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ANALYS AV AVRINNINGENS TRENDER I
SVERIGE

1. ALLMANT

De lingsiktiga fordndringarna i vattenresurstillgdngama har alltid varit av stort intresse.
Hinsyn till eventuella fordndringar méiste tas inom samhéllsplanering i allmédnhet och
inom vattenkraftplanering i synnerhet. I anslutning till aktuella klimatdiskussioner och
antaganden om verkningar av den s.k. viixthuseffekten har intresset okat ytterligare.
Beriikningar med hjilp av globala cirkulationsmodeller har visat att uppmirksamheten
mdste riktas mot fordndringar av nederbordens volymer och mot regionala
omfordelningar av densamma. Med inriktning pa vattentillgingar blir ocksd effekter av
fordndringar i temperaturen och temperaturfordelningen visentliga.

Undersokningens syfte ér att analysera de ldngsiktiga forandringama av landets vatten-
tillgdngar och deras regionala férdelning. De presenterade analysema av avrinningens
trender och sviingningsmonster #r ett av minga led i kartliiggningen av utvecklingen
fram till dagens situation. De kan utgora underlag for studier av de faktorer som
paverkar fordelningen av vara vattentillgdngar i tid och ram. Forklaringar till kartlagda
tendenser i avrinningsmonstren har frimst sokts i fordndringar av de atmosfiriska

cirkulationsmonstren.

En mer detaljerad undersokning av sambanden med de atmosfariska
stromningsmonstren presenteras i en kommande rapport i vilken tyngdpunkten kommer
att ligga pa en analys av nederbordens trendfordelning i tid och rum p3 motsvarande
sitt som for avrinningen i denna rapport och pa en samlad analys av nederbérd och

avrinning.

Effekter av annan ménsklig pdverkan, exempelvis ménniskans forindring av vege-

tationstéicket, har ej analyserats i denna rapport. Dessa analyser avses inkluderas i ovan
nimnda kommande undersokning.




Tidigare undersdkningar av avrinningens ldngsiktiga variationer i Sverige har
rapporterats av bland andra Gottschalk (1980) som ocksd undersokt fordelningen
mellan deterministiska och slumpelement i avrinningsserier. Hir konstateras bland
annat att slumpinslaget dr si stort att trender och svingningar i avrinningsserier

svérligen kan utnyttjas for forutsiigelser om framtida strukturer i seriema.

En preliminir statistisk analys av nederbord, avrinning samt uppgifter om utvecklingen
av skogens biomassavolym for studie av vattenbalansens langsiktiga variationer
rapporteras av Jutman et al (1989). Den hypotes som testas innebir att en del av
forklaringen till en 6kad evapotranspiration (beridknad som P - Q) under perioden

1945 - 1987 kan forklaras av en likaledes okande biomassavolym och dirmed
sammanhingande foriindring av vattenkonsumtionen. Den preliminédra studien

fastligger ej relationen men forkastar den inte heller.

Alexandersson et al (1989) har studerat klimatfluktuationer i Sverige under perioden
1860-1987. Temperatur-, nederbords- och tryckserier har bearbetats med homogeni-
tetstest och filterteknik. I rapporten analyseras data for en nordlig respektive en sydlig
region, med uppdelning med avseende pa rstid. Studien visade att temperaturen sedan
1940-talet uppvisat en negativ trend med en utplaning fran 1970.
Nederbordsmingdema for samma period har undergitt smi foréindringar. En viss

omfordelning mellan séisonger kan dock noteras vad avser nederbord.

2. DATAUNDERLAG

Underlaget for denna studie bestdr av arsvirdesserier av avrinning himtade fran i stort
sett alla tillgiangliga stationer med fullstindig tickning av studerade tidsperioder. Figur
1 visar det maximalt mojliga stationsurvalet. Markeringarna avser avrinningsomridenas
skattade tyngdpunkter och anger om vattendraget ir reglerat (*) eller oreglerat (O).
Serier omfattande nigon tidsperiod med reglerade forhdllanden har betecknats som
paverkade av reglering. Tyngdpunktskoordinater for avrinningsomrdden finns ej direkt
tillgingliga. Fér omriden upp till 2000 km? har stationskoordinater fitt utgora rimliga
estimat for tyngdpunktslige. For storre omriden har tyngdpunktens position manuellt
skattats pa karta i skala 1:1500000. Etut antal stationer dr pAverkade av lingtidsregle-

ringar vilket medfor en viss omférdelning av avrinningen mellan pd varandra foljande




Ar. Detta har inte bedémts paverka resultaten
och samtliga av dessa serier har anvints.
Diiremot exkluderades stationer med homoge-
nitetsbrott orsakade exempelvis av under
perioden inférda 6verledningar. Information
frdn 70 till 90 stationer, beroende pa studerad
tidsperiod, har anviints i undersékningen.

Undersokningen har i den rikstickande
kartliggningen ej striickts lingre tillbaka én
till 1928. Antalet tillgéingliga stationer som
téicker mer &n 60 4r tillbaka i tiden har
bedomts som alltfor litet som underlag for en
regional kartliggning. Diremot har enstaka
ldingre serier studerats med avseende pd den
langsiktiga tidsutvecklingen i de fA omridden
dir si lAnga serier finns tillgingliga. Figur 1. Eg;gﬁggg.av ana-

O = oreglerade
* = reglerade

Bearbetningama dr baserade pa angivelser av

avrinningen i mm.

3. ANALYSER OCH RESULTAT

Analysen av seriema riktades forst mot den regionala fordelningen over landet och mot

de regionala monstrens variation med avseende pa vald tidsperiod.

Trendbestiimningama genomfordes som linjiranpassningar med minsta kvadratmetoden.
Signifikansnivin for lutningskoefficienten noterades. I studien av trendmonstrens vari-
ation mellan olika tidsperioder anvéindes endast trenduppgifter med en signifikansniva
av 0.10 eller biittre. Den valda nivin innebir att vi accepterar mojligheten att vi
forkastar en sann trend i 10 % av fallen. Denna genersa nivé, sedd i relation till krav i
andra hydrologiska undersokningar, motiveras av att de monster som studeras ir svaga
och med skiirpta krav pd signifikansen blir knappast en studie av den regionala fordel-
ningen meningsfull. Enstaka seriers trend klarar naturligtvis dven hogre signifikanskrav







Vinstra delen av figur 2 visar andel serier uppvisande signifikant trend for olika
serielangder. For detta datamaterial kan konstateras en 6kande andel signifikanta
trender med okande observationsperiod. Figuren avspeglar ocksa ungefirligen det
absoluta antalet signifikanta trenduppgifter d& utgdngsantalet inte varierade mycket

mellan de olika tidsperiodemna.

Den hogra delen av figur 2 visar andel signifikanta trender for olika 30-4rs perioder.
Har far mer kortfristiga variationer i klimatet stor inverkan och variationen tycks

slumpmisssig.

Avrinningsserier har egenskaper som gor att resultat frin trendanalyser baserade pa
korta serier blir osidkra. Stor influens har den stora variationen frin 4r till &r. Trend-
analyser bor med utgingspunkt frin en siddan egenskap grundas pa si 1dnga serier som
mojligt. I en studie av de regionala monstren maste dock kravet pa si ldnga serier som

mojligt sittas mot kravet pa en tillfredsstillande rumslig tdckning.

3.2 Regionala monster - 30-ars perioder

Figur 3 visar trendmonstren for fyra 30-arsperioder. De tvé tidigaste 30-arsperiodemna
uppvisar ett blandat monster. Desto mer anmirkningsvirda ar resultatet som visas i de
Aterstdende tva delfigurermna. Hela landet uppvisar en minskning i avrinningen under
1948 - 1977 pa 50-150 mm.

Sambhiillets stora beroende av goda vattentillgAngar gor att uppmirksamheten ofta ar
stor ndr det giller uppgifter om trender for avrinningen. Den informationen om negativ
trend som gavs i slutet av 1970-talet bidrog sikert till den oro man da uttryckte for de
framtida vattentillgdngama. Under perioden 1958 - 1987 ger trenduppgifterna en
motsatt bild: Genomgdende positiva viarden for hela landet. Frimst ett antal véta ar i

slutet av perioden orsakade en viindning av den negativa trenden pa 30-4rs basis.

Det dr anmirkningsvirt att den 10-ariga forskjutningen av seriema kan ge signifikanta
trender av motsatta tecken inte bara for enstaka serier utan dven for hela regioner. Ett
relativt litet antal extrema ar kan ha mycket stor inverkan pi resultaten, framfor allt da

dessa extrema ar befinner sig i borjan eller slutet av serien. Forsiktighet bor darfor



1928 - 1957

1938 - 1967

1858 - 1987

Figur 3. Avrinningens regionala trendmdnster; 30-Ars
perioder. Signifikanta omriden markerade (*).
Total 4ndring under respektive period i mm.




1958 - 1987 1948 - 1987

1928 - 1987

Figur 4. Avrinningens regionala trendm¥nster; varierad
periodléngd. Signifikanta omriden markerade (*) .
Total ¥ndring under respektive period i mm.



iakttas innan lingtgdende slutsatser om klimatet dras pid grundval av i detta
sammanhang s korta serier.

3.3 Forindring av regionala monster med dkande periodlingd

I figur 4 visas regionala trendmonster for successivt forlingda bearbetningsperioder
frin 30 till 60 &r. Frin en &verlag positiv trend for perioden 1958-1987 kan man, pi
basis av monstren for de successivt forlingda serierna, se en utveckling mot en negativ
trend for fjillomréidet samt norra Norrlands kust- och inland och i positiv riktning for
viistkustomriidet och sydostra Normrland. I resultatet frin den lingsta perioden splittras
trendbilden for fjillkedjan av viirdet frin en station speciellt markerad i figuren.
Stationens avrinningsomriide ir litet (c:a 200 km®) och ej paverkat av reglerande 4t-
giirder. Beldgenheten i ett 18gt parti av fjillkedjan och utan hogre fjillmassiv pi den
norska sidan ger detta omrdde en annan nederbordsregim jimfort med resten av
fjillkedjan.

Finns det di nigon fysikalisk forklaring som gor detta monster mojligt? Narmast till
hands ligger att soka

orsakerna i foriindringar i de
atmosfiriska cirkulations-
monstren. Det foreligger fa
systematiska studier av lag-
trycksbanor och frekvensen
av dessa. Dock genomforde
den tyske meteorologen van
Bebber i slutet av forra

drhundradet omfattande kart-
liggningar av lagtrycks-

banoma (figur 5) i Europa.
Han betecknade huvud- Figur 5. Cyklonbanor i Europa.

Efter J. van Bebber (1891)
banorna med de romerska
siffroma I - V och deras avarter med a - d. Idag anviinds i stort sett endast betecknin-

gen Vb, lgtrycksbanan éver Osteuropa.

Salomonsson (1986) genomférde en motsvarande analys for ett nigot stéme omrade 4n




van Bebbers for perioden 1977-1986,
dock begriinsad till april ménad. En i det
hir sammanhanget viktig slutsats i rap-

porten ir att frekvensen av ligtryck i en
bana fran sydost (figur 6), frin Polen
och over Ostersjon, dr hogre i det mo-
derna materialet in i van Bebbers. Banan
rAkar vara en sidogren av Vb. Detta
skulle kunna vara en del av fdngcn
till den positiva trenden i regionen med

centrum i sydostra Norrland om Figur 6. LAgtryck fran sydost.
resultaten for april manad frin E(fggz) Salomonsson
Salomonssons rapport verensstimmer

med forhdllandena pa Arsbasis. Samma effekt ger ocksd en 6kad frekvens av 1agtryck
frdn viist och sydviist samt 6ver Bottenhavet nybildade lagtryck i samband med l4g-
tryck frdn sydvist. De positiva trendema i viistkustregionen hirror troligast frAn okad
frekvens av ligtryck med vistlig hirkomst, den for Sverige vanligaste banan. Det har

dock inte girt att finna rapporter om fordndringar i frekvensen av dessa lagtryck.
3.4 Trendmonstrens stabilitet.

Ett fatal svenska observationsserier stricker sig mer é&n 100 4r tillbaka i tiden. Tre av
dessa har studerats separat med avsikt att utrona bur trender for mycket linga serier
faller in i det regionala monster som redovisats for perioden 1928-1987 i figur 4. Den
ldngsta av dessa serier giiller Vinern med start 1807, dimaist Faggeby (1852) i
Daliilven och till sist Vittern (1858). Dessa tre analyserades for den gemensamma
perioden 1858-1987.

Alla tre uppvisar signifikant negativ trend. For Vidnern och Fiaggeby ir det
forbillandevis klart att en dominerande del av avrinningsomrédet ligger inom den
negativa regionen och motsiéiger dirmed inte resultaten. Vittern hamnar i figuren i ett
mellanomride dir visserligen interpolationsprogrammet gett positiva viirden men ocksé
i ett omrdde diir det interpolerade monstret inte stods av niAgra punkter. Tva av de tre
serierna bekriiftar alltsd monstret i det lAngsiktiga perspektivet medan det r svart att
dra négra slutsatser om den tredje.
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1 de regioner som uppvisar positiv trend finns
tyviirr inte nigra serier av motsvarande lingd for 1928 - 1989
att ge en indikation av den mer langsiktiga

trenden i dessa.

De tva senaste dren, 1988 och 1989, har
karakteriserats av en ojimn nederbordsférdelning
gentemot den normala for landet. Fjiillomradet
bar fitt riklig nederbord samt delvis ocksd
Viineromridet och smiliindska hoglandet. Ovriga
delar av landet har fitt smé eller mycket sma
nederbérdsméngder. De tvd Arens fordelning
visar pd hog nederbord i de regioner dir sista
delfiguren i figur 4 uppvisar en negativ trend och

omviint fér regioner med positiv trend. Inverkan
pd den regionala trendfordelningen visas i figur

) R f~ d H 3 i l 28'
7. Figuren ger fordelningen for perioden 19 Figur 7. Trendmdnster

1989. 1928-1989.

Total &ndring (mm) .
Jimforelsen visar pi generellt sett diimpade trender. 1 vistkustregionen &r bilden dock
oforiindrad och den positiva trenden for stationen i Jimtlands fjalltrakter dr #n mer

accentuerad.

Trendmonstren ér som tidigare ndmnts svaga och ett fatal

extrema ir kan ge stora foridndringar och ibland total omsviingning. Kinsligheten
exemplifieras i figur 8. Den lidngsta tillgingliga serien, Vinem 1806-1987, uppvisar en
signifikant negativ trend. Stryks 4tta strategiskt valda virden har vi i stillet fArt en svag
positiv trend.

Moijligheten till snabba forindringar i avrinningens trendmoénster orsakad av ett fital
extrema Ar dr en karakteristisk egenskap hos avrinningsserier. En foljd av extrema ir
behdver inte nédvindigtvis behdver vara en foljd av l1angsiktiga férdndringar av
klimatet, vilket i sin tur forsvérar identifieringen av effekter av ménsklig pdverkan.
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Figur 8. Trendfdréndring vid exkludering av vidrden.

3.5 Existens av svingningar

En intressant inslag i karakteristika hos avrinningsserier dr forekomsten av sviangningar.

En komplikation &r hir den 6verlagring av olika periodlingder som forekommer. Korta
periodlingder blandas med ldnga och en del formodligen sd 1idnga att de inte kan

identifieras pa grund av vira i det hiir sammanhanget relativt sett korta observations-

serier.

Det finns i Sverige endast tre avrinningsserier som stricker sig 130 ar eller lingre
tillbaka i tiden. De tre, som redan néimnts i avsnitt 3.4, analyserades med periodogram-
analys. Fore bearbetningen filtrerades seriema till flytande 3-4rs medelviirden da
intresset friimst var riktat mot lingre svdngningar. Jimforelser mot ofiltrerade serier har
gjorts for identifiering av eventuella effekter p.g.a. sjdlva filtreringen.

Periodogrammetoden ér en enkel men nigot osiker metod for analys av
sviingningskomponenter. Se exempelvis Yevjevich (1972). Man bor bl.a. ha tillging till
ett flertal serier i samma region och seriernas lingd bor, som en tumregel, dtminstone
vara 10 ggr periodlingden for den analyserade sviingningen. I virt fall betyder detta att
vi kan identifiera periodlingder upp till omkring 13 4r. De tre sericrna ligger
ungefirligen 1 samma region. Resultaten av ailalyscn ges i figur 9. Véaglingder satta
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inom parentes ir randeffekter orsakade av att lingre viglingder ¢j dr perfekt
sinusformade (aliasing). Dessa randeffekter har det varit mojligt att identifiera utifrin
existerande material. Aterstar indikationer pA viglingder kring 14 ( i tvd av tre fall )
respektive 18 dr (i alla tre fallen ) samt mojligen 6 och 8 ar.

Man kan konstatera att Vinemn och Faggeby, vilkas avrinningsomradden dr av mer
likartad karaktir och beldagenhet, uppvisar en ndgot hogre grad av samstimmighet i
svingningsbilden.

Det ar naturligtvis svart att bedoma virdet av analysresultatet. Om svingningama ér
reella, finns f4 mojliga forklaringar att tillgd. Solflackscykeln (11 4r) nimns ofta som
mojlig orsak till svdngningar hos allehanda variabler. Enligt kommentarer frin
meteorologiskt hill utgor den en obetydlig term i de dynamiska ekvationermna och

didrmed ett mindre troligt upphov till de svingningar som studeras hir.

I tvd av figuremna 4terfinns en periodlingd av 18 ar ( osdker eftersom sé fA perioder
ryms inom serien ) vilken kan sédgas ligga ndra luni-solarcykeln (18.6 &r). Luni-
solarcykeln hiirror frn variationen i solens och manens gravitationspiverkan pa jorden

och dess atmosfir. Variationen i inbordes positioner ger maxima c:a vart 18:e Ar.

Den troligaste forklaringen till avrinningens temporala variationer &r nog att finna i
svingningar i den storskaliga atmosfiriska h6jdstromningen, som i sin tur pdverkar
lagtrycksbanorna. Dessa eventulla sviangningar kan i sin tur vara fenomen av
slumpkaraktir enbart knutna till den studerade perioden. Osdkerheterna ér alltsd stora

och minga som alltid i klimatstudiesammanhang.

Det framstdr som klart att tillgiingliga seriers begridnsade lingd gor analyser av ldngre
svingningar osdkra. Framfor allt finns inte hydrologiskt underlag for att identifiera

skillnader olika regioner emellan med avseende pd svingningsmonster.
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4. SAMMANFATTNING

Rapportens syfte dr att analysera de langsiktiga foridndringarna i avrinningen under
perioden 1928-1987 som underlag for studier av eventuella uppkomna eller forvintade
klimatforindringar.

Alla tillgingliga kompletta avrinningsserier frin stationer inom landet har analyserats
for kartliggning av regionala trendmonster i olika tidsperioder. Stationer med grova

inhomogeniteter har exkluderats. Analysema ir baserade pi serier av Arsvirden.

Trendmonstren iir generellt sett svaga. En relativt generos nivé (0.10) har dérfor valts
for signifikanstestet. Resultaten visar att ett fital extrema 4ar i foljd kan ge stora ter-
verkningar pa trendmonstret.

De regionala trendmonstren uppvisar for den senaste 60-ars perioden en negativ trend

for stomre delen av fjillomradet och en positiv for vistkusten och sydéstra Norrland.

Forindringar i fordelningen av viiddersystemen mellan ldgtrycksbanoma ir en trolig
delforklaring till den omfordelning av avrinningen som skett under den senaste 60-4rs
perioden. Det blir fortsiéittningsvis nédvéndigt att i stérre utstrickning utrona kopplingen
mellan omfordelningen och foriindringar i den atmosfiriska storskaliga hojdstrom-
ningen som i sin tur 4r beroende av den globala temperaturfordelningen, dir viéixt-
huseffekten kan inverka. Det ér dven av vikt att ytterligare understka inverkan av
andra ménskliga ingrepp som kan ha gett signifikanta forindringar av avrin-
ningsforhallandena.
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