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FORORD

Under de senaste artiondena har fdrsurningen i Sverige tagit
sig alltmer drastiska uttryck, bl a i form av skador pa mark
och vatten. Inom den fSrsurningsforskning, som i dag bedrivs
i Sverige, utgdr hydrologin en viktig och naturlig del. Sedan
1982, da en sektion f8r hydrologisk och oceanografisk forsk-
ning (HOf) bildades pa SMHI, har en vidxande del av var forsk-

ning varit riktad mot f&rsurningsfragor.

var forskning har m&jliggjorts genom hjdlp och forskningsbi-
drag fran NFR, SNV, Per Eckerbergs fond i Ostergstland
{Stubbetorp), Halmstads kommun (Fyllean), Atvidabergs kommun

{Bersbo) samt interna SMHI-medel.

Samarbete har skett med forskare pa flera institutioner och
universitet. Lena Maxe, KTH, har deltagit vid utformingen av
PULS-modellens hydrokemiska del. Kaj Rosén, SLU i Umea, har
stdllt material till forfogande och deltagit vid analysen av
simuleringarna fran Kullarna. Per Sandén och Stefan Karlsson,
Vattentema i Link&ping, har wvarit samarbetspartners i Bersbo-
projektet. Goran Sandberg har under sin tid vid SMHI utfdrt
huvuddelen av programmeringsarbetet. Dessutom har forskar-
kollegor vid namnda och flera andra institutioner bidragit
med givande diskussioner. Gun Grahn, SMHI, har hjalpt till
vid uppldggning av de dataserier, som anvants. De kemiska
analyserna har utforts vid SMHIs analyslaboratorium av Tomas
Flemmer och Annika Palenbring. Utskriften av rapporten har

gjorts av Vera Kuylenstierna.

Norrkdping i februari 1987
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PULS-MODELLEN — STRUKTUR OCH TILLAMPNINGAR

1. INLEDNING

1982 inleddes ett forskningsprojekt vid SMHI, som syftar till
modellering av hydrokemiska forhdllanden i ett vattendrag.
Huvudvikten lades vid de naturliga flddesbetingade kortvariga
variationerna i alkalinitet och pH. Utgangspunkten i arbetet
var HBV-modellen (Bergstrdm, 1976) samt dess vidareutveckling

fér grundvattensimulering (Bergstrdm och Sandberg, 1983).

Under de fdljande aren utvecklades den modell, som fdtt namn-
et PULS. Namnet kommer av att varje puls av regn eller snd-
smdltning kan f&ljas individuellt vid transporten genom mark-
en. Filosofin bakom modellen och dess funktion finns beskriv-
en av Bergstrdm m f1 (1985). Avsikten med denna rapport &r
att ge en fordjupad inblick i PULS-modellen och dess tillamp-

ningar.

Modellen har hittills tillampats fOr simulering av pH och
alkalinitet i 14 omrdden, varav 12 i Sverige och 2 i Finland
(tabell 1.1 och figur 1.1).

Denna rapport omfattar dels en beskrivning av modellen, dels
exempel pa tilldmpningar i ovan ndmnda omraden. Eftersom
tillampningarna strdcker sig ®ver flera ar, har for de Hldsta
fallen ej exakt samma modellstruktur som den hdr beskrivna
anvdnts. Avslutningsvis visas exempel pda hur man ur simuler-
ing av ldnga serier prelimindrt kan beddma eventuella fdrsur-

ningstrender.
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Figur 1.1. Omraden, i vilka PULS-modellen tillidmpats E£&r

simulering av alkalinitet och pH i naturliga
vattendrag.



Texten bestdr till stor del av mer eller mindre omarbetad
text fran de rapporter, som anges under varje rubrik. Eventu-
ella referenser bdr i forsta hand ange dessa som kidlla. Ny-
skriven text finns frdmst i kapitlet om modellstrukturen samt
den tidigare ej publicerade beskrivningen av de langa serier-

na.

Tabell 1.1. Omraden, dar PULS-modellen tilldmpats f£6r simul-
ering av alkalinitet och pH i naturliga vatten-

drag.
OMRADE AVRINNINGSOMRADETS STORLEK

(km?)

Solmyren i Norrbotten 27.5

Lilla Tivsjon i J&mtland 12.7

Fundsdalen i H&drjedalen 350

Sniptjdrn, Kullarna ovre

och nedre i Hdlsingland 0.4, 0.5 resp. 2.0

Nolsijon 1 Vdstergdtland 18.2

Stubbetorp i Ostergdtland 0.9

Bersbo i Osterg&tland
{3 omraden)

Simlangen och Assman
i Halland (2 omraden)

Tjurken i Smaland

Teeressuo och Yli-Knuutila
utanfdr Helsingfors i
Finland

0.32 0.87 resp. 0.08

126 resp. 55
33

0.7 resp. 0.07

2. MODELLBESKRIVNING

Den beskrivning,

modellen,

som gdrs har,

gdller den version av PULS-

som anvinds f&6r narvarande (februari 1987).




Vid savdl avrinnings- som vid hydrokemisk simulering kan ett
omrade delas upp i upp till sex delomraden (se figur 2.1).
Delomraden vdljes lampligen sa, att varje stdrre sjds utlopp
far bli slutpunkten for ett delomrdde. Dirmed kan sjBarnas
dimpande effekt pd vattenforing och hydrokemi beskrivas bdtt-
re, och processerna 1 sjbarna beskrivas separat. Ett exempel

med tre delomraden visas i figur 2.1.

Omride I Omriide I

s 5

Figur 2.1. Schematisk skiss Over omradesuppdelning och damp-
ning i sjdar.

Avrinningen fran hela omraddet sker via delomrade 1. Varje
delomrade ges en uppsadttning karaktdriserande parametrar,
beroende pa geologi, markanviandning, hdjd Bver havet, sjdpro-
cent m m. De delas i sin tur in i Oppen mark, skog och sjd,
bercende pa olika snabb sndackumulation och sndsmdltning.

Sammankopplingen av delomraden kan gdras valfritt.

Vattenbalansdel

Oversiktligt fungerar modellen sa som framgar av figur 2.2.
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Figur 2.2. Vattenbalansen i PULS-modellen. Figuren visar ett

exempel med &dndring av recessionen i den mittade

zonen pa endast en nivad. Avrinning sker da enligt
ekvation 2.6.3. Upp till tre nivder kan ansittas

enligt figur vid ekvation 2.6.




Indata till den hydrologiska delen utgdrs av dygnsvirden pa
nederbdrd, dygnsmedelvirden pa lufttemperatur samt manads-
virden pa den potentiella evapotranspirationen (se t ex
Wallén, 1966, och Eriksson, 1981).

Temperatur- och nederbdrdsdata maste ofta hdjdkorrigeras.
Normalt sdtts parametern for temperaturkorrektion, TCARLT,
till -0.6°/100 m. Parametern for nederbdrdskorrektion, PCALT,
varierar mellan 10 och 20 %/100 m. Upp till 10 stationer f&r
vardera temperatur och nederbdrd kan anvandas. Stationer och
parametrar kan bytas under pagaende beridkning. Korrektioner
for nederbdrdsmdtarnas aerodynamiska egenskaper, placering i
terrdngen o s v kan gdras for snd och regn {PCORR) och for

sné separat (CSF).

Sndrutin

I sndrutinen avgdrs via en trdskeltemperatur, TTPREC (OC), om
nederbdrden ackumuleras som snd eller anses falla som regn.
Ytterligare en trdskeltemperatur, TTMELT (OC), avgor nar
smdltning skall ske. Smdltningen berdknas enligt graddag-
metoden. Da sndns vattenhallande fdrmaga, SP * CWH, uppnatts,
avrinner ytterligare tillkommande smdltvatten och infiltrerar
i marken {figur 2.3). Aterfrysning av fritt vatten sker, om
temperaturen understiger TTMELT. CWH ligger normalt pa 0.1, d

v 8 10 % av sndns vattenekvivalent.

PREC = PCORR * P
! SP = SP + CSF * PREC T < TTPREC
d WC = WC + PREC T > TTPREC
P MELT = CMELT (T - TTMELT)

\Vi ; sp = SP - MELT T > TTMELT
fwe || SP = SP - CFR * MELT T < TTMELT
| ¢ WweC = WC + MELT T > TTMELT

We = WC + CFR * MELT T < TTMELT

Figur 2.3. Berdkningar i sndrutinen.



SP = gndtjocklek (mm),

WC = sndns innehall av smalt vatten (mm),

P = matt och h&jdkorrigerad nederbdrd (mm/dygn),

PREC = korrigerad nederbdrd (mm/dygn),

CMELT = graddagfaktor (mm/“C * dygn),

MELT = smdltning per dygn (mm/dygn)} (obs. att MELT &r nega-
tivt om T < TTMELT),

CFR = Aterfrysningskocefficient, normalt 0.05,

T = dygnsmedeltemperaturen (°C),

TTMELT = trdskeltemperatur f£&r smdltning (°cC),

TTPREC = trdskeltemperatur regn/snd (°C).

Omdttade_zonen

Berdkningen av markfuktigheten baseras pa tre empiriska para-
metrar: B, LP {mm)}, och FC (mm}. P g a olinearitet (figur 2.4
a}) utfdrs beridkningarna mm f&r mm. Fdr varje mm nederbérd/
sndsmdltning, AP, sker en okning av markfuktigheten, ASM
{mm), ekv. (2.1) och ett tillskott till den mdttade zonen,
ALZ (mm), ekv. (2.2}.

f bestdmmer krokningen pd kurvan i figur 2.4 a. En dkning av

B innebdr en minskning av bidraget till den mittade zonen.

ASM

SM B
=2 ) {2.1)

=1 - (&
ALZ SM, B
AP (FC] (2.2)
Avdunstningen berdknas dygnsvis enligt figur 2.4 b. LP dr det
virde pa markfuktigheten, &ver vilket avdunstningen &r poten-
tiell,

« SM

Eakt = Epot. ﬁ om SM < LP (2.3)

= h] .
E xt Epot om SM > LP {(2.4)



Eakf/Epof

L
1.01 1.0-
ALZ [
AP i :
o
i f
ASM ' :
AP ! |
0 FC  sM 0 LP FC  sM
a) b}
Figur 2.4.
Berdkningar i markrutinen av a)
mark fuktighet, b} avdunstning och
¢} kapillar stigning.
101 Lp = grans, ddr potentiell
evapotranspiration
uppnas (mm),
CFL Eoxtr Epot = aktuell och pot?nti-
— ell evapotranspira-
CFLUX tion (mm/dygn)
CFL = kapilldr stigning
(mm/dygn}.
CFLUX = maximal kapillér
stigning {mm/dygn),
0 FC SM SM = markfuktighet {(mm),
FC = faltkapacitet {(mm),
c) LZ = mdttade zonen (mm),
P = nederbdrd/sndsmalt—

ning {(mm).

Om fdrhdllandet LP/FC &kas, sker en &dkning av bidraget till

avrinning genom att evapotranspirationen avtar.

Genom kapillidr stigning CFL kan med parametern CFLUX mark-
fuktigheten tkas med tillskott fran den mittade zonen enligt

figur 2.4 c och ekvation 2.5,

_ SM
CFL = CFLUX(l - &=) {2.5)



Mattade zonen

Den mittade zonens uppbyggnad framgdr av figur 2.2. Magasinet
far varje dag en ny nivd LZ genom tillskott (= en puls) fran
markrutinen samt t8mning genom kapilldr stigning och utfldde
via QGEN. Observera att tillskott fran markrutinen bara sker
under dagar med sndsmaltning eller regn. Genom att vidlja
virden pd K,, K,, K,, K; och DZL, LZL och UZL {ekv. 2.6) kan
man vid kalibreringen reglera utflddet mellan olika nivaer
och dven helt stdnga vissa. I figur 2.2 visas ett exempel

med endast tva recessionskoefficienter. Vattnet kommer diarmed
att rinna av med recessionskoefficienterna K, plus K fran
Bvre nivan och Ky fran undre. Man kan genom val av K och
nivaer erhalla en gradvis okande dridnering vid stigande
grundvattennivd, vilket dr det vanliga i svenska morinomréaden
(se exempelvis Grip och Rodhe, 1985). QGEN (mm/dygn) berdknas

som funktion av nivadn LZ enligt ekv. 2.6.

Qg = [Kg+ Ky + K, + K3 *
LZ - DZL -"LZL - UZL)
g, = (Ky+ K, + K;)UZL om LZ > DZL + LZL + UZL
Q, = (K, + Ky )LZL
Q3 = Ky x DIL (2.6.1)
Q, =0
Q; = (K, + K, + Ky) * om DZL + LzL < LZ < DZL +
LZ - DZL - LZL) LZL + UZL
Q, = (K, + K5 )LZL
Qs = K; * DIZL (2.6.2)
QO =0
Q, =0 om DZL < LZ < DZL + LZL
Q, = (K, + K;}(LZ - DZL)
Q; = K; * DZIL (2.6.3)
Q=0
Q, = 0 om 0 < LZ < DZL
Q2 =0
Q, = Ky * LZ (2.6.4)
-
QGEN = Q, + Q; + Q, + Q, 1 (2.6.5)
[ —%
"—]. . Uzl | #_J
Ki (dygn ) i _1L L‘I_— _-JQ]
UzZL, LZL, DZL och LZ (mm) Vo
o e 0
Q4 (mm/dygn). I Ti::] __—J>
Lo L=







Modellparametrar,

vattenbalans

Vid kalibrering av vattenbalansdelen sdtts £61jande para-

metrar.

Snﬁrutin<

Omattad
zon

/
Mattad <
Zon

5jdrutin {

Modellen &dr olika kdnslig for olika parametrar.

PCORR
CSF

TTEPREC
TTMELT
CMELT

FC
LP

CFLUX

Ko; Kl,
2! 3

UzZL
LZL
DZL
MAXBAS

KLAKE
ELAKE

nederbdrdskorrektion,

snonederbdrdskorrektion {(en f&r skog
och en for Oppen mark}),

granstemperatur for regn/snd,
granstemperatur fdr sndsmiltning,

graddagfaktor (en f&r skog och en for
tppen mark),

maximalt markvattenmagasin,
grans for potentiell evapotranspiration,

avgdr kurvans for for regnets bidrag
till markfuktighet resp. avrinning,
empirisk,

maximal kapill&r stigning,

recessionskoefficienter, K, f5r hoga
floden, K, for ldgvattenfdring,

triskelvirde mellan KU och Kl,
" " K, och K,
K2 och K3,

som genererad Q dimpas

antal dagar,
over,

avbordningskoefficient,

, exponent.

Speciellt

kdnsliga vad betrdffar volym och flddestoppar dr PCORR, CSF,

TTMELT,

CMELT och B.
MAXBAS och CFLUX kan ofta ges normalvarden,

Andra parametrar,

t ex KLAKE, ELAKE,

som sedan

justeras mycket lite. Ofta kan erfarenheter fran tidigare

11
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tillimpningar av savdl HBV-modellen som PULS-modellen utnytt-

jas vid valet av modellparametrar.

Hydrokemi (alkalinitet, pH)

I en markprofil i skog ©kar i allmdnhet pH-vidrdet med djupet.
Avrinning, som till st®rre delen hdrstammar frdn djupare
grundvatten, d v s strdmmar ut fran djupare delar av en akvi-
fer, bor fdljaktligen ha hdgre pH &n avrinning, som bildats
dd marken d4r mera mdttad pa vatten, t ex vid sndsmdltning.
Vid lagvatten har det avrinnande vattnet ocksd en lingre
uppehadllstid, sa att de langsamma vittringsprocesserna har

hunnit h&éja alkaliniteten, jfr fig. 2.5.

Torr period, djupt grund-
vatten dominerar, hégt pH.

H&égvatten, ytligt grund-
vatten dominerar, lagt pH.

Figur 2.5. Principer f&r avrinning och pH-berdkningar i PULS-
modellen.

DA nederbdBrdsvatten drinerar genom markskiktets ytlager,
sker stora Xemiska forandringar, bl a genom jonbytesprocess-
er. Det perkolerade vattnet far t ex ofta ett och samma pH

obercende av nederbtrdens pH.
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Aciditet ALKMIN AEQZ Alkalinitet

Figur 2.6. Princip f£8r &vergangen fran LZ till alkalinitet.

sammanhdngande neutralisationsprocesser, som fdreligger i den
omittade zonen. Pagdende forskning i Stubbetorp-omradet an-
tyder dock, att sdsongberoendet kan férklaras av att bland-
ningsférhallandet mellan djupare och ytligt grundvatten skil-

jer sig mellan sommar och vinter.

Sambandet mellan alkalinitet och niva i grundvattenmagasinet
i4r rent empiriskt och miaste kalibreras f6r varje nytt omrade.
Parametern LZMAX ar vidare i hdg grad beroende av valet av

recessionsparametrar.

Alkaliniteten i QGEN, AQGEN, berdknas genom en viktning av
bidragen fran varje puls. Funktionen hos alkalinitetsparamet-
rarna framgadr av plottningar av LZ mot alkalinitet i den

genererade avrinningen (figur 2.7). Plottningarna visar for
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Figur 2.7. Samband mellan LZ och ALKGEN.
Overst utan sisongsberocende, CTZ = 0, och underst
med sasongsberoende, CTZ = 0.5.
Analyser fran Stubbetorp forskningsomrade i Kol-
marden norr om Norrkdping, 1983-85.
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ett sjBldst omrdde vilka alkalinitetsvidrden, som erhalls for
olika LZ med och utan sdsongsvariation pa CTZ. Den kraftiga
knyck, som uppstdr vid LZ = 11, beror pa den &kning av reces-
sionen, som lagts vid denna niva, vilket gdr, att ytligt surt
grundvatten snabbt bdrjar dominera och driver ner alkalini-

teten.

Om avrinningen t&ms i en sj8, sker hdar en dygnsvis berdknad
inblandning i dldre sjdvatten. Hur omfattande blandningen
skall vara bestdms generellt av parametern BLAKE (%} som kan
varieras manadsvis. BLAKE kan vdljas mellan 0 % (= ingen
omblandning med sjdvattnet) och 100 % (= fullstdndig ombland-
ning i sj6n varje dygn). %-siffran anger den del av sjons
volym ovanfér ZLAKE (= WLAKE - ZLAKE), som varje dag skall
blandas med sjoévolymen under ZLAKE (jfr figur 2.2). En om-
fattande blandning medf&r ett utjdmnat resultat, sasom fram-
gar av exempel i figur 2.8. (Jimfdr ocksa avsnitt 3, Lilla

Tivsion.}

pH 7.0 1
4.0
3.5 [ ‘ BLAKE = 2%
3.0
€.5
P 6
5.5
5.0
4.5
0.0
55 BLAKE = 8%
3 O SN TFTRTATATIT TR TS TOTRID | JTF TATRTMT JTITRTS TG TR T JTF THTATRT T JTRISTOINID

1578 1880 1961}

Figur 2.8. Effekten av olika omblandning i sjo.
CLAKE konstant = 100 %, BLAKE 2 % och 8 %.
Tunn linje = pH i infl&de till sjén,
tjock linje = pH i utfl&de ur sjdn.




Oomridkningen fran alkalinitet till pH g6rs som ett sista stegq
i berdkningarna. Den syrabuffrande formdagan i de flesta
naturliga vatten bestdms ndstan helt av alkaliniteten. Bi-
draget fran andra baser #n fran dem i karbonatsystemet &r

oftast mycket litet. Alkaliniteten kan definieras:
Alk = [HCO;~] + 2 [co42-] + [oH~] - [H*]

Inom det pH-intervall vi normalt rdr oss i dr bikarbonatjon-
koncentrationen den helt dominerande basen och bestiZmmande

f&r wvattnets alkalinitet.

Bikarbonat jonen verkar buffrande och ger darfdr en neutralis-
erande effekt. Alkaliniteten bestams genom titrering med syra
till pH = 5.4, eller om alkaliniteten &r negativ, aciditet,

genom titrering med bas.

Koldioxidens partialtryck bestdmmer koncentrationerna av de i
systemet ingdende jonerna pa olika pH-nivaer och darfér ocksa
pH - alkalinitetsf®érhdallandet. N3r grundvattnet kommer i
kontakt med atmosfdren, sker en sankning av CO,-halten. Detta
medfSr en héjning av pH men paverkar inte alkaliniteten.
Overgangen fran alkalinitet till pH sker i modellen med hjilp
av teoretiskt berdknade samband, varav tva exempel visas i
figur 2.9. Om bade alkalinitets- och pH-mitningar finns,
vdljs det partialtryck pa CO,, som ger bdsta Sverensstdmmel-
sen i pH. Normalt ligger detta vdrde pa 5 - 10 atm men kan i
vissa fall hamna pa 30 atm.

pH
1 atm

704

T0 atm Figur 2.9.

&0 Teoretiskt be-
stédmda samband
for Svergang

150 fran alkalinitet
till pH vid CO,
partialtrycken 1
oo och 10 atm.

02 a ot 0z 03 04
Aoiditer hlkalinitet
imeg/l) {meq/1}
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Figur 3.1.

KASSJUAN
KULLARNA

Delomradesindelning, vattenfdrings- (), neder-
bords- (P) och temperaturstaticner (T) i Kassjdans
omrade.

18






21

L. Tivsjcn

RCLC DIFF
1150 tum

50
y

; -1s0

©
=
-
P

=

BECIGE F alwln 1 BEACARERE GIRIDT 1 TR T aTATRTATHT O
197% 1915 1977 L1978 L8785

ACC OIFF
159 twHl

50

4 L/
L5500

L2on

ATETMTa T S AT IO L TR TR TATM T O TRl ETHTNTG T TF THTATWT TITATSTOTHTT T FaF TR A TR T S TS Ta e 01 117 TMTAIMI ST 1A i5Ta 1% O
9A7 5211 i1 F3E3

Storsillret

U iH3CE

Lo.p- “

¥
0 s - RLE OFFF
0.0 1 LLi}
. 51

a0 — = - e Il
5.0 ["'”

4.0

- 150n

®.0

O O TR TWTRTHT i~ L 1ATSTBTNIOT J3F M1 ETAT TTJTRTS G NN TITF TR e A 3T I TATE TEIRTET JTE AT aTHT ST TETETa IO T TRTATATLT  TATETET
[E:1:11} [£:1:1) |92 1981 19BEY
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utlopp,

uppmatt pH och alka-
linitet i Lilla Tivsjdns
utlopp.,

berdknad pH och alka-
linitet i tillrinningen
till sjon.




des fran det ndrbeldgna skogsomradet Kullarna Ovre. Koeffi-
cienterna KLAKE och ELAKE (se kapitel 2) togs fran de upp-
midtta avbdrdningsekvationerna for respektive sjo6. For Stora
Tivsjon, som saknar ekvation, valdes lampliga koefficienter
ut med hjidlp av en genomgang av befintliga avbdrdningsekva-

tioner wvid SMHI.

I figurerna 3.3 och 3.4 aterfinns modellsimuleringar och
uppmatt vattenfdring fér de olika omradena i Kassjddn. Genom-
gdende har modellen lyckats vil med att simulera dynamiken i
avrinningen. Modellsimuleringarna &r alltsd blinda kdrningar
utifran parametrar fran ett nirliggande sjdlést omrade och
fran avbdrdningsekvationens koefficienter och inga regelritta

kalibreringar.

F6r Lilla Tivsjodns utlopp har dven alkalinitets- och pH-
simuleringar gjorts. I figqur 3.5 visas perioden 1978-82 som

exempel pd detta.

Som fdrklarats tidigare, finns i modellen en m&jlighet till
olika blandningsférfarande i sjon. Detta har utnyttjats vid
alk/pH-simuleringen for Lilla Tivsjdn. For askadliggérande av
effekten av denna blandning har dven tillrinningen till sijén
plottats. Man Xan t ex notera, att vid hdgvatten, da varfled
och eventuella hostregn gdr sjdns omsittningstid kort, si
ligger kurvorna nidra varandra, medan vid l3gvatten - vintrar
och torra somrar — s3 har tillrinnande vatten till Lilla
Tivsjon betydligt hdgre alkalinitet &n avrinnande vatten.
Detta senare beror pa att avrinningen under 13ng tid dominer-

as av det fdregaende hogflddesvattnet.

Som framgdr av figur 3.5 simulerar modellen alkalinitetsvari-
ationerna ganska vidl, medan problem uppstar vid Overgangen
till pH.
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det vdsentligt, att avrinningsomridets storlek samt sjdns
area dr riktigt uppmdtta. Om omradet innehdller flera stora

sjbar, bdr en ytterligare indelning i delomraden gdras.

Figur 3.6. Delomradesindelning, vattenfdrings- (@), neder-
bérds- och temperaturstaticner (P, T} i Velen-
omradet.
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Figur 3.7. Modellsimulering av vattenfdring fran Sdnningen
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erad differens mellan simulerad och uppmidtt
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Figur 3.8. Simulering av vattenfdring (uppdaterad), alkalini-
tet och pH i Nolsjdns avrinningsomrdde. Kalibrer-—
ingsperiod.

Vattenfdring: Tunn linje = uppmdtt,
tjock linje = simulerad.
pH, alkalinitet: Punkter = uppmitt,

linje = simulerad.
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3.10) har vi gatt ett steg lidngre. Trots att vattenfdrings-
miatningar hir saknades helt och hallet, har &dven pH/alkalini-
tet kunnat simuleras med anvidndande av avrinningsparametrar
fran ett annat omrade. Parametrar fran Velen-omradet har
utnyttjats. De hydrokemiska modellparametrarna har dock

kalibrerats speciellt f&r omradet.

Kemiska mitdata fran tillrinningen till si®dn Tjurken fanns
tillgdngliga f&r aren 1978 - 1983, PULS-modellen kalibrerades
mot pH/alkalinitet fran aren 1978-8l, varefter en oberoende
period, 1982-83, kdrdes {(se figur 3.11). Dessa tva sista Aar
har alltsa ej varit med vid kalibreringen av de hydrokemiska
parametrarna. Korrelationskocefficienterna for pH och alkalin-
itet berdknades till 0.84 resp. 0.69. f86r den oeberoende

perioden.

Figur 3.10. Delomriddesindelning for omraden, som rinner till
Tjurken. (*) markerar matplats for pH och alka-
linitet.
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Figur 3.11. Modellsimulering av alkalinitet och pH (heldragen

Kullarna

Referens:

linje) och uppmdtta vidrden (punkter) fran omrad-
et, som rinner till Tjurken. Vattenfdringen (Q)
dr simulerad, eftersom mitningar helt saknas.

Brandt, M., Rosén, K., Carlsson, B., och Bergstrodm,
S. (1986}

1 samarbete med SLU (Kaj Rosén) har modellkdrningar f&r stud-

ier av kalavverkningens inverkan pa avrinning och pH utférts.

Miatningar skedde ndra tre ar f&re och 3.5 Ar efter avverk-

ning. Tre delomraden ingick i undersdkningen. Kullarna &vre

var referensomraden, Kullarna nedre avverkades till 70 & och

Sniptjdrn till 100 %.

Resultatet av simuleringarna framgdr av figur 3.12. Man kan

saledes konstatera, att den verkliga avrinningen kraftigt

Bverstiger den simulerade efter avverkning. Ckningen &r av

storleksordningen 200 mm/ar under de 3.5 ar efter avverkning,

som forscket omfattar.
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eller snbsmidltningstillfdllen snabbt nar ytndra markskikt.
Omradet innefattar en hel del sphagnummyrar centralt kring
biackpartiet, som vid dessa tillfdllen starkt bidrar +till pH-

sdnkningarna.

Under torrperioder eller vinterperioder utan sndsmdltning
avsinks grundvattenytan och dldre grundvatten stir f&r en
allt stdrre del av avrinningsbildningen. Resultatet dr ett
Kontinuerligt stigande pH. Detta fdrlopp speglas vidl i bade
uppmdtta och modellberdknade viarden f&6r perioden fire avverk-

ning (figur 3.13).

Avverkningen i oktober - november 1980 resulterar, framfor
allt under sommarhalvaret, i en 8kad grundvattenbildning och
ett allmint hogre grundvattenstand. Det avrinnande vattnet
far under sadana fdrhdallanden ett ldgre pH-vdrde. pH-sdnk-
ningen under varfloden avspeglas tydligt i uppmitta virden
f6r bade 1981 och 1982, men den fore avverkningen tydliga pH-
stegringen under sommaren uteblir eller dr Atminstone mindre

uttalad.

I november 1982 dikades si3dana partier av hygget, som risker-
ade att forsumpas. Da dikesbottnen ligger vdl nere i mineral-
jorden, innebdr ingreppet att, trots det allmidnt sett higa
grundvattenstandet, endast en mycket liten andel av det av-
rinnande vattnet passerat det sura humuslagret i ytan. Ef-
fekten blir en pH-h®3jning mot en nivid som fére avverkningen.
Den regelbundnda sdsongsvariationen, som &dr tydlig fdre av-
verkningen, har dock ersatts av ett betydligt mer oregelbund-

et monster.
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Tabell 4.2. Medelvarden och skillnad i alkalinitet f&r IHD-
och FFO-perioderna i de tre omrddena Solmyren,
Lilla Tivsjon och Nolsjdn. Antal mitvdrden inom

parentes.
Alkalinitet Alkalinitet Skillnad
IHD FFO FFO-IHD
1965-75 1978-85 mekv/1
Solmyren 0.239 (74) 0.196 (44} -0.042
Lilla Tivsjon 0.250 (70) 0.225 (55) -0.025
Nols jon -0.004 (54) -0.012 (51) ~0.008

Berdkningarna enligt tabell 4.2 indikerar en minskning av
alkaliniteten for i varje fall Solmyren {(0.042 mekv/l) och
troligen dven for Lilla Tivsjon (0.025 mekv/l}. Bercende pa

smd fordndringar dr det svdrt att uttala sig om Nolsjon.

Ett sdtt att gd vidare i analysen &r att jdmfdra uppmétta
virden med modellsimulerade virden. FOr vart och ett av de
tre omrddena har som ett fdrsta steg modellen kalibrerats mot
vattenfdringen. Alla aren har anviants vid kalibreringen.
Alkaliniteten har darefter kalibrerats fdr IHD-perioden. Med
samma kalibrering har sedan FFO-perioden simulerats. I figur

4.1 visas vattenfdring och alkalinitet f&r bdda perioderna.

Visuellt kan man ur tidsserien for Solmyren konstatera ldgre
uppmidtt alkalinitet vid lagvattenfdring under vintermdnaderna
under FFO-perioden dn for IHD-perioden jamfdrt med den simu-
lerade kurvan. Om man antar, att analyserna dr riktiga (se
nedan), sa kan detta vara tecken pd en pagdende fdrsurning,

som hir forst visar sig vid lagvatten.
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Som namndes inledningvis, sd har IHD- och FFO-perioderna
analyserats av olika laboratorier, och man kan darfdr friga
sig, om inte avvikelserna mellan perioderna beror pa detta.
Mot detta talar det faktum, att skillnaden i alkalinitet f£o6r

andra omrdden ej dr av samma storleksordning.

Sedimenttransportnitet

Referenser: Bergstrtm, S., Carlsson, B., Sandberg, G., Maxe,
L. {(1985)
Brandt, M. (1982)

Sedan mitten pa 1960-talet driver SMHI ett s k sedimenttrans-
portnat. Vattenprover f6r analys av turbiditet, organiskt och
oorganiskt material samt vissa kemiska variabler, varibland
pH 8r en, samlas in fran ca 15 vattendrag i Sverige. En av
provtagningsplatserna dr beldgen 1 Fundsdalen. Ljusnan av-

vattnar har ett ca 340 km? stort omrade.

Avrinningsomradet ar saledes mer idn tio gdnger sd stort som
de tidigare diskuterade FFO. Detta ger en trdghet 1 hela
systemet, savadl hydrologiskt som hydrokemiskt, t ex kommer
ett enstaka litet delomrddes eventuella fd&rsurningskidnslighet

att undertryckas i analysen av hela omriddet.

I figur 4.3. visas pH-simuleringen f&r aren 1967 till 1982.
Perioden 1974-80 har anvants fSr kalibrering, och 1967-73

anvandes som oberoende testperiod.

Av pH-kurvan och matningarna framgdr mycket tydligt den vid
varje varflod dterkommande nedgangen i pH. Man ser ocksa, att
pH-sidnkningar - bade simulerade och mdatta - fdérekommer vid
flera tillfdllen vid hostfldden. pH-sdankningarna i samband
med sndsmidltningen beror sdledes till stdrsta delen pa att
avrinningen da utgdrs av ytligt grundvatten och till mindre
del pa den under vinterna ackumulerade sura snon. Nagon f&r-

surningstrend gar ej att se ur simuleringen.
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SAMMANFATTANDE SYNPUNKTER

Arbetet med PULS-modellen har visat, att en stor del av det
kortsiktiga variationsmdnstret hos pH och alkalinitet i rin-
nande vatten kan fdrklaras med ett mycket enkelt hydrockemiskt
betraktelsesdtt i kombination med en vattenbalansmodell, som
beskriver huvuddragen i vattnets flddesvidgar. Ansatsen inne-
bdr, att nederbdrdens och sndsmdltningens kemiska sammansatt-
ning pd kort sikt har underordnad betydelse f&r det avrinnan-
de vattnets kvalitet. Detta oOverensstdmmer med den numera

accepterade synen pd avrinningsbildning i ett mor&nomrade.

Modellen miste kalibreras och krdver darfdr stdd av uppmitta
serier. Efter kalibrering kan modellen anvdndas som ett red-
skap for sarskiljande av kortsiktiga variationer i vattnets
kemi fran trender och andra langsiktiga f&randringar. Modell-
en kan dven anvdndas vid kalkningsplanering f&r ett helt

vattendragssystem.

Det forenklade betraktelsesdttet 1 modellen innebdr, att den
inte kan anvandas for forutsdgelser av vilken effekt en viss
belastning fidr pd systemet pa ldng sikt. De i modellen inga-
ende hydrokemiska koefficienterna har dessutom visat sig
starkt samverka med de koefficienter, som styr vattenbalans-
en, vilket f&rsvarar generaliseringar och tillampningar i

omraden, som helt saknar kemiska data.

Modellens distribuerade struktur, framfdr allt med separat
beskrivning av sjdarnas effekt pa avrinningen, har tillsam-
mans med erfarenheter av tilldmpningar med HBV- och PULS-
modellen inneburit, att vi kan minska kraven pd vattenf&r-
ingsdata. PULS-modellen kan ddrfdr ofta utnyttijas, dven om
det bara finns en mdtserie av pH eller alkalinitet i vatten-

draget.

PULS-modellen dr, trots att den ofta framstdlls som en enkel
modell, ett relativt komplicerat berakningsverktyg, som krav-

er ingdende kdnnedom om sdvil hydrologi som programsystemets



uppbyggnad. Den, som dr intregserad av att sjdlv anvanda
modellen, hidnvisas till en datateknisk manual, som finns vid
SMHI, samt till f&rfattarna.
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