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Sammanfattning

Flertalet extrema vaderhidndelser de senaste aren har blottlagt sdrbarheter inom svenskt lantbruk géllande
vattenretention, dranering och avrinning i odlingslandskapen. For utvérdering och ldngsiktig sammanhéngande
planering av klimatanpassningsétgérder finns emellertid luckor mellan analysverktyg som modeller och
satellitdata med tillhdrande bearbetningsprodukter, och in situ observationer med god spatial och temporal
upplosning for verifiering av storskalig data. Som ett led i att utvérdera vattenbalansen och retentionskapacitet
under inverkan av extremvider inom fyra svenska jordbruksdominerade avrinningsomraden (Osan, Loftaan,
Orsundaén och Braan) utfordes vattenforingsmétningar i huvudvattendragen i respektive avrinningsomrade.
Syftet var att erhélla kalibrerings- och valideringsdata dver vattenforing inkluderande extrema hog och lagfloden
med tétare tidsintervall for att komplettera avrinningsdata som finns tillgdngligt lokalt och fran SMHI for
avrinningsomradena idag.

Vattennivd mittes under varen 2022 till viren 2023 med 10-minutersintervall i Loftadn, Orsundain och Bradn
med TD-Diver® modell 11.11.04.02. Lokala avbérdningskurvor berdknades fran manuella métningar vid 5
tillfillen fordelade efter sisong och flddesregim. Mitningarna i Orsundadn kompletterades med flddesmétning
genom Large-Scale Particle Image Velocimetry (LSPIV teknik) och bearbetning till vattenforing i programvaran
Fudaa-LSPIV version.1.9.2. Mitningarna i Osan utfordes var 15e minut automatiskt med akustisk mitare
(SonTEK 1Q +).

Avbérdningskurvorna for Loftadn (R? = 0.96) och Braén (R = 0.95)visar relativt bra samband trots fatal
manuella métningar.- Orsundadn gav ett gott samband (R? = 0.86). Men med storsta sannolikhet underskattade
lagfloden. Tillforlitligheten hos de manuellt uppmatta flodesresultaten visade pa storst relativ standardavvikelse
for Orsundadn (4.3 till 15.1 %). Métningarna i Loftain och Braan resulterade i ligst relativ standardavvikelse
(2.9 till 3.7 % for Loftaén respektive 3.6 till 6.2 % for Braan). I jamforelse med SMHI modellerade data visar
observerade data for Loftain och Osan ligre hogfloden och hogre 1agfloden. For Orsundadn var 1agfléden hogre
for SMHIs modellerade virden jamfort med observerade. For Braan & andra sidan var observerade data
genomgaende hogre jamfort med modellerad vattenforing. medianavvikelsen mellan SMHI modellerad data och
observerad data varierade mellan -0.39 m® s (Osan, Stdev 4.19 m® s™!) och +0.5 m® s”! (Orsundaan Stdev 0.69
m? s,

Vattenforing r vidare en signifikant indikator av kvéve- och fosforladdning i svenska avrinningsomréden och
avvikelser mellan modellerad- och observerad vattenforing har visat sig paverka utslaget vid berdkning av
néringsbelastning i svenska vattendrag. Nationellt finns emellertid en storre databas av vattenkvalitetsmétningar
@n vattenkvantitet varav osékerheten i manuell berdkning och vid modellering av vattenkvalitet kan minskas,
men med risk for 6verkompensation av parametrar kopplade till vattenkvantitet. Sammanfattningsvis ar
osédkerheten i extrapolering av avbdrdningskurvorna till 1ag- och hogfloden en begransning av observerad data
for anvéndning for kalibrering/validering av extrema viderforhallanden. For en nationell 6verblick finns ett
behov av 6kad insamling av hdgupplost data pé bade spatial och temporal data som fangar bade hdg- och
lagfloden for att korrekt motivera och dimensionera atgarder mot bade 6versvamningsrisk och torka/vattenbrist i
odlingslandskapet.

Nyckelord: extremvider, kalibrering, vattenretention, klimatanpassning, osdkerhetsanalys,
jordbrukslandskap, Avrinningsomréde



1. Inledning

Flertalet extrema vaderhidndelser de senaste aren har visat pa sarbarheter inom svenskt lantbruk nér det
giller vattenretention, avrinning och driinering i odlingslandskapen. Ar 2016 utmirkte sig med ligre
grundvattennivaer, medan 2018 innebar en kall och blot var, f6ljt av varmare temperaturer och
reducerad nederbord (SMHI 2020a; b), vilket bland annat orsakade 45 % skordenedséttning av
spannmél (Jordbruksverket 2019). Ar 2023 utmirkte sig genom utvintring av hostsddda grodor pa
grund av véderskiftningar, forsenat varbruk pa grund av vérvinterforhallanden och férsommartorka,
samt obdrgade arealer (preliminéra siffror visar pa 2.3 % av spannmaélsarealen till 6.3 % av arealen art)
pa grund av méittade marker och 6versvidmning under sensommaren/hosten och/eller dalig etablering
av groda (Jordbruksverket 2023).

En omstéllning inom svenskt jordbruk for att na anpassning av odlingen till effekter av
klimatforédndring har beréknats till 55 miljarder SEK 1 investeringskostnader for byte av kulvertar,
okad bevattning och tickdikning samt 80 miljoner per &r for investering i dikesunderhall (Hoffmann et
al. 2023). For utvardering och langsiktig sammanhingande planering av klimatanpassningsatgérder
finns emellertid ett gap mellan analysverktyg som modeller och satellitdata med tillhérande
bearbetningsprodukter, och in situ observationer med god spatial och temporal upplosning for
verifiering av storskalig data. Tillgéng till- och uppritthallande av observationsdata for
nyckelparametrar for att utvirdera vattentillgdngar och vattenbalans i jordbrukslandskapet har
identifierats som en begrasning béde globalt (t.ex. Dorigo et al. 2021) och inom Sverige spatialt och
temporalt (t.ex. Malmquist & Barron 2023). Dirtill forsvaras en heltidckande utvirdering av Sveriges
vattentillgangar, vattenanvindning och behov av anpassning for paverkan av extremvéder och
fordndrade klimatférhallanden, av typ av rapportering, begransad datainsamling beroende pa
studiesyfte, uppdelad datalagring och datasekretess (t.ex. vattenuttag) (Vattenmyndigheten
Visterhavets vattendistrikt 2021).

Som ett led i att utvédrdera vattenbalansen och retentionskapacitet under inverkan av extremvader inom
fyra svenska jordbruksdominerade avrinningsomraden presenterar denna rapport in-situ
vattenforingsmétningar fran huvudvattendragen i respektive avrinningsomréade. De fyra
avrinningsomradena Osan, Brain, Orsundaan och Loftadn representerar varierade agroklimat och
mark forhallanden pé avrinningsomradesskala. Matningarna utférdes for att erhalla kalibrerings- och
valideringsdata over vattenforing inkluderande extrema hog och lagfloden som eventuellt uppstar dven
utan extrem nederbord, som visar fluktuationer med tdtare tidsintervall 4n vad som finns tillgdngligt
idag.

2. Metod

2.1. Lokaler

Mitningarna utfordes i nirheten av utloppen till avrinningsomradena Osten, 4n Osan (13.8789E,
58.5266N), Loftain (16.5179E, 57.9221N), Orsundaén (17.1714E, 59.7466N) och Braén (13.0553E,
55.8673N) (Tabell 1). Avrinningsomradena utgdrs av 10 % -75 % ékermark, 9 % - 59 % skog, 3 % - 5
% urban, 7 % - 10 % 6vrig 6ppen mark samt 4 % -10 % véatmark och ppet vatten (Malmquist 2021).
Lokalerna valdes baserat pé deras position nédra avrinningsomradenas utlopp for att erhalla flode
representativt for storre delen av avrinningsomradena. dartill efterstrdvades lokaler under broar for att
erhalla en bestimmande sektion fér sambandet area-vattenforing (Figur 1, sektion 2.2 Utf6érande,).



Tabell 1. Klimatzon, pedoklimatisk zon, placering och area for avrinningsomrddena Tidan, Enkopingsdn-
Orsundadn, Saxdn-Bradn samt Gamlebydn-Loftadn

Avrinningsomrade Tidan lj;nkopmgosan- Saxin-Brain Gaml?byan-
Orsundadn Loftain
Lin Vistra Gotaland Uppland Skéne Sméland

Tempererad-boreal klimatzon, i.e. Kppen zone Dfb - kallt klimat utan torrsdsong med

Koppen klimatzon®
varma somrar

Vegetationszon Nemoral Nemoral/Boreal Continental Nemoral
. . Northern sub- Boreal to sub-boreal Northern sub- .

Pedoklimatisk zon"” continental TV v continenta TV Sub-Oceanic IV
58.6N, 14.0E / 59.6N, 17.1E / 55.8N, 13.1E 57.6N, 16.68E/

Koordinater 58.4N, 14,1E/ 59.8N, 16.8E / /55.8N, 12.9E / 58.1N, 16.0E /
58.2N, 13.9E/584  60.0N, 17.1E/ 56.0N, 13.2E/ 58.1N, 16.5E /
N, 13.8E 59.8N, 17.4E 559N, 13.4E 58.0N, 16.8E

Area 696 km? 995 km? 359 km? 725 km?

Andel jordbruksmark® 36 % 35% 75 % 10 %

a) Peel et al. 2007
b)-Wagening UR, Derio,
ITP & JT1 (2011)

¢) Malmquist 2021

Placeringen i Braan hamnade léngre uppstroms i avrinningsomradet dn métplatserna i de andra
vattendragen pa grund av risk for saltvattentrangning och tillbakaflode i vattendragen med risk for
paverkan pa uppskattat flode (Andersson 2022, pers. comm).

2.2. Utfoérande

2.2.1. Loftaan, Bradn, Orsundaan

Vattenniva och lufttryck méttes med TD-Diver® modell 11.11.04.02 och TD-BaroDiver® modell
11.11.04.00 var 10e minut. Start-och slutdatum fér métningarna varierade med kontakt med
markégare och tilltrade till mark (Tabell 2).

Manuella kontrollmétningar av vattenflode och vattenniva for att sitta upp lokala avbérdningskurvor
utfordes fem ganger for vardera matstationen. Fem till femton mattillfallen under olika
flodesforhéllanden har foreslagits for att erhalla ett pélitligt samband mellan niva och fléde (Marklund
& Westman 2008; Hallberg 2021). De manuella mattillfdllena forlades med en till tva ménaders
mellanrum till perioder med olika flodestoppar efter att ha studerat sdsongsvariationen for modellerade
flode fran den hydrologiska modellen S-HYPE inhdmtat fran SMHI (2023b) for respektive vattendrag.

Tvérsnittsarean for vattendragen uppskattades vid varje manuellt mattillfalle (Figur 2). Manuellt djup
miéttes Over 0.2 m breda sektioner dver vattendragens bredd (Figur 3) och multiplicerades med
bredden efter mittsektionsmetoden (Ekv. 1). P4 grund av vattendragens bredd mittes flodeshastigheten
1 0.4 m breda sektioner dar antal sektioner ddr matningar utférdes varierade med vattendjupet (Tabell
2) och den mekaniska grénsen for flygeln att kunna méita flodet, dock i linje med i europeisk standard
(SS-EN ISO 748-2021) Vattenflodet méttes med flygel OTT portabel flygel nr 82789 med
trepunktsmetoden pa 20 %, 60 % och 80 % av vattendjupet per sektion (Turnipseed & Sauer 2010)
(Ekv. 1).

Vineaer = (Vo2 + Vog) /4 + (Vos)/2 [Ekv. 1]
(Turnipseed & Sauer 2010)

Dér Vieder 4r medelflodet for hela tvérsnittsarean och Vo2, Vos och Vo ér flodet per respektive djup.
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Figur 1. (A)Placering av de studerade avrinningsomrddena 1. Tidan, 2. Enképingsdn-Orsundadn, 3. Saxdn-Bradn och 4. Loftadn-GAmlebydn, samt markanvindning och placering av flodesmditare
(rod prick) inom respektive avrinningsomrdde.Sverigekartan i A dr anpassad fran (SMHI 2020c). Markanvindningskartor B1-B4 dr fran Malmquist et. al, Manuskript))



Vattenforingen i Loftain, Bradn och Orsundaén uppskattades indirekt genom att sétta upp en
avbordningskurva for sambandet tvirsnittsarea-vattenflode. Vid en bestimmande sektion ar
vattenforingen O en funktion av den bestimmande sektionens tvérsnittsarea 4;,, samt
flodeshastigheten v;, 6ver distansen mellan b ;+;, och b .;, som &r distansen fran den initiala
matpunkten vid tvarsnittsssektion i., efter mittsektionsmetoden (SS-EN ISO 748-2021). Tidssteget for
hastigheten indikeras av ¢ (Ekv. 2 till Ekv. 4).

Ajp =die x Wi [Ekv. 2]
bjy1 — b;_
Qi = vy * (%) xd;  [Ekv.3]
n

Qt = Z(Ai,t * Vjt) [Ekv. 4]

i=1

(Turnipseed & Sauer 2010, SS-EN ISO 748-2021)

Funktionerna f6r avbordningskurvor berdknades 1 RStudio (version 2023.06.01, R Studio Team 2023)

genom regression av 2a gradens polynomialfunktioner till de momentana manuella méatvirdena med
vattenflode som funktion av vattendjup.

Tabell 2. Starttid- och datum, sluttid och-datum, tidsintervall for flodesmdtningar per vattendrag och mdétpunkt.

Antal =
Tidsintervall delsektioner =
Lokal Startdatum  Slutdatum mellan for manuell =
miitningar  vattenforing S
smétning
datum, tid datum, tid n= 1 2 3 4 5 6 7 8
(=] (o) el < N
= 2 4 a q
. 2022-03-11, 2022-12- 3 3 = = =
Loftadn .09 22, 12:30 16-23 8 8 8 8 8§
()] N ()] N ()]
(o] (=] \O 'e) —
T 8 9 49 9
. 2022-04-13, 2022-12- ) g S = = g
Bradn — 90:00 21,13:10 10 minuter o-15 8 8 8 8 §
N N N N N
¢ & =z & & =2 & I
2 . 2022-03-30, 2022-11- g S = = 3 S S g
Orsundaan 00-00 23, 11:40% 17-19 g N g g g g g 2
N N N N N N N N
S &
Osan 2022-04-05, 2023-04- 15 minuter ) 3 =
15:00 05, 19:00 a4 g
N N
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Figur 2. Tvérsnitssektioner av vattendragen Loftadn (A), Bradn (B) och Orsundadn (C) per manuellt
mdttillfille av vattenféring och vattendjup.

d = djup per sektion

\ i = nummer per individuell sektion

a = bredd per sektion

Figur 3. Schematisk bild 6ver tvdrsnittssektion och djup for att berdkna tvirsnittsarea och mdtning av vattenflode

[ms]



Relativ standardavvikelse i de manuella mitningarna med flygel i Loftadn, Braan och Orsundain
uppskattades utifran definition i SS-EN ISO 748-2021, for area-hastighetsmetoden (Ekv. 5).

u(Q)? =

1
TRa(by + di * v)? * (upi® +ug® +up® + (n—L) * (Uei® + Uei) [Ekv. 5]

w2 +ul +
"o (O, (b * d; * v))?

(SS-EN ISO 748-2021)

Diér u(Q) ér relativ standardavvikelse for vattenforingen, um dr osidkerheten for antalet delsektioner
anvinda for vattenforingsmétningar; us dr osdkerheten for reaktiviteten i1 flygeln; b; dr bredden av den
aktuella delsektionen i; d; 4r djupet per delsektion; u, och uq ér relativ osékerhet for bredd och djup per
delsektion; u, ér osékerheten for medelvattenflodet vi; u. dr osékerheten i vattenflodet vid en specifik
métpunkt orsakad av flygeln. Sist, u. dr osdkerheten punktvattenforing.

2.2.2. Uppskattning av vattenféring genom videografi, Orsundadn

P4 grund av hdga vattennivéer i Orsundaén vid besdken i november 2022 och januari 2023 (se sektion
4 Diskussion, Figur 8) begransades anvindningen av flygeln for métning av momentanflode. Istéllet
uppskattades vattenforingen vid tre tillfillen under avtagande hogflode vid tre tillfallen 2023-03-15,
2023-03-28 samt 2023-04-11 genom LSPIV teknik (Large-Scale Particle Image Velocimetry) av
flodet och bearbetning i programvaran Fudaa-LSPIV version.1.9.2 (Hauet et al. 2022; Le Coz 2022).
Videografi for att uppskatta vattenforing baseras pa uppskattning av partikelforflyttning éver en kiand
stracka per begransad tidsenhet. Metoden &r en fordel vid storre och djupa vattendrag for att undvika
behov av vadning/vattentransport for att sétta ut- eller anviinda handhéllen utrustning i fysisk kontakt
med vattendraget. Partiklar 6versitts till pixlar i programvara och tidsforflyttningen per pixel [pix s']
over den forbestdmda distansen i bildsekvensen Gversitts till motsvarande stridcka i vattendraget
baserat pa koordinater dversitta till en flodeshastighet [m s!']. Flodeshastigheten multipliceras med
den bestdmda tvérsnittsarean i samband med videotagningen och vattenforingen erhélls (Hauet et al.
2022).

2.2.3. Métning av vattenféring med akustisk dopplermétare — Osan, Tidans avrinningsomrade

Miitningar av vattenforing i Osan utfordes automatiskt med akustisk métare (SonTEK IQ + ,SonTek,
n.d. a) mellan 2022-04-05 till 2022-04-05 var 15¢ minut. Vaderparametrar temperatur, nederbord,
vindhastighet och lufttryck méttes vid temporért uppfort station (Vaisala WXT536 (Vaisala n.d.) invid
métpunkten i vattendraget. Klimatparametrar méattes mellan 2022-04-05 till 2022-12-31.

SonTEK IQ é&r en akustisk dopplermétare som avgor flodeshastigheten genom att méta
frekvensforandringar i ljudvagor som sénds ut frén en sensor utplacerad i vattendragets flodesriktning
och reflekteras av partiklar i vattnet, som antas ha samma hastighet som vattenflodet (Xylem 2012).
Vattenflodet [m® s'] berdknas frén vattenflodet mot tvirsnittsarean, som beriknas genom en
forbestimd tvérsnittssektion av vattendraget och detektering av varierande vattenniva genom
reflektion av en ljudvag mellan sensorn och vattenytan (Xylem 2012).



3. Resultat

3.1. Avbordningskurvor

Trots fatal manuella métningar av vattenforing visar avbordningskurvorna for Loftaan och Braan
relativt bra samband, 4ven om det observerade vattenforingsvérdet for Braan vid vattenniva (0.43 m)
ar lagre dn avbordningskurvan och sambandet hade kunnat stérkas genom ytterligare en métpunkt vid
nirliggande vattennivier (Figur 4a, Figur 4b). Avbdrdningskurvan for Orsundaén gav ett gott
samband. Emellertid ar lagfloden med storsta sannolikhet underskattade och skulle behova
kompletterande métningar for att forbittra sambandet (Figur 4c). Avbdrdningskurvan for Osan visar
en stor variation mellan vattennivaer for hgfloden och motiverar saledes valet av akustisk métning av
vattenforingen da lokalen Herrgéarden ej ar utformad sa att ett direkt samband niva-vattenforing
uppstér (Niklas Strombeck, pers. komm.) (Figur 4d).
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Figur 4. Avbérdningskurvor for Loftin (4), Bradn (B) och Orsundadn (C). De stérre graferna visar observerade
data med vattenforing pa x-axel och vattenniva som beroende variabel pa y-axeln, vilket visar pd forhdllandet
som anvdndes for att berdkna formler for att extrahera vattenforing fran samtliga uppmditta nivder med TD-
Diver®. De mindre graferna visar de faktiska sambandet vattennivd-vattenforing. Figur D visar
avbérdningskurvan for Osan (Tidans avrinningsomrdde) frdn métningar med akustisk dopplermditare SonTEK
1Q +. Notera att samtliga grafer har olika skala pad y- och x-axel
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Tillforlitligheten hos de manuellt
uppmiitta flodesresultaten visade pa hogst

relativ standardavvikelse for Orsundadn =8
(4.3 till 15.1 %), framst beroende pa 18 |
sdmre métresultat under lagflode. 6t

Mitningarna i Loftadn resulterade i 14gst
relativ standardavvikelse (2.9 till 3.7 %)
(Figur 5).

—_ =
o

3.2. Vattenféring

I jamforelse med SMHI
(https://vattenwebb.smhi.se/modelarea/)
modellerade data visar observerade data
for Loftadn och Osan ligre hogfloden och
hogre 1agfloden. For Orsundadn var
lagfloden hogre for SMHIs modellerade
virden jamfort med observerade. For -
Braén a andra sidan var observerade data Loftadn Brain Orsundadn
genomgédende hogre jamfort med Avrinningsomrade

modellerad vattenforing. Skillnaden

mellan observerade data till SMHI Figur 5. Relativ standardavvikelse [%] for manuella
modellerade data var som storst for Osan flodesmditningar i Loftadn, Bradn och Orsundadn beriknad
med medelskillnad +1.2 m* s och median  enligt SS-EN ISO 748-2021.

-0.4 m* 5! (maximal skillnad uppgick till

+26 m* s (Figur 6, Figur 7, Tabell 3).

Standardosikerhet [%6]
=

X 1

(== S = e o)

Vattenforingen Over tid visar pa ett klart sdsongsbetonat flode med hogre fldde under mars-april
ménad vid bdrjan av métningarna och avtar under sommarménaderna. Flodet borjade ater oka i
november - borjan av oktober. Flodet i Loftadn avtog under sommarmanaderna, till att uppna
minimum fléde i september - borjan av oktober. Bradn och Osan 4 andra sidan uppvisar flédestoppar i
samband med regn under sommarmanaderna (Figur 7).

Per dygn uppmiittes den storsta variationen i vattenforing i Osan, med en storsta standardavvikelse av
4.1 m* s! den 27 mars 2023, den absoluta skillnaden mellan hogsta- och lagsta vattenforing dver ett
dygn varierade mellan 0.69 m* s™! (Loftaan) till 14.8 m® s' (Osan). Fér de andra avrinningsomriadena
nadde maximal standardavvikelse for ett dygn 0.2 (Loftadn), 1.4 (Brain) och 2.7 m? s (Orsundaan).
Samtidigt varierade mediandifferensen mellan max och minvattenforing per dygn mellan 0.03 m?® s°!
och 1.21 m* ¢! (Tabell 4)

Tabell 3. Statistiska matt for differensen mellan modellerade data fran SMHI S-Hype
(https://vattenwebb.smhi.se/modelarea/) och observerade vattenforingsdata firin Loftadn, Bradn, Orsundadn och
Osan vdren 2022 till 2023, berdknad pd dygnsvattenforing

Statistiskt matt | Vattendrag

Loftaan Braian Orsundain Osan

Enhet dm’ s

Medel 0.01 -0.22 0.61 1.18
Median -0.05 -0.15 0.50 -0.39
Max 0.81 -0.03 3.87 25.69
Min -0.45 -2.12 -1.78 -2.55
StDev 0.19 0.23 0.69 4.19
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Figur 6. Observerad vattenforing for Loftadn (4). Bradn (B), Orsundadn (C) och Osan (D) plottad mot modellerad
vattenforing fran ndrmsta tillgingliga delavrinningsomrdde fran SMHI, 2024a

Tabell 4. Statistiska matt for differensen mellan observerade max- och
minvattenforing per dygn for vattendragen Lofiadn, Bradn, Orsundadn
och Osan véren 2022 till 2023.

Statistiskt matt Vattendrag

Loftaan Brain Orsundain Osan
Enhet om’ s
Medel 0.05 0.2 0.5 1.9
Median 0.03 0.1 0.3 1.2
Max 0.7 4.5 9.7 14.8
Min 0.0 0.0 0.1 0.0
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Loftadn (4), Bradn (B), Orsundadn (C) och Osan (D). Medelosiikerhet for SMHI modellerade vérden (https://vattenwebb.smhi.se/modelarea/): Orsundadn 12 %, Loftadn 31%, Bradn 33 %,

Osan 18 %
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4. Diskussion

Osikerheten i manuellt uppmétt vattenforing for Loftadn och Braéan ligger i linje med generell intervall
(mellan 5-7 %, (Le Coz et al. 2012) frén berdkning av osékerhet genom ekv. 5. Detsamma géller for
mitningarna fran Orsundadn i oktober och november. Diremot den forsta métningen i juni gav en
osikerhet pa 15 % vilket &r tre ganger sa hogt som det generella intervallet, vilket beror pé svarigheter
med métaren under detta datum. Sannolikt var flodet hogre under detta tillfdlle 4n vad som uppméittes.
Formeln som rekommenderas i SS-EN ISO 748-2021 och som hér anvénts for att berdkna osékerheten
1 vattenforingsméatningarna har bedomts ha vissa begransningar. Till att borja med genom att inte
inkludera osékerhet fran extrapolering av vattenflode vid vattenytan, vattendragets botten och vid
stromfarans kanter, samt en avsaknad av osdkerhet orsakad av potentiellt varierande vattenforing till
foljd av tiden mellan individuella métningar (Le Coz et al. 2012). Dértill framhélls dven att virden
som anges som osdkerhet for vissa parametrar kommer frén empiriska studier och ér specifika for
vissa omsténdigheter och instrument (Le Coz et al. 2012). Det &r mdjligt att osékerheten i méitningarna
hér séledes har underskattats.

For de kompletterande mitningarna under véaren 2023 for Orsundadn varierade kvalitén pa filmerna
som indata till programvaran Fudaa-LSPIV. Uppskattning av vattenforing genom LSPIV har bedomts
underskatta vattenflode jamfort med in-situ métningar, samt beror tillforlitligheten i métningarna pa
fordelning av spérbara partiklar, beroende av vindmonster, samt ljusférhallanden och reflektioner i
vattnet (Tauro et al. 2017). Ortorektifiering som sker i programvaran fore analys av vattenflodet kan
medfora forvringda pixlar som stor en tillforlitlig analys. Efter ortorektifieringen av videoklippen fran
Orsundaén extraherades emellertid de fréamst felaktiga pixlarna frin vidare bearbetning. Vind och
ljusforhallanden forsvarade mitningarna i Orsundadn den 2023-04-11 , vilket med storsta sannolikhet
lett till underskattning av flodet.

Faktorer som paverkar mitning av vattenflodet i Osan med SonTek IQ+ anges vara ljudhastighet och
geometrin hur ljudvagorna sénds ut fran sensorn. Det dr en avsaknad av platsspecifik osdkerhet for
Osan, men efter produktspecificeringarna for SonTek IQ+ anges osdkerhet pa grund av ljudhastighet
vara forsumbar (< 0.25 %) med korrekta instéllningar for salthalt och ljudvigornas geometri &r fixerad
vid produktion av sensorn. Osédkerheten vid kalibrering av vattenflode specificeras till 1 % av
vattenflodet (Xylem 2012). Osékerheten i vattenforing beror dven pa noggrannheten i bestimmande av
vattendragets tvérsnittsarea och metoden for att relatera observerat vattenflode med medelfldde, dock
saknas en estimering av osékerhet for naturliga vattendrag vilka ar svarare att uppskatta teoretiskt
flode 1 (Xylem 2012).

Medelosdkerheten i SMHI modellerade data for respektive lokal (Figur 6, Figur 7) varierar frén 12 %
(Orsundaén) till 33 % (Braan) dir kalibrering gjorts mot 600 stationer och som en kompromiss mellan
stationerna for att erhélla en nationellt verkande modell (SMHI 2023a). Fér Braan erhalls modellerade
véarden fran delavrinningsomraden ej direkt vid lokalen for manuell méitning, utan antingen nedstréms
vid Asmundtorp eller uppstroms vid Teckomatorp. En jamforelse med modellerad vattenforing fran
uppstroms avrinningsomraden (data ej visat) ger en negligerbar skillnad i sambandet mellan
observerad- och modellerat flode och séledes pavisar samma Overskattning av observerat flode 1
modelldata. Med atanke pa att SMHIs modell ar utvecklad for Sverige for genomsnittliga forhallanden
ar det inte helt 6verraskande att 14g- och hogfloden bade underskattades och dverskattades jamfort
med observerade data. Dértill ska tilldggas att det dr en hogre osdkerhet i lag- och hogfléden dven i
observerade data pa grund av extrapolering av férhallandet mellan vattenniva och vattenforing i
avbordningskurvorna (t.ex. Sikorska et al. 2013). Att flodet systematiskt underskattades i Braan ar
emellertid problematiskt da det ér ett vattendrag med snabba flddes- och nivaforandringar som rinner
genom titbebyggda omraden och till stor del jordbruksmarker, det vill sdga dér tillforlitlighet pa
analysdata for samhéllsplanering och klimatanpassning ar av stort behov.
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Vattenforing &r vidare en signifikant indikator av kvave- och fosforladdning i svenska
avrinningsomraden (Kyllmar et al. 2006; Ezzati et al. 2023). Dartill har extrema vattenfloden forutsetts
oka kvévebelastning i nordiska vattendrag som effekt av 6kade extrema nederbordsevent (Qygarden et
al. 2014). En dverslagsrikning med de observerade vattenforingen fran Loftadn for att berdkna
fosforbelastning resulterade i en differens av + 13 %, - 6 % och -9 % jamfort med modellerade floéden
frdan SMHI (Fremling 2023). Detta visar att direkta osékerheter inkluderas vid berdkning av
flodesviktad néringsbelastning i vattendrag om det dr en over- eller underskattning av vattenforing.
Extrapolerar vi effekter av osdkerheter i vattenforing till modellering av vattenkvalitetsparametrar
medfor en hogre vattenforing en légre ndringskoncentration och vice versa med lagre vattenforing.
Detta blir framst problematiskt om modellkalibrering sker mot enbart vattenféring. Under svenska
forhallanden finns emellertid en storre databas av vattenkvalitetsmatningar jamfort med
vattenkvantitet (se t.ex. samlad data hos https://miljodata.slu.se/MVM/ som datavird f6r mark- vatten
och miljodata i Sverige), varav tillgdngen for kalibrering mot vattenkvalitetsdata &r god och kan
minska osédkerheten i slutgiltig modell. Ett problem som eventuellt kan uppstéd ar hdgre parametrisk
osdkerhet for de parametrar som kalibreras mot en osiker vattenfoéring (Gupta & Govindaraju 2023)
varav modellen mojligtvis ger god representation for vattenkvalitetsdata, men med diskutabel
parametersittning som kompenserar for simre representation av vattenforing.

5. Slutsats
Vattenforingsmitningar utfordes i Braén, Loftadn, Orsundadn och Saxan for att 3 tillging till data for
kalibrering och validering av vattenforing inkluderande extrema hog och lagfloden. Méatningarna for

Braan, Loftadan och Saxan resulterade i virden med matosdkerhet som anges godtagbar enligt svensk
standard for hydrologiska métningar (SS-EN ISO 748:2021)

Osikerheten i extrapolering av avbordningskurvorna till 1dg- och hogfldden ar en begriansning av
observerad data for anvéndning for kalibrering/validering av extrema véderforhéllanden. Data ger en
inblick i vattendragens fluktuation per dygn och representativt for aret 2022-var 2023 vilket kan ses
som en hanvisning. Daremot bor en rimlighetsbedémning av flédesrespons goras vid
modellutvardering for resultat for andra tidsperioder samt komplettering med ytterligare material Gver
vattennivéer och fordandringar av vattendraget over tid, dd avbordningskurvan forandras med
forédndringar i fysiska forhéllanden i vattendraget. For en nationell overblick finns ett behov av 6kad
insamling av hogupplost data pa bade spatial och temporal data som fangar bade hdg- och lagfloden
for att korrekt motivera och dimensionera atgirder mot bade dversvamningsrisk och torka/vattenbrist 1
odlingslandskapet.
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Figur 8. Sdsongsbetonad niviforindring av Orsundadn direkt séder om mitplatsen Nysdtrabron (17.1714E,
59.7466N) per besokstillfille frdin 2022-03-29 till 2022-04-11. Foto: Louise Malmquist
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