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ABSTRACT

DISCHARGE PATTERNS IN A SMALL AGRICULTURAL BASIN DURING 40 YEARS OF
CONTINUOUS URBANIZATION

Faruk Djodjic, Department of Soil sciences, Swedish University of Agricultural Sciences, Uppsala,
Sweden.,

A long-term series (1952-1990) of water discharge at Ultuna was studied to evaluate impacts of
changed landuse on water discharge. During this period substantial changes with increased
urbanisation and new agricultural management occurred. Urbanisation led to establishment of new
conditions for water flow paths. Besides measurements, the SOIL model has been used as well as
other methods to estimate water discharge. A comparison between an earlier period and a period after
urbanisation showed that an increased discharge can be expected as a consequence of increased area
under hard surfaces, The area with hard surfaces has been estimated to 3-5 % in period 1952-1959 and
20-25 % in latter period. Calculations with these values for hard surfaces resulted in increased
discharge compared to simulations without hard surfaces with 6-11 and 25-27 % respectively,
depending on the distribution of precipitation. However, it is more the pattern of water discharge that
make a difference between periods than the amount of water. The most obvious difference occurred
during summer months. On one hand, precipitation over areas with hard surfaces cause almost
immediate response in form of surface runoff. On the other hand, the discharge from arable land is
either missing because of soil water deficit or delayed in case that the soil is near saturation.
Differences in peak-flows occurrence and behaviour were traced as well. Even the low precipitation
during periods with increased hard surfaces caused high peak-flows but the duration were shorter.
Discharge from small watersheds is more sensitive to changes caused by an increased area of hard
surface. Urbanisation is not the only way to decrease water infiltration and increase surface runoff.
Modern agriculture involve the usage of heavy machinery which can decrease conductivity due to
packing. However, no obvious changes were found in the present data that could be explained by
changed soil properties.

REFERAT

AVRINNINGSMONSTER I ETT LITET AKEROMRADE UNDER 40 AR AV SUCCESSIV
URBANISERING

En lang mitserie (1952-1990) av vattenstindet studerades for att uppskatta inverkan av férdndrad
markanvindning p& avrinningen. Under denna tid pagick en mer eller mindre kontinuerlig
urbanisering vilket ledde till uppréttande av nya fGrutsittningar f6r vattenfloden. Flera metoder
anvindes for att uppskatta avrinningen, bland andra den rationella metoden och simuleringar med
SOIL-modellen. En jimforelse mellan 1950-talet och en period efter urbaniseringen visade ait
okningen av hardgjord yta medf6r en 6kad avrinning. Andelen hardyta uppskattades till 3-5% under
1950-talet och 20-25% under den senare perioden. Enligt berfkningar med dessa virden okade
avrinningen med 6-11% och 25-27% for respektive period jimfort med simuleringar utan hardytan.
Variationer uppstod p g a nederbordsfordelning. Avrinningsforloppet blev mer péverkad dn méingd
avrunnet vatten. De storsta skillnaderna intrédffade under sommarménaderna. Nederbord 6ver hardytan
orsakade nistan omedelbart gensvar i form av ytavrinning medan avrinning fran dkermark var antigen
forsenad eller saknades p g a lagring i markprofilen. En Skad frekvens av toppfloden registrerades,
speciellt under sommaren. Smd avrinningsomrdden dr kinsliga mot forindringar i ytforhdllanden
medan stora avrinningsomraden reagerar med storre troghet. Packning kan orsaka liknande effekter
men inga fGrdndringar 1 avrinningen kunde forklaras med f{orédndringar i de fysikaliska
markegenskaperna.






BAKGRUND OCH SYFTE

Linga mitserier dr av stort virde inom vetenskapligt arbete, men tyvirr sillsynta. Mitserier
paborjas oftast med ett bestdmt mél och avbryts sedan nir detta mal anses uppnétt. Det dr
betydligt svarare att f4 till stind lingsiktiga mitningar som kan “Overleva” flera generationer
av anvindare. Ett sddant fall av Iingsiktig métning har foretagits vid en avrinningsmiitstation
vid Ultuna, ca 5 km sdder om Uppsala. Fran 1952 till 1990 registrerades vattenstdndet
fortlspande vid denna station. Ar 1996 #terupptogs mitningarna igen, nu med mer modern
teknik. De gamla métningar utférdes med en sjélvregistrerande pegel av SMHI:s konstruktion.
Det ursprungliga mélet var att erhdlla faktaunderlag f6r dimensionering av rorledningar vid
igenldggning av Oppna avloppsdiken (Hallgren & Olséni, 1960). Erhéllna pegeldiagram ir
delvis svértolkade, varfor en vis bearbetning maste foregd digitaliseringsarbetet. Under
sommaren 1996 gjordes en insats for att ldsa in diagrammen for att ddrigenom mojliggora
behandling av métvirdena med datorteknik. Detta arbetet visade sig emellertid vara mer
tidskrivande dn véntat, varfor endast vissa drs diagram kom att digitaliseras. Foljande rs data
overfordes till digitala filer: 1953-1959, 1974, 1979 och 1986.

Linga mitserier ger oss mojligheter att utfora undersdkningar med olika syften, som t. ex.
studier av hur klimat- och miljévariationer inverkar pa en viss foreteelse eller for att fa
underlag {6r modellutveckling och processtudier. En annan mojlighet &dr att utnyttja dem som
underlag for forskning kring effekter av ménniskans verksambhet.

Ett problem med ldngvariga avrinningsomradestudier &dr att de #r kostsamma. Stora
arbetsinsatser och resurser kridvs {or att halla i ging métningarna. I hir aktuellt fall var
dessutom det insamlade materialet svarhanterligt och ett fortsatt arbete var nddvindig for att
man skulle kunna gora en beddmning av resultatet. I utbyte mot nedlagda insatser fick man
uppgifter om vissa hydrologiska element som kan bilda underlag for olika speciella studier
eller vattenbalansberidkningar. En annan mojlighet dr att utfora jimforande studier med andra
liknande mitserier, uppskatta skillnader och likheter och méjliggtra extrapolering av data fran
omraden med mitningar till andra omraden.

Flera fragor dyker upp i samband med arbetet med en ldngvarig serie. Var alla métningar
nodviindiga? Ar nyttan av dessa jimforbar med det arbete och de resurser som lagts ned under
sd lang tid? Forekommer det ndgra signifikanta fordndringar med tiden? Om svaret ir ja,
varfor? Kan vi utnyttja redan gjorda mitningar for att uppskatta kommande héindelser och
fordndringar? Ska vi fortsitta med mitningarna? Detta arbete vill bidra till att ge svar pa
dtminstone ndgra av ovanndmnda frigor.

Huvudfrdgan dr kopplad till fordndringar i avrinningsménstret som en foljd av dndringar i
avrinningsomradets ytforhdllanden. “Ytforhallandet” representeras av den hérdgjorda ytans
andel av den totala ytan. Under drens gang urbaniserades omradet, nya byggnader och vigar
byggdes och forutsittningar for vattenutbyte i systemet mark - viixt - atmosfir fordndrades. Ar
fordndringar i avrinningen tillrdcklig stora for att kvantitativt kunna pavisas? Vilka slutsatser
kan man dra av detta? Giller det i sa fall bara for sma avrinningsomraden? Fordndringarna
kommer att 6ka ytterligare i takt med intensifierad urbanisering. Akermarken blir samtidigt
alltmer kompakt och packad p g a anviindning av stérre och tyngre maskiner.

Flera olika metoder anvidndes for att identifiera och forklara eventuella skillnader i
avrinningen mellan perioder fore och efter urbanisering. Den s.k. rationella metoden utgor en



mojlighet for att f4 en grov uppskattning av storleken pad avrinningen (Shaw, 1988).
Markytans beskatfenhet och egenskaper samt nederbordsmingden dr de faktorer som
bestimmer mingden avrunnet vatten enligt den rationella metoden.

Avklingningen (recessionen) av toppfloden #dr ocksd beroende av ytans beskaffenhet. En
analys av recessionskurvor kan leda till svaret pa fragan om det finns signifikanta skillnader
mellan perioder.

Okad frekvens av toppfloden kan tyda pa forindringar i omridets beskaffenhet. Okning av
hardgjorda yta medfor snabbare avrinning med hogre avrinningstoppar. Det #r dirfor
intressant att studera om det finns en skillnad i hogflodens frekvens mellan 1950-talet och
perioden efter en 6kad urbanisering.

Slutligen kalibrerades en modell, SOIL, som berdknar avrinningen med hjilp av
markegenskaper och klimat for det ber6rda omradet. Simuleringsresultat anvindes for
berdkningen av avrinningen for en viss andel hardyta. Erhallna resultat jimfordes med
métningar,

De problem wurbaniseringen medfSr har dven en miljoméssig sida. Fororeningar och
eutrofiering av vattendrag 4r viktiga miljoéfrigor. Okad andel av hardgjord yta paverkar
vattnets vég till vattendrag och didrmed ocksd transporten av vattenlosta dmunen. Enligt
Hogland och Berndtsson (1983) kan man dela upp effekter av fororeningar i samband med
urbana ytor i tva grupper: lng- (eutrofiering) och kortsiktiga (fororeningar) effekter. Speciellt
hoga koncentrationer av fororeningar forekommer i inledningsfasen till avrinningstopparna.

MATERIAL OCH METODER
Litteraturoversikt

Forskningen omkring avrinningen fran sma avrinningsomriden har en ganska ling historia.
Enligt Hallgren och Olséni (1960) var Ramser den forsta som borjade med mitningar av detta
slag i slutet pad 1910-talet. Han studerade 6 sma avrinningsomraden i Tenessee (storlek 0,5 till
45 ha) for att se kopplingen mellan avrinningen och nederborden. Under 1930-talet studerade
Duley och Kelly infiltration med hjilp av konstgjort regn (Hallgren & Olséni, 1960). Azar och
Cardwell utférde vid samma tid avrinningsméitningar i Virginia och konstruerade
frekvensdiagram Over regn av en viss mingd och intensitet samt dirav fororsakade
hogfloden. Sddana undersokningar har ocksd utforts i Australien, Kanada och Tyskland
(Hallgren & Olséni, 1960). I Norden utfoérdes avrinningsmétningar huvudsakligen pa storre
avrinningsomraden. Efter 1952 byggdes i Norge nagra mdtstationer for avrinningsmétning
frin smA avrinningsomréden (Hallgren & Olséni, 1960). Aven i Sverige utférdes mitningar av
avrinningen fran sma avrinningsomraden i begrinsad omfattning. S& sent som pd 1950-talet
borjade man med mitningar i storre omfattning for att f4 begrepp om vilken grovlek
rorledningarna skulle ha vid igenléggning av Oppna diken. Perioden frén 1965 till 1974
bendmndes i hela virlden som Internationella Hydrologiska Dekaden (IHD) och da viixte det
fram eit globalt n#dt med miétstationer avsedda for studier av avrinningen frdn sma
avrinningsomraden (Falkenmark, 1984). Med hjélp av dessa 3000 s.k. representativa omriden
Over hela virlden mojliggjordes en global hydrologisk regionalisering. Forutom representativa



avrinningsomraden studerades ocksa s.k. experimentella omrdden for att man skulle fa
kunskap om effekterna av ménniskans aktivitet.

I Norden studerades under dessa tio &r femton avrinningsomrdden, varav sex i Sverige. Denna
forskning har lett till bittre kunskap om olika hydrologiska processer och om samspelet
mellan dem.

I slutet av 1960-talet paborjades undersokningar i urbaniserade avrinningsomraden i Sverige
(Falk, 1984). Syftet med nagra av dem (t. ex. Virpinge, Bensbyn, Klostergarden osv.) var att
fa bittre kunskap om forhallandet mellan den hardgjorda ytan och avrinningen. Malséttningen
uppfylldes bara delvis pad grund av svarigheter i métningarna och fordndringar i de
ursprungliga urbaniseringsplanerna. Intensivare forskning kring avrinningen frén urbana ytor i
Sverige borjade under 1970-talet. Samtidigt forsckte man skapa en matematisk modell for
urban avrinning (Lindh, 1976). Falk och Niemczynowicz (1976) har testat tre olika modeller
och konstaterat att en modell som baseras pé teorin om “kinematisk vag” gav bista resultat.

Alvarez och Sanchez (1980) konstaterar efter understkningar gjorda i Porto Alegre, Brasilien
att en 27 % Okning av hardytan resulterade i “drastisk 6kning av toppfloden och av den
vattenmingd som rinner av kort tid och orsakar problem i drineringssystem.” I sin
understkning anvinde de enhetshydrogrammetoden. Melanen och Laukkanen (1980)
uppskattade efter sin forskning pd smd avrinningsomraden att 80 till 90 % av avrinningen
kommer ifrin hirdytan och att avrinning frin de genomslidppliga ytorna endast férekommer
vid lang och intensiv regnnederbord. Boyd m. fl. (1993) har studerat 26 smd, urbana
avrinningsomraden i 12 ldnder och konstaterat att den storsta delen av avrinningen hérrérde
fran hardytan. Avrinningen fran avrinningsomraden som var mindre dn 25 ha kom enbart ifrin
hardgjorda ytor. P4 avrinningsomraden storre dn 25 ha hirstammade en viss avrinningsméngd
dven fran genomslippliga ytor. Detta krivde dock lang och intensiv nederbord.

Beskrivning av omradet

Avrinningsomradet vid Ultuna har en yta pa 88 ha och bestar frimst av dkermark men har
ocksa en betydande del urban yta som har okat med dren. Den dominerande jordarten &r styv
lera (Torstensson & Eriksson, 1941). Littlera och mellanlera forekommer pa de hogre beldgna
delarna. Sand och mo finns i det nordostra hornet (fig. 1.).

Jordarten #r en viktig faktor for avrinningen. Littare jordar har en ddmpande effekt pa
flodesintensitet p g a hog infiltration. Lera missgynnar infiltration och skapar ytavrinning som
ger upphov till hog flodesintensitet (Gustafsson m. fl., 1984). Geologiskt sett domineras
omradet av postglacialt sjosediment som ligger pa glaciallera och sand (i vést) eller isidlvgrus
och sand i nordostra delarna (Johanson, 1916).
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Figur 1. Ultuna avrinningsomrade - jordarter, huvudavloppet och provningsplatserna.

Lerjorden fran Ultuna beskrevs med 2 markprofiler (Wiklert m. fl., 1983). Ultuna 1 togs fran
nordvistra hérnet av det filt som begrinsas av Dag Hammarskjolds vig i vist och Ultunaallén
inorr (fig. 1). Provtagningen skedde 1969.

Ultuna 2 dr beldgen pa sydvistra delen av det filt som begrinsas av Ultunaallén i sdder och
Dag Hammarskjolds vég i vést (fig. 1). Provtagningen dgde rum ar 1955.

Kornstorleksfordelning, volymsforhallanden och konduktivitet for Ultuna 1 och Ultuna 2 ges i
figurer 2, 3 och 4.

Ultuna 1 dr en mullfattig styv mellanlera med kokig struktur. Den har ett vil utvecklat sprick-
och kanalsystem. Bra drinering resulterar i hog vattengenomslipplighet, men ett nigot tétare
skikt finns mellan 10 och 30 cm.

Ultuna 2 dr ocksd en mullfattig styv mellanlera men med storkokig struktur. Ett mycket titt
skikt ligger pa 10-30 cm och detta begrinsar vattenperkolation till djupare skikt. Ultuna 2 har
lite hogre sandhalt i 6vre delen och hogre lerhalt i den nedre delen av profilen &n Ultuna 1.

Den storsta skillnaden mellan jordarna ligger i den méttade konduktiviteten (se fig. 4). Ultuna

2 har en mycket ldg mittad konduktivitet for skikt mellan 10 och 20 cm vilket begriinsar
vattenrorelsen nerét i profilen.
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Figur 2. Kornstorleksfordelning for Ultuna 1 och Ultuna 2. Kurvorna frin vénster till hoger
star for viktandel av markpartiklar med partikeldiameter <0,002; 0,002-0,006; 0,006-0,02;
0,02-0,06; 0,06-0,2; 0,2-0,6 och 0,6-2,0 mm.
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Figur 3. Volymsforhdllanden for Ultuna 1 och Ultuna 2. Fran vinster till hoger

materialvolym, vattenhalter vid de vattenavforande trycken 150mvp, 50mvp, 10mvp, 3mvp,
Imvp, 0,5mvp, 0,2mvp, Omvp.
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Figur 4. Konduktivitet for Ultuna 1 och Ultuna 2. Fran vinster till hoger konduktivitet vid de
vattenavforande trycken 50mvp, 10mvp, 3mvp, Imvp, 0,5mvp, 0,2mvp, Omvp (Ultuna 1) och
150, 50mvp, 10mvp, 3mvp, 1mvp, 0,5mvp, 0,2mvp, Omvp (Ultuna 2).

Avrinningsomradet dr ganska plant och avvattnades fram till 1957 av ett 6ppet dike (Hallgren
& Tjdrnstrom, 1966). 1957 igenlades det Oppna avloppet genom nederbordsomridet med
betongror. Hojdskillnaden mellan ldgsta och hogsta punkten pd omridet dr ungefir 20 m
(Johansson, 1916). Lutningen pd huvudavloppet dr omkring 0,6 % (9 meter hojdskillnad pa
1500 meters avstind). Johansson (1916) konstaterar att dkerjorden dr vil avdikad. Hela ostra
sidan av avrinningsomradet dridneras av asen och i sydvistra delen finns ett vattenledande
sandlager. Ett ndt av 6ppna diken syns pd den agrogeologiska kartan 6ver Ultuna egendom
fran 1915 (Johansson, 1916). Enligt tickdikningsplan avseende Ultuna egendom (1990)
utfordes tdckdikning i delen som begrinsas av Veterinérvigen i norr, Dag Hammarskjolds vig
i vist och f.d. Svalofsfilialen i sdder. Didremot genomférdes ej tdckdikning soder om f.d.
Svalofsfilialen. Drineringsledningarna ligger pa ca lm djup med 20 m avstand.

Mitningar av avrinningen inleddes i slutet av 1930-talet pa initiativ av professor H. Flodkvist
(Hallgren & Olséni, 1960). Ursprungligen var mitstationen beldgen norr om Ultunaallén med
ett avrinningsomrade péa ungefir 60 ha. Det uppstod problem med miétningarna pd grund av
det svaga lutningen 1 avloppet och 1951 flyttades mitstation till dagens lige (Hallgren och

Rietz, 1963). Mitanordningen bestdr av ett 90° dverfallsvirn med en uppfangningsdamm som
ar 3,6 m lang och 3 m bredd.

Sedan mitten pa 1970-talet (L. Hult, pers. medd., 1997) leds dagvatten frdn omradet dster om
Ulls vig till Fyrisdn, vilket minskade avrinningsomradets yta till ca 80 ha.

Det finns fa uppgifter om viixtodlingen. Enligt T. Rydberg (pers. medd., 1997) dominerades
produktionen av strdsdd och oljevixter. Vallen var under 1950-talet en viktig del av
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vixtfoljden eftersom djurskotsel pagick vid ddvarande Lantbrukshogskolan. I tabell 1 visas
vixtioljden efter 1984:

Tabell 1. Viaxtfoljd pa Ultuna fran 1984 till 1996

Ar groda Ar groda Ar groda
1984 hostvete 1989 hostvete 1993 hostvete
1985 korn 1990 hostvete 1994 korn
1986 vall 1991 havre 1995 trida
1987 vall 1992 varrybs 1996 rag

1988 trida

Digitaliseringsmetod

Vattenstandet dr registrerad fran den 8 september 1952 fram till februari 1990 da métningarna
avbrots p g a upprepade sabotage i forening med att medel saknades for upprustning av den da
ganska nerslitna métstationen (A. Bjerketorp, pers. medd., 1997). 1 det stora hela var
mitningarna kontinuerliga med kortare eller ldngre uppehall p g a problem med
miétinstrumentet. Diagrammen #r emellertid inte alltid tydliga och man 4r tvungen att leta efter
forklaringar eller tolka kurvorna enligt tidigare erfarenheter. Kurvorna ldstes in under
sommaren 1996 med hjidlp av ett program som heter Maplnfo. Maplnfo ir ett geografisk
datorprogram som visade sig vara anvindbart for detta arbete. Erhdllna datafiler med uppgifter
om vattenstandet var ldtta att bearbeta.

Berakning av avrinningen

Vid omrikning fran vattenstand till flode anvindes ekvation fOr utstromningen fran det
triangulidra Gverfallsviirnet i mitstationen i Ultunabiicken. Oppningsvinkeln var 90°. Det
trianguldra vdrnet som finns i avrinningsstationen kallas Thomsonvirn, vilket utgdr en
specialform av métvirn.

Q = 2,363 « (0,566 + W/16) + (h + 0,001)*° (1)

Q : avbording (m’s™)
h: tryckhojd 6ver virnets vinkelspets (m)

Ekvationen r framtagen av A. Bjerketorp utgdende i forsta hand fran Kindsvater och Carters
generella formel for trianguldra vérn (A. Bjerketorp, pers. medd., 1997). Bjerketorps ekvation
kan anses gilla 1952-1990. I de ursprungliga filerna &r vattenstandet uttryckt i centimetrar.
Varje centimeter pa pegeldiagrammet motsvarar 5 cm i verkligheten. Aven specifik avrinning
beridknades med antagandet att omradet var 88 ha fore 1975 och 80 ha for aren dérefter. Detta
for att underlitta jimforelse med simuleringar och for att kunna ge enkel beskrivande statistik
av datamaterialet.
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Den harda ytan
Information om den harda ytan och dess andel av den totala ytan dr nddvindig for att man
kvantitativt skall kunna visa hur avrinningen beror pa ytans beskaffenhet. Information om

byggnaderna och deras yta erholls av fastighets forvaltaren Vasakronan (tab. 2 och 3).

Tabell 2. Hardytan - byggnader fram till 1950-talet

Typ av yta Area (m?) Ar
Tidiga byggnader

Vixthus 2775 1940
Vixtforddling 872 1940
Statens maskinprovning-Huvudbyggnad 1512 1949
Provningshall 418 1949
Magasin 320 1949
Personalbostider 2160 1950
Inst. for landskapsplanering 2939 1950
Husdjurforsck 1810 1953
Viixtforddling 5491 1954
Summa tidiga byggnader 15797

Tabell 3. Hardytan - byggnader och vigar efter 1950-talet

Typ av yta Area (m”) Ar
Maskincentral 748 1967
Ultuna SLL 5022 1967
Gilbo 9000

Provcentral 1743 1970
Verkstadshall 2586 1970
Vixtpatologi 11543 1971
Statens maskinprovning- Paviljong 486 1976
Viixthus 188 1976
Kliniskt centrum 34305 1976
Annexrestaurang 737 1976
SVA 18931 1979
Central service 2023 1983
Summa byggnader 87312

Vigar

Dag Hammarskjoldsv. ca 10560

Ultunaallén ca 13180

Ullsviig ca 15720

Vigar runt kliniskt centrum ca 6580

Vigar runt Gilbo 6000

Vigar runt maskinhall ca 2400

Summa viigar 54400

Summa total 141752
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Enligt tabell 2 &r den totala ytan av de 1954 befintliga byggnader 15797 m’, Tyvérr fanns det
inga uppgifter om vigarnas yta. Efter 1950-talet okade ytan med byggnader pa med
ytterligare 87312 m* Uppgifterna om viigarnas yta fanns inte heller for denna period. En
uppskattning av hardytan under vigar gjordes med hjilp av baskartor dver Ultuna (Ostergren,
1996). Ytan for de stora vigarna (Dag Hammarskjolds vig, Ultunaallén, Veterindrvigen osv.)
uppskattades till ca 54440 m* Hardytan under parkeringar, mindre vigar och dylikt var svér
att bestdmma. Sedan mitten pa 1970-talet leds en del av dagvatinet (fran omradet Gster om
Ulls vig) till Fyrisan (L. Hult, pers. medd., 1997). Detta omrade &r ca 8 ha stort och storleken
pé avrinningsomrade reducerades med 8 ha vid berikningar av hardytan for 1979 och 1986.

Rationell metod

Berikning av hardytan

Som ett forsok att berdkna andelen hardyta utnyttjades uppgifter om nederbord och
flodestoppar. Man antar att det omedelbara gensvaret i1 form av avrinningen efter ett
nederbordstillfille kommer ifrdn den hardgjorda ytan. Flera moment ingdr vid dessa
berdkningar. Forst hittar man ett representativt pikflode och subtraherar bastlédets bidrag till
avrinningen. Det finns flera olika metoder for att skilja pd bas- och pikflode. Hir anvindes
den som #r beskriven av Shaw (1988) ddr man tar hdnsyn till okningen av basflodet vid
nederbord. Med hjilp av regressionsanalys berdknades pikflodets andel och sedan erhills
andel av hardytan i % enligt ekvationen nedan:

% hirdyta = (summa (pikflodets bidrag) / summa nederbord) » 100 (2)

I tabell 4 finns virden for ett nederbordstillfille i september 1986 och motsvarande
avrinningsvérden.

Tabell 4. Avrinning och nederbdrd i september 1986

Datum Q Q-basflode (mm/dag) Nederbord (mm)
20/9 1986 0,079 0 0,9

21/9 1986 1,551 1,4563 7,4

22/9 1986 0,349 0,2386 [,5

23/9 1986 0,126 0 0

Summa 1,6949 9,8

Berikning av avrinningen

Den rationella metoden for avrinningsberikningen ir enkelt och baseras pa
nederbordsmingder och markytans egenskaper (Shaw, 1988).

Q,=CeiA (3
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dér Qp betecknar toppflode, C ir en avrinningskoefficient, i 4r nederbordsintensitet och A ir
den totala ytan av avrinningsomradet. Vid berikningarna antar man att nederbordsintensiteten
dr konstant under ett tidsintervall och Over hela omradets yta. Dessa antaganden
Overensstimmer visserligen inte med verkligheten men forenklar beridkningarna.

Avrinningskoefficienten C #r beroende av ytans beskaffenhet och egenskaper och varierar
mellan 0,05 (sand) och 0,95 (urbana ytor). Den rationella metoden ger alltsa ett grovt forsta
virde med viktiga brister eftersom nederbdrdsintensiteten inte dr konstant och det &r svart att
uppskatta C-virdet.

I detta arbete jimfordes de uppmitta vérdena pa avrinningen med virden som erhdlls genom
berdkningar med olika vérden pd avrinningskoefficienten (C). Avsikten var att f4 en godtagbar
Overensstimmelse i vattenvolymer och sedan titta nédrmare pd forloppet under enskilda
aktuella aret for att se om det finns skillnader mellan 1950-talet och de senare aren.

Recessionskoefficienter

Ett ar dr en lang period ur hydrologisk synpunkt. Avrinningen beror av flera faktorer férutom
avrinningsomradets ytforhallanden. Dessa faktorer varierar under olika ar och det dr léttare att
arbeta med kortare tidsavsnitt dir de ovriga avrinningsforutsittningarna 4r ungefir likadana.
Toppflodets bildning och forlopp kan sidga mycket om beskaffenheten av avrinningsomradets
ytforhillanden. En analys av recessionskurvornas avklingning kan ge svaret pd om
signifikanta skillnader forekommer. Under denna analys dr det viktig att betrakta bade pik-
och basflode. Avklingning dr en exponentiel funktion och kan skrivas som:

-k
O=Qe (4)
For att vi skall fa en linjdr funktion har de naturliga logaritmerna av flodesvirdena anvénts.

(Q/Qo) = -ket  (5)

Varaktighet av flodesintensiteter

En eventuell hogre frekvens av fléden over 0,1 m’s” antogs vara en f6ljd av fordndringar i
avrinningsomradets ytforhallanden.

SOIL-modellen

Resultaten jaimfordes med simuleringar som gjordes med SOIL - en matematisk modell som
beskriver vatten- och virmeforhallanden i marken (Jansson, 1996). SOIL dr en
processorienterad modell som beriknar floden och lagring av vatten 1 systemet mark - vixt -
atmosfir. Marken delas upp i ett antal skikt som beskrivs med sina fysikaliska egenskaper
som t. ex. textur, vattenhallande formiga, mittad och omittad konduktivitet osv. Som
drivvariabler anvinds uppgifter om klimat frin det berérda omradet, som t.ex. temperatur,
nederbord, Iuftfuktighet osv. Vegetationsticket beskrivs i modellen med en rad parametrar
som tar hinsyn till grodornas egenskaper.
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Markegenskaper i modellen ér beskrivna med hjélp av markprofilerna Ultuna 1 och Ultuna 2.
Alla ansatta virden finns i bilaga 1. Modellen testades med bégge profilerna och sedan valdes
profil Ultuna 1.

Som drivvariabler for SOIL-modellen anvéndes uppgifter om klimat- och viderforhallanden
fran klimatstationen vid Ultuna under en 37-arig period fran 1952 till 1988.

Tyvérr fanns det ingen bra beskrivning av vixtfoljden under den betraktade perioden och alla
simuleringar gjordes med en “standardgréda” som antogs sds den 1 maj och skérdas den 30
augusti. Aven efter 30 augusti fanns vixterna med och tog upp vatten fram till borjan av
november da medeltemperaturen sjonk under 5°C. Syftet var att {6rstka astadkomma en
ungefirlig overensstdmmelse med en normal vegetationssdsong for detta omrade. I modellen
anvindes parametrar som #r karakteristiska for grds- och kornbestdnd pa lerjordar i Mellan-
Sverige (Johnsson & Jansson, 1991). De anvinda virdena 4r ett slags medelvirde for dessa
tva grodor.

Avrinningen fran avrinningsomradet med en viss andel hérdyta (f,) berdknades med hjilp av
uppgifter om majlig infiltration (Infil g4n,) enligt modellen. Ingen infiltration sker pd den del av
avrinningsomradet som &r tickt av hdrdytan och vattnet rinner till en recipient genom
ytavrinning. Resultat blir en hogre avrinning som bestdr av avrinningen fran den
genomslédppliga ytan och ytavrinningen fran den hérda ytan.

Q = Qsinz © (] “jh) “{“[ﬂf Zzsim @f }z (6)

RESULTAT
Jamforelse med tidigare manuell utvirdering

Hallgren och Tjirnstrtom (1966) ger en Oversikt Over avrinningen frin Ultunas
avrinningsomrade under 13 4r (1952 - 1965). En jamforelse med drsavrinningen som
berdknats fran de digitaliserade viirdena gav en bra Sverensstimmelse. Syftet var att se om de
nyskapade datafilerna motsvarar de ursprungliga pegeldiagrammen. Viss osikerhet
forekommer eftersom Hallgren och Tjédrnstrom presenterar sina vérden i form av diagram
vilka ungefirligt visar den ackumulerade summan av avrinningen under varje ar.

Tabell 5. Beriknade virden for avrinning enligi Hallgren och Tjernstrém (1966) och
berdknade virden fran inldsta diagram fran 1950-talet

Ar Hallgren & Tjernstrom Beréknat fran digitaliserade diagram

(mm) (mm)

1953 = 30 40

1954 =180 174

1955 = 80 24

1956 = 50 72

1957 =160 146

1958 =~ 80 78

1959 =130 135
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De olika dren gav i stort sett samma resultat sa ndr som pa 1955 (se tab. 5). Under véren 1955
genomfordes inga métningar dd “pegeln var tydligen fastfrusen och verkade inte lossna forriin
den 15 april” (forklaring pd pegeldiagrammet). Vissa manuella métningar for denna period
fanns inte med i de digitaliserade diagrammen medan Hallgren och Tjernstrom riknade med
dem vid sina beridkningar.

Den goda Overensstimmelsen visar att Overgangen frin ‘“papper och penna” till
databehandling dr tillforlitlig och att inga storre fel kommer att uppstd pd grund av felaktig
inldsning. Med andra ord motsvarar de nyskapade datafilerna i hég grad de ursprungliga
pegeldiagrammen.

Medelavrinningen (1931-1960) i Uppland var 217 mm (Eriksson, 1980). Enligt SMHI:s
avrinningskarta (1996) ligger avrinningen i Uppsalaomradet mellan 6 och 8 Is™'km™, det vill
siga mellan 190 och 250 mméar™. Erhdllna viirden for Ultunabiicken 4r lite liigre men i samma
storleksordning. Lokala variationer i avrinningen och ofullstindiga métvirden kan forklara
denna skillnad.

Den harda ytan

Med tanke pa den totala ytan (88 ha) ger ett virde av 15797 m” en hird yta som #r drygt 1,8
% av det totala avrinningsomradet. Ett virde pd 3-5 % hard yta kan antas som rimligt for
1950-talet om man tar hinsyn till de da befintliga viigarna med mera. Efter 1950-talet 6kade
hérdytan genom fortsatt utbyggnad med ytterligare 87312 m” till sammanlagt 103109 m? eller
12,9 % av avrinningsomradet. Ytan under vigarna har ocksd okat jimfort med 1950-talet.
Med hjilp av baskartorna ¢ver Ultuna uppskattades den till ca 54440 m” (se tab. 3) som
sammanlagt ger 157549 m” under hirdyta. Dagvatten frin omradet 6ster om Ulls viig leds
sedan mitten pd 1970-talet till Fyrisdn. Om avrinningsomradet reduceras for dessa 8 ha dster
om Ulls vig ger det ovannidmnda virdet 19,7 % hardyta. Tyvirr fanns det inga uppgifter om
ytan under parkeringsplatser, mindre véigar osv. Det dr alltsd svart att ge ett exakt viirde pa den
hirdgjorda ytan, men ett virde mellan 20 och 25 % kan antas vara rimligt.

Rationell metod

Beriikning av hardvtan

Enligt ekvationen (2) erhalls procentuell andel av hardytan for ett pikflode i september 1986:
1,7/9,8 ¢ 100 = 17,3 %

Tyvirr  visade virden mycket stora variationer fOr olika nederbordstillfillen.
Dygnsmedelvirden pé avrinningen anvindes vid berdkningar och pa s sitt missades de korta
och snabba responserna pa nederborden. A andra sidan fanns det bara dygnsmedelvirden for
nederbord och det fanns inga forutsittningar for att mer i detalj kunna berdkna den hardgjorda
ytan direkt fran nederbordsuppgifter och avrinningsmitningar.
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Beridkning av avrinningen

Enligt ekvationen (3) ser vi att varje nederbordstillfélle bidrar till avrinningen. Det finns ingen
skillnad mellan typ av nederbord, dvs bade regn och sn6 ger omedelbart gensvar i form av
avrinning. Snon kan ju dock stanna en lidngre period pa markytan och ge upphov till avrinning
senare under dret eller till och med under foljande aret. For att undvika fel pd grund av
smiltning av snd fran foregdende ar beriknades och jaimfordes avrinningen frin mitten av
april. Frén april till augusti dr grundvattenytan ldg och grundvatten bidrar inte till avrinningen.
Som tidigare ndmndes 4r slutsummor diskutabla med tanke pa problem med métningarna och
att en del métvérden saknas, som t. ex. augusti 1957. De observerade virdena kan alltsd vara
nigot underskattade. Om man tar hinsyn till detta erhdlls att den bista Gverensstimmelse
mellan uppmitt avrinning och avrinning beriknad enligt den rationella metoden fas med
avrinningskoefficienter pd 0,1 for 50-talet, 0,17 f6r 1979 och 0,2 for 1986.

Det som &r sérskilt intressant dr monstret i avrinningen. I figurerna 5-8 visas kurvor for tva ar
pa 1950-talet (1954 och 1957) och tva ar fran den senare perioden (1979 och 1986) da den
hérdgjorda ytans andel hade okat.
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Figur 5. Ackumulerad avrinning - uppmitt (heldragen linje) och beriknad enligt den
rationella  metoden (streckad linje) for perioden 15 april-31 augusti 1954. Avrinnings
koefficienten (C) ér 0,1.
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Figur 6. Ackumulerad avrinning - uppmitt (heldragen linje) och beriknad enligt den
rationella metoden (streckad linje) for perioden 15 april-31 augusti 1957. Avrinnings
koefficienten (C) dr 0,1.
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Figur 7. Ackumulerad avrinning - uppmitt (heldragen linje) och beriknad enligt den
rationella  metoden (streckad linje) for perioden 15 april-31 augusti 1979. Avrinnings
koefficienten (C) 4r 0,17.
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Figur 8. Avrinning - uppmitt (heldragen linje) och beriknad enligt den rationella metoden
(streckad linje) for perioden 15 april-31 augusti 1986. Avrinnings koefficienten (C) ér 0,2.

Det upptride ingen bra Overensstimmelse mellan den uppmitta och den berdknade
avrinningen for 1954 och 1957. Kurvorna foljer inte varandra. Didremot visar de berdknade
kurvorna f6r 1979 och 1986 ungefir samma ménster som de uppmiitta, Beriknad 1*-faktorer
for dessa kurvor visade en bra 6verensstimmelse for 1979 och 1986 med r’-viirden pa 0,979
respektive 0,982. Didremot var r-virdena ganska laga for 1954 och 1957: 0,855 respektive
0,802. Virden pa dessa avrinningskoefficienter ér diskutabla eftersom de ej dr matematiskt
bevisade. r>-virdena for kurvor erhdllna med olika C-virden #r nimligen samma och lika med
det som fas nir nederborden plottas mot den uppmitta kurvan. Dédremot kan virdet pa
kurvornas lutning vara en bra indikatorn pa hur bra de foljer varandra. Ju ndrmare 1
lutningskoefficienten &r desto bittre overensstimmelse uppnds. I tabell 6 finns virden pa
lutningskoefficienter for fyra olika r vid olika vérden pa avrinningskoefficienten (C).
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Tabell 6. Lutningskoefficient (A;) for 1954, 1957, 1979 och 1986 vid berdkningen av
avrinningen med olika virden pa avrinningskoefficienten

Avrinningskoefficient (C) 1954 1957 1979 1986
0,08 1,1 2,24 - -
0,1 1,44 2,8 - -
0,15 2,16 - 1,3 0,69
0,17 - - 1,1 -
0,2 - 5,6 0,98 0,93
0,3 - - 1,95 1,39

Biésta virden erholls med lag avrinningskoefficient (0,08) under 1950-talet och med nagot
hégre for 1979 och 1986 (0,17 respektive 0,2). Det dr dock vildigt osédkert att anvinda den
rationella metoden for berdkningar under 1950-talet. De erhallna kurvorna motsvarar inte
verkligheten trots att man fér en rimlig overensstimmelse i den totala avrinningen under
perioden.

Vid beridkningar med den rationella metoden ger dven smd skurar sitt beridkningsmissiga
bidrag till avrinningen och avrinningen dr dessutom kontinuerlig. Metoden &r enkel och tar
inte hinsyn till lagring av vatten i marken. Vatten som genom nederbord faller pd hérdyta
upptrider pa ett sdtt som liknar det som beskrivs med den rationella metoden. Vatten lagras
inte i marken utan rinner raka vigen till recipienten. Dirfér far man en bra 6verensstdmmelse
under de senare aren (1979, 1986).

Notera ocksé en betydande skillnad mellan den totala avrinningen under perioden. Under 1954
och 1957 var avrinningen lig. Aven om det fanns mitningar under augusti 1957 dr det svart
att tro att avrinningen skulle dverstiga 30 mm. Under samma period 1979 och 1986 var den
totala avrinningen betydligt hogre, 56 respektive 82 mm. Nederbordsmiingden under samma
period var ndgot hogre under 1979 och 1986 (339 respektive 362 mm) dn under 1954 och
1957 (292 respektive 290 mm).

Recessionskoefficienter

Det var svart att hitta tva avrinningssituationer under 1950-talet respektive under den senare
perioden som liknar varandra. Avrinningen under sommarménaderna pa 1950-talet var mycket
1ag. Diremot var det under 1979 och 1986 svart att hitta avrinningstoppar med ca 1 mm eller
ldgre. Ett regn over ett avrinningsomrade med en betydelsefull andel av hardyta ger upphov
till snabba och korta svar pa nederborden. Under 1957 fanns det inte sa stor yta med lag eller
obefintlig infiltration, svaret pd nederborden var fordréjd och sma skurar gav inget utslag pa
avrinningen n#r marken var torr.

Under somrarna 1957 respektive 1986 intriffade tva ungefdr likadana avrinningssituationer.
Vid bigge tillfillena forekom ett svar pa nederborden didr maxvirdet for avrinningen nddde
ungefir samma niva (0,95 mmdag" under 1957 och 1,1 mmdag™ under 1986). Det hade varit
torrt 1 marken fore dessa bada nederbordstillfillen. En idgonfallande skillnad &dr att
nederbordsmingderna var mycket olika, 15 mm regn under 6 och 7 juni 1957 jimf6rt med 2,3
mm i 1986. Recessionskoefficienter for dessa tva episoder aterfinns i figurer 9 och 10. Ett
forsok gjordes att skilja pa pikflode fran hardytan och pikfléde som &r svar pd nederbord frn
hela nederbordsomradet. I figurer 9 och 10 finns tre olika ekvationer och avsikten med dessa
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ar att den forsta visar pikflodet fran hérdytan, den andra pikflodet frin resten av
nederbérdsomradet och den tredje basflodet.
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Figur 9. Recessionskoefficienter for ett nederbordstillfille i juni 1957. Y- axeln visar den
naturliga logaritmen av virden {or flodet och x- axeln visar tiden (timmar).

Lutningen pa kurvan som visar hur toppfldden fran den genomsliappliga ytan avtar borde vara
i samma storleksordning savil under 1957 som 1986. I detta fall var de ganska néra varandra
(-0,0491 och -0,0437). Tyvérr fanns det for fa méitpunkter for att man klart skall kunna
avgrinsa toppfloden under 1986. Under 1957 fanns en mindre del hardyta (3-5 %) och
toppflodet fran hardytan avklingar diarfor [Angsammare dn under 1986 (-0,348 mot -1,007).

Basflodet tycks ockséd vara pdverkat. Det &r ldgre under 1979 och 1986 #n under 1950-talet.
Markanvédndning och packning kan ha lett till okad andel sma porer pa bekostnad av
medelstora porer och marken behaller dirfor mer vatten dn tidigare.
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Figur 10. Recessionskoefficienter for ett nederbordstillfdlle i juni 1986. Y- axeln visar den
naturliga logaritmen av virden for flodet och x- axeln visar tid i timmar.
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Varaktighet av flodesintensiteter

Forindringar 1 frekvens av hoga pikfloden kan vara en indikation av fordndringar i ytans
beskaffenhet. Under 1950-talet var fléden dver 0,1 m’s™ en sillsynt foreteelse, vanligtvis en
ghng per ar. Detta skedde oftast pd vdren vid snosmiltningen. Floden 6ver 0,1 m’s™
registrerades 9 ganger under hela perioden 1952-1959 (se bilaga 2). Detta stimmer med
uppgifier fran Hallgren och Olséni (1960) som under 1958-1959 registrerade floden over 1,5
Is'ha' endast under april 1958 och februari-mars 1959. Diremot, under 1979 och 1986
registrerades hoga floden (6ver 0,1 m’s™") 8 respektive 10 ganger (bilaga 2). Varje &r under
1970- och 1980-talen forekom med andra ord lika méanga hogfloden som under hela 1950-
talet. Hogfloden under 1979 och 1986 ir fordelade under hela aret. Det forekom alltsd dven
under sommaren. Nederborden var i augusti 1986 mycket hdgre dn normalt:158 mm jamfort
med 66 mm som &r normalvirde for augusti (Meteorologiska observationer vid Ultuna, 1986).
Juli hade dock normala nederbordsvirden och #ndd forekom floden hogre dn 0,1 m’s™”.
Sommarflodena var under 1950-talet ytterst laga. Den logiska forklaringen &r att hogfloden
uppstér pd grund av ytavrinningen frén den harda ytan. Med 6kad andel av hardytan okar
risken for hoga floden, speciellt vid tillfdllen med hog nederbord. Den 26 augusti 1979 611 det
over 62 mm regn vilket resulterade i ett flode pi nistan 370 liter per sekund eller 4,2 1s'ha™.
Detta kan jimforas med ett virde i september 1957 “di ett toppvirde av 2,6 Is'ha’
noterades” (Hallgren och Tjdrnstrém, 1966) efter ett regnfall pa 43 mm.

Eitt annat sitt att understka om det finns skillnader 1 floden dr att se pa flodesvaraktigheten
under 1950-talet respektive 1979 eller 1986 (fig. 11).

Flow distributions
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Figur 11. Flodesvaraktighet for 1952-1959 (%) respektive 1986 (---L1---).
Drygt 95 % av alla floden under perioden 1953-1959 ligger under 0,03 m’s” medan detta

virde &r 1986 dr under 90 %. Hogre floden forekom oftare under 1986 och deras betydelse i
forhéllande till den totala avrinningen &r storre.
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Simuleringar med SOIL modellen

Resultat av simuleringar visade att Ultuna 2 profil hade alldeles for 1dga K-virden i skiktet 10-
20 cm, avrinningen hade mycket hoga virden och dominerades av ytavrinningen.
Simuleringar med Ultuna 1 profilen hade en bittre fordelning mellan drinerings- och
ytavrinningen pa grund av hogre konduktivitet och vattengenomslipplighet. Det bor dock
namnas att konduktivitet (K-vérdet) varierar bide i rum och tid (sisong) (Messing, 1993) pa
grund av fordndringar i markstrukturen.

Beridknade darliga avrinningsvolymer enligt modellsimuleringarna 6verskred systematiskt
métningarna for samtliga ar (fig. 12).
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Figar 12. Jimforelse mellan ackumulerad avrinning i SOIL-modellen och ackumulerad
avrinning enligt uppmatta virden.

Storsta skillnader uppstod under vidren, vid snosméltningen och under vintern da
vattenspegeln fros inne i mitstationen. Vid vissa tillfdllen fungerade inte mitinstrumentet.
Andra episoder kan forklaras med den minskliga faktorn, t ex. att man glomde byta
diagrammet, att klockan hade stannat osv. Hallgren och Rietz (1963) konstaterar att “det har
visat sig svart att kunna starta mitningarna tillréckligt tidigt pa varen samt att halla iging
peglarna tillrickligt linge pd vintern.” Det dr alltsa viktig att forsta att métvirden kan ocksa
vara felaktiga innan man borjar leta efter felet i modellen.

Snésmiltning pa varen gav alltsd upphov till skillnader mellan uppmita virden och SOIL~
simuleringar. Enligt M. Stdhli (pers. medd., 1997) forekommer stora skillnader mellan
mitningar av snddjupet pa tva olika platser vid Ultuna. Virden fran klimatstationen kan vara
upp till 30 % hogre dn virden uppmitta vid ett métstille vid Institution f6r markvetenskap.
Visserligen anvinder man inte snddjup 1 modellen utan nederbdrdsméingden men skillnaden i
snodjupet kan vara ett tecken pa att vinden kan omfordela relativt stora snoméngder inom
omradet.

En annan felkilla i modellberdkningen kan vara grodan. Simuleringar gjordes med samma
parametrar for hela perioden. I verkligheten dndrades vegetationsticket fran ar till ar. Den
simulerade avrinningen inkluderar ocksd vattnet som genom perkolation gér till de djupare
skikten.
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Kan vi trots dessa svarigheter se skillnader i den &rliga avrinningen efter fordndringar
orsakade av urbanisering? Den drliga summan av avrinningen #4r mycket mer beroende av
nederbérd och evaporationsforutsittningar dn av hardyteandelens storlek. Dirfor #r det
intressantare att titta pa forloppet under enskilda ar dn pa den slutliga summan. I SOIL-
modellen har man inte tagit hdnsyn till hardytan. Aren 1957, 1959, 1979 och 1986 ska
anvidndas som representativa for 50-talet respektive for den senare perioden med en &kad
andel hardyta.

Avrinning med 4 % hérdyta berdknades enligt ekvation (6):

Q = Qsim ° 96 % + In‘ﬁl.vinl *4 %
For att undvika problem med sndsmaéltningen och ldga temperaturer jamfordes uppmitt och
simulerad avrinning under sommarménaderna. Under denna period dr basflodet ldgt, marken

ir torr och hardytan har stor betydelse for avrinningen. Uppmitta och simulerade virden foljer
varandra ganska bra under 1957 och 1959 (fig. 13 och 14).
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Figur 13. Ackumulerad avrinning - uppmitt (/), simulerad (2) och simulerad med 3 % (3)
respektive 4 % (4) hardyta (mm/dygn) under sommaren 1957.

Under augusti 1957 var “mitstationen ej i funktion pid grund av den di pdgdende
igenldggningen av avloppet “(Hallgren och Tjirnstrom, 1966) och en rak linje erhtlls som den
uppmita kurvan (se augusti ménad pa fig. 13). Det dr dock ganska troligt att avrinning
forekom dven i augusti 1957 (sdsom var fallet i simuleringen ddr hardytan dr satt till 3 och 4
%) med tanke pa den rikliga nederborden. Bortsett frin detta har den uppmita avrinningen och
den simulerade avrinningen med 3 respektive 4 % hardyta samma monster. De skillnader som
erholls mellan simulerad och observerad avrinning kan bero pa méanga faktorer som t. ex. val
av parametrar som beskriver grodan. Observera att vérden for avrinningen &r ldga och att en
fullstindigt dverensstimmelse dr svért att uppna.
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Figur 14. Ackumulerad avrinning - uppmitt (1), simulerad (2) och simulerad med 3 % (3)
respektive 4 % (4) hardyta (mm/dygn) under sommaren 1959,

I 1959 var likheterna mellan simulerad och observerad avrinning dnnu bittre. Forutom i
mitten av juli och i borjan av augusti har mitningarna gatt problemfritt. Avrinningen var
mycket 1&g men en vildig bra dverensstimmelse erholls mellan observerad och simulerad
avrinning med 3 respektive 4 % hardyta.

Situationen #r annorlunda for inldsta ar under den senare perioden. Uppmiitt och simulerad
avrinning har inte samma ménster sdsom var fallet under 1950-talet (fig. 15 och 16).
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Figur 15. Ackumulerad avrinning - uppmitt (/), simulerad (2) och simulerad med 23 %
hardyta (3) i mm/dygn under sommaren 1979.

Skillnaden mellan uppmiitt och simulerad avrinning for 1979 dr mycket stor. Diremot
uppvisar uppmitt och simulerad avrinning med 23 % hardyta samma monster. De
ackumulerade summorna av avrinningen under perioden #r dock olika (90 mm f6r simulerad
avrinning med 23 % hardyta jamfort med 53 mm i observerad avrinning). I bérjan av maj hade
man glomt byta pegeldiagram och den erhéllna kurvan var svartolkad. I forsta hilften av juni
hade klockan stannat varigenom en episod med hogt flode missades. Dessa tva episoder
forklarar delvis skillnaden i den totala avrinningen. Den aterstidende skillnaden kan bero pa
ménga faktorer som t. ex. brister i beskrivningen av vegetationstidcket eller forluster genom
perkolation.
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Figur 16. Ackumulerad avrinning - uppmitt (/), simulerad (2) och simulerad med 23 %
hardytan (3) i mm/dygn under sommaren 1986.

Monstret frin 1979 upprepas under 1986. En mycket bra Sverensstimmelse erholls mellan
observerad avrinning och simulerad avrinning med 23 % hardyta. Kurvan péd pegeldiagrammet
for 7 juni 1979 dr ostadig och svértolkad. Denna dag intriffade enligt modellen en episod av
hog flode.

Ett mojligt systematiskt fel som kan vara anledning att simulerade avrinningar med en viss
procent hérdyta alltid dr hogre dn observerade virden, ligger i sittet att berikna hardytans
bidrag till avrinning (se ekvation 6). Infiltration (beriknad med modellen) for en viss andel av
hardytan antas bidra vtan forluster till avrinningen. Det 4r dock osannolikt att inga forluster
forekommer under vattnets vig frin regnnedslag till métpunkten.

Bt sitt att statistiskt uppskatta likheten mellan kurvorna ar att jimféra r*virden med de
lutningskoefficientvirden nér kurvorna plottas mot varandra.

Tabell 7. r*-virden vid jimforelser mellan den uppmitta avrinningen och de simulerade
avrinningarna med olika andel av hrdyta f6r 1957, 1959, 1979 och 1986

Simulering r’-virde
% hardyta 1957 1959 1979 1986
0 (SOIL) 0,958 0,983 0,680 0,728
3 0,932 0,997
4 0,921 0,998
5 0,911 0,996
6 0,904 0,996
21 0,984 0,977
23 0,985 0,978
25 0,986 0,979
30 0,987 0,980
31 0,888 0,981
35 0,888 0,981
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Tabell 8. Virden pa lutningskoefficientvirden (Ap och Aj) vid jimforelser mellan den
uppmiitta avrinningen och de simulerade avrinningarna med olika andel av hardyta fér 1957,
1959, 1979 och 1986

Simulering 1957 1959 1979 1986
% hérdyta Ag A Ag Ay Ag Ay Ag Ay
0 (SOIL) 0,19 0,74 0,19 0,86 14,76 0,34 4,76 0,14
3 -1,26 1,67 0,12 1,12
4 -1,75 1,98 0,22 1,28
5 224 2,29 -0,33 1,39
6 2,73 2,59 -043 1,50
21 7,13 1,58 2,37 0,99
23 6,41 1,70 2,14 1,07
25 5,68 1,82 1,91 1,16
30 3,87 2,12 1,35 1,37
31 285,00 1,23 1,40
35 268,00 0,78 1,57

Vérdena 1 tabell 7 och 8 giller for tiden 30 april - 31 augusti, dd basflodets bidrag till
avrinningen dr som minst och den hardgjorda ytans betydelse &dr som storst.

Det som bor noteras forst dr den ganska daliga Overensstdimmelsen mellan den SOIL-
simulerade kurvan och den uppmitta kurvan (0,680 ar 1979 och 0,728 &r 1986) jamfort med
1957 (0,958) och 1959 (0,983). Sedan steg r>virdet for 1979 och 1986 med en dkad andel
hérdyta. En bra overensstimmelse erholls med 21-25 % hérdyta, vilket ligger inom rimliga
intervall (se Resultat - Beriikningen av hardgjorda ytan). Aven lutningen (A;) hade rimliga
virden inom intervallet 20-25 % hardyta (se tab. 8). Det var ovéntat att r*-virdet fortsatte att
stiga och nddde hogst virde vid 30 % hardyta. En 30-procentig andel hardyta dr ganska
osannolik. Virdet pad lutningskoefficienten vid 30 % hérdyta var dock for hoga. Med hédnsyn
till detta erholls bésta 6verensstimmelse i hardyteintervallet 20-25 % och ddrmed bekriiftas
delvis det uppskattade virdet for hardytans andel. Att r*-virde #r bist vid 30-procentig andel
hérdyta kan dven tolkas som en foljd av fordndringar i markens egenskaper. Den intensiva
jordbruksproduktionen har sédkerligen paverkat marken och vattnets upptridande i denna.
Packningen och fordndringar i strukturen paverkar vattnets vig till vattendragen.
Markegenskaper som anvindes i SOIL togs frin Ultuna 1 profilen. Provtagningen skedde
1969 och det idr mycket troligt att vissa fordndringar i markegenskaper har skett fram till 1986.
Det dr emellertid omdjligt att dra nagra sidkra slutsatser utan nérmare kinnedom om
markegenskapernas formodade {6rindring.

Hard yta ger en 6kad avrinning som framgér av figurer i bilaga 3 (jimfor den simulerade
kurvan och kurvan med 23 % hérdyta for hela ar i bilaga 3). Simulering med 4 % hérdyta
under 1957 och 1959 skade avrinningen med 10,9 respektive 6,6 % medan ett virde pa 23 %
hérdyta aren 1979 och 1986 resulterade i 25,2 respektive 26,7 % 6kning. Den stora skillnaden
mellan 1957 och 1959 sammanhinger med nederbdrdsfordelningen under aret. 1957 £611 det
ca 400 mm under sommaren dé hardytan har storst betydelse.

Okad avrinning under senare ir kan betraktas som ett resultat av en 6kad andel hardyta. De
observerade virden for somrarna 1954 och 1957 dr vildigt ldga (25 respektive 10 mm) jamfort
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med somrarna 1979 och 1986 (56 respektive 82). Visserligen foll det ndgot mer regn under
somrarna 1979 och 1986 men sa stora skillnader i avrinningen kan inte férklaras enbart med
skillnader i nederbord. Ytavrinningen fran hardytan 4r huvudorsaken till hogre avrinning.

SLUTSATSER

Den hardgjorda ytan inom ett avrinningsomriade paverkar vattnets vig fran nederbérd till
vattendrag och ddrmed ocksd alla processer som vattnet i fraga #r en del av. Fordndringar
inom ett avrinningsomrade kommer att resultera i forindrade forutsittningar for vattnets vig
och omsittning i systemet. Markanvindning, foridndringar i markegenskaper och vixtfoljd dr
bara négra av de faktorer som paverkar avrinningen. Den viktigaste faktorn for Ultunaomrédet
dr andelen hardgjord yta i forhallande till avrinningsomradets storlek. Sma avrinningsomraden
som Ultuna #r kénsliga for fordndringar, medan stora system reagerar med storre troghet
eftersom urbanisering sker pa en relativt liten yta i forhdllande till avrinningsomradets storlek.
Fordndringar 1 avrinningen fran Ultunaomradet orsakade av en tkad andel hérdyta kan vara
ndgot dimpade under varen och hosten med tanke pa att styv lera dr den dominerande
jordarten. Enligt Gustafson m, fl. (1984) forekom ytavrinning pa lerjordar under dessa tider pa
aret dven nir det inte forekommer ndgon hardyta.

En példggning av hardgjord yta kommer att Oka ytavrinoingens inslag i den totala
avrinningen. Enligt Alvarez och Sanchez (1980) resulterade en Okning av hérdytan i “en
drastisk okning av toppfloden och av den vattenmingd som rinner av under en kort tid”.
Bigge foreteelserna kan observeras pa Ultunas avrinningsomride. Det dr svart att kvantitativt
utrycka fordndring (6kning) i avrinningen eftersom den dr beroende av andra faktor som t. ex
nederbord. Nederbordsrika somrar kommer att ge upphov till hogre avrinning. Det dr mer
avrinningsforloppet under aret som blir paverkat. Den harda ytan kommer att ge bidrag till
avrinningen efter varje regn och detta kommer att &terspeglas speciellt mycket pd
avrinningskurvan under sommarmanaderna. Samtidigt kommer dven ligre nederbord att ge
hogre flodestoppar dn under perioden innan den hérda ytan fanns med i bilden. Episoder med
hoga floden blir vanligare dven under sommaren.

Liknande effekter kan forvéntas av jordpackningen. D& kan dven stora avrinningsomriden
drabbas av en 6kad avrinning under sommaren och snabbare svar pa nederbord. Det krivs
dock ett fortsatt arbete och béttre kunskap om {oréndringar 1 markegenskaper {or att man skall
kunna kvantitativt bedoma deras betydelse for fordndringar i avrinningen. I dag finns manga
profilbeskrivningar tagna fran olika platser pa Ultuna. De dr dock mestadels frin 1950- och
1960-talet och det skulle vara intressant att gora profilbeskrivningar pa exakt samma platser i
dag for att se eventuella fordndringar i markegenskaper.

Ett problem med undersokningar av typen fore och efter urbanisering 4r fordndringar av
vattendelare och ddrmed omradets effektiva storlek. Det skulle vara intressant att gora en
jimforande studie mellan Ultunaomrédet och ett icke urbaniserat omrade i nérheten.

En kortare vig for vattnet fran nederbord till vattendrag kan innebéra en 6kad risk f6r miljon.
Vattnet gér miste om markens renande verkan och fororenad eller sur nederbord hamnar direkt
i vattendragen. Dessutom kan vatten fran asfaltytor berikas med andra fororeningar som t. ex.
tungmetaller. Speciellt farliga 4r hoga sommarfloden med fororenat vatten eftersom
vattendragens basflodet dr mycket Jdga sommartid s att fororeningar inte kan spddas ut.
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Forhoppningsvis kommer bearbetningen av denna mitserie inte att avslutas med detta arbete,
speciellt med tanke pa att métningarna aterupptagits sedan april 1996. Visserligen innebiir
detta ytterligare kostnader men det blir dnnu dyrare om man inte tar tillvara den information
som kriavde sd mycket arbete och resurser under en sd lang tid. En 40-drig informationsbas ir
virdefull f6r hydrologisk forskning, inte minst for att kalibrera modeller. Modeller &r ett bra
mstrument for att indikera mojliga fordndringar inom ett avrinningsomrade. Métningar kan
man dock inte helt utesluta, speciellt om det sker stora fordndringar i systemet. De har varit
och kommer att forbli en grund {or vetenskapligt arbete. Med nyare méitutrustning erhélls data
i form av l#tt hanterliga datafiler som inte kriver sd omfattande bearbetning som
pegeldiagram.
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en lang vig for att kunna skriva ett annat examensarbete, i ett annat land och pd ett annat
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BILAGA 1 PARAMETERVARDEN FOR SOIL SIMULERINGAR

Switches
ADDSIM OFF ALBEDOV OFF ATIRRIG OFF
AVERAGED ON AVERAGEG ON AVERAGET ON
AVERAGEX ON CHAPAR OFF CRACK OFF
DDAILY ON DRIVPG 1 EVAPOTR 3
FRINTERA ON FRLIMINF 1 FRLIMUF ON
FRLOADP ON FRPREFL OFF FRSWELL OFF
FURROW 0 GWFLOW 1 HEATEQ ON
HEATPUMP 0 HEATWE ON HYSTERES 0
INHEAT 0 INSTATE OFF INTERCEPRT ON
INWATER 1 LISALLV ON NETLSURF OFF
NUMMETHOD OFF OUTFORN OFF OUTSTATE OFF
PLANTDEV OFF ROOTDIST 1 ROUGHNESS 0
RSCALC 0 SALT OFF SNOW 1
SUREBAL 0 UNITG 3 UNITPOT OFE
VALIDPG OFF VAPOUR 0 VISALLOUT OFF
WATEREQ ON WUPTAKE 2
Parameters

L Initial COnALTIONS o m e o m oo o i oo tn i it ot o et e
ITGWLEV -1 IpPOT 100 ITEMPS 5
SOLL PLOELLE oo e o o o o o ot o e s i e S
NUMLAY 8 THICK (1) 0.04 THICK (2) 0.04
THICK (3) 0.04 THICK (4) 0.04 THICK(5) 0.04
THICK (6) 0.08 THICK (7) 0.12 THICK(8) 0.2
UNUM 6 UPROF 25 UTHICK (L) 0
ve 5
SOLL PLOPEILTLEE = = m o oo o e i i o o i om0
AQT 0.54 ALT 0.023 MINUC le-012
SCALE (1) 0 SCALE (2) 0 SCALE(3) 0
SCALE (4) 0 SCALE (5) 0 SCALE (6) 0
SCALE (7) 0 SCALE (8) 0 SCALECOND 0
NUMELLCAL = o o o o o i ot oo s v o e e e s
XADIV 2 XINFLI 10 XLOOP 2
XNLEV 6
Driving variableg = - oo oo o o e e e
ANGSTR (1) 0.22 ANGSTR (2) 0.5 BRUNT (1) 0.56
BRUNT (2) 0.00779 BRUNT (3) 0.1 BRUNT (4) 0.9
CNUMD 2 HEIGHT 2 NSOURCE 0
PRECAO 1.07 PRECAL 0 SIFRAC 0
SOILCOVER 0 YCH 365 YPHAS 18
YTAM 7 YTAMP 10
EvapotranspPLlraltlon = =« o s e v o o o o o o s e e e e e
ATLBEDO 25 CFORM (1) 0.5 CFORM (2) 2
CFORM (3) 2 CFORM (4) 1 DAYNUM (1) 121
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DAYNUM (2) 180 DAYNUM (3) 225 DAYNUM (4 ) 242

DAYNUM (5) 310 DISPLV (1) 0.01 DISPLV (2} 0.7
DISPLV (3) 0.7 DISPLV (4) 0 DISPLV(5) 0.1
INTLAI 0.2 INTRS 0.5 LATIV(1) 0.1
LAIV(2) 6 LATIV(3) 4 LAIV(4) 0
LAIV(5) 0.1 LATID 58.3 PSIRS 300
ROUGHV (1) 0.01 ROUGHV (2} 0.1 ROUGHV (3) 0.1
ROUGHV (4) 0.01 ROUGHV (5) 0.01 RSV (1) 30
RSV (2) 50 RSV (3) 70 RSV ({4) 70
RSV (5) 50
Water UpLake =« o o o e e e
ROOTDEP (1) -0.1 ROOTDEP (2) -0.8 ROOTDEP (3) -1.2
ROOTT (1) 113 ROOTT (2) 140 ROOTT (3) 225
ROOTT (4) 242 UPMOV 0.5 WUPATE 0.8
WUPBTE 0.4 WUPCRI 1000 WUPCRISAT 1
WUPF 0.3 WUPFB 0 WUPREDSAT 0
Ground water and surface POOL ~ = = o o wr o o
DDIST 20 DDRAIN -1 GFLEV (1) -2
GrLEV (2) -4 GFLOW (1) 0.2 GFLOW (2) 0
GWSOF 0 GWSOL 3 SPCOVTOT 50
SPOOLMAX 0.01 SURDEL 0.5

L GUTEFACE FoDALATICIE o o v oo o o o oo e o e o o et e e e 0 b b o o o e e o
ALBDRY 30 ALBKEXP 1 ALBWET 15
ARICH 16 MAXNEGEG ~0.5 RALAT 50
RNTLAT 0.5 SURFDEF -2 SURFEXC 1L

F Thermal ProPELLL@S = = = = o o o o o o o o o e e e e
GEOTER 8 HUMUS 0 THSCALE (1) 1
THSCALE (2) 1 THSCALE (3) 1 THSCALE (4) 1
THSCALE (5) 1 THSCALE (6) 1 THSCALE (7) 1
THSCALE (8) 1
FLOSBL o o o o o i e o o
FCOND 8 FDF 50 FD¥O 0
FWFRAC 1
BILOW = = o o s om i i o s S e
CCSNOW 0.03 PRLIM 2 PSLIM -2
SAGEM1 1 SAGEM2 0.1 SAGEZP 5
SAGEZQ 0.9 SD1OL 200 SD20OM 0.5
SDENS 100 SLWLO 3 SMAFR 0.1
SMELTG 0 SMRIS 3e~007 SMTEM 4
SRET 0.07 STCON 2.86e~-006

Plotting On Line = s oo e e e e e o e e e e e e e e e

STARTDAT "1952-01-01 12:00"
ENDDAT "1988-02-29 12:00"
OUTINTD 1
OUTINTM 0
NUMITER 16
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Driving variable fi

From 19520101-1200
Temperature medel
Vap. pres medel
Wind Speed medel
Precipitation
Insolation
Insolation
Cloudiness medel

le
to

C
Pa
w/s
mm
MJ/m
MJ/m
1/10

KL5

2-88

7 variables in 13301 records
19880229-1200

Daily ammount
rad.
Net rad.

Glob.

No soil parameters found in file
The data file contains profile:
Values of UPROF and UNUM has changed to:

48

ULTIWIK.DAT

VAVE
SUBC
VAVE
SUBC
TDIV
DIV
VAVE

1Your profile was:
48:

1

25

The Brooks & Corey equation will be used for soil properties

SOIL IDENTIFICATION: ULTUNA

C

SOIL PARAMETERS AT BOUNDARIES BETWEEN LAYERS

DEPTH N SATC
20.0 1.0 1895.7
40.0 1.0 9112.9
60.0 1.0 11296.8 1
80.0 1.0 6371.1

100.0 1.0 5141.0

140.0 1.0 4800.0

200.0 1.0 4800.0

300.0 1.0 4800.0

PORO

45.2
45.0
47.0
46.5
46.0
46.7
46.7
46.7

SATCT LAMBDA RESIDAL
1895.7 L1 1307
9112.9 .17 18.0
1296.8 27 27.6
6371.1 .26 30.0
5141.0 .22 31.2
4800.0 200 31.3
4800.0 .20 31.3
4800.0 .20 31.3

MIDDLE OF LAYERS

SOILs PARAMETERS IN THE

17.

9.
26.
28.
31.
31,
31.
31.

DEPTH
10.0 L3
30.0 .25
50.0 .19
70.0 .14
90.0 .08
120.0 .03
170.0 .00
250.0 .00

.14
.08
.26
.29
.23
.20
.20
.20
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BILAGA 2 Uppmitt avrinning under 1952-1959, 1979 och 1986

Avrinning 1952-1959
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Bilaga3  Ackumulerad avrinning under 1957, 1959, 1979 och 1986
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Bilaga3  Ackumulerad avrinning under 1957, 1959, 1979 och 1986
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Forteckning 6ver utgivna hiften i publikationsserien

SVERIGES LANTBRUKSUNIVERSITET, UPPSALA. INSTITUTIONEN FOR MARKVETENSKAP.
AVDELNINGEN FOR LANTBRUKETS HYDROTEKNIK. AVDELNINGSMEDDELANDE. Fr o m 1993

93:1

93:2

93:3

93:4

93:5
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94:1
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96:2

96:3
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Jansson, C. Rekonstruktion av naturlig vattenforing i Osterdalilven och virdering av regleringsnytta. 30 s + 5 bil.

Linnér, H., Persson, R., Berglund, K. & Karlsson, S.-E. Resultat av 1992 ars faltforsck avseende detaljavvatining,
markvard och markforbattring samt bevattning. 83 s,

Joel, A. & Wesstrom, 1. Vattenhushéllning vid bevattning - en studie av tillimpad bevattningstreknik i Sidi
Bouzid-distriktet, Tunisien. 54 s.

Jansson, P-E. SOIL model. User's Manual. Second edition. 65 s.

Danfors, B. & Linnér, H. Resursbevarande odling med marktickning och grund inbrukning av véxtmaterial, 86 s.
Jansson, PE PLOTPF. User's manual. 33 s.

Béth, A. Studier av rotutveckling och markvattenhalt i forsok med marktickning. 71 s.

Tabell, L. Tjdle i torvjord. 46 s

Halldorf, S, Runoff water as a soil forming factor in arid zones. 62 s,

Jansson, P-E. SOIL model. User's Manual. Third edition. 66 s.

Eckersten, H., Jansson, P-E. & Johnsson, H. SOILN model. User's manual. Second edition. 58 s.

Persson, R. (ed.). Proceedings, NJF-seminar no 247, Agrohydrology and nutrient balances, October 18-20,
1994, Uppsala, Sweden. 111 s.

Alavi, G. Radial stem growth and transpiration of Norway spruce in relation to soil water availability, Granens
tillviixt och transpiration i relation till markvattnets tillganglighet (Licenciatavhandling). 13 + 11 4+ 14 s,

Johansson, W. & Fellin, O. Biogas fran vall. Teknik och ekonomi vid odling, skord, transporter, ensilering
samt rotning med tvéstegsteknik. 38 s.

Svensson, E., Linnér, H. & Carlsson, H. Utvirdering av vixtanalys i fabrikspotatis. 53 s.

Andersson, A. Vattentillgdngar for bevattning i Kalmar Iin. L Litteraturoversikt. IL. Intervjuundersdkning rorande
vattenmagasin. 48 s.

Wesstrom, I. Bestimning av markens salthalt genom matning med konduktivitetssond. 18 s.

Eckersten, H., Jansson, P-E., Karlsson, S., Persson, B., Perttu, K. & Andersson, J. En introduktion till
biogeofysik. 72 s.

Eckersten, H. Simulation of water flow in plant communities. SPAC model description, exercises and user's
manual. 49 s.

Nabieian, F. Simulering av vattenbalans for energiskog pd en torvmark. 25 s.
Eckersten, H., Jansson, P-E., & Johnsson, H. SOILN model, user’s manual. Version 9.1. 93 s.

Eckersten, H., Jansson, P-E., Karlsson, S., Lindroth, A., Persson, B., Perttu, K. & Andersson, J. En introduktion
till biogeofysik, 2:a upplagan. 110 s.

Carlsson, H., Larsson, K. & Linnér, H. Vixtniringsstyrning i potatis. 69 s.

Uppenberg, S., Wallgren, O. & Ahman, M. Saturated hydraulic conductivity in an acid sulphate soil. A minor
field study in the the Vietnamese Mekong delta. 45 s.

Djodjic, F. Avrinningsménster i ett litet §keromrade under 40 &r av successiv urbanisering. 38 s.



