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Grundvattenbildning i svenska typjordar - 6versiktlig berékning
med en vattenbalansmodell
Allan Rodhe, Goran Lindstrom, Jorgen Rosberg och Charlotta Pers

Sammanfattning

En vattenbalansmodell for berdkning av grundvattenbildningen i svenska jordar har utvecklats
och kartor over grundvattenbildningens storlek i olika jordar har tagits fram. Berékningarna
bygger pé utnyttjandet av landsomfattande databaser over jordarter och markanvéndning samt
tidsserier av vattenforing och ytinterpolerad nederbord och lufttemperatur. Modellen 4r en
forenklad variant av HBV-modellens markvattenrutin. Allt regn eller sndsméltning antas
infiltrera i rotzonen och antingen avdunsta, lagras tillfalligt eller perkolera och bilda
grundvatten. Nér rotzonens vatteninnehdll dr lika med modellparametern faltkapacitet dr
avdunstningen potentiell och perkolationen ar lika med all ytterligare vattentillforsel. Nar
vatteninnehallet 4r mindre dn faltkapacitet sker ingen perkolation och avdunstningens andel
av den potentiella minskar linjart med minskat markvatteninnehall.

I ett forsta steg kalibrerades modellen for att ta fram samband mellan jordart och
vattenhallande egenskaper hos jorden (i modellen beskrivet av parametern faltkapacitet).
Modellen kalibrerades mot avrinningens arsvédrden i 161 mindre (<2000 km?)
avrinningsomraden over landet. Harvid antogs den sammanlagda &rsavrinningen frén ett
avrinningsomrdde vara lika med summan av grundvattenbildningen i dess delomraden med
olika jordarter. Vid den slutgiltiga kalibreringen slogs jordarterna samman till tre sa kallade
markklasser, grov jord, moréin och fin jord, utan hidnsyn till markanvandningen skog/6ppen
mark. Till dessa klasser kom klassen sjo+torv, vilken antogs sakna markvattenmagasin och
fran vilken avdunstningen stdndigt antogs vara potentiell. I ett andra steg anvéndes de
framkalibrerade virdena pa faltkapacitet for att berdkna grundvattenbildningen 6ver landet
med hjilp av rikstickande tidsserier av nederbord och lufttemperatur.

Ett speciellt problem var att fa yttdckande tidsserier av den potentiella avdunstningen. En
enkel modell med vilken den potentiella avdunstningen berdknades ur lufttemperatur
utvecklades och anvéndes vid kalibreringen (stegl) och vid berdkningarna av
grundvattenbildning i olika jordar (steg 2). P& grund av ett inbérdes samband mellan
parametern faltkapacitet och den viktigaste parametern for potentiell avdunstning gick det inte
att optimera fram markklasspecifika varden for parametern faltkapacitet. Vi kunde dock visa
att for rimliga virden pa avdunstningsparametern gick det att kalibrera fram
markklasspecifika virden pa parametern féltkapacitet, vilka bedomdes som rimliga for
respektive markklass (70 mm for "grov jord", 244 mm for "morédn" och 366 mm for "fin
jord™).

Den berdknade grundvattenbildningen var storst 1 grov jord, med vérden éver 600 mm/ar i
sydvéstra Gotaland. Den minskade med 6kande virde pa parametern faltkapacitet, ned till
under 150 mm/ar i fin jord i Milardalen och pa Ostgétaslitten. (Fjallomraden ingér inte i
berdkningarna.) I Svealand och Gotaland var den berdknade arliga grundvattenbildningen i
grov jord omkring 70 mm storre dn 1 mordn. Den grundvattenbildning som statistiskt sett
underskrids ett &r av 10 var ca 75 mm ldgre @n flerdrsmedelvérdet, for bade grov jord och fin
jord.
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I nledning

Grundvattenbildningens storlek dr en nyckelfraga nar det giller hdllbart utnyttjande av
grundvattenresurserna. Ett uttag som pa lang sikt &r storre 4n nybildningen av grundvatten till
grundvattenmagasinet medfor en langsiktig sdnkning av grundvattennivan. Férutom minskade
mdjligheter till framtida grundvattenuttag kan sdnkningen medfora marksattningar och
kvalitetsproblem, bl.a. saltvattenintringning i kustndra omraden. Riksdagen har beslutat om
miljokvalitetsmélet ”Grundvatten av god kvalitet” som bland annat formuleras som att
”forbrukning eller annan ménsklig paverkan sidnker inte grundvattennivén sé att tillgdng eller
kvalitet dventyras” (SOU, 2000).

I Ramdirektivet for vatten fastlas att grundvattenférekomster ska kartldggas och karakteriseras
med avseende pé bland annat péfyllnadshastighet (nybildning). For att kunna gora detta krévs
en metod for bestimning av grundvattenbildningens storlek i skilda typer av magasin pa
skilda héll Sverige. Da detta ska goras for ett stort antal grundvattenforekomster bor
bestimningen i forsta hand kunna goras med hjilp av befintliga data vad géller geologi,
topografi och klimat och markanvéndning.

Syftet med denna rapport &r att ta fram dversiktliga virden 6ver grundvattenbildningens
storlek i olika jordarter pa skilda hall i Sverige. Detta gors med hjilp av
vattenbalansberdkningar for rotzonen. Hérvid utnyttjas, 1 nagot modifierade former, mark- och
snomodulerna i den i Sverige mycket anvinda HBV-modellen (Bergstrom, 1976, Lindstrom
m.fl., 1997). Som ett forsta steg undersoks hypotesen att man genom analys av data fran ett
stort antal avrinningsomraden kan finna samband mellan jordart och modellparametrar. Det
andra steget dr att utnyttja dessa resultat for berdkning av grundvattenbildningen 6ver hela
landet. Resultaten presenteras bland annat i form av Sverigekartor.

Bakgrund

Nybildning av grundvatten till 6ppna jordakviferer sker, under svenska forhdllanden, framst
genom perkolation fran ovanliggade ométtad zon. Nar vaxternas rotzon har tillackligt hog
vattenhalt, vid regn eller sndsméltning, kan inte de kapilldra krafter som utvecklas i jordens
porer halla allt vatten mot gravitationens inverkan och ytterligare infiltration i jorden medfor
att vatten perkolerar ned mot grundvattenzonen. Grundvatten kan ocksa tillféras akviferen
lateralt, genom grundvattenflode fran anslutande akviferer, vars grundvatten bildats av
nederbord pa motsvarande sitt.

Sjoar och vattendrag dr normalt 1dgpunkter for grundvattenytan i omgivande landomréde, och
de tar emot ett utflode av grundvatten. Vid grundvattenuttag ur akviferer som ansluter till
vattendrag dr det dock vanligt att grundvattennivan sanks sa att det i stéllet sker pafyllnad av



grundvatten fran ytvattnet. Sddan péfyllnad kan dven ske dér vattendrag fran en tétare jordart
nar en mycket genomsléppligare jord, vars grundvattenyta naturligt kan ligga lagre én
vattendragets niva.

I denna rapport behandlas endast den grundvattenbildning som dominerar under svenska
forhdllanden, dvs den som sker genom perkolation av nederbordsvatten. De delar av
landskapet dir sddan grundvattenbildning sker utgdr instromningsomraden, till skillnad fran
utstromningsomraden i vilka grundvattnet strommar frdn grundvattenzonen mot markytan
eller vattendrag. Utstromningsomraden utgor vanligen en mindre del av landskapet och de ar
normalt smé 1 geologiska formationer med grovkornig jord, dvs i grundvattenmagasin med
goda uttagsmaojligheter. I detta projekt berdknas den sa kallade potentiella
grundvattenbildningen (Grip och Rodhe 2003), vilket dr den grundvattenbildning som sker pa
instromningsomraden, eller som skulle ske pa ett utstromningsomrade som genom
grundvattennivéns avsinkning omvandlats till instrémningsomréde.

Infiltrationskapacieten hos svenska jordar, speciellt hos de grovkorniga jordar som kan
innehalla utvinningsbart grundvatten, 4r normalt storre &n regnets eller sndsméltningens
intensitet. All nederbdrd pa instromningsomraden kan dérfor infiltrera och det vatten som
bildar avrinning i vattendrag bestér till storsta delen av grundvatten som bringas att strdmma
ut ndr grundvattennivan stiger till foljd av infiltrationen. Detta har visats i ett stort antal
studier i humida klimat dér man utnyttjat isotoper hos vattenmolekylens atomer som
sparamnen (se t.ex. Rodhe 1987). Det férska regn- eller smiltvatten som i isotopstudierna
observerats 1 vattendragen bestar sannolikt fraimst av s kallad mittad ytavrinning pé
utstromningomraden, dir ju ingen infiltration kan ske, och av grundvatten med mycket kort
uppehallstid i jord eller berg.

Om all nederbord infiltrerar dr grundvattenbildningen pé lang sikt (flera ér) lika med
nederbord minus avdunstning, dvs lika med den specifika avrinningen. Denna &r vél kdnd ur
direkta observationer (och avrinningsmodellering kalibrerat mot observationer) och den ger
en forsta uppskattning av grundvattenbildningen, uttryckt t.ex. som mm/ar. Den uppmaitta
specifika avrinningen kan dock séllan anvindas for att fa fram uppgifter om
grundvattenbildningens storlek i enskilda grundvattenmagasin, eftersom de
avrinningsomraden for vilka métdata pd avrinningen finns i de allra flesta fall bestér av flera
olika jordarter och grundvattenmagasin. Omradets specifika avrinning blir ett medelvirde
over grundvattenbildningen i de olika grundvattenmagasinen.

Ett flertal olika metoder har anvints for berdkning av grundvattenbildning. De behandlar
problemet 1 mycket varierande tids- och rumsskalor och de stéller olika krav p4 métningar 1
falt (se t.ex. Scanlon m.fl. 2002 och Lerner 1997 {or dversikter). Exempel pa metoder som
tillimpats 1 Sverige dr, utdover antagandet att grundvattenbildningen ges av den specifika
avrinningen, vattenbalansberdkningar i rotzonen, perkolationsberdkningar med hjilp av
Darcys lag, perkolationsberdkningar med hjélp av tillsatta eller naturliga spardmnen,
berdkning av horisontell grundvattenbalans dver lang tid inom ett omrade, analys av
grundvattenytans nivavariationer samt langtidsprovpumpning i brunnar med mycket vil
definierade tillrinningsomraden.

M etod

Parametervirden i en forenklad variant av HBV-modellens (Bergstrom, 1976, Lindstrom
m.fl., 1997) markrutin optimerades genom att den berdknade grundvattenbildningen i ett stort



antal avrinningsomraden i Sverige jimfordes med uppmétt avrinning. For att {4 fram
parametervérden for olika jordarter och markanvéndning betraktades avrinningen frin ett
omrade som summan av grundvattenbildningen i omradets olika markklasser.
Grundvattenbildningen berdknades dygnsvis, men for att minska effekten av
flodesimpulsernas fordrojning mellan grundvattenbildning och avrinning i vattendrag och den
fortsatta fordrojningen i draneringsnétet kalibrerades mot vattenforingens arsviarden. De
framtagna parameterviardena anvéndes sedan for att berdkna tidsserier av
grundvattenbildningen 6ver hela landet i de olika markklasserna.

Grundvattenbildningsmodell

En grundldggande tanke i modelleringsarbetet har varit att ha en enkel modell med sa fa
parametrar att kalibrera som mdjligt. Liksom 1 HBV-modellen betraktades rotzonen som en
tvattsvamp till vilken allt regn eller sméltvatten infiltrerar, Figur 1.
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Figur 1. Grundvattenbildningsmodellens markvattenrutin. | = infiltrerat regn eller snésméaltning, E =
avdunstning, S= markvattenmagasin, R = grundvattenbildning (perkolation). Diagrammen anger
perkolationens andel av infiltrationen (diagram a) respektive avdunstningens andel av den potentiella
avdunstningen, Ep(diagram b), bagge som funktion av beraknat markvatteninnehdll i rotzonen.

Snolagring och sndsméltning berdknas pd samma sétt som i HBV-modellen. Vid
lufttemperatur under en troskeltemperatur lagras nederbdrden som snd. Vid lufttemperatur
over en troskeltemperatur berdknas sméltningen med hjélp av en graddagsfaktor, dvs
sméltningen antas vara proportionell mot antal grader dver en troskeltemperatur.

M=C(T-T,) (1)
M = snosmaéltning

Cq= graddagsfaktor for smaltning

T = lufttemperatur

Tn= troskeltemperatur for smaltning

Utflédet ur rotzonen sker genom avdunstning och perkolation. Avdunstningen &r lika med den
potentiella avdunstningen, reducerad med en faktor som beror av jordens vatteninnehall.

E=Ep— @)

E = avdunstning



Epot = potentiell avdunstning
S= rotzonens markvatteninnehall
F. = faltkapacitet

Grundvattenbildning (perkolation) sker endast da det berdknade vatteninnehéllet overskrider
ett visst virde, parametern faltkapacitet. Nér detta virde uppnatts perkolerar allt ytterligare
tillfort vatten. Perkolationen sker saledes i1 analogi med flodet ur en kran som, beroende pa
rotzonens vatteninnehall, antingen dr helt stingd eller helt 6ppen.

R=0 omSsk. (3)
R=1 omSF

R = grundvattenbildning (perkolation)

| = infiltration

En skillnad mot HBV-modellens markrutin &r att kranen” hér ar antingen helt 6ppen eller
helt stingd, under det att den i HBV-modellen 6ppnas och stings gradvis. Denna den
berdknade markvattenhaltens gradvisa reglering av perkolationen kan ses som ett forsok att i
HBV-modellen efterlikna perkolationens ytméssiga variation inom ett avrinningsomrade,
bland annat beroende pa variation i jordarter. Vid berdkning av grundvattenbildning &r det &
andra sidan just bidragen frin de olika jordarterna som ir av intresse, varfor vi valde att lata
"kranen" vara antingen helt 6ppen eller helt stdngd.

Anvanda data

Vattenforing

Vid kalibreringen anvindes vattenforingsdata fran sa manga lampliga stationer som mdjligt ur
SMHISs databas 1962-2003. Utgéngspunkten var att stationer med areor mindre &n 2000 km*
och minst 5 drs data var anvindbara. Av dessa 267 stationer aterstod efter reduktion 161
stycken som bedomdes ldmpliga att anvdnda vid kalibreringen. Stationer som togs bort var:

e Vattendrag dér vattenforingen 1 betydande grad ar paverkad av reglering
e Omraden med forekomst av fjill
e Vissa stationer pa Gotland

Reglerade vattendrag togs bort for att eliminera risken att regleringen paverkar den uppmitta
vattenforingens arsvirden, mot vilka kalibreringen gjordes. Omréden som innehaller fjéll togs
bort framst darfor att nederbordsdata &r osdkra 1 fjallomrdden och dess nérhet, pa grund av
problem med maétfel och representativitet. Tva gotldndska vattendrag i karstomréden togs bort
dérfor att vattendelarna dar beddmdes som osékra.
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Figur 2. Kumulativ frekvensfordelning av arean hos de 161 avrinningsomraden som anvandes vid kalibreringen.
Den vertikala axeln anger area. Den horisontella axeln anger hur stor andel av omradena som har motsvarande
eller mindre area.

Arean hos de avrinningsomraden som anvindes vid kalibreringen varierar mellan 0,8 och
1992 km?, med ett medianvirde pa 184 km” (Figur 2). Sydsverige ir kraftigt overrepresenterat
beroende pé det svenska vattenforingsnétets utformning (Figur 3). For att fa stor variation i
omradenas jordartsfordelning bedomde vi det dock som vérdefullt att ha med alla 1ampliga
omraden, dven om det ger en Gverrepresentation at sodra delen av landet. Vissa
avrinningsomraden innefattar delomrédden med egna vattenforingsstationer som ocksa
anvinds vid kalibreringen. For att fA manga omraden valde vi att ha med dven sédana
"inbdddade" stationer. Eftersom alla omraden ar mindre &n 2000 km? ingér forhéllandevis fa
inbdddade omraden.

Nederbdrd och temperatur

Dagliga data 6ver nederbord och temperatur hamtades ur SMHIs klimatdatabas for
tillaimpning av hydrologiska modeller, kallad PTHBV. Databasen innehaller viarden for
perioden 1961 - 2003 som interpolerats fram for ett rutndt med upplosningen 4x4 km for hela
Sverige. Metodiken bygger péd geostatistisk interpolation och har utvecklats av Johansson
(2002). Grundinformationen med upplosningen 4x4 km tar hénsyn till topografi,
vindforhéllanden och korrektioner for métfel vid mitning av nederbord. SMHIs ordinarie
system (HBV-IN) anvéndes for att vikta dessa data till respektive delavrinningsomréade. Detta
gjordes dels for de 161 avrinningsomraden som anvéndes vid kalibreringen, dels for
berdkning av grundvattenbildningen dver landet genom modellberékningar 1 1001
avrinningsomraden.

Potentiell avdunstning

For att kunna tillimpa grundvattenbildningsmodellen yttickande Gver hela landet kravs
yttickande virden av den potentiella avdunstningen. Eriksson (1981) redovisar
manadsmedelvirden (flerdrsmedelviarden) av potentiell avdunstning enligt Penmans formel



(Penman, 1948) for perioden 1962-1978 for 152 svenska klimatstationer. For att f4 mer
yttdckande vérden, och for att utnyttja information om den potentiella avdunstningens
variation mellan olika &r, valde vi att ta fram ett empiriskt samband mellan lufttemperatur och
berdknad potentiell avdunstning enligt Penman. Med ett sddant samband kunde vi utnyttja
yttackande data dver lufttemperaturen och dess hojdberoende for att f4 motsvarande virden av

den potentiella avdunstningen.
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P

Figur 3. Vattenféringsstationer som anvants vid
kalibreringen (bla trianglar) och deras
avrinningsomraden (rodgula ytor).




Tvé datauppséttningar 6ver potentiell avdunstning for utnyttjades dessa kalibreringar. Den ena
utgjordes av tva tidsserier med dagsvérden av lufttemperatur och berdknad potentiell
avdunstning enligt Penman fran Ultuna klimatstation 1988 -1999 (SLU, 2006 a ) och
Svartbergets klimatstation i Vindelns forsdkspark 1986 - 1995 (SLU, 2006 b). Den andra
bestod av dygnsvérden av lufttemperatur (SMHI, 2006) och manadsmedelvarden
(flerarsmedelvarden) fran 19 av de klimatstationer for vilka Eriksson (1981) redovisar
potentiell avdunstning enligt Penman. De 19 stationerna valdes sé att de nagorlunda vl
representerade Sveriges yta utom fjélltrakterna. Vid val mellan néraliggande stationer
prioriterades stationer for vilka vindhastigheten uppmaétts med vindmaitare framfor sddana dir
vindhastigheten uppskattats av observatoren. En kontroll av vdrdena fran Eriksson (1981)
gjordes for vissa av stationerna genom en jamforelse med motsvarande data for perioden
1930-1960 framtagna av Wallén (1966). Overensstimmelsen var god for de flesta stationer,
men fOr vissa stationer i fjélltrakterna ar Erikssons virde betydligt hogre. Vi har inte
analyserat orsaken till denna skillnad.

Den potentiella avdunstningen, E,, antogs proportionell mot lufttemperaturen
(dygnsmedeltemperaturen) minus en referenstemperar (0 °C). Vid lufttemperatur under 0 °C
antogs den potenticlla avdunstningen vara lika med 0. Proportionalitetsfaktorn B(t) antogs
variera sinusformat under aret med hogst virden sommartid. Eftersom luften kan forvéntas
vara torrare, och globalstralningen storre, ett visst antal dagar fore midsommar @n vid samma
antal dagar efter midsommar, bor en viss lufttemperatur ge storre potentiell avdunstning pé
varen dn pad hosten. For att &stadkomma detta 1 modellen infordes en fasforskjutning, ¥. Ett
negativt virde pa denna tidigareldgger proportionalitetsfaktorns maximum motsvarande tid
fran sommarens halvarsskifte.

E,, =B(t)-T for T>0°C 4)
Epy =0 for T<0°C

. t+y =«
B(t)=(1+ A-sinr——-—))-C
0 =( sin(27 365 7)) Ce

t = dagnummer pa aret

A = amplitud

¥= fasforskjutning (dagar)

Ce = avdunstningsparameter (mm d' °C™")

Vattendelare
Avgrinsning av avrinningsomradena gjordes med hjilp av SMHIs databas Gver vattendelare.

Dessa ér till storsta delen framtagna manuellt ur topografiska kartan, skala 1:50 000, och ar
standard inom en stor del av SMHIs hydrologiska arbete.

Jordarter

Jordartsfordelningen inom avrinningsomradena har berdknats med hjélp av SGUs digitala
data. Underlaget 4r SGUs jordartskartor i skala 1:50 000, 1:100 000 eller 1:250 000. For stora
delar av landet, speciellt de vistra delarna av Nord- och Mellansverige, dr underlaget
jordartskartor i skala 1:1 000 000. Denna skala ger forhallandevis onoggrann



jordartsfordelning. Ett problem é&r att rullstensésar i sddana kartor kan ha ritats bredare &n de
ar for att synas tydligt i jordartskartan, vilket gor att andelen isédlvssediment kan vara
systematiskt for stor.

For de inledande kalibreringsforsoken anvindes jordartsklasserna grov jord, fin jord, moran,
kalt berg och torv, se Tabell 1 dir dessa klasser definieras.

Markanvandning

Data 6ver markanvandning erholls fran 6versiktskartan i1 skala 1:250 000 fran Lantmateriet.
For kalibreringen anvandes klasserna skog, Oppen mark och g6, se Tabell 1. Kombinerade
klasser av jordarter och markanvindning i skapades 1 GIS. Exempelvis skog pa grova jordar
sarskildes fran skog pd fina jordar, etc.

Tabell 1 Inledningsvis anvanda jordarts- och markanvandningsklasser. Med markklass menas kombination av
jordart och markanvandning.

Jordartsklass Jordarter i digitala data fran SGU

Grov jord "Grovmo, sand, grus" och "Isdlvssediment"

Moran "Morén"

Fin jord "Lera, finmo" och "Lerig mordn, morénlera"

Torv "Torv"

Kalt berg "Kalt berg, tunt eller ¢j sammanhéngande jordticke pa berg"

Markanvandningsklass
Skog

Oppen mark

Sj6

Kalibrering

Som tidigare framhéllits var idén med projektet &r att ta fram parametervérden for olika
markklasser (jordart + markanvéndning) for att kunna anvénda parametervirdena vid
berdkning av grundvattenbildningen 6ver hela landet for de olika markklasserna. Vid
ansdttning av parameterviarden som inte édr direkt relaterade till jordarter utnyttjades
erfarenheter fran HBV-modellens anvindning for avrinningsmodellering. Vidare
efterstravades att ha en uppséttning parametervirden som kunde anviandas for hela landet, se
Tabell 2.

Potentiell avdunstning

Parametrarna for potentiell avdunstning enligt ekv (4) kalibrerades manuellt f6r att en rimligt
god anpassning skulle uppnas mellan de tva berdkningsmetoderna. Dessa kalibreringar
gjordes separat, fore kalibreringen av féltkapacitet for respektive jordart.

For Ultuna och Svartberget, for vilka dygnsvirden av potentiell avdunstning enligt Penman
fanns tillgidngliga, jimfordes dygnsvérdenas arstidsvariation under enskilda ar visuellt
utgdende fran grafer over glidande 10-dygnsmedelviarden. Dessutom jamfordes arssummor
av potentiella avdunstningen.



Tabell 2. Parametrar och parametervarden.

Para- Ansatt virde Enhet Anmirkning
meter
Ck Avdunstningsparameter mm d” °C'  kalibreras mot Epenman
Csis Avdunstningsparameter for sjo 1,1'Ciand mm d™! °C!
A Amplitud hos sinusfunktion - kalibreras mot Epenman
for B(t)
w Fasforskjutning hos B(t) d kalibreras mot Epenman
Tm Troskeltemperatur for 0 °C
snofall/snosmaltning
Cysog Graddagsfaktor for skog 2,0 mm d’ °C"  vid inledande kalibreringar
Cyoppen Graddagsfaktor for oppen mark 3,5 mm d” °C”! - " -
Cgjanda  Graddagsfaktor for alla 2,5 mmd’' °C"  vid slutgiltiga kalibreringar
landomraden och berdkning 6ver Sverige
Fec Filtkapacitet for respektive mm kalibreras mot avrinning
jordart

For de 19 klimatstationerna med enbart mdnadsmedelvéirden berdknades den potentiella
avdunstningen dygnsvis enligt ekv(4). Mdnadsmedelvérden (flerarsmedelvirden) jimfordes
visuellt med Erikssons vdrden enligt Penman och parametrarna justerades sa att savél
totalsumman som summan av de enskilda &rens absoluta avvikelser bedomdes som tillrackligt
sma.

Féaltkapacitet

Hypotesen i detta projekt var att ett virde pa modellparametern faltkapacitet skulle kunna
optimeras fram for respektive jordart. Parametervirdena optimerades med Brent-rutinen
(Press m.fl., 1992) for en parameter i taget, i en slinga dver alla parametervérdena till dess att
stabila parametervérden erholls. Anpassning gjordes mellan enskilda arsviarden av berdknad
grundvattenbildning och motsvarande arsvarden av den observerade specifika avrinningen.

Vattenforingen Q vid en métstation berdknades som summan av bidragen fran dess olika
markklasser

Q=>Q =>aq (5)

markklassi=1...n
area a
specifik avrinning q



Vid kalibreringen maximerades Nash och Sutcliffes (1970) effektivitetsviarde Res pé
tidsserierna, dvs vi maximerade Ry = f(p,;, p,;,......) dér py, pz,.... ar olika

modellparametrar vars virde antas bero pa markklass, dvs jordart och markanvandning.
Gemensam kalibrering gjordes med tidsserierna fran alla 161 avrinningsomraden.

Vid kalibreringen undersoktes tre olika sétt att berikna Reg:

e Medelvirde av alla omriddens Regrberdknade pa enskilda arsvérden (R;)
e R fOr ldng serie av rsvirden med alla omraden hoplagda (R)
o R f0r langtidsmedelvérdet av simulerad grundvattenbildning i varje omrade (R3)

Med R, ges alla omréden lika vikt oberoende av tidsseriernas lingd, med R, ges omraden med
langa tidsserier storre vikt &n de med korta och med R3 anvénds bara ett viarde per omrade i
optimeringen. R; och R, gav likvérdiga resultat under det att R3;, som véntat, var ett trubbigt
métt som gav 1dng optimeringstid och osdker anpassning. I de fortsatta kalibreringarna
anvindes R; som maétt pd anpassningen. Vid kalibreringen optimeras en parameter i taget,
varefter virdet pa den optimerade parametern hélls konstant. Forsok visade att den ordning 1
vilken parametrarna kalibrerades inte hade nadgon avgorande betydelse for resultatet.

En av forutséttningarna for att jordartsspecifika parameterviarden skulle kunna erhéllas var att
jordartsfordelningen inom de studerade omradena skilde sig, vilket den naturligtvis ocksa
gjorde. En annan forutséttning for att effekten av en viss jordart ska vara mérkbar pa
grundvattenbildningen i ett omrdde, och ddrmed enligt modellen ocksa pa parametervirdet, dr
att jordartens areaandel &r tillrickligt stor 1 en betydande andel av de omraden som kalibreras.
En jordart for vilken areaandelen inte 6verskrider nagra fa hundradelar i ndgot omrade
kommer inte att ha en mérkbar paverkan pa grundvattenbildningen. Eftersom de flesta
omraden domineras av morén blev t.ex. andelen omraden med hog andel grov jord
forhéallandevis liten nér alla 161 omraden utnyttjades. I ett forsok att forstarka signalen fran de
olika jordarterna i den berdknade grundvattenbildningen gjordes dérfor dven kalibreringar pé
grupper av omraden till vilka omraden med sérskilt hoga andelar av jordartsklasserna grov
jord respektive fin jord hade valts ut. Nackdelen med sddana urval var att antalet omraden
som ingick i kalibreringen minskade och ddrmed antal virden som ingick i optimeringen.

Resultat
Kalibreringar

Potentiell avdunstning

For de tvd undersokta stationerna med dygnsvérden, Ultuna och Svartberget, kunde
variationen av den potentiella avdunstningen enligt Penman under enskilda ar beskrivas
forhdllandevis vil av ekv (4) (Figur 4 a,b och 5 a,b). Anpassningen var sirskilt god for
Ultuna, dér dven dverensstimmelse mellan arsvéirden var acceptabel. For Svartberget gick det
ddremot mindre bra att efterlikna &rsviardenas variation. Parametern Cg skiljde sig avsevért
mellan de tva stationerna, se Tabell 3.
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Figur 4 a. Potentiell avdunstning
enligt Penmans formel (Epen) och
beraknad ur ufttemperatur (E(T))
for Ultuna 1998-1999. Glidande 10-

mm/dygn

dygnsmedel varden. Y

Figur 4 b. Potentiell avdunstning ber&knad
enligt Penmans formel (Epen) och
beraknad ur |ufttemperatur (E(T)) for
Ultuna 1989-1999. Arsmedel vérden.

mmidygn

Figur 5 a. Potentiell avdunstning
enligt Penmans formel (Epen) och
beréaknad ur Iufttemperatur (E(T)) for
Svartberget 1993-1994. Glidande 10-
dygnsmedel varden

Figur 5 b. Potentiell avdunstning ber&knad
enligt Penmans formel (Epen) och beraknad
ur lufttemperatur (E(T)) fér Svartberget
1986-1994. Arsmedelvérden. (Data frén
1992 saknas.)
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For manadsmedelvirdena enligt Eriksson (1984) gick det att ta fram parametervirden som
gav en acceptabel likhet i drstidsvariationerna och rimlig skillnad mellan
medelmanadssummor enligt ekv (4) och enligt Erikssons virden, se exempel pa
medelérstidsvariation i Figur 6 och sammanstillning av parametervirden och
kalibreringsresultat i Tabell 3. Med samma virden pa parametrarna A och W var variationen
hos Cg méttlig. Det geografiska monster som gick att urskilja hos Cg, med A = 0,5 och

Y = -45 dygn, var att virdet var forhallandevis enhetligt, 0,21+0,01 mm d'ec’! pa de flesta
stationerna i Gotaland (utom Visby), Ostra Svealand och Norrlands kustregion. I Visby,
fjélltrakterna och de vistra delarna av Svealand och Norrland var vérdet betydligt hogre och
variationen var stor, med virden mellan 0,24 och 0,31 mm d™' °C™.

Barkakra Uppsala
140 4 140 -
120 120 |
100 100 1
[= D% i
€ 80 £ 80
£ I3 J
E 60 E 60
40 + 40 +
20 A 20
0 - 0
J FMAMIJJ ASOND J FMAMJI J AS OND
Séarna Hallnés-Lund
1407 140 -
120 A 120 |
100 + i
“Cﬂ 10 O E(T)
£ 807 80 i
en
E 601 60 - p
40 1 40 -
20 20 A
0 - 0+
J  FM A M J J A S O N D 2043 FM A M J J A S O ND

Figur 6. Exempel p& potentiell avdunstning beraknad enligt Penmans formel (Epen) (data fran Eriksson 1981)
och beréknad ur lufttemperatur (E(T)). Manadsmedelvarden (flerarsmedelvarden) 1961-1978. Vid alla dessa
berzkningar av E(T) har parametervardena Cg=0,21, A=0,5 och ¥=45 dygn anvants. (Barkakra ligger i Skane,
Uppsala i Uppland, Sdrna i Dalarna och Hallnas-Lund i Vasterbotten.)

Eftersom kalibrering inte gjordes for vattenforingsstationer med fjallomraden togs storre
hénsyn till Cg-virden fran sédra och Gstra delarna av landet.
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Tabell 3. Anpassade parametervarden for potentiell avdunstning.

Station Data Ck A Y
(mmd'°C) () (dygn)

Ultuna Dygn 0,16 0,5 45

Svartberget Dygn 0,21 0,6 45

19 stationer ur ~ Medelmanader 0,19-0,31 0,56 45
Eriksson (1981) median = 0,22

Grundvattenbildning - avrinning

Inledande kalibreringsforsok for parametern féltkapacitet gjordes med de fem
jordartsklasserna (grov jord, fin jord, moran, kalt berg och torv) och de tre
markanvéndningsklasserna (skog, 6ppen mark och §0), vilket gav 11 markklasser (tva per
jordart samt sjo). Det visade sig svart att fa stabila parameterviarden varfor ett stort antal olika
kalibreringsstrategier provades. En sddan var att anviinda enbart omrdden med de storsta
andelarna grov jord respektive fin jord vid kalibreringen, men detta forbéttrade inte resultatet.
En annan var att samtidigt kalibrera féltkapacitet och avdunstningsparametrar, men dven den
strategin var utan framgang, eftersom de optimerade virdena pé avdunstningen och
féltkapaciteten berodde sa starkt av varandra. Ytterligare en strategi var att optimera
parametervirden inom mindre regioner inom vilka klimatet antogs vara mer homogent.
Tanken var att samma monster skulle erhallas i flera olika regioner, men sé blev inte alltid
fallet.

Efter de inledande forsoken minskades antalet markklasser till fyra, grov jord, fin jord,
moran+kalt berg(i fortsittningen kallad moran) och §0+torv vilket innebar att uppdelningen
1 skog/6ppen mark overgavs. Dessa fyra klasser anvidndes vid alla fortsatta berdkningar. I
Figur 7 och 8 visas areafordelningen av klasserna i de 161 avrinningsomrdden som anvéndes
vid kalibreringen.

Figur 7. Kumulativ
frekvensfordelning av
andelen area for de olika
markklasserna i de 161
avrinningsomraden som
anvandes vid
kalibreringen. Den
vertikala axeln anger
andel area i respektive
markklass. Den
horisontella axeln anger
hur stor andel av
omradena som har
motsvarande eller mindre
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Figur 8. Kumulativ frekvensfordelning av andel
§o+torvi de 161 avrinningsomraden som
anvandes vid kalibreringen. | ett omrade,
Hulubécken i Komosse, ar andelen torv extremt

021 Sj6 + torv

stor, vilke ger ett hopp i diagrammet frén 0,36
till 0,91.
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Vid den slutgiltiga kalibreringen gjordes siledes ingen skillnad mellan skog och 6ppen mark.
Den enda parameter som gavs olika vérden for dessa markanvandningsklasser var
snosméltningsparametern graddagsfaktor for sméltning, Cy,. I stillet for HBV-modellens
standardvirden 2,0 mm d' °C™ for skog och 3,5 for 6ppen mark gavs den nu virdet 2,5

mm d™' °C™" for alla landomraden (efter viktning utgéende fran omrddenas medianandelar
skog/0ppen mark). Virdet pa denna parameter har liten inverkan pa avrinningens drssumma.

Vidare behandlades omraden med jordarten torv som sj6. I denna markklass finns ingen
lagring som snd och ingen markvattenzon i modellen. All nederbdrd gar direkt till avrinning
och avdunstningen antas standigt vara potentiell, med avdunstningsparametern

Ce = 1,1"Cglana.

Kalibreringen gav olika védrden pa parametern féltkapacitet for landomradenas tre
markklasser. De vdrden som erho6lls visade sig vara mycket kénsliga for valet av
avdunstningsparametrar, se Figur 9. En 6kning av Cg medfor att den potentiella
avdunstningen 6kar och ddrmed 6kar den berdknade avdunstningen for en viss berdknad
markvattenhalt (ekv 4). For att vattenbalansen ska g ihop 1 modellen minskar optimeringen
F. sa att markvattenhalten minskar forhallandevis snabbt. Ddrmed minskar dven den
berdknade avdunstningens andel av den potentiella avdunstningen férhdllandevis snabbt. Ett
litet F. kan ségas skydda rotzonen mot avdunstning, eftersom jorden snabbt torkar ut och det
finns lite vatten kvar for avdunstning.

800 -
700 ~
600 -
500 ~
400 ~
300 -
200 ~

—e— Fin
—=— Moran
100 + Grov

0 w \ \
0,15 0,17 0,19 0,21

Parameter Fc(mm)

Parameter Ce(mm d*°C™)

Figur 9. Framkalibrerade varden pa markparametern F for olika markklasser, som funktion av ansatta varden
p& avdunstningsparamtern Cg.
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Utgaende fran de manuella anpassningarna av avdunstningsparametrar (Tabell 3), de
framkalibrerade virdena pa féltkapacitet for olika virden péd Cg (Figur 9) och dven kravet att
ha rimliga véirden pa féltkapacitet for de olika markklasserna valdes védrden pa
avdunstningsparametrarna enligt Tabell 4. Motsvarande framkalibrerade véirden pé
faltkapacitet anges i tabellen. Vid berdkningen av grundvattenbildningen i Sverige anvindes
denna uppséttning parametervirden.

Tabell 4. Parametervéarden som anvants vid berakning av grundvattenbildningen i Sverige.

Parameter Virde
Ce 0,19 mmd' °C”’
A 0,5
Y 45 dygn

F. grov jord 70 mm

F. morin 244 mm

F. fin jord 366 mm

Vid denna parameteruppséttning blev det genomsnittliga effektivitetsviardet Regr = 0,41 (kallat
R, ovan) mellan berdknad grundvattenbildning och observerad avrinning. Figur 10 visar
overensstimmelsen mellan berdknade och observerade flerarsmedelvirden. Medelvirdet av
absolutfelen i1 de enskilda avrinningsomrddena blev mindre 4n 12 %, vilket visar att
medelavrinningens variation i rummet forklaras vdl av den anvdnda modellen. Till storsta
delen dr detta dock en effekt av att klimatets variation beskrivs vél av de anvénda nederbdrds-
och temperaturdata.
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Figur 10. Jamforelse mellan beréknad medelavrinning (dvs antagen grundvattenbildning) och uppmétt
medelavrinning for de 161 avrinningsomraden som anvants vid kalibreringen.
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Berakning av grundvattenbildningen i Sverige

Grundvattenbildningsmodellen anvéndes for att ur nederbdrd och lufttemperatur géra
landsomfattande berdkningar av grundvattenbildningen i de tre markklasserna. Berékningarna
gjordes for 1001 avrinningsomraden som tillsammans ticker nistan hela landets yta utom
fjéllen. Den finska delen av Torne dlvs avrinningsomrade ingér, liksom négra mindre ytor i
Norge. Vid berdkningarna anvéndes parametervéirden enligt Tabell 2 och 4.

Resultatet presenteras 1 form av kartor i Appendix, som for de tre markklasserna visar
flerarsmedelvirden (Figur A1), variationskoefficent for enskilda arsvarden (Figur A2) samt de
arsviarden som statistiskt sett underskrids ett ar av 10, hér kallad 10-arstorkan (Figur A3).

Den berdknade grundvattenbildningen f6ljer den specifika avrinningens variation over landet,
med lagst virden i1 de syddstra delarna och hogst virden langs Viastkusten och mot den norska
griansen (Figur A1). Om fjdllomraden hade varit med i1 berdkningarna hade den storsta
grundvattenbildningen erhéllits ddr. Grundvattenbildningen var storst i grov jord, med véarden
over 600 mm/ar 1 sydvéstra Gotaland. Med 6kande virde pa parametern F, minskade den
berdknade grundvattenbildningen, ned till under 150 mm/ar i fin jord i Mélardalen och pa
Ostgotaslitten (Figur Al).

I Figur A4 visas hur grundvattenbildningens flerdrsmedelvirde i grov jord respektive fin jord
avviker fran grundvattenbildningen i moréin. I Svealand och Gétaland ar den érliga
grundvattenbildningen i grov jord omkring 70 mm hogre &n 1 morénen. Den negativa
avvikelsen for fin jord dr mindre, med omkring 20 mm lagre arlig grundvattenbildning &n i
morédnen. Eftersom mordn dominerar i de flesta verkliga avrinningsomraden ger dessa
avvikelser en uppfattning om hur mycket virdena for grov jord respektive fin jord avviker
frdn medelgrundvattenbildningen, dvs fran medelavrinningen.

Liksom avrinningen har den beréknade grundvattenbildningen stora variationer mellan olika
ar. Ett matt pa den relativa variationen mellan &rsvirden ges av variationskoefficienten
(=standardavvikelsen/medelvérdet) som &r 0,25-0,35 for grov jord i stora delar av landet
(Figur A2). For finkornig jord dr den storre, med virden kring 0,35-0,45 dver stora omraden
och over 0,55 1 norddstra Gotaland. Forekomsten av relativt sett torra ar ér av speciellt
intresse for grundvattenplanering. Omraden med ldgst medelgrundvattenbildning har, som
viantat, 14gst virden pa 10-arstorkan (Figur A3). Skillnaden mellan 10-arstorkan i grov jord
och fin jord &r pafallande konstant 6ver hela landet, omkring 75 mm/ar.

Diskussion

Syftet med att ta fram kartorna dver grundvattenbildningen i Sverige var att ge en dversiktlig
bild 6ver grundvattenbildningens regionala variation och visa tdnkbara skillnader mellan
grundvattenbildningen i de olika markklasserna. Kartorna bor anvdndas med forsiktighet. De
ska ses som ett led i en pagdende modellutveckling for berdkning av grundvattenbildning.

Grundvattenbildningen beridknades med en enkel vattenbalansmodell for rotzonen. Strategin
var att utnyttja ett sa stort datamaterial som mojligt och att anvinda en sé& enkel modell som
mojligt, med fa parametrar att kalibrera. Hypotesen var att man genom kalibrering av
berdknad grundvattenbildning mot uppmétt avrinning i ett stort antal omraden 6ver landet
skulle kunna finna jordartsspecifika virden pa parametern filtkapacitet. Dessa virden skulle
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sedan anvindas for att ur klimatdata berdkna grundvattenbildningen i olika jordarter 6ver
landet.

En underliggande forutséttning for angreppsséttet &r att all avrinning frén de tre landklasserna
sker via grundvatten. Ingen hinsyn tas till eventuell forekomst av ytavrinning i sddana
omraden. Daremot sker ytavrinning i omraden med torv, vilka slagits samman med klassen
sj0. I denna klass d4r modellens avdunstning alltid potentiell och det finns inget
markvattenmagasin. Detta dr utstromningsomraden, dir grundvattenytan nar upp till markytan
och nederborden bildar sa kallad méttad ytavrinning.

Inledande f6rsok med 5 jordartsklasser och 3 markanvdndningsklasser, vilket innebar 10
klasser for land plus klassen sj0, visade att det inte gick att fa fram stabila parametervérden.
Klasserna slogs sd smaningom samman till fyra: grov jord, fin jord, moran+kalt berg (kallad
mor&n) och g6+torv. Med dessa klasser gick det att kalibrera fram stabilare virden pa
parametern faltkapacitet som skilde sig for de tre landklasserna. Vér tolkning av detta &r att de
olika markklassernas bidrag till grundvattenbildningen skiljer sig s& mycket att det pa ett
systematiskt sétt avspeglas i avrinningen fran olika avrinningsomraden. Grova jordar har liten
lagringsforméga for markvatten, vilket ger jimforelsevis liten avdunstning och stor
grundvattenbildning.

Eftersom kalibreringen goérs mot uppmatt avrinning strdvar modellen att upprétthalla
vattenbalansen vid kalibreringen. Detta forklarar det tidigare kommenterade sambandet
mellan Cg och F, dvs att en 6kning av Cg ger en minskning av F. (Figur 9). Det innebir ocksa
att den berdknade grundvattenbildningen inte dr sa kénslig for valet av Cg, eftersom en
andring av denna parameter kompenseras av en dndring i F.. Kédnsligheten undersoktes nir
modellen 1 ndsta steg anvindes for att berdkna grundvattenbildningen i olika jordar 6ver hela
Sverige. Nir Cg 6kades fran 0,19 till 0,21 mm d”' °C”" (med motsvarande framkalibrerade
virden pa féltkapacitet enligt Figur 9) var den relativa dndringen 1 medelgrundvatten-
bildningen i de olika markklasserna mindre dn 5 % (Figur 11).
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Figur 11. Medelvérde av berdknad grundvattenbildning i de olika markklasserna i 1001 avrinningsomraden for
olika varden p& parametern Cg (mmd™* °C?). Sffrornai staplarna anger motsvarande vérde pa F. (mm) enligt
Figur 9.

Observera att medelgrundvattenbildningen dver landet f6r de olika markklasserna (Figur 11)
har tagits fram fOr att belysa hur den berdknade grundvattenbildningen beror av parametrarna
F. och Cg. Siffrorna anger hur stor medelgrundvattenbildningen dver landet skulle ha varit om
hela landet bestod av var och en av dessa markklasser. Den verkliga jordartsfordelningen har
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inte anvénts vid berdkningarna. De berdknade medelvédrdena beror av hur nederbérd och
lufttemperatur varierar 6ver landet.

Eftersom det framkalibrerade vérdet av F, beror av Cg kan vi inte sdgas ha fatt fram virden pa
F. for de olika markklasserna. Vi har ddremot visat att for rimliga virden pa Cg gar det att
kalibrera fram markklasspecifika varden pa F.. Var metod var att for de fortsatta
berdkningarna vilja ett virde pad Cg som ansluter till resultaten av kalibreringen av modellen
for potentiell avdunstning (Tabell 3) och som samtidigt gav rimliga virden pa F,, tolkat som
féltkapacitet (Tabell 4). Inom det intervall av Cg som undersdktes var F, genomgéende minst
for grov jord, vilket stimmer kvalitativt med kornstorlekens inverkan pa en jords
vattenhallande forméga. Vidare var F -virdet for mordn mindre dn for fin jord inom storre
delen av intervallet, men F.-védrdena for dessa tva markklasser gick samman vid sma virden
pa Cg och bytte dven storleksrelation (Figur 9). Aven om virdena pa F. var mycket kiinsliga
for Cg var, enligt ovan, den berdknade grundvattenbildningen férhdllandevis okénslig for
valet av Cg vid de hoga viarden av Cg som anvéndes.

Beridkningen av potentiell avdunstning har varit ett nyckelproblem vid modellutvecklingen.
Med de enhetliga parameterviarden vi anvint for att berdkna denna ur lufttemperaturen
avviker den potentiella avdunstningen pd ménga platser betydligt frdn den som berdknats ur
fullstdndiga klimatdata. Detta ger en osdkerhet i berdknad verklig avdunstning och dérmed i
berdknad grundvattenbildning. Som tidigare ndmnts bor den berdknade grundvattenbildningen
1 morédn 1 stort sett representera den specifika avrinningen, eftersom moran éar den
dominerande jordarten i stora delar av landet. Den berdknade drliga grundvattenbildningen i
morén overensstimmer 1 stor sett med den specifika avrinningen enligt SNA (1995). Vid
jamforelsen bor man notera att kartan i SNA bygger pd data 1961-1990 under det att vara
berdkningar &r for perioden 1961-2003. Medelavrinningen for dessa perioder, berdknad for
hela Sverige (inklusive fjéllen), var dock mycket lika, 374 repektive 380 mm/ar.

Skillnaden i1 grundvattenbildning mellan olika markklasser var storre 1 sodra Sverige 4n i
norra (Figur A4), vilket avspeglar den storre potentiella avdunstningen 1 sdder. Ju storre den
potentiella avdunstningen é&r, desto storre roll spelar jordens vattenhallande egenskaper for
grundvattenbildningen. Till detta kommer effekten av olika stor nederbord. Vid en viss
potentiell avdunstning 6kar betydelsen av jordens vattenhdllande egenskaper for
grundvattenbildningen nir nederbdrden minskar. Ju torrare klimatet ar, desto storre magasin
krévs 1 rotzonen for att uppratthilla hog avdunstning mellan regnen. Skillnaden var dérfor
storst 1 den sydostra, torraste, delen av landet.

Att variationskoefficienten ar storst i den finkornigaste jorden (Figur A2) &r framfor allt en
effekt av att grundvattenbildningens medelvérde dér ar minst, vilket ger stor relativ variation
for en viss absolut variation mellan arsvirdena. Standardavvikelsen dr ungefir lika stor for de
tre markklasserna, med medelvirden 6ver landet pd 99, 103 och 104 mm/ar for grov jord, fin
jord respektive morén.

Slutligen bor framhallas att kartorna visar den sa kallade potentiella grundvattenbildningen,
dvs den grundvattenbildning som skulle ha skett per ytenhet om den betraktade arean vore
instromningsomréde. For den sammanlagda grundvattenbildningen i en akvifer i grov jord ar
skillnaden sannolikt liten mellan potentiell och verklig grundvattenbildning, eftersom
utstromningsomrddena normalt &r smé i sddana jordar. I finkorniga jordar kan utstromning-
somradena dock utgora en betydande andel av arean. Detta géller sérskilt under perioder med
stor nederbdrd eller sndsmaéltning, dvs under perioder dé grundvattenbildning sker. Vid
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beddmning av den sammanlagda grundvattenbildningen till ett sddant grundvattenmagasin bor
man ta hinsyn till att bara instrdmningsomrdden bidrar.

Slutsatser och framtidsper spektiv

Vi har undersokt mojligheten att utnyttja sverigetdckande databaser over jordarter,
markanviandning, vattendelare, avrinning, nederbdrd och lufttemperatur for att med en enkel
vattenbalansmodell berdkna grundvattenbildningens storlek i olika jordar. Resultatet stoder
hypotesen att en jordartsspecifik parameter som styr grundvattenbildningen kan optimeras
fram genom kalibrering av berdknad grundvattenbildning mot observerad avrinning.

De absolutvirden pd grundvattenbildning som redovisas i denna rapport dr forhallandevis
osidkra, men skillnaderna mellan markklasserna bor ha nagot storre tillforlitlighet. Vér
beddmning ar att en utveckling av modellen kan ge 6kad kunskap om grundvattenbildningens
storlek och dess samband med jordart. Foljande steg foreslas

- utveckla en regional modell for potentiell avdunstning, dir fler klimatvariabler, i forsta hand
luftfuktighet, anvinds vid berdkningarna

- kalibrera den berdknade grundvattenbildningen mot observerade grundvattennivéer

- undersok effekten av en mer gradvis reglering av modellens perkolation

Referenser

Bergstrom, S. (1976) Development and application of a conceptual runoff model for
Scandinavian catchments. SMHI Reports RHO, No. 7, Norrkdping.

Eriksson, B. (1981) Den "potentiella" evapotranspirationen i Sverige. SMHI Rapporter RMK
Nr 28 och RHO Nr 27.

Grip, H. & Rodhe, A. (2003) Vattnets vag fran regn till back, Hallgren och Fallgren, Uppsala.

Johansson, B. (2002) Estimation of areal precipitation for hydrological modelling in Sweden.
Earth Sciences Centre, Department of Physical Geography, Goteborg University. Doctoral
Thesis A76.

Lerner, D. H.(1997) Groundwater recharge. In Saether, O. M. and de Caritat, P. (Eds):
Geochemical processes, weathering and groundwater recharge in catchments, A.A.
Balkema, Rotterdam, pp 109-150.

Lindstrom, G., Johansson, B., Persson, M., Gardelin, M. & Bergstrom, S. (1997)
Development and test of the distributed HBV-96 hydrological model. Journal of
Hydrology, Vol. 201, 272-288.

Nash, J.E. & Sutcliffe, J.V. (1970) River flow forecasting through conceptual models. Part I -
A discussion of principles. Journal of Hydrology, Vol. 10(3), 282-290.

Penman, H.L. (1948) Natural evapotranspiration from open water, bare soil and grass. Proc.
R. Soc. London, Ser. A, 193, 120-145,

19



Press, W.H., Teukolsky, S.A., Vetterling, W.T. & Flannery, B.P. (1992) Numerical Recipes in
FORTRAN. The Art of Scientific Computing, Second Edition, Cambridge University
Press.

Rodhe, A. (1987) The origin of streamwater traced by oxygen-18. Uppsala Univ., Dept Phys.
Geogr., Div. Hydrol., Report Series A 41, 290 pp, Appendix 73 pp. (Doctoral thesis)

Scanlon, B.R., Healy, R.W., Cook, P.G. (2002) Choosing appropriate techniques for
quantifying groundwater recharge, Hydrogeology Journal 10:18-39.

SOU (2000) Framtidens miljo — allas vart ansvar. Slutbetdnkande av Miljomalskommittén,
SOU 2000:52, Stockholm.

SNA (1995) Klimat, sjoar och vattendrag. Sveriges Nationalatlas, Bra Bocker, Hoganis,

Wallén, C.C. (1966) Global solar radiation and potential evapotranspiration in Sweden, Tellus
Vol. 18(4), 786-800.

Anvanda data

SGUs jordsartskarta 1 digital form, ur SGUs jordartsgeologiska databas.© Sveriges
Geologiska Undersokning (SGU).

Databaser vid SMHI 6ver lufttemperatur, nederbord, vattenforing, avrinningsomraden.
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lantbruksuniversitet, SLU.
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Appendix. Figur Al. Beraknad grundvattenbildning i de tre markklasserna (mnvar). Flerarsmedelvarden ur nederbords- och temperaturdata 1962-2003.
Berakningarna har inte gjorts for fjallomraden (gra yta)
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Figur A2. Variationskoefficient (= standdardawvikel se/medelvarde) hos den &rliga grundvattenbildningen
Berakningarna har inte gjorts for fjallomraden (gra yta).
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Figur A3. Grundvattenbildning (mnvar) som statistiskt sett underskrids ett ar av 10, "10-arstorkan”.
Berakningarna har inte gjorts for fjallomraden (gra yta).
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Fint-Moran

Figur A4. Skillnad mellan grundvattenbildningens flerarsmedelvarde i grov jord och moran, respektive fin jord och moran (mnvar).
Berakningarna har inte gjorts for fjallomraden (gra yta).
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