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ABSTRACT

Den hydrologiska tjansten i Sverige dr 6ver 100 ar gammal. D4 arbetet borjade inhiamtades
vattenstandsmétningar med hjilp av peglar. Tekniken utvecklades sa smaningom till att
innefatta sjilvregistrerande peglar. Denna rapport syftar till att utveckla en teknik som kan
digitalisera diagram fran sjilvregistrerande peglar och dirmed bevara informationen i
framtiden. 1912 ars matningar valdes ut ur SMHIs arkiv 6ver vattenstand i Vittern tagna fran
Jonkoping for att digitaliseras. Nagra forekomster av oregelbundenhet, med avseende pa
bland annat dateringar av de analoga veckodiagrammen, kunde hittas men bedomdes
hanterbara och i linje med att kunna anvindas for rapportens dndamal. Med hjilp av
MATIAB har rutiner skapats i detta projekt for att avlisa kurvorna fran 53 skannade
veckodiagram pa papper till digitaliserad data. Rutinerna var mycket framgangsrika i att
aterspegla informationen i pappersarken. En variansanalys utfordes dven pa den digitaliserade
datan for att studera betydelsen av en 3-timmars fluktuation pa vattenstandet. Slutsatsen dr att
betydelsen av perioder upp till 3 timmar under aret 1912 kan skilja sig mycket fran vecka till
vecka. De kan bidra med ca 50 % av variansen i vattenstandet under en vecka i mars till s lite
som ca 2 % i en vecka i juli.

Nyckelord: digitalisering; pegel; pixel; seiche; MATILAB; matrix laboratory; variansanalys



Digitalisering av pegeldiagram Josefina Almén

FORORD

Denna rapport ér resultatet av projektkursen GVNo75 Geovetenskapligt projektarbete med
7.5 hogskolepoing pa Geovetenskapliga institutionen pa Goteborgs universitet.

Jag vill tacka alla som bidragit till denna rapport. Stort tack till Mdns Lindell och
Vitternvardsforbundet som finansierat resorna till Norrkoping. Speciellt tack till de pa
SMHI Norrkoping som hjilpte mig, ddribland Gunnar Larsson och Peter Ragge som visade
mig runt och gav feedback. Stort tack till min handledare Anders Stigebrandt som tog
initiativet till projektet och som trodde starkt pa mina formagor.
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1 INLEDNING

Den hydrologiska tjansten i Sverige skots idag av Sveriges meteorologiska och hydrologiska
institut, SMHI. De tidigaste mitningarna pa foregangaren Hydrografiska byran togs av
lokala arbetare med hjilp av manuell avldsning pa pegel. Allt eftersom har tekniken
uppdaterats till sjilvregistrerande peglar som skriver ut mitningar pa diagrampapper. Precis
som med all teknik har informationen i dessa diagram en viss livslingd. Rapporten syftar till
att utveckla en teknik for att digitalisera denna typ av diagram for att kunna bevara och
anvinda informationen i framtiden. I MATT.AB (Matrix laboratory) har befintliga och nya
rutiner anvints for att avldsa kurvor 6ver vattenstand fran ar 1912 och 6verfora informationen
fran skannade orginaldiagram till digitaliserad data. Huvuddelen av denna rapport beskriver
hur detta arbete utvecklats och vilka principer som anvints i programmeringen av rutinerna.
Vattenstandets fluktuation visar den sammanlagda effekten av de faktorer som verkar pa
vattenytan. Faktorerna kan ha olika cykler eller perioder. En variansanalys utfors for att
studera betydelsen av en o-3 timmars period pa vattenstandet.
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2> VATTERN

2.1 Topografi

Vittern dr Sveriges nist storsta sj0 med en area pd 1886 km®. Dess maxdjup dr 120 m, medan
medeldjupet ir 39,5 m. Dess totala volym ér 73,5 10° m?, (SMHI Vattenwebb 2014,). |
Bergstens artikel (Bergsten, 1926) delas Vittern in i sektioner vinkelrita mot den
longitudinella strickningen av sjon. Den huvudsakliga bassingen stricker sig 124 km fran
Jonkoping i en nordostlig riktning mot Bastedalen och Askersund. Den bredaste sektionen av
sjon dr strax soder om Motala och 94.8 km fran Jonkoping. Dir dr Vittern 28.5 km bred
(Bergsten, 1926). Vittern har ett utflode till Motala strém och faller under
huvudavrinningsomrade 67 i Svenskt vattenarkivs (SVAR) databas 6ver Sveriges sjoar.
Vittern har manga sma tillfloden dar de storsta dr Forsviksan och Huskvarnaan (Lindell,
2009).

2.2 Seicher

Seicher, eller staende vagor, kan hittas i flera typer av vatten i allt fran badkar till sjoar och
fjordar. Likt de vagor man sjilv kan sitta igang i ett badkar som oscillerar regelbundet fram
och tillbaka lings karets lingdaxel, kan dven sjoars vattenyta oscillera periodiskt. Oscillationen
kan uppkomma pa grund av en rad olika faktorer sa som seismiska storningar, vind,
forandringar i atmosfiriskt tryck, interna vagor samt ut -och infloden till systemet (Steele,
2001). Bergsten diskuterar vind som en sekundir paverkan pa seicher i djupa sjoar och menar
att variationer i det barometriska trycket orsakat av lokala forindringar i atmosfiren skulle ha
en storre inverkan pa dessa. Dd Vittern har ett medeldjup pa ca 40 m och en relativt stor yta,
vilket gor sjon jamforelsevis grund, papekar han vikten av vindens formaga att ge en avvikelse i
vattennivan. Bergsten menar att avvikelsen i forhallande till djupet kan vara betydande i just
Vittern (Bergsten, 1926). I sin sammanfattning kommer Bergsten dven dér fram till att
[...there seems to be no doubt that the energy necessary for the generation of the waves of the
greatest magnitudes is produced, as a rule, by the tangenital pressure of the wind against the
surface of the Lake.] (1926, sid 63) Bergsten foreslar tidigare i sin artikel att perioden for den
uninodala seichen dr 180 minuter, vilken dr den period som kommer bli undersokt senare i
denna rapport.

30OM SJALVREGISTRERANDE
PEGLAR

Den sjilvregistrerande pegeln, eller limnigrafen,
bestar av ett skyddat hus som ofta sitter 6ver en

brunn eller dylikt. En flytanordning star i Fig. 1 Principskiss for sjilvregistrerande
forbindelse med en arm pd en analog skrivare som  pegel. Flotet kianner endast av fluktuationer
registrerar vattenstindet pa en roterande trumma  fria fran slumpmdssiga faktorer.

med diagramblad (Fig. 1).



Digitalisering av pegeldiagram Josefina Almén

4 MATERIALET FRAN JONKOPING

I SMHIs arkiv fran Jonkopings pegelmdtningar fanns totalt 13 pirmar, varav en innehallande
veckodiagram for aren 1910-1913. Arken var av storlek 325%216 mm (Gunnar Larsson, 2014,).
Dir fanns dven en piarm innehallande ark med manadsvis information om hogsta och lidgsta
vattenstand samt vattenstand vid ett klockslag per dag for
aren 1908-1957. Resterande 12 parmar inneholl stora rullar
(ca 30 cm hoga) gillande dren 1913-1921. I stort sett
inneholl varje parm 13 rullar.

Den hogsta tidsupplosningen kunde hittas pa de stora
rullarna (Fig. 2) ddr en stricka pa ca 3 cm representerade
60 minuter. Diagramytan pa dessa rullar bestod av
kurvan for vattenstandsmétningar med skala 1:1
(Bergsten, 1926) tillsammans med vad som verkar vara Fig. 2 Diagram pd rulle

en horisontell referenslinje till synes registrerad av

pegeln. Referenslinjen var streckad for hand med en timmas mellanrum. Rullarna var vidare
inte tydligt datummarkta. Det kan dock utldsas fran arkivforteckningen att ett ars matningar
innefattas i tva parmar, alltsa 26 rullar, vilket innebdr att en rulle borde vara ca 10 meter ling
och spinna 6ver tva veckor. Pappret pa rullarna var tunt och skort varfor vissa av rullarna var
spruckna i kanterna.

Materialet for aren 1910-1913 bestod av tjocka beigea ark dir diagramytan bestod av en lila
kurva for vattenstand och nagot som verkar vara ett senare palagt rutnit av rosa farg for tids -
och hojdskala. De vertikala strecken lag 1 mm isir. Arken inneholl start-och slutvarden for
vattenstandet pa varje ark och dven klockslag da mitningar startat och slutat. Med nigra
undantag inneholl ett veckodiagram vattenstindsmitningar fran en 7 dagarsperiod fran
mandag klockan 10.00 till nistkommande mandag klockan 10.00. Skalan var 1:20 (Bergsten,
sid 3). Figur 3 visar ett exempel pa ett veckodiagram.
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5 TIDIGA FORSOK

De ursprungliga forsoken till en digitaliseringsrutin gjordes pa ett forhallandevis lagupplost
inskannat exemplar av ett veckodiagram. Vid ett besok pa SMHI visade arkivarie Gunnar
Larsson och hydrolog Peter Ragge upp SMHIs arkiv och deras avdelning for digitalisering
dir de 1opande behandlar material av liknande form som veckodiagrammen. Mojligheterna
undersoktes for att anvinda de hogupplosta rullarna for digitalisering. Da tiden var begrinsad
och det var intressant att fa in ytterligare diagram for att testa rutinen pa lades fokus pa att
skanna veckodiagram. I slutet av besoket gjordes ytterligare nagra forsok att skanna rullarna
dels i SMHIs laserskannrar och dels i deras kopiator, da papprets tjocklek gav problem i
ljussittning i laserskanner. En tydligare bild erholls i kopiatorn, men vid forsoket att lidsa av
diagramytan med det islindska digitaliseringsprogrammet Skur 3 var det tydligt att en teknik
for att fa graferna lisbara i det programmet skulle i detta tidsperspektiv ta alltfor lang tid at
utveckla. Programmeringsmadssigt kan man betrakta en firg i en bild som resultatet av virden
i tre kanaler. Den forsta, andra och tredje kanalen innehaller virden for de tre grundfirgerna
r6d, gron respektive bla dir virdena i varje kanal kan spanna mellan virdena o och 256. Har
alla tre kanalerna virdet noll blir pixeln svart, har alla kanaler virdet 256 dr pixeln vit.

REDCHNLx=3945  GREENCHNLx=3945 BLUECHNLx=3945 19120715(;,3745:4145,])

5.1 Signalhantering-Morkaste pixeln i : F =
IFor att ta reda pa vilken typ av signal 000 ]
vattenstandskurvan skulle ge ifran sig
utfordes en rad experiment. I det tidiga
skedet av projektet bestod experimenten av 20908
att plotta virdena for varje firgkanal i en E 4000}
kolumn av bilden. Pa detta sitt
visualiserades hur signalen fran kurvan sag
uti de tre kanalerna. Figur 4 visar =
resultatet av ett saidant experiment. De » 7000 |
clement av kolumnen som linjen gar E
igenom ger lidgre virden i alla kanaler. Det [
ar dock tydllgt fran ﬁgur 4 att den blda och 200 400 206400 200400 3845
den grona kanalen dven ger ifrdn sig liga Fig. 4 Signal fran linjen i en kolumn av ett

i e . : veckodiagram. X-axel anger elementens virde i
virden i ovrigt i bilden. Den pixel som gav respektive kanal,
ifran sig det ldgsta virdet, d.v.s. den
morkaste pixeln, valdes ut att representera linjens position. Pixelns position i bilden
(pixelhojd) gjordes om till vattenstaind med hjilp av koefficienten mpp (meters per pixel) (se
ekv (1) ) som beskrivs ndrmare i avsnitt 6.7 Digitalisering. Pa sa sitt erholls tre vektorer
innehdllande var sin representation av linjen beroende pa firg. Problem uppstod da det rosa
rutnit som lag 6ver kurvan hade morka pixlar samtidigt som den lila linjen var svag. Da
registrerades rutnitet i stillet for linjen och felvirden uppstod. Det togs fram en rutin som
kunde hantera stillen i vektorn dir enstaka extremvirden ersattes med ett interpolerat virde.
D felvirdena tenderade att komma i grupper fanns behov av att gora en mer generell metod
for att eliminera dessa grupper av felvirden. Det fanns dven en variation for vilken pixel som
var morkast inom linjen vilken gav upphov till hogfrekventa svingningar inom linjens tjocklek.
Tidigt i projektet marktes en fordel med att endast dgna sig at den roda kanalen da den verkar
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ge relativt jimna utslag i bilden forutom pa kurvan, vilket dr en fordel i sokandet av just
kurvan.

5.2 Signalhantering-Kontrast

Ett smidigt verktyg inom bildhantering ér att anvinda gaussian eller median blur for att
minska avvikelsen mellan kanalvirden inom ett omrade och didrmed reducera enstaka pixlars
extrema virden i forhallande till narliggande pixlar (Laplacian/Laplacian of Gaussian, 2014).
Genom att skapa ett predefinerat 2D filter med hjilp av MATI.ABs rutin fspecial kunde brus
fran rutndtet och variation inom linjen minskas. Eftersom gaussian blur och median blur
bevarar kontraster ganska bra foddes idén med att hitta konturerna av linjen i stillet for den
morkaste pixeln inom digitaliseringsbandet. Pa detta sitt kunde pixeln mellan 6vre och undre
konturen viljas ut och variationen i pixelhojd fran en kolumn till en annan minskades
drastiskt. Rutinen som skapades hittade den starkast negativa (6vre konturen av linjen) och
starkast positiva (nedre konturen av linjen) gradienten i vektorn som inneholl elementens
virden i varje kolumn av bilden. Sedan valdes punkten mellan dessa tvd element som
pixelhojd.

6 DEN KONTINUERLIGA PROCESSEN, WORKFLOW

6.1 Skanning

Trots att den basta tidsupplosningen kunde hittas pa diagramrullarna var dessa av dalig
kvalité och hade en otydlig datummaérkning, nagot som kunde férhindra en smidig
bearbetning av bilderna och bokforingen av mitningar. Veckodiagrammen gillande perioden
15 januari 1912 till 20 januari 1913 valdes ut for att goras digitala. De skannades ini SMHI
Norrkopings lokaler med en Microtek 1000X1. ScanMaker. Notis om start -och slutvirde pa
vattenstandet och start -och slutdatum togs i en csv-fil. Da det uppticktes att tidsperioden pa
vissa ark mellan start -och slutdatumet visade sig vara 24 timmar lingre dn vad diagrammet
faktiskt visade (fig. 3) fick ytterligare information om hur liang tidsperiod som markerades av
linjen skrivas upp i csv-filen. Vid inskanning holls diagrambladen pa plats med hjdlp aven
plastmatta. Upplosningen pa bilderna var 13527*899o pixlar vilket motsvarar ca 1 057,2 pixlar
per tum eller 416,2 pixlar per cm.

6.2 Retuschering

Alla bilder 6ppnades i bildhanteringsprogrammet GIMP (GNU Image Manupulating
Program). Det storsta behovet av retuschering fanns dir kurvan korsats av
blyertsanteckningar. Dir anvindes Color Picker Tool for att efterlikna bakgrundsfirg och
editera ut strecken. Direfter valdes linjens firg med samma verktyg for att fylla i den delen av
linjen som firgats gra av blyerts. Vid forsoken att hitta en morkaste pixel behjilptes problemet
som en svag linje i kombination med ett morkt rutnit innebar genom att i GIMP dven fylla i
dessa sektioner av linjen. T'rots att behovet av detta minskade da gaussian blur filtret lagts pa
och linjen hittats baserat pa kontrast fick de ifyllda linjerna forbli ifyllda. Bilderna exporterades
sedan som jpeg-filer.

6.3 Overforing till MATLAB
Bilderna laddades in i MATT.ABs "workspace” som matriser dér varje element har tre
kanaler. Indexeringen i bilden ér for vissa kontraintuitivt. Da bilden A maste betraktas som en
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matris ges inte indexeringen i ett (x,y) format utan snarare som A(m,n,z) vilket leder till att de
virden man far genom t.ex MATLABS befintliga rutin ginput pa bilden maste kastas om; y-
virdet dr raden och x-virdet ir kolumnen i bilden. Foljaktligen anges alltsa den dversta raden i
bilden A som A(1.:,:).

6.4 Rotering

Trots en gedigen noggrannhet vid inskanning lyckades nagra av bilderna hamna snett och fick
darfor roteras med MATLABs befintliga rutin imrotate(A,angle,method.bbox) dir angle
anger hur manga grader bilden A roteras och method anger vilken interpoleringsmetod som
anvinds i roteringen. Bildens slutgiltiga storlek bestims av bbox. Metoden valdes till bilinear
och bbox till crop (beskir) vilken bevarar bildens storlek for att forhindra olikstora bilder.

6.5 Digitaliseringsband

For att eliminera en stor del av felvirdena som uppkom fran rutnitet begrinsades omradet av
bilden som skulle utsittas for digitalisering. Detta gjordes med hjilp av MATIL.ABs rutin
ginput. Utdatan blev en vektor med tvd element; 6vre och undre grins, med andra ord, de
rader som programmet skall leta efter linjen pd. Samma funktion anvindes for att bestimma
tva vertikala grianser som motsvarar start-och slutvirdena, det vill siga, vilka kolumner som
motsvarar klockslaget for start och-slutskede av mitningarna. Det omrade av bilden,
begrinsat av de vertikala och horisontella grinserna inom vilka digitaliseringen sker, kallas for
digitaliseringsband. Grinserna lades till csv-filen tillsammans med informationen om start -
och stoppvirden.

6.6 Filtrering

Den filteringsmetod som i forsoken gav minst felvirden var gaussian blur. Ett prov pa vad
gaussian blur gor for avldsningen kan betraktas i figur A i appendix. For filtreringen byggdes
en egen funktion [Ag]=gimage(A,hsize,sigma) i vilken anvindaren kan vilja bild A och storlek
hsize och styrka sigma pa filtret. Direfter skapar funktionen ett gaussian blur filter med hjilp
av MATL.ABs funktion fspecial och detta appliceras sedan pa bilden A. Alla bilder fick ett
filter som hade storlek 20 och sigma 6.

6.7 Digitalisering
Information om starttid, sluttid, startvirde, slutvirde och horisontell och vertikal begrinsning
av avlisning, lades i en csv-fil med en rad for varje bild. En forsta digitalisering genomfordes
med rutinen Digit6 som anropade rutinen findpix7 som gick igenom bilden av grafen, en
kolumn i taget och hittade linjens mittenpixel i vald kolumn och dess forhallande till den forsta
pixeln. Direfter riknades skillnaden om till vattenstaind med skalningsfaktorn mpp. Den togs
fram enligt:
_ hpa

mpp = Fpix
Dar hy, dr papprets hojd, h,,dr pixelhdjden pa pappret och sir orginaldiagrammets
skalningsfaktor. Digit6 tillit anvindaren att granska den digitaliserade kurvan tillsammans
med digitaliseringsbandet. Trots filtrering, rad -och kolumnbegrinsning och kontrastteknik
kunde en del felvirden fortfarande uppkomma om programmet hittat hogre kontraster mellan
rutnitet och bakgrunden. Detta hiande oftast vid en svag linje i kombination med ett starkt
rutnit. Om extremvirden kunde hittas fanns ett val for anvindaren att ange ett intervall av

kolumner som skulle interpoleras i stillet. Totalt kunde 20 intervall hittas fordelat pa 13

* S (1)

10
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veckodiagram. Dessa intervall som var ca 20 pixlar breda sparades i csv-filen och interpoleras
automatiskt i nistkommande digitaliseringar med programmet Digit7. Samlingen
information i csv-filen som vuxit under arbetets gang gor det mojligt for anvindaren att ha en
overblick pa bilderna och dess egenskaper samt att pa ett smidigt sitt gora dndringar och
felsokningar. BigDigit3 star for koordinationen av digitalisering. Den anropar rutinen Digit7
som i sin tur anropar findpix8 som gor sjilva letandet efter linjen i varje kolumn av bilden.
Direfter anropas changeMnl som automatiskt tar hand om problemintervallen. Digit7 sparar
digitaliseringsbandet, tidsvektorn, en vektor innehallande de pixlar som hittas av programmet
och vattenstandsvektorn i en separat mat-fil men skickar dven vektorerna till BigDigit3 som
sammanfogar alla veckors vattenstand och tidsvektorer. Detta for att fa en bild av
vattenstandet over aret (se Appendix Figur 2).

7TVETYDIGHET I DEN ANALOGA DATAN

Da tvetydighet i datan har upptickts och kunskapen om vad som get upphov till detta ar
mycket begrinsad kriavdes en princip for atgirder. I den man som dr mojligt har principen
varit att det som ér antecknat i bladen dr sant och den digitaliserade datan ska reflektera vad
som star i bladen.

7.1 Datum

6 av de 53 ark som valdes ut for denna studie visade sig ha felaktigt antecknat slutdatum (se fig
3) d.v.s. métningarna varar frain en mandag till ndstkommande mandag enligt tidsskalan,
medan det antecknade slutdatumet i diagrammets rubrik infaller pd en tisdag. Det dr
uteslutande slutdatumet som dr satt en dag for sent. Orsaken till detta dr oklart men det
paverkar endast en vecka i taget. I detta fall lades tillit i att linjens utbredning p4 tidsskalan
stimmer och dérfor fick den sista datapunkten fran det bladet ett nytt slutdatum i
digitaliseringen som stimmer 6ver ens med veckodagen. Nistkommande vecka dr ritt
daterad och giller fran foregaende veckas antecknade slutdatum till nistkommande mandag,
vilket innebir att diagrambladet efter ett feldaterat blad endast visar 6 dagar fran en tisdag till
en mandag. En sammanstillning av diagrammen och dess antecknade och antagna start -och
slutdatum finns i tabell 1i appendix.

7.2 Korta kurvor 0 ] i‘)
Det fanns édven ett fatal bilder som liknar exemplet i figur 5, vars 1 '
start -och slutdatum var korrekt, men vars linje inte natt fram till _., =

sista vertikala gridlinjen. En teori om orsaken till detta lilla glapp E G

pd ca 30 minuter i datan dr att bladet tagits fran trumman i ett for
tidigt skede. En mojlighet dr att trummans rotation varit
beroende av ett mekaniskt maskineri, kanske en snurra som
vevats upp och som sedan kunnat limnas. I sa fall ar det rimligt
att hastigheten kunnat sjunka aningen i en linjar form under
registreringens gang. Da skulle vattenstandet for hela perioden faktiskt varit registrerat med
den befintliga linjen, men den formadda perioden pa vattenytans svingningar ir nagot
forkortad. Den befintliga linjen anvindes oférandrad och start och sluttid sattes enligt
diagrammens anteckningar.

IR EE 4:,._.., ]

Fig. 5 Diagram med kort kurva
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7.3 Drift i signalen

Det problem som varit svarast att handskas med har varit en

formodad drift i den analoga registreringen. Fenomenet ér

uppenbart i diagram dir det antecknade slutvirdet dr hogre

an det antecknade startvirdet samtidigt som linjen under

veckans gang vandrat till en lidgre position dn vad den

startade pa (fig. 6). Utan att kunna inspektera den BEREEE e o= TN\

sjdlvregistrerande pegeln dr det omojligt att veta hur driften

uppkommit, men det finns i alla fall tva méjligheter. Antingen  Fig: 6 Exempel pa veckodiagram

kommer driften frin pegelns tendens att dra at ett hall, i vilket med drift dir linjens position 4r ligre
. .1 . . . trots att det antecknade slutvirdet dr

fall borde driften rimligtvis ga at samma hall pa alla papper. héere in startvirdet.

Detta dr inte vad som verkar ha hiant. Det finns bade diagram

dir linjen slutat hogre trots att dess antecknade slutvirde varit ldgre och vice versa. Det finns

en annan mojlighet; att pappret har kunnat hamna snett i monteringen pa trumman. I sa fall

skulle det forklara varfor det inte finns ett tydligt monster i att linjen drivit at ett och samma

hall. For att undvika dessa hack i datan beridknades skillnaden mellan det digitala slutvirdet

d.v.s. programmets slutvirde, och det antecknade slutvirdet pa alla diagram. Denna skillnad

lades pa vattenstandsvektorn linjdrt fran starten. Korrektionen for driften gick alltsd fran o i

veckans borjan till hela skillnaden i slutet av veckan.

8 VARIANSANALYS

For att studera betydelsen av en 3-timmars fluktuation i vattenstandet utfordes en
variansanalys pa den digitaliserade datan. Analysen genomfordes genom uppdelning i
periodband. Denna metod beskrivs djupare i Stigebrandts artikel fran 1984. Vattenstandet
noteras med r;;som representerar den i:te datapunkten for vattenstindet i den j:te veckan fran
grunddataserien R;.

For varje vecka berdknades ett medelvirde r;for R;med MATLABs rutin mean. Direfter
beriknades variansen for varje vecka med

1 2
var; = N—jZ(Tj —1ij) (2)
dar N;dr antalet clement i serien.
Sedan skapades en medelvirdesbildad tidsserie R; med medelvirden éver 3 timmar (vilken dr

den period som Bergsten menade dr prominent i vattenstandets uninodala fluktuation).
Direfter beriknas variansen med

vary' = 55505 = 1)’ 3)
ddr Ny dr antalet element i den medelvirdesbildade serien.
Genom att medelvirdesbilda 6ver tre timmar har variansen med bidrag fran perioder upp till 3
timmar eliminerats. Skillnaden i varians mellan R;och R;’borde representeras av bidrag fran
perioder kortare dn 3 timmar.

12
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9 RESULTAT OCH DISKUSSION

I figur 7 visas ett exempel pa digitalisering av en veckas métningar. Antalet svingningar
stimmer mycket bra med vad som visas i den analoga versionen. Amplituden stimmer med
vad som visas pd bilden dir skalan som sagt ér 1:20 och avstandet mellan linjerna 1 mm.
Vaghojderna, som ligger runt maximalt 8 cm, dr betydligt ligre dn de vaghojder som pavisas i
mer detaljerade studier kring vaghojden i svingningarna dir vaghojder pa ca 15 cm kunde
hittas (Bergsten, 1926). Da de digitala virdena for amplituden stimmer bra med vad som
visas pa bilderna, men mindre bra med de amplituder som Bergsten pavisat, vicks frigan om
det finns nagon slags strypning i tillflodet av vatten till pegelhuset. Det skulle dven kunna
finnas en strypning i det utslag pennan noterat pa pappret. Orsaken till detta dr svar att spara.

Faktumet att den finns en genomsnittlig linjar 6kning pa ungefir 40 cm 6ver aret (figur 8)
skulle kunna styrka teorin om att det finns nagon slags drift i den mekaniska registreringen av
diagrammet. 1912 ars monster skiljer sig kraftigt fran det utseende man kan hitta pa SMHIs
matningar (Vattenstand i de stora sjdarna, 2014) Trots att vattenstandet inte nodviandigtvis
maste starta och sluta pa exakt samma niva ett ar maste dnda en 40 cm skillnad i jimforelse
med 2006 ars skillnad pd 20 cm (Vattenstanden i de stora sjdarna, 2014) noteras som relativt
hogt. Okningen ir dock i enlighet med de start -och stoppvirden som anges pa pappersarken.

Digitalisering for perioden 1912-10-28-1912-11-04

99.7

99.65

996 | .. X : st ; R SRR RRRT R ; P
280kt 10:00 310kt 10:00 2Nov 10:00

Fig. 7 Exempel pa analog (6vre) och digitaliserad (undre) version av samma tidsperiod.

Vattenstandfor perioden 1912-01-15- 1913-01-20

994 L : _ . : : _ . : —

| | | | [ [ | i [ I N T R N | | ] | | |

15Jan 29Jan  12Feb  26Feb  11Mer  26Mer  09Apr 22Apr UbMay 20May 03Jun  17Jun  OlJul  15Jul 290w 13Aug 26Aug 095ep 23sep 070ct 210ct 04Nov 18Nov 02Dec 16Dec  30Dec  13Jan

Fig. 8 Arssammanstillning av vattenstandet 1912
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I figur g som visar resultatet av variansanalysen dr det tydligt att mycket av variansen finns
kvar trots medelvirdesbildning 6ver 3 timmar. Figuren visar hur stor andel variansen fran
perioder pa o-3 timmar utgor av den totala variansen. Figur 11 och figur 12 visar vattenstandet
for de veckor dir variansen fran perioder pa o-3 timmar utgor storst respektive minst del av

Andel avtotavariansen

I i I | i | i i | i i I
1% Jan 12Feb 11Mar 094pr 06May 03Jun 01Jul 29Jul 26Aug 23Sep 210ct 18Noy 16Dec 13Jan

Fig. 9 Resultat av variansanalys, procentandel av totala varians som kommer fran perioder med o-3 h.

totalvariansen. Enligt figur ¢ dr det markbart att det finns en stor skillnad fran vecka till vecka
i hur stor betydelse perioderna pa o-3 timmar har pa vattenstandet. I en vecka fran mars utgor
variansen fran dessa perioder 52 % av den totala variansen medan samma andel for veckan i juli
ar 2 %. Figur 10 och figur 11 visar att utseendet for dessa tva veckor dr mycket olika. Det finns
for veckan i juli en stark minskning i vattenstand pa ca 8 cm, och amplituden pa de
svingningar med perioder som nirmar sig 3 timmar dr ndgon enstaka cm. Naturligtvis
kommer forindringen 6ver denna vecka ha en storre betydelse for vattenstandets variation dn
perioden kring 3 timmar. For veckan i mars marks ingen tydlig ned -eller uppgang dver
veckan. Dir kan daremot amplituder som 5 cm med period 3 timmar hittas (se 13 mars.)

Vatensind

9958 i 5 ) -

9956 -

9954

9952

s i | i | I | i
Wiz [T [oan W TS Coad VT Coad

Fig. 10 Vattenstind for en vecka med start 1912-03-11

ws | i i | i | i

T02E T TS T0.26 T Ta28 T2

Fig. 11 Vattenstand for en vecka med start 1912-07-22

Om vi, som i denna rapport, studerar ett enda ar dr det svart att avgora om skillnaden i
betydelse av o-3 timmars perioder fran vecka till vecka beror pa ett for litet stickprov eller om
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det faktiskt finns en naturlig skillnad mellan veckorna. Enligt teorin om att vind och
atmosfirstryck, som har perioder pa nagon/nagra dagar, édr viktiga for Vitterns vattenstand ér
det troligt att det bland annat dr den variansen som dr kvar efter medelvardesbildningen. Da
skulle dven denna analys pavisa vindens och atmosfirens betydelse for vattenstandets
fluktuationer. Utan att ha isolerat just dessa periodband gar det dock inte siga sikert.

9.1 Forbittring av digitaliseringstekniken

Kunskap om mitinstrumentet som insamlat vattenstandet saknas till stora delar och leder till
svarigheter da felvirden och tvetydighet i datan uppkommer. Det dr uppenbarligen ocksa den
manskliga faktorn som haft paverkan pa datummaérkningen och dirmed kontinuiteten av
datan. Den minskliga faktorn dr oregelbunden och svérare att spara dn felaktigheter som
kommer fran hardvara som i bista fall dr ett systematiskt fel.

En kod dr i manga meningar i stindig utveckling. Det finns alltid saker man kan forbattra
med den. Genom att skapa ytterligare kriterium for valet av pixel innefattande exempelvis
forhallandet mellan de tre kanalernas firger skulle felvirden fran rutnitet antagligen
elimineras pa ett bittre sitt. Om det undersokta omradet dels skall ha en hog kontrast men
dven ritt kombination av firger skulle en felaktig pixel littare elimineras i ett tidigare skede.
Jag tror dven det finns utrymme att utveckla filtreringstekniken, och gora fler forsok med
median blur som majligtvis skulle kunna bevara linjens kontrast bittre samtidigt som den
jdmnar ut rutnitet.

Det finns en balans mellan kontroll och opartiskhet i digitaliseringen av data. I detta projekt
fick kontrollen tas 6ver de vertikala grinserna for digitaliseringen, vilket aterigen 6ppnar upp
for den ménskliga faktorns felande. Ett sitt att pa ett mer opartiskt sitt hitta borjan och slutet
av métningarna skulle vara att anvinda samma kriterier pd linjen fast radvis. Om vil starten
kunde hittas skulle sedan programmet fortsitta leta kolumnvis efter linjen i vanlig ordning.
Om det fanns en teknik for att skanna in de stora rullarna fran SMHIs arkiv pa ett bra sitt
skulle digitaliseringen dérifran antagligen ga smidigare dn med veckodiagrammen. Det finns
inget grid som skulle ge ifran sig falska signaler, och en mojlighet dr att utrustningen byttes ut
i samma veva som diagramformen. D4 finns en chans att det instrumentet ér i bittre skick att
ge korrekta mitningar. Framfor allt skulle en mer djupgdende analys av vattenstandets
sviangningar kunna goras da upplosningen i vattenhojd dr 20 ganger bittre och upplosningen i
tid dr 15 ganger bittre.

Sammanfattningsvis dr detta ett lyckat forsok i att hitta en metod att digitalisera diagram. Som
figur 7 visar representerar den digitaliserade versionen av den analoga kurvan informationen i
diagrammen vil. For forsta gdngen har nu informationen fran veckodiagrammen fran 1912 i
Jonkdping information om vattenstandet kunnat sammanfogas och bli betraktad i sin helhet.
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APPENDIX

Section of 1912-01-22, No bluning

: LI L ] :

Section of 1912-01-22, Gaussian Blur[hsize=20,sigma=6)

Ll : [] 1 1 1 I 1 : i LI

2 | g gapeny WP LI« a] 5 4 b= 4 Ll 1 4 g zile [ fbtewd e $u )3 4

Figur 1. Konturdetektion fore (6verst) och efter (underst) gauss-filtrering.
Svarta markeringar visar vart programmet hittat den starkaste konturen i
omradet. Roda cirklar visar nagra omraden dér programmet hittat
konturer i felaktiga pixlar.
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Tabell. 1 Oversikt éver veckodiagram. Veckodiagram som uppvisar tvetydig
datuminformation dr markerade roda.

Visade
Antecknat startdatum | Ant. slutdat. dagar Foreslaget startdat. | Foresl. Slutdat.

1912 1 15 1912 1 22 | mon-mon 1912 1 15 1912 1 22
1912 1 22 1912 1 29 | mon-mon 1912 1 22 1912 1 29
1912 1 29 1912 2 5| mon-mon 1912 1 29 1912 2 5
1912 2 5 1912 2 12 | mon-mon 1912 2 5 1912 2 12
1912 2 12 1912 2 19 | mon-mon 1912 2 12 1912 2 19
1912 2 19 1912 2 26 | mon-mon 1912 2 19 1912 2 26
1912 2 26 1912 3 4 | mon-mon 1912 2 26 1912 3 4
1912 3 4 1912 3 11 | mon-mon 1912 3 4 1912 3 11
1912 3 11 1912 3 18 | mon-mon 1912 3 11 1912 3 18
1912 3 18 1912 3 26 | mon-mon 1912 3 18 1912 3 25
1912 3 26 1912 4 1| tue-mon 1912 3 26 1912 4

1912 4 1912 4 9 | mon-mon 1912 4 1912 4 8
1912 4 1912 4 15 | tue-mon 1912 4 1912 4 15
1912 4 15 1912 4 22 | mon-mon 1912 4 15 1912 4 22
1912 4 22 1912 4 29 | mon-mon 1912 4 22 1912 4 29
1912 4 29 1912 5 6 | mon-mon 1912 4 29 1912 5 6
1912 5 6 1912 5 13 | mon-mon 1912 5 6 1912 5 13
1912 5 13 1912 5 20 | mon-mon 1912 5 13 1912 5 20
1912 5 20 1912 5 28 | mon-mon 1912 5 20 1912 5 27
1912 5 28 1912 6 3 | tue-mon 1912 5 28 1912 6 3
1912 6 3 1912 6 10 | mon-mon 1912 6 3 1912 6 10
1912 6 10 1912 6 17 | mon-mon 1912 6 10 1912 6 17
1912 6 17 1912 6 25 | mon-mon 1912 6 17 1912 6 24
1912 6 25 1912 7 1| tue-mon 1912 6 25 1912 7 1
1912 7 1912 7 8 | mon-mon 1912 7 1912 7 8
1912 7 8 1912 7 15 | mon-mon 1912 7 8 1912 7 15
1912 7 15 1912 7 22 | mon-mon 1912 7 15 1912 7 22
1912 7 22 1912 7 29 | mon-mon 1912 7 22 1912 7 29
1912 7 29 1912 8 5| mon-mon 1912 7 29 1912 8 5
1912 8 5 1912 8 13 | mon-mon 1912 8 5 1912 8 12
1912 8 13 1912 8 19 | tue-mon 1912 8 13 1912 8 19
1912 8 19 1912 8 26 | mon-mon 1912 8 19 1912 8 26
1912 8 26 1912 9 mon-mon 1912 8 26 1912 9

1912 9 1912 9 mon-mon 1912 9 1912 9 9
1912 9 1912 9 16 | mon-mon 1912 9 1912 9 16
1912 9 16 1912 9 23 | mon-mon 1912 9 16 1912 9 23
1912 9 23 1912 9 30 | mon-mon 1912 9 23 1912 9 30
1912 9 30 1912 10 7 | mon-mon 1912 9 30 1912 10 7
1912 10 7 1912 10 14 | mon-mon 1912 10 7 1912 10 14
1912 10 14 1912 10 21 | mon-mon 1912 10 14 1912 10 21
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1912 10 21 1912 10 28 | mon-mon 1912 10 21 1912 10 28
1912 10 28 1912 11 4 | mon-mon 1912 10 28 1912 11 4
1912 11 4 1912 11 11 | mon-mon 1912 11 4 1912 11 11
1912 11 11 1912 11 18 | mon-mon 1912 11 11 1912 11 18
1912 11 18 1912 11 25 | mon-mon 1912 11 18 1912 11 25
1912 11 25 1912 12 2 | mon-mon 1912 11 25 1912 12

1912 12 2 1912 12 9 | mon-mon 1912 12 2 1912 12 9
1912 12 9 1912 12 16 | mon-mon 1912 12 9 1912 12 16
1912 12 16 1912 12 23 | mon-mon 1912 12 16 1912 12 23
1912 12 23 1912 12 30 | mon-mon 1912 12 23 1912 12 30
1912 12 30 1913 1 7 | mon-mon 1912 12 30 1913 1 6
1912 1 7 1913 1 13 | tue-mon 1913 1 7 1913 1 13
1912 1 13 1913 1 20 | mon-mon 1913 1 13 1913 1 20
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