Utféardat av: Skapat datum Senaste version sparad Rapportnummer
Julia Zébori 2020-09-11 2022-06-01 2020-82
Dokumentnamn Dnr:

2019/2524/9.5
Effektstudier i Hertséngersalvens avrinningsomrade

Faststéllt av Faststallt datum Informationshantering:

Sten Lindell 2020-12-18 Affarssekretess

Modellering av grundvattennivaer och
hydrologiska effektstudier i
Hertsangersalvens avrinningsomrade

— enligt RCP-scenarier

Julia Zabori, Johan Temnerud och Dorothée Vallot




Uppdragsinformation

Uppdragstagare

SMHI
601 76 Norrkdping

Kontaktperson

Julia Z&bori
Tel 011-4958279
E-post:julia.zabori@smhi.se

Uppdragsgivare

Lansstyrelsen Vésterbotten
901 86 Umea

Kontaktperson

Amanda Lo6fdahl
E-post:
amanda.lofdahl@lansstyrelsen.se

Uppdragsgivare

Sveriges geologiska undersokning
Box 670, 751 28 Uppsala

Kontaktperson

Marina Becher
E-post: Marina.Becher@sgu.se

Distribution

SGU, Marina Becher

Lansstyrelsen Vésterbotten, Amanda Lofdahl

Klassificering

Affarssekretess

Nyckelord

Hertsangersalven, sura sulfatjordar, grundvattenniva forandringar

Ovrigt




Sammanfattning

Inom Hertsangersalvens avrinningsomrade finns omraden med sura sulfatjordar.
Vattendrag som avvattnar dessa jordar kan ha en ekologisk och kemisk status som ar
sdmre dn god. Problematiken med sura sulfatjordar uppstar genom en relativ snabb
syresattning som leder till oxidation, uppkomst av svavelsyra och frigéring av metaller,
samt uttransport till vattenmiljon. Syresattningen av sura sulfatjordar kan forutom
dikning och torrlaggning av vatmarker och annan fuktig mark daven uppsta genom arliga
variationer i grundvattennivaer. | denna rapport presenteras hur den lokala tillrinningen
fran sura sulfatjordar forandrar sig i framtida klimat samt hur méjligheten av oxidation
pga. laga grundvattennivaer férandrar sig i framtida klimat. Vidare redogors for olika
atgarder som kan hodja grundvattennivaerna och darmed bidra till att minska
oxidationen i sura sulfatjordar.

Antalet dagar med laga grundvattennivder kommer att minska och den lokala
arsmedelvattenféringen 6ka, mellan 1-20 % beroende pa utslappsscenarie och beroende
av den undersokta perioden (1990-2019 som referensperiod). Det troskelvarde av
grundvattennivan som kan leda till 6kad oxidation av sura sulfatjordar testades med tre
alternativa atgérder. A- 6kning av vatmarksdelen med 10%, B- gbra vattendrag och diken
15 cm grundare samt C- ta bort markdrédneringen. En 6kning av andelen vatmarker i
omradet paverkade inte troskelvardet. De bada alternativen att grunda upp vattendrag
och diken respektive att ta bort markdranering gav dock en viss, om dn marginell, 6kning
av grundvattennivaerna och darmed farre dagar under tréskelvardet i ett framtida
klimat.
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1 Inledning

Lansstyrelsen i Vasterbotten och SGU, Sveriges Geologiska Undersokning, deltar i ett Interreg
Botnia-Atlantica projekt vid namn KLIVA, i samverkan med intressenter i Sverige och i Finland.
Utifran ett avrinningsomradesperspektiv ska det undersokas vilka effekter klimatforandringen
har pa vattenbalansen samt pa utlakningen av metaller fran sura sulfatjordar. Projektet ska
bidra till att 6ka forstaelse hos jordbrukare och skogsbranschen hur ett framtida klimat kan
paverka "deras” avrinningsomrade samt stimulera till klimatanpassade atgéarder.

Medan rapporten “Klimatpaverkan i Hertsangersalvens avrinningsomrade — enligt RCP
scenarierna” (Zabori och Vallot, 2020) beskriver hur tillrinningen inom Hertsangerséalvens
avrinningsomrade férandras i ett framtida klimat, beskriver denna rapporten hur
klimatférandringen kan paverka grundvattennivaerna och hur grundvattennivaerna kan
forandras vid tillampning av olika atgarder. Laga grundvattennivaer bidrar till forutsattningarna
for oxidation av sura sulfatjordar och kan darmed bidra till en férsamrad ekologiskt och kemisk
status av vattendragen.

2 Bakgrund

Sarskilt i Vasterbotten och Norrbotten finns det forekomst av sura sulfatjordar som paverkar
den ekologiska och kemiska statusen av vattendrag negativt. Sura sulfatjordar bildas i grunda
och syrefattiga bottensediment i havet. Genom landhdjningen kommer dessa jordar upp till
ytan. Hastigheten av landhdjningen &r storst for omraden som har haft det tjockaste istacket
under istiden. Den maximala landhojningen med 1 cm / ar ligger enligt Steffen & Wu (2011) i
narheten av Umea. Nar det syrefattiga bottensedimentet kommer i kontakt med syre, borjar
oxidationen. Sjalva syresattningen kan ske genom olika processer. En langsam syresattning
sker genom sjalva landhdjningen. Snabbare syresattning daremot sker genom dikning for att
avvattna landytor, samt genom torrldggning av sjéar och vatmarker. Sura sulfatjordar delas
normalt in i tva typer: Potentiell sur sulfatjord som bildas i ett forsta steg och faktiskt eller aktiv
sur sulfatjord som bildas ur potentiell sur sulfatjord. Potentiell sur sulfatjord utvecklas i
syrefattiga bottensediment och blir delvis syresatt (pH varde hégre dn 4) och genom en
fortsatt syresattning utvecklas smaningom aktiva sura sulfatjordar (pH varde lagre dn 4). Redan
potentiella sura sulfatjordar kan paverka ekosystemet negativ. Inte bara laga pH varde kan
stalla till ekologiska problem. Svavelsyran som bildas efter oxidationen kan 16sa metaller i
jorden (till exempel aluminium, kadmium, nickel) som ytterligare minskar den ekologiska
statusen av ett vattendrag. (Aberg, 2017)

Hertsangerséalven i Robertsfors kommun &r bland de stérre vattendrag langs Norrlandskusten
troligen kraftigast paverkat av sura sulfatjordar. Den stora paverkan i Hertsangersalvens
avrinningsomrade kan kopplas till stora torrlaggningar av sjoar och vatmark pa 1900-talet
(Aberg, 2017). Under 2000-talet gjordes det flera provtagningar for att kvantifiera pH,
konduktivitet och koncentrationen av metaller i Hertsangerséalvens avrinningsomrade och
darmed utrona paverkan fran sura sulfatjordar. Det observerades att Hertsangersalvens 6vre
del paverkades obefintligt av sura sulfatjordar medan den nedre delen paverkades lite till
mycket (Aberg, 2019). En utforligt beskrivning av metodiken och resultat for de olika
delavrinningsomraden i Hertsangersalven finns i Aberg (2019).

Processer runtomkring forsurningen och paverkan pa vattenlevande organismer dr mycket
komplicerat och ska inte behandlas i denna studie. Daremot ges en indikation av hur
problematiken av sura sulfatjordar i Hertsangersalvens avrinningsomrade skulle kunna



utveckla sig i framtida klimat. | ett forsta steg presenteras lagsta modellerade
grundvattennivaer for perioden 1963-2019. Vidare undersoks andringar av tillrinningar fran
sura sulfatjordar i forandrade klimat, potentiell utveckling av grundvattennivaer i framtida
klimat, samt hur atgarder som anlaggning av vatmark och dndringar av dikets djup kan
forandra laga grundvattennivaer i framtida klimat. Grundvattennivaer undersoks da det kan
antas att oxidation av sura sulfatjordar forekommer under perioder med laga
grundvattennivaer.

3 Generellaresultat for norra Sverige - litteraturstudie

SGU har publicerat ett flertal rapporter om klimatscenariers effekter pa grundvattennivaer i
Sverige, har presenteras utdrag fran tva av dem.

Lagergren (2015) delade Sveriges grundvattenregimer in i fyra olika regimer beroende pa de
hydrologiska och klimatologiska forutsattningarna. Indelningen gjordes for snabbreagerande
grundvattenregim och med data fran Grundvattennatet (Figur 1-2). Enligt kartan som visar
indelningen i de fyra olika grundvattenregimer ligger Hertsangersalvens avrinningsomrade pa
gransen mellan regim 2 och regim 3.

Vikberg m.fl. (2015) simulerade grundvattennivaférandringar for snabbreagerande
grundvattenmagasin med S-HYPE. S-HYPE versionen som anvandes i Vikberg m.fl. (2015) ar en
tidigare version jamfért med den som anvandes inom denna rapporten. Generellt sag Vikberg
m.fl. (2015) att &rsmedelvirden av grundvattennivderna 6ka i norra Sverige. Okningen ar
tydligast for perioden 2069-2098 och tydligare for RCP8,5 jamfért med RCP4,5. Vikberg m.fl.
(2015) belyser aven férandringen av grundvattennivaerna under aret. Det férvantas att i norra
Sverige en O6kning av grundvattennivaerna sker under de forsta manader av aret pa grund av
en férandring i nederborden och en forskjutning av snésmaltningen till tidigare pa aret. Under
sommarmanader férvdntas en 6kning av avdunstningen som inte kan kompenseras av de
forhojda grundvattennivaerna inom vinter/varen. En 6kning av grundvattennivaerna kan aven
forvantas under hosten nar nederbdrden faller som regn och dven fortsatter att falla som regn
i borjan av vintern. Vikberg m.fl. (2015) antar att de hogsta och ldgsta grundvattennivaerna i
norra Sverige 6ka och att grundvattennivaernas amplitud blir mer utjdamnat.
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Figur 1. Figur 1 kopierad frdn Lagergren (2015). Regimkarta for dar
2012 och karaktdristiska manadsmedelvirden av grundvattennivder
for de olika omréadena. Data baseras pd SGU:s grundvattenndtet och
avser snabbreagerande grundvattenmagasin, som vanligtvis utgérs
av mordn.
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Figur 2. Figur 6 kopierad frdn Lagergren (2015). Mdnadsmedelvdéirden fér tidsperiod
1975-1984, 1985-1994, 1995-2004 och 2005-2014 i olika regimomradden.



4 Metod

4.1 Hydrologisk modell

Berakningarna av tillrinningar fran sura sulfatjordar och grundvattennivaerna i framtida klimat
gjordes med den hydrologiska avrinningsmodellen HYPE (Lindstrém m.fl., 2010) for
Hertsangersalvens avrinningsomrade. Alla hydrologiska modeller maste anpassas till matdata
av vattenforing (kalibreras) for att ge anvdandbara resultat. HYPE-modellen har ett stort antal
parametrar som behover anges och anpassas till lokala férhallanden. De flesta parametrarna ar
kopplade till antingen jordart eller markanvandning. De bestams inte lokalt for varje matpunkt,
utan for grupper av sma, homogena typomraden av dominerande karaktar, t.ex. barrskog pa
moranjordar, eller jordbruk pa lera, sa kallade soil landuse classes (SLC). S-HYPE ar en
uppsattning av HYPE for hela Sverige indelad i ett stort antal sma delavrinningsomraden. Det
gor det mojligt att berdkna vattenforing dven pa platser dar det saknas matningar, men
kalibreringen ar en kompromiss 6ver ett stort antal stationer, och alltsa inte lokalt kalibrerad
mot enskilda stationer (Strémaqvist m.fl., 2012). Jordarter som &ar inlagda i S-HYPE baseras for
icke jordbruksmark pa SGU:s jordartsdatabas och for jordbruksmarken pa den Digitala
Akermarkskartan fran Jordbruksverket / SLU. Markanvandningsdata dr hamtade fran
Jordbruksverkets Blockdatabas, Svensk Marktackedata och Svenskt Vattenarkiv. For
berdkningarna inom Hertsangersalven extraherades en delmodell av S-HYPE.

4.2 Hertsangersalvens avrinningsomrade

I modellen ar Hertsangersalvens avrinningsomrade indelat i 44 delomraden (Figur 3). Hela
avrinningsomradet har en storlek p& 506 km?, minsta och stérsta delomradet har en storlek av
0,3 km? respektive 79 km?2. Vattendrag inom Hertsangersilven adr Granan (uppstrémsarea 93
km?), Flarkan (uppstromsarea 249 km?), K&labodaan (uppstrémsarea 194 km?), Vebomarksén
(uppstrémsarea 99 km?) och Lilldn (uppstrémsarea 50 km?2). | Flark&ns uppstrémsarea ingar
dven Granan och i Kdlabodaans avrinningsomrade ingar dven Vebomarksans
avrinningsomrade. Storsta andelen av markanvandningen i hela Hertsangersalvens
avrinningsomrade ar barrskog (72%), foljt av akermark (12 %), blandskog (8 %) och hedmark
(4%) (se Figur 4). Resten fordelar sig mellan mosse, l6vskog, ytvatten, vatmark, betesmark,
semiurban yta och impermeabel yta. Jordarten som dominerar ar 48 % moran, foljt av 14 %
tunn jord och kalt berg, 12 % torv, 10 % silt, 8 % grovjord, 6 % finjord och lera (Figur 4). Resten
fordelar sig mellan isdlvsmaterial, sandiga jordar, lattlera och impermeabel yta. Medelhéjden
av uppstromsarean ar 83 m och sjdandelen ar 1 % av hela avrinningsomrade. Under perioden
1963-1992 observeras i medel hogsta tillrinningen under varen féljt av Iaga sommarfléden,
hogre hostfloden och lagre vinterfloden (Zabori och Vallot, 2020). Karakteristiskt fér omradet
ar att varfloden orsakas av snésmaltning och laga floden under vintermanader orsakas av att
nederbdrden som faller ackumuleras som sno.



™ I Kilometer

Figur 3. Hertsdngerséilvens avrinningsomrdde med delavrinningsomréden, 1 Hertsdngersdlvens
mynning i havet, 2 Flarkdns mynning i Hertsdngersdlven, 3 Kalabodadns mynning i
Hertsdngersdlven, 4 Vebomarksans mynning i Kalabodaan, 5 Lilldns mynning i
Hertsdngersdlven, 6 Grandns mynning i Flarkan. Svarta linjer markera alla 44
delavrinningsomrdden inom Hertsangersdlven enligt S-HYPE. Fér rédmarkerade
omrdden presenteras stapeldiagram i rapporten.
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Figur 4. Andel av markanvéndning och jordart i Hertsangersdélvens avrinningsomrdde enligt
S-HYPE.

4.3 Klimatscenarier

Klimatets utveckling i framtiden beror pa hur atmosfarens innehall av véxthusgaser férandras.
For att kunna studera framtidens klimat beh6vs antaganden om hur utslappen av vaxthusgaser
kommer att bli. | féljande analyser anvands tva Represenative Concentration Pathway (RCP)
scenarier, RCP4.5 som bygger pa begrdnsade utslapp, och RCP8.5 med hoga utslapp. Tabell 1
beskriver vilka antaganden som ligger till grund fér scenarierna.



Tabell 1. Antaganden som ligger till grund fér scenarierna RCP4.5 och RCP8.5.

RCP4.5 RCP8.5

e Utslappen av koldioxid tkar ngot och o Koldioxidutslappen é&r tre ganger dagens
kulminerar omkring ar 2040 vid &r 2100 och metanutslappen okar

 Befolkningsméangd n&got under 9 kraftigt
miljarder i slutet av seklet e Jordens befolkning okar till 12 miljarder

o Lagt arealbehov for jordbruksproduktion, vilket leder till kade ansprék pa betes-
bland annat till foljd av stérre skérdar och och odlingsmark for jordbruksproduktion
forandrade konsumtionsmonster e Teknikutvecklingen mot 6kad

e Omfattande skogsplanteringsprogram energieffektivitet fortsatter, men langsamt

e L&g energiintensitet e Stort beroende av fossila branslen

o Kraftfull klimatpolitik e Hog energiintensitet

¢ Ingen tillkommande klimatpolitik

For denna studie anvdandes samma klimatscenarier som anvandes i rapporten ” Framtidsklimat
i Vasterbottens lan- enligt RCP-scenarier” (Berglov m. fl., 2015). Klimatscenarierna och
metodiken finns mer detaljerad beskriven i Sjokvist m.fl. (2015).

4.4 QOsakerheter

Vid tolkning av analyserna ar det viktigt att ha i atanke att det finns stora osdkerheter i studier
av framtida klimat (se Sjokvist m.fl., 2015).

| denna studie anvandes tva RCP scenarier som inte ar prognoser for framtida utslapp.
Framtida utslapp kan se annorlunda ut, beroende av vart manskliga beteende. Ett matt av
osakerhet fas genom att anvanda sig av tva olika utslappsscenarier. RCP8.5 motsvarar en
fossilintensiv framtid med hoga utslapp medan RCP4.5 férutsatter starka utslappsminskningar.

Klimatmodeller anvander forenklingar av klimatsystemet, inte alla detaljer av klimatsystemet
kan beskrivas. Aven om samma utsldppsscenarier anvinds av olika klimatmodeller kan det ge
olika resultat pga. variationer i modellstrukturer. Det ar darfér man anvander sig av resultat
fran flera klimatmodeller och berdknar medelvardet 6ver alla.

Det finns dven en naturlig variabilitet i klimatsystemet som klimatmodeller inte kan simulera.
Tolkning av tidsserier ska darfor koncentrera sig till langsiktiga trender med analys av
medelvarden och variabiliteten under en langre tidsperiod.

Data fran klimatmodeller har en alltfér grov upplésning for att kunna driva den hydrologiska
modellen. Nedskalning med stdd av en regional klimatmodell och korrigering av drivdata ger
dock mojlighet att daven driva den regionalt kalibrerade hydrologiska modellen. Hade det
funnits hydrologiska observationer i de studerade vattendragen skulle en anpassning av den
hydrologiska modellens lokala kalibreringsparametrar sannolikt forbattrat modellprestandan
ytterligare. Detta betyder dven att absoluta grundvattennivaerna som ndmns inom rapporten
inte ar tillforlitliga och inte ska anvandas.

4.5 Bestamning av lokal avrinning fran sura sulfatjordar

SMHI erhdll rasterbild fran SGU med klassning av sura sulfatjordar (SSJ) och information om
aktiv SSJ pa potentiell SSJ anvandes for analysen. Tif-bilden var daterad 28 november 2019 och
hade cellstorleken 20 x 20 meter (pixel). Andel area av respektive klass per
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delavrinningsomrade togs fram. Den lokala avrinningen per delomrade modellerades och
andelen vattenforing som harstammar fran aktiva pa potentiella SSJ beraknades. | ett forsta
steg berdaknades arsmedel for avrinningen per delomrade for perioden 1990-2019. For att
driva den hydrologiska modellen anvandes interpolerade data av uppmatt nederboérd och
lufttemperatur. Vi har ingen kannedom hur andelen av aktiv pa potentiell SSJ forandrar sig i
framtiden. Andelen av aktiv pa potentiell SSJ antogs darfor som oférandrad for berdakningar
som gjordes med klimatscenarierna. Det betyder att en férandring som observeras i framtida
klimat inte gar tillbaka till en utdokad andel av SSJ i delomraden. | ett nasta steg beraknades
forandringen av den lokala avrinningens arsmedel for perioden 2021-2050 och 2069-2098
under anvandning av RCP4.5 och RCP8.5. Resultat presenteras per delomrade i kartform.

4.6 Simulering av lagsta grundvattennivaerna éver perioden 1990-
2019

For varje delomrade simulerades dagliga grundvattennivaer med historiska nederbords- och
temperaturdata under perioden 1990-2019. Arslagsta dygnsvarden av grundvattennivaerna
blev faststillt och sammanstallt i stapeldiagram. Aven om det behévs tid fér oxidation i SSJ s&
kan diagrammen indikera ar med minskad vattenkvalité. For klimatscenarierna ar det
missledande att presentera stapeldiagram med arsldgsta dygnsgrundvattenniva pa grund av
den naturliga variabiliteten i klimatsystemet.

4.7 Berakning av torrdagar

Dygnsvarden av grundvattennivan (meter under markytan) modellerades for varje
delavrinningsomrade i Hertsangersalvens avrinningsomrade. For att fa ett matt pa vad som
ansags vara laga grundvattennivaer, som kan leda till en 6kad oxidation av potentiella SSJ,
beradknades, i samrad med Lansstyrelsen och SGU, troskelvardet till att vara medianen av
arsmedelvardet av grundvattennivan per delavrinningsomrade for tidsperioden 1990-2019 for
respektive RCP. De dagar som hade lagre grundvattenniva an troskelvardet ansags vara
torrdagar, och medel 6éver arsumman berdknades per delavrinningsomrade. Detta berdknades
for referensperioden (1990-2019) samt de olika framtidsperioderna (2021-2050 och 2069-
2098) med klimatscenarierna RCP4.5 och RCP8.5. Resultat presenteras i form av kartor fran
Hertsangersalvens avrinningsomrade.

4.8 Test effekt av atgarder pa grundvattennivaer

Tre atgarder att férsdka hoja grundvattennivaerna inom avrinningsomradet bedéomdes vara
rimliga att utféra (Lindstrom 2019, Stensen m.fl. 2019a, Stensen m.fl. 2019b). Dessa dndringar
gjordes separat i indatafilerna for HYPE och modellen kordes om, en atgérd (A, B eller C) i taget
modellerades. Antalet torrdagar berdknades enligt féregaende kapitel och med samma
troskelvarden, alltsa samma som de berdknade utan atgarder.

A Okning av andelen vatmark med 10 %. For att totalarean inte ska 6ka krévs att dvrig
markanvandning minskar. Dessutom maste andelen av delavrinningsomradet som
vatmarken far vatten ifran definieras. Andelen av arean som vatmarken fa vattnet ifran
sattes till 0,30 av den totala delavrinningsarean. Anlagd vatmark i modellen har en
generell avbordningskurva som bestammer utflédet fran vatmarken. | samrad med
Lansstyrelsen och SGU foreslogs féljande prioriteringsordning fér minskning av annan
markanvandning. Analysen ar teoretisk i syfte att forsta vad anldggande av vatmarker
kan fa for effekt pa grundvattennivaer. Analysen bygger inte pa ett stéllningstagande

11



fran myndigheterna om vilken markanvandning som ska minska om en vatmark anlaggs,
for detta behovs en ndrmare analys av lokala forhallanden:

1. Minska andelen akermark med maximalt 1%,

2. minska lovskog + blandskog med 4,5%. Arean av l6vskog + blandskog far minskas
med upp till 10%,

3. om ovanstdende (A1+A2) inte racker: Minska andelen barrskog.

Som beskrivs i Stensen m.fl. (2019b) ar det i S-HYPE inte mdijligt att skilja mellan
vattendrag och diken. Det testades att minska vattendragens och dikens djup med 15
cm for delomraden som representera en delvis igenlaggning av diken.

| S-HYPE finns markdranering inlagd i modellen for markanvandning barrskog pa
jordarterna torv och finjord/lera. Dessutom finns markdranering inlagd for
markanvandning dkermark. Alla markdraneringar blev borttagna for att testa paverkan
pa torrdagar.
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5 Resultat

5.1 Lokal avrinning fran sura sulfatjordar historisk period

| Figur 5 visas den lokala avrinningen som kommer fran aktiv SSJ pa potentiell SSJ per
delomrade. Medel av arssumman under 1990-2019 varierade mellan <1mm/ar till 228 mm/ar.
Inom de vita delomraden pa kartan finns inga aktiva pa potentiella SSJ. Det syns att den lokala
avrinningen ar storre i nedstromsliggande omraden samt i 6stra delen av Hertsangersalvens
avrinningsomrade.
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Figur 5. HYPE modellerad lokal avrinning fran aktiv sura sulfatjordar (S5J) pé potentiell SSJ,
medel fér 1990-2019 (mm/ar).

5.2 Lokal avrinning fran sura sulfatjordar framtida klimat

| Figur 6 visas den beradknade procentuella forandring av den lokal vattenforingen mellan 1990-
2019 och 2021-2050 samt med 2069-2098 for RCP4.5. Jamfort med referensperioden
observeras en 6kning av lokal avrinning fran SSJ med 1-10% for bada framtidsperioder. For
framtidsperioden 2021-2050 visar framst Granans mest nedstrémsliggande omraden en
okning mellan 1-5% medan resten av avrinningsomradet visar en 6kning mellan 5-10%. For
perioden 2069-2098 okar dven avrinning for ndgra av Granans omraden till mellan 5 och 10%.
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Figur 6. Procentuell férdndrad lokal avrinning fér aktiv sura sulfatjordar (SSJ) pa potentiell SSJ,
mellan 1990-2019 jimfért med tidsperiod 2021-2050 6vre och med tidsperiod 2069-2098
nedre, RCP4.5.

For RCP8.5 liknar forandringen under perioden 2021-2050 férandringen som faststalldes for
RCP4.5. Samma delomraden visar identisk férandring mellan 1-5%, som dr mest i Granans mest
nedstroms liggande delomraden samt mellan 5-10% i resterande omraden (Figur 7). Fér den
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senare perioden 2069-2098 fér RCP8.5 berdknades den lokala vattenfoéringen 6ka mellan 10-
20%. Okningen sker i alla delomraden.
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Figur 7. Procentuell férdndrad lokal avrinning fér aktiv sura sulfatjordar (SSJ) pé potentiell SSJ,
mellan 1990-2019 jimfért med tidsperiod 2021-2050 6vre och med tidsperiod 2069-2098
nedre, RCP8.5.
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5.3 Lagsta grundvattennivaer 1990-2019

Arslagsta grundvattennivaer for perioden 1963-2019, med medelvirde och median fér 1990-
2019 visas i Figur 8 (fér de rodmarkerade omraden som visas i Figur 3). Medianen av lagsta
grundvattennivaer visas genom en prickad linje och medel visas genom en streckad linje.
Stapeln som &r rédmarkerad visar lagsta grundvattennivan ar 2018. Ar 2018 var ett r med
mycket laga vattenfloden under sommaren och hosten. En indikation for att modellen ar
kapabel att aterskapa de férhallande &r att inom alla utvalda delomraden laga
grundvattennivaer for ar 2018 blir simulerat. Grundvattennivaerna blir dven lagre fér aren
1966, 2002 och 2003. Det ska betonas att absoluta varden av grundvattennivaerna ar osaker.
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Figur 8. Arsligsta grundvattennivd, horisontella linjer avser medelvérde och median for
perioden 1990-2019, ér 2018 som var ett extremt torrt dr ér réd markerat.

5.4 Torrdagar i framtida klimat

Troskelvardet, medianen av arsmedelvardet for alla delavrinningsomraden inom perioden
1990-2019, for grundvattennivaer berdknades till ca -0,67 m under markytan (Tabell 2, Bilaga),
vardena var snarlika for bade RCP4.5 och RCP8.5. Inom Figur 9 presenteras arsmedel av antal
dagar med grundvattennivaer lagre an troskelvardet for de olika tidsperioderna och
klimatscenarierna. Vardena varierade mellan 150 till 230 dagar. For bade RCP4.5 och RCP8.5
indikeras att antalet torrdagar har snarlikt antal dagar och geografiskt monster for perioderna
1990-2019 och 2021-2050. Uppstromsomradet av Granan sticker ut med att ha ett stort antal
dagar under troskelvardet, medan Vebomarksans uppstromsomrade har en relativ liten andel
av dagar under troskelvardet. For 2069-2098 indikeras att antalet torrdagar minskar. For
RCP4.5 sker minskningen generellt i hela Hertsangersalvens avrinningsomrade medan
minskningen for RCP8.5 ar kraftigare i de nordvastra delarna. Minskningen av antalet dagar
under troskelvardet stimmer 6verens med 6kningen av den lokala avrinningen for perioden
2021-2050 och 2069-2098 (se Figur 7). Det férvantas att grundvattennivaerna férhaller sig pa
ett likadant satt som avrinningen. Om avrinningen okar férvantar man sig ocksa att
grundvattennivaerna stiger i snabbreagerande magasin.
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Figur 9. Medelvdrdet av antalet torrdagar per Gr och delavrinningsomrdde. Kartorna pa vénster
sida visar resultat for RCP4.5. Kartorna pd héger sida visar resultat fér RCP8.5. Forsta raden
presenterar perioden 1990-2019, andra raden perioden 2021-2050 och sista raden perioden
2069-2098.
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5.5 Atgarder mot l&ga grundvattennivéaer

For att kunna bedéma hur antalet dagar under troskelvardet férandrar sig i framtida klimat om
atgarder genomférs anvandes samma troskelvarde som i Figur 9, dvs inga atgarder under
perioden 1990-2019. | foljande avsnitt presenteras resultat for hur antalet dagar under
troskelvardet fordandrar sig om A - Andelen vatmark 6kas med 10 % per delomrade, om B -
Vattendrag och diken blir 15 cm grundare respektive C - Om all markdranering tas bort.

5.5.1 Atgard A: Vatmarker (+10%)

| Figur 10 presenteras antalet dagar under tréskelvardet for RCP4.5. Pa vanster sida ses antal
dagar under tréskelvardet utan atgarder och pa hoger sida visas antal dagar under
troskelvardet med en 6kning av vatmark med 10 % per delomrade. Varken under perioden
2021-2050 eller under perioden 2069-2098 ses en tydligt skillnad i antalet dagar under
troskelvardet om andelen vatmark 6kas med 10 %. | enstaka delomraden kan dock en mycket
liten 6kning registreras.

| Figur 11 presenteras antalet dagar under troskelvardet for RCP8.5. Pa vanster sida ses antal
dagar under troskelvardet utan atgarder och pa hoger sida visas antal dagar under
troskelvardet med en 6kning av vatmark med 10 % per delomrade. Som for RCP4.5 kan ingen
tydlig skillnad mellan antalet dagar under tréskelvardet observeras. Detta géller for bada
framtidsperioderna.
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Figur 10. Medelvdérdet av antalet torrdagar per ér och delavrinningsomrdde fér RCP4.5.
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Kartorna pa vdnster sida visar resultat utan en 6kning av anlagd vdtmark med 10 %.
Kartorna pa héger sida visar resultat fér antalet torrdagar med en 6kning av anlagd
vatmark med 10 % per delomrdde. Under perioden 1990-2019 6kades inte andelen av

anlagda vatmark.
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Figur 11. Medelvdérdet av antalet torrdagar per ér och delavrinningsomrdde fér RCP8.5.
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Kartorna pa héger sida visar resultat fér antalet torrdagar med en 6kning av anlagd
vatmark med 10 % per delomrdde. Under perioden 1990-2019 6kades inte andelen av

anlagda vatmark.
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5.5.2 Atgéard B: Grundare vattendrag och diken (<15 cm)

| Figur 12 presenteras antalet dagar under troskelvardet for RCP4.5. P3 vanster sida ses antal
dagar under troskelvardet utan atgarder och pa hoger sida visas antal dagar under
troskelvardet med 15 cm grundare diken for alla mojliga markanvandningar per delomrade. En
tydlig minskning av antalet dagar under troskelvardet kan faststallas i alla delomraden och for
bada framtidsperioder om man jamfér samma period fast utan en minskning av
vattendrags/dikens djupet. Medelvardet av antalet dagar under tréskelvardet 6ver alla
delomraden ar 150 dagar for perioden 2069-2098.

| Figur 13 presenteras antalet dagar under troskelvardet for RCP8.5. Pa vanster sida ses antal
dagar under troskelvardet utan atgarder och pa hoger sida visas antal dagar under
troskelvardet med 15 cm grundare diken for alla mojliga markanvandningar per delomrade.
Aven fér RCP8.5 kan en tydlig minskning av antalet dagar under tréskelvardet fér bada
perioder faststillas nar vattendrags/dikens djup minskas med 15 cm.
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Figur 12. Medelvdérdet av antalet torrdagar per ér och delavrinningsomréde fér RCP4.5.
Kartorna pad vdnster sida visar resultat utan grundare diken. Kartorna pd héger sida
visar resultat for antalet torrdagar med grundare vattendrag och diken. Under

perioden 1990-2019 dndrades inte djupen.
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Figur 13. Medelvdérdet av antalet torrdagar per ér och delavrinningsomrdde fér RCP8.5.
Kartorna pad vdnster sida visar resultat utan grundare diken. Kartorna pd héger sida
visar resultat for antalet torrdagar med grundare vattendrag och diken. Under
perioden 1990-2019 dndrades inte djupen.

24



5.5.3 Atgéard C: Utan markdranering

| Figur 14 presenteras antalet dagar under troskelvardet for RCP4.5. Pa vanster sida ses antal
dagar under troskelvardet med inlagd markdrédnering for akermark och barrskog pa
jordarterna torv och finjord/lera (vanlig modelluppséattning) och pa hoger sida visas antal dagar
under troskelvardet utan markdranering. En minskning av antalet dagar under troskelvardet
kan faststéllas i manga delomraden och for bada framtidsperioder om man jamfér samma
period fast med inlagd markdranering.

| Figur 15 presenteras antalet dagar under troskelvardet for RCP8.5. Pa vanster sida ses antal
dagar under tréskelvardet med inlagd markdranering for akermark och olika jordarter i
kombination med markanvandning barrskog (vanlig modelluppséattning) och pa hoger sida
visas antal dagar under troskelvardet utan markdranering. Som for RCP4.5 kan en minskning av
antalet dagar under troskelvardet faststallas utan inlagd dranering i modellen, men skillnaden
ar inte tydlig. FOor perioden 2069-2098 ar skillnaden endast marginell.
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Figur 14. Medelvdrdet av antalet torrdagar per dr och delavrinningsomrade fér RCP4.5.
Kartorna pa vénster sida visar resultat med markdrdnering. Kartorna pa héger sida
visar resultat for antalet torrdagar utan markdrénering. Under perioden 1990-2019
dndrades inte markdréneringen.
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Figur 15. Medelvdrdet av antalet torrdagar per dr och delavrinningsomrdde fér RCP8.5.
Kartorna pad vénster sida visar resultat med markdrénering. Kartorna pd héger sida visar
resultat fér antalet torrdagar utan markdrénering. Under perioden 1990-2019 dndrades inte

markdréneringen.
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6 Diskussion och slutsatser

| rapporten “Framtidsklimat i Vasterbottens lan — enligt RCP scenarier” (Berglév m.fl., 2015)
indikerar klimatscenarierna att drsnederborden och arsmedeltemperaturerna kommer att 6ka
och att antal dagar med ett snétdcke med mer an 5 mm respektive 20 mm vatteninnehall
minskar. En 6kad nederbérd och en minskning av dagar med snotacket kan leda till en 6kad
tillrinning. Férandringar som visas i Berglov m.fl. (2015), refererar till perioden 1963-1992,
medan referensperioden i denna rapport ar 1990-2019. Fér RCP4.5 och RCP8.5 kunde en
okning av den lokala tillrinningen fran sura sulfatjordar med mellan 1- 20 % faststéllas.
Okningen beror dock inte pd en 6kning av andelen SSJ per delomrade utan pa férandringen i
nederboérd och temperatur i framtida klimat.

Lagergren (2015) delade Sveriges grundvattenregimer i fyra olika regimer beroende pa de
hydrologiska och klimatologiska forutsattningarna. Enligt Figur 1 ligger Hertsangerséalvens
avrinningsomrade pa gransen mellan regim 2 och regim 3. En bra indikation var
grundvattenregim i Hertsangersalven lag under perioden 1963-1992 kan ges av Figur 20 i
Zabori och Vallot (2020). Utvalda omraden visar att under perioden 1963-1992 férekom laga
fléden under vinter- och sommarmanader och att vinterfloden och sommarfléden ungefar
ligger pa samma niva. Det kan antas att snabbreagerande grundvattenmagasin forhaller sig
likadana. Minskningen av snéackumulationen under vintertiden ger en mindre pataglig varflod,
vilket kan ge férandrat monster i arsvariationerna av grundvattennivaer. Detta tillsammans
med en 6kad andel regn skulle resultera i en minskad avsankning av grundvattennivan innan
varfloden. Vikberg m.fl. (2015) beskriver att de férvantar sig en 6kning av grundvattennivaerna
i forsta halften av aret, foljt av minskade grundvattennivaerna under sommaren och 6kade
under hosten. De lagsta och hogsta forvantas att 6ka men amplituden blir utjamnad (Vikberg,
2015). Nar man daremot tar hansyn till férandringen av flodena i Hertsangersalvens
avrinningsomrade (se Figur 20 i Zabori och Vallot, 2020) ser man att det bara stammer delvis
Overens om man utgar ifran att snabbreagerande grundvattenmagasin visar samma trend som
flodena. Under vinter och héstmanader skulle ocksa en 6kning forvantas (for RCP4,5 och
RCPS8,5 och perioden 2069-2098 ). En tydlig minskning skulle dock forvantas for utvalda
omraden som presenteras i Figur 20 i Zabori och Vallot, 2020 under sen var (nar vartoppen av
flodena inte langre forekommer samma manad och i samma utstrackning). Sommarmanader
skulle i genomsnitt inte uppvisa en storre forandring, dvs det finns ingen indikation att det
skulle finnas en tydlig minskning i grundvattennivderna i snabbreagerande magasin i ett
framtida klimat (med referensperioden 1963-1992). Det kan dock inte uteslutas att det inte
finns flera extrem torra sommar i ett framtida klimat. Under hosten férvantas en 6kning av
flodena (och grundvattennivderna) men inte i samma utstrdackning som under vinterperioden.

Det visade sig att den lokala arsmedelavrinningen forvantas oka for Hertsangerséalvens
avrinningsomrade med upp till 10 % for RCP4,5 for perioderna 2021-2050 och perioden 2069-
2098 samt for RCP8,5 och perioden 2021-2050 (med referensperiod 1990-2019).
Arsmedelavrinningen forvantas 6ka med maximal 20 % for RCP8,5 och for perioden 2069-2098
(med 1990-2019 som referensperiod). For att bestdmma antalet torrdagar foér en viss period
berdknades ett tréskelvdarde som median av arsmedel av modellberaknade grundvattennivaer.
Troskelvardet togs fram for att ge en indikation nar en oxidation i SSJ kan intraffa och forsamra
forutsattningar for god ekologisk status i delavrinningsomradet (grundvattennivaerna som
ligger under troskelvardet). For att ge negativa miljokonsekvenser maste befintliga metaller
mobilisera sig. Da racker det inte enbart med laga grundvattennivaer utan det maste dven
finnas en viss mangd nederbord som skapar avrinning och transport av amnen till
vattendraget.
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Berdkningarna med klimatmodellerna visar att antalet dagar med grundvatten under
troskelvardet kommer att minska i ett framtida klimat. Minskningen sker homogent dver hela
Hertsangersalvens avrinningsomrade och géller for berakningsmodellerna med bada
klimatscenarierna. Detta stammer 6verens med att den totala arsmedeltillrinningen forvantas
att 6ka (se Figur 3 i Zabori och Vallot, 2020), samt att det visas en dkning i den lokala
arsmedeltillrinningen (se Figur 10 i Zabori och Vallot, 2020)

For att testa om atgarder skulle kunna bidra till att hdja grundvattennivaerna i
delavrinningsomradena 6kades andelen vatmark med 10 % per delomrade. Pa grund av
modellstrukturen ar det inte majligt att placera vatmarken pa en speciell plats i
delavrinningsomrade. Vad som daremot kan definieras &r hur stor andel av
delavrinningsomrade som vatmarken far sitt vatten fran. Andelen av tillrinningsarean till
vatmarken satts till 0,3. Detta betyder att vattnet fran 30 % av delavrinningsomrades arean
rinner till vatmarken. Det visade sig dock efter berdkningarna att det inte gar att se en tydlig
forandring i antalet dagar med grundvatten under troskelvardet med denna forandring. |
Stensen m. fl. (2019b) redogérs for slutsatsen att effekten av att 6ka andelen vatmarker kan
vara bade positiv och negativ for att minska andelen laga fléden och att effekten varierar
beroende av var och hur vatmarken anlaggs. Okade vatmarker ger en stdrre vattenyta som kan
resultera i minskade floden nedstréms pa grund av 6kad avdunstning. Men de kan dven oka
grundvattennivaerna genom sin dimpande effekt pa flodena. Nar vattnet rinner langsammare
kan mer vatten bidra till grundvattenbildning. Resultatet kan fordndras vid val av en annan
andel av tillrinningsarean eller om avbordningskurvan fran vatmarken férandras.

En annan atgard som testades var att minska djupet av vattendragen med 15 cm. Det &r inte
mojligt att skilja mellan diken och vattendrag och darfér andrades djupet for alla ingaende
vattendrag i modellen. Detta ar ett stort ingrepp i berdkningarna som visade ett tydligt resultat
i form av en minskning av antalet dagar med grundvattennivaer under tréskelvardet. Da djupet
av alla vattendrag minskades beddms det dock som att resultatet 6verskattar effekten pa
grundvattennivaerna.

Sista atgdrd som testades var att ta bort alla draneringar som fanns inlagda i den hydrologiska
modellen. Dessa fanns inlagda for markanvandningarna akermark och barrskog pa jordarterna
torv och finjord/lera. Andelen av dessa markanvandningar (i kombination med jordarter)
varierar mycket mellan delavrinningsomraden. Det finns delavrinningsomraden som inte har
haft ndgon dréanering inlagd. Den maximala andelen av ytan for akermark och barrskog pa
finjord, lera @r 56 %. Det forvantas att effekten blir storst for de delomraden som har en stor
andel 8kermark och barrskog pa finjord/lera. Aven om det &r inte realistiskt att ta bort all
dranering kan resultatet ge en indikation av en maximalt mojlig effekt i minskning av antalet
torrdagar som foljd av borttagning av dranering.

Enligt klimatmodellerna och de bada anvdanda RCP-scenarierna skulle den lokala
arsmedeltillrinningen i Hertsangersalvens delavrinningsomraden 6ka och antalet dagar som
grundvattennivaerna ligger lagre dn medianen av arsmedelvarden fér perioden 1990-2019
minska. Detta skulle kunna peka mot en minskning av oxidationen i SSJ. Det ska dock betonas
att det dven behdvs en ut svamning av amnen for att resultera i forsamrat ekologisk status,
som inte har undersokts inom projektet. Genomfort projekt har visat att det ar mojligt att
ytterligare minska antalet dagar med laga grundvattennivaer genom atgarder. Testerna som
gjordes ar dock mycket grova och behéver battre anpassas fér Hertsangersalvens
avrinningsomrade for att simulera dn mer realistiska resultat och effekter.
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8 Bilaga

Tabell 2. Berdknade tréskelvdrden av grundvattennivder, medianen av Grsmedel av dagliga
grundvattennivder (meter under markytan) fér 1990-2019.

Subid RCP45 RCP8.5

26083 -0,58 -0,58
26100 -0,71 -0,71
26148 -0,73 -0,73
26153 -0,66 -0,66
26186 -0,67 -0,67
26203 -0,56 -0,56
26213 -0,66 -0,66
26227 -0,61 -0,61
26239 -0,73 -0,73
26247 -0,73 -0,73
26253 -0,82 -0,82
26260 -0,65 -0,65
26266 -0,72 -0,72
26286 -0,72 -0,72
26297 -0,67 -0,67
26301 -0,71 -0,71
26323 -0,60 -0,60
26325 -0,62 -0,63
26328 -0,63 -0,63
26350 -0,67 -0,67
26362 -0,52 -0,52
26371 -0,71 -0,71
26395 -0,63 -0,63
26411 -0,72 -0,72
26436 -0,60 -0,61
26443 -0,61 -0,61
26460 -0,67 -0,67
26465 -0,64 -0,64
26479 -0,65 -0,66
26499 -0,71 -0,71
26559 -0,66 -0,66
26573 -0,65 -0,65
26806 -0,82 -0,83
40156 -0,65 -0,65
40160 -0,79 -0,79
41663 -0,68 -0,68
41667 -0,59 -0,59
41670 -0,59 -0,59
41671 -0,60 -0,60
61931 -0,78 -0,78
61932 -0,73 -0,73
61933 -0,75 -0,75
61934 -0,66 -0,67
61935 -0,81 -0,81
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