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REFERAT

Modellering av vattenfloden samt kvave- och fosforkoncentrationer fran
Krycklans avrinningsomrade med HYPE-modellen

Elin Sandqvist

HYPE-modellen utvecklades som ett hjalpmedel for att uppfylla malet om att alla
svenska vattendrag ska ha uppnatt atminstone god ekologisk status ar 2015, enligt EU:s
ramdirektiv for vatten. | HYPE-modellen delas avrinningsomradet in i markklasser, som
definieras utifran kombinationen av jordart och markanvandning/marktackeklass. |
modellen finns det manga parametrar. Vissa av dem &r generella for ett stérre omrade
eller kan hamtas ifran tidigare forskning, medan andra maste kalibreras for varje
avrinningsomrade. De parametrar som kalibreras beror i de flesta fall antingen av
jordart eller av markanvandning eller marktéckeklass.

Syftet i den har undersokningen var att kalibrera HYPE-modellen for ett mindre
avrinningsomrade samt undersoka avrinningsvagar och utvardera den utférda
kalibreringen. Det undersokta avrinningsomradet kallas Krycklan och ligger i Vindeln
kommun i Vasterbottens lan. Det &r ett avrinningsomrade som huvudsakligen bestar av
skog, men aven innehaller inslag av jordbruksmark och myrmark. Kalibreringen gjordes
i tva steg, forst for ett mindre delavrinningsomrade och sedan for hela
avrinningsomradet.

Tva avrinningskalibreringar gjordes for det mindre delavrinningsomradet. Kalibrering A
utfordes med ansatsen att fa en sa hdg anpassning som majligt, med utgangspunkt i det
statistiska mattet NSE, vilket ar kvadratsumman av residualerna dividerat i den totala
kvadratsumman. Kalibrering B gjordes i samrad med SMHI om rimlig storlek pa
parametervardena, men gav ett simre varde pa NSE. For hela avrinningsomradet
utfordes endast en kalibrering. Ett forsok till modellering av kvéave- och fosforhalter i
avrinnande vatten gjordes dven.

Resultatet visade att det gick att fa en kalibrering av modellen att folja uppmatt flode
val, aven pa mikroskala. Skillnaden mellan kalibrering A och kalibrering B var att den
forsta battre fangade uppmatta flodestoppar, men gav ett for hogt basflode. For bade
bl6ta och torra ar gick det att fa en hdg anpassning, men kalibreringen fungerade
generellt satt battre for blota ar. Det var betydligt svarare for modellen att fanga
variationen i kvéve- och fosforkoncentrationer, men samband mellan modell och
matvéardena kunde &anda ses.

Nyckelord: HYPE-modellen, modellering, modellutvardering, kalibrering, avrinning,
avrinningsomrade, kvave, fosfor, Krycklan.
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ABSTRACT

Modelling of runoff and concentrations of nitrogen and phosphorus from the
Krycklan basin using the HYPE-model

Elin Sandqvist

The HYPE-model was developed as an aid of achieving the goal of all Swedish
watercourses should have reached at least well ecological status by the year of 2015,
according to the EU Water Framework Directive. In the HYPE model, the catchment is
divided into soil classes which are a combination of soil and land use. In the model,
there are many parameters. Some of them are general for a larger area or can be
obtained from previous research, while others must be calibrated for each catchment.
The parameters to be calibrated depend in the most cases either on soil or land uses.

The aim of this study was to calibrate and evaluate the HYPE model for a small
catchment. The investigated catchment is called Krycklan and is located in the
municipality of Vindeln in the province Vasterbotten. The catchment consists mostly of
forest, but there are also some agriculture and mire. The calibration was made in two
steps, first on a small sub-basin and then to the entire basin.

Two runoff calibrations were made for the smaller sub-basin. Calibration A was
performed with the approach to obtain as high fit as possible, on the basis of the
statistical measure NSE, which is the quadrate of the residuals divided in the quadrate of
the total quadrate sum. Calibration B was made after consultation with SMHI (The
Swedish Meteorological and Hydrological Institute) of the adequate size of the
parameter values. For the entire basin only one calibration was performed. An attempt
at modelling of nitrogen and phosphorus concentration in runoff was also made.

The results showed that it was possible to get the model to follow the measured flow
well, even at the micro scale. The difference between calibration A and calibration B
was that the first one was better to catch the measured flow peaks, but resulted in too
high base flow. For both wet and dry years it was possible to obtain a high fit, but the
model generally got better for the wet years. There was much more difficult for the
model to capture variation in nitrogen and phosphorus, but the connection between the
model and the measurements could still be seen.

Keyword: HYPE model, modelling, model evaluation, calibration, runoff, catchment,
basin, nitrogen, phosphorus, Krycklan.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Modellering av vattenfloden samt kvave- och fosforkoncentrationer fran
Krycklans avrinningsomrade med HYPE-modellen

Elin Sandgvist

For att fa 6kad kunskap om hur vatten strémmar genom ett landskap kan en modell
skapas, vilket ar en avbild som beskriver omradet. Modeller bestar ofta av en eller ett
system av ekvationer som beskriver det objekt som &r av intresse. Det finns olika
tillvagagangssatt for att bygga en modell, och vilket som véljs beror av tidigare kanda
fakta om objektet. Inom den hydrologiska vetenskapen finns det redan framtaget ett
storre antal fysikaliska samband som beskriver hur vatten ror sig inom landskapet,
vilket ar en given utgangspunkt for att bygga en hydrologisk modell. Om en modell
daremot ska skapas av ett objekt som det inte finns nagon kunskap om tidigare, &r de
enda tillgangliga redskapen matdata och diverse olika statistiska metoder.

I den hér rapporten har HYPE-modellen, som ar utvecklad av SMHI, undersokts.
HYPE-modellen ar en hydrologisk modell som &r tankt att fungera som ett hjalpmedel
for att uppna malet om att alla svenska vattendrag ska ha uppnatt atminstone god
ekologisk status vid ar 2015, enligt EU:s ramdirektiv for vatten. Modellen kan dven
anvandas for att simulera floden av kvéave och fosfor i mark och vattendrag, vilket
exempelvis kan vara angelaget om atgardsplaner for att forbattra den ekologiska
statusen av sjOar och vattendrag ska tas fram.

For att kunna simulera vattenféringen inom ett omrade maste det avgransas utifran
redan kanda fakta. | HYPE-modellen indelas omradet forst i mindre rumsliga enheter, sa
kallade markklasser. Markklasserna definieras av hojd, markanvandning eller
marktéckeklass och jordart. Jordarten kan till exempel vara moran, sand eller torv och
markanvandningen/marktackeklassen kan exempelvis vara skog eller jordbruk. For
varje markklass anges &ven djup och indelning i lager, vilket ar faktorer som kommer
att paverka de simulerade vattenflodena. Sjoar betraktas som en egen klass i modellen.
Nar indelningen i markklasser har gjorts bestams dven hur avrinningsomradet ska
indelas. Indelningen kan goras i flera mindre delavrinningsomraden som kopplas ihop i
modellen och markklassernas procentuella férdelning inom omradet bestams. En
markklass skulle kunna jamféras med en legobit. Om det finns tillgang till 3 olika
markklasser finns det 3 sorters legobitar, och om omradet bestar av 36 platser dar
legobitarna ska utplaceras, finns det 46 656 mojliga kombinationer. Varje kombination
kommer att skapa ett unikt avrinningsmonster.

I modellen finns det &ven ett stort antal parametrar som exempelvis beskriver hur l&tt
avdunstning sker eller med vilken hastighet som regnvatten sipprar ner i markprofilen.
En parameter &r en konstant i en ekvation, men beroende av vilket scenario som
skapades nar markklasserna pusslades ihop, kan det lampligaste parametervardet
variera. Darfor maste parametrarna kalibreras och for att kunna utfora en kalibrering
kravs det tillgang till matdata. En kalibrering innebar att de optimala parametervardena
bestams, sa att skillnaden mellan de av modellen beraknade véardena och de uppmatta
vardena blir sa liten som mojligt i varje matpunkt, vilket saledes innebéar att modellen
justeras for att bli sa lik verkligheten som mojligt. Parametrarna i HYPE-modellen ar
oftast beroende av jordart eller markanvandning/marktackeklass. En parameter som



beskriver avdunstning paverkas till exempel av landskapets 6ppenhet eftersom vindar
transporterar bort forangat vatten, och darmed av dess markanvandning/marktéackeklass.
En parameter som daremot beskriver regnvattens infiltration i marken ar beroende av
jordart eftersom infiltrationshastighet bestdms av markens genomslapplighet, vilket
styrs av dess hydrauliska konduktivitet.

I den hér undersokningen kalibrerades HYPE-modellen for ett vattendrag som kallas
Krycklan och ar belaget i narheten av Vindeln i Vésterbottens lan. Dess
avrinningsomrade, vilket ar det omrade som uppsamlar den nederbord som leds ut i
vattendraget, ar ca 68 km?. Markanvéndningen i avrinningsomradet bestér framst av
skog, men det finns ocksa mindre delar av jordbruksmark. Den vanligaste jordarten &r
moran, men det forekommer &ven inslag av torvjord och sediment i omradet. Inom
Krycklans avrinningsomrade avgransades dven ett mindre delavrinningsomrade, och
modellen kalibrerades bade for det mindre och det stérre avrinningsomradet. Ett forsok
kalibrera kvéve- och fosforhalten i det avrinnande vattnet gjordes aven for bada
omradena.

Tva olika avrinningskalibreringar gjordes for det mindre delavrinningsomradet.
Kalibrering A beskrev verkligheten battre enligt det statistiska mattet NSE, men gav
resultatet att vattnet rann ytligare i marken &n vad det borde gora i verkligheten.
Kalibrering B gav ett samre varde pa NSE, men mer trovardiga flodesvagar. |
avrinningsmonster blir skillnaden mellan de tva kalibreringarna att kalibrering A ger ratt
hojd pa flodestoppar men ett for hogt genomsnittsflode. Kalibrering B ger en storlek pa
genomsnittsflodet som ligger narmare verkligheten, men flodestopparna blir for Iaga.
Vidare uppkommer det &ven mindre avvikelser som i vissa fall kan forklaras i att
modellen inte beskriver alla transportvagar for vatten som existerar i verkligheten.

En analys av flédesvégarna visade att for kalibrering A bildades det generellt mycket
ytavrinning, medan storre mangder ytavrinning endast uppstod i samband med
varfloden for kalibrering B. Det visade sig aven att, under torra ar en stérre andel vatten
rann i det 6vre marklagret for kalibrering B jamfort med kalibrering A. Under véta ar
var skillnaden i andel avrinning i det 6versta marklagret liten mellan kalibrering A och
kalibrering B.

For att kalibrera kvéave- och fosforkoncentrationer behovs det en flodeskalibrering
eftersom naringsamnena fardas med vattnet. Det visade sig vara mycket svarare att fa
modellen att folja sdsongsvariationen i de uppmatta halterna av kvave och fosfor, vilket
troligtvis beror pa att HYPE-modellen helt enkelt inte &r lika bra pa att simulera kvave-
och fosforfloden som den &r pa att simulera vattenfloden.
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1. INLEDNING

Ar 2004 infordes EU:s ramdirektiv for vatten i svensk lagstiftning, bland annat genom
vattenforvaltningsforordningen. Det innebér att alla svenska vattendrag ska ha uppnatt
atminstone god ekologisk status ar 2015 (Vattenmyndigheterna, 2012). Som ett
hjalpmedel for att karaktérisera svenska vatten har HYPE-modellen utvecklats av
SMHI. Det ar en hydrologisk modell som kan anvéndas till simulering av vattenfléden
samt fléden av kvéve, fosfor och organiskt kol. Den version av HYPE-modellen som &r
utvecklad for svenska forhallanden kallas S-HYPE (SMHI, 2009b).

Indata i modellen &r nederbdrd och temperatur. For att kunna géra simuleringar och
kalibrera modellen behovs det dven information om omradets storlek och karaktar samt
flodesméatningar och uppmétta halter av naringsémnen. Vidare finns det i modellen ett
stort antal parametrar dar vissa av vardena kan hamtas ifran matningar eller litteratur,
men manga av dem maste kalibreras. | borjan av 2009 var kalibreringen klar for de

17 313 avrinningsomraden som fanns i SVAR (Svenskt vattenarkiv), vilket
sammantaget tacker hela Sveriges yta samt mindre delar av Norge och Finland (SMHI,
2009b).

Transport av kvave och fosfor till sjéar vattendrag beror till stor del pa avrinningen.
Nederbordsfattiga ar ar lackaget av naringsamnen lagre jamfort med ar med riklig
nederbord (Sonesten, 2010). For att kunna uppna malet om god ekologisk status ar det
darfor relevant att undersoka hur val modellen fungerar under ar med hdg respektive lag
nederbord. De avrinningsomraden som finns kalibrerade ar i regel relativt stora. Ur
forskningssynpunkt ar det intressant att undersoka hur val HYPE-modellen kan
simulera vattenforing, kvave och fosfor sma mindre avrinningsomrade. | den har
rapporten kommer darfor en kalibrering goras av det mindre avrinningsomradet for
vattendraget Krycklan som ligger utanfor Vindeln.

1.1SYFTE

Huvudsyftet ar att kalibrera och utvardera HYPE-modellen med avseende pa
vattenforing for ett mindre avrinningsomrade i narheten av Vindeln i Vasterbottens lan.
Utvarderingen syftar till att undersoka hur stor avvikelsen blir for den utforda
kalibreringen, men dven att underséka hur den utférda kalibreringen fungerar for bléta
respektive torra ar. Vidare kommer den utforda kalibreringen att anvéandas for att
studera avrinningsvagarna inom avrinningsomradet. Ett mindre delsyfte &r att gora ett
forsok att kalibrera koncentrationer av kvédve och fosfor.



2. BAKGRUND

2.1 KALLOR TILL KVAVE OCH FOSFOR

Kallor till kvave och fosfor i mark och vattendrag kan vara bade naturliga och
antropogena. Den fradmsta naturliga kvavekallan &r atmosféaren som till storsta delen
bestar av kvave. For fosfors del ar den framsta kéllan vittring av jord och mineral som
innehaller kalciumfosfat (Schlesinger, 1997). Det sondervittrade materialet transporteras
sedan bort genom luften via vindar, eller med hjalp av vatten genom avrinning och
stromfaror.

Det finns flera antropogena kallor till kvave och fosfor. Det kan vara utslapp ifran
industrier eller reningsverk, forbranning eller naringslackage ifran jordbruk. Kvéve och
fosfor tillfors till akermark i form av godsel for att 6ka skordarnas storlek. Nar kvave
tillsatts i form av godsel, kan en rad olika forlopp ske. Eftersom kvéve oftast tillsatts i
form av stallgodsel, urea, ammonium eller ammoniak, maste det forst ske en
nitrifikationsprocess, vilket innebdr att autotrofa bakterier oxiderar ammonium till

nitrat, for att de flesta vaxtarter ska kunna utnyttja kvavet. Efter nitrifikationen kan
kvéve reduceras vidare till kvavgas genom en denitrifikationsprocess och da avges till
luften. Om det tillsatts mer kvéve an vad vaxterna kan utnyttja, kan kvavet istallet lagras
i jorden eller lacka ner till djupare marklager och transporteras ut i sjéar och vattendrag
dar det sedan kan orsaka dvergddning (Schlesinger, 1997). Enligt Eriksson m.fl. (2005)
urlakas kvave framst i form av nitratjoner eftersom ammoniumjoner adsorberas till
markens lerpartiklar. Om lerhalten &r lag kan ammoniumjoner darfor urlakas i hogre
grad an annars. Fosfor ar relativt ororligt i mark, men kan dnda urlakas i sa pass stor
mangd att det kan bidra till Gvergddning om tillforseln av fosfor ar stor. | manga sjoar ar
det for stor tillforsel av just fosfor som &r det huvudsakliga 6vergddningsproblemet.

Kvave och fosfor kan &ven tillforas till mark och sjéar genom atmosfarisk deposition.
Till luften sker utslapp i form av gaser och partiklar ifran diverse kéllor som industrier,
jordbruk och vittrade mineral. Vatdepostion sker nar kvave och fosfor tillfors via regn.
Det kan ske antingen genom att &mnen binds till nederbérden genom
regndroppsformation i molnen eller genom att aerosoler nedanfoér molnen fastnar pa de
fallande regndropparna. Vatdepositionens mangd beror i hog grad pa regnets
varaktighet eftersom storre mangder av aerosoler hinner fastna och falla ner ju langre tid
som regnet pagar. Torrdeposition sker nér partiklar med bundet kvéve och fosfor faller
ner till marken nar det inte regnar (Schlesinger, 1997).

Spridning av sura kvéavefdreningar har fororsakat forsurning av mark i stora delar av
Europa. | en del skogar &r totala tillforseln av kvave genom nedfall ifran atmosfaren
sammantaget med det som omsétts naturligt i marken mer &n vad trdden kan ta upp. Det
medfdr att ammoniumjoner ackumuleras i mark som sedan kan bilda den starka syran
HNO3 genom nitrifikation, vilket gor att marken blir forsurad. Nitrat kan dven lacka ut i
vattendrag och eutrofiera dem (Eriksson m.fl., 2005).



2.1.1 Omsattning av kvave i mark
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Figur 1. Kvaves omséttning i mark

(1) Ammonifikation, (2) Nitrifikation, (3) Denitrifikation, (4) Kvévefixering, (5)
Assimilation/Omsattning, (6) Nedbrytning, (7) Betning, (8) Véaxtupptag, (9) Tillforsel via antropogena
kallor, (10) Utlakning.

A 4

\ 4

Som tidigare namnts innehaller atmosfaren ett stort forrad av kvave och det sker ett
kvéveutbyte mellan atmosfar och mark. Kvéve kan forekomma dels som I9sta joner i
marklésningen, bade i form av ammoniumjoner och i form av nitratjoner, dels som
kvéveforeningar i humusamnen (Schlesinger, 1997). Det kvéave som &r bundet till
humus &r otillgangligt for vaxter, men kan med hjalp av mikrobiella processer bli
vaxttillgangligt (Figur 1).

Mineralisering &r en nedbrytningsprocess dar koldioxid avges fran organiskt material
samtidigt som organiskt bundna naringsdmnen frigdrs som joner. Processen utfors i
jorden av mikroorganismer som bakterier och svampar. Enligt Schlesinger (1997) bryts
delar av substratet ner till fulvo- och humussyror. Dessa har hogt innehall av kvave och
fosfor, men &r &ven véldigt stabila och kan inte upptas av vaxter. Mikroorganismerna
frigor inte bara kvéve och fosfor i jonform under mineraliseringsprocessen, utan
assimilerar dven dessa for sin egen tillvaxt, vilket kallas immobilisering. Nér
mikroorganismerna dor frigors aterigen kvave och fosfor, vilket innebér att kvave och
fosfor i véxttillganglig form inte i forsta hand harrér fran nedbrutna vaxtdelar utan fran
nedbrutna mikroorganismer.

Né&r kvéavet har mineraliserats till ammoniumjoner kan det oxideras vidare till nitrat
genom nitrifikationsprocessen. Om syrefria forhallanden rader i jorden, vilket det kan
gora inne i markens aggregat eller om jorden &r vattenmattad, kan nitrater reduceras till
kvéavgas genom denitrifikation. Kvave forsvinner da fran marken nar kvavgasen avges
till atmosfaren (Eriksson m.fl., 2005). Kvéve ar ett viktigt ndringsdmne for vaxter.
Upptag av joner sker via rotterna genom aktiv transport med hjalp av enzymer, eftersom
mangden av makronaringsamnen vanligtvis ar for 1ag i marklosningen for att vaxterna
ska kunna ta upp erforderlig méngd genom diffusion. VVéxternas upptagshastighet
begransas av diffusionshastigheten fran omgivande jord till jorden narmast rétterna
(Schlesinger, 1997). Majoriteten av alla vaxtarter tar upp kvéve i form av nitratjoner,



men det finns dven vaxter som kan ta upp kvave direkt fran atmosfaren genom
kvavefixering. Kvavefixering indelas i tre kategorier. Kvavefixering kan utforas av
icke-symbiotiska bakterier, i symbios mellan bakterier och véxter dér bakterierna finns i
vaxtens rotknolar eller i symbios mellan bakterier och baljvaxter (Eriksson m.fl., 2005).

Det mesta av ndringsémnena som tas upp av vaxterna koncentreras till blad och mindre
rotter, vilket &r vaxtdelar som omsatts relativt snabbt. Nedbrytningen av dessa véxtdelar
ar det huvudsakliga flodet for aterforing av naringsamnen till jorden. Cirkulationen av
dessa véxtdelar sker langsammare i barrskog an i bladskog eftersom barrtrad som tall
och gran behaller majoriteten av sina barr under hdst och vinter (Schlesinger, 1997).
Véxterna kan aven betas av djur och kvéve inforlivas da i en naringskedja och lagras i
vavnad eller utsondras via urinen. Liksom tidigare omnamnts kan aven kvave tillféras
till mark ifran antropogena kallor.

2.1.2 Fosfors omsattning i mark
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Figur 2. Fosfors omséttning i mark
(1) Erosion, (2) Adsorption/desorption, (3) Véxtupptag, (4) Betning, (5) Nedbrytning, (6)
Loslighetsjamvikt, (7) Tillforsel ifran antropogena kallor, (8) Assimilation/omsattning, (9) Utlakning.

Fosfor foljer delvis samma omsattningsmdnster som kvave med den framsta skillnaden
att fosfor inte forekommer naturligt i gasfas i atmosfaren och istéllet ar vittrade
bergarter den framsta fosforkallan. Enligt Eriksson m.fl. (2005) kan fosfor forekomma i
jonform i marklésningen som H,PO s eller HPO?, Den dominerande formen avgors av
markldsningens pH-varde. Vid lagre pH utgér H,PO'4 den stdrsta andelen medan
HPO?, férekommer i stérst proportion vid hogre pH. Fosfor kan 4ven finnas adsorberad
som fosfat till humus eller seskvioxider och i denna form ar fosforn starkt bunden till
partiklar. Fosfor binds dven till oorganiska foreningar tillsammans med kalcium, jarn
och aluminium, vilket bildar foreningar som ar mycket svarlosliga. Slutligen kan dven
fosfor finnas bundet till markens organiska substans som kan bli véxttillgdngligt genom
mineralisering (Figur 2).

Precis som kvave &r fosfor ett makrondringsdmne som tas upp via vaxternas rotter.
Véxterna kan senare do eller betas, men naringen kommer forr eller senare att aterforas



till marken vid nedbrytning av olika mikroorganismer och markdjur. Som tidigare
namnts kan tillforsel av fosfor ske via olika antropogena kallor som exempelvis

godsling av jordbruksmark, da fosfor vanligen tillsatts i form av superfosfat,
Ca(H2P04)2.



3. TEORI

3.1 HYPE-MODELLEN

HYPE-modellen (HYdrological Predictions for the Environment) ar en modell for
simulering av vattenfléden och transport av naringsamnen som utvecklades under 2005-
2007 av SMHI (Lindstrom m.fl., 2010). Den version av modellen som anvands i detta
arbete &r HYPE version 3.5.3. Den uppséttning av modellen som ar anpassad till
Sverige kallas S-HYPE (Stromqvist m.fl., 2012). | HYPE-modellen delas
avrinningsomradet in i mindre delavrinningsomraden. Indelningen i
delavrinningsomraden kan vara kopplade till sjar eller till provpunkter langs med aar
och floder, eller grundvattenfloden (Figur 3). Varje delavrinningsomrade kan i sin tur
indelas i mindre klasser som definieras utifran markanvandning, jordart och altitud.
Delavrinningsomradet tilldelas en area och andelen av de olika klasserna anges
procentuellt utifran kanda fakta om omradet, men deras geografiska beldgenhet
definieras inte (Lindstrom m.fl., 2010).

Marken i varje klass kan indelas i maximalt tre lager med olika tjocklek och klassens
egenskaper bestdms vidare av jordart och markanvandning eller marktéckeklass.
Jordarten kan exempelvis vara morén eller torv och
markanvandningen/marktackeklassen kan vara jordbruk, 6ppen mark eller skog.
Markanvandningen/marktackeklassen kan dven vara en viss typ av groda som vete eller
potatis. Sjoar behandlas som en egen klass och sjoar har en definierad area, men till
skillnad fran marken kan sjoar inte delas in i lager. Det finns tva typer av sjoar och aar,
namligen utloppssjoar och lokala sjéar samt lokala afaror och huvudafaror.
Utloppssjoarna och de lokala sjoarna samt de lokala arfarorna och huvudafarorna kan
kopplas samman i serier (Lindstrom m.fl., 2010) .

Markklasser

S3

Figur 3 Avrinningsomradets indelning samt definition av markklasser enligt HYPE-modellen.

Ett avrinningsomrade kan delas in i mindre avrinningsomraden, som kan definieras i
HYPE-modellen. Delavrinningsomrade S1 bestar exempelvis av en utloppssjo och en
lokal lokala afara. Det finns tva typer av markanvandning (sjé och skog) och en jordart.
Avrinningsomrade S3 (rétt omrade) innehaller delavrinningsomrade S2 (gront omrade)
som i sin tur innehaller delavrinningsomrade S1 (lila omrade). | hela avrinningsomradet
finns det en huvudafara och tva lokala afaror, en utloppssjo samt en lokal sjo. Det finns



3 olika typer av markanvandning/marktackeklasser och tva olika jordarter som &r
indelade i lager med definierad tjocklek (Figur 3).

Tidssteget i HYPE-modellen &r dag och modellens ekvationer I6ses med samma
tidssteg. Daremot kan resultatet fas i medelvarden Gver en tidsperiod samt i transport
och kallfordelning (SMHI, 2009a). Indata i modellen &r klimatdata och geografisk data,
men &ven information om sjéars morfologi, vattenkvalitet, gédslingsvanor samt
forekomst av andra infloden av naringsdmnen (Lindstrom m.fl., 2010). Parametrarna i
HYPE-modellen &r generella for ett storre omrade eller kopplade till
markanvandning/marktéckeklass, jordart eller andra variabler (SMHI, 2009a).

3.1.1 Avrinning i HYPE-modellen
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Figur 4. M6jliga flédesvégar i mark enligt HYPE-modellen

Det finns flera mojliga flodesvégar i mark enligt HYPE-modellen (Figur 4).

I HYPE-modellen faller nederbdrden som sné om lufttemperaturen understiger en given
troskeltemperatur som dven styr den parameter som reglerar avdunstningen. Den &r
beroende av markanvéandningen/marktéckeklassen. Om temperaturen ligger néra
troskeltemperaturen kan modellen simulera en blandning av sn6 och regn, och om
temperaturen val dverstiger tréskeltemperaturen faller nederb6rden som regn.
Vattenflodet fran sndsméltning simuleras med hjélp av graddagsmetoden (Lindstrém
m.fl., 2010). Graddagsmetoden innebar att sndsmaltningen for varje grad éver 0 °C i
medeltal smalter ett visst antal mm/dygn beroende pa hur utsatt marken ar for vindar
och solstralning (Grip & Rodhe, 1994). HYPE-modellen har till skillnad fran den
tidigare anvanda HBV-modellen ingen funktion som simulerar att snén kan lagra
regnvatten. Snodjupet kan i HYPE-modellen uppskattas utifran snéns vatteninnehall
och densitetsfaktorn som okar for varje dag som snon ligger pa marken (Lindstrom
m.fl., 2010).

Regnvatten och smaltvattnet fran snon kan i HYPE-modellen infiltrera marken genom
markens porer. Det kan dven rinna undan i form av ytavrinning eller genom
makroporer, men ytavrinning och makroporfléden uppstar endast om givna



troskelvarden overskrids. Makroporfloden mynnar ut i det lager déar grundvattenytan
ligger (Lindstrom m.fl., 2010).

Det finns tre parametrar i HYPE-modellen som styr hur mycket vatten som marken kan
lagra och dessa beror av jordart och kan &ven bero av marklager eftersom porositet och
vattenhallande egenskaper kan forandras med djupet (Figur 5). Parametrarna &r uttrycka
som fraktioner. Den forsta parametern anger den andel som inte kan avges genom
evapotranspiration (wcwp) och den andra den andel som kan avges genom
evapotranspiration, men inte genom avrinning (wcfc). Wewp och wcfc motsvarar
vissningsgrans respektive féaltkapacitet. Det finns slutligen daven en parameter som
bestdammer en fraktion som kan avges genom evapotranspiration eller avrinning (wcep).
Markens totala vatteninnehall kan bestdmmas utifran summan av dessa tre parametrar
(Lindstrém m.fl., 2010).

> Porvolym

Markens <
tjocklek

>~ Fast material

Figur 5. Markens vattenhallande kapacitet enligt HYPE-modellen. Efter Lindstrom m.fl. (2012).

| HYPE-modellen finns det ingen separat rutin for grundvatten, utan markens innehall
av grundvatten simuleras istallet utifran hur stor mangd vatten som marken innehaller.
Grundvattenytans lage finns i det Gversta marklagret nar markens vatteninnehall
overskrider en given grans. Fran alla marklager kan det ske avrinning. | HYPE-
modellen finns det en parameter som styr recessionen fran det Gversta lagret och en
parameter som bestammer recessionen ifran det understa lagret, och bada ar beroende
av jordart. Avrinningen ifran det mellersta lagret interpoleras fram utifran de givna
recessionsparametrarna for dversta och understa marklagret. Forutom dessa tva
recessionsparametrar finns det ytterligare en som ar beroende av markens lutning och ar
generell for ett storre omrade. Aven dranering genom draneringsrér kan simuleras i
modellen (Lindstrom m.fl., 2010).

Evapotranspiration styrs i HYPE-modellen enligt Lindstrom m.fl. (2010) av
lufttemperaturen samt en sasongsfaktor som reglerar sa att evapotranspirationen ar
hogre under varen an under hosten. Troskeltemperaturen som styr snésmaéltning och
frysning styr &ven evapotranspirationen, vilket innebé&r att om temperaturen understiger
troskeltemperaturen kommer det inte att ske nagon evapotranspiration. Det finns dven
andra forutsattningar i HYPE-modellen som styr evapotranspirationen, saésom markens
vatteninnehall. Om markens vatteninnehall dverskrider ett givet troskelvarde berdknas
evapotranspirationen vara potentiell. Fran det givna troskelvardet avtar



evapotranspirationen linjart med avtagande vatteninnehall till dess att det inte sker
nagon evapotranspiration. Djupet ar dven en faktor i modellen som styr
evapotranspirationen, genom att rotterna vattenupptag avtar exponentiellt med 6kande
djup. Evapotranspiration kan dock enbart ske ifran de tva 6versta marklagren
(Lindstrém m.fl., 2010).

Som tidigare namnts betraktas sjoar och aar som separata klasser i HYPE-modellen som
kan kopplas samman i serier. Sjoarna och aarna kan indelas i tva kategorier; lokala sjoar
och utloppssjoar respektive lokala afaror och huvudafaror. Den forsta typen, lokala sjoar
och lokala afaror far endast lokal avrinning, medan utloppssjéar och huvudafaror
erhaller lokal avrinning som rinner genom lokala afaror och inloppssjoar samt avrinning
fran delavrinningsomraden uppstroms (Figur 3). | HYPE-modellen simuleras
avdunstning direkt fran vattenytan och avdunstning kan ske till dess att vattenmagasinet
ar tomt. Daremot finns det inga funktioner i modellen som simulerar is och sno pa sjoar.
De lokala sjoarnas utflode beraknas utifran en avbordningskurva som ar generell for alla
lokala sjoar i HYPE-modellen. Utflodet fran utloppssjoar kan berdknas utifran samma
avbordningskurva om det inte finns en specifik kurva berdknad for just den givna sjon,
eller om sjon &r reglerad. | det senare fallet finns det en funktion for reglering i

modellen (Lindstrom m.fl., 2010).

3.1.2 Omsattning av kvave och fosfor i HYPE-modellen

Bade kvave och fosfor fardas med vattenfléden i HYPE-modellen och dess rorelser kan
simuleras bade i mark och i vattendrag. Naringsamnena indelas i fraktioner i modellen
dar utbytet mellan de olika poolerna styrs av funktioner som motsvarar olika kemiska
processer.
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Figur 6. Kvavets omséttning i mark enligt HYPE-modellen. Streckade linjer betecknar rorliga fraktioner
och heldragna linjer betecknar orérliga. Efter Lindstrom m.fl. (2012).

Kvave indelas i 3 olika pooler i marken (Figur 6). I marken finns det en pool som bestar
av svartillgangligt kvave bundet till organiskt material, vilken betecknas humusN i
HYPE-modellen. Ifran den poolen kan det ske nedbrytning, sa att kvavet blir mer
lattillgangligt och da Gvergar till en pool med mer lattillgangligt organiskt kvéve, fastN.
Dessa tva pooler utgdrs av ororligt kvéave. Ifran den poolen kan organiskt bundet kvéave
l6sas ut i vatten dar loslighetstakten styrs utifran en jamviktsfunktion. ON betecknar



organiskt bundet kvave i marklosningen. Mineralisering kan ske bade fran fastN och
ON, sa att kvavet 6vergar i oorganiskt kvave (IN). Hastigheten for bade mineralisering
och nedbrytning styrs av substratmangd, temperatur och vattenhalt. Bade ON och IN &r
rérliga fraktioner. Ifran poolen med oorganiskt kvéave (IN) kan sedan kvave avga genom
denitrifikation och véxtupptag. Denitrifikation kan ske i alla marklager medan
vaxtupptag enbart sker i Oversta tva marklager. Kvéave tillsatts till systemet genom
atmosfarsdeposition, godsel och nedbrutna vaxtdelar. (Lindstrom m.fl., 2010) | HYPE-
modellen finns kvévefixering inte med.
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Figur 7. Fosfors omséttning i marken enligt HYPE-modellen. Streckade linjer betecknar rorliga
fraktioner och heldragna linjer betecknar orérliga. Efter Lindstrom m.fl. (2012).

Fosfor kan i marken indelas i 4 pooler (Figur 7). Liksom for kvéave finns det i HYPE-
modellen en pool med langsamt nedbrytbart fosfor (humusP) som &r bundet till
organiskt material och liksom for kvave kan det ske en 6vergang for denna till en mer
lattillganglig organiskt pool (fastP) genom en nedbrytningsprocess. Fran denna pool kan
sedan fosfor utlakas till en pool med I6slig fosfor (SP), vilket styrs av mineralisering
och utgor den enda fraktionen med rorligt fosfor. Det kan &ven ske ett utbyte mellan
poolen med I6st fosfor och en pool med partikulért bundet fosfor (PP). Utbytet mellan
dessa tva pooler styrs av adsorption och desorption. Bade till poolen med l6st fosfor och
till poolen med partikuldrt fosfor kan det ske tillforsel till marken genom
atmosfarsdeposition. Lost fosfor kan minska i marken genom vaxtupptag, men tillféras
ater till poolerna med organiskt fosfor nar véaxterna sedan formultnar. Slutligen kan dven
fosfor minska fran poolen med partikulért fosfor och poolen med svarnedbrytligt
organiskt fosfor genom bortforsel av partikulart bundet fosfor via erosion (Lindstrom
m.fl., 2010).

Enligt Lindstrom m.fl. (2010) kan partikulart fosfor tillféras fran land till vattendrag
genom erosion orsakad av flodet via makroporer, draneringsror eller ytavrinning i
HYPE-modellen och den fosformangd som kan transporteras beror dels av mojligheten
till transport inom det simulerade avrinningsomradet, dels av avrinningsomradets
storlek. Det finns tva typer av mekanisk erosion som kan simuleras i HYPE-modellen,
regndroppserosion och erosion till f6ljd av ytavrinning. Regndroppserosion beror i
modellen av vegetationstacke, regnets varaktighet och intensitet samt jordens
eroderbarhet. Modellen tar hansyn till att vegetationstécket varierar med tiden. Erosion
pa grund av ytavrinning beror av lutning, hur latt ytavrinning uppstar, marktécke och
markens kohesion.
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I HYPE-modellen sker enbart vaxtupptag av kvéave och fosfor fran de tva 6versta lagren
i marken och upptaget av bada &mnena &r proportionella mot varandra. Den enda
begransningen for vaxternas upptag &r mangden av naring. Hostgrodors upptag
begréansas dock av en funktion som gor att upptaget sker langsammare pa grund av lagre
temperatur. Naringsupptaget simuleras dock enbart mellan en startpunkt, som bestams
av datum for sadd eller véaxtsasongens start och en slutpunkt som ar véxtsasongens slut
eller ett datum for skord (Lindstrom m.fl., 2010).

| HYPE-modellen kan kvave och fosfor tillforas ifran diverse antropogena kallor som
godsel, atmosfarsdeposition i form av vat eller torr deposition eller fran olika
punktkallor som reningsverk och industrier. Punktkallor hamnar direkt i huvudafaran.
Kvave och fosfor i form av oorganisk godsel tillsatts till poolen med oorganiskt kvéve
(IN) respektive l6st fosfor (SP) vid angivna datum och tillsatts enbart till de tva dvre
marklagren. Organisk gddsel hamnar daremot i poolerna fastN och fastP (Lindstrém
m.fl., 2010).

I sjoar finns det enligt Lindstrom m.fl.(2010) i HYPE-modellen enbart en pool med 16st
organiskt kvéave och en pool med oorganiskt kvave. Kvéve kan avga fran den
oorganiska poolen genom denitrifikation och tillféras genom atmosfarsdeposition. Fran
den organiska poolen kan kvéve &ven bortféras genom sedimentation. Mellan den
oorganiska poolen och den organiska poolen med 16st kvdve kan det ske utbyten, vilket
styrs av funktioner for mineralisering och primarproduktion. | sjéar och vattendrag
forekommer enbart poolerna med I6st fosfor och partikulért bundet fosfor och liksom
for kvéve sker det ett utbyte mellan dessa tva som styrs av primarproduktion och
mineralisering. Fosfor kan i HYPE-modellen enbart tas bort ur sjoar och dar genom
sedimentation, men i aar kan fosfor aterforas genom resuspension. Fosfor kan dven
tillforas till poolen med 16st fosfor genom tillforsel fran atmosfaren.

3.2 NASH OCH SUTCLIFFES EFFEKTIVITETSKOEFFICIENT (NSE)

Enligt Moriasi m.fl. (2007) ar det inom hydrologisk modellering vanligt att anvanda
Nashs och Sutcliffes effektivitetskoefficient som definieras enligt ekvation 1:

O )
1 ohs Fonean 2
T (1) o

Y°=vérdet p& observation nummer i
Y;¥™=modellerat varde for observation nummer i
Y™ "=medelvardet av alla observationer
n=totala antalet observationer

NSE=1-

Taljaren i ekvation 1 ar kvadratsumman av residualerna, alltsa skillnaden mellan
uppmétta och modellerade varden. Namnaren &r den totala kvadratsumman, vilket ar
differensen mellan varje observation och medelvardet. NSE kan variera mellan -oo och
1. Om NSE antar vérdet 1 & modellen identisk med métdata. En sa pass hog
forklaringsgrad ar omajlig att uppna, och varden mellan 0 och 1 antas godtagbart.
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4. MATERIAL OCH METODER

4.1 OMRADESBESKRIVNING

Vattendraget Krycklan, som ligger i Vindelns kommun i Vasterbottens lan, har ett
avrinningsomrade (Figur 8) p& ca 68 km? (Agren, 2007). Avrinningsomradet ligger p&
en hojd av 130-369 meter dver havet (Buffam m.fl. 2007). Enligt den vénstra kartan
(Figur 8) samlar hela avrinningsomradet upp vatten till provplats 16. | den hogra kartan
kan det mindre delavrinningsomradet fér provplats 7 ses. Avrinningsomradet for
provplats 7 kan ses dverst i den hogra kartan och innehaller i sin tur tva imaginara
provplatser, 2 och 4.
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Figur 8. Krycklans avrinningsomrade och de tva avrinningsomradenas relation till varandra (Kéhler m.fl.,
2008). Den vanstra kartan visar avrinningsomradet for provplats 16. Den hogra bilden visar
avrinningsomradet for provplats 7.

Enligt Buffam m.fl.(2008) bestar berggrunden i Krycklans avrinningsomrade framst av
gravacka som har tackts av kvartara avlagringar vars maktighet kan uppga till tiotals
meter. Omradet ar paverkat av landhdjningen och ungefar hélften av avrinningsomradet
ligger nedanfor hogsta kustlinjen. Jordmanen i omradet bestar huvudsakligen av
podsoljordar. I den backnéra zonen férekommer organiska jordar som &r vattenmattade
storre delen av aret. | de lagre delarna av avrinningsomradet har fin sand och silt
deponerats och vattenfarorna har gréavt ut kanaler som kan bilda uppat 30 meter hoga
raviner. Allra narmast vattenfarorna ar jorden rik pa organiskt material.

Vegetationen i Krycklans avrinningsomrade bestar huvudsakligen av barrskog. Tall
(Pinus Sylvestris) dominerar i torra och hogre branter medan gran (Picea Abies) ar
vanlig i de lagre och blotare omrédena (Agren, 2007). Det finns dven andra tradarter
inom avrinningsomradet. Bjork, al och vide aterfinns sarskilt i den backnara zonen.
Delar av avrinningsomradet utgors av myrmark som totalt utgor ca 8 % av hela
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avrinningsomradet. Det finns dven ett litet omrade med akermark som utgor ca 3 % av
avrinningsomradet (Buffam m.fl., 2007).

4.2 INDATA VID KALIBRERING

Nedan foljer en beskrivning av vilken indata som har anvénts vid kalibrering.
Kalibrering av flode vid provplats 7 gjordes for perioden 1994-2004 och saledes
anvandes matvarden for dessa ar. Vid kalibrering av flodet vid provplats 16 anvéandes
matningar for aret 2010. Kalibrering av kvéave och fosfor vid provplats 7 gjordes for
perioden 1994-2004 och vid provplats 16 for perioden 2008-2009. Det &r alltsa inte
nodvandigt att det finns vattenforingsmatningar for samma ar som utnyttjas vid
kalibrering av ndringsdmnen. Huvudsaken &r att det finns en avrinningskalibrering.

4.2.1 Vattenforing

Vattenforing vid provplats 7 finns uppmatt fran 1981 vid Vindelns faltstation och
bearbetad enligt Kéhler m.fl. (2008). For provplatserna 2 och 4 finns inga métningar
gjorda. Da dessa provplatser ligger néara provplats 7 antogs nederbdrd och avdunstning
vara av samma storlek. Den specifika avrinningen vid 2 och 4 antogs saledes aven vara
samma som vid provplats 7. For provplats 16, som samlar upp vatten ifran hela
Krycklans avrinningsomrade fanns endast flodesdata for 2010 att tillga. Vid tidpunkter
da flodesmatningarna vid provplats 16 visade sig vara orimliga, i storleksordning 1000
ganger storre an dagen innan, ersattes dessa varden med interpolerade vérden.

4.2.2 Klimatdata

Vid Svartberget ligger en klimatstation dar métningar har gjorts sedan 1980, men i den
héar undersokningen utnyttjas nederbordsdata for aren 1994-2010 (Tabell 1).
Arsmedeltemperaturen i omrédet ar 1°C och arsnederborden ligger i genomsnitt p& 600
mm (Buffam m.fl., 2007).

Tabell 1. Arlig nederbord vid Vindelns féltstation.

Ar Arlig nederbord (mm/ar)
1994 446
1995 550
1996 553
1997 514
1998 847
1999 549
2000 828
2001 825
2002 470
2003 597
2004 588
2005 623
2006 755
2007 687
2008 695
2009 666
2010 613
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Ett blott ar definieras har som ett ar med en regnméngd som hamnar i den Gvre 25 % -

percentilen och ett torrt ar som ett ar med en regnméangd i den undre 25 % -percentilen.
Torra ar ar 1994-1997, 1999 och 2002 och bléta ar ar 1998, 2003-2004, 2006 och 2008
(Figur 9 och Tabell 2). Ar 2000 tillhér den dvre 10 % -percentilen och betraktas darfor
som ett mycket blott ar.

300400 500 600 700 S00 900 1000

Nederbord [mm]

Figur 9. Fordelning av arlig nederbdrd 1981-2010.

Tabell 2. Kumulativ fordelning av arsnederbérden

% Nederbdrd (mm)
100 1019 Maximum
98 1019
90 827
75 691 Ovre kvartilen
50 620 Median
25 554 Nedre kvartilen
10 516
3 446
1 446

Vid kalibreringen behdvs klimatdata i form av temperatur och nederbord. Da
avrinningsomradet &r litet antogs dessa data likartade dver hela Krycklans
avrinningsomrade. Vid kalibreringen utnyttjades aven data 6ver potentiell avdunstning.
For aren 1993 till 2004 fanns det tillgang till data for Vindelns faltstation beraknade
enligt Penmans formeln (Laudon pers. medd, 2012). For valideringsaren skapades en
serie dar métdata ersattes av dygnsmedelvarden av potentiell avdunstningen for alla
tidigare ar. Vid kalibreringen utnyttjades dock data 6ver potentiell avdunstning enbart
for delar av avrinningsomradet. For resterande del beraknades avdunstningen av HYPE-
modellen. Det finns alltsa tva mojliga tillvagagangssatt vid kalibreringen, antingen att
lata HYPE-modellen berakna den potentiella avdunstningen, eller att féra in den som

indata.
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4.2.3 Kvave och fosfor

Uppmatta varden for kvave och fosfor finns tillgangligt vid provpunkt 7 fran 1994 till
2010. Vid provplats 2 och 4 fanns endast ett mindre antal matningar tagna fran
varperioderna 2008-2009. Darfor anvandes inte dessa vid kalibreringen. Fér provpunkt
16 fanns ocksa enbart ett mindre antal varméatningar som utfordes under perioden 2008-
2009. Indata for kvave i HYPE-modellen &r totalkvave (TN), oorganiskt kvave (IN) och
organiskt bundet kvave (ON) respektive totalfosfor (TP), I6st fosfor (SP) och partikulért
fosfor (PP). Forhallandet mellan dessa beskrivs enligt ekvation 2 och 3:

TN=IN+ON @)
TP=SP+PP ©)

Det tillkommer &ven atmosfarisk deposition for kvéve i form av torrdeposition som
enligt matningar vid Vindelns faltstation (Kéhler pers medd., 2012) var 320 kg/km?/ar
och en vatdeposition pa 0,031 pg/L. Den atmosfériska depositionen antogs ha en jamn
fordelning dver hela avrinningsomradet. Atmosfarisk deposition av fosfor
forsummades. Eventuella andra punktkallor som reningsverk och enskilda avlopp
férsummades.

4.3 UTFORANDE

4.3.1 Antaganden

For kalibrering av HYPE-modellen anvéndes ett makro i Excel. Métdata, parametrar
samt Ovrig information om omradet angavs i textfiler som lastes in av programmet.
Eftersom avrinningen paverkas av area, markanvandning och jordart maste
markklasserna definieras i modellen. Indelningen av markklasserna bygger pa den
undersokning som gjorts av Buffam m.fl. (2007) (Tabell 3) .

Tabell 3. Markklasser (Buffam m. fl., 2007)
Provplats Area Skogsbekladd Skogsbekladd  Skogsbeklatt Jordbruk
(km?  moran (%) torvjord (%) sedimentomrdde pa moran

(%) (%0)
2 0,11 100 0 0 0
4 0,19 60 40 0 0
7 05 85 15 0 0
16 68,7 61 9 27 3

Den modellerade avrinningen kommer aven att paverkas av marklagrens jordart och
maktighet. Vid kalibreringen delades sedimentjorden och morénen in i tre lager och
torvjorden i tva lager, och respektive jordlagers maktighet definierades (Tabell 4).
Torvjordens maxdjup finns uppmatt till drygt 4 meter (Sirin m.fl., 1998). | svensk
moranmark ligger grundvattenytan vanligtvis ytligt, pa héjder kan den ligga pa ett par
meters djup och i svackor nagon decimeter under markytan (Grip & Rodhe, 1994). For
sedimentjorden finns det inga méatningar av djupet gjorda, men da den ar mycket
finkornig och kompakt (Kohler pers medd., 2012) antas grundvattnet ligga ytligt.
Utifran dessa utgangspunkter antas den jordartsfordelning som anvants simulera storre
delen av grundvattenflodet (Tabell 4).
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Tabell 4. Indelning av jordlager
Maktighet Maktighet Maktighet
Oversta mellersta nedersta
lager (m) lager (m) lager (m)

Moran 0,15 0,45 0,3
Torvjord 0,35 - 3,15
Sediment 0,15 0,3 0,25
100 -
90 A
80 A
701 —— morén (mellersta lagret)
S —sand
g styv lera
g 50 ~ ——torv(Oversta lagret)
§ —— hdghumifierad torv
< 40 A .
> sediment (mellersta lagret)
30 4 — ej nedbruten torv
20 A
10 A
O T
0 1 2 3 4 5
pF

Figur 10. pF-kurvor for olika jordarter. Uppgifter fran Grip & Rodhe (1994) och Wiklander (1985).

Vissningsgréns, faltkapacitet och porositet kan kalibreras, men vid den hér
kalibreringen tilldelades de konstanta varden valda utifran litteraturvarden. Markens
vattenhallande egenskaper varierar med jordart och anvanda samband har hamtats ifran
litteraturen (Grip & Rodhe, 1994; Wiklander, 1985 och Figur 10) och de antaganden for
nagra marklager i den har kalibreringen som bygger pa de inhamtade uppgifterna.

Vid kalibreringen gjordes en del antaganden rérande markens vattenhallande
egenskaper for alla marklager (Tabell 5). Vidare gjordes dven antagandet att det inte
skedde nagot makroporflode inom omradet och att det inte fanns nagra draneringsror.
Grodovalet pa jordbruksmarken antogs vara en hostgroda och generella parametrar for
en sadan anvandes.
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Tabell 5. Vissningsgrans (wcwp), (wcfc+wewp) och porositet (wewp-+wcfc+weep) for varje markklass.

Jordart  Lager wcwp wcfc+wewp wcwp+wcfc+weep
(%) (%) (%)

Moran  Oversta 15 45 50

Morédn Mellersta 5 20 50

Morédn  Nedersta 5 10 40

Torvjord Oversta 10 30 75

Torvjord Nedersta 10 35 80

Sediment Oversta 25 50 55

Sediment Mellersta 25 50 55

Sediment Nedersta 25 50 55

4.3.2 Kalibrering

For att finna det optimala parametervérdet finns det en optimeringsfunktion i
programmet. Optimeringsfunktionen finner det optimala parametervérdet med hjalp av
Monte Carlo-simuleringar inom ett givet intervall som anges av anvandaren. Vid
kalibrering av avrinning gjordes 1000-5000 koérningar i olika omgangar for varje
parameter for sig. Vid alla kalibreringar fanns det tillgang till defaultvarden som sedan
justerades. Vid kalibrering av kvéve och fosfor anvéndes dock inte
optimeringsfunktionen, utan istallet justerades parametrarna manuellt och resultatet
utvarderades genom att betrakta plottar Over uppmaétta och simulerade vérden.

Vid kalibrering finns det tre saker att utga ifran:
1. Statistiska matt, exempelvis NSE.
2. Rimlig storlek av parametrarna

3. Visuell beddmning — hur bra kurvorna foljer varandra.

De parametrar som kalibrerades vid avrinningen samt deras funktion forklaras i Tabell
6. For en beskrivning av annu fler hydrologiparametrar, se dven bilaga 1.

Tabell 6. Beskrivning av hydrologiparametrar i HYPE-modellen. ~ Anger parametrar som kalibrerades.
Observera att srrate enbart kalibrerades vid kalibrering 1.

Parameter Beskrivning Beroende
ttmp” (°C) Troskeltemperatur for sndsmaltning och Markanvandning
evapotranspiration

cmlt” (mm/d) Snosmaltningsparameter Markanvandning
cevp Evapotranspirationsparameter Markanvandning
rresl” Recessionskoefficient fran versta jordlagret Jordart

rres2” Recessionskoefficient fran understa jordlagret Jordart

SSrcs’ Recessionskoefficient for ytavrinning Markanvandning
mperc” (mm/d)  Maximal perkolationskapacitet Jordart

srrate” Recessionskoefficient for ytavrinning typ 2 Jordart

Vid kalibrering av avrinning delades avrinningsomradet upp i ett litet och ett stort
avrinningsomrade. Det lilla avrinningsomradet hade sin utloppspunkt i provplats 7 och
det stora i provplats 16. For provplats 7 gjordes tva olika kalibreringar, A och B
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(kalibrering B gjordes efter samrad med SMHI) och for provpunkt 16 gjordes enbart en
kalibrering som byggde vidare pa kalibrering B.

Vid kalibrering A av avrinningen for provpunkt 7 var den framsta utgangspunkten att fa
den uppmaétta och den modellerade avrinningen att visuellt folja varandra sa bra som
mojligt samt fa hogsta mojliga varde pa NSE. Mindre hansyn togs till storleken av
parametervardena. Vid kalibrering B var strategin att fa mer rimliga parametervarden
och ett mindre fokus lades vid att fa ett hogt varde pa NSE. Vid kalibrering av den
maximala perkolationskapaciteten (mperc) och recessionen (rrcsl och rrcs2) utnyttjades
endast ar 2000, da det var det blotaste aret under kalibreringsperioden, for att
infiltrationen och avrinningen skulle stimma vid héga flodestoppar. Vid den hér
kalibreringen anvéndes inte parametern srrate.

Nar provplats 16 kalibrerades utnyttjades kalibrering B. Inga forandringar gjordes alltsa
av de parametrar som ar kopplade till torvjord, moran och skog, utan enbart de som ar
kopplade till sediment och jordbruk férandrades.

Kvéve och fosfor samkalibrerades eftersom de beror av varandra och delar vissa
parametrar. Tabell 7 och Tabell 8 visar de parametrar som ar méjliga att kalibrera for
kvéve- och fosforomsattnng i mark. En beskrivning av ytterligare kvave- och
fosforparametrar kan ses i bilaga 2. De parametrar som styr naringsupptag andrades inte
eftersom det inte fanns nagot skal att tro att de skulle skilja sig mycket ifran
defaultvarden.

Tabell 7. Kvéveparametrar i mark i HYPE-modellen. "Anger parametrar som kalibrerades

Parameter Beskrivning Beroende

denitrilu” Denitritrifikation i mark Markanvandning

degradhn” Nedbrytning av humusN till fastN Markanvandning

minerfn” Mineralisering av fastN till IN Markanvandning

onfnrat” Omrorning av ON i markvatten Markanvandning

humusN (mg/m®)  Startvérde fér humusN Markanvandning

fastN (mg/m°) Startvarde for fastN

uptsoill Andel naringsupptag i éversta Markanvandning
marklagret

pnratio Forhallandet mellan N-P vid Markanvandning
naringsupptag

hnhalf™ (m) Halveringsdjup for humusNs startvarde Markanvandning

18



Tabell 8 Fosforparametrar i mark i HYPE-modellen. "Anger de parametrar som kalibrerades.

Parameter Beskrivning Beroende
degradhp” Nedbrytning av humusP till fastP Markanvandning
minerfp” Mineralisering av fastP till SP Markanvandning

humusP (mg/m®)
partP (mg/m°)
uptsoill

pnratio

freundl (1/kg)
freund2

freund3 (1/dag)

eroparl (g/J)
eropar2 (g/J)
pphalf” (m)
hphalf™ (m)
innerfilt
otherfilt

Starvérde fér humusP

Startvarde for partP

Andel naringsupptag i éversta marklagret
Forhallandet mellan N-P vid naringsupptag
Parameter i freundlichekvationen (koefficient)
Parameter i freundlichekvationen (exponent)
Parameter fOr adsorptions- och
desporptionshastighet

Parameter fOr erosionsberékning (kohesion)
Parameter for berdkning av erosion (eroderbarhet)
Halveringsdjup for PartPs startvarde
Halveringsdjup fér humusPs startvérde
Avrinning av partP fran jordbruk till vattendrag
Avrinning av partP fran annan mark

Markanvandning
Markanvandning
Markanvandning
Markanvandning
Jordart
Jordart
Jordart

Jordart
Jordart
Markanvandning
Markanvandning
Markanvandning
Markanvandning

Vid kalibreringen av fosfor andrades inte parametrarna i freundlichekvationen, istéllet
anvandes defaultvarden. Parametrarna som styr naringsupptaget andrades inte eftersom
det inte fanns nagot skal att tro de skulle vara markbart annorlunda an defaultvardena.
Andring av erosionsparametrarna undersoktes ocksa, men dessa andringar visade sig

inte ha betydelse.
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5. RESULTAT

5.1 KALIBRERING A

Genom kalibreringen erhélls varden pa parametrarna (Tabell 9). Vardena pa recessionen
i det Ovre lagret (rrcs1) ar valdigt hoga for bade den skogsbekladda moranen och den
skogsbekladda torvjorden eftersom 49 % respektive 36 % av vattnet kan rinna genom
wcep-delen per dag i 6versta lagret . Den maximala perkolationskapaciteten (mperc) ar
daremot lag for torvjorden. Det innebér att vattnet kommer att infiltrera jorden valdigt
langsamt och vid héftiga eller ihallande regn kommer det att samlas vatten vid markytan
for att infiltrationen inte sker fort nog. Aven srrcs, vilket ar den del vatten som som
rinner av pa ytan per dag, ar hog. Det innebar sammantaget att vi far ett
avrinningsomrade dar mycket vatten rinner ovanpa markytan och véldigt ytligt i
markprofilen.

Tabell 9. Parametervérden vid hydrologikalibrering A

Parameter Skogsbekladd Skogsbekladd
moran torvjord

ttmp (°C) 0,8 0,8

cmlt (mm/dag) 2,9 2,9

cevp 0,1 0,1

rrcsl 0,49 0,36
rrcs2 0,004 0,01
srrcs 0,5 0,5
mperc (mm/dag) 13,3 2,2
srrate 0,098 0,098

| foljande stycken visas nagra figurer av modellerad avrinning vid de tre provplatserna.
Eftersom det enbart fanns uppmatt vattenféring vid provplats 7 och den modellerade
avrinningsbilden blir snarlik vid alla provplatser (Figur 11), kommer fokus framst att
ligga vid provplats 7.
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Figur 11. Modellerad specifik avrinning enligt kalibrering A. BIa linje visar provpunkt 2, rosa linje
provpunkt 4 och gul linje provpunkt 7.
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Kurvorna for berdknad och modellerad avrinning foljer varandra val for provplats 2 for
ett blott ar (1998) och ett torrt ar (1999) (Figur 12). Det modellerade basflodet ar hogt
och modellen dverskattar vissa av

flédestopparna
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Figur 12. Specifik avrinning vid provplats 2. Ljus linje visar modellerad avrinning och mork berdknad.
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Figur 13. Specifik avrinning vid provplats 4. Ljus linje visar modellerad avrinning och mork linje visar
beréknad.

I huvudsak féljer den modellerade avrinningen vid provplats 4 samma moénster som vid
provplats 2 (Figur 13). Den modellerade avrinningen stammer mycket val med den
berdknade under det bléta aret, men under det torra aret blir basflodet for hogt och vissa
av flodestopparna Gverskattas.
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Figur 14 Specifik avrinning vid provplats 7. Ljus linje visar modellerad avrinning och mork linje visar
uppmatt. (1) modellerad vartopp, (2) férsenad avrinning, (3) modellerade flédestoppar, (4) hogt basfléde, (5)
modellerade flédestoppar.

Modellen féljer den uppmatta avrinningen val vid provplats 7 (Figur 14), dock nagot
battre for det bl6tare aret an for det torrare. Vid bade det blotare aret och det torrare aret
finns det sma flédestoppar i modellen (se pil 1 och 3) som inte existerar i verkligheten.
Under det torrare aret blir resultatet att varfloden infaller nagot for tidigt. En majlig
forklaring till att dessa flodestoppar uppkommer &r att modellen inte tar ndgon hansyn
till att sno kan lagra vatten. Vid slutet av 1998 rinner vattnet undan for langsamt (se pil
2) vilket tyder pa att rrcs1 och/eller rrcs2 ar for laga. Under framforallt det torrare aret
blir basfldet nagot for hogt (se pil 4) och det uppkommer ett flertal icke-existerande
flodestoppar (se pil 5). Fenomenet kan forklaras med att mperc ar for 1ag och/eller srrcs
ar for hog (se aven bilaga 3).

NSE beraknades for de 3 provplatserna (Tabell 10). De torra aren under
kalibreringsperioden var 1994-1997, 1999 och 2002 och de bléta aren var 1998 och
2000-2001. Det modellerade flodet och det uppmétta flodet har en hog anpassning for
de blgta ren (Tabell 10). For de torra aren ar dven anpassningen hog for 1994-1995 och
for 1997. Normalaren 2003-2004 uppvisar en samre anpassning for provplats 2 och 4
och allra samst &r aret 1996. En forklaring till att 1996 blev sa daligt ar att det inte kom
nagon varflod pa grund av mycket liten snélagring under vintern.
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Tabell 10. NSE for kalibrering A. (H6g anpassning >0,7, god anpassning>0,5, simre anpassning<0,5).
NSE for 3 provplatser

Ar 2 4 7
1994 0,899 0,891 0,891
1995 0,861 0,885 0,885
1996 -0,148 0,115 0,115
1997 0,788 0,824 0,824
1998 0,869 0,907 0,907
1999 0,538 0,592 0,592
2000 0,801 0,801 0,836
2001 0,841 0,841 0,899
2002 0,605 0,605 0,641
2003 0,302 0,302 0,559
2004 0,41 0,41 0,647

1994-2004 0,774 0,788 0,834

5.2 KALIBRERING B

Nya parametervérden (Tabell 11) togs fram vid kalibrering B efter samrad med
Charlotta Pers fran SMHI (2012-04-27) och inom parentes dven de parametervarden
som togs fram vid kalibrering A. For att minska den ytliga avrinningen har recessionen
(rrcsl) i det Oversta marklagret sankts for bade skogsbekladd moran och skogsbekladd
torvjord. For att minska ytavrinningen har parametern srrate tagits bort ur kalibreringen
och srrcs har sankts. Den maximala perkolationskapaciteten har hojts for torvjorden,
men sénkts fér moranen. Cevp har hojts for att sénka basflddet.

Tabell 11. Parametervarden

Parameter Skogsbekladd Skogsbekladd
moran torvjord
ttmp (°C) 0,35 (0,8) 0,35 (0,8)
cmlt (mm/dag) 2,2 (2,9) 2,2 (2,9)
cevp 0,15 (0,1) 0,15 (0,1)
rrcsl 0,15 (0,49) 0,15 (0,36)
rrcs2 0,004 (0,004) 0,004 (0,01)
srrcs 0,2 (0,5) 0,2 (0,5)
mperc (mm/dag) 3(13,3) 10 (2,2)
srrate 0 (0,098) 0 (0,098)

Den modellerade avrinningen ar mycket lika for alla provpunkter (Figur 15) eftersom
det bara finns uppmatt avrinning vid provplats 7, laggs fokus pa den provpunkten.
Figur 16-18 visar den modellerade avrinningen utifran parametervardena fran
kalibrering B.
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Figur 15. Modellerad specifik avrinning enligt kalibrering B. BIa linje visar provpunkt 2, rosa linje visar
provpunkt 4 och gul linje visar provpunkt 7.
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Figur 16. Specifik avrinning vid provplats 2. Ljus linje visar modellerad avrinning och mork linje visar
beréknad.
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Figur 17. Specifik avrinning vid provplats 4. Ljus linje visar modellerad avrinning och mérk linje
visar beréknad.
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Figur 18 Specifik avrinning vid provplats 7. Ljus linje visar modellerad avrinning och mork linje visar
uppmatt. (1) modellerad topp, (2) modellerad topp, (3) sankt basfléde jamfort med A, (4) uteblivna toppar
jamfort med A.

Skillnaden mellan kalibrering A och kalibrering B i fraga om avrinningsménster ar att
basflodet &r sankt for kalibrering B men &ven flédestopparna har minskat i héjd vid alla
provplatser. Flera av de flodestoppar som uppkom under hosten 1999 for kalibrering A,
forsvann nér rrcsl sénktes (pil 3 och 4 i Figur 18) . Fortfarande uppkommer dock
mindre flodestoppar innan varfloden (pil 1 och pil 2), vilket som tidigare har namnts
kan forklaras med att modellen inte tar hansyn till snons formaga att lagra vatten. Vid
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kalibrering A rinner vattnet undan snabbt i form av ytavrinning och vid kalibrering B
avges istallet en storre méangd genom avdunstning.

For kalibrering B beraknades NSE for alla ar i kaliberingsperioden (Tabell 12). Samma
ar som vid kalibrering A &r bra respektive daliga, men generellt sett &r anpassningen
samre for alla ar.

Tabell 12. NSE for kalibrering B. (H6g anpassning>0,7, god anpassning>0,5, sémre anpassning<0,5).
NSE for 3 provplatser
Ar 2 4 7

1994 0,851 0,735 0,795
1995 0,791 0,795 0,823
1996 -0,534 0,358 -0,043
1997 0,835 0,851 0,883
1998 0,741 0,868 0,825
1999 0,442 0,68 0,52
2000 0,703 0,742 0,698
2001 0,795 0,811 0,816
2002 0,396 0,502 0,446
2003 0,2 0,519 0,372
2004 0,31 0,55 0,408
1994-2004 0,714 0,773 0,753

For att avgora vilken del av aret som modellen har svarast att fanga for de ar da NSE
blev samre (NSE<0,5), har aren delats in i tva perioder, vinter-var respektive sommar-
host. NSE har sedan beraknats for provplats 7 for varje period som éverlappar de sémre
aren utifran de parametervarden som togs fram vid kalibrering B (Tabell 13 ). Period 1
ar 1 december-31 maj och period 2 pagar ifran 1 juni-30 november.

Tabell 13. NSE. Period 1=1 dec-31 maj, Period 2=1 jun-30 nov.
Period Periodnummer NSE

dec 1995-maj 1996 1 -1,55
juni 1996-nov 1996 2 0,07
dec 1996-maj 1997 1 0,89
dec 2001-maj 2002 1 0,4

juni 2002-nov 2002 2 -0,45
dec 2002-maj 2003 1 -0,06
juni 2003-nov 2003 2 0,56
dec 2003-maj 2004 1 0,18
juni 2004-nov 2004 2 0,83

For ar 1996 tycks modellen ha svart att fanga flodesvariationen under den forsta delen
av aret (Tabell 13), formodligen &r det varfloden som beréaknas till fel tidpunkt. For ar
2002 &r det daremot svarare for modellen att fanga flodesvariationen under den senare
delen av aret, men inte heller varen ar sarskilt bra. Fér 2003-2004 ar det den tidigare
delen av aret som ar samst, vilket precis som for 1996 beror pa att varfloden hamnar fel
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Da jordart och markanvandning/marktackeklass paverkar vattnets kemiska
sammansattning kan det &ven vara intressant for eventuella fortsatta undersokningar att
utreda hur stor andel av den modellerade avrinningen fran varje delavrinningsomrade
som rinner ut i provplats 7 och om denna andel skiljer sig at mellan torra och bléta ar.

60

40 A

%

20 1

Maéanad

Figur 19. Andel av den modellerade avrinningen som rinner ifran provpunkt 4 och provpunkt 2 till
provpunkt 7. Réd linje motsvarar vata ar (1998 och 2000) for provplats 4, gul linje motsvarar torra ar
(1994-1997) for provplats 4, bla linje motsvarar torra ar (1994-1997) for provplats 2 och lila linje
motsvarar vata ar (1998 och 200) for provplats 2.

Delavrinningsomradet for provplats 4 utgors av 38 % av avrinningsomradet for
provplats 7 och delavrinningsomradet for provplats 2 utgors av 22 % av
avrinningsomradet for provplats 7. Delavrinningsomradet for provplats 2 utgors helt av
skog pa moranmark, medan delavrinningsomradet for provplats 4 utgors till 40% av
skogsbekladd torvjord och resterande andel av skogsbekladd moran. For bade den torra
och den vata perioden rinner den storsta andelen vatten fran provplats 4 till provplats 7
(Figur 19) och skillnaden &r storst under de vata aren.

5.3 SKILLNAD I AVRINNINGSMONSTER MELLAN KALIBRERING A OCH
KALIBRERING B

Vid en jamforelse av kalibrering A och kalibrering B for alla ar i kalibreringsperioden
blir flodestoppen i samband med varfloden lagre for kalibrering B, jamfort med
kalibrering A (Figur 20).
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Figur 20. Jamforelse mellan kalibrering A och kalibrering B vid provplats 7 for aren 1994-2004.
Heldragen linje betecknar modellerad avrinning enligt kalibrering A och streckad linje modellerad
avrinning enligt kalibrering B.

For att fa en narmare inblick i hur avrinningsmonstret skiljer sig at mellan kalibrering A
och kalibrering B, gjordes en jamfcrelse med avseende pa ytavrinning och avrinning i
det 6versta marklagret vid provplats 7.
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Figur 21. Den andel av avrinningen som utgor ytavrinning under den torra perioden 1994-1997. Mork
linje betecknar kalibrering A och ljus linje betecknar kalibrering B.

Under bade torra och bléta ar bildas det generellt en mycket storre andel ytavrinning for
kalibrering A jamfort med kalibrering B (Figur 21 och Figur 22). For kalibrering A
bildas det dessutom en stérre andel ytavrinning under torra ar jamfort med bl6ta. Under
varfloden okar ytavrinningen markant for kalibrering B, da stora mangder sno smalter
och avdunstningen annu inte ar sa hog.
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Figur 22. Den andel av avrinningen som utgor ytavrinning under den bl&ta perioden 1998 och 2000, Mérk
linje betecknar kalibrering A och ljus linje betecknar kalibrering B.

Det 6versta marklagret kan maximalt vara 35 cm djupt inom avrinningsomradet, men i
85 % av avrinningsomradet ar markdjupet i det Gversta lagret maximalt 15 cm.
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Figur 23. Den andel av avrinningen som rinner i det dversta marklagret, 0-35 cm djup, under den torra
perioden 1994-1997. Mork linje betecknar kalibrering A och ljus linje betecknar kalibrering B.

Under torra ar &r skillnaden med avseende pa avrinning i 6versta marklagret storst
mellan kalibrering A och kalibrering B (Figur 23). Orsaken till att en storre andel av
avrinningen sker i Oversta marklagret vid kalibrering B jamfort med kalibrering A, &r att
grundvattenytan sjunker samtidigt som ytavrinningen fortfarande &r lag. For kalibrering
A rinner mer vatten ovanpa markytan istallet.
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Figur 24. Den andel av avrinningen som rinner i det dversta marklagret, 0-35 cm djup, under den bléta
perioden 1998 & 2000. Mérk linje betecknar kalibrering A och ljus linje betecknar kalibrering B.

Under bl6ta ar ar skillnaden i avrinningsmonster i 6versta marklagret mindre mellan
kalibrering A och B (Figur 24). Fortfarande &r ytavrinningen hog for kalibrering A och
lag for kalibrering B. Vid & med hdg nederbord infiltreras stérre mangder vatten i
marken, vilket innebér att avrinningsbidraget fran djupare marklager ékar i betydelse pa
bekostnad av grundare.

5.4 KALIBRERING FOR HELA AVRINNINGSOMRADET

For de tva redan existerande markklasserna skogsbekladd moran och skogsbekladd
torvjord anvands samma parametervarden som vid kalibrering B (Tabell 14). Da det har
tillforts en ny markanvandning (jordbruk) och en ny jordart (sediment) har nya
parametervarden kalibrerats fram for dessa.

Tabell 14 Parametervarden for hela avrinningsomradet

Parameter Skogsbekladd  Skogsbekladd Sedimentomrade Jordbruk pa
moran torvjord med skog moran
ttmp (°C) 0,35 0,35 0,35 0,1
cmlt (mm/dag) 2,2 2,2 2,2 0,4
cevp 0,15 0,15 0,15 0,4
rrcsl 0,15 0,15 0,01 0,15
rrcs2 0,004 0,004 0,006 0,004
srrcs 0,2 0,2 0,2 0,1
mperc (mm/dag) 3 10 2 3
srrate 0 0 0 0

Eftersom sedimentjorden &r mycket finkornig tilldelades den laga
recessionskoefficienten (rrcs1-2) och en lag maximal perkolationskapacitet (mperc),
trots att en hojning av dessa gav ett hogre NSE. For hela omradet blev NSE=0,433. D&
det endast fanns vattenforingsdata for ett ar var det svart att avgora vilka
parametervarden som var mest optimala.
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Figur 25. Specifik avrinning vid provplats 16. Ljus linje visar modellerad avrinning och mork linje visar
uppmatt avrinning. (1) Uppmatt flédestopp, (2) modellerad flodestopp, (3) modellerad flédestopp, (4)
modellerad flodestopp.

Avrinningsbilden for hela omradet under 2010 som var ett nederbérdsrikt ar visar trots
det mediokra vardet pa NSE att modellen foljer den uppmatta avrinningen relativt val i
fraga om flodestopparnas tidpunkt (Figur 25). Modellen lyckas inte fanga de tva
uppmatta flodestopparna som infaller i borjan av aret, se pil 1. Daremot Gverskattar den
hojden av de tva flodestopparna som infaller under hosten, se pil 3 och 4, samt en
flodestopp som infaller under varen, se pil 2. Som tidigare namnts kan den for hoga
flodestoppen (pil 2) under varen majligen forklaras med att regn- och smaltvatten lagras
i sno. Basflodet ligger daremot pa en rimlig niva.

5.4 KALIBRERING AV KVAVE

Vid kalibreringen av kvéve for hela omradet (provplats 16) erhélls parametervarden
enligt Tabell 15.

Tabell 15. Parametervérden for kvavekalibrering

Parameter Skogsbekladd Skogsbekladd Sedimentomrade Jordbruk
moran torvjord med skog pa
moran
denitrilu 0,02 0,02 0,02 0,08
degradhn 0,000008 0,000008 0,000008 0,00001
minerfn 0,0007 0,0007 0,0007 0,0015
onfnrat 90 90 90 400
hnhalf (m) 0,2 0,2 0,2 0,05

En jamforelse mellan & ena sidan modellerat och uppmaétt oorganiskt kvave i
avrinningen och a andra sidan modellerat markvatteninnehall ar intressant att gora
eftersom den modellerade kvavekoncentrationen styrs av avrinningskalibreringen (Figur
26). FOr kvavekalibreringen utnyttjades kalibrering B.
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Figur 26. Oorganiskt kvave i avrinningen och markvatteninnehéll vid provplats 7. Streckad linje visar
markvatteninnehall, ljus linje visar modellerad kvavekoncentration och punkter visar uppmétt
kvévekoncentration.

Modellerade kvavetoppar infaller i vissa fall strax innan modellens markvattenhalt okar,
vilket beror pa att naringsamnen skoljs ut da avrinningen 6kar, men sedan spads
kvavehalten ut da mer vatten strommar ut (Figur 26). Kvéavevariationen styrs dock inte
enbart av avrinning utan dven av temperatur. Da det blir varmare 6kar takten for
nedbrytning och mineralisering. | HYPE-modellen 6kar dven takten for modellerad
denitrifikation da temperaturen hajs, vilket innebar att halten av oorganiskt kvéave
minskar under sommaren. Kvéve tas dven upp av vaxter i modellen, men véxtupptaget
har inte sa stor inverkan.
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Figur 27 Oorganiskt kvave och markvatteninnehall vid provplats 16. Streckad linje visar
markvatteninnehall, ljus linje visar modellerad kvavekoncentration och punkter visar uppmatt
kvévekoncentration.

Da det inte fanns sa manga matvarden vid kalibreringen av kvave for provplats 16 har

det varit svart att avgora vad som varit en rimlig anpassning. En kvévetopp infaller strax
fore varfloden och kvévehalten sjunker nar det blir varmare (Figur 27).

32



5.5 KALIBRERING AV FOSFOR

Vid kalibreringen av fosfor for hela avrinningsomradet (provplats 16) togs
parametervarden fram (Tabell 16).

Tabell 16 Parametervérden for fosforkalibrering

Parameter Skogsbekladd Skogsbekladd Sedimentomrade Jordbruk
moran torvjord med skog pa
moran
degradhp 0,00005 0,00005 0,00005 0,00008
minerfp 0,025 0,025 0,025 0,023
pphalf (m) 0,3 0,3 0,3 0,4
hphalf (m) 0,25 0,25 0,25 0,2
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Figur 28. Lost fosfor och markvatteninnehall vid provplats 7. Streckad linje visar modellerat
markvatteninnehall, ljus linje visar modellerad fosforkoncentration och punkter visar uppmétt
fosforkoncentration.

En jamforelse mellan uppmaétta halter av 16st fosfor, modellerade halter av 16st fosfor
samt modellerat markvatteninnehall gjordes (Figur 28). Hastigheten for nedbrytning och
mineralisering av fosfor ar liksom for kvave beroende av temperatur. Det innebér att
halten av l6st fosfor kommer att 6ka da det blir varmare under aret. En mekanism for
bortforsel av fosfor &r erosion och i HYPE-modellen finns det tva typer,
regndroppserosion, vilket innebér att det lossnar material ifran markytan nar den traffas
av regndroppar, och erosion till foljd av ytavrinning. D& ytavrinningen minskades vid
kalibrering B &r det framst regndroppserosion som ar av betydelse. N&r kohesionen
(eroparl) som styr erosionen pa grund av ytavrinning, varierades marktes inga
forandringar.
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Figur 29 Lost fosfor och markvatteninnehall vid provpunkt 16. Streckad linje visar modellerat
markvatteninnehall, ljus linje visar modellerad fosforkoncentration och punkter visar uppmétt
fosforkoncentration.

Liksom vid modelleringen av oorganiskt kvéave for hela avrinningsomradet fanns det vid
modelleringen av fosfor inte tillgang till s& manga matvarden och darfor blev det svart
att fa till en bra anpassning. Det som &r anméarkningsvart ar att de uppmatta
fosforhalterna &r betydligt hogre an de simulerade (Figur 29), och det hade inte gatt att
lagga modellen pa samma niva utan att gora radikala forandningar i flera av
parametrarna. En forklaring till den stora differensen kan vara att det sker mycket
erosion fran kanterna i sjalva afaran, nagot som inte HYPE-modellen kan simulera.

5.6 DEN MODELLERADE AVDUNSTNINGEN

Enligt avrinningsomradets definition i HYPE-modellen delas avrinningsomradet for
provplats 7 in i tre delar. En del som samlar upp vatten till provplats 2, en som samlar
upp vatten till provplats 4 och en resterande delarea som tillhor provplats 7. For den
sista delarean anvéndes beraknad potentiell avdunstning som indata, medan HYPE-
modellen berdknade avdunstningen i de 6vriga tva delavrinningsomradena. Den
parameter som styr avdunstningen i HYPE-modellen kallas cevp.

En test att ta bort indatan for potentiell avdunstning for bada kalibreringarna gjordes for
att se vilken inverkan det fick pa kalibreringsresultaten nar modellen beréknade
avdunstningen for hela avrinningsomradet. Storst blir skillnaden nér avdunstningsdatan
plockas bort for kalibrering B (Figur 30 och Figur 31). Avrinningen blir markbart hogre,
vilket betyder att om kalibreringen hade gjorts utan avdunstningsdata hade parametern
cevp behovt hojas ytterligare.
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Figur 30. Kalibrering A for provplats 7 och aren 1994-2004. Den morka linjen visar den modellerade
avrinningen utan avdunstningsdata och den ljusa linjen med avdunstningsdata.
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Figur 31. Kalibrering B for provplats 7 och aren 1994-2004. Den morka linjen visar den modellerade
avrinningen utan avdunstningsdata och den ljusa linjen med avdunstningsdata.

5.7 AVVIKELSER | KALIBRERINGSRESULTATEN

Differensen i manadsmedelvarden for modellerad och uppmétt avrinning for kalibrering
A under hela kalibreringsperioden utreddes (Figur 32). For provplats 7 ligger basflodet

under storre delen av aret pa ratt niva vid kalibrering B (Figur 33). Avvikelsen blir som

storst i samband med varfloden.
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Figur 32. Skillnad mellan modellerad och uppmétt avrinning for kalibrering A under kalibreringsperioden
1994-2004. Den ljusa kurvan representerar den modellerade avrinningen, den mérka kurvan representerar
den uppmétta avrinningen och den streckade kurvan representerar avvikelse mellan modellerad och

uppmatt avrinning.
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Figur 33 Skillnaden mellan modellerad och uppmatt avrinning for kalibrering B under perioden 1994-
2004. Den ljusa kurvan representerar den modellerade avrinningen, den mérka kurvan representerar den
uppmatta avrinningen och den streckade kurvan visar skillnaden mellan modellerad och uppmatt

avrinning.

Awvikelse mellan medelvarden av modellerat och uppmatt flode for kalibrering B &r
ungefar 3 %, vilket ar markbart lagre an avvikelsen for kalibrering A som ar ungefar 15
%. Kalibrering A far alltsa hogre varden pa NSE pa bekostnad av en storre betydligt
storre avvikelse.

5.7 VALIDERING

Ar 2005-2010 har anvénts som valideringsar for avrinningskalibreringen. Under
valideringsperioden raknas 2006 och 2008 som vata ar. Modellen 6verskattar tydligt
avrinningen under varen, sommaren och hdsten, men under vintern blir anpassningen
relativt bra for kalibrering A (Figur 34).
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Figur 34. Validering for kalibrering A. Valideringsperioden &r 2005-2010. Den ljusa linjen representerar
manadsmedelvirden for den modellerade avrinningen och den maérka linjen representerar
manadsmedelvirden for den uppmatta avrinningen.
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Figur 35 Validering for kalibrering B. Kalibreringsperiod &r ar 2005-2010. Den ljusa kurvan visar
manadsmedelvérden for modellerad avrinning och den mérka kurvan visar manadsmedelvarden for
uppmatt avrinning.

Liksom kalibrering A kan ses att basflodet ar for hogt under sommaren for kalibrering B
(Figur 35). Under vintern tycks det daremot vara for lagt. Varfloden infaller &ven lite for
tidigt i modellen.

NSE beraknades for alla ar i valideringsperioden (Tabell 17). Det kan ses i tabellen att
NSE-vérdena genomgaende blir daliga férutom ar 2009.

Tabell 17. NSE for kalibrering A och kalibrering B.

NSE
Ar Kalibrering A Kalibrering B
2005 0,37 0,179
2006 -0,088 -0,426
2007 -1,648 -0,841
2008 0,226 0,191
2009 0,67 0,717
2010 0,315 0,411
2005-2010 0,178 0,209
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6. DISKUSSION

| den hér studien har tva olika kalibreringar (A och B) av HYPE-modellen gjorts med
avseende pa avrinning for ett mindre skogsomrade i narheten av Vindeln i Vésterbotten.
Det har aven gjorts ett forsok till att kalibrera kvave och fosfor for samma skogsomrade.

6.1 AVRINNING

Kalibreringen av avrinningen visade att det gick att fa en bra anpassning av modellen
for det mindre avrinningsomradet som uppsamlar avrinningen vid provplats 7. Nar det
togs mindre hé&nsyn till parametrarnas storlek vid kalibrering A, gick det i det har fallet
att fa en kalibrering med ett hogre varde pa NSE &n vid kalibrering B da kalibreringen
skedde enligt de parametervarden som SMHI brukar anvénda. For hela Krycklans
avrinningsomrade var det svart att gora en bra kalibrering eftersom det endast fanns
tillgang till ett ars vattenforingsmatningar.

Det kan finnas olika argument till varfor kalibrering A eller kalibrering B for provplats
7 ar att foredra. Kalibrering A var béttre an kalibrering B pa att fanga flodestopparna,
men gav ett for hogt basflode. Eftersom fosfor och kvéave framst spolas ut i vattendrag i
samband med flodestoppar ar det viktigt att ha en modell som fangar flodestopparnas
tidpunkt och storlek. Den tillgdngliga mangden kvave och fosfor ar dock inte jamnt
fordelad i landskapet. Det kan vara ett argument for att kalibrering B ar att foredra vid
modellering av transport av ndaringsamnen, eftersom den totala transporten &ven
kommer att paverkas av vilken vag som vattnet tar. Nar den andel av avrinningen som
kommer fran omradet med myrmark (provplats 4) beraknades, visade det sig att den
arliga nederbdrden har betydelse for avrinningsbidragets storlek. Provplats 4 bidrar med
en storre andel &n provplats 2, och skillnaden blir storst under nederbordsrika ar.
Eftersom halterna av naringsamnen i marken &r olika for olika jordarter paverkar det
naringslackaget.

Mellan kalibrering A och kalibrering B var det skillnader vad géller storleken pa
recessionsparametrarna och den maximala perkolationskapaciteten. I kalibrering A fick
vi en modell dér vattnet perkolerade langsamt ner i markprofilen. Enligt en sadan
modell bildas det mycket ytavrinning, vilket i verkligheten séllan sker. For kalibrering
B rann en stor andel av vattnet i 6versta lagret av markprofilen och en mindre del som
ytavrinning forutom i samband med varfloden. Under blotare &r var avrinningsbidraget
fran djupare marklager storre.

Som tidigare namnts gav kalibrering A ett for hogt basflode. Under det torra aret 1999
kunde aven ses att det uppkom manga sma flodestoppar som inte existerade i
verkligheten, vilket troligtvis beror pa alltfor hog recession i éversta marklagret. Nar
medelavvikelsen berédknades blev resultatet 15 % for kalibrering A. Det ar troligtvis ett
resultat av hog recession i dvre delen av marken samt en lag maximal
perkolationskapacitet. FOr kalibrering B blev medelavvikelsen enbart 3 %. Enligt
berékningar ifran SMHI (Stromqvist m.fl., 2012) erh6lls ett medianvérde pa ca 13 % for
medelavvikelsen for kalibreringar av ett stort antal avrinningsomraden av samma
storleksordning som Krycklan.
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Det visade sig att modellen gav en bra anpassning for alla ar som var bléta och en nagot
samre anpassning for de torrare aren, men flera av de torra aren fick ett hogt véarde pa
NSE. Det bor dock papekas att NSE ar ett bra matt for att fanga flodestoppar, men
fungerar samre vid laga floden. For att fa en battre anpassning vid laga floden bor aven
volymfel anvandas vid kalibreringen. Det gar dven att kalibrera efter NSE pa logaritmen
av specifik avrinning (Charlotta Pers, personligt medd.). De ar som generellt blev sémre
var 1996, 2002-2004. Det som oftast da var problemet var att modellen hade svart att
fanga varflodens ratta tidpunkt. En forklaring till det kan vara att modellen inte tar
hansyn till att sno kan lagra regn och smaltvatten. Resultatet kan da bli att varfloden
kommer for tidigt.

Nar valideringen gjordes for avrinningskalibreringen med aren 2005-2010 som
valideringsperiod blev resultatet daligt, vilket anses vara ett NSE-varde under 0,5.
Virdena for NSE blev daliga for alla ar forutom 2009. Det kan finnas flera orsaker till
att valideringen inte dverensstamde med kalibreringen. Eftersom anpassningen blev
som béast under vintern och séamre under varen nar det rinner till mycket vatten och
under sommaren nar det blir varmare, bedéms avdunstningen vara den troligaste
forklaringen till att valideringen inte stdmde med kalibreringsresultatet. Ett béattre
alternativ hade varit att lata modellen berakna avdunstningen. Detta gjordes dock inte.
Nar kalibrering A och kalibrering B testades utan avdunstningsdata, visade det sig att
kalibrering A gav ungefar samma resultat medan avdunstningen borde ha hojts for
kalibrering B. En annan orsak till att valideringen inte blev bra, som beddms vara
mindre trolig, ar att en eller flera matserier i indata under dessa ar inneh6ll stora fel.

6.2 KVAVE OCH FOSFOR

Det var svart att fa en bra anpassning till matdata for kvave och fosfor. For kvave kan
det finnas ett svagt samband mellan modell och matdata, for fosfor &r det daremot svart
att se nagot samband alls. Enligt berakningar fran SMHI blev ett medianvarde av
medelavvikelsen, for ett stort antal kalibreringar for avrinningsomraden av Krycklans
storleksordning, drygt 20 % for totalkvéve och nastan 40 % for totalfosfor (Stromqvist
m.fl., 2012). Nar det galler modellering av kvéve och fosfor ar det dock tva faktorer
viktiga. For det forsta maste avrinningskalibreringen vara bra eftersom naringsamnena
rér sig med vattnet och for det andra maste det finnas tillgang till bra
temperaturmatningar eftersom flera processer som nedbrytning, mineralisering och
denitrifikation i HYPE-modellen beror av temperaturen.

For fosformodelleringen av hela avrinningsomradet blev fosforhalterna alldeles for laga,
vilket kan bero pa att modellen inte kan ta nagon hansyn till erosion i faran. Nagot som
inte varierades vid fosforkalibreringen var freundlichparametrarna. Vilken inverkan det
hade fatt pa fosforkalibreringen &r svart att uttala sig om. | HYPE-modellen finns inte
kvavefixering medtaget. Da Krycklanomradet till storsta delen bestar av skog och
sjoarean ar sa liten att den ar forsumbar, har bristen pa kvavefixering troligtvis ingen
storre inverkan pa resultatet. Det skulle dock kunna fororsaka en storre avvikelse i en
sjo dar kvavefixeringen kan vara betydande.
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BILAGA 1: HYDROLOGIPARAMETRAR | HYPE-MODELLEN

Tabell 18. Hydrologiparametrar i HYPE-modellen

Parameter Beskrivning Beroende

wecwpl Vissningsgrans i jordlager 1 Jordart

wcwp?2 Vissningsgréns i jordlager 2 Jordart

wcwp3 Vissningsgréns i jordlager 3 Jordart

wcfcl Markfraktion for avdunstning men ej avrinning i Jordart
jordlager 1

wcfc2 Markfraktion for avdunstning men ej avrinning i Jordart
jordlager 2

wcfc3 Markfraktion for avdunstning men ej avrinning i Jordart
jordlager 3

wcepl Effektiv porositet i jordlager 1 Jordart

wcep2 Effektiv porositet i jordlager 2 Jordart

wcep3 Effektiv porositet i jordlager 3 Jordart

mperc (mm/dag) Maximal perkolationskapacitet Jordart

cmlt (mm/dag)
ttmp (°C)

cevp
frost (cm/°C)
sfrost (cm/°C)
rcgrw

rresl

rrcs2

rres3

srrcs

trrcs

rrescorr
cevpam

cevpph (dag)
cevpcorr

Ip
gratk

gratp

gprod
rivvel (m/s)
damp

dead (m)
tcalt

pcadd

pcelev (m)

Snoésmaltningsparameter
Troskeltemperatur for snésmaltning och
evapotranspiration
Evapotranspirationsparameter
Tjaldjupsparameter
Tjaldjupsparameter
Recessionskoefficient for grundvatten
Recessionskoefficient for jordlager 1
Recessionskoefficient for jordlager 3
Lutniningsberoende for jordlager 1
Recessionskoefficient for ytavrinning
Recessionskoefficient for draneringsror

Korrektionsfaktor for recession rrcs=rrcs(1+rrcscorr)

Amplitud av sinusfunktion fér korrektion av
potentiell evapotranspiration

Sinusfunktionens fas for korrektion av potentiell
evapotranspiration

Korrektionsfaktor for evapotranspiration
cevap=evap(1+cevpcorr)

Gréans for potentiell evapotranspiraton

Parameter i avbordningskurva for sjo Q=gratk(w-
wO0)*gratp

Parameter i avbordningskurva for sjo Q=gratk(w-
wO0)*gratp

Andel av medelavrinning anvéand till reglering
Hastighet i vattendrag

Andel i vattendrag som fororsakar dampning
Parameter for berédkning av dodvolym i vattendrag
Parameter for temperaturens beroende av hojd
Korrektionsparameter for nederbérd, anvands vid
hogre hojd

Granshdjd for klasser vars nederbord justeras av

Markanvandning
Markanvandning

Markanvandning
Markanvandning
Jordart

Generell

Jordart

Jordart

Generell
Markanvandning

Parameter
Generell

Generell
Parameter

Generell
Generell

Generell

Generell
Generell
Generell
Generell
Generell

Generell




pcadd

gldepi (m) Djup for lokala sjoar Generell

srrate Recessionskoefficient for ytavrinning Markanvandning

macrol Recessionskoefficient makroporflode Markanvandning

macro2 (mm) Troskel for makroporflode Markanvandning

macro3 Troskelmarkvattenhalt for makroporfléde och Markanvandning
ytavrinning

epotdist Koefficient i exponentialfunktion for Generell
evapotranspirationens djupberoende

Qmean (mm/ar) Initialvarde for berakning av medelavrinning Generell

snowdens0 Snodensitet for nysno Generell

(g/em®)

snowdenstdt Okning av snodensitet per dag Generell

(g/cm®/dag)

BILAGA 2: KVAVE- OCH FOSFORPARAMETRAR | HYPE-
MODELLEN

Tabell 19. Kvéve- och fosforparametrar i HYPE-modellen

Parameter  Beskrivning Beroende

denitrlu Denitrifikation i marken Markanvandning

denitwrm Denitrifikation i huvudafara Generell

denitwrl Denitrifikation i lokal afara Generell

degradhp Nedbrytning av humuspP till fastP Markanvandning

degradhn Nedbrytning av humusN till fastN Markanvandning

minerfn Mineralisering av fastN till IN Markanvandning

minerfp Mineralisering av fastP till SP Markanvandning

wprodn Produktion/nedbrytning av organiskt material i vatten Generell

(kg/m3/dag)  som paverkar N

wprodp Produktion/nedbrytning av organiskt material i vatten Generell

(kg/m°/dag)  som péverkar P

sedon Sedimentation av organiskt kvave Generell

sedpp Sedimentation av partikulart fosfor Generell

sedexp Parameter som styr sedimentation/resuspension i Generell
vattendrag

onfnrat Parameter som styr omrdrning av I6st organiskt Markanvandning

(mm/m) kvéve (ON) i markvatten

humusN Startvarde for humusN Markanvandning

(mg/m?)

fastN Startvarde for fastN i jord

(mg/m?)

partP Startvérde for mangd av partikulart fosfor i jord Markanvéandning

(mg/m?)

fastP Startvérde for fastP i jord

(mg/m?)

pphalf (m) Halveringsdjup for partP Markanvéandning

hphalf (m) Halveringsdjup for humusP Markanvandning

hnhalf (m) Halveringsdjup for humusN Markanvéandning




uptsoill Andel naringsupptag i dversta jordlagret Markanvandning

pnratio N-P-forhallande for naringsupptag Markanvandning

freundl Parameter i freundlichekvationen (koefficient) Jordart

(1/kg)

freund2 Parameter i freundlichekvationen (exponent) Jordart

freund3 Parameter for adsorptions- och desporptionshastighet Jordart

(1/dag)

locsoil Emission av avloppsvatten till understa marklagret Generell

drydeppp Torrdeposition av partikular fosfor Markanvandning

(kg/km2/dag)

wetdepsp Vatdeposition av fosfor Generell

(ng/L)

eroparl (g/J) Parameter for erosionsberékning (kohesion) Jordart

eropar2 (g/J) Parameter for berdkning av erosion (eroderbarhet) Jordart

tpmean Medelvarde for totalfosfor i sjo Sjoregion

(mg/L)

tnmean Medelvarde for totalkvave i sjo Sjoregion

(mg/L)

rivvell Parameter for berakning av vattenhastighet i Sjoregion
vattendrag

rivvel2 Parameter for berakning av vattenhastighet i Sjoregion
vattendrag

rivvel3 Parameter for berakning av vattenhastighet i Sjoregion
vattendrag

rivwidthl Parameter for berdkning av vattendragets bredd Sjoregion

rivwidth2 Parameter for berdkning av vattendragets bredd Sjoregion

rivwidth3 Parameter for berdkning av vattendragets bredd Sjoregion

proddepth Maximalt produktionsdjup i sjoar och vattendrag Sjoregion

(m)

sreroexp Exponent for berdkning av erosion till foljd av Generell
ytavrinning

pprelmax Parameter fOr partikulért fosfor for ytavrinnning och ~ Generell
drénering

pprelexp Parameter fOr partikul&rt fosfor for ytavrinnning och ~ Generell
drénering

buffilt Ytavrinning av partP genom buffertzon Markanvandning

innerfilt Ytavrinning av partP fran jordbruk till vattendrag Markanvandning

otherfilt Ytavrinning av partP fran annan mark Markanvandning

macrofilt Avrinning av partP genom makroporfldde Jordart

fertdays Antal gédslingsdagar med samma gédselméngd Generell

(dag)




BILAGA 3: VARIATION AV RRCS1, RRCS2 OCH MPERC
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Figur 36. Variation av rrcsl. Den ljusa linjen visar en modell med rrcs1=0,6 och den mdorka linjen en
modell med rrcs1=0,15.

Figur 36 visar tva olika modeller med olika vérden pa rrcs1, dvs. recessionen i det
oversta marklagret. Den morka linjen visar en modell med ett 1agt varde pa recessionen
dar 15 % av avrinningen i wcep-delen rinner undan per dag i 6versta marklagret och den
ljusa linjen visar en modell dar 60 % av avrinningen i wcep-delen per dag, rinner undan
i Oversta marklagret. En hog recession ger alltsa en kurva med hdgre toppar, medan en
lagre recession ger en mer utslatad kurva.
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Figur 37 Variation av rrcs2. Den ljusa linjen visar en modell med rrcs2=0,05 och den mérka linjen visar
en modell med rrcs2=0,004.

Modellen andras nér recessionen i det nedersta marklagret andras (Figur 37). Da 5 % av
avrinningen i wcep-delen per dag, rinner i det nedersta marklagret. Recessionen ar hog



far modellen hogre basflode i borjan av lagflodesperiod, men ocksa snabbare minskning
av det laga flodet (lagre flode i slutet av lagflodesperiod) hogre flodestoppar. Da vardet
ar lagre, 0,4 % rinner i wcep-delen per dag i nedersta marklagret.
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Figur 38 Variation av mperc. Den ljusa linjen visar en modell med mperc=50 mm/dag och den mdrka
linjen en modell med mperc=3 mm/dag.

Auvrinningen paverkas av vardet pa den maximala perkolationskapaciteten (mperc)
(Figur 38). Ett hogt varde ger en utslatad kurva och ett 1agt véarde ger en kurva med
hogre flodestoppar om man har en hog avrinningskoefficient for ytavrinning.



BILAGA 4: MODELLERAD AVRINNING ENLIGT SMHI
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Figur 39. Modellerad vattenforing for ett av Krycklans delavrinningsomraden 1994-2004 enligt SMHI.

Figur 39 modellerad vattenforing for ett av Krycklans delavrinningsomraden hamtad

ifran VVattenweb 2012-05-209.

HYPE Modelsetup version:
HYPE version:

Simulation start time:
SVAR version:

Delavrinningsomradets id
Huvudavrinningsomrade
Utloppspunkt, RT90
Delavrinningsomradets area [km?]
Delavrinningsomradets sjoprocent
Avrinningsomradets area [km?]
Avrinningsomradets sjoprocent

S-HYPE2010_version_1_0_0
HYPE_version_3 5 3
1960-01-01

SVAR_2010_2

713548-169451
28. Umealven
7131970, 1695680
21,3

0

21,3

0

For jamforelsen skull kan tillaggas att det modellerade avrinningsomradet som samlar
upp Vvatten i provpunkt 7 &r 0,5 km?, alltsa 2,3 % av det modellerade avrinningsomradet
i Vattenweb. Avrinningsomradet som samlar upp vatten i provpunkt 16 &r 68,7 km?,

vilket ar 3 ganger storre.



BILAGA 5: VATTENHALT - ETT RAKNEEXEMPEL

Den arliga nederbdrden dver avrinningsomradet Krycklan &r ca 600 mm och
avdunstningen &r ca 300 mm (Kohler m.fl., 2008). Den nederbord som inte avdunstar
maste hamna nagonstans, antingen lagras i marken eller férsvinna ur systemet genom
avrinning. FOr att kunna sékerstélla att modellering av markvatten inte éverskrider vad
som ar praktiskt och teoretiskt mojligt antar vi hér att allt markvatten lagras. Vi antar
aven att markens porer antingen innehaller 100 % vatten eller 0 % vatten. Med
grundvattendjup menas har djupet ifran grundvattenytan till grundvattenbotten, precis
som i en sjo.

Moranjordens understa lager ar 300 mm tjockt och har en effektiv porositet pa 40 %.
Det innebar att 300 mm*0,4=120 mm vatten maximalt kan lagras i det understa

marklagret. Resterande 180 mm vatten maste alltsa fyllas pa i lagret ovanfor som ar 450
mm tjockt och har en effektiv porositet pa 50 %. Det innebar att grundvattendjupet blir:

120 mm+2*180 mm=480 mm.

Torvjordens understa lager ar 3,15 m tjockt och har en effektiv porositet pa 80 %. Det
innebdr att grundvattendjupet blir:

(300 mm™*0,8)+(300 mm-240 mm)/0,8=375 mm.

Avrinningsomradet for provplats 7 bestar av 85 % moran och 15 % torv.
Grundvattendjupet blir da generellt for hela omradet

0,85*480 mm+0,15*375 mm=464 mm.

Strax efter ett kraftigt och langvarigt regn ar det méjligt att marken kan lagra mer
vatten, men sett 6ver en langre period bor inte marken innehalla mer markvatten an sa.



BILAGA 6: JAMFORELSE MELLAN MODELLERAT OCH
UTRAKNAT MARKVATTENINNEHALL

Figurerna nedan visar att den modellerade markvattenhalten ar rimlig jamfort med
berdknade halter i bilaga 5.
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Figur 40. Fordelning av medianvattenhalter for kalibrering A vid provplats 7, 1994-2004.
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Figur 41. Fordelning av medianvattenhalter for kalibrering B vid provplats 7, 1994-2004.
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Figur 42. Medianvattenhalter vid provplats 7, svarta punkter representerar kalibrering A och vita punkter
kalibrering B.



BILAGA 7: KOLTRANSPORT VS. MODELLERAD VATTENHALT
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Figur 43. Jamforelse mellan medianvéarden for modellerad vattenhalt i HYPE-modellen enligt kalibrering
A och uppmatt koltransport (Kohler m.fl., 2008).
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Figur 44. Jamforelse mellan medianvarden for modellerad vattenhalt i HYPE-modellen enligt kalibrering
B och uppmatt koltransport (Kéhler m.fl., 2008).



