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1. Forord

Vid sammantrade 1973-04-09 mellan generaldirektorerna for SNV och SMHI
angaende langsiktig planering och arbetsfordelning emellan de bada verken
tillsattes en kontaktgrupp for den fortsatta verksamheten. Kontaktgruppen
hade sitt forsta sammantride 1973-10-04, varvid PM 1973-03-27 infor general-
direktorsmotet genomgicks. Punkt 3.9 i denna PM lyder:

"Naturvéardsenheterna pa lansstyrelserna liksom vattenvardsférbunden upp-
rattar i vixande grad vattenprovtagningsstationer i vattendragen. Ofta men
inte alltid har man vid planeringen harav haft kontakt med SNV. Nar det galler
Malaren och Vianern bedriver NLU motsvarande verksamhet. D4 matstationer-
nas andamal ar att bestimma transporterna av olika dmnen med vattendraget
ar vattenforingen en parameter som ocksd maste bestimmas (ibland 6nskas
aven bestamning av vattenstand och vattenhastighet). SNV, NLU samt vissa
vattenvardsforbund och naturvardsenheter har tagit kontakt med SMHI for att
diskutera vattenfoéringsbestamningen. Denna ar férknippad med stora problem,
da en vattenforingsstation i varje provtagningspunkt stiller sig mycket dyrbart
och later sig - i kanske halften av fallen — inte heller inréttas pa grund av harfor
olampliga hydrologiska-geografiska forhallanden.

Fragan om vattenfdringsbestamningen borde 16sas principiellt och generellt
forlandet, t ex genom en samarbetsgrupp mellan SNV och SMHI. Direfter kunde
naturvardsenheterna och vattenvardsforbunden osv fa direktiv eller rekom-
mendation betraffande vattenforingsbestimningen vid provtagningsstationerna”.

Med anledning av innehéllet i denna punkt beslét kontaktgruppen tillsatta
en arbetsgrupp for studium och utredning i drendet. I gruppen skulle inga Goran
Sprinchorn, SMHI och Sven Rosén, SNV. Dessa skulle i sin tur utse gruppens
ovriga medlemmar. Gruppen i sin helhet har fatt foljande sammansittning:

Géran Sprinchorn SMH], ordf

Sven Rosén SNV

Kjell Johansson SNV

Folke Plejmark Lansstyrelsen i Vastmanlands lan

Sture Larsson Lansstyrelsen i Sédermanlands lan

Ulf Lettevall Lansstyrelsen i Kronobergs lan, adjungerad
Bjorn Theorin Lansstyrelsen i Gavleborgs lan

Inge Olsson SMHI, sekr



Malsittning

Malsattningen for gruppens arbete har varit att ge en vigledande information
i fragor rorande vattenféringsbestamning i samband med provtagnings- eller
undersokningsverksamhet i véra sjoar och vattendrag. [ férsta hand vintas
personal vid lansstyrelser, kommuner och vattenvardsférbund fa anvindning
av arbetet, men dven fiskeri- och lantbruksorganisationer, universitet, hogskolor,
industrier och konsulter kan komma ifraga.

Ovanstaende malsattning innebér att gruppen vander sig bade till under-
sokningsledare och provtagare. Avsikten &r att dessa med stod av foreliggande
information skall fa en bittre mojlighet att
O formulera anspraken pd vattenféringsuppgifter f6r en speciell vattenunder-

sokning
[ avgora med vilken metod vattenforingsbestamningen bor ske och hur infor-

mationen lattast skall erhallas
O utfora enklare vattenforingsbestimningar pa egen hand eller avgéra om
specialist behover anlitas.

Innehall

Arbetets tyngdpunkt utgors av en redogérelse for tillgangliga metoder for
vattenforingsbestimning. Metoderna beskrivs mer eller mindre ingaende
beroende pd metodens anvandbarhet vid vattenundersokningar. Samtidigt
redogors for vissa hydrologiska begrepp samt for hur och var vattenférings-
uppgifter kan erhallas.

Vid en vattenundersokning ar det vasentligt att faststalla vilka vattenforings-
uppgifter som bor inga och med vilken noggrannhet de maste bestimmas. Det
ar ofta andamalsenligt att anpassa dessa énskemal till fordringarna pa évriga
parametrar i undersokningen. Att behandla fragor om vattenundersékningar
och vattenkvalitet i sin helhet faller emellertid utanfér ramen for detta arbete.
Fragor om vattenkvalitetsbestimningars tillforlitlighet har dock berérts i be-
gransad omfattning.

Arbetet kan saledes inte ge ett uttémmande svar pa vilka ansprak pa vatten-
foringsinformation som uppkommer vid varje undersokningstillfalle. For att i
nagon man ge problemet en konkret belysning behandlas nagra exempel pa
vattenundersokningar.

[ texten hanvisas ibland till lamplig litteratur genom angivande av referens-
nummer, vilka aterfinns i litteraturforteckningen sist i skriften.

Vissa fragor behandlas i bilagor. Har aterfinns ordférklaringar till uttryck
som inte behandlas i huvudtexten, instruktioner for vissa vattenforingsbestam-
ningsmetoder, en narmare beskrivning av den verksamhet vid SMHI som be-
ror vattenforingsbestamning samt en kortfattad information betraffande berak-
ning av transport och val av provtagningsplats i samband hiarmed.




2. Inledning

Forandrad och 6kad anvindning av vattentillgdngarna medfor kade kvantitets-
och kvalitetskrav pa vara sjdar och vattendrag. I takt hirmed framtrader ocksa
krav pa vidgad kunskap om véra vattenresurser. Kunskapen kan bl a gilla ett
vattens tillstand, dess funktion och dess reaktion pa olika slags utnyttjande.
Harigenom kan bla bittre prognoser goras betriffande foliderna av dndrade
belastningsforhallanden. Behovet av vattenresursplanering blir ocksa alltmer
pakallat inom stora delar av landet.

Vattenundersokningar i vidstrackt bemarkelse inbegriper egentligen under-
sokningar i vatten av alla tankbara slag. Nedan avses dock endast vattenunder-
sokningar, dar det finns behov av vattenféringsinformation i ndgon form, d vs
undersokningar i sjdar och vattendrag.

Den undersokningsverksamhet som sedan linge pagatt i vara vatten har
kommit till stand av i huvudsak tva skal. Det ena har varit behovet av att ut-
nyttja vattnet i naturen som ravara, vars kvalitet och kvantitet man undersékt.
Det andra har varit stravan efter 6kad allmin kdnnedom om vattnen genom
naturvetenskapliga studier. Niar det blivit uppenbart hur latt vattnets tillstand
forandrades vid utnyttjande av olika slag, kom vattenundersokningarna alltmer
att inriktas pa parametrar (variabler) som beskriver forindringarna. Dessa ut-
trycks lattast i undersokningar éver vattnets kvalitet, dar valet av parametrar
kan variera starkt mellan olika undersékningar, beroende pa syftet med under-
sokningen och vattenomradets karaktir. Ofta behdvs information om vatten-
foringsforhallandena i dessa undersokningar.

En stor del av de vattenprovtagningar som idag sker i vara sjoar och vatten-
drag utfors inom ramen fér nagot recipientkontrollprogram vanligtvis till foljd
av beslut enligt miljoskyddslagen eller i vissa fall enligt vattenlagen.

Ett kontrollprogram kan ibland omfatta en mycket begrinsad del av ett
vattenomrade. Stravan ar emellertid att s& langt som mojligt astadkomma sam-
ordnade program for storre delar av eller for hela avrinningsomraden. Erfaren-
heten visar att vattenféringsuppgifter bor komma med i storre utstrackning an
vad som hittills varit fallet. Kinnedom om vattenféringen utgér grunden for en
berakning av materialtransporten fran olika killor tex jord, skog, titort och
industri. Vetskap om de olika féroreningskillornas procentuella andel av den
totala arsbelastningen ar sjalvfallet ett viktigt led i vattenvardsplaneringen. Pa



vissa recipientstrackor kan behovet av &vervakning vara sa starkt att auto-
matisk vattenkvalitetskontroll inférs (monitoring), varvid ett fatal parametrar
kontinuerligt registreras. Sadan kontroll bor kombineras med samtidig registre-
ring av vattenforingen.

Forutom kontrollen av pagaende vattenanvandning maste ocksé andra under-
sokningar utforas. [ takt med att vara ytvattenresurser utnyttjas for allt flera
andamal och en dkad luftburen paverkan genom nedfall gor sig alltmer gallande,
sker vissa foérandringar av det naturliga tillstandet i manga sjoar och vattendrag,
vilket kan innebéra att deras kvalitet férsamras. Behovet av en vattenresurs-
planering okar darmed kraftigt — en planering som inte endast skall omfatta
recipienter utan alla ytvatten. Sadan planering maste baseras pa inventeringar
av olika slag.

Forhallandevis stora vattenundersékningar kan utforas av t ex vattenvards-
forbund som ett led i en vattenvards- eller vattenresursplanering for ett vatten-
omrade eller vanligtvis ett helt avrinningsomrade. Oftast har sddana undersok-
ningar vuxit fram pa grund av en hotande féroreningssituation eller minskande
tillgang pa rent vatten. Vattenvardsplaneringen syftar till att soka bibehalla det
mer eller mindre opaverkade tillstandet hos vissa vattenomraden, medan andra
maste avlastas sa att inte den framtida anvandbarheten spolieras. Vattenresurs-
planeringen innebar diremot en total planering av vattnets vard och anvand-
ning for det aktuella omradet. For en sddan hushallningsplan ar vattenforings-
uppgifter nodviandiga.

Vattenundersokningar kan ocksa vara av mera tillfillig, orienterande natur
med ett eller ett fatal provtagningstillfillen. Syftet kan hér vara att fa en 6gon-
blicksbild eller ett allmint begrepp om situationen inom en mer eller mindre
begransad del av ett vattenomrade. Vattenféringsuppgifter erfordras for ut-
virdering och bedomning av den aktuella situationen.

Det ar saledes som regel lika viktigt med vattenforingsinformation vare sig
undersékningen gors i kontrollsyfte eller som ett led i en planeringsverksamhet.




3 Vattenforingsbestimning
3.1 Vattenforing — nagra begrepp

Vattenfiring definieras enligt Tekniska Nomenklaturcentralen som “flode av
vatten genom en sektion i ett vattendrag; anges i volym per tid, t ex m®/s”. Vatten-
foringen utgor den kanske vasentligaste parametern nir det giller att karakteri-
sera ett vattenomrade. Uttrycket vattenforing anvinds framst i samband med
Oppna vattendrag och vissa vattenbyggnader sadsom kanaler och tunnlar. Som
synonym till vattenforing anvinds for luckor och utskov ofta begreppen avbérd-
ning och tappning samt uttrycket flide i samband med turbiner, pumpar, ledningar
och ror.

Det brukligaste ar att uttrycka vattenforingen i m%s (kubikmeter per sekund).
[ sma vattendrag anvinds ibland sorten U/s (liter per sekund; dm®s). For speciella
andamal kan det ofta vara bittre att anvinda andra volyms- eller tidsmatt, t ex
m%h (kubikmeter per timme) eller hm%ar (kubikhektometer per &r = miljoner
kubikmeter per ar; &ven M(m®)/ar. Omrikningar mellan olika sorter r enkla att
utfora.

Vattenforingen i ett vattendrag uppvisar stora variationer. Det 4r darfor nod-
vandigt att precisera varje vattenforingsuppgift i rum och tid. Rumsangivelsen,
dvs den avsedda sektionens lage i vattendraget sker med en hinvisning till
nagon foreteelse som ej kan férvixlas, t ex bro, tillflode, mynning. Betriffande
vattenforingens rumsvariation kan det papekas att vattenforingen i praktiken
ofta ar densamma pa en lang stricka av vattendraget (i flera sektioner). Nagot
forenklat uttryckt kan vattenforingen i ett vattendrag sigas oka sprangvis fran
kallan till havet for varje tillflode som tillkommer, men inte dndras nimnvart
mellan tillflodena (fig 1).

Om rumsvariationen vanligen ir okomplicerad och latt att precisera kan
variationen i tid i manga fall vara mera oregelbunden, komplicerad och om-
stindlig att beskriva (fig 2). Den vanligaste tidsperioden fér angivande av vatten-
foring ar dygnet. Vattenforingens dygnsvirde ligger ocksa till grund for praktiskt
taget all databearbetning och statistiklagring. Dygnsvirdet, dvs medelvirdet pa
vattenforingen under dygnet, anges i lis (dm®/s) eller m®/s men skulle egentligen
enklare kunna anges i m%d. Det har dock ur bland annat bearbetningssynpunkt
stora fordelar att genomgaende anvanda sekunder som tidsmatt.

Under vissa omstandigheter, framst i sma vattendrag eller ddr korttids-
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reglering forekommer, kan sa stora variationer hos vattenféringen upptrada
under dygnet att dygnsvardet inte ger tillracklig information. For att belysa
variationerna i sadana fall kan i stallet timviirden, dvs vattenforingens timmedel-
varde anges. For vissa andamal kan det dock vara tillrackligt med vattenforingens
medelvirde under veckan, manaden eller till och med aret. Exempelvis kan
veckovattenfiringen vara den mest lampliga uttrycksformen da det galler bedom-
ningen av vattentillgangen i ett korttidsreglerat vattendrag. Denna typ av vatten-
foringsviarden, som svarar pa fragan hur stor vattenféringen var (ér, blir) en viss
speciell timme, dygn, vecka, manad eller ar, kan betecknas aktuella virden. For de
aktuella virdena maste ovillkorligen anges vilka (eller vilken foljd av) timmar,
dygn osv som avses.

Vattenforing
)

=
Kdlla Mynning

Fig 1. Vattenforingens variation lings ett vattendrag med bifloden.

Vattenforing

JTEMTAMIy Ty TaTs TolInTp !

Fig 2. Vattenforingens variation under dret i en norrlandsilo.
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Om man har tillgang till vattenféringsvéarden (dygnsvirden eller eventuellt
veckoviarden) fran en period omfattande flera ar, ger materialet méjlighet till
studium av speciellt intressanta lagvatten- eller hogvattenperioder. En lang
serie av varden gor det ocksa mojligt att jamfora vattenforingsvarden pa skilda
platser och i olika vattendrag, liksom att gora jamforelser med nederbérden.

Ett satt att beskriva vattenféringens typiska variationer och som varit mest
brukligt i Sverige ar genom att berdkna karaktiristiska virden och varaktighets-
virden. Ett annat och internationellt mera brukligt satt r att ange frekvensen av
vattenforingar framfor allt for hogvatten- och lagvattenforingar.

For berikning av karaktaristiska virden eller frekvensberikning fordras i
regel minst en 30-arig serie. En 30-arig serie innebar dock ingen garanti for att
varden berdknade fran just den serien star sig i lingden. Har man for avsikt att
folja den langsiktiga utveckhngen maste observationerna darfor fortsatta. Ju
langre en serie ér, desto storre hydrologiskt varde har den.

Den mest anvinda av de karaktiristiska virdena ar medelvattenforingen (MQ),
dvs medelvardet av alla varden under perioden. Medelvattenféringen ar van-
ligen oberoende av eventuella regleringar och star i klart samband med neder-
borden. Det hogsta av alla viarden under perioden benidmnes higsta higvatten-
foring (HHQ) och det lagsta ligsta ligvattenfiring (LLQ). Medelvirdet av varje ars
hogsta virde benamns medelhigvattenfiring (MHQ) och medelvirdet av varje ars
lagsta varde medelligvattenforing (MLQ). Karaktaristiska vattenforingar baseras
normalt pa dygnsvarden, men kan ibland avse momentant virde.

En kompletterande bild av vattenféringens variationer far man genom att
bilda manadsvirden och veckoviarden 6ver langa perioder. Definitioner av bla
de karakteristiska virdena aterfinns i bilaga 1.

Vat fenforing

!

-
05 50 75 9& 100 %

Fig 3. Varaktighetskurva.
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Frekvens och varaktighet anvdnds i olika hydrotekniska sammanhang. Med
frekvens avses ofta antal dagar av ett ar eller en f6ljd av ar som vattenforingen
legat inom ett visst vattenforingsintervall. Frekvens kan ocksa avse aterkomst-
tid, tex 1:100 (=1 gang pa 100 ar). Med varaktighet avses vanligen det antal
dagar av ett ar eller i medeltal av en féljd av ar, absolut eller procentuellt, som
vattenforingen varit lagst ett visst varde.

Vid uppritning av en varaktighetskurva (fig 3) anges vanligen tiden i procent.
Det allra lagsta virdet har en varaktighet av 100% och hogsta vardet har varak-
tigheten 0%. Ur diagrammet kan avlasas vattenforingsvardena vid olika varak-
tigheter. Ett varde med 75% varaktighet innebar att vattenfoéringen under 75% av
den studerade perioden varit lika med eller hogre dn det angivna vardet. Det
betecknas ofta 75% Q. Varaktighetsvardena kan ocksa berdknas direkt fran
siffermaterialet utan att kurvan uppritas. Varaktighetskurvor och -virden
anvinds ofta vid vardering av olika ingrepp i vattendrag. Vanliga begrepp ar
vattenféringsvirden med 5, 25, 50, 75 och 95% varaktighet. Varaktighetsvirden
kan ocksa bildas for till exempel sommarhalvar och vinterhalvar for sig och aven
for olika manader.

3.2 Metoder for vattenféringsbestimning
3.2.1 Inledning

Foreliggande avsnitt avser att ge en bild av vilka metoder for bestamning av
vattenforingar som star till buds och ge en kortfattad beskrivning 6ver deras
anvandningsomréaden, kostnader och tillférlighet. Oversikten gor ej ansprak pa
att vara fullstindig eftersom nya metoder standigt utvecklas. Vissa metoder
kan icke anses praktiskt anvindbara fér narvarande och beskrivs darfor endast
summariskt. Vissa av metoderna bor efter viss praktiskt utbildning kunna an-
vandas i samband med vattenprovtagningar, varfor praktiska instruktioner ges
i bilagor. Mot slutet av avsnittet ges en sammanfattande tabell 6ver de viktigaste
metoderna. | sammanfattningen lamnas ocksa hanvisning till lamplig litteratur.

Tyvarr ar det ej sa att man for varje given vattendragsstricka av viss karaktar
snabbt kan avgora med vilken metod vattenforingen skall bestammas. Det fatal
anvindbara metoder, som star till buds, stiller tviartom i praktiken ofta stringa
krav pa vattendragets utseende. Dessutom har en vattenundersoknings mal-
sattning i hog grad betydelse for metodvalet.

De olika metoderna har beskrivits i avsikt att ge undersokaren hjalp att valja
tillvigagangssitt for att fa fram nodvindiga vattenféringsdata vid en speciell
undersokning. Vid vissa undersékningar krivs kanske endast en &gonblicks-
bild &ver vattenféringen vid ett eller nagra fa tillfillen, medan andra undersok-
ningar kan kriva regelbundet aterkommande bestamningar, kanske en gang
per vecka. Andra undersékningar kan innebira behov av en ingaende kdnnedom
om vattendragets hydrologiska forhallanden. Statistiska bearbetningar pa in-
samlat material kan ocksd bli aktuella.

En f6ljd av metodernas varierande anvandbarhet och av att behovet av hydro-
logiska data kan variera inom s& vida grinser, blir att sattet att ta fram uppgif-
terna blir olika fran fall till fall. Exempelvis kan det fér en enkel bedémning av
vattenféringen vid en viss punkt vid ett enstaka tillfalle vara tillrackligt att
mita hastigheten pa en i vattendraget ikastad trasticka, medan fér en bedémning
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av medelavrinningen for punkten ifraga kan krivas information insamlad under
manga ar fran en vattenforingsstation eller ett nit av vattenfoéringsstationer.
I det forstnimnda fallet miter man allts& upp vattenfoéringen mera direkt medan
man i det senare fallet utnyttjar olika mer eller mindre komplicerade samband.
Pa grund av dessa forhallanden har de olika metoderna i 6versikten nedan in-
delats i direkta och indirekta metoder.

Med direkta metoder avses metoder varmed man direkt pa platsen vid ett visst
tillfalle mater ndgon variabel varur vattenféringen vid tillfallet kan beraknas.
Maitproceduren maste upprepas for varje tillfille som ett virde 6nskas.

Med indirekta metoder avses metoder dar man normalt efter en serie vatten-
foringsmatningar observerar en lattare matbar variabel (tex vattenstand) var-
efter vattenforingen vid observationstillfallet kan bestimmas genom givna
samband.

Direkta metoder (Mitning) Indirekta metoder (Berakning)
(1 Volym-tidmetoder [ Naturlig bestimmande sektion
T Metoder med flyglar mm 0 Anlagd matsektion

O Flottormetoder O Kraftverk, dammar o dyl

O Utspadningsmetoder 2 Analogibestimningar

O Ovriga metoder

De i fortsattningen angivna kostnaderna har berdknats efter vissa forutsatt-
ningar. Salunda representerar de prislaget i januari 1979. Betraffande arbetskost-
nader har raknats med timkostnaden 70:~/tim. Resekostnader har ej medtagits
for direkta metoder, medan de vid de indirekta metoderna ingar som en mera
naturlig del av anliggnings- och driftskostnader. Schablonmaissigt uppskattade
resekostnader har darefter medtagits for sistnimnda metoder. I sammanfatt-
ningen ingar en jimfdrande tabell over kostnaderna per framtaget vattenférings-
varde for de olika metoderna.

3.2.2 Direkta metoder
3.2.2.1 Volym-tidmetoder

Den enklaste och mest anvinda varianten av metoden gar ut pa att samla upp
vattnet i en behallare med kind volym och mita tiden for fyllning av behallaren
(fig 4). Vattenforingen (Q) kan da beriknas som kvoten mellan volym (V) och
tid (t). Formeln kan anges som

a-Y

Metoden anvinds i praktiken endast for vattenforingar mellan 0 och ca 15 Is.
Den ar lattast att anvianda vid sddana sektioner dar man far en fri och koncen-
trerad vattenstrale. Om en damm fran bérjan byggts for kalibrering enligt denna
metod kan dock hogre vattenféringar komma ifraga.

Den utrustning, som kravs for att anvinda metoden, utgors endast av tid-
tagarur och en lamplig behallare i storleksordningen 10-300 1. I bilaga 2a ges
rad betraffande praktiska fragor i samband med anviandande av metoden.

Man kan rdkna med fel i bestimningen pa mellan 3 och 20%. Felet r i forsta
hand beroende av forhallandet mellan det anvinda kirlets volym och den fram-
rinnande vattenforingen storlek eller med andra ord den tid det tar att fyllakarlet.
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Om man forutsitter att avledning av vattnet ej behdver ske och mitplatsen
ar iordningstalld i forvdg kan metoden utféras av en till tva personer under en
timme till en kostnad av ca 120 kr.

En intressant variant av volym-tidmetoden kan i vissa fall den sk magasins-
metoden vara. Genom att mita vattenstandsandringarna i ett magasin med
kind area under viss tid kan vattenféringen fran magasinet beriknas. I praktiken
ar det ofta skillnaden mellan tillrinning och avrinning som mits. Mitningen
utfors da i tva omgéngar varvid man i ena omgéangen endast bestammer den till-
rinnande vattenmangden. Detta sker genom att vattenframrinningen avstiangs
helt under denna del av métningen. I den andra omgangen mits vattenstands-
férandringarna i magasinet vid den vattenframrinning som skall bestammas.
Genom en enkel berikning erhalls sa vattenféringen. Metoden synes kunna fa
okad anvédndning da det galler mindre kraftverksmagasin, avloppsreningsverk,
vattenverk och slussar.

Fig 4. Volym - tidmitning.

3.2.2.2 Metoder med flyglar m m (stromhastighetsmatare)

Metoder av detta slag innebar att vattenhastigheten mits i ett antal punkterien
tvirsektion av vattendraget (fig 5) varefter vattenféringen erhélls som en produkt
av hastigheten och tvirsnittsarean. (Mestadels erhalls produkten genom nagon
form av integrering).

Propeller- eller rotorstrommatare (flyglar) ar vanligast nar det galler faltmat-
ning i vattendrag.

For att flygelmatningar skall kunna utféras erfordras oftast vattenhastig-
heter mellan 0,2 och 2,0 m/s. En god flygelmitning kraver dessutom jamna strom-
férhallanden (inga virvlar o d) samt jamn sektion med ringa vegetation.

Vid flygelmitning kan vattenhastigheterna i olika punkter i mitsektionen
bestimmas genom att vattenhastigheterna i stort sett ar proportionella mot
flygelns rotationshastigheter. Sektionsarean uppmaéts under matningens gang.
Olika satt finns att fixera flygeln pa 6nskade punkter i sektionen. Vanligast ar
att vid relativt sma vattenféringar anbringa den pa en stang (stangflygel) och
att vid stérre vattenféringar lata den hinga i lina (hédngflygel). Stangflygel-
matning i mindre vattendrag kan utféras av provtagaren efter viss praktisk
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utbildning, medan flygelmatning i storre vattendrag, framfor allt av sakerhets-
skal, bor anfortros at specialister (stor erfarenhet kravs vid genomforandet).

Det praktiska tillvigagangssattet vid stangflygelméatning beskrivs i bilaga 2b.

Berdkningen av vattenforingen fran en konventionell flygelmitning kan
exempelvis ske pa grafisk vig vilket narmare beskrivs i bilagan. Vid flygelmit-
ning ligger felen pa 5-15%.

En flygelmitning kan bli av mycket varierande omfattning bade vad betraffar
medhavd utrustning och tidsatgang, fraimst beroende av mitstillets beskaffen-
het och typ av mitning. En mindre stangflygelmatning kan utforas av en till tva
man under nagra timmar med hjélp av en enkel flygelutrustning till en kostnad
— forutom instrumentkostnader — av ca 300 kr, medan en storre hangflygelmat-
ning, dir mera komplicerad utrustning kommer till anvandning och dar med-
verkan av specialister kravs, kan erfordra flera man under en eller tva dagar och
kosta ca 1200 kr eller i vissa fall mer.

En flygel kostar 5000-10000 kr i inkép och en kalibrering 500-1 000 kr.
Kalibrering av flygel, vilket kan utféras vid SMHI, bor ske for ca var 20:e mat-
ning eller dtminstone vartannat ar. Detta betyder att kostnaderna for utrust-
ningen for varje matning kan berdknas uppga till ca 130 kr.

Vid den i foregaende stycken behandlade metoden mits vattenhastigheterna
i s manga punkter som behovs for att sakerstilla en god bestamning av hastig-
hetsférdelningen (i regel omkring 40 punkter). Mindre besparingar kan ibland
goras genom matning i farre antal punkter, dd man dock farraknamed att i manga
fall fa samre noggrannhet i resultatet. Sddana varianter av metoden anvinds
mest utomlands. Internationellt ar fodpunktsmetoden mest kand. Den innebir att
hastigheterna mits i tva punkter (vid 2/10 resp 8/10) av djupet (ref nr 1).

Till strémhastighetsmatare raknas férutom propeller och rotorstrommatarna
(flyglarna) aven pendelstrommatare, pitotrér m fl vilka avkéanner vattenstrom-
mens dynamiska tryck, samt varmtradsinstrumenten dir vattnets avkylande
effekt utnyttjas.

Fig 5. Flygelmitning.
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3.2.2.3 Flottérmetoder

Genom att observera den tid (t) det tar for ett foremal (flottor) att flyta med
vattnet en viss, i forviag uppmatt stracka (I) och genom att uppskatta eller upp-
mata sektionsarean (A) kan vattenféringen i ett vattendrag beriknas (fig 6).
Flottoren kan i enklaste fall besta av en trasticka.

Flottormetoderna (eller egentligen ytflottormetoderna), som kan goras mer
eller mindre enkla att utfora beroende pa tillforlitlighetskravet, anvands i
Sverige framst da det ar fraga om grovre uppskattningar. Ett korrigerat varde
pa den uppmaitta maximala ythastigheten (v, ) far da representera medel-
hastigheten for hela sektionen. Berakningen kan askadliggéras genom formeln

Q=k vpax' A

Konstanten (k) varierar i regel mellan 0,5 och 0,9.

Praktiska fragor, viarden péa koefficienten (k) med mera, betriffande ovan
beskrivna metod behandlas i bilaga 2c.

Tillforlitligheten vid denna typ av métning blir naturligtvis relativt dalig.
Normalt kan man rikna med 30-70% fel. Om ythastighet och sektionsarea
uppskattas visuellt far man rikna med vida storre fel.

Den hir beskrivna flottérmetoden ar relativt enkel att utféra av en eller tva
man och kraver ingen dyrbar utrustning. Dock kan kostnaderna variera kraftigt
framst beroende pa forhallandena pa platsen och det mitsitt som anvinds. For
en liten matning dar tvirsektionen tidigare uppmaitts kan kostnaden stanna
vid ca 35 kr, medan den kan uppga till ca 300 kr om bat behovs och tvirsektionen
tidigare ej uppmatts.

I stallet for att endast avkdnna vattenhastigheten i ytskiktet kan man anvinda
flottorer som ocksa avkinner hastigheten pa djupet. Man anvinder sig da av
vertikalt flytande foremal (stavflottorer eller stromkors). I 6vrigt tillgar mat-
ningen ungefar pa motsvarande satt som vid ytflottérmetoden.

Fig 6. Flottormitning.
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3.2.2.4 Utspidningsmetoder

En 16sning med kand koncentration tillfoérs vattendraget. Pa en plats nedstroms,
dér amnet fullstandigt har omblandats med vattnet, mits koncentrationen (fig 7).
Med kannedom 4ven om dmnets naturliga koncentration i vattendraget kan
vattenforingen berdknas. Utspadningsmetoderna ar av tva huvudtyper, konti-
nuerlig injektering och momentan injektering. Vid den kontinuerliga metoden tillfores
en konstant mangd/tidsenhet av sparamnet under viss tid, varefter koncentra-
tionen mits vid matplatsen da den uppnatt ett konstant virde. Vid metoden
med momentan injektering tillférs diremot sparimnet momentant, varefter
tids-koncentrationsforloppet vid matplatsen klarligges genom tita eller konti-
nuerliga provtagningar. Kontinuerlig injektering kraver farre matningar och ger
oftast sakrare resultat, medan momentan injektering under goda omstindig-
heter ar betydligt enklare att utfora.

Dessa metoder kan tyckas enkla att arbeta med da endast litet sparamne och
nagra provror skulle behovas. Vid praktisk anvandning kan dock metoderna
ofta bli ganska komplicerade. Ifall exempelvis en provtagare skall kunna an-
vanda dem pa ett satt som ger honom vetskap om med vilken noggrannhet ett
resultat erhalls erfordras goda kunskaper om metoderna och god trining.
Metoderna har i vart land hittills ej anvints i sa stor skala och undersokts pa
sadant satt att tillracklig erfarenhet bedomts foreligga for att utarbeta en for
dessa sammanhang nagorlunda enkel och praktisk tillimpbar instruktion. De
fall dar utspadningsmetoderna i praktiken kan konkurrera med andra metoder
synes for narvarande vara ganska fa. I framtiden kan de dock bli ett bra komple-
ment i den hydrologiska matverksamheten.

For ett godtagbart resultat kravs vanligen
O att matstrackan ar fri fran holmar och har relativtrakastrander
O att matstrackan ar relativt fri fran vegetation

Spardmne

Vat tenprover

Omblandningsstrdcka

Fig 7. Miitning med utspidningsmetoden.
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[J att vattnet ar starkt turbulent

[ att vattnet ¢j ar alltfor nedsmutsat (géller fargsparamnen)

[ att sparamnet ar konservativt i forhallande till omgivningen och vid mat-
punkten har en latt matbar koncentration. Kinnedom om dmnets eventuella
"naturliga” koncentration i vattendraget 4r harvid en forutsattning

[ att inga grund- eller ytvattentillfléden finns pa matstrackan

O att sparamnet kan tillforas och prover kan tagas pa representativa platser.
Upprepning av matforfarandet ar oftast nodviandig.

Kraven pé vegetationsfrihet, turbulens och rent vatten kan ofta vara svara att
uppfylla. Pd en stricka med vegetation fastnar en del av sparamnet i vegetationen
pa strackan mellan injekteringspunkten och matpunkten. Fér den i dessa sam-
manhang tankta enkla metoden med momentan injektering blir det da omojligt
att veta med vilken noggrannhet som vattenforingen dr bestimd, eftersom man
ej vet hur stor del av sparamnet som fastnat i vegetationen. En dylik situation
klaras genom att i stallet anvanda metoden med kontinuerlig injektering. Spar-
dmnesatgangen kan dock bli betydande med denna metod eftersom vegeta-
tionen forst skall mattas. Sparamnesatgangen kan darfor bli svar att berdkna
pa foérhand.

Bland annat ovannimnda synpunkter leder fram till att anvindningen for
narvarande av dessa metoder framst bor reserveras for tillfillen dd andra metoder
ar svara att tillimpa. Storst nytta av utspadningsmetoderna torde man ha da
man behover relativt goda mitningar och samtidigt har goda ekonomiska
resurser harfor. Mitningen bor da anfortros at specialist. Ifall endast uppskatt-
ning av vattenféringen dnskas, bor ndgon alternativ metod 6vervagas (exempel-
vis flottérmetoden).

Man kan som regel rikna med att det arbete som kravs for matning med ut-
spadningsmetoderna skall kunna utféras av 2 man under 2-5 timmar. Kost-
naderna for matning skulle darmed kunna hélla sig omkring 7001 000 kr.

For utforligare information angaende utspadningsmetoder hanvisas till littera-
turforteckningen (bla ref nr 1, 2, 6 och 7). Vissa synpunkter angdende valet av
provtagningsplats lamnas i bilaga 4.

Utspadningsmetoderna har salunda sin stérsta anvindning dar flygelmat-
ningar inte ar limpliga att utfora. Bast passar metoderna for sma och starkt
turbulenta vattendrag. Spardmnesmingder och omblandningsstrackor blir da
mattligt stora (for natriumklorid och momentanmetoden rekommenderas ca 0,5
kg salt for varje m¥s). Framgangsrika métningar har dock utforts dven i storre
vattendrag. Till de for narvarande bast lampade spardmnena hor natriumklorid,
litiumklorid och rhodamin WT, men iven natriumdikromat och fluorescein
anvinds. Rhodamin WT och fluorescein ar starka fargamnen. Dessutom anviands
radioaktiva sparamnen, exempelvis isotoperna jod 131 och brom 82. Radio-
aktiva sparamnen, liksom det tidigare nimnda dmnet natriumdikromat kan
dock ibland vara olampliga ur hilsosynpunkt. Metoden fér koncentrations-
analyser varierar givetvis beroende pa vilket sparamne som anvénds.

Mitfelen vid sparamnesmaétningar ar svéra att faststilla, men ratt anvand bor
felen vid momentan injektering i de flesta fall ej Gverstiga 10-30%. Motsvarande
virde for kontinuerlig injektering kan tankas ligga pa ca 5-15%. Undersok-
ningar som visar pa storre tillforlitlighet har sannolikt varit av mera experimen-
tell karaktar.
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3.2.2.5 Ovriga metoder

Vid “luftbubbelmetoden” 13ggs en slang med munstycken for utslapp utefter bot-
ten tvars over vattendraget. Luft pumpas in i slangen, s att luftbubblor slapps
ut. Dessa stiger sedan upp till vattenytan. Darunder forflyttas varje bubbla en
stracka nedstroms, vars lingd beror pa det omgivande vattnets hastighet. Med
vetskap om [uftbubblornas stighastighet och storleken av den horisontella ytan
mellan baslinjen (slangen) och luftbubblornas sammanbindningslinje vid vatten-
ytan kan vattenféringen beriknas.

Vid "Pulse transit-metoden” sands ljudsignaler mellan tva anliggningar i bada
riktningar snett over stromfaran. Med hjalp av en uppmatt tidsdifferens da
signalerna gér i uppstroms- resp nedstromsriktningen och med hjalp av férut
kanda data sdsom strackans langd, vinkeln mellan stromriktning och signalrikt-
ning, vattendragets tvarsnittsarea m m kan vattenforingen beraknas.

Vid "Sing around-metoden” placeras de akustiska givar- och mottagareanligg-
ningarna pa samma sitt som vid den i foregaende stycke nimnda metoden.
Da en ljudvag fran ena anldggningen anlint till andra anlédggningen sluts en
elektrisk krets som producerar en ny ljudvag vid den férsta osv. Frekvensen
for aterkopplingarna bestims och sedan upprepas forfarandet da ljudvagorna
far ga i motsatt riktning. Fran frekvensskillnaden kan man sedan rikna ut
vattnets medelhastighet i linjen mellan anldggningarna. Vattenféringen berdknas
darefter pa samma satt som vid foregaende metod.

Den "elektromagnetiska metoden” bygger pa principen, att en induktionsspanning
uppkommer da en elektrisk ledare ror sig genom ett magnetiskt falt. Den span-
ning som bildas ar proportionell mot styrkan hos det falt som ledaren passerar
igenom. Rinnande vatten fungerar som ett antal elektriska ledare, som ror sig
med olika hastighet. Den inducerade spanningen kan registreras med hjalp av
elektroder vid flodbaddarna. Den &r proportionell mot vattnets medelhastig-
het. Det erforderliga magnetfaltet framstalls pa konstgjord vag.

3.2.3 Indirekta metoder
3.2.3.1 Naturlig bestimmande sektion

Vid en vattenféringsstation av denna typ utnyttjas sambandet mellan vatten-
standet och vattenféringen i ett vattendrag (fig 8). Sambandet erhalls genom
kalibrerande vattenféringsmitningar. Forutsattningarna for att en sadan station
skall kunna inrattas ar i forsta hand beroende av vattendragets utseende och
stromningsforhallandena pa platsen. Bl a méste en bestimmande sektion finnas.
Den bestimmande sektionen kan liknas vid en flaskhals, en trang passage, som
avgor vilket vattenstand som blir rddande uppstroms sektionen.

Omedelbart uppstréoms en bestimmande sektion (eller sa langt uppstroms
som en eventuell lugnvattenyta stricker sig) rader ett entydigt samband mellan
vattenstandet (W) och vattenforingen (Q). Detta samband kan presenteras
grafiskt (dvs en avbordningskurva upprittas) efter att en serie vattenforings-
matningar utforts, varefter endast W behdver observeras. Avbérdningskurvan
for en odamd pegel ansluter sig i regel ganska nira till ndgon parabelfunktion

(fig 9.
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Ibland uppstar storningar i sambandet mellan W och Q. Sadana stoérningar
kan vara
O damning genom is och snd
O ddmning genom vegetation
O déamning fran nedanforliggande kraftstation, damm, sjo, hav eller vattendrag
O foranderlig botten i bestimmande sektionen

[ forsta hand skall naturligtvis platser dar storningar forekommer undvikas.
Dock kan man i vissa fall korrigera for exempelvis is- och vegetationsdamning.
Verkningarna av foérinderlig botten i bestimmande sektionen kan elimineras
genom tita kontrollmatningar. Naturligtvis paverkas tillforlitligheten av be-

| £
Observator I
Bestdmmande
sektion
Fig 8. Vattenforingsstation med fast skala.
W |
Q

Fig 9. Exempel pd avbirdningskurva.
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stimda vattenféringsvirden av dessa foreteelser.

Ofta tar det ganska lang tid att inratta en vattenforingsstation. Framst beror
detta pa att man maste invanta lampliga tillfallen for de vattenféringsmatningar
som maste utforas for upprittande av avbordningskurvan. Vattenforingsmat-
ningarna maste ju omspanna hela vattenfoéringsregistret. Vattenstandsobserva-
tionerna kan dock i manga fall pabérjas tamligen omedelbart.

For vattenstandsobservationerna uppsitts i enklaste fallet en cm-graderad
skala (pegel). Skalan ir stabilt fastad vid vattendragets botten eller strand s4 att
vattenstandet kan observeras vid samtliga férekommande nivaer. Ibland kan
man tvingas till dyrbara anordningar for att mojliggéra observationer vid extrema
vattenstand. Skalans hojdlage kontrolleras med jamna mellanrum fran ett par
utlagda hojdfixpunkter.

[ bilaga 2d beskrivs det praktiska tillvigagangssattet vid uppsattningen av en
fast skala och upprittande av avbordningskurva. For att erhélla en tillfreds-
stallande hog frekvens pa observationerna till rimliga kostnader kan erfordras
att stationen kompletteras med en registrering av vattenstandet. Den registre-
rande pegeln kan i sa fall anbringas antingen i en instrumentkur pa en pegel-
trumma av tri eller i ett instrumenthus pa en i stranden nedgravd brunn.

Vid uppskattning av tillférlitligheten for denna metod har forutsatts att av-
lasning pa fast skala en gang per dygn ger ett for dygnet representativt vatten-
stand. For en registrerande pegel har forutsatts en utvardering i timmen. Even-
tuella fel beroende pa variationer i vattenstandet under dygnet resp timmen har
saledes ej medriknats.

Med dessa forutsattningar bor man for en fast skala for ett enskilt dygns-
medelvirde kunna rakna med fel pa 5-15%. Eftersom tillforlitligheten 6kar med
antal observationer blir motsvarande virden for en registrerande pegel nagot
battre och man kan hér i de allra flesta fall rakna med fel understigande 10%.
Medelviarden 6ver langre perioder bestdmda ur dygnsmedelvardenblir av samma
orsak sikrare dn det enskilda dygnsmedelvirdet.

Nedan angivna kostnader fér anldggning och drift av vattenforingsstationer
grundar sig pa erfarenheter fran SMHI:s vattenféringsstationsnit. [ kalkylerna
ingar kostnader for bl a mitningar for upprattande av avbérdningskurva, kon-
trollmétningar med vissa intervaller samt observationer. En post som kan variera
mycket dr kostnader for elinstallationer. Kostnader for bearbetning av insamlat
material avser framtagning av dygnsvarden.

Med ovan angivna férutsittningar kan anldggningskostnaderna (inkl projek-
tering) for en fast skala beriknas till 10 000-18 000 kr och fér en registrerande
pegel till 40000-70000 kr. Driftskostnaderna rér sig om ca 3 500 respektive
4500 kr per ar.

Om man saknar forutsittningar for entydigt samband mellan vattenstand
och vattenféring, t ex i mynningszoner, kan i vissa fall fodskalemetoden tiligripas.
Vattenstanden observeras da med tva peglar ett stycke fran varandra i vatten-
draget. Genom en serie vattenforingsmitningar — ofta ungefiar dubbelt s&
manga som {dr en vanlig station ~ kan vattenféringen relateras till vattenstanden
vid de bada peglarna. Sambanden askadliggérs genom en kurvskara (fig 10),
varur vattenforingen erhalls. Det ar dock svart att fa tillfredsstillande skérpa pa
bestimningarna vid laga vattenforingar. Vid tvaskalemetoden anviands i regel
registrerande peglar.
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W

W; =Vattenstand vid station 1
w2 = " 1" " 2

Fig 10. Avbirdningsdiagram avseende tvdskalemetoden.

3.2.3.2 Anlagd mitsektion

For att kunna mita vattenféringen med hdg noggrannhet i sma vattendrag
iordningsstills ofta speciella matsektioner. De mest anvinda typerna av sadana
anlaggningar ir triangulara eller rektangulira matoverfall (fig 717) samt venturi-
rannor. I de tva forstnimnda fallen blir vattenféringen en funktion av endast ett
vattenstand, forutsatt att vattendraget vid stationsplatsen har tillrackligt fall s&
att nedstromsvattenytan ej paverkar stromningen dver overfallet. For den sist-
namnda metoden rér det sig om en vattenstandsskillnad.

Ett triangulart méatoverfall utfors i allménhet ej for storre vattenforingar an ca
3 m%s. Storre anlaggningar blir alltfér komplicerade och fér dyra. Anlaggningen
utgors av en bassing med stillastdende vatten varifran vattnet far rinna dver ett
skarpkantat overfall anbringat pa en skirm eller damm. Vattenféringen kan i
ett sadant fall berdknas ur formeln

=—18§ptg%‘f2g h5/2

dar

h = vattenytans hojd éver vinkelspetsen

a = dppningsvinkeln i 6verfallet

g = jordaccelerationen

p = avbordningskoefficienten (har vanligen storleksordningen 0,6)

Om overfallet byggts efter vissa normer kan virdet pa p hamtas ur hydrauliska
standardverk. For att man skall helt kunna lita pa bestamningen kravs att vissa
kalibreringsmitningar utférs. Vattenstanden observeras med hjélp av en pegel
antingen pa sjilva dammen eller vid stranden strax uppstroms denna.

For en vil utférd matdammsanliggning med triangulart matoverfall bor vid
bestamning av bade enskilda vattenforingsvirden och medelvattenforingar
over langre tidsperioder felen kunna hallas kring 5%.
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Fig 11. Mitdammsanliggning.

Svérigheterna vid anlaggning av denna typ av stationer kan besta i att finna
lampliga anliggningsplatser och i att fa anldggningarna tita. Avtal maste ocksa
slutas med markagaren om uppfdrandet av en anldggning (maste f 6 som regel
aven goras vid anlaggning av vanliga peglar). [ vissa fall kravs provning i vatten-
domstol.

Kostnaderna for att iordningstilla en sektion pa detta sitt for vattenforings-
bestamning kan bli ganska betydande. Nagra generella siffror ar naturligtvis
omojliga att ange eftersom bla entreprenadkostnaderna kan variera kraftigt.
En dammanlaggning inklusive triangulart matoverfall och pegelanlaggning kan
kosta 50000-180000 kr. Driftskostnaderna kan uppga till ca 6 000 kr per ar.

I nagot storre vattendrag och om stillastadende vatten ej kan erhallas i lugn-
vattenbassangen kan det bli aktuellt med ett skarpkantat rektangulart dverfall.

En venturirdnna har en inbuktning fran sidorna eller botten eller badadera.
Om en sadan rianna uppfyller vissa konstruktionskrav och inbuktningen &r sa
stor att vattnet dar overgéar fran strommande till strakande tillstand, kan vatten-
foringen beriaknas ur vattenstanden. Venturirdnnor kan anvandas i sma vatten-
drag med ringa lutning. De anvinds i stor utstrickning vid flodesméatning inom
industrin.

Rektangulira 6verfall och venturirdnnor bér alltid kalibreras exempelvis
genom vattenforingsmatningar.

3.2.3.3 Kraftverk, dammar o d

Manga anlaggningar i vattendragen (kraftverk, regleringsdammar, pumpar m m)
kan med fordel anvindas for vattenforingsbestimningar. Ofta foreligger
skyldighet att bestimma vattenféringen. Detta giller framst storre reglerade
alvar. Vattenforingsbestamning ar dock, atminstone vid mindre dldre anlagg-
ningar, en andrahandsuppgift. Utrustningen har normalt inte avpassats for att
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bestamma vattenféringen med nagon storre noggrannhet. Dessutom férekom-
mer ocksa ofta ganska betydande lickage. Manga vattenvigar kan ocksa se ut
pa sadant satt att tillfredsstallande bestimning blir omojlig.

Vattenforingen genom ett turbinaggregat kan bestimmas med hjilp av fall-
hojden och turbinens ledskenedppningar. Sambanden erhalls genom kalibre-
ringsmatningar pa platsen. Ett mera vanligt satt ar att vattenféringen bestams
med hjilp av den alstrade effekten (fig 12). Man anvinder sig da av formeln

varur Q loses.

p = effekten

h = fallhéjden

g = jordaccelerationen

n = aggregatets verkningsgrad (vanligen = 0,8-0,9)

N fLN)
P S NI
2N -

‘A
SRR .
/J',.AS\T /A6,

Fig 12. Kraftverk. Q=f (P).
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Dammluckor i regleringsdammar kan i varierande utstrickning anvindas fér
vattenforingsbestimning. Vattenforingen erhalls da som funktion av antingen
uppstromsvattenstandet vid dammen eller av bade uppstroms- och nedstréms-
vattenstandet. Exempelvis kan for luckor dar stralen ar opaverkad av nedstroms-
vattenytan (fig 13) och tillstromningshastigheten ér forsumbar vattenféringen
bestimmas enligt den férenklade formeln

Q=p'a-b\/2g'hm

p = utstromningskoefficienten
b =luckbredden

g =jordaccelerationen

hy = 0,5 (hythg)

Fig 13. Fri utstromning.

Sker utstromningen helt under vatten (fig 14) anvinds formeln

Q=up-A\| 2g(hy-hy

A = 6ppningens area

~> -

N Sl

////////////////,/////////////////%

Fig 14. Utstromning under vatten.
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Vid rorliga ytutskov, vissa fasta éverfallsdammar m m (fig 15) kan den s k ver-
fallsformeln anviandas. Formelns anvandbarhet begransas dock av ett hy ej far

vara storre in 0,7 h.
-2 . 312
Q 3 H b l / 2gh

Fig 15. Stromning dver éverfallsdamm.

p-virden ligger ofta kring 0,6, men kan i praktiken variera betydligt. Betraffande
formler, koefficienter och information i dvrigt far hanvisas till facklitteraturen
(bl a ref nr 15, 25 och 26).

Om goda vattenforingsbestamningar skall kunna utforas maste, i samtliga
tre har ndmnda fall med dammluckor, anldggningarna kalibreras exempelvis
med hjalp av vattenféringsmatningar. Detta beror pa p-vardenas variation dels
fran fall till fall och dels vid olika vattenféringar genom samma damm. Givetvis
forsamras resultaten, ifall de yttre forutsattningarna ej medger den stromnings-
bild som formlerna forutsatter.

Om man for en viss undersékning vill inhamta uppgifter om vattenforingar
vid befintliga kraftverk och dammar, blir tillforlitligheten pa de uppgifter som
erhills ofta beroende av vilken vikt som, vid utformning och drift av anligg-
ningarna, lagts vid att fa goda vattenforingsbestamningar. I gynnsamma fall kan
felen stanna vid ca 5%. I ogynnsamma fall kan de uppga till 50% eller mer.

Insamlandet av vattenféringsuppgifter fran kraftverks- och regleringsforetag
kan ibland utforas till ringa kostnader (expediering och kopiering). Méanga
ganger kan emellertid kompletterande observationer, bearbetning av data,
granskning, kontrollmatningar mm bli aktuella. Vilka atgirder som behévs ar
ofta svart att avgodra, varfor konsulterande ingenjorsfirmor eller SMHI kan
kontaktas.

Inkluderas en sadan kontakt kan kostnaderna for undersokning om och
anordnande av vattenforingsbestamning uppga till 5 000-25 000 kr. Driftskost-
naderna kan rora sig om 0-7 000 kr per ar beroende pa i vilken omfattning egna
insatser krivs pa observations-, bearbetnings- och administrationssidan.

3.2.3.4 Analogibestimningar

Om man har en vattenforingsstation A i ett vattendrag (fig 16), kan man med
ledning av uppgifter harifran berikna vattenféringen vid en narbeligen plats B
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i samma vattendrag eller i ett annat vattendrag. Metoden bygger pa att ett sam-
band rader mellan vattenforingar pa platser med likartade hydrologiska for-
hallanden. Resultatet av berdkningarna blir samre ju storre skillnader som fore-
ligger mellan de bada avrinningsomradena. Sambanden blir ocksa svagare ju
mindre avrinningsomradena ar. Om storre regleringar infors i vattendragen for-
svinner sambanden. Uppgifter om vattenforingar beraknade enligt denna metod
kan i regel erhallas fran SMHI.

For att forbattra tillforlitligheten kan flera stationer anvindas vid berakning
av vattenforingsviardena. SMHI:s nat av vattenforingsstationer spelar en av-
gorande roll vid sadana berikningar. Natets omfattning for narvarande visas i
bil 3. Med hjélp av natet har bla en medelavrinningskarta ("Run off map of
Sweden”) kunnat upprattas. Malsattningen for utformningen av natet ar att med
en viss grad av noggrannhet vattenforingens dygnsvirden och karakteristiska
vérden skall kunna bestammas for vilken punkt som helst i vilket vattendrag
som helst. Svarigheterna att uppfylla en sadan malsattning ligger bla i de for-
andringar i forhallandena som orsakas av manniskans utnyttjande av vatten-
tillgangarna. Aven annat paverkar naturligtvis homogeniteten i observations-
materialet fran nitet, exempelvis matstallenas beskaffenhet, pegelrubbningar,
observatorernas tillforlitlighet o s v. For att fa fram skilda slag av vattenforings-
uppgifter for begirda punkter anvinder man sig av olika metoder, varvid stora
krav stills pa den som utfér berdkningarna. Det blir i de allra flesta fall fraga om
justeringar och anpassningar av de framriknade virdena. Med hinsyn till lokala
forhallanden, eventuellt férekommande regleringar under observationsperioden
mm gors salunda bedémningar av virdena, varefter de korrigeras innan de
redovisas.

Om man exempelvis skall bestimma medelvirdet en viss vecka eller manad
av vattenféringen vid en viss punkt kan man ga tillvaga pa foljande satt. Medel-
vattenforingen for det aktuella avrinningsomradet erhalls genom att avrinningen
enligt "Run off map of Sweden” multipliceras med omradesarean. Denna medel-
vattenforing kan sedan sittas i relation till medelvattenforingen vid en eller flera
nirbeldgna stationer. Samma relation kan sedan med olika begrénsningar an-
vindas vid berikning av vattenforingarna vid begéardattillfallen. Sddana samband
ar naturligtvis starkast ifraga om arsvirden och svagast nar det galler dygns-
virden. Sambanden &r ocksa i regel alltfor svaga i reglerade vattendrag (beror
givetvis pa hur hart reglerade vattendragen ér).

Vatten-
forings -
station

Fig 16. Analogibestimning. Qg = f(Q A).
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Karakteristiska varden pa den naturliga vattenforingen vid en viss plats kan
beriknas med hjalp av medelvattenforingen och empiriska formler av typen

dar
k1, ky och k3 ar konstanter

MHQ =MQ (k; + k3 - N+ k3 - Py

N = avrinningsomradets storlek
P) = den sk korrigerade sjéprocenten
(iregel vagt procenttal genom att nedersta sjon raknats 2 ganger)

Nedanstéende fall dar jamforelser gjorts mellan dels beraknade dygnsmedel-
varden dels méanadsmedelvarden och observerade varden for vattenforings-
stationen Simlangen far tjina som exempel pa analogibestamningar. I forsta
fallet (dygnsvirden) har 2 st jaimforelsestationer anvints, vilka har viktats mot
varandra beroende pa sina avrinningsomradens utseende (storlek, sjoprocent
mm) i forhallande till Simldngen, medan i andra fallet (manadsvirden) 3 st
stationer har anvints med lika inflytande.

Dygnsviirden for Simldngen 1970

15/1 15/2
Beraknat Q (m®s) 1,9 1,1
Observerat Q (m°/s) 1,7 1,4
AQ +02 -03
AQ% +12 ~21

Moinadsvirden for Simldngen 1970

Jan Feb Mar
Berdknat Q (m®s) 1,6 1,1 20

Observerat Q (m®s) 1,7 14 1,7
AQ ~01 -03 403
AQ% -6 21 +18

1513 15/4
1,7 12,2
1,0 4,5

+07 477

+70 +170

Apr Maj Jun

142 95 22
152 71 19
~-1,0 +2,4 +0,3
-7  +34 +16

1515
5,3
54

-0,1

-2

Jul
1.4
3,0

15/6
1.6
17

-0,1

-6

Aug
14
3,0

15/7
12
3,1

-1,9

Sep Okt
1,2 49
26 91

-1,6 -1,6 -14 -4.2

=53

-53

-54 -46

15/8
L1
3,1

-2,0

Nov Dec Aret

135 94 52
16,2 70 58
-2,7 +24 -06
-17 +34 -10

Da dylika berakningar utfors vid SMHI foérsoker man genom beddmning av
de hydrologiska forhallandena (bl a utifran vetskap om regleringsférhallanden
od) sa langt det ir mojligt att minska ned felen, vilket dock ofta ar férenat med

betydande svarigheter.
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3.2.4 Sammanfattning

Vid val av metod bér beaktas att vattenféringsbestimningen ej alltid behdver ske precis vid provtagningspunkten, eftersom vattenféringen
manga ganger kan vara ungefar densamma pa en lang stricka av vattendraget.
Oftast kravs omfattande rekognoseringsarbeten bade da det giller direkt mitning och inrittande av vattenforingsstation.

Metod " Metoden behandlas L Produkt *) Vatten-| Kan | Unge- Ungefirlig kostnad ® Anmirkning
i till- |aterkom-|férings- lutféras ifarlig Hll- Totalt kr per dygns
falliga| mande |register| av® |forlitlig- virde, 1
mom | Bil Ref |virden| virden | m%s® het + % ars drift
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

DIREKTA Per mitning

Volym-tid 3221(2a - X < 0,02 P 5-20 120 120 Fri och koncentrerad
vattenstrale krivs

Flygel, stang [3.22.2]2b]| 1,14 X <20 P 5-15 450 450  |Vattenhastigheter
mellan 0,2 och 2,0 mvs

Flygel hing [3.2.22 1,14 X > 20 S 5-15 1300 1300 |Vattenhastigheter
mellan 0.2 och 2,0 mis

Ytflottor 3223|2¢ 1,8 X < 100 P 30-70 100 100 Jamn strém onskvird,
ej fallstrackor

Utspiddning  |3.2.2.4 1,2,6,7 X - P+S | 5-30 850 850 Turbulent vatten
krivs

INDIREKTA Anliggning | Drift/ar®

Naturlig

sektion, fast

skala 323112d 14,29 X X - P+5 | 5-15 14 000 35009 50 Stabil bestimmande
sektion och gott fall
krivs

Naturlig

sektion,

registrerande

pegel 3231 14,29 X X - P+5 | 5-10 50 000 4 500 150  |Stabil bestimmande
sektion och gott fall
kravs

Anlagd

mitsektion [3.2.3.2 2,14,15 X X <3 S 5-10 100 000 6 000 290 Stabila grur\dfér-
hallanden och gott
fall kravs

Kraftverk

och dammar |3.2.3.3 15,2526 | X X - P+S | 5-50 15 000 5000 55 Tithet, lamplig kon-
struktion och god
skotsel kriavs

SMHI-station 3 117,19,22) X X - P 5-15 0" 80 '™ 0 Drygt 350 stationer
finns i landet

Analogi-

bestamning [3.2.3.4] 3 | 14,20 X X - [P®® |s.007 | 0'™ |1300'% 4 Jamférelse sker med
SMHI-station{er)

1) 1 detta fall = siitt att inforskaffa nddvindiga vattenfsringsuppgifter.
2) Typ av virden som kan inférskaffas med metoden.

3 Riktvirden.

4} P avser provtagare eller underskningsledare, S anlitad specialist.
5) Provtagaren kontaktar SMHI.
8) Uppskattningar av medelavrinningen enl "Run off map of Sweden” kan utf6ras av provtagaren.
" Arsvirden 5-15%, manadsvirden 10-50%, dygnsvirden 5-100%.
® Angivna virden skall endast ses som exempel pa kostnader f5r provtagaren. Stora variationer kan férekomma.
9 Avser framtagning av dagliga virden.
101 Giller for provtagaren om vattenféringsvirden inhamtas fran SMHI arsvis.
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3.3 Tillgang pa vattenforingsuppgifter
3.3.1 SMHI:s hydrometriska verksamhet

Enligt sin instruktion skall SMHI bl a utfora och évervaka hydrologiska obser-
vationer och mitningar bade ur allmént intresse och pa uppdragsbasis. Insti-
tutet insamlar och bearbetar dirfér uppgifter om vattenforingar fran ca 350
vattenforingsstationer. En relativt omfattande utvecklingsverksamhet rader
ocksa bla betraffande matematiska avrinningsmodeller. Dessutom utférs en
mangd uppdrag fran myndigheter, foretag och enskilda i hydrologiska och
hydrotekniska fragor. Bl a ar institutet av vattendomstolar férordnad som kon-
trollant for vattenhushallningen vid storre sj6- och alvregleringar i landet.

Uppgifter om stationsnit, avrinningar och vattenforingar aterfinns i olika
publikationer, meddelanden och rapporter, som kan bestillas vid SMHI:s biblio-
tek. Efter hanvandelse till vattenforingsavdelningen, antingen per telefon (011/
108000) eller skriftligt kan uppgifter om aktuella och karakteristiska vatten-
foringar erhallas, bade for platser dar vattenforingsstationer finns och for andra
platser. Berakningar av frekvenser och varaktigheter kan ocksa tillhandahallas.

SMHI kan limna rad betraffande upprittande av vattenféringsstationer och
bistd med pegelinspektioner, vattenforingsmatningar och flygelkalibreringar
samt med berdkningar i olika hydrotekniska fragor (kalibreringsarbeten, till-
rinningar, dimningseffekter m m).

En utforligare redogorelse om SMHLs hydrometiska verksamhet lamnas i
bilaga 3.

3.3.2 Kraftverks- och vattenregleringsféretags hydrometriska verksamhet

Storre vattenregleringsforetag, Statens Vattenfallsverk och andra kraftaktie-
bolag utfor en rad observationer och bestamningar av vattenforingar. Det géller
da fragor som har betydelse for driften av sjoregleringar eller kraftverk eller for
kommande ansékningar om nya regleringar. Under arens lopp har harigenom
stora méngder vattenforingsdata kommit att samlas vid dessa foretag.

For driften av regleringar studeras lokala tillrinningar (ofta genom inrattande
av vattenforingsstation) i bifloden till reglerade vattendrag. Syftet kan vara att
bestamma de méangder vatten som skall avtappas. De avtappade vattenmangder-
na kan uppmitas antingen genom inrittande av en vattenféringsstation ned-
stroms regleringsmagasinet eller kraftverket, eller genom bestdmning via tur-
biner och/eller dammar. Vattenféringsbestaimning kan vara foreskriven av
vattendomstol.

For upprittande av nya regleringsforslag maste man ocksé studera nivaer och
floden i de for reglering tilltdnkta sjdarna och vattendragen. En del data finns da
i regel tillgingliga sedan tidigare, antingen hos SMHI eller hos foretaget sjalvt,
varfor det blir fraga om kompletteringar av detta material.

3.3.3 Ovrig hydrometrisk verksamhet

Konsultationer med nedan nimnda institutioner och foretag kan i manga fall
ge positiva resultat d& vattenforingsuppgifter efterfragas.
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I samband med att lantbruksnimnderna och deras centrala organ - Lant-
bruksstyrelsen — deltar i olika planeringsutredningar utfors ibland i deras regi
vissa hydrologiska undersékningar i de mindre vattendragen. Undersokningarna
ar av tillfallig art och syftet ar ofta att for ett avvattnings- eller bevattnings-
projekt komplettera redan befintliga vattenforingsdata.

De mest intressanta hydrologiska uppgifterna att reda ut i dessa samman-
hang ar frekvenser och varaktigheter av hoga och laga floden. Fér dessa studier
inrattas tillfalliga vattenforingsstationer vilka kalibreras genom vattenférings-
matningar med flygel. Undersokningarna ar av offentlig karaktar, men efter-
som de saknar kontinuitet och endast utfores for speciella syften ar undersék-
ningsmaterialets anvandbarhet fér andra andamal ofta begransad.

Hydrologisk mitnings- och undersokningsverksamhet bedrivs ocksé av olika
industriforetag, kommuner, konsultforetag, universitet och hoégskolor. Ofta
galler det att fa fram speciella data for ett regleringsforslag eller ett vattenfor-
sorjningsprojekt, dar tillgangliga data inte ar tillfyllest. Universitet och hog-
skolor bedriver dessutom undersokningar i forskningssyfte.
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4 Vattenundersékningar — ansprak pa vatten-
foringsinformation
4.1 Inledning

Vid méanga vattenundersokningar uppkommer behov av information om vatten-
foringar i nagon form. Detaljerade undersokningar med permanenta stations-
nit for provtagning kan kriva kontinuerliga och noggranna vattenforings-
bestamningar. Vid ¢versiktliga undersokningar med enstaka provtagningar kan
diremot uppskattningar av fléden ofta accepteras. Formen, mangden och till-
forlitligheten hos vattenféringsinformationen, bor sta i rimlig proportion till
undersokningens malsittning. Vid en transportberdkning kan osakerheten i
haltbestaimningen gora en hog tillforlitlighet i vattenféringsbestdmningen
mindre motiverad. Felen i de bada bestamningarna acderas visserligen, men det
ena felet kan vara marginellt jamfort med det andra.

Valet av metod for vattenforingsbestimningen blir siledes tll en del beroende av halt-
bestimningens tillforlitlighet. Denna styrs i sin tur av analysresultatens tillforlitlig-
het och av de uttagna vattenprovens representativitet, dvs i hur hog grad proven
kan antas karaktarisera vattendraget.

4.2 Analysernas tillforlitlighet

Vanligen ar halterna av de dmnen som analyseras ldga. Analysarbetet kraver
darfor stor omsorg for att acceptabla resultat skall uppnas. Fel kan latt upp-
komma vid saval provtagning som provlagring och analys. I alla led finns risker
for inblandning med oénskade dmnen. En alltfor lag eller felaktig provlagring
kan innebara att vattenprovet férindras. Forfarandet vid provtagningen och
provlagringen ir beroende av vilken analys som ska utféras. Litteratur som
behandlar dessa fragor ir t ex Karlgren; Riktlinjer for recipientundersokningar
(ref nr 23).

Precisionen vid analysforfarandet varierar fran dmne till imne och beror dess-
utom i hég grad pa de enskilda laboratoriernas metodik och noggrannhet. Detta
framgar bl a av de interkalibreringar som utférts av naturvardsverket och inom
Internationella Hydrologiska Dekaden. Fran naturvardsverkets interkalibre-
ringar kan ndmnas att vid ett tillfille tva tredjedelar av laboratoriernas analyser
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betriffande alkalinitet avvek ca 3% eller mindre fran ritt virde. Motsvarande
siffra betraffande ammonium och koppar var ca 40%. (Killa: Interlaboratory
study of methods for chemical analysis of water; "Vatten” 4/1973). Fér de van-
ligaste analyserna kan man rakna med att felen i regel uppgar till 5-15%, vilket
aven bekréftas av pa senare ar utférda interkalibreringar. Det finns sledes anled-
ning att informera sig val om de aktuella analysvardenas tillforlitlighet.

4.3 Vattenprovens representativitet

Givetvis blir resultatet av ett provtagningsprogram battre ju bittre kannedom
om halternas variationer som funnits vid programmets faststillande. Lika sjalv-
klart erhalles battre representativitet ju mindre variationer som férekommer
och ju titare provtagningarna sker bade i tid och rum. Undersékningar och ana-
lyser, som syftar till att klarldgga vilken representativitet som kan uppnas i olika
sammanhang, har dock hittills utforts i alltfor liten utstrackning. Ett par be-
lysande exempel visas i foljande avsnitt.

4.3.1 Tidsvariationer

Betraffande halternas variationer i tiden kan generellt sagas att de i regel har
mindre amplitud i vattendrag utan direkta utslipp fran hushall och industrier
an i vatten dar sadana utslapp forekommer. Variationerna ar storst i samband
med hog- och lagvattensituationer.

Antal provtagningstillfallen Fel | transportvirde
%
50 -
5
40+
30
10
20-
10 20
Fosforhaltvariationer
0 T — max. halt
0 5 10 min. halt

Fig 17. Approximativt samband mellan antal provtagningstillfillen, representativitet och
fosforhaltvariation  maxhalt
minhalt
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For vissa undersokningar betraffande forfortransporten i Motala strom 1969-
1970 gjordes en dversiktlig analys 6ver vilka fel som — utdver fel i analysresultat
och vattenforingsbestamning — uppkommit till f6ljd av bristande information
om halternas tidsvariation. Felen stilldes i relation till dels antalet provtag-
ningstillfillen under transportberikningsperioden och dels kvoten mellan
hogsta och lagsta koncentration under samma period. Med utgéngspunkt fran
denna analys ger fig 17 en dversikt éver hur valet av antal tidsintervall kan pa-
verka felen i transportberakningarna.

4.3.2 Rumsvariationer

Variationer i vattendragets tvérsnitt finns da omblandningen mellan olika
vattenmassor ar ddlig. Omblandningen férsvaras om vattenmassorna har olika
tithet (exempelvis beroende pa olika damnessammansittningar eller tempera-
turer). Vid ett sammanfléde mellan tva vattenmassor krivs darfor en stracka
med god turbulens innan en fullstindig omblandning uppnatts. I fig 18 visas hur
tva slags vatten kan transporteras flera kilometer utan att omblandas.

Mvioppsvattenutbredning frén UMEA
stad i Umedlven i isokoncentra-
tionsfdlt Dos den 29970 ki 0504-
1540

0 100 200m
beideeeed
Avloppsvattenkoncentration

s >0,01 %o []
> 0,05 %o
>0,15 %o bl

>0,60 %o

Fig 18. Spridning och utspddning av Umed stads avloppsvatten den 29 september 1970 i
Umeilvens mynningsomride. Killa: Hygienisk Revy nr 9 1971.
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Det enda tillforlitliga sattet att ta reda pa om ett vatten ar homogent ar att
analysera en serie prov fran ett tvarsnitt i vattendraget for att konstatera om
det foreligger skillnader. Detta ger dock endast besked om hur omblandningen
har fungerat vid provtagningstillfallet, men kan med viss forsiktighet utstrackas
att gilla aven under en lingre tidsperiod. Testet bor dock upprepas eftersom
inblandningen ar beroende av vattenforingen, vattentemperaturen och avlopps-
vattnets art och miangd m m. Man kan med férdel analysera proverna pa nagon
enkel parameter (t ex konduktivitet eller pH) om man vet att denna identifierar
avloppsvattnet.

Vid SMHI sker djupintegrerade provtagningar (provtagning sker samtidigt
som provhimtaren fores fran ytan till botten och ater med jamn hastighet) for
transportberakningar i vissa vattendrag. Provtagning sker normalt i endast en
vertikal (vertikal = den lodlinje utefter vilken provtagning sker) vid varje prov-
tagningsstation. For att utrona basta mojliga placering i tvarsnittet for denna
vertikal, utférs med vissa mellanrum provtagningar i 5-10 vertikaler. Man kan
da stilla det med hjalp av proven i samtliga vertikaler beriknade transportvardet
i relation till de transportvirden som skulle erhallas med hjilp av proven i varje
enskild vertikal. Man far mao ett matt pa de enskilda vertikalernas represen-
tativitet f6r provtagning med avseende pé transportberdkning. fig 19 ges exempel
pa tva sddana undersdkningar. I fall 1 &r vattnet betydligt mera homogent én i
fall 2. Det blir dirmed mycket svarare att finna nagon for transportberdkning
lamplig provtagningsvertikal i det sistnimnda fallet.

Ovan har endast diskuterats representativiteten i transversell led. Givetvis
maste man vid punktvis provtagning dven beakta variationerna i vertikal led.

% Fel i transportvirde % Fel i transportvdrde

+401 +40]
+304 #3011 2345 67
+20 1 -

+10 4
0
-10 4
.20_
-30,
4,01

vertikat vertikal

Fall 1. Oredlven vid Torrbile Fall 2. /.\ngermanﬁlven vid Nyland
i maj 1976. Tot bredd 56m imaj 1976 Tot bredd 382 m

Fig 19. Enskilda vertikalers representativitet med avseende pd provtagning for transport-
berikning (Iosta dmnen).
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4.4 Ansprak pa vattenforingsinformation vid nagra olika
undersokningar

Motiven fér vattenundersokningar och diarmed anspraken pa vattenférings-
information ar hogst varierande. Emellertid behovs alltid nagon form av vatten-
foringsuppgifter vid beddmning av uppmatta halter. Denna information méjlig-
gor dessutom berdkningar av transporthastigheter, uppehallstider i vattendrags-
strackor, beddmningar av turbulensforhallanden osv. Sadana hydrologiska upp-
gifter ar nodvandiga for studier av tex utspadningsférhallanden, syrehushall-
ning, sjalvreningsforhallanden och dmnestransport.

Anspraken pa vattenforingsuppgifter belyses hir genom nagra exempel, var-
vid aktuellt avsnitt i kap 3 anges inom parentes under "Tillvigagangssatt”. Det
har befunnits lampligt att skilja & ena sidan undersokningar av engangskaraktar
fran undersokningar av mera regelbunden karaktar och a andra sidan under-
sokningar i rinnande vatten fran undersékningar i sjoar.

Redogorelserna nedan bor alltsa uteslutande betraktas som praktiska exempel.
I fraga om planering och utférande av vattenundersokningar hanvisas till Karl-
gren (ref nr 23) och Eriksson och Holtan (ref nr 13). Oversiktlig information om
forfaringssitt vid transportberdkning och val av provtagningsplatser i sddana
sammanhang ges i bilaga 4.

4.4.1 Undersokningar av engangskaraktar
4.4.1.1 Vattendragsundersokningar

Vid denna typ av undersokning kan manga olika slag av vattenforingsuppgifter
behovas. I manga fall ar det dock tillrackligt med en uppgift om vattenforings-
vardet vid provtagningstillfallet jamte uppgifter om vattenforingens karaktaris-
tiska varden. Det 4r i regel inte nodvandigt att sdka en hog noggrannhet i vatten-
foringsinformationen bla pa grund av att haltviardenas representativitet oftast
ar osaker. Finns ndgon SMHI-station i vattendraget eller dess narhet utnyttjas
naturligtvis observationerna fran denna. Ofta kan uppgifter hos kraftverk,
regleringsforetag och kommuner utnyttjas. I andra fall kan uppskattningar av
vattenforingar goras pa platsen i samband med provtagningar.

Exempel 1.
Enkel vattenforingsméatning i ett mindre undersdkningsprogram.

Bakgrund

| ett mindre vattendrag finns ett avloppsutsidpp. Planer finns att bygga nytt
reningsverk, varvid belastningen pa vattendraget kommer att minska. For ut-
formningen av reningsverk diskuteras alternativa 16sningar. Man 6nskar gora
en prognos 6ver forbattringar pa vattendraget som kan uppnas.

Behov av vattenféringsinformation

Vattenprover tages uppstroms och nedstroms om reningsverket (fig 20) for
att dokumentera aktuell status och ge en grund for prognosen. For att stalla

36



halternairelation till medelavrinningen behdver darfor aktuella vattenféringar
och medelvattenforing inhamtas. For att bedoma den ogynnsammaste ut-
spadningen vid utsldppspunkten i framtiden behdvs dessutom uppgift om
minimivattenforingen.

provtagning

reningsverk

~<—— provtagning

Fig 20. Provtagningsplatser for mindre undersikningsprogram vid reningsverk.

Tillvdgagangssétt

Ingen vattenforingsstation fanns att tillga i vattendraget. Av framst kostnads-
skél bedomdes det inte rimligt att inratta en vattenféringsstation. Aktuella
varden framtogs darfor med flottormetoden (3.2.2.3) i anslutning till prov-
tagningarna. Fran SMHI erholls karaktaristiska varden (3.3.1).

Kommentar

Eftersom haltprognoserna endast kunde goras mycket grovt och med svar-
beddmda effekter utifran just detta vattendrags sérdrag, bedémdes den in-
hamtade vattenforingsinformationen vara tillfyllest.

Exempel 2.
Undersokning av Viskans vattensystem i augusti 1974

Bakgrund

Undersdkningens malsattning var att beskriva tillstdndet i Viskans vatten-
omrade och vilka faktorer tillstandet beror av. Undersdkningsresultatet avsags
dessutom kunna tjana som referensmaterial for framtida undersdkningar.
For detta andamal inrattades ett 40-tal provtagningsstationer inom avrin-
ningsomradet. Vattenanalyserna harifran kompletterades med analyser pa
bottensediment och med olika typer av biologiska analysmetoder.
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Behov av vattenféringsinformation

For att kunna utvdrdera avloppsmangder, utspadningar och jamfora forore-
ningsmangderiolika delar avomradet kravdes information om aktuella vatten-
foringar i en rad punkter i huvudflodet och i nagra bifloden. Karaktaristiska
varden fordrades ocksd i nadgon punkt for att kunna diskutera den aktuella
fororeningssituationenijamforelse med medeltillstand och extremsituationer.

Tillvadgagangssétt

Viskan ar liksom de stérre biflddena starkt reglerad. Atta kraftstationer finns
utefter huvudfaran. Detta medfor att vattenflodet varierar kraftigt, speciellt
under lagvattenperioder. Eftersom dessutom mangderna av tex narings-
amnen antogs variera kraftigt i tiden ansags det inte meningsfulit att stalla
alltfor héga krav pa noggrannheten i vattenforingsbestamningarna.

Fran SMHI inforskaffades karaktéristiska varden och aktuella varden (dygns-
vérden) for vattenforingsstationen i Viskan vid Asbro (3.3.1). Dessutom erhélis
information om aktuella vattenforingar frdn nagra kraftstationer och regle-
ringsmagasin (3.2.3.3 och 3.3.2). Vidare uppmattes vattenforingar i nagra
punkter med flottdrmetoden (3.2.2.3) och utifrdn dessa matningar och varden
fran SMHI-stationen berdknades vattenforingar for ytterligare nagra punkter
(3.2.3.4).

Kommentarer
Vattenféringsmétningarna vid Asbro far anses ha en mycket god noggrann-
het. Daremot &r resultaten fran flottormatningen och berékningarna mindre
tillforlitiiga. Dessutom kan data fran kraftverken, vilka ej kalibrerats for vatten-
foringsbestamning, innehalla stora fel.

Enjamforande undersdkning betraffande feleniinforskaffade vattenforings-
uppgifter tydde pa att vattenforingsbestdmningarna kunde accepteras. Felen
oversteg troligen inte i nagot fall 30%.

4.4.1.2 Sjoundersokningar

Berakningar av vattnets omséttningstid i en sjo, ar grundliggande redan nar det
galler en enkel statusbeskrivning av en sj6. Den teoretiska omséattningstiden
(transittiden) berdknas genom att sjons volym divideras med medelvatten-
foringen vid sjons utlopp. I verkligheten forflyttas emellertid en mer eller mindre
stor del av det tillrinnande vattnet genom sjon utan att inblandas. Kravet pa till-
forlitlighet i vattenforingsvardena behdver darfor vid sddana berakningar oftast
inte stallas hogt. Analogibestamning ir i de flesta fall tillracklig. Vid berak-
ningar av verklig omsattningstid fordras ingaende kunskap om tilloppens in-
blandningsférhéallanden och om strémmar och skiktningsférhallanden i sjén.

Exempel 3.
Vattenomsattning i mindre sjo

Bakgrund
Medelst kalkning ville man forsoka forbattra forutsattningarna for fisk- och
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kraftbestandet i en mindre mellansvensk Kkéllsjo av oligotrof karaktar. Kalk-
ningens langsiktiga effekt skulle bedémas. Avrinningsomradets storlek vid
sjons utlopp ar 25 km? och sjon har en volym av 21 milj m®.

Behov av vattenforingsinformation

For bedomningen erfordras kdnnedom om vattnets genomsnittliga omsatt-
ningstid och dédrmed behdvdes uppgift om medelvattenféringen for sjons
utlopp.

Tillvdgagangssétt

Medelavrinningstalet for trakten &r enligt "Runoff map of Sweden” (3.2.3.4)
6 I/s o km2 Omraknat till sjons avrinningsomrade blir ddrmed medelvatten-
foringen 150 I/s. Divideras sjons volym med detta vdrde blir den teoretiska
omsattningstiden ca 4,5 ar.

Kommentarer

Anvdndningen av avrinningskartan vid s sma omraden som det ifrdgavarande
artveksam. Oséker bestamning av ytvattendelarenslage och dessforhaliande
till grundvattendelaren inverkar mera pa framréknade vattenfoéringsvarden
jumindre omradet &r. Battre kunskap om den verkliga omsattningstiden hade
ocksa varit onskvard. Med hénsyn till kostnaderna for alternativa losningar
beddmdes dock resultatet vara godtagbart.

4.4.2 Undersokningar av regelbunden karaktir
4.4.2.1 Vattendragsundersokningar

Overvakningen av vattenomraden sker alltmer genom regelbundna matningar
dar vattenprov tas vid fasta stationer ett flertal ganger per ar. En sadan under-
sokning ger en samlad fortldpande information om tillstandet i vattensystemet
med mojligheter att registrera férandringar och att vara ett redskap i den aktiva
planeringen av vattenresurserna. Vattenféringsbestimning ingar hédr som en
sjalvklar del av undersékningen.

Vid dessa typer av undersokningsprogram kan “vattenféringsstationer pa
provtagningsplatsen” (3.2.3.1-3.2.3.3) vara att foredraga. Metoderna innebar
visserligen hoga initialkostnader men pa sikt ar de ekonomiska och de motsvarar
dessutom ofta hogt stallda krav pa tillforlitlighet i vattenforingsbestamningarna.
Emellertid &r det pa relativt fa platser som vattenféringsstationer gar att inratta.

Exempel 4.

Vattenforingsbestamningar i samband med samordnade reci-
pientkontroll

Bakgrund

Som ett led i tillsynsverksamheten har Nykodpingsans vattenvardsforbund
sedan borjan av 1960-talet bedrivit undersokningar av vattenforhallandena
inom sitt avrinningsomrade omfattande 3600 km? Folkm#ngden inom om-
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radet uppgar till 96 000 personer och vattensystemet belastas av avlopps-
vatten fran 35 kommunala reningsverk samt ett tiotal industrier.

En vasentlig del av arbetet med vattendragskontrollen &r utvardering och
bearbetning av erhallna data avseende vattenkvaliten. Dessa data samman-
stélls for att ge underlag for planerings- och tillsynsarbete.

Behov av vattenforingsinformation
Genom inférande av vattenforingsuppgifter i datamaterialet kan en mera
langtgaende utvdrdering ske. Vattenforingarna skall i forsta hand ge mojlig-
heter att stélla de uppmatta halternairelation till flidden och att stélla aktuella
situationer i relation till mera normala situationer. Dessutom skall transport-
berédkningar kunna utféras. De senare har som mal att ge underlag for jam-
forelser av tillforsein fran olika kéllor i nuvarande situation och i framtiden.
Forutom for recipientkontroll ar vattenféringsuppgifter nodvandiga for upp-
foliningen av hushallningen med vattenresurserna for exempelvis elkraft-
produktion.

Efter analys av behovet har man kommit fram till att uppgift om vecko-
vattenfdringar skulle behdvas pa 5 noggrannt utvalda platser inom avrinnings-
omrédet, varav en vid ans mynning i havet.

Tillvdgagangssétt

Med hénsyn till verksamhetens permanenta karaktar och till att vattenforings-
stationer redan finns pé tre av platserna, har bedémts att den ytterligare
erforderliga vattenforingsinformationen bast skulle kunna inhdmtas genom
inrattande av tva nya vattenforingsstationer. Den ena av de nya stationerna
skulle kunna placeras vid en naturlig sektion (3.2.3.1) och den andra vid ett
befintligt kraftverk (3.2.3.3) dar bestamningen skulle kunna ske med ledning
av uppgifter om elproduktion och lucklagen.

Med hjdlp av vattenforingsbestadmningar och haltbestamningar vid éns ut-
lopp utférs transportberédkningar (bilaga 4) for denna punkt. Transportberak-
ningarna omfattar suspenderat material, organiskt material, totalfosfor och
totalkvave. Vid Ovriga vattenforingsstationer tjanstgor resultaten som jam-
forelsematerial. Hur resultaten redovisas framgar av figurerna 21, 22 och 23
nedan (kélla: Information med arsredogorelse for 1975 ars verksamhet fran
Nykopingsans Vattenvardsférbund, nr 5, maj 1976).

Kommentarer

Sasom framgar under "Behov av vattenforingsinformation” borde det vara
intressant att stalla aktuella fléden och vattenkvalitéer i relation till vatten-
foringens medelvarden Over langre perioder. Alltsa skulie medelvarden for
arets veckor 6ver en lang folid av ar behdvas. Dessa uppgifter kommer sa
smaningom att kunna erhdallas med hjalp av de 5 inrdttade vattenforings-
stationerna. Preliminéra varden skulle mojligen vara av intresse att berékna
redan nu, vilket i s& fall fick ske med hjalp av analogimetoden (3.2.3.4).

40



VATTENFORING | MG/S

70 l ‘ ‘
60 Q e Awv 229
; o MAX ©5.0
o MIN 09
50 \\ T
L0f— \ o
30}

.

of

P
'

12 3 4 56 7 8 9 10 11 12 MANAD

Fig 21. Vattenforing (max, min, medel) vid Storhusfallet dr 1975,
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Fig 23. Totalkvivehalter (max, min, medel) vid Storhusfallet 4r 1975,

4.4.2.2 Sjoundersékningar

Tillférseln av t ex naringsdamnen och syreforbrukande material till en sj6 dr grund-
laggande for dess dmnesomsittning och status. [ en sjdundersékning ar det dar-
for av stort intresse att berdkna transporterade mingder till sjon fran varje
betydande tillfléde sa att belastningsfoérhallandena kan klarlaggas. Transport-
berakningar till och fran sjon mojliggor dessutom budgetberdkningar som till-
sammans med studier av sjéns inre omsittningsmekanismer utgor de visent-
ligaste bedomningsgrunderna for att forklara sjons tillstand och satt att fungera.

Transporten i en punkt berdknas i princip sa att halten av ett dmne multi-
pliceras med den framrinnande vattenmingden, vilket ger den forbitranspor-
terade mingden av dmnet per tidsenhet, vanligen angiven i ton/ar.

Vid mera Overslagsmissiga transportberikningar, dir endast arsvatten-
mangden &r av intresse, kan analogimetoden (3.2.3.4) vara tillfyllest. Vid mera
detaljerade undersékningar krivs diremot ofta att ndgon vattenforingsstation
(3.2.3.1-3.2.3.3) inrattas.
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Exempel 5.
Tiliforsel till Vattern

Bakgrund

| dverensstammelse med en ar 1970 framlagd vattenvardsplan genomfordes
i bérjan av 1970-talet en rad atgarder i syfte att nedbringa tillférseln av orga-
nisk substans och narsalter till Vattern. Som ett led i uppféljningen av planen
skulle tillférseln av fororening till sjon bestdmmas kontinuerligt. Den nu
aktuella undersdkningen omfattade den andel av tillfdrseln som transpor-
terades med tillflodena.

Behov av vattenféringsinformation

FOr Vatterns del var i forsta hand tillforselns arsvirde av intresse. | ett tidigt
skede pabdrjades manatlig vattenprovtagning i de 13 viktigaste tillflodena.
For berakning av transporten (i ton per ar) erfordrades uppgift om arsvolymen
vatten dels for vart och ett av de undersodkta vattendragen, dels for summan
av alla de backar och diken som ej omfattades av provtagningarna. Dessutom
behdvdes uppgift om vattenforingens storlek i respektive vattendrag vid
tiden for provtagningen sa att ett viktat medelviarde kunde berdknas for
halterna.

Tillvdgagangssétt

Bortsett frAn en foga representativ forskningsstation i évre delen av ett till-

flode dgde ingen vattenforingsbestamning rum i tilifflodena. De metoder som

stod till buds for att bestamma bade arsvolymen vatten och de veckovarden

av vattenforingen, som skulle anvandas vid halkviktningen, var

[] att inrdtta vattenforingsstation nara provtagningsplatsen i ett eller flera till-
fléden

[J att berdkna de Onskade uppgifterna med ledning av uppgifter frdn en ny-
inrattad nérbeldgen vattenforingsstation

[1 att berdkna onskade uppgifter med ledning av uppgifter fran en befintlig
vattenforingsstation, som ligger utanfor Vatterns tillrinningsomrade.

Av dessa metoder var endast den tredje mdjlig att anvdnda omedelbart
och for det redan insamlade haltmaterialet. Bland aktuella stationeriVatterns
nérhet valdes Moholm i Tidan som rinner till Vanern. Tills vidare skulle darfor
vattenforingen i varje biflode bestdmmas som produkten av vattenforingen
vid Moholm och en foér varje vattendrag individuellt bestdmd koefficient.
Koefficienterna framraknades ur medelvattenforingarna, som bestamdes
med hjalp av "Runoff map of Sweden” och vissa aldre observationer (3.2.3.4).

Denna metod beddmdes dock att ge en alltfor otillfredsstéllande nog-
grannhet, varfor tva vattenféringsstationer borde inrattas lampligen i de tva
storsta tillflodena (3.2.3.1-3.2.3.3). Harigenom skulle tillforlitigheten oka aven
betraffande tillforseln i 6vriga vattendrag.
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Fig 24 nedan visar de storre tiliflddenas berdknade fosfortransport till
Vattern.

Kommentarer

Givetvis skulle det vara 6nskvart med ytterligare nagra vattenforingsstationer.
Eftersom tilliflédena till Vattern &r manga och sma dkar dock tillforlitligheten
pa berakningar av den totala tillforseln endast langsamt med antalet sadana
stationer. Daremot stiger kostnaderna for undersdkningen tdmligen snabbt.

Fig 24. Fosfortransport (ton) till Vittern dr 1971 med de storre tillflidena.
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Bilaga 1

Ordforklaringar

Nedan anges forklaringar till vissa i denna skrift anvanda allminna uttryck.
Utforligare 6versikt 6ver bla hydrologiska termer finns i Tekniska Nomen-
klaturcentralens "Vattenordlista 2”.

Allmint

Avrinningsomrade:

(for ett vattendrag)

Avrinningstal:
(hellre an specifik

avrinning)

Tillrinningsomrade:

(for en sjo)

Vattendelare:
Vattenforing:

Vattenstand:

Avgransat omrade varifran vatten avrinner genom en
tvarsektion i ett vattendrag; skiljs fran angransande
omraden genom vattenledare.

Anm. Termen nederbordsomrade ir i forsta hand att
betrakta som en meteorologisk term och boér darfor
inte anvindas som synonym till avrinningsomrade.
I geografisk terminologi férekommer uttrycket dri-
neringsomrade i samma betydelse som avrinnings-
omrade.

Storhet som anger avrinningen i volym per tid och yta,
vanligen l/s. km®.

Hela det omrade varifran vatten rinner till en sjo.

Hojdrygg eller annan geologisk bildning som skiljer
ett avrinningsomrade fran ett annat.

Flode av vatten genom en sektion i ett vattendrag;
anges i volym per tid, t ex m%s.

Vattenytans niva i férhéllande till ett bestamt horison-
tellt jamforelseplan.

Anm. Forkortningen vst anvindes da vattenstandet
avser pegelns nollplan och forkortningen W da det
avser ett annat bestimt nollplan, lokalt eller allmant ™"

1 Jamfsr Tekniska Nomenklaturcentralens ordlista,
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Hydrometri
Hydrometri:

Vattenforings-
bestimning:
Vattenforingsmatning:
Vattenforingsstation:

Avbordningskurva:

Bestammande sektion:

Flygel:

Pegel:

Bilaga 1

Vattenmatningslira och vattenmatningsteknik.

Metod att genom matning eller pa basis av samband
o dyl bestamma vattenféringens medelvirde under
visst tidsintervall.

Metod att i falt bestimma den momentana vatten-
foringen.

Anlaggning for matning av vattenstand och/eller andra
parametrar varmed vattenforingen kan bestimmas.

Kurva som \qisar vattenforingen som funktion av
vattenstandet ”

Den sektion i ett vattendrag, vars form bestaimmer
relationen mellan vattenstand och vattenféring (av-
bérdningskurvan), aterfinnes vanligen i forsnackar.

Instrument fér mitning av stromhastighet; bestar av
rotor och rakneverk.

Graderad stang eller annat don for matning av vatten-
stand.

D Jamfoér Tekniska Nomenklaturcentralens ordlista.

Statistik
Karakteristiska
vattenféringar:

Hogsta hogvattenforing:

Medelhogvattenforing:

Medelvattenforing:
Medellagvattenforing:

Lagsta lagvattenforing:
Varaktighetskurva:

4 - Vattenforingsbestamning . ..

Med karakteristiska vattenféringar menas i dagligt tal
statistiska vattenforingsvirden som beskriver flodes-
variationerna i en sektion av ett vattendrag. Harmed
avses hogsta hogvattenforing, medelhdgvattenforing,
medelvattenforing, medellagvattenformg och lagsta
lagvattenforing under en foljd av ar " Karakteristiska
vattenforingar baseras normalt pa dygnsvarden

Hogsta virde pa vattenforingen; forkortas HHQ 2

Medelvardet av de enskilda arens hogsta virden pa
vattenféringen; forkortas MHQ 2

Medelvirdet pa vattenforingen; férkortas MQ *

Medelvirdet av de enskilda arens lagsta varden pa
vattenforingen; forkortas MLQ

Lagsta varde pa vattenformgen; forkortas LLQ ?

Kurva som visar sambandet mellan vattenfoéringens
storlek och den del av observationstiden under vilken
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Hogsta arsvattenforing:

Medelvirde av ars-
vattenforing:

Lagsta arsvattenforing:

Hoégsta manads-
vattenforing:

Medelvirde av

manadsvattenforing:

Lagsta manadsvatten-
foring:

1) Referensperiod skall anges.

vattenforingen varit lika med eller hogre an angivet
varde

Hogsta arsmedelvarde pa vattenforingen under en
folid av ar

Samma som for medelvattenforing.

Lagsta arsmedelsvarde pa vattenforingen under en
folid av ar

Hogsta manadsmedelvarde pa vattenforingen for en
viss manad under en foljd av ar

Medelviardet av varje ars manadsmedelvarde for viss
manad pa vattenféringen under en foljd av ar

Lagsta manadsmedelvirde ;]921 vattenforingen for viss
méanad under en foljd av ar )

2) Jamfor Tekniska Nomenklaturcentralens ordlista.
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Volym-tidmetoden

Metoden innebér att vattnet uppsamlas i ett karl med kind volym. Tiden for
fyllningen mats. Foljande enkla samband galler

Q = vattenforing (lis)
V = kirlets volym (])
t =tiden for fyllning av karlet (s)

Vattenforingsmatning enligt denna metod ar enkel att utféra. Metodens an-
vandbarhet dr dock begrinsad till vattenforingar lagre dn ca 15 l/s om ej sarskilda
atgarder vidtages. Dessutom fordras en fri och koncentrerad vattenstrale sa att
vattnet latt later sig uppsamlas i karlet.

Med ovannimnda forutsattningar kravs en blygsam utrustning for matningen.
Endast ett karl om 15-300 | och ett tidtagarur behovs. Ibland kan avledning av
vattnet ge en for matning acceptabel vattenvag, med utrymme for karlet under
stralen. [ s fall kan exempelvis verktyg, ror, virke, spik osv behovas.

Vid laga vattenforingar (Q<1 l/s) kan matning enligt denna metod utféras av
en person. Vid storre vattenforingar erfordras 2 personer (en som skoter karlet
och en som skoter tidtagningen).

Volym-tidmetoden kommer bast till sin ratt vid matningar i anslutning till
matskibord o dyl. I naturliga vattendrag krivs i regel avledning av vattnet iranna
eller ror. Det ar da viktigt att kontrollera att allt vatten kommer med.

Matningen tillgar alltsa sa att kérlet fors in under stralen och fylls. Tidtagning
pabérjas da vattnet borjar stromma ned i karlet och avslutas da vattnet borjar
floda over. Fyllningstider kortare dn 10 s bér undvikas. Ju storre karlet &r i for-
hallande till vattenforingen, desto sakrare resultat erhalls. Ett karl som mojliggor
mitning av volymen mellan tva nivaer i kirlet ger i regel exaktare tidtagning.

Maitningen upprepas minst fem ganger och fyllnadstiden bestams som medel-
talet av de enskilda matningarnas tider.
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Exempel:
Volymen mellan tva nivaer i ett oljefat uppmats till 127 . Fem fyliningar utfors
och tiden for fyliningen mellan de bada nivamarkeringarna méts.

Matning Fylinadstid
nr s
1 20,7
2 21,2
3 20,2
4 20,9
5 20,3
Medelvérde 20,7
o - 127
Vattenforingen 20.7 611l/s
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Flygelmitning (stangflygel)
1. Teori
Metoden grundar sig pa "kontinuitetsekvationen”.

Q=v-A

Q = vattenforingen
v = vattnets hastighet i ett tvarsnitt
A = tviérsnittsarean

Den gar saledes ut pa att mata vattenhastigheter i en vald tvdrsektion av ett
vattendrag i s manga punkter att en tillforlitlig bild av hastighetsvariationerna
erhalls. Genom integration Gver tvarsnittsarean (A) erhalls sedan vattenforingen
vid mattillfallet. Harvid betraktas vattendraget som bestaende av ett antal del-
floden. Varje delflode utgors av produkten av en delyta (dZ - dB) och vatten-
hastigheten (v) i delytan (fig 7).

L] o 1 2 L L ] L] L]
v L - /. - o L] o
v ° s Mdtpunkter

Fig 1
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Om tvarsnittet indelas i ett oandligt (tillrackligt) antal delytor, blir den totala

vattenforingen genom tvirsnittet A
Q =[ﬁ/ dzdB

Dubbelintegralen ovan kan reduceras till en upprepad enkel integral

A B

Z
[[vd2d8=f ( fvdZ)dB
Z = vattendjupet 0

B = vattendragets bredd ©

Metoden att erhalla vattenforingen blir alltsa att forst integrera over vatten-
djupet for varje matvertikal och darefter integrera dver sektionens bredd

Z
qB= {de;
0
B
Q= f ‘B dB
0

I praktiken maste naturligtvis antalet matpunkter begransas kraftigt. Till-
vagagangssattet vid matning och utvardering gor dock att mycket goda resultat
kan uppnas. Ovannamnda berikningar, som kan utféras pa grafisk vig, beskrivs
utforligt under "utvardering”.

For vattenhastighetsmatningen anvands en flygel (kan sagas vara en propeller
som avger ljus — och/eller ljudsignal for ett visst antal varv) vilken kalibrerats pa
laboratorium for olika hastigheter sa att "flygelekvationen” erhallits. Ekvationen
bygger pa att flygelns varvtal ar proportionellt mot vattenhastigheten och har
foljande utseende.

v=kN-+c

v = vattenhastighet i m/s
k = konstant
N = antal signalintervall/s
¢ = konstant
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Genom att i denna ekvation inféra observerade viarden pa tid och antal signal-
intervall berdknas vattenhastigheterna i varje matt punkt i tvirsektionen. I stillet
for N anges ibland n = antal varvis. Konstanten k blir givetvis en annan i sa fall.

Numera har flyglar konstruerats dar man pa ett sarskilt rikneverk direkt kan
avlasa vattenhastigheten i en matpunkt.

Flygeln kan fixeras pa olika sitt i matpunkterna. Vanligast vid mindre mat-
ningar ar att anbringa den pa en stang (stangflygel) vilket ar det sitt som avses
beskrivas nedan.

2. Planering - utrustning - underhall

Fore en matning inhamtas uppgifter om eventuella matstallen och rekognosce-

ringar pa platsen.

Endast i undantagsfall kan en person tinkas klara en flygelmitning ensam.
Man bor rakna med att 2 personer behévs; en som skoter flygeln och en som for
protokoll. Vid matning fran svag is skall dessutom en person halla vakt pa
stranden.

Foljande utrustning behovs:

O Flygel med decimetergraderade stinger, riktningsvisare, kabel, summer med
batterier, tidtagarur.

O Metergraderad lina, matstang eller annan anordning for uppmétning av sek-
tionen.

[0 Yxa, tang, skruvmejsel, tumstock, kniv, spik.

[0 Vadarstovlar alternativt vadarbyxor, flytvast.

[ Karta, anteckningsbok och penna.

Om matning fran is skall utforas kan foljande tillaggsutrustning bli aktuell:
O Isborr, isbill, fil, isskopa, skidor, pils, livlina.

Utrustningen skall kontrolleras fore avresan, i synnerhet om otlllganghga
trakter avses besokas. Speciellt flygeln med dithérande utrustning kontrolleras
noggrant.

I manga fall ar det lampligt att dubblera viss utrustning, i forsta hand da
summer, flygel och tidtagarur.

Speciella kontroller som bor utforas pa flygelutrustningen fore resa ochreller
matning:

[0 Kontrollera flygelns allménna kondition, att konstruktionen ej skadats, att
forskruvningar fungerar osv.

[0 Kontrollera att flygeln ger kontakt, att kabeln ej dragits sonder och att sum-
mern avger signal.

O Utfor spin-test! Detta innebir att man kraftigt blaser pa propellern och kon-
trollerar att den roterar avsedd tid och stannar mjukt. Denna tidsperiod ar
individuell for olika flygeltyper och oftast ocksa for olika flyglar. For flyglar
som { n anvandes vid SMHI (av Séderlund-typ) ror det sig om 7-17 sekunder.
Om flygeln ej kan formas rotera avsedd tid bér den undersokas niarmare.

00 Kontrollera att tidtagaruret fungerar och mater ratt tid.

Efter matning/resa ar det lampligt att ater kontrollera flygelutrustningen for
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att forvissa sig om att den ej skadats under mitningen. Skulle sa ha skett far
avgoras huruvida flygeln bor omkalibreras och om matningen behéver goras
om.

For ca var 20:e matning eller vartannat ar bor en flygel omkalibreras. Kali-
brering av flyglar kan utféras bl a vid SMHL

3. Val av mitplats

Fig 2 nedan avser att ge exempel pa var en métplats bor varabelagen for att onskat
resultat av vattenforingsmatningen skall kunna uppnas. [ exemplet 6nskas upp-
gift om vattenforingen vid vattendragets mynning. Eftersom vattenféringen
vanligen ar i det narmaste konstant mellan tva tillfléden i ett vattendrag kan
alltsd matningen utforas var som helst pa strackan A—B.

Sel och alltfor langa strackor med lugnflytande vatten mellan avsedd bestam-
ningsplats och matplats bor undvikas. Varierar tillrinningen sker namligen en
magasinering av vatten pa sadana strackor sa att den uppmitta vattenforingen
ej ar densamma som vattenforingen pa bestimningspunkten.

En god sektion for vattenforingsmatning utmarkes i forsta hand av jamn
strom. Strommen brukar vara jamnare pa strackor med 6kande vattenhastighet
an med minskande, d vs strommen &r i regel jimnare ovanfér en fors 4n nedan-
for. Hastigheten liksom djupet bor 6ka nagorlunda likformigt mot mitten av
sektionen. Hastigheten bor icke i ndgon namnvird del av sektionen vara s4 liten
att propellern dar inte alls eller natt och jamt gar runt. Vid hastigheter under ca
0,2 m/s brukar flyglar ge osdkra varden. Bakstrém och snedstréom bor undvikas,
d vs vatten bor rinna fram i en riktning vinkelritt mot den valda sektionen. Vid
vattenhastigheter 6ver ca 1,5 m/s kan matning bli besvirlig och riskabel, var-
jamte det borjar bli svart att noga bestimma djupet. Brosektioner med pelare
undviks liksom sektioner med stora stenblock, mycket vegetation eller djup-
hélor pa botten.

Om matning skall utféras fran is bor noga kontrolleras att ej nagon del av
sektionen blir forbisedd.
&

[ Tillflode

Vig
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Fig 4. Mitplats.
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Fig 5. Flygeln apterad. Fig 6. Mitning, vadning.

Fig 7. Mlitning frin is.
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4. Mitning

Om en vattenféringsmatning utfors i syfte att uppratta avbérdningskurva maste

vattenstandet vid pegeln observeras. Avbordningskurvan behandlas i bilaga 2 d.

Ibland kan det vara lampligt att intill platsen fér matningen markera vatten-

standet provisoriskt pa en pinne eller dylikt s att variationerna under matningen

kan foljas.

Matlinan spannes vinkelratt over strommen och helt 6ver vattenytan. Speciellt
om det r fraga om matning fran is ar det viktigt att linan stadigt fasts vid bada
stranderna sa att den kan fungera som sidkerhetslina om isen skulle brista. Knutar
pa en matlina bor undvikas.

For en fullgod vattenféringsmitning bor féljande anvisningar iakttagas:

O Iregel bor matning ske i minst 10 vertikaler. Vertikalerna tags tatare dar djupet
ar stort, ddr botten sluttar brant eller dar vattenhastigheten andras mycket
fran en vertikal till en annan. I varje vertikal mits om méjligt i minst 3 punkter.
Vid djup stérre 4n 0,5 m mits i ytterligare en eller ett par punkter beroende pa
djupet.

O Matpunkterna i en vertikal forlaggs sa att en blir tatt under ytan och en tatt
ovanfor botten. Vid mitning fran is tas en matpunkt titt under isen varvid

)
Tidtagarur

N\ .
Flygelstang

Summer

Kabel

W =|INTY: R
\\\\ll'.\::\\\\\'_ll“ 1l

Fig 8. Anordningar vid stangflygelmitning.
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djupet fran vattenytan till isens underkant antecknas. Matpunkterna tas
tatare dar hastighetsskillnaderna ar storst.

[ Forsta matpunkten i en vertikal utgors i regel av den som ar tatt ovan botten.
Den paborjas efter det att bottendjupet bestimts. Vid matstillen med botten-
vegetation kan det i stallet vara lampligt att borja mata vid ytan.

O Flygelaxeln halls vid matning alltid vinkelratt mot métlinan. Riktningsvisare
bor finnas anbringad pa stangen ovan vattenytan sa att axelns riktning latt
kan kontrolleras under matningen. Stangen halls lodratt och stilla bade i hojd-
led och sidled under métning.

O Mitning i varje punkt gors under en tid av minst 50 sekunder. Vid patagligt
jamna stromforhallanden kan dock tiden minskas nagot, liksom vid risk for
att flygeln skall igensattas av i vattnet kringflytande material. Finns saddan
risk bor flygeln kontrolleras mellan varje matpunkt. Man kan fa en uppfatt-
ning om strémmens jamnhet ifall man under métning iakttager ungefarliga
tiden for varje signalintervall. Hirigenom minskas ocksé risken for fel genom
missade kontakter eller dubbelkontakter.

I fall da kravet pa matnoggrannhet €] ar sa stort kan férenklingar i matfor-
farandet accepteras.

5. Protokollféring

I métprotokollet fran en vattenféringsmitning bor féljande uppgifter finnas

upptagna:

O Matplats

O Datum for métning

[0 Métningsforrattarens namn

O Botten- och stromférhallanden

[0 Vind- och nederbordsforhallanden

O Flygelnummer och typ

[0 Matsatt (exempelvis vadning)

[J Tidpunkter fér matningens bérjan och slut

O Avlast metertal vid v str respektive h str

[ Bottenkonstanten. (Flygelstingerna ir i regel graderade med utgang fran
flygelaxeln, d vs vid till botten nedsankt flygel ar avstandet till botten = av-
lasningen pa stangen vid vattenytan + bottenkonstanten).

[0 Observationer under matning

a Vertikal nr (=avlast position i m pa métlinan)

b Maitdjup (anges i regel i cm i protokollet)

¢ Antal signalintervall

d Observationstid (tidtagning paborjas och avslutas i borjan av en
signal. Tiden anges i sekunder med en decimal)

e Anmarkning (Exempelvis forklaringar till speciella hastighets-

variationer, ojamn gang pa flygeln osv).
Exempel pa matningsprotokoll visas under "Exempel” nedan
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6. Utvirdering
Vid SMHI kan vattenforingsmatningar utviarderas maskinellt med hjalp av dator.
Vid mitning i mindre skala sker dock utvirderingen med fordel manuellt.

Vid manuell utvirdering blir forsta atgarden att med hjélp av gallande flygel-
ekvation utvardera vattenhastigheterna i de olika matpunkterna. Detta sker
enklast med hjilp av raknesticka eller raknedosa. Viardena anges i matproto-
kollet i m/s (2 decimaler).

Sasom namnts i avsnittet “Teori” ar det sedan berdkningarna

z B
qB=fvdZ och Q=[quB
0 0

som skall utforas. Praktiskt sett innebar detta att tva typer av ytor skall berdknas.

[ forsta fallet galler det ytan mellan v- och Z-axlarna nar de med hjalp av flygel-
ekvationen utriknade vattenhastigheterna i de olika matpunkterna i en mat-
vertikal plottats mot djupet i vertikalen (fig 9).

A,

z

Fig 9. Hastighetsdiagram.

Mot djupaxeln avsitts forutom djupen fér matpunkterna aven bottendjupet
(ofta= nedersta matpunktens djup + bottenkonstanten).

Ytberikningen kan ske genom rutrikning, avstickning eller planimetrering.
Beriakningen utfors for varje matvertikal.

I den andra delen av berikningen ar det ytan mellan qg-axeln och B-axeln
(fig 10) som skall bestammas.
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~.
x\

v.strand H.sfrcmd

Fig 10. Vattenforingskuroa,

Har avsatts alltsa de tidigare for varje vertikal erhallna qg-vardena mot sek-
tionsbredden. Den streckade ytan i fig. utgdr vattenforingen vid mattillfallet.

I regel utfors dven en ytberdkning for att f& sektionsarean. Denna kan alltsa
utforas grafiskt enligt fig 11.

Den erhéllna ytan (A i fig) representerar sektionsarean.

vstrand h.strand

.

ZY

Eig 11. Flodsektion.
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Ett speciellt problem vid utvirderingen av en vattenféringsmatning brukar
vara att ratt hantera de olika skalor som maste anvandas vid uppritningen sa att
ratt sort erhalles i slutresultatet. Foljande uppstallningar underlattar arbetet.

Hastighetsdiagram: Hastighet 1 mi/s = cm
Djup Im = cm
Yta(gg) Im?Us= cm?
Vattenforingskurva: Lingd Im =_ cm
Hojd 1 m?s= cm
Yta (Q) 1 mis= cm?
Flodsektion: Langd Im = cm
Djup Im=_____ _cm
Yta(A) Im?’=__ cm?

I dessa uppstillningar erhalles det sista vardet (ytskalan) genom multiplika-
tion av de bada valda virdena som star ovanfor. Skalorna viljes lampligen sa att
samtliga uppritningar gér in pa ett ark av A2- eller A3-format.

Vid berakningarna framtages och anges i samband med matresultatet vissa
intressanta vérden, vilka framgéar av exemplet nedan.

Vid utvirdering av mitning fran is bor observeras att endast avstandet mellan
isens underkant och botten skall inga vid beridkning av hastighetsdiagram och
flodsektion.

Manuell utvardering av vattenféringsmétning bér granskas av annan person
dn berdknaren. Mitningsforrattaren bor antingen berakna matningen eller
granska berdkningen. Eventuellt anges ett allmént omdéme om matningen,
speciellt om den skall anvindas fér upprattande av avbérdningskurva.

Exempel

Exemplet nedan visar stegen i mat- och berdkningsgangen. Berdkning av
hastigheterna i matpunkterna kan utforas i sjalva protokollet, vilket gjorts hér.
Matprotokollet upptar —~ forutom forut namnda uppgifter — &ven uppgifter
om stationsnamn samt avlasta och avvagt vattenstand vid pegein. Dessa upp-
gifter behdvs om matningen skall anvéndas fér upprattande av avbérdnings-
kurva.
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Miitprotokoll (utdrag ur filtbok)

Station: 42 - 1910 Storsillret

Datum : 1966 - 09 - 20

Férrgttare : Horald Andersson

Avl.yst. kL. 12.00 : 726 ¢cm

Avl.vst kL. 7500 : 76 cm

Avvdgt W kL. 1500 : +8.92 m

Mdtstdlle : cca 1.5 km nedstroms pegeln
Botten : Grus, jamn strém

Vdder : Hird V wvind uppehdllsvider
Flygel - 134 stdng

Matsdtt : Vadning

/Mdtning borar k(. 13.20, stutar kL. 14.00
Mgt sektion . Hstr 12.2 m, Vstr 4.1m
Ojup - bo +4®

vertikal — mdtajyp  antal sgnal-  tid  anpm.  berdkn. granskn.
(m) €m) intervall S hastighet (m/s)
715 35 b0®  ster?®
4 stdr o gdr
110 3760%  ster®
30 / 62.8 015 v
20 2 562 o626 021
4 2 472 024 %
100 4960°%  stor iblond ®
40 1 63.0 015 Vv
25 2 426 627 026
4 3 434 036 v
90 51 0% 2 4.8 018 v
30 3 470 034 v
4 4 56.0 037 v
80 5360° 71 324 019 v
40 3 60.0 027 v
20 3 454 035 Vv
4 4 480 043 v
70 5760° 1 354 019 Vv
40 3 A 035 Vv
20 4 Gty tp 046 Vv
4 5 522 049 v
60 58 b6° 2 4442 025 v
45 3 462 034 v
20 4 474 043 v
4 4 456 045 v
50 60 b0°  stor
50 2 504 022 v
40 3 51.2 0317 Vv
20 4 570 037 Vv
4 4 532 039 v
46 35 b0° 2 670 019 v
20 3 414 038 v
4 3 4370 034 v

W./;z ./ #a.

Kommentarer: v U

1 Innebdr i detta fall att 4 cm skall adderas tiil angivet djup vid avsittning av botten-
djupet i berakningsdiagrammet.

2 Invid botten férekommer ibland partier med ojamn strom eller mycket smé hastig-
heter. Vid uppritning av hastighetsdiagrammen &r det vardefullt att erhaila dylika
upplysningar.

5 - Vattenféringsbestimning . .. 65
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Berikningsdiagram

SVERIGES METEOROLOGISKA VATTENFORINGSMATNING
OCH_HYDROLOGISKA INSTITUT — Vorerdess oy .
et i Bagjdat Vi 1900 Libyrittist

STOCKHOLM 12
/3
P uctrsato YR A O]

o /.y‘

8 Tt Qose 50217
/= Y+ Qozy

£,0 Oysl| O5p

P cm K. JZ.00
Fb_em Kl_/5.00

e

17y

Kommentarer:

2 Invid botten forekommer ibland partier med ojamn strém eller mycket sma hastig-
heter. Vid uppritning av hastighetsdiagrammen &r det vardefullt att erhalla dylika
upplysningar.

3 Flygelekvationen bor framgéa nagonstans i redovisningen; lampligen i huvudet till
berakningsdiagrammet som i detta fall.

4 ldiagramhuvudet ar

Vmax = maximala hastighetenimatsektionen

Vv = medelhastigheten i matsektionen
b = matsektionsbredden
t = storsta bottendjupet i matsektionen

V ytmax= maximala ythastigheten i matsektionen

66



Bilaga 2¢

Ytflottormatning

Ytflottérmetoden bygger pa forhallandet att vattenforingen genom ett tvirsnitt
av ett vattendrag ar lika med tvarsnittsarean multiplicerad med vattnets medel-
hastighet i tvarsnittet. Vattnets medelhastighet erhalls genom att ett féremal
(flottor) far flyta med strdmmen en viss — i férvag uppmaitt — stracka. Eftersom
vattendrag i regel har sin storsta hastighet vid ytan ungefar mitt i faran blir det
denna hastighet som uppmats. Den korrigeras darfér med en erfarenhetsmassigt
framtagen faktor s& att medelhastigheten erhélls. Tvirsnittsarean skall vara en
medelarea for den uppmatta strackan.

Q =k Vmax - Amedel

Q = Vattenforingen (m%/s)

k =Konstant varmed v,y skall multipliceras fér att erhalla medel-
hastigheten

Vmax = Den uppmatta maximala ythastigheten (m/s)

Amede] = Tvarsnittsarean (medeltal) pa strackan (m?)

Genom metodens enkelhet frestas man latt att vervardera dess anvindbar-
het varfér en varning kan vara limplig. Metoden bér endast anvindas da ingen
annan metod ar tillganglig eller ekonomiskt forsvarbar och da en grov uppskatt-
ning ar tillfyllest.

Nagon storre utrustning behover i regel ej medforas for att matning skall
kunna utféras. Tidtagarur och tumstock brukar racka. Flottéren kan besta av
en pinne eller annat flytande féremal som finns tillgangligt pa platsen. Ar det
fraga om ett storre vattendrag dir vadning ej kan ske, bor bat, matlina och pejl-
stang medforas for uppmatning av tvirsnittsarean.

Manga ganger kan mitning i mindre vattendrag klaras pa en halvtimme av
en person.

Matplatsen bor besta av en stracka med jamnt framflytande strom utan hol-
mar, uppgrundningar eller alltfor mycket vegetation. Bakedor undviks liksom
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fallstrackor. Matstrackans lingd bér vara s avpassad att flyttiden blir minst ca
10 sekunder.

maXx

Fig 1. Miitning.

Fore tidtagning bor uppmétning av tvirsnittsarean ske. Detta kan astad-
kommas genom att mata djupet i 5-10 punkter i 2-3 tviarsnitt pa den valda mat-
strackan. For varje tvarsnitt beraknas arean genom att multiplicera medelvardet
av de uppmatta djupen med tvirsnittens bredd. A ede] kan sedan sittas=
medelvardet av areorna i de uppmatta tvarsnitten.

Vid mitning ikastas flottdren i den del av faran som har storsta hastigheten.
Flottoren bor na vattenytan en bit uppstréms sjalva méatstrackan, som bor mar-
keras med kippar eller dylikt vid stranden. Tidtagning borjar och slutar da fore-
maélet passerar markeringarna. Métningen bér upprepas ca 5 ganger. Det bor
observeras att matning maste undvikas da risk fér inverkan av vind pa flottoren
forekommer. v

En stor osakerhetsfaktor vid berikning av vattenféringar med denna metod
utgodr sambandet mellan maximala ythastigheten och medelhastigheten, k-
vardet. Den uppstillning hirpa som verkar mest anpassad till svenska férhal-
landen har utférts av Bo Hellstrom (KTH) 1946. Den aterges nedan i kompri-
merad form.

k-varde
Mkt. ojamn botten | Nagot ojamn Jamn botten; Jamn konstgjord
sten och/eller botten; sten sand eller grus sektion med tr3,
vass och gras stal eller betong
0,5 0,6 0,7 0,8

En annan uppstillning har utférts av British Standard 1964.
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Exempel

Vid ett vattendrag med lugnflytande vatten, sandig badd, en viss vaxtlighet

(gras), markerades en striacka pa 5 m for bestdmning av aktuell vattenforing.
Vattendragets bredd var i borjan och slutet pa den uppmatta strackan 2,2

resp. 2,6 m. For berékning av Aqede| bestdmdes djupet pa 5 punkter i dessa

bada sektioner

djup sekt A4 djup sekt Ay

0,12m 0,21m

0,35m 0,36 m

0,50 m 0,58m

044 m 0,35m

023 m 0,18 m

A= 16422 645_; 22 _ 972 m? Ag= -——-—4—1’685; 26 087 m?

_072+087 _
Amedel = 223087 = 0,80 m?

Vmax bestdmdes genom att 5 ggr lata en barkbit flyta den utmétta strackan
varvid foljande flyttider noterades.

17,8 sek
16,8
153
16,9

162

830 ,

Vinax = % = 0,30 m/s

Koefficienten k enligt ovanstaende tabell ar for en sektion med vegetation
0,5 och for en relativt jamn sektion med sand och grus 0,7. Med ledning harav
viljes i detta fall vardet 0,6.

Q=06-03-08= 0,14 m®s
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Inrdttande av vattenféringsstation

1. Inledning
Vid en vattenforingsstation av den typ som beskrivs nedan (naturlig bestam-
mande sektion) utnyttjas sambandet mellan vattenstandet och vattenféringen
i ett vattendrag. Sambandet bestams genom kalibrerande vattenforingsmatning.
Forutsattningarna for att en sadan station skall kunna fungera, sammanhénger
i forsta hand med vattendragets utseende och stromningsforhallandena pa
platsen. Bl a maste en bestimmande sektion finnas.

Beskrivningen avser upprattande av vattenforingsstation av enklare typ dvs
en pegel bestaende av fast skala med manuella avldsningar och manuell bearbet-
ning av observerade varden.

Fig 1. Vattenfiringsstation.
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2. Bestimmande sektion

I rinnande vatten kan rérelsen vara strommande eller strakande. Vilket tillstand
som foreligger beror av vattenhastighetens férhallande till vaghastigheten (v~
den hastighet varmed uppkomna vagor fortplantas).

ve=\/ gt

g = jordaccelerationen (9,82 m/s?)
t = vattendjupet i m

Ar vattenhastigheten mindre 4n v, foreligger strémmande rorelsetillstand;
ar vattenhastigheten stérre dn v sa ar vattnet strakande. [ strémmande vatten
kan vagrorelser fortplanta sig uppstromsat men ej i strakande. Ett sétt att avgora
rorelsetillstandet dr darfor att stadkomma vagor. Kan vagorna gd mot strémmen
ar alltsa rorelsetillstandet strommande.

En sektion dir 6vergang sker fran strommande till strakande rorelse ar en
bestammande sektion eller kontrollsektion, (fig 2). Overgéngen sker med konti-
nuerlig hastighetsstegring och kontinuerlig vattenstandssinkning, orsakade av
nagon diskontinuitet i fdran - en fortringning, en 6kning av bottenlutningen
eller en minskning av skrovligheten. Overgang fran strikande till strommande
vatten sker diremot i ett vattensprang dir vattenstandet tvirt stiger.

Goda bestimmande sektioner forekommer relativt sparsamt i vara vatten-
drag. De éaterfinns vanligen i forsnackar, vilka bland annat ar belagna i eller
omedelbart nedstréms sjéutlopp.

Ifall den bestammande sektionen utgors av en tréskel av nagot slag ~ naturlig
eller anlagd — sker 6vergéng fran strommande till strdkande vatten vid tréskeln,
om nedstromsvattenytans hojd éver tréskeln r ligre an ca 2/3 av uppstroms-
vattenytans hojd 6ver densamma.

strommande vatten
/bestdmmande sektion

Fig 2. Bestammande sektion (hy<2/3 h)
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Omedelbart uppstroms en bestimmande sektion rader ett entydigt samband
mellan vattenstandet (W) och vattenféringen (Q). Om sektionen ar beligen vid
utloppet av en lugnvattenbassing omfattar sambandet hela lugnvattenstrickan
uppstroms sektionen

Q=fW)

Sambandet askadliggérs vanligen grafiskt i form av en avbérdningskurva
upprittad pa grundval av en serie vattenféringsmatningar. Efter observation av
vattenstandet vid stationen erhélls vattenféringen med hjilp av avbordnings-
kurvan.

Sambandet mellan vattenstand och vattenforing kan ibland stéras sa att en
viss sektion ej 4r bestimmande vid alla férekommande vattenféringar eller vid
alla tillfallen. Stérningarna kan orsakas av
[0 démning genom is och sno
O ddmning genom vegetation
O damning fran nedanforliggande kraftstation, damm, sjo, hav eller vattendrag
O foranderlig botten i bestimmande sektionen

3. Planering - rekognoscering

Oftast foreligger krav pa att en vattenforingsstation skall representera ett visst
bestamt avrinningsomrade. Emellertid forekommer i vara vattendrag endast
undantagsvis goda forutsattningar for vattenforingsstationer. Inrattandet av
stationen bér darfor foregas ev en noggrann planering och rekognoscering,
inte minst av kostnadsskal. Experthjilp ar att rekommendera, speciellt i detta
skede.

Rekognosceringen i falt bor foregés av en sa ingaende kontorsplanering som
mojligt. Vid genomgang av tillgingligt kartmaterial preciseras de ifragakom-
mande vattendragsstrackorna, varvid hinsyn ocksa tages till alternativa 16s-
ningar (station i bifldde, annat vattendrag etc). I regel torde en avvikelse be-
traffande en vattenforingsstations placering pa hogst ca 10% fran avsett av-
rinningsomrade kunna accepteras.

Behovlig utrustning vid rekognosceringen ar framst gott kartmaterial (helst
topografiska eller ekonomiska kartan), anteckningsmojligheter, kamera och
eventuellt avvigningsutrustning. En kompass underlattar orienteringen.

Rekognosceringen syftar till att finna platser i avsett vattendrag dir foljande
fragor belyses sa utforligt som méjligt.

O Bestammande sektionens stabilitet (vilket material bestar botten av?) och
form (vilken bredd?, flera grenar?).
Fragorna har stor betydelse vid bedémning av en eventuell avbordnings-
kurvas tillforlitlighet.
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Fig 3. God bestidmmande sektion.

[0 Forekommande dimningar (vilka typer och vid vilka tillfallen de kan upp-
trada).

Platser dar storre inverkan pa sambandet vattenstand-vattenforing forekom-
mer bor undvikas. Sarskilt beaktas vilka isforhallanden som rader pa platsen.

O Mojligheterna att utfora vattenfoéringsmatningar.

Maojligheter maste finnas att utféra vattenfoéringsmatningar i stationens nar-
het vid alla forekommande vattenforingar.

O Pegelns placering och utforande.

a. For att erhalla ett for vattenforingsbestamning sa representativt vattenstand
som mojligt bor pegeln i regel placeras i sa nara anslutning som mojligt till
bestammande sektionen. Om bestimmande sektionen ligger vid utloppet av
en sjo ar detta dock ej lika viktigt. Da kan fragor om t ex vinddrift, vagskvalp
eller seicher (lufttrycksinitierade pendlingar, som foretradesvis upptrader i
avlanga sjoar) bli avgorande fore representativiteten och darmed for pegelns
placering.

b. Pegeln bor ha ett sadant lage att den sé langt som mojligt ar skyddad for pa-
verkan av is eller timmer.

c. Markbeskaffenheten pa pegelplatsen bor vara sadan att pegeln blir stabil.
Rubbningar i hojdled far ej forekomma.

d. Vattenstandet skall pa ett enkelt sitt kunna observeras pa skalan vid alla fore-
kommande vattenstand (hogsta och lagsta forekommande vattenstand pa
platsen undersoks).

e. Mojligheter maste finnas att utligga minst 2 stabila hojdfixpunkter i pegelns
narhet for kontroller av dess nollpunkt.
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f. Vissa pegeltyper (i regel registrerande peglar) kraver att tillgang till elektri-
citet finns samt att platsen ar tillganglig for schakt- eller gravmaskiner.

[0 Markagarens synpunkter.

Efter bedomning av pegelns placering i vattendraget (markera pa karta) in-
hamtas markagarens synpunkter pa byggnation och eventuell ersittning har-
for. Namn och beteckning pa fastigheten antecknas.

0 Observatorsfragan.

Mojligheterna att erhalla observator for stationen bedoms.

O For vissa andamal maste man klargora regleringsforhallanden och ytvatten-
delarens lage. Om exempelvis naturliga tillrinningar avses bestammas till en
sj6 sa bor vattenforingen i det vattendrag dar stationen placeras antingen vara
naturlig eller nira naturlig. Skall avrinningstal beraknas med hjalp av stationen,
far man komma ihag att inverkan pa beraknade avrinningstal av felaktigheter
vid uttagning av ytvattendelaren blir stérre ju mindre avrinningsomradet ar.

For att erhalla basta mojliga lage for en vattenforingsstation erfordras i regel
flera besok vid de alternativa platser som framkommit vid forsta rekognosce-
ringen. Dessa besok bor da forlaggas sa att platserna undersoks vid olika vatten-
foringar och olika arstider. Forst harefter bor slutligt stationslige faststillas.

4. Byggande av fast skala

4.1 Allmint

Fore byggnations paborjande bor dverenskommelse traffas med markigare om
att fa bygga pa avsedd plats och att & beska platsen for observationer och in-
spektioner.

En fast skala 4r en anordning for matning av vattenstand och bestar i detta fall
av skaldelar monterade pa ett vertikalt stod. De krav som i férsta hand bor stallas
pa en fast skala ar att den skall ga latt att avlasa, att den skall vara vertikalt mon-
terad och att dess lage icke skall rubbas vare sig i hojdled eller betraffande
lutning. Av dessa villkor ar kravet pa orubblighet det svaraste att uppfylla. Ofta
intraffar rubbningar pa grund av att pegelstenar tjilskjuts, likasa hiander det
ofta att peglarna bryts ner av is eller timmer. I stora sjdar med kraftiga vag-
rorelser kan peglarna utsittas for avsevirda vagkrafter, i allmanhet dock utan
att direkt skada uppstar.

4.2 Material och utférande

Skaldelarna, som oftast ir utférda av emaljerad stalplat i halvmeterslingder,
kan fastas pa en traplanka, (pegelfoder) eller direkt pa en grov trastock (pegel-
stock). Pa sadana stallen dar pegelstocken i sin helalangd har stod av exempelvis
en dammsida av betong behovs ej nagot ytterligare stod. Pga ofrankomliga
rostangrepp bér jarn i klena dimensioner undvikas i pegelkonstruktioner. For
det fall en konstruktion viljes dir pegeln sticker upp ovanfér pegelfistets kron
eller dver sjobotten synes dock pegelstock av jarn kunna rekommenderas. For
en pegelanlaggning i en sjo ar det i regel tillrackligt att ta hansyn till tjalskjutning
samt ett horisontellt istryck om ca 15 ton som traffar pegelns 6vre del.
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Dar faste for pegeln behover byggas finns i princip tvé alternativ att tillga.
Antingen kan pegeln fistas vid en uppstickande balk eller ocksa anordnas en
monolit vid vilkens lodrita sida pegeln fasts. I det senare alternativet kan man
tanka sig monoliten utférd som trikista eller av betong. Betong ir givetvis ett
forstklassigt material, men kriver vattentit kvalitet och noggrann gjutning for
att icke fratas sonder. For att erna tillracklig stabilitet atgar ocksa tamligen stora
kvantiteter. Aven fyllda betongrér av 2 meters diameter kan vara otillrackliga
for att motverka tippning eller glidning till f6ljd av istrycket.

Ibland forekommer att en ver pegelfastets kron uppstickande pegelbalk
stagas med vinkeljarn eller dylikt. I allménhet torde det vara att féredraga att ge
pegelbalken tillricklig dimension.

Till en 6ver pegelfastets kron upp till 1 m uppstickande jarnbalk bor viljas
profilen DIP 20.

Som pegelstock viljes 150x150 mm. Dir pegelstocken placeras inuti en DIP
20-balk valjes 75x175 mm.

Fastbultar i sten eller betong viljes av 25 mm:s tjocklek. Halen gores 0,5 m
djupa och med storre diameter an bultarna samt fylles helt med en cementvatten-
blandning varefter bultarna sticks in. Sedan cementen hardnat monteras pegel-
stocken eller jarnbalken. Expanderbult kan ocksa anvindas.

Overkanten av en pegelstock snedkapas sa att vatten kan rinna av. Skydds-
plat behovs ej, den ar bara i vigen vid kontrollavvigningen. Helst anvinds
tryckimpregnerat virke.

Pegelskalor orienteras sa att de latt kan avlasas, saledes aldrig vettande utat
sjon. Skalorna fists med forzinkad skruv med kullrigt huvud och med skydds-
bricka av plast. Av skalorna tages varannan meter svart (jimna metertal) och
varannan rod (udda metertal).

Stenar som valjs till pegelfasten skall ga ned till frostfritt djup.

4.3 Val av pegeltyp
Valet av lamplig pegeltyp bestams av de lokala forutsattningarna. I det foljande
beskrivs 7 olika utféranden. Nedanstaende dversikt kan tjana som vigledning
vid valet mellan dem.

Dir is eller storande flottning ej forekommer viljs en pegelstock av tra enligt
typ 1.

Dir is eller storande flottning forekommer viljs en pegelstock av tra enligt
typ 1 som da icke far sticka upp 6ver fastets kron, eller ocksa valjs en jarnbalk
enligt typ 2.

Finns befintligt byggnadsverk sasom kaj, betongdamm, landfaste el dyl eller
berg eller sten med vertikal sida utfors pegeln enligt typ 1 eller 2.

Finns berg eller sten med starkt sluttande sida valjes typ 3 eller 4. Typ 4 kréaver
ett omsorgsfullare arbete varfér typ 3 av ekonomiska skl i regel torde vara att
foredra.

Finns berg eller sten med horisontell yta eller svagt sluttande sida valjs typ 5.

Saknas berg eller sten utfors pegeln enligt typerna 6~7, vilka 4r lampliga dar
botten ir 16s och stenfri.
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sned Overkant

| pegelstock av trd 6"x6"

befintligt byggnadsverk e.d.

Typ 1 Pd en vertikal sida av ett befintligt,
stabilt byggnadsverk, berg eller sten
féistes en pegelstock av tri 6'' X6''.
Om is inte forekommer kan pegeln

JUELEEE SRS EHEH I EHEL A HEH I VL TR s s s s

TTEREITYSN sticka upp dver krinet maximalf ca
AT A

3 m. Vattenstind inda ned till botten
kan i sé fall mitas. Om is forekommer
far pegeln icke sticka upp dver kronet
och en bottenmarginal om minst 0,5 m
mdste limnas,

jarnbalk DIP 20 med pegelstock
av trd 3"x 7"

max.1m

befintligt byggnadsverk e.d.

Typ 2 Pé en vertikal sida av et befintligt,
stabilt byggnadsverk, berg eller sten
fistes en jarnbalk DIP 20. Pegel-
stock av trd 3" X7 fistes i jdrn-
balken. Om is forekommer kan balken
sticka upp dver kronet 1 meter. Botten-
marginal om minst 0,5 m miste av-
stds.

05m

Y T T
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Typ 3

I berg eller sten med starkt lutande
sida springs en ficka ut sd att en
vertikal sida erhélles. Pegeln anord-
nas sedan av trd enligt typ 1 eller med
jarnbalk enligt typ 2.
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Typ 4 Pa berg eller sten med starkt lutande
sida gjutes en betongkonsol sa att en
vertikal sida erhilles. Betongen ar-
meras och forankras i berget respek-
tive stemen. Pegeln anordnas sedan
enligt typ 1 eller 2.
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max 1,5m
Wmin 5
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pegelstock
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min 3m

jarnbalk DIP 20

O*TL-:-\({Z/‘&\X'/»/,\\‘\W\/’A\]F‘\\
AN

- A A Typ 5 Thorisontellt eller svagt sluttande berg

eller sten spriinges en grop med ett
djup av minst 1 m. Gropen fylls med
betong vari en jirnbalk DIP 20 pla-
ceras, Pegelstock av trid 3" X 7'/ fistes
i balken. Om is ¢j forekommer kan
balken tillgtas sticka upp maximalt
1,5 m. Om is ¢j forekommer kan balken
g0ras hogre eller pegelstocken tilldtas
sticka upp dver balken. Minsta botten-
marginal vid is dr 0,5 m.

av trd 3" x7"

A

Typ 6 En jarnbalk DIP 20 om minst 4,5 m

lingd neddrives i botten sd att higst
1,5 m sticker upp. Kilférband av sten
ordnas. Pegelstock av trg 3" X7"
fistes i jarnbalken. Bottenmarginal
om 0,5 m avstds. Forekommer ¢ is
kan pegelstocken firlingas till 3 m.
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pegelstock av tra 3"x7"

max 15m

S :
frostfritt djup e A
min 2 m Py e

T IN T
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SRR
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1.5m

4.4 Pegelns plan- och hojdlige
En pegels lage askadliggdrs genom en enkel skiss dver pegelomradet, med
dtfoljande utdrag av exempelvis ett topografiskt kartblad med pegelplatsen
markerad. Hirutéver kan skissen innehalla information om fixpunkters plan-
och hojdlagen, pegelns 0-punkt vid visst tillfalle, observators namn och adress,
mitstillen mm. Ett exempel pa hur en pegelskiss kan utforas foljer nedan.

6 - Vattenforingsbestamning ...

7 jdrnbalk DIP 20

betong

Typ 7 En jirnbalk DIP 20 sdttes i betong-
plint som nedfires till frostfritt djup,
i gvrigt anordnas pegeln som typ 5.
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Som tidigare namnts ar det av stor vikt att skalans lige ar orubbligt i hojdled.
For att med lampliga mellanrum kunna kontrollera detta, bér minst 2 st fix-
punkter av god klass utlaggas i pegelns narhet. Dessa kan laggas antingen i ett
for pegeln lokalt hojdsystem eller i annat lampligt héjdsystem. Minst en fix-
punkt bor ligga 6ver hogsta hégvattennivén. Fixpunkterna inmits och beskrivs.

Det pa en pegelskala avlista vattenstandet anges vanligen med vst. Om av-
lasningen skall oversittas till ett hojdsystem, lokalt eller allmant, sker detta
genom att till avlisningen lagga pegelns 0-punkt. 0-punkten ar den avvigda
héjd i hojdsystemet varifran skalans gradering utgéar och behéver — beroende
pa graderingen - ej vara samma hojd som dir skalan bérjar. Det sa erhallna vatten-
standet anges med W. Sambandet mellan vst och W fértydligas i fig 4 nedan.

50 skalans 6.k, {of ta=avvdgringspunkt)

Lo +
avldst vattenstdnd ({vst)=3,53 m (ex)

30 +

20 skalans uk. vst=3,53m

! 0 -punkt=2+502
| W =+855m
Lo

(10) F |
[
I
[ - _ _

(00) — avvigd 0-punkt=+502m

graderingens borjan

Fig 4, Sambandet mellan "vst” och "W".
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5. Vattenforingsstationens allmédnna skotsel

Det kan vara av virde att ndgon form av journal fors éver stationen. Speciellt
galler detta ifall stationen avses drivas under lang tid. I journalen fors anteck-
ningar over allt som kan ha betydelse for bedéomning av det insamlade data-
materialets kvalitet.

En vattenfdringsstation bor besokas minst 1 gang per ar. Besoken bor ske pa
olika tider pa aret. Under den period d& vattenféringsmatningar utférs for upp-
rittade av avbordningskurva (se “Avbodrdningskurvan” avsnitt 6) blir givetvis
besoken tatare. Vattenforingsmitning for kontroll av avbérdningskurvan bor
utforas med nagra ars mellanrum. Vid besdken utfors alltid “pegelinspektion”.
Inspektion omfattar i regel féljande arbeten.

O Oversyn av pegel och fixar. Ordna med behovliga reparationsarbeten och
utsittning av behovliga fixar. Komplettera pegelskissen vid behov.

O Kontrollavvagning av fixar, skalor och vattenyta samt avlisning av vatten-
stand och angivande av tidpunkt. Méatresultatet kan se ut som exemplet nedan.

Fix a =-+10.000 m (utgangsfix)
fixb =+10970 ,

fix ¢ =4 7934 , medeltal
fskala 3 m =<4 9311 , av tva
O-punkt fskala =+ 6311, avvagningar
W kl10.30 =-+ 6.888 ,

vst avlast kl 10.30 = 58 cm

Observera att 0-punkt + avlisning pa skalan bor 6verensstimma pa nadgramm
nir med avvagt W. Om sa ej ar fallet kan orsaken eventuellt vara att olika skal-
delar pa pegeln forskjutits i férhallande till varandsa.

O Bestammande sektionen inspekteras. Om denna utsatts for averkan eller
erosion maste nya vattenféringsmatningar utféras. Kringflytande grenar eller
foremal som inverkar dimmande pa vattenstandet avlagsnas.

6. Avbordningskurvan
Som tidigare nimnts utgér avbérdningskurvan sambandet mellan vattenstandet
och vattenféringen vid en vattenféringsstation.

Avbérdningskurvan upprittas genom att vattenforingsmatningar utfors vid
skilda vattenforingar, s att med tiden hela vattenféringsregistret blir styrkt av
mitningar. Vid varje méitning observeras vattenstandet i regel bade fore och
efter mitningen. Vid det ena tillfallet skall dessutom vattenstandet avvagas
fran fixpunkt. Ibland ar det lampligt att intill platsen for matningen markera
vattenstandet provisoriskt pa en pinne eller dylikt sa att variationerna kan foljas.
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Anteckning gors om huruvida vattenforingen kan ha varit paverkad av vinddrift.

Avbérdningskurvan konstrueras limpligen pd mm-rutat papper, dir resul-
taten fran utfoérda vattenféringsmatningar inprickas. Q avsittes i x-led och W i
y-led, varefter lamplig kurva anpassas till matningarna.

Anpassningen kan ske bade manuellt och maskinellt. Oftast ar det dock vid
maskinell anpassning svart att erhélla gott resultat utefter hela vattenstands-
registret, varfér manuell anpassning kan vara att foredra.

Forfarandet vid manuell anpassning av avbordningskurva kan illustreras av
exemplet nedan. Efter att med hjilp av kurvmall eller pa fri hand ha dragit en
till matningarna s& val som méjligt ansluten jamn kurva, anges for varje dm
vattenstand vattenforingen till hoger om kurvan. 1:a och 2:a differensernabildas,
varefter den slutliga anpassningen sker genom att de sistndamnda differenserna
utjamnas.

I regel erfordras minst ca 10 vattenféringsmétningar fordelade utefter hela
registret, for att en avbordningskurva skall kunna uppréttas. Vid mindre antal
matningar blir givetvis avbordningskurvans kvalité férsamrad.

En betydelsefull punkt pa avbordningskurvan, speciellt om man har fa mat-

ningar, utgor troskelhojden, dvs det vattenstand vid pegeln som motsvarar
vattenforingen 0. Den kan i regel erhallas genom avviagning nir vattenstandet
ar lagt.
En avbérdningskurvas O-punkt dr den hojd varifran graderingen i diagrammet
utgar. Den bor i regel ligga pa 20 m i foreliggande hojdsystem. Om pegelns 0-
punkt ligger pa godtycklig hojd kan det ibland vara lampligt att avbordnings-
kurvan har samma 0-punkt. Man kan da g4 in pa avbérdningskurvan direkt med
ett avlist vattenstand (vst) och erhélla vattenforingen (sa blir fallet om pegel
Assmebro i exemplet har 0-punkten + 8,82 m). Eftersom svarigheter latt uppstar
med databearbetningen vid en eventuell O-punktsférskjutning for pegeln i ett
sadant fall, rekommenderas dock det férstnimnda forfaringssattet.

En avbordningskurvas héjdsystem dokumenteras genom att en viss defini-
erad fixpunkt i gillande hojdsystem anges vid kurvan.

Aven om bestimmande sektionen fér en pegel verkar mycket stabil bér
kontrollmitningar foretas med nagra ars mellanrum. Om betydande férand-
ringar i sektionen skulle dga rum bér fornyade métningar foretas sa snabbt som
mojligt, s att ny avbordningskurva kan upprittas. Datum fér 6vergang till nya
avbordningskurvan faststlls.

Arbetet med framtagning av vattenforingar underlattas om en "avbordnings-
tabell” upprittas.
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Exempel pi avbiordningstabell
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7. Observationer, databehandling
Principiellt kan vattenstandsobservationer vid en pegel pabérjas sa snart pegel-
platsen utsetts. Forutsittningarna harfér ar att nagon provisorisk men hojd-
stabil anordning finns att avlasa fran och att vattenstandet vid pegelplatsen ej
paverkas av pegelbygget. Mot bakgrund av denna risk ar det dock sakrare att
paborja observationerna forst efter det att pegeln byggts.
Forutom sjilva vattenstandet kan det ibland vara av intresse att notera foljande
iakttagelser vid stationen.
O Forandringar i flodbadden fran pegeln och ned forbi bestimmande sektionen.
O Uppgifter om isférhallanden (géller peglar som kan isddammas och som avses
vara i drift vintertid).
O Vegetationsforhallanden i vattendraget mellan pegeln och bestimmande
sektionen.
O Uppgifter om extrema vaderforhallanden (framst vind).

Om rapportering sker i den form som exemplet nedan visar blir utvarderingen
av W och Q relativt enkel &ven om pegel och avbérdningskurva rakar ha olika 0-
punkter. W erhalles genom tilligg av pegelns 0-punkt till observerande vardena.
Motsvarande Q erhalles dérefter i avbordningstabellen.

En inkommande rapport bor underga viss granskning fore utvardering av W
och Q. Exempelvis bor uppenbarligen orimliga varden undersokas och rattas
till och eventuellt 6verhoppade avlasningar inforas. Vidare bér undersokas om
notering gjorts pa rapporten, som kan innebira att felaktiga vattenforingar er-
halls vid utviarderingen.

Vid utvirderingen boér man vara observant pa oférutsedda snabba variationer
som kan medfora att titare observationer behdvs vid vissa tillfallen.

Medelvirden av vattenféringar far ej bildas genom medelvardesbildning av
vattenstand och efterféljande utvirdering med hjalp av avbordningstabell.
Medelviardet skall istallet bildas av de i tabellen eller kurvan erhalla vatten-
foéringsviardena, som motsvarar varje enskilt vattenstand. Avbérdningskurvans
krokning medfér namligen att medelvattenféringen annars far ett felaktigt
varde.

Skall observationer paga vid stationen under manga ar, kan det visa sig lamp-
ligt att inféra de dagliga vattenforingsuppgifterna pa arsblanketter. Exempel
hirpa och pa andra typer av bearbetningsblanketter for allmént bruk aterfinns

ibil 3.
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Exempel pd vattenstandsrapport
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Vattenforingsinformation vid SMHI

1. Historik

Historiskt sett borjade intresset for hydrologiska iakttagelser 6ka i slutet av
1800-talet och i borjan av 1900-talet. I borjan var hydrologiska problem huvud-
sakligen en fraga for jordbruket. Initiativ till allmidnna hydrologiska arbeten
togs nastan alltid av lantbruksingenjorer och lantmatare. I flera flodomraden
upprattades vattenstandsstationer varvid syftet i de flesta fall var att fa fram
underlag for sjosankningar och torrlaggningar. Vid sekelskiftet borjade vatten-
kraften att utbyggas i snabbare takt, varvid behov uppkom fér en mera orga-
niserad undersdkningsverksamhet. En proposition lades fram av regeringen
till 1907 ars riksdag om inrdttande av en ny och sjalvstandig hydrografisk byra.
Byrans verksamhet bestamdes i borjan av ar 1908. Den skulle “samla och bear-
beta alla uppgifter som for en uttémmande vetenskaplig och praktisk kanne-
dom om de svenska farskvattnens hydrografi aro av noden”.

Byrans forsta huvuduppgift blev att planligga och uppritta ett hydrografiskt
observationsnit 6ver hela landet for att kartligga vattenféringen i de svenska
vattendragen. P4 grund av tidsbrist maste man emellertid till en borjan inrikta
sig endast pa vissa utvalda vattendrag. Till f6ljd av det nira samarbete som
radde mellan hydrografiska byran och den davarande meteorologiska central-
anstalten slogs de bada organisationerna samman ar 1918 till Statens Mete-
orologiska — Hydrografiska Anstalt. [ samband med viss omorganisation och
overgang fran jordbruksdepartementet till kommunikationsdepartementet
andrades namnet ar 1945 till det nuvarande Sveriges Meteorologiska och Hydro-
logiska Institut (SMHI).

2. Den hydrometriska verksamheten

2.1 Verkinstruktion mm

Enligt den verksinstruktion som for nirvarande galler for SMHI har institutet
bland annat till uppgift att med hansyn till niringslivets och férsvarets behov
inhamta tillforlitlig kannedom om Sveriges hydrologi samt att deltaga i det
internationella samarbetet pa omradet. Det aligger ddrvid institutet sarskilt att
anordna och 6vervaka hydrologiska observationer och matningar inom landet
och vid kusterna samt att med uppmairksamhet félja och soka bidraga till hydro-
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logins utveckling. Resultaten av institutets arbeten skall goras tillgéngliga pa
lampligt satt. Institutet ma ocksa utféra undersokningar och utredningar pa
uppdrag av offentlig myndighet eller enskild.

2.2 Vattenforingsstationsnitet i Sverige

For att ratt utnyttja och hushalla med vattnet i vara sjoar, dlvar och aar fordras
noggranna uppgifter over framfor allt vattenforingen och dess variationer med
tiden. I syfte att kunna delge myndigheter, foretag och enskilda uppgifter harom,
driver SMHI ett nat bestdende av for narvarande drygt 300 vattenforings-
stationer i Sverige. Man insamlar och bearbetar dessutom uppgifter om vatten-
foringar fran ytterligare c:a 50 stationer, vilka ar inrittade for regleringsdnda-
mal. Natets nuvarande omfattning visas i bihang 1 till denna bilaga.

For att tiacka det storabehov av hydrologiska data som alltmer gor sig gallande
skulle stationsnitet behova utdkas vasentligt. Detta har ocksa foreslagits i en
utredning vid institutet 1971-03-22 "Vattenforingsstationsnatet i Sverige -
inventering och utbyggnadsforslag 1970”. Utredningen ir fortfarande relativt
aktuell. Den ger i kartor och sammanstillningar en bild éver nitets utbredning
och over foreliggande utbyggnadsplaner.

De flesta vattenforingsstationer fungerar s att vattenstandet antingen avlases
manuellt eller registreras pa diagram. Vid SMHI konverteras vattenstanden
till vattenforingar via avbordningskurvor upprittade efter serier av vatten-
foringsmatningar vid varje station. | stationsnatet ingar dock atskilliga stationer
dar vattenféringar beriknas med hjilp av befintliga kraftverk och reglerings-
dammar.

Institutets stravan ar att med hjilp av vattenféringsstationsnatet kunna be-
stimma exempelvis dygnsmedelvattenforingar med samma grad av tillforlitlig-
het i alla punkter i vara vattendrag. Man tvingas dock ofta acceptera betydande
variationer harvidlag. Dels skiftar de naturliga forutsittningarna for upprat-
tande av vattenforingsstationer pa olika platser. Dels har graden av genom-
forda vattenbortledningar och regleringar i vattendraget avgorande betydelse
for om framraknade vattenféringar kan jamforas med vattenforingar vid nér-
liggande platser.

2.3 Utvecklingsarbeten (Representativa omraden, kretsloppsmodeller)

Ett vil fungerande vattenforingsstationsnit ar pa sikt ej tillrackligt for att tacka
det 6kande behovet av olika typer av vattenféringsuppgifter. Omfattande under-
sokningar av avrinningsbildningen har bedrivits inom denInternationella Hydro-
logiska Dekaden (IHD). Fem "representativa avrinningsomraden” i olika delar
av landet har studerats vad betraffar nederbord, markvatten, grundvatten, sno-
ackumulering och snésmaltning samt avrinning och avdunstning liksom sam-
bandet och samvariationer mellan dessa storheter under naturliga férhallanden.
Genom fortsatta undersokningar skall kunskapsunderlag skapas for att sam-
banden skall kunna generaliseras att gilla for stérre omraden. Arbetet fortgar
inom IHD:s fortsattning Internationella Hydrologiska Programmet (IHP), inom
vilket SMHI tar aktiv del i bildande och drift av ett stort antal hydrologiska
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“faltforskningsomraden” (FF-omraden).

Ett stort tillskott pa sikt till 6kad hydrologisk information vintas de s k mate-
matiska avrinningsmodellerna ge. Med hjalp av dessa och med kinnedom om
bland annat nederbérden kan man berdkna avrinningen fran ett omrade med
kanda fysiografiska data. Studier pa detta omrade pagar inom SMHL

2.4 Uppdragsverksamheten

Sasom tidigare nimnts bedrivs en betydande uppdragsverksamhet vid SMHI
inte minst betriffande hydrometriska fragor. Harvid erhaller SMHI ersittning
enligt av regeringen faststalld taxa.

I manga vattenmal angaende sjoregleringar och kraftverk erfordras sarskild
kontrollant for att tillse att bestaimmelser rérande vattenhushallning efterlevs.
Kontrollanten utses da av regeringen eller av vattendomstolen. SMHI innehar
for narvarande forordnanden sisom kontrollant vid ca 170 regleringsobjekt.

SMHI erhaller uppdrag fran myndigheter, foretag och enskilda att berakna
vattenforingar av olika slag. Bland andra uppdrag som kan réra vattenférings-
bestdmning kan dessutom nidmnas medverkan vid inrattande av vattenférings-
stationer, vattenforingsmatningar och upprattande av avbdrdningskurvor samt
granskning av hydrotekniskt material.

3. Informationsutbudet

3.1 Publikationer, meddelanden o dyl

SMHI publicerar hydrologisk information i arsboken "Hydrologiska iakttagelser
i Sverige” och "Minadsiversikt Gver viderlek och vattentillgdng”. Den forstnamnda
skriften ger framforallt information om SMHI:s vattenstands- och vattenforings-
stationer. Vattenforingens manads- och arsvirden vid ett antal stationer anges
ocksé. I den senare publikationen lamnas bland annat uppgifter om vatten-
standsvariationer och magasinsfyllnad pa ett antal platser.l informationsserierna
"Meddelanden” och "Rapporter” ingar tidskriftsartiklar, uppsatser och rapporter
fran utrednings-, utvecklings- och forskningsarbeten som bedrivs vid institutet.
Betydelsefulla arbeten av detta slag for ifragavarande sammanhang ar féljande.

"Vattenforingen i Sveriges floder” av Ragnar Melin 1954 ger information for langa
perioder vid ett antal vattenforingsstationer om bl a vattenforingens karakteris-
tiska viarden, avrinningens medelvaraktighet och vattenféringens manads-
medelvirden. P4 grund av sin alder ar boken dock ej helt aktuell. En nyutgava
planeras till 1979.

"De svenska vattendragens arealfsrhillanden” 1950 informerar bl a om avrinnings-
omradenas storlek i ett stort antal punkter i vara vattendrag och om sjoarealer.

"Runoff map of Sweden” av Olof Tryselius 1971 ar en karta 6ver medelavrinningen
i olika delar av landet.

Fran de representativa omradena som tillkommit i anslutning till den inter-
nationella hydrologiska dekaden erhélls stora méangder data som bearbetas och
sammanstills till rapporter. Dessa ger information om de hydrologiska sam-
banden i naturen inklusive vattenbalansen.
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De skrifter som niamnts kan erhallas efter bestillning vid SMHI:s bibliotek.
Institutet star ocksa till forfogande for radgivning i fragor rorande annan hydro-
logisk litteratur.

3.2 Forfragningar

Efter hanvindelse till SMHI antingen per telefon (011-108000) eller genom
skriftlig bestallning kan en mingd olika typer av vattenféringsvarden erhéllas.
Vilka slag av uppgifter som avses, beskrivs i foljande stycken. Bihang 2 till denna
bilaga innehaller exempel pa uppgifter som rutinmassigt beriknas.

Aktuella varden och olika typer av medelvirden m m som rutinmassigt fram-
tages for vattenforingsstationerna kan normalt erhallas inom en vecka. For
vattenforingar som maste beriknas sarskilt, jimte karakteristiska vatten-
foringar, ar leveranstiden normalt en till tva manader. Sistnimnda uppgifter kan
erhallas snabbare i bradskande fall. Leveranstiderna bade vad géller rutinmassigt
berdknade virden och sarskilt berdknade virden kan ibland bli langre 4n de
ovan angivna. Detta galler huvudsakligen uppgifter som avser tidpunkter vilka
ligger omedelbart fore bestillningsdatum. Orsakerna kan da vara att en avbord-
ningskurva ej hunnit upprittas, eller att nddviandiga korrektioner ej kunnat ut-
foras. Avsikten ar emellertid att alla rutinmissigt framtagna vattenforingsupp-
gifter skall finnas tillgdngliga inom 3 méanader fran aktuellt datum.

For SMHLs vattenforingsstationer anges for varje ar varje dygns medelvatten-
foring pa en blankett dir 4ven méanadernas medelvattenféring finns angiven
(arsblankett). Vidare anges medelvattenféringen for aret samt maximalt och
minimalt dygnsvirde under aret. Fran arsblanketter kan latt erhallas uppgifter
om maximala och minimala dygnsvarden fér olika manader samt hogsta och
lagstamanadsvarden under aret. Exempel pa arsblankett utgorbihang 2 A och2B.

Nér vattenforingsmaterialet borjar omfatta flera ar sammanstalls pa speciella
blanketter uppgifter om varje ars manads- och arsvirden jamte uppgifter om
hogsta och lagsta dygnsvarden for varje ar (max- och minblankett). Exempel pa
dessa typer av blanketter utgor bihang 2C, 2D och 2E.

Vattenforingsvirden for vecka och timme beraknas for nirvarande ej rutin-
massigt utan framtages i varje sarskilt fall. Timvirden dr endast méjliga att fram-
stalla i de fall registrering foreligger. Kopior av ndamnda blanketter erhallas till
kopiekostnad.

Vad som sagts i foregéende stycken galler alltsa for platser dar vattenforings-
stationer finns. Ofta begirs dock aktuella vattenforingsvarden fran helt andra
platser i vattendragen. Virdena kan da med mer eller mindre gott resultat berak-
nas med hjélp av uppgifter fran nirliggande stationer. Berdkningarna blir givet-
vis bast for medelvarden éver langre perioder sdsom manad och ar. Dessa berak-
ningar debiteras vanligen efter timtaxa.

En betydande del av forfragningarna avser karakteristiska vattenforingar
bade for platser diar vattenforingsstationer finns och for andra platser i vatten-
dragen. Sdsom namnts tidigare raknas till dessa hogsta hogvattenforing (HHQ),
medelhdgvattenforing (MHQ), medelvattenfoéring (MQ), medellagvattenforing
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(MLQ) och lagsta lagvattenféring (LLQ). Felaktigt anvands for de tre mellersta
vardena fortfarande benimningarna normal hégvattenforing, normal medel-
vattenféring respektive normal lagvattenféring. Aven andra uppgifter, sasom
medelvirden av manadsvattenféring, hégsta och lagsta méanadsvattenforing
kan beraknas.

Uppgifter om frekvens och varaktighet for vattenféringsstationerna fram-
stélls i form av tabeller &ver ar och 6ver hela observationsperioder. Mest an-
véanda varaktighetsvirden &r de vattenforingsvirden som motsvaras av 50, 75
och 95% varaktighet. Viardet vid 95% varaktighet ersitter ibland uppgifter om
medellagvattenforingen. Exempel pa frekvens och varaktighetsuppgifter utgor
bihang 2F och 2G.

Vissa uppgifter erhalls fran SMHI f n till en fast kostnad enligt prislista, varur
nedanstaende exempel ar hamtade (géller fr o m 1979-01-01). Berakningsarbeten
i ovrigt debiteras efter timtaxa.

Karakteristiska vattenforingar 625:~
Medelvattenforing 375:—
Medelvirden av manadsvattenforing 750:~
Varaktighetsuppgifter 850:~

Karakteristiska vattenféringar + medelvirden av manadsvattenféring  1100:-
Karakteristiska vattenforingar + medelvirden av méanadsvatten-
foring + varaktighetsuppgifter 1500:~

Nar uppgifter begirs samtidigt for tre omraden eller fler kan 10% rabatt med-
ges, om berakningsarbetet relativt sett ar klart mindre an vid berakningar for
ett enstaka omrade.

For bradskande arenden utgar i regel 50% tilligg.

3.3 Pegelanldggningar, mitningar och utredningar

Manga myndigheter och enskilda stills ndgon gang infor behovet av att inratta
en vattenforingsstation. Sasom framgar av metodoversikten i huvudtexten kan
en sadan anliggning vara ganska komplicerad bade att inrdtta och att driva.
I synnerhet kraver rekognosceringen for en ny station specialistkunskaper.

SMHI kan ldmna rad och anvisningar i sddana fragor. Detta sker fn ofta i sam-
band med uppdrag fran vattendomstol. En kontakt med SMHI kan ocksa inne-
bara att befintliga och nyinrattade vattenforingsstationer av permanent karaktar
bittre kan utnyttjas.

SMHI utfor i egen regi ett stort antal pegelinspektioner och vattenforings-
matningar, dels vid egna stationer och dels p& uppdrag av utomstaende (i sam-
band med vattenmal). SMHI atar sig att bista med sadana arbeten.

[ samband med vattenbyggnationer av olika slag erfordras i manga fall klar-
lagganden i olika hydrotekniska fragor. Det kan galla kalibreringar av dammar
och luckor, tillrinnings- och damningsberdkningar, upprittande av tappnings-
normer, granskning av hydrotekniskt material 0 s v. I regel erhéller SMHI sadana
uppdrag fran vattendomstolarna.
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3.4 SMHI som kontrollant
Institutet ar av vattendomstol férordnad kontrollant for vattenhushallningen
vid stérre sj6- och dlvregleringar i landet. Kontrollarbetet innefattar pegelinspek-
tioner, vattenforingsmitningar och granskning av inkommande rapporter.
Institutet medverkar dessutom vid regleringsbestimmelsernas utformning,
avgivande av direktiv for tappning, tappningsberikning och flddesprognoser.
Kompletterande foreskrifter om vattenstands-, vattenférings- och nederbords-
stationer utfirdas och samrdd med sékanden sker vid anordnandet av mit-
anordningarna.

Kontrollverksamheten har i vissa fall utstrickts att avse regleringar fér andra
andamal an kraftverksdrift, t.ex vattenférsorjning och sjésinkningar.
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Transport av l16sta amnen i vattendrag

Med transportberdkning menas att bestimma mangden av ett visst &mne eller
dylikt som under en bestamd tidsperiod forts med vattendraget. En framgangs-
rik transportberakning fordrar i regel en omsorgsfullt planerad mitningsverk-
samhet styrd av ett faststallt program. Denna information avser endast att ge en
oversiktlig inblick i hur en transportberikning kan utféras och i vad som erfaren-
hetsmassigt bor iakttagas vid valet av provtagningsplats.

Berdkningssitt

Transporten av ett amne (flodet) utgors av produkten av halten av amnet och
vattenforingen. Om halten (y) under en viss tidsperiod varierar enligt figur 1 och
vattenféringen (Q) enligt figur 2 nedan, s& varierar transporten, uttryckt i till
exempel g per sekund, som produkten y - Q. Den totala transporten av dmnet
under tiden T utgors av den streckade ytan i figur 3. Betecknas denna med F kan
sambandet uttryckas med ekvationen T

F=f yQdt

0

Om man med lampliga arrangemang kontinuerligt registrerar halt och vatten-
foring blir transportberdkningen enkel. Man ritar endast upp produkten av de
bada registreringarna och beraknar figurens yta. (Om man endast ar intresserad
av medeltransporten under perioden avliser man medelvirdet). Att anordna
saval halt- som vattenforingsregistrering ar dock kostsamt varfér man i regel
blir hanvisad att tillgripa en mera approximativ metod. En sadan metod bestar
i att den period, under vilken transporten skall beriknas, indelas i ett antal inter-
vall enligt fig 4 nedan. Under varje sadant tidsintervall antages halten vara kon-
stant (och bestimd genom analys av ett vattenprov). Den totala transporten
under tiden T beriknas di som summan av staplarnas ytor enligt ekvationen

n
F= Z YnQntn
1

dar t;, avser det tidsintervall, varunder y,, och Q,, anses representativa.
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Transport  Y-Q
20

‘ tidsperiod (T)

Fig 3.

Transport Y-Q

/— T B
Yn-Qn

.«— tidsinfervall

tn

Fig 4.

Vid planldggning av ett transportberikningsprogram bér fragan om lamplig
provtagningsfrekvens noggrant dvervigas. Denna avgor antalet tidsintervall
och deras inbérdes langdforhallande och har darfor betydelse for valet av berak-
ningsmetod i det enskilda fallet (Se Eriksson och Holtan: Hydrokemi; ref nr 13).
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Val av provtagningsplats
En provtagningsplats bor naturligtvis vara lattillganglig och ha saddana forut-
sattningar att provtagning ar mojlig. I dvrigt bor valet av provtagningsplats i
huvudsak ske med héansyn till de yttre forutsattningarna for god omblandning
lings efter vattendraget. Bla bor foljande synpunkter beaktas. Synpunkterna
askadliggors i fig 5 nedan.

Vid transportberakning i naturliga vattendrag bor i forsta hand viljas en
provtagningsplats ddr halternas tidsvariationer 4r sa sma som mojligt. En sadan
plats ger den sdkraste bestamningen till lagsta kostnad. Med tanke pa de relativt
langa omblandningsstrackor, som ofta krévs, for att vatten med skilda kvalitéer
skall omblandas effektivt, kan det vara olampligt att ligga en provtagningsplats
omedelbart nedanfor ett utslipp av avloppsvatten eller ett tillflode. Ett alter-
nativ kan vara att forlagga provtagningen till en plats uppstroms avloppsvatten-
utslappet eller tillflodet och gora en sarskild bestamning av utslappets eller till-
flodets innehall av aktuella dmnen (se tillflode A i fig). Goda platser med av-
seende pa halternas variationer finns ofta vid utloppen fran sjoar och strackorna
ndrmast nedstroms harom.

En mingd olika formler for omblandnmgsstrackors lingd i naturliga vatten-
drag har framtagits. Sadana berakningsmodeller har emellertid visat sig svara
att tillampa i praktiken. Som ett riktvirde for omblandningsstrackors langd kan
dock namnas att teoretiska berdkningar och praktiska erfarenheter visar att en
godtagbar omblandning i de flesta fall nas efter ungefar 100-300 ganger vatten-
dragets bredd. Detta riktvirde far endast betraktas som en grov uppskattning
till hjalp vid en forsta utplacering av provpunkter i ett okant vattendrag. For-
‘hallandena i det enskilda fallet kan ligga langt utanfér dessa granser.

Omedelbart nedstréms forsar eller fall erhalls i regel god turbulens och dar-
med god homogenitet, &ven om sadana provtagningsplatser inte 4r en garanti
for en fullstindig omblandning. Ur andra synpunkter kan det dock vara olamp-
ligt att ta vattenprovet har. Exempelvis sker hir en syresattning som ofta inte
ar representativ for vattendraget. Turbulensen i vattnet 6kar ocksa om vatten-
draget vindlar, har ojimna strinder och bottenstruktur. I breda, djupa lugn-
flytande vattendrag daremot ar turbulensen liten.

Ofta vill man bestimma transporten i ett vattendrag vid mynningen i en
5j0 eller havsvik. Det &r da viktigt att provtagningsplatsen ligger sa langt upp-
strdms mynningen att vattnet i sjon eller havsviken ej nar upp till platsen. I annat
fall erhalls stora och oregelbundna haltvariationer. Dessutom uppkommer
svarigheter att bestimma vattenféringen, som ju vissa tider kan ga "baklanges”.
Samma problem kan uppsta strax uppstréms om tillfléden.

Om provtagningarna skall anvindas for transportberakningar bor provtag-
ningsplatsen helst ligga i nirheten av en vattenféringsstation, om en sadan
finns inom aktuellt omrade. [ manga fall méaste dock en skillnad i avrinnings-
omrade pad 10% eller mer mellan vattenféringsstationen och provtagnings-
platsen accepteras. Vid 6versiktliga undersokningar kan storre skillnader komma
ifraga, liksom vattenféringsbestimning med hjalp av narbelagna stationer i
andra vattendrag.

109



Bilaga 4

zTillfl'dde B

¢ Tillfl6de A

-4
*
*

* Ldmplig provtagningspunkt
s Omblandningsstrdcka
L—~4Oregelbundna haltvariationer

L Utsldpp

ATillflade ¢

Fig 5. Synpunkter péd val av provtagningsplats for transportberikning.
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