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Hydrologiska observationer
i Vénern 1959--1968

INLEDNING

De hydrologiska kunskaperne om landets stdrsta sjé Vénern ar
mycket begrédnsade. Fdrutom den kénnedom om tillrinningar och
vattensténd, som nddvindigtvis erfordrades for att kunna ut-
nyttja Vénern som regleringsmagesin, foreligger endast resul-
tat frén enstaka kemiska statusundersdkningar samt fran mer
ingdende, men lokalt begrédnsade, recipientundersdkninger i
samband med vattendomstolens behandling av avlovpsmil. Som
exempel pé undersdkningar av det senare slaget kan némnas
SMHI:s undersékningar i Asfjorden och i Skoghallsomrédet.

SMHI pébdrjade 1959, dd det hydrologiska arbetet i landet fort-
farande huvudsekligen var inriktat pé frégestédllninger med an~
knytning till vattenkraftindustrin, temperstwrmétningar pa
olika platser i Vinern. Matningarnas dndamél var fran bdrjan
endast att klarldgga vilken typ av termisk skiktning, som

forekom 1 sjon och hur denna varierade fréan ett &r till ett annat.

I samband med institutéts arbete i norra Vérmlandssjon med
anledning av avloppsutslippen fran industrierne accentuerades
behovet av kunskap om bl.a. de termiska skiktningsforh8llandena i
Vénern och institutet startade dérfdr 1968 regelbundna tempe-
returmdtningar i djupa punkter i sévdl Virmlandssjoén som Dalbo-
sjon. I samband med dessa matningar har dven viss kemisk prov-

tagning genomfdrts.

Féreliggande arbete redovisar och kommenterar resultaten ev de
métningar och provtegningar som utférts genom SMHI:s forsorg

i Vénerns centrale delar under 4ren 1959-68.
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Bil, 1

Bil., 2

MORFOMETRI

Morfologiskt sett utgdres Vénern av tvé sjdar, Virmlandssjén 1
nordost och Dalbosjén i sydvést. Sjbarne skils &t zsv en nord-
sydgdende férkastningsryeg. I norr utgér denna under namnet
Varmlandsnés och i sdder heter forts&ttningen Kollendsd. Dér-
emellan ligger Lurd och Ekens skdrgérder. Som kartan, bilage 1,
visar Ar Virmlandssjon den stdrsta och djupaste av de tvé bas-
séngerna. Dess stdrsta djup &r drygt 100 m och medeldjupet ¢ m.
Ytan &r 3 €70 km>. Skérgirdsomrddet mellan Virmlandsnds och
Kollandsd, som utgdér fdrbindelsen mellan sjdbasséngerna, ar
forhdllandevis grunt. Dess stérsta djup enligt sjdkortet, ca 10 m,
dterfinnes mellen Lurd och Kollandsé. Dalbosjons yta ar 1 880 kmea
dess medeldjup 0 & och stérsta djup T4 m.

Stérsta tillfldden &r Klarélven, Gullspingsélven, Bydlven och
Norsélve%, med de normele medelvattenfdringarna 166, 63, 61
och 56 m /s respektive. Utlopp ir Gdta #lv, med normala rcdcl- -

vettenféringen 575 m3/s.
UTFORDA UNDERSOKNINGAR

Matningarna 1959-67 omfattade temperatur och siktdjup. D4 SMHI
1968 intensifierade arbetet genom att via en anst3l1d observatdr
ut fore métningar varannan vecka orbjdd institutet Statens Hatur-
vardsverk att levercrp vattenprover for analys av olika poremet-
rar. Institutet var framfdrellt intresserat av analyser som

kunde bidrage till kénnedomen om Vénerns fysikaliska egenskaper.
Naturvardsverket hade vid denna tidpunkt emellertid ej kapaci-
tet att dtaga sig att utféra analyserna. Istéllet erbjod sig
Insustrins Vatten- och Luftvdrd AB att kostnedsfritt utféra dessa.
Ar 1968 utdkades darfdr observationsprogrammet till att, forutom
temperatur och siktdjup, omfatta &dven syre, permanganatfor-
brukning och vattenféarg (Pt mg/l). Tidpunkterna f6r samtliga
provtagningar framgdr av bilaga 2. Dér framgdr ocksd att observa-
tionerna under &r 1968 huvudsakligen koncentrerades till tre
métvertikaler, ndmligen nummer 12 i Dalbosjén och mummer 3k

och 101 i Vérmlandssjon.

SMHI. Notiser och prelimindra rapporter. Serie Hydr. Nr 9
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Data frén alle métningar redovisade i1 bilaga 2 har ej utnyttjats
i den féljonde diskussionen utan arbetet har koncentrerats till
de provtagningar, som kan ge upplysningar om hydrologiska fér-

héllanden i Vénerns fria vattenmassor. Provtagningsvertikalernas

ldgen &r utmérkta pad kartan i bilagas 1.
VINDAR, TEMPERATUR OCH LUFTTRYCK I VENEROMRADET

P& grund ev ndrheten till havet och p& grund av den stora sjo-
yten, 5 500 kmz, kan klimatet i Vineromrddet betecknas som for-
hdllandevis maritimt. Undantag utgdr den nordvistra delen, dér

klimatet karakteriseras som lokalkontinentalt.

Ndgon meteorologisk station, som lémnar representativa vinddata
for hela Vinern, finns av naturliga sk&l inte, utan de béasta
uppgifterna fis genom samtidigt utnyttjande av data frén de geo-
grafiskt tamligen lémpligt beldgna stationerna i Karlstad, Lurd-
Rxershus och S&tenés. Efterson dessa stationer, med undantag av
Lurd, ir belégna pé fastlandet, torde uppgifterna frén dem ej
vara helt representative for vindférhdllendena Sver Vanerns fria
vattenmassor. Anledning finns sdledes att antage, att de obser-
verade vindhastigheterna &r ndgot lidgre én vad som skulle ha
uppmitts Sver Oppet vatten. Olika resultat de olika stationerne
sinsengllaen ger ocksi anledning till stor férsiktighet vid

behandlingen av observationerna.

Meteorologiska stationen pd Lurd drogs in i oktober 1965 och
flyttades till Akershus.

Férhérskande vindar dver hele sjén &r, som framgdr av vindfre-
Bil. 3 kvensférdelningarna i bilaga 3 frén Karlstad, Lurd och Sétenids,
sydvéstlige och nordostliga, d.v.s. huvudsaekligen i sjons léngd-
Bil, L riktning. Av bilage 4 framglr att vindriktningsférdelningen under
1968 ej i betydande amfattning skilde sig frén den normala, Under
september ménad dominerade dock nordostliga vindar mot normelt
sydvédstliga och under juli férekom mer nordlige vinder &n i

medeltal f6r denna ménad.

SMHI. Notiser och preliminéra rapporter. Serie Hydr. Nr 9
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Ehlin, U, & Carlsson, B., Hydrologiska observationer .., L

Tabell 1 visar, att skillnaden i &rsmedeltemperatur mellan norra
och sddra delen av sjén (Angstrém 1901--30) uppgdr till 0,61°c.
Motsvarende differens for drets olika ménader ger vid handen att
skillnaden &r storst under vintern och minst under sommeren. Vid
studium av registreringarna fradn dag till dag framgdr det vidare
att dygnsmedeltemperaturerna i norra och sddre delen av Vénern
har ett nira nog identiskt férlopp. Detsamma gidller &ven luft-
trycksvariationerna. Temperatur (Bkershus) och lufttryck (Karl-

Bil. 5 stad) under tiden maj-decermber 1968 redovisas i bilage 5. I bi~
Bil. 6 laga 6 &terges ménadsmedelvérden frédn och med 1959 av tempera-
tur (Lurd), solskenstid och totalinstrilning (Karlstad) samt
vindhastighet.
Tabell 1. ir
n smedel-
Manadsmedeltemperatur 1901-30 tempgratur
J F M A M J J A S 0 N D 1901-30

Vanersborg
~1,54 -1,99 +0,37 +k4,34 +10,07 +1k4,25 +16,Th +15,25 +11,63 +6,96 +2,39 -0,k  +6,50

Karlstad
-3,18 -3,07 -0,50 +3,92 + 9,90 +14,50 +17,20 +15,21 +11.08 +6,21 +1,38 ~-1,92 +5,89

SAMBAND MELLAN VIND OCH VATTENSTAND

Enligt vattendom 1937 regleras Vidnern sé stt dess yta vid en

Svre damningsgréns, 44,85 m 6.h., dr 5 600 km® och vid en undre
2

ddrmingsgréns, 43,16 m 8.h., &r 5 440 km .

Kontinuerlig registrering av Vénerns vattenstdnd férekommer vid
pegelstationerne i Sunnand och Sjdtorp. Vénerns vattensténd be-

stams som medeltalet av observationerna vid dessa bdda stetioner.

Bil. 4 Bilaga 4 visar differensen mellen nomentana daglige observationer
av vattenstdndet i Sunnané och Sjétorp. Positiva vérden betyder
hogre vattenstand i Sunnend &n i Sjdtorp. I samma bilaga har
avsatts ostkomponenten av dygnsmedelvinden. Riktningen E-W har

valts med hénsyn till att pegelstationernas légen sinsemellan

SMHI. Notiser och prelimindra rapporter. Serie Hydr. Nr 9
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Bil. T

ndra ansluter till denna. Sor framgdr av diagrammen fdrekorrer
en vinddrivning av ytvetten, s& att Sverensstérmelsen mellan
ostlige vindar cch hégre vattensténd i Sunnand &r mycket god.
Nagon vésentlig tidsférskjutning mellen de bidda kurvorna kan
icke iaktteges. En viss utjéamning av vindens verkan, si att
enstekae dagar med stor vindhastighet ej ger motsvarande stora
nivééndring féreligger dock, likasé& en ackunulerande effekt,
sd att flera dagar med lag vindstyrke &stadkommer relativt
stor nivédndring. Férutom ost-véstlige vindar piverkas natur-
ligtvis vattensténdet av vindar frén Svrige riktningar. Det bér
observeras att det visade sambandet mellan vird och vetten-
stdnd inte behdver innebdra en vattentransport ev vésentlig
storlek mellan Vénerns bdde bassénger. P.g.a. den relativt
grunda forbindelsen mellan basséngerna &r det sannolikt att
nivdskillnader férekommer pd Omse sidor om Lurd skérgérd.
Lémpligt utplacerade peglar skulle kunna ge védrdefulla upp-
lysningar om det vindgenererade vattenutbytet mellan de bada

basséngerna.
SKIKTNINGEN I VANERN 1959-68

De tempersturmétningar sor gjordes 1959-68 har till en del
presenterats i vertikalsnitt - bilege T:2-T:T. Snitten har lagts
s8 att de 1 mdjligaste m8n ger skiktningsbilden i olika delar av
Vénern. Eftersom vid varje midttillfdlle observationerns utfdrts
under en tidsperiod av ibland flera dagars ldngd har temperatur-
skiktningens utseende hunnit variera under métningernas géng.
Variationerna torde huvudsakligen he bestatt i fdréndringar i
vertikal led av temperaturspréangskiktet t.ex. genom att vinddriv-
ning av ytvatten in mot ett cmrade i dctte pressar ner spring-
skiktet till en léngre nivd. Tveksamheten att, av en eller annan
orsak, i bilage T:2-T7:7 dra isotermer mellan tvé provtegnings -
vertikaler her utmirkts genom streckning. Med spréngskiktets
djup menas i fortsdttningen den nivé déir temperaturavtagandet

med djupet &r storst.

Nio &rs observationer frén vertikel 12 i Dalbosjén och &tta &rs

SMHI. Notiser och prelimindre repporter. Serie Hydr. Nr 9
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observationer frén vertikal 40 i Vérmlandssjon samt en del jém-
forelsevertikaler har uppritats i bilaga 7:1. Eftersom den
skiktningsbild dessa vertikaler uppvisar i forste hand &r be-
roende av meteorologiska parametrar har de viktigaste av dessa
Bil, 6 sammanst&llts i bilaga 6. P4 grund av avvikande provtegnings-
tidpunkt faller resultaten frén 1961 utom remen f&r féljande

jimforelser varfor de ej duskuteras nedan.

Ar 1959 var ett extremt &r sd tillvide att alla de hér redovisade
neteorologiske parametrarne samverkade till en ovanligt stebil
ternisk skiktning med féga variation i sprangskiktets lége

de olika métningarna sinsemellan. Det unika i situationen
framglr bl.a. av att den totala instrélningen 1959 under juni-
augusti var bortdt 5 000 cal/m2 - ménad dver undersdknings-
periodens (1959-68) motsvarande mdnedsvdrden, vilke lég kring
1k 000 cal/m’ - m&nad i juni-juli och 12 000 i augusti. Luft-
temperaturen var i juli-augusti drygt 2°C hégre &n genomsnittet
+16°C, och vinddate frin Lurd och sdrskilt Karlstad, visar pé
vindhastighecter betydligt under det normala. Vattentemperaturen
ovanfdr spréngskiktet var i bdrjan av augusti mellan 18 och 19°C
och under spréngskiktet 8-9°C, d.v.s. en differens p& ca 10°C.
S& hdg temperatur under spréngskiktet har inte uppmétts négot

annet &r.

V&l markerat spréngskikt pd 15-metersnivén, i bdde Vdrmlands-
och Dalbosjén, fenns dven ar 1962 och i viss mén ocksd 1966.
Rr 1966 uppvisade hdga yttemperaturer medan 1962 medeltempe~
raturen ovanfdr spréngskiktet 18g pd endast ca 15°C och under
spréngskiktet pd omkring 6-7°C.

Omkring 15°C eller ndgra grader dardver forekom i ytvattnet
dven &ren 1964, 1965 och 1967 och tordec kunna anses vara en
tamligen normal yttemperatur fér Vinerns fria vattermassor i
bdrjan av augusti. Nyss némnda &r skiljer sig dock frén varandra

genonn variationer i spréngskiktets djup och utseende.

SMHI. Notiser och prelimindra rapporter. Serie Hydr. Nr 9






Ehlin, U, & Carlsson, B., Hydrologiska observationer ... T

Tvd av &ren - 1964 och 1965 - forekom i Dalbosjon i stort sett
samma temperatur genom hela vettenmassan. Bada dessa &r karak-
teriserades av relastivt hdge vindhastigheter och, i samband
med vrcirkulationen i maj, hdg instrdlning. Vindhastigheter
8r 1965 frién Lurd har ej angivits i bilage eftersom en hdjning
av vindmétaren, som gjordes hosten 1964, gbr att de ej ar

helt jéamférbara med dvriga &rs vinduppgifter. S8 mycket kan
emellertid ségas som att de med stdrsta sennolikhet ligger
hdgre &n genomsnittet. Liten instrdlning kombinerad med relativt
héga vindhastigheter under férsommaren 1967 torde ha bidragit
till att ndgot vdl utbildat sprangskikt ej forekom i Dalbosjén
detta é&r.

Att sprangskiktsbildningen i Varmlandssjon ej i lika hég grad
som Dalbosjén pdverkas av vinden framgidr ocksd av temperatur-
kurvorna frén de blésiga somrarna 1964-65, d& Dalbosjén hade ett
férhéllandevis homogent vatten ner till ca 40 m djup, medan
Vérmlandssjén hade vdl utvecklade sprangskikt kring ce 20 m djup.
Samtliga &r som observationer utfOrts har i vertikal 40 i

bérjan av augusti funnits ett vl definierat sprdngskikt.

Hogsta yttempersturerna, 21-22°C, uppmittes 1966, a8 ytuppvérm-
ningen stréckte sig ner till ett svagare &vre spréngskikt, som
bildats p8 ett djup av ett par tre meter. Ar 1966 avviker betrif-
fande meteorologiska data bl.a. ddrigenom att vindhastigheterna
detta &r ej uppvisar ndgra toppar. 5-dygnsmedelviérden har
studerats och bland dessa férekom inte, varken under juni eller
juli vindhastigheter pd mer &n 4 m/s. Meteorologiskt liémpliga
betingelser fanns sdledes fOr den ovannémnde uppviarmningen

av de O6versta vattenlagren.

Ytterligare ett ér, 1968, visade liknande tendens till ytupp-
virming som 1966. Analys av meteorologiska data frén dette &r
visar att ockse da den trolipge orsaken var lage vindhastig-

heter i samband red hog instralning i juli ménac.

SMHI. Notiser och preliminéra rapporter. Serie Hydr. Nr 9
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Bil, 8

Betrdffande spréngskiktets ldge i de béde basséngerna framgir
ocksd ur bilaga T:1 att med ett undantag - 1962 - s& har sprang-
skiktet i vertikal 12 varit beldget ndgre meter djupare &n i
vertikel LO.

Vertikal 12 har vid flera av de i bilags T:1 redovisade midt-
ningarna avvikit fran ovrige temperaturvertikaler i Dalbo-

sjén. T.ex. forekom endast tvd ginger (1962 och 1967) att vattnet
i vertikal 12 under 15-metersnivdn var kallare i4n i vertikal 17.
Av kartan, bilega 1, framgdr, att ett djupomride strécker sig
lédngs Dalbosjons véstra strand. Men kan d&rfSr misstédnka

att bottentopografin pd ¢tt eller 2nnat sitt kan orsaka andra
temperaturférhdllanden i detta omréde &n i Dalbosjéns grundare
delar. Tyvirr finns, frutom i vertikal 17, endast fyra ytter-
ligare métningar i djupomrédet, tre i vertikal 9 och en i vertikal
14, Observationerna i dessa vertikaler ger emellertid inget

svar p& fragen huruvida reelle skillnader férckommer mellan Dal-

bosjdns Ostra och védstra delar.
SPRANGSKIKTETS UTVECKLING 1968 I VARMLANDSSJON OCH DALBOSJON

Frén punkt 101 utanfdr Skoghall féreligger regelbundna tempe-
returuppgifter endast for tiden 5.6-16.9. Denna observations-

serie tidcker emellertid stérsta delen av den tid 48 spréangskikt

ken antagas vara utbildat i Vénern. Frén 8vriga tvd punkter, 34 och
12, finns temperaturuppgifter for tiden 1k4,5-31.12. I alla tre
punkterna utfdrdes métningar med cirka 14 degars mellanrum.

Resultaten anges i form av isopletdiegram i bilags 8.

I senare hélften av maj minad var vattnet i vertikalerna 34 och
12 i det nérmaste isotermt, ca L°C i 34 och nigon grad hogre i
vertikal 12.

Den 11.6 hade uppvérmningen av de Sverste vattenlagren orsakat
en temperaturgradient ned till drygt 10 meters djup i punkter-
na 101 (bottendjup 40 m), och 12 (bottendjup 35 m). Skillnaden

SMHI. Notiser och prelimindra rapporter. Serie Hydr. Nr 9
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Ehlin, U, & Carlsson, B., Hydrologiska observationer ...

mellan yt- och bottentemperatur pé dessa sti#llen var 9,6 och
8,0°C, respektive., Skilln=den mellan yt-- och bottentemperatur i
punkt 3% (bottendjup 90 m) var vid samma tid endast 3,8°C,
d.v.s. vattnet var hdr foérhadllandevis hamogent med avseende

pé temperaturen. Den olika langt komna utvecklingen av spréng-
skiktet pa de tre stdllena torde berc pd punkternas ldgen och
sjons olika djup. Ytterligare en orsak till hég ytvattentempera-~
tur i punkt 101 &r att det ndgra dagar fdre provtagningen

bléste sydvéastliga och sydlige vinder, som sannolikt foért red

sig relativt sett varere ytvatten in mot Skoghallsomrédet.

Sprangskikt upptréddde sdledes i de Sversta vatterlagren i alla tre
vertikalerns i mitten av juni. I mitten av juli hade spréngskik-

tet i vertikal 34 férflyttats till det djup, ca 18 m, vilket

kan anses vara dess medelnivd till dess det uppldstes i septem-

ber. Motsvarande medelnivd, ca 20 m, f8r vertikal 12 ndddes ej forrin
i mitten av augusti. Spréngskiktets djupare lige i Dalbosjon &r, |
enmarkningsvéirt med hénsyn till Varmlandssjéns storre yte, men

helt i Overensstémmelse meé vad som férut konstaterats vara det

oftast fdérekommande.

Fér vertikal 101 utanfdr Skoghall &r det svararc att ange nagon
medelnivi for spréngskiktet, eftersom det hér uppvisade mycket
stora sviéngningar. I genomsnitt lig det dock ndgot grundere - pé

drygt 15 m - 8n i de tvé andra vertikalerna.

Alla tre vertikalerna uppvisar maximalt vérmeinnehdll fér vatten-
massan under den férste tredjedelen av augusti. Efter denna tid

| pébdrjades avkylningen ovan spréngskiktet och samtidigt en for-

: skjutning av detta mot ett nagot djuparc légc. Avkylningen ledde

| till isotermt vatten &nda ned till bottnen, i1 vertikal 12 i mitten
ev oktober, och i vertikal 34 i bdrjan av november. Vid dessa till-
fallen var vattenmassens temperatur 10° respektive TOC. I slutet av
dret uppvisade vertikel 12 kallere vattcn &n vertikal 34; tempera-

turen var 3 respektive 4°C.

. SMHI. Notiser och prelimindra rapporter. Secrie Hydr. Nr 9
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Bil. 9

VARMEBUDGET

Tillférseln av vérme till en sjd sker huvudsskligen genom sol~

och himmelsstrdlning. En del av den infallande stridlningen reflek-
teras i vattenytan - ca 7 % sommartid och 10 % vintertid - medan
resten absorberas i ett relativt tunt ytskikt. Den fortsatta vér-
metransporten ned i vattnet sker sedan till stdrre delen genom
vindgenerarat, turbulent vattentubytc. Virme férloras till stdrsta
delen genor utstrédlning, avdunstning och konvektiv virmedverfs-
ring till etmosfiren. Av mindre betydelse &r, i sjdar av Vénerns
typ. vérmedverfdring genom till- och avrinnande vatten och neder-

bérd samt virmeutbyte med sjébottnen.

Summaen av dessa fysikaliska proeczsser i Védnern &rem 1959-68 - be-
rdknade pa grundval av data frén Dalbosjén, vertikal 12, och
Vérmlandssjon, vertikal 40 - har sermanstdllts i bilaga 9, dar
vettnets vdrmeinnehdll per cm2 sjoyta och totalinstrélningen pé
en horisontell yta jémfores. F6r att kunne gdra jémfoérelser
mellan totala vérmeinnehdll har extrapoleringar av temperatur-~
kurvorna till meximidjupet fOretagits. Eftersom berékningarna
bygger pd cendast en vertikel per &r frén vardera sjoén kan vissa
&r relativt stora fel bli féljden. Det resultat som crh&llits har
dock ett sjélvklart intresse f8r att i grova drag jémféra Vanerns
béda delar sinsemellan och med andra sjdar. Som utgéngsdatum for
berékningarna har velts den tidpunkt d& vcttnet i temperatur-
hénseende var homogent +h°C, vilket venligen torde intrdffa mellan

den 15 och 25 maj, cch négra degar tidigare i Dalbosjoén &n i

Vérmlandssjon.

Bilage 9 visar tl.a. att veriationerna i vattnets vérmeinnehill
frén ett &r till ett annat ej erbert féljer instrélningens
variationer, och att bassdngerna ej heller sinsemellan f81js At.
Detta synes t.ex. av en jAmférelse mcllan &rcn 1959 och 1967.
Sambandet mellen vdrmeinnehdll och instrdlning &r dock ndgot
béttre fOr Vérmlandssjén &n fOr Dalbosjon. Aterigen framgir si-
ledes det fSrut pépekade férhdllandet ett det hydrologiska till-

stdndet i Dalbosjén varierar mera med netecrologiska faktorcr

SMHI. Notiser och prelimindra rapporter. Seric Hydr. Nr 9
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Ehlin, U. & Carlsson, B., Hydrologiska observationer ... 11

an vad det gdr i Varmlandssjon. I dette fall torde vinden ha

mycket stor betydelse.

Av totalstrdlningen per em® sjoyte under uppvdrmningstiden

kommer drygt hdlften Vottnet tilleodo 1 form av héid terperatur,
Medelvédrdet av mitningarne 1959-68 ar 60 %7 f6r Dalbosjon och

53 % fér Varmlendssjdn. Dette &r ndgot hdge siffror jémfdrt med de
ca 35 % som Johnsson (ref. 2) fann f6r Klémmirgen, men fér-

klaras av att i Klimmingen “L-graderstillsténdet"” intraffar

ca en mfénad tidigare &n i Vénern. Varmetillskottet, som for

Vénern 1 medeltal legat pé& knappt 20 000 cal/cm?® for uppvéarmnings-
tiden, stédmmer déremot mycket vdl med vad man kan védnta sig frén
en jémférelse med den sermanstéllning 6ver olika sjdars vérmebud-

get som ges av Hutchinson (ref. 1)

Av intresse &r ocksd att konstaters hur liten del av den instréi-
lade energin som nar djupere vattenlager én 50 m. Denra del upp-
. 2 2 ..

gér till endast 200-300 cel/cr” mot 18 000-19 000 cal/cm” fér

6verliggande vattenmassor.

En direkt jémfoérelse mellan Vinerns varmeinnehéll och de meteoro-
logiska deta, som askédliggjorts i bilage 6, ger vid henden ett
sérskilt betréffande Dalbosjon ett klart samband féreligger med
vindhastigheten (medelvirden Karlstad-Lurd-S&tends). S& t.ex.
uppvisade ir 1967 badde den hégsta medelvindhastigheten och det
stdrsta vérmeinnehdllet, medan diremot lége vindhastigheter ar 1959
orsakade att vdrmeinneh8llet i Dalbosjén detta &r, trots den utom-
ordentligt hdga instrélningen, var knappt Sver genomsnittet.
Orseken till detta férhdllande &r att den ev vinden orsakade
turbulensen reglerar volymen p& det vattenmagasin, som skeall
uppvdrmas. Vid svage vindar lagras den frén instralningen kommande
véarmeenergin i ett forhdllendevis tunt ytskikt, vars temperatur
relativt snart blir sd hdg att vdrmefSrlusterna genom avdunstning,
utstrélning och konvektion b:lanserar energitillférseln. Vigd
hédrdare vindar blandas den inkommende vérmeenergin ut i stdrre

vattenvolymer varvid vattenytans temperatur blir ligre och dar-

lgenom aven véarreforlusterna.

SMHI. Notiser och prelimindra rapporter. Serie Hydr. Nr 9
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Ehlin, U, & Carlsson, B., Hydrologiska observationer ... 12

VATTENTEMPERATURENS HORISONTALFORDELNING AUGUSTI 1659 OCH JULI 1968

Vettentemperaturens horisontalfdrdelning pd fyra olika nivéer
Bil. 10 den 3-14 augusti 1959 presenteras i bilage 10. Férutsdttningen
for att en realistisk bild av tempersturfdérdelningen skell er-
hdlles &r vanligen att observationerna gjorts samtidigt. Detta
krov mdste fér esugustiprovtegningarna 1959 &tskilligt reduccres,
eftersom den tidsperiod, &ver vilken-observetionerns d& stréckte
sig, omfattade hela elva deger. De yttre omsténdigheterna kring
provtagningarna gbr emellertid att man i detta fall &ndock kan
f4 vérdefullae upplysningar ur resultaten. D& skiktningen somma-
ren 1959 var mycket stebil, jémfér bilage T:1, och vidare inga
kraftigere vindar, se tabell 2, férekom under provtagningstiden,
ken entas att négre stdrre foréndringar i vettenmassen ej skedde
under métningernas utférande. En viss fortg8ende uppvérmning av
vattnet forekom dock. Denna torde emellertid inte he varit sé
stor att den haft avgdrende betydelse fér de temperaturdifferen-

ser som bilaga 1C visar.

For bilaga 10:1 har tempereturmidtninger frén 1, 3 och 5 m anvénts.
B;laga 10:2 &r upprédtted efter temperaturmétningsr frén 10 och

15 m, och representerar dirmed vottenskiktet ndrmast &ver spréng-
skiktet. Bilage 10:3 representerar skiktect nérmast under spréng-
skiktet. Temperaturer frén 20, 25 och 30 m her anvénts. For djup-
vattnet her véirden fran 40, 45 och 50 m anvénts, bilaga 10:h.

Tabell 2. Dygnsmedelvdrden av vindar och lufttemperatur, 1959

‘ Datum Vind /s Lufttemperatur °C
i Sétends, Lurd Karlstad Karlstad
3.8 NE 1 NW 1,5 N 1,5 16,2
4.8 S 2,5 ssw?2 w 1.5 17,6
5,8 SWw 6,5 SW 2,5 WNW 1,5 18.1
6.8 SW k4,5 SWw 3 SSE 2.5 19,3
7.8 WsW 6,5 WSW L swo2 18,3
8.8 SW 3  WSWL sw 3 17,k
9.8 W L4,5 sW 3,5 SSE 3,5 17,1
10.8 NE 4,5 HE 3 SSE 3 17,7
11.8 SE 6,5 E 3 SE 3,5 20,0
12.8 ESE 3,5 N 2,5 E 3,5 19,3
13.8 SE L5 E 2,5 SE 2,5 19,4
14.8 ESE 6 E 3 ENE 3 21,k

' SMHI. Notiser och preliminéira rapporter. Serie Hydr. Nr 9
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Bil. 11

- Bil, 12

Bilago 10:3 karsktériseras av det betydligt kallere vattnet,

som férekom i omrddet nirmast Ekens och Lurd skérgérder. Tempe-
raturen dkade frén dette omréde mot norr. Bilaga 10:2 visar samme
sak, men med stdrre skillnad én 1 10:3 mellen temperaturen i
skdrgdrden och i Vidrmlandssjéns norra del, och med den kraftigaste
temperaturgra®ienten i ndrneten av skérgdrden. Aven det ndrmast
ytan belégne horisontalsnittet, 10:1, visar tydligt ett kallvat-

- tenomrdde pd semme stédlle som de &vriga horisontalsnitten. (Jam-

f8r ocks& bilage T:2.) De tre bilogorna ger séledes tillsammans
en bild av en transport av vatten frén Virmlandssjdns djupare de-
lar och upp mot hdgre vattenskikt i nérheten av Lurd skirgird.
Denna uppvéllning torde ha orsek:ts av de under perioden fdre-

kommande svage vindarne frén Overvigande sydlige riktningar.

En liknende sitq%ation, dock mindre utpréglad och vid endra
vindfdrhdllanden, &terges i bilaga 11, som utgdr horisontalsnitt
frén observationer utfords den 13-14,7.1968. Det kellaste vatt-
net fanns vid detta tillfdlle i omrédet norr de stora darna Figeld
och Torsé. Denna temperaturfdrdelning synes he orsskets av de
svaga vindarna under den 11 och 12.7 frén riktningar mellan ENE

och NW. Vind och lufttemperatur frén Satends respektive Karlstag

observationsdagarna och dagerna dessférinnan dterges i tebell 3,

Tabell 3. Dygnsmedelvérden av vindar och lufttemperatur. 1968

Detum Ving m/s Lufttemperatur °c
Satends, Akershus, Karlstad Karlsted

11.7 ENE L NNE L TNE k 12,0

12.7 NW 3 NNE 4 NNW 5 12.8

13.7 17 ssw 2 W2 12,6

1k.7 NE 2 SsW 2 WSW 2 13,2

TEMPERATUR, SYRE OCH PERMANGANATFORBRUKNING 1968

Bilaga 12:1 visar medelvdrden frén de fem punkter (34, 35, 39,
4o, L41) i vilke temperatur, syrc och permangenatfdrbrukning
mittes den 13-1k,7.1968 i Virmlendssjén, semt f6r punkt 12 i

Dalbosjén. Bilage 12:2 visar medelviérden frian vertikalerna 12

fSMHI, Notiser och preliminére rapporter. Serie Hydr., Nr 9
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och 34 under den tid A8 sprangskiktct var stabilt och 1&g pd
ungefér semme nivé. Denna har enligt bilaga 8:2 och 8:3 satts till
23.7-17.9 fér Virmlendssjon och 20.8-17.9 f6r Dalbosjon.

Bortsett fran vattnet nidrmast bottnen har syrekurvorne det ut-
seende man kan vénta sig frin en oligotrof sjo och kan nidrmast
betecknas som ortogreda (Bberg-Rodhe, ref. 6), d.v.s. syrekur-
vens utseende bestéms nidstan helt sv fysikaliska faktorer. Be-
roende pé utslépp av orgeniske fdroreninger, for vilkas nedbryt-
ning erfordras syre, férekom dock i vissa delar av Vanern ligs
syrevirden nirmast bottnen. S& var t.ex. syreméttnaden i vertikal

Bil, 13 34 engast 73 % i bdrjan av september, bil. 13.

Temperaturens betydelse for vattnets syreinnehéll framgér av att
de uppmétta syrckurvorna och de pa basis av temperaturen framrék-
nade kurvorne for full syreméttnad féljer varandra vdl. Att kur-
vorna skiljer sig frén varandre mot djupet beror bl.a. pi att
sjunkande organiskt materiel f&rbrukar syre d8 det bryts ned.

Vid vackert véder, som den 13-14.7, minskar, pd grund av tempe-
raturhdjningen, vattnets syreldsandc férmége i detdvre vatten-
skiktet och vidure sker en 8kad fotosyntctisk syreproduktion.
Resultetet blir syredvermidttnad. Som ocksd framgér ur bilage 12
var syreméttnadsgraden i ytvattncet i Vincrns fria vattenmassor

ndgot Sver 100 %,

Négot uttelat syreminimum férekom cj i springskiktet. Antyden
till ett sddent finns dock p& 25-metersnivdn pd mittnadskurvan
frén skiktningstiden i Virmlandssjon; dock ej i Dalbosjon, Den
minskade syrehalten i sprangskiktet motsvaras av ctt maximum i
permanganet forbrukningen., Férhéllandet torde ha orsakats av
organiske fororeningar som sléppts ut i Vénern fran cellulose-

industrierna vid Vdrmlendssjoéns norra del,

Som helhet betraktat var syretillgingen i Vidnern god. Skillnaden
i syreméttnad mellan yt- och bottenvatten var under sommeren av

storleksordningen T %. Endast vid tre tillfillen uppmittes ldga

SMHI, Notiser och prelimindra rapporter, Serie Hydr. Nr 9
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Bil, 1L

virden. Det var den 6.8, 20.8 och 3.2 pé néra 90 meters djup i
vertikal 34, Syreméttnaden var d& i gencmsnitt T7 %, vilket mot-
svarar ett nbsclutinnehill pd 9.4 mg/l 02. Ligsta vérden i
sprangskiktet, 91 %, uppméttes 3.9 och 17.9 pd 20 meters djup.
Efter hdstcirkulationen erholls till &rets slut pd ella djup

syremdttnedsvérden péd omkring 97 % (se bilaga 13).

Den viktigaste skillnaden mellen Dalbo~ och Varmlendssjdarna
betraffende permanganet férbrukningen &r den olika absoluta stor-
leken. Medelvérdet fér samtlige observationer under skiktnings-
tiden var fér Virmlandssjon 42,9 mg/l och fér Dalbosjdén 39,5 mg/l.

Motsvarande férmedelvirden i mg/l Pt var 29,3 och 27,4 respektive.

Jamférde med Thunmerks meterial frén sydsvenske sjdar, bilaga 14,
ligger desse permengonetforbrukninger hogre &n ved fargvirdet an-
ger. Dettc beror frémst péd utslépp frén cellulosaindustrierna i
Vénerns norra del. Sambandet lignin, pcrmanganetforbrukning och
férg har diskuterats av Kerigren i Véncrnkcmmitténs rapport fran
1959 Ars undersdkningar. Det framgér av bilage 14 att den s.k.
permangenatanomalin var ev storleksordningen néra 10 me/l 1
Vérmlandssjén och négot mindre i Dalbosjon, vilket bl.e. visar
att Vdarmlandssjon &r paverkud av orgeniska fororeningar i hdgre
gred dn Dalbosjén. Berékningarne i den fOrstorade figuren i bilege
14 &r gjords som medelvérden over elle djup. Som synes ligger
punkterne i respektive sjdar vil samledc. Vattenutbytet mellan
Vénerns bassinger &Ar enligt dessa resultat begrénset i jémforel-

se med basséngernas volymer.
DISKUSSION

De enstoke tempcraturmétningar sort utforts varje &r har endast
haft som milséttining att infdrskaffe enklast tankbare datomate-
rial fér uppféljning av Vénerns tempersturvarietioner frén ett
&r till ett ennat. Hede mAlséttningen verit att beskriva Vénerns
termiska forhdllanden eller dynemik hade helt andra insatser er-

fordrats., Obscrvationernas viérde ligper frémst i att de visar

SMHI. Notiser och prelimindra rapporter. Serie Hydr. Nr 9
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att ¢en termiske skiktningen har en férhéllendevis stor varia-
tionsbredd. Den stdrsta bristen dr att varje provtagning endast
ger en dgonblicksbild av ett sténdigt skiftande férlopp och
sdrskilt framtrédande blir dctte d4 det gédller diskussioner av
sprangskiktets ldge de olike dren. Den normale ggngen fér spréng-
skiktsbildninger i Sppet vetten &r den sor illustreras av bilaga 8,
dir det framgdr, hur spréngskiktet utvecklas gradvis for att slut-
ligen stabiliseras och svénga kring en viss nivil, Observationerna
1968 visade att stabiliseringsprccessen i Dalbosjién detta &r va-
rade till mitten av sugusti. Dirav framgfr att man av de tempere-
turmétningar som utfdrdes &ren 1959-68, cftersom de mestadels
skedde kring mfnadsskiftet juli-~ugusti, ej kan dra sékra slut-
satser om sprédngskiktcts slutlige ldge, och att detta speciellt
géller vid tillf#dllen A48 mitningarna icke uppvisade ndgot utprég-
lat spré8ngskikt. For de &r som visade ett saédant &r det troligt
att detta antngit en nivd i nérheten av den slutgiltiga. Regi-
strerende temperaturstationer eller tétare momentane mé&tninger

| kan ge svar pd dessa frégestédllningar. Med registrerande instru-

! ment ken men ocksd verifiers de intcrne seichernas betydelse.

: Den tétare temperaturmétning som utfordes under 1968 har emeller-
tid gett cn forh&llandevis gocd bild av hur tempersaturspréngskik-
tet utbildades och dess varaktighet. Jénfdrelser kan ocksd 1lat-
tare gores ncllan de bdda huvudbasséngerne med hjélp av dette

material.

Uppvérmningstidens energibudget har, trcligtvis beroende pé& Dalbo-~
sjons storre vindkénslighet, visat ett ndgot hogre vérde for

denna del av Vidnern &n for Varmlandssjoén. Medelvirdct for hela

Vénern, knappt 20 000 cal/cmz, stémmer vdl med vad man kan vénta

| sig vid jémforelse med likvérdige sjoder.

De kermiska provtagningarna 1968 har bl.a. visat att syreférhédl-
lencdena i Vérmlandssjéns djupvatten sommartid #r péverkat av
den organiska belastningen i s8den utstrickning att syremétt-
nadsgraden s& léngt sdderut som i vertikal 34 endast var T3 %

i bdrjan av sc “ember. En viss effekt her dven kunnet formérkas

BMHI. Notiser och preliminére repporter. Seric Hydr. Nr 9
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Ehlin, U. & Carlsson, B., Hydrologiska observationer ... 17

Fér ndrvarande bearbetas vid SMHI observationer med registre-
rende instrument av temperatur och strém utférde i Skoghalls-
omrédet, Sannolikt torde dessa registreringar komma ett ge vir-

cdefulle upplysningar om de hydrologiske fdrhéllanden som hir
berdrts.

BMHI. Notiser och prelimindre rapporter. Serie Hydr. Nr 9
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