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Snabb beräkning av avbördningskurvor
med RUHM-modellen och drönare

Med finansiering från Formas & Vinnova



Vattenföringsmätning och avbördningskurvor
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Vattenföringsmätning och avbördningskurvor

? ?
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2018. Hydrological data uncertainty and its 
implications. WIREs Water, 5, e1319
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Vad är RUHM-modellen?

Verktyg för att snabbt beräkna 
avbördningskurvor och deras 
osäkerhet med få (3+) fältmätningar



RUHM (Rating curve Uncertainty Estimation using Hydraulic Modeling)

●1D hydraulisk modell + 
Bayesiansk statistisk 
osäkerhetsanalys



RUHM (Rating curve Uncertainty Estimation using Hydraulic Modeling)

➢Avbördningskurva med 
osäkerhetsskattning

➢Osäkerheten kan fortplantas till 
vattenföringsdata och statistiska 
mått (MQ, HQ, Q95, etc.)
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Varför RUHM?

● Snabbare få bra vattenföringsdata

➢ För svårmätta och sällsynta extrema flöden
➢ För nya mätstationer
➢ För stationer med förändrade förhållanden

● Spara tid och resurser för fältmätningar
?



● Indata:
1. Höjdmodell: topografi + batymetri

2. (X,Y) plats för avbördningskurvan + nivåintervall

3. 3+ inmätningar av vattenytans lutning vid olika nivå 

4. 3+ nivå–vattenföring kalibreringsdata vid låg och 
medelflöden – högflöden inte nödvändiga

● Valfria indata:
5. Vegetationskartering 

6. Kornstorlekskartering

RUHM (Rating curve Uncertainty Estimation using Hydraulic Modeling)



All data kan samlas in med drönare

●Punktmoln från kamera eller lidardrönare (indata)

Råhet

Vegetation

●Ytvattenhastighet från 
drönarvideo (kalibrering)

Batymetri

Vattenytans lutning

Topografi



Tillämpningar med drönare
Rakkurijärvi 96 km2, 0.1-17 m3/s

Röån 584 km2, 0.6-26 m3/s

Ersbo 1103 km2, 3-500 m3/s
Insamlade data
• Drönare: Punktmoln med 

fotogrammetri/lidar, 
ytvattenhastighetsvideo

• RTK-GNSS: vattenytans lutning
• ADCP med RTK-GNSS: 

Vattenföring, batymetri
• Kornstorlekskartering: Råhet
• Vegetationskartering: Råhet

Helitorp, 2253 km2, 0-350 m3/s 

Granåker, 11846 km2, 17-1800 m3/s



Bakgrund: Snabb beräkning av avbördningskurvor
med RUHM-modellen och drönare

●Utveckling av RUHM (Formas- och Vinnovaprojekt)

●Nyttiggörandeprojekt 2023–2026 (finansierat av Formas) 
”Från satellit och drönare till vattenföringsdata för hållbar 
vattenhushållning” 

● IVL, SMHI, VRF och VDM

●Två verktyg som publiceras Open Access:
● RUHM – snabbt beräkna avbördningskurvor och deras osäkerheter 

med drönardata och hydraulisk modellering 

● Sat2Q – samla in satellitdata för beräkning av avbördningskurvor och 
vattenföringsdata

Mansanarez, V., Westerberg, I.K., 
Lam, N. & Lyon, S. W. 2019, WRR 
https://doi.org/10.1029/2018WR
024176

https://doi.org/10.1029/2018WR024176


Open access version 
av RUHM, 2023-2026: 

● Programmera om RUHM 
till mer användarvänlig 
mjukvara (Python)

● Arbetsflöden & verktyg för 
att processa drönarindata



• Rak strömfåra med längd > 5 gånger bredd
• Hydrauliska 1D förhållanden, Q mot H = 1:1. 
• Liknande tvärsektionsgeometri och uniformt flöde längs modellområdet 
• Inga ut- eller inflöden i modellområdet

Hydrauliska 1D 
förhållanden: 
Q mot H = 1:1

Batymetri – liknande tvärsektionsgeometri 
(foton/fältbesök/flygbilder)

Rak strömfåra längd 
> 5 gånger bredd

Val av mätplats & modellområde



Datainsamling med drönare: 

När?

Aug 2020Juli 2020Maj 2020

➢ Många variabler: ljus, vegetation, flöde, snö, vind….

Juni 2021 Juni 2022



Vilken drönare?
DJI Matrice M300: Kamera & Zenmuse L1 Lidar

Batymetri (låg 
hastighet)

Kameradrönare: Structure-from-Motion (SfM)

Trädstammar, 
inga små löv

Lidar

Vattenytan
Små löv, inga 
trädstammar



Vilken drönare? 
Lidar & SfM: Skillnader i vattendraget

SfM – batymetri (efter refraktionskorrigering) 
där klart vatten, jämn yta och inte för djupt

Lidar – reflektioner 
där tillräcklig 
ytråhet



Bearbeta drönardata: 
Tvärsektioner från höjdmodell med batymetri

●Klassificering av markpunkter i punktmoln från drönare eller lidarscan

3D Punktmoln Ovan-markpunkter Markpunkter



Bearbeta drönardata: 
Tvärsektioner från höjdmodell med batymetri

Markhöjd + batymetri
Fylla luckor

DEM tvärsektioner till RUHMMarkhöjd



RUHM modellering

●Bayesiansk osäkerhetsanalys
1. Antar osäkerhetsfördelningar för modell-

parametrarna utifrån fältdata och litteraturvärden

2. Uppdaterar osäkerhetsfördelningarna för 
modellparametrarna vid kalibrering (mot få data)

●Resultat: avbördningskurva med 
osäkerhetsskattning



RUHM modellering

●Tre modellparametrar med skattad osäkerhet
• Råhetskoefficient (Roughness height, z0)

• Vattenytans lutning, linjärt samband med nivå (S1 och S2)
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Avstånd längs vattendraget

Från lidardrönare Från RTK-GNSS



RUHM modellering

●Osäkerhetanalys med Bayesiansk inferens
• Osäkerheten i modellparametrarna (a priori-fördelning) innan modellen kalibreras (från fältdata/litteratur)

• Osäkerheten i modellparametrarna uppdateras genom kalibrering med likelihood-funktion (a posteriori-fördelning)
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Kalibrering med 
3 Q-mätningar



RUHM resultat

●Behövs bara låg och mellanflödes-
mätningar för kalibrering

Mansanarez, V., 
Westerberg, I.K., Lam, 
N. & Lyon, S. W. 2019, 
WRR



RUHM 
Resultat med drönardata

Kalibrering 
med 3 ADCP-
mätningar

Strömfåran översvämmas
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Kalibrering med 
3 drönarvideo-
mätningar

Stage (m) Stage (m)Water level (m) Water level (m)

Kalibrering med drönarvideo
Strömfåran översvämmas
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Med 5 ADCP mätningar

Kalibrering 
med 5 ADCP 
mätningar

Stage (m)Water level (m)Nivå (m) Nivå (m)



Lidar vs SfM topografi

PRESENTATIONSTITEL

Lidar

SfM

Nivå (m) Nivå (m)



Slutsatser

● Snabb beräkning av avbördningskurvor & 
osäkerhet
● 3 låg-medelflödesmätningar = 1 fältsäsong

● 1D-förhållanden krävs

●Effektiv datainsamling med drönare
● Fältplanering viktigt, vegetation en utmaning

●Pågående: RUHM open access implementering, 
2023-2026 

Kontakt: ida.westerberg@ivl.se

mailto:ida.westerberg@ivl.se

