underl&tta framtagandet av avbdrdningsekvationer for dessa
g0ar.

| detta examensarbete har metoder for att uppskatta avbdrdningsekvationer for utlopp till

g 6ar, dar varierande mangd information finns tillganglig, utvarderats. Studien gjordes hos
SMHI och innefattade utvérdering av metoder som anvands idag fér avbordningsekvationer
utan vattenforingsmaétningar och simuleringsforsok for att testa nya metoder. Arbetet delades
upp i tredelar. | den forsta delen anal yserades om en 5j0s egenskaper, sdsom §0area,
utloppsbredd, avrinningsomradets storlek, topografi mm, hade nagon koppling till
parametrarnai avbordningsekvationen for son. Detta gjordes for att sddana data kraver fa
eller ingafatmatningar och darmed blir framtagandet av avbordningsekvationer billigt. Den
andra delen handlade om att utifran tillgang pa vattenstandsdata for en 50, utvardera
mojligheternatill att uppskatta en avbordningsekvation. Tanken var att t.ex. installeraen
tryckgivarei en §6 som méter vattenstandet kontinuerligt. Avbordningsekvationer
uppskattade fran sadana vattenstandsdata skulle da bli smidigare att ta fram och billigare an
att skicka ut hydrologer i falt flera ganger for att mata upp en avbordningsekvation. | den

v



tredje och sista delen har méatningar fran Sjolyftet studerats. Metoderna som anvantsi
projektet har utvarderats mot uppmétta avbordningsekvationer fran SMHI.

Sjoutlopp &r oftavaldigt oregelbundna och unika. Déarfor & det ocksa komplicerat att skapa
generella avbordningsekvationer for g0ar. Att uppskatta avbordningsekvationer utan
faltméatningar & mojligt men medfor stora osékerheter. Genom att anvanda
avrinningsomradets storlek, utloppsbredden for sjoar och arean pa sjéarna for att uppskatta
avbordningsekvationer, kan béttre resultat erhallas an att ansétta konstanta parametrar i
avbordningsekvationer.

Genom att anvanda vattenstandsdata fran tryckgivare och modellerat inflode fran S-HY PE
kan betydligt battre avbordningsekvationer uppskattas for goar i Sverige 8n genom att ansétta
konstanta parametrar i avbdrdningsekvationen. En kostnad for tryckgivare och installation
uppkommer dock men detta & billigare och enklare an att méta upp avbordningsekvationer
viafaltmétningar vid goar.

Sjolyftet har samlat in mangder av data bl.a. har utloppens geometri karterats och enklare
flodesmétningar gjorts. Sdana data borde kunnarelateras till sjéarnas avbordningsekvationer
men for utvardering krévs valideringsdata
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1. INLEDNING
Avrinning fran land kan beskrivas med modeller, men for att fa dynamiken hos
vattenféringen i vattendragen krévs att hansyn tastill §6ars dampande effekt genom
derastillfaligalagring. Detta & komplicerat for Sverige, eftersom landskapet innehaller
manga sj0ar. For att beskriva 5j0arnas dampande effekt kravs kunskap om hur
vattenforingen beror av vattenstandet, dvs. avbordningskurvan (Mueses m.fl., 2007). En
avbordningsekvation &r ett matematiskt samband som beskriver avbordningskurvans
form. Att uppskatta avbordningsekvationer for sd manga sjoar som det finnsi Sverige
har visat sig svart och kostsamt. Darfor syftar denna studie till att utvardera
mojligheternatill att forbéttra generaliseringen av avbordningsekvationer.

Uppgifter om vattenforing ar viktigt i manga sammanhang t.ex. for att kartera
Oversvamningsrisker, varnaom djur- och vaxtliv och vid elkraftsproduktion via
vattenfloden (Naturvardsverket, 2008). Idag tas avbordningsekvationen for en 50 fram
genom métning pa plats av vattenforing mot korresponderande vattenstand. Detta &r en
dyr och tidskravande metod eftersom hydrologer maste skickas ut i falt flera ganger
under 1ang tid for att uppratta en tillforlitlig avbordningskurva (Clarke, 1999). Som en
foljd av de ekonomiska och tidskrévande aspekterna ér flertalet av Sveriges §0ar utan
faltmatningar och darmed ocksa utan bra avbordningsekvation.

| SMHIs hydrologiska modellverktyg (S-HY PE), som simulerar fléden och omséttning
av vatten och ndringsdmnen for hela Sverige, representeras avbdrdningsekvationer
valdigt generellt for joar som saknar vérden fran fatmatningar, ofta med konstanta
varden for parametrarnai avbordningsekvationen. Detta leder till att 50arnas

modell erade magasineringsformaga och utflode blir bristfalligt uppskattad. Om det,
utgdende fran enklare métningar fran platsbestk, kartor eller ndgon annan metod, gick
att ta reda pa battre avbordningsekvation for sj0ar skulle detta kunna genereraen
forbéttring av modellen.

Sjolyftet &r ett projekt som startades 2010 av SMHI for att bl.a férebygga

arbetd 6sheten i landet och samtidigt fa béttre information om sjéar (SMHI a, 2012).
Projektet gar ut pa att landets kommuner kartlagger Sveriges §oar & SMHI genom att
|3ta arbetsl 6sa, finansierat via jobb- och utvecklingsgarantin fas 3, gora enkla

hydrol ogiska métningar vid g§0ar. Flera utav landets kommuner har varit positivatill
detta och ett hundratal §0ar i landet har karterats. Dessa métningar var tankta att kunna
anvandas for att uppskatta en avbordningsekvation for respektive §0. De data som
samlats in har dock inte utvarderats tidigare men om métningarnavisar sig haen
betydande signifikans fér 5 6ars avbordningsekvationer kan §jolyftet komma att bli
anvandbart.



1.1SYFTE
Det dvergripande syftet med examensarbetet var att undersbka metoder for att uppskatta
avbordningsekvationer for goar utan vattenforingsmatningar och dar olika sorters
information finns tillganglig. De aspekter som analyserades var metodernas
noggrannhet och tidsatgangen for varje metod.

Specifikamal var att uppskatta §jdars avbordningsekvationer utan att nagra
fatmatningar fannstillgangliga. Ett annat mal var att uppskatta avbordningsekvationer
for goar genom att utnyttja vattenstandsdata. Ett tredje mal var att utvardera majligheter
att forbattra avbordningsekvationer med métdata fran Sjolyftet.

1.2 AVGRANSNINGAR
Metoderna som testats och utvecklats i arbetet har inte utvarderatsi nagon hydrologisk
modell (som t.ex. SMHIs modell, S-HY PE). Detta skulle kunna vara en intressant
vidare utvardering som dock inte var mdjligt inom detta examensarbete. Manga av
Sveriges 50ar &r reglerade pa nagot sétt. Det kan vara p.g.a. vattenkraft, jordbruk eller
allmént intresse. | detta arbete har endast avbordningsekvationer for oreglerade §6ar
anvants for utvardering.



2. BAKGRUND

2.1 AVBORDNINGSEKVATIONER
Det ar viktigt att dvervaka vattentillgangar for att kunna prediktera hog- och |&gfloden i
sjoar och vattendrag. Detta ger en uppfattning av varaktighet och aerkomsttid pa
oversvamningsperioder och torrperioder. Andra viktiga anvandningsomraden for
avbordningskurvor &r t.ex. att forbéttra modeller for att berdkna transporter av amnen
eller elproduktion i vattendrag.

En avbordningskurva & en matematisk modell som beskriver hur vattenféringen for en
speciell tvarsektion i ett vattendrag forandras med vattenstandet (Naturvardsverket,
2008). Nér en avbordningskurva ar uppréttad ar det mojligt att ta fram kontinuerliga
vattenforingsserier eftersom vattenstand &r betydligt 1&tare att méta an vattenforing
(Clarke, 1999). Avbdrdningskurvor beskrivs med en avbordningsekvation uttryckt
enligt:

Q =KW - Wp)P &)

Q = Vattenforingen [m*/s]

W = Vattenstandet [m]

W, = Troskelvardet pa vattenstandet [m]

K = Koefficient [Definierad for Qi m¥soch W i m]
P = Exponent [Definierad fér Q i m%/soch W i m]

Troskelvardet Wy & den hojd pa vattenstandet da inget utflode finns (figur 1).

------------------------------------------

y ?
I
|

I
I

Q

Figur 1 Schematisk bild 6ver hur troskelvardet for vattenstandet forhaller sig till vattenstandet (Modifierad fran
LISFLOOD, 2010).



2.1.1 Bestammande sektion
Vid uppréttande av en avbordningskurva ar valet av bestédmmande sektion avgdrande.
For att kurvan skall vara entydig krévs att vattenstandet uppstroms den bestammande
sektionen inte paverkas av damningar nedstroms. Darfor valjs optimalt den
bestdmmande sektionen dér strommande vatten 6vergar till strékande vatten (figur 2).

strommande vatten
w /Dﬂtmnnr:c sektion

strikaonde vatten , strommande vatten
£

o P =

s .
TN\ e~ yortenspring

NIy s e '/,
e AT

Figur 2 Bestammande sektion for sjéutlopp (Modifierad fran Naturvardsverket, 2008, s.5).

2.1.2 Vattenstandsmatning (W)
Vattenstandet i vattendrag méts ofta med en enkel matsticka, flottér med skrivare,
ultraljud eller tryckgivare, dér registrering kan ske antingen manuellt eller med en
loggande fjarrlank (Naturvardsverket, 2008). Vid lugna férhallanden kan en flottér med
skrivare anvandas. En flottdr kan liknas vid ett flote forbundet till ett
registeringsverktyg. Vid tuffare forhallanden nar man inte vill hainstrument i vattnet
med anledning av t.ex. béttrafik kan en ultraljudsmétare anvandas. En ultraljudsméatare
skickar ut ultraljudsvégor fran en plats ovanfor vattnet som méter hur langt det ar till
vattenytan (Swedag, 2012). En annan metod &r att anvanda en tryckgivare.
Tryckgivaren installeras under vattenytan och méter sedan hur stort tryck vattnet
ovanfor ger. Trycket relateras sedan till ett vattenstand.

2.1.3 Vattenféringsmatning (Q)
En vattenforingsmétning kraver ofta manuellt arbete och kan goras pa en rad olika Sétt.
Vilken metod som véljs for att méta vattenforingen beror pa vattendragets karaktar och
vilken typ av utrustning som finns tillganglig.

2.1.3.1ADCP
ADCP (Acoustic doppler current profiler) & en vattenforingsmétare som anvander
akustisk dopplerteknik for att méta vertikala profiler av horisontella vattenstrommar
(Simpson och Oltman, 1993). Akustiska pulser skickas ut fran verktyget och delar av
energin kommer tillbaka. ADCP:n relaterar sedan denna energi till vattenhastigheter.
Vattenhastigheterna for varje profil kan sedan omvandlastill vattenforing genom
summering i tvarsnittssektioner (se beskrivning av Flygel).
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2.1.3.2 Flygel
En flygel med propeller eller mer moderna akustiska flyglar &r ett verktyg som ofta
anvands (Naturvardsverket, 2008). Dessa méatare registrerar hastigheten pa vattnet vid
en tidpunkt. Genom uppdelning i tvarsnittssektioner (figur 3) av méatsektionen kan en
vattenforing bestdmmas via summering av de olika flodesbidragen (ekvation 2).

Q =X v(DA®D (2)
Q = Tvérsnittssektionens vattenféring [m*/s]

v = Vattnets hastighet i tvarsnittssektionen [m/s]
A = Tvérsnittsarea av sektion [m?]

[~ Horizontal distances measured from tape j

Rectangular {
subsections it

Wz 7

7z, Verticals

74 ///// ” measurement
S points
Figur 3 Tvéarsnittsektion av ett vattendrag (Gordon m.fl., 2004).

2.1.3.3 Utspadningsmetoden
| vissafall & métning med flyglar svért p.g.a. kraftig turbulens eller ojamn botten. Da
kan utspadningsmetoden anvandas dar ett sparamne, ofta salt, med en kand
koncentration applicerasi vattendraget (ekvation 3). Sedan méts hur koncentrationen av
amnet spads ut dver tid och detta kan darefter relateras till en vattenféring (Johansson
och Brunnberg, 1975).

Q=q-—2 €)

Cp—Cp

Q = Vattenforing i vattendraget [m®/s]

q = Vattenforing av sparamneslésning [m*/s]

¢, = Naturlig koncentration i vattendrag [g/dm?]
¢ = Koncentration av sparamnesldsning [g/dm?]
¢, = Koncentration av provet [g/dm’]



2.1.3.4 Overfallsvarn
Ibland kan vattenféringen i ett mindre vattendrag varafor litet eller for otillgangligt for
att kunna métas. Da kan en anlagd métsektion skapas for att direkt ur vattenstandet
kunna berékna vattenforingen. Vanligtvis brukar ett triangulért- eller ett rektangulart
Overfall (ekvation 4-5) byggas (Lérke och Hillgren, 2003; Bjerketorp, 1975).

Triangul&rt overfall

0 = Zu/@eWitan(d) @

Rektangulart dverfall
3
Q =2bu/gW? 5)

Q = Vattenforing [m?/s]

u = Enhetd 6s koefficient som &r approximativt konstant, vérde mellan 0,60 och 0,65
g = Tyngdaccel erationen [m/s7]

b = Bredden parektangul &ra dverfallet [m]

W = Vattenstandet Gver vinkel spetsen respektive bottnen [m]

a = Dammens 6ppningsvinkel i grader (90° kallas Thompson-dverfall)

2.1.3.5 Lutning -area metoden
Lutning -area metoden med Mannings ekvation & en vida anvand teknik for att indirekt
bestdmma vattenféringen i kanaler. V attenforingen beréknas utifran skillnader i
vattenstand, tvarsnittsarea pa vattendraget och vattendragets egenskaper (som t.ex.
lutning pa vattenytan och skrovligheten pa bottnen och sidorna). Detta & en
vélbeprévad metod i USA och manga forsok har gjorts (Rantz m.fl., 1982). Fallet i
vattennivan representerar energiforluster fran vattendragets skrovliga botten och sidor
(ekvation 6).

2
__ AR3VS
- n

Q (6)

Q = Vattenforing [m3/s]

A = Tvérsnittsarea[m?]

R = Hydraulisk radie [m]

S = Hydraulisk lutning [ %]

n = Skrovlighetskoefficient beror av vilket material tvarsnittet bestar av [m™?]



2.1.3.6 Ovriga metoder for att méata vattenforing

e Flottdrmetoden & nér ett flytande objekt, vanligtvis apelsin, klockas en kand
stracka genom vattendraget och via méatning av kénd tvarsnittssektion kan en
grov uppskattning av vattenforingen erhdlas (Sandsten, 2006).

e Volym/Tid-metoden fungerar genom métning med kérl, dér tiden méts for hur
lang tid det tar att fylla en kand volym (Naturvardsverket, 2008).

2.1.4 Bestamning av avbordningsekvation
Nér data for bade vattenforing och korresponderande vattenstand erhallits sker en
anpassning av en kurvatill dessa métningar med t.ex. minsta kvadratmetoden (figur 4).
Kurvan kan sedan beskrivas med en ekvation som blir vattendragets s.k.
avbordningsekvation. For att kurvan skall ha en tillrécklig noggrannhet gors normalt
mellan 5 och 10 métningar med olika vattenforing och vattenstand. Arbetstiden for en
vattenforingsmatning skiljer sig & beroende pa hur brett utloppet & (Ragge, 2012,
muntlig kalla).

\

I.-"I.-"D-L | | r Q

ik |

]
m3/s
Figur 4 Exempel pautformning av en avbordningskurva (Naturvardsverket, 2008 ).

|
|
0 ] ] ] ) ] & ]

En avbordningsekvations anpassning kan forandras 6ver tiden pga. tillférsel av
sediment, vegetationstillvaxt eller erosion i tvarsnittsektionen (Westerberg, 2011).
Darfor krévs 6vervakning och ibland underhdll for att sambanden ska kunna anvéandas
under en langre tid. Korrigering for isdamning kan ibland ocksa vara en forutséttning.

2.2 SHYPE
S-HYPE (HYdrological Predictions for the Environment i Sverige) & en hydrologisk
modell som simulerar vattenfoéring och omsattningstider samt transport av vatten och
naringsamnen. Modellen skapades ar 2008 av SMHI framst for att underl&tta arbetet
med att uppna EU:s ramdirektiv for vatten som innebér att alla sjoar, vattendrag,
kustvatten samt grundvatten ska uppna god ekologisk statustill & 2015
(Europaparlamentets och rédets direktiv, 2000). S-HY PE kan forenkla karaktari seringen
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av vattenforekomster i Sverige och dven uppréttandet av atgardsplaner for att nd malet
(SMHI, 2010).

Modellen simulerar for varje avrinningsomrade en vattenforing och amnestransport fran
nederbdrd, via mark och vattendrag och slutligen till vattendragets utlopp. | SSHY PE
beréknas fosforns- och kvavets kretslopp och andra vattenprocesser i §j6ar och
vattendrag. Dessa processer &r direkt kopplade till utflodet fran en §0 eftersom detta
bl.a. styr uppehallstiden for vattnet. Utflodet i modellen beskrivs av en
avbordningsekvation eller en regleringsrutin. Avbdrdningsekvationer for 5 6utlopp utan
information i modellversionen S-HY PE2010 version 1.0.2 &r beskrivna valdigt enkelt,
genom att ansdtta K= 3 och P = 2 (ekvation 1). Med béttre uppskattning av
avbordningsekvationer blir inte bara vattenforings- och vattennivaberakningarna béttre
utan ocksa de modellerna néringsamnesprocesserna.

2.3 GENERELLA AVBORDNINGSEKVATIONER FOR SIOAR DAR INGA
FALTMATNINGAR FINNSTILLGANGLIGA

Att tareda pa en 5j0s avbordningsekvation medfor oftast inga svarigheter men det
kréver vattenforingsmatningar vid olika vattenstand, d.v.s. manga méatningar. Problemet
&r att det & ekonomiskt ohdllbart att skicka ut hydrologer i falt for uppratta en
avbordningsekvation for varenda 50, eftersom det finns nastan 100 000 sjéar i Sverige
stérre @n 1 hektar (SMHI b, 2012). Vinsten av att kunna uppskatta mer korrekta
avbordningsekvationer genom att titta pa sjoars egenskaper kan generera en sakrare
modell till en |13g kostnad.(Braca, 2008).

231 Tidigarestudier

2.3.1.1 Generéll avbérdningskurva
Ett arbete om generella avbordningskurvor utfordes ar 2002 av Gun Grahn pa SMHI.
Hon forsokte hitta en modell for att skapa avbordningskurvor for g6ar dar faltdata
saknades. Detta gjordes genom att lista alla befintliga 5j6ar med utlopp som dels var
oreglerade, dels hade métstationer for vattenstand och vattenféring. En del av sjdarna
hade framr&knade avbordningsekvationer medan vissa hade olika parametrar i
avbordningsekvationerna for olika vattenstand. For dessa togs en férenklad variant fram
dar samma parametrar anvants for hela vattenstandsregistret. For utvardering av
metoderna anvandes 67 sj0ar (Grahn, 2002).

Slutresultatet av testerna blev en formel for K-véardet och en tabell for P-véardet
(ekvation 1). K-vérdet fas genom att kombinera avrinningsomradets area och

g 6utloppets bredd (ekvation 7). Utloppets bredd uppskattades via kartor. P-vardet
valdes utifran vilken sjGprocent utloppssjon utgjorde av hela dess avrinningsomrade
(tabell 1). Resultaten fran utvardering av metoden blev som Grahn (2002, s.2) némner:



’Min erfarenhet hittills & att om man inte strévar efter helt korrekt dynamik ser det rétt
bra ut med denna ansats’’.

K=2+yb ©)

A = Avrinningsomrédets area [anges i km?]

b = Utloppets bredd [angesi m]

o = 100 [Empirisk parameter, géller om A angesi km?]
Y = 0,5 [Empirisk parameter, galler om b angesi km?]

Tabell 1 Gun Grahns framtagna P-varden baserat pa vilken procent utloppssjon utgor av avrinningsomradet (Grahn,
2002).

Sjoprocent (%) P

<1 18
1-5 2
>5 2,5

2.3.1.2 En hydraulikers per spektiv pa avbor dningsekvationen
Ar 2005 gjorde Asgeir Petersen-@verleir pdA NVA (Norges vassdrags- og
energidirektorat), ett arbete om hydrauliken i avbdrdningsekvationer (Petersen-Qverleir
A, 2005). | rapporten skrev han att om utloppet for en §6 & symmetriskt, kan
exponenten i avbordningsekvationen (P-vardet) hérledas fran formen (figur 5).
Naturliga utlopp & dock typiska exempel pa osymmetri och oregelbundet vilket gor att
bedémningen pa formen for dessa sdllan & enkel och entydig.

P=15 1.5«<P<25

P=25
(90 grader)

P>25

Figur 5 Olikaform pa utlopp och P-varden for dessaformer (Modifierad fran Petersen-@verleir A, 2005, sid 14).

2.3.1.3 Avbordningsekvationer i avrinningsmodellen L1SFLOOD
LISFLOQOD é&r en Gl S-baserad hydrologisk avrinningsmodell skapad av den Europeiska
varningstjansten for dversvamningar, EFAS (European Flood Alert System), som ar
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finansierat av Joint Research Centre som i sin tur & finansierat av EU. EFAS startades
2002, mycket till f6ljd av de stora 6versvamningarnai Elbe och Donau, for att forbéttra
katastrofhanteringen i Europa

| modellen representeras sjoutlopp utan faltmétningar med ett K = bredden pa utloppet i
meter och P =1,5-2,0 (ekvation 1). Eftersom Sverige och 6vriga Skandinavien har
valdigt manga goar jamfort med Mellan- och Sydeuropa kan varningstjansten bli mer
osaker (Van der Knijff och De Roo, 2008).

2.4 UPPSKATTNING AV AVBORDNINGSEKVATIONER HOS SIOAR
FRAN VATTENSTANDSDATA
Att méta vattenforing i utloppet av en §6 & svarare och mer tidskravande an att bara
méta vattenstandet. Om vattenstandsvariationerna och arean for en 50 & kandakan de,
tillsammans med modellerat inflde till §6n (Qin), ge ett utryck for utflodet (Qur)
(ekvation 8).

Que = Qum — A%+ (AP — E)) ®

Q.. = Vattenforing vid utflode [m?/s]

Qin = Vattenforing till sjon modellerat fran S-HY PE [m?/s]
dh/dt = Forandringen i vattenstand per tidssteg [m/dygn]
A = Sjdarea[m?]

P = Nederbord [m/s]

E = Avdunstning [m/g]

24.1 Kontinuerliga vattenstandsserier
Idén med att anvanda kontinuerliga vattenstandsserier &r att utvardera vardet av att
utnyttja elektroniskatryckgivare i goar. Dessatryckgivare installeras vid sj0ar och
loggar kontinuerligt vattenstandet. SMHI anvander redan sdana tryckgivare for
matning av vattenstand (Ragge, 2012, muntlig kalla). Utifrén dessa vattenstandsdata och
modellerat inflode till sj6n fran hydrologiska modeller, ska sedan en
avbordningsekvation kunnatas fram utan att vattenforingen behdver métas. De anvanda
tryckgivarnaflyttas sedan vidare till andra sj6ar déar de méter vattenstandet pa nytt.
Denna metod blir billigare och mer tidseffektiv &n att skicka ut hydrologer i falt for att
méta bade vattenstand och vattenforing. En investeringskostnad for tryckgivare paca
25000 kr och en mindre installationskostnad uppkommer dock for metoden (Ragge,
2012, muntlig kalla).
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2.4.2 Enstaka vattenstandsobservationer
En annan enklare metod som testats i detta projekt bygger pa samma princip som att
anvanda kontinuerliga vattenstandsserier men med glesare observationer. Vid s0ar av
intresse tanktes att installation av peglar gors. Dessa peglar 18ses av manuellt av
personer inom radande kommun. En avbordningsekvation kan sedan uppskattas utifran
dessa vattenstandsdata och modellerat inflode till §6n fran en hydrologisk modell. Hur
ofta och under hur Iang tid dessa métningar maste ske for att kunna etablera en bra
avbordningsekvation & avgdrande for metoden eftersom transportkostnader och
|6nekostnader Okar ju fler platsbestk som méaste goras. Nar SMHI aren 2005-2007
utvecklade HY PE-modellen tog de hjélp av boende vid 56n Vindommen fér métning av
vattenstand (Lindstrom m.fl., 2010). Vattenstandsdata anvandesi det har falet for att
validera HY PE-modellen men om det & majligt att fahjap av narboende personer med
sadana métningar runt sjoar kanske béttre avbordningsekvationer kan erhdllas.

2.4.3 Satelliter som vattenstandsmatare
Fordelen av ett satellitbaserat Gvervakningssystem for vattenstand skulle kunna vara att
det kan fyllai luckor dar det finns lite eller ingen information om vattenstand i sjéar. En
annan fordel skulle kunna vara att kostnaderna for hydrologisk installation och
overvakning skulle reduceras kraftigt. Eumetsat, den Europeiska operativa satellit-
agenturen for dvervakning av vader, klimat och omgivning har ett flertal satelliter i
omloppsbana runt jorden. Satelliterna har bl.a. ett instrument som kallas altiometer som
registrerar nivaer av havsytan (Cretaux J, 2009).

| dagsl&get anvands métdata fran dessa satelliter for att bestéamma havsnivaer, vindar
och vaghojder. Studier har dven visat att vattenstanden pa strre §oar, som t.ex. Vanern,
och vattendrag ocksa kan utvinnas ur matdatan (Legos, 2012). Det storsta problemet
med den satellitdata som idag finns att tillgd, &r att stérningar uppkommer vid
hojdmatningar 6ver land eftersom berg, myrmarker, moln och andra faktorer paverkar
maétningarna. Detta leder till missvisande méatningar och dérmed ganska ocanvandbara
data for de flesta 5j0ar. For att vattenstand matt med satelliter skall kunna anvandastill
att bestémma avbordningsekvationer for 5j0ar maste altiometrarna hos satelliterna bli
sékrare och mindre stérningsmottagliga.

Ett projekt som pagar som kan forbattra satelliternas hydrol ogiska kapacitet &

SWOT (Surface Water hydrology and Ocean surface Topography mission). Det &r ett
samarbete mellan de franska och amerikanska rymdagenturerna, CNES och NASA
(CNES, 2012). Maet med projektet &r att konstruera en satellit som kan méta
vattennivaernai floder, §6ar, hav och dversvammade zoner. Satelliten kommer att heta
KaRIN och den kommer att kunna técka av jordens hela yta tva ganger pa 21 dagar.
Den stora skillnaden ur ett hydrologiskt perspektiv mot foregangarna ar att
reflektionsstorningarna fran landytor och andra stérningar skall minimeras och sékrare
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hojddata kan erhallas. Projektet befinner sig just nu i utvecklingsstadiet och
uppskjutning av satelliten planeras ar 2019.

25 FORBATTRING AV AVBORDNINGSEKVATIONER MED HJALP AV
MATDATA FRAN SIOLYFTET

251 §jolyftet
SMHI startade & 2010 ett projekt som heter Sjolyftet. Det &r ett projekt med syfte att
dels forebygga arbets Gsheten i landet, dels fafatmatningar till 1&g kostnad. Projektet
gdr ut paatt landets kommuner kartlagger Sveriges sjoar & SMHI genom att 1&ta
arbetsl6sa, finansierat via jobb- och utvecklingsgarantin Fas 3, gora enkla métningar pa
sjoutlopp vid sjoar dar inga faltmatningar tidigare funnits. Malet med projektet ar att
anvanda métdata fran Sjolyftet for att battre kunna beskriva sjoars
magasi neringsférmaga och darmed fa en mer tillforlitlig hydrologisk modell. Genom en
sakrare modell kan arbetet med att uppfylla kraven frén EU:s vattendirektiv underléttas.
En sakrare modell ger ocksa béttre underlag till den hydrologiska prognos- och
varningstjansten som SMHI driver.

Vid platsbestken, som gjordes inom Sjolyftet, skickades personer utan hydrol ogisk
utbildning ut i falt med instruktioner att beskriva g 6ars utlopp. Ett pilotprojekt for
Sjolyftet genomférdes sommaren 2010 i Norrképing och fleraav landets kommuner har
varit positivatill projektet. Detta har medfort att ett hundratal si6ar i landet har karterats.
De data som samlatsin har ahnu inte utvarderats (SMHI a, 2012).

252 Hydraulisk Geometri
“"Hydraulisk geometri”™” ar en teknik for att uppskatta vattenforingen som utvecklats av
amerikanska hydrologer pa 1950-talet for att undersoka sambanden mellan bl.a.
stromhastighet, bredd, djup och vattenféring i ett vattendrag (Leopold och Maddock,
1953). Ett stort fatarbete genomfordes och stora mangder data fran floder i varlden
samladesin. Empiriska samband mellan de olika variablerna och vattenforingen
hittades.

Ett modernare forsok med hydraulisk geometri gjordes 2007 av SMHI dér devia
provtappningar fran Holjes kraftverksdamm i Varmland uppréttade en enkel empirisk
modell utifran méatningar pa stromhastighet, bredd och djup i vattendraget (Hjerdt m.fl.,
2007).

Sjolyftet har mojlighet att méta de samband som finnsi hydraulisk geometri. For att
kunna utvardera om bra vattenforingsberékningar kan goras krévs validering mot
uppmétta vattenforingsserier eller avbordningsekvationer. Huruvida denna metodik ar
béttre an den traditionella avbordningsekvationen méaste ocksa utvarderas.
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De matematiska samband som anvandes vid experimenten var:

Q = djup-bredd-hastighet = WDV 9)

W =aQ’ (10)
D=cQ (11)
V =kQ" (12)

W = Bredd pa vattendrag [m]

D = Medeldjup i vattendrag [m]
V = Vattnets hastighet [m/s]

Q = Vattenforing [m°/g]

a, ¢, k, b, f och m & konstanter

Parametrarnai ekvationerna bestams genom att en kurva anpassas till métdata for varje
ekvation. Det behovs flera olika flodesnivaer for att parametrarna ska kunna bestammas.

De samband som gdller:

Q=WDV = (aQ")(cQ")(kQ™ = (ack)Q®*™™ (13)
Dar:
ack =1 (14)
och:
b+f+m=1 (25

Medelvarden som berdknats utifran manga sjéar (Leopold och Maddock, 1953):
b=0,5[]

f=04[-]
m=0,1[-]
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3. METOD
| projektet var avbordningsekvationer for 66 oreglerade goar i Sverige tillgangliga.
Sj6arnas storlek varierade frén 0,07 km? till 6ver 300 km?® med ett medianvarde pd 6,9
km?. De flestaav Sveriges sjdar & sma, ca 80 000 av 95 700 & mindre &n 0,1 km?
(SMHI b, 2012). Det betyder att metodernai projektet ar testade for en datamangd som
utgodr mindre 8n 20 % av Sveriges fordelning av §6ar. Av dessa 66 §0ar anvandes 41
g oar till kalibrering av de framtagna metoderna och 14 st for validering.
Kalibreringsdatan och valideringsdatan delades sa att bada dataméngderna innehéll
stora och sma gj6ar. Datamangderna delades ocksa efter sjdarnas geografiska position sa
att deinnehdll bade sma och stora sj6ar fran sodra Sverige respektive sma och stora
sjoar fran norra Sverige. For resterande 11 sjoar fanns avbordningsekvationer men dér
viktig information som sjGarea, avrinningsomradets area eller utloppsbredd inte kunde
hittas. Darfor utes 6ts dessa ur projektet.

3.1 AVBORDNINGSEKVATIONER BASERAT PA KARTINFORMATION
| den forstadelen i projektet undersoktes om det gar att uppskatta en §0s
avbordningsekvation utan tillgang till nagra faltmétningar.

3.1.1 Datasom anvants
For 41 g6ar har foljande information anvants som kalibreringsdata for att ta undersoka
avbordningsekvationerna:

e Uppmétta avbdrdningsekvationer for gdarna (K, P och Wy, se ekvation 1)

e Avrinningsomradets area

e Sbnsarea

e Sjons procent av avrinningsomradet

e Topografi uppskattad fran Lantméteriets kartor

e Utloppsbredd uppskattad fran flygfoton

e Vattenforingsdata

3.1.2 Arbetssatt
Tillganglig information samlades in via SMHI:s dataregister. For att ta reda pa hur
utloppets bredd sag ut for varje sj6 anvandes flygbilder fran Eniros karttjanst. Métning
av bredden skedde idealt vid en bestammande sektion dar vattnet Gvergick fran
strommandetill strakande vatten (figur 6). Vid manga av §6arnafanns dock ingen
sadan sektion och valet av bestammande sektion blev da mer subjektivt. Topografin
som omsl 6t §joarna bedomdes fran Lantméteriets kartor med den stigande skala flack,
méttlig, brant eller lodrét.
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Delstracka: 0 m
Totalstracka: 148 m

Dubbelklicka for att avsluta

Figur 6 Utloppsmétning vid Raktjarv, Overkalix med Eniros satellitkartverktyg (Hamtad frén Eniro.se, 2012; ©
Lantméteriet, 2012)

Ett korrelationstest gjordes for att se om de uppmétta variablerna hade nagon koppling
till K- eller P-vérdet (ekvation 1). En korrelationsmatris for data hos 37 §6ar
utvarderades med hjadlp av Excels inbyggda statistikmodul .

Kombinationer av variabler testades genom att forst plotta dessa mot de uppmétta
parametrarnai avbordningsekvationerna. Sedan gjordes en numerisk utvardering genom
att i Matlab jamfora resultatet fran framréknade metoder mot uppmétta
avbordningsekvationer.

3.1.2.1 Parameter metoden
S-HY PE representerar 5j0ar utan faltmatningar med konstanta varden pa K- och P-
vardet i avbordningsekvationen. | denna metod testades om S-HY PE anvander den
basta ansattningen for konstanta varden. Detta gjordes genom att | ta ett Matl ab-
program testa kombinationer av K- och P-vérden som téckte in det mdjliga
parameterrummet och sedan utvardera vilka som gav det minsta felet. P-vardet
varieradesi intervallet 1-6 och K-vardet varierades fran 0,1-300. Intervallen valdes
utifran studie av befintliga avbordningsekvationer for att med sakerhet fa med dla
realistiska parametertester.

3.1.2.2 GO-metoden
GO-metoden (Gun original) & den metod som Gun Grahn pd SMHI anvant for att
uppskatta K- och P-vérdet i avbdrdningsekvationen (ekvation 7 och tabell 1).

3.1.2.3GT 1 och 2 -metoderna
Metoderna GT (Gun trimmad) 1 och 2 utgick ifran metodiken som GO-metoden anvant
for att uppskatta ett K-véarde i avbordningsekvationen for en §0. Parametrarna o och Y i
ekvation 15 trimmadesin i ett Matlabprogram efter den installning som gav l&gst
felsumma. Som P-vérdei GT 1 testades konstanta parametrar, GO-metodens installning
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pa P-vardet och SA-metodens installning pa P-vardet (forklarasi nasta stycke). GT 1 &r
den instélining som gav minst fel for hela dataserien.

K=2+yb (15)

Metoden GT 2 & samma metod som GT1 men K-vérdet i avbordningsekvationerna ar
olikainstélld efter det som gav minst fel for ett §0storleksintervall. Intervallen som
anvandes var:

e Sj6ar med areamindre &n 5 km?
e Sj6ar med areamellan 5 km?* och 10 km?
o Sj6ar med area storre &n 10 km?

Deolikaintervallen valdes eftersom areorna hos sj0arnai kalibreringsdatan var ungefér
jamnt fordelade i dessa storleksintervall

Som P-vardei GT 2 testades konstanta varden, GO-metodens installning pa P-vardet
och SA-metodens installning pa P-véardet (forklarasi nasta stycke). Skillnaden mot GT
1 &r att P-vardet, da konstanta parametrar anvants, ocksatrimmasin i séintervallen.

3.1.2.4 SA-metoden
Som ett komplement till GO-metoden skapades SA-metoden (Sj6area) genom att testa
manuellt i Excel vilka parametrar som var bra att starta med (ekvation 16). Ekvationen
ar empirisk och géller dd A angesi km?ochbi m.

A

K1 = P + )/b (16)
A = Utloppssjons area [anges i km?]
b = Utloppets bredd [anges i m]

Manuellatester visade att « = 10 och y = 0,75 var bra att starta med. Sedan testades
vilkainstallningar pa variablerna som gav minst fel.

For en variant av SA-metoden gjordes en annan ansats dér K-vardet beskrivs genom att
dividera utloppets bredd med den maximala skillnaden i vattenstand som en 56 har
(ekvation 17). Tanken med metoden var att stora sj6ar ofta har breda utlopp med sma
maximala variationer i vattenstand. En vattenstandsokning borde darfor ge stor dkning
av vattenforingen. Motsatsen & sma §jdar ofta har smala utlopp med stora maximala
variationer for vattenstandet. Da borde en vattenstandsokning ha mindre effekt pa
vattenforingen. Varianten togs fram genom tester pa sj0arna. | verkligheten kan tankas
att vattenstandets variationsvidd borde ga att uppskattas genom att pa plats titta efter
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vattenméarken eller uppspolat material. Ett annat sétt kan vara att vid hogvatten
respektive | dgvatten méta vattenstanden i falt.

Kp—— b (17)

max(W)—min(W)

b = Utloppets bredd [m]
W = Vattenstandet [m]

P-vardet i SA-metoden togs fram genom att lista alla g0ar efter vilken gj6procent de
utgjorde av avrinningsomradet. Sedan sattes ett konstant varde for sjGarnas uppmétta P-
varde inom ett visst sjoprocentintervall (tabell 2). Véardet pa P-konstanten valdes utifran
jamforelse med de uppmétta avbordningsekvationerna och en bedémning gjordes sa att
stigande g 6procent gav hogre varde. | metoden testades att ordna §6arna efter andra
variabler an sjoprocent, bl.a. efter beddmning av topografi runt sj6ar, utloppsbredd pa

g 6ar och vattenforingsdata.

Tabell 2 P-vérdet vald utifran s6ns §6procent av avrinningsomradet.

Medel % anpassning fran uppmétt

P Sjoprocent avbordningsekvation i intervallet
16 %<05 0,99
1,7 05<%1 0,81
1,8 1<%<15 0,98
19 15<%<25 0,93
2 25<%<35 0,82
21 35<%<45 1,15
22 45<%<55 0,76
23 55<%<65 0,83
2,4 6,5<%<7,5 141
25 75>% 1,10

Korrelationstest gav anpassning 0,41

| SA-metoden trimmades ocksa installningarnai avbordningsekvationen in efter
g ostorleksintervallen i GT 2-metoden.

3.1.2.5 Lisflood-metoden
| Lisflood-metoden (senare kallad L F-metoden) anvéndes samma metodik som
LISFLOOD anvander for beskrivning av gj6ar utan faltmétningar. K-vardet i
avbordningsekvationen sattes till bredden pa §j6utloppet. P-vardet varierades forst i steg
pa 0,01mellan vardenal,5 och 2 eftersom detta var de varden som anvands i modellen
initialt. Sedan testades P-varden mellan 1-6 for att observeraom LISFLOOD valt
optimalainstalningar.
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3.2 AVBORDNINGSEKVATIONER BASERAT PA
VATTENSTANDSTIDSSERIER
Den andradelen i projektet gick ut pa att undersdka om majligheter fanns att via data
om vattenstand uppskatta en avbordningsekvation hos sjoar. | praktiken kan dessa
vattenstandsdata erhallas fran automatiska direkta métningar (t.ex. med en tyckgivare),
manuella métningar eller satellitdata (se avsnitt 2.4).

3.2.1 Datasom anvants
For 41 si6ar har tiodrserier med dagsvarden anvants som kalibreringsdata for att
uppskatta avbordningsekvationer. De data som hamtades fran S-HY PE var:

e Uppmiéitt vattenstand i §0 fran métstation

e Berdknad tillrinning till §6 fran S-HY PE (nederbord och avdunstning for

g oytan inkluderat)

e Berdknad vattenforing vid utloppet fran §6n ur S-HY PE

e Uppmétta avbdrdningsekvationer for gdarna (K, P och W, se ekvation 1)

e Sbarea

3.2.2 Arbetssatt

3.2.2.1 Kontinuerliga vattenstandsserier
Ett Matlabprogram skapades dar parametrar for varje 56 laddades in (appendix 8.4).
V attenstandsdata och modellerade vattenforingar till sjéarna anvandes sedan for att
berakna ett korresponderande utfl6de utifran vattenbal ansekvationen (ekvation 8).
Nederbord och avdunstning var enligt uppgifter inréknade i vattenforingen till gon.

Parametrarnai ekvation lerholls genom att Q, och W-W, logaritmerades (vattenstandet
— referenshojd for vattenstandet) for varje dag i méatserien (ekvation 18). Detta ledde till
att en kurvanpassning kunde goras till punkterna enligt minsta kvadrat-metoden
(Fenton, 2001). Fran start fanns ingen information om troskelvardet Wy, sa detta sattes
initialt till det minsta véardet av vattenstandet W.

log(Qu¢) = log(K) + P - log(W — Wo) (18)

Genom anpassning av ett polynom av forsta graden till logQy: och log (W-W,;) kunde
parametrarna K och P tas ut.

Referenshojden W, trimmades genom att en liten hojd subtraherades fran troskel vardet

och sedan kérdes modellen igen. Hur bra den nya anpassningen stdmde med

matpunkterna utvarderadesi ett R*-varde for varje varv (Carriquirys, 2004). R?-vardet

antar ett varde mellan 0 och 1 och ju nérmare 1 det & desto béttre anpassning (ekvation

19-21). Adderande av referenshéjden W, fortsatte sa lange R*-véardet forbattrades och
18



vid optimum sparades varden pa K, P och W, (figur 7). Tester for vilket varde pa
referenshojden som skulle adderas, utfordes genom att prova véarden fran 0,001-0,5.
Vérdet 0,03 var det varde som gav bast anpassningar. SSyy méter avvikelsernai
berdknade vardena fran medelvardet. SSerr méter avikelsen for de beréknade vardena
fran deras predikterade véarde.

SSyy = Xi(logQut; — logQut )? (19)
SSerr = ¥;(logQut; — logQut )? (20)
R?2 =13 (1)
SSyy

s =

o —— O©

n =]

) ) /
. by :._:_._. - * ,.,r'-"

log {W-W0) log (W-W0)

Figur 7 Referenshojden W, véljs sa att sambandet mellan log Q. och W-W, blir salinjart som majligt.

3.2.2.2 Enstaka vattenstandsobser vationer
Att anvanda enstaka vattenstandsobservationer ar egentligen samma metod som att
anvanda kontinuerliga serier, men de vattenstndsdata som anvands antas vara tagna
med mer dn en dags mellanrum. | testerna beréknades ocksa hur manga ar av métningar
som behdvs for att skapa en avbordningsekvation. | metoden glesades métserien for
vattenstand ut till 2 dagars mellanrum och &ven 7 dagars mellanrum. Varje datapunkt i
vattenstandsserierna kopplades sedan ihop med korresponderande modellerat inflode for
just den dagen.

Stora skillnader for storleken pa vattenforingen kan uppkomma mellan olika ar. Darfor
maste en avbordningsekvation vanligtvis skapas under flera ar for att med god sakerhet
tackain extreméren for vattenforingen. FOr de enstaka vattenstandsobservationerna
testades darfor ocksa osakerheten for vilket ar eller foljd av & av méatningar som
anvandes. Felet berdknades for varje &r/arfoljd och en standardavvikselse beréknades.
Med koppling till verkligheten fungerar detta som att avlasning fran pegel sker under
fleradr i rad. Appendix 8.4 beskriver vilka ar och arféljder som anvandesi metoden.

3.2.3 Utvéardering
For att kunnajamféra hur va anpassningen av parametrarna blir beréknades
vattenforing for varje §6 med hjép av den framtagna avbordningsekvationen.
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Jamforelsen mellan berdknad vattenforing med avbordningsekvationer framtagna fran
de olika metoderna och vattenforingen berdknad med uppmaétta avbordningsekvationer
gjordes genom att forst berékna RM SE (Root mean square deviation) for varje 56
(ekvation 22). P& detta sétt gavs en uppfattning av hur stort felet & (Kobayashi och Us
Salam, 2000).

n N N\ 2
RMSE = \/Zl (Qmod(l) Qobs(’-)) (22)

n

Qmod = Modellerad vattenforing utifrén kontinuerliga vattenstandsserier [m*/s]
Qops = Observerad vattenforing med uppmétt avbérdningsekvation [m/s]
n = antalet matpunkter

Genom att normalisera RM SE kunde storleken pafelet for tva sjoar jamforas oberoende
av vattenforingens storlek (ekvation 23).

NRMSE = RMSE (23)

max (Qobs)—min(Qobs)

Nar NRMSE for varje 50 beraknats kunde ett kvantitativt métt fas for hur val modellen
fungerar totalt genom att NRM SE summerades for alla §j0ar (ekvation 24).

Totalfel =) NRMSE (24)

Modellen anpassning till varje enskild 506 berdknades via ett effektivitetsvarde, Res
(ekvation 25). R+ definieras som kvoten mellan summan av kvadratfelet och summan
av kvadratfelet runt medelvardet (Nash och Sutcliffe, 1970 ). Skillnaden mellan Ry och
R?, & att Ry 4 ett métt pd anpassningen till en icke-linjar kurva medan R? &
anpassningen till en linjar kurva.

_ . | Z(emod(i)-gobs())*
Reff =1 \/Z(Qmod(i)—Qmod(t))z (25)
3.3 AVBORDNINGSEKVATIONER BASERAT PA KARTERINGAR |
FALT
Tredje delen i projektet var att undersbka majligheterna att forbéttraindividuella
avbordningsekvationer med hjép av matdata fran Sjolyftet.

3.3.1 Datasom erhallitsmed Sjolyftet
For 60 si6ar i Norrkopingsomradet har foljande data registrerats sommaren 2010:
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e GPS-koordinater for §0utloppet

e Manuell skiss 6ver §6utlopp

e Fotografier over 56utlopp

e Matningar av bottenprofil samt vattenstand, oftavid tva tvarsektioner i utloppet
datydlig troskel saknats

e S6utloppets bredd (for vissa §0ar aven bredden for hdgvatten)

¢ Resultatet av en enklare flodesmatning med hjép av flottor (galler vissa av
gbarna)

e Beskrivande text av omradet

e Beskrivning av §6utloppets lutning (géller vissa av §0arna)

3.3.2 Arbetssatt
Tillgangliga data fran §jolyftet inventerades. Totalt anvandes 60 sj6ar, som besokts av
Siolyftet, i Norrkopingomradet for utvardering. Ett ssmmanfattande Excel-dokument
skapades dar data fran de olika sj0arna kunde jamforas. Ingen av Sjolyftets inventerade
sjoar hade ndgon uppmétt avbordningsekvation och darmed forsvann ocksa
majligheternatill att validera eventuell metod som framtagits med dessa data.
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4. RESULTAT
Allametoder har utvarderats med kalibreringsdata fran 37 sjdar. Data fanns for 41 §6ar
initialt men 4 av dessa gav orimliga resultat och har darfor utesutits. For att kunna
jamfdra om vissa metoder var béttre for §0ar av vissa storlekar har felen beréknats i
siostorleksintervallen: sjarea mindre 8n 5 km?, sjdareamellan 5 och 10 km? och
sjdarea storre an 10 km?,

4.1 AVBORDNINGSEKVATIONER BASERAT PA KARTINFORMATION
Tabell 3 visar en korrelationsmatris som beskriver variablernas korrelation till varandra.

Tabell 3 Korrelationsmatris for 37 goar. MQ & medelvattenféringen, MHQ & medel hdgvattenfdringen och MLQ &r
medel |1&gvattenforingen.

K P
K 1
P -0,29 1
Sjdarea -0,05 0,22
Bredd utlopp 0,21 0,27
Avrinningsomradets area 0,10 0,19
Utloppss6ns % av Avr,omr -0,19 0,13
Topografi 0,17 0,28
MQ 0,09 0,27
MHQ 0,03 0,30
MLQ 0,09 0,22

4.1.1 Parameter metoden
| parametermetoden utvarderades vilka konstanta varden p& parametrarnai
avbordningsekvationen som gav lagst normerad felsumma genom att variera K- och P-
varden (Tabell 4). En uppdelning i gdstorlekintervall och olikainstélningar gav en
lagre normerad felsumma &n sammainstalning for alla goar.

Tabell 4 Utvardering av parametermetoden dar bade K- och P-vardet varierats tills minimum av fel summan uppnétts

Parametermetoden K P Wo Felsum Antal g6ar

Allag6ar 3 2 min(W) 4,34 37

Allag6ar 8,5 22 minW) 394 37

Sjdarea< 5 2 16 min(W) 142 15

5<Sbarea<l0 85 22 min(W) 0,68 9

Sjdarea> 10 25 31 min(W) 140 13
Summa 35
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4.1.2 GO-metoden
Resultatet fran korningarna med GO-metoden gav ett béttre resultat &n
parametermetoden (Tabell 5). For att kunnajamfora hur bra denna modell & jamfort
med andra beraknades dven hér fel for olika sjostorleksintevall. P-GO star for att P-
vérdena har anvéants utifran GO-metoden.

Tabell 5 Utvardering av metoden GO dér K- och P-véardet testats i olika §ostorleksintervall.

GO a Y P Wo Felsum Anta go6ar

Sjdarea< 5 100 05 P-GO min(W) 068 15

5 < Sjdarea<10 100 0,5 P-GO min(W) 059 9

Sjoarea> 10 100 05 P-GO min(W) 1,43 13
Summa 2,71

4.1.3 GT 1-metoden
GT 1 optimerades genom att éndra parametrarna a och Y i K-vardet (ekvation 15).
Tabell 6 visar vilken intrimning som gav minst normerad felsumma over alla §6ar. For
att jamfora vilken metod som gav bast P-véarde varierades dven detta. P-SA stér for att
P-varden anvants utifran SA-metoden. Felet blir nagot mindre an GO-metoden och
mindre an parametermetoden.

Tabell 6 Utvardering av GT 1 dér K-vérdet patrimmatsin for olika P.

GT1 o Y P Wo Felsum Antal g6ar
Allasjoar 78 0,36 P-SA min(W) 2,47 37
Allasjoar 85 0,36 P-GO min(W) 2,59 37
Allasjoar 78 0,36 1,7 min(W) 2,75 37

414 GT 2-metoden
Forst anvandes konstanta parametrar for de olika sjostorlekarna pa P-véardet for att
trimmain K-vardet, d.v.s. for varje parameterinstalining pa o och Y i K-véardet testades
vérden pa P (ekvation 14). Sedan testades parameterinstéllningen pé o och Y i K-vérdet
da P-véardet valdes utifran GO- och SA-metoden. GT 2 metoden gav |agre normerad
felsummadn GO, GT 1 och Parametermetoden.

Tabell 7 Utvardering av GT 2 dér K- och P-vérdet trimmatsin i olika sjostorleksintervall.

GT 2 o Y P Wo Felsum  Antal sj0ar
Sjdarea< 5 75 05 P-SA min(W) 0,60 15

5< Sjdarea<10 100 0,5 P-SA min(W) 0,56 9
Sjoarea> 10 75 0,2 P-SA min(W) 1,04 13

Summa 2,20

Sjdarea< 5 70 05 P-GO min(W) 0,66 15

5< Sjdarea<10 0 1 P-GO min(W) 0,56 9
Sjoarea> 10 75 05 P-GO min(W) 1,33 13
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Summa 2,35

Sjdarea< 5 60 04 14 min(W) 0,56 15

5 < §jdarea<10 8 05 1,3 min(W) 0,34 9

Sjoarea> 10 78 036 23 min(W) 1,36 13
Summa 2,26

415 SA-metoden
| SA-metoden anvandes forst de initiala original parametrarna (ekvation 16) i metoden
for att berakna K 1- och P-véardet for kalibreringsdatan (tabell 8). P-vardet fran SA-
metoden gav storre fel an att sétta ett konstant varde vid ett gostorleksintervall. SA-
metoden med K1 gav storre fel &n GO och GT 1 och 2 totalt sett.

Tabell 8 Utvardering av SA-metoden dér K- och P-vérdet trimmatsin i olika 56storleksintervall.

SA-metoden Kl a Kiy P Wy Felsum Antal g6ar
Sjdarea< 5 10 0,7 P-SA min(w) 0,71 15
5 < Sjdarea<10 10 1 P-SA min(W) 052 9
Sjoarea> 10 20 0,5 P-SA min(W) 166 13
Summa 2,89
Kl a K1Y
Sjdarea< 5 10 0,7 17 min(W) 069 15
5 < Sjdarea<10 10 1 16 min(Ww) 035 9
Sjdarea> 10 20 0,5 2,9 min(W) 161 13
Summa 2,65
K2
Sjdarea< 5 bredd/dh - 2,7 min(w) 1,02 15
5 < Sjbarea<10 bredd/dh - 15 min(W) 051 9
Sjoarea> 10 bredd/dh - 3,7 min(W) 2,16 13
Summa 3,69

4.1.6 LF-metoden
Tabell 9 beskriver resultatet av L F-metoden. Metoden fungerade séamre an allaandra
metoder som testats hittills.

Tabell 9 Resultatet av kalibrering med L F-metoden.

LF-metoden K P Wo Felsum Antal g0ar
Sjdarea< 5 Utl.bredd 2 min(w) 1,33 15

5< Sjdarea<10 Utl.bredd 15 min(W) 046 9
Sjdarea> 10 Utl.bredd 2 min(W) 3,19 13

Summa 4,98
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4.2 AVBORDNINGSEKVATIONER BASERAT PA
VATTENSTANDSTIDSERIER

421 Kontinuerliga vattenstandsserier
Metoden kalibrerades forst med 37 gj6ar (appendix 8.3). Sedan kdrdes metoden med
valideringsdata innehdlande 14 sjoar (tabell 10). For tva av 5j0arna fanns inte uppmétta
utfléden sa deras vérde har inte tagits med i medelvérdet for Ret. Programmet som
anvandes for kontinuerliga vattenstandsserier gjordesi Matlab (appendix 8.1).

Tabell 10 Utvardering av avbordningsekvationerna for kontinuerliga vattenstandsserier, R anges som méatt pa
anpassningen.

Uppmétt avbordningsekvation  Uppmaétta utfloden

Mertgjarvi 0,85 0,84
Kaalagarvi 0,90 0,90
Karatj 0,72 0,72
Gautstrask 0,83 0,79
Storvindeln 0,92 -

Ankarvattnet 0,69 0,69
Rengen 0,42 0,40
Idgi6n 0,32 0,30
Oppligion 0,57 0,54
Svéardsion 0,68 0,67
Mockeln 0,85 0,83
Simlangen 0,40 -

Tvérgon 0,72 0,58
Medel 0,68 0,66

4.2.2 Enstaka vattenstandsobservationer
| figur 8 visas den normerade felsumman for kalibreringsdatan (37 sjoar) da
observationer av vattenstand finns for varje dag, varannan dag och en gang i veckan.
Antalet & av observationer har ocksa varierats for att se forbéttringen vid utokad méttid.
Vid varje & har en standaravvikelse beraknats sa att betydelsen av vilket ar/arfoljd som
anvandsinte & avgorande. Resultatet visar att felet minskar ju fler & av méatningar som
finns tillgangliga. Om observationer fanns for mer @n 4 & minskar osakerheten och den
normerade fel summan blev négorlunda stabil.
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Matning varje dag
--------- Matning varannan dag
sl \ — — — Matning en gang i veckan H

Mormmerad felsurnma

0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Antal &r av matningar

Figur 8 Normerade felsumman som funktion av antalet & med métningar.

4.3 AVBORDNINGSEKVATIONER BASERAT PA KARTERINGAR |
FALT

431 Solyftet
Si6lyftets matningar pa utloppsbredder och korresponderande avrinningsomradesareor
fran SMHI:s databank anvandesi metoderna for avbordningsekvationer utan
kartinformation. Eftersom inga uppmétta avbdrdningsekvationer eller
vattenforingsserier fanns tillgangliga for de karterade §6arna kunde inte resul tatet
utvarderas. En sammanfattning av data som métts vid sj0ar i Norrkopingsomradet togs
dock fram (appendix 8.3).

4.4 JAMFORANDE RESULTAT MELLAN DE OLIKA METODERNA
Tabell 11 visar en jamférelse mellan de olika metoderna som anvéantsi projektet. For
varje metod har den trimning som gav lagst normerade felsumma vid kalibreringsdatan
(37 g6ar) anvants med valideringsdatan (14 gj6ar). | denna del har Messj6ns resultat
ignorerats eftersom dess avbordningsekvation &r tveksam. Kontinuerliga
vattenstandsserier gav lagst normerad felsumma av alla metoder. Av metoderna fran
kartinformation fungerade GT 2 och LF bast for valideringsdatan.
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Tabell 11 Normerade felen med valideringsdatan fér de framtagna modellerna.

Antal g0ar 4 4t 54t

Sjdarea <5km° 5-10km° >10km’ Totalt
Kont. vst.serier 0,14 0,11 0,13 0,38
LF 0,26 0,18 026 0,70
GT 2 0,23 0,15 032 071
GO 0,25 0,17 044 0,86
GT1 0,26 0,17 048 091
SA K1 0,32 0,27 070 1,29
SA K2 0,22 0,30 089 1,40
K=3, P=2 0,32 0,49 085 1,66
Parameter 0,30 0,43 094 167

Tabell 12 visar den ranking av metoderna utifran tidsdtgang for att utfora metoden och
efter hur bra resultatet med metoden blir. Lagst varde betyder minst tidsdtgang
respektive bast resultat.

Tabell 12 Uppskattad tidsétgang for att etablera en avbordningsekvation med respektive metod.
Tidsatgang Resultat

Metod ranking ranking
Kont. vst. serier 10 2
Enstaka vst. obs satellit 9 3
Parameter 2 11
GT1 5 6
GT 2 6 4
GO 4 7
SA K1 7 8
SA, K2 8 9
K=3, P=2 1 10
LF 3 5
Uppm. Avbordningsekvation 11 1

27



5. DISKUSSION

5.1 AVBORDNINGSEKVATIONER BASERAT PA KARTINFORMATION
Att uppskatta en §0s avbordningsekvation utan tillgangliga faltmétningar visade sig
ledatill stor os&kerhet. Avbordningsekvationens K- och P-véarde (ekvation 1) kan se
valdigt olika ut for tva liknande sj0ar. Stora sjdar i stora avrinningsomraden kan lika
gérnaha sma K-varden som storaK-varden i storleksintervallet 1-270. Detsamma géller
P-véardena som kan varieramellan 1-6, vanligast & dock mellan 1,5 och 3. Storleken pa
g6arna dar avbordningsekvationer var uppmétta varierade kraftigt.

Tabell 3 visar att K-véardet har svag korrelation till bredden pa sj6utloppen,
avrinningsarean och kuperingen kring g/6n. Dessutom har K-véardet en svag negativ
korrelation till §6procenten som utloppssjon utgér. P-vardet har en svag korrelation till
dlavariabler. Fyraav 50arna hade extrema K- eller P-varden och paverkade resultatet
orimligt mycket sa dessa uted 6ts vid testet. De extrema vardena kan kanske bero pa
valdigt osymmetriska utlopp, enorma utfloden eller fel aktiga avbdrdningsekvationer.
Vattenforingsdata fannsinte tillgangligt i verkligheten for joar utan faltméatningar men
tester gjordes anda for att se om négon stark koppling fannstill parametrarnai
avbordningsekvationen.

| utvarderingarna beréknades felet for §6ar inom olika §ostorleksintervall for att
observera om metoderna fungerade béttre for nagra §jostorlekar an andra. Olika
installningar i avbordningsekvationerna for olika storlekar pa sjoarna gav mindre fel.
For metoderna har referenshojden, Wy, i avbordningsekvationen sattstill det minsta
vardet for vattenstandet i métserien (ekvation 1). Detta bidrar till ett fel i metoderna
eftersom det ibland &r skillnad mellan det minsta vardet i méatserien och W, frén de
uppmétta avbordni ngsekvati onerna.

511 Parametermetoden
| parametermetoden testades vilka konstanta varden pa K och P som gav den minsta
normerade felsumman. Nar metoden testades pa kalibreringsdatan (37 sj0ar) blev felet
betydligt mindre &n att sitta ett K- och P-varde pa 3 respektive 2 som S-HY PE anvander
som standard for gj6ar utan faltmétningar (tabell 4). Nar dessutom olika K- och P-
varden valdes vid olika sjostorlekar blev felet ahnu mindre. Nar sedan den optimala
installningen pa parametrarna kordes med valideringsdatan (14 sjoar) blev resultatet
nastan exakt samma som S-HY PEs standardinstalIning (tabell 11). Detta tyder paatt de
samband som skapadesi metoden inte galer generellt, utan individuellt for
kalibreringsdatan.

512 GT1&?2
For metoderna GT 1 & 2 sags tydliga skillnader mot GO-metoden nér resultaten med
kalibreringsdatan utvarderades (tabell 6-7). Nér GT 2 testades gav anvandandet av P-
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varden fran SA-metoden aningen |&gre felsumma a@n anvandandet av P-véardet fran GO-
metoden. Nér sedan valideringsdatan utvarderades med metoderna blev GO-metoden
faktiskt battre an GT 1 (tabell 11). Dettatyder pa osdkerhet i GT 1. Metoden GT 2
fungerade béttre for valideringsdatan an bade GO och GT 1. Dettatyder pa att en
uppdelning i g ostorleksintervall & béttre én att anvanda samma parametrar for alla
goar.

513 SA-metoden
| SA-metoden testades tva olikatillvagagangssétt for att berakna K -vardet. Det enaK1,
da sjoarean och bredden pa sjoutloppet kombinerades och det andraK 2, da
utloppsbredden dividerades med maximala vattenstandsskillnaden. Med
kalibreringsdatan blev resultatet fran SA-metoden likvardigt med GO-metoden for bade
K1 och K2 (tabell 8). Nar sedan valideringsdatan anvandes for utvardering av metoden
blev resultatet betydligt sémre & med GO och GT 1 och 2 (tabell 11). For sj6ar med
area under 10 km? blev dock resultatet béttre an for storre sjdar. Metoden fungerade
dock totalt sétt béttre &n parametermetoden.

514 LF-metoden
Med kalibreringsdatan blev resultaten frén LF-metoden ddliga, samre an
parametermetoden (tabell 9). Nar metoden anvandes med valideringsdatan gav det
istallet ett béttre resultat @n nastan alla andra metoder (tabell 11). For LF-metoden borde
anvandandet av kalibreringsdatan eller valideringsdatan egentligen inte spela nagon roll
eftersom metoden bara utvérderats och inte kalibrerats. Att metoden fungerade sa olika
pakalibreringsdatan och valideringsdatan tyder pa osékerhet och darmed & metoden
ganska oanvandbar. Om fler §6ar anvants for utvérdering kanske mer konsekventa
resultat kan erhallas.

5.1.5 Sammanfattande diskussion
Den basta metoden som hittades for att uppskatta avbdrdningsekvationer ur
kartinformation var GT 2 med anvandandet av ett P-varde fran SA-metoden. GT 2 gav
lagst normerad felsumma av alametoder for bade kalibreringsdatan och
valideringsdatan. Detta tyder pa att olikatillvagagangssatt for olika sjostorlekar ar att
foredra. Andra uppdelningar har ocksa testats i viss omfattning, t. ex uppdelning efter
avrinningsomradets storlek, topografi, utloppsbredd m.m. Uppdelning efter 5jostorlek
gav bést resultat. Dessutom var spridningen i gj6storlek mest fordel aktigt fordelad.

Tidsdtgangen for att uppskatta en avbordningsekvation ur kartinformation var vadigt
liten. Den enda egentliga kostnaden &r en |6nekostnad for framtagning av parametrar
och ett mindre modelleringsarbete. For SA-metoden med anvandandet av K2 kravs ett
mindre faltbesdk och eftersom metoden var ganska dalig kan den forkastas.
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For alla metoder som anvant kartinformation for att uppskatta avbordningsekvationer
uppkommer felkallor. De metoder som anvander utloppsbredder for att berékna K-
vardet i avbordningsekvationernavar sarskilt kansliga eftersom bedémningen av var
platsen for sjalva utloppet &r ofta ar svart. Avrinningsomradets storlek och §6ns area
kommer fran ganska sakra kéllor men den direkta kopplingen till avbordningsekvationer
kan ifrégaséttas.

Rekommendationer for fortsatt arbete:
e Forimplementering i S-HY PE av den bésta modellen, GT 2, krévs for varje §0
insamlande av utloppsbredd, avrinningsomradets storlek och sjGarean.
e Béttreintervalluppdelning hos §6arna for metodframtagning kan forbéttra
metoderna.
¢ Ingabrasamband med topografi kunde observeras. Topografisk data kanske kan
anvandas béttre eller eventuellt klassificeras pa annat Sétt.

5.2 AVBORDNINGSEKVATIONER BASERAT PA
VATTENSTANDSTIDSERIER

5.2.1 Kontinuerliga vattenstandsserier
Kontinuerliga vattenstandsserier gav mycket béttre resultat an alla andra metoder som
testats i projektet (tabell 11). Anpassningen till originalekvationen och det uppmétta
utflodet blev ocksa tillfredstdllande (tabell 10). Fel uppkommer sjdvklart i modellen
eftersom det infldde som anvandes ocksd kommer fran en modell (S-HY PE). For att
utvardera modellen har framst vattenféringen fran uppmétt avbordningsekvation
anvants. Detta gjordes eftersom uppmétta vattenféringsméatningar inte fanns for alla
sj0ar. De uppmétta avbordningsekvationernainnehdller ocksa felaktigheter och kan
ocksa bidratill fel i modellen.

N&r metoden utvarderats har den normerade felsumman fér varje §6s vattenforing
beréknats. Normeringen gjordes genom att felen delades med differensen mellan
maximala och minimala fl6det fran de uppmétta avbordningsekvationerna. Detta
gjordes for att kunna fa ett kvantitativt matt pa hur bra modellen fungerar och dessutom
kunnajamfora olika metoder. Huruvida detta & det basta sittet att jamfora metoder kan
ifragaséttas.

Tidsdtgangen for denna metod blir hdgre én dvriga eftersom installationstid av
tryckgivare uppkommer. Dessutom ger metoden inte ett resultat direkt eftersom givarna
maste mata nagra ar innan en avbordningsekvation kan etableras. Metoden blir daremot
mindre tidskravande och billigare &n méta vattenforings- och vattenstandsmatningar ute
i falt flera ganger under lang tid.
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Information om vattenstandforandringar i sjoar fran satelliter verkar i dagsl 8get endast
fungera for storre sjéar och vattendrag. Om anvandbar satellitdata med vattenstand fran
satelliten KaRIN kan utvinnasi framtiden finns stora méjligheter att forbéttra
avbordningsekvationer utan vattenféringsmatningar med programmet som tagits fram
med kontinuerliga vattenstandsserier. Kostnaden for satellitdata ar naturligtvis ocksa
avgorande for om det ar vart att anvanda. Eventuellt kanske satellitdata kan erhdllas for
en lagre kostnad an vad installation av tryckgivare eller manuella pegel métningar
kostar. Projektet forvantas dock varaklart forst ar 2019.

5.2.2 Enstaka vattenstandsobservationer
Tester med att ta fram avbordningsekvationer med enstaka vattensténdsobservationer
visar att observationer av vattenstandsdata behovs for minst 4 ar for att var anvandbart
(figur 8). Att mata vattenstandet varje dag &r betydligt béttre &n att méta vattenstandet
varannan dag respektive en gang i veckan (figur 8). Ett problem med att anvanda
enstaka observationer i den framtagna modellen &r att den kréver data med exakt
tidsanpassning. Vid enstaka métningar ges inte detta utan da kan tidsintervallet mellan
matningarna variera. Resultaten tyder pa att manuella avlasningar vid en pegel inte & en
sarskilt brametod eftersom resultatet inte blir tillfredstallande och manga ar av
avlasningar behtvs. Dessutom tillkommer transportkostnader till §6arna och
|6nekostnad om kontrollanter méste utféra métningarna. Om boende i narheten av
goarnafrivilligt kan hjapatill med avlasningar kanske metoden kan bli mer intressant.

Att anvanda satellitdata istéllet for manuella métningar kan ge sasmmatyp av
information och dessutom kan datan anvandas direkt i modellen eftersom exakt
tidsanpassning kan fas. Eftersom satelliterna kan ge langa tidserier utan féltarbete och
eventuel It & ekonomiskt fordel aktigt, kanske glesare vattenstandsdata kan fungera for
framtagande av béttre avbdrdningsekvationer.

5.2.3 Sammanfattande diskussion
Att anvanda kontinuerliga vattenstandsserier fungerar béttre an att anvanda enstaka
observationer av vattenstand men tidsatgangen och kostnaden blir storre. Det & daremot
mindre tidskravande och billigare an att méta upp avbordningsekvationer pa plats for en
§0. For att kontinuerliga vattenstandsserier skall kunna anvandasi stor skala behovs
pilotforsok dar metoden utvarderas mot valideringsdata. Om satellitdata kan erhallas
maste aven denna utvarderas mot valideringsdata.

Rekommendationer for fortsatt arbete:
o GOr ett pilotprojekt och utvérdera resultatet.
e Hall kontakten med Eumetsat om satellitdata. Mé&tningar fran satelliten KaRIN
kan ge forbéttrade avbordningsekvationer.
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5.3 AVBORDNINGSEKVATIONER BASERAT PA KARTERINGAR |
FALT
| dagslaget kan vardet av Sjolyftets karteringar inte utvérderas eftersom ingen maojlighet
till validering av eventuellt framtagna avbordningsekvationer & mojlig. Det beror pa att
de g6ar som Sjolyftet karterat, inte har nagra uppmétta avbordningsekvationer.

Karteringar inom Sj6lyftet bedoms ha lett till bra skisser 6ver §6utloppen och for
manga av §o6arnafinns djupprofiler och utloppsbredder registrerade. Vid anvandandet
av t.ex. GT 2 behtdvs en métning av utloppsbredden och Sjdlyftet beddms kunna géra
mer noggranna matningar for sma sjoutlopp an vad som & majligt med Eniros
kartverktyg. For stora 5j6ar med breda utlopp blir métningar for Sjolyftet svart eftersom
utrustning inte varit tillganglig for att méta sddana. Breda §j6utlopp borde dock vara
|éttare att méata med kartverktyg.

Arstiden for nar Sjolyftets métningar gjordes kan ocksi ifrégasittas. Métningarna
gjordes sommartid och vid dessa tillféllen forekommer oftast bara |agfl6den. Beroende
pavattennivan i utloppet kan utloppets profil variera och detta kan ledatill en helt
annan avbordningsekvation an vid 1agfloden. | praktiken borde det dock vara ldttare att
mata geometrin pa utloppet vid 18gfl6den eftersom geometrin ar svarare att urskiljavid
hogflden.

Huruvida hydraulisk geometri kan hjé pa Sjolyftet behtvs det vidare undersokning for
att kunna avgora. Sambanden som redovisas i metoden & dock intressanta och vidare
studier rekommenderas.

FOr att pa ett réttvist satt kunna utvardera Sjolyftet rekommenderas att
avbordningsekvationer méats upp for ndgraav de sjoutlopp som karteratsi §jolyftet. Pa
detta sétt kanske nya metoder kan utvecklas for uppskattning av avbordningsekvationer
pa ett ekonomiskt gynnsamt vis. Om bra avbordningsekvationer kan tas fram med
Si6lyftets matningar har SMHI en bra mojlighet att fa sékrare modeller till 13g kostnad.

Rekommendationer for vidare arbete med S dlyftet:

o FEtablera enklare avbordningsekvationer for nagra sjéar genom att i falt méta
vattenforingen mot korresponderande vattenstand kanske 3-5 ganger. Ett
billigare aternativ vore att skicka personer inom Sjolyftet till 56ar dar
avbordningsekvationer redan finns och sedan géra samma undersokningar pa
dessa 5j0ar som hittills gjorts med S0l yftet.

e Forsok att direkt koppla bredden pa utloppet, formen pa utloppet, vegetationen
runt utloppet eller topografin runt §6n m.m. till parametrarnai
avbordningsekvationen.

e Jamfor framtagna samband med den uppmétta avbordningsekvationen.
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54 SAMMANFATTANDE DISKUSSION
Mer &n 80 % av allasjéar i Sverige har en ytamindre &n 0,1 km? och i detta projekt har
g/6ar som nastan uteslutande ar storre an detta studerats. Detta gjordes for att inga
uppmétta avbordningsekvationer for mindre sjoar fanns att tillga. Metodernai projektet
ar darfor endast testade pa §joar som storleksmassigt utgor mindre &n 20 % av den totala
storleksférdelningen. For sjdar med en area mindre &n 0,1 km? & det inte sékert att
metoderna som anvantsi projektet kan anvandas. De stora gj0arnai Sverige & daremot
de som enskilt paverkar vattenforingen mest i landet och det &r darfor av storst intresse,
ur modellsynpunkt, att ta reda pa deras avbordningsekvationer forst. For att faen
heltackande bild maste dock dven mindre s6ars paverkan av vattenforingen kunna
beskrivasi modeller.

Tidsatgangen och kostnaden for de olika metoderna varierar kraftigt. Metoderna som
inte kréver faltbesok &r betydligt billigare &n de som kréver faltbesok. Felet blir dock
storre utan faltmatningar. Att endast installera en tryckgivare och anvanda kontinuerliga
vattenstndsserier bedoms vara bade billigare och mer tidseffektivt an att méta upp en
avbordningsekvation (tabell 12). Om billigare tryckgivare eller bra satellitdata for
vattenstand fanns att tillga skulle metoden bli annu mer intressant.

For metoder som inte innefattar négra platsbestk behdvs mer utvardering. Med storre
mangd avbdrdningsekvationer att utvérdera skulle béttre samband kunna goras. En
metod for att fa storre méangd data vore att man forsokte samla redan uppmétta
avbordningsekvationer fran andralander t.ex. Finland, Kanada, Norge. Dessa lander har
ocksa valdigt manga sjéar och de borde kunna liknas vid svenska férhallanden. Hur |&tt
sadana data kan erhdllas &r oklart. Detta borde dock intressera de involverade |anderna
eftersom ett battre hydrol ogiskt predikteringsverktyg kan fas till 1&g kostnad.

Angéende Sjolyftets roll for uppskattning av avbordningsekvationer behdvs, som

tidigare namnts, valideringsdata for att utvardera metoden. Arbetskraft och intresse for
projektet verkar finnasi landet.
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6. SLUTSATS
Sj6utlopp &r ofta oregelbundna och unika. Darfor & det ocksa svart att skapa generella
avbordningsekvationer.

Att uppskatta avbordningsekvationer utan faltmétningar & mgjligt. GT 2-metoden med
anvandandet av P-vérde fran SA-metoden var den basta metoden. Denna metod gav
béttre resultat an att ansitta konstanta parametrar i avbordningsekvationer.

Genom att anvanda vattenstandsdata fran tryckgivare och modellerat inflode fran S-

HY PE kan betydligt béttre avbordningsekvationer tas fram for §6ar i Sverige &n de som
bygger pa att ansétta konstanta parametrar. En kostnad for tryckgivare och installation
uppkommer dock, men det &r billigare och enklare an att méta upp
avbordningsekvationer via faltmétningar vid s 6ar.

Sjolyftet har samlat in mangder av data. For att mer kunna utvérdera den insamlade
datans varde for att upprétta béttre avbordningsekvationer krévs valideringsdata.
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8. APPENDIX
8.1 MATLABPROGRAMMET

clear al

close all
home

$Har laddas alla dataserier in och orginalkonstanter fran uppmdtta
data

konst=load ('konst.dat');

konst2=load ('konst2.dat"') ;

Al=load('Saggat.dat');

A2=1load ('NedreGauts.dat');
A3=load ('Malmagen.dat');
Ad=load ('Tangvattnet.dat');

(
(
(
AbS5=load ('Hassela.dat');
(
(
(

A6=load ('ovrelandsjarv.dat');
A7=load('allgunnen.dat');
A8=load('altajarvi.dat');

A9=load ('anundsjon.dat');
Al0=load('dansjon.dat"');
All=load('Fattjarn.dat');
Al2=load('gussjon.dat');
Al3=locad('Hallbo.dat');

Al4=load('idresjon.dat');

Alb5=load('kolbengtsrod.dat"');
Alo6=load ('kukasjarvi.dat');
Al7=locad('laiksjon.dat');
Al8=locad('laisan.dat');
Al9=load('likstammen.dat');

A20=locad('lillglan.dat');

A21=load ('medstugssjon.dat');
A22=locad('mortsjon.dat');
A23=load('nedrejovattnet.dat');

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

A24=load('bullaresjon.dat');

A25=lcad ('norrsjon.dat');

A26=load ('raktjarv.dat');
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

A27=load ('skeingesjon.dat');
A28=load('solnen.dat"');

A29=load ('stensjon.dat');
A30=load('storlapptrask.dat');
A3l=load ('storabullaresjon.dat');
A32=lcad('tjegglevas.dat');
A33=load('tornetrask.dat');

A34=load ('Tanndalssjon.dat');

A35=locad('vikaresjon.dat');
A36=load('vikarsjon.dat');
A37=load ('voulvojaure.dat');
A38=load('annsjon.dat');
A39=locad('acklingen.dat');
Ad40=load('osternoren.dat');
Adl=load('overstjuktan.dat');

$Har skapas en for-loop for varje sjod

for g=1:41
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A=['A' int2str(g)];
A=eval (A);
varv=g

$Konstanter fOr varje sjo laddas in
Sjoarea=konst (g, 4);
Avrarea=konst (g, 9);
Enirobredd=konst2(g,1);
Sjoprocavr=konst2 (g, 3);
Sjoproc=konst2 (g, 4);

$Matt avbordningsekvation av SMHI
K=konst (g,1);
P=konst (g, 2);
wWO=konst (g, 3) ;

$Har raderas tidigare berdknat material
clear Qutrekorded
clear Wmat

clear Felet

clear Fel

clear Qsimon

clear Qgun

clear Qantal

clear Qpertil
clear Qantal?2
clear Qpertill
clear FelQpertil
clear FelsumQpertil
clear WOber

clear rkvadratl
clear rkvadrat2

Wmat=(A(:,3)); %$Uppmatt vattenstand

Qinmod=(A(:,4)); %Modellerad tillrinning till sjoén fran S-HYPE
Qmatt=A(:,6); %Uppmatt utfldde ur sjon

Wfor=Wmat (1) ;

clear dh

%$Har skapas en vektor som beskriver vattenstandsskillnaden mellan tva

dagar
for k=1l:length (Wmat)
if Wmat (k)==-9999;
Wmat (k)=Wmat (k-1);
end

dh (k) =Wmat (k) -Wfor;
Wfor=Wmat (k) ;
end



[}

WOmat=min (Wmat) ;% Initiala troskelvadrdet for vattenstand satts till
minsta
$vardet av vattenstandsserien

$Initialvadrden for while-loopen

hkontroll=0;

rsqg(l)=0;
rsq(2)=0.001;
t=1;

steget=0.03; % Steget 0.03 4r det vadrde som adderas till vattenstandet
varje varv i1 while-loopen

oe

%$Raderar tidigare berdkningar
clear Qutmod

clear logWmat

clear logQrikt

$Har skapas en while-loop som tar reda pa WO for varje sjo

%Loopen fortsatter tills att det efterfoéljande R"2 vardet d4r samre en
det

$tidigare

while rsqg(t+l)>rsqg(t)

%$0m skillnaderna mellan R"2 vardena &r for sma bryts loopen
$Annars kan loopen kora for evigt.

if rsg(t+l)-rsqg(t)<0.0001

break
end

deltaWmat= (Wmat-min (Wmat)+hkontroll); %Berdknar vattenstanddet

o)

% Har berdknas vattenfdringen fér varje dag via en
vattenbalansekvation
for p=1:length (Qinmod)

if Qinmod (p)<0
Qinmod (p)=0;
end

hackatid=24;

for d=1:hackatid

Qinmodl=Qinmod (p) ;

dhl=(dh (p) /hackatid) ;

Qutmodl (d) =Qinmodl-Sjoarea*1000000* (dhl)/ (86400/hackatid) ;
end

Qutmod (p) =mean (Qutmodl) ;
end

$Har loggas vardena 1 vattenstandet och vattenféringen for att kunna
ta

$fram en avbordningskurva pa formen K* (dwW)" P

logWmat=10gl0 (deltaWmat) ;
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logQrikt=10gl0 (Qutmod"') ;

%$Har tas inf och Nan bort och satts till O
logWmat (~isfinite (logWmat)) = 0;

logQrikt (~isfinite (logQrikt)) = 0;
logQrikt=real (logQrikt);

$Har anpassas kurvan genom att strunta i de varden pa logQrikt som
$innehdller 0 och samtidigt de varden pa logWmat som motsvarar detta
b = find(logQrikt ~= 0);

logQrikt (find (logQrikt==0)) = [];

logWmat=logWmat (b) ;

$Har anvands polyfit for att ta reda pa konstanterna i ekvationen
craper = polyfit(logWmat, logQrikt,1);

Pkonst (t)=craper (l); % P-konstanten i ekvationen

Kkonst (t)=10"craper(2); % K-konstanten i ekvationen

yfit = polyval (craper, logWmat) ;

yresid = logQrikt - yfit;
SSresid = sum(yresid.”2);
SStotal = (length(logQrikt)-1) * var (logQrikt):;

%$Har berdknas R"2-vardet
rsq(t+2) = 1 - SSresid/SStotal;

if rsg(t+2)<0.1
rsg(t+2)=0.1;
end

WO0ber (t)=hkontroll;

$Har skapas initialvadrden for né&sta varv i loopen
t=t+1;

hkontroll=hkontroll+steget;

end

clear Q

clear Q2

clear Qber

clear Fel

clear deltaW

clear reffl

clear reff2

$Ha&r berdknas flddena for ekvationerna
for i=1l:length (Wmat)

Uppmatt avbordningsekvation
Q2 (i)=K* (Wmat (i) -W0) .~ (P);
Q(i)=real (Q2(1));

%Modellerad avbdrdningsekvation
Qber (i) =Kkonst (t-2) * (Wmat (i) -min (Wmat) +W0ber (t-1)) .” (Pkonst (t-2)) ;

% Har berdknas felet hos den modellerad avbdrdningsekvationen
Felet (i)=sqgrt ((Qber (i) -Q(i)) ."2);
Fel (i)=real (Felet (i));
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end

$Har berdknas modellens effektivitetsvarde (Reff)
for d=1:1length (Wmat)

reffl (d)=sqgrt ((Qber (d) -Qmatt(d)) .”2);
reff2 (d)=sqgrt ( (Qber (d) -mean (Qber)) ."2);
end

reff(g,1l)=1-sum(reffl)/sum(reff2)

Q

% Har plottas berédknad avbordningskurva upp mot uppmatt
avbordningskurva

figure

plot (Q)

hold on

plot (Qber, 'r'")

hold on

legend ('Uppmatt avb.kurva', 'Beradknad’')

xlabel ('Dagar')

ylabel ('Vattenféring [m3/s]'")

[}

% Har berdknas den normerade felsumman foér varje sjo
Totfel (g,1)=(sum(Fel)/length(Q))/ (max (Q)-min (Q)) ;

%$Har kan konstanterna i den berdknade avbdérdningsekvationen jamforas
med uppmatta avbordningsekvationens
KochP (g, 1)=Kkonst (t-2);

KochP (g, 2) =K;

KochP (g, 3) =Pkonst (t-2) ;
KochP (g, 4)=P;
KochP (g, 5)=rsqg(t);

KochP (g, 6) =max (Wmat)-min (Wmat) ;
end

$Har berdknas summan av alla normerade fel
Felsum(l)=sum (Totfel(:,1))



8.2RESULTAT AV MATLABKORNINGAR

Kontinuerliga
vattenstandsserier Reff Uppmétt  Reff riktiga

Saggat 0,097 0,441 0,404
Nedre Gautstrasket 0,006 0,928 -98,586
Malmagen 0,017 0,702 0,600
Téngvattnet 0,024 0,563 0,578
Hassela 0,034 0,739 0,723
ovrelan 0,019 0,693 -988,883
Allgunnen(Lagan) 0,029 0,874 0,864
Alttgjarvi 0,019 0,621 0,591
Anundsj6n 0,012 0,877 -812,582
Dang6n 0,027 0,697 0,686
Féttjarn 0,003 0,955 -1490,0
Gusgon 0,009 0,816 0,761
Hallbos6n 0,047 0,672 -1389,1
Idregi6n 0,009 0,886 0,835
Kolbengtserddssion 0,015 0,842 0,784
Kukagjarvi 0,026 0,634 0,624
Laikgon 0,015 0,822 0,781
Laisan 0,011 0,821 0,813
Likstammen 0,093 -1,104 -1,243
Lillglan 0,006 0,891 0,768
Medstugus6n 0,028 0,522 0,491
Mortson 0,026 0,635 -7364,2
Nedre Jovattnet 0,041 0,518 0,538
Norra Bullareson 0,021 0,860 0,869
Norrg6n 0,302 -3,656 -61899,8
Réktjarv 0,008 0,933 0,905
Skeingesjon 0,010 0,917 0,890
Solnen 0,110 -5,092 -5,164
Stengj6 0,031 0,652 0,625
Stor-L apptrasket 0,392 0,098 0,097
Sodra Bullaresjon 0,257 0,197 -1359,1
Tjeggelvas 0,037 0,599 0,607
Tornetrask 0,011 0,923 0,918
Téanndalssion 0,003 0,956 0,889
Vikaregon 0,000 0,818 -1241,7
Vikargon 0,115 -1,643 -1,402
Vuolvojaure 0,042 0,728 0,735
Anngjon 0,023 0,779 0,790
Acklingen 0,036 0,440 0,422



Oster-Noren 0,023 0,731 0,735
Overstjuktan 0,008 0,895 0,894

0,726
Summa/M edel 2,040 0,697
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8.3 SAMMANFATTNING AV SIOLYFTETSMATNINGAR
For alla Sjolyftets métningar fanns ocksd manuella skisser ver §6utloppen samt
fotografier. Vattemfdringssmatningarna gjordes med en flottor. For ndgra §oar var
vattenforing omgjligt att méta p.g.a. for lite flode eller for brett utlopp. De allraflesta
sjoarna har ocksa métningar av utloppets profil. Data kommer fran SMHI Sjolyftet i
Norrkdpings kommun.

Bredd

Sj6énamn Datum Koord1l  koord 2 m Flode m3/s
Alsdtterg6n 2010-08-23 648969 151740 9,0 0,020
Axgon 2010-08-19 649634 149600 6,0 0,074
Borlgasitn 2010-08-23 648863 151695 7,0 -
Bugsjdgolen 2010-07-08 651194 151883 2,0 -
Béargion 2010-08-18 650935 152414 6,0 0,057
Eks 6golen 2010-07-06 650899 151604 17,0 -
Fjalson 2010-08-04 652217 151994 8,5 -
Flaten 2010-05-17 652048 152610 3,0 0,086
Grangjon 2010-06-09 652188 152458 5,7 0,029
Gullvagnen 2010-06-29 651021 153198 29 -
Gunnargolen 2010-06-17 651655 152233 13,0 0,14
Hargdlen 2010-07-21 651423 152460 3,8 -
Holmsjén a 2010-08-24 650980 152874 0,5 0,084
Holmgén b 2010-08-11 651368 152935 5,0 0,021
Landsjon 2010-08-17 648846 151365 3,7 0,042
LillaKogon 2010-06-21 651717 152411 15 -
Lillgon 2010-06-24 650408 151970 0,5 0,008
Langgolen 2010-08-03 651154 152244 1,9 0,026
Langsion 2010-07-12 651533 152854 2,6 -
Nedre Vekmangeln 2010-08-09 651080 152027 - 0,46
Norrgén 2010-0713 651577 151632 3.2 0,02
N&knen 2010-08-09 650833 152024 - -
Oxtorpesjon 2010-08-23 648580 153221 34 -
Risten 2010-06-28 650823 151043 4,2 0,028
Roland 2010-08-16 650978 152794 59 -
Rddgolen 2010-07-20 651297 151496 16,3 -
Sarvgdlen 2010-08-04 652264 152085 - -
Skiren 2010-08-17 650581 152471 3,3 -
Skomakaren 2010-07-12 651061 151825 51 -
Skrovson 2010-06-23 651914 151841 2,0 0,011
Skrélen 2010-07-07 651335 152705 5,6 0,049
Skybyggegdlen 2010-08-03 651540 151928 3,8 0,007
Skargolen a 2010-06-14 651124 151869 13 0,003
Skargdlen b 2010-06-15 651172 152250 1,0 0,027
Skérgdlen c 2010-07-13 651422 152812 1,7 -
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St Grangon
Stora kosj6n
Stora Skérgdlen
St Sundbagen
St. Saggolen
Stora Algsi6n
Stensj6n
Stocksj6n

St Grundgdlen
Stora Lyssgodlen
Stora Simsgolen
Savgon

SOrgon

Torg6n
Trehdrningen
Trintvallan
Ygon

Agelsion
Aksona
Aksiénb
Amtena
Amten b
Angstugugélen
Ovre Herrgolen
Ovre Vekmangeln

2010-08-18
2010-08-05
2010-07-05
2010-08-16
2010-07-05
2010-06-28
2010-08-16
2010-07-01
2010-07-19
2010-07-21
2010-07-21
2010-0719
2010-0712
2010-06-30
2010-08-03
2010-06-29
2010-07-14
2010-05-28
2010-08-10
2010-08-09
2010-07-14
2010-07-06
2010-07-19
2010-06-18
2010-08-05

650625
651856
650941
649799
651252
651189
649719
650874
651773
651633
651783
651448
651267
650572
651543
650571
651155
650571
651587
651828
651129
651335
651322
650937
651307

152297
152345
151505
149084
152684
152757
149151
151419
152826
151527
152658
151419
151652
153036
151859
151658
151345
151826
153068
152262
151378
152587
151378
152492
152063

18
4,2
2,2

34
4,7
3,6
52
3.8

4.4
27
12,0
16
35
6.2
29
2,0
35
25
6.3
6.4
55
41
48

0,004
0,073
0,028

0,03

0,006
0,109

0,145
0,007
0,026

0,447
0,041
0,012
0,069

0,012
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8.4 AR OCH ARFOLJDER SOM ANVANTS FOR ENSTAKA
VATTENSTANDSOBSERVATIONER
Forst beréknades osdkerheten for val av endast ett & med vattenstandsdata. Sedan
beraknades osakerheten vid val av en tvaarsperiod o.s.v. (Tabell 1).

Tabell 1 Beskriver vilka & och &rfoljder av vattenstdndsdata som anvints for enstaka vattenstndsobservationer.

1ar 2 ar 3ar 4 3r 5ar 6 ar 7 ar 8ar 93ar 10 ar
-99
-00 99-00

-01 00-01 99-01

-02  01-02 00-02 99-02

-03  02-03 01-03 00-03 99-03

-04 03-04 02-04 01-04 01-04 99-04

-05 04-05 03-05 02-05 02-05 00-05 99-05

-06  05-06 04-06 03-06 03-06 01-06 00-06 99-06

-07 06-07 05-07 04-07 04-07 02-07 01-07 00-07 99-07

-08 07-08 06-08 05-08 05-08 03-08 02-08 01-08 00-08 99-08




