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sent som 1979 publicerades "Minnen frdn en hydrologs vardagsliv"
som beskriver Ragnar Melins upplevelser under filtarbeten i de

norrldindska dlvarna.

Det har varit en stor glddje for mig att 7 egenskap av sentida
eftertridare som chef for SMHIs Hydrologiska byrd fa svara for

framstdliningen av denna skrift.
SMHI och forfattarna, representerande hydrologin i sina respektive

linder, vill pd detta sdtt hedra den framstdende hydrologen

Ragnar Melin pd hans 90-drsdag.

ULf Ehlin



Forord

Under Nordisk Hydrologisk Konferens i Vemdalen i augusti 1980 satt vi
en kvdll ndgra stycken och samtalade om gdngna tiders mer framtridande
hydrologer. Naturligtvis var Ragnar Melin - initiativtagaren till de
nordiska hydrologkonferenserna — en av dem som férst ndmndes, hans
verksamhet under tiden pa SMHI och arbeten efter pensioneringen.

Nagon observerade att Ragnar Melin ndrmade sig 90 ar - ddrmed féddes

tanken pa denna skrift.

Ragnar Melin pabdrgjade sitt arbete vid Hydrografiska byran forst som
bitrdde vid fdltarbeten 1917 och anstdlldes som bitrddande ingenjor
1918. Han fick tjdnst som statshydrograf ndr Statens Meteorologisk—
Hydrografiska Anstalt bildades 1919 och utsdgs till chef for Hydro-
grafiska avdelningen 1935. Nidr anstalten 1945 ombildades till
Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut utsdags Ragnar Melin
till Hydrologiska byrans chef vilket han var till sin pensionering
1966.

Under sin tid vid SMHI gjorde Ragnar Melin en betydande insats for
svensk hydrologi, framst for den grundldggande kartliggningen av de
hydrologiska forhdllandena. 1 det mycket omfattande och fér Sveriges
vattenkraftutbyggnad grundliggande arbetet med "Férteckning dver
Sveriges vattenfall" spelade Ragnar Melin en ledande roll och ndmnas
bér dven publikationen "Vattenfdringen i Sveriges floder" som varit
av stort vdrde for vattenplaneringen i Sverige under de senaste

decennierna.

Aven efter sin pensionering har Rangar Melin utfért ett betydande
hydrologiskt arbete, vilket resulterat i ett antal publikationer
av vilka kan ndmnas "Vattenféringens 10-driga och 3id-driga fluktua-

tioner under 1900-talet" och léroboken "Hydrologi i Norden". Sd
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HYDROLOGIN FORR OCH NU

Av Arne Forsman

Hydrologin f6rr och nu; ja mycket har hint sedan Ragnar Melin

kom till davarande Hydrografiska byran. Nidr denna bildades

ar 1908 var datidens hydrologer - eller hydrografer, som

de da kallades - mest engagerade i att mita vattenftringen

i Sveriges vattendrag, och att organisera och bygga ut ett
vattenstands- och vattenforingsnit over landet. I anslutning

till utbyggnaden vidtog det omfattande arbetet med vattenftrings-
midtningar som erfordrades for att upprdtta avbordningskurvor for
de nybildade stationerna. Under 1920- och 1930-talet pagick

dnnu mitarbetet men dven utvecklingsarbeten, till exempel for
hydrologisk dimensionering. Under denna tid tillkom - till Gver-
vigande del pa sdrskilda medel - de viktiga hydrologiska standard-
verken, De svenska vattendragens arealftrhallanden och Forteck-
ning over Sveriges vattenfall. Under vattenkraftutbyggnadsepoken
fran slutet av 1940-talet fram in i 1960-talet st#dlldes stora krav
pa de hydrologiska stationsndten, sdrskilt i norra Sverige. Under
1960- och 1970-talen framtvingade bland annat miljovardsintressena

en stark koncentration pa niten i sddra Sverige.

Ndr Ragnar Melin tilltrddde sin forsta tjdnst som ung hydrograf
vid midsommartiden 1918, bdrjade han foljdriktigt med en
vattenféringsmidtning i nedre Daldlven och fortsatte sedan i
Kalixdlven. Han skriver i sin bok '"Minnen fran en hydrologs

vardagsliv'', som kom ut 1979, ftljande malande skildring:

"Batarna i Torne- och Kalix dlvar &r av en urdldrig typ,
lémpade f6r att ros utfor och stakas uppfor, varvid vid
stakningen en man pd stranden ibland behéver hjidlpa till
med draglina. Batarna dr langa och smala, har liga bord i

aktern for att underlidtta stakningen och hoga i foren for



att vid rodd utfér kunna ta emot forsarnas stora vagor. For att
fa styrfart maste baten ha stdrre hastighet 4n vattnet. I branta
forsar ror man dirfor med tva par aror, det ena placerat pd den
vanliga roddplatsen ndra batens for, det andra ndra aktern. Arorna
ir instoppade i ¢glor av vide, fastsatta i hallare i relingen pa
sadant sidtt, att drorna ldtt kan dras in och ut samt héjas och
sidnkas for att undgd stenar i forsarna. Baten styrs med en bred
kort styrdra, fist i aktern vid relingen med en vidjedgla. Styr-
mannen star uppritt i batens akter och far dirigenom en god &ver-
blick, sd att han i tid kan vdlja den bést framkomliga vigen

och undvika stenar under vattenytan, som ger sig tillkinna genom
vattnets rorelser och som kan kantra bdten vid en pdstdtning i

den starka farten.

Jag skall beskriva vattenforingsmdtningen vid Morjdrv nigot
ndmmare', fortsdtter Ragnar Melin sin skildring, ' eftersom mit-
forhdllandena 4r ritt typiska for de stora dlvarna i Norrland.
Forst rekognoscerades dlven fOr att hitta ett ldmpligt médtstdlle.
Vattenhastigheten vid sjbutloppet 6vergick gradvis fran lugnvatten
till stark strom och fors. En 1dmplig mdtsektion borde uppfylla
foljande villkor: Bredden borde inte gdrna ¢verstiga 200 m, da
det var svart att vid storre bredd med tillginglig utrustning
spdnna 6ver den graderade stdllina, som behdvdes for mitningen.
Hastigheten borde vara jimn och knappt 6verstiga 2 m/s. Man borde
ej komma for ndra forshuvudet for att ej riskera att driva ned

i forsen utan kunna ro i land om nigot skulle ga galet. Kamlunge-
forsen 4r nimligen en svar fors, som visserligen dr farbar med
forsbat bemannad med vant folk men knappast ldmpad for en ofri-
villig forsfédrd. Vi hittade ett passabelt midtstdlle, fick &ver
linan, som vdl fastspdndes mellan trdd, och mdtningen kunde genom-
foras. Jag fick senare veta, att mdtstdllet vid Morjédrv vid hog-

vatten var ett av de svdra i landet".
Ja, vem kan bittre fanga &dventyrs- och vildmarksstidmningen?
Jag har sjdlv senare - pa 1950-talet - gjort hdgvattemmidtningar

i Kalix#lven vid Rédupp och anvint samma sorts fina forsbdtar

och kidnner dirfdr vdl till foérhallandena. En av mina batfdrare



innehade den gamla gidstgivaregdrden i Rodupp, och han berittade,
att gdrden gdtt i arv i slikten sedan 1500-talet. Agarna hette

omvdxlande Nils Hindriksson och Hindrik Nilsson. Det var sdkert
det fina laxfisket, som gjorde, att denna plats koloniserats sa

tidigt, redan under Gustav Vasas tid.

Ragnar Melin undrar, nir han gir med den topografiska kartan i
handen, hur de gamla topograferna under 1800-talet tog sig fram
i 6demarken. Man kan ocksd undra hur de kunde bestdnma namn pa
alla smisjdar och andra smid vattendrag som de karterade. Kanske
det gick till som i Gdllivares omgivning, ndr topografen frigade
sin finsksprakiga stangforare, om han visste vad sjén hette, som
de midtt in pa kartan. "Ei" svarade denne, vilket betyder nej

pa finska. Mycket riktigt skrev topografen Eijidrvi pa kartan,

d v s Nejsjon!

Pa spraksvéarigheter kunde jag dock inte skylla den gangen, da
observatéren vid Kallio, Julle Hjalmar Lehto, sade "ei" till
att hjdlpa till vid en vattenforingsmédtning i Muonio dlv. Det
var hog varflod och svar timmergang - vattnet forsade fram
dédnande och skumnmande och strommade in bland bjorkarna vid

strianderna bade pa den svenska och den finska sidan.

Ett exempel pd flersprakigheten i Norrbotten fick jag en géng
efter en vattenforingsmitning i Tornedlven vid Jukkasjirvi.
Efter vdl forrdttat vdrv bjéd hantlangaren pa kaffe i sin stuga.
Han sjilv, som var finsksprékig, var gift med en lapska. Efter
kaffet skulle parets lilla flicka diska. Hon fick std pa en lada
for att nd upp. '"Ndr ska du bérja i skolan?'" frégade jag, som
trodde jintan var hogst 6 ar. '"Jag gir i tredje klass'", svarade
hon péd bidttre svenska 4n bade mamman och pappan. Hon var 9 ar.
P4 min fraga talade hon om, att hon talade finska med pappan och

lapska med mamman. Dessutom l&dste hon engelska i skolan!

Ragnar Melin har ocksd minga lustiga episoder att beridtta om

arbeten med finsksprdkiga hantlangare i Tornedalen.

Jag drar mig osokt till minnes hydrologen Jan Olof Skiftes svar
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en gang, ndr jag fragade honom om det var besvdrligt med spraket,
nidr han gjorde vattenforingsmdtningar i Ogaden i Etiopien for
nagra ar sedan. Han svarade, att har man klarat jobbet i Torne-
dalen, sa har man inga bekymmer for spraket varken i Uganda eller

Ogaden.

For ovrigt tror jag nog, att svenska hydrologer fatt en god

skolning f6r U-landsjobb under sina tjdnsteresor i svenska fjidllen.

Vid midsommartiden nagon gang pa 1950-talet fidrdades jag med motor-
bat uppfér Stora Lulejaure frén Luleluspen ndra Porjus forbi
Sautaluokta till Jaurekaska. Vi var flera i baten, och jag hade
mina mitinstrument i var vanliga trdldda. Men det fanns ocksd

en annan tridlada med. Det forvénade mig en aning, hur varsamt
man transporterade denna ldda 6ver morkan mellan Stora Lulejaure
och Langas, medan man slidngde vardslost med min l&da. Efter fidrd
i en annan motorbat utmed Langas ech vandring 6ver nista morka
kom vi till Kértjejaure, ddr vi fortsatte i en tredje bat till
Suorva. Ddr visade det sig, att den andra lddan, som man var sa
rddd om, inneh6ll sprit fran systemet i Porjus! Jag vidtalade
en dldre same att vara hantlangare nidsta dag vid vattenfOrings-
médtningen. Natten tillbringade jag hos dammvakten Harnesk. Men
nidsta morgon var alla samer forsatta ur stridbart skick, sa
klart, utom den kallblodiga samegrabben Per Unga, som stdllde
upp. Nir vi skulle ta over stdllinan &ver Luledlven, strejkade
aktersnurran och baten gled forst sakta mot Stora Sjofallet,
sedan fortare och fertare. Just imnan vi skulle dras in i det
riktiga suget mot fallet, fick den lugne Per igdng motorn och

vi var rdddade.

Dammvakten Harnesk, som bodde mycket isolerat i vildmarken i
Suorva 10-tals mil frén nagon landsvidg eller minniskoboning, hade
seglat som sjdman pa vidrldshaven. Nir jag fragade honom hur han
trivdes pd en sin isolerad plats, svarade han: "P4 vintern gar

det vdl an, men pd sommaren dr det sd mdnga jdvla turister hiar!"

Men hydrologerna gjorde inte bara fdltmdtningar. En av Hydrograf-

iska byréns stérre uppgifter var att kartligga flodomradena och
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uppmdta deras arealer, s k arealstatistik. En redovisning av de

svenska vattenfallen var en amnan krivande uppgift.

Forst 1925 utkom dock en sammanstdllning Over uppmdtta virden pa
vattenforingen i G Slettemmarks ''De svenska flodernas vattenmiingder'.
Detta arbete upptog vattenfdringsuppgifter for alla vattenforings-
stationer med '"nagorlunda tillférlitliga' uppgifter for en period

av minst 3 ar.

Ragnar Melin ansdg i borjan av 1950-talet, att det var en svar
brist, att en ny upplaga ej blivit publicerad under sad lang tid,
som forflutit sedan Slettenmarks arbete utkommit - 25 ar! Och han
satte ocksd igang med utarbetandet av en ny sammanstillning, som
dock ej avslutades forrdn 1954, da standardverket '"Vattenféringen

i Sveriges floder'" av Ragnar Melin utkom.

Detta arbete innehdller uppgifter for 198 vattenforingsstationer
i 51 huvudflodomraden, och det anger utom de vanliga karakterist-
iska vattenféringsvirdena ocksd uppgifter om avrinningens medel-
varaktighet for heldr, sommar- och vinterhalvar samt mdnadsmedel-

vattenforing for samtliga mdnader under observationstiden.

Ragnar Melin uttryckte den forhoppningen, att hans arbete skulle
bli av vdrde inte bara for vattenkraftindustrin och andra grenar
av niringslivet utan ocksd for - som det hette - '"mera vetenskap-
liga hydrologiska och klimatiska understkningar'. Han framholl
ocksd vidrdet av de langa serierna. Vattenforingsserierna gar
fram t o m 1950. Den lédngsta serien dr Vdnern - Gotadlv vid ut-
loppet ur Vanern enligt pegel Sjotorp, som borjar 1807. Det ar
den lidngsta vattenforingsserien publicerad i Unescos stora
publikation '"Discharges of Selected Rivers of the World" som kom
ut 1971.

Inte fOorrédn 1979 kunde '"Melins Bok' ersdttas av ett modernare
arbete - det vill sidga 25 ar senare! D& utkom den linge efter-

langtade publikationen ''Vattenftring i Sverige'.

Den innehdller vattenféringsuppgifter fram till och med 1975
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for sammanlagt 253 i gang varande stationer.

Frdn att tidigare huvudsakligen ha varit inriktad pa médtningar,
datainsamling och enklare bearbetningar har den hydrologiska
verksamheten pd SMHI numera mera inriktats mot vattenforings-
prognoser med HBV-modellen, hydrologiska undersdkningar i s k
Representativa omrdden och FFO-omraden, avdunstningsstudier och
hydrologisk kartering. Arbete pagar ocksd med att utarbeta
metodik for bevattningsradgivning, och ett nytt system for
hydrologisk ldgesangivning har nyligen utarbetats. Aven det
internationella hydrologiska samarbetet har intensifierats bl a
inom ramen for WMOs program fOor operationell hydrologi OHP,

som drivs friamst av WMOs tekniska kommission fér hydrologi, CHy.
Speciellt intresse har HOMS, vilket dr ett program, inom ramen
for OHP, som skall underlidtta ett utbyte av beprdvade instrument
och metoder mellan framfor allt I- och U-ldnder.

Inom ramen fér HOMS sker ett ndra nordiskt samarbete. Sverige
har t ex atagit sig att vara ett samordnande regionalt HOMS-
centrum fér Norden. Aven inom Unescos IHD-och IHP-program har
SMHI tagit verksam del.

En av de ovanndmnda nyare verksamhetsgrenarna har tilldragit
sig stor uppmdrksamhet, nidmligen utfdrdandet av vattenforings-
prognoser med HBV-modellen, och en hydrologisk prognostjinst
har upprdttats vid SMHI.

Utvecklingen har gatt fran relativt enkla prognoser &ver den
totala varflddesvolymen till mer detaljerade prognoser &ver bade
volymer och Gversvdmningsrisker. Detta har varit méjligt genom
att nya metoder, baserade pad modern simuleringsteknik med av-

rinningsmodeller, har utvecklats.

Den avrinningsmodell, som utvecklats vid SMHI, den s k HBV-
modellen, dr en metod att kontinuerligt omridkna observationer
av nederbdrd och lufttemperatur i ett avrinningsomrdde till
vattenforing i omrddets vattendrag. Det innebdr, att hinsyn tas

till snoackumulering och sndsmdltning, markvattenhalt, avdunst-



14

Tabell 1  Antal prognoser med HBV-modellen under de senaste
fyra daren
Antal prognoser

Omrade Vattendrag 1977 1978 1979 1980
Porjus Stora Luledlv 12 4 4 4
Kultsjon Angermandlven 4 4 4 4
Malgomaj Angermanilven 4 4 4 4
Stroms Vattudal Angermandlven 4 4 4 4
Torrén Indalsdlven - - 3 4
Havern-Holmsjén Ljungan - - 3 4
Svegssjon Ljusnan 14 12 10 9
Norrénge Ljusnan ' - - - 9
Tolvfors Gavlean - - - 1
Tringslet Osterdalidlven 10 4 4 4
Grada Osterdalidlven - - - 4
Stadarforsen Vdsterdaldlven 15 14 10 8
Hammarby Dyltaan - - 2 1
Hjdlmaren - - 7 6
Karlslund Ndrkes Svartd 4 4 1 1
Moholm Tidan - 3 5 1
Blankastrom Emén 11 2 11 5
Torsebro Helgea - - - 5

Motala strdm

klar for prognoser 1981

HBV-modellen kan man dven anvinda for att erhalla sidkrare flodes-

statistik 16r ett vattendrag. D& kalibrerar man modellen mot en

befintlig vattenforingsserie och rdknar sedan fram en forlidngd

serie med hjdlp av uppgifter om nederbdrd och temperatur Gver

en ldngre period.



ning, pafyllning av grundvatten m fl hydrologiska processer. Modellen
anpassas till ett givet vattendrag genom ett kalibreringsfdrfarande,

varefter den dr fidrdig att anvéndas for prognoser.

Infor prognosen matas de senaste meteorologiska observationerna in,
och modellen ridknar fram den aktuella hydrologiska situationen
(aktuell markvattenhalt, snotidcke m m). Sjdlva prognosen kan dir-

efter vara av olika typer:

- En korttidsprognos (1-10 dagar) kan erhdllas genom att modellen

kopplas till den meteorologiska prognosen for 5 dagar framit.

- En langtidsprognos (10 dagar - 5 manader) erhdlles, om modellen
utgdende frin dagens hydrologiska situation berdknar utveck-
lingen med hjdlp av klimatserier fran ett antal tidigare ar.
Ddrmed kan man f& en uppfattning om risken f6r hoéga flGden
samt en sannolikhetsuppskattning av tillrinningen till ett
regleringsmagasin.

Sedan 1977 har HBV-modellen anvints for hydrologiska prognoser i
en omfattning, som framgdr av tabell 1. I figur 1 visas var de
olika avrinningsomraddena ligger i Sverige och i figur 2 visas
resultatet fran Emin 1979,

Det aret hade det fallit osedvanligt mycket sné i Smaland,
och man var mycket orolig for eventuella &versvémningar. Den
forsta prognosen utfdrdades redan i mitten av februari, och
den gav en god uppfattning av riskerna for hoga fléden. Aven
de ftljande langtidsprognoserna och korttidsprognoserna var i
allmidnhet mycket bra.

13
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De resultat, som erhdlles fran prognosverksamheten, utnyttjas
tillsammans med kartor &ver snédjup och nederbsrd for bedémming
riskerna for hoga fléden i landet under varen. En samman-
stdllning i form av en varflddesbulletin skickas ut till lidns-
styrelser, massmedia och &vriga bertrda ungefidr en gang i veckan

under kritiska perioder.

Den hydrologiska prognostjidnsten vid SMHI &dr till stdrsta delen
uppdragsfinansierad. De storsta kunderna &r vattenkraftindustrin,
men under senare ar har liénsstyrelser och kommuner visat ett
okande intresse. Utbyggnaden har hittills koncentrerats till
vattendrag med foretagsekonomiska intressen for prognoser, d v s
i forsta hand vattenkraftproducerande dlvar. En viss utbyggnad

vintas dock ske dven i stdra Sverige.

Som tidigare n@mnts har HBV-modellen uppmidrksammats internationellt.
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Den anvdnds bl a operationellt i Norge. Den kalibreras for ndrvar-
ande till ett vattendrag pa Island, och har redan kalibrerats till
flera vattendrag i Indien i bl a Betwas och Narmadas vattensystem.
I den stora floden Narmada planerar man ett bevattningsprojekt

i jédtteformat omfattande 5 milj ha, och HBV-modellen kan anvénd-
as ddr for att effektivisera bevattningen och for att forutsdga
nir monsunregnen ger upphov till fléden i floderna. Pa ndgra
dagar kan da vattensituationen svinga om fran torka med svar

vattenbrist till en Overskottssituation.

Aven i Saudiarabien dr det aktuellt med att anvinda HBV-modellen
i samband med bevattning med grundvatten i Oknen. Modellen an-
viands da till att berdkna markvattenhalten i vixternas rotzon.

Det dr denna variabel som bestdmmer bevattningsbehovet.

Ett annat intressant émnesomréde,vdir en intensiv verksamhet
och utveckling har &gt rum &r vattenbalansstudier och studiet

av hydrologiska processer.

Det 4r mdrkligt hur litet man visste under Hydrologiska byréns
forsta tid. Man hade mycket dunkla begrepp om avrinningsprocessen,
kidnde knappast till den viktiga roll markvattnet har som reglator,
och man forstod inte mekanismen bakom avdunstningen. Diremot

dgnade man sig en hel del at vattenbalansstudier.

Bl a f6r att kunna bestdmma avdunstningen i fjidllomradena togs

pa initiativ av Axel Wallén upp en undersdkning av vattenbalansen

i Malmagens fjidllomrade i Gvre Ljusnan. Omradet ansdgs mycket
lampligt for sddana undersékningar. Det var lagom stort, 109 km?,
utan alltfor brant topografi hade en medelh6jd av 929 m 6 h, en
hogsta hojd av 1 210 m 6 h och vdl markerade vattendelare. Omradet
lag till hdlften inom bjorkskogsbidltet den andra hdlften utgjordes
av kalfjdll. Ar 1926 var undersokningen organiserad och fortldpande
observationer pagick till 1940.

Nederbtrden uppmittes vid tva vanliga nederbdrdsstationer vid be-
bodda platser i Malmagsdalen. P4 sommaren samt hést och var bestim-

des nederbdrden med 5 schweiziska totalisatorer uppstdllda pa
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lampliga platser inom omrddet. P4 vintern mittes snétickets vatten-
vdrde i 3 mdtlinjer vid 258 sndpeglar. Resultat av undersckningen
publicerades av Melin 1943. For de 14 aren 1927/28-1939/40 erhdlls
i medeltal per ar en nederbdrd av 896 mm, en avrinning av 752 mm
och sdlunda en avdunstning av 144 mm. Virdet pa avdunstningen var
naturligtvis osdkert, da det framkommit som skillnad mellan stora
tal, av vilka nederbdrden hdst och var var mindre vdl beridknad.
Inga korrektioner gjordes. Sedan Malmagsundersdkningens resultat
féreldg foreldg har man rdknat med en drlig avdunstning av 150 mm
fran fjdllomrddena i Sverige. Genom att snomdtning bl a utférdes
sent pa hosten och tidigt pd varen, mellan vilka tidpunkter av-
rinning fran snoticket ej forekom, och da mitplatserna h&jdbe-
stimts erholls ett virde pa vinternederbtrdens ¢kning med héjden.

Malmagen-understkningen kan betecknas som epokgrande f6r sin tid.
Melin korrigerade dock inte nederb&rdsmdtningarna fér vindinflyt-
andet. Om man goér detta (d v s dkar de uppmidtta nederbdrdsvidrdena
med 15 %) erhdller man én avdunstning pa 185 mm per ar - i stdllet
for det ovan angivna vidrdet pa 144 mm. Melin har ocksa sjilv i
sitt arbete '"Hydrologi i Norden" som utkom 1970, pd andra grunder
kommit fram till att den arliga avdunstningen i fjdllen kan sittas
till 200 wm.

Inom ramen f6r det av Unesco initierade internationella hydrolog-
iska samarbetet foérst inom IHD och sedan inom IHP inrdttades ett
antal s k representativa omrdden i Sverige, dir mycket omfattande

hydrologiska undersckningar bedrevs under en f6ljd av ar.

Inget land i Europa, utom Sovjetunionen, har fler hydrologiska
regimtyper dn Sverige. Det var didrfor bara naturligt att man i
Sverige hade milsittningen att starta ett stort antal sddana
representativa omrdden.

Tillgéngen pa medel begridnsade emellertid antalet omrdden, och
SMHI inrdttade och drev tre huvudsakligen barrskogsbevuxna om-
raden med mordnmark pa urbergsgrund, ndmligen Velen-omradet i
Tiveden, Kassjoa-omradet i Medelpad - Jiamtland och Lapptrisk-
omradet i Norrbotten. Data fran dessa omrdden framgar av nedan-
stdende tabell.



Mean Annual Water Balance for 1931-60, in mm

Research Precipi- Runoff [Evapo- Mean Number of
Basin tation ration Annual Months with
(corrected) Tempera-  Temperature
ture °C above
Freezing
Velen 747 248 499 + 6.2 8
Kass joan 673 (303) 370 +1.8 7
Lapptrisket 677 378 299 o 5
Physiography
Research Catchment Mean Lake Swamps Forest Soil Bed-
Basin Area km? Elevation Per- in % % rock
in Meters centage
above sea :
Level
Velen 45 135 9.7 11.9 63.9 Moraine Hard
rock
Kassjoan 165 368 4.5 12.0 81.0 Moraine Hard
rock
Lapptrédsket 1 004 250 2.6 31 65 Moraine Hard

rock

Trots att fullstindiga observationer endast pigdtt i ndgot mindre 4n

10 &r har vattenbalansdata kunnat beriknats for referensperioden

1931-601 Anmidrkningsvirt dr hidr de hdga vdrdena pa arsavdunstningen

- i Velen t ex 500 mm och i det nordliga Lapptrdsket hela 300 mm.

Midtningarna i de representativa omrddena visar i detalj hur neder-

bérd och avrinning fordelar sig dver aret och hur avdunstningen

varierar. De viktiga vattenmagasineringstermerna: markvatten och

grundvatten beskrivs ocksa noga, liksom sndmagasineringen och

sndsmiltningen. Pafallande dr hir hur mycket magasinstermerna

varierar ar fran ar. Vissa ar 4r sndrika - andra extremt sné-

fattiga; .vissa torrar gir markvattenhalten ned mot vissningsgrinsen -~

andra ar ligger markvattenhalten nira fdltkapaciteten mest hela

aret och riklig grundvattenbildning kan dga rum.

19
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De vattenforingsvariationer som hydrologerna forut endast mitte
och beskrev, kan man nu forklara och beridkna med hjidlp av numeriska

modeller.

Aven i framtiden kan man ridkna med att anvindningen av datoriserade

numeriska modeller kommer att 6ka inom hydrologin.



NORDENS ELDSTE HYDROLOGIBOKER

Av Jakob Otnes

INNLEDNING

I midten av det 18.arhundre ble det publisert tre hydrologi-
bgker i Norden. De kom ut i lgpet av en 30-3rsperiode (1748 -
1778), og de er sdledes nd vel 200 &r gamle. Disse bgkene er
forbausende lite kjent blant hydrologer i dag. Det er av den
grunn pa sin plass & trekke dem frem i lyset igjen, selv om

vi nok md innrgmme at de vesentlig kun er av historisk verdi.

Felles for alle tre bgkene er at de i fgrste rekke behandler
vannets kvalitet, men det finnes ogsa enkelte interessante
vurderinger og spekulasjoner over vannmengder og ogsa over

frosset vann i form av sng og is.

Det faller naturlig i en slik forbindelse i noen grad & trekke
frem enkelte forklaringer og utsagn som i dag synes merkelige.
Dette er gjort for & vise hvilken utvikling vi har hatt i
faget i de siste 200 ar, og ikke for & skrive nedsettende om
vare fgrste hydrologer. Deres pionerinnsats er all are verdt.
De levde i en tid da kunnskapene om visse naturfenomener ikke
var saerlig gode, men samtidig i en tid da trangen etter slik

viten var sterkt voksende.
HYDROLOGIA ELLER WATTURIMET

Dette ma sies 4 veere Nordens fgrste hydroiogibok. Den er
skrevet av professor Johan Gotscalk Wallerius (1709 - 1785)
og ble utgitt i Stockholm i 1748. Wallerius var svensk geolog
og mineralog, og han er saerlig kjent for sin héndbok i
minerélogi (1747), som var langt bedre enn det som eksisterte

21
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av tilsvarende bgker pa den tiden. Han skrev ogsa ''Tankar om
Verldenes Isynnerhet Jordenes Danande och Andring'" (1776), der
han gir en lang rekke eiendommelige betraktninger om forholdene
fgr Syndfloden.

I sin hydrologibok sier han innledningsvis at sdvidt han vet
er det ikke utarbeidet noen lignende bok som 'Hydrologia eller
Watturiket' fér. Han nevner at landshgvding Urban Hizerne har
gitt ut en beskrivelse av mineralvann, som han kaller 'Lilla
vattuprofvare', men at denne boken ikke har forsgkt seg pa
noen klassifikasjon av vannet. Wallerius sier at han retter
seg etter manges uttrykte gnske om & utgi boken pd sitt mors-
mil, men han sier at han senere vil utgi sdvel Vatturiket
som Mineralriket p& latin. Vi legger merke til at han bruker
W og V om hverandre i ordet Vattu-, og at navnet Gotscalk
(Gottchalk) er skrevet pd en annen mdte enn det vi kan finne

i oppslagsverk hvor professoren omtales.

Wallerius deler naturelementene i fire riker. Foruten mineral-
riket, dyreriket og planteriket, har han ogséd et vannrike

(Watturike), og om dette sier han:

WATTURIKET, REGNUM AQEUM, uprdknar och
beskrifver de kroppar, som &ro Simpels
blandade, non organiska och sténdigt
forminskas. Kallas elljest WATTUKANNING,
HYDROLOGIA, och WATTUKANNAKE, Hydrologus,
den, som formir upprdkna och beskrifva
detta rikets kroppar.

Han begynner sin bok med & si at vann er et sammenblandet legeme
som stadig forminskes. Han er en stor forsvarer av ''vattuminsk-
ningsteorien' som var meget diskutert pd den tiden. Han deler

inn fenomenet i to:

1 En relativ forminskning, som daglig skjer gjennom fordunst-

ning. Dette kan man fi bevis for ved 4 se hvorledes vannet

i et glass forsvinner etter noen dager i et varmt rom.
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Figur 2 Illustrasjon av sngkrystaller etter Wallerius.
Han sier at sng har sin opprinnelse i frossen damp,
og han forklarer hvordan 21 ulike sngkrystaller ser
ut og tildels ogsad hvorledes de er dannet. Han refe-
rerer til utenlandsk litteratur, og det er tydelig
at han har hentet mye av denne informasjonen fra

andre.



2 Den absolutte forminskning ved at vann forvandles til jord.

Han forklarer dette slik:

a) vannet kan ratne, slik som vi ser daglig, og dette frem-

bringer ren jord.

b) ndr vann destilleres i en glasskolbe, sd samles det en
jordskorpe pé@ bunnen, og denne skorpen er uten tvil laget
av vannet.

¢) nir vi bremner teglstein, sd forarsaker vannet en
attraksjon mellom de fine partiklene. Hvis det var for-
dampet fra steinen ved brenningen, sa kunne ikke steinen

henge sammen.

d) kvarts og saerlig krystaller genereres av vann.

Wallerius fortsetter med & nevne opp eksempler som han mener be-
viser at vann blir til jord.

Kildevann har sin opprinnelse enten fra luftvann som har falt ned
og trengt seg ned i jorden, eller fra sng- eller havvann som har
sine ganger og kanaler under jorden. Disse fgrer sitt vann til

et underjordisk rom, som det senere renner ut av. Et slikt kilde-
vann er influert av flo og fjaere. Kildevann kan ogsa oppstd av
underjordisk damp som kondenseres. Men svaert ofte vil kilde-
vannets opprinnelse vaere en kombinasjon av de faktorer som er

nevnt.

Alt vann som er i luften har kommet dit fra jorden, og det faller
ned igjen som regn. Det stiger ogsa opp dunster og utsondringer
fra mennesker, dyr og planter, slik at luftvannet, selv om det er
godt destillert, ikke kommer rent tilbake igjen til jorden.

Nar is er lettere enn vann, s md ogsa isvann eller smeltet is veaere
lettere enn alt annet vann, hevder Wallerius.

Boken er pa 134 sider, og den gir en beskrivelse av de ulike typer
vann. Gruppeinndelingen baserer seg pa vannkvalitet, og vannriket

deles i det alminnelige vann og i mineralvann. Men han har ogsi et
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Figur 3 Tittelside p@ den fgrste danske hydrologibok.
Den er pa 134 sider.



langt kapittel om 'fremmed vann''. Dette er safter som har sin opp-
rinnelse i de tre andre natur-riker. Det alminnelige vann deler

han videre i flytende og frosset luftvann, i rennende og stdende

jordvann, i innsjgvann og i is. Tilsvarende oppdelinger har han

ogsd laget for kapitlene om mineralvann og safter. Oppdelingen
synes & vaere logisk, men mange av begrepsforklaringene, og
spesielt flere av de tallrike anmerkninger som Wallerius gir
gjennom hele boken, synes ofte & vaere meget fantasifulle, eller
gjengitt fra andre uten saerlig kritisk vurdering. Vi md likevel

si at i og med denne boken, s er en ny epoke begynt i nordisk

vannforskning. I siste halvdel av 1700-tallet finner vi at
boken til Wallerius er blitt lest, brukt og til dels gjengitt
av mange. Vi kan nevne dansken Lange, islendingen Olafsen og
nordmannen Hammer, men det er mange flere. Selv om vi i dag kan
kritisere meget i Wallerius' Hydrologi, sa ma den kunne sies

a veere et redelig forsgk pa a4 sette tingene i system. En slik
laerebok hadde vi ikke fgr pd noen av de nordiske sprék. Denne
boken ma nok kunne sies & ha hatt relativt stgrre betydning

for sin samtid enn hva de mer avanserte hydrologibgker av i dag

har for oss.
LAERE OM DE NATURLIGE VANDE

I 1756 utga dansken Johan Chr. Lange sin Laere om de Naturlige

Vande. Dette var bare noen f& 4r etter at den svenske hydrologi-
boken hadde sett dagens lys, og Lange har ogsa enkelte henvis-
ninger til Wallerius. Ellers er det i stor utstrekning ikke-
nordiske kildeskrifter, ofte legeskrifter, som Lange stdtter

seg til.

Boken er pd 134 sider og begymner med et eget kapittel "Om
Forskiellen imellem Vandene'. Her forsgker han blant annet

i sidelange utredninger & svare pd spgrsmilet om det er skade-
lig & drikke isvann. Taper vannet noen av sine fineste deler
ved frysning? - og vil vannet f& tilbake sitt samme vesen

nir isen igjen smelter? Han gjengir hva andre mener om dette
spprsmilet, og han bruker oldtidens Hippokrates, Plinius og
Seneca som autoriteter ved siden av fagfolk pa sin egen tid.
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Lange har en forkjeerlighet for den greske legen Hippokrates
(460 - 377) og hans svaere litter@re produksjon, og han er
brukt som kilde flere steder i boken.

Lange sier at:

Sneen er en stor Skat for Norden og en hdistgavnlig
himmelsk Dug, hvoraf de Nordiske Indbyggere benytte
sig i deres Drik uden allermindste Skade.

Selv bruker Lange en isbit i vinen, og har ikke tatt noen skade
av det. Smeltet isvann er det vann som i natur kommer neermest
opp til det rene vann. Dette vannet har den minste mengde frem-
med materie i seg, sier han. Nir vannet fryser 'blive dets Deele
bevaegede og udbredte', og den materie som er i vannet fir
stgrre tyngde og synker til bunns. Vannet under isen er derfor

tykkere.

Et saltaktig vesen har fra skapelsens begynnelse vaert til-
stede i strandvannet, og Lange er enig med dem som er av den
mening at det finnes salt og saltaktige vesener dypt nede i
jordens skjgd. Det finnes vannsumper og vanndrer nede i jorden,
men Lange vil ikke si noe om hvorledes disse er kommet ned i
jorden og hvorledes vannsirkulasjonen foregdr. Det finnes
mange meninger om dette spgrsmilet, sam han mener ligger uten-

for bokens ramme. Han henviser till Nollets Natur=Laere, hvor

man kan finne mer om dette emnet.

De Vande blive kaldte Naturlige, hvilke have deres
Egenskab blot af Naturens Virkning, og som uden nogen
Slags enten opfumnden, eller tillagt Kunst findes paa
vor Jord, og i den saa kaldede Dunst=Kreds.

Alt vann i dunstkretsen inneholder noen fremmede vesener som er
ganske adskilt fra vannets egentlige vesen. Dette fremmede vesen
er enten i vannet fra begynnelsen, eller vannet trekker det til
seg fra luften eller jorden. Det kommer derfor an pd hvilket vesen

som finnes i den jorden som omgir vannet, eller hvorledes luftens
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egenskap er i egnen.

Boken har et eget kapittel '"Om Vandenes Undersggning'', og her
forklarer Lange hvorledes dette skal gjgres etter kjemiske metod-
er. Men det er interessant a notere at han ogsa gir opplysninger

om andre fremgangsmater.

Den anden Maade at undersgge paa, naar man antreffer

et gandske fremmed og ubekiendt Vand, er, at man lader

en Hund drikke deraf, og da giver Agt paa, om han brakker
sig derefter, eller og gandske dger deraf; eller bekommer

nogle andre skadelige Tilfaelde derved.

Boken har videre kapitler om kildevann og brgnnvann og en detalj-
ert beskrivelse "Om vor Stads (K@dbenhavns) Vande''. Resultatet av
undersgkelser i en lang rekke vannforekomster er gitt i egen tabell.
"Hvilket Vand er det bedste?' Dette spdrsmilet forsgker Lange a
besvare, og han deler opp problemet slik:

1 Om der findes noget Vand, som i og for sig selv kand kaldes
det bedste til allehaande Brug?

2 Hvilket Vand der er for enhver det bedste til at drikke?

3 Hvilket Vand der er for visse Personer det bedste til at
drikke?

4 Hvilket Vand der er for al Slags Haandtering det bedste?
og endelig

S Hvilket Vand der er for visse Slags Haandteringer det
bedste?

Han kommer frem til den konklusjon at ikke noe vann kan sies
a veere det beste til all slags bruk. Han stdtter seg igjen

til Hippokrates nir han sier at det letteste vann er det beste.

Han avslutter sin bok med & gruppere en lang rekke av under-
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Figur 4

HYDROLOGIA NORVEGICA
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Tittelside pd Norges fgrste hydrologibok.
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spkte vannkilder, og han anbefaler at sangvinske personer
samt barn og syke bgr drikke vann fra navngitte vannforekomster.

Han skiller ogsa mellom flegmatiske og melankolske personer,

og gir rad hvor disse bgr hente sitt drikkevann. Dessuten gir
han ogsd gode rdd med hensyn til hvilket vann som bgr brukes
til baking, brygging og farging, samt til koking og vask.

HYDROLOGIA NORVEGICA ELLER NORSK VAND=RIGE

Denne boken ble trykket pa Det Topographiske Selskabs bekost-
ning hos Gyldendal i K@benhavn i 1778. Den er pa 284 sider og
skrevet av Christopher Blix Hammer, Cancellie-raad og General-
Conducteur over Aggershuus Stift. Hammer var f@dt i Gran pa
Hadeland i 1720 og var sterkt interessert i naturvitenskap og
landgkonomi. Han er kanskje blitt mest kjent som utgiver av
Norsk huusholdningskalender som kom i to bind i 1772-73.

Hammer var en av de fgrste forkjempere for et norsk umiversitet.
Etter hans déd i 1804 gikk hans formue og samlinger til Det
Kongelige Norske Videnskabers Selskab i Trondheim.

Hammer bodde pa Melbostad i Gran, men han eide flere garder

i omegnen. Han skrev meget, og i 1797 publiserte han en sogne-
beskrivelse over Hadeland i Topographisk Journal. Det er hevdet
at hans topografiske og personalhistoriske forfatterskap har
liten verdi. Denne karakteristikk kan man nok si ogsd passer
pa hans Hydrologia Norvegica, som var II. del av en serie som

han kalte Forsdg til en Norsk Natur=Historie. Men det ma i

rettferdighetens navn sies at han har samlet en mengde stoff
i sin hydrologibok. I sin helhet gir dette et godt historisk
bilde av hva man visste om vann, og da fgrst og fremst om

vannets kvalitet pa den tiden.

Etter O.A. Wangensteens ddd ble Hammer ved en kongelig resolu-
sjon av 18.mai 1765 anmodet om & fullfgre hans kartarbeider
for resten av Norge. Han rykket straks inn en innbydelse i
landets aviser, hvor han ba publikum om & svare pa noen gitte
spgrsmil. Hans embete ga ham mulighet til & erverve mange
opplysninger, og ved en utstrakt brevveksling fikk han ogséa



samlet meget. Man hgrte imidlertid ikke noe om hans arbeider
fér 8 ar etter, da han den 16.februar 1774 sendte ut en
subskripsjonsplan til et Norsk Atlas, som skulle bestd av

8 deler. Dette ga ikke stor nok respons til at man kunne
trykke atlaset, og forfatteren har derfor, da han gjorde

Det Kongelige Videnskabers Selskab til sin umiverselle arving,
palagt dette & utgi hans kartarbeider og @vrige handskrifter.

Hammer sier selv at han har hatt Wallerius' bok Hydrologia
eller Watturiket som mgnster. Han har tatt med meget stoff
fra denne og refererer ofte til boken. Ellers oppgir han at
de innenlandske kildeforfattere er Aphelen, Debes, Egede,
Gizellebgl, Olafsen, Pontoppidan, Strgm, Horrebow og Lange,
og ved siden av Wallerius flere andre utenlandske forfattere.
Boken inneholder svart meget om de saerpregede vannfore-
komstene i Island og tildels ogsa opplysninger om Grgnland.
Dette var norske omrdder fgr unionsopplgsningen med Danmark,

og her er Qlafsen en hyppig referert kilde (1).

Hammer hevder 4 ha forsgkt a presentere stoffet etter den
Limnéiske miate, men i en norsk og systematisk drakt. Stoffet

er samlet dels fra norske skrifter og, sier han selv, fra

hans egne erfaringer og nedtegnelser. Ved a lese gjennom

boken finner man at det aller meste er hentet fra andre, og saerlig
er Wallerius og Olafsen meget referert. Under kapitlet om vann-
préver henviser Hammer til Langes bok, som er omtalt foran, og

sier videre at:

Det fgrste en Vandprgver bgr iagttage, er altsaa at
faae vide, om Vandet er reent eller ikke; thi findes
Vandet nogenlunde reent, saa behgves ingen Prgver

videre at anstille.

Vandets Renhed prgves nogenlunde:

I Ved de udvortes Sandser, og isser:

1 Ved synet; thi om Vandet er klart som

en reen Kristal, og har ingen Ting udi sig,
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som dets Renhed og Giennemskinnenhed kan
fordunkle paa noget Set, da kan man sige,
at det Vand er reent, men fast ikke med

nogen Vished.

2 Ved Smagen, da man finder reent Vand heel
usmageligt; thi jo renere Vandet er, jo
mindre smageligt er det, efterdi al Smag
haenger af Salterne.

3 Ved Lugten, hvorved merkes, at reent Vand
har ingen Lugt;men det som har Lugt, har
og heterogeniske eller andre Slags ind-
blandede Dele.

IT  Ved chymiske Ryn eller Prgver og Forsdg.

Illustrasjon pa "Skiftevis vaeldende Kildevand",

Aqva Periodica etter Wallerius og Hammer.

P.Q betegner en Bierg Hule, i hvilken Vandet samles
igiennem sin Gang A.B.C. rindende, og samme Hule har
ei mere end et Udlgb H.D.K., hvilken som en Sipho
reflexus, en kroget Sugere eller Havert, kan og bgr
ansees, hvis kortere Deel D.H. er inden i Bierg=Hulen,

men den langere D.K. uden for; saa er af Hydrauliken
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klart, at intet Vand kan rinde ud, fgrend Bierghulen
er saa fuld, at Vandet staaer til D eller Linien
D.C., da Vandet begynder at rinde, og strgmmer, til
det alt er udrunden, hvorpaa atter Rindingen standser,
til Hulen igien bliver fuld.

Hammer oppgir, helt riktig, & ha denne forklaringen pd et
periodisk kildevann etter Wallerius.

Hammer rdr alle til & ta prgver av drikkevannet, for ''det er umiste-
lig til alles Brug. Brgdets og Pllets Kraft kommer an pa Vandets
Beskaffenhet"'.

Ved & tilegne seg bedre kunnskaper om vannet blir man befridd fra
overtroen om vannander, draugen og ngkken, om vasstroll og kvern-
troll som holder kvernen. Man blir underrettet om at i stedet

for vannhekseri eller hydromanti kan man bruke matematiske eller

fysiske metoder.

Det Norske Vandrige indeholder saa mange rare Naturens
Merkverdigheder, som neppe noget andet Rige kan frem-
vise.

Men selv i en bok om vann kan ikke Haimer unnlate & si sin mening

om andre ting:

Vil Normeend traede i Forfaedrenes Fodspor, og ikke vanslegte
fra de gamle Normands Heltemod, Sundhed og hgie Alder, da
bgr de ndies med den Norske naersome og fgderige Kost,

Norsk Kildevand og Norsk 1.

Viin og Braendeviin bgr bruges rart og sielden, aleene til
Laegedom , og som en Forfriskelse undertiden.

Vil Nordmeend ret have AEre for sig selv og Landet, saa bdr
de agte alle Norske Vahrer hgit, men tvertimod kaste for-

agtelige Pine til fremmede og udenlandske Vahrer.

Han sier at de fleste nordmenn som drikker vann og spiser norsk kost
er sunne og sterke, og de fleste oppnar en alder pa 70-100 &r, men



han fortsetter med & fremheve fordelene ved & drikke vel gjaeret og
godt kokt g1, - som er brygget pa norsk malt og rent vann, og som
videre er laget i godt vaer og i ren luft. Et slikt @1 er sunt!

Hammers hydrologibok fikk neppe stor utbredelse. Man finner ingen
senere forfattere som oppgir boken som kilde, og den synes i

stor grad & veere ukjent for skribenter som har hatt som oppdrag
& skrive avsnitt om vassdragshistorie i jubileumsskrifter o. 1.

- dessverre, kan man kanskje si. Den inneholder litt for enhver

smak, se faksimile av innholdsfortegnelsen.

Syftematift Regier

[1413

Claffer, Ordner, Slag oer Slegter.

1. Glafje eter lof.

Gcmeent  efler fodt BWand, Aqva  '&ide
Communis ¢ v . 1

I Otrden,

Luftoand, AqvaAfrea s » 3

°) Flovende Luftoand, Aqva Acrea
fluens o ° o o s 3
Slagene efler Slagterne. .
1. bug, Ros o . . s
2. Saage, Nebula . 9
3. ©fpe, Nubes - . 31
4 Regn, Pluvia . 1
5. &tyebrud, Trattura nubium 38
6. Regn:

252 RAF AR

Side
6. Regnbue, Iris « ¢ 39

**) Erefent fuftvand, Agqva Aérea
Conglaciata  « ' ' 41
7. Mim, Pruina . .42
8. Hagel, Grando ¢ ¢ 43
9. Gnee, Nix . . 47

I Prden.
Yordvand, Aqva Terreftris +  §7

®) Rinbende Jorbvand, Aqva Ter-
reftris fluens s ¢ 60

10. Kilbevand, Aqva fontana + 62
11. Brendbvand, Agva putealis 82
12. Yaevand, Aqva fluviatilis « §¢

**) @taaende Norbvand, Aqva Ter-

refiris ftagnans » . . 96.

13. Putdvand, Aqva (taghi - 100
14. Myrvand, Agva paludofa 102

#e*) Rindfaaende Tjordbvand, Agva
Terreftris fluens & ftagnans  « 104

15. Fiord:

35



36

15. Fiordvand, Agva Lacu-

ftris = » [ °

eee) Erefent Jordvand, AqvaTer-
reftris Conglaciata . s
16, Ji8, Glacies . .
L. Glafe.
Mineral Vand, Aqva mineralis
I Orben.

Kolbt Mineral - BVand, Aqva mi-

ralis frigids - . s
17. andefuldt eller (picituoft
fMineral . Vand, Agva mine-

ralis Spirituofa - .

18 ®rovt Mineral-BVand, Agva

mineralis Cruda .

19. Surbronds s Band, aandes
fuldt og groot Mineral . Vand,

Aqva acidularis, Aqva mine-

ralis (piricuofa & cruda -
i

Figur 6
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DOm at anftitfe Prover paa Vanbels
Renhed o - » - 239
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O at anftilfe Prover paa Bandeid Hakt,
Sindhold = . » + 250

i1, &ap.
O faoleded at anflille Provet, at Pro.

cenfen af det, fom inbeholded, Pan
Beflemumed elfer deterntinered o 269

[ —————ee—

Faksimile av innholdsfortegnelsen i Hydrologia Nervegica.

Hammer opererer med en rekke vannbegrep, som han gir

de latinske navnene pd. Han har systematisert stoffet

i klasser og ordener, og i selve boken har han delt

dette videre. Han anvender til dels betegnelser som

virker noe underlige pd fagfolk i dag.



AVSLUTTENDE BEMERKNINGER

Wallerius' hydrologi ble oversatt til tysk og trykket i Berlin i
1751. I forordet foresldr den tyske professor Joh. Dan. Denso

at man ogsa burde ta med to naturriker til i tillegg til de 4 som
Wallerius beskriver. Han antyder et "ildrike' og et 'luftrike',

og kommer med et kort utkast til en forklaring av ildriket eller

Rzrologien.

Hammer gér enda et skritt videre i sin bok og sier at det er gode
grunner for & ta med ogsad et syvende rike, "himmel-riket". Dermed
er natur-historien bekvemt inndelt etter syv-tallet som har vaert

et fullkommenhetstall for pytagoreerne og andre.

Ingen av forfatterne kommer inn pd spgrsmalet om vannbalanse.
Wallerius hevder riktignok at verdens vamnforrad gradvis avtar,
men forholdet mellom nedbdr, avlgp og fordunstning blir ikke
bergrt i noen av bgkene.

Alle forfatterne har lest meget av utenlandsk litteratur og er
flinke til & henvise til kildene, men ingen har referanser til
det na sé bergmte verk fra 1674 av franskmannen Pierre Perrault
(2). Han hevdes & vaere den fgrste som ved direkte malinger fikk
tallmateriale til & bevise at det var nok vann i nedbgren til a
forsyne elvene med vann. Han fant at avlgpet i en del av Seinens
nedbgrfelt var ca 1/6 av nedbgren.

Vi legger merke til at Wallerius, og senere Hammer, anvender ordet
hydrologi for laeren om vann, og at fagmannen blir betegnet som
hydrolog. Vart fag og dets utgvere kan derfor sies & ha rgtter

langt tilbake i tiden ogsd her i Norden.
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HYDROLOGEN OCH VATTNETS KEMISKA PR()FIL*

Av Malin Falkenmark

INLEDNING

Hydrologen arbetar till stor del med den terrestra hydrologin,

d v s olika fenomen och processer som hinger ihop med neder-
bérdens omvandling till vegetationsfOrsorjande markvatten, grund-
vattenbildning och avrinningsbildning. SMHI-hydrologernas in-
tresse har under en f61jd av artionden kommit att koncentreras
till de fysikaliska skeendena, speciellt vattenfdringen. I bdrjan
av seklet dgnades diremot betydande intresse &t studium av av-
rinnande vattens kemiska beskaffenhet och dess beroende av upp-
landets geologiska karaktidr (J W Eriksson 1929). Den kunskap

som vi idag har om de naturliga utlakningsfdrhallandena hir-
stammar i sjidlva verket just frén dessa studier. P& senare &r
har utlakningsproblematiken aktualiserats dnyo i och med miljo-
effekterna av foérsurning och nidrsaltutlalming. Yrkeshydrologerna
har dock hittills hallit sig avvaktande och tills vidare lidmnat
t ex forsurningsverksamheten till milj6vardsexperter och kalk-
ningsexpertis. Forarbetet till Mark och Vatten 2 utgdr dock ett
forsck till genombrott (Falkenmark 1980). SMHI-utredningen (1980)
forutsidtter ocksd att hydrokemisk information utgdr en del av
den hydrologiska verksamheten (p 97). Utredningens hydrologi-
expert framhdller (p 6:8) att frigor om miljdeffekter i fram-
tiden i okande grad bedoms falla tillbaka pd hydrologiska frége-
stdllningar. Hirfor talar dels att hydrologiskt tinkande dr ett
ofrankomligt underlag for vattenkvalitetsmodeller, dels att

vattnets kemi bdr med sig information om dess kemiska historia.

*Denna artikel bygger till stor del pd ett av NFRs hydrologi-
kommitté och SNV anordnat hydrokemisymposium kring samspelet
mellan markanvidndning, vattenkvalitet och hydrologiska pro-
cesser i Wenner Gren Center 24-25 september 1980.
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Utvasking av tgrravsatte
stoffer og stoffer i planter

Transport av partikulaert materiale

Jonbyttereaks joner
Forvitring

Rotopptak Mikrobiell aktivitet

Figur 1 Processer som bidrar till utlakning och substanstrans-
port vid vattnets passage genom mark och grund.
Fran Lundquist (1977)

J3)

":'.9 -

A2
3

o
o

Figur 2 Vattnet i en viss sektion i vattendraget 4r en blandning
av fraktioner med olika kemiska historia. Relativa
proportionerna mellan sjévatten (1), regnvatten (2),
ytndra avrinning vid regn resp snosmdltning (3) samt
grundvattenavrinning (4) #ndras under aret.

Fran Falkenmark et al (1973)
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GRUNDPROBLEMATIKEN

Under markpassagen dr vattnet utsatt for en rad kemiska forédnd-
ringar i det biogeokemiska samspelet med jord och grund, figur 1.
Lundquist (1977) skiljer ddrvid pa tre huvudtyper av processer:
mikrobiell aktivitet, vittring och jonbyte. Vissa reaktioner
dger rum i ytliga marklager, andra djupare ned i markprofilen,
och aterigen andra i den vattenmdttade zonen i jord och berg.
Totaleffekten blir att avrinnande vatten har en helt annan
sammansdttning och kemisk profil &n den ursprungligen till-

forda nederbdrden.

Det vatten som matar vattendragen &dr en blandning av vattenfrak-
tioner som gitt olika vig genom mark och grund och haft olika
lang kontakttid mot omgivande medier, figur 2. Dess hydrologiska
samnansittning 4r olika under olika arstider. Dirfor vixlar
ocksa dess kemiska sammansdttning pa ett sdtt som gbr vatten-
kvalitetsundersdkningar frustrerande och brydsamma. Vissa drs-
tider domineras vattendraget av uttdmt grundvatten, andra ars-
tider av ytligare avrinning, d v s vatten som tillbringat

endast kort tid i kontakt med jordlagren och endast passerat
ytliga skikt.

Minsklig aktivitet griper pa olika sdtt in i de naturliga
hydrokemiska f&rloppen. Markanvindningen leder ddrfor till
fordndringar av vattenkvaliteten bade hos yt- och grundvatten-
forekomster. Man bér skilja mellan tva huvudtyper av foridnd-
ringar. A ena sidan dr viss markanvindning forenad med atgirder
som paverkar de hydrologiska nyckelprocesserna i markzonen,

och didmmed uppdelningen pa vixternas vattenupptagning och grund-
vattenbildning. A den andra paverkas de hydrokemiska processerna
genom att nya dmnen eller &mnen i nya kvantiteter tillférs
markzonen antingen via nederb&rden eller via utlakning av sub-
stanser som hanteras vid markytan eller som tillfSrs jorden -

avsiktligt eller oavsiktligt.

Eftersom vattendragen ocks& innehdller grundvatten som passerat

lang vidg genom djupare jordlager resp bergsprickor tar det 1lang
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tid innan slutgiltig respons pd en viss markanvdndningsatgird
hunnit utvecklas. Grundvattnet reagerar visserligen snabbt rent
hydrologiskt pa en nederbordspuls genom att grundvattenytan
stiger men detta dr en "knuffningseffekt' och ingen transport-
effekt. Grundvattenhdjningen astadkoms av att nytt vatten upp-
ifran trycker lager med 4ldre vatten nedat genom markprofilen,
varigenom ett djupare lager slutligen framkallar vattenmidttnad
i ett tidigare omittat skikt. Man miste sdledes skilja mellan
vattenmolekylernas ldngsamma och vattenfrontens betydligt
snabbare rorelse.

Detta leder till att nedtransporten av substanser som nitrat,
tungmetaller och andra fororeningar gir mycket langsamt. Vi miste
ddrfor infora ett responstidsbegrepp fo6r att alls kunna hantera
de kemiska effekterna av midnsklig markbaserad verksamhet. Att
ingen effekt av en viss verksamhet #nnu kommit till synes i en
viss grundvattenforekomst kan bero pa att responstiden dr sa

lang att effekten dnnu icke natt de lager dir grundvattnet be-
finner sig.

Vattnets hydrokemiska struktur

Ytvattnets hydrokemiska grundstruktur (struktur 1) kan ses som
det sammantagna resultatet av samspelet mellan nederbdrden och
avrinningsomradets geologiska och biologiska ménster. Den ir
diarfor utsatt for de fluktuationer som klimatvariationerna for
med sig. For vi nu in olika kategorier av minskligt inflytande
i denna bild kan vi t#nka oss avrinningens kemiska beskaffen-
het uppbyggd i olika steg, som successivt fordndrar strukturen
tills en viss slutstruktur uppnitts, som utgdr det sammantagna
resultatet av alla de olika modifierande inflytandena.

Luftféroreningarna féridndrar nederbdrdens hydrokemiska grund-
monster och tillfér markytan ett torrt nedfall, som tillsammans
leder till luftfdroreningsmodifierad ytvattenstruktur (struktur

2). Denna inkluderar ocksa de sekundidra effekter som den dndrade
nederbordskemin framkallat under vattenpassagen genom mark och

grund. Nederbordsforsurningens effekter pa en betydande del av
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Figur 3 Vattenbudget for Lund sett i olika tidsskala.

Fran Falk m f1 (1980)
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tid innan slutgiltig respons pa en viss markanvidndningsatgird
hunnit utvecklas. Grundvattnet reagerar visserligen snabbt rent
hydrologiskt pa en nederbdrdspuls genom att grundvattenytan
stiger men detta dr en "knuffningseffekt' och ingen transport-
effekt. Grundvattenhdjningen astadkoms av att nytt vatten upp-
ifran trycker lager med dldre vatten nedat genom markprofilen,
varigenom ett djupare lager slutligen framkallar vattenmdttnad
i ett tidigare omittat skikt. Man miste sdledes skilja mellan
vattenmolekylernas langsamma och vattenfrontens betydligt

snabbare rorelse.

Detta leder till att nedtransporten av substanser som nitrat,
tungmetaller och andra fororeningar gir mycket langsamt. Vi miste
ddrfor infoéra ett responstidsbegrepp for att alls kunna hantera
de kemiska effekterna av midnsklig markbaserad verksamhet. Att
ingen effekt av en viss verksamhet &dnnu kommit till synes i en
viss grundvattenforekomst kan bero pa att responstiden dr sa

lang att effekten 4nnu icke natt de lager didr grundvattnet be-
finner sig.

Vattnets hydrokemiska struktur

Ytvattnets hydrokemisia grundstruktur (struktur 1) kan ses som
det sanmantagna resultatet av samspelet mellan nederbdrden och
avrinningsomradets geologiska och biologiska ménster. Den 4r
ddrfor utsatt for de fluktuationer som klimatvariationerna for
med sig. F6r vi nu in olika kategorier av minskligt inflytande
i denna bild kan vi tdnka oss avrinningens kemiska beskaffen-
het uppbyggd i olika steg, som successivt foérdndrar strukturen
tills en viss slutstruktur uppnitts, som utgdr det sammantagna
resultatet av alla de olika modifierande inflytandena.

Luftféroreningarna férdndrar nederbdrdens hydrokemiska grund-
monster och tillfor markytan ett torrt nedfall, som tillsammans

leder till luftféroreningsmodifierad ytvattenstruktur (struktur

2). Denna inkluderar ocksi de sekundira effekter som den indrade
nederb6rdskemin framkallat under vattenpassagen genom mark och

grund. Nederbdrdsfoérsurningens effekter pa en betydande del av
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landets smdsjdar dr ett excmpel som vi skall aterkomma till.

De kemiska f6rloppen under passagen genom mark och grund modi-
fieras vidare genom de olika manipulationer med mark och vegeta-
tion som samhiillsverksamhet av olika slag innebdr (asfaltering,
drinering, uppodling, godsling, skogsbruksatgirder, hantering
av fast och flytande avfall etc). Effekten blir att avrinnande
vattens hydrokemiska struktur fordndras ytterligare till vad vi

kan kalla en markanvidndningspdverkad struktur (struktur 3).

Denna struktur Overlagras i sista steget genom avloppsvattenpd-

verkan frin direktutslidpp i vattendraget frdn samhdllen och

industrier.

Den slutliga strukturen (struktur 4) utgdr det sammantagna re-
sultatet av de skilda slagen av pdverkan och mdste analyseras
utifrin den utgdngspunkten. Synsittet kan schematiseras enligt

féljande:

atgirder i punktut-
atmosf samband med  sldpp av av-
fororeningar markanvindn loppsvatten

grundstruktur —struktur ——sstruktur ——slutlig struktur
1 2 3 4

Markanvindningspdverkan dr den mest komplexa av dessa successiva
modifieringar och dr sammansatt av & ena sidan f6rdndringar i
vattenflddena, d v s renodlade hydrologiska fordndringar, & den

andra tillskott av antropogent tillsatta substanser.

I forsta fallet indras utlakningen som f61jd av att de hydro-
logiska delflddena modifieras didrhin att vattnet gir fram
efter dndrade banor genom mark och grund si att ocksd bland-
ningen av hydrologiska fraktioner i vattendraget fGrédndras
som f61jd av landbaserade manipulationer med mark, vatten

och vegetation. Sddana hydrologiskt betingade utlakningsf{&rind-

ringar kan forviéntas i samband med kalhuggning, intensifierad

vixtproduktion, byte av grdda, Gvergiang frin bete till produk-



tion av brédsdd, markbearbetning, dridnering etc.

Andrad utlakning kan ocksd hidrréra fran direkt tillforsel till
marken av antropogena substanser antingen lokalt i tédtorter och
industriomraden, eller areellt i samband med skogs- och jord-
bruksproduktion. Till de lokala tillskotten rdknas ibland dag-
vatten fran drinerade titortsomraden. I en stad som Lund kan

recipienten periodvis tillféras lika mycket f&rorenat vatten
genom diffusa tillskott som via det inre renvatten-avlopps-
systemet (Falk m f1 1980). Dagvattensystemet matas ofta med be-
tydande mingder inlickande vatten fran omgivande mark, figur 3.
Hit hor ocksd avloppsvatten fran infiltrationsanliggningar samt
lakvatten fran avfallsupplag. Sddana substanser tar emellertid
betydligt ldngre tid pa sig innan de paverkar avrinningens
kemiska sammansittning. Tills vidare inskrinker sig vara er-
farenheter hirvidlag veterligen till lokala effekter pd grund-
vattnet.

Ndr det gdller de areella utlakningstillskotten inriktas dagens

intresse till stor del pad vixtndringslickage fran skogs- och
jordbruksomrdden, didr det idag som vi straxt skall se anses
klarlagt att jord- och skogsbruk verksamt bidrar till fortsatt
nirsaltuppgang i vattendragen.

En fornuftig miljévard och en samordning av markanvindnings-
planering och vattenplanering forutsidtter givetvis att vi har
formidga att forutsiga effekter av existerande och tillténkta
markanvéndningsatgéirder. Vi mdste alltsd arbeta fram terrestra
vattenkvalitetsmodeller, som ger oss mojlighet att forutsiga
dels vilka hydrokemiska foérdndringar vi har att emotse, dels

nidr vi kan vinta oss att de upptridder. Utarbetandet av sddana
modeller mdste uppenbarligen bygga p5 en direkt samverkan mellan
hydrologer, markforskare, hydrokemister och ekologer med olika
inriktning.

Problematiken skall i det f6ljande illustreras genom att se litet

nidrmare pd frigestillningarna fran tre olika fdlt:
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75

15 1 2 3 ¢ s (melh)
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Figur 4

150 200 250 (uEql ") 50 100 150 200 250 (uEq ")
[Cal [Cal

Samband mellan nederbodrdens pH och Ca-koncentrationen

i norska och svenska sjoar. Empiriska linjen anger gréns
mellan foérsurade och icke forsurade sjdar. Den infdllda
kartan visar forutom sjdarnas ldge grédnslinjen fOr neder-
bord med pH l&dgre dn 4.6.

Frin Henriksen (1979)
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e forsurningen
e areella ingrepp

¢ lokala markfororeningar
FORSURNING - VAR TIDS STORSTA MILJCOPROBLEM

Den sdnkning av ytvattnets pH-vidrde som iakttagits Over stora
omraden i Skandinavien och Nordamerika betraktas pa bada kon-
tinenterna som var tids storsta miljoproblem. Detta har mera
att gora med den Gkade rdrlighet av metaller som dr att befara

som sekundidreffekt #n med férsurningen som sadan.

Den genom industrialiseringen tilltagande sulfathalten i neder-
bérden har visat sig vara en i sammanhanget kritisk faktor, efter-
som sulfatet &tf6ljs av hoga vitejonhalter, men dven andra anjoner
till starka syror kan vidntas ha liknande effekter. FSrsurnings-
problemet har hittills studerats framfdrallt i sjGar genom att

det dr dédr effekterna f6rst blir uppenbara. Vad som kommer till
synes i en sjo dr emellertid i princip resultatet av en titrer-
ing av tillrinningsomradet. Henriksen (1979) har salunda pa

basis av data fran ett betydande antal sjoar gjort iakttagelsen
att en sjos surhetsgrad kan forutsigas, om man kidnner a ena

sidan nederbordens pH, & den andra sjdvattnets innehdll av Ca-

och Mg-joner, figur 4.

Sjovatten avspeglar givetvis de modifikationer som nederbdrds-

vattnet i kemiskt hinseende undergatt vid passagen genom avrin-
ningsomrddets jordlager och bergsprickor och det geokemiska och
biokemiska samspelet mellan vatten, jord, rotter och organismer.
Man har ocksd konstaterat att uppstrémssjéaf forsuras betydligt
snabbare #n nedstrdmssjdar, tydligen beroende pa att det till-

gingliga forrddet av buffrande 4mnen i de tunna jordlagren nira

vattendelaren dr snabbare uttomt.

1 marken féngas H+—jonerna upp genom jonbyte, varvid istdllet
andra katjoner frigdrs. Samtidigt producerar vittringsprocesserna
nya H+-joner, som med vattnet transporteras vidare mot det av-

vattnande vattendraget. Overforingen av aciditet frén marksystem-
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jamviktsldge mellan varandra motverkande processer (jonupptag-

ning ./. frigbrelse av joner, uppbyggnad ./. nedbrytning av
organiskt material etc). Vattnets vidgar genom olika jordlager

torde ha haft en avgdrande inverkan pa denna jémvikt, som sanno-
likt 1l&4tt destabiliseras vid foridndringar antingen i tillflédet
till systemet (exempelvis nederbSérdsforsurning) eller i systemet
som sddant (exempelvis markanvindningsférindringar). I Skandinavien
koncentreras intresset till huvudsakligen nederbdrdsférsurningen,
medan man i Skottland dr mera orolig for effekterna av markan-

vdndningsfériandringar.
VAXTNARINGSLACKAGE I SKOGS- och JORDBRUK

Som tidigare antytts anses numera fullt klart att jord- och
skogsbruk verksamt bidragit till den fortsatta uppgangen av
vattendragens nirsaltinnehall. En budgetberidkning for efter-
krigstiden av jordbrukets tillftrsel och bortférsel av fosfor
resp kvdve visar ett Gkande ndrsaltdverskott, som icke kunnat
lokaliseras till kinda mekanismer. Samtidigt har studier

av ett antal Bergslagsdar visat att marken troligen ldckt mer
kvdave under 70-talet dn dessforinnan. Dock har det inte varit
mo6jligt att sdrskilt noggrant kvantifiera hur stort utfltde av
kvidve som vdllats av de tkade godselgivorna som sddana. Man
saknar nidmligen bra metoder att sdrskilja olika inflytanden,

t ex skillnader i hvdrologiska forhdllanden frén skillnader
vallade av ¢kad nidrsalttillforsel till systemet. Masskurve-
analys av de interannuella trenderna dr som bekant ett trubbigt
instrument som ger lig noggrannhet. Matematiker mdste dirfor
medverka med att ta fram bdttre metoder att analysera enskilda
mekanismers bidrag till variationer i komplexa tidsserier, si
att man verkligen kan komma fram till de partiella bidragen
fran enskilda kill- resp flédesférindringar.

Systematiska utlakningsstudier inom jordbruksforskningen visar
att det réder klara regionala och tidsmissiga variationer i
kvidveutflodet fran olika odlingssystem. Bland annat hydrologiska
fenomen har stort inflytande pa vixternas kviveupptagning och pa
utlakningen. Man har exempelvis kunnat konstatera att kvive-



et till vattendragen anses bland annat hidnga samman med det Al
som frigérs vid markprocesserna. Den sura sjons toxiditet har
ocksa visats till stor del hidrroéra frédn den dramatiska ©kning
av Al som atfoljer sjunkande pH, eftersom vissa Al-foreningar &r

starkt toxiska.

Transporten av vatten och ddri ldsta substanser genom avrinnings-
omradet forsiggdr pulsvis som en f61ljd av sidsongstyrda upplagrings-
och frigbrelseprocesser. Ett sddant system dr sndtdcket, vars jon-
innehdll pa mycket kort tid frigdérs med det forsta smiltvattnet

pa varen med forddande chockeffekter for olika akvatiska eko-
system, figur 5. Ett amnat system dr det organiska materialet,

dir svavel och andra biogena &dmnen involveras i liknande till-
fdlliga magasineringsprocesser.

Ser man utvecklingen pa lingre sikt fragar man sig vilka for-
dndringar som egentligen dger rum i marklagren, nir dessa ar-
tionde efter artionde bombarderas med sur nederb&rd. I samband
med riksskogstaxeringen har kunnat konstateras en signifikant
tomning pd utbytbara joner i de dversta markskikten i Mellan-
sverige under en 10-arsperiod. Pa andra hall har konstaterats
att forsurningsfronten nitt ned till grundvattnet. Detta leder
direkt till fragan huruvida vi, likt en tidsinstdlld bomb, har
att emotse en mera allmin grundvattenfdrsurning, som vid sin
brisering leder till en ny fdrsurningsvdg i redan drabbade
vattendrag. Detta skulle drabba inte bara kommuner utan ocksa
enskilda med grundvattenfors6rjning som tvingas till kostsamma
motatgirder med anledning av att korrosion i vattenlednings-
systemet dd hotar dricksvattnet. Naturvardsverket har initierat
en inventering av de omrdden dir grundvattnet dr hotat, och nir

vi har anledning férvinta en sddan paverkan.

Svenska studier har visat att Al-innehdllet i vatten fran olika
markhorisonter varierar starkt, vilket belyser den aterverkan pa
det avrinnande vattnets beskaffenhet som framkallas vid en &nd-
ring av vattnets vigar i samband med f6ridndrad markanvindning,
De hydrokemiska forhillanden, som rédde innan férsurningsvigen

slog till, avspeglar troligen ett genom drhundraden forvirvat
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utlakningens O6kning med kvdvegivan dr mycket mera markerad under
vatar &n under torrdr. Dels pdverkar vattensituationen i jorden
rotternas kvdveupptagning. Dels inverkar grundvattenstdndets
variationer, eftersom en grundvattensdnkning innebdr att oxida-
tion blir m6jlig i det avvattnade skiktet vilket resulterar i
kviveutlakning. Utlakningen varierar ocksa starkt mellan olika
jordar liksom mellan olika grédor. De biokemiska processerna i
marken, som paverkar kvidveupptagning och kviveutlakning, 4r
emellertid synnerligen komplexa och delvis ouppklarade (exempel-
vis denitrifikationen). Kvdveutlakningen sker vidare pulsvis.
Detta innebdr att marksystemet toms pd kvdve intermittent i form
av tillfdlliga kraftiga kviveldckage. Dock vet man &nnu icke vad
det dr som framkallar de plétsliga utlakningspulserna. Allmidnt
verkar det som om lickaget utldses av ndgon hindelse, som skapar
ett slags "oro" i marksystemet och destabiliserar detta.

I vissa omraden i Sverige har kunnat konstateras en 6kning av
nitrathalten i grundvatten, vilket lett till att vissa vatten-
tdkter slagits ut med hinsyn till hilsovadligheten. Detta giller
vidstrickta omrdden bland annat pa Gotland, i Skane och Halland,
d v s omrédden med 14tt genomtringliga jordar, figur 6. Fragan
om grundvattnets responstid dr symnerligen intressant ocksé i
detta fall. Det forhaller sig nimligen s& att nitrat i grund-
vatten #nnu icke utgdr ndgot problem i Danmark, nigot som for-
anledde en diskussion vid det tidigare nidmnda hydrokemiska sym-
posiet rérande anledningen till skillnaden mellan svenska och
danska jordar. En mdjlighet dr helt enkelt att ndrsaltfronten
#dnnu icke ndtt ned till grundvattnet i Danmark, medan respons-

tiden varit betydligt kortare i de svenska jordarna.

De motatgirder mot nirsaltutlakning som nu fran forskarhdll &ver-
vidgs inkluderar bland annat gtdselgiveradgivning. Kviveforradet

i marken efter skdrd Skar ndmligen hastigt med godselgivans
storlek ovanfor ett visst grinsviirde pa denna. Radgivningen
skulle ddrfoér syfta till att oka vegetationens utnyttjande av
kvdvet i marken. Ddrmed undviks att eventuella Sverskott upp-
kommer, som kan foranleda senare utlakningspuiser. Den bidsta

utgangspunkten anses vara kvidveftrraddet i marken pa varen. Efter-
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som den kan vara modosam att bestimma dr man ocksd inne pd
méjligheten att bygga pi en korrelation mellan gddselbehov och

vinternederbord.

En omfattande forskning rorandec viixtndringslickage dr f6r nidr-
varande igdng, bland annat vid SNV, didr uppmirksamheten fokuseras
till samspelet mellan grundvattnets rodrelse, nitratmobiliseringen
och nitrattransporten till avvattningssystemet. Rent allmént anses
att normalsituationen, som motsvarar en godselgiva pd ca 100 kg/ha,
dr relativt vidl utredd, medan mekanismerna i samband med hoga
gbdselgivor icke dgnats tillrickligt intresse trots att dessa tro-

ligen medfor sidrskild risk for grundvattenkontamination.

Som ovan framgir har det hydrologiska faktorerna stor betydelse
bide for vegetationens kviveupptagning och for utlakningen av
markens kviivedverskott. Detta gdr att ocksd hydrologiska prog-
noser baserade pd modellberikning av markvattentillgdngen kan

vara intressanta.
UTLAKNING AV LOKALA MARKFORORENINGAR

Bade grundvatten och avrinnande vatten paverkas kemiskt ocksd
genom utlakning av substanser som tillforts jorden lokalt. Till-
forseln kan ske i 16st form, som fallet dr vid infiltration av
avloppsvatten eller lickage frdn otita avloppsledningar. Den kan
ocksd ske genom utlakning frdn kinda eller okdnda avfallsupplag

pa eller i marken.

Tillférsel i_16st_form

Avsiktlig infiltration av avloppsvatten kan ske pd tva siitt:
genom markbdddar eller infiltrationsbidddar. De fGrra kan ses
ndrmast som ett slags artificiella reningsverk. 1 de senare dr
diremot de naturliga processerna i aktion. Infiltrationsanligg-
ningarna bygger pad principen att alla betydelsefulla ftroreningar
bryts ned under perkolationsfGirloppet, frdmst i den s k biohuden.
Tva huvudfragor bor beaktas: forst gidller det att bringa vattnet

att infiltrera och kontrollera skeendena under infiltrations{or-
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loppet, ddrefter att bli av med vattnet genom undantransport med
grundvattenrérelsen i omradet. I samband med infiltrationen kan
ibland tillf#llig vattenmédttnad uppkomna i &vre lager till f61jd
av olikheter i genomslédpplighet, vilket som en ren kontinuitets-
yttring kan ge upphov till en oavsedd sidgdende transport i den
normalt omdttade zonen. Grundvattensystemets kapacitet &dr ddr-
efter avgorande for mojligheten att transportera undan det
artificiellt bildade grundvattnet.

For att fa en uppfattning bade om infiltrationsférmigan och
grundvattensystemets transportkapacitet erfordras egentligen
langvariga infiltrationsforsok som ett led i erforderliga for-
understkningar. Erfarenheten visar nidmligen att den senare kan
utgdra en flaskhals och leda till otnskade effekter. Med hidnsyn
till méjligheten av kvarstdende fororeningar i det infiltrerade
avloppsvattnet erfordras visst sidkerhetsavstand till brunnar.

Det kan vara virt att framhallas att informationen bakom nuvarande

praxis icke gidller svenska hydrologiska férhdllanden.

Vid sidan om den avsiktliga infiltrationen f&rekommer troligen
en omfattande oavsiktlig infiltration fran lickande avlopps-
ledningar. Grundvattenprover i Kdppalatunneln under byggnads-
tiden visade exempelvis ett klart inflytande fran ovanforliggande

tdtorter.

Tillférsel genom utlakning av fasta substanser

Avfallsupplag kan vara av mdnga slag: hushdllsavfall, industri-
avfall, kolaskeupplag, gruvslaggupplag etc. Olika material har
synnerligen skiftande permeabilitetsférhdllanden och ett enskilt
upplag dr ofta mycket heterogent med avseende pad bade &dlder,
sammansdttning, temperatur och fuktighet. Inkommande nederb&rd
uppdelas pa olika hydrologiska komponenter dels vid upplagets

yta, dels vid markunderlagets yta varvid en lateral och en vertikal
delstrdm uppkommer. Den infiltrerade nederbdrden kanaliseras ofta
till vissa zoner vilket leder till heterogena fuktningsfdrhdllanden.

Ndr det giller lokaliseringen ur hydrologisk synpunkt till&mpas
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tva olika filosofier. I'drlidggning till instrémningsomraden kan

i vissa fall ge kontrollerade stromningsforhdllanden (exempel-
vis nidra en kustremsa). Ofta stridvar man att kontrollera lak-
vattenflodet genom att forlégga avfallsupplaget pa titt under-
lag men det dr svirt att finna naturliga jordarter som dr till-
rickligt tdta. Under upplag pa instromningsomraden breder eljest
en lakvattenplym ut sig som infangas av den lokala grundvatten-
rorelsen och transporteras mot utstromningsomrddena. Placering

i utstroémningsomrdden ger & ena sidan betydande lakvattenmingder,

eftersom lakvattnet blandas med utmynnande grundvatten, medan

man &4 den andra undviker problem med okontrollerad infiltration.

Ett specialproblem utgdr slaggupplagen fran gruvavfall. Sulfid-
malm ger exempelvis ett starkt surt lakvatten, som hdrrdr fran
syrets inflytande pa vittringen av malet avfall nagot som teo-
retiskt skulle kunna undvikas vid lokalisering av nya upplag i
vattenmittad miljo. Gamla upplag dr emellertid svara att kon-
trollera och metallflodet med lakvatten till nedstrémsbelédgna
sjoar utgér synnerligen besvirande problem, exempelvis vid Falu
gruva och 1 Bergsboomradet i Ostergdtland. I nagra fall har héga
kadmium- och zinkhalter observerats i sjdar, som anvinds eller

foreslagits som ravattentikter.

Till denna kategori hor ocksd utlakningen frin dolda avfallsupp-

lag, nedgrdvda i hydrologisk oskuld som uttryck for en slags
strutsmentalitet. Utlakningseffekterna kan bli dramatiska som
med 6nskvird tydlighet illustrerades av Bradns vatten vid BT-
kemikatastrofen for ndgra dr sedan. Liknande olyckor pda andra
hall dr sdkert att forvinta. Pressen rapporterar da och da om
gifttunnor och deras effekter pa grundvattentikter och sma-

vattendrag.
SLUTSATSER

Av vad som hir sagts framgir att vattnets vigar under markpassa-
gen och dess kontakttid med olika jord- och bergskikt utgdr en
avgdrande problematik ndr det gdller samspel mellan markanvidnd-

ning och vattenkvalitet men ocksa forsurningsfragan. Vattnets
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transittids- och aldersproblematik behdver utredas sa att
kontakttidsfragorna kan forstds bittre. Omsittningstiden torde
exempelvis i vissa fall kunna bestdmmas pd hydrologisk vig

t ex for en geometriskt vil avgridnsad akvifer. P4 lang sikt
betydelsefullt #r att stka forutsiga responstiden pa ett visst
substanstillskott vid markytan: hur lang tid tar det innan grund-
vattnet kan vintas bli paverkat, hur lang tid innan substansen
eller sekundireffekter dirav ndr ut i vattendraget?

Hela avrinningsbildningsprocessen fran infiltrationen till grund-

vattenutflodet miaste klargéras. Hur gar infiltrations- och perko-
lationsprocessen till i detalj, hur fortplantas vattnet ned ut-
efter markprofilen, hur foérklarar man att varflédet i mellan-
svenska bickar visat sig bestd av huvudsakligen vatten med grund-
vattenkaraktir, jfr figur 7 (Rodhe 1980). Processen har stor be-
tydelse eftersom upptagning och fastlédggning av substanser sker

pa systematiskt sétt i skilda jordlager och olika jordlager repre-
senterar olika biogeokemiska karakteristika. Det tidigare starkt
forbisedda utbytet ytvatten/grundvatten miste ocksd &dgnas betydande
uppmérksamhet i framtiden.

Viktigt dr, som tidigare framhillits, att olika grupper av

experter samarbetar med att utveckla terrestra vattenkvalitets-

modeller som pd ett sa enkelt siétt som verkligheten tilléiter ater-
ger nyckelskeenden och simulerar substanstransporter och deras
tidsmissiga variationer. Sadana modeller bor kunna komma till
nytta ocksa for prognoser over forvintad utveckling. 'For vissa
substanser dr systemen ytterligt komplexa (kvive), f&r andra
(S042-) mera hanterliga. I vissa fall torde de hydrologiska
processerna kunna forenklas mycket kraftigt, i andra fall inte
(jfr Falkenmark 1980).

Bven filtmetodiken och datainsamlingen behdver utvecklas pa ett

sddant sdtt att man 1dr sig hur ett vattenprov bdst skall kunna
ges en hydrologisk karakteristik (”éldersbestﬁnmas")f I nuldget
finns som bekant betydligt fler hydrokemiska data #n hydrologiska,
men de forra 4r ofta ospecificerade med avseende pa vad for

slags vatten som provet hydrologiskt sett representerar. Ett
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NAGRA KARAKTERISTISKA EGENSKAPER HOS
FINLANDS SJOAR

Av Esko Kuusisto och Risto Lemmela

INLEDNING

Hurudan 4r en typisk finsk sjo? I teorin vore det naturligtvis
mojligt att for Finlands population om 55 000 sjoar berdkna medel-
vdrdet, medianen och modalvidrdet for varje egenskap. Men i prak-
tiken miste man hdlla tillgodo med det faktum, att vattenstandet

t ex regelbundet observeras endast vid drygt 200 sjar, att man
kdnner till medeldjupet for ungefdr 500 sjdar och att regelbundna

temperaturobservationer endast goérs i 30 sjdar.

A andra sidan 4r situationen inte si dyster som dessa tal later
paskina; vattenstandsobservationerna tdcker &ver 70 % av den
9

totala insjOarealen och medeldjupet dr kdnt for ungefdr 60 % av

denna areal.

I det fdljande behandlas ndgra av de hydrologiska egenskaperna
hos sjdarna i Finland. Huvudvikten ligger pd sjarna i insjo-

omradet, for de utgdr 65 % av den totala insjOytan i Finland.
VATTENBALANSEN I FINLAND

Nederbdrden uppgdr i Finland i medeltal till 630 mm/a, figur 1.
I sddra och mellersta Finland Overstiger arsnederbdrden lokalt
750 mm, i Lappland ligger den i intervallen 450 till 600 nm.

Beaktar man den noggrannhet med vilken mdtfelen vid nederbdrds-
mdtningen kan korrigeras kan man uppskatta att gridnsen for 90 %

[

konfidens i arsnederbordsvirdena gdr vid P + 5 %.
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Medelavdunstningen #r i Finland ungefir 330 mm/a, figur 2. Den
dr areellt mera oregelbundet fordelad #n nederbdrden: i Lappland
uppgdr den till endast 25 till 50 % av virdena for stdra Finland.
Avdunstningen fran vattenytor dr ungefdr 50 mm/a stdrre #n fran
landytor i niirheten.

\76&

ﬂMedelovdunstningen 2006
mm/a

m%

Figur 2  Arsavdunstningen i Finland, medeltal 1931 - 60
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Den drliga medelavrinningen fran finska fastlandet 4r sdledes
ungefdr 300 mm/a vilket motsvarar en total medelvattenféring om

3 100 m3/s, figur 3. Medelhdgvattenfdringen uppgdr till 14 000 m3/s
och medelldgvattenféringen till 1 200 m3/s.

Medelavrinningen
mm/a

1931-60

Figur 3 Arsavrinningen i Finland, medeltal 1931 - 60



INSJOARNAS FYSIOGRAFI

Sjdarna i Finland har en sammanlagd yta om ungefir 32 000 km?
vilket dr 9,5 % av republikens areal. Sj6stridnderna har en samman-
lagd 1ldngd om 130 000 km och sjdarnas medeldjup &dr 7,2 m. Sjdarna
i Finland 4r sdlunda ganska grunda i jdmftrelse med t ex sjarna

i Sverige. Storsta djupet, 95 m, finns i Pdijdnne i Ristiselkd
fjard.

Figur 4 visar frekvensfdrdelningen f&r medeldjupet for 600 sjdar
ordnade i grupper om olika areal. Djupklassintervallen dr 2 m.

Av sjdarna som dr mindre #n 1 km? har endast 6 % ett medeldjup
som Sverstiger 6 m. I gruppen med en yta mellan 1 och 10 km? &4r
ett medeldjup pa mer #n 6 m nidstan lika sdllsynt och f6rst ndr
sjbarnas yta overstiger 10 km? bodrjar medeldjupsfekvensen stiga
mirkbart. I gruppen sjdar om 10 till 100 lem? dr medeldjupet 7,1 m
och i gruppen &ver 100 km? 11,1 m.

50

%
Arealklasser:
®—8 01 -1,0 km?
D—O0 1 -10 km?
O—o0 10 - 100 km?
L0
! ! | i
2 L [ 8 1

w
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~
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Andet av sjéarna i samma arealklass

O—  Gver 100 km?
10—
0 O~

0 0 12 14 16 8 20 22 m 24 Medeldjup

Figur 4  Frekvensftrdelningen for medeldjupet hos sjoar i

olika arealgrupper i Finland
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Skillnad i vottenstind

I de olika delarna av Finland dr distributionsfunktionen for sjo-
arnas djup ungefir densamma, med undantag for Usterbotten. Hir

har sjoarna ett medeldjup pa endast 3,7 m, vilket 4r endast hidlften
av virdet for hela landet. Det finns hdr t o m sjbar pd mer &n

5 km? vilkas medeldjup &r mindre #n 1,0 m. Sjdar med ett storsta
djup pa mer 4n 10 m dr sdllsynta i Osterbotten.

VATTENSTANDSVARIATIONERNA I SJOARNA

I tidsserierna for vattenstidndet forekommer mdnga olika slags

variationer. De kortvariga &stadkommes nidrmast av vagrorelse eller
seicher. De smd reglerade sjdarna uppvisar dygns- och veckorytmer.
Forst direfter fo6ljer sddana variationer i vattenstdndet som beror

pa vixlingar i tillgdngen pa vatten.

I figur 5 visas ett sammandrag av vattenstadndsvixlingarna i sjoar-
na under perioden 1961 - 70. Hir har alla saddana sjoar tagits med,
for vilka det foreligger en observationsserie for hela dekaden.

De sjbar, som har tagits med har en sammanlagd yta om 17 400 km?

eller 53 % av hela Finlands insjoareal.
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Medianen av skillnaden mellan medelhtgvattnet och medelligvattnet
d4r 72 am, for den mellan hogsta och ligsta vattenstand 164 cm.
Motsvarande vidrden for 10 % fraktilen dr 54 resp 92 am och for

90 % fraktilen 153 resp 231 cm.

Reglering har #ndrat vattenstandsvariationerna i manga sjoar. I
figur 5 representeras Ovre delen av distributionerna ndstan enbart
reglerade sjbar; icke reglerade sjdar uppvisar sidllan en storre
variationsamplitud &n 200 am.

TEMPERATURFORHALLANDENA I SJUARNA

Det termiska dret for Finlands sjdar uppvisar foljande speciella
data:

1 Islossningen. Den inversa skiktningen upphdr och ytvattnet

borjar snabbt bli varmare.

2 Sommarmaximum for temperaturen. Vattenpelaren innehdller en

maximal midngd energi.

3 Intriddet for det homogena hsttillstandet. Hela vattenmassan

far samma temperatur nir vattenytan avkyls.

4 Det hostliga tédthetsmaximum. Hela vattenmassan har en tempera-
tur om 4,OOC.

5 Isldggningen. Vinterskedet vidtar.

6 Minimum for medeltemperaturen. Vattenpelaren innehiller sin
minsta energimdngd.

Hydrologiska byran har 14tit gora temperaturmitningar lings verti-
kaler i 8 sjoar sedan dr 1961. I figur 6 visas drsrytmen i tempera-
turdistributionen i medel f6r perioden 1961 - 75, for vattnet vid

Pdijitsalo i Pdijinne. Denna observationsstation kan anses vara

typisk for insjofinland. Islossningen dgde i medeltal rum den 8 maj.

Direfter borjade for det mesta omedelbart sommarskiktningen bildas;
endast ett fatal varar medforde en si kraftig omblandning att hela
vattenmassan samtidigt hade temperaturen 4,OOC.
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Arsrytmen i temperaturdistributionen i medeltal pa
olika djup i Pdijinne vid Pdijitsalo observations-
station for aren 1961 - 75

Vid Pdijédtsalo observationsplats var maximitemperaturen for yt-
vattnet i medeltal 19,4°C och tidpunkten for maximum i medeltal
den 19 juli. Hela vattenmassan hade en maximal medeltemperatur om
12,30C och maximum inf611 i medeltal den 20 augusti. Det homo-
gena hosttillstdndet rickte i medeltal 35 dygn och tidsintervallen
mellan homogent tillstand och isliggning 33 dygn. Vid isldggningen
hade vattenmassan en medeltemperatur om O,7OC. Hela vattenmassans
minimitemperatur var i medeltal O,SOC, vilket intrdffade den 10
januari. I februari Okade virmeinnehdllet med 3,2 kJem™? och i
mars med 6,2 Kan™ 2. 1 april okade absorbtionen av strdlnings-
energi i vattenmassan i och med att snéticket pa isen smalt;
vdrmeinnehdllet 6kade si mycket som 14,9 kJam 2.

I insjtomradet har ytvattnet en drsmedeltemperatur om 6,5 till
7,5°C. Den 4r alltsa 3 a 4°C htgre 4n luftens. Pd stérre djup

ir vattnet inte sa mycket kallare, om man utgdr fran drsmedeltem-
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peraturen: vid Pdijédtsalo var medeltemperaturen pd 10 m 6,0°C
och pi 40 m 4,8°C.

ISFORHALLANDENA

De lidngsta observationsserierna som berdr hydrologiska forhall-
anden i Finland gdller just isférhdllandena pd insjdarna; is-
ldggningen och islossningen for Kallavesi finns antecknade sedan
1834. I figur 7 visas datum for isldggningen och islossningen

pa Kallavesi som glidande medeltal for 20 ar for perioden 1834-
1980. Frdn medlet av senaste drhundrade till 1940-talet har datum
for isldggningen flyttat sig ett par veckor framdt. Direfter har
isldggningen igen blivit tidigare. Ocksd datum for islossningen
visar sekuldra variationer; glidande medeltalet for 20 ar lag pa
1950-talet ungefir vid den 10 maj, men 1ag pa 1860-talet vid den
24 maj. Motsvarande forindringar forekommer ocksd i statistiken
over lufttemperaturer, men den stricker sig inte lika léngt
tillbaka i 6stra Finland.
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och islossning pd Kallavesi, dren 1834 - 1980
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Det definitiva istdcket ligger sig pa de smd sjbarna i Lappland
i slutet av oktober. Till sist fryser de storavsjﬁarna i insjo-
omradet och i sddra Finland. Detta sker i medeltal i medlet av
december. Skillnaden pa en isliggningstidpunkt som 4r sa tidig
eller sen att den intridffar en gang pa 50 ar 4r 70 till 80 d;
hdr 4r skillnaden mellan s6dra och norra Finland betydelselds.

I smid sjbar 4r motsvarande skillnad 40 i 50 d.

Tidpunkten f6r islossningen varierar mindre dn den for isligg-
ningen sdvil i olika delar av landet som for varje sjo for sig.
For sjbar av samma typ i st¢dra och norra Finland 4r variationen
i islossning 30 till 40 d om isl&dggningen varierar med 40 till
50 d. Skillnaden mellan en islossningstidpunkt som ir sa tidig
eller sa sen att den intridffar endast en gang pa 50 &r 4r i

stdra Finland ungefdr 35 d och i norra Finland 40 till 50 d.

Istdckets maximala tjocklek Skar inte mycket ndr man beger sig
norrut genom sddra och mellersta Finland, fastdn koldsumman Gkar.
Detta beror pa att det tjockare sndticket i norr isolerar bittre
mot avkylning. Typisk maximal tjocklek pd isen dr pd sjdarna i
sgdra och mellersta Finland 50 & 60 cm. Forst i stodra Lappland
forekommer det mdrkbart stdrre maximala istjocklekar. Den
tjockaste isen torde forekomma pd fjdllsjdarna i Finlands
Lapplandsarm: Kilpisjédrvi som ligger 463 m &ver havet kan upp-
visa en maximal istjocklek pd i medeltal 90 cm medan en maximal

istjocklek om 118 cm forekommer en ging pa 50 &r.
VATTENKVALITET AV VATTENDRAG

Stoérsta delen av Finlands vattendrag dr &4nnu i naturtillstind med

rent vatten av god kvalitet.

Det stora antalet sjdar 4r av en stor betydelse for vattenkvali-
teten. Av vara sjoar dr 90 % oligotrofa och ungefidr 60 % 4r
belastade med naturliga biologiska humusdmen frén torvmark.
Vattnet 4r ocksd ursprungligen alkaliskt och dirfor med ringa
buffringsférmiga och snabba forindringar i vattenkvalitet kan
forekomma.



Vattendragens anvidndbarhet kan klassificeras efter foljande an-

védndningsformer: vattenférsdrjning, avlopp, fritidsbruk och fiske.

De tre klasserna dr foljande:

1 Utmirkt eller god. Vattnet lidmpar sig som sadant fér alla an-
vindningsformer eller bara kemikalisk behandling mot hdg humus-

halt behovs for vattenfdrsdrjning.
2 Nojaktig. For vattenforsdrjning behdvs effektiv behandling.

3 Forsvarlig eller délig. Vattnet 4r brukbart bara f6r avkylning

eller det d4r helt oanvidndbart f6r konventionella bruk.

Efter denna klassificering dr for nédrvarande ca 2 %, d v s

700 km? av sjdarna fororenade och 20 % lindrigt nedsmutsade

men nidstan 80 % dr dnnu nira naturligt tillstand, figur 8. An-
vindbarheten av vara vatten #r dock begrinsad ty de mer eller
mindre nedsmutsade vattendragen dr beldgna ddr man mest behdver
vatten av god kvalitet. Man har rdknat ut att hdlften av Finlands
folk bor inom influensomrddet for orent vatten. Delvis tack vare
de vattenskyddsatgirder som vidtagits pa 1970-talet har foro-
reningen av vattendragen till stor del avstannat.
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PROBLEMERNE VED BESKRIVELSEN AF AFSTROM-
NINGENS REGIONALE VARIATIONER I DANMARK

Av Jorgen Lundager Jensen

I "Hydrologi i Norden' anfdrer Ragnar Melin (1) fglgende:

"I Dammark kan avrinningen dven i nirbeligna omrdden med samma
nederb6rd vara olika, vilket troligen sammanhinger med att vatten-
delarna under markytan ej sammanfaller med ytvattendelarna. Grund-

vattenstrdmmarna forrycker ddrfér avrinningsresultaten som berdknats

pa basis av nederbérdsomrddenas storlek inom ytvattendelarnas grinser.

Pa grund av de varierande avrinningsvdrdena har nigon karta &éver av-

rinningen i Danmark sd vitt jag vet ej blivit framstilld."

Det geelder fortsat at et egentligt afstrgmningskort over Danmark
ikke er blevet fremstillet, og begrundelsen er netop som citeret
uregelmaessigheder i forbindelse med forskellig beliggenhed af grund-
vandsskel og topografisk vandskel.

Spprgsmalet om et overblik over afstrgmningsforholdene i Danmark -
i kartografisk form eller pa anden made - har for fa ar siden ogsa

vaeret fremme i anden sammenhaeng.

Som led i det nordiske hydrologiske samarbejde blev der i 1976
nedsat en faggruppe - FAG 5 - til behandling af emnet hydrologisk

regionalisering i Norden.

Resultatet af faggruppernes arbejde fremgdr af artiklen "Hydrologic
Regions in the Nordic Countries. Nordic Hydrology, 10, 1979,
p. 273-286" (2).
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Figur 1

Afstrgmningsregime, udvalgte stationer i Danmark 1979
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Det naevnes sidst i rapporten at hele Danmark falder inden for

regionen H3L3, som foruden Danmark omfatter Norges kystegne og

det sydvestlige Sverige. I denne regioﬁ falder de afstrgmnings-
rigeste maneder normalt pd vinteren med regn som hovedarsag (i

modsaetning til afsmeltning) - symboliseret ved H3 - medens af-
strgmningen er lavest om sommeren - symboliseret ved L3.

Det bemaerkes dernaest ganske kort, at der inden for denne ramme
dog er betydelige variationer i afstrgmningen, men at en detal-
jering af regionen falder uden for arbejdsgruppens opgaver.

Det fremgdr imidlertid ikke af artiklen at en detaljering inden
for Dammark ville vaere overordentlig vanskelig. I det fdlgende
skal dette begrundes naermere.

Til en fgrste orientering om afstrgmningens karakter forskellige
steder i Danmark henvises til kortet, figur 1, som viser afstrgm-

ningens manedsmidler i 1979.
Af pladshensyn har en del af stationerne mattet udelades.

Hvad der formentlig tegner sig tydeligst er den store forskel

pa sommerens afstrgmning. Pa Perne er afstrgmningen overalt meget
lille om sommeren. Det gaelder ogsd visse steder i @stjylland.
Sommerafstrgmningen er derimod stor ved mange stationer i Midt-

jylland.

Man vil ogsd kunne se forskelle i vinterafstrgmningens stgrrelse
med en vis tendens inden for Jylland til at vinterafstrgmningen

er stor, hvor sommerafstrgmningen er lille og vice versa.

Hvad der er vanskeligere at anskue pa de temmelig sma figurer er
de betydelige forskelle der er pd drets middelafstrgmning. Visse
ekstreme eksempler fremtraeder dog tydeligt, f. eks. den station
i Funder & midt i Jylland, hvor &arsvariationen er yderst ringe.
Man kan formentlig formemme at her er ogsi drsmiddel stor sammen-
lignet med dels ret naerliggende stationer i Midtjylland, dels
stationer pa Perne.
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Betragter man naermere adrsafstrgmningens stgrrelse ved de danske
mélestationer, og laegger middel af lange mileserier til grund,
vil man se fglgende treek:

For en vaesentlig del af stationerne gaelder inden for en tolerunce
pé 25-30 mm fglgende relation mellem arsmiddelafstrgmningen for en
laengere adrraekke (A) og den tilsvarende drsnedbgr (N) (indfgrt som
arealmiddel af observerede vardier, d v s. uden korrektion for
vindtab m.v.)

=

~ N-350 (mm/&r) i Jylland

p]

~ N-380 (mm/&r) pd Sjeelland .

Tidligere vurderinger findes bl. a. i Lyshede (3) og J. Lundager
Jensen (4).

I det nordgstlige Sjaelland fraviges denne regel ved nogle stationer,
hvor afstrgmningen er reduceret som fglge af grundvandsoppumupning
til forbrug uden for oplandet.

I Jylland forekommer enkelte steder en tilsvarende pavirkning, men
mere pafaldende i Jylland er den omstaendighed, at relationen gaelder
bedst hvor oplandet er stort, men passer ringere for smd omrdder,

isaer hvor jorden er grovkornet (sand).

Som anfgrt i J. Lundager Jensen (4) er det rimeligt at antage, dels
at de store omrdder vil udvise en differens D = N-A, som er omtrent
lig med middeldrsfordampningen E, dels at E ikke udviser store

geografiske variationer.

Den sidste pastand kan forekomme dirligt underbygget, da bade varia-
tioner i jordbund og i nedbgr skulle indicere geografiske forskelle
i fordampningen.

Imidlertid modvirker nedbgrvariationerne delvis variationerne med
jordbunden (gennemgédende stgrst nedbgr, hvor jordens vandkapacitet
er mindst). Men selvom der antages at vaere nogen forskel pa E

mellem de forskellige egne ma disse forskelle vaere langt mindre



end de meget store afvigelser som D = (N-A) kan antage.

Det viser sig nemlig ved en naermere betragtning af denne stgrrelse
(tabelleret i "Afstrgmningsmalinger i.Danmark 1917-70" (9) ), at der
ved visse mdlestationer i Jylland optraeder vaerdier som afviger

I 200-300 mn/ar fra standardveerdien 350 mm/r.

Et tidligt iagttaget tilfaelde er den allerede navnte Funder & i
Midtjylland, hvor der er fundet D = 83 mm/&r. Dette vandlgb har en
del af sit vandskel faelles med Storda, i hvis gvre 16b der (Héjris
bro) er fundet D = 560 mm/4r.

Sadanne meget store afvigelser kan ikke skyldes forskelle 1 for-
dampning eller fejl i bestemmelsen af nedbgr og afstrgmning, men
haenger sammen med grundvandsstrgmninger, se f.eks. Lyshede (3),
hvilket da ogsd bekraeftes, hvor der ud fra kendskab til grundvand-
ets potentialforhold kan tegnes grundvandsskel, idet man finder

en ofte betydelig forskel i beliggenheden af grundvandsskel og
topografisk vandskel.

For at give et overblik over hvor deficitveerdierne er nommale,
mindre end nomalt eller stdrre end normalt er der pa kortet,
figur 2, med tre signaturer vist ved hvilke stationer der er
fundet

1. deficit der afviger hgjst ca. 75 mm fra standardveerdien,
dvs. 275 < D < 425 som tillaegges betegnelsen neutralom-

rader

2. deficit D < 275 som betegnes plus-omrader

3. deficit D > 425 som betegnes minus-omrader.

Et 1lille deficit betyder jo at afstrgmningen er stgrre end man
skulle forvente ud fra et standarddeficit, derfor betegnelsen

plus-omrédde - og tilsvarende for minus-omrdderne.

Kortet omfatter kun Jylland, da de grundvandsbetingede varia-
tioner kun forekommer i ringe grad pa Perne.
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Milestationer i Jylland med mindst S ars observa-

Figur 2

tioner

Isohyetkortet efter Det danske meteorologiske Institut,

her gengivet efter (9)



Siden disse faenomener blev behandlet i (3) og (4) er der ved
etablering af nye milestationer blevet tilvejebragt et betydeligt
stgrre observationsmateriale. I "Afstrgmningsmdlinger i Danmark
1917-70" er der sdledes data fra mange flere stationer end Lyshede
radede over, og siden er stationsnettet fortsat blevet udvidet.

For at muligggre at ogsa nyere malestationer kan indgd i afbild-
ningerne er der for en del af disse stationer foretaget en ad hoc
beregning af D pd den nedenfor omtalte staerkt forenklede mide, da
de ngdvendige beregninger af arealnedbgren for &rene 1975-79 endnu

ikke er foretaget.

Ved ad hoc beregningen forudsettes at der for enhver milestation
gaelder DS = I_JS, hvor s er index for milestationen og hvor DS er
stationens deficitmiddel i arene 1975-79, medens .Ds er samme

stations deficitmiddel i en lang &arraekke.

Denne forudsaetning kan synes dristig, men er heller ikke strengt

ngdvendig, som bemaerket nedenfor.

Til hver milestation til hvilken der skal beregnes en D-vaerdi
vaelges en referencestation som har veeret i drift i mange ar
incl. 1975-79. For referencestationen R gaelder med den naevnte
forudseetning ligeledes DR = BR' Det kan her indskydes at en
tilstraekkelig forudsaetning om deficitvaerdierne til brug ved
de fglgende betragtninger er at D_ - l_)s =Dp - BR’ hvilket for-
mentlig er opfyldt med bedre tilnaermelse end forudsaetningen
DS = -DS. Det forudsaettes desuden at nedbgren NS i 5-aret

NS = NS + n, hvor n har samme vaerdi for neerliggende omrader,

derfor for den (naerliggende) referencestation ogsd NR = NR + 1.

Herefter kan opskrives:

Ng#m=Ng=Dg+Ag=Dg+Ag og
N‘R+n:NR=DR+AR=I_)R+AR, hvoraf fis
NS“NR=—S—5R+AS-AR som fgrer til
Dg = Dy * Ag = Ag + Ng - Npe
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Deficitmidlen kan sdledes beregnes pd enkel vis ud fra reference-
stationens kendte deficitmiddel I_)R’ de malte 5 ars-veerdier Ap og

AS samt NS og NR som bestemmes ud fra kort over normalisohyeter.

Der kan fremfgres adskillige indvindinger mod denne summariske
fremgangsmade, men benytter man resultaterne med skgnsomhed og kun
som en orientering om hvor der forekommer saerlig store eller sma

deficitvaerdier, vil den vaere forsvarlig.

P4 denne made er der tillagt adskillige nyere milestationer et
forelgbigt deficit, sdledes at disse stationer har kunnet indga
sanmen med stationer med laengere observationsserier og saedvanligt
bestemt deficitmiddel.

Man ser af kortet bl.a.fglgende hovedtraek:

1. De fleste store milestationer med stort opland ( > 200 km?) og
adskillige med mindre oplind er neutrale.

2. Plus- og minusomrdderne findes isaer i Midtjylland.
3. Minusomrader er desuden overvejende i Sgnderjylland.
4. Enkelte minusomrader find:s i naerheden af Arhus.
ad 4: Skyldes virkningerne af grundvandsoppumpning.

ad 2: Der er her tale om overvejende sandede jorde (gaelder
bade + og -). Plusomrdderne er isar oplande til gst-
vendte vandlgb, som fgrer gennem dale, der er skaret
dybt ned i terraenet, hade set i forhold til vandlgbets
eget opland og i forhold til de vest for liggende om-
rader, hvor de (vestgacnde) vandlgb ligger kun fé meter
under terraen. Situationen ses anskueliggjort pa figur 3
efter J. M.Lyshede (3).

Nogle minusomrader ses i Vestjylland, hvor det nogle
steder er et "internt" faenamen, saledes at forsta, at
det bortlgbende grundvind ikke krydser et hovedvandskel,
men opsamles laengere nedstrgms i samme vandlgb eller i

et stgrre vandlgb inden for samme vandlgbssystem.
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ad 3: Flere store oplande i Sgnderjylland er minusomrdder,
hvilket md tilskrives det nord-sydgdende hovedvandskels
staerkt @stlige placering. For enkelte mindre minusom--
réaders vedkommende kan der ikke umiddelbart ses nogen
anden forklaring end at det er et lignende '"internt"

feenomen, som ngvnt ovenfor under 2.

75m
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Figur 3 Laengdeprofiler af Funder & og dens nabovandlgb Karup & og
Stora. Hfjden er regnet i forhold til Lggager bro

Der er siden 1975 etableret mange nye mdlestationer, som til
sin tid kan give yderligere interessant materiale til belysning

af deficitveerdiernes stgrrelse.

Der er imidlertid i de senere ar ogsa foretaget en lang raekke
undersggelser af helt anden art som ogsa i nogen grad kan give
oplysninger om plus- og minusomrader. Det er de sdkaldte synkron-

mdlinger.

Betegnelsen synkronmdlinger for disse undersdgelser er valgt
fordi milingerne foretages mange steder pd samme tid ( d v s.

samme dag) og derved damner en synkron observationsserie i mod-
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saetning til den diakrone serie ved en mdlestation.

Formdlet med synkronmdlingerne er at fa et staerkt detaljeret
kendskab til afstrgmningens lokale variationer i en situation,
hvor vandfgringens eneste komponent er udstrgmningen fra grund-
vandsmagasinerne (bortset fra uundgdelige spildevandstillgb).
Malingerne bgr derfor udfgres efter en nedbgrfattig periode og
man tilstraeber saedvanligvis at udfgre mdlingerne ndr vand-
fgringen ved de naermeste mdlestationer er i naerheden af median-
minimm (d v s. 50% fraktilen i Arsminimumsvaerdiernes for-
deling),

De umiddelbare resultater af synkronmilingerne er normalt ud-
gangspunkt for en estimering af mediamminimum, idet denne
karakteristiske afstrgmning anvendes en del i den danske vand-
1gbsadministration, isaer i forbindelse med spgrgsmil om vandets
kvalitet. Se herom bl.a. (5) og (6). Synkronmilinger blev be-
handlet i indlaeg ved den nordiske hydrologiske konference 1980
af S.A. Nielsen (7).

De fleste undersggelser af denne art har vist sardeles store lokale
variationer i medianminimum. Typisk for resultaterne fra Jylland er,
at delomrdder pa 5-10 km? med medianminimum under 1 1/s km? veksler
med omrdder med medianminimmn over 20 1/s km2. Ogsd flere sammen-
haengende delomrdder pd tilsammen 30-40 km? kan udvise median-

minimmsverdier pd 1 1/s kmZ2.

Selvom formdlet med synkrommilingerne ikke er at fa oplysning om
afstrgmningens arsminimum vil disse undersggelser i almindelighed
give en vis rettesnor for beliggenheden af plusomrider og minus-

onrader.
Det er oftest vanskeligt at afggre om en lille stgrrelse af median-
minimun skyldes at man har at ggre med et minusomrade eller at der

er darlige betingelser for magasinering i grundvandet.

Nar der derimod for et omrade findes en mediamminimmn som er stgrre



end de nerliggende malestationers arsmiddel (eventuelt korrigeret
for lokale forskelle i nedbgr) er der ingen tvivl om at der fore-
ligger et plusomrade, men ogsa i dette tilfaelde kan arsmiddel ikke

bestemmes alene ud fra synkronmidlingerne.

Forekomsten af et udpraeget plusomrdde kendetegnet ved meget hgj
medianminisum - der er fundet veaerdier pa 50 1/s km? eller mere -
gér det naturligvis sandsynligt at tilstgdende omrdder med lille
medianminimum md vaere minusomrader, men helt sikker kan man ikke

vere.

Ud fra sympunktet plus- och minusomrdder er hovedindtrykket af
synkronmdlingernes resultater at det forekommer sandsynligt at
der naesten alle steder i Jylland kunne findes en stadig vekslen

mellem udpraegede plus- og minusomrader.

Man ma forvente at sanmenhaengende plusomrader gennemgdende er
smd, sammenhaengende minusomrdder gennemgdende noget stgrre end

plusomraderne.

Man md desuden forvente at stgrre omrader (vurderet efter af-
strgmningens middel over omradet) er neutrale eller kun lidet af-
vigende herfra, i det meste af Jylland. Men som resultaterne fra
de diakrone maleserier viser: Der kan i naerheden af isens hoved-
opholdslinie (under sidste istid) forventes store afvigelser fra
det neutrale selv nar man betragter arealmiddel af stgrre omrader,
figur 4. Det star derfor fast at det i Danmark er vanskeligt at
udfgre en detaljeret regionalisering og derigennem fa et overblik

over afstrgmningens geografiske variationer.

Kort over afstrgmningen fremstillet ved isohydater for &rsmiddel
vil det ligeledes vaere vanskeligt - maske illusorisk - at sgdge
fremstillet. For at bgde herpa har forfatteren tidligere publiceret
et kort over hvad der blev benaevnt 'idealafstrgmningen' (8). Kor-
tet skal ikke gengives her, da det for sa vidt er neer ved en
trivialitet. Det viste den drsmiddelafstrgmning der matte antages

at vaere, hvis deficit overalt antog de tidligere naevnte standard-
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Figur 4 Skraveringen viser den zone omkring isens hoved-
opholdslinie under sidste istid, hvor afstrgm-

ningen har meget store lokale variationer



verdier. Kortet kunne derfor fremstilles let ud fra normalisohyet-
kort, blot ved at erstatte de tal ved isohyeterne med tal der - for

Jyllands vedkommende - var 350 mm lavere.

Et sadant kort kan laeseren selv taenke sig. Det er pd den ene
side lidet realistisk lokalt, ja selv for efter danske forhold
store omrader, men det har en vis interesse ved at vise en ganske
stor variation i den sakaldte idealafstrgmning - inden for Jylland
fra ca. 200 mm/ar op til ca. 450 mm/&r - for fPerne mellem ca.

50 mm/ar og ca. 300 mm/ar - og dette er dog om ikke andet af den
betydning at vandressourcerne i videste forstand er ganske ujaevnt
fordelt.

Selvom det fortsat md betragtes som en naermest umulig opgave at
fremstille isohydatkort over arsmiddel kan man forestille sig at
der ved en samlende behandling af resultater fra synkronmdlingerne
efterhiinden kunne fremstilles et kort over hele landet visende
afstrgimingens mediamminimum. Detailkort indgar i rapporterne over
de enkelte maleserier, jf. (7), men dels er endnu ikke hele landet
daekket af sddanne undersggelser, dels bgr der formentlig til et
landsdiekkende kort ske en vis sammenfatning af delomrdderne, som
ved undersggelserne er af stgrrelsesorden 10 km?, hvilket giver
for stor detailrigdom til et overblik over stgrre omrader.
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