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Forord

Rapporten ”Vattentemperaturer i sjoar, sommar och vinter - resultat frdin SMHis métningar” dr
framtagen inom Analysenheten pa affirsomrade samhille vid SMHI. Detta &r den inledande,
beskrivande delen i en undersokning av vattentemperaturer i sjoar. Den kommer att foljas av
en modelleringsdel dar modellen PROBE kommer att anvindas for berdkning av
vattentemperaturer.

Jag vill tacka Birgitta Raab, Maja Brandt och Jorgen Sahlberg, som har varit till stor hjélp vid
bade analyser och utformning av rapporten.
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Inledning

Miitningar av vattentemperaturen pa olika djup i sjoar har utforts av SMHI sedan 1950-talet.
De flesta métningar har ingatt i SMHIs uppdragsverksamhet i samband med
vattenkraftutbyggnad. Under 1980-talet var det av stort intresse att utvinna energi fran
sjovatten med hjélp av virmepumpar. I samband med detta utfordes ett antal undersokningar
av virmeinnehall i sjoar dir SMHIs vattentemperaturmaitningar kom till anvandning (Broman
1982, Sahlberg 1987, Zachrisson och Broman 1984 samt Lindahl, Svensson och Moberg
1987). I dessa undersokningar undersoktes dock endast vattentemperaturen under vintern.

Sedan borjan av 1980-talet har SMHI ett stationsnit med 11 sjoar i sodra Sverige dér
vattentemperaturen mats tva ganger per ar, dels under sommaren, i juli till augusti, dels under
vintern, 1 februari till mars. For de flesta av dessa sjoar finns dven métningar fore borjan av
1980-talet.

I denna rapport analyseras vattentemperaturen 1 sjoar och hur vattentemperaturen varierar
mellan sjoar med olika egenskaper som djup, area, lage 1 landet och vindutsatthet. Jag har
ocksa studerat hur vattentemperaturen skiljer sig mellan olika ar samt berdknat sjoarnas
energiinnehdll. Analysen har gjorts for de elva sjoar som ingar i nuvarande stationsnit samt
tvd sjoar som dr beldagna lingre norrut. Det ar tankt att rapporten ska anvindas som ett
uppslagsmaterial for de som arbetar med vattentemperaturer i sjoar och nirliggande fragor.
Rapporten dr ocksa ett hjdlpmedel vid utformningen av SMHIs framtida stationsnat for
vattentemperaturmatningar 1 sjoar.



Bakgrund

Vattentemperaturen i en sjo beror pd en mingd faktorer. Varje $jo ar unik och det dr svart att
gora jamforelser mellan olika sjoars temperatur. Nedan foljer en upprakning av de viktigaste
faktorerna av betydelse fOr vattentemperaturen 1 sjoar.

Sjospecifika faktorer: Geografiskt lage
Hojd over havet
Volym-, areal- och djupférhallanden
Typ av sediment
Genomstromning
Vindutsatthet

Meteorologiska faktorer: Lufttemperatur
Stralningsforhailanden
Vindforhallanden
Luftfuktighet

Temperaturens skiftningar under dret

Temperaturens arliga gang i insjoar i vart klimat kan delas in i fyra olika faser,
sommarstagnation, hostcirkulation, vinterstagnation och varcirkulation (Johnsson, 1946 och
Falkenmark, 1972). Det som framst styr temperaturforandringar och skiktningar dr vind-,
lufttemperatur- och stralningsforhdllanden under dret samt det faktum att vatten 1 insjoar har
sin hogsta densitet vid +4°C (figur 1). Nedan foljer en beskrivning av de olika faserna och
som illustration visas temperaturvertikaler for olika tider under aret for Locknesjon 1 Jamtland
(figur 2).
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Figur |. Vattnets densitet vid olika temperatur.

Sommarstagnation

P& sommaren virms sjons ytligaste skikt upp av solstralningen. Eftersom vattnet har sin
hogsta densitet vid +4°C dr det varma ytvattnet littare och blandas inte med det kallare
bottenvattnet. Sjon delas upp i tva skikt, det 6vre uppvirmda skiktet, epilimnion, och ett
kallare bottenskikt, hypolimnion. Bada skikten har relativt homogena temperaturforhéllanden.




I 6vergangszonen mellan skikten dndras temperaturen sprangartat med djupet och skiktet har
darfor fatt benamningen sprangskikt. Sprangskiktet fungerar som en spéarrzon som forhindrar
omblandning mellan vattnet i epilimnion och hypolimninon. En viss virmetransport sker dock
mellan de olika skikten. Sprangskiktet flyttas under sommaren successivt nedat 1 sjon och
dven 1 hypolimnion sker en svag uppvéarmning av vattnet under sommaren. I vissa sjoar som ar
grunda eller mycket vindutsatta blir sprangskiktet otydligt eller saknas helt. I exemplet
Locknesjon (figur 2) varar sommarskiktningen fran borjan av juli till borjan av september.
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Figur 2. Vattentemperaturens vixling med arstiderna 1 Locknesyon ar 1957.

Hosteirkulation

Under borjan av hosten kyls vattnet i ytlagren ner och blandas om alltmer. frimst genom
vindens paverkan. DA ytvattnet har avkylts till samma temperatur som bottenvattnet blandas
vattnet om i hela vertikalen. Nir vattnet cirkulerar i1 djupled transporteras syre, som finns 10st 1
ytvattnet ner till sjons botten, till stor nytta for sjons djurliv. Hur hog temperaturen dr da
hostcirkulationen borjar bestams 1 forsta hand av temperaturen 1 bottenvattnet under
sommaren. Den varierar mellan olika sjoar och olika somrar. Oftast ligger temperaturen langt
over +4°C ndr hostcirkulationen borjar. For exemplet Locknesjon sommaren 1957 var
vattentemperaturen cirka 9 grader ndr sjon borjade cirkulera (figur 2). Ytvattnet fortsatter att
avkylas och cirkulera till dess att temperaturen 1 hela vertikalen avkylts till +4°C.

Vinterstagnation

Da ytterligare avkylning av ytvattnet sker nir hela vertikalen har en temperatur av cirka ++C
far det en ligre densitet dn bottenvattnet och cirkulationen avtar. Istdllet sker ater en skiktning
av vattnet med kallare vatten 1 ytlagren och varmare lingre ner. Genom vindomblandning
fortsdtter vattenmassan att avkylas sa linge sjon ar 1sfri. Vinterskiktningen &r inte lika tydlig
som sommarskiktningen och nagot sprangskikt uppkommer i allménhet inte. Undantaget dr
sjoar med kraftig genomstromning, dar ett sprangskikt kan uppkomma genom att det kalla
vattnet fran vattendraget strommar over det varmare sjovattnet (Bengtsson, 1978).
Temperaturskillnaden mellan ytliga och djupa lager dr 1 allmédnhet mindre under
vinterskiktningen dn under sommarskiktningen. Isen lagger sig pa sjon da temperaturen 1
ytlagret har sjunkit till noll grader och det dr timligen vindstilla. Efter att isen lagt sig pa sjon
dndras vattnets temperatur ganska lite och $jon har 1 stort sett samma temperatur hela vintern
som den hade vid isldggningstillfallet. Om det inte forekommer nagot isticke pa sjon och
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lufttemperaturen ar lag blir varmeutbytet stort mellan luft och vatten, vilket leder till att sj0n
avkyls kraftigt. Om sjon dr utsatt for stor vindpaverkan forstarks denna nedkylning. Under
vintern okar temperaturen i sjons djupare delar pa grund av att virme som finns lagrat i sjons
sediment avges till vattnet.

Varcirkulation

Fore och efter islossningen virms ytvattnet till dess att det far samma temperatur som
bottenvattnet. Da borjar vattnet i sjon med vindens hjalp ater cirkulera och syre transporteras
ner till sjons botten. Nir cirkulationen borjar ar bottenvattnet ofta kallare dn +4°C och virms
upp till och forbi denna niva innan sommarskiktningen ater kan borja byggas upp.

Mitningarna

SMHI har maitt vattentemperaturen i sjoar sedan 1950-talet. Det har framst varit som
uppdragsverksamhet i samband med vattenkraftutbyggnad. De flesta sjoar dar
vattentemperaturmadtningar tidigare utforts dr darfor beldgna 1 Norrlands inland. [ de flesta
sjoar har matningar utforts en gang pa sommaren och en gang pa vintern, men 1 ett fatal sjoar
har temperaturmitningar gjorts varje eller varannan vecka under nagra ar (Moberg, 1981).
Sommarmatningarna har utforts under den varmaste perioden i slutet av juli eller borjan av
augusti. Vintermatningarna har av mittekniska skl utforts i februari, trots att vattnet i manga
sjoar har lagst temperatur just vid islaggningen. Det géller framforallt de sjéar, som paverkas
mycket av uppvidrmning fran bottensedimenten under vintern. Sjoar med stor genomstrémning
har dock sin ldgsta vattentemperatur i februari, dd en stor del av det relativt varma sjovattnet
hunnit bytas ut mot kallare tillrinnande vatten. Langa maétserier (minst 10 dr) finns for cirka 80
sjoar. Till denna rapport har dock endast métningar fran 13 sjoar anvints, dels for att
undersoka dagens stationsnit mer noggrant, dels for att métningar fran 6vriga sjoar inte finns
digitaliserade. Vattentemperaturmatningarna har tidigare utforts med termistorbrygga, men de
senaste cirka tio aren har man overgatt till sa kallade kabelljuslod.

Ett problem med mitningarna dr att det finns luckor, framforallt 1 vintermitningarna. I vissa
sjoar, framst Vittern, har mitningar enbart skett de vintrar dé isen varit tillrackligt tjock for att
kunna gora matningar fran.

Berikning av sjoarnas omsittningstid

Med en sj0s omsittningstid menas den tid det skulle ta for allt vatten som finns i sjon vid en
viss tidpunkt att ldmna sjon och ersittas av tillrinnande vatten, forutsatt att hela vattenmassan
deltog 1 stromningen. Omsittningstiden ar ett matt pa den genomsnittliga genomstromningen
genom sjon och berdknas som

v
T=-——

Qmezle/

ddr V dr sjons volym (m3 ) och Qmeder dr medelavrinningen frian sj0n under aret (m3 /s).



I ndgra av de studerade sjoarna mater SMHI vattenforingen vid sjons utlopp. For ovriga sjoar
har medelvattenforingen berdknats utifran avrinningen per ytenhet (specifika avrinningen), q
(1/(s kmz)), och storleken pa avrinningsomradet uppstroms sjons utloppspunkt, A (kmz).

Qmede/ =q- A
Den specifika avrinningen avser medelvirdet over sjons avrinningsomrade.

En sj0s omsittningstid kan ha betydelse for temperaturen 1 sjon, dels for omblandningen av
vatten 1 sj0n, dels om det tillrinnande vattnet har en annan temperatur dn sjons vatten.

Beriikning av sjéarnas energiinnehall

I sjoarnas vatten finns virmeenergi (dven kallad termisk energi) lagrad. Det termiska
energiinnehallet, H, beriknas som

H:pcp JA(:) 1(z)dz

0

dir A(z) 4r sjons area pa olika djupnivéer i m” (motsvarar sjons hypsograf), T(z) ar sjons
temperatur pd olika djupnivéer i °C (motsvarar temperaturvertikal), z dr djupet 1 m. ¢, dr
vattnets specifika virmeinnehall i enheten Joule/(kg °C) och p ir vattnets densitet 1 enheten
kg/m’. Bade p och cp varierar nagot med vattentemperaturen, men 1 dessa berdkningar har de
antagits konstanta.

Energiinnehdllet beriknas 1 enheten Joule. For att beridkna sjoarnas medelenergiinnehall
anvindes sjoarnas medeltemperaturvertikal, sommar respektive vinter. For att praktiskt gora
denna berikning delades sjon in 1 olika djupskikt och en summering gjordes av
energiinnehallet 1 olika skikt i sjon. Energiinnehallet 1 en sjo beridknas alltid 1 forhéllande till
en viss referenstemperatur. I detta fall ir referenstemperaturen noll grader.



De studerade sjoarna

I denna studie har temperaturen 1 de 11 sjoar som ingar i det nuvarande stationsndtet studerats.
Dessa sjoar ligger alla 1 sodra Sverige (figur 3) och for att fa bittre tdckning i hela landet
valdes ocksa tva sjoar 1 norra Sverige, Locknesjon och Téngvattnet. I dessa sjoar utforde
SMHI mitningar pa 1950- och 1960-talet (tabell 1). Vattentemperaturen har matts 1 den
djupaste punkten i sjon. I Siljan har dessutom maitningar gjorts i en vertikal beldgen 1
Rattviken (figur 3). For jamforelsen med andra sjoar har temperaturmitningarna fran den
djupaste punkten oster om Solleron anvints. Matningarna har utforts en gang under vintern, 1
februari till mars och en gang under sommaren, 1 juli till augusti. I de flesta av sjoarna finns
bade sommar- och vintermitningar for cirka tio till tjugo ar (tabell 1). Det finns 1 allmédnhet
fler sommarmaitningar. Eftersom matperioden r relativt kort och innehaller luckor har det inte
varit mojligt att gora analyserna pa standardnormalperioden 1961-1990. Istillet har alla de
utforda métningarna anvants.
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Figur 3. Sj6arnas ldge. Temperaturen mats 1 sjoarnas djupaste punkt. [ Siljan mits temperaturen forutom t
djuphdlan 6ster om Solleron dven 1en punkt i Rittviken.

Sjoarna i dagens stationsnt ir alla relativt stora och arean varierar fran 18 km® (Asunden) till
1860 km” (Viittern)(tabell 2). I SMHIs sjoregister dr Sveriges sjoar indelade 1 fem olika
storleksklasser, klass A > 100 km”, klass B 10-100 km®, klass C 1-10 km”, klass D 0,1-1 km®
och klass E 0,01-0,1 km®. Av de studerade sjdamna tillhor Viittern, Siljan och Sommen klass A
och de 6vriga klass B. Sjoar mindre 4n 10 km” ir alltsé inte representerade.



Tabell 1. Antal métningar 1 de undersokta sjbarna.

Vintertemperaturer Sommartemperaturer
Sjo Antal mdtn.  Mellan dr Antal mdtn. Mellan ar
Tingvattnet 14 1956-1969 10 1956-1965
Locknesjén 11 1952-1962 12 1951-1962
Siljan 13 1981-1997 19 1961-1997
Visman 10 1981-1996 22 1961-1997
Unden 12 1959-1996 25 1959-1997
Vittern 6 1982-1996 25 1959-1997
Sommen 12 1980-1997 19 1962-1997
Glan 5 1984-1996 21 1957-1997
Helgasjon 6 1984-1997 17 1977-1997
Ivosjon 14 1959-1996 25 1964-1997
Vidéstern 10 1980-1997 19 1963-1997
Asunden 20 1956-1997 26 1963-1997
Mackeln 14 1976-1996 13 1985-1997

De sj0ar som har storst genomstromning dr Glan, Mockeln och Vidostern. Minst
genomstromning har Vittern, Unden, Locknesjon och Sommen (tabell 2). Den storsta
flikigheten har Sommen, Helgasjon och Ivosjon. Den sjo som har det mildaste klimatet &r
Ivosjon och kallast klimat har Tangvattnet och Locknesjon. Vittern skiljer sig mycket fran
Ovriga sjoar pa grund av sin storlek, som gor att sjon &r utsatt for stor vindpdverkan. Det
forekommer ocksa sé kallade seicher i Vittern. Efter hard blast kan hela vattenmassan 1 sjon
komma i svingning och staende vdgor uppkommer (Bergsten 1926). Dessa seicher gor att
kallare djupvatten sommartid kan transporteras upp till ytan.

Tabell 2. Karakteristiska egenskaper hos de studerade sjoarna. I den sista kolumnen anges storleken pd
avrinningsomradet uppstroms sjons utloppspunkt. For Vasman finns inga vérden pd medeldjup, volym
och omséttningstid.

Sjo Avr.omr Area Maxdjup Medeldjup Volym H. 6. havet Omsdttn.tid Avr.omr. storlek
(') (m)  (m)  (milim’) _(m) (ér) (k)
Tangvattnet | Umealven 14 54 25 350 471 1,6 194
Locknesjon | Ljungan 26 57 19 501 328 15 134
Siljan Dalidlven 317 134 28 8 089 159 1,7 11964
Viasman Milaren 39 56 - - 155 - 1149
Unden Motala stt6m 95 86 31 2920 117 42 309
Vittern Motala strom 1 557 120 40 77 640 89 62 6377
Sommen Motala strom 132 53 17 2211 146 6 1 904
Glan Motala strom 75 23 10 730 22 0,3 15 361
Helgasjon | Morrumsan 50 25 6 303 163 1,1 1224
Ivosjon Skréblean 52 48 11 553 6 2,3 994
Vidostern [ Lagan 44 35 4 211 143 0,4 1375
Asunden | Atran 18 40 13 270 164 0,8 645
Mackeln Gota alv 19 26 12 215 89 0,3 4 345

Vattentemperaturen dr beroende av sjons areal-, volym- och djupforhéllanden. Ett sitt att
askadliggora dessa forhéllanden ér att rita upp sa kallade hypsografer, som visar hur stor area
sjon har pé olika djup. Kartldggning av djupforhallanden och framtagandet av hypsografer har
tidigare gjorts for alla sjoar utyom Visman (figur 4). Vidostern har en stor volym i de ytliga
lagren och en begrinsad djuphala. Mockeln daremot har relativt stor del av sin volym i
djupare lager.
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Figur 4. Hypsograter {or de undersokta sjoarna. Kurvorna visar hur stor areal $)on har pa olika djup. Vittern och
Siljan har andra skalor pa x-axeln dn 6vriga sjoar.

Vattentemperaturen vintertid dr mycket beroende av vattentemperaturforhdllandena vid
isliggningen och ddrmed vilken tid pa vintern sjoarna isldggs. SMHI utfor observationer av
1sldggnings- och islossningstidpunkt 1 cirka 300 sjdar 1 Sverige, diribland samtliga av de som
ingdr i denna studie. I tabell 3 visas normala islaggnings- och islossningsdatum under
perioden 1960 till 1990. Sodra delen av Vittern och Ivosjon dr isbelagda cirka 7 vintrar av 10.
De Ovriga sjoarna dr isbelagda varje vinter.

Tabell 3. Normala 1sliggningsdatum fran SMHIs staustik. Islossningsdatumen
{or Siljan avser omradet oster om Solleron och {or Vattern den sodra delen.

Sjo Isldggningsdatum Islossningsdatum
Téingvattnet 24 nov, 7 juni
Locknesjon 8 dec. 17 may
Siljan & jan. 2 maj
Visman 19 dec. 2 maj
Unden 15 jan. {5 apr.
Vittern 10 feb. 10 apr.
Sommen 8 jan. 14 apr.
Glan 29 dec. 14 apr.
Helgasjon 28 dec. 29 mars
Ivosjon I1 jan. 1 apr.
Viddstern 20 dec. 7 apr.
Asunden 29 dec. 13 apr.
Mackeln 8 dec. 24 apr.




Resultat

Jiamforelse mellan olika sjoar

For att fa en bild av sjoarnas temperatur uppritades temperaturvertikalerna frin samtliga
matningar (figur 5). Da kan man dels jaimfora temperaturerna mellan sjéarna, dels fa en bild
av spridningen mellan olika mittillfdllen i samma sjo. For att lattare kunna gora jamforelser
mellan temperaturer i olika sjoar beriknades medelvirde och standardavvikelser pa olika djup
1 samtliga sjoar (tabell 4 och 5).

Téngvattnet
Sjon har ofta en relativt hog temperatur under vintern pa grund av att sjon isldggs tidigt innan

vattnet har hunnit avkylas sa kraftigt. Spridningen 1 temperatur mellan olika vintrar d&r mycket
stor. Under sommaren dr vattentemperaturen lag pa grund av ldget i landet med sen islossning
och relativt lag lufttemperatur under férsommaren.

Locknesjon
Locknesjon dr den sjo som har varmast vatten vintertid pa grund av att sjon isldggs tidigt.

Detta forstirks ocksa genom att sjon har en liten genomstromning och en stor del av det varma
vattnet stannar kvar i sjon under vintern. Under sommaren 4r yttemperaturen lag, men sjon ar
relativt varm pa storre djup. Sjon har ett djupt sprangskikt och spridningen mellan
yttemperaturen olika ar &r liten.

Sjon har under vintern en lag temperatur pa grund av att sjon &r stor och dirfor utsatt for
vindpaverkan och har sen isldggning. Vissa vintrar forekommer ett ytligt sprangskikt i sjon,
vilket kan vara en foljd av att genomstromningen &r stor vintertid pa grund av
vattenregleringar uppstroms Siljan. Spridningen hos temperaturen i sjon dr relativt stor mellan
olika somrar och temperaturvertikalernas utseende varierar mycket. Aven detta ir en foljd av
att sjon dr utsatt for stor vindpdverkan.

Viésman

Sjon dr relativt varm pd vintern pa grund av tidig isldggning. Under sommaren ar
temperaturen vid ytan relativt lag. Vdasman har ett forhallandevis ytligt och tydligt sprangskikt
som ligger pa cirka 10 till 15 meters djup. Sprangskiktet aterkommer ungefér pa samma djup
varje sommar.

Unden

Unden har liten spridning i temperaturen mellan olika somrar. Temperaturvertikalerna foljer
varandra vil och ett tydligt sprangskikt uppkommer pa néstan samma djup varje sommar. En
orsak till detta kan vara att sjon har en liten genomstromning. Den &r antagligen ocksa
vindskyddad, trots att den dr relativt stor.

Viittern

Temperaturen i hela sjon ar lag bade sommar- och vintertid. Att vintertemperaturen ar lag
beror pé att sjon isldggs sent eller inte alls och kyls dirfor ner. Detta forstirks pa grund av att
Viittern dr utsatt for stor vindpaverkan som gor att det avkylda vattnet blandas ner i sjon. Att
vattnet dr kallt sommartid beror pa att sjons medeldjup ar stort (40 m) och att det ddrmed tar






lang tid att vdrma sjon. Utseendet pd Vitterns temperaturvertikaler varierar starkt mellan olika
somrar och temperaturen har stor spridning. Detta dr en f6ljd av att sjon dr mycket utsatt for
vindens paverkan och vattnet blandas om olika mycket olika somrar. Under sommaren
forekommer det sa kallade seicher i sjon, det vill sidga stora svangningar som for med sig kallt
djupvatten upp till ytan och paverkar temperaturvertikalens utseende.

Sommen

P4 sommaren har Sommen ett ytligt och tydligt sprangskikt som aterkommer pa ungefar
samma djup varje sommar. Det kan bero pa att genomstromningen genom sjon dr liten och att
sjon ar mycket flikig s man kan anta att vinden inte har sd stor paverkan pa sjon.

Glan

I Glan uppkommer ett sprangskikt vintertid. En orsak ar att Glan har varmt bottenvatten
sommartid och att mycket varme lagras i sedimenten och sedan avges till bottenvattnet
vintertid. En annan forklaring 4r att genomstromningen genom sjon ar stor och det kalla
genomstrommande vattnet strommar over det varmare sjovattnet. Vattentemperaturen 1 Glan
vintertid dndras kraftigt med djupet, det vill sdga temperaturgradienten ir stor. Liksom andra
sjoar har Glan ett nollgradigt ytvatten och varmt bottenvatten som varms upp av lagrad varme
1 sedimenten. Eftersom sjon dr grund blir temperaturandringen per meter stor. Sommartid
bildas det sallan nagot tydligt sprangskikt i sjon och temperaturskillnaden mellan ytvattnet och
bottenvattnet ar oftast mindre dn fem grader. Skilen till detta kan vara dels att sjon 4r relativt
stor och grund och hela vattenmassan darfor 4r utsatt for vindpaverkan, dels att det &dr en
genomstromningssjo. Troligen &r det paverkan fran vinden som 4r den viktigaste orsaken.
Glan ar den s)6 som har varmast bottenvatten sommartid (tabell 4).

Helgasjon

I likhet med Glan har Helgasjon en stor temperaturgradient vintertid. Eftersom sjon dr grund
varms sjon sommartid i hela vertikalen och nagot tydligt sprangskikt uppkommer sillan.
Spridningen av yttemperaturen mellan olika somrar ar liten.

IvGsjon
Ivosjon har den hogsta sommartemperaturen i ytvattnet av de undersokta sjdarna.
Temperaturvertikalerna ar relativt lika mellan olika somrar och det finns ett tydligt

sprangskikt som aterkommer pa ungefir samma djup varje sommar.

Vidostern
Vidostern har kallt djupvatten vintertid. Temperaturen ligger alltid under 3°C. Ytvattnet dr
sommartid varmare dn 1 andra sjoar.

Asunden

Aven i Asunden ir djupvattentemperaturen ldg vintertid. Temperaturen ligger alltid under 3°C
och som ldgst har uppmiitts 0,5°C 1 bottenvattnet. Spridningen mellan yttemperaturer olika
somrar 4r inte sa stor, vilket kan vara en f6ljd av att sjon har en liten area och inte ar s
vindutsatt.

Mockeln

Under vintern har Mockeln en stor temperaturgradient, liksom de andra grunda sjoarna Glan
och Helgasjon. Under sommaren uppkommer ett tydligare sprangskikt i Mockeln én i de bada
andra sj0arna, vilket kan vara en foljd av att Mockeln &r liten och dirmed inte lika vindutsatt.



Tabell 4. Medeltemperaturer och standardavvikelse for sommarmétningarna pé olika djup.

Sommar Yttemp (°C) Temp. 10 m (°C) Temp. 20 m Temp. 30 m (°C) Bottentemp (°C)
Sjé Medel  Std Medel  Std Medel  Std Medel  Std Medel  Sid
Tangvattnet 12,4 1,6 10,0 0,8 7.8 1,0 7,0 0,9 6,3 0,8
Locknesjon 14,8 1,4 13,9 0,9 10,8 1,2 8.4 1,1 7,6 1,1
Siljan 17,1 3,1 13,3 2,7 8.4 2,3 6,6 0,7 4,9 0,5
Visman 18,1 2,4 12,1 2,2 8,3 0,9 8,0 0,9 7.7 0,8
Unden 17,6 1,7 15,2 1,7 7,6 0,9 6,0 0,6 4,7 0,5
Vittern 14,6 3,1 12,9 32 9,3 2,2 7,3 1,3 4,4 0,4
Sommen 17,9 1,6 13,8 1,8 8,4 1,2 7.4 0,9 6,7 0,8
Glan 18,7 1,8 17,0 1,1 13,8 1,7 - - 13,8 1,7
Helgasjon 18,2 1,4 17,1 1,4 12,0 2,2 - - 12,0 2,2
Ivosjon 19,2 1,6 17,8 1,4 8,7 1,2 7,1 1,0 6,7 1,1
Vidostern 18,8 2,0 16,1 1,9 11,1 1,9 9,9 1,8 9.9 1,8
Asunden 18,3 1,4 15,7 1,8 9.9 1,2 9,3 1,3 9,3 1,3
Mockeln 18,8 1,8 16,5 2,3 8.8 1,9 - - 8,3 1,7

Tabell 5. Medeltemperaturer och standardavvikelse for vintermitningarna pé olika djup.

Vinter Yitemp (°C) Temp. 10m (°C)  Temp. 20m(°C)  Temp. 30 m (°C)  Bottentemp.(°C)
Sjo Medel  Std Medel  Std Medel  Std Medel  Std Medel  Std
Tangvattnet 0,30 0,14 1,70 0,93 2,04 1,03 234 1,03 273 099
Locknesjén 0,68 036 1,88 0,63 2,16 0,70 235 0,71 340 0,67
Siljan 034 025 1,08 0,61 1,57 073 1,75 0,76 283 0,73
Visman 090 048 1,71 047 2,10 045 238 0,50 3,00 0,52
Unden 0,84 041 131 0,76 1,60 0,87 193 090 3,10 0,76
Viittern 0,517 0,04 0,63 0,07 0,78 020" 090" 031" 2,117 0,647
Sommen 1,05 0,54 1,62 0,64 1,97 076 2,15 0,84 2,98 1,11
Glan 0,66 0,36 098" 0,17 285" 0,67 - - 285" 0,67
Helgasjon 085" 0,60 1,82° 0,52 3,047 0,55 - - 304" 0,55
Ivésjon 098 0,50 1,46 0,64 1,71 0,70 201 075 2,68 081
Viddstern 0,51 0,38 1,33 0,55 1,65 0,64 2,03 0,63 2,03 0,63
Asunden 0,84 0,50 1,61 0,78 1,80 081 2,00 0,82 2,00 082
Méckeln 051 039 124 0,62 2,48 0,62 - - 3,09 0,68

Vintertid ligger temperaturen hos djupvattnet i samtliga sjoar oftast mellan 1°C och 3°C. Bara
1 ndgra fall gar temperaturen upp till 4°C.

Spridningen mellan temperaturer uppmatta olika vintrar &r liten i de ytliga delar av sjoarna
(tabell 5) pd grund av att isen gor att temperaturen i ytliga lager héller sig ndra (°C varje
vinter. Under vintern 4r spridningen mellan olika métningar istallet storst vid botten.
Spridningen mellan temperaturer uppmdtta olika somrar 4dr storre 1 ytliga lager dn djupare
(tabell 4). I djupvattnet 4r spridningen mellan olika vintrar ndstan lika stor som spridningen
mellan olika somrar.

I figur 6 har samtliga sjoars medeltemperaturvertikaler uppritats for sommar och vinter. Fér
vintertemperaturerna finns det fyra sjoar som avviker fran de 6vriga, dels de grunda Glan,
Helgasjon och Mockeln, som har en kraftig temperaturgradient, dels Vittern, som ar betydligt
kallare dn alla de 6vriga. Glan, Helgasjon och Mockeln har dock ungefir samma temperatur
vid botten jamfort med de djupare sjoarnas bottentemperatur. Fér sommartemperaturen finns
det tre sjoar som avviker frdn de 6vriga, Tdngvattnet, Locknesjon och Vittern, som alla dr
betydligt kallare i ytliga lager. Locknesjon och Téngvattnet ligger langt norrut och har sen

" Osikra virden. Statistiken bygger enbart pa 5 eller 6 métningar.
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islossning och har inte varmts upp lika mycket som andra sjoar under forsommaren. Viittern ar
en stor och vindutsatt sj6 och ar dirfor kall. Det finns en tendens att grunda sjoar ar varmare
vid botten &n djupare sjoar 4r vid samma djup. Aven nir sjon ir stabilt skiktad forekommer ett
visst virmeutbyte mellan sjons ytliga och djupare delar och vattnet i hela vertikalen virms upp
under sommaren. I djupa sjoar transporteras en del av viarmen ner till botten och vattnet under
sprangskiktet virms inte upp lika mycket som i en grundare sjo.

Temperatur (grader C) Temperatur (grader C)
0 1 2 3 4 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0 0
20 - 20 -
~ 40~ 40 -
3 3
Q o
= 3
a a
60 — 60 —
80 - 30 -
100 - 100 -

Figur 6. Medeltemperaturvertikaler tor alla sjoarna vinter respektive sommar. De tjocka linjerna markerar de
temperaturvertikaler som avviker mest rran de ovriga.

Jamforelse mellan olika mditpunkter i samma sjo

I Siljan har métningar utforts i tva vertikaler, dels 1 Rattviken, dels 1 sjons djupaste punkt
beligen 1 sj0ns centrala delar, oster om Solleron. I figur 7 visas medeltemperaturvertikalerna
for de bada mitpunkterna. Under vintern dr temperaturen i1 Réttviken hogre. vilket antas bero
pa att isen 1 viken ligger sig tidigare idn 1 de centrala delarna av sjon. Ddrmed kyils inte vattnet
ner lika kraftigt. Sommartid ir yttemperaturen hogre och sprangskiktet tydligare i Rittviken.
vilket antas bero pa att varmt ytvatten transporteras in 1 viken och kallare djupvatten
transporteras ut. En annan orsak kan vara att genomstromningen ar relativt stor genom
mitpunkten vid Solleron.

Temp (grader C) Temp (grader C)
0 1 2 3 4 J 5 10 k 0
0 - 3o .
- Siljan 5
"g N . Rittviken g
g %0- | a 0 ' Siljan
a a Rittviken
75 - 75 -
Siljan
O. Sollerén Siljan
100 - 100 - 0. Sellerén

Figur 7. Medeltemperaturvertikal sommar och vinter for de bada métpunkterna 1 Siljan.

13



Jimforelse mellan olika ar

For jaimforelse av vattentemperaturen mellan olika somrar valdes en kall sommar, 1987, och
en varm sommar, 1997 (figur 8). Temperaturen i sjoarnas ytlager var betydligt hogre 1997.
Lingre ner, redan pa 10 till 20 m djup, dr dock vattentemperaturen hogre den kalla sommaren
1987 dn den varma sommaren 1997. Det beror pa att sommaren 1987 var bldsig och det
uppvirmda vattnet i ytan blandades effektivt med Kkallare bottenvatten. Det mérks ocksa
tydligt att spridningen mellan temperaturen i olika sjoar dr storre 1987 pa grund av att det
blaste mycket och sjoar paverkas olika mycket av vinden. Temperaturvertikalerna 1997 foljer
varandra vil och till och med i sjéar som Glan och Vittern uppkom tydliga sprangskikt.

Sommaren 1987 Sommaren 1997
Temperatur Temperatur
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 24
i - o 0 j ‘
20 20 J’
E 40 E 40 J)
o a !
= 32 f
o 60+ & 60

|
80 l 80
! | A
00 - f 100 -

Figur 8. Jamforelse mellan vattentemperaturerna en kall sommar, 1987, och en varm sommar, 1997.

Jimforelse mellan lufttemperatur och vattentemperatur

For jimforelser mellan sommarvattentemperatur och lufttemperatur har lufttemperaturvirden
anvints frdn en meteorologisk station i nirheten av varje sjo. Lufttemperaturen har angetts
som ett medelvirde under juli manad respektive ar. Eftersom vattentemperaturen i regel mits i
slutet av juli eller i borjan av augusti, sa bor medellufttemperaturen for juli vara ett bra matt
pa lufttemperaturen veckorna fére métningen.

I sjparna Unden, Ivosjén, Mockeln och Asunden finns ett svagt samband mellan
ytvattentemperatur och lufttemperatur (figur 9). I 6vriga sjoar marks inget samband. Koucheki
(1995) analyserade korrelationen mellan lufttemperatur och vattentemperatur i rinnande vatten
och fann ett tydligt samband mellan lufttemperatur och dlvtemperatur. Att korrelationen
mellan lufttemperatur och vattentemperatur i sjoar dr sa svag beror pa att vattentemperaturen
beror pé en rad andra faktorer som vindférhallanden och sjons djupforhallanden.

I den fortsatta undersokningen av vattentemperaturer i sjoar kommer en modell anvindas for

berdkning av vattentemperaturer. I den studien aterkommer jag till att analysera vilka faktorer
vattentemperaturen beror pa.
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Figur 9. Sambandet mellan ytvattentemperaturen i de olika sjdarna sommartid och medelluftiemperaturen under
juli vid narliggande meteorologisk station.

Energiinnehdllet i sjoarna

Energiinnehallet har beriknats t6r de tolv sjoar tor vilka noggranna djupkarteringar gjorts
(tabell 6,7 och 8). Medelvirden for energiinnehallet har berdknats for sommarmitningarna och
vintermatningarna samt for skillnaden mellan dessa. Berdkningarna har gjorts 1 tre olika
enheter, 1 Joule, 1 Joule/m” och i Joule/m®. Det totala energiinnehallet dr storst 1 Vittern, som
dr en djup sjo med stor vattenvolym att lagra viarme i. Det minsta energiinnehallet bade
sommar och vinter har Tangvattnet, Vidostern, Mockeln och Asunden, som ocksa dr de sjoar
som har minst volym. Energiinnehallet per kubikmeter dr sommartid storst i Glan, som 4r en
grund sj6 utan mycket kallt bottenvatten. Den sjo som sommartid har minst energiinnehall per
kubikmeter ar Tadngvattnet, som sommartid har mycket kallare vatten én 6vriga sjoar.



Vintertid har Locknesjon stort energiinnehall per kubikmeter, eftersom sjon har tidig
isliggning och hog vattentemperatur. Den sj6 som har storst skillnad i energiinnehall per
kubikmeter mellan sommar och vinter dr Glan, pa grund av att hela sjon vdrms upp kraftigt
under sommaren och kyls ner kraftigt under vintern. Om man enbart tar hiinsyn till
energiinnehallet skulle Locknesjon vara den lampligaste sjon for utvinning av energi med
hjilp av varmepumpar eftersom den vintertid har hogst energiinnehall per kubikmeter.

Tabell 6. Energiinnehdllet 1 sjoar. medelvarde sommar (energimax under ret).

Sjo Energiinnehall Energiinnehall Energiinnehall
<107 J « 10" Jm" < 10° Jm’
Téangvattnet 13,7 9.3 372
Locknesjon 25,3 9,4 505
Siljan 374 12,0 41.0
Unden 126 132 43.0
Viittern 2190 139 39.6
Sommen 121 7.7 549
Glan 553 74 75.7
Helgasjon 20 4.1 67.9
Iviéisjon 35.1 6.5 63.5
Vidostern 14,3 33 68,0
Asunden 145 8.0 53.6
Mockeln 14.3 7.9 66.4

Tabell 7. Energiinnehallet 1 sj¢ar. medelvirde vinter (energimin under aret).

Sjo Energiinnehall Energiinnehall Energiinnehall
0" « 10" Jm” « 10° Jm’
Tingvattnet 2,7 1.8 7.3
Locknesjon 4,0 1,5 8.0
Siljan 57.3 1.8 6.3
Unden 20.1 2.1 6.9
Viittern 197 1.2 3.6
Sommen 149 0.9 6.7
Glan 3.0 0.4 4.2
Helgasjon 1.38 0.3 4.7
[vos)on 32 0.6 5.7
Vidostern 0.7 0.2 34
Asunden 1.4 0.8 5.3
Mdackeln 1.0 0.6 4.8

Tabell 8. Skillnad 1 energunnehall mellan medelvirde for sommar (energimax) och vinter (energimin).
Detta matt kallas for sjons varmeomsittning.

Sjo Energiinnehall Energiinnehall Energiinnehall
107y « 10" Jim” < 10" Jm’
Tingvattnet 11,0 7.5 299
Locknesjon 21,3 7.8 425
Siljan 317 10,2 347
Unden 105 11,1 36.1
Vittern 1993 12.7 36.0
Sommen 106 6.8 48.2
Glan 52,2 7.0 71.5
Helgasjon 18,6 38 63.2
[visjon 32 59 57.8
Vidostern 13,6 3,1 64.6
Asunden 13,1 7.3 483
Mdéckeln 13,2 7.4 61.6
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Figur 10. Sjoarnas energiinnehall i olika lager sommartid. De grovre strecken visar det djup under vilket hilften
av sjons energi finns. Observera att diagrammen har olika skala pa x-axeln.

Energiinnehallet har dven berdknats i olika skikt i sjoarna (figur 10 och 11). Det marks tydligt
att sjoarna sommartid har en stor del av den lagrade energin i de ytligaste lagren. Mest extrem
dr Vidostern som har hilften av sitt energiinnehall i de dversta tre metrarna. Aven under
vintern finns den mesta energin i sjoarna lagrade i den ovre delen, trots att vattnet 1 botten dr
varmare. Det beror pa att sjoarna har stor area i de ytliga lagren.
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Diskussion

Framtidens stationsndt for vattentemperatur i sjéar

Det ar svart att forutse vilka matningar av vattentemperaturen som kommer att behovas i
framtiden. Jag anser att det for denna studie varit tillrackligt med de 10 till 20 ars métningar
som finns. Det hade varit av storre vikt att ha métningar fran flera sjoar an matningar fran fler
sasonger 1 dessa sjoar. For manga andra studier kan det dock vara av intresse att ha langa
tidsserier, till exempel for att jamfora temperaturen for den aktuella sdsongen med
normalvirden eller for att undersoka trender hos vattentemperaturen.

Om nagon forandring av stationsnitet ska ske ir ett alternativ att samordna matningarna av
vattentemperatur och istjocklek till samma sjoar. Det nuvarande stationsnatet for
1stjockleksmétningar i1 sjoar omfattar 31 sjoar dar matningar sker varannan vecka eller var
14:e dag under vintern. I det nuvarande stationsnatet for vattentemperatur 1 sjoar finns fyra av
de sjoar som ocksa ingér i stationsnitet for istjocklek, Viittern, Asunden, Vidostern och Siljan.

For de sjoar som ska inga i ett framtida stationsnét bor noggranna djupkarteringar finnas. I
dagens stationsnat finns en sjo, Vidsman, dar noggranna djupmatningar ej utforts for hela sjon.
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SMHI ger ut sex rapportserier. Tre av dessa, R-serierna ir avsedda for internationell
publik och skrivs darfor oftast pa engelska. I de 6vriga serierna anvénds det svenska

spraket.
Seriernas namn

RMK (Rapport Meteorologi och Klimatologi)
RH (Rapport Hydrologi)

RO (Rapport Oceanografi)

METEOROLOGI

HYDROLOGI

OCEANOGRAFI

I serien HYDROLOGI har tidigare utgivits:

I Bengt Carlsson (1985)
Hydrokemiska data fran de svenska falt-
forskningsomridena.

2 Martin Hdggstrom och Magnus Persson
(1986)
Utvirdering av 1985 ars vartlodes-
Prognoser.

3 Sten Bergstrom, Ulf Ehlin, SMHI, och Per-
Eric Ohlsson, VASO (1986)
Riktlinjer och praxis vid dimensionering av
utskov och dammar 1 USA. Rapport fran en
studieresa i oktober 1985.

4 Barbro Johansson, Erland Bergstrand och
Torbjorn Jutman (1986)
Skaneprojektet - Hydrologisk och ocea-
nografisk information for vattenplanering -
Ett pilotprojekt.

5 Martin Hiaggstrom (1986)
Oversiktlig sammanstallning av den geog-
rafiska fordelningen av skador framst pa
dammar 1 samband med septembertiodet
1985.

6 Barbro Johansson (1986)
Vattenforingsberakningar 1 Sodermanlands
lin - ett forsoksprojekt.

7 Maja Brandt (1986)
Areella snostudier.

8 Bengt Carlsson, Sten Bergstrom, Maja
Brandt och Goran Lindstrom (1987)
PULS-modellen: Struktur och tillimpning-
ar.
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1985
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Lennart Funkquist (1987)
Numerisk berdkning av vagor 1 kraft-
verksdammar.

Barbro Johansson, Magnus Persson,
Enrique Aranibar and Robert Llobet
(1987)

Application of the HBV model to Bolivian
basins.

Cecilia Ambjorn, Enrique Aranibar and
Roberto Llobet (1987)

Monthly streamtlow simulation in
Bolivian basins with a stochastic model.

Kurt Ehlert, Torbjorn Lindkvist och Todor
Milanov (1987)

De svenska huvudvattendragens namn och
mynningspunkter.

Goran Lindstrom (1987)
Analys av avrinningsserier {0r uppskattning
av effektivt regn.

Maja Brandt, Sten Bergstrom, Marie
Gardelin och Goran Lindstrom (1987)
Modellberikning av extrem effektiv
nederbord.

Hakan Danielsson och Torbjorn Lindkvist
(1987)
Sjokarte- och sjouppgifter. Register 1987.

Martin Hiaggstrom och Magnus Persson
(1987)

Utvirdering av 1986 ars vartlodes-
prognoser.
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Bertil Eriksson, Barbro Johansson,
Katarina Losj6 och Haldo Vedin (1987)
Skogsskador - klimat.

Maja Brandt (1987)
Bestiamning av optimalt klimatstationsnat
for hydrologiska prognoser.
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prognoser.
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Frysforluster av vatten.
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Amelia Sandoval and Maria Elvira Vega
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Application of the HBV model to the
upper Rio Cauca basin.
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Snokartlidggning med satellitdata i
Kultsjons avrinningsomrade.

Martin Gotthardsson och Sten Lindell
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Hydrologiskt stationsnit. Svenskt
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Luz Amelia Sandoval y Maria Elvira Vega
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Aplicacion del modelo HBV a la cuenca
superior del Rio Cauca.
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Goran Lindstrom,
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Aplicacion del modelo HBV ala cuenca del
Rio Cauto en Cuba.

Erik Arnér (1991)
Simulering av vérfléden med HBV-model-
len.

Maja Brandt (1991)
Snémétning med georadar och snotaxe-
ringar i ovre Luledlven.

Bent Goransson, Maja Brandt och Hans
Bertil Wittgren (1991)

Markldckage och vattendragstransport av
kvive och fosfor i Roxen/Glan-systemet,
Ostergétland.

Ulf Ehlin och Per-Enc Ohlsson, VASO
(1991)

Utbyggd hydrologisk prognos- och
varningstjanst.

Rapport fran studieresa 1 USA
1991-04-22--30.

Martin Gotthardsson, Pia Rystam och Sven-
Erik Westman (1992)

Hydrologiska stationsndt/Hydrological net-
work. Svenskt Vattenarkiv.

Maja Brandt (1992)
Skogens inverkan pd vattenbalansen.

Joakim Harlin, Géran Lindstrom, Mikae]
Sundby (SMHI) och Claes-Olof Brandesten
(Vattentall Hydropower AB) (1992)
Kinslighetsanalys av Flodeskommitténs
riktlinjer for dimensionering av hel alv.

Sten Lindell (1993)
Realtidsbestimning av arealnederbord.

Svenskt Vattenarkiv (1995)
Vattenforing i Sverige. Del 1. Vattendrag
ull Bottenviken.

Svenskt Vattenarkiv (1995)
Vattentoring 1 Sverige. Del 2. Vattendrag
till Bottenhavet.

Svenskt Vattenarkiv (1993)
Vattenforing 1Sverige. Del 3. Vauendrag
till Egentliga Ostersjon.
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Analys av snosmaltningstoriopp.

Magnus Persson (1993)

Utnyttjande av temperaturens persistens vid
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Goran Lindstrém, Joakim Harlin och
Judith Olofsson (1993)

Upptoljning av Flodeskommitténs
riktlinjer.

Bengt Carlsson (1993)
Alkalinitets- och pH-forandringar i Ume-al-
ven orsakade av minimitappning.

Hakan Sanner, Joakim Harlin and

Magnus Persson (1994)

Application of the HBV model to the Upper
Indus River for inflow forecasting to the
Tarbela dam.

Maja Brandt, Torbjoérn Jutman och

Hans Alexandersson (1994)

Sveriges vattenbalans. Arsmedelvirden
1961 - 1990 av nederbdrd, avdunstning och
avrinning.

Svenskt Vattenarkiv (1994)
Avrinningsomraden 1 Sverige. Del 3.
Vattendrag till Egentliga Ostersjon och Ore-
sund.

Martin Gotthardsson (}994)
Svenskt Vattenarkiv. Oversvimningskins-
liga omraden i1 Sverige.

Asa Evremar ( 1994)

Avdunstningens héjdberoende 1 svenska
tjallomraden bestimd ur vattenbalans och
med modellering.

Magnus Edstrom och Pia Rystam (1994)
FFO - Stationsnat for faltforsknings-
omriden 1994.

Zhang Xingnan (1994)

A comparative study of the HBV model and
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Svenskt Vattenarkiv (1995)
Svenskt dammregister - Norra Sverige.
Under utgivning.

Martin Haggstrom (1994)
Snokartering i svenska tjallomradet med
NOAA-satellitbilder.

Hans Bertil Wittgren (1995)
Kvivetransport till Slitbaken fran Soder-
kopingsans avrinningsomrade

Ola Pettersson (1995)
Vattenbalans tor filtforskningsomraden.

Barbro Johansson, Katarina Losj6, Nils
Sjodin, Remigio Chikwanha and Joseph
Merka (1995)

Asessment of surface water resources 1n the
Manyame catchment - Zimbabwe.

Behzad Koucheki (1995)
Alvtemperaturers varianter 1 Sverige under
en tioarsperiod.

Svenskt Vattenarkiv (1995)
Séankta och torrlagda sjoar.

Malin Kanth (1995)
Hydrokemi i faltforskningsomraden.

Mikael Sundby, Rikard Lidén , Nils Sjodin,
Helmer Rodriguez, Enrique Aranibar
(1995)

Hydrometeorological Monitoring and
Modelling for Water Resources Develop-
ment and Hydropower Optimisation 1n
Bolivia.

Maja Brandt, Kurt Ehlert (1996)
Avrinningen fran Sverige till omgivande
hav.

Sten Lindell, Hikan Sanner, Irena
Nikolushkina, Inita Stikute ( 1996)
Application of the integrated hydrological
modelling system IHMS-HBV to pilot basin
in Latvia

Sten Lindell, Bengt Carlsson, Hikan
Sanner, Alvina Rethan, Rimma Vedom
(1996)

Application of the integrated hydrological
modelling system IHMS-HBV to pilot basin
1n Estonia

Sara Larsson, Rikard Lidén (1996)
Stationstithet och hydrologiska prognoser.
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Maja Brandt (1996)
Sedimenttransport i svenska vattendrag
exempel fran 1967-1994.

Svenskt Vattenarkiv (1996)
Avrinningsomraden 1 Sverige. Del 4.
Vattendrag till Visterhavet.

Svenskt Vattenarkiv (1996)
Svenskt sjoregister. 2 delar

Sten Lindell, Lars O Ericsson, Hékan
Sanner, Karin Goéransson (1997)
Integrated Hydrological Monitoring and
Forecasting System for the Vistula River
Basin.

Maja Brandt, Gun Grahn (1998)
Avdunstning och avrinningskoefficient 1
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modellen.



SMHIs publications

SMHI publishes six report series. Three of these, the R-series, are intended for in-
ternational readers and are in most cases written in English. For the others the Swedish

language is used.
Names of the Series

RMK (Report Meteorology och Climatology)
RH (Report Hydrology)

RO (Report Oceanography)
METEOROLOGI

HYDROLOGI

OCEANOGRAFI

Earlier issues published in serie RH

1. Sten Bergstrém, Per Sandén and Marie
Gardelin (1990)
Analysis of climate-induced hydrochemical
variations in till aquifers.

2. Maja Brandt (1990)
Human impacts and weather-dependent
effects on water balance and water quality in
some Swedish river basins.

3. Joakim Harlin (1992)
Hydrological modelling of extreme floods in
Sweden.

4. Sten Bergstrom (1992)
The HBV model - its structure and appli-
cations.

5. Per Sandén and Per Warfvinge (1992)
Modelling groundwater response to acidi-
fication.

6. Goran Lindstrém (1993)
Floods in Sweden — Trends and occurrence.

7. Sten Bergstrom and Bengt Carlsson (1993)
Hydrology of the Baltic Basin. Inflow of
fresh water from rivers and land for the
period 1950 - 1990.

8. Barbro Johansson (1993)
Modelling the effects of wetland drainage on
high flows.

9.

10.

Published since

1974
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1985
1985
1985

Bengt Carlsson och Hékan Sanner (1994)
Influence of river regulation on runoff to the
Gulf of Bothnia. Gulf of Bothnia Year 1991.

Goran Lindstrom, Marie Gardelin and
Magnus Persson (1994)

Conceptual modelling of evapotranspiration
for simulations of climate change etfects.

. Bengt Carlsson (1996)

Modelling fresh water runoff to Baltic Sea.

. Goran Lindstrom, Marie Gardelin, Barbro

Johansson, Magnus Persson och Sten
Bergstrom (1996)

HBV-96 - En areellt fordelad modell for
vattenkrafthydrologin.

. Berit Arheimer, Maja Brandt, Gun Grahn,

Elisabet Roos och Allan Sjo6 (1997)
Modellerad kvavetransport, retention och
killfdrdelning tor sodra Sverige.












