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Sammanfattning

Vattenbrist och torka har varit 1 fokus i Sverige under senare &ren. 2016-2018 var sérskilt
torra i sodra Sverige. Syftet med denna rapport dr frémst att jamfora de senaste aren med
tidigare forhallanden och att anlysera effekten av olika atgdrder mot vattenbrist och torka.
Hydrologiska métserier analyserades, dnda sedan 1807 fram till och med 2018. Tonvikten
ar pa perioden frdn och med 1900, eftersom f& stationer var igdng innan dess.
Vattenforingen minskar inte generellt i Sverige. Lagflodena har okat i norra Sverige,
troligen beroende pa milda vintrar pa senare ar. [ sydostra Sverige har lagflodena i stéllet
minskat, eventuellt delvis pa grund av regleringar. 2016-2018 var mycket torra i sydost.
Vilket ar som har varit torrast beror pa var i landet man avser och vad man menar med
torrt. Lagfloden analyserades bade med statistiska metoder och med den hydrologiska
modellen S-HYPE. Osékerheten i uppskattningar av 1dgfloden &r stor i bada metodvalen.
Négra sitt att forbéttra metodiken foreslas i rapporten. Effekten av olika scenarier
berdknades badde med en statistisk metod och med S-HYPE. Den faktor som har storst
effekt for att hoja lagflodena ar att man sparar vatten i sjoar, sarskilt om man reglerar dem
sd att vatten sparas till sommaren. De flesta av de simulerade fordndringarna i landskapet
gav mindre effekt. Sammanfattningsvis ér det framforallt védret och klimatet som avgor
vattenflodet. Att det var sa torrt aren 2016-2018 beror framst pa att det regnade sa lite.
Effekterna av torrperioder kan mildras genom att man sparar vatten i till exempel sjoar
eller dammar.

Forord

Arbetet som beskrivs 1 denna rapport har utforts vid SMHI:s hydrologiska
forskningsenhet. Férutom forfattaren har flera personer bidragit. Charlotta Pers och Johan
Stromqvist har varit med och utvecklat HYPE-modellen for projektets rakning, speciellt
rutinen for anlagda vatmarker i kapitel 6. Yeshewatesfa Hundecha har bidragit till de
statistiska berékningarna i1 kapitel 12. Niclas Hjerdt har bidragit med idéer och
erfarenhetsutbyte under arbetet, samt omslagsbilden. Jorgen Rosberg hjdlpte till med att
gora kartorna. Ekonomiskt stod har erhallits fran Havs- och vattenmyndigheten (HaV).
Ett stort tack riktas till alla som har bidragit till arbetet!
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1 Bakgrund

Vattenbrist och torka har varit i fokus inom méanga samhéllsomraden under de senaste
aren, sérskilt i sddra Sverige. 2016 var mycket torrt, med vattenbrist pa manga hall, bland
annat pa Oland och Gotland. Vattenstindet i Hjdlmaren var rekordlagt under hsten 2016,
men aterhdmtade sig en aning under 2017. Mot bakgrund av problemen med
vattenforsorjning och l4ga vattennivder och vattenfloden gav Havs- och
vattenmyndigheten i uppdrag at SMHI:s hydrologiska forskningsavdelning att studera den
aktuella torrperioden och undersoka vilken effekt olika atgidrder skulle kunna ha pa
vattentillgangen under sddana perioder. Arbetet pdborjades under hosten 2017.

SMHI har utvecklat en hydrologisk modell, S-HYPE, for att beskriva vattentillgdng och
flodesvariationer i hog rumslig upplosning for hela Sverige. Modellresultat finns
tillgéingliga for bland annat vattenforvaltningsarbetet via http://vattenweb.smhi.se/. S-
HYPE anvénds dven inom den hydrologiska varningstjansten vid SMHI sedan 2013. For
varningstjdnsten har fokus wvarit pd hoga floden, och modellen har forbéttrats
kontinuerligt. Lagvattenfloden har haft légre prioritet, och S-HYPE Overskattar i
allméinhet 1dgvatten matt som MLQ i sddra Sverige (se till exempel utvarderingsverktyget
http://vattenweb.smhi.se/modeldift/).

Bland annat som en effekt av vattenbristen under 2016 har en hel del arbeten relaterade
till lagvatten paborjats vid SMHI. Vid varningstjinsten har man borjat gora
klimatologiska prognoser med S-HYPE for 6 manader framat. Med klimatologiska
prognoser avses hdr att man utifrn de hydrologiska forhéllanden som rader vid
berdkningens start, réknar 6 ménader framat med det uppmatta védret under tidigare &r.
Normalt kan man da anvidnda 30-50 ars data, och far ddrmed fram intervall som kan
uttryckas 1 form av sannolikheten for vattenbrist under prognosperioden. Resultaten
presenteras som risk for vattenbrist p4 SMHI:s hemsida. For lagvattenberdkningarna har
varningstjansten tagit fram en version av S-HYPE med nagot fordndrade parametrar, som
inte overskattar lagfloden lika ofta.

Manga studier har naturligtvis gjorts genom aren over vilka effekter som olika atgérder i
landskapet kan ha pa vattenféringen. PA SMHI har flera studier tidigare gjorts med HBV-
modellen, men oftast har en dtgéird i taget studerats, och dessutom i f& omraden. Fokus
har ofta varit pd hoga floden. Exempel pa atgirder som simulerats &r myrdikning
(Johansson, 1993) och kalavverkning (Brandt et al. 1988). Vattenbrist och torka har fatt
forhéllandevis lite uppméarksamhet vid SMHI, dven om det finns vissa undantag som till
exempel Eriksson et al. (1987). Nu finns en mdjlighet att simulera ménga fordndringar, i
hég rumslig upplosning, i och med att S-HYPE finns uppsatt for hela landet, med
mestadels god anpassning mot uppmétta vattenforingsdata.

2  Syfte

Projektets syfte ir att:
e JamfOra nuvarande torrperiod med tidigare férhallanden.
e Forbattra hur S-HYPE beskriver lagvattenforhallanden.
e Simulera vilken effekt atgirder i landskapet kan ha for att hoja vattentillgdngen
under torrperioder.


http://vattenweb.smhi.se/
http://vattenweb.smhi.se/modeldiff/

3 Metodik, data och definitioner

Den hydrologiska modelluppsittningen S-HYPE anvéndes i projektet. S-HYPE &r en
beskrivning av flddena av vatten och &mnen i mark, sjéar och vattendrag. Hela landet
beskrivs i hog rumslig upplosning. Den forsta uppsittningen av S-HYPE beskrivs av
Stromqvist et al. (2012). S-HYPE é&r i sin tur en tillimpning av den hydrologiska
modellkoden HYPE (”Hydrological Predictions for the Environment”), se Lindstrom et
al. (2010). Bade HYPE-koden och S-HYPE-modellen har dock vidareutvecklats avsevért
sedan dessa publikationer skrevs.

Under projektets gdng har tre nya versioner av S-HYPE lanserats i vattenwebb. Den nu
anvinda SVAR-indelningen (SVAR2016) har ca 40000 delomraden. Den typiska
storleken for ett delavrinningsomrade dr ca 7 km”. Delavrinningsomradena &r i sin tur
indelade enligt markanvindning och jordart. Det mesta av detta arbete har gjorts inom
SMHI:s vattenforvaltningsarbete, men fokus pa ldgvatten har okat i och med detta
projekt. Det har dock visat sig vara svart att forbéttra beskrivningen av ldgfloden utan att
samtidigt forsdmra andra delar i berdkningen. Ett problem har varit att vi har saknat ett
bra sitt att berdkna noggrannheten i lagflodesberdkningarna, pa grund av att lagflodena
ofta blir noll (eftersom man inte kan berékna relativa fel niar ndmnaren ar noll etc.).

Resultaten som redovisas i denna rapport ar framtagna med S-HYPE-versionerna 2016b
och 2016¢, men med vissa rutiner som inte finns med i modellen i vattenwebb. Nasta
officiella version av S-HYPE planeras till hosten 2019. Forbéttringar fran detta projekt
har kommit med succesivt i S-HYPE.

Mitningar av vattenstdnd och vattenforing fran SMHI:s arkiv har anvints for de
statistiska analyserna.

3.1 Definitioner och begrepp

Q Vattenforing.

LLQ Légsta dygnsvérdet under perioden.

MLQ Medelvirdet under perioden av de enskilda arens lagsta dygnsvarden.

MHQ Medelvirdet under perioden av de enskilda arens hogsta dygnsvarden.

MQ Medelvirdet av alla dygnsflodena, antingen per ar, eller under hela perioden.

NSE Anpassningsmattet Nash-Sutcliffe Efficiency (Nash & Sutcliffe, 1970). Det
maximala véirdet = 1, vilket motsvarar en perfekt dverensstimmelse under
hela perioden.

PTHBV Databas for interpolerad nederbord och temperatur pa 4x4 km skala, for
hela landet.

SVAR Svenskt Vattenarkiv

Vattenwebb  https://www.smhi.se/data/hydrologi/vattenwebb. Visualisering och
nedladdning av observationer, modelldata och register géllande sjdar,
vattendrag och kustomraden i Sverige.



https://www.smhi.se/data/hydrologi/vattenwebb

4  Statistisk analys av langa matserier

For att fa perspektiv pa torrperioden 2016-2018 gjordes statistisk analys av ldnga
tidsserier over bade vattenforing och sjovattenstand. Hur forhaller sig de senaste
aren till tidigare torrar, som till exempel rekordaret 1976? Kvalitetskontroll av
foregédende ars data gors av SMHI:s observationsenhet under efterkommande ar,
varfor det blir en viss eftersldpning i data. De flesta métserierna har kontrollerats
och réttats 1 borjan av efterfoljande ar, men vissa serier blir klara forst efter
sommaren. Med externa data kan det droja flera ar innan de finns tillgidngliga 1
SMHI:s arkiv.

4.1 Vattenféring

De ldngsta métserierna i SMHI:s arkiv presenteras i figur 1. Generellt kan man siga att
vattenforingen har varit forhallandevis stabil under 1900-talet, men att den var lite hdgre
under 1800-talet, framforallt i Daldlven. Torraren 2016-2018 syns tydligt i avrinningen
fran Hjdlmaren och Vittern.

Den summerade avrinningen frdn hela Sverige, baserat pa miétserier fran 18 stora
avrinningsomraden, visas i1 figurerna 2 och 3. For hela landet framgar torraren pa 1970-
talet tydligt. Referensperioden 1961-1990 ar cirka 2 % torrare dn genomsnittet for alla
aren 1901-2018. Torraren 2016-2018 ar inte sérskilt framtrddande i detta sammanhang.
Summeringen bygger pad mitningar fran de storsta vattendragen, och datamaterialet dr en
aning glest de senaste &ren, speciellt for 2018. Figur 4 visar hur den summerade
avrinningen fran fyra regioner varierat. Aven hir ir materialet en aning glest pa slutet.
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Figur 1. Arsmedelvattenforingen i vdra fyra lingsta observationsserier, som
awikelse mot medelvirdet for 1961-1990. 2017 och 2018 saknas for
Vinern, 2018 saknas for Féaggeby.
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Summerad avrinning for fyra regioner, drsvirden 1900-2018, som
avvikelse mot medelvirdet for 1961-1990.

Figur 5 visar trendanalys (% per artionde) for lagsta veckomedelvérdet for vattenféringen
under varje ar, 1961-2018, for serier med minst 30 ars data. Veckomedel anvéndes for att
filtrera bort bruset fran korttidsreglering vid kraftverk. Man kan trots detta se en del
okning i de lédgsta flodena i en del reglerade élvar. Ur Vombsjon rapporterades till
exempel utflédet vara = 0 m’/s under en lang rad av ar fore 2003. Fran och med detta ar
finns det inga sa laga dygnsvarden i rapporteringen. Generellt dr fordndringarna under
perioden sma. Langt Over hélften av stationerna befinner sig i det grona intervallet i
stapeldiagrammet. Andelarna av omraden med 6kande respektive minskande lagfloden &r

ungefir lika stora.
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Antalet dagar under MLQ, eller liknande matt pa underskott, ar ett alternativt sitt att
beskriva torkans svarighetsgrad, eller varaktighet. | manga mindre vattendrag kan
vattenfOringen sina, varfor det inte gér att skilja ut torkans magnitud mellan &r med
nollfléde. Eftersom de uppmatta 1dgflodena dessutom dr mycket osdkert bestimda kan
torkans varaktighet darfor vara ett battre matt, dn vattenforingsvérdet sjélvt. Figur 6 visar
en sidan analys av antalet dagar under MLQ for tre maétserier. 1 alla métserierna
framtrader det torra 1970-talet, liksom i viss man 1930-talet. Fér Mdckeln och Allgunnen
i Smaland, syns 2016 och 2018 tydligt, med ungefir lika ldnga torrperioder som de
langsta tidigare registrerade.

Figurerna 7 - 9 visar regionala sammanvégningar for arsmedelfloden, 14gfloden och
antalet dagar med ett flode < MLQ. Analyserna baseras pa 69 stationer, framst i mindre
och medelstora, oreglerade omraden. Urvalet har tidigare frimst anvénts for analys av
hogfloden (se till exempel Hellstrom & Lindstrom, 2008). Stationsurvalet &r alltsa inte
detsamma som till exempelvis figur 4. Har syns 6kande 1agfléden i norr, och minskande
lagfldoden i sydost. Figurerna 10 och 11 visar motsvarande tidsserier for utvalda stationer.
For de 15 stationerna i figur 11 understiger flodet MLQ 8 % av tiden i genomsnitt. Det
innebadr att flodet 1 genomsnitt understiger MLQ med sd mycket som en méanad per ar vid
dessa stationer.

I figur 10 och 11 framgér ater de 6kande lagflodena i norr, sannolikt en effekt av kortare
vintrar pd grund av 6kad temperatur. I sydost sticker framforallt Helge & ut (figurerna 8 -
11). Métvéirdena &r hiar hdmtade frén Torsebro kraftverk. For Helge & &r den totala
regleringsgraden forsumbar, men de ldgsta flodena orsakas av korttidsreglering i sméa
kraftverksdammar. Fordndringen vid Torsebro syns tydligt omkring ar 1970 i figurerna
10 och 11. Aven Viskan paverkas av en liknande, om #n svagare, korttidsreglering. En
del av minskningarna av lagflodena i sydost beror alltsd sannolikt pd att dven svagt
reglerade vattendrag och matserier paverkar resultaten. I figur 12 visas vattenforingens
sdsongsfordelning, for dren fore 1991 och aren dérefter. I figuren kan man se en nagot
tidigare vérflod i norr, och mindre snésmiltning och hogre vinterfloden i sdder. For Helge
a, som diskuterades ovan, kan man i denna analys inte se nigon tydlig minskning av
sommarflodena. Figurerna illustrerar dven hur stora skillnaderna kan bli i uppskattat
MLAQ beroende pa vilken tidsperiod som viljs.
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Trendanalys baserad pa minsta virdena varje ar dr vansklig eftersom osdkerheterna i
lagfloden &r sa stora. Den samlade bedomningen av den statistiska analysen blir att:

Vattenforingen minskar inte generellt.

Lagflodena har okat i norra Sverige, medan de har minskat i syddstra Sverige,
eventuellt delvis pa grund av regleringar.



e 2016-2018 har varit mycket torra i sydost. Vilket &r som har varit torrast beror pa
var man befinner sig och vad man menar med torrt.
e Ar2018 var dret med flest dagar under MLQ i sydost.

Lagflodenas variation Over tiden har ocksé studerats av bland andra Hisdal et al. (2001)
och Charpentier Ljungqvist et al. (2019). De kom fram till att ldgfléden och
torka inte generellt har blivit vanligare.
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olika diagrammen har olika skalor pd y-axeln sd att variationen dver tiden
ska framgd sd tydligt som mojligt. Forsta bokstaven i namnet anger var
Stationen ligger.



4.3

Vattenstand

Normalt gors klimatanalyser for vattenforing, men det kan finnas férdelar med att dven
anvinda vattenstdndsdata. De senare kan ge kompletterande information om hur svar
torkan &r. Flodet kan under torrperioder sjunka ned till noll, varfor liagsta flodet under ett
ar kan vara ganska missvisande utan kompletterande uppgifter om torrperiodens langd.
Vattenstandet ger direkt information om graden av vattenbrist, eftersom vattenstandet kan
métas upp dven da utflodet fran en sjo sinar. Statistisk trendanalys av sjovattenstdnd har

inte

tidigare gjorts i ndimnvird omfattning vid SMHI, eftersom vattenstandet framst har

behandlats som en intermedidr variabel som endast har anvénts for bestimning av
vattenforing. Figur 13 visar exempel pd ldnga tidsserier med vattenstandsdata for tre
sjoar: Mockeln i Helge a4, Allgunnen i Lagans huvudavrinningsomrdde och Norra
Bullaresjon i Enningdalsidlven
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Figur 13.  Vattenstandsmdtningar i tre sjoar (mdnadsmedel), samt Gauss-filterat.

Korta dataluckor ar

ifvllda.






Analys av langa vattenstandsserier tycks ge mindre ny information dn forvéntat. Det finns
ganska fé stationer ddr man har maitt vattenstandet pad exakt samma plats 6ver lang tid.
Likasé kan utflodestrosklar ha fordndrats 6ver tiden. Langa vattenforingsserier, & andra
sidan, skapas ofta genom att man skarvar ihop métningar fran olika méatpunkter, dar flodet
bedoms vara praktiskt taget lika, men ddr man kan ha behovt flytta métstationen av nagon
anledning. Vattenstandsdata kvalitetsgranskas inte p& samma sétt som vattenforingsdata.
Felaktigheter och ddmningar, korrigeras inte for. Luckor fylls inte i for vattenstand,
medan det ddremot gors for vattenforingsdata.

Analysen av vattenstdndsserier tillforde inte s& mycket mer information &n vad som
erhdlls ur till exempel vattenforingsseriernas varaktighet eller underskottet under MLQ.
Resultaten fran analysen av vattenstdndsdata motsdger dock inte resultaten baserade pa
vattenforingsdata

5 Forenklade langtidsprognoser

En vanlig situation under en torrperiod &r att man vill veta nar vattenféringen kan tdnkas
borja vinda upp igen. Vanliga viderprognoser stricker sig 10 dagar fram i tiden. Dessa
kompletteras ofta av klimatologiska prognoser, som kallas for langtidsprognoser.
Metoden innebdr att man utgér fran forhallanden vid prognosens start och driver en
hydrologisk modell med védderdata fran tidigare ar, for att fi en ensemble av utfall. Ofta
anvinder man mittvérdet i utfallet som den troligaste prognosen, och spridningen runt
detta mittvirde antas séga nigot om osdkerheten i den erhéllna langtidsprognosen.
Normalt gor man denna typ av prognoser for ndgra manader framat, till exempel infor
snosmiltningen eller torrperioder pd sommaren. Nackdelar med metoden &ar att
starttillstdandet inte dr helt ként, den hydrologiska modellen innehéller férenklingar, och
att det kan finnas systematiska fel i drivdata (nederbord och temperatur). En enkel metod
for att gora klimatologiska prognoser direkt utifran méitdata utvecklades och utvérderades,
med fokus pa lagfloden.

Fordelen med att utgd fran métdata direkt &r att man inte blandar in ndgon hydrologisk
modell alls, och undviker de osdkerheter som tillkommer i modellen. Man slipper ocksé
problem med bias i nederbdrds- och temperaturdata. Dessutom kréver vanliga
klimatologiska prognoser mycket stora berdkningsresurser, medan denna metod ar
mycket berdkningseffektiv. Metoden testades dels utgdende fran vattenstindsdata och
dels utgaende fran vattenforingsdata. Berdkningarna utifrn vattenforingsdata var enklare,
varfor endast denna metod redovisas hir. Som torrperioder definierades hér perioder dé
uppmatta flodet var under MLQ.

Metoden testades for vattenforingsstationerna Rorvik, Mockeln och Brusafors, for &ren
1961-2018. Metoden innebér att man utgér fran det uppmatta flodet en viss dag. Darifran
antar man att vattenforingen utvecklas pa samma sétt som under tidigare ar. Man driver
da berdkningen med tidigare uppmaétta vattenforingsdata, i stéllet for med tidigare
uppmitt viader. Starttillstiandet tas hénsyn till genom att man gor en uppdatering med AR-
metoden (autoregressiv prognos for felet, se t.ex. Carlsson och Lindstrom, 2001) fran den
senaste tillgdngliga vattenforingsobservationen (vilket normalt dven gors vid en
traditionell berékning med en hydrologisk modell). Hér gjordes hypotetiska prognoser 3
manader framat, med start 1 september varje ar. Som drivdata anvidndes vattenforingsdata
frén aren 1961-2018. Anpassningen mdttes for alla aren, utom for innevarande &r som
undantogs fran klimatsensemblen. En lognormalfordelning anpassades for utfallet,
eftersom fordelningen dr skev (flodet blir aldrig under 0). Ett antal olika percentiler i
utfallet utvirderades, bland annat medianen och medianen minus en standardavvikelse.
Den sistndmnda kallas hér for ”1agflodesprognosen”. Sannolikheten for att utfallet ska bli
sa 14gt &r cirka 16 %, medan medianen motsvarar 50 %.

Prestanda jamfordes med en persistens-prognos, i vilken vattenforingen antas fortsétta
ofordandrat pd samma virde som det senaste tillgdngliga. Utvarderingen gjordes enbart for



torrperioder, det vill siga dd Qobs < MLQ. Medianprognosen var i alla tre testade
omradena betydligt sdmre #n persistens-prognosen. Det visade sig att medianen av
prognoserna stiger for snabbt tillbaka mot normala nivaer (se figur 14).
Lagflodesprognosen, daremot, gav forbédttringar i NSE (se Arheimer et al. 2011 for
definition) med mellan 74 och 78 % i de tre omradena, jamfort med persistens.

Figur 14 visar ett utdrag for aren 2013-2018, for utflodet fran sjon Mockeln 1 Helge a.
Lagflodesprognosen (torr) fungerade ganska bra for aren 2013, 2015, 2016 och 2018,
men blev for 1ag t.ex. 2017 da vadret, efter en torr forsommar, slog om mitt i sommaren
och det borjade regna. Eftersom prognosen hér giller utflodet ur en sjo sa kan man dven
rikna ut sjons vattenstdnd med hjélp av en avbordningsekvation.

lakttagelsen att medianprognosen verkar &terhdmta sig for snabbt mot normalare
forhédllanden har dven gjorts for traditionella, vdderbaserade langtidsprognoser med S-
HYPE. Den lagflodesprognos som gav bést resultat hir kanske pa ett béttre sitt tar
hénsyn till de lasningar i vaderléget och trogheter i systemet, som kan leda till langvariga
torrperioder. Ett liknande wurval kan kanske &dven forbdttra de traditionella
langtidsprognoserna. Dér diskuteras det ibland att man skulle vélja bort vissa ar ur
langtidsprognoserna, till exempel for att undvika att anvéinda regniga somrar under ett
torrar. Lagflodesprognosen dr for pessimistisk under blota &r, men dé &r prognoserna for
vattenbrist och torka 4nda inte sa intressanta.
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Figur 14. Exempel pd klimatologiska langtidsprognoser for avrinningen frdn
Médéckeln. Qobs = det uppmiditta flodet. Torrprognosen ritas endast da Qobs
<MLQ.

6 Anlagda vatmarker

Vatmarker foresprakas ofta som en metod for att bade sdnka toppflodena och dka
lagflodena. I HYPE-modellen fanns sedan tidigare en enkel vatmarksrutin som péverkar
flodet av kvdve och fosfor. Daremot sker ingen magasinering av vatten i modellens
vatmarksrutin. Rutinen paverkar alltsa inte vattenflédena. Detta dr en avsevéard brist,
eftersom man vill kunna kvantifiera hur stor effekt som vatmarker har for att jimna ut
flodena. En ny modellrutin for anlagda vatmarker, som magasinerar vatten, har darfor
utvecklats till HYPE. De nya vatmarkerna tar emot vatten fran uppstroms liggande
omréden, antingen frén ytor inom det delavrinningsomrade dér de ar beldgna, eller fran
hela avrinningsomradet i de fall de ar beldgna pa huvudvattendraget. Utflodet frén
vatmarkerna sker enligt en enkel avbordnings-ekvation da vattennivéan i vatmarken
overstiger ett troskelvirde. Infloden till vatmarken riknas ut av modellen, men
anvéndaren maste specificera vatmarkernas djup, yta och tillrinningsarea. Resultatet blir
ett utflode som ér utjdmnat i forhallande till inflodet till vat—marken (se exempel Figur
15).



Aven beskrivningen av hur kvive och fosfor paverkas av anlagda vatmarker har
omarbetats. Den nya rutinen &r tdnkt att komma med i den nya versionen av S-HYPE
(klar hosten 2019) och for detta krdvs att modellen dven kan rdkna pa naringsimnen. De
processer som har lagts till i vatmarker ar denitrifikation, sedimentation, véxtupptag och
adsorption till botten-sediment.

SMHI lagrar information om anlagda vatmarker fran Jordbruksverket och lansstyrelserna
i en vatmarksdatabas. Syftet ér att samla och forvalta en nationell databas for anlagda
vétmarker i Sverige samt erbjuda information om anlagda vatmarker f6r nedladdning.
Databasen presenteras pa vattenwebb dir information om drygt 2000 anlagda vatmarker
finns tillgénglig. Dessa data har bearbetats och lagts in i S-HYPE och kommer med i den
version som publiceras under hosten 2019. Information om vatmarkers djup, ytor och
tillrinningsomraden har sammanstéllts for alla delavrinningsomraden i S-HYPE.

Naturliga vatmarker omfattar mycket storre arealer d4n de anlagda vatmarkerna. Dessutom
har stora arealer vatmarker drénerats under &rens lopp, for att skapa béttre forutsittningar
for jordbruk och skogsbruk. Dessa fordndringar i landskapet beskrivs inte uttryckligen i
S-HYPE, forutom att jordbruksmarken antas vara tickdikad i modellberékningarna.
Beskrivningen av naturliga och utdikade vatmarker &r nagot som behover forbéttras i S-
HYPE.
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Figur 15. Exempel pd simulerat inflode och utflode frdan en anlagd vdtmark i
Norrkoping.

7 Vattenuttag

Vattenuttag har i S-HYPE beskrivits pa ett ganska forenklat sétt. Négra stora
dricksvattenuttag har funnits beskrivna i modellen under lang tid, men de allra flesta
vattenuttagen har saknats. Daremot har vatten lagts till vid punktkéllor (reningsverk,
industrier, enskilda avlopp) for berdkningen av néringsimnen. Kéllorna har alltsa funnits
med men inte motsvarande uttag. Detta skulle kunna bidra till att S-HYPE oftast har
Overskattat lagvattenforingarna i framforallt sodra Sverige. Det finns inte nagot
sammanhallet register dver vattenuttag, utan informationen finns utspridd i landet hos
olika aktorer. SMHI har fatt i uppdrag av regeringen att 6ka kunskapen om vattenuttagen
i Sverige. Uttagen kan ske for bevattning, dricksvatten och andra &ndamél. Tanken &r att
dessa uppgifter direfter dven ska ldggas in i S-HYPE. En svarighet som man har stott pa
ar den sekretess som géller for dessa data. Inom det hér beskrivna projektet har déarfor
ingen extra insats gjorts inom detta omréde. I stéllet har den forenklade beskrivningen av
uttag fortsatt, bland annat med beskrivning av uttag for Gota kanal. Dessutom har alla
punktkéllor i S-HYPE balanserats med motsvarande ett lika stort uttag, sa att
vattenbalansen dr uppfylld i detta avseende.



8 Vattenbalansberakningar

Vattenbalansen over en lidngre period kan uttryckas som langtidsmedelviarden (i t.ex.
mm/ar):

Q=P-E

diar Q = avrinningen, P = nederbérden och E = avdunstningen. En vattenbalansmodell
sattes upp for hela landet i vilken den lokala avrinningen i varje delomrade i modellen
uppskattades enligt vattenbalansekvationen. Tre typer av berdkning av avdunstningen
testades 1 olika kombinationer:

E=C,-T
E=C,-P
E=C,

I den forsta metoden &r avdunstningen proportionell mot temperaturen 7. Det ar 1 princip
en graddagarsmetod, ndgot som anvinds i olika varianter i hydrologiska modeller (se t.ex.
Lindstrom et al. 1994 eller Rodhe et al. 2006). Den andra metoden bygger pa antagandet
att avdunstningen okar med 6kande vattentillgdng, och att en andel av nederbérden (=Cp)
alltsai avdunstar. Andelen som inte avdunstar, utan rinner av, kallas
avrinningskoefficienten, “runoff coefficient” pé engelska. Den blir alltsd 1-Cp. I den
tredje metoden &r avdunstningen alltsa lika stor i hela omradet (=Cp).

Information om nederbérd och temperatur hdmtades fran S-HYPE. Dessa varden &r
interpolerade till alla ingdende delomrdden med PTHBV-metoden. Markanvindning,
arealer, vattendragsnitverk, vattenuttag, bifurkationer och Overledningar samt
vattenforingsdata togs ockséd fran S-HYPE. Som tidsperiod anvindes 1999-2008, som ar
den period som vattenforingen i S-HYPE frémst kalibreras for. Vattenbalansberdkningen
gjordes endast for sddra Sverige, soder om Dalédlven. Den lokala avrinningen fran varje
delomrade i S-HYPE omvandlades till vattenforing i m*/s och summerades nedstroms i
det hydrologiska nitverket. Vid de 177 st hydrologiska métstationerna som ingick i
berdkningsomradet jamfordes den berdknade medelvattenféringen med uppmiitt
medelvattenforing. Metodiken ar liknande den som finns i NET-modellen, som ar ett
generellt uppskalningsverktyg for uppskalning av fléden av vatten och niringsémnen med
mera (Lindstrom et al. 2018). Resultaten fran kalibreringar av de olika metoderna visas i
figur 16. Bést anpassning (medelabsolutfel = 13 %) erholls ndgot dverraskande med den
enklaste metoden, i vilken samma avdunstning antogs i hela omradet (484 mm/ar). Nést
biast resultat (17 % fel) erhdlls med temperaturberoendet. Optimet 0.184 mm/°C/dag
motsvarar 67 mm/°C/&r. Sdmst fungerade den nederbordsberoende metoden (24 % fel).
Den bista anpassningen erholls da avdunstningen var 60 % av nederborden. Det innebdr
ocksa att andelen av nederborden som rinner av blev 40 % i det studerade omradet.
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Figur 16.  Kalibrering av parametrarna for avdunstning.

Hur avdunstningen beror av olika marktyper studerades genom att olika avdunstningar Cg
antogs for respektive markklass och sammanviktades enligt respektive areaandelar a; i
varje delomrade:

Q:P_zai'CE,i

Avdunstningen varierades for en klass i taget, medan de Ovriga justerades for att
motverka forsimringen som det oftast innebar att en klass fordndrades. Figur 17 visar
resultaten fran denna kalibrering. Enligt denna analys dr avdunstningen fran sjoytor cirka
30 % hogre an medelvirdet for ovriga omraden. For vatmarker och urbana omraden blev
de uppskattade avdunstningarna i stéllet ldgre, men héir &r antalet omrdden med hoga
andelar av dessa klasser ganska fa, varfor resultaten dr mer osékra. Avdunstningen frén
skog och jordbruk blev snarlik. Att de ocksa sammanf6ll med medelvirdet for alla klasser
ar ganska naturligt eftersom skog &r den dominerande klassen i det studerade omradet
(s6dra Sverige).

Att metoden med konstant avdunstning gav sé bra resultat &r lite anméirkningsvért med
tanke pa hur mycket klimatet, framst nederbérden, och markférhllandena, varierar inom
omradet. Figur 18 visar hur stor spridningen i nederboérd och avdunstning dr inom
omradet, medan avdunstningen dr betydligt mer samlad runt medelvéirdet 485 mm/ar,
vilket for 6vrigt stimmer mycket bra med ovanstdende berdkning (484 mm/ar). Regionala
skillnader i avrinning verkar alltsd bero mer péd skillnader i nederbérd dn skillnader i
avdunstning. Skillnaderna 1 avdunstning mellan olika marktyper och geologiska
forhallanden verkar alltsd vara relativt sma.

I figuren 6ver avdunstning framtrader dven en del avvikande punkter (“outliers”). Det &r
framforallt tre stationer som avviker: Hulubdcken (282 mm/ar), Bostéllet (805 mm/ar)
och Krokbricke (728 mm/ér). Alla dessa avrinningsomraden dr smi (< 9 km?). Det kan
darfor vara svart att definiera vattendelare for yt- och grundvatten for dessa omraden, i
synnerhet for Hulubidcken med hog andel vatmark.
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Figurerna 19 och 20 visar samband mellan avrinning och nederbord respektive avrinning
och temperatur. I figur 19 framgar hur starkt avrinningen styrs av nederbdrden, medan
inverkan av temperaturen dr forsumbar. Figur 20 visar att avdunstningen beror mycket
svagt pa nederborden men lite starkare pd temperaturen. Dessa resultat stimmer Overens
med att den temperaturberoende avdunstningen gav bittre resultat dn den
nederbordsstyrda berdkningen ovan.

Vid en rumslig analys av resultaten fran berékningarna ovan framtrdder vissa monster,
bland annat att vattenforingen i sjorika omradden Gverskattas om avdunstningen antas vara
densamma Overallt (Cg-metoden). Figur 21 visar resultaten fran en berdkning med Cg-
metoden (484 mm/ar), men med 30 % hogre avdunstning fran sjdar, 50 % ligre fran
vétmark och 30 % ldgre fran urbana omraden (enligt resultaten i figur 17). Firgen visar
volymfelet 1 berdkningen dir gront betyder forsumbart volymfel, gult-rott betyder
underskattad avrinning och blétt betyder Overskattad avrinning. Resultaten blir négot
battre med dessa justeringar for markanvindning, medelabsolutfelet minskar fran 13.2 till
12.6 %. De rumsliga monster som ndmndes ovan forsvinner ocksé i stor utstrackning. Tvé
av de avvikande stationerna framtréder tydligt i figur 21 som blé cirklar: Bostéllet norr
om Angelholm och Krokbriicke i Bohuslin. Resultaten #r forhallandevis bra, sirskilt med
tanke pé att berdkningen bara innehéller fyra parametrar. Medelavdunstningen &r ganska
noggrant bestimd, medan avvikelserna for markanviandning dr mer osakra.
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Figur 19. Uppmditt avrinning mot nederbérd (till vinster) och mot temperatur (till

hoger). v dr forklarad varians for de anpassade linjerna.

Den sammantagna bedémningen av analysen dr att nederbdrden ér den klart dominerande
faktorn for hur stor medelavrinningen ska bli. Temperatur och markanvéndning har viss
betydelse. Ingen skillnad i avdunstning mellan skog och jordbruk kunde urskiljas. En viss
tendens till att avdunstningen fran sjoar dr hogre dn fran vriga marktyper kunde skonjas.
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Figur 20. Uppskattad avdunstning mot nederbérd (till vinster) och mot temperatur

(till hoger). ¥ dr forklarad varians for de anpassade linjerna.

| kartan visas matstationer dar modellen utvarderas mot matdata. Punktens farg
anger den genomsnittiga i procent mellan och matdata,
medan punktens storlek visar ytan for aviinningsomradet (uppstrims métstationen).
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Figur 21. Volymfelet i avrinning med Cg-metoden, men med hogre avdunstning frdan
sjoar och ldgre avdunstning frdn vdtmarker och urbana omrdden.
Cirklarnas storlek illustrerar uppstromsarea i tre klasser (<200, 200-
2000 respektive >2000 km’).



9 Analys av markanvandningens betydelse

Avrinningen bestdms av nederbord och avdunstning. Hur stor betydelse som mark-
anvéndningen har for vattentillgangen debatteras stindigt. I till exempel HBV-modellen
(se t.ex. Bergstrom, 1990) gér man endast indelningar i 6ppen mark och skog, medan i S-
HYPE gors indelningar i ett tiotal markanvindningar. I allménhet &r skillnaderna i
avrinning mellan markanvéndningar svara att urskilja. De flesta ndgot si nér stora
avrinningsomraden innehaller blandade markforhallanden, varfor eventuella skillnader
suddas ut. Forutom att avrinningen beror av klimatet tillkommer paverkan av jordart,
topografi, méanskliga ingrepp, etc. Har gjordes tva studier av markanvindningens
betydelse for vattentillgangen.

Den forsta studien bygger pé tillimpning av S-HYPE didr omrddena med kénda
fordndringar i markanvéndning studeras. I S-HYPE 4r markanvindningen statisk, och
modellen kommer didrmed inte reagera pa verkliga forédndringar i markanvindning.
Verkliga fordndringar, till exempel genom kalavverkning, stormfilld skog och
skogsbriander kan didrmed orsaka att dverensstimmelsen mellan modell och métdata
paverkas, i den mén fordndringen verkligen leder till en forédndring i avrinning. S-HYPE
anvinds dd som en referens, som berdknar hur avrinningen hade fortsatt om inte
hindelsen hade intrdffat. Denna teknik har bland annat anvénts av Brandt et al. (1998) for
att pavisa en effekt pad avrinningen fran sma avrinningsomraden efter omfattande
kalavverkning. Grimvall et al. (2014) anvinde liknande teknik for att konstatera
minskande kvévehalter 1 avrinningen frdn Sveriges vattendrag till havet, speciellt i
jordbruksomraden.

Effekten av ett antal skogsbrander och stormar undersoktes pa detta sétt, se kartan i figur
22. Handelserna som undersoktes dr skogsbranden i Sala, 2014, skogsbranden i Tyresta
nationalpark 1999, stormarna Gudrun, 2005 och Per, 2007, samt stormen 1969.
Resultaten sammanfattas i figurerna 23 och 24. En fordndrad avrinning i verkligheten
skulle framgd som en fordndring i lutningen, ett “knyck i kurvan”, som visar den
ackumulerade skillnaden mellan uppmitt och modellberdknat flode. En 6kad avrinning
skulle innebéra en knyck uppat.

Handelse:

@ Brand
. Storm

Figur 22. Omrdden som anvdndes i analysen av pdverkan frdan fordndrad
markanvdndning i samband med brdnder och stormar.
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av stormar. Tidpunkten for stormar markeras med en vertikal stapel. Till
vdnster: stormen Gudrun, till héger: stormen Per och stormen 1969.



Man ser inga tydliga fordndringar i vattenbalansen i resultaten. Detta kan jamfoéras med
resultaten som Brandt et al. redovisade, ddr man fick stora lokala 6kningar i avrinningen i
samband med kalavverkning. I de hér studerade omradena &dr den paverkade andelen for-
hallandevis lag, typiskt cirka 25 % av omrédet, vilket kan vara en delforklaring. Samtidigt
visar den ackumulerade differensen véildigt varierande monster. Bristande noggrannhet i
bade den hydrologiska modellen, drivdata och uppmatt vattenféringen bidrar sannolikt
med sd pass mycket brus att det &r svart att detektera de sma effekter som eventuellt
uppstar i avrinningen i samband med dessa handelser.

10 Modellering av lagfloden

S-HYPE har en tendens att underskatta de hogsta flodena och Overskatta de lagsta
flédena, medan medelvattenforingen i allménhet stimmer bra. Overskattningen av
lagflodena &r tydligast i syddstra Sverige. I norr, ddremot, underskattar S-HYPE ofta
lagflodena. Dessa intrdffar dock vintertid sa mekanismen &r en annan. Det dr dock inte
bara modelleringen av lagfléden som &r svar, utan dven matvirden ar extra osdkra vid
laga floden. Egentligen dr det inte vattenforingen som méits vid de allra flesta
miétstationerna som ingdr i SMHI:s stationsndt. Man maéter normalt ett vattenstand och
berdknar darefter flodet med ett samband mellan métningar av vattenstand och
vattenforing. Sambandet kallas avbdrdningsekvation, och bygger oftast pad mellan 3 och
10 parametrar, som maste kalibreras. Manga génger tvingas man gora extrapolationer
utanfOr tidigare uppmdtta intervall. Ekvationen kan dven bygga pé fa 14gflodesmétningar.
Tvérsektioner kan ocksd fordndras Over tiden, och ibland ddmmas av till exempel
vegetation sommartid, eller is vintertid. Det finns alltsd en rad kéllor till osdkerheter 4ven
i det som i dagligt tal bendmns uppmétta fldden. Under torraren 2016-2018 genomforde
SMHI ett antal lagflodesmétningar for att forbéttra noggrannheten i flédesmétningarna.
Figur 25 visar som exempel skillnaden 1 ”uppmatt” vattenforing vid stationen Simlangen,
for &ren 2017 och 2018, enligt den gamla avbordningsekvationen (fran 2014) och den nya
(fran 2019) som togs fram efter lagflodesmdtning sommaren 2018. Den nya ekvationen
gav ett uppmatt” lagsta flode som var 325 % hogre dn det “uppmatta” lagsta flodet enligt
den gamla ekvationen.



I praktiken far man vid hdmtning av vattenforingsdata fran SMHI:s databas flodesdata i
m’/s med 3 decimaler. Den minsta upplosningen i data &r alltsd 1 liter/sekund. Alla
virden under 0.5 liter/sekund avrundas alltsa till 0. Nollvdrden &r svéra att hantera nir
man rdknar relativa fel, eller logaritmiska anpassningsmatt. Ett nytt sétt att berdkna
anpassningsmatt for lagvatten formulerades darfor, for att 4ven klara av nollfloden. Detta
matt anvdnds numera i utviardering av HYPE-modellens 1dgfloden (MLQ) 1 vattenwebb.
Det nya mattet 6kar mojligheten att utvirdera modellens prestanda for lagfloden och kan
ddrmed gora det enklare att forbdttra anpassningen. Metoden, héir kallad 3-
decimalsmetoden, innebér att man betraktar 1 liter/sekund som den minsta upplosningen i
bade berdknade och uppmitta vattenforingar. Noll betyder da enbart att flédet ar < 0.5
liter/sekund. Detta kan betraktas som en detektionsgréns. Observera att det till exempel
skiljer lika mycket mellan 0.5 1/s och 0.5 dl/s som mellan 100 och 1000 m’/s, i relativa
tal, trots att bada de tva forstndmnda talen &r forsumbart 1aga i dessa sammanhang, och i
allménhet omgjliga att méta. Manga ganger ser man dven att man under dagar med laga
floden helt enkelt har forsummat det 1laga flodet som trots allt har varit, genom att ange
noll m’/s. Detta giller sérskilt i reglerade dlvar, dir det i verkligheten alltid finns ett visst
lackage genom damm och luckor, vilket i sammanhanget forsummas. Figur 26 visar
uppmiitt vattenforing vid Lanforsens kraftverk och Alvkarleby kraftverk i nedre Dalilven.
Arealskillnaden mellan de tva punkterna ar helt forsumbar (0.04%). Trots det anges flodet
= 0 den 13 juni 2002 vid Lanforsen, men 122 m’/s vid Alvkarleby, ungefir 1 km
nedstroms, vilket inte kan stdimma. Nollvdrdet vid Lanforsen &r ett exempel pa ett
orimligt flode, vilket stéller till problem vid berdkningen av relativa anpassningsmatt. 3-
decimalsmetoden klarar & andra sidan av denna situation. Det laga vérdet 1 borjan av juni
ar for ovrigt det nést ldgsta under hela métperioden (mer &n 10 &r).
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Figur 25. Uppmditt vattenforing vid stationen Simlangen, for aren 2017 och 2018,
enligt den gamla avbordningsekvationen (fran 2014) och den nya (frdan
2019) som togs fram efter ldgflodesmdtning sommaren 2018.
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Figur 26. Uppmiitt vattenforing vid Lanforsens kraftverk och Alvkarleby kraftverk,
alldeles nedstroms.

Det har visat sig svért att forbéttra anpassningen mellan S-HYPE och métvirden over
aren for lagfloden. Ovan ndmnda svarigheter bidrar antagligen till detta. Figur 27 visar
anpassningen Over tiden, for alla dagar, for dagar med 14gfléden, och for alla dagar fast
métt med NSE for logaritmiska floden (med 3-decimalsmetoden). De successiva
forbattringarna som har gjorts syns for de tvA NSE-maétten for alla dagarna, men knappt
alls for lagvatten (NSE_ LOW).

Manga forsok att forbattra lagflodesbeskrivningen i S-HYPE har gjorts under aren. Har
redovisas nagra ytterligare forsok som gjordes inom projektet. I HYPE-modellen sker
traditionellt ingen avdunstning fran det tredje markskiktet (det kan maximalt finnas 3
markskikt i modellen). Detta leder till att basflodena inte avtar pa grund av avdunstning
frdn marken sommartid, och kan vara en delforklaring till att S-HYPE ofta dverskattar
lagvattenflodena. En modifierad avdunstningsrutin (med avdunstning frén alla tre mark-
skikten) utvecklades darfor och lades in i HYPE. En enkel schablonberdkning av uttaget
for bevattning lades ocksé in. Ett uttag motsvarande 5 mm per ménad dver all dkermark
togs ut under juni, juli och augusti. P4 ytor tillhorande klassen radsddda grodor, bland
annat potatis, dubblerades uttaget. Ytterligare ett antal modellversioner med kapillédr
uppstigning fran grundvattenzonen till rotzonen testades. Dessa utvecklades av SGU, for
att forbéttra grundvattensimuleringar under torrar.
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Figur 27. NSE (medianvirden) for olika versioner av S-HYPE (ett jamforbart urval
av stationer, 284 st).

Tabell 1 sammanfattar nigra utvalda resultat for 151 oreglerade vattendrag med en
uppstromsarea < 2000 km?. NSE &r det matt som framst har anvints for utvirdering av S-
HYPE. RE ir de systematiska felen (“Relative Error”). Tabellen visar att NSE péaverkas
ganska lite av de olika testerna, och att volymfelet (RE Q) ar néra noll i alla testerna, att
RE MHQ é4r i genomsnitt < 0 och att RE MLQ é&r i genomsnitt > 0. Man kan
astadkomma ett forsumbart systematiskt fel i MLQ, och dven MHQ, till exempel genom
att halvera den effektiva porositeten (E.p.) i marken, men pa bekostnad av sdmre
overensstimmelse i tiden (ldgre NSE och NSE log). Utvirderingen av MLQ for detta fall
visas i figur 28. Figur 29 visar en detaljstudie for ett av de 151 omradena: stationen
Kéllstorp 1 Ljungbyan. Med halveringen av den effektiva porositeten sdnks visserligen de
lagsta flodena en aning, men inte med tillrickligt mycket.

Tabell 1 visar vidare att modellen med avdunstning fran tredje skiktet inte gav nagra
genomgéende forbattringar. Bevattningsberdkningarna leder ofta till orimligt laga floden i
jordbruksmark, troligen beroende pa nagot annat fel i instdllningen av parametrarna.
Vissa smé forbéttringar kunde dock erhéllas i beskrivningen av lagfloden, framst genom
att rotzonen gjordes djupare. Modellerna med kapilldr uppstigning gav tyvérr inga
forbattringar for 1dgvattenforingen och anpassningsmatten redovisas dérfor inte hér.



Tabell 1. Resultat fran utvalda modelltester med syfte att forbdttra ldgflodena.

Vinklusive andra omkalibreringar.

NSE RE Q (%) | RE_ MHQ RE_MLQ NSE _log

Modell (medel) | (medel) (%) (median) | (%) (median) | (medel)
Referens 0.832 -0.8 -11 +27 0.771
Enskilda 0.832 0.771
avlopp bort -0.9 -11 +26
Bevattning 0.832 -1.4 -11 +17 0.757
E.p.-10% 0.832 -0.9 -10 +24 0.770
E.p.-50% 0.812 -1.1 -3 +5 0.735
Avd. 3e 0.831 -1.1 -10 +20 0.769
skiktet "
Recessionen i 0.832 -0.7 -11 +25 0.770
skikt 3 +10%
Béckdjupet 10 | 0.830 -1.0 -10 +12 0.763
cm ytligare V
Rotzonen 10 0.833 -1.3 -11 +12 0.768
cm djupare "
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vdnster, och en alternativ modell (E.p.-50 % i tabell 1) till hoger.
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MLQ for modellberikningar respektive mdtvirden. Referensmodellen till
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Figur 29. Exempel fran originalmodellen (Ref) och efter omkalibrering (Alt,
motsvarande E.p.-50 % i tabell 1). Stationen Kdllstorp i Ljungbydn. Rec =
uppmdtta virden. Overst: linjdr skala, nederst: logaritmisk skala.

11 Scenarioberakningar med S-HYPE

Det centrala momentet i projektet var att simulera effekten av atgédrder for att hoja
vattentillgangen under torrperioder. Manga av faktorerna har studerats var for sig, och
ofta i fA omraden. I denna studie gjordes en storre, mer systematisk jdmforelse av olika
scenarier och atgérder. For simuleringarna anvidndes S-HYPE2016b, men med de
forbattringar som gjordes i det foregaende avsnittet (tabell 1, sista raden). Berdkningarna
avser aren 1981-2010, de ar som anvinds som normalperiod for vattenforingsstatistik i
vattenwebb. Sex vattendrag ingick i1 simuleringarna, se tabell 2. Resultaten avser
mynningspunkterna for respektive vattendrag. De atgdrder som har simulerats redovisas i
tabell 3.



Tabell 2. Beskrivning av  omrdadena i scenariosimuleringarna. Regl. =
regleringsgrad, Hardgjort = hdrdgjorda ytor, MLQ berdknat enligt
mdtningar fran en vattenforingsstation ndra mynningarna.

Vattendrag Area Sjo Regl. | Jordbr. Skog Hérdgjort MLQ
k) | %) | %) | B | (%) oo | k)
Svartan, Niarke | 1440 6.5 8.4 15 66 1.5 1.2
Eman 4470 59 10.9 11 76 0.6 1.3
Ljungbyan 758 0.7 0 13 78 0.9 0.14
Lyckebyan 810 4.3 1.2 6 82 0.5 0.5
Hoje & 347 0.5 0 60 15 3.8 1.4
Gotheman 479 0.1 0 47 43 0.1 0.09

Tabell 3. Scenarier (dtgdrder eller fordndringar) som simulerades med S-HYPE.
Scenario nr:

0. Referens.

1. Nederbord + 10 %.

2. Temperatur + 1 °C.

3. ILAKE +1% (andelen sjo 6kas med 1 procentenhet inom varje delomrade, dock ej vid
utloppet).

4. OLAKE +1% (andelen sjo okas med 1 procentenhet i alla omraden, vid utloppet av
varje delomréde).

5. Andrad reglering (sommarflddet i befintliga regleringar 6kas med 100 %).
6. Vattendrag +100% (langden och ddrmed arean 6kas).

7. Dricksvattenuttag. Scenariot innebér ett 0kat vattenuttag med 150 liter/person/dygn
med en befolkningstithet av 60 personer/km’ (som #r ungefir den genomsnittliga
befolkningstétheten 1 sodra Sverige).

8. Bevattning jordbruk 10 mmm/manad (egentligen 10 mm/manad for rotfrukt och mayjs,
5 for 6vriga grodor, se beskrivning ovan).

9. Dréneringsror tas bort (géller jordbruksmark).

10. Jordbruksmark — skog (all jordbruksmark omvandlas till skog, drdneringsréren tas
ocksa bort).

11. Drénering i all skog (1 m djup, med ldngsammare drénering &n genom
draneringsroren i jordbruksmark).

12. Befintliga anlagda vatmarker (de anlagda vatmarkerna i SMHIs vatmarksdatabas
laggs in).

13. Anlagda vatmarker +1% (vatmarker anldggs i alla delomraden).
14. Hardgjorda ytor — semiurban mark.

15. Torraste aret utav 30, vilket kan betraktas som ett métt pa den naturliga
variabiliteten inom en trettiodrsperiod (en klimatologisk normalperiod).
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I en scenariosimulering péverkas flera faktorer. Beroende pa skillnader i lokala
forhallanden kan resultatet sl& &t olika hall vid samma fordndring. Eftersom S-HYPE-
modellen dr en forenkling av verkligheten kan effekterna av de olika atgirderna inte
kvantifieras exakt. Resultaten kan dnda ge en fingervisning om betydelsen av olika
fordndringar. Skillnaderna i vattentillgdng bor ocksé stéllas i relation till variationer i
vattentillgang mellan &r. Figur 30 visar ett exempel pé resultat fran ett av scenarierna,
ndmligen bevattningsuttaget. Modellen ger utan bevattningsuttaget for hog avrinning
under sommaren, och ndr bevattningsuttaget dr med i1 berdkningen beskriver modellen
lagfloden betydligt battre, i detta specifika fall.

Vattenforing (m%/s) \ \
Referens

~ Ref+bevattn.

— Uppmatt

0 I I I T T T T I I ‘ I I I I I I I I I I I ‘

Apr  Ma Jun  Jul Au Se| Oct Nov Dec Jan Mar Apr Ma Jun  Jul Au Se| Oct  Nov Dec
o e > 2003 oo e e 2004

Figur 30. Exempel pd en scenariosimulering S-HYPE, for Hoje d ndra Lund, referens
(dagens forhallanden) och scenariot med hypotetiskt uttag for bevattning.

Figur 31 visar effekten som de olika scenarierna i tabell 3 har pa medelvattenforingen
MQ, enligt simuleringarna med S-HYPE. Det dr framforallt klimatet som péaverkar
vattentillgangen pa arsniva. Utslagen &r forhallandevis lika i alla omradena. Figur 32
visar motsvarande effekt pa lagflodesmattet MLQ. Hér skiljer resultaten mer mellan
omradena, beroende péd olika lokala forhallanden. I sjofattiga omraden skulle en 6kad
sjoprocent leda till 6kade lagfloden, medan effekten i Eman ar procentuellt sett mindre pa
grund av att sjoprocenten redan idag ar hog (tabell 2). I Gotheméan pé Gotland skulle en
okad sjoprocent till och med kunna ge lagre lagfloden, troligen for att 6kad avdunstning
fran sjon skulle betyda mer dn den forbattrade lagringen i sjoar. Fordndrad reglering av
befintliga sjoar skulle ha storst betydelse i Emén, med hog andel existerande sjoar.
Vattenuttag skulle kunna ha stor betydelse, dar sérskilt det gotlindska omréadet verkar
kansligt for uttag. MLQ &r dar mycket lagt redan i dagens forhéllanden (tabell 2).
Drénering i jordbruket har enligt berdkningarna liten betydelse. Fordndringen i
vattendragslangd gav mycket sméa skillnader. Lite Overraskande gav borttagande av
hardgjorda ytor en minskning av lagflodena. Detta beror antagligen pa att man i
naturmark kan bygga upp ett markfuktighetsunderskott sommartid, medan hardgjorda
ytor bidrar till avrinning varje gdng som det regnar. Resultaten stimmer dverens med dem
som Stensen et al. (2019) redovisade i en liknande studie, i de delar som dven finns med i
denna rapport.

Resultaten visar att effekten av de hittills anlagda vatmarkerna ar fOrsumbar i de
utvirderade punkterna. Betydligt storre arealer skulle behdva tas 1 bruk for att man ska
uppnd en pataglig effekt. Lokalt nedstroms vatmarker kan effekten dock vara storre
(jamfor figur 15). For att fa béttre kunskap om hur stor magasineringen &r i anlagda
vatmarker skulle det vara virdefullt med métningar av vattenstdnd i vatmarker. Detta ar
enkelt att genomfora och man behdver inte mita mer &n nigra ar (se till exempel
Lindstrom, 2016).



I appendix visas kartor dver fordndringen i MLQ vid tva av scenarierna i tabell 3. En
okad sjoandel skulle enligt berdkningarna hdja MLQ i de flesta delarna av s6dra Sverige,
sirskilt i omradden med tunna jordar som exempelvis Bohuskusten. A andra sidan skulle
okad avdunstning kunna ta &verhanden pé bland annat Oland och Gotland. Anlagda
vatmarker torde ge ett liknande regionalt monster. Kustomraddena verkar vara mer
kansliga for ett 6kat vattenuttag, an till exempel sydsvenska hoglandet.
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Scenario nr

Forandring av MQ (%)

Scenarionr:

. Referens

. Nederbérd + 10%

. Temperatur + 1 °C

ILAKE +1%

OLAKE +1%

. Andrad reglering

. Vattendrag: +100% (l&ngden)

. Dricksvattenuttag

. Bevattning jordbruk 10 mm/man
. Dréneringsror bort

10. Jordbruksmark — skog

11. Drénering i all skog

12. Befintliga anlagda vatmarker
13. Anlagda vatmark +1%

14. Hardgjorda ytor — semiurbant
15. Torraste aret utav 30

OCOENOOAWN O

Effekt (i %) pa medelvattenforingen MQ som de olika scenarierna i tabell 3

har enligt simuleringarna med S-HYPE.
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Figur 32. Effekt (i %) pa lagflodesmdttet MLQ som de olika scenarierna i tabell 3

har enligt simuleringarna med S-HYPE.

12 Scenarioberakningar med statistiska metoder

En statistisk studie av hur lagvattenféringen (MLQ) enligt uppmatt vattenforing beror av
omradesegenskaper gjordes. Hir anvidndes endast métdata, och studien kan darfor
komplettera de 6vriga momenten som i forsta hand bygger pa modellering.

Markanviandning, klimatdata (nederbord och temperatur), regleringsgrad och uppmatt
vattenforing sammanstilldes fran S-HYPE. 502 vattenforingsstationer med minst 5
kompletta &r under perioden 1960-2016 anvéndes. Lagflodet MLQ jamfort med MQ visas
i figur 33. Man ser att MLQ forklaras till mycket storre del av MQ for de oreglerade
serierna, dn for de reglerade serierna, ddr spridningen ar storre. Det dr darfor betydligt
svérare att med hjélp av en hydrologisk modell, som S-HYPE, n& en hog noggrannhet i
MLAQ i reglerade vattendrag &n i oreglerade vattendrag. For vidare studier valdes samma
stationer som i vattenbalansberdkningarna ovan ut, det vill sdga endast omraden s6der om
Dalédlven. Darefter valdes dessutom alla reglerade stationer bort. Efter dessa filtreringar
iterstod 87 stationer. Aven MLQ korrigerat for areal (mm/dygn) var, som forvintat,



positivt korrelerat med motsvarande medelvattenféring MQ (mm/ar) (figur 34). Punkten
med hogst specifik MLQ i figur 34 (ndstan 0.5 mm/dygn) dr métstationen Sved, 1 Svedan
som mynnar i Vattern. Omradet har hég andel isdlvsmaterial och ett hogt basflode.

Man kan dven normalisera MLQ genom att dela med MQ och didrigenom minska
beroendet av nederborden, som ju forklarar en stor del av variationen i MQ (se figur 19).
Sjoprocenten bidrar till hojt MLQ, och effekten framtrader tydligare ndr man har
normaliserat MLQ pa det beskrivna séttet (figur 34). Figur 35 visar korrelationen mellan
MLQ/MQ och fler omradesegenskaper. Isédlvsmaterial bidrar enligt resultaten till hogt
MLQ, medan bland annat lera bidrar till ligre MLQ. Tunna jordar, hedmark och
framfGrallt jordbruksmark bidrar ocksa till laga MLQ, medan skog var positivt korrelerat
med MLQ. Att MLQ &r negativt korrelerat med de flesta markklasserna kan delvis bero
pa att 6kande markandel innebdr minskad sjoprocent. Storre area leder ofta till hogre
MLQ, pé grund av fordrojningar i avrinningsomradet. Figuren visar att S-HYPE i
allménhet beskriver variationen i MLQ ganska bra. Anmérkningsvért dr dock att S-HYPE
visar en positiv betydelse for MLQ for morédn, medan métningarna slar t motsatt héll, om
an mycket svagt. Samtidigt maste man tolka figuren lite forsiktigt eftersom temperaturen
skiljer ganska mycket inom omrédet (som é&r hela omrédet sdder om Dalélven), och
ménga av faktorerna &dr sinsemellan korrelerade. Till exempel finns de flesta
jordbruksomradena langst i sdder.

En statistisk modell for forklaring av MLQ som funktion av klimat, markanvindning och
regleringsgrad byggdes med hjilp av metoden for principalkomponenter. Denna metod
innebér att man forst konstruerar oberoende kombinationer av de ingdende forklarings-
variablerna. Dérefter gors en multipel regression mellan MLQ & ena sidan och de
konstruerade kombinationsparametrarna. Redan efter ett fital av dessa nya parametrar har
man i allménhet forklarat en stor del av den totala rumsliga variationen i MLQ. En fordel
jamfort med traditionell regression dr att alla variablerna ingar i varje av de konstruerade
variablerna. Man forsummar hérmed inte effekten av egenskaper med mycket lag
forklaringsgrad, utan effekten av alla variabler kommer med, om &n svagt. MLQ
berdknades endast for positiva vattenforingsvarden (3-decimalsmetoden).

Den framtagna modellen anvidndes sedan till en scenarioanalys av liknande slag som med
S-HYPE-modellen. Resultaten redovisas i figur 36. MLQ okar ungefir ca 20 % om
nederbdrden 6kar med 10 %, vilket &r i samma storleksordning som vad som erhélls med
S-HYPE (figur 32). Déaremot &r kénsligheten for en temperaturdkning motsatt mot den
som fis med S-HYPE. Detta antyder att den statistiska modellen kanske inte dr s& ldmplig
for detta scenario, men ocksa att effekten 1 S-HYPE kan vara 6verdriven. Resultaten for
sjoar och vatmarker dr ganska lika mellan den statistiska modellen och S-HYPE, men
med storre utslag i den statistiska beriikningen. Okad andel titort innebar 6kade MLQ
enligt bdda metoderna. Okningen av skogsmark och jordbruk gav samma utslag enligt
den statistiska analysen.

Figur 37 visar slutligen MLQ uppskattat med den statistiska modellen respektive S-
HYPE, jamfort med MLQ uppskattat frdn métningar. I S-HYPE ingar hir de
anpassningar som gjordes for lagfloden inom detta projekt. Endast oreglerade omraden
ingick i analysen. S-HYPE ligger oftare for hogt dn for lagt (figur 37), sérskilt i smé
omraden, medan medelvérdet for alla omradena enligt den statistiska modellen stimmer
overens med medelvirdet for mitningarna. Detta beror pé att den statistiska modellen helt
enkelt har konstruerats med detta villkor. Den typiska Gverskattningen i S-HYPE é&r hér
drygt 20 %. A andra sidan forklarar S-HYPE skillnaderna mellan omradena bittre in den
statistiska modellen, kanske beroende pé att den har manga fler parametrar som har stillts
in mot métvirden. De genomsnittliga avvikelserna i absoluta tal ar séledes cirka 60 % for
S-HYPE och 70 % for den statistiska modellen. S-HYPE stédmmer alltsd sammantaget
nagot bittre dn den statistiska modellen i dessa punkter. Det dr dock sannolikt att den
statistiska modellen skulle stimma béttre i oberoende punkter, eftersom den har farre
parametrar.
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vattenforingsdata. Alla markklasser 6kades med 1 procentenhet. Analysen
omfattar 139 omrdden i sodra Sverige, med regleringsgrad=0%, och minst

5 ars observationer.
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13 Diskussion

Det finns ménga svérigheter med analys av lagfloden. Osdkerheterna blir procentuellt sett
stora 1 bade méatviarden och modellberdkningar eftersom flodena i absoluta tal dr sma.
Négra speciella forhallanden lyfts fram i denna rapport. Matviarden som har rapporterats
som noll kan snarare betyda att flodet betraktas som forsumbart lagt. Vid hdmtning av
mitvirden fran SMHIs databaser fis data standardmissigt i m’/s, med tre decimaler. Det
innebér att flodet 1 L/s kan betraktas som en undre detektionsgrins. Vid procentuella
jadmforelser i rapporten plockades dirfor bade uppmaitta och beréknade floden under 1 L/s
bort, i vad som kan kallas for 3-decimalsmetoden. Utover detta problem med avrundning
ar avbordningsekvationerna ofta mycket osdkra, 1 procent, for lagfloden. Regleringar kan
paverka lagfloden bade uppat och nedat. Aven i vattendrag med mycket 1ag total
regleringsgrad sa kan korttidsreglering 1 ett kraftverk lokalt sénka lagflodena betydligt.
Det betyder att man antingen helt bor undvika reglerade omraden i till exempel
trendanalyser, eller utjamna serierna till veckomedel.

14 Slutsatser

Trendanalys av vattenforingsdata dr vansklig eftersom osdkerheterna i lagfloden ar sa
stora, sdrskilt om man bara baserar analysen pa det lagsta dygnsvardet for varje ar. Det ar
svart att bade berdkna och mita de lidgsta vattenforingarna. Osédkerheterna i relativa
termer, till exempel procent, blir mycket stora. Nagra forslag till hur dessa problem kan
hanteras ges i rapporten. Den samlade bedémningen av den statistiska analysen av
vattenforings- och vattenstdndsdata ar att:

e Vattenforingen minskar inte generellt i Sverige.

e Lagvattenforingen har Okat i norra Sverige, troligen beroende pa de milda
vintrarna pé senare ar. [ sydostra Sverige har den i stdllet minskat, eventuellt
delvis pa grund av regleringar.

e 2016-2018 har varit mycket torra i sydost. Vilket &r som har varit torrast beror pa
var 1 landet man avser och vad man menar med torrt.

e Ar2018 var dret med flest dagar under MLQ i syddstra Sverige.



Inga tydliga skillnader i medelavrinning frén olika markanvidndningar framkom i
analysen. Avdunstningen fran skogs- och jordbruksmark var enligt resultaten valdigt lika
varandra. Over huvud taget verkar avdunstningen vara ungefir lika stor i hela sddra
Sverige, cirka 485 mm/ar som langtidsmedel. En nagot hdgre avdunstning frén sjdar 4n
frén andra markklasser kunde skonjas.

Scenarioanalys for lagfloden gjordes bade med den hydrologiska modellen S-HYPE och
med statistisk analys. Resultaten stéimde i allménhet ganska bra dverens mellan de tvé
metoderna.

Faktorer som péverkar lagflodena:

Nederborden ar den viktigaste faktorn. Effekten ar relativt séker.

Okad temperatur paverkar l1agflodena, genom 6kad avdunstning. Méjligen ger
den hydrologiska modellen med nuvarande parameterinstillningar en dverskattad
uttorkning med 6kad temperatur. Resultaten dr darfor lite mer osédkra.

Sjoar har stor effekt, sérskilt om de regleras. Vatten sparas till torrperioder.
Resultaten dr ganska sikra. I torra omraden kan sjoar dock fungera som sénkor
och ge lagre 14gfloden, pa grund av hdg avdunstning.

De hittills anlagda vatmarkerna har haft forsumbar effekt pa 1dgflodena i regional
skala, eftersom de anvdnda arealerna &r sma. Resultaten dr ganska osdkra
eftersom magasineringen av vatten i vatmarker inte &r kind. Métningar av
vattenstand i vatmarker skulle ge ytterligare kunskap om effekten. Rétt utformade
skulle vatmarker kunna ha en positiv effekt, sérskilt lokalt.

Forldngda vattendrag verkar ha liten betydelse for 14gflodena.

Markanvéndningen tycks ha liten effekt, men resultaten &r mer osékra.
Isdlvsmaterial bidrar enligt resultaten till hogt MLQ, medan bland annat lera
bidrar till lagre MLQ.

Vattenuttag och bevattning kan ha ganska stor effekt. Effekten av vattenuttag ar
forstas enkel att beskriva i en berdkning. Déremot dr vattenuttagen &nnu ganska
déligt kinda, och svéra att komma &t for modellberdkningar.
Jordbruksdrineringen péverkar lagflédena ganska lite enligt berdkningarna.

Sammanfattningsvis dr det framforallt vidret och klimatet som avgor vattenflodet. Att det
var sa torrt aren 2016-2018 beror fraimst pa att det regnade s lite. Effekterna av
torrperioder kan mildras genom att man sparar vatten i till exempel sjoar eller dammar.
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liter/person/dygn med en befolkningstdthet
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