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Forord

Har presenteras resultaten fran forskningsprojektet “Ewiwet: Evidensbaserat
beslutsstod for vatmarkers hydrologiska ekosystemtjinster”. Projektet dr ett av atta
projekt som genomforts inom forskningssatsningen Vatmarkers ekosystemtjanster.

Med forskningsomradet ville Naturvardsverket och Formas stodja forskning
som kunde stirka mojligheterna att pa bista sitt restaurera och anlagga vitmarker
ilandskapet for att skapa sé stor nytta som maojligt for ekosystemen. Projektet har
finansierats med medel frdn Formas men har administrerats av Naturvardsverket.

Rapporten har skrivits av Kevin Bishop (Sveriges Lantbruksuniversitet,
Institutionen for vatten och milj6), Niclas Hjerdt (SMHI, Sveriges meteorologiska
och hydrologiska institut), Reinert Huseby-Karlsen (Sveriges Lantbruksuniversitet,
Institutionen for vatten och milj6), Kristina Isberg (SMHI, Sveriges meteorologiska
och hydrologiska institut), Géran Lindstrom (SMHI, Sveriges meteorologiska och
hydrologiska institut), Jelmer Nijp (KWR Water Research Institute), Charlotta Pers
(SMHLI, Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut), Sara Schiitzer, Johan
Stréomqvist (SMHI, Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut), Johan
Temnerud (SMHI, Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut) och Claudia
Teutschbein (Uppsala universitet, Institutionen for geovetenskaper).

Rapporten har granskats for vetenskaplig kvalitet av Jerker Jarsjo (Stockholms
universitet) samt for praktisk relevans av Karin Glaumann Andersson
(Naturvardsverket).

Forfattarna svarar for rapportens innehall.

Stockholm i april 2024

Marie Uhrwing
Avdelningschef, Hallbarhetsavdelningen
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Sammanfattning

Antaganden om att vitmarker ddmpar extrema hog- och lagfléden anvinds ofta for
att motivera restaurering och anldggning av vdtmarker som klimatanpassnings-
atgard. Den egentliga féormagan hos vitmarker att dimpa extremfldden beror till
stor del pa vatmarkers hydrologiska egenskaper i relation till Klimat och placering
i landskapet, men kunskaperna kring dessa samband ir fortfarande bristfillig.
Denna kunskapsbrist forhindrar dagens vitmarkssatsningar fran att na sin fulla
kapacitet och tillgodoridkna sig de hydrologiska ekosystemtjanster som vatmarker
kan leverera.

Kunskapsbristen beror delvis pé att hydrologiska data fran vitmarker ar séllsynta.
I detta projekt har nya méitningar fran vAtmarker karaktdriserat vitmarkers vatten-
balans i jamforelse med minerogena skogsmark for att bestimma hur vatmarker
mellanlagrar vatten som flédar genom landskapet. EviWet studerade tva sorts véat-
marker: odikad torvmark i skogslandskap, och anlagda vitmarker med vattenspegel
ijordbrukslandskap. En ny, konceptuell modell har skapats och anvints for att
undersodka hur olika ostord (icke dikad) torvmark mellanlagrar vatten som flodar
genom skogslandskapet. For anlagda vatmarker har ett befintligt scenarioverktyg for
berdkning av atgirdseffekter, YtSim, vidareutvecklats, ocksi med hjilp av nya data.

Jamforelse av hoguppldsta vattenbalansdata har visat skillnader i avrinning
mellan torvmark och skogsmark. En 6kad torvareal sinker och férdrojer flodes-
toppar nagot, men perioden med hoga flodena forldngs, delvis pa grund av minskad
evapotranspiration. Torvmarkernas férmaga att 4ndra sin vattenlagringskapacitet
genom att expandera och krympa vertikalt bidrar till att torvmarker dimpar
héga och 1ga floden. Skillnaderna dr dock mindre vid extrema flédestoppar nir
vatmarken redan hade en stor andel vatten. Vid de hogsta flodesnivierna som
observerades under varfloden héll torvmarkerna bara tillbaka ndgra procent mer
av det extra vatten som tillférdes avrinningsomradet jAmfort med skogsmark.
Forhallandena efter en langre sommartorka, da vitmarkens vattennivé inte ar lika
hog och den saledes har storre kapacitet for ett upptag efter ett skyfall har inte
undersokts. Ytterligare arbete behovs for att se hur viktiga torvmarker ar fér 6ver-
svamningsskydd lingre nedstroms.

Den konceptuella modelleringen identifierade faktorer inom torvens ekohydro-
logi som bidrar till de observerade skillnaderna. Graden av skillnad dr inte tillrackligt
stor for att motivera dndringar i strukturen i den operationella hydrologiska modellen
S-Hype. Projektet har ocksa tagit fram ett verktyg for beslutsstéd i ndra dialog med
vatmarksforvaltare. Verktyget, YtSim, 6kar mojligheten for kommuner, lansstyrelser
och andra aktorer att utvardera vitmarksprojekt i planeringen av projekt som ska
skapar anlagda vitmarker (vattenspeglar).

Sammanfattningsvis kan sigas att den ekohydrologiska funktionaliteten av
intakta (dvs icke drinerade) torvmarKker i skogslandskapet paverkar vattenflodet.
Men det inte 4r ddmpningen av de mest extrema flddena dar torvmarkerna har storst
inflytande, utan det 4r den rutinméissiga "pulsen” av vatten genom landskapet.
Torvmarker paverkar fléden négot under hela &ret. Detta dr forvisso av ekologisk
betydelse, men kanske inte den reglering av 6versvimning/torka som man vanligtvis
tdnker pa nir det giller torvmarker/vatmarker.



Naér det géller den totala effekten av torvmarker i skogslandskapet kommer det att
vara viktigt att sluta tinka pa torvmark och skogsmark som separata komponenter

ilandskapet. Vi maste bittre forstd hur torvmarker paverkar grundvattnet i narligg-

ande skogsmarker. Dessutom maéste effekten av drédnering och &tervitning pa torv-

markernas hydrologi kvantifieras. Hogupplosta vattenbalansmitningar kommer att
vara av stort virde och bér uppmuntras, med tanke pa intresset for en béttre forsta-

else av torvmarkernas hydrologi nir klimatet blir varmare.



Summary

The capacity of wetlands to moderate extremes of flood and drought is an important
rationale for including wetland restoration and construction in major climate
adaptation investments. The success of such investments depends to a large extent
on predicting the hydrological function of wetlands. The hydrological function

of wetlands in Swedish landscapes, however, is not well characterized. Until this
knowledge gap is rectified, it will undermine efforts to make effective use of the
hydrological ecosystem services that wetlands can deliver.

Part of the knowledge gap is due to the shortage of relevant hydrological data
from wetlands. In this project, new measurements from wetlands have characterized
wetland water balance in comparison to minerogenic forest soils to determine how
wetlands temporarily store water flowing through the landscape. A new, conceptual
model has since been created and used to investigate how different undisturbed
peatlands store water flowing through the forest landscape.

Comparison of comprehensive water balance data has shown differences in the
runoff regimes from peatland and forest soils. Increased peat area reduces evapo-
transpiration and the length of stormflow events lengthens, which contributes to
lowering and delaying flow peaks. The ability of peatlands to change their water
storage capacity by expanding and contracting vertically contributes to the way
peatlands moderate high and low flows. The differences between peatlands and
forested areas, however, are less in extreme flow peaks. At the highest flow levels
observed during spring flood, peatlands held back only a few percent more of the
additional water added to the catchment during the peak flows. Further work on
downstream flow routing is needed to see how significant peatlands are for flood
protection at larger scales.

The conceptual modelling identified factors in peat ecohydrology that contribute
to the observed differences. The degree of difference, however, is not of the kind that
indicates the need to change the structure of the operational hydrological model
S-Hype. The project has also developed a tool for decision support, YtSim, in close
dialogue with wetland administrators. The tool increases the ability of municipalities,
county administrative boards and other actors to evaluate wetland projects in the
planning stage that create water mirrors.

In summary, intact peatlands in the forest landscape do affect the flow of water
with ecohydrological functionality that is missing in minerogenic soils. But it may
not be the damping of the most extreme events where peatlands have the greatest
influence, instead it may be on the routine “pulse” of water through the landscape
where peatlands have their greatest hydrological effect. Peatlands shape the peaks
and timing of flow events across the full range of flows observed during the course
of a year. This is certainly of ecological importance, but possibly not the flood/
drought regulation usually thought of with regard to peatlands/wetlands. (NB this
study focused on intact peatlands in the forest landscape. These are different than
the small “vattenspegel” in the agricultural landscape which the preponderance
of wetland restoration and creation has focused on prior to 2020.)

With respect to the overall effect of peatlands in the forest landscape, it will
be important to move beyond thinking of peatland and forest soils as separate



components in the landscape. How peatlands affect groundwater in nearby forest-
lands also needs defined. Furthermore, the effect of drainage and rewetting on the
hydrological function of peatlands needs to be quantified. High-resolution water
balance measurements will be of great value and should be encouraged, given the
interest in a better understanding of peatland hydrology as the climate warms.



1. Inledning

Antaganden om att vatmarker dimpar extrema hdg- och 1agfloden anvands ofta
som en del av motivering fér restaurering av torvmarker i skogslandskap och
anldggning av vatmarker i jordbrukslandskap (e.g. LOVA Lokala vattenvirds-
projekt). Framgangen for sddana investeringar beror till stor del pa forutségelser
om vatmarkernas hydrologiska funktion i olika topografiska miljder under det
kommande &rhundradets klimat. Den egentliga férmégan hos vatmarker att dimpa
extremfldden beror till stor del pa vatmarkers hydrologiska egenskaper i relation
till klimat och placering i landskapet, men kunskaperna kring dessa samband ir
fortfarande bristfallig (Naturvardsverket, 2017).

Svenska vitmarker &r i allménhet torvmarker, byggda till stor del av mossor.
Dessa behaéller och sldpper vatten annorlunda 4n mineraljordar pa grund av torvens
ekofysiologi som snabbt dndrar dess struktur, volym och vattenhallande formaga
som svar pa nederbdrdstillgdngar. (Acreman et al., 2007). De kortsiktiga férand-
ringarna av torven som svar pa fuktférh&llanden 4r snabba (dagar till manader)
och reversibla, men generellt olinjira (Waddington et al., 2015). P4 grund av dessa
specifika egenskaper och torvmarkens “levande” karaktér har de upprepade ganger
rapporterats vara kapabla att erbjuda flera ekosystemtjinster (till exempel Natur-
vardsverket, 2009). Biologisk mangfald, vattenkvalitet, kollagring, pafyllning av
grundvatten och begridnsning av flodesextremer dr nadgra exempel pa dessa tjanster.
Anlagda vatmarker har inte nédvandigtvis torvsubstrat, men kan ocksd uppna
viktiga ekosystemtjanster (Land et al., 2016). Storskalig aterstidllande av vatmarker
(bade anldggning av vatmarker (vattenspeglar) i jordbrukslandskap och blockering
av dikena i skogslandskap kommer att ge snabba initiala svar (Richardson et al.,
2011; Bufkova, Stibal och Mikula$ov4, 2011). Aterhdmtningen av hydrologisk funk-
tion som i en ostdrd torvmark kommer tar mycket langre tid (McCarter och Price,
2013). Nér det géller restaurering av torvtékterna kan det ta 40 &r for den hydrolog-
iska dynamiken att ndrma sig naturliga nivier. (Taylor och Price, 2015). Torvmarker
genomgar ocksa irreversibla forindringar som svar p4 méinskliga ingrepp sdsom
drinering eller restaurering (Bullock och Acreman, 2003).

I Sverige, med en vatmarkstdckning mellan 5-20 %, p&verkas avrinningen med
avseende pa mingden och tidpunkten for fldden (Karlsen et al., 2016). Men med sa
sma vatmarksomraden r det svart att skilja vitmarkernas specifika funktion fran
andra jordars funktion. S& det finns fortfarande ett stort behov av detaljerade studier
av torvmarks/vitmarkshydrologiska dynamik som gar fran upptickten att vat-
marker fordndrar den hydrologiska regimen till evidensbaserad planering av torv-
marker/vitmarker i ett landskapsperspektiv for att forbéttra ekosystemtjansterna.
Det faktum att olika torvmarkstypers hydrologiska funktionalitet varierar kraftigt
understryker ytterligare behovet av dedikerade studier av vatmarkshydrologi
(Bullock och Acreman, 2003).

Hogupplosta hydrologiska data fran vatmarks-/torvmarksdominerade
avrinningsomraden, inklusive kontinuerliga métningar av grundvattenniva, och
eller evapotranspiration, kommer dérfor att vara en anvindbar utgdngspunkt for
detta projekt. Laserskanning ger nu ocksi mikro- och makrotopografi och lutning
samt procentandelar av vitmarks- och skogstécke, i skalor som dr mycket anvand-
bara fér hydrologiska analyser.



Den centrala frigan for detta projekt dr att definiera hur torvmarker/vatmarker forst
lagrar nederbord och sedan sldpper ut vatten till avrinning och evapotranspiration.
Tillfallig lagring av vatten i avrinningsomradet fran timmar till manader skapar tids-
forskjutningar mellan dessa in- och utflodena. Att veta hur dessa lagringar fungerar
ar avgorande for att planera tillgdngen pa vatten i bickar och akviféarer.

I Sverige har stora framsteg gjorts i denna typ av modellering for landskap,
baserade pa omfattande observationsdata. Detta har bidragit till det etablerade
beslutsstddsverktyget, S-Hype, for prediktion av nuvarande och framtida fldden
(Stromqvist et al., 2012). Detta verktyg ar en viktig del av svensk infrastruktur-
planering fran lokal till nationell skala. Det finns dock stora lokala skillnader i hur
avrinningsomraden lagrar och sldpper ut vatten som var forskning med hjilp av hog-
upploésta avrinningsdata frin sma (25-1000 ha) avrinningsomraden har identifierat
(Karlsen et al. 2016a,b). I dessa analyser utmairkte sig vitmarker genom att fungera
annorlunda 4n skog, bade i avrinningsvolymen under arens lopp, men sirskilt ocks&
i tidpunkten for avrinningen (Karlsen et al., 2019).

Skillnaderna i forhallande till skog beror dels pa skillnaden mellan 14g och hog
vegetation, men ocksa pa de ekohydrologiska egenskaperna hos torvmarker som
ar helt skilda fran andra jordtypers. En nyckel till detta 4r torvmarkernas forméaga
att expandera vertikalt, vilket 6kar lagringen med sd mycket som 100 mm och
férdndrar torvens vattenhéllande egenskaper (Nijp et al., 2017). Aven om detta
beteende ar kint har det funnits en brist pa relevanta data fran enskilda avrinnings-
omradena. Sddant behdvs for att kvantifiera torvmarksbeteende i tidsméssiga och
rumsliga skalor som ar ldmpliga fOr att planera placeringen av vatmarker i landskap
for att uppna specifika ekosystemtjansterna som for att minska éversvimningar
och torka (Waddington). et al., 2015).

Denna kunskapsbrist forhindrar dagens vatmarkssatsningar fran att na sin fulla
kapacitet och tillgodordkna sig de hydrologiska ekosystemtjdnster som vatmarker
kan leverera. Kunskapsbristen beror delvis pé att hydrologiska data fran vatmarker
ar sdllsynta. Detta forklaras av att vitmarker ofta bara utgdér en mindre del av de
avrinningsomraden som har statt fér en stor del av de data som anvénts for att
modellera avrinningshydrologi under svenska forhallanden.

Lyckligtvis har intresset for vixthusgasutbyte mellan torvmarker och
atmosfiren resulterat i hydrologisk instrumentering av flera torvmarker som ofta
inkluderar system som méter evapotranspiration. Detta mojliggor detaljerade
vattenbalansanalyser av hur torvmarker lagrar och sldpper ut vatten, antingen
lateralt som avrinning eller vertikalt tillbaka till atmosfédren och regionala &ngfléden.
Samtidigt som intresset for vatmarker i skogslandskapet 6kar, har den vanligaste
typen av investering i vitmarker varit anldggande av vatmarker i jordbruks-
landskapet. Trots att det finns tusentals sdidana anlagda vatmarker finns det ett
behov av att tillhandahalla planeringsverktyg dven for dessa.

EviWet har haft som malsittning att anvinda nya, vatmarksspecifika datakillor
for att fylla den nuvarande kunskapsluckan om vatmarkshydrologisk funktion.
Denna evidensbas kan utvecklas till ett operativt beslutsstodsverktyg for planering
av leverans av hydrologiska ekosystemtjdnster frin vatmarker.

EviWet angriper sin 6vergripande malsattning genom tre forskningsfragor (FF).
FF11 - Hur férdndrar vatmarker mangden och tidpunkten for avrinning i jimforelse
med skogsmark under Sveriges geografiska och klimatiska férhallanden?

FF 2 - Hur ska torvmarks hydrologiska funktioner simuleras under framtida
klimatscenarier?
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FF 3 - Hur kan de specifika fragorna kring vatmarksforvaltning hanteras i ett
beslutsstodsverktyg som S-Hype for offentliga och privata aktorer med intresse
i vatmarksforvaltning?

For FF1 har vi anvint mangariga méitningar fran tvd vitmarker med 6ver 40 %
torvmark i avrinningsomradet. De ligger i skogslandskapet kring Vindelns Forsoks-
parker, dir det finns tre narliggande backar med betydligt mindre inslag av torv i
avrinningsomraden. Dessa data har utforskats, for att karaktirisera hur vitmarker
mellanlagrar vatten som flodar genom landskapet. En del av analysen har fokuse-
rat pa en jimforelse av vattenbalanser frin skog och myr. En annan del av analyser
ar inriktat p& KRortvarig lagring av vatten (dagar till veckor) i torv och skogsmark.
Ytterligare mitningar av torvmarks ekohydrologiska forméaga att reglera vatten
genom expansion/kontraktion har genomforts 14ngs Sévar Rising Coastline Mire
Chronosequence (SMC) norr om Umeé nira havskusten (Ehnvall; 2023). Huvudfréa-
gan for detta arbete 4r om torvmark buffrar extremflédena (figur 1).

With shock absorbers

Figur 1.1 vilken utstrackning ar vattenfyllda torvmarker hydrologiska "stétdampare”?

Aven om nya métningar ir virdefulla dr det svért att generalisera frin observationer
pa bara nagra fa platser, sirskilt nir man férséker 16sa de processer som kan sKkilja
sig 4t mellan torvmarker och skogsmark. Ostérda torvmarker innehéller manga
ekohydrologiska aterkopplingar som kan stabilisera torvmarkernas vattenforrad och
potentiellt forse torvmarksomgivningar med vatten under torka (Waddington et al.,
2015). Darfor skapade FF2 en konceptuell modell, “PEatland ECOhydrology and
Streamflow SIMulator” (PECOSIM, Nijp et al., in prep). Malet med modelleringen ar
att utreda hur sjilvreglerande ekohydrologiska aterkopplingar i torvmarker paverkar
torvmarkers beteende nér det géller lagring och avgivning av vatten i forhallande till
jordar utan ekohydrologiska dterkopplingar (figur 2). Tanken har varit att om behov
finns, kan den operationella S-Hype-modellen anpassas for att hantera hydrologiska
funktioner i vatmark. For detta empiriska och relaterade modelleringsarbete har vi
begrinsat vara analyser till naturliga nordliga torvmarker (dvs icke dikade).
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Beteende:

« Extrem floderna
« Fordréjning
« Lagring

Funktion:

« Evapotranspiration
« Lagringselasticitet

Figur 2. Hogupplosta vattenbalansdata har analyserats med avseende pa tre aspekter av
hydrologiskt beteende: extrema fléden, férdréjning och lagring. Konceptuell modellering med
PECOSIM har isolerat tva processer som kan andra flédesextremerna fran torvmark jamfort
med friskare skogsmark: lagringselasticitet (dvs vertikal kompression och expansion av torv)
och evapotranspiration (den totala mangden och férdelningen under aret).

I arbetet med observationer och modellering har det funnits tre hypoteser om torv-
marks hydrologi som vi har férsokt reda ut.

a) Expansion av torv, sdrskilt levande vitmossa, lagrar regnvatten vilket minskar
toppfloden.

b) Mindre evapotranspiration fran torv, liksom kontraktion, 6kar basflodet.

¢) Dessa dimpande effekter av torv verkar inom ett begransat intervall som inte
kommer att buffra extrema éversvimningar och torka.

Ett viktigt fokus i projektet dr att utveckla verktyg som kan beskriva de hydrologiska
effekterna av vatmarksrestaurering/-anldggning. Avsaknaden av sddana verktyg gor
det idag svart att beddma hur stor effekt som en planerad vitmark kommer fi pa
exempelvis hoga och laga floden nedstréms, och ar dirfor ett hinder for att identi-
fiera optimala platser for anldggande eller restaurering av vitmarker.

Visionen for FF3 i projektet har varit att utveckla ett interaktivt verktyg pa
webben som varken kraver inloggning eller installation for att anvindas. Verktyget
ska gora det mojligt att bedoma hur fléden och vattenstind i nedstromsliggande
omraden paverkas av en eller flera anlagda vatmarker uppstroms.

SMHI har drygt 15 ars erfarenhet av att utveckla hydrologiska scenarioverktyg.
I slutet av 2000-talet utvecklades scenarioverktyget HOME Vatten som stdd fér
arbete med vattenkvalitet, mer specifikt ndringsimnena kvave och fosfor. Genom
att logga in pé en personlig sida kunde anvindaren dndra utsldpp av dessa &mnen
och sedan beridkna effekter pa koncentrationerna nedstroms. Sjdlva berdkningen
skedde d& pé en server vid SMHI och det kunde ta flera timmar innan berdkningen
blev klar. Den langa tidsitgdngen bidrog till att HOME Vatten inte blev sd anvind-
bart och verktyget avvecklades efter nagra ar.

En annan typ av scenarioverktyg som SMHI arbetat med utgar fran forberik-
nade scenarier, till exempel SMHI Klimatscenariotjinst. Dessa later anvindaren
vaxla mellan olika forberdknade scenarier och visualisera olika indikatorer i kartor
och diagram. Inte heller denna typ av metod passar vitmarkshandlaggare eftersom
placering, storlek och utformning av en tilltinkt vitmark kan variera fritt och kan
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fa vitt skilda effekter. Dessutom kan effekten av en vitmark komma att paverkas av
att andra vatmarker anldggs uppstroms/nedstroms vid senare tillfillen, s& verktyget
behdver kunna genomfdra dynamiska berdkningar pa begiran.

Under SMHIs regeringsuppdrag “Atgirder for att férhindra vattenbrist”
2018-2020 utvecklades en ny typ av scenarioverktyg. Verktyget bestod av tva delar
- en del foérberdknat och en del som berdknas pa begiran. Genom att kombinera
dessa kunde berdkningarna utforas i sjilva webblidsaren valdigt snabbt, och verk-
tyget upplevdes som interaktivt. Den forsta versionen av verktyget kunde berdkna
scenarier med fordndrade sjoregleringar och vattenuttag och verktyget doptes till
YtSim som férkortning av “ytvattensimulering”.

Kortfattat bestod den férberdknade delen av YtSim av variabler som berdknats
med S-HYPE f6r ca 40 000 omréaden i Sverige med dygnsuppldsning. Genom att
l4sa dessa data fran en server vid SMHI kan flédesberdkningar i sjdar och vatten-
drag goras snabbt i webbldsaren. Den del som berdknas interaktivt i webbldsaren
ar hur vatten flodar fran killa till hav genom sjoar och vattendrag (figur 3).

YiSim

Utioppet av Nedre Glottern +

D BAS

Namn

Utloppet av Nedre Glottern

Subid Nykopirg

Utloppet av Nedre Gloiiern

Rinspang Oxelosur

Vattenuttag R Norrkoping

Figur 3.YtSim — Verktyg for beslutsstdd som simulera effekter av anlagda vatmarker.
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2. Metod

21 FF1- Hur forandrar vatmarker
méangden och tidpunkten fOr avrinning
i jimforelse med skogsmark?

Observationer av nederbdérd, avrinning och evapotranspiration anvindes for att
jamfora dynamiken och storleken pé flédena och vattenlagringen i torvjordar jam-
fort med den i skogbevuxna mineraljordar (figur 4).

Avdunstning
- +
j Nederbord (P) Transpiration (ET)

Avrinning (Q)

Lagring (AS)

Figur 4. Vattenbalanser med nederbdrd, avrinning och evapotranspiration uppmatt varje timme
anvéndes for att kvantifiera kortsiktiga férdndringarna i myrens vattenmagasin. Detta méjlig-
gjordes av placeringen av ett "eddy-kovarians” system vid myren som en del av forskningsinfra-
strukturen ICOS Sweden. Resten av vattenbalansmétningarna stéddes av langtidsforskning vid
SLU Vindeln Férsoksparker (Kulbédcksliden och Svartberget) i Vasterbotten 60 km NV fran Umea.
Sedan 2013 har st6d ocksa kommit fran SITES nationella infrastruktur.

De mest omfattande torvmarksuppgifterna kommer fran avrinningsomréadet
Deger0 Stormyr, ett minerogent och ombrotroft blandmyrkomplex i norra Sverige,
cirka 55 km NV om Ume4 (64°N19°E) och 270 m.a.s.l. (tabell 1). Avrinningsomradet
ar 2.7 km?, med 70 % torv och 30 % skog p& huvudsakligen podsoliska jordar med
hogre topografiskt 14ge. Vatten fran de hégldnta skogarna rinner in i den sydvést-
vastliga och nordostra delen av avrinningsomrédet och ldmnar avrinningsomradet
vid ett vattendrag som dr utloppet Deger6/C18 (Noumonvi et al., 2023).
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Tabell 1. Avrinningsomraderna med detaljerad vattenbalans data.

Omrade Program Torv/Skog | Tidsperiod | Area(ha) | %torv | Lat./Long.

Degerd/C18 ICOS/SITES | myr 2005-2022 270 70 64°17°N, 19°33’E

Svartberget/C7 ICOS/SITES | skog 2015-2022 47 18 64°17°N, 19°33’E

Kallkéallsmyren/C4 | Kyrcklan/ myr 2002-2022 18 44 64°17°N, 19°33’E
SITES

Risbéacken/C1 Kyrcklan/ skog 2002-2022 48 0 64°17°N, 19°33’E
SITES

Véstrabacken/C2 Kyrcklan/ skog 2002-2022 12 0 64°17°N, 19°33’E
SITES

* Evapotranspiration fram Eddy Covariance inte tillgangligt.

Torvmarkerna pa Degerd och Kallkédllsmyren bildades i lokala landskapssdnkor
som formats av istidens historia genom utfyllnad och efterféljande paludifiering
av omgivningen. Den genomsnittliga torvtjockleken vid Deger0 ir 2.45 m, men
lokalt kan den uppga till 8 m (Peng et al., 2024). Torvavlagringarna dr underlagrade
av gnejsisk berggrund som hor till den svekokarelska orogenesen (2.9-1.9 miljoner
ar sedan) och kvartér glacial morén. Klimatet Klassificeras som borealt (Peel et al.,
2007). Alla Degero-data utom vattenforingen samlades in vid myrens centrum
med en halvtimmes frekvens. Faktisk evapotranspiration laddades ner som latent
varmefldde frdn ICOS-databasen (tabell 2). Saknade data om temperatur och neder-
boérd fylldes med data fran narliggande SMHI-stationer.
De fyra skogs- och myr-avrinningsomradena i denna studie férutom Degero
(tabell 1) ingér i Krycklans avrinningsomradesstudie, som ocksé har stod fran
den nationella forskningsinfrastrukturen SITES sedan 2013 (Laudon et al., 2021).
De tre skogbevuxna avrinningsomradena (Svartberget/C7, Risbicken/C1 och
Vistrabicken/C2) domineras av barrskog pd mordnmark. Mer information om
kvartiravlagringar (morén, torv), berggrundsgeologi, hojd, area, utloppsstation,
virvelkovarians och fotavtryck, grundvattennivaer finns i Laudon et al., (2013).

Tabell 2. Observationsdatavariabler och kéllor som anvéants fér denna studie.

Variabel Datakalla | Referat
Avrinning SITES (“Water balance — stream discharge from Kallkalsbacken,
Catchment 7,2004-09-30-2022-12-31,” 2023)
Lufttemperatur ICOS, . . .
SITES (“Meteorological data from Kulb&cksliden, 1991-2019,
. 2020-2021," 2020; “Meteorological data from Svartber-
Nederbord ICOS, get, Hygget AWS, 2019-2020,” 2022)
SITES
Relativ luftfuktighet | ICOS
Kortvagig stralning ICOS (Andersson et al., 2021d, 2021a)
Nettostralning ICOS
Vindhastighet ICOS
Marktemperatur ICOS (Andersson et al., 2021e, 2021b)
Grundvattenniva ICOS
Latent varmeflode ICOS (Andersson et al., 2021f, 2021c)
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Vattenforingen 6vervakas vid dessa avrinningsomraden i uppviarmda stugor, vilket
mojliggdr mitningar aret runt. Fyra av avrinningsomridets utloppsstationer ar
utrustade med utskov med 90-graders vinkel med skarpa krén (Karlsen et al., 2016).
Pa Degerd mits vattenforingen med hjilp av en trapetsformad rinna sedan 2012
(Noumonvi et al., 2023). Vattennivin méts kontinuerligt med hjalp av MJK 3400
ventilerade tryckgivare, med TruTrack WT-HR kapacitansgivare som fungerar som
backup vid alla métstationer. Vattennivan styrs manuellt varannan vecka till en ging
i ménaden, och vid bada stationerna kalibreras de teoretiska ekvationerna for méit-
strukturerna med manuella flodesmétningar o6ver ett brett spektrum av forhéllanden
fran l4gt till hogt flode. Vattenforingsdata ar tillgdngliga via SITES-programmet
(https://www.fieldsites.se).

Meteorologiska observationer, mark- och grundvattenobservationer samt latent
varmeflode erholls frdn ICOS Sveriges mitprogram (https://www.icos-sweden.se). I
hindelse av att meteorologiska data saknades anvinde vi de referensklimatstationer
som finns tillgdngliga via SITES-programmet. ICOS-stationerna ligger inom avrinn-
ingsomradena, medan referensklimatstationerna ligger endast cirka 1 km fran
avrinningsomradets granser. Atmosfariskt angtrycksunderskott (VPD) berdknades
med hjilp av den observerade lufttemperaturen och den relativa luftfuktigheten.

211 Evapotranspiration och hantering av dataluckor
Evapotranspiration (ET) berdknas utifran latent virmefléde (LE) enligt f6ljande
ET = LE/A (Eq. 1)
dir A dr den latenta fordngningsvdarmen i MJ kg™, LE i MJ m™ T och resulterande

ETikg m?2T™ Den latenta fordngningsvirmen berdknas utifran lufttemperaturen
enligt Allen et al. (1998)

4=2.501-(2.361x107%) x T, (Eq.2)
dér T, &r lufttemperaturen i grader Celsius.

Svartbergets latenta virmeflddesdata inneholl dataluckor under de hydrologiska
aren 2015-2018. Dessa luckor ifylldes pé en daglig tidsskala med hjilp av slump-
massig skogsregression i syfte att berdkna en 16pande vattenbalans i avrinningsom-
ridet. Den slumpmassiga skogsmodellen trdnades pé lokala meteorologiska data och
justerades med hjélp av K-Fold-korsvalidering med K = 5, dér test- och trdningsdata-
uppsittningen delas iterativt i olika delmédngder fran den fullstindiga datauppsitt-
ningen, och testuppsittningen ar 20 % av fullstindiga data. Modelltrdning utfordes
med hjilp av Scikit-learn v.1.1.2 (Pedregosa et al., 2011). Mer information om den
slumpmassiga skogsmodellen och triningsfunktionerna finns i stddinformationen.

Referens ET (RET) for bAda avrinningsomradena beriknas enligt ASCE Penman-
Monteith-metoden (Technical Committee on Standardization of Reference Evapo-
transpiration, 2005) pa en timtidsskala med hjilp av viderdata fran respektive
ICOS-métplats.
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2.2 Uppskattningar av vattenbalans och dynamisk lagring

Vattenbalansen berdknades med tva olika tillvigagangssitt, baserat pa observationer
och med hjédlp av HBV-modellen. Vattenbalansen baserad pa dagliga observationer
16stes med hjilp av féljande ekvation,

AS =I1-Q-ET (Eq.3)

dér AS dr fordndring i avrinningsomradets vattenlagring, I dr tillforsel av flytande
vatten (dvs nederbord och sndsmaéltning), Q ar avrinningsomradesflode och ET ar
avrinningsomrades evapotranspiration. Detta forutsitter att vattenfloden som inte
inkluderas i Eq. 3, till exempel grundvattenfléden in eller ut ur avrinningsomradet,
ar forsumbara.

HBV-modellen (HBV-light version 4.0.0.25, Seibert och Vis (2012)) med en
struktur med tre grundvattenlddor kalibrerades pa det dagliga tidssteget for bada
avrinningsomradena. Totalt 100 kalibrerade parameteruppséattningar producerades
for varje avrinningsomréde, och ensemblemedelvardet anvindes for lagringsupp-
skattningar, liknande det tillvigagdngssitt som anvands av Karimi et al. (2022). Vi
berdknar tva olika dynamiska lagringsuppskattningar frain HBV-modelleringen, den
totala dynamiska lagringen (dvs mark- och grundvattenlagringslador i modellen)
och grundvattenlagringen som representerar direkt dynamisk lagring. Det arliga
lagringsintervallet berdknades sedan som skillnaden mellan maximum och mini-
mum for varje lagringsuppskattning och for varje hydrologiskt ar, och vi berdknar
ocksa lagringsintervallet mellan den 95:e och 5:e percentilen.

Mer detaljer om berdkning av vattenbalans och dynamisk lagring finns i Bilaga 1.

2.1.3 Floédestillfalle-baserade analyser

De flodestillfdllesbaserade analyserna ar inriktade pa kortvarig lagring av vatten
(dagar till veckor) i torv och skogsmark. Enskilda avrinningstillfdllen identifierades
systematiskt under sju hydrologiska ar (2014-2020) fran tva torvdominerade
avrinningsomraden (Degerd/C18 och Kallskéllsmyren/C4, tabell 1), samt tre skogs-
dominerade avrinningsomraden. For varje tillfalle berdknades tre virden (figur 5),
maximal avrinning (mm/timme), total méngden avrinning (mm), och férdrdjning
av avrinning (timme, tidsskillnad mellan centroid av nederb6rd och avrinning).

o
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Discharge (mm/h)
>
S

>
g
---@®

o8

Precipitation
(mmy/h)
&

o ~

o7 09 11

Event Amount, Peak, Delay

Figur 5. Event scale hydrologi som jamfor respons fran tva vatmarksdominerade avrinnings-
omraden och tre skogsdominerade avrinningsomraden. Flodestillfalle (“episodes” pa engelska)
identifierades systematiskt och tre egenskaper hos varje episod berdknades: total mangd
avrinning, maximal avrinning, och férdr6jning mellan nederbérd och avrinning (berédknad som
tidsskillnaden mellan centroiderna hos nederbérden och avrinningstillfallet).
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En egenskap hos torv som &r viktig for dessa funktioner dr formégan att svilla under
vata perioder och krympa under torrperioder. Denna forindring av torvvolym ar
relaterad till fluktuationer i grundvattenniva och kan dven ha en buffrande effekt pa
grundvattendjupet (avstandet frAn markytan till grundvattenytan), vilket paverkar
flertalet ekohydrologiska funktioner sdsom kolcykel, vegetationssammanséattning
och biogeokemiska processer.

21.4 Torvvolymférandringar

I ett forsok att fylla i kunskapsluckorna kring detta fenomen underséktes torvvolym-
forandringar i flera torvmarket, eller myrar, i ndrheten av Umeé baserat pa data for
grundvattennivier och nivan p4 myrars markyta som erhallits under sommaren
2021. Syftet var att identifiera trender och egenskaper hos de olika myrarnas f6ér-
andring i grundvattennivin och myrniva, samt att ta reda pa om det finns nadgon
skillnad i torvens kapacitet for att svélla och krympa hos myrar med olika &lder och
dirmed néringsstatus.

Sommaren 2021 placerades mitutrustning ut pa 15 myrar utanfér Ume3 i
Vésterbotten for att méta just torvens volymforandring (figur 6). Det bedrivs redan
omfattande forskning pa flera av dessa myrar och volymférandringen ir en viktig
pusselbit. Nir torven sviller och krymper mirks detta framst pé att myrens markyta
hojs och sinks. For att mita torvens svillning och krympning anvindes mitutrust-
ning fixerad med hjilp av jarnstdnger i det mer fasta och statiska mineraljordlagret
under torven for att méta grundvattennivan relativt en fast punkt, samt dven mat-
utrustning som var forankrad i det rorliga 6versta lagret och for att méta avstandet
ner till grundvattenytan. Med dessa data gick det att berdkna markytans position
pa myren. Resultatet av sommarens matkampanj var ett stort dataset som visar hur
myrens markyta, grundvattenniva och grundvattendjup varierar 6ver tid. Insamlade
data fran sommarens méitkampanj anvandes for att undersoka volymforindringen
hos torv med syftet att ta reda p&4 om det finns nigon skillnad i torvens kapacitet for
att svélla och krympa hos myrar med olika alder. De studerade myrarna &r sirskilt
intressanta da de ir en del av den “Savar Rising Coastline Mire Chronosequence”
(SMC) norr om Umeé néra havskusten (Ehnvall; 2023). SMC &r en grupp geografiskt
nirliggande myrar med liknande egenskaper men med olika dlder, som bildats till
f6ljd av landhojningen som pagéatt sen dess att inlandsisarna smélte bort. P4 grund
av att de ligger i s ndra anslutning till varandra delar de minga egenskaper som
paverkas av klimatférhallanden, geologi och vegetationssammanséittning, men
de har en tydlig skillnad i 4lder. Tre platser pa Degerd Stormyr ocksad undersoktes.
Degerd ar dnnu dldre 4n de dldsta p4 kronosekvensen.
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Figur 6. Parning av absoluta och relativa grundvattennivamatningar. Den absoluta grundvatten-
nivamataren fixeras i férhallande till mineraljordarna under myren med jarnstolpar som drivs
genom myren ner i den underliggande mineraljorden. Den relativa grundvattennivdmataren
"flyter” pa torvmarksytan och méter grundvattennivderna i férhallande till torvytan. Skillnaden
mellan de tva grundvattennivaerna éver tid beror pa torvens expansion och sammandragning
(krympning). Detta ar en viktig ekohydrologisk egenskap hos torvjordar som inte finns i mineral-
jordar.

2.2 FF2 - Hur ska torvmarks hydrologiska
funktioner simuleras under framtida
klimatscenarier?

En ny simuleringsmodell utvecklades for att konceptualisera ekohydrologiska
processer i torvmarker: Pecosim (PEatland ECOhydrology and Streamflow
SIMulator, figur 7). Syftet var att simulera intern vattenlagringsdynamik (grund-
vattendjup) samt interaktion med den regionala vattencykeln genom vattenflode
som ldmnar torvmarkernas avrinningsomrade och externa vattenfléden inom
dygnet. I stéllet for att stréva efter att fullt ut finga den rumsliga komplexiteten inom
torvmarker foljer vi konceptet parsimoni och hller modellen s enkel som mgjligt
for att fokusera pé effekten av terkopplingar och minimera antalet parametrar som
kravs for att (a) mojliggora tillimpning under dataglesa och avlidgsna férhallanden
och (b) minimera ekvifinalitetsproblem (Beven, 2006). Vi anvinde oss dirfor av
en konceptuell men 4ndé fysikaliskt-baserad modellmetod, dir parametrar och
aterkopplingar (*feedbacks” pa engelska) kunde approximeras och begrinsas med
maitbara kvantiteter i falt (tabell 3). Meteorologiska drivkrafter, parameterisering,
kalibrering och validering baserades pa 7-ars observationer av Degerd Stormyt.
Modellen drivs av lufttemperatur, nederb6rd och potentiell evapotranspiration.
PECOSIM har utvecklats i R-programvara (version 4.2.2) och anvinder en modulér
struktur dir processer kan slas pd och av. Den ir utformad for att mojliggoéra enkel
inkoppling av ytterligare processer. Vilken tidsuppldsning som helst kan anvindas.
Har anvinder vi timuppldsning.
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qstream

Figur 7. Schematisk 6versikt éver modelldomanen med vattenfloden och tillstandsvariabler
(fetstil och understruken). Tillstandsvariabler: H = hydraulisk fallh6jd i férhallande till gransytan
mellan torv och mineraljord, D = torvtjocklek, Sné = sndvattenekvivalenter, WTD = grundvatten-
djup (D-H). HPEAT och HSTREAM &r hydrauliska uppfordringshéjder i torv och back och styr
lutningen. P = nederbérd, AET = faktisk evapotranspiration, q_, = sublimering, qg, = lateralt
grundvatten, q_ . = snésmaéltning, q . = infiltrationséverskott av vattenfléde ovan markytan,
Ugream = @VFiNNINgen = A Govertana T Armete Joe A7 LT EXTEMNE flode som kan representera lateralt
och/eller vertikalt in-/utfléde vid grénsen féor modelldoménen.

Modellen ldmpar sig val for anvindning i olika torvmarkstyper med milda slutt-
ningar (s 0.005 m/m), som ticker landskapsmiljéer frdn bade myrar och kérr. En
sno- och tjdlrutin mojliggdr applicering i bAde tempererade och boreala klimat.
I féljande avsnitt beskriver vi forst platsen och data som anvindes for modell-
validering. Detta foljs av en beskrivning av modellen med alla dterkopplingar
aktiverade (nedan kallad "fullstindig modell”) och hur effekten av terkopplingar
beddms. Vi fokuserar pa de viktigaste och nya aspekterna av modellstrukturen.

Tabell 3. Sammanfattning av hur de tre ekohydrologiska aterkopplingarna som implementeras
i modellen.

Process Beskrivning och angreppsétt

"Transmissivitets Reducera transmissivitet med djupare grundvattenniva genom att ta
aterkopplingen hansyn till en kraftigt avtagande hydraulisk konduktivitet med djupet.
Lagringselasticitet Lagringselasticitet koncept enligt Nijp, Metselaar et al. (2017b) genom
aterkopplingen att inkludera en specifik lagringsparameter.

Evapotranspiration Minska potentiell evapotranspiration vid djupare grundvattennivaer
—WTD aterkopplingen

Inga processer som Basscenario: Den hydrauliska konduktiviteten &r homogen i hela torv-
ar specifika for profilen. Ingen lagringselasticitet: specifik lagring = 0 m™". Ingen effekt
torvmarker av grundvattennivan péa faktisk evapotranspiration: fWTD = 1.

For PecoSIM-modelleringsarbetet anviandes grundvattennivaerna pa Degero.
Medianen foér grundvattendjupet (WTD) som samlats in vid fyra grundvatten-
brunnar inom fotavtrycket i olika mikroformer anvéndes fOr att representera medel-
vardet for WTD och vattenmagasinet i myren. Tidsserierna validerades med hjilp
av manuella matningar varannan vecka. Under den frostfria vegetationsperioden

20



(21 maj—30 september; dag pa aret (DOY) 141-273) nddde WTD inte dver torvytan,
vilket tyder pa en mindre roll for flodet ovan mark. Alla Degerd-data samlas in fran
SITES-portalen (SITES CCBY4 Data Licence; Svartbergets filtforskningsstation
(2020)).

2.3 FF3 Hur kan de specifika fragorna kring
vatmarksforvaltning hanteras i ett
beslutsstodsverktyg?

YtSim beslutstdd utvecklingen i samarbete med
referensgrupp

Forsta steget i utvecklingen av ett verktyg for vitmarkshandlédggare var att till-
sitta en referensgrupp av potentiella anvdndare. Inbjudningar skickades ut i olika
nitverk och annonserades dven i kommunikationskanaler, vilket resulterade i tolv
deltagare (tabell 4). Under projektets gang har nigra av deltagarna ersatts av andra
namn pa grund av jobbyte.

2.3.1

Tabell 4. Deltagare i referensgruppen.

Namn

Funktion

Arbetsplats

Torbjérn Davidsson

Vattenekolog

Ekologigruppen, Lund

Anna Eklund

LEVA-atgardssamordnare/Blackstadn

Hjalmarens vattenvardsférbund

Matti Ermold

Vatmarkshandlaggare, Landskapsenheten

Naturvardsverket

Eva Frélander

Ideell férening Aquabrava

Katthammarsvik, Gotland

David Hjortenkrans

Vatmarkssamordnare Vattenenheten

Lansstyrelsen i Kalmar lan

Jessica Lerstorp

Vattenhandlaggare

Lansstyrelsen i Ostergdtlands lan

Linda Johansson

Projektledare EMRA

Lénsstyrelsen i Norrbottens lan

Jan Lannér

Skogskonsulent

Skogsstyrelsen i Skanes distrikt

Jenny Lonnstad Landskapsenheten, Nl Naturvardsverket
Steven Sims VA-konstruktér/Projektér WSP Samhéllsbyggnad,
Goteborg

Geraldine Thiere

Hallbarhetsingenjor klimatanpassning

Angelholms kommun

Anna Walient

Vattenhandléggare Fiske-och
restaureringsenheten

Lansstyrelsen i Skanes lan

Arbetet med att utveckla ett verktyg for beslutsstéd kan sammanfattas av féljande

tre delmoment:

+ Kontakter, traffar, demonstrationer och enkéter till referensgruppen for att
identifiera behov, beskriva projektplaner, och fa kontinuerlig feedback pa utveck-

lingen av YtSim.

+ Avstamningar mellan olika grupperingar inom SMHI for att sékerstilla att
berdkningar i YtSim gors pa ett vetenskapligt korrekt sitt. Detta inkluderar
diskussioner om kopplingen mellan S-HYPE och YtSim, och hur parametrar

och variabler bér anvidndas for vatmarkssimuleringar.

» Bestillning av dokumentation, utveckling och driftsédttning av YtSim till olika
IT-funktioner vid SMHI. IT-funktionerna har inkluderat experter pa granssnitt

(UX designers), systemutvecklare och webbutvecklare.

21



De tre delmomenten har pigitt parallellt under projektets gdng men i realiteten
har avstimningar med referensgruppen behovt invinta den tekniska utvecklingen
och omvint.

2.3.2 Operationell modellering med S-Hype
S-HYPE OCH TORVAREA

S-HYPE ér en detaljerad hydrologisk modell som beskriver flodena av vatten och
amnen i mark, vattendrag och sjoar. Hela landet beskrivs i hog rumslig upplésning.
Den forsta uppsittningen av S-HYPE utvecklades av Stromgqvist et al. (2012). S-HYPE
ar isin tur en tilldimpning av den hydrologiska modellkoden HYPE ("Hydrological
Predictions for the Environment”), ursprungligen utvecklad av Lindstrém et al.
(2010). BAde HYPE-Koden och S-HYPE-modellen har vidareutvecklats betydligt
sedan dessa tva publikationer skrevs. Modellresultat fran S-HYPE gors tillgdnglig
via vattenwebb (https://vattenwebb.smhi.se/). Under den tid som projektet Eviwet
har pagatt har fem versioner av S-HYPE lanserats i vattenwebb: S-HYPE2016e,
S-HYPE2016f, S-HYPE2016g, S-HYPE2016h och S-HYPE2016i. I modellen knyts vissa
av egenskaperna mot markanvindning och jordart. Vattenfdringen i S-HYPE kalibr-
eras i tvi steg, forst mark- och jordartsparametrar, och sedan lokala instéallningar
for parameterregioner. I och med projektet har extra fokus lagts pa beskrivningen
av vatmarker i modellen, bdde anlagda vatmarker och torvmarker, i de framtagna
modellversionerna.

I S-HYPE ingar cirka 600 vattenféringsstationer frain SMHI:s arkiv. Av alla dessa
har endast en station en vitmarksandel i omradet uppstréms som &éverstiger 50 %.
Detta omrade dr Hulubdcken som avvattnar Komosse hogt upp i Nissans avrinnings-
omrade. Vid utplaceringen av temporira stationer for vattenforvaltningsarbetet, se
”Temporéra stationer” (https://vattenwebb.smhi.se/station/) valdes darfér punkter
i omradden med hog andel vatmark ut. Det visades sig svart att hitta bra mitpunkter
i omraden med hog andel vatmark. Vatmarkerna finns ofta insprangda i skogs-
omraden, som gor det svart att hitta stora typomraden med stor andel opaverkad
vatmark. Vidare tillkommer problemen att bestimma vattendelare och att hitta
lampliga sektioner foér vattenféringsméatningar.

Vattendelare fér de temporéra stationerna som gick att anvinda for detta syfte
togs fram. En databas 6ver omrdden med minst 25 % myr- och vatmarker eller
torv togs fram for S-HYPE2016g, vari de temporéra stationerna ingér. Databasen
togs fram baserad pa& Svenska marktdckesdata (SMD). Under projektets gdng har
marktickesdata i S-HYPE bytts frAn Svenska marktickesdata (SMD) till Nationella
martickedata (NMD), men med vissa kompletteringar frin SMD. Utanfor Sveriges
granser har CORINE anvéints.

I skrivande stund pagar fardigstéllandet av en ny version av S-HYPE, kallad for
S-HYPE2022a. Den baseras p& den nya indelningen SVAR-2022. Denna delomrades-
indelning dr i sin tur framtagen baserad pa Lantméteriets hogupplosta hojddatabas,
med en upplosning pé 1 meter. Den framtagna indelningen &r den férsta versionen
av S-HYPE f6r den nya delomrédesindelningen. Den nya indelningen omfattar cirka
26000 delomraden, nagot firre 4n i foregdende modellversioner. Delavrinnings-
omradena delas i sin tur in enligt markanvindning, jordart och jorddjup. Jordarts-
data och jorddjupsdata kommer fran SGU.

I S-HYPE finns sedan négra ir tillbaka databasen for anlagda vatmarker inlagda
(Lindstrém, 2019). Till den nu framtagna versionen har databasen kompletterats
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med nytillkommen information. Till databasen rapporteras anlagda vatmarker in
fran framst Naturvardsverket, Jordbruksverket och Vattenmyndigheterna. Fér var
och en av dessa vatmarker har SMHI berdknat uppstromsarealer. For detta anvindes
Lantméteriets hojddata med 1 meters upplésning, som SMHI har samplat om till
10 meter. Upplosningen minskas for att:

+ Maingden data skall bli hanterbar.

+ Resultaten ska bli mindre kénsliga for lokala héjdavvikelser, som till exempel
enstaka stenbumlingar.

« Datasetet skall bli harmoniserat med andra dataset (framst NMD som har
samma upplésning).

Datasetet dr inte bara omsamplat utan ocksa korrigerat utifrdn hydrografin (vatten-
dragsnitverket, sjoar, bifurkationer) samt vagar, ror, sjéar med flera utlopp.

Figur 8. Anlagda vatmarker enligt vatmarksdatabasen fran 2023.
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En ny version av Vatmarksdatabasen erholls i oktober 2023. Antalet rapporterade
anlagda vatmarker har utdkats fran 3701 till 4069 sedan Vatmarksdatabasen fran
2022. Ett delavrinningsomrade kan innehalla fler 4n en anlagd vatmark. I dessa fall
berdknades en viktad uppstromsareal, dar de ingdende vikterna berdknades utifran
fran de ingdende vatmarkernas arealer. Denna parameter, som anger hur stor del av
delavrinningsomradets lokala avrinning som drineras genom vatmarkerna, kallas
i HYPE for iwetcatch. Vid inférandet av de anlagda vitmarkerna i modellen maste
Ovriga markanvindningen justeras. Vatmarkerna ersatte dirvid i férsta hand icke-
jordbruks-klasserna. Figur 8 visar de anlagda vatmarker enligt vitmarksdatabasen
fran 2023.

Andelen torvmark som ir dikad lades ocksd in i S-HYPE-modellen. Denna
baserades pa den databas som tagits fram av Sveriges Lantbruksuniversitet, genom
kombinationer av karteringar och artificiell intelligens (AI) (Lidberg et al., 2020).
Uppskattningen har gjorts med en upplosning av 2 meter. Runt varje uppskattat
dike antogs i modellen att grundvattenytan paverkan 20 meter &t bada héllen.

Det saknas kunskap angdende anlagda vatmarkers hydrologiska egenskaper,
vilket delvis beror pa att hydrologiska data fran vatmarker ir sillsynta. Eviwet har
sammanstallt tidsserier av vattennivaer for anlagda vitmarker i s0dra Sverige som
kan anvédndas for att beskriva vatmarkers paverkan pa nedstroms vattenfléden.
Under 2021 tillfrdgade SMHI 78 stycken personer via epost om hydrologiska data for
anlagda vatmarker. De tillfrdgade var personer anstédllda som Konsulter, vid universi-
tet och hogskolor, lansstyrelser, kommuner och de inom referensgruppen (tabell 5).

Tabell 5. Antal tillfrdgade och hur manga som delade med sig av data.

Grupp Tillfragade Ja
Referensgruppen 18 1
Universitet och hégskolor 37 3
Kommuner 4 1
Konsulter 12 3
Lst & Skogsstyrelsen/Sveaskog 7 1
Summa 78 9

Som komplement till analysen av niviméatningar i vitmarker gjordes en liknande
sammanstillning av nivimétningar i sjoar, baserat pA SMHI:s vattenstands-
maitningar. Detta gjordes for 50 oreglerade sjdar med vattenstdndsméitningar

i S-HYPE2016g, for aren 2011-2020.

De anlagda vatmarkerna dr typiskt sma till ytan, och har inte sarskilt stor
inverkan pé flodet utom lokalt nedstroms (se exempelvis Lindstrom, 2019).
Torvmark ticker betydligt storre arealer i landet. Hur denna torvmark reglerar
flodet studerades darfor utgdende fran de data som finns samlade i S-HYPE. Alla
oreglerade omridena i SH161 som har mindre &n 2 % sjo och en uppstromsarea
mindre dn 2000 km? utnyttjades for detta. Korrelationen mellan olika karakterist-
iska floden, hir dven kallade flddessignaturer, och markegenskaper uppstréms
berdknades. De karakteristiska flodena som vanligen anviands (MQ, MLQ och MHQ)
kompletterades med variationskoefficienten CV, basflodet Q30 (30 %-percentilen)
och FLASH (1-autokorrelationen), som méter hur snabbt flddena varierar.

24



S-HYPE JAMFORELSE AV BARRSKOG PA MORAN OCH MOSSE PA TORV

Kompletterande analyser av parametervirdena i S-HYPE gjordes for tva typ-
omraden: barrskog p4 mordn och mosse pa torv (21 % respektive 5 % av hela arean
i S-HYPE). Dessa dr de vanligaste klasserna for skog och vatmark i S-HYPE. I den
forsta analysen valdes 10 sm4, sjolosa omraden ut med si god geografisk spridning
som mojligt. Vart och ett av de 10 omradena simulerades som om de bestod av
enbart barrskog pad morin respektive mosse pa torv, med det uppmaétta vidret frin
respektive plats. Dadrmed fas en mojlighet att studera eventuella skillnader som
kan identifieras i och med kalibreringen av S-HYPE, som har pigétt i manga ar,
och i ménga omraden.

I tidigare avsnitt redogjordes for skillnaderna i andel vatmark mellan olika
versioner av S-HYPE, samt komplexiteten i att beskriva var i landskapet som vat-
markerna finns. Dessa skillnader mellan versioner visas i tabell 6 for det 1 km? stora
omréadet Stubbetorp i Kiladns avrinningsomride, som var ett av SMHI:s filtforsk-
ningsomraden pi 1980- och 1990-talen.

Tabell 6. Andel vatmark i Stubbetorp fér olika versioner av S-HYPE, frin och med den forsta
versionen SHO8A till och med den kommande versionen SH22A.

Version SHO8A SH10A SH12A SH16A SH16G SH16l SH22A
Andel 0 0 0 0.06 % 0.06 % 5.8% 6.0 %

S-HYPE STUDIER OM LOKALISERING AV TORVMARK
| SKOGSLANDSKAPET

I en variant av HBV-modellen, PULS, gjordes tidigare en uppdelning i in- och
utstromningsomriden, for just Stubbetorp (Bergstrdm och Lindstrém, 1992, se
figur 9). I omradet finns en tydlig mosse, liksom utstromningsomraden i 1dglanta
omraden, trots att dessa inte framgick av de markanviandningsdata som anvindes
itidiga S-HYPE-versioner (tabell 6). PULS-varianten med in- och utstrdémnings-
omraden gav bittre anpassning till sommarfléden, och grundvattenmétningar i
omridet. I de tidiga uppséattningarna av S-HYPE, baserade pa grévre markanvind-
ningsdata, underskattades allts& andelen vatmark. I just detta omrade &r skillnaden
mellan uppsittningarna mycket stor (tabell 6). Férutom den lite stdrre vaitmarken

i Stubbetorp finns dessa spridda i omradet, i utstromningsomraden beroende

pa topografin. Att gdra en korrekt rumslig beskrivning av varje vitmarks lage

i terrdngen skulle vara alldeles for komplext for en modell av HYPE-typ. Ddremot
kan det finnas tilldimpningar dir man vill kunna simulera den hégre grundvatten-
ytan som kan uppstd i vitmarker pa grund av att de tar emot vatten frdn omkring-
liggande mark (figur 10). Darfor utvecklades en ny HYPE-version (se figur 11) med
in- och utstromningsomraden. I modellen fir varje marktyp anses tillhora respektive
kategori, eller riknas som helt frikopplade fran de andra klasserna sdsom i den
ursprungliga HYPE-strukturen.
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Recharge area Discharge area Open water

Figur 9. In-och utstrémningsomraden i HBV/PULS-modellen (fran Bergstrém och Lindstrém, 1992).

Figur 10. Principskiss for in- och utstromningsomraden baserat pa topografin.

T Evapo-transpiration

Regn, snésmaltning l
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Figur 1. In- och utstrémningsomréden i HYPE.

Instrémning
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3. Resultat

3.1 FF1- Hur forandrar vatmarker
méangden och tidpunkten fOr avrinning
i jaimforelse med skogsmark?

311 Arliga vattenbalansanalyser

Timtidsserierna av nederboérd, avrinning och evapotranspiration frdn Degerd och
Svartberget 1ag till grund for de mest detaljerade jimforelserna av torv- och skogs-
avrinningsomraden (figur 12). Den arliga avrinningen ar genomgiende hogre fran
torvmarken (tabell 7). Det ir viktigt att notera att detta delvis beror pad 7 % hogre
nederbord (40 mm mer per &r i genomsnitt) pa det skogbevuxna Svartberget 4n
pa Degerd myr under studiedren (tabell 7, figur 13). Avrinningskoefficienten fran
Deger6 dr 10 % hogre dn det skogsdominerade avrinningsomrédet (0.54 vs 0.45,
tabell 8). Torvmarker har hégre avrinning under vata férhallanden pa varen och
hosten. (Data visas inte). Den genomsnittliga &rliga evapotranspirationen ar 16 %
hogre fran skogen, eller om man jamfér med den totala nederbdrden endast 4 %
hégre ET/P-kvot. Evapotranspirationen &dr ganska stabil fran ar till 4r, med undan-
tag for 2016 for skogen, och 0kar inte for &r med hogre nederbord. Avdunstningen
Overstiger avrinningen juni till september, resten av aret dverstiger avrinningen
evapotranspirationen (tabell 7, figur 14).

2018

—— Svartberget (forest dominated) 25
1.25 1 =—— Degerd (mire)
==~ Kryckian C4 (mire)

ET mm/day
~

] 0
2018-06 2018-07 2018-08 2018-09 2018-10 2018-11

Figur12. Exempel av den hogupplost, kvalitetssakrad data fran ett torv-dominerat avrinnings-
omrade (Degerd Stormyr/C18) och ett narliggande avrinningsomrade dominerat av barrskog
pa mineraljord (Svartberget C7) under fem snéfria manader under 2018.
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Figur13. Kumulativa floden och vattenbalanslagring (ST-WB) for varje hydrologiskt ar fran ett
torv-dominerat avrinningsomrade (Deger6 Stormyr/C18) och det narliggande avrinningsomradet
dominerat av barrskog pa mineraljord (Svartberget C7).

Tabell 7. Arliga fléden (i mm) och férhallandet mellan skog och torvmark.

Precipitation Discharge Evapotranspiration (EC system)
Hydrological | Degree Svartberget | Forest/ Degerd Svartberget | Forest/ Degerd Svartberget | Forest/
year Peatland | forest Peatland | Peatland | forest Peatland | Peatland | forest Peatland
2015-09-30 | 663 741 112 365 364 1.00 249 293 118
2016-09-30 | 513 592 115 283 279 0.99 246 361 1.47
2017-09-30 | 558 559 1.00 285 236 0.83 251 293 117
2018-09-30 | 627 647 1.03 385 334 0.87 262 293 112
2019-09-30 | 514 581 113 253 234 0.93 277 292 1.05
2020-09-30 | 601 593 0.99 312 249 0.80 289 289 1.00
Average 579 619 1.07 314 283 0.90 262 303 116
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Tabell 8. Avrinningskvot (Q/P), kvot mellan evapotranspiration och nederbérd (ET/P), och
kvot mellan referensevapotranspiration och evapotranspiration (RET/ET).

Q/P ET/P (EC system) ET/RET (EC system)
Hydrological year | Degeré Svartberget | Degerd Svartberget | Deger6 Svartberget
Peatland | forest Peatland | forest Peatland | forest
2015-09-30 0.55 0.49 0.38 0.40 0.58 0.64
2016-09-30 0.55 0.47 0.48 0.61 0.56 0.77
2017-09-30 0.51 0.42 0.45 0.52 0.58 0.65
2018-09-30 0.61 0.52 0.42 0.45 0.50 0.54
2019-09-30 0.49 0.40 0.54 0.50 0.58 0.57
2020-09-30 0.52 0.42 0.48 0.49 0.59 0.55
Average 0.54 0.45 0.46 0.50 0.57 0.62
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Figur 14. Medelvarde fér manadsfloden 2014-2020. | &r simulerad infiltration, det vill séga
summan av snésmaltning och nederbdérd. Daglig evapotranspiration under vaxtsasongen for
varje ar med medelvardet som tjock linje. Den tjockare gra linjen &r 2018 med mycket vatten
under varfloden och sedan torka under sommaren.

Torvmarkernas lagringsdynamik visar ett storre variationsintervall inom varje ar
jamfort med skogen, bdde hogre maximalt lager pa varen som svar pa snosmaélt-
ning och lagre minimilager under torra somrar 2018 och 2019 (figur 15). Dessa storre
lagringsvariationer dr dock begrinsade till 1dga 6verskridanden, vilket innebéir att de
bara intrdffar en liten andel av tiden under mycket vita forh&llanden. Vi férvéantar
oss att skogen har en storre lagringskapacitet pa grund av en tjockare ométtad zon,
forutsatt att avrinningen till stérsta delen drivs av méttad zon (grundvatten).
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Figur15. Dynamik i vattenlagring — som visar stor variation under aren. For ett genomsnittligt
hydrologiskt &r Smax—Smin Degerd(torv): ~160 mm (125 -200 mm), Svartberget(skog): ~110 mm
(70 <135 mm).

3.1.2 Analys av flodestillfallena (runoff episodes

pa engelska)
Om man flyttar fokus frdn den arliga vattenbalansen till analysen av enskilda
flodestillféllen identifierades 120 flodestillfidllen under perioden fran borjan av
2014 till slutet av 2020 i vart och ett av fem mindre avrinningsomriden: tva torv-
dominerade avrinningsomriden och tre avrinningsomriden som domineras av skog
pa mineraljordar (tabell 1). Den maximala vattenforing som uppnaddes vid varje
hindelse 6kade i forhallande till mdngden nederbord under timmarna fére och
under flédestillfillena (figur 16). Fér en given méangd nederbord och initial lagring
var toppflodets héjd hogre fran de tre skogbevuxna avrinningsomridena an for de
torvmarksdominerade avrinningsomradena.
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Figur 16. Okning av avrinning till flédestopp (topp —initial avrinning). Svarta punkter represent-
erar grupperade medelvarden for torvmarks- respektive skogsmarksdominerade omraden.
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Varaktigheten av flodestillfallena 6kade med méngden nederbérd och minskade
med intensiteten av nederborden. Med andra ord gav mindre médngder av mer
intensiv nederbdrd kortare flodestillfillen 4n stdérre médngder med mindre intensiv
nederbdrd. Torvmarkerna hade langre varaktighet av flédestillfdllena dn skogs-
avrinningsomradena, sirskilt ndr den totala nederbérden var 6ver 20 mm (figur 17).
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Figur 17. Avrinningens varaktighet i férhallande till nederb6rdvolym (vanster) och nederbérds-
intensitet (hoger). Svarta punkter representerar grupperade medelvarden for torvmarks-
respektive skogsmarksdominerade omraden.

For att fa en uppfattning om hydrografernas form, analyserades hur lang tid det tog
mellan nederbdrdens bérjan och nér 25 %, 50 %, 75 % och 90 % av flodestillfdllena
hade runnit av (figur 18). I alla stadier av hydrografen tog det langre tid for vattnet
att ldimna torvtékterna, sirskilt mot slutet av flodestillfdllena. Detta bekriftar att
avrinningen fran torvmarker dr mer utspridd 6ver tid.
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Figur18. Férdréjning mellan nederbdrdens bdrjan och percentilerna fér den totala vatten-
foringen, for percentilerna 25, 50, 75 och 90. Saker att notera: Skillnaderna framst fér handelser
>20 mm. Absolut férdréjningsskillnad 6kar med percentilen.

Troskeln vid vilken avrinningsomraden 6vergick fran att lagra vatten till att slippa
ut vatten plottades som en funktion av den initiala lagringen av vatten i avrinnings-
omradet och den totala mdngden nederbord. Alla avrinningsomriden uppvisade
ett troskelvérde for avrinningsrespons (figurerna 19 och 20). Om man bortser fran
de storre flodestillfdllen som drivs av sndsmaéltning och endast tittar pa nederbords-
drivna flodestillfillen dir den totala mingden regn och den ursprungliga lagringen
var mindre 4n 100 mm (figur 19) kan man se att efter att flodet har inletts rinner en
stor del av den tillkommande nederbdrden bort fran torvmarkernas avrinningsom-
raden (lutningar pa 0.43 och 0.60 for férhallandet mellan avrinning och nederbérd)
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jamfort med skogsavrinningsomradena dir lutningarna var under 0.3). Troskeln for
initiering varierade kraftigt mellan olika flodestillfdllen och det fanns en tendens
till en nagot hogre tréskel for vattenlagring i avrinningsomréadet innan avrinningen
boérjade 6ka fran torvmark, men den stora spridningen gor att man inte kan siga att
torvmarker nédvindigtvis har en hogre troskel.
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Figur19. Troskelvarde for avrinning (nederbérd + foregaende lagring) fér regndrivna flodestill-

fallena. Linjer anpassade med bitvis linjar regression med noll lutning for férsta segmentet
och en brytpunkt.

Nar man rdknar in flodestillfillena med en total méngd initial vattenlagring och
nederbord/snésméiltning som &verstiger 100 mm, ldmnar mer &n tva tredjedelar
av det tillforda vattnet avrinningsomréidet som avrinning under flodestillfallena
(figur 20). Detta géller for bade torvmark och skogsavrinningsomraden, dar
lutningen for extra tillférsel i forh&llande till avrinning &r 0.67 och 0.77 for de tva
torvmarkerna, och mellan 0.81 och 0.86 for de skogbevuxna avrinningsomradena.
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Figur 20. Initieringstroskel for avrinning (nederbord + féregdende lagring) dar snésmaltnings
flodestillfallena ingar. Linjer anpassade med bitvis linjar regression med noll lutning for forsta
segmentet och tva brytpunkter.
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3.1.3 Mattningar av torvens lagringselasticitet

En av de ekohydrologiska processer som kan orsaka skillnader i hur torvmark trans-
formerar nederbérd till avrinning ar lagringselasticitet — torvmarkens formaga att
expandera eller krympa i vertikal led. Kontinuerliga méitningar av absolut och relativ
grundvattennivi kvantifierade detta beteende pa 15 myrar med olika geokemiska
forutsittningar i ett liknande klimat, samt pa Deger6 Stormyr. Exempel av mét-
ningar pa en yngre och en dldre myr visar skillnader i torvytan, som berdknas fran
skillnader i den absoluta och relativa grundvattennivéaer (figur 21).
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Figur 21. Tidsserier av markytans niva, absoluta vattenstand och grundvattendjup i forhallande
till myr ytan for lokalisation 2, en av de unga kronosekvenslokalerna (vanstra panelen), samt
Degerd Stormyr/DC en av de aldre myrarna (hogre panelen). Dygnsnederbérd som regn fran
stationen Umeda-Robacksdalen for Site 2 och Vindeln-Sunnansjonas for den aldre myren.
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Figur 22. Torvens krympning och expansion tolkade som skillnaden mellan absolut och relativ
grundvattenyta (90:e—10:e percentilen, vanster). Lokalisering av myrarna i "Rising Coastline Mire
Chronosequence” (SMC) omraden néra Savar, tva mil norr om Umea (hoger). De tre “Degerd” ytor
ar fran Degero Stormyr.

Resultatet visade att alla myrar hade lagringselasticitet (kapacitet att svélla och
krympa), med en systematisk skillnad mellan de dldre (dldre &n 2000 ar) SMC
myrar, som dr mer niringsfattig i studieomradet, jimfért med yngre myrar (yngre
4n 1000 ar) som dr mer ndringsrik (figur 22). Elasticiteten hos de dldre myrarna
varierade mellan 15 och 20 mm, medan de yngre hade ett spann av 40-90 mm.
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3.2 FF 2 — Hur ska torvmarks hydrologiska
funktioner simuleras under framtida
klimatscenarier?

Den nyutvecklade modellen PECOSIM kunde finga dynamiken i torvmarksvatten-
lagring och vattenflode. Bide allmédnna sdsongsmonster och reaktioner pi regn
simulerades vil. Detta framgar av statistik 0ver modellens prestanda (tabell 9) och
visuell bekréftelse av de simulerade tidsserierna (figur 23). WTD kunde uppskattas
med ett genomsnittligt fel (RMSE) pa 0.02 m, dir den aterstiende missmatchningen
huvudsakligen harror fran for ytligt simulerat WTD under torkan 2018. RMSE for
avrinningen dr 0.53 mmy/d, vilket iterspeglas av den lagre KGE av qgs (0.78) jAmfort
med log(qgs) (0.87) orsakas av en underskattning av flodestoppar som en konsekvens
av optimeringskriteriet ¢ som fokuserar pa log-transformering av avrinningen
(figur 23d).

(@) g
£
E
Q.
S
L
o
>
]
(=]
(b)_g 57 mPET
B 4 WAET
03T
gE °7
2= 27
L
0_
© 3 4~ obs
é-’\e 3| ®sim
g E
5= 24
[}
N L\;\J \.ou Lf'
0 b‘ T T T T T T
(d) 10.00 g
z g © Obs
B b
"é‘I.OO—g.SIm
A I
& 010
U‘B =
o ]
~ 001
. T T T T T
(€) 1
£ 00 I t
[ 4
T
2 _ -01
g€ 1V \‘“\[ W“ U"'l \f\
g -02 4 . Obs
1 m Sim
= 034

T T T T T T

Figur 23. Drivdata (nederbdrd, temperatur och evapotranspiration) och simuleringar med hjalp
av den optimala parameteruppséattningen for optimeringskriteriet ¢. a) Dygnssummor av neder-
bérd och dygnsmedeltemperatur. b) Daglig potentiell och faktisk evapotranspiration. c) Observ-
erat och simulerat vattenflode. d) logaritmiskt omvandlat vattenflode. e) grundvattendjup.
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Om man optimerar enbart fér avrinning eller grundvattenniva skulle modellens
prestanda vara dnnu béttre for variabeln av intresse (tabell 1). Det finns en kompro-
miss dar optimering for grundvattendjup resulterar i minskad prestanda for simu-
lering av avrinning och vice versa, och optimeringskriteriet ¢ maximerar prestanda
for bada. Modellens prestanda for arsflode dr simre (KGE log(q) = 0.75) 4n for véxt-
perioden (KGE log(qgs) = 0.87).

Tabell 9. Oversikt 6ver modellens prestanda for olika malfunktioner med hansyn till vatten-
féring (q) och grundvattendjup (WTD) for hela &ret eller vaxtsdsongen (nedsankt gs). For alla
mélfunktioner presenteras Kling-Gupta-modellens effektivitetsvirden (KGE), férutom ¢. ¢ &r
den viktade normaliserade NRMSE-malfunktionen (root mean square error) som tar hansyn
till bade avrinning och WTD. De fetstilta virdena pa diagonalen representerar malfunktions-
vérdet for malet, kursivt modellprestanda fér den simulering som anvands.

Objective q q, log(q) log(q gs) WTD WTD, ¢ RMSEq,, RMSEWTD,
(mm/d) (m)
q 0.76 -0.4 0.46 0.4 -0.57 -0.35 372 125 0.16
e 0.38 0.78 0.34 0.3 0.36 0.36 16.0 0.37 0.04
log() 0.59 0.63 0.75 0.78 0.55 0.55 156.2 0.49 0.05
log(qgs) 0.5 0.37 0.66 0.87 0.59 0.52 101 0.68 0.03
WTD 0.5 013 0.03 0.07 0.87 0.88 151 0.86 0.02
WTDgs 0.5 0.13 0.03 0.07 0.87 0.88 151 0.86 0.02
[ 0.4 0.64 0.51 0.85 0.82 0.87 10.3 0.53 0.02

Med alla aterkopplingar aktiverade var det simulerade medianflodet 313 % storre
an med en modell utan aterkopplingar (figur 24; (se tabell 10). Kombinationen av
alla aterkopplingar leder till det storsta basflédet och medianflédet av alla andra
enskilda kombinationer. JAmfort med referensen utan aterkopplingar frimjar
elasticitet och WTD-ET-aterkoppling basflode och medianfléde, men toppflodet
forblir detsamma. Det totala flodet under vixtsdsongen 6kade 88 % genom lagrings-
elasticiteten och 131 % genom WTD-ET-aterkopplingen, i forhéllande till referensen
utan aterkopplingar. Effekterna av dessa tva terkopplingar dr dock inte unikt
additiva, eftersom deras kombination resulterar i en 6kning pa 150 % i férhallande
till referensen. Nar bada dessa dterkopplingar ar i drift 4r intervallet mellan basfléde
och toppfléde mindre, vilket indikerar att flodet 4r utjaimnat.

I motsats till vir hypotes minskar “transmissivity feedback” simulerat basfldde,
medelfléde och toppfloden jamfort med referensen utan aterkopplingar. Detta
framgar av ett basflode (q10) paA O mm/d nir "transmissivity feedback” ar aktiverat,
oavsett om det dr i kombination med elasticitet eller inte, vilket innebér att vatten-
drag nedstroms torkar ut. Orsaken ar att den hoga transmissiviteten ndra markytan
tommer det lagrade vattnet redan i borjan av vixtsasongen. Medianen for trans-
missiviteten under véxtsdsongen var 2.1 m2d™ och djupmedelvirdet for Ks ar
0.92 m/d), men varierade kraftigt 6ver tid beroende pa hur mycket vatten som var
i avrinningsomradet. Transmissiviteten och profilgenomsnittet Ks varierade under
vaxtsdsongen mellan 0.6 och 11.5 m2d ™ och 0.26 och 4.79 m/d, vilket motsvarar
kvantilen 5 % respektive 95 %.
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Figur 24. Effekten av aterkopplingar pa specifik vattenféring (vanster) och grundvattendjup
(hoger) under den frostfria vaxtsasongen (21 maj— 30 september). Linjernas &ndpunkter repre-

senterar basfléde och toppfléde (5 % och 95 % kvantil; vanster) och det djupaste och grundaste

grundvattendjupet (5 % och 95 % kvantil; hoger). Cirklar representerar medianflédet (vanster)
och medianvattendjupet (hoger). Den vertikala gré linjen representerar referensens median-

varde utan aterkopplingar.

Tabell 10. Sammanfattning av hur de tre ekohydrologiska aterkopplingarna implementeras

i modellen.

Process Symbol | Beskrivning och angreppssatt

Transmissivity feedback Cc Minska transmissiviteten med djupare grundvatten-
niva genom att ta hansyn till en kraftig minskning av
hydraulisk konduktivitet med djupet

Elastic storativity feedback | S Elastiskt lagringskoncept enligt Nijp, Metselaar et al.
(2017b) genom att inkludera en specifik
lagringsparameter

Evapotranspiration E Minska potentiell evapotranspiration vid djupare

—WTD feedback grundvattenniva

None B Basscenario: Den hydrauliska konduktiviteten ar

homogen i hela torvprofilen. Ingen elastisk lagring:
specifik lagring = 0 m. Ingen effekt av grundvatten-
nivan pa faktisk evapotranspiration: fWTD =1
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3.3 FF 3 Hur kan de specifika fragorna
kring vatmarksforvaltning hanteras i ett
beslutsstodsverktyg?

3.3.1 YtSim beslutstdd utvecklingen i samarbete med
referensgrupp

Arbetet med de tre delmomenten (kontakter med referensgruppen, avstimningar
mellan projektgrupper, bestillningar till IT-funktioner) pagick mellan 2020 och 2023.

Referensgruppen fick under oktober 2020 svara pa en enkit med 18 fragor for att
hjélpa projektet identifiera behoven av beslutsstod for vatmarksplanering. Fragorna
bestod av savil flervalsfragor som Oppna fragor. Referensgruppen fick sedan ta del
av de sammanstillda svaren. Pandemin férhindrade fysiska moten med referens-
gruppen under en langre tid sé alla kontakter fick ske digitalt.

Efter enkitsvaren sammanstéllts bérjade diskussionerna mellan projektgrupper
om hur YtSim kan vidareutvecklas for att inkludera scenarier med anlagda
vatmarker. Forskare frdn SMHI beskrev hur anlagda vitmarker hanteras i S-HYPE
och detta blev vigledande for hur de skulle hanteras i YtSim. Kortfattat behover vat-
markers area och variationer i inflode och utflode beskrivas med ett antal parametrar
och variabler som till stor del kan himtas frin S-HYPE och andra forskningsinsatser
inom EviWet.

Den 22 april 2021 arrangerades ett digitalt referensgruppsmote for att informera
om projektarbetet och himta synpunkter infor olika vdgval. Delar som diskuterades
under moétet var syftet med EviWet, vad som hénder just nu, lardomar fran enkit-
svaren, skiss dver verktyg for beslutsstéd (YtSim), samt planen for det fortsatta
arbetet och hur referensgruppen ska involveras.

Under det kommande aret genomfordes en stérre IT-insats da en vatmarks-
komponent utvecklades i YtSim. Den 14 juni 2022 lanserades verktyget fér den
breda allménheten i SMHI Vattenwebb. Denna version av YtSim kunde simulera
effekter av anlagda vatmarKker, dvs vatmarker som damts upp med fri vattenyta, men
kravde relativt hoga tekniska kunskaper for att anvindas (figur 25). Referensgruppen
testade verktyget och flera medlemmar dterkom snabbt med 6nskemél om ett
enklare och mer anvdndarvinligt granssnitt.
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Under 2023 genomférdes detaljerade intervjuer med fem olika medlemmar ur
referensgruppen av tva UX designers frin SMHI. Syftet med intervjuerna var att kart-
ldgga hur vatmarkshandldggare helst vill arbeta med ett verktyg fér beslutsstdd och
pa s sitt lagga grund for en forbattrad och mer anvindarvanlig version av YtSim.
Intervjuerna sammanfattades och gav inspel till ny utveckling av verktyget. Den

4 december 2023 lanserades en ny, forbéttrad version av YtSim som anpassats efter
onskemal fran referensgruppen (figur 26). Den nya versionen dr bade enklare och
snabbare att anvinda for att simulera effekter av anlagda vAtmarker i landskapet,
dvs vatmarker med vattenspegel.

Manga forbittringar skedde mellan den forsta och andra versionen av YtSim:
+ Uppdaterad anvindarmanual p4 forsta sidan.
+ Nytt grédnssnitt med férenklade instruktioner.
» Bittre stdd for vitmarkssimulering:
- Nytt ritverktyg for vAtmarker i kartan.
- Automatisk berdkning av vatmarkens area nir man ritat en vatmark i kartan.
- Automatisk berdkning av vitmarkens uppstromsarea, dvs storleken pé vat-
markens tillrinningsomrade.
- Standardvirde for vitmarkens utflodeskoefficient som baseras pA métningar
frdn uppmaétta vitmarker, och som kan redigeras av anviandaren vid behov.
- Summering av resultat i 6versiktlig tabell, inklusive matt pa “flodesddmpning”
som vatmarken bidrar med.

« Resultaten fran simuleringarna kan sparas i pdf-format och laggas som bilaga
till ansékningar, planer eller rapporter.

« Allaresultat kan laddas ner i excel format, och scenarier kan sparas/6ppnas for
senare bruk eller fér delning med andra anvidndare.

Direktlank till nya YtSim: https://vattenwebb.smhi.se/ytsim-eviwet/

Nya YtSim har kommunicerats till referensgruppen, pA SMHI Vattenwebb
(https://vattenwebb.smhi.se) och pa projektets webbsida
(https://www.smhi.se/eviwet/nyheter-eviwet/uppdaterat-scenarioverktyg-1.202562).
I borjan av 2024 kommer kommunikation om verktyget ske i flera kanaler.
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Figur 26. Den andra versionen av YtSim med enklare och mer anvéndarvanligt gréanssnitt.
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Vatmarksberdkningen i YtSim gar kortfattat till pa foljande sétt:

1. Anvindaren ritar en vitmark i kartan och arean hos den ritade polygonen
berdknas av verktyget.

2. Vatmarkspolygonen ¢verlagras ett 1010 meters raster med forberdknad upp-
stromsarea (se tidigare kapitel S-HYPE och anlagda vitmarker). Den rastercell
med hogst uppstromsareal antas beskriva vitmarkens uppstrémsareal.

3. Vatmarkens uppstromsareal jamfors med modellomrédets (subid) area:

a. Om den 4r mindre berdknas kvoten mellan dessa arealer och vatmarkens
infléde berdknas som denna kvot multiplicerad med den lokala mark-
avrinningen i modellomradet (subid).

b. Om den ar storre berdknas vatmarkens inflode som det totala flodet fran alla
uppstrémsliggande modellomriden (subid).

4. Vatmarkens inflode subtraheras fran totala inflodet i modellomradet.

5. Vatmarkens vattenniva och utflode berdknas genom balans mellan infléde,
mellanlagring och utfléde. Utflédet berdknas med avbérdningssambandet
Q=kx W2, dir Q ar utflodet i m?/s, k ar utflodeskoefficient, och Wi meter ar
vatmarkens vattenstand ovan utloppstroskeln. Verktyget uppskattar ett rimligt
véarde for utflodeskoefficienten k baserat pd métningar frdn anlagda vatmarker,
men k kan dven viljas fritt av anvindaren.

6. Vatmarkens utfléde adderas till totala inflédet i modellomradet och beskriver
nu vatmarkens dimpning och férdrdjning av vattenflodet.

En komplett teknisk dokumentation av verktyget som skrivits av SMHIs system-
utvecklare finns tillginglig. Verktyget YtSim forvaltas tills vidare inom ramen for
SMHIs arbete med vattenférvaltning och ar tillgdngligt for allmidnheten via SMHI
Vattenwebb, en portal for vattenrelaterade tjinster vid SMHI med ca 200 000
besok arligen.

YtSim erbjuder nu ett verktyg for att utvirdera hydrologiska effekter av anlagda
vatmarker med nigra fa knapptryckningar, och resultaten kan sparas i pdf-format
som bilaga till vaitmarksprojektansokningar. De anlagda vatmarkerna beskrivs pa ett
liknande sitt som i S-HYPE och baseras pd méatdata. I framtida projekt kan funktion-
erna vidareutvecklas ytterligare och det finns flera 6nskemal fran referensgruppen:

- Beskriva vatmarkens tillrinningsomrade mer detaljerat (utstrickning i kartan,
typer av markanviandning, etc.).

- Simulera effekter av pluggade diken i torvmarker, dvs den typ av vatmarks-
restaurering som ocksa undersékts inom EviWet.

- Simulera effekter av klimatférindringar, dvs utvirdera hydrologiska effekter
av vatmarksprojekt i ett fordndrat klimat.

- Berékna effekter pa ekologisk status, dvs utvirdera hur vitmarksprojekt
péverkar status hos den hydrologiska regimen i nedstromsliggande omraden.
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3.3.2 Operationell modellering med S-Hype
S-HYPE OCH TORVAREA

I den databas som sammanstilldes 6ver omraden i S-HYPE med hog andel vatmark
(tabell 11) redovisas dels den ursprungliga andelen vatmark, frdn SMD, och dels den
andel som togs fram baserat pi den senare anvinda NMD. Vad som rdknas som
myrar och vatmarKker skiljer alltsé en hel del mellan olika databaser, med en genom-
snittligt hogre andel i den nyare databasen, &ven om skillnaderna i allminhet inte ar
sa stora som i exemplet Stubbetorp ovan. Skillnaderna mellan de tvd markanvand-
ningarna framgdr dven i figur 27. Notera att alla omraddena med hogst andel vatmark,
utom Hulubécken, ir av kategorin temporira stationer, med endast nagra f& ars
data. De temporéra stationerna har stationsnummer 6ver 90 000.

Tabell 11. Databas 6ver SMHI:s vattenféringsstationer i omraden med minst 25 % myr-och
vatmarker eller torv i S-HYPE2016g, baserad pa SMD.

STNNR STATIONSNAMN HARO SH16g SMD SH16i NMD Torv
90016 Huuki 1 52 % 51% 61%
90017 Kangos 1 60 % 60 % 69 %
1740 Ovre Lansjarv 4 24 % 28 % 36 %
1963 Vuoddasbécken 7 28 % 29 % 37%
2002 Solmyren 7 29 % 3% 33%
90076 Polcirkeln 7 39% 42 % 52 %
2409 Dalkarlsa 25 7% 18 % 25%
90054 Djupmyran 25 10 % 27 % 38%
1574 Gratanbacken 38 23 % 28 % 33%
900M Bjornan 40 37% 54 % 64 %
90013 Risflokojan 40 35% 36 % 52 %
2397 Vastra Arnis 53 22% 26 % 28 %
90043 Tennan 53 27 % 30% 34 %
90044 Rysséan 53 24 % 27 % 3%
1207 Gardsilt 100 20% 43 % 43 %
2305 Hulubacken 101 M % 98 % 96 %
90023 Store mosse Gislaved 101 45% 66 % 64 %
90025 Mollsjonas 108 1% 12% 33%
Medel 32% 39% 46 %
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Figur 27. Andel myrmark myr- och vatmarker i S-HYPE16g mot andel myrmark i S-HYPE16i.
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Figur 28 visar vilka versioner av S-HYPE som har kommit ut i vattenwebb under
projektet EviWets gang (2020-2023). Antalet vattenféringsstationer har under tiden
Okat fran 492 till 525. Detta bidrar till att anpassningsmattet NSE har sjunkit fran
SHI16E till SH16F. Den storsta orsaken till det 14gre anpassningsmattet dr dock att
tidsperioden har flyttats fram. Da kommer inte de bléta dren runt ar 2000 lingre
med i kalibreringen. Under dessa bl6ta ar dr det helt enkelt ldttare att fa ett hogt
NSE. Forbittringar som paverkar vatmarkerna har inforts i S-HYPE succesivt
under projektets ging, liksom kommit till nytta i andra studier, sdsom exempelvis
uppskattning av nedstromseffekter fran atervitning av dikad skog pa torv (Shiitzer
m.fl., 2023).

NSE median
0,82
0,81
0,8
0,79
0,78
0,77
0,76
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0,74
0,73
1999-2008 2009-2018 2009-2018 2011-2020 2006-2020
SH16E SH16F SH16G SH16H SH16l

Figur 28. Versioner av S-HYPE som har kommit ut i vattenwebb under projektet Eviwets gang
(2020-2023) och tillhérande anpassningsmatt NSE.

Anpassningen for den senaste versionen i vattenwebb (SH16i) sammanfattas i
figur 29. Medelavrinningen, som méits med hjilp av volymfelet stimmer som synes
ifiguren i de allra flesta omradena i modellen.
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Figur 29. Volymfelet for kalibreringsperioden vid de matstationer som ingar i S-HYPE, version
SH16i. | 84 % av matstationerna ligger volymfelet inom 10 % (hoger).
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Figur 30 visar resultatet av kalibreringen fér de parametrar som beror av mark-
anvindning, varav vatmarker ar en. Figuren visar att volymfelen 4r okorrelerade
med vilka marktyper som finns uppstroms stationerna. Hulubdcken framtrader
tydligt i grafen for vitmark, med en andel 6ver 90 %.

Volymfel (%)

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Andel fjall (%) Andel skog (%)

Volymfel (%)

0O 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 10 20 30 40 50
Andel vatmark (%) Andel jordbruk (%) Andel 6vrigt (%)

Figur 30. Volymfelet for kalibreringsperioden vid de méatstationer som ingar i kalibreringen av
S-HYPE, version SH161, smé och medelstora omraden.

S-HYPE JAMFORELSE AV BARRSKOG PA MORAN OCH MOSSE PA TORV

Figur 31 visar korrelationen mellan olika flodessignaturer och andel sjo respektive
andel torv. Analysen gjordes bade for matvardena (OBS) och for de berdknade
virdena frdn S-HYPE (MOD). Fér métningarna (OBS) &r alla signaturerna signifikant
korrelerade med andelen sj6, medan féor modellen (MOD) dr endast Q30/MQ och
FLASH signifikanta. Andelen torv dr endast signifikant korrelerad med modellens
Q30/MQ. Resultaten visar att den klart viktigaste faktorn dr andelen sjo, och att
effekten av andelen torv &r liten. Visare ses att S-HYPE i stort sett beskriver sjdarnas
effekt pé ett bra sitt, men alltsd underskattar betydelsen av sjdarna en aning, och
Overdriver torvens positiva betydelse for basflédet Q30/MQ.

Andel sj6 Andel torv
0,5 0,5
0,3 0,3
0,1 0,1
~0.1 MLQ/MQ_Q30/MQ MEBANMG Al ~0,1
CV  MLQ/MQ Q30/MQ MHQ/MQ FLASH
-0,3 -0,3
-0,5 -0,5
EOBS HMOD EOBS HMOD

Figur 31. Korrelationen mellan olika flddessignaturer och andel sj6 respektive andel torv.
Kalibreringsdata fér SH161,2006-2020.
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Skillnaderna i simulerad avrinning mellan vatmark pa torv och barrskog p&4 moran
som baserat p& de parametervirden som erhallits genom modellkalibreringen fram-
gar av figur 32. Medelavrinningen (MQ) fran vatmarker ir betydligt hdgre 4n fran
barrskogen. Aven basflddet Q30 blev betydligt hdgre, delvis dock troligen beroende
pa den hogre avrinningen (MQ). Har kan det dock vara virt att pdpeka att analysen
ovan om flodessignaturer antydde att S-HYPE &verskattade Q30 for torv. Att medel-
avrinningen fran vatmark skulle vara s mycket hogre dn frin barrskog dr mojligen
ovéntat. Samtidigt kom Lindstrom (2019, figur 17) fram till att avdunstningen fran
vatmark var cirka hélften sa stor som fran skog, vilket alltsa 6verensstimmer kvalita-
tivt med resultatet hir. For 6vriga undersokta flodessignaturer var skillnaderna sma.
I norra Sverige gav en hdgre sndsmaltningshastighet en tidigare sndsméltning for
vatmarksklassen jaimfort med skogsklassen, och dérigenom en tidigare och ibland
ocksa hogre vartopp for mossens avrinning. Fortsatta studier av hur mark- och
jordarter paverkar avrinningen bor goras for att minska osédkerheter i modellberak-
ningar, och helt nya méjligheter till detta finns nu i och med den samlade informa-
tionen i S-HYPE.

Jamfort med barrskog pa
moréin (medel 10 smdomraden)

400 %
300 %

200 %
o 1N
MQ cv Q30 FLASH
-100 %

M Mosse pa torv

Figur 32. Skillnader i flodessignaturer mellan mosse pa torv och barrskog pa moréan, enligt
S-HYPE-simuleringar.

S-HYPE OCH ANLAGDA VATMARKER

Nio svar inkom efter forfrigan om nivamaéatningar i vitmarker. Dessa omfattade
totalt métdata frdn 14 anlagda vatmarker. For 12 stycken anlagda vitmarker fanns
tidsserier (dock olika tidsperioder) och for dessa berdknades olika variationsmatt,
framst den normala vattenstdndsvariationen 6ver aret. Detta berdknades som
medel av drshogsta — medel av arsldgsta (MHW-MLW). Medelvardet for detta matt,
Over alla omradena blev 50 cm (tabell 13 och figur 33). For de 4 stycken dikade,
eller sdnkta, vaitmarkerna blev HHW-LLW 93 cm (hogsta-lagsta) och MHW-MLW
66 cm (tabell 12). Medelvirdet for skillnaden mellan hégsta och ldgsta vattenniva
(HHW-LLW) for vaitmarkerna med tidsserier blev 69 cm (tabell 12). Mdtningarna
spanner Over olika tidsperioder, fran ar 1994 till 2020, med de flesta observationer
fran cirka ar 2010. Tillrinningsarean for dessa 12 stycken anlagda vatmarker bedém-
des i genomsnitt vara cirka 134 km?2 Med hjilp av dessa virden gar det att béttre
modellera anlagda vatmarkers hydrologiska effekter i landskapet, och specifikt hur
vatmarker fylls p& och drineras pd vatten under varierande viderférhallanden.
Lagringskapaciteten dr en viktig faktor for att bedéma vatmarkers paverkan pa
nedstroms vattenfléden.
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Tabell 12. Sammanfattning av variationen i vattenniva (cm) fér 14 stycken anlagda vatmarker
och 4 stycken dikade vatmarker. HHW—-LLW = hogsta-ldgsta, MHW-MLW = medel av arshégsta
—medel av arslagsta.

Anlagda vatmarker HHW-LLW MHW-MLW
Rabytorp (H7) 129.5 92
Genarp (H38) 39 29
Slogstorp (K129) 73 49
Borringe 60.5 34.9
Fru Alstad 42.8 17.3
Husebymaden 143 74.9
H37 221 19.4
H25 52.9 50.2
H57 | 8.4
H80 120.6 73.2
H78 91.2 69.4
Stangbydammen 107.7 84.8
Bergaholm 23.2 --
Nybble 49.6 --
Dikade vatmarker

Mycklemossen, N-stream-1 49 30.6
Mycklemossen, S-stream-5 51.8 36.0
Kavsjon 156 13
Haradsosjon 116 85

Tabell 13. Statistik av virden i tabell 2 fér anlagda vatmarker. HHW—-LLW = hégsta—lagsta,
MHW-MLW = medel av arshégsta — medel av arslégsta.

Vattennivaskillnad (cm) HHW-LLW MHW-MLW
Medelvarde 69.0 50.2
Standardavvikelse 42.8 28.5

Min 1.0 8.4
25-perc 40.0 26.6
Median 56.7 49.6
75-perc 103.6 73.6

Max 143.0 92.0

Antal 14 12
Saknade varden 0 2
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Figur 33. Statistik 6ver vattenstandsvariationerna i 12 vatmarker. HHW-LLW = hogsta-lagsta,
MHW-MLW = medel av arshogsta — medel av arslagsta.

Parametern wetrate i S-HYPE, stélldes in sd att den genomsnittliga vattenstands-
variationen i de anlagda vitmarkerna i modellen blev 50 cm, det vill siga medel-
vardet for MHW-MLW i tabell 13. Anpassningen bygger pa variationerna i alla de
anlagda vatmarkerna som dr inlagda i S-HYPE, for tidsperioden 2017-2021. Det
erhéllna parametervirdet blev = 0.177. Parametern styr hur mycket vatten per tids-
enhet som flodar ut ur den anlagda vatmarken vid ett visst vattenstand. Anpass-
ningen framgar av figur 34, som ocksa illustrerar hur vattenstandsvariationen beror
av parametervardet. Detta virde skaleras i HYPE efter uppstromsarea areaupp sa
att den effektiva avbérdningsparametern rate blir:

rate = wetrate x areapp®*®

Skaleringen for uppstromsarea i form av exponenten 0.45 bygger pé erfarenheten
fr&n modellering av sjoar i S-HYPE. Det framtagna virdet p& parametern wetrate
ar tdnkt att kunna anvindas som en forsta uppskattning av avbordningsférmagan
hos en anlagd vatmark i YtSim, och som standardvirde i S-HYPE. I YtSim Kkallas
parametern rate for “utflodeskoefficient™.
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Figur 34. Genomsnittlig vattenstandsvariation fér de anlagda vatmarkerna i S-HYPE beroende
av modellparametern wetrate. MHW-MLW = medel av arshogsta — medel av arslagsta.

En viktig detalj gdllande anlagda vitmarker &r vilken typ av utlopp som de har, alltsa
hur vattennivan regleras. Regleringsmunkar ir ett timligen vanligt sétt att reglera
vattennivan men det dr oklart vilket avbordningssamband som ska anvandas.

Som komplement till analysen av vattenstanden i anlagda vatmarker visar
figur 35 den normala vattenstdndsvariationen (MHW-MLW) Over aret i de 50 analys-
erade sj0arna. Linjen visar anpassningen MHW-MLW = 0.7337 x MQ°®?¥8, Med en
beddmd medelavrinning pa 6-20 1/s/km? i sédra Sverige (se exempelvis Brandt m.fl.,
1994) skulle motsvarande magasinering i en sjo bli cirka 0.7-0.9 meter, alltsd nagot
hogre 4n de 0.5 meter som hér uppskattades for vatmarkerna. Betydelsen av upp-
stromsarealen, eller egentligen flodet genom sjdarna, framgar tydligt i figuren.

4 — Rak'trors

3 — striNorm
G ')

5
ML RN

MHW-MLW (m)
o o o Of
> 0o WO
N

0.2 1] B 1 B 111 R B W R A1 R A MR AR
0.01 01 1 10 100 1000
MQ (m3/s)
Figur 35.Normal vattenstandsvariation 6ver aret (medel av arshogsta—arslagsta) fér 50 sjoar

med vattenstdndsmatningar i S-HYPE2016g, aren 2011-2020. Linjen visar anpassningen
MHW-MLW = 0.7337 x MQ®2¥8), MHW-MLW = medel av arshégsta — medel av arslagsta.
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S-HYPE STUDIER OM LOKALISERING AV TORVMARK
| SKOGSLANDSKAPET

De stora skillnaderna i flddessignaturer mellan marktyper som antyds av parameter-
viardena, sdsom hogre avrinning fran vatmarken dn frdn skogen, leder ocksa till
frdgan om det kan finnas andra skél till dessa skillnader &n marktypen i sig. En
moijlighet ar att topografin bidrar till att avrinningen samlas i vitmarkerna och
strommar ut dérifrdn, genom att vatten fran instromningsomradena samlas i 1igldnt
terrdng. Detta sammanfaller i sin tur med fuktigare férh&llanden och torvjordar.
Detta var ocksa en bidragande orsak till varfér HYPE-modellen inom projektet
vidareutvecklades med funktioner for in- och utstrémningsomraden. Figur 36 visar
ett berdkningsexempel med in- och utstromningsomréiden i den dldre modellen
HBV/PULS, och i figur 37 visas motsvarande berdkning for HYPE, for samma period.
Modellen behéver kalibreras om for de klasser som paverkas, eftersom flodet
fordrojs i tva seriekopplade magasin, snarare dn i tva parallellkopplade dito. Férand-
ringen innebér ocksa vissa problem med den killférdelning som gors for till exempel
kvéve och fosfor. Den nya modellstrukturen ar inte fullt utvirderad, utan behover
testas mer mot méatdata. Fler hypoteser som testas i fortsatt modellutveckling ir
att viga in lutningen péa nya sitt i grundvattenberikningen. Dessa fortsatta tester
rOr sjilva HYPE-modellens kirna, som till stor del varit oférindrad sedan modellen
tillkom for cirka 15 ar sedan.
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Figur 36. In-och utstrémningsomraden i HBV/PULS-modellen, for Stubbetorp (fran Bergstrém
och Lindstrom,1992)..
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Figur 37.In- och utstromningsomraden i HYPE, simuleringsexempel for Stubbetorp.

Grundvattenytorna i exemplet for HBV/PULS stdmmer béttre med méitningarna 4n
vad HYPE gor i detta exempel. Samtidigt kalibrerades HBV/PULS lokalt mot just
dessa méitningar, medan grundvattendelen i HYPE-simuleringen inte har anpassats
mot dessa mitningar, utan endast mot det uppmaétta flédet.
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4. Diskussion

4.1 FF1- Hur forindrar vatmarker
méangden och tidpunkten fOr avrinning
i jaimforelse med skogsmark?

Den 6vergripande friga som EviWet svarar pa dr om vatmarker paverkar dimpning
av extrema hog- och 1agfléden. EviWet studerade tva sorts vatmarker: odikad
torvmark i skogslandskap, och anlagda vatmarker med vattenspegel i jordbruks-
landskap. For ett forsta svar om torvmark, jaimfordes vattenbalansen for tva
avrinningsomraden, Deger6/C18 (70 % torvmark, 270 ha avrinningsomréde) och
Svartberget/C7 (18 % torvmark, 47 ha). Deger6 hade en hégre andel av nederbord
som blev avrinning under sex rs tid (54 % mot 45 % fran Svartberget, tabell 8.)
Denna arliga skillnad orsakas delvis av 16 % mer evapotranspiration (40 mm arliga
i medeltal, tabell 7) fran det mer beskogade Svartberget. S& det blir mer avrinning
under aret, dven under 1agfléde, ju mer torv som finns pi grund av mindre rlig
evapotranspiration. Den maximala dagliga evapotranspiration var inte storre fran
skog dn fran torvmark, och under varen var evapotranspiration frin torvmarken
storre dn fran skogen (figur 14), men skogen hade mer evapotranspiration under
den senare delen av vixtsdsongen.

Skillnader i lagring av vatten i torvmark och skogsmark ar en vasentlig faktor i
reglering av avrinning. Variation i vattenlagring var 50 mm storre i Deger6 dn Svart-
berget (160 mm vs 110 mm som ett medelvirde av arlig variation i lagring (figur 15).
Detta tyder pa en storre kortvarig kapacitet att lagra vatten i odikad torvmark. Den
maximala lagringen i torvmark 4r Kortvarig, eftersom hog vattenlagring leder till hog
avrinning. Detta sker i samband med stora regnméngder (mer 4n 30 mm under en
vecka) och sirskilt under varfloden nir vinterns snd smélter.

Berdkning av torvytan frin skillnad i absolut och relativ grundvattenniva
bekriftade att en del av torvens lagringskapacitet hirstammar fran férmagan att
expandera under bl6ta féorhallanden, och krympa nér det bli torrare (figur 22). Denna
skillnad i torvytan paverkar lagring genom den héga vattenhallande kapaciteten hos
torvmark. Den ekofysiologiska betydelsen for torven dr att vitmossor (Sphagnum
species) som saknar rotter, kan hélla sitt optimala avstand till grundvattenytan under
storre delen av vixtsdsongen. (Waddington et al., 2015). Skillnaden i torvmarksyta
(mellan 15 mm och 80 mm) ir i samma storleksordning som skillnaden i vatten-
lagring mellan Deger6 Stormyr och Svartberget (40 mm, figur 15).

Observationerna fran ”Séavar Rising Coastline Mire Chronosequence” och
Degero6 (figur 22) gav en djupare forstaelse for torvmarkens férmaga att svilla och
krympa och faktorerna relaterade till detta fenomen, vilket ir av betydelse for
vidare forskning om torvmarkers ekohydrologi (Engman, 2022). Det betyder inte
att lagringselasticitet 4r den viktigaste forklaringen till skillnader mellan torvmark
och beskogad skogsmark med en stor andel mineraljord, men att det kan vara en
process som bidrar till skillnader i avrinning kopplade till torvmarkensareal. En
annan faktor som kan bidra till storre lagring pa Deger0 ar kortvariga samlingar
av vatten pa den plana torvmarksytan (Kveerner and Klgve, 2008).
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Med tanke pa spannvidden i olika typer av myr och skogsmark far man vara
forsiktigt med att generalisera fran en jimforelse mellan tva avrinningsomraden,
dven om dessa omraden dr bland de mest vil observerade i Sverige. Aven hir finns
osdkerheter i mitningar, och en tydlig skillnad i arlig nederbord (7 % eller 40 mm,
tabell 7) trots att de tva avrinningsomrédena bara ligger 10 km fran varandra.

En viktig aspekt av torvmarkens hydrologiska egenskaper ar formagan att buffra
flodestoppar. Den detaljerad analysen av 120 flédestoppar mellan 2014 och 2020
fradn tva torv-dominerade och tre skogs-dominerade avrinningsomraden (ocksé i
nirheten av Vindeln) visar att en storre andel torvmark férldngde avrinningen fran
enskilda flodestoppar (figur 16-18). Den totala mdngden av avrinnande vatten fran
varje flddeshindelse var inte s& annorlunda, &ven om mer hann avdunsta fran torv-
marken under det utdragna flodesférloppet. Omformningen av hydrografen hingde
samman med bade ligre och férdrdjda flodestoppar.

FOr mycket stora snésméltningshindelser fanns mindre skillnad mellan land-
skapstyperna, men den maximala mingden avrinning var nigot storre for torv-
marker pa grund av den stdrre simulerade sndackumuleringen (och senare tillforsel
av vatten fran snésmaéltning). Av storst betydelse for extrema flodestoppar ar hur
stor andel av den 6kade vattentillférseln som blev avrinning, och den kvoten var
hog for bade de torvdominerade avrinningsomradena (0.67 och 0.77) och de skogs-
dominerade avrinningsomrédena (mellan 0.81 och 0.86) (figur 20). Det &r virt att
ndmna att fér badde torvmark och skogsmark, s har mangden nederbdrd och hur
mycket vatten som finns lagrat i marken fore nederbordstillféllet stor betydelse for
flodestoppens timing och storlek (figur 19). Férhallandena efter en lingre sommar-
torka, da torvmarkens vattennivé inte ar lika h6g och den sdledes har storre
kapacitet for ett upptag efter ett skyfall, har inte undersokts.

4.2 FF2 - Hur ska torvmarks hydrologiska
funktioner simuleras under framtida
klimatscenarier?

Hydrologisk sjilvreglering har ofta antagits vara en viktig egenskap hos intakta
torvmarker som skiljer deras hydrologiska respons fran mineraljordar i skogs-
landskap. Detta har dock varit svart att kvantitativt bedéma. I denna studie visade
PECOSIM-modellen att ekohydrologiska aterkopplingar ir starka regulatorer av
den interna vattencykeln i torvmarker och vattenfloden som ldmnar torvmarkernas
avrinningsomraden (figur 24). Detta 6kar vattenlagringen i torvmarker och 6kar
basflodet jamfort med ett scenario dar alla &terkopplingar ar inaktiva. Bevarandet
av vatten forbittrar bade de interna torvmarksekosystemens funktion och minskar
torkans inverkan pé ekosystem och andra vattenanvindare nedstroms (till exempel
for jordbruk).

Kombinationen av alla tre ekohydrologiska aterkopplingar upprétthaller
basflodet (Q10) under vixtsisongen. Modellresultaten tyder pa att utan dessa
aterkopplingar kan vattentillférseln till backen avstanna, vilket leder till att backen
torkar ut snabbare. Detta dr ocksi fallet om endast den avtagande hydrauliska
konduktiviteten med djupet aktiveras (figur 24). Basflodet 6kas bade av den extra
lagringen p4 grund av torvens kompressabilitet och minskad evapotranspiration
vid djupvattennivan.
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Sammantaget visar denna forskning pa betydelsen av naturliga processer i torv-
marker for att reglera bade den interna och regionala vattencykeln. Att stora eller
eliminera dessa system fran landskapet minskar sannolikt aterkopplingsstyrkan
och resulterar i djupgdende negativ inverkan p4 vattenresurserna under perioder av
torka. (OBS denna jamforande studie fokuserade p4 intakta torvmarker i skogsland-
skapet, vilket sKiljer sig fran skapandet av sma anlagda vatmarker (vattenspeglar)
ijordbrukslandskapet som har varit fokus for vitmarksrestaurering och -anldggning
fore 2020, figur 8.)

4.3 FF 3 — Hur kan de specifika fragorna
kring vatmarksforvaltning hanteras
i ett beslutsstodsverktyg?

Beskrivningen av vitmarker i S-HYPE har forbéttrats i flera avseenden, sdsom
hégupplost markanvindningsdata, noggrannare bestimning av magasineringen

i anlagda vatmarker, béttre kartering av dikad skogsmark, tillrinningsomraden till
anlagda vatmarker och béttre beskrivning av grundvattennivaer genom tillfloden
fran instromningsomraden. Modellen dr en samlad beskrivning av Sveriges hydro-
logi, och kan anvindas som analys av avrinningens variation i tid och rum, liksom
for scenarier. De foljande dr de viktigaste insikter eller forbattringar av S-Hype som
EviWet har bidragit till:

« Faststillandet att den typiska vattenstandsvariationen 6ver aret i anlagda véat-
marker dr cirka 50 cm, mellan arshogsta och arslagsta. Motsvarande virde for
sjoar, med ungefir samma uppstromsareal, &r nagot hogre.

» Nya marktickesdata anvinds nu. Den hdga uppldsningen ger hdgre andel vat-
mark in tidigare, och sdkrare underlag for analyser av vatmarkers betydelse for
hydrologin.

» S-HYPE beskriver skillnaderna i avrinning mellan vitmark och andra marktyper
utan systematisk dver- eller underskattning. Avrinningen frdn vitmarker ar
hogre dn frdn andra marktyper, enligt de egenskaper som identifierats genom
kalibreringen av S-HYPE.

« Sjoar har mycket storre betydelse for magasinering i avrinningsomraden dn
torvmark, i forhallande till den avrunna volymen. S-HYPE beskriver sjdarnas
betydelse vél, men underskattar betydelsen en aning.

+ Envidareutvecklad HYPE-modell med in- och utstrémningsomréden kan
anvindas for beskrivning av hogre grundvattennivaer i vitmarketr.

Beslutsstddsverktyget YtSim vidareutvecklades inom projektet med forbéttrade
funktioner och hjélp vid uppskattningar av magasineringen i anlagda vatmarker
med vattenspegel. YtSim bygger p4 S-HYPE, och kan ses som en forenkling den
fullstdndiga modellen. Genom kopplingen till S-HYPE kan externa anvdndare
interaktivt dra nytta av den samlade hydrologiska informationen som finns i
S-HYPE, och dven forbattringar som kommer i framtida modellversioner.
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5. Slutsatser och forslag

1. Detaljerade observationer fran de fem avrinningsomradena kring Vindeln visade
pé skillnader mellan flera vitmarks- och skogsdominerade avrinningsomradden
med avseende pa hur nederbdrd omvandlas till avrinning. Okad torvareal utan
péverkan fran dikning bidrar till férlangning av “flodesepisoderna” och férdroj-
ningen minskar enskilda flédestoppar. Torvmarkernas férméga att expandera
och krympa, och ddrmed &ndra sin lagringskapacitet, bidrar till torvmarkernas
hydrologiska paverkan.

2. Vid de hogsta uppmétta flédena (under varflod) holl dock torvmarkerna
tillbaka bara nagra procent mer 4n skogsmark av det extra vatten som tillférdes
avrinningsomradet under de hogsta flodena som var forknippade med sndsmélt-
ningen pé varen (figur 20). Ytterligare arbete behovs for att utvirdera intakta
torvmarkers betydelse for 6versvimningsskydd.

3. Den nya processmodellen, PECOSIM visade betydelsen av torvmarksspecifika
ekohydrologiska processer och ar ett anvindbart verktyg for att utforska torv-
markernas beteende ytterligare, sirskilt under scenarier med klimatférindringar.
PECOSIM indikerade att vid 14ga floden finns det mer vatten i torvlandskapet pa
grund av lagre ET. Detta, och den ekohydrologiska funktionen, kan uppratthalla
flodet i vattendrag lingre under torrperioder. Men det handlar inte om att frimja
regional grundvattenbildning, och det ir oklart om torvmarker kan forstdrka
flodet tillrackligt for att ha nigon betydelse lingre nedstrdms under extrem torka.

4. Beskrivningen av vitmarker i den nationella S-HYPE-modellen har férbattrats
i flera avseenden, sdsom hogupplost markanvindningsdata, noggrannare
bestdmning av magasineringen i anlagda vatmarker, bittre kartering av dikad
skogsmark, tillrinningsomraden till anlagda vatmarker och béttre beskrivning
av grundvattennivaer genom tillfléden frdn instromningsomraden. Modellen
ar en samlad beskrivning av Sveriges hydrologi, och kan anvindas som analys
av avrinningens variation i tid och rum, liksom for scenarier.

5. Analys av avrinning 6ver hela Sverige med den operationella hydrologiska modell
S-Hype indikerad att andel torv i avrinningsomradena har mindre paverkan pa
hydrologi &n andelen sjoar. Anlagda vatmarker kan betraktas som mindre sjoar.
Medelavrinningen fran vatmarker var ocksa hogre dn fran barrskogen pa grund
av skillnader i evapotranspiration fran skog och myr.

6. YtSim dr ett scenarioverktyg for berdkning av atgirdseffekter som kan anvindas
for planering och utvirdering av anlagda vitmarker med vattenspegel. Funktion-
aliteten i YtSim utvecklats i projektet. Trots att det finns relativt fA matningar av
vattenstand och utflode fran anlagda vatmarker har projektet samlat in métdata
for att berdkna standardparameter for lagring och avbdrdning hos anlagda vat-
marker i bAdde S-HYPE och YtSim. YtSim ger anvindare mdjlighet att dra nytta
av den samlade hydrologiska informationen som finns i S-HYPE och tillampa
denna for berdkningar av atgirdseffekter. Sikerheten i YtSims prognoser lider
nu fran brist av valideringsdata. I samband med att sddana data blir tillgdngligt
och anvénds for utveckling av YtSim, kommer sikerheten i YtSims prognoser
forbattras.
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Sammanfattningsvis, intakta (icke drinerad) torvmarker i skogslandskapet paverkar
vattenflodet med ekohydrologisk funktionalitet som saknas i minerogena jordar.
Men det kanske inte &r dimpningen av de mest extrema flédena dir torvmarkerna
har storst hydrologiskt inflytande, utan det &r den rutinméssiga “pulsen” av ytvatten
genom landskapet som torvandelen i landskap paverkar mest. Torvmarker formar
toppar och tidpunkt fér flodeshdndelser 6ver hela spektrumet av fléden som observ-
erats under aren. Detta dr forvisso av ekologisk betydelse, men kanske inte den
reglering av 6versvimning/torka som man vanligtvis tinker pa nér det giller torv-
marKker/vatmarker. Detta giller for intakta torvmarker i skogslandskapet, vilket skiljer
sig frAn skapandet av sméa anlagda vatmarker (vattenspeglar) i jordbrukslandskapet.

Mer observationsarbete kommer att bidra till en béttre férstaelse for hur intakta
torvmarker paverkar avrinningsomradets hydrologi. Det storsta behovet av observa-
tionsarbete for att bittre forstd intakta torvmarkernas effekter pa laga floden, och
kanske till och med toppfloden, ar att forst forsti hur torvens placering paverkar
grundvattnet i de hoglénta jordar som rinner ut i torven (figur 38). Det dr denna fraga
som FORMAS-metaanalysen avsldjade en brist p& publicerad information om (Bring
et al., 2023). Det andra observationsbehovet ar att se hur drinering/restaurering
paverkar torvens roll i férhallande till vad vi har sett i denna studie av intakta torv-
marKker. Av sarskilt intresse dr den rikligt forekommande bicktorv som finns langs
sd manga av Sveriges kéllfloden och &ven manga drineringsdiken i skogslandskapet.
Ytterligare ett omrade att underséka ir i vilken omfattning intakta myrar skiljer sig
at beroende pa vegetationens sammansittning och framfor allt da vilka vitmossor
som dr dominerande.

3 t-{-’ﬂ._ RO T N T =

Figur 38. Torvmarker i ett landskapsperspektiv: Haller de mer vatten i skogshéglandet? For
detta kommer granssnittet mellan mineraljordar och organogena jordar att vara avgérande.
(Ursprungliga bilder ritade av Magdalena Thorsbrink, modifierad fran SGU, 2017).
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6. Tack

Tack till Swedish Integrated Carbon Observation System (ICOS) och Swedish
Infrastructure for Ecosystem Science (SITES) for virdefulla data och stdd. Sérskilt
tack till Joshua Ratcliffe och Anne Klosterhalfen pa ICOS-stationerna Svartberget
och Deger6 for deras hjilp och tillhandahallande av lokalt optimerade LE-data for
Deger0 och Svartberget.

56



7. Kéllhinvisning

Acreman et al., 2007, Hydrology and Earth System Sciences Discussions, 11(1):158-169.

Andersson, T., De Simon, G., Dignam, R., Holst, J., Linderson, M.-L., Lindgren, K.,
Lofvenius, P., Marklund, P., Mélder, M., Nilsson, M., Peichl, M., Smith, P., Oquist, M.,
Sweden, 1., 2021a. Ecosystem meteo time series (ICOS Sweden), Svartberget,
2014-01-01-2020-12-31.

Andersson, T., De Simon, G., Dignam, R., Holst, J., Linderson, M.-L., Lindgren, K.,
Lofvenius, P., Marklund, P., Mélder, M., Nilsson, M., Peichl, M., Smith, P., Oquist, M.,
Sweden, 1., 2021b. Ecosystem eco time series (ICOS Sweden), Svartberget,
2014-01-01-2020-12-31.

Andersson, T., De Simon, G., Dignam, R., Holst, J., Linderson, M.-L., Lindgren, K.,
Lofvenius, P., Marklund, P., Mélder, M., Nilsson, M., Peichl, M., Smith, P., Oquist, M.,
Sweden, 1., 2021c. Ecosystem fluxes time series (ICOS Sweden), Svartberget,
2014-01-01-2020-12-31.

Andersson, T., De Simon, G., Dignam, R., Holst, J., Linderson, M.-L., Lindgren, K.,
Loéfvenius, P., Marklund, P., Mélder, M., Nilsson, M., Peichl, M., Smith, P., Sweden, L.,
2021d. Ecosystem meteo time series (ICOS Sweden), Degero, 2014-01-01-2020-12-31.

Bergstrom, S., & Lindstrém, G. (1992). Recharge and discharge areas in hydrological
modelling - a new model approach. Vannet i Norden, 3, 5-12.

Beven, K. (2006). A manifesto for the equifinality thesis. Journal of Hydrology,
320(1-2), 18-36.

Bring, A., Thorslund, J., Rosén, L., Tonderski, K., Aberg, C., Envall, I., & Laudon, H.
(2022). Effects on groundwater storage of restoring, constructing or draining
wetlands in temperate and boreal climates: a systematic review. Environmental
Evidence, 11(1), 38.

Bufkova et al., 2011, Restoration of Lakes, Streams, Floodplains, and Bogs in Europe:
Principles and Case Studies, 331-354. doi: 10.1007/978-90-481-9265-6

Bullock and Acreman, 2003. The role of wetlands in the hydrological cycle. Hydrology
and Earth System Sciences Discussions, European Geosciences Union, 7(3): 358—-389.

Ehnvall, B. (2023). Catchment controls on mire properties in the post-glacial land-
scape. Acta Universitatis Agriculturae Sueciae, (2023: 73).

Engman, A. (2022). Quantification of peat volume change in Northern peatlands:
A study of mires capacity to swell and shrink and its relation to mire age and land
management. Uppsala Universitet Examensarbete, UPTEC W 22018, ISSN 1401-5765.

Karimi, S., Seibert, J., Laudon, H., 2022. Evaluating the effects of alternative model
structures on dynamic storage simulation in heterogeneous boreal catchments.
Hydrol. Res. 53, 562-583. https://doi.org/10.2166/nh.2022.121

Karlsen, R.H., Bishop, K., Grabs, T., Ottosson-L6fvenius, M., Laudon, H., Seibert, J.,
2019. The role of landscape properties, storage and evapotranspiration on variability

57


https://www.researchgate.net/publication/321611943_Restoration_of_Lakes_Streams_Floodplains_and_Bogs_in_Europe_Principles_and_Case_Studies
https://doi.org/10.2166/nh.2022.121

in streamflow recessions in a boreal catchment. J. Hydrol. 570, 315-328.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2018.12.065

Karlsen et al., 2016a. Landscape controls on spatiotemporal discharge variability in
a boreal catchment. Water Resources Research, 52(8):6541-6556,
d0i:10.1002/2016wr019186

Karlsen, R.H., Seibert, J., Grabs, T., Laudon, H., Blomkyvist, P., Bishop, K., 2016b. The
assumption of uniform specific discharge: unsafe at any time? Hydrol. Process. 30,
3978-3988. https://doi.org/10.1002/hyp.10877

Kveerner, J., Klgve, B., 2008. Generation and regulation of summer runoffin a
boreal flat fen. J. Hydrol. 360, 15-30. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2008.07.009

Land et al., 2016. How effective are created or restored freshwater wetlands for nitro-
gen and phosphorus removal? A systematic review. Environmental Evidence, 5: 9,
doi.org/10.1186/s13750-016-0060-0

Laudon, H., Hasselquist, E.M., Peichl, M., Lindgren, K., Sponseller, R., Lidman, F.,
Kuglerova, L., Hasselquist, N.J., Bishop, K., Nilsson, M.B., Agren, A.M., 2021.
Northern landscapes in transition: Evidence, approach and ways forward using the
Krycklan Catchment Study. Hydrol. Process. 35. https://doi.org/10.1002/hyp.14170

Laudon, H., Taberman, 1., Agren, A., Futter, M., Ottosson-L&fvenius, M., Bishop, K.,
2013. The Krycklan Catchment Study - A flagship infrastructure for hydrology, bio-
geochemistry, and climate research in the boreal landscape. Water Resour. Res. 49,
7154-7158. https://doi.org/10.1002/wrcr.20520

Lidberg, W., Nilsson, M., & Agren, A. (2020). Using machine learning to generate
high-resolution wet area maps for planning forest management: A study in a boreal
forest landscape. Ambio, 49(2), 475-486.

Lindstrom, G. (2019). Hydrologiska aspekter pa atgarder mot vattenbrist och torka
inom avrinningsomraden. SMHI HYDROLOGI Nr 122, 2019.

Lindstrom, G., Pers, C., Rosberg, J., Stromqvist, J., & Arheimer, B. (2010). Develop-
ment and testing of the HYPE (Hydrological Predictions for the Environment) water
quality model for different spatial scales. Hydrology research, 41(3-4), 295-319.

McCarter and Price, 2013. The hydrology of the Bois-des-Bel bog peatland
restoration: 10 years post-restoration. Ecological Engineering, 55: 73-81,
doi: 10.1016/j.ecoleng.2013.02.003.

Naturvardsverket, 2009. Multifunktionella vitmarker: Skydd vid torka. Rapport 5926.
Stockholm. 64 pp. ISBN 978-91-620-5926-2.

Naturvirdsverket, 2017, Kunskapsunderlag om vatmarkers ekologiska och vatten-
hushallande funktion. Redovisning av regeringsuppdrag (M2017/0954/NM).

Nijp, J. J., Metselaar, K., Limpens, J., Teutschbein, C., Peichl, M., Nilsson, M. B.,
van der Zee, S. E. A. T. M. (2017b). Including hydrological self-regulating processes
in peatland models: effects on peatmoss drought projections. Science of The Total
Environment, 580, 1389-1400. doi:10.1016/j.scitotenv.2016.12.104

58


https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2018.12.065
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/2016WR019186
https://doi.org/10.1002/hyp.10877
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2008.07.009
http://doi.org/10.1186/s13750-016-0060-0
https://doi.org/10.1002/hyp.14170
https://doi.org/10.1002/wrcr.20520
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925857413000724
https://www.researchgate.net/publication/311908642_Including_hydrological_self-regulating_processes_in_peatland_models_Effects_on_peatmoss_drought_projections

Noumonvi, K. D., Agren, A. M., Ratcliffe, J. L., Oquist MG, Ericson L, Tong CHM,
Jarveoja J, Zhu W, Osterwalder S, Peng H, Erefur C, Bishop K, Laudon H, Nilsson
MB and Peichl M (2023), The Kulbicksliden Research Infrastructure: a unique
setting for northern peatland studies. Front. Earth Sci. 11:1194749.

doi: 10.3389/feart.2023.1194749

Pedregosa, F., Varoquaux, G., Gramfort, A., Michel, V., Thirion, B., Grisel, O.,
Blondel, M., Prettenhofer, P., Weiss, R., Dubourg, V., Vanderplas, J., Passos, A.,
Cournapeau, D., Brucher, M., Perrot, M., Duchesnay, E., 2011. Scikit-learn: Machine
Learning in Python. J. Mach. Learn. Res. 12, 2825-2830.

Peel, M. C., Finlayson, B. L., & McMahon, T. A. (2007). Updated world map of the
Koppen-Geiger climate classification. Hydrology and Earth System Sciences, 11(5),
1633-1644.

Peng, H., Nijp, J. J., Ratcliffe, J. L., Li, C., Hong, B., Lidberg, W., ... & Nilsson, M. B.
(2024). Climatic controls on the dynamic lateral expansion of northern peatlands
and its potential implication for the ‘anomalous’ atmospheric CH4 rise since the
mid-Holocene. Science of The Total Environment, 908, 168450.

Richardson et al., 2011. Integrated stream and wetland restoration: A watershed
approach to improved water quality on the landscape. Ecological Engineering,
37(1): 25-39, doi: 10.1016/j.ecoleng.2010.09.005

Schiitzer, S., Elenius, M., Isberg, K. & Temnerud, J. (2023) Nedstromseffekter fran
atervatning av dikad skog pé torv. SMHI Rapport Hydrologi Nr 130. ISSN: 0283-7722.

Seibert, J., Vis, M.J.P., 2012. Teaching hydrological modeling with a user-friendly
catchment-runoff-model software package. Hydrol. Earth Syst. Sci. 16, 3315-3325.
https://doi.org/10.5194/hess-16-3315-2012

SGU 2017. Grundvattenbildning och grundvattentillgang i Sverige (in Swedish).
Rapportering av regeringsuppdrag: kunskapsunderlag om grundvattenbildning RR
2017:09, S7pp.

Stromgqvist, J., Arheimer, B., Dahné, J., Donnelly, C., & Lindstrém, G. (2012). Water
and nutrient predictions in ungauged basins: set-up and evaluation of a model at
the national scale. Hydrological Sciences Journal, 57(2), 229-247.

Svartberget Field Research Station. (2020). Meteorological from Degero.

Taylor and Price, 2015. Soil water dynamics and hydrophysical properties of regener-
ating Sphagnum layers in a cutover peatland. Hydrological Processes, 29(18):
3878-3892, doi: 10.1002/hyp.10561

Technical Committee on Standardization of Reference Evapotranspiration, 2005.
The ASCE Standardized Reference Evapotranspiration Equation. American Society
of Civil Engineers, Reston, VA. https://doi.org/10.1061/9780784408056

Waddington, J. M., Morris, P. J., Kettridge, N., Granath, G., Thompson, D. K., &
Moore, P. A. (2015). Hydrological feedbacks in northern peatlands. Ecohydrology,
8(1), 113-127. d0i:10.1002/ec0.1493

59


https://www.researchgate.net/publication/371202347_The_Kulbacksliden_Research_Infrastructure_a_unique_setting_for_northern_peatland_studies
https://www.growkudos.com/publications/10.1016%252Fj.ecoleng.2010.09.005/reader
https://doi.org/10.5194/hess-16-3315-2012
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/hyp.10561
https://doi.org/10.1061/9780784408056
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/eco.1493

Bilaga 1: Vattenbalansdata
och flodesberikningar

Avrinning

Vattenforingen 6vervakas vid badda avrinningsomrédena i uppviarmda stugor, vilket
mojliggdr mitningar aret runt. Svartbergsstationen ar utrustad med en 90-graders
V-notch sharp crested weir och har varit i drift sedan 1981 (Karlsen et al., 2016).
Pa Degero mits vattenforingen med hjilp av en trapetsformad rinna sedan 2012
(Noumonvi et al., 2023). Steget méts kontinuerligt med hjidlp av MJK 3400 ventil-
erade tryckgivare, med TruTrack WT-HR kapacitanssensorer som fungerar som
sekundar backup vid bdda métstationerna. Stage styrs manuellt varannan vecka
till en gdng i m&naden, och vid bada stationerna kalibreras de teoretiska ekvation-
erna for métstrukturerna med manuella flodesmitningar 6ver ett brett spektrum
av forh&llanden fran I14gt till hogt flode. Utslappsdata ar tillgdngliga via SITES-
programmet (https://www.fieldsites.se).

Meteorologiska data, flodes- och markdata

Meteorologiska observationer, mark- och grundvattenobservationer samt latent
viarmeflode erholls frAn ICOS Sveriges mitprogram (https://www.icos-sweden.se).
I hdndelse av att meteorologiska data saknades anvinde vi de referensklimat-
stationer som finns tillgingliga via SITES-programmet. ICOS-stationerna ligger
inom avrinningsomrédena, medan referensklimatstationerna ligger endast cirka
1km fran avrinningsomradets grianser. Atmosfariskt dngtrycksunderskott (VPD)
berdknades med hjélp av den observerade lufttemperaturen och den relativa
luftfuktigheten.

Evapotranspiration och utfyllnad

Evapotranspiration (ET) berdknas utifran latent virmefldéde (LE) enligt féljande
LE
ET = — (Eq. B
A
dir A r den latenta forangningsvarmen i MJ kg™, LE in MJ m™ T och resulterande
ETikgm?T™ Den latenta fordngningsvirmen berdknas utifran lufttemperaturen

enligt Allen et al. (1998)
A=2501-(2361x 1073) x T, (Eq. B2)
dér T, ar lufttemperaturen i grader Celsius.

Svartbergets latenta virmeflodesdata innehdll dataluckor under de hydrologiska

aren 2015-2018. Dessa luckor fylldes pa en daglig tidsskala med hjalp av slumpméssig
skogsregression i syfte att berikna en I6pande vattenbalans i avrinningsomradet. Den
slumpmassiga skogsmodellen trdnades pé lokala meteorologiska data och justerades
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med hjilp av K-Fold-Kkorsvalidering med K = 5, dér test- och triningsdatauppsatt-
ningen delas iterativt i olika delmingder fran den fullstindiga datauppséattningen,
och testuppséttningen ar 20 % av fullstdndiga data. Modelltrdning utférdes med hjilp
av Scikit-learn v.1.1.2 (Pedregosa et al., 2011). Mer information om den slumpmaéssiga
skogsmodellen och triningsfunktionerna finns i stédinformationen.

Referens ET (RET) for bida avrinningsomradena berdknas enligt ASCE Penman-
Monteith-metoden (Technical Committee on Standardization of Reference Evapo-
transpiration, 2005) pa en timtidsskala med hjilp av viderdata fran respektive
ICOS-métplats.

Uppskattningar av vattenbalans och
dynamisk lagring

Vattenbalansen beriknades med tva olika tillvigagingssétt, baserat pa observa-
tioner och med hjilp av HBV-modellen. Vattenbalansen baserad pa dagliga observa-
tioner 16stes med hjilp av foljande ekvation,

AS=1—-Q—ET (Eq. B3)

dir ASis fordndring i avrinningsomradets vattenlagring, I ar tillférsel av flytande
vatten (dvs nederbord och snésmaéltning), Q ar avrinningsomradesfléde och ET ar
avrinningsomrades evapotranspiration. Detta forutsitter att forsumbart vatten gar
forlorat eller erhills genom grundvattenfldde dver avrinningsomradets granser.

HBV-modellen (HBV-light version 4.0.0.25, Seibert och Vis (2012)) med en
struktur med tre grundvattenlddor kalibrerades pa daglig tidsniva fér bada
avrinningsomradena. Totalt 100 kalibrerade parameteruppséattningar producerades
for varje avrinningsomrade, och ensemblemedelvirdet anvdndes for lagringsupp-
skattningar, liknande det tillvigagdngssitt som anvédnds av Karimi et al. (2022). Vi
berdknar tvi olika dynamiska lagringsuppskattningar frin HBV-modelleringen, den
totala dynamiska lagringen (dvs mark- och grundvattenlagringslador i modellen)
och grundvattenlagringen som representerar direkt dynamisk lagring.

Modellering av snosméltning

Vattenbalansmetoden kréver att mingden flytande vatten, I i ekvation (3), kommer
in i systemet pé en daglig tidsskala, och vi anvinde HBV-snoérutinen for att berdkna
sndackumulering och sméltning. ET-termen for vattenbalansen, som dr baserad p&
latenta virmeflddesobservationer, inkluderar alla vertikala vattenforluster, inklusive
fran snotacket. HBV-snorutinen innehaller en parameter for snofallskorrigerings-
faktor (SFCF) for att Rorrigera for sndtickesforluster. Dessa forluster av snotdcke bor
inte rdknas tva gdnger (dvs en gdng under I-terminen och en andra gdng under ET-
terminen) nér ekvation (3) tillimpas. Saledes, for att berdkna den totala dynamiska
lagringen baserat pa vattenbalansen, reducerades de latenta virmeflodesférlusterna
for varje snésdsong med samma méangd som den simulerade snofallskorrigeringen
i HBV-snérutinen.
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Uppskattningar av dynamisk lagring

Dynamisk lagring berdknas med hjilp av observationer och HBV-vattenbalans-
modellen. Vi anvinder samma definition av dynamisk lagring som Dralle et al.
(2018), dir den totala dynamiska lagringen delas upp i direkt dynamisk lagring (S)
och indirekt dynamisk lagring (S,), dir den forstndmnda &r den del av lagringen som
driver utflédet och den senare kan variera utan att direkt paverka utflodet. Tillsam-
mans utgdr dessa den totala dynamiska lagringen (S,), som erhdlls genom att kira
en vattenbalans i avrinningsomradet. Totalt fyra olika skattningar av dynamisk
lagring for de tvéa avrinningsomrédena, tva fr “total” dynamisk lagring (S,) och
tva for "direkt” dynamisk lagring (S,). Dessutom berdknar vi grundvattenmagasinets
forandring under den isfria sdsongen p& Deger6 torvmark med hjilp av grundvatten-
djupsméitningar.

Total dynamisk lagring (S,) Anvédnda vattenbalans (S, ;) och summerad
modellerad jord- och grundvattenlagring (S, )

Den totala dynamiska lagringstidsserien med hjilp av vattenbalansen berik-
nades med hjélp av dagliga tidsserier av de floden som beskrivs ovan.

t
Srws(®) = ) (i = Q¢ = ET) (Eq. BY)
i=1

Lagring av vattenbalans S, justeras linjirt sa att det inte finns n&gon trend i
heltidsserier 2014-2020. Avrinningsomrade ET (ETC) ar en skalenlig produkt av
den ET som observerats vid de tva flux-tornen, dér Degerd (ET, . ) representerar
torvmarken och Svartberget (ET,,) representerar skogsmarkens anvindning. S,
i s skalas till andelen torvmark och skog i avrinningsomréadena (jfr tabell 1), s att

ET¢ = ETpgg * Ppeat T ETsyp * Pforest, Ppeat T Pforest = 1 (Eq. BS)

darP,  ochP,  4arandelen torvmark respektive skogsom omfattas av mark-
anvindningen.

Direkt dynamisk lagring, lagring som direkt driver backflédet, med hjilp av
flédesanalys (Q) S, , och modellerad HBV-grundvattenlagring S, ...

Den dynamiska lagringsuppskattningen med hjilp av dagliga vattenflodesserier
foljer den allmdnna metoden som beskrivs i Kirchner (2009), dir vi berdknar for-
andring i dynamisk lagring fran forandring i utflédet med hjilp av ett kdnslighets-
forhallande mellan lagring och utflédet med potenslag. For att faststélla sambandet
analyserar vi recessionshastigheter for utvalda dagar da vi antar att vattenflodet inte
paverkas av evapotranspiration, nederbord eller snosméltning. Urvalskriterierna
var 1) minskande vattenforing, 2) ingen nederbord eller snésmaéltning under inne-
varande och de tva foregdende dagarna, 3) under ménaderna november till mars
med férsumbar ET fran underjordisk lagring. Fér mer information om metoden,
se Kirchner (Kirchner, 2009) och Karlsen et al. (Karlsen et al., 2019).

Det arliga lagringsintervallet berdknades sedan som skillnaden mellan maxi-
mum och minimum f6r varje lagringsuppskattning och foér varje hydrologiskt ar,
och vi berdknar ocksé lagringsintervallet mellan den 95:e och 5:e percentilen.
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Bilaga 2: Ordlista

Avbordningsformaga: Kapaciteten att avborda, det vill sdga sldppa ut, vatten ur
till exempel en damm.

Eddy-kovarians: Metod fér uppskattning av avdunstning genom métning av fukt-
innehallet i turbulenta, vertikala virvlar.

Ekvifinalitet: Situation nir data inte ir tillrickliga for att skilja mellan olika for-
klaringar. Ett Klassiskt exempel dr nir olika kalibreringar av en hydrologisk modell
ger resultat som matchar kalibreringsdata lika vil. En mer allvarlig ekvifinalitet
ar ndr olika processforklaringar fungera lika vél for att reproducera tillgingliga
observationer.

Ekohydrologi: ett tvirvetenskapligt vetenskapsomrade som studerar interaktioner
mellan vatten och ekologiska system. Det dr en underdisciplin av hydrologi, med ett
ekologiskt fokus.

Hydrograf: Tidsserie Over vattenforing, alltsa vattenflode, vanligen matt i liter/
sekund eller kubikmeter/sekund.

Lagringselasticitet: Torv har formagan att svilla vid viatning och komprimeras
under torkning. Den elastiska torvmatrisen ger ocksa vattenlagring

Latent viirmeflode: Det virmeflode som sker genom transport av vattenanga,
som matt p4 avdunstning.

Mikro- och makrotypografi: Mikrotopografi representerar variationen i terrang-
héjd observerad i en liten (t.ex. submeter) rumslig skala 6ver en studieplats. Exempel
pa makrotopografiska sdrdrag dr vatmarks”as och swale”-komplex vars bassanger ar
depressionsméissiga landskapslidge och forekommer pi terrasser och in 6versvim-
ningsslatter.

Paludifiering: paludifiering dr processer som langsamt férvandlar mineraljord till
torvmark nir organiskt material ackumuleras.

Parsimoni: Strivan efter att halla berdkningar och modeller s enkla som mojligt.

Transmissivitet: Ett matt pa hur mycket vatten som kan 6verforas horisontellt
genom ett givet jorddjup.

Utskov: Anordning for att styra utflédet av vatten frin en damm, till exempel med
hjilp av en vinkel eller lucka.
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