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FÖRORD 

Under de senaste årtiondena har försurningen i Sverige tagit 

sig alltmer drastiska uttryck, bl a i form av skador på mark 

och vatten. Inom den försurningsforskning, som i dag bedrivs 

i Sverige, utgör hydrologin en viktig och naturlig del. Sedan 

1982, då en sektion för hydrologisk och oceanografisk forsk­

ning (HOf) bildades på SMHI, har en växande del av vår forsk­

ning varit riktad mot försurningsfrågor. 

Vår forskning har möjliggjorts genom hjälp och forskningsbi­

drag från NFR, SNV, Per Eckerbergs fond i Östergötland 

(Stubbetorp), Halmstads kommun (Fylleån), Ätvidabergs kommun 

(Bersbo) samt interna SMHI-medel. 

Samarbete har skett med forskare på flera institutioner och 

universitet. Lena Maxe, KTH, har deltagit vid utformingen av 

PULS-modellens hydrokemiska del. Kaj Rosen, SLU i Umeå, har 

ställt material till förfogande och deltagit vid analysen av 

simuleringarna från Kullarna. Per Sanden och Stefan Karlsson, 

Vattentema i Linköping, har varit samarbetspartners i Bersbo­

projektet. Göran Sandberg har under sin tid vid SMHI utfört 

huvuddelen av programmeringsarbetet . Dessutom har forskar­

kollegor vid nämnda och flera andra institutioner bidragit 

med givande diskussioner. Gun Grahn, SMHI, har hjälpt till 

vid uppläggning av de dataserier, som använts. De kemiska 

analyserna har utförts vid SMHis analyslaboratorium av Tomas 

Flemmer och Annika Palenbring. Utskriften av rapporten har 

gjorts av Vera Kuylenstierna. 

Norrköping i februari 1987 

~r~ o/ -
Bengt Carlsson Sten Bergström 

.,H~ :Ö~oJ 
Maja Brandt Göran Lindström 





PULS-MODELLEN - STRUKTUR OCH TILLÄMPNINGAR 

1. INLEDNING 

1982 inleddes ett forskningsprojekt vid SMBI, som syftar till 

modellering av hydrokemiska förhållanden i ett vattendrag . 

Huvudvikten lades vid de naturliga flödesbetingade kortvariga 

variationerna i alkalinitet och pH. Utgångspunkten i arbetet 

var HBV-modellen (Bergström, 1976) samt dess vidareutveckling 

för grundvattensimulering (Bergström och Sandberg, 1983). 

Under de följande åren utvecklades den modell, som fått namn­

et PULS. Namnet kommer av att varje puls av regn eller snö­

smältning kan följas individuellt vid transporten genom mark­

en . Filosofin bakom modellen och dess funktion finns beskriv­

en a v Bergström m fl (1985). Avsikten med denna rapport är 

att ge en fördjupad inblick i PULS-modellen och dess tillämp­

ningar. 

Modellen har hittills tillämpats för simulering av pH och 

alkalinitet i 14 områden, varav 12 i Sverige och 2 i Finland 

(tabell 1 . 1 och figur 1.1) . 

Denna rapport omfattar dels en beskrivning av modellen, dels 

exempel på tillämpningar i ovan nämnda områden. Eftersom 

tillämpningarna sträcker sig över flera år, har för de äldsta 

fallen ej exakt samma modellstruktur som den här beskrivna 

använts. Avslutningsvis visas exempel på hur man ur simuler­

ing av långa serier preliminärt k an bedöma eventuella försur­

ningstrender . 
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Figur 1.1. Områden, i vilka PULS-modellen tillämpats för 
simulering av alkalinitet och pH i naturliga 
vattendrag. 



Texten består till stor del av mer eller mindre omarbetad 

text från de rapporter, som anges under varje rubrik. Eventu­

ella referenser bör i första hand ange dessa som källa. Ny­

skriven text finns främst i kapitlet om modellstrukturen samt 

den tidigare ej publicerade beskrivningen av de långa serier-

na . 

Tabell 1.1. Områden, där PULS-modellen tillämpats för simul­
ering a v alkalinitet och pH i naturliga vatten­
drag. 

OMRÄDE 

Solmyren i Norrbotten 

Lilla Tivsjön i Jämtland 

Funäsdalen i Härjedalen 

Sniptjärn, Kullarna övre 
och nedre i Hälsingland 

Nolsjön i Västergötland 

Stubbetorp i Östergötland 

Bersbo i Östergötland 
( 3 områden) 

Simlången och Assman 
i Halland (2 områden) 

Tjurken i Småland 

Teeressuo och Yli- Knuutila 
utanför Helsingfors i 
Finland 

2 . MODELLBESKRIVNING 

AVRINNINGSOMRÄDETS STORLEK 
(km 2) 

27 . 5 

12 . 7 

350 

0.4, 0.5 resp . 2 . 0 

18.2 

0.9 

0.32 0.87 resp. 0.08 

126 resp . 55 

33 

0.7 resp . 0 . 07 

Den beskrivning, som görs här, gäller den version av PULS­

modellen, som används för närvarande (februari 1987) . 
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Vid såväl avrinnings- som vid hydrokemisk simulering kan ett 

område delas upp i upp till sex delområden (se figur 2.1). 

Delområden väljes lämpligen så, att varje större sjös utlopp 

får bli slutpunkten för ett delområde . Därmed kan sjöarnas 

dämpande effekt på vattenföring och hydrokemi beskrivas bätt­
re, och processerna i sjöarna beskrivas separat. Ett exempel 

med tre delområden visas i figur 2 . 1. 

Omrddell 

~ i sjö .Il" och m 

Figur 2 . 1. Schematisk skiss över områdesuppdelning och dämp­
ning i sjöar . 

Avrinningen från hela området sker via delområde 1 . Varje 

delområde ges en uppsättning karaktäriserande parametrar, 

beroende på geologi , markanvändning, höjd över havet, sjöpro­

cent mm . De delas i sin tur in i öppen mark, skog och sjö, 

beroende på olika snabb snöackumulation och snösmältning. 

Sammankopplingen av delområden kan göras valfritt . 

Vattenbalansdel 

Översiktligt fungerar modellen så som framgår av figur 2 . 2. 



Temperatur il Nederbörd 

~.----

Potentiell 
evapotranspiration 

~ Evapotranspiration 

~.----~ 

n Kapillär stigning 

-~-
snabb I recession , -
långsam 
recession 

LZ 

I 
I 

SNÖRUTIN 

OMÄTTAD ZON 

MÄTTAD ZON 

_l_ QGEN 

Nederbörd 

Evapotranspiration 

SJÖRUTIN 

QLAKE 

Figur 2.2 . Vattenbalansen i PULS-modellen . Figuren visar ett 
exempel med ändring av recessionen i den mättade 
zonen på endast en nivå. Avrinning sker då enligt 
ekvation 2.6 . 3. Upp till tre nivåer kan ansättas 
enligt figur vid ekvation 2.6 . 
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Indata 

Indata till den hydrologiska delen utgörs av dygnsvärden på 

nederbörd, dygnsmedelvärden på lufttemperatur samt månads­

värden på den potentiella evapotranspirationen (set ex 

Wallen, 1966, och Eriksson, 1981). 

Temperatur- och nederbördsdata måste ofta höjdkorrigeras. 

Normalt sätts parametern för temperaturkorrektion, TCALT, 

till -o.6°/100 m. Parametern för nederbördskorrektion, PCALT, 

varierar mellan 10 och 20 %/100 m. Upp till 10 stationer för 

vardera temperatur och nederbörd kan användas . Stationer och 

parametrar kan bytas under pågående beräkning. Korrektioner 

för nederbördsmätarnas aerodynamiska egenskaper, placering i 

terrängen osv kan göras för snö och regn (PCORR) och för 

snö separat (CSF). 

Snörutin 

I snörutinen avgörs via en tröskeltemperatur, TTPREC (
0 c), om 

nederbörden ackumuleras som snö eller anses falla som regn. 

Ytterligare en tröskeltemperatur, TTMELT (
0 c), avgör när 

smältning skall ske . Smältningen beräknas enligt graddag­

metoden. Då snöns vattenhållande förmåga, SP * CWH, uppnåtts, 

avrinner ytterligare tillkommande smältvatten och infiltrerar 

i marken (figur 2.3). Äterfrysning av fritt vatten sker, om 

temperaturen understiger TTMELT. CWH ligger normalt på 0.1, d 

v s 10 % av snöns vattenekvivalent. 

PREC = PCORR * p 
• SP = SP + CSF * PREC T < TTPREC I 

s:P WC = WC + PREC T > TTPREC 
MELT = CMELT (T - TTMELT) 

I SP = SP MELT T > TTMELT 
I SP SP CFR * MELT T < TTMELT I WC I = - -
t WC = WC + MELT T > TTMELT 

WC = WC + CFR * MELT T < TTMELT 

Figur 2.3 . Beräkningar i snörutinen. 



SP = 
WC = 
p = 
PREC = 
CMELT = 

snötjocklek (mm), 
snöns innehåll av smält vatten (mm), 
mätt och höjdkorrigerad nederbörd (mm/dygn), 
korrigerad nederbörd (mm/dygn), 
graddagfaktor (rnrn/ 0 c * dygn), 

MELT = smältning per dygn (mm/dygn) (obs. att MELT är nega­
tivt om T < TTMELT), 

CFR 
T 
TTMELT 
TTPREC 

= 
= 
= 
= 

återfrysningskoefficient, normalt 0.05, 
dygnsmedeltemperaturen ( 0 c), 
tröskeltemperatur för smältning ( 0 c), 
tröskeltemperatur regn/snö ( 0 c). 

Omättade zonen 

Beräkningen av markfuktigheten baseras på tre empiriska p ·ara­

metrar : ~. LP (mm), och FC (mm) . Pga olinearitet (figur 2 . 4 

a) utförs beräkningarna mm för mm. För varje mm nederbörd/ 

snösmältning, 6P, sker en ökning av markfuktigheten, 6SM 

(mm), ekv. (2.1) och ett tillskott till den mättade zonen, 

6LZ (mm), ekv. (2.2) . 

~ bestämmer krökningen på kurvan i figur 2.4 a. En ökning av 

~ innebär en minskning av bidraget till den mättade zonen . 

tiSM 
6P = 1 - (;~) ~ ( 2 . 1) 

( 2 . 2) 

Avdunstningen beräknas dygnsvis enligt figur 2 . 4 b. LP är det 

värde på markfuktigheten, över vilket avdunstningen är poten­

tiell. 

Eakt = E * SM om SM< LP pot LP 
(2 . 3) 

om SM> LP ( 2. 4) 
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1.0 

0 

1.0 

0 

FC SM 

a) 

FC SM 

c) 

0 LP FC SM 

b) 

Figur 2.4. 
Beräkningar i markrutinen av a) 
markfuktighet, b) avdunstning och 
c) kapillär stigning. 
LP = gräns, där potentiell 

evapotranspiration 
uppnås (mm), 

Eakt' Epot = aktuell och potenti­
ell evapotranspira­
tion (mm/dygn) 

CFL =kapillärstigning 
(mm/dygn ) , 

CFLUX = maximal kapillär 
stigning (mm/dygn), 

SM = markfuktighet (mm), 
FC = fältkapacitet (mm), 
LZ = mättade zonen (mm), 
P = nederbörd/snösmält­

= ning (mm). 

Om förhållandet _LP/FC ökas, sker en ökning av bidraget till 

avrinning genom att evapotranspirationen avtar. 

Genom kapillär stigning CFL kan med parametern CFLUX mark­

fuktigheten ökas med tillskott från den mättade zonen enligt 

f i gur 2.4 c och ekvation 2.5. 

SM 
CFL = CFLUX(l - FC) ( 2. 5) 



Mättade zonen 

Den mättade zonens uppbyggnad framgår av figur 2.2. Magasinet 

får varje dag en ny nivå LZ genom tillskott (= en puls) från 

markrutinen samt tömning genom kapillär stigning och utflöde 

via QGEN . Observera att tillskott från markrutinen bara sker 

under dagar med snösmältning eller regn. Genom att välja 

värden på K0 , K1, K2 , K3 och DZL, LZL och UZL (ekv. 2.6) kan 

man vid kalibreringen reglera utflödet mellan olika nivåer 

och även helt stänga vissa . I figur 2.2 visas ett exempel 

med endast två recessionskoefficienter. Vattnet kommer därmed 

att rinna av med recessionskoefficienterna K2 plus K3 från 

övre nivån och K 3 från undre . Man kan genom val av K och 

nivåer erhålla en gradvis ökande dränering vid stigande 

grundvattennivå, vilket är det vanliga i svenska moränområden 

(se exempelvis Grip och Rodhe, 1985). QGEN (mm/dygn) beräknas 

som funktion av nivån LZ enligt ekv. · 2.6. 

= ~Ko+ K1 + K2 + K3) * 
LZ - DZL - LZL - UZL) 

= K1+ K2 + K3 )UZL 
= K 2 + K 3 )LZL 
= K3 x DZL 

= 0 

=(Kl+ K2 + K3) * 
LZ DZL - LZL) 

= K 2 + K 3 )LZL 
= K 3 * DZL 

0 0 = 0 
01 = 0 
0 2 = (K2 + K 3 )(LZ - DZL) 
0 3 = K 3 * DZL 

0 0 = 0 
01 = 0 
02 = 0 
03 = K 3 * LZ 

K. (dygn-I) 
l. 

UZL, LZL, DZL och LZ (mm) 

Q . (mm/dygn) . 
l. 

om LZ > DZL + LZL + UZL 

(2 . 6.1) 

om DZL + LZL < LZ < DZL + 
LZL + UZL 

(2.6 .2) 

om DZL < LZ < DZL + LZL 

om O < LZ < DZL 

I 

I UZ~:_: ___ L J 
LZ I - •o . + L-:,--0' 
I LZL 

i j 
1-~0 °2 ) 

1 . 1.__ _ _.__' _;;;;-=-'0'-'------. 

(2.6.3) 

(2.6.4) 

(2 . 6.5) 

9 
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Med en parameter MAXBAS finns möjlighet att göra en utjämning 

av den beräknade QGEN enligt en fast sk transformationsfunk­

tion. Den beräknade QGEN kommer då att viktas och spridas på 

MAXBAS dagar . För detaljer hänvisas till Bergström (1976). 

Eftersom denna dämpning även kan åstadkommas genom att sjöar­

nas magasinering har införts i modellen (Bergström rn fl, 

1985), har transforrnationsfunktionen fått en allt mindre 

betydelse. 

Den från den mättade zonen genererade vattenföringen QGEN 

bildar tillrinning till en sjö. Avdunstningen från sjöytan 

beräknas som: 

E ... == 1 . 4 * E 
SJO pot 

( 2. 7) 

där E == den potentiella evapotranspirationen. 
pot 

På grund av olinearitet uppdelas sjöns till- och avrinning i 

ett antal tidssteg per dygn, vanligtvis 10 - 15 st. Alla 

beräkningar sker sedan per tidssteg. 

Avrinningen beräknas utgående från sjöns avbördningskurva (se 

även figur 2. 2): 

QLAKE == KLAKE * WLAKE - ZLAKE ELAKE 
( 1000 ) ( 2 • 8) 

där QLAKE 
WLAKE 
ZLAKE 

== beräknad vattenföring från sJon (m3/s), 
== beräknat vattenstånd i sjön (mm), 
== sjöns tröskelnivå (mm), 

ELAKEl == 

KLAKEf 

avbördningskoefficienter, som finns tillgängliga 

för vissa sjöar, i annat fall tas generella 

parametervärden. 

Normalvärden vid modelltillämpning: ELAKE== 2.2, KLAKE == 2.0. 



Modellparametrar,_vattenbalans 

Vid kalibrering av vattenbalansdelen sätts följande para­

metrar. 

Snörutin 

Omättad 

zon 

Mättad 

zon 

PCORR 

CSF 

TTPREC 

TTMELT 

CMELT 

{ 

FC 

LP 

13 

CFLUX 

UZL 

LZL 

DZL 

MAXBAS 

Sjörutin { KLAKE 

ELAKE 

= nederbördskorrektion, 

= snönederbördskorrektion (en för skog 
och en för öppen mark), 

= gränstemperatur för regn/snö, 

= gränstemperatur för snösmältning, 

= graddagfaktor (en för skog och en för 
öppen mark) , 

= maximalt markvattenmagasin, 

= gräns för potentiell evapotranspiration, 

= avgör kurvans for för regnets bidrag 
till markfuktighet resp. avrinning, 
empirisk, 

= maximal kapillär stigning, 

= recessionskoefficienter, K0 för höga 
flöden, K3 för lågvattenföring, 

= tröskelvärde mellan Ko och Kl' 

= Il Il 

Kl och Kz, 

= Il Il 

Kz och K 3, 

= antal dagar, som genererad Q dämpas 
över, 

= avbördningskoefficient, 

= Il exponent. 

Modellen är olika känslig för olika parametrar. Speciellt 

känsliga vad beträffar volym och flödestoppar är PCORR, CSF, 

TTMELT, CMELT och 13. Andra parametrar, tex KLAKE, ELAKE, 

MAXBAS och CFLUX kan ofta ges normalvärden, som sedan 

justeras mycket lite. Ofta kan erfarenheter från tidigare 

11 
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tillämpningar av såväl HBV-modellen som PULS-modellen utnytt­

jas vid valet av modellparametrar. 

Hydrokemi (alkalinitet, pH) 

I en markprofil i skog ökar i allmänhet pH-värdet med djupet. 

Avrinning, som till större delen härstammar från djupare 

grundvatten, dvs strömmar ut från djupare delar av en akvi­

fer, bör följaktligen ha högre pH än avrinning, som bildats 

då marken är mera mättad på vatten, tex vid snösmältning. 

Vid lågvatten har det avrinnande vattnet också en längre 

uppehållstid, så att de långsamma vittringsprocesserna har 

hunnit höja alkaliniteten, jfr fig. 2.5. 

Torr period, djupt grund­
vatten dominerar, högt pH . 

Högvatten, ytligt grund­
vatten dominerar, lågt pH. 

Figur 2.5. Principer för avrinning och pH-beräkningar i PULS­
modellen. 

Då nederbördsvatten dränerar genom markskiktets ytlager, 

sker stora kemiska förändringar, bl a genom jonbytesprocess­

er. Det perkolerade vattnet får tex ofta ett och samma pH 

oberoende av nederbördens pH, 



Nederbördens pH över en sjöyta behandlas i modellen som en 

titrering av sjövattnet, vilket i praktiken innebär, att pH 

omräknas ti l l alkalinitet/aciditet och blandning sker på 

samma sätt som för QGEN. 

Filosofin bakom alkalinitets/pH-sirnuleringarna med PULS är 

att l åta nivån, LZ, i den mättade zonen bestämma alkalini­

teten i QGEN . I.modellen ingår därför f n inga andra kemiska 

formler eller järnvikter än de, som ingår i karbonatsysternet. 

Modellsimuleringar och kalibreringar görs i första hand utgå­

ende från alkalinitet/aciditet i stället för från pH . Anled­

ningarna är flera. Vid pH-mätningar mäts endast a+-joner i 

fri lösning. tt+-joner i förening med andra ämnen, tex svaga 

syror, kan troligtvis ej mätas med en vanlig pH-rneter . 

Eftersom alkaliniteten men således ej tt+- koncentrationen kan 

behandlas som en konservativ parameter vid flödet genom 

systemet, räknas genomgående med alkalinitet. Först i slut­

steget görs en omräkning till pH. 

De i modellen beräknade variationerna i pH och alkalinitet 

styrs således nästan enbart av klimatiska orsaker. Men häri 

ligger också modellens styrka, nämligen att man kopplar ifrån 

funktionen hos hela det okända kemikomplexet och tex i slut­

et av en tillräckligt lång simulering kan studera om avvik­

elserna mellan simulerade och mätta värden har förändrats (se 

kapitel 4). 

övergången från LZ till alkalinitet/aciditet sker i varje 

puls enligt sambandet i figur 2.6. 

Vid alla LZ högre än LZMAX ges alkaliniteten ett minimivärde 

ALKMIN. AEQZ är alkaliniteten vid nära nollvattenföring vin­

tertid och AEQZ + CTZ den maximala alkaliniteten vid nära 

nollvattenföring sommartid. Säsongsvariationen styrs av den 

beräknade avdunstningen. Ett motiv till införandet av en 

säsongvariation är den variation av co
2
-halten och därmed 
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LZ 

Ac 1d1tet AL MIN 

Figur 2 . 6. Princip för övergången från LZ till alkalinitet. 

sammanhängande neutralisationsprocesser, som föreligger i den 

omättade zonen. Pågående forskning i Stubbetorp-området an­

tyder dock, att säsongberoendet kan förklaras av att bland­

ningsförhållandet mellan djupare och ytligt grundvatten skil­

jer sig mellan sommar och vinter. 

Sambandet mellan alkalinitet och nivå i grundvattenmagasinet 

är rent empiriskt och måste kalibreras för varje nytt område. 

Parametern LZMAX är vidare i hög grad beroende av valet av 

recessionsparametrar. 

Alkaliniteten i QGEN, AQGEN, beräknas genom en viktning av 

bidragen från varje puls . Funktionen hos alkalinitetsparamet­

rarna framgår av plottningar av LZ mot alkalinitet i den 

genererade avrinningen (figur 2.7). Plottningarna visar för 
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Figur 2 . 7. Samband mellan LZ och ALKGEN. 
Överst utan säsongsberoende, CTZ = 0, och underst 
med säsongsberoende, CTZ = 0.5. 
Analyser från Stubbetorp forskningsområde i Kol ­
mården norr om Norrköping, 1983-85. 
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ett sjölöst område vilka alkalinitetsvärden, som erhålls för 

olika LZ med och utan säsongsvariation på CTZ. Den kraftiga 

knyck, som uppstår vid LZ = 11, beror på den ökning av reces­

sionen, som lagts vid denna nivå, vilket gör, att ytligt surt 

grundvatten snabbt börjar dominera och driver ner alkalini­
teten. 

Om avrinningen töms i en sjö, sker här en dygnsvis beräknad 

inblandning i äldre sjövatten. Hur omfattande blandningen 

skall vara bestäms generellt av parametern BLAKE (%) som kan 

varieras månadsvis. BLAKE kan väljas mellan O % (= ingen 

omblandning med sjövattnet) och 100 % (= fullständig ombland­

ning i sJon varje dygn). %-siffran anger den del av sjöns 

volym ovanför ZLAKE (= WLAKE - ZLAKE), som varje dag skall 

blandas med sjövolymen under ZLAKE {jfr figur 2.2) . En om­

fattande blandning medför ett utjämnat resultat, såsom fram­

går av exempel i figur 2.8. (Jämför också avsnitt 3, Lilla 

Tivsjön.) 

pH 7.0 

6.'5 

6.0 

s.s 
s.o 
4.5 

4.0 

3.5 BLAKE = 2 % 
3.0 

6.5 
pH e.. 0 

s.s 

s.o 
4. 5 

" · 0 
3.5 BLAKE = 8 % 

Figur 2.8 . Effekten av olika omblandning i sjö . 
CLAKE konstant= 100 %, BLAKE 2 % och 8 %. 
Tunn linje= pH i inflöde till sjön, 
tjock linje= pH i utflöde ur sjön. 



Omräkningen från alkalinitet till pH görs som ett sista steg 

i beräkningarna. Den syrabuffrande förmågan i de flesta 

naturliga vatten bestäms nästan helt av alkaliniteten. Bi­

draget från andra baser än från dem i karbonatsystemet är 

oftast mycket litet. Alkaliniteten kan definieras: 

Inom det pH-intervall vi normalt rör oss i är bikarbonatjon­

koncentrationen den helt dominerande basen och bestämmande 

för vattnets alkalinitet. 

Bikarbonatjonen verkar buffrande och ger därför en neutralis ­

erande effekt. Alkaliniteten bestäms genom titrering med ~syra 

till pH = 5.4, eller om alkaliniteten är negativ, aciditet, 

genom titrering med bas. 

Koldioxidens partialtryck bestämmer koncentrationerna av de i 

systemet ingående jonerna på olika pH-nivåer och därför också 

pH - alkalinitetsförhållandet. När grundvattnet kommer i 

kontakt med atmosfären, sker en sänkning av co 2- halten. Detta 

medför en höjning av pH men påverkar inte alkaliniteten. 

övergången från alkalinitet till pH sker i modellen med hjälp 

av teoretiskt beräknade samband, varav två exempel visas i 

figur 2 . 9. Om både alkalinitets- och pH-mätningar finns, 

väljs det partialtryck på co 2 , som ger bästa överensstämmel­

sen i pH. Normalt ligger detta värde på 5 - 10 atm men kan i 

vissa fall hamna på 30 atm. 

Aciditet 
(meq/1) 

Ql 0 Ql 02 Q3 

1 a t m 

ro atm 

Q4 
Alkalinttet 
(meq/1) 

Figur 2.9. 
Teoretiskt be­
stämda samband 
för övergång 
från alkalinitet 
till pH vid C0 2 
partialtrycken 1 
och 10 atm. 
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ModellEarametrar,_hrdrokemi 

För kalibrering av den hydrokemiska delen sätts fyra paramet­

rar (se figur 2 . 6). 

ALKMIN = minimivärde på alkalinitet, 

AEQZ = alkalinitet vid lågvattenföring vintertid, 

CTZ = alkalinitetens maximala säsongberoende vid låg-

vattenföring sommartid, 

LZMAX = magasinsnivå, över vilken alkaliniteten ej ändras. 

Dessutom tillkommer val av koldioxidens partialtryck och 

inblandning i sjöar, som styrs av parametern BLAKE . 

Det hydrokemiska parametervalet är starkt beroende av den 

hydrologiska parameteruppsättningen . Ändras den senare, inne­

bär det ofta, att de hydrokemiska parametrarna måste just­

eras. 

3. TILLÄMPNINGAR AV PULS-MODELLEN 

Som exempel på PULS-modell ens tillämpbarhet i olika områden 

visas nedan körningar från ett antal av de i inledningen 

nämnda områdena. Resultaten är tidigare publicerade i de 

rapporter, som refereras till under varje områdesrubrik. 

Kassjöån 

Referens: Bergström, s., Brandt, M., och Carlsson, B. (1985) 

Kassjöån är belägen i Medelpad. Av figur 3.1 framgår delom­

rådesindelning, vattenförings-, nederbörds- och temperaturs­

tationer . Anledningen till simuleringarna i detta område var 

bl a att vi ville testa en utveckling av PULS-modellen med 

avbördningsekvationer för sjöar för att få en riktigare 

dynamik. Modellens parametrar för ett sjölöst område hämta 



Il 
0 1 
I:::=: ! . 

2 

Ljungå P,T 

3 km 

Figur 3 . 1. Delområdesindelning, vattenförings- U,), neder­
börds- (P) och temperaturstationer (T) i Kassjöåns 
område. 
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Figur 3.2 . Modellsimulering (kalibreringsperiod) av vatten­
föring från ett sjölöst skogsområde i norra Häl­
singland {Kullarna övre). Q = vattenföring (tunn 
linje= uppmätt, tjock linje= simulerad), Acc . 
diff. = ackumulerad differens mellan simulerad och 
uppmätt vattenföring . 

Kassjön 

Q tH)/SI ... 

Kroksillret 

0 IM3/SI s.o 

ACC o,rr 
ISO o ,H1 

ACC- DJr r 
ISO IKlt l 

•-•r---- "ft:=7"'~==111----=::=====:tt======::::::--:::=====-"':=""-~=~-c::::=;--=!so 
3. 0 ~ 

2.0 

, .. ISO 

Figur 3.3. Modellsimulering av vattenföring från delområdena 
Kassjöån och Kroksillret . Q = vattenföring (tunn 
linje= uppmätt, tjock linje= simulerad), Acc. 
diff. = ackumulerad differens mellan simulerad och 
uppmätt vattenföring. 
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Figur 3.4. Modellsimulering av vattenföring från delområdena 
Lilla Tivsjön, Norrsjön, och hela området Stor­
sillret. Q = vattenföring (tunn linje= uppmätt, 
tjock linje= simulerad), Acc. diff. = ackumulerad 
differens mellan simulerad och uppmätt vatten­
föring. 
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Figur 3 . 5. Exempel på simulering av avrinning (Q), pH och 
alkalinitet i Lilla Tivsjöns område . 

Tjock linje, Q = beräknad vattenföring, 
tunn " Q = uppmätt " 
tjock " pH och ALK = beräknad pH och alka-

linitet i Lilla Tivsjöns 

ringar, pH och ALK 

tunn linje, pH och ALK 

utlopp, 
= uppmätt pH och alka­

linitet i Lilla Tivsjöns 
utlopp, 

= beräknad pH och alka­
linitet i tillrinningen 
till sjön . 



des från det närbelägna skogsområdet Kullarna Övre . Koeffi­

cienterna KLAKE och ELAKE (se kapitel 2) togs från de upp­

mätta avbördningsekvationerna för respektive sjö. För Stora 

Tivsjön, som saknar ekvation, valdes lämpliga koefficienter 

ut med hjälp av en genomgång av befintliga avbördningsekva­

tioner vid SMHI. 

I figurerna 3 . 3 och 3 . 4 återfinns modellsimuleringar och 

uppmätt vattenföring för de olika områdena i Kassjöån. Genom­

gående har modellen lyckats väl med att simulera dynamiken i 

avrinningen. Modellsimuleringarna är alltså blinda körningar 

utifrån parametrar från ett närliggande sjölöst område och 

från avbördningsekvationens koefficienter och inga regelrätta 

kalibreringar. 

För Lilla Tivsjöns utlopp har även alkalinitets- och pH­

simuleringar gjorts. I figur 3.5 visas perioden 1978-82 som 

exempel på detta . 

Som förklarats tidigare, finns i modellen en möjlighet till 

olika blandningsförfarande i sjön. Detta har utnyttjats vid 

alk/pH-simuleringen för Lilla Tivsjön. För åskådliggörande av 

effekten av denna blandning har även tillrinningen till sjön 

plottats . Man kant ex notera, att vid högvatten, då vårflod 

och eventuella höstregn gör sjöns omsättningstid kort, så 

ligger kurvorna nära varandra, medan vid lågvatten - vintrar 

och torra somrar - så har tillrinnande vatten till Lilla 

Tivsjön betydligt högre alkalinitet än avrinnande vatten. 

Detta senare beror på att avrinningen under lång tid dominer­

as av det föregående högflödesvattnet. 

Som framgår av figur 3.5 simulerar modellen alkalinitetsvari­

ationerna ganska väl, medan problem uppstår vid övergången 

till pH. 
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Velen 

Referenser: Bergström, s., Brandt, M. , och Carlsson, B. 
(1985) 
Bergström, s., Carlsson, B., Sandberg, G., Maxe 
L . (1985) 

Av figur 3.6 framgår uppdelningen av Velen-området i tre 

delområden och utnyttjade vattenförings-, nederbörds- och 

temperaturstationer. 

Delområdet Nolsjön med en mycket liten sjö vid utloppet har 

utnyttjats för kalibrering av den sjölösa delen av modellen. 

Modellen har sedan körts dels för delområdet Sänningen och 

dels för hela området med sjöarnas uppmätta avbördningskoef­

ficienter. Samma nederbördskorrektion har använts för alla 

områden. 

I figur 3.7 återfinns modellsimuleringen av avrinningen och 

uppmätta värden från Sänningen och Velen. Liksom i Kassjö­

området uppvisar simuleringarna av vattenföringen en mycket 
realistisk dynamik. Volymfelet är också litet, trots att 

nederbördskorrektionen är densamma för alla tre områdena. 

Modellsimuleringarna i Kassjöns område och Velen-området 

visar, att goda avrinningsuppskattningar från sjöar i skogs­

områden kan erhållas, där mätningar saknas. De erforderliga 

snösmältnings-, markfuktighets-och avrinningsparametrarna kan 

hämtas från redan kalibrerade skogsområden . Skillnaderna i 

parameteruppsättningar mellan de aktuella områdena - Velen 

och Kassjöån/Kullarna - är mycket små och ej av avgörande 

betydelse för resultatet. 

Om avbördningskurvan för den efterfrågade sjöns utlopp är 

känd, utnyttjas dess koefficienter, men känslighetstester 

visar, att dessa värden har relativt liten betydelse för 

resultatet. De kan ersättas med standardvärden. Däremot är 



det väsentligt, att avrinningsområdets storlek samt sJons 

area är riktigt uppmätta. Om området innehåller flera stora 

sjöar, bör en ytterligare indelning i delområden göras. 

Figur 3.6. Delornrådesindelning, vattenförings- (,.), neder­
börds- och temperaturstationer (P, T) i Velen­
området. 
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Figur 3.7. Modellsimulering av vattenföring från Sänningen 
och Velen . Q = vattenföring (tunn linje= uppmätt, 
tjock linje= simulering), Acc. diff. = ackumul­
erad differens mellan simulerad och uppmätt 
vattenföring. Felet i simulerade avrinningen okto­
ber - december 1967 orsakas av felaktigheter i 
modellens starttillstånd. 
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Nolsjön var det första område, i vilket PULS-modellen till­

lämpades . För att testa modellens hydrokemiska del påbörjade 

man hösten 1982 mycket täta provtagningar av alkalinitet och 

pH (minst en gång i veckan). I figur 3 . 8. visas en kalibrer­

ingsperiod, 1982-84, med de tätare mätningarna och i figur 

3.9 . en oberoende period, 1979-81 . Dessa körningar är gjorda 

med en tidigare modellversion utan blandning i sjön. Vid 

enstaka tillfällen, då vattenföringssimuleringen gått helt 

fel, har en uppdatering genom ändring av nederbörd och/eller 

temperatur gjorts för vissa dagar. 

0 111)151 

I. s 

~H 

1.2 

0.9 

0.6 

n. l 

7. 0 

6.S 

6.0 

~.s 
s.o 

~- s 
ij . 0 

3 . S 

3.0 

Figur 3 . 9. Simulering av vattenföring och pH i Nolsjöns av­
rinningsområde. Oberoende period . (Tunn linje= 
uppmätt, tjock linje= simulerad vattenföring, 
punkter= uppmätt pH). 

Tjurken 

Referens: Bergström, s ., Brandt, M. , Carlsson, B. (1985) 

Simuleringarna av vattenföring i Velens och Kassjöns områden 

har visat på möjligheten att överföra hydrologiska parametrar 

från ett område till ett annat. I Tjurken-området (se figur 
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3.10) har vi gått ett steg längre. Trots att vattenförings­

mätningar här saknades helt och hållet, har även pH/alkalini­

tet kunnat simuleras med användande av avrinningsparametrar 

från ett annat område . Parametrar från Velen-området har 

utnyttjats . De hydrokemiska modellparametrarna har dock 

kalibrerats speciellt för området. 

Kemiska mätdata från tillrinningen till sjön Tjurken fanns 

tillgängliga för åren 1978 - 1983. PULS-modellen kalibrerades 

mot pH/alkalinitet från åren 1978-81, varefter en oberoende 

period, 1982-83, kördes (se figur 3.11). Dessa två sista år 

har alltså ej varit med vid kalibreringen av de hydrokemiska 

parametrarna. Korrelationskoefficienterna för pH och alkalin­

itet beräknades till 0.84 resp. 0 . 69. för den oeberoende 

perioden. 
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Figur 3.10 . Delområdesindelning för områden, som rinner till 
Tjurken . (*) markerar mätplats för pH och alka­
linitet. 



. '"''" ... ... 
Tjurken kaltbrerlngsperlod oberoende period 

Figur 3 . 11. Modellsimulering av alkalinitet och pH (heldragen 
linje) och uppmätta värden (punkter) från områd­
et, som rinner till Tjurken. Vattenföringen (Q) 
är simulerad, eftersom mätningar helt saknas. 

Kullarna 

Referens: Brandt, M., Rosen, K., Carlsson, B., och Bergström, 
s. (1986) 

I samarbete med SLU (Kaj Rosen) har modellkörningar för stud­

ier av kalavverkningens inverkan på avrinning och pH utförts. 

Mätningar skedde nära tre år före och 3 . 5 år efter avverk­

ning. Tre delområden ingick i undersökningen. Kullarna övre 

var referensområden, Kullarna nedre avverkades till 70 % och 

Sniptjärn till 100 %. 

Resultatet av simuleringarna framgår av figur 3 . 12 . Man kan 

således konstatera, att den verkliga avrinningen kraftigt 

överstiger den simulerade efter avverkning. Ökningen är av 

storleksordningen 200 mm/år under de 3.5 år efter avverkning, 

som försöket omfattar. 
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Flera processer kan ha bidragit till den kraftiga ökningen av 

avrinningen efter avverkning : 

* Avdunstningen från s nö och/eller regn, som fastnat i träd­

kronorna - interceptionsförlusterna-upphör efter avverk­

ningen. 

* Minskad transpiration från vegetationen. 

* Förändringar i snönederbörd över området. 

På liknande sätt som för hydrologin har man bestämt PULS ­

modellens parametrar för simulering av pH före avverkningen 

och sedan utnyttjat dem för att undersöka om en eventuell 

differens efter avverkningen kan påvisas (figur 3.13), 

," Sniptjärn 8 . 0 

7. S 

7.0 

6.0 .. 
s. s . . 
5.0 

. 
q_ s • . 
Q.O 

l'lfl ll 

.. ''ml e e e • 

•• • • 0 

ft ••• 

Figur 3.13 . Sniptjärn, simulerade och uppmätta pH- värden för 
åren 1977 - 1985: 

simulering, 
o uppmätt värde. 

såväl mätta som beräknade pH- värden visar för tiden fram till 

kalavverkningen i oktober - november 1980 snabba, flödesre l a­

terade f l uktuationer. Detta kan tyda på att grundvatten l ig­

ger relativt högt i bäcknära områden och vid nederbörds-
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eller snösmältningstillfällen snabbt når ytnära markskikt. 

Området innefattar en hel del sphagnummyrar centralt kring 

bäckpartiet, som vid dessa tillfällen starkt bidrar till pH­

sänkningarna. 

Under torrperioder eller vinterperioder utan snösmältning 

avsänks grundvattenytan och äldre grundvatten står för en 

allt större del av avrinningsbildningen. Resultatet är ett 

kontinuerligt stigande pH . Detta förlopp speglas väl i både 

uppmätta och modellberäknade värden för perioden före avverk­

ning (figur 3.13) . 

Avverkningen i oktober - november 1980 resulterar, framför 

allt under sommarhalvåret, i en ökad grundvattenbildning och 

ett allmänt högre grundvattenstånd . Det avrinnande vattnet 

får under sådana förhållanden ett lägre pH-värde. pli-sänk­

ningen under vårfloden avspeglas tydligt i uppmätta värden 

för både 1981 och 1982, men den före avverkningen tydliga pH­

stegringen under sommaren uteblir eller är åtminstone mindre 

uttalad . 

I november 1982 dikades sådana partier av hygget, som risker­

ade att försumpas . Då dikesbottnen ligger väl nere i mineral­

jorden, innebär ingreppet att, trots det allmänt sett höga 

grundvattenståndet, endast en mycket liten andel av det av­

rinnande vattnet passerat det sura humuslagret i ytan. Ef­

fekten blir en pH-hö j ning mot en nivå som före avverkningen. 

Den regelbundnda säsongsvariationen, som är tydlig före av­

verkningen, har dock ersatts av ett betydligt mer oregelbund­

et mönster. 



Kalkning i Fylleån 

PULS-modellens struktur ger möjlighet att simulera effekten 

av en kontinuerlig kalkdosering. Inför ett kalkningsföretag 

med doserare görs först en kalibrering mot uppmätta alkalini­

tets/pH-mätningar, i detta exempel en ca 2 år lång serie från 

sjön Assrnans utlopp . 

Avrinningsområdet (figur 3.14) är indelat i ett antal delom­

råden beroende på var dataserier finns och var kalkning lämp­

ligen skall sättas in. Resultatet av kalibrerigen framgår av 

figur 3.15. Möjliga platser för kalkning var Ryaberg och 

Assman. Vid enstaka tillfällen, då vattenföringssimuleringen 

gått helt fel, har en uppdatering genom ändring av nederbörd 

och/eller temperatur gjorts för vissa dagar . Parametervärdena 

från Assman överfördes till Simlången och kalkningar simuler­

ades vid Ryaberg och Assman, såsom framgår av figur 3.16. 

Eftersom i detta fall kalkdosering redan skett vid Ryaberg, 

fanns facit att tillgå. Figur 3.17 visar, att man medelst 

simulering i förväg väl hade kunnat fastställa pH-nivån vid 

Simlången för en given dosering vid Ryaberg. 

Figur 3.14. 
Kartskiss över 
Fylleåns område. 
SMHI har vatten­
föringsstationer 
vid Assman och 
Simlången. 
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Figur 3.15. Exempel på modellberäkning från Assman (biflöde 
till Fylleån i Halland. Den heldragna pH-kurvan 
har simulerats med modellen och skall jämföras 
med de punktvisa mätningarna. 
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Figur 3.16. Exempel på modellberäkning av vattenföring och pH 
i Simlången utan kalkning, med kalkning i Assmans 
utlopp respektive med kalkning i Ryaberg. 
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Figur 3.17. Verifiering av modellberäkning av effekten av en 
kalkning i Fylleån. Den heldragna linjen avser 
modellberäknat pH-värde vid Simlången efter kalk­
ning i Ryaberg (övre kurvan i figur 3.16) . 
Punkterna visar den uppmätta effekten. (Kalkning­
en antas ge en alkalinitet om minst 0.1 rnekv/1 
vid Ryaberg. 

Bersbo 

Referenser: Allard m fl (1985 och 1986) 

Följande exempel på modellsimuleringen från Bersbo visar på 

hur man via en kombination av simuleringar av delområden kan 

erhålla en god slutsimulering av pH. Dessa simuleringar 

gjordes för en undersökning av metalltransport från läckande 

varphögar . 

Inom ett av delområdena - nr 2, se figur 3.18 - finns en 

varphög, varifrån bl a metaller läcker till huvudflödet, 

Kuntebobäcken. 

Vid Kuntebo finns vattenföringsmätningar. Med hjälp av där 

framtagna hydrologiska parametrar kunde vattenföringen för 

de opåverkade delområdena 1, 3 och 4 simuleras. Simuleringen 
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av vatten från varphögen, område 2, har utförts fristående 

med hjälp av mätta koncentrationer av kemiska variabler, i 

första hand konduktivitet, vid mätplatserna 1, 2 och 3. 

Figurerna 3.19, 3.20, och 3.21 visar tillvägagångssättet vid 

alk/pH-simuleringen. Den slutliga pH-simuleringen vid Kuntebo 

(figur 3.21) bygger på simuleringarna uppströms och från 

varpen och är ej kalibrerad mot uppmätta pH-värden vid Kunte­

bo . 
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Varp 
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Figur 3,18. Bersbo, omr ådet kring varphögarna . 
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Figur 3.19. Uppmätt pH (•) och simulerad pH och vattenföring 
(linjer) vid mätplatsen 1 uppströms varpen. 
Vattenföringen uppströms varpen är beräknad uti­
från vattenföringen vid Kuntebo. 
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Figur 3.20, Uppmät t pH ( • ) och simulerad pH och vattenföring 
(linjer) vid mätplats 2, Varpen. Vattenföringen 
är framtagen med hjälp av hydrokemiska observa­
tioner av konduktivitet, Zn, Al och Mn. 
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Figur 3.21. Uppmätt pH (•) och simulerat pH (linje) och 
vattenföring (tunn linje= uppmätt, tjock linje= 
simulerad) vid Kuntebo. pH-simuleringen bygger på 
fyra delområden, där för de tre opåverkade om­
rådena parametervärdena ansatts enligt kalibrer­
ingen i figur 3.19 och för varpen enligt figur 
3.20. Acc. diff. är skillnaden mellan simulerad 
och uppmätt vattenföring vid Kuntebo. 

4. LÄNGA SERIER 

Om hydrokemiska data från IHP-perioden 1965-75 (analyserade 

av MISU, Meteorologiska institutionen, Stockholms Universi­

tet) sammanställs med nuvarande FFO-data, from 1979 (ana­

lyserade av SMHI), så finns för ett antal områden i Sverige 

nära 20 år långa serier av månatliga hydrokemiska data a t t 

tillgå. De stationer, som är gemensamma för IHD och FFO och 

för vilka data f n finns tillgängligt lagrade på SMHI, är 

Solmyren, Vuoddasbäcken, Lilla Tivsjön, Norrsjön, Nolsjön och 

Velen. Tre av dessa, nämligen Solmyren, Lilla Tivsjön och 

Nolsjön, har här valts ut för studier av eventuella trender i 

alkalinitet med hjälp av PULS-modellen. Områdena kan beskriv­

as med hjälp av tabell 4 . 1., hämtad ur Carlsson (1985). 



Område 

Soln!tren 

Lilla 
Tivsjön 

Nolsjön 
67-1912 

Långa serier med pH-mätningar fi nns även att tillgå från 

SMHis sedimenttransportnät (Brandt, 1982). Avslutningsvis 

diskuteras data från den i sedimenttransportnätet ingående 

stationen Funäsdalen från åren 1967 - 1980. 
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Tabell 4 .1. Karakteristiska värden för fältforskningsornrådena 
Solmyren, Lilla Tivsjön och Nolsjön . 

Höjd 
över 
havet 

m 

370 
(326-466) 

310 
(246-470) 

144 
(124-175) 

Area 
km2 

27.5 

12.8 

18 

IHD-FFO-data 

Sjö 
% 

0.5 

2,7 

1.5 

Skog 
% 

66 

88 

70 

Myr 
% 

33 

8 

-14 

Referens: Carlsson, B. (1985) 

Q)pen 
mark 

% 

1.5 

Berg­
grund 

Lina­
gra­
nit 

Rev­
sunds­
gra­
nit 

Älsta­
gra­
niter 

Huvud­
saklig 
nark­
använd­
ning 

Skogs­
bruk 

Skogs­
bruk 

Skogs­
bruk, 

0 • sma in-

slag av 
jord­
bruk 

Period, 
medel­
vatten­
föring 

1/s 

1971-80 
296 

1967-83 
101 

1%7-80 
153 

Alkalinitetsmätningar från IHD- och FFO-perioderna har ana­

lyserats dels medelst enkla medelvärdesberäkningar och de l s 

medelst modellsimuleringar. 

En beräkning av skillnaderna i medelvärde mellan perioderna 

visar lägre alkalinitet för den senare perioden enligt nedan­

stående tabel l 4.2. 
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Tabell 4.2. Medelvärden och skillnad i alkalinitet för IHD­
och FFO-perioderna i de tre områdena Solmyren, 
Lilla Tivsjön och Nolsjön. Antal mätvärden inom 
parentes. 

Alkalinitet Alkalinitet Skillnad 

IHD FFO FFO-IHD 

1965-75 1978-85 mekv/1 

Solmyren 0.239 (74) 0.196 (44) -0.042 

Lilla Tivsjön 0,250 (70) 0,225 (55) -0,025 

Nolsjön -0.004 ( 54) -0.012 (51) -0.008 

Beräkningarna enligt tabell 4,2 indikerar en minskning av 

alkaliniteten för i varje fall Solmyren (0.042 mekv/1) och 

troligen även för Lilla Tivsjön (0.025 mekv/1). Beroende på 

små förändringar är det svårt att uttala sig om Nolsjön. 

Ett sätt att gå vidare i analysen är att jämföra uppmätta 

värden med modellsimulerade värden. För vart och ett av de 

tre områdena har som ett första steg modellen kalibrerats mot 

vattenföringen. Alla åren har använts vid kalibreringen. 

Alkaliniteten har därefter kalibrerats för IHD-perioden. Med 

samma kalibrering har sedan FFO-perioden simulerats. I figur 

4.1 visas vattenföring och alkalinitet för båda perioderna. 

Visuellt kan man ur tidsserien för Solmyren konstatera lägre 

uppmätt alkalinitet vid lågvattenföring under vintermånaderna 

under FFO-perioden än för IHD-perioaen jämfört med den simu­

lerade kurvan. Om man antar, att analyserna är riktiga (se 

nedan), så kan detta vara tecken på en pågående försurning, 

som här först visar sig vid lågvatten. 
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Figur 4 . 1. a ) Simulering av vatten föri ng , alkali nitet och pH 
Sol myren, IHD-periodcn 

Figur 4 . 1. b ) Simulering av vnttenföring , a l ka l initet och pH . 
Solmyren , FFO-perioden 

(vattenföring: tjock 
(pH och alkalinitet: 

linje= simulerad, 
1inje = simulerad, 

tunn linje= uppmätt) 
punkter= uppmätt) 
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Figur 4.1.c) Simulering av vattenföring, alkalinitet och pH 
Lilla Tivsjön, IHD-perioden 
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Figur 4.1.d) Simulering av vattenföring , alkalinitet och pH . 
Lilla Tivsjön , FFO-perioden 

(vattenföring : tjock linje = simule rad , tunn linje= uppmätt) 
(pH och alkalinitet: tjock linje= utloppet från sjön 

efter blandning (ALKCOM) 
tunn linje= tillrinning till sjön (ALKGEN)) 
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Figur 4. 1.e) Simul~ring av vattenföring , alkalinitet och pH. 
Nolsjön , IHD-perioden 

Figur 4.1. f ) Simulering av vattenföring, alkalinitet och pH. 
Nolsjön, FFO-perioden. 

(vattenföring: tjock linje= simulerad, 

(pH och alkalinitet: linje= simulerad , 

tunn linje= uppmätt) 

punkter= uppmätt) 
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Alka l initetsminskningen kan även illustreras genom plottning­

ar av observerade värden mot simuler ade. Figur 4.2 visar ett 

exempel på sådana plottningar av observer ade mot simu l erade 

a l kal i n iteter för Solmyren 1969 - 1984. Den heldragna linjen 

är den visue l lt dragna korrelationslinjen för IHD-perioden. 

Den streckade linjen visar motsvarande l i nje för FFO-period­

en. Ski llnaden mellan linjerna vid en model l beräknad alkalin­

itet på ca 0,4 mekv/1, dvs lågvattenföringen vintertid (jfr 

figur 4 . 1 a och b } är ca 0.08 mekv/1. Vid högvattenföringar, 

modellberäknad alka l initet 0,1 - 0. 1 5, möts l injerna . 
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Figur 4.2 . Korrelation mellan uppmätta och modellberäknade 

alka l initeter i Solmyren . 
!HO-perioden (1969 - 1975) , 

- - - - - FFO-peri oden (1979 - 1984) , 
+ mätta värden, !HO-perioden, 

mätta värden, FFO-perioden. 



Som nämndes inledningvis, så har IHD- och FFO-perioderna 

analyserats av olika laboratorier, och man kan därför fråga 

sig, om inte avvikelserna mellan perioderna beror på detta. 

Mot detta talar det faktum, att skillnaden i alkalinitet för 

andra områden ej är av samma storleksordning. 

Sediment transportnätet 

Referenser: Bergström, s., Carlsson, a., Sandberg, G., Maxe, 
L, (1985) 
Brandt, M. (1982) 

Sedan mitten på 1960-talet driver SMHI ett sk sedimenttrans­

portnät. Vattenprover för analys av turbiditet, organiskt och 

oorganiskt material samt vissa kemiska variabler, varibland 

pH är en, samlas in från ca 15 vattendrag i Sverige. En av 

provtagningsplatserna är belägen i Funäsdalen. Ljusnan av­

vattnar här ett ca 340 km2 stort område, 

Avrinningsområdet är således mer än tio gånger så stort som 

de tidigare diskuterade FFO. Detta ger en tröghet i hela 

systemet, såväl hydrologiskt som hydrokemiskt, tex kommer 

ett enstaka litet delområdes eventuella försurningskänslighet 

att undertryckas i analysen av hela området. 

I figur 4.3. visas pH-simuleringen för åren 1967 till 1982. 

Perioden 1974-80 har använts för kalibrering, och 1967-73 

användes som oberoende testperiod. 

Av pH-kurvan och mätningarna framgår mycket tydligt den vid 

varje vårflod återkommande nedgången i pH. Man ser också, att 

pH-sänkningar - både simulerade och mätta - förekommer vid 

flera tillfällen vid höstflöden. pH-sänkningarna i samband 

med snösmältningen beror således till största delen på att 

avrinningen då utgörs av ytligt grundvatten och till mindre 

del på den under vinterna ackumulerade sura snön. Någon för­

surningstrend går ej att se ur simuleringen. 
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Figur 4.3. Simulering av vattenföring och pH i Ljusnan vid Funäsdalen 
Data från SMHI's sedimenttransportnät. 
( Vattenföring : tjock linje= simulerad, tunn linje= mätt ) 
(pH : linje= simulerat, punkter= mätt) 
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SAM~FATTANDE SYNPUNKTER 

Arbetet med PULS-modellen har visat, att en stor del av det 

kortsiktiga variationsmönstret hos pH och alkalinitet i rin­

nande vatten kan förklaras med ett mycket enkelt hydrokemiskt 

betraktelsesätt i kombination med en vattenbalansmodell, som 

beskriver huvuddragen i vattnets flödesvägar. Ansatsen inne­

bär, att nederbördens och snösmältningens kemiska sammansätt­

ning på kort sikt har underordnad betydelse för det avrinnan­

de vattnets kvalitet. Detta överensstämmer med den numera 

accepterade synen på avrinningsbildning i ett moränområde. 

Modellen måste kalibreras och kräver därför stöd av uppmätta 

serier. Efter kalibrering kan modellen användas som ett red­

skap för särskiljande av kortsiktiga variationer i vattnets 

kemi från trender och andra långsiktiga förändringar. Modell­

en kan även användas vid kalkningsplanering för ett helt 

vattendragssystem. 

Det förenklade betraktelsesättet i modellen innebär, att den 

inte kan användas för förutsägelser av vilken effekt en viss 

belastning får på systemet på lång sikt. De i modellen ingå­

ende hydrokemiska koefficienterna har dessutom visat sig 

starkt samverka med de koefficienter, som styr vattenbalans­

en, vilket försvårar generaliseringar och tillämpningar i 

områden, som helt saknar kemiska data. 

Modellens distribuerade struktur, framför allt med separat 

beskrivning av sjöarnas effekt på avrinningen, har til l sam­

mans med erfarenheter av tillämpningar med HBV- och PULS­

modellen inneburit, att vi kan minska kraven på vattenför­

ingsdata. PULS-modellen kan därför ofta utnyttjas, även om 

det bara finns en mätserie av pH eller alkalinitet i vatten­

draget . 

PULS-modellen är, trots att den ofta framställs som en enkel 

modell, ett relativt komplicerat beräkningsverktyg, som kräv­

er ingående kännedom om såväl hydrologi som programsystemets 
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uppbyggnad. Den, som är intresserad av att själv använda 

modellen, hänvisas till en datateknisk manual, som finns vid 

SMHI, samt till författarna. 
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Oc.••nO-Vt•fh.,_ ob••11v•t.loftet 4 öeure jön tt7J 111ad 
"u•t.Mv••"'-,-g•n• Wt:.ar •••t trAn l •bcylare 
av U lh.Un oc:.h I Ju.blin 
ltoo-hol• 1974 

C> i0:11•n09tatl•k• und• uib.ltntno111r i A\.•nda 1"•'-' 
1-ttoo,hnd• nr 1, HMc.n.in9er Ju.ni ~ ••Pt•llb4r l9U 
av O rt\Ul'I oeh C ANjbrn 
Gl<>CllhollO 1974 

111111-r•ppor\ 
Vtrl th~•t4ol'I or t\•u.•o wu.et J•'- n.uNrhr1i1 tlllOd,1 
by J•M• 0 Weil 
I tOOIChOle l t 1, 

ttydr91091•"• und,tt61lnlny•t i L~ppl-r••k•U t'epr•••A­
Utl•• °'"ddt 
M•OdelanO• f\l' v, ~r•v•u._,n,c.udJ ar 
• ., T .,.Uano\11 
lto<>khol• 197' 

Hydrol09& -"• undl•u~nln9ar l l.*$>PUM1ket1 r•pr•••n• 
t•t1 v• o-.rA4• 
MHdal61'14• Rr Vt, Vau.anoulh.~n.ln9•" l96D•1J Md 
t•1Upg•)l:.a,U:l\ln9 
•Y H f•u•on 
ltoellholto 19H 

HYOrolOQhk• und• uökntn9ar & ••••)Nn. r -_p,-eewnt•• 
tlve °"''"' ".-dd•l•nd• nt tv, a n~t•urlflg 1t14 ooh v•u.en--
o,u0Lnin, lt.,·,l 
av A w•ld• ,-•t.tba 
• ,oollhoi• t • u 
lnöa.-ltnJno•n 1 • n punkt •ott fun.tltlon a v .. i eoto• 
loqlek• d•t• 
av a ilöf\uon 
ltoo-hOllO 197$ 

OoaanoyrAtJ.aka \.lfld• t•ökn lnOH' 1 AlanCH h• v 
M•~4ehnd• nr 1, tMwinv•r oa-:t.-dto l t'1J c,cth Juli 
HpL 19'4 
av U lhiln oc,h C Mbjör n 
lt.oc·-holll t17i 

oo,enovre l .h~ Ob1ef0Jat.loua t 1 öet•ce ,bA 1914 .. 11 
kUUcWv•kni nqen.t b6tac lllltt htn hbrytan1 
•\Il U l'ih.Lln octt, B J\ltd in 
•t.ookl\o l• 19U 

vu.1.•nONh.tntl\9 och flöde 1 •torll)'rt-•t-'d•t 
av t. LUJequltt. och t. 8t1rne 1 
llOCkl\Ol• t91J 

N)'dC"ol09hk• 111ndeu-*nin9ar t Lap,pt.U•lt•u r epr•••n­
t•t.1"• oar,de 
t4fdid,•l•M• ru Vtr t Avri.nni"t•n 011h 64•• va tla«.10fter 
inoa OACidat. 
av " ,,,.,c»n 
No rU(lpinq In, 

v•tt..•n0M•\ t.ft&"9•1t'Jdl•c • • L V•hna 0<1h ••••jb&n, 
repre1anu,t1v• 01111il411\ 
•• A Waldentt.roi. 
~orti.11p1nw un 
I Lro.wllningtr l •und•'- Mll•n Vt1tta.1•nd1ajtu\ ocl' 
0•1H , j0f\, Vlt1trt1 
Våt\•t-.. ndeHOkftlnQen . Madd•lend• nr 1 
t.V e C•r l1 u>r1 oeh M lrendt 
Horooplnq ua 

Oc••notretl•k• ob••tv•i\o-n,, 1 Ou.trajön 197& .-o 
ku1t,b•v•knln~tn1 b-&tc•r 11a,u. fr,n l•'oryt1r• 
•v U ll\Un oc" ft Ju)\11n 
Morcköp1nq 197& 

Oo••noar•U•k• under 1«;,~nln9tu i Al•tul• h.•v 191) 
He04eland• nr ). ,U"nhu,~r i •l••U . va u .ent.on1Pflrt1r 
•v u thHn och C AOjOrA 
tforrkOpl "g 1,,, 

'l't .U•llrC'ni.n.q •v UIV- ) IIOOtl hl' pi. r19t•nn9•-.oa.tn l 
AftQH'illllnlU. van 
• v a largu. röa 4.)Ch I Jän•eOI\ 
N<,rrk0,,109 I '76 

Or!il"4Y• tt•ft•"'oaa.altnlf~q•r 1 An,,ru"'t v• n• ö~r• 
t.Ll l r i nni n9,011rld• 
av 'f' Kll,oov 
Morrkai,i04 19'• 

••rM)lni M •• , .,.••v•n••r •v tor d r 
av L. Oott•cht.lk 
•ornoplOQ 197' 

H)'dro,ratl l'I~ ••nd•uontno •v M Dr•ndt 
MorrkOl'IIIQ 191t 

H_ydf'Oloq1e)I;• undt UOkl\Ln9•r t l,tpJ)lt•• ••u t'tC,t•••n• 
t•tJ v• oar'4a 
H~d,hndt nr Ytll i V•n•n<MMlttnLnq ooh •Yd1,111•\ni1"19 
1,mdu· pttlod•n. 1964-1& 
•v M Pa-(eton 
NOrf~6pl~ 19n 

Ooean09caU•lc• ol>••rv•tlone.r ) Ott•t• Jon 1111 INd 
1ua1t~v•\11ln9•n• bAtar 
av U Cl'lll.n och a JuhUn 
Nor l'l<öpln9 197' 

oeean~r•fi•k• undataölttuft9,r I Atende hAV 
~Mdehnd• nr 4 t Hltnl ngar 19'1$•16; \lat. t..en_ .... .,_,_. .. 
och • t-• t lalt.t•neport.Hr•~nlngar 
•• OJ Dlln 001> C Mbjörtt 
110,rlU!pl nq 1971 

a u ·o.- od\ Y•t.\enc.r•n•por-u\1r1dl1r i norra Or•• und, 
,ydö • t l'• lilf,lt•vu.t. OCtl\ l tkl14erv11ten •v H lrahdl 
NO,t-llplo, 19H 
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St..t'~t-"l"gac l Hi ... rtj,r4•n !t16 
av s 114rv• t..r•M 
Noc-rllO(>I"" 1911 

Oc1Hn09r•fhl.• obe• rva t.ioft•r l öneuJon l9U -d 
lluu .. ~v•kn1n9•n• ~ t •'t 
•• u Chlift oot. I JuhU.n 
Wotr~Clili"" 19'6 

ai1.1c r-•f&>0rt. öve r hydrolo9hk• und• u o)lnifto•t i 
Vel•n• Npl'••en,at.h'• o.rAO• 
•v I,. 'f•14•n•t.tCW. 
Mou1t0pln9 1tn 

:!~!j:i~r~.:~:!.~:~T!:'!:!t,~od1uö•nJ.h9•r 1 

aY ~ W•ldann.co.. 
•orr~öpln9 un 
Ot;111109teti1Jla ijr\"•r•OJt~i nva,r , Ahnd• hav 
M14de11nd• nr ,, HMt. r e,ultal 1911, vatter.- och 
Nc.•ri•ltreneport.t>tir•kAinqu -- Ut' l9?4 och 1915 &t• 
IIIMtnln9Ar 
•v c A•hjör n 
uou1co,1•9 1970 

::::t!n!~~r:::~:r~:,:;:!:1-o, 
•• 0 C:•bo llt o<h A Mob.,O 
Norr•opl 09 1 ,,. 

::=!i~lonat llydrol09.lo•l ror•c•1 t:in9 by conc,pt.ua l 

•v • O,t9e\rOll, M P•u•on och 8 tunclqviu 
110.,.1c11p1"' 1•u 

~:~~=!~. o;:~r:::~:!:r!:k:.:i::n~XntruJ~T 
I V H f•r••on 
t,o r,ticöpl"9 11111 

Oceu•<>cJt•thU obea rY6l\Ol\.lt runt •v•n•1ua lLua t•ft .. 4 
Nu• , tM••kJ1lnQ•t'I• b&i._, 
a v U OIU" olffl a J~hUn 
tio, rkOoJ n9 &01tt 

ut11•td• t .ln9 •v 197• An v& r tlödHpr~nour 
av • aarq1trn. och e Jön.uo11 
HorrlcÖl)IM 11 n 

Oee•nO(Jt•fl•"-• O))•ervtUon•r t t:klt•rJOn 1979 ffl41d 
>t~ttb•v•knlno•n• bher 
a v U Ct\Un oc,h O Juhlin 
MorrkOpl n~ 1900 

~!~!!:!::;:t,,~pt91;no, • c \t•••• -'-'• pi itol\•lY• 0,v "•IJ•c­
&Y • Jön••on 
dorrköO lnq 1900 

•••ult.at o<l'h erfannhu.er •v töraOlll •'-'•t~••fllh•t "'-d 
utc>h•d v, \-t.,nprov\t'Jl1i ny tt ,n lll_.1t_,.vt..,nf.t,9•n• bAur 
av ft JUhUi\ ~h I Ca t L••~ 
NåttkGplftq 11$1) 

l •dlMAU.ranapou 1 av,n• lt• vat.t•ndre9 1919 
•v K lrandt 
Mort•l>pln,i UIO 

llut.t._t•n•pon t1U MU )tl4aun•Wldtn OVe.- ptOj ak\ 
Hl - 01 t 2. •Y•t.• .. U•dlHfHI ttn'•llde ••IIIOfål'\~d• 1.u.u9 
tv i hfOl'iN\ lOll ur Hl och I Mtth Mtlrl n•l h r1qlttar 
•v T Mi l•nov o,ch a lundqvht. 
t,;ot'r\ö(Jln'I UIO 

Mw•ndni~ •v viO•r••t-•l l ~td• " tar •t.t • t.Udu • 
yn•tttAt•fllt>• l'•tur 
tY O " •,..n•rbet9 
lorrk~~ I 09 1980 

Mot~U.•• hyOtOIQ9t i \l\.\l.C.ktl"9 · tUH19r.act ••on•r 
Helln 
av A ~or•IMn, J Ot.n••, H ,aiaanM'fk, -,; kuu1u1.o , ,.. 1.,,.,.. a och J i.u,u,.qtc-Ja n• •n 
NorrkOplnq 1980 

a,r1kn,n9 .. v tf'I töror•ninourantpon och DL•ndotl\O \ 
• n vrund l • t.•ekc. •Jö 
av U '-hllA, t aort och J lv•n•• oA 
Horrköpinv 1900 

Ut\l•rd,rlno a\l 1180 &ta vlttl')d••proono•ea: 
ev I 1Ju·9t\rÖfl!, " n•i;.91t.t6M ool\ " P•re•on 
HorrkOpin9 1980 

MMl nlAqu· •v ejöttftll)tr•tur vl d ltttl 
I Y A Mob4c9 
Norrk.o(>i n9 lt'tl 

Oc,••noVr•thk" ouu,11.c .. 10,-,T r~nt avan1ka kt.11t.•n .. d 
ku1t.blv•~n1"9•n• Wt..•r 1,-,0 
IV ·a .JUftllt\ 
l orr kOpln9 1981 

!:-c•::!:~tnJng•r ~ld VL•bY 

•• ,..t; 
lprldflln9 •v uut•ppt. v•t,t.en 
av I Vt•••Wt 
MorrkOpinq 1901 

A"lflndn1n'I av ••t•HL\d•t• tr,n Wndte&. f ör- • t1t11U.1t1,ii 
•v v•U•ft9,u1111l lft,• t 
•v O WtnnerM r9 
~o .. köpi•o 1t81 

UtvlrO•riruJ •v l t81 Aa-1 v,rl'lödupt09noe•t 
av • *•"O•HÖfll. t4 tUl~Hf•ttö• och k P•r••on 
Morr~~pl 09 ue 1 

Oc•11riovt•t ••il• ob•111va t1on•i eunt •Y•n11k,r. kVl\•h •4 
kuua..v•llninv•n• Wt•r 1981 "Y Q Ju)-iUn 
Hor,köplnq 1902 

••dtMntt..t•n•port j •v•n•tt• va tt.•ndr•o tfOO 
•v H Brandl 
Horrkdpint lt&i 

Th• •r•• l Pl'• dPH•tion lndu M\hod • .\. d .lf),1• 
•t."o,d t.0 tot•O•at. t h• •Prinv Hood YOh•""• 
%,~k=r~·~::, 
V&9d•t• hln • v•n•"-• ,v• t.-H.•n ltlU 
av .I tv•n•te>n 
Mor<IIO\'l•q UU 
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,..LOG toa- h0111C>9enh•t• kont.rol t e v .. t•grc,lo9te11,, och 
tlYOtOloth lilie otNtrv•r..10!.'• ••r-J.t r 
• v lv•"•lrik W• •tMr\ 
M0ttkQpln9 IUl 

Ut.,.r4•ritMJ od\ JlllOd•ll• l11UhtlA9 •• 9tt111dnU11n­
•t.nLn9tl'n• l Anw•rwmlh•n• (>Yn \l1Uinot.,.t•Mlr1da 

::,~k:;~::-1:si 
Q9 .. n09reU.• •• ot>.•.r-vu.AoA•r runt •v•n• ll• \uu.,n MO 
ltutt.tw.valcfti l\t•"• bAuir i•t2 
av • Jul\lln 
•onl\1lp\1tf \t9J 

Utw11tdtOA9 ev ittJ l.re .,,tuoo .. pc-o,no•H ::r-~1e::t::"::J OC:h " ,,,ucw, 
Yltd•t• tr.&n tVer\1k1 kuetWal\en UIU 
•• Jonny lve('•ton 
OttkQpln<j lUJ 

111W n.., h1rbvur In t.111nO,lr(toM - oceane>qHphlo 
LnVH\. lQAt lon• 
by IOl\h.)' lv•noon 
Worcllöplfit l99l 

~rat.to~i hydrol09lca1 torec,•Uriq tt1 ,..,,.,.,, 
by )M,.9nue ,,rnon 
MOrt\Qplntj 19U 

vu1.,nuLbyU •H•n &oUM•ll• Viten oc..11 Öe\.,ujOn 
a v Ctal1h AåJOrn 
NOt'tlU)plf\9 ltlJ 

V., Vll\LeCn ltU/8) ,n,,., Cl\ J••taund• ttUdlt •• 
nt.Hntt~•ruvr- l n,,,. ... u•n• v•n•"-• itJ<*•r 
a\r o~n l•c-hrluon 
NotrlilOplng ltU 

ledlJMnur.n•pon. i •v• n•k• vet.\fndnq '91U, RH\U\.At 
,,,, • •i'"""n"•"•p,0nAMUl 
•v "- 1• lr•n4t 
Morrkl>p1nq lUl 

röu(lll Md euto-aU•~ vetunJU'OY\llf'('lln,g l tt.rv.l.l!i•n 
av ao J.-t'!Un 
WonkO,, • oo atU 

VIICM\ttUO ur H•lt••!On ... f!MjJh,hH•r och fU>f'l••-Y•l'.'IHr 
•V <htn l•ot'lduC>n och • • ..-ry t,a.,.n 
Norrk«!pl "q 1914 

Oc .. ~09r•t•••• ob•etv•t.Jtm•r- t"nl •v•n•k• thJebl\ •O 
llu1t.-,.11eknln9•n• hrlyQ '98) •v •o J~~, ,n 
Mouhöp1,19 196• 

~:1~::·;.::~da~;u:~"'· i, v:!~"~0::'::::"(~:~1!!'~,'' 
ftu•tut.\a &tt;irGu, en .. uedftlnt fbr fdtebo41 ko-.tn 
.... 11\,tMf tfO\Me\.fOMi 
hrt\Öj>l"9 1994 

u v•9Ju,e ,r,n ,v'"'"- 11uatva, u .. •••• 
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=~,::;r,:vt;::on 
••raknint •v Jt9U9 ve\\•nfOr4n.t1 vU Vl•• k1t•ro t ,,,.i.,. 101-e, 
•v '4A9nu1 ••rnon och aven .. lrl• WHl,.,,.,,. 
Not<1,i>1>ln• 1914 

Ucv,rd1r1nf.t1 1v UIJ An v6ro~ .. pr04.ar,oe-., 

::,:;:~~. U~ix:\tÖII OOh IUQHUI P•rt•on 

vuul\u .. 4no1proonoaer tor " • ... nj~ • H•lt• , . 
In 11u1dnlnv Uu tcrhtun,u, aan 
•• ••,.bro iloh•"uon 

\11.vird•rln• • ., ltH &,, v,rll64Hpr09no••' ;:r:~~:. K::z:uoa 
IVel\1~\ I Jth--•9hur Uppd•\•r-'"f ::,::~l::'\;:ru~vht OCh Chrht n• ttlOM•HJiirp• 

ln~Lnlng Nd tly9buH.n 91,11111.uptktrOM1.., ' Mutu)OAI 
,vr-Lnnlno•o•rld• 1180 • l984 
.., •un liHQt\.f~ och 1'4•j• lr1n4t. 

,11101i - .\n' a n•tr\Jotion "'""''' 
by Utl>tn •v•nHon • 
MorrkOpl "9 1904 

1(1rtllli99nl~ •v Y\Ye\Ut,Ultp4IU\\lt•f\ ...0 ••t•lHt..d.UI 
•• f"ho..11 1'h0illll>•on 
.,onkO() lnt I ttt, 

04;1tn09r1tl•k• obHrw1\Jon•r run, •"•n•1'• \uu..n Md 
9tU1t MVlknlnt•n• hrt.tt, 
1v to Jul\1•n 
Mon\Op1~, ltU 

Viii-dUirtvn.,,- vld .. t.n,,,, ,tY ,norte4•rb0r'ft ...0 , .... n­
n1dubörd , ... uun 
•• .. n9\. Cluluon 
WOtrkOplnu 19H 

avu•k.L v•1.u~dr.-11i•t•9111,..1, 

:;,;:~/:;" ,~~;dll•ltt 
avu,1t1. llörethnr 
.,_, KJJn t'hten (proj1kt1eo1r• l 
~ottkQpla9 101 

Aphc1ct6n oe1 aM•lo u•v • h i;,u111c:. d•I .,.,_, d• 
Ar•••l •n co1t1 lit• 
,., htbro Jol\1n,1on. Kt9nu1 t•t1tc>n, aot,n ••ndl)•tq 
or:'~ CcJt•r ,töbh1 (IC&} 
"OtrkO,l)l,.q lftfl 

IUillf\• l tlliotkYat.uAund•u-.ot~ t 1&.1111l.6n9tn• avdnnt.rio•· 
o,uido ltl<"U 
•• Oun o, • ._"· hrl>t"o Johena•on 0<.h larbtO tao.-,•nd•r 
MorA.öplttV ll8S 

aernn•t Mr•v•U•l\u~ou·•kott t ta&n• • • rlnn1ft9•ow-40• 
ltH•U 
ev Gun Ouftn. lh:rhro Johan••on ocn ••tbro triiloc\end•r 

lfl)rt:kOplnt ···~ 

AppHC6LlCW1 ot \.h• IIIV- lftOd•l t.O pllot. bu ln• in ew,-. 
1\r Ohn OfAW Oii:h M.a9nua Pen•on 
florrlröplmJ 11•) 

V•U-•nlMhh• katlO, a~r lv•ti'ltt • •Ah•dt1Mdthllitd,n 
tor 19Jl • tf&O •v n•d•cböf"d;, 1Ydun•1.ntng Ocfh ••· 
.-tnnlnt 
IY T040r Ml l•nov 
No rr-)l0p111f 1tat 

V691t•t• tcln •·nnaka \ullt••U•A 1t•• 
:;,.;:n~r,:·;;;;°" 

2 

Il 

2 

• 

0 

• 

10 

KYDi.oLOOIIIU> IIAPPORflR 

N·:drok•IU•k• d•t• trln 4• 1v•n•k• r•tc.tore1cnln9•· 
omridena 
•v B•,-,9ta C:•, J.t1on 
flonkopin9 l 985 

UtvKrd•rino av 1'l8S Aro vhHlldHprOjjnOt•t 
•v tt.rtln ttMoo•tr&I och Ma9nu• P•.,••oo 
Norrtl!ping l 906 

tUltt.lLtd•r och prt.JCh vid di•n•Lon1rin9 *" utakov ooh 
danMMr I USA. R•pa,t0a.t. rc&n •n etud.l•c••• l oktol>er 
1995 
&V Stift A•t41trbfill , Ult !hlln. 6MHJ, ech -P•r-Cr.ie 
Ohl .. on, V/ISO 
Norsr•l>ping U86 

n.iln•picojeJUec. - Hydrol09111t od\ Oc••nogra(hk 
tnt'ot~t.lon tör Y•t.t-tnplanerln9 - ett pllotptoJ•ln. 
av &arbro Joh•"••on, Irland Berg1u .. rerwt och torbJötn 
Jut,_n 
Norrkllpln9 198• 

Öv•r•Un.U.9 ta1JMAn,1.W.l\ni.n9 •" d•n oeo11c•tt•)to 
tördelnin9•n av •k•dor fr4111et. eA d2'...._, l ttfld>4nd 1r.d 
HP~•o,b.,tlödot 199$ 
av Hert1n ttM991C.t«:kl 
Morrl<Oplnq 1986 

V•ttentörin911Hr•lcning•r '- a&terMnlArHI• Uti~ • u , t. 
(Orollkoptoj•l<t 
•v 111\tbro .Johen11on 
HO,t-Opln@ 1985 

1't••lla 1nQ•tt.1dhr 
6V 11•1• Dr•ndt 
Hon~llpl119 l9B~ 

PUU • IICldei1.,H Struktur och tl\ .U111pnjn9,r 
,v B•nqt C•rhaon, lt•n o,t'gitr-4"1, "•j• Bcanot. o.:h 
Ollon LlntllHOIO 
ffo,rkOpln9 1987 

v,9or l kt1in .v,rk1tMQaatn btdUtn•d• .. a •n f\UM,tr1:t1lk 
IIOd•ll 
•v t.•nn•rt runk.qvl11. 
NorrköpJ.nq l te' 

Applihtl.on ot <h• HIV·Hodel to DoUvhn IA1tn1 
,., a1rbro .J~et\ttUn, N•9r11.,e ••r••on, Cnrique'" Ar•ntbu 
och ltobano l.1ob•t 
No<tköpinQ I 987 

Honthly •tr••Mflc:,r., •l"'u&at..lon ln Roll v1•n llaatn• Wlt.h 
• ltOC'llAaLI O fl'Odel 
•v Ce9Ui• AP'lb10tn, ll'ldqv• Atanl\Mr och lil.Ob•rr. o 
~lobtt 
liorrltbplnO I 007 

OC&AIIOCIIIA7l&KII aAl,011.TU 

~~o~:::::t~T~~=~ ~C:~!,!%n •!•!f~~:::;o~~ "1
'-" 

1
• · 

1v L•nnart. runllq11t1t. 
Norrkoplng aus 

Sprlan1n9,uno,uOknln9u 4 Y"n tj•rd•n Utd ::r::::rn:rr::~ och C•ret.en ?etter•tOf\ 

Utbyggnad vid H•i..tl 11011111 •1takt.ar to, l.0-bukun• 
Y•ttenut.byt.• 
ov Cocllla Altl>JOru 
~o.r•Opln9 1•0• 

SHUl• \lndereij%nln9ar 1 Öl'•9-runda9t•P•I'\ p•ctod•n 84/1, 
av Jan 1'1\d•r•ion ~l\ Aoh•ct. Hill?t•n 
Nortl<llplno J.q&6 

o c•1noql'at11k.1 ot>••rvat.lontc ut••d •ven•k• k-.11t•n 11'•\I 
••••1>oval1nln9u1 fartyg UBJ 
e.Y Oo J\lhlin 
No«1<op(n9 1986 

UpptOl Jnln9 av o )bvir .. i>ulllP 1 ~1111 v•rtan 
av aacry Oro•n 
No rc\Opln9 1,06 

1S lr1 t1WH,nin9ar lllin9• ,ven•lc• 1Cu•t•n ,..a tr-.aeLb•vok. .. 
n,no•n ( U70 • l98S) 
ev Oo Juhl ln 
NorrltOJ>Ln1 198~ 

VA9dau '''" aYtn1k• ku1tv•t.ten l?lt,, 
,_, JOl'lnY Svene1on 
t<orr~Uplnq 1986 

0CtAngr•t1•1c• ltU,ionanillt. 
lv•n•kt Vatt•fl•tl(Jv 
'" Bar,y Or-O•n 
llort•111>ln9 1986 

Plt08t An h\l\ruc:t.lon Nnl.1411 
ov UrtHln lv•n••on 
Nocrköplng 1986 
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