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FORORD

Vid anvidndning av grundvattennivdmdtserier for olika andamal fdr
man ofta tillgdng till mdtserier med olika ursprung. Det &r dar-
vid nodviandigt att man kan kontrollera mitseriernas kvalitet,
eftersom det i ménga fall dr vdsentligt att underlaget dr sd
korrekt som mojligt.

Det finns i princip tvd typer av felmdjligheter man skall upp-
mirksamma. Forst men inte minst mdste man kontrollera att mdt-
serien eller midtserierna inte innehdller fel som orsakas av
felaktigheter eller underlitenheter i dataregistreringen. Detta
kan vara enstaka slumpméssiga fel, som beror pd felskrivningar i
olika led i behandlingen, eller systematiska fel, som kan bero pd
t ex fordndringar i referensnivd. Den andra typen av "fel" dr
forandringar i akviferen. Denna skrift behandlar hur man kan
finna systematiska fel och avvikelser som beror p& akviferfordnd-

ringar.

Detta projekt har finansierats genom anslag frdn Byggforsknings-
r3det - BFR 870094-7. Projektet har genomforts vid Geologiska
institutionen, Chalmers tekniska hdgskola, Goteborg.

Vid de inledande arbetena och for de forsta berdkningarna utveck-
lades datorprogram i FORTRAN av Juhani Reinikainen vid Geologiska
institutionen, CTH/GU, for en Digital-dator efter anvisningar
fran undertecknad. Denna maskin har tagits ur bruk och det nu
anvinda programmet, som dr betydligt utokat, har utvecklats av
undertecknad efter principerna i Reinikainens program. Ett tack
framfores hdrmed till honom och till UIf Sundqvist, som bidragit
ti11 utformningen av den grafiska framstdllningen i datorprogram-
met.

Goteborg den 1 mars 1988

Chester Svensson
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1 INLEDNING

"the longer the record the greater the chance that
there has been a change in the physical conditions
of the basin or in the methods of data collection.”
(Searcy & Hardison, 1960 sid 31)

Det dr med andra ord mer regel dn undantag att det finns fel i de
mitserier man skall bearbeta. Det dr dock sdllsynt att man disku-
terar fel och felavhjdlpning i grundvattennivdmdtserier.

Hydrologiska data i form av tidsserier mdste ofta anvdndas for
berikningar och det &r hdrvid av stor vikt att man har forvissat
sig om att tidsserien dr relevant och homogen. Det innebdr att
tidsserien skall innehd1la korrekta siffervdrden och att de yttre
forha1landen som kan péverka den aktuella parameterns storlek dr
konstanta under hela observationsperioden.

Detta innebir ocksd att man vid bearbetning av en eller flera
mitserier mdste kontrollera om det finns ndgra fel i serien/-
serierna innan man utfor sjdlva bearbetningen. Om man bara har
ti11gédng till en mdtserie kan detta vara svart medan det dr tdam-
ligen 1dtt om man har tvd likvardiga mdtserier.

Det finns i litteraturen mycket fd anvisningar om hur man kan
finna och dirmed eliminera fel i mdtserier. De mest svdrfunna
felen dr de sm& slumpmdssiga felen, eftersom man inte kan vara
helt saker pd att en misstdnkt Titen avvikelse verkligen dr ett
fel. Den 1illa avvikelsen kan ju bero p& ndgon okdnd omstédndig-
het, som ddrmed inte finns med i bedomningsunderlaget.

Om man bara har en mitserie kan man endast finna stora konstanta
eller slumpmissiga fel, dvs sddana fel som ger varden som ar
orimliga. Matematisk variansanalys dr inte anvdndbar ty den kra-
ver att man har en tidsserie med konstant och ganska kort inter-
vall mellan mitningarna och det dr i praktiken ej uppndbart med
manuell mdtning.

Om man har tva eller flera mitserier finns det flera metoder att
utnyttja. Hur man finner slumpmdssiga och vissa typer av kon-
ctanta fel i mitserier typ grundvattennivddata &r redovisat av
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Svensson (1984). En av de utnyttjade metoderna - modifierad
Double-mass - har tidigare ej anvdnts for analys av grundvatten-
nivddata. Franke (1960) var forst med att tilldmpa ordinir
Double-mass analys pd grundvattennivder och Rutledge presenterade
1985 analys av provpumpningar med denna metod.

I kapitel 2 redovisas den teoretiska bakgrunden till Double-mass-
metoden och hur den anvénts.

I kapitel 3 behandlas hur man skall forfara nar man bara har en
matserie.

I kapitel 4 behandlas tillvdgagdngssdttet ndr man har tvd eller
flera matserier.

Kapitel 5 innehd1ler ett antal exempel ddr Double-mass-metoden
anvants for att berdkna brott i mdtserier av olika slag.

I bilaga 1 finns listat ett datorprogram for analys enligt ovan-
stdende. Programmet &r utvecklat pd en Ericsson PC med GW BASIC
version 2.02 och kan sdledes kdras p& IBM-kompatibler. Programmet
kan mot viss ersdttning erhdllas pad diskett.



2 DOUBLE-MASS-METODEN

Under 1930-talet hade man i USA anledning att forsdka utvdrdera
ndgra nederbdrdsserier frén Susquehanna Valley. Med hjdlp av data
fran 50-60 &r 1&nga nederbdrdsmdtningar hade man 1930 producerat
en nederbordskarta och man frdgade sig om hur relevant den var
och om senare utvecklade forfinade analysmetoder kunde pdverka
det material som 18g till grund for kartan. Man var ocksd intres-
serad av att utrona om de nu ndgot ldngre nederbordsserierna
kunde ge mer information dn tidégare.'

En sammanfattning av dessa arbeten publicerades av Merriam 1937.
Man hade med tre metoder bearbetat ldngre eller kortare matserier
frédn 212 nederbbrdstationer:

a) plottning av successiv ackumulering av avvikelser fran
medelvidrdet hos en mdtserie, se figur 2.1

E

E

5 50 - -
2 0 et ——+— hSSN
© e READING, PA,

@ -50 - _
w - —
(2}

< OF

X

2 -50 -

o

‘U - e
)

2 0 e S B e \ : |
g ~~_  COOPERSTOWN, N

s =50 = ) _
X . .
& -100 - \ o ~

Figur 2.1 Merriams fOrsta testmetod for homogenitet hos typiska
nederbdrdsserier. Hdr har successivt ackumulerade
avvikelser fradn medelvidrdet for enstaka serie plot-
tats mot tiden (Merriam 1937). Data frdn ndgra neder-
bordsstationer i Pennsylvania och New York.
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b) plottning av successivt accumulerade data frdn en mitserie
mot motsvarande data frén en annan (bestdende av medelvirden
for ca 40 midtseriers mitvdrden). Detta &r den s k Double-
mass-metoden, se figur 2.2

c) plottning p& samma sdtt av enskild korttids-mitserie mot en
serie bestdende av omrddesmedelvdrdena for samma tidsperiod.

Dessutom sokte man med samma metoder samband mellan nederbdrd och
avrinning.
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Figur 2.2  Merriams andra testmetod f6r homogenitet, successivt
accumulerade avvikelser frdn medelvirdet for en serie
plottat mot motsvarande vidrden for ett (&rligt)
arealmedelvirde, kallat "standard pattern" (Merriam
1937). Lutning i % dr angiven for respektive stations
sambandslinje. Data frdn ndgra nederbdrdsstationer i
Pennsylvania och New York. ’
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Man fann att den andra metoden (b) gav mycket goda resultat i sd
mitto att merparten av matserierna visade sig innehdlla systema-
tiska fel. Bara en handfull av de 50-60 dr 18nga mdtserier be-
fanns vara felfria enligt denna analysmetod, som Merriam inte
namngav men senare kom att kallas Double-mass-analys.

Double-mass-analysen d@r en form av linedr regressionsanalys, dar
sambandet mellan variablerna X och y dr av formen y = kx + 1.
Kohler (1949) anger att for ndgra meteorologiska parametrar,
sdsom temperatur, dr konstanten k nira 1,0 och 1 utgdr den kon-
stanta temperaturskillnaden mellan tvd lokaler. FOr nederbdrd
anger han att b ar noll medan k dr skilt frdn ett, dvs nederbor-
den p& tvd olika lokaler dr proportionell. Sdledes dr sambandet
f6r nederbdrden y = kx och de ackumulerade vidrdena av x och y
plottar som en rdt linje (genom origo). Ndr man jamfor ménads-
eller &rsnederbdrden frén tvd ndrliggande stationer dr funktionen
inte exakt, utan sammmanbindningslinjen mellan konsekutiva plott-
ningspunkter kommer att b1i en kroklinje, som slumpmdssigt Gmsom
¢ Gver och omsom dr under den raka linje som funktionen anger.
Oom emellertid den ena stationen har flyttats under observations-
tiden, kommer troligen proportionalitetskonstanten k att ha for-
indrats. Hirvid kommer punkterna att vid plottningen falla utmed
tvd rdta dellinjer med ndgot olika lutning. Det bildas en bryt-
punkt ddr dessa tvd linjer slutar respektive bdrjar (figur 2.3).
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De uppkomna lutningskoefficienterna kan anvdndas for att korri-
gera de dldre mdtvdrdena, sd att den korrigerade mitserien plot-
tar pd en rdt Tinje och sdledes blir direkt jamforbar med andra
felfria mdtserier. Man kan givetvis inte direkt avgdra vilken av
mdtserierna som dr behdftad med fel om bdda hdrrér fran enskilda
stationer. Detta dr dock helt mdjligt om man anvdnder en medel-
virdeserie att jdmfora med i stdllet for enskild mitserie.

Vad det gdller nederbOrdsserier brukar man justera de #ldre mit-
ningarna, eftersom man vanligen anser att de senaste mdtningarna
dr mest relevanta.

Kohler redovisar bara ett exempel, men anger att Double-mass-
analys bara kan fdrvintas ge avgérahde och anvdndbara resultat
om: 1) det finns hdg korrelation mellan de faktorer som jamfors,
2) faktorerna dr direkt proportionella, 3) den ena faktorn
(basen) bestdr av jamforbara data under hela perioden.

Kohler anger ocksd att det ofta dr mojligt att testa och Jjustera
matserier med en modifierad metod dven om basdata inte uppfylier
villkor 2. Detta exemplifieras med justering av avrinningsdata
med hjdlp av nederbOrdsdata. Detta genomfor han genom att forst
plotta avrinning mot nederbdrd och anpassa en sambandskurva. Dir-
efter berdknas avrinningsdata for anvdndning i Double-mass-ana-
lysen genom att frdn sambandskurvan ta ut avrinningsvirden for
respektive nederbdrdsperiod. Ddrefter utfors normal Double-mass
analys.

Enligt Searcy & Hardison (1960) anvdnde Oltman & Tracy (1951)
Double-mass-analys for att studera trender eller mojliga forind-
ringar i nederbdrd-avrinningssamband.

Weiss & Wilson (1953) anger att Double-mass-analysen allmint an-
vinds for analys av nederbdrdsmitserier. De har funnit att det
kan vara svdrt att direkt avgdra om den uppkomna vinkel@ndringen
i diagrammet dr signifikant, dvs om den ir tillrdackligt stor. De
anvdnde variansanalys, vilket innebdr att man forst berdknar
medelvérden och standardavvikelser och direfter jamfor varians-
kvoten med standardtabellvdrden. For sm& stickprov anges dock
variationsbredden vara ett tillrdckligt statistiskt mdtt. De
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redovisar ett berdkningsexempel och nomogram fdor utvardering av
signifikansen hos vinkeldndringen i Double-mass-kurvan.

Searcy & Hardison (1960) anger i sin "Manual of hydrology" att
Double-mass-analysen anvints av U.S.Geological Survey sedan 1948.
De exemplifierar med nederbdrdsanalys, avrinningsanalys, sedi-
menttransportanalys och nederbord-avrinningssamband. I deras av-
rinningexempel finns det antydningar till brytpunkter. For att
nirmare analysera dessa utfor de en "forstoring" genom att an-
vinda en "Residual-mass curve", se figur 2.4. Denna rest erhdlls
genom att dra den berdknade avrinningen frdn den uppmdtta, acku-
mulera resterna och plotta mot respektive dr. Denna kurva ger en
forstoring av variationerna och brytpunkter i Double-mass-kurvan
blir representerad som maxima eller minima pd Residual-mass-
kurvan. Denna plottning analyseras inte ndrmare av Searcy & Har-
dison, utan de Gvergdr till signifikanstest med variansanalys pd
camma sidtt som Weiss & Wilson (1953).
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Figur 2.4 "Residual-mass curve" for uppmatt avrinning minus
beriknad avrinning plotta mot tiden enligt Searcy &
Hardison (1960). Data frén Coloradofloden ndra Grand
Canyon, Arizona.

Den forsta tilldmpningen av Double-mass-metoden pd grundvatten-
nivder rapporterades av Franke (1960). Han studerade grundvatten-
nivéforandringar och avrinningsfordndringar pd Long Island i New
York. Berdkningarna utfordes for s k brunnslinjer, vardera be-
stiende av 4-5 brunnar. Forst berdaknades drsmedelvdrden for varje
brunn och direfter &rsmedelvdrden for varje brunnslinje utifran
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de individuella brunnarnas &rsmedelvidrden. De berdknade avvikel-
serna angavs i tiodels fot, dvs pd tre cm ndr.

I ett arbete av Ehlert (1972) presenteras en modifierad version
av Double-mass-metoden, vilken anvdnts av Hovmdller (manuskript,
1972) vid SMHI for homogenitetskontroll av nederbordsserier, se
figur 2.5. Metoden &r i princip samma som Searcy & Hardisons
(1960) "residual-mass curve" och fungerar som en kombination av

. a — Stn A
24 \ ===Stn B

-2-4 5 10 15 20 25 30 &r

0 T T I T T |
0 5 10 15 20 25 30 é&r

Figur 2.5 Modifierad Double-mass enligt Ehlert (1972)

a) relativa ackumulerade avvikelsen frdn medeltalet
for de tvd stationerna

b) differensen mellan tvd stationers relativa ackumu-
lerade avvikelser frdn respektive medelvdrden.

Merriams metoder a och b. Hovmdller hade erfarenhetsmissigt
funnit att 30 &r 1dnga nederbdrdsserier (8rsvirden) kunde betrak-
tas som homogena om inget restvdrde var storre @n 1 % av “"total-
virdet for perioden". Detta totalvdrde anges som N = antalet vér-
den i serien (Ehlert, sid 49).

Ehlert anvénde Hovmollers metod for att analysera &rliga vatten-
foringsdata fran Velen och Lapptrdsket. Han skriver:
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"] 1ikhet med nederbdrdsdata har vattenforingsdata slump-
missiga variationer frén &r till &r som verkar olika for
olika stationer. Dessutom har dock tvd vattenfdringsserier
olika variationer frén &r till &r, beroende pd olika maga-
sineringseffekter i de olika avrinningsomrddena, vilket med-
for att differensen mellan de ackumulerade avvikleserna frédn
medeltalen kan komma att oscillera kraftigare dn for neder-
bordsdata. ..... P& grund av detta bor kanske den grans
under vilken man accepterar serien som homogen ej vara den
tidigare ndmnda 1 %-grdnsen."

Ehlert anger att denna modifierade metod forutsdtter att vdrdena
for de studerade stationerna har ett konstant fdorhdllande och
redovisar dirfor ett tillvigagdngssdtt for korrigering av avrin-
ningsdata. Han anvdnder hdrvid en kostant drlig avdunstning &
varje lokal som hjdlpmedel och kan med minsta kvadratmetoden
finna ett linjart samband mellan de tvd stationernas avrinnings-
virden. Direfter uppskattas avdunstningen i de tvd avrinningsom-
rédena med regressionsanalys. Ddrefter Justeras de bdda sta-
tionernas matvirden med dessa konstanter och ny differensberdk-
ning genomfors. Han skissar ocksd pd hur man skulle kunna korri-
gera for varierande drlig avdunstning. '

Westman (1982) redovisar ett datorprogram for automatisk kontroll
av nederbdrds- och temperaturdata med ordindr Double-mass-metod
for anvidndning som subrutin till HBV-modellen.

Vid utvardering av provpumpning i Volusia county i Florida an-
vinde Rutledge (1985) Double-mass-analys, eftersom det fanns
stora naturliga variationer hos grundvattennivdn vilka han maste
filtrera bort. Han anvdnde data frd&n skrivande peglar och kunde
dirmed utnyttja dagliga hogsta eller lédgsta varden. I analysen
utfordes berdkningarna for brunnarna parvis, dvs medelvdrden for
grundvattennivderna i ndgon brunnsgrupp utnyttjades ej. Rutledge
plottade de ackumulerade vidrdena pd vanligt sdtt och berdknade
Double-mass-kurvans lutning mellan de olika brytpunkterna. De
olika delarnas inbdrdes lutningsférdndringar anvéndes for att
berikna den avsinkning som uppkommit under tidsperioden ifraga,
se figur 2.6. Avsdnkningen dividerad med tidsperiodens ldngd gav
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sdledes den sokta (konstanta) avsankningen under den aktuella
delperioden. I berdknigarna har han anvint fot med tvd decimalers
noggrannhet (motsvarar 3 mm), men det framgdr inte hur stor nog-
grannhet han ansetts sig ha ndtt i avsankningsbestamningarna.

Ackumulerad daglig miniminivé i brunn LA, (fot xdygn)

Figur 2.6
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Idealiserad hydrograf och Double-mass-kurva for
vattennivdn i tvd brunnar fore, under och efter en
korttidsprovpumpning. Data fr&n Volusia county,
Florida. (Rutledge, 1985)
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3 ANALYS AV ENSTAKA MKTSERIE

I det fall att man bara har en mdtserie, som man vill analysera
med avseende p& homogenitet eller pdverkan, kan man normalt inte
anvinda Double-mass-analys, eftersom den fordrar minst tvd mat-
serier. Man kan i gynnsamma fall finna andra mitserier fran ndr-
beldgna observationsror. Detta kan vara fallet dels i storstads-
regioner dels i ndrheten av Grundvattenndtets (SGU) referensom-
riden. I s&dana fall forfar man enligt de metoder som anges i
kapitel 4.

Om man inte kan finna ndgon annan serie att jamfora med, mdste
man gora det bdsta av situtionen:

Man mdste granska mdtvdrdena for att gallra bort de grovsta
felen. Dessa brukar vara grova mdt- eller skrivfel, ddr man anger
enstaka mitvirden som avviker frdn det sanna med en meter eller
mer. Om det hindelsevis finns flera "slarvfel" av samma typ i
striack dr det genast mycket svdrare att Tlokalisera dem. Det dr
vanligen s8 att grundvattenytan inte stiger eller sjunker ndmn-
virt fort, utan om man har ndgotsdndr kort matintervall (tvd
veckor eller kortare), kan man utgd ifrdn att "hojningar"/"sdnk-
ningar" i storleksordningen 100 cm omedelbart efter varandra
beror pd felavldsning eller felskrivning.

1.8
23+

24—

27 T T T T T
1935 1836 1937 1938 1939

Figur 3.1 Grundvattennivdn i observationsbrunnen RoHgl i Ros-
common County i USA. Det avvikande mdtvdrdet i feb-
ruari 1937 ar en felplottning som skall vara 0,3 m
ldgre (en fot fel). Figur fran USGS WSP 886 och rd-
data for kontrollen ur ett flertal USGS WSP.
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Genom att plotta midtserien som en vanlig tidsserie och samman-
binda punkterna fdr man snabbt en uppfattning om mdtseriens egen-
skapef, t ex variationsbredd, sdsongvariationer och storskaliga
trender. I figur 3.1 exemplifieras detta av en figur ur ett ar-
bete frdn United States Geological Survey. I figuren finns ett
starkt avvikande vdrde som forfattaren inte ifrdgasatt. Hindelse-
vis finns mdtseriens data publicerad p& annat stdlle och inne-
hd1ler ddr ett mer sannolikt mitvirde. Detta &r visserligen exem-
pel pd slumpmdssigt "skrivfel", men &skddliggor vilka probTem man
kan behdva 16sa.

I figur 3.2 visas en mdtserie med en 1injdr fallande trend. Detta
kan bero pd att en bergsklack bortspriangts i den slutna akvife-
rens utloppssektion. Detta kan ha sidnkt den naturliga drdnerings-
troskeln, skapat nya sprickor i berggrunden eller utvidgat gamla
sprickor och en sakta gdende anpassning till den nya bestdmmande
sektionen pdgdr. Denna situation dr inte helt ovanlig och pégdr i
alla kustomrdden med Tlandhéjning, men i avsevirt Tdngsammare
takt.

cm

rék e e o . .
——— . _ _~ dvsdnkningstrend

200 ﬁ ‘w

300 —

| { i b
lo0 200 300 N 400

Figur 3.2  Grundvattennivdn i ett ror dir avsdnkningen Gkar lin-
jart med tiden. Avsdnkningen kan troligen hdrledas
till att en bergklack spridngts bort, i borjan av mat-
perioden, i den slutna akviferens utloppssektion,
vilken dr beldgen ett hundratal meter fran riret.
u rék = under ror Overkant (referensnivdn), N = mit-
vdrdesnummer.
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Variansanalys dr inte matematiskt korrekt for tidsserier som inte
har exakt 1lika tidsperiod mellan matvdrdena. Det &r vanligtvis
dessutom ganska 1&ngt mellan mdtningarna av grundvattennivd och
man far i regel bara en ganska gles skattning av tidsseriens
innehdll.

Om man vill se négot av hur mdtvdrdena forhdller sig till hela
miatserien kan man plotta respektive mdtvdrdens ackumulerade av-
vikelse frdn seriens medelvdrde som i figur 2.1, se figur 3.3. Ur
detta kan man vanligen inte dra ndgra slutsatser om mdtseriens
enskilda midtvdrdens korrekthet, men man fdr en viss uppfattning
om huruvida midtvirdena varierar Tlikartat omkring medelvdrdet
eller ej. Om det finns olikheter finns det kanske anledning att
stka andra kontrolimdjligheter.

sum cm

1000

meédel

+ 2 3 4 5 6 7 8 9 -"10-11.12 13 14 15 16 17 18 &r

Figur 3.3 Plottning av métserievérdéné$> summerade avvikelse
frén medelvdrdet (205 cm). Samma serie som i figur
3.2.



14
4 ANALYS MED FLERA MATSERIER

Vid tillgéng av tvd eller fler mdtserier har man &tskilligt
storre mojligheter att bearbeta serierna dn vid enstaka serie.
Man har fler metoder for att finna eventuella slumpmissiga data-
fel och fér dessutom mojlighet att anvdnda Double-mass-analys for
analys av homogenitet/inhomogenitet.

4.1 Forberedelser

Forst mdste man kontrollera om det finns slumpmdssiga enstaka fel
i mdtmaterialet. Man bdrjar med att plotta de enskilda mit-
serierna mot tiden och ger akt pd om det finns skarpa toppar
eller dalar som representeras av endast ett midtvirde. Om dessa
avviker i storleksordningen hel meter frdn omgivande virden kan
man ndstan sdkert utgd frdn att det avvikande virdet &r fel.
Detta gdller speciellt om det inte dr alltfor glest mellan mit-
ningarna eller om variationsbredden hos vattennivdn i Gvrigt inte
dr mer dn upp till cirka dubbla avvikelsen.

RO6r 1
8

R -‘-'r.-: RN R '-‘::::‘: : ':t::]::::l:;::l:'::i::
100. 120. 140. 160. 1B3. 200. 220, 240. 260, 280, 3%d.CM

ROr 2

Figur 4.1 Plottning 1 tidsfold av tvd matseriers virden mot
varandra. Matvdrdena sammanbindes i successivt och de
avvikande vdrdena upptrdder som utldpare frén monst-
ret. (Svensson, 1984)

Ndsta etapp dr att plotta tvd seriers midtvirden mot varandra i x-
y-diagram. Om man har flera mdtserier kan man givetvis forst
skapa en summaserie att jamfora med och successivt justera den
ndr fel lokaliserats. Om det ar ett ungefdrligen linjdrt samband
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mellan mitvirdenas storlek frdn de bdda roren kommer eventuella
enstaka fel att "hoppa" utanfdr monstret, se figur 4.1. Vissa
systematiska fel kan ocksd detekteras i denna typ av plottning,
se figur 4.2.

R6r 1

ROr 2

Figur 4.2 Plottning i tidsfoljd av tvd midtseriers varden mot
varandra. Det ena roret har forldngts eftersom det
har “"briddat" men databasen har inte justerats dar-
for. Den gamla forldga nivdn framtrader som en hori-
sontell 1inje. (Svensson, 1984)

4.2 Analys med Double-mass-metoden

Double-mass-analys bygger pd& grafisk och matematisk analys av
tidsserier av mdtvarden.

Den grafiska bilden vid ordindr Double-mass-analys erhdlles genom
plottning mot varandra av ackumulerade virden frdn tvd olika mat-
serier under samma tidsperiod. Om bada mitserierna dr homogena
och linjart proportionella bildas en rat linje genom origo och
med lutningen +1. Ett brott, dvs en vinkeldndring i Double-mass-
"kurvan" betyder att en fordndring har skett i proportionalitets-
konstanten mellan de tvd variablerna. Skillnaden mellan de tva
lutningarna, dvs vinkeldndringen, visar hur stor fordndringen dr.

Om Aarsvirden for de tvd stationerna betecknas Xi resp. Yi’
i=1,2,....,N, blir berdkningsgdngen foljande:
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1. Berdkna den ackumulerade summan for Xi resp. Y{;

2. Plotta dessa’Xi och Y,i mot varandra i ett x-y-diagram.

3. Studera lutningen hos punkternas sammanbindningslinje. Dra
hjdlplinjer i diagrammet och berdkna de uppdragna linjerna
lutningar kl’ k2 osv, se figur 4.3. '

4. Justera vdrdena efter lutningsforhdllandena. De vdrden som
finns efter brytpunkten har lutningen k2 och for brytpunkten
dr lutningen kl' Virdena efter brytpunkten skall &ndras i
proportionen kl/kZ’ dvs vdrdena efter brytpunkten skall mul-
tipliceras med faktorn (k1/k2)'

f6r ror A
\

W

)

=
N\

*Ackumulerad niva'
(ldmplig enhet)
= I\

f )]

¥ v ] ] |

1 2 3 4 5
'Ackumulerad niva' f£8r refe-
rensserie (ld&mplig enhet)

Figur 4.3 Normal Double-mass-analys. Brytpunkter markeras och
rdta linjer anpassas. Linjernas lutning berdknas.
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4.3 Analys med modifierad Double-mass-metod

Den modifierade Double-mass analysen bygger ocksd pd grafisk och
matematisk analys av tidsserier av matvdrden.

Den grafiska bilden i modifierad ordindr Double-mass-analys er-
hilles genom plottning mot varandra av ackumulerade avvikelser
frin respektive medelvdrden for tvd olika matserier under samma
tidsperiod. Om bdda mdtserierna ir homogena och linjdrt propor-
tionella bildas en horisontell rdt Tinje genom origo. Vid en for-
indring i proportionaliteten mellan de tvd mdtserierna uppstdr en
avvikelse fran horisontallinjen. Skillnaden mellan de tvd lut-
ningarna, dvs vinkeldndringen, visar hur stor fordndringen d&r
(Ehlert 1972). o

Vid anvidndande av en modifierad Double-mass-metod, ser man ldt-
tare in vid den ordindra metoden eventuella brott.

Om &rsvirden for de tvd stationerna betecknas Xi resp. Yi’
i=1,2,....,N, ddr N dr antalet vdrden, blir berdkningsgdngen fol-

jande:

1. Berdkna mede1yardena Xm Qch Ym:

X = X . och Y = e Y.
L mooN g1 Y

o~ =
g =

X,
2. Berdkna dXi = och dY. =

Y.

3 1
i

X Ym

3. Berikna den ackumulerade relativa avvikelsen frdn medeltalet
for dXi resp. in;‘Eftersom medelvardet for dXi och in =1
erhd1les sdledes :

1,2,....,N och

><
i
H g =~
——
o
>
]
3
S
—
i

-
L]
i —
o)
o
-
i
Pt
e
.}
i
e
»
~N
L
°
o
"
=
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4, Berdkna och plotta Zi = Xi - Yi’ se figur 4.4,

Dessa Z-varden kommer att oscillera fram och tillbaka, dvs
upp och ner, beroende pd att hos vdrdena frdn de tvd sta-
tionerna finns vissa slumpmdssiga variationer. Eventuell
inhomogenitet kommer emellertid att ge en tydlig avvikelse
vid uppritningen.

\_/ |

Figur 4.4 Modifierad Double-mass-analys. Skillnaden mellan de
tvd mdtseriernas ackumulerade avvikelse frdn respek-
tive medelvdrde plottas mot mdtvdrdesnummer.

Hovmoller (enligt Ehlert 1972) fann att serierna, med vissa
undantag, kan betraktas som homogena om inga Zi till beloppet
overstiger 1 % av totala antalet vdrden for perioden, d.v.s. for
relativa vdarden skall gdlla:

l Zil < 0.01 N T2 1,2000ennen sN N = antalet &r

4.4 Principschema for olika berdkningsfall

For att underldtta berdkningarna bor man anvidnda dator. I bilaga
1 redovisas ett datorprogram i BASIC som anvints for aha]ys av
olika exempel. Fyra olika berdkningsfall har utskiljts:

en bestdende konstant forandring
en tillfdllig konstant fordndring
tvd pd varandra foljande konstanta fordndringar

R N

1
2
3
4 linjart okande eller minskande fordndring som bdrjar under
matperioden



19

De olika fallen har skissats i figur 4.5.

Fall 1

Fall 2

Fall 3

Fall 4

Figur 4.5 De olika berdkningsfallen i datorprogrammet, bilaga 1
1) en konstant fordndring :
2) en tillfdallig konstant fordndring
3) tvd olika konstanta fdréndringar
4) en linjdrt Okande eller minskande fordndring
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5 EXEMPEL

For att belysa anvdndbarheten av den modifierade Double-mass-ana-
lysen presenteras hdr fyra enkla fall och tv8 sammansatta exem-
pel. Datorprogrammet i bilaga 1 har anvints i samtliga berdkning-
ar och figurerna dr s k skdrmdumpar. I figurerna i detta kapitel
har samtliga delfigurer kodats med en bokstav p& foljande sitt:

aktuell tidsserie (= rddata)
modifierad Double-mass-kurva

modifierad Double-mass-kurva efter justering av rddata

berdknade avvikelser

T o o T @
i

justerad tidsserie

5.1 Bestdmning av bestdende konstant fordndring

Detta exempel belyser hur man kan finna konstanta fordndringar,
dvs sddana fordndringar som intriffat ndgon gdng under observa-
tionsperioden och sedan inte fordndrats. Detta kan vara fallet om
t ex observationsrdrets absolutnivd fordndrats vid underh&lls-
arbete. Detta fall exemplifieras av ett konstruerat exempel: Mat-
serien frdn 53002 i Harestad har utnyttjats for detta. En ny mat-
serie har konstruerats ur denna och givits 10 cm ldgre mitvirden
efter matvarde 100 relativt de tidigare. Den beriknade differen-
sen blev avsdnkning med 10,4 cm.

2
U : : : % + % .
.,,'_L--‘ f-_‘_’__‘_‘_—_—*".
b \\\ '-"-., .,.—a-—-d—"".’._f
5 ., '\-b,..‘..—-“"‘"w
DIFF,cm
. { } : 1 | 4
d
-25, | A

Figur 5.1 Berdkning av konstant fordndring hos rortopps niva.
Z = skillnad i ackumulerad avvikelse fr&n medelvir-
dena.
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5.2 Bestdmning av tillfdllig konstant fordndring

Vid t ex en provpumpning kan man pd stort avstdnd frdn pumpbrun-
nen f& smd avsinkningar som dr svdra att uppmarksamma direkt.
Efter provpumpningen d&terhdmtas nivdn och ny naturlig jdmvikt
intrader. Vi f&r sdledes sikra data bdde fore och efter. Till
detta exempel anvdnds data konstruerade ur det diagram som Rut-
ledge (1985) utnyttjade som principexempel, se figur 5.2a; och
2. I delfigur a, finns en avsdnkning av 0,50 m vid periodens
start vid mitvirde 47. Vid periodens slut dr skillnaden ca 10%
mindre. Med antagandet att avsdnkningen dr konstant mellan
mittil1fillena 47 och 136 erhdlles en enkel formel och juste-
ringen mellan delfigurerna b och ¢ ir enkel. I figur ¢ finns viss
kvarstdende avvikelse. Denna avvikelse bor bero pd den skillnad
vi kunde notera mellan nivdskillnad vid periodehs start och slut.
Den delen bor analyseras med fall 4, men far anstd tills vidare.
Den berdknade avsdnkningen dr 0,52 cm.

0.40- ‘_.,f"" A\u, . L.

0.60 al // o \ ‘:
-\/— ./ A

0.80-

meter under r&r Overkant

1.00—\_/ \ X -
1.20- /

1.40-

Figur 5.2a Radatamdngder for berdkning av en konstant fOréndring
i grundvattennivdn. Konstruerade data med utgdngs-
punkt frdn Rutledge (1985).
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& -~
16 - // 5,
/! \x
Y, \
/ \
b o \\
54 P
// \\

-9
DIFF, cm I
0 } } t
d
-300. |

Figur 5.2b Modifierade Double-mass-kurvor och berdkningsresultat
for tidsserierna i figur 5.2a.

5.3 Bestdmning av tvd pd varandra foljande konstanta forind-
ringar

Det @r inte sd& vanligt att man finner flera konstanta fel efter

varandra. Detta kan forekomma for ror vars vattennivd &r nira
eller dver markytan. For dessa brukar det finnas tillfdllen da
roren forldngts eller forsok med frostskydd genom tillsats av
frostskyddande vitska med lidgre densitet. I figur 5.3 utnyttjas
ett principexempel med data konstruerade pd samma sdtt som i
foregdende exempel. Tvd konstanta fordndringar dr inlagda; en
hojning med 0,75 m vid midtvirde 68 och en med ytterligare 0,75 m
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m
u -
rbk
2.00] ,/’“\\ .
N (I
3.00- / \v»\\ X
a-‘ F’\\w’/

h—120
0 c ‘ i :
DIFF, cm
200,
100.{ | [ |
d
0. } ! %

Figur 5.3 Berdkning av tvd pd varandra foljande konstanta fel.
Data fiktiva pd samma sdtt som i figur 5.2,

vid matvirde 120. Vid berdkningen erhdlles 2(68) = -5,89 och
7(120) = -4,85. Med berikningsfall 3 erhdlles differenserna till
71,4 (hojning) resp 78,4 cm, - vilket tillsammans ger 149,8 cm i
mitvarde 121 och senare. Restvdrdena ir smd, vilket ger en ndstan
rak kurva i delfigur c.
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5.4 Bestdmning av linjdrt okande/minskande fordndring

Detta exempel ar en forenkling av ett forlopp dir vattenytan av-
sdnks eller hojs med ndgot belopp successivt, se som exempel
figur 3.2. Mdtserie i nedanstéende analys dr samma som i exempel
2 men andra siffervirden och den konstruerade “felaktiga" har
forsetts med en konstant avsdnkning av 1,0 cm per matintervall,
se figur 5.4a2. Vid Double-mass-analysen erh&lles en bdgformad

9 — A
C
ﬂ et ¥ }
DIFF,cm
U % | } — :
d ey
"
-30. . i
-100. T :

Figur 5.4 Berdkning av linjidrt dkande avsdnkning av grundvat-
tennivd. Fiktiva data konstruerade som i figur 5.2. 1
figur d anges den beridknade avsdnkningen i annan
skala d@n i figur a;.
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kurva mellan det forsta virdet, nr 100, och sista vdrdet, se del-
figur b. Bégen rdtas ut med berdkningsformeln och den konstanta
successiva avsdnkningen berdknas till 1,2 cm per matintervall.
Det finns en viss rest kvar i Z i delfigur c, men den dr svar att
precisera och vi kommer inte nirmare den ursprungliga serien.

5.5 Bestdmning av flera konstanta forandringar i foljd

I en 14ng mdtserie finns det risk for att det intraffat flera
fordndringar. Mitserier fran ror med vattennivdn ndara eller over
markytan kan inneh&1la flera konstanta fel som hdarror fran forsok
med att fa roret frostfritt. Den vanligaste metoden harvid dr att
tilTsdtta en 1dtt frostfri vdatska som pressar ner vattenytan. Vid
senare arbeten med observationsréret kan den tillsatta mangden
fordndras (och den ar svirkontrollerad i efterhand!), vilket ger
fbrutsattningar for ett ganska komplicerat korrigeringsbehov.
Detta kan man utfora genom att successivt anvénda de olika berdk-
ningsfallen. ‘ |

5.6: . Homogenitetsanalys av_sex grundvattennivémétserier

I avsikt att prognostisera extrema grundvattennivder i ett obser-
vationsror avser man att anvdnda sex ror 1 tre olika referensom-
réden. De sex roren dr 15008 (i Herr]junga-omrédét), 16018, 16025
och 16029 (i Tiveden) samt 71001 och 71002 (i Dalsland). Rdren
stdr delvis mycket 1&ngt ifrén varandra (det “dr 120 km mellan
16025 och 71001), vilket utgdr en mojlighet till att mdtserierna
ir olika av klimatiska skal. Detta mdste givetvis beaktas i
efterkommande anvidndning av de eventuellt framkommna skiljaktig-
heterna mellan mitserierna. Den ti]]géng1iga‘métperiod, som dr
gemensam fér de sex roren, omfattar 230 matvirden mellan 761115
och 860630. Det &r tvd mdtvirden per mdnad och enstaka luckor i
mitserierna har utfyllts medelst rdtlinjig interpolation. De sex
matserierna, som de ser ut efter kompletteringen av Tluckorna,
5$kéd1iggbrs i figur 5.5. Medeltalet av de sex seriernas matvar-
den per mdttil1fdlle redovisas i figur 5.5a,. Denna "summaserie"
i referensserie i den fortsatta Double-mass-analysen.



grundvattenniva

Figur 5.5
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Grundvattennivdn i sex observationsrtr under en nira
10 &r 1dng tidsperiod med 230 mitvirden frén vardera
roret. De sex rOren &r i tur och ordning uppifrén
15008, 16018, 16025, 16029, 71001 och 71002. Den
nedre kurvan dr ett medeltal av alla sex kurvorna
ovan, kallad “summakurva" i texten. Data frén SGU,
Grundvattenndtet.
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5.6.1 Ror 15008 kontra summaserien

I figur 5.6 redovisas Double-mass-kurvan. Har finns ganska smd
avvikelser frén O-linjen och vi bedomer matserien frédn 15008 som
korrekt (observera att vi inte kan upptidcka eventuella sTumpmds-
siga fel, "engdngsfel"). I inledningen finns en kort rak linje,
som visar att de inledande tio virdena ar ldgre én'genOmsnittet
(se ocksd figur 5.5a1).

2
5 !
0 ® et NN et
~ AV Y
_5 _ -

Figur 5.6 Modifierad Double-mass analyskurva for data fran ror
15008 jamforda med summakurvan. Inga fel d@r urskilj-
bara. -

5.6.2 RGr 16018 kontra summaserien

I ’figuf 5.7 redovisas Double-mass-kurvan for detta fall. Har
finns storre avvikelser. I borjan finns ett tiotal punkter som
avviker pd samma sdtt som for 15008. Mellan matvarde ca 10 och ca
120 stiger kurvan ganska Jjamt och Gvergdr ddrefter i en vdgig
form. Vi ansitter fall 2 mellan punkt 121 (z=6,79) och punkt 191
(z=-3,51). Differensen blir 23,9 och ny plottning ger delfigur
Cy- vdgformen i senare halvan finns givetvis kvar (en fordrdjning
i forh&1lande till summaserien) liksom startvdrdena. Nu domineras
cerien av ett annat brott vid ca 90. Med fall 1 erh81les (punkt
91 med Z=-4,00) differensen 5,1.

Ny plottning ger delfigur Coe Hir dr startvdrdena och vdgformen
kvar, men vi har en kurva som i stort sett alternerar omkring
7-0. Efter dessa fordndringar har vi en modifierad mdtserie for
16018. De summerade justeringarna i delfigur d.
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Figur 5.7 Modifierad Double-mass-analys av data frén ror 16018
jamforda med summakurvan.
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5.6.3 Ror 16025 kontra summaserien

I figur 5.8 redovisas Double-mass-kurvan for detta fall. Har

finns ocks& markanta brott i kurvan. For berdkningsfall 3 anger

vi punkterna 102 (Z=5,40) och 189 (2=4,57) och erhdller differen-

serna 11,5 resp 24,3 cm. Den nya plottningen i delfigur c. Nu har
vi bara smd avvikelser och avslutar berdkningen. Aven hdr er-

halles tvd konstanta justeringar, se delfigur d. De inledande tio

virdena avviker inte namnvirt frén medelvdrdet hdr. Efter dessa

fordndringar har vi en modifierad mdtserie for 16025.

z
10 - : | )
' 102 189
5 ] //,/"\4/—-;-\/\\\‘/_\\__( N
b /\"” \
0 N/ z | —
5 - -
' C .
: @ o ‘ LN g it N— -
= \\\//H T R =
—5 e S ‘. ’ L
DiFF,cm
50 — -
d
@ '. ) ; ;

-50 _ } I

Figur 5.8 Modifierad Double-mass analyskurva for data fran ror
16025 jamforda med summakurvan.
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5.6.4 Ror 16029 kontra summaserien

I figur 5.9a redovisas berdkningarna for denna serie. Hiar finns
en markant brytpunkt vid mdtvdrde 92 (Z=-17,13) och vi anvénder
fall 1 for att justera. Resultatet blir differensen -33,3 cm och
kurvan i delfigur Cy- Serien dr bra fdorutom de tio forsta vér-
dena. I delfigur < finns en brytpunkt vid nr 70 (Z=-4,61) och en
vid nr 193 (Z=1,61). Med fall 2 erhdlles differensen -11,7 cm
mellan dessa. Kontrollberdkningen ger figur Cye Resultatet ges i
delfigur d. De inledande tio vdrdena dr ofdrdndrade och avvikande
(18dga nivder i figur 5.5a4). Vi har sdledes &ven hdr en modi-
fierad matserie.

é
% : : :
-3 . L
b
_im e \ L
-15 — \ / R
o
»‘%E:i:i: 92 193
G \u/\\/d”\qlh,x_//vﬁf:~\//ﬂ\#‘J;¢ v L
B S S :
9 N
C
-9 e .
DIFF,cm
a. ; ; i 4 } + t t t
d L____
-25.] t I
-50. / i

Figur 5.9 Modifierad Double-mass-analys av data fr&n ror 16029
jdmforda med summakurvan.
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5.6.5 RGr 71001 kontra summaserien

I figur 5.10 redovisas berdkningsresultatet for denna serie. Har
finns avvikelser dels i borjan dels i mitten. De tio forsta mdt-
virdena undviker vi dven hdr. Vid punkt 97 finns en brytpunkt med
2=5,51. Med berdkningar enligt fall 1 erhdlles differensen 12,6
cm och resultat i delfigur d. Efter dessa justeringar har vi dven
hir en modifierad mitserie. '

-5 _ "
DIFF, cm ,
50 — !
d
e = ot : :
: 1
=50 _| F

Figur 5.10 Modifierad Double-mass-kurva for data fran ror 71001
och summaserien. ‘

5.6.6  Ror 71002 kontra summaserien

Resultaten for denna analys redovisas i figur 5.11 och vi ser att
avvikelserna dr smd utom i borjan. De tio forsta matvdrden fore-
faller felaktiga, men det beror pd att vi har tvd olika grupper
av mitvirden bland de tio fdrsta i de sex serierna (se figur
5.5).
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-5 _| L

Figur 5.11 Modifierad Double-mass-analys av data fran ror 71002
jamforda med summakurvan.

5.6.7 Ny homogenitetskontroll

De sex mer eller mindre modifierade mitserierna sammanstdlls till
en ny “summaserie", se figur 5.12.

meter
u
ro6k
1.00 -

]
50 100 150 200 N

Figur 5.12 Ny summakurva for de sex roren efter Double-mass kor-
rigeringar.

En fornyad Double-mass analys av de olika mitserierna mot denna
nya referensserie ger smd avvikelser, se figur 5.13, men det &r
Ju inte annat att vdnta. Med tanke pa att vi funnit att det i
hdlften av serierna dr hoga vidrden i borjan och motsatsen i de
andra bor vi kanske undvika den delen av matperioden. Vi har
sdledes justerat ett antal inhomogeniteter i véra serier. Nasta
etapp dr att understka om de funna skiljaktigheterna kan betrak-
tas som mer korrekta dn de ursprungliga serierna. Vid analysens
borjan pdpekades att det kan finnas klimatiska skiljaktigheter
mellan de omrdden vari roren stir. Man bor sdledes kontrollera
att resultaten &r rimliga och ocks& forstka utrona orsaken t111
respektive skillnad.
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Figur 5.13 Doubl
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BILAGA 1:1

Denna bilaga utgdrs av ett datorprogram skrivet i GW BASIC ver-
sion 2.02 for Ericsson PC, som dr IBM-kompatibel.

Programmets indata dr datarader frdn Grundvattenndtets databas av
typen OMRADE + RURNUMMER + DATUM + NIVA med positionerna 2 + 3 +

6 + 4 tecken. Varje rad behandlas som en stréng.

Programmets berdkningsdel innehdller fyra alternativa berdknings-
metoder som kan kombineras.

Utskrift kan ske pd skrivare, printer eller fil eller samtliga.



BILAGA 1:2

10 *---- DOUBLE MASS beriikning

20° for Grundvattenniit-data av typen OMR+ROR+DATUM+NIV A, max 400 rader

30" filerna miste ha lika mitintervall och -tilifillen

40° de ingdende filernas namn ska vara utan férlingning :

50 vid utskrift pd NY FIL skapas filnamn med forlingningen ".NY"

60 ° e e o e e e e e v e e i e
70 CLS’ program och copyright: CHESTER SVENSSON

80" GEOLOGISKA INSTITUTIONEN

100 412 96 GOTEBORG
110 SCREEN 4: W=2 ‘y-led: 400 tel. 031-72 20 35
I20KEYOFF* | e cm———— :
130 DIM DATARADA$(400),DATARADB$(400), DATARADCS(400)

140 DIM ADATUM(400), ANIV(400)

150 DIM BDATUM(400),BNIV(400)

160 DIM BNIV00(400),BNIVI$(400)

170 DIM SUMA(400),SUMB(400), DIFF(400)

180 DIM XL(400),YL(400),Z(400)

190 DIM C%(100)

200 PRINT "#ersessstsss BOUBLE MASS BERAKNING $té#¢ theREbEabin
210 PRINT

220 PRINT "Radatafiler skall vara radstringar, omr+ror+datum+niva"

230 PRINT “och datafiler utan férlingd beteckning”

240 INPUT “Vilken datamiingd ska vara referens (A---) " AS

250 PRINT

260 INPUT "Vilken datamiingd ska undersékas (A:---) " BS

270 IF A$<>B$ GOTO 310

280 PRINT

290 PRINT "Den har vi férut, forsok igen !

300 PRINT : GOTO 260

' %
I
90°' SCREEN 2: W=1 ‘y-led: 200 | CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA {
! | I
I !

320 OPEN "A:"+A$ FOR INPUT AS #1° i4s in fil A
330 L=0

340 IF EOF(1) THEN 410

350 L=L+i

360 INPUT #1, DATARADAS(L)

370 ADATUM(L) = VAL(MID$(DATARADAS(L),6,6))

380 ANIV(L) = VAL(RIGHTS(DATARADAS(L),4))

390 LOCATE 5,70: PRINT L

400 GOTO 340

410 CLOSE #1

B0 e e e

430 OPEN "A:"+B$ FOR INPUT AS #1° lis in fil B
440 M=0

450 IF EOF(1) THEN 530

460 M=M+i

470 INPUT #1, DATARADBS$(M)

480 BDATUM(M) = VAL(MID$(DATARADBS(M),6,6))
490 BNIV(M) = VAL(RIGHT$(DATARADBS$(M).4))
500 BNIVOO(M) = BNIV(M) ° for att kunna jimfoéra senare
510 LOCATE 7,70: PRINT M

520 GOTO 450

530 CLOSE #1

540 IF L=M THEN 590

550 PRINT “Fil * A$" har "L" datarader *

560 PRINT “Fil " B$" har “M" datarader *

570 PRINT:PRINT "Det gir inte att fortsitta

580 GOTO 2360

590 PRINT:PRINT "Det finns " L * rader i vardera filen *

600 LOCATE 15,30: PRINT"VANTA I
6'0 G eeee R b bheehehdl lnledande berﬁkningar LIS P SRR R 3242 P RS TS 2T T

620 Pi=1: P2=L ° Bertikning av hela periodens medelvirden

630 GOSUB 3160 °* -

640 GOSUB 3280 ° Beriikning av ackumulerade avvikelser

650 "ol PLOTTNING - rm o moo e e e e

660 IF NY=1 THEN GOTO 720
670 IF W=] GOTO 700

680 GOSUB 2420° hi&mta cursor 9 X 9

690 GOTO 710

700 GOSUB 2370 hiimta cursor 9 X §

710 NY=1

720 GOSUB 3410 plottningssubrutin

730 GOSUB 3600 ° hiimta filinformation
740 LOCATE 23,1: PRINT SPACES$(79) ° blanka hela rad 23

750 LOCATE 20,10: PRINT "Vilken berfikningsmodell ? Tva dver el. under: 3¢
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760 LOCATE 21,10: PRINT "En brytpunkt (toppform): 1 Bige: 4"
770 LOCATE 22,10: PRINT "En Gver och en under: 2 Avsluta: o
780 TYPS=INKEYS: IF TYP$="" THEN 780

790 LOCATE 20,1: PRINT SPACES$(79) ' radera hela rad 20
800 LOCATE 21.1: PRINT SPACES(79) * radera hela rad 2!}
810 LOCATE 22,1: PRINT SPACES$(79) ° radera hela rad 22
820 LOCATE 23,1: PRINT SPACES$(79) * radera hela rad 23
830 IF TYP$="0" GOTO 1590 "' utging

840 IF TYP$="1" GOTO 890

850 IF TYP$="2" GOTO 910

860 IF TYP$="3" GOTO 910

870 IF TYP$="4" GOTO 930

880 LOCATE 23,30:PRINT "FEL SVAR ™ GOTO 750 ° svarskontroll

890 LOCATE 20,10: PRINT *Berikning med en brytpunkt, pkt I=1 "
900 GOTO 950

910 LOCATE 20,10: PRINT "Berttkning med tvd brytpunkter, pkti= 1, pkit2= 2 “
920 GOTO 950

930 LOCATE 20,10: PRINT "Bertkning med bage, pkti= 1, pki2= 2 {(eller Sy

940 GOTO 950

950 LOCATE 21,10: PRINT “ANVAND PILTANGENTERNA -> och <- N
960 *--emmmmmom e Cursor-forflytining -----====--c===m=--=== seaReRbREn
970 FOR I=]1 TO L

980 XL() = 46 + Q*1 : YL(D)= w*(98 - Z(1)*5)

990 NEXT I
1000 ON KEY(13) GOSUB 2470 : *pil hbger
1010 ON KEY(12) GOSUB 2550 : *pil vinster

1020 KEY (12) ON: KEY (13) ON: I=0

1030 GO$ = INKEY$ .

1040 IF GO$=CHR$(49) THEN GOSUB 2910: * trycka pa | for brytpunkt i

1050 IF GO$=CHR$(50) THEN GOSUB 2950: * trycka pd 2 {6r brytpunkt 2

1060 IF GO$=CHR$(83) THEN GOSUB 2630: * trycka pa S for att hoppa till slut
1070  IF GO$=CHR$(72) THEN GOSUB 2670: * trycka p4 H for att hoppa 50 steg ->
1080 IF GO$=CHR$(86) THEN GOSUB 2790: * trycka pd V for att hoppa 50 steg <-
1090 IF I = L THEN GOTO 1110

1100 GOTO 1030 .

J110 Peemmmmmmm e Berikningars genomforande efter valt alternativ -------
1120 IF TYP$="1" THEN GOTO 1160

1130 IF TYP$="2" THEN GOTO 1240

1140 1F TYP$="3" THEN GOTO 1320

1150 IF TYP$="4" THEN GOTO 1450

1160 *~----=- FALL 1 ---- Beriikning med en brytpunkt =~--====mmos=ssmmosmom oo TS
1170 BDIFF!= Z(Pl)"’L*‘Ol*MEDB/(L—Pl) ‘berikning av avvikelsen
1180 LOCATE 22,10: PRINT "Differensen =" BDIFF!

1190 PP1=P1+}

1200 FOR 1=PP1 TO L

1210 BNIV(1)=BNIV(I)-BDIFF!

1220 NEXT 1

1230 GOSUB 2990 ‘K ommandon {6r plottning & omriikning
1240 *----~- FALL 2 ==--o=mm--- Beriikning med tvd brytpunkter - N-form --=-=---
1250 BDIFF!= (Z(Pl)~Z(P2))*MEDB*2/(P2-P1) * forsta brytp. dver linjen

1260 LOCATE 22,10: PRINT "Differensen =" BDIFF!
1270 PP1=Pl+1: PP2=P2+1

1280 FOR I=PP! TO P2

1290  BNIV(1)=BNIV(1)-BDIFF!

1300 NEXT 1

1310 GOSUB 2990 ‘Kommandon {ér plottning & omrikning

1320 '--me FALL 3 ~—--=mmmmm- Bertikning med tvd brytpunkter, TAK -form ----=-=-
1330 BDIFF1!= Z(P1)*MEDB/P! * differensberikning

1340 BDIFF2!= Z(P2)*MEDB/(L-P2)

1350 LOCATE 22,10: PRINT "Diff 1 =" BDIFF1!
1360 LOCATE 22,40: PRINT "Diff 2 =" BDIFF2!
1370 PP1=Pl+1: PP2=P2+1

1380 FOR I=PP1 TO P2

1390 BNIV(1)=BNIV()-BDIFF1!

1400 NEXT 1

1410 FOR 1=PP2 TO L

1420 BNIV(1)=BNIV(1)-BDIFF1!-BDIFF2!

1430 NEXT I ‘
1440 GOSUB 2990 'Rommandon fér plottning & omrikning
1450 '--=--- FALL 4 —=-emmmnnm- Berikning med BAGE mellan tvd punkter ---------

1460 IF P2=0 THEN P2=L

1470 N=P2-P1

1480 BDIFFB= (Z(PI)—Z(P2))*MEDB*3/(N*(N+I))

1490 LOCATE 21,10: PRINT "Differensen = * BDIFFB " mellan varje mittillfalle”
1500 TOTBDIFF=N*BDIFFB

1:3
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1510 LOCATE 22,10: PRINT “Total avvikelse vid pkt 2 =
1520 LOCATE 22,36:PRINT USING “#####.",; TOTBDIFF
1530 PPI=Pl+I
1540 FOR I = PP1 TO P2
1550  BNIV(1)=BNIV(l)-(I-P1)*BDIFFB

1560 NEXT 1

1570 GOSUB 2990 ‘Kommandon for plottning & omriikning

1580 IGRRYRGERR RS e R ek AVSLUTN]NG CRBELERE LR ERERRELRG IR E LRGeS e RIS CCREERER
1590 KEY OFF: KEY ON * aterstitlining av knappfunktioner

1600 LOCATE 2,10: PRINT "Hur ska berikningsresultaten sparas ?"

1610 CLS

1620 LOCATE 4,10: PRINT "P4 en ny fil 7 (F)

1630 LOCATE 5,10: PRINT "Utskrift p4 printern 2 (P)"
1640 LOCATE 6,10: PRINT "Utskrift pa skfirmen? )"
1650 LOCATE 7,10: PRINT “Riikna mera ? (M)
1660 LOCATE 8,10: PRINT "Plottning av DIFF ? (D)
1670 LOCATE 9,10: PRINT "Inte alls (=avsiuta)? 0y
1680 UT$=INKEYS$: IF UT$="" GOTO 1680

1690 IF UTS="F" GOTO 1810

1700 IF UT$="P" GOTO 1960

1710 IF UT$="S" GOTO 2160

1720 IF UT$="M" GOTO 650

1730 IF UT$="D" GOTO 1760

1740 IF UT$="0" GOTO 2360

1750 GOTO 1610

F760 *cvmomec e Plottning av DIFF wcecovnnoono R
1770 GOSUB 3670 ° plottning av summa avvikelser
1780 GOSUB 3600 INFORMATIONSTEXT

1790 ANY$S=INKEYS: IF ANY$="" GOTO 1790

1800 GOTO 1610

1810 "~-ocmmeee Utskrift pd il == o e el

1820 FOR I=1 TO L :

1830  BNIVIS(1)=STRS(CINT(BNIV(])))

1840 DATARADCS(1)=LEFT$(DATARADBS(1),11)+BNIVIS$(I)

1850 LOCATE 15,10: PRINT "Jag riiknar om ! Jag #r pa nr * |

1860 NEXT I

1870 OPEN "B:"+B$+".NY" FOR OUTPUT AS #I ‘6ppna ny fil och skriv ut pi den

1880 I=1

1890 PRINT #1,DATARADCS(I)

1900 IF I=L GOTO 1930

1910 I=[+1

1920 GOTO 1890

1930 CLOSE #1

1940 CLS: LOCATE 20,10: PRINT "Resultatet sparat pé filen B:"B$".NY"

1950 GOTO 1600

1960 *-ccemee Utskrift pd printern =--ccoooommmo ool

1970 S1=82=0: LOCATE 12,10: PRINT "Vilka data ska tryckas ut 7"

1980 LOCATE 13,12: PRINT “Datanr mellan | och “L"

1990 LOCATE 15,12: INPUT *Férsta datanr |

2000 IF SI>L THEN GOTO 1990

2010 LOCATE 16,12: INPUT "Sista datanr o 82

2020 IF S2>L THEN GOTO 2010

2030 LPRINT "DATES

2040 LPRINT "RESULTAT AV MDM-BERAKNING MED FILEN "A$" SOM BAS OCH "B$* ANDRAD"

2050 LPRINT

2060 LPRINT "RADNR ~  DATUM GAMMAL NIVA NY NIVA DIFFERENS"

2070 LPRINT

2080 FOR I=SI TO §2

2090 DIFF=BNIV(I)-BNIV00(I)

2100 LPRINT LADATUM(I),BNIV0O(1),

2110 LPRINT USING “sase 4" ;BNIV(D),

2120 LPRINT"

2130 LPRINT USING “"#ees 2" :DIFF

2140 NEXT 1

2150 GOTO 1610

2160 "ommmeeeee el Utskrift pd skiirmen «-coeocmmmv oo oo oo

2170 S1=0: LOCATE 12,10: PRINT “Viika data ska tryckas ut 7"

2180 LOCATE 13,12: PRINT "Datanr mellan | och "L ® 16 datarader

2190 LOCATE 15,12: INPUT "Férsta datanr o St

2200 IF Si>L GOTO 2190

2210 CLS

ggo PRINT "RESULTAT AV MDM-BERAKNING MED FILEN "A$" SOM BAS OCH "B$" ANDRAD"
0 PRINT

2240 PRINT "RADNR DATUM GAMMAL NIVA NY NIVA DIFFERENS"
2250 PRINT



2260 FOR [=S! TO S1+15

2270  DIFF=BNIV(l)-BNIV00(])

2280 PRINT LLADATUM(I),BNIVOO(D),

2290 PRINT USING "####.#" BNIV(]),
2300 PRINT" %,

2310 PRINT USING "####.#" \DIFF

2320 NEXT 1

2330 ANYS$=INKEYS$: IF ANYS$="" THEN 2330

2340 CLS ' .

2350 GOTO 1580 *ater till avslutningsmenyn

2360 END'HH%HHH::HH::::%:::::HHH:H:::::;H:::H:;:HHH:;:=4=;H=..
2370 "eemmmmmm e subrutin:. CURSOR 9 X § =----emmmmmmmomommmemmmomemons
2380 LOCATE 1,1: PRINT SPACES$(79)° radera hela rad 1

2390 LINE (0,0)-(8,4),1,B

2400 GET (0,0)-(8,4),C%

2410 RETURN

2420 "memmeoccemmm o subrutint. CURSOR 9 X 8 =---vcoommmmomeocmmmmmnmooon=
2430 LOCATE 1,1: PRINT SPACES$(79)° radera hela rad 1

2440 LINE (0,0)-(8,8),1,B

2450 GET (0,0)-(8,8).C%

2460 RETURN

2480 1 =1 + |

2490 LOCATE 2,70: PRINT |

2500 LOCATE 4,70: PRINT USING "s##. 24", Z(1)
2510 IF 1 = L GOTO 2540

2520 PUT (XL(I-1),YL(I-1)),C%,XOR

2530 PUT (XL(1),YL(I),C%,XOR

2540 RETURN

2570 LOCATE 2,70: PRINT 1

2580 LOCATE 4,70: PRINT USING "s###.##", Z(I)
2590 IF 1 = 0 GOTO 2620

2600 PUT (XL(I+1),YL(i+1)),C%,XOR

2610 PUT (XL(I),YL(1)),C%,XOR

2620 RETURN

2630 "- e e subrutin: HOPPA till sista positionen
2640 PUT (XL{),YL(1)),C%,XOR

2650 I=1L

2660 RETURN

2670 "= - e e - subrutin: HOPPA 50 steg 4t hoger ~----

2680 PUT (XL(),YL(1)),C%,XOR

2690 IF 1+50 > L GOTO 2750

2700 I=1+50

2710 LOCATE 2,70: PRINT 1

2720 LOCATE 4,70: PRINT USING "### #2", Z(1)

2730 PUT (XL(),YL(I)).C%,XOR

2740 RETURN

2750 LOCATE 23,10:PRINT “"Du hoppade for langt! Forsok med annan knapp!”
2760 PUT (XL(I),YL(I)),C%,XOR

2770 LOCATE 23,1: PRINT SPACES$(79) * radera hela rad 23
2780 RETURN
2790 "mmm e - subrutin: HOPPA 50 steg 4t viinster ---

2800 PUT (XL(1),YL(1)),C%,XOR

2810 IF 1-50 < 0 GOTO 2870

2820 I=1-50

2830 LOCATE 2,70: PRINT |

2840 LOCATE 4,70: PRINT USING "s#t##. 28", Z(1)

2850 PUT (XL(I),YL(1)),C%,XOR

2860 RETURN

2870 LOCATE 23,10:PRINT “"Du hoppade f6r langt! Forsok med annan knapp!"
2880 PUT (XL(),YL(1)),C%,XOR

2890 LOCATE 23,1: PRINT SPACES$(79) ° radera hela rad 23
2900 RETURN

2920 LOCATE 23,10:PRINT "Brytpl,nr: " 1
2930 P1 =1
2940 RETURN

2960 LOCATE 23,30:PRINT "Brytp2,nr: " 1
2970 P2 =1
2980 RETURN

2990 "eecmmem e subrutin: Kommandon fér plottning och berikningar ~----
3000 LOCATE 23,1: PRINT SPACES$(79) °® blanka hela rad 23
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3010 LOCATE 23,10: INPUT "Ska vi gora ny plottning (J/N) ", S$
3020 IF S$="N" GOTO 1580
3030 Pi=1: P2=L

3040 CLS

3050 LOCATE 12,20: PRINT'"BERAKNING PAGAR M

3060 GOSUB 3160 * berfikning av medelvirden fér B
3070 GOSUB 3280 * beriikning av ack.avvikelser
3080 GOSUB 3410 ° DOUBLE-MASS-plottning
3090 GOSUB 3600 ° hiimta filinformation

31001 = |

3110 LOCATE 23,1: PRINT SPACE$(79) * blanka hela rad 23

3120 LOCATE 23,10: INPUT "Ska vi riikna en ging till(J/N) ", S$
3130 IF S$="J" GOTO 740

3140 IF S$="N" GOTO 1580

3150 RETURN

3170 SUMA=0
3180 FOR I = PI TO P2

3190 SUMA=SUMA+ANIV(I)

3200 NEXT 1

3210 MEDA=SUMA/(P2-Pl1+1)

3220 SUMB=0 * del av subrutinen, for enbart fil B
3230 FOR I =PI TO P2

3240 SUMB=SUMB+BNIV(])

3250 NEXT 1

3260 MEDB=SUMB/(P2—PI+I)

3270 RETURN

3280 "o e L subrutin: Beriikning av ackumulerade avvikelser -----

3300 SUMAI=0: SUMBI=0

3316 FOR I =PI TO P2

3320 DIFA=ANIV(I)/MEDA - |
3330 SUMAI=DIFA + SUMAI
3340 DIFB=BNIV(I)/MEDB - |
3350 SUMBI=DIFB + SUMBI
3360 SUMA(D)=SUMATI

3370 SUMB(I)=SUMBI

3380 Z(1)=SUMAI-SUMBI
3390 NEXT 1

3400 RETURN

3400 "o oL subrutin: DOUBLE-MASS-PLOTTNING --ceeeeeeemo_
3420 CLs => A = x-led B = y-led

3430 XSTART = 50: YSTART = W*100

3440 GOSUB 4180 ‘subrutin fér plot-grund

3450 LOCATE 5,7: PRINT "Z"

3460 LOCATE 7,2 PRINT " 10" 'skala pd Y-axeln

3470 LOCATE 10,2: PRINT " 5"

3480 LOCATE 13.2: PRINT " 0"

3490 LOCATE 16,2: PRINT " -5

3500 LOCATE 19,2: PRINT "-10"

35I0O FOR I=} TO L ‘plottning
3520 XL(I)= 50 + Q%]

3530 YL(I)= W*(100 - Z()*5)

3540 LINE (XSTART,YSTART) - (XL, YL®))
3550 XSTART=50 + Q*|

3560 YSTART=W*(100 - Z(I)*5)

3570 NEXT I

3580 ANYS=INKEY$: IF ANY§="" THEN 3580
3590 RETURN

3610 LOCATE 2,5: PRINT “Fil A= " AS
3620 LOCATE 2,25: PRINT “Fil B= " B$
3630 LOCATE 2,45: PRINT “L="L

3640 LOCATE 2,65: PRINT * =" ‘rullande I-virde

3650 LOCATE 4,65: PRINT * Z=" ‘rullande Z-virde

3660 RETURN

3670 "o subrutin: PLOTTNING av summa avvikelse
680CLs- => A = x-led B = y-led
3690 XSTART = 50: YSTART = w100

3700 GOSUB 4180 'plot-grund

3710 MIN=0: MAX=0 'max-min-berikning

3720 MAX=DIFF(l)

3730 FOR I=1 TO L

3740 DIFF(1)=BNIV00(1)-BNIV(1)
3750 IF MAX<=DIFF(I) THEN 3770
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3760 DIFFMAX=DIFF(I)

3770 NEXT I

3780 'min-berikning

3790 MIN=DIFF(l)

3800 FOR I=1 TO L

3810 1IF MINs>=DIFF(1) GOTO 3830
3820 DIFFMIN=DIFF(I)

830 NEXT 1 ) . )
3840 IF ABS(DIFFMAX) > ABS(DIFFMIN) THEN GOTO 3860 "best.av skaifaktor £ Y axeln

3850 DIF = ABS(DIFFMIN): GOTO 3870
3860 DIF = ABS(DIFFMAX)

3870 IF DIF < 50 GOTO 3970

3880 IF DIF < 100 GOTO 3960

3890 IF DIF < 200 GOTO 3950

3900 IF DIF < 400 GOTO 3940

3910 IF DIF < 800 GOTO 3930

3920 YSK = .0125: GOTO 3980

3930 YSK = .025 : GOTO 3980

3940 YSK = .05 : GOTO 3980

3950 YSK = .1 : GOTO 3980

3960 YSK = .2 : GOTO 3980

3970 YSK = 4

3980 YSK1=.2*FIX(100/YSK) ‘skalindelning pd Y-axeln

3990 YSK2=.2*FIX(50/YSK)

4000 YSK3=-YSK2

4010 YSK4=-YSK |

4020 LOCATE 5,6: PRINT "DIFF"

4030 LOCATE 7,21 PRINT USING "#### " YSK |
4040 LOCATE 10,2: PRINT USING "####. " YSK2
4050 LOCATE 13,2: PRINT " 0.

4060 LOCATE 16,2: PRINT USING "####."YSK3
4070 LOCATE 19,1: PRINT USING "##### " YSK4
4080 FOR 1=1 TO L

4090  XL(I)= 50 + Q*1

4100  DIFF=(BNIV00(1)-BNIV(I))*50/YSK |
4110  YL(I)= W*(100 - DIFF)

4120  LINE (XSTART,YSTART) - (XL(I),YL(}))
4130 XSTART=50 + Q*I

4140  YSTART=W*(100 - DIFF)

4150 NEXT I

4160 LOCATE 23,8: PRINT "Neg.DIFF = avstinkning "
4170 RETURN

4190 IF L > 250 GOTO 4270
4200 IF L > 167 GOTO 4260
4210 IF L > 125 GOTO 4250
4220 IF L > 100 GOTO 4240
4230 Q = 5: GOTO 4280
4240 Q = 4: GOTO 4280
4250 Q = 3: GOTO 4280
4260 Q = 2: GOTO 4280

4270 Q =1

4280 R=Q*L *berdikning av X-axelns lingd
4290 LINE (45,W*100) - (55+R,W*100) 'X-axeln .
4300 LINE (50,W*44) - (50,W*156) viinstra Y-axeln

4310 LINE (45.W*50) - (50,W*50) ‘skalstreck dir

4320 LINE (45,W*75) - (50,W*75)

4330 LINE (45,W*125) - (50,W*125)

4340 LINE (45,W*150) - (50,W*150)

4350 LINE (50+R,W*44) - (50+R ,W*156) hégra Y-axeln
4360 LINE (50+R,W*50) - (55+R.W*50) ‘skalstreck dir
4370 LINE (504+R,W*75) - (55+R,W*75)

4380 LINE (50+R,W*125) - (55+R,W*125)

4390 LINE (50+R,W*150) - (55+R,W*150)

4400 FOR I=1 TO 12 *skalstreck pd X-axeln
4410 LINE (1*50,W*98)-(1*50,W*102)

4420 IF 1*50 > R GOTO 4440

4430 NEXT I

4440 RETURN
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