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Sammanfattning

Fysisk karaktarisering av avrinningsomraden syftar till att informera om olika typer av analyser
som kan genomféras for att beskriva landskapets fysiska styrning av vattendrag och sjoar. Detta
styr vattendragens och sjéarnas hydromorfologiska tillstand vilket i sin tur &ven kopplar till
vattnens fysikalisk-kemiska tillstand.

Aven om rapporten primart avser att utgora stod i genomférandet av 3 kap. 1 §
vattenfdrvaltningsférordning samt 5 § HVMFS 2017:20 kan rapporten tillampas for andra syften
dar det ar viktigt att forsta hur landskapet styr vattenférekomsternas morfologi (utformning) och
hydrologi pa ett 6vergripande satt.

De flesta analyser som beskrivs i rapporten kan genomféras med GIS program och olika typer av
data, till exempel hojddatabaser, vektordata for huvud- och delavrinningsomraden. | flera fall finns
dessa data redan framtagna for samtliga huvudavrinningsomraden, men inte for
delavrinningsomraden.

Rapporten syftar inte till att i detalj beskriva samtliga av de processer som lankar ett
avrinningsomrades fysiska karaktaristik med det hydromorfologiska tillstandet i sjoar och
vattendrag. Avseende specifika fragor kring detta hanvisas till tillganglig litteratur inom
hydromorfologi.

| rapporten finns hanvisningar till olika typer av analyser som har genomforts nationellt eller i
Genevadsans avrinningsomrade. Den huvudsakliga delen av analyserna pa nationell niva har
genomforts av Janos Steiner, Lansstyrelsen i Kalmar lan p& uppdrag av Havs- och
vattenmyndigheten och vattenmyndigheterna. Analyser i Genevadsans avrinningsomrade har
genomforts av Johan Kling, DHI Sverige AB

Rapporten ar framtagen av DHI Sverige AB pa uppdrag av Havs- och vattenmyndigheten.
Rapporten har vidareutvecklats av Katarina Vartia och Jonas Svensson, Havs- och
vattenmyndigheten.
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1 Bakgrund

Avrinningsomradets morfologiska och hydrologiska processer & sammankopplade genom
geomorfologiska processer sasom vittring, jordmansbildning, erosion och deposition av sediment
(Beven m.fl., 1988).

Vattnets rorelse genom landskapet &r en av de storsta drivande krafterna for att transportera
material sdsom sediment och I6sa &mnen genom landskapet ut till sjdar och till slut havet. Dessa,
sa kallade fluviala processer, interagerar med andra fysiska processer sasom vittring, langsamma
och snabba sluttningsrorelser, men ocksa vegetationen. De fysiska processerna styr
landskapsutvecklingen inom ett avrinningsomrade, som i sin tur leder till att vi har olika landskap,
men ocksa olika fysiska habitat i sjdar och vattendrag. Det ar darfor viktigt att karaktarisera
landskapet i ett avrinningsomrade bade for att forstd de hydromorfologiska forutsattningarna, men
ocksa de fysikalisk-kemiska.

Denna rapport omfattar framforallt metoder som utgar fran héjddatabaser. Férutom de faktorer
och index som anges i rapporten bér man aven anvanda en rad andra skikt i den fysiska
karaktariseringen av avrinningsomraden. Foljande ar nagra exempel:

e Geologiska skikt: berggrund, berggrundsstrukturer, jordarter, hdgsta kustlinjen
e Markanvandning: Corine-data, marktackedata, hardgjorda ytor
¢ Klimatologiska skikt: temperatur, nederbdrd, dominerande vindriktning

I manga fall finns dessa skikt fardiga for anvandning, inte minst genom SMHI, och de behdver
ingen ytterligare bearbetning.

1.1 Avrinningsomradet

Ett avrinningsomrade &r en naturlig avgransning i landskapet dar vattnet draneras genom
vattendrag till en specifik mynningspunkt. | praktiken ar ett avrinningsomrade en mangd
sluttningar som skapar ett natverk genom vattendragen och sjdarna for att mynna vid
avrinningsomradets utlopp. Vid regn fungerar avrinningsomradet som en transportvag som
overfor nederbérden till vattenfloden i vattendrag. Den storsta drivkraften for detta system ar
gravitationskraften som innebar att vattnet initialt rinner pa ett spritt satt, men som langre
nedstroms koncentreras till ett konvergerande vattenflode som mynnar i ett samlat utlopp.

| ett avrinningsomrade kan nederbdrden lagras, till exempel i sjoar, vatmarker eller genom
infiltration till grundvattnet. Med tiden kommer dock detta vatten i de flesta fall dréaneras till
avrinningsomradets utloppspunkt.

Avrinningsomradet ar ocksa en hydrologisk enhet som paverkar utbredningen av akvatiska
organismer och innehaller en rad olika livsmiljoer bade pa land och i vattnet. En akvatisk knuten
organism har betydligt lattare att sprida sig inom avrinningsomradet an till intiliggande
avrinningsomrade pa grund av avrinningsomradets vattendelare. Nar vatten rinner pa land och i
vattendrag sker en fysisk process som omformar landskapet. Denna process kallas for fluvial
process och ar en foljd av kraften som uppstar i rinnande vatten och som gor att vattnet kan
transportera och flytta material. Det sker ett standigt utbyte av energi och material. Omfattningar
av utbytet beror pa balansen mellan tillgang pa material och kraften fran vatten i rérelse. Naturliga
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vatten ar darigenom aldrig statiska, vilket ger den dynamik som ar en forutsattning for de
varierande livsmiljoer som behovs for de ekosystem och den biologiska mangfald som finns i
vattenmiljderna (Charlton, 2007).

Avrinningsomradet ar ocksa en socioekonomisk enhet som har tydliggjorts genom inférandet i
svensk lagstiftning av vattenfoérvaltningsférordningen. Avrinningsomradet ar en naturligt
avgransad enhet lamplig for att faststalla langsiktiga mal for vattenforvaltningen av de akvatiska
naturresurserna. De atgarder som vidtas som antingen forbattrar eller forsamrar tillstandet i
vattenmiljoer, kan potentiellt paverka alla vattenmiljoer inom samma avrinningsomrade.

1.2 Avrinningsomradets hydromorfologiska delar

Ett avrinningsomrade innehaller en rad olika delar som bor karaktériseras for att forsta
processerna som formar och omformar landskapet och skapar livsmiljoerna for olika organismer.

1.2.1 Ryggar och asar

Forekomst av ryggar och asar delar upp avrinningsomradet i mindre enheter, sa kallade
delavrinningsomraden. Riktning, storlek och form avgor hur vatten rinner nedstroms dvs
draneringsnatet utformning. Ryggar beror oftast pa berggrundens strukturgeologi, medan asar
kan vara ett resultat av ansamling av jordarter, till exempel rullstensasar eller moranryggar. Se
ocksa Figur 1.

1.2.2 Sluttningarna

Sluttningar med dess lutning, riktning och form paverkar hur snabbt nederbérden transporteras till
vattendragen i avrinningsomradet. Brantare sluttningar kommer att innebéra snabbare avrinning,
minskad infiltration, men ocksa storre sannolikhet att sediment och organiskt material férs med
vattnet till sjbar och vattendrag.

1.2.3 Efeméara vattendrag

Efemara vattendrag ar vattendrag som bara ar vattenférande under vissa perioder. De férkommer
i regel 6verst och i de yttre delarna i draneringsnatet. Denna typ av vattendrag ar viktiga
transportvagar for vattnet i samband med skyfall. Med tiden kan de utvecklas till att bli
permanenta vattendrag till exempel genom 6kad nederbord eller att erosion koncentrerar flodet.

1.2.4 Perenna vattendrag

Perenna vattendrag ar de vattendrag som alltid for vatten, aven under langre tids torka.
Vattendragen har en minsta naturlig vattenféring motsvarande basflédet. Dessa vattendrag utgor
avrinningsomradets draneringsnat.

1.2.5 Sjoar

Sjoarna ar stérre magasin som lagrar vatten i avrinningsomradet. Sjoar kan fordroja vattnets vag
genom landskapet. De flesta sjoar ingdr i ett draneringsnéat, men det finns sjéar som saknar ut-
och inlopp och har endast vattenutbyte direkt med grundvattnet.

-10 -
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1.2.6 Svamplanen

Svamplan &r viktiga morfologiska enheter i ett avrinningsomrade eftersom dessa lagrar sediment
som har transporterats av vattendragen i samband med hdga fléden. Svamplanen lagrar darfoér
sediment och organiskt material vilket &r en orsak till att de ar bordiga jordbruksomraden.
Svamplanen brukar uppsta ndgonstans i mitten av avrinningsomraden och darefter tka i
omfattning langre nedstroms.

1.2.7 Vatmarker

Vatmarker, antingen solitara eller kopplade till sjoar och vattendrag, har stor betydelse for
avrinningen och darmed hydrologisk regim i vattendrag och sjoar.

1.2.8 Vegetationen

Vegetationen har en stor betydelse for avrinningsomradet. Dels fangar den in nederbord pa
stammen, grenar och bladytor som sedan kan avdunsta utan att nd marken och vattendragen,
dels 6kar vegetation nederbérdens infiltration till marken. Vegetationens upptag och lagring av
vatten ar ocksa viktiga i sammanhanget.

1.2.9 Jordlagret

Jordlagret ar en lagringsplats for vatten i avrinningsomradet. Olika jordarter har olika férmaga att
infiltrera vatten till grundvattnet och ger darfor olika effekter pa ytavrinningen och bildandet av
vattendrag. Jordlagret &r ocksa en transportvag for vattnet till vattendragen genom
grundvattenutstromning. Jordarterna &r vidare en viktig kalla fér sediment som transporteras
genom avrinningsomradet.

Figur 1. 3D -terrangmodell dver delar av vattendragen Viskan och Surtan. Berggrundsryggar och sprickdalar har haft stor
styrning pa hur dessa vattendrag formats. Jordarterna i dalgdngen &r latteroderade samtidigt som dalgangarna ar breda. Detta
har mojliggjort att det har bildats meandrande vattendrag.

1.2.10 Grundvattnet

Grundvattnet utgor en lagring av vattnet i jordlagret och berggrunden som kan frigéras langsamt
till vattendragen och sjoarna. | Sverige forsorjs vattnet i manga vattendrag till storsta del av
grundvattenutstromning. Hur och var grundvatten tillférs vattendrag och sjdar i koncentrerad form

-11 -
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har stor betydelse for de akvatiska ekosystemen. Blandat annat finns indikationer att artantalet
okar vid platser med koncentrerad grundvattenutstromning. Det kan ocksa ha betydelse for
fysiska processer sasom ras och skred genom att det 6kar porvattentrycket i marken.

1.2.11 Berggrunden

Berggrunden &r en viktig del i avrinningsomradet eftersom det ar oftast den som styr topografin,
sluttningarna. | berggrunden lagras ocksa grundvatten. Olika bergarter har ocksa olika resistens
for vittring och fluvial erosion. Berggrunden tillfér ocksa sediment till vattendragen, framférallt
genom vittring och mekanisk erosion, &ven det styrt av vilken bergart som férekommer.

1.3 Lampliga data for fysisk karaktarisering

For att kunna karaktérisera ett avrinningsomrade behovs olika former av indata. Det kan t.ex. réra
sig om olika typer av rasterdata, men ocksa vektordata, sdsom skikt med avrinningsomraden.

1.3.1 Hojddatabaser

En av den viktigare informationen for att karaktarisera avrinningsomraden ar hojddata av god
kvalitet. | Sverige har vi en hogupplost hojddatabas 6ver hela landet som ger stora mojligheter att
karaktarisera avrinningsomradet med hoég uppldsning. En viktig fraga att stalla sig infor en fysisk
karaktéarisering ar vilken upplésning som behdvs for ett bra resultat. Ju hdgre upplésning
hojddatabasen har, desto finare skala kan vi karaktarisera avrinningsomradet med. En nackdel ar
dock att datorernas berakningstid blir betydligt langre med hégre upplosning. Viss del av
landskapskaraktaristiken i ett avrinningsomrade ar storskalig vilket innebar att en hojddatabas
med hog upplosning kan ge for svartolkat resultat genom sma lokala variationer. En
landskapskaraktérisering med hojddatabas &r alltid en avvagning mellan upplésning och
beréakningskostnad.

Idag har vi tillgang till en ny hojddatabas med 2 m upplésning 6ver stora delar av Sverige. Detta
gor att vi kan gora en mycket detaljerad karaktarisering av avrinningsomraden. Nackdelen med
denna upplésning ar att det blir snabbt stora datamangder och berékningstiden for vissa
morfologiska analyser kan ta mycket lang tid. For ett delavrinningsomrade ar dock denna
hdjddatabas fullt mdjlig att anvanda med en rimlig berakningstid.

Genom Lantmateriet finns en 50 m databas tillganglig. Denna harstammar fran den nya 2 m
hoéjddatabasen, men ar omraknad till 50 m upplésning. Denna databas har till skillnad mot den
aldre 50 m hdéjddatabasen hég noggrannhet i hojd. Férdelen med denna héjddatabas ar att den
ger rimlig beréakningstid och darmed mdjlighet att analysera dven de storsta avrinningsomradena
pa en gang. Nackdelen &r att vissa mindre strukturer kan ga forlorade med denna uppldsning.

Genom Vattenmyndigheternas och Havs- och vattenmyndighetens projekt, VM-hymo (Vartia och
Frodin Nyman, 2013) togs en ny 10 m hojddatabas fram for alla avrinningsomraden dar nya
héjddatabasen var tillganglig. Denna héjddatabas har motsvarande noggrannhet i héjd som den
nya 2 m hojddatabasen. Genom olika tester i detta projekt konstaterades att denna databas &r en
bra kompromiss mellan uppldsning och berékningstid.

Slutsatsen fran olika forsok med hojddatabaser med olika upplosning ar att en hojddatabas med
10 m uppl6sning ar lamplig i forsta hand for att karaktarisera huvudavrinningsomraden och i
andra hand 50 m hojddatabas. Nar det géller karaktarisering av delavrinningsomraden ar
héjddatabas med 2 m uppldsning ett lAmpligt val i férsta hand, och i andra 10 m hojddatabas.

-12 -
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Figur 2. Exempel p& effekten av att variera upplosningen i hojddatabasen. Overst till vanster, 2 m upplésning, éverst till hoger
10 m, nederst till vanster 50 m. Nederst till hoger, 2 m upplésning i 3D. For manga morfologiska analyser ger 2 m
hojddatabasen inte s& mycket mer morfologisk information i jamforelse med 10 m uppldsning.

1.3.2 Vektordata

Forutom rasterdata i form av hojddatabas, behovs &ven vektordata. Det viktigaste skiktet ar
avgransning av huvudavrinningsomrade och delavrinningsomraden. Dessa skikt ar tillgangliga
genom SMHI:s webbplats.

For vissa analyser, sdsom draneringsnatets tathet, behovs andra typer av vektordata framforallt
linjer som representerar dréaneringsnatet med vattendrag och polygoner som representerar sjoar.

Vektordata for alla vattenforekomster ar tillgangliga genoms SMHI:s webbplats. Detta skikt
beddms dock inte vara tillréckligt for att nyttjas i samband med fysisk karaktérisering av
avrinningsomraden. Dels ar skiktet digitaliserat pa tamligen grov skala, dels saknar detta skikt det
som i vattenforvaltningen anges som 6vrigt vatten. Detta kan utgtra upp till 90 % av
vattendragslangden i ett avrinningsomrade.

Fastighetskartan fangar framforallt in permanenta vattendrag. Tillfalliga vattendrag saknas ofta.
For att aven fa med tillfalliga vattendrag kan det vara lampligt att generera ett eget draneringsnat
fran hojddatabasen. Genom att 6verlagra detta skikt pa fastighetskartans hydrografi, kan
skillnaden antas vara mycket sma backar och tillfalliga vattendrag. Detta bor jamféras mot
faltinformation.
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Rekommendationen &r att draneringsnatet bor utga fran fastighetskartans hydrografi. SMHI och
Lantmateriet har tagit fram ett natverksbildat skikt fran fastighetskartan inom projektet God
hydrografil. Detta finns tillgangligt via lantméateriets hemsidaZ.

1.4 Verktyg for fysisk karaktarisering

Det finns en rad olika mjukvara som kan anvéndas for att fysiskt karaktarisera
avrinningsomraden. De flesta av nedanstaende mjukvaran har god formaga att arbeta och
analysera vektordata, men formagan att genomféra morfologiska analyser varierar. Det &r inte
ovanligt att man behover kombinera olika verktyg for att f& fram hela karaktariseringen.

1.4.1 ArcGIS

ArcGIS &r ett kommersiellt GIS program som har stor spridning, inte minst bland myndigheter
men aven andra organisationer. Till ArcGIS finns en verktygslada, Spatial Analyst for olika
rasteranalyser som innehaller ett stort antal verktyg som kan anvandas for fysisk karaktarisering
av avrinningsomraden. Det finns ocksa ytterligare funktioner som kan laggas till genom att
installera olika skript och plug-in. ArcGIS har mycket utvecklade funktioner for att ta fram fardiga
kartor forutom ett stort antal andra GIS funktioner. ArcGIS finns bara tillgangligt for Windows.

1.4.2 QGIS

QGIS ar ett det ledande open source GIS pa marknaden. QGIS har till stor del motsvarande
analysformaga som ArcGIS avseende fysisk karaktarisering av avrinningsomraden.

QGIS styrka ligger i, forutom att det &r ett renodlat 64 bitars program, att den har en verktygslada
som hamtar analysfunktioner fran andra GIS program. Till exempel finns i stort satt hela
analysformagan i SAGA GIS inbyggt i QGIS, men aven hela GIS programmet GRASS 7.0
verktygslada.

QGIS har ett stort antal funktioner som ar direkt riktade for fysisk karaktarisering av
avrinningsomraden. QGIS ar under konstant utveckling och nya verktyg tillkommer med nya
versioner. Aven QGIS kan uttkas med olika plug-in som kan hamtas in programmet fran en
central lagringsplats.

QGIS finns tillgangligt for Windows, Linux och Mac OS. Erfarenhet &r att berékningstiden for olika
analyser ar vasentligt kortare om programmet kors i Linux-miljo.

! https:/iwww.lantmateriet.se/sv/Om-Lantmateriet/Samverkan-med-andra/Hydrografi-i-natverk/
2 https://www.lantmateriet.se/sv/Kartor-och-geografisk-information/geodataprodukter/produktlista/hydrografi-nedladdning/
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Figur 3. Exempel frdn QGIS. Till vanster finns en mycket stor verktygslada for geobearbetning.

1.4.3 SAGAGIS

SAGA ar speciellt utvecklat for analyser med hojddatabaser. Detta gor att det ar ett av de
snabbare GIS programmen for fysisk karaktarisering av avrinningsomraden. Aven denna
mjukvara &r open source. SAGA &r bland de snabbare GIS-programmen fér analyser med
hojddatabaser.
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Figur 4. Exempel fran SAGA GIS.

SAGA har ett mycket stort bibliotek med analysmajligheter for fysisk karaktarisering med
hojddatabaser eftersom detta omrade var ursprunget till programmet. SAGA kan utékas med
plug-in, men det ar betydligt svarare an QGIS och ArcGIS och inte lika val dokumenterat.
Eftersom SAGA redan innehdller en stor mangd analysfunktioner ar dock detta sallan nodvandigt.
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SAGA har en rad funktioner for vektordata och for att tillverka kartor, men inte lika utvecklade
som ArcGIS och QGIS. SAGA har inte heller samma snabba utveckling som QGIS.

SAGA GIS finns tillgangligt for Windows, Linux och Mac OS. SAGA &r markbart snabbare pa de
senare operativsystemen.

1.4.4 Whitebox GAT

Whitebox GAT boérjade utvecklas 2009 och i princip resultatet av en persons arbete, Dr. John
Lindsay, Universitetet i Guelph, Kanada. Trots det ar analysmdjligheterna i Whitebox GAT mycket
stora. Framforallt ligger styrkan for Whitebox GAT i olika former av hydrologisk modellering med
hojddatabaser.

Analyser for morfologisk karaktarisering av avrinningsomraden ar inte lika val utvecklade som i
SAGA och QGIS. Programmet kan utvecklas ytterligare med hjalp av java eller python
programmeringssprak. Aven Whitebox GAT ar open access. | Whitebox GAT formaterar man
utskriftskartan direkt i visningsfonstret. Detta skiljer sig mot ArcGIS och QGIS som bada har
separata fonster for detta. Whitebox ar i grunden ett program skrivet i Java programmeringssprak
och finns darfér tillgangligt for Windows, Linux och Mac OS. | jamforelse med dvriga GIS program
ar Whitebox GAT det program som ger kortast berékningstid vid olika analyser.

Viniebon GATAS
Fie DotaLayers View Catographic Tocks Help

faneanaadii2a0A-+ monE&E@n= @ 118558
Tosk| Lares pestres 371 891 ) X 395 3925

62850192

E Genevadsan

CEEWEEZIMMW M

6268 069.2

Figur 5. Exempel pad Whitebox GAT kartfonster.

1.45 GRASS

Grass ar ett ytterligare ett open source program som har varit i stadig utveckling under 6ver 30 ar.
GRASS borjade utvecklas av amerikanska armén, men har idag 6vergatt till att vara open source
med en rad olika organisationer som bidrar till utvecklingen. Utvecklingskurvan har dock inte varit
lika brant som foér QGIS och ar inte heller lika intuitivt.

Analyskapaciteten i GRASS ar mycket stor med 6ver 350 moduler. Det finns med andra ord ett
stort antal moduler som kan anvandas for fysisk karaktéarisering av avrinningsomraden. Eftersom
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de flesta funktioner som finns i GRASS ér tillgéngliga genom QGIS, &r det senare programmet ar
att rekommendera eftersom QGIS anvandargranssnitt &r mer likt standardprogram.

GRASS finns tillgangligt fér Windows, Linux och Mac OS.

iLbE BRSOl Rl g ]

12:552596¢, 539281600

I

Figur 6. Exempel frain GRASS GIS.
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2 Karaktarisering av topografin inom
avrinningsomradet

Karaktarisering av topografin syftar till att beskriva sluttningarna, ryggar och férekomst av séankor.
Denna karaktarisering ar ocksa grunden for att dela in avrinningsomradet i mindre delar,
delavrinningsomraden.

Huvudsyftet med karaktarisering av avrinningsomradet ar att beskriva faktorer som styr de
hydrologisk och geomorfologiska processerna men ocksa for att skapa underlag for att dela in
avrinningsomradet i homogena landskapsenheter.

En viktig funktion med karaktarisering av avrinningsomraden &r att kunna jamféra olika
avrinningsomraden med varandra. | vissa fall kan narliggande avrinningsomraden ha helt olika
karaktaristik och det kan vara olampligt att hamta referenser mellan de tva avrinningsomradena.
Detta kan vara viktigt nar man extrapolerar miljoovervakningsdata.

2.1 Hypsometrisk kurva

En hypsometrisk kurva beskriver den kumulativa férdelningen av olika hojder, altituder inom
avrinningsomradet (Strahler, 1952). Den ger viktig évergripande information om topografin i
avrinningsomradet men ocksa var i landskapet man finner brantare och flackare vattendrag. Fran
den hypsometriska kurvan kan man uttolka vattendragets form och vad det sdger om hur
landskapet har formats, men aven de hydrologiska processerna. Till exempel hur nederbdrden
varierar med altitud, forekomst av sné med mera. (Beaumont, 1975).

Ofta beskrivs den hypsometriska kurvan i form av relativ area (arean vid en specifik
altitud/avrinningsomradets totala area) pa X-axeln och relativt hojd (aktuell altitud/hdgsta altituden
i avrinningsomradet) pa Y-axeln. Bada axlarna utrycks i mellan 0 till 100 % vilket gor att olika
avrinningsomraden kan jamféras mot varandra.

Hypsometrisk kurva anvands ofta for att tolka landskapets mogenhet avseende fluviala
processer. Med mogenhet menas hur langt de fluviala processerna har kommit i att omforma ett
landskap enbart styrt av strukturgeologin. | Sverige kan det delvis ocksa innebara hur langt
vattendragen har omvandlat det I6sa jordtéacket som bildades efter sista istiden.

Konkava hypsometriska kurvor forekommer framférallt i gamla landskap som har dominerats av
erosion och transport av rinnande vatten under lang tid. Ju rakare kurvan ar desto yngre ar
landskapet. Det ar inte ovanligt att avrinningsomraden i Sverige har en relativ rak hypsometrisk
kurva, vilket beror ju pa att landskapet har varit paverkat av rinnande vatten under relativt kort
period efter sista nedisningen.

Figur 7 visa exempel pa hypsometriska kurvor for tre avrinningsomraden i sodra Sverige. De &r
framraknade med hjalp av en hdjddatabas med en upplésning motsvarande 10 m. Dessa tre
avrinningsomraden representerar tre olika fordelningar.
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Figur 7. Hypsometrisk kurva déver Genevadsan, Sege & och Emans avrinningsomraden med utgangspunkt fran héjddatabas
med 10 m uppldsning.

Genevadsans avrinningsomrade visar en kurva som antyder att arean ar jamnt fordelad 6ver alla
hojdintervall. Denna typ av hypsometrisk kurva ar typisk for avrinningsomraden dar rinnande
vatten i mycket liten omfattning har paverkat landskapet i avrinningsomradet. Genevadsans
rinner idag genom ett landskap som i 6vre delen domineras av spricksystemen i berggrunden och
i nedre delen av storskaliga landformer fran isavsmaltningen.

Sege & visar en mer konvex hypsometrisk kurva som ar mer typisk for ett landskap paverkat av
rinnande vatten. Detta vattendrag rinner till stérre del genom olika jordarter och
bergrundsmorfologin har inte samma paverkan pa landskapets topografi. Formen har dragning
mot ett mer moget fluvialt landskap, &ven om detta omrade ocksa ar relativt ungt. Detta beror
troligen pa ett flackt landskap och latteroderade jordarter.

Emans avrinningsomrade har dven det drag av ett landskap paverkat av rinnande vatten. Formen
pa den hypsometriska kurvan tyder dock pa att landskapet ar mer fluvialt betingat an Sege as
avrinningsomrade. Detta ska dock sannolikt tolkas som att Eman har drag av ett fluvialt landskap,
men ar delvis styrt av strukturgeologin och moranavsattningar. Det &r inte omojligt att Eman
draneringsnat ar geologiskt mycket gammailt.

Willgose och Hancock (1997) gjorde jamférelser med bade numeriska landskapsmodeller och
fysiska erosionsforsok, och kom fram till att den hypsometriska kurvan beror pa
avrinningsomradets form och draneringsnatets tathet. Hogre tathet ger en kurva som skulle
kunna tolkas som ett moget landskap. Ett langstrackt avrinningsomrade ger en annan typ av
draneringsnat som i sin tur paverkar den hypsometriska kurvan.

Formen pa den hypsometriska kurvan maste darfor tolkas med viss forsiktighet eftersom den inte
bara paverkas av erosion fran rinnande vatten utan dven tektonik, geologin och i Sverige,
inlandsisens avsattningar (Moglen och Bras, 1995). Den ger dock viktig évergripande information
om topografin i avrinningsomradet men ocksa var i landskapet man finner brantare och flackare
vattendrag.
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2.2 Hypsometrisk integral

Forutom att en hypsometrisk kurva ger allman information om landskapet i avrinningsomradet,
mojliggor den ocksa en berékning av den hypsometriska integralen. Denna parameter motsvarar
arean under den hypsometriska kurvan som kommer att variera mellan O till 1.

Ett varde nara 0 innebér att avrinningsomraden har topografisk fordelning som ar starkt forknippat
med erosion fran rinnande vatten, medan ett varde motsvarande 1 innebér att andra processer
har styrt landskapet, till exempel tektoniska rorelser (Schumm, 1956, Strahler, 1957).

-20 -



Fysisk karaktarisering av avrinningsomraden

3 Morfologisk karaktarisering

Morfologisk karaktarisering syftar till att beskriva landskapets variation inom avrinningsomradet,
jordarter och berggrund. Morfologisk karaktarisering ger forutsattningarna for de hydrologiska
processerna i avrinningsomradet, flodesenergin i vattendrag, potentialen att tillfora sediment till
vattendragen.

Ett flackt avrinningsomrade med stor andel tunt jordtacke ger snabbrespons p& nederbérden men
lag flodesenergi och litet tillskott av sediment. Man kan darfor anta att dessa vattendrag ar relativt
stabila. Motsatsen ar avrinningsomraden med relativt stor topografisk variation och med
latteroderade jordarter som ger betydligt mer dynamiska vattendrag pa grund av hog flodesenergi
och latteroderade jordarter.

3.1 Sluttningsriktning (Dir)

Sluttningsriktning ger information at vilket hall ytavrinning och vattendraget kommer att rinna.
Sluttningsriktning har ocksa betydelse for hur mycket nederbord som faller p& markytan eftersom
vi har olika dominerande vindférhallanden. | manga fall ingar berakning av sluttningsriktning nar
man ska avgransa delavrinningsomraden.

Figur 8. Sluttningsriktning i Genevadsans avrinningsomrade angivet i radianer. Detta avrinningsomrade har fler sluttningar som
vetter mot vaster i forhallande till andra riktningar.
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3.2 LS-faktor (LS)

LS faktor star for sluttningslangd multiplicerat med sluttningslutning. Denna faktor &r en av de
viktigare parametrarna for att kunna berékna jordforlust (jamfér RUSLE-ekvationen). Faktorn kan
ses som en potential eller risk fér erosion (jordférlust) och darmed for tillférsel av sediment till
vattendraget. FOr att kunna relatera till mangden sediment behdver man &ven tillféra en konstant
for erosionsbenagenhet och en for vegetationstacket.
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Figur 9. Beraknad LS-faktor i Genevadsans avrinningsomrade. Ju hogre varde, desto morkare orange.

3.3 Kurvatur (Cu)

Kurvaturen anger vad namnet sager, en beskrivning av markytans form inom ett specifikt omrade,
ofta en ruta med 9 pixlar. Kurvaturen motsvarar andraderivatan av altitud, med andra ord
forandringen i lutning i det valda omradet. Kurvaturen har stor betydelse foér ytavrinningen och
erosionen.

| omraden med konkav form i riktning mot dalgangen kommer ytavrinningen att konvergera. | 6vre
delen av sluttningar ar formen oftast konvex, vilket innebér att ytavrinningen accelererar.
Sluttningar &ar ofta konkava i de nedre delarna, vilket innebar att ytavrinningen i dessa delar
bromsas upp. Detta ar en anledning till att erosionen oftast ar storre i dvre delen av sluttningen
och att depositionen av sediment &r storst i nedre delen.
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Kurvaturen kan beskrivas pa en rad olika satt. Samtliga metoder bygger pa att man star pa en
cell i hojddatabasen och jamfor med omkringliggande celler inom ett specifikt omrade. | de flesta
fall behdver man berakna flera olika typer av kurvatur for att fa en uppfattning om omraden med
konvergerande och divergerande ytavrinning.

Z1 22 Z3
Z4 Zs Zs
Z7 Zs Zsg

Figur 10. Det s6komrade som anvandes for att berakna kurvaturen. | de flesta berakningar av kurvatur utgdr man fran cellen Z5
och jamfér med omkringliggande celler i fonstret. Det gar att anvanda storre sbkomrade men detta leder till betydligt langre
berakningstider.

3.3.1 Profilkurvatur

Denna parameter beréknar kurvaturen i sluttningens riktning med andra ord ned mot dalbotten
langs riktningen for den maximala lutningen.

Profilkurvaturen ger en beskrivning av hur skarp évergangen ar mellan den plana ytan, alternativt
ryggen eller toppen, ovan sluttningen. Profilkurvaturen ger aven information om hur skarp
overgangen ar mellan sluttningen och dalbotten. Med utgangspunkt for teorier om
sluttningsutveckling innebar mjukare 6vergang mindre aktiva och aldre sluttningar.
Sluttningsformens mogenhet beror dock dven pa underlagets erosionsresistens. Sluttningar i fast
berg kan ha mycket skarpa 6vergangar, men ocksa mjuka pa grund av den glaciala erosionen.
Sluttningar i leror ned till ett svamplan ar ofta mjukt S-formade, vilket beror pa lag
infiltrationskapacitet och lerornas kohesiva egenskaper leder till kraftig ytaavrinning.

| vattendrag kan en positiv profilkurvatur i vattendragets sluttningar innebara att det forekommer
aktiva sluttningsprocesser som styrs av vattendragserosion i sluttningstan, den nedersta delen av
sluttningen innan den évergar till plan mark. Detta kan indikera att vattendraget haller pa att
forflytta sig i sidled.

3.3.2 Planformkurvatur

Plankurvaturen motsvarar profilkurvaturen med beréknas vinkelrdt mot riktningen mot dalbotten.
Ett positivt varde innebar att sluttningen ar konvex at sidorna och ett negativt varde att den ar
konkav.

3.3.3 Tangential kurvatur

Denna kurvatur motsvarar planformkurvatur, men dar normalplanet lutar i samma riktning och
lutning som hela sluttningen. Denna typ av kurvatur kan darfér anvandas for att beskriva var
vattnet som rinner ner for sluttningen konvergerar eller divergerar. Tangential kurvatur
rekommenderas fore profilkurvatur

3.3.4 Longitudinell kurvatur

Longitudinell kurvatur ar pd manga satt likartad som profilkurvatur men dar planet utgar fran den
generella lutningen och riktningen i sokomradet.
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Longitudinell kurvatur framhaver @ven den, mikrostrukturer i héjddatabasen om den kombineras
med en terrangskuggad karta. Den ar framforallt bra for att framhéva olika strukturgeologiska
element i berggrunden och kan darfor anvandas for att identifiera omraden med tunt jordtacke.

Figur 11. Longitudinell kurvatur i kombination med terrangskuggad karta. Genevadsans avrinningsomrade.

3.3.5 Minimal kurvatur

Denna parameter beskriver minsta kurvaturen inom sokomradet runt den centrala cellen i alla
riktningar.

Minimal kurvatur kan anvandas for att framhava omraden dar vi har mer "knagglig” topografi. Ofta
ar detta forknippat med sprickrik berggrundsyta och tunt jordartstacke. Denna information kan
anvandas nar man vill klassificera sjoar, t.ex. skilia morandamda sj6ar fran sprickdalssjoar. Runt
vattendrag framhavs ofta sma raviner som annars kan vara svara att upptacka.
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Figur 12. Minimal kurvatur samt minimal kurvatur med terrangskuggning i bakgrunden. Ofta underlattas tolkningen av en
morfometrisk analys genom att kombinera olika skikt.

3.3.6  Maximal kurvatur

Maximal kurvatur motsvarar foregaende typ av kurvatur, men i detta fall soker man efter den
maximala kurvaturen i cellerna runt den centrala cellen i sdkomradet.

Maximal kurvatur framhéaver skarpa knyckar i sluttningens kurvatur. Ett bra anvandningsomrade
for denna typ av kurvatur ar skarpa erosionsbranter langs meandrande vattendrag. De branter
som ar aktiva med skred och ras far ofta just en skarp 6vergang till den ovanliggande plana
markytan. | en karta med maximal kurvatur far dessa ett hdgt positivt varde.

Ett annat anvandningsomrade &r att identifiera omraden med sprickrik berggrund. Ofta &r lasidan
pa sprickor och sprickdalar skarpare pa grund av att de har legat inom plocksidan av inlandsisen.
Aven rullstensdsar framhévs med denna kurvatur.
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Figur 13. Maximal kurvatur som 6verlagrats pa en terrangskuggad karta fran Genevadsans avrinningsomrade. Omraden med
rod farg har hog maximal kurvatur. Dessa omraden sammanfaller med aktiva erosionsbranter langs vattendragen. De kanter
som &r gula ha en mer mjuk 6vergang till dalgangen.

3.3.7 Generell kurvatur

Denna parameter &r en generell beskrivning av landskapets konvexitet. Metoden skapades av
Moore m.fl. (1993) som en dvergripande kurvaturbeskrivning for landskapet dar man beaktar
bade profil- och planformkurvatur.

Generell kurvatur kan ses som en kombination mellan profil- och planform kurvatur. Med andra
ord kommer den generella kurvaturen kunna identifiera isolerade toppar, ryggar, slutna sankor
m.m.

Figur 14. Generell kurvatur tillsammans med terrangskuggad bakgrund framhaver mikrostrukturer i landskapet som ar svara att
se i en terrangskuggad bild. Likt maximal kurvatur framhé&vs skarpa kanter med grén farg i denna bild. Vattendragen blir morkt
roda eftersom de utgér skarpt konkava former i héjddatabasen.
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3.4 Topografisk brutenhet (TRI)

Topografisk brutenhet (eng. Terrain Ruggedness Index, TRI) utvecklades av Riley m.fl. (1999)
och beskriver skillnaden i altitud mellan en specifik punkt och omkringliggande celler i
hojddatabasen. Stkradien som anvands kan variera, dar fler antal celler i sokradien leder till att
man studerar allt mer storskalig brutenhet i avrinningsomradet.

Topografisk brutenhet ger information om landskapets styrning av vattendrag och sjéar. Hog
brutenhet innebar ofta vattendrag som har en dalgang som har en hdg inneslutning av
vattendragsfaran. Svamplan &r inte lika vanliga i dessa miljder. For sjoar innebar hog brutenhet
hogre frekvens av klippbackensjoar men ett naromrade som bestar branta slutningar, inte
ovanligt i fast berg.

Topografisk brutenhet paverkar ocksa ytavrinningen och erosionen i landskapet. Omraden med
hdg topografisk brutenhet har brantare sluttningar med hdgre energi i ytavrinningen. Det finns
darfor storre potential for transport av sediment till sjar och vattendrag.

Ett exempel pa topografisk brutenhet ges i Figur 15 fran Genevadsans avrinningsomrade. | detta
avrinningsomrade kan man se tre olika landskap. Ett nedre omrade med 1ag brutenhet, ett
omrade i de centrala delarna med hog brutenhet samt ett omrade i norddstra delen med mattlig
brutenhet. Inom dessa tre omraden har sjoarna och vattendragen olika morfologisk karaktar.

Figur 15. Topografisk brutenhet i Genevadsans avrinningsomrade. R6d farg anger hog topografisk brutenhet. Sékradien i detta
fall &r 10 pixlar vilket motsvarar 100 m.

3.5 Landskapsklassificering (TSI)

Landskapsklassificering (Terrain surface classification, TSI) innebar en klassificering av
landskapet i olika homogena enheter sasom ryggar, slattytor, dalgangar, sluttningar m.m.. Denna
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information kan underlatta kommunikation kring sjoar och vattendrag. Man kan till exempel tydligt
visa att en sjo ska klassificeras som en morandamd sjo, klippbackensjo o.s.v..

Om landskapsklassificering kopplas till vattendrag, kan man ofta bedéma vilken hydromorfologisk
typ som forekommer. Till exempel, om vattendraget korsar ett omrade som har angetts med
branta sluttningar, kan man anta att den dominerande vattendragstypen ar branta kraftigt
turbulenta vattendrag med sten och block, och det forekommer darmed stromstréckor.
Vattendrag i stérre dalgangar innebér ofta att vattendragstypen vattendrag i finkorniga sediment
(sand till lera) forekommer, vilket innebéar att det inte &r ovanligt att vattendragen meandrar inom
dessa omraden. Vattendrag i djupa dalgangar &r ofta inskurna i isdlvmaterial eller spricksystem i
berggrunden. En betydande del av sedimenten i dessa vattendrag kommer da fran sluttningarna
runt vattendraget.

I 15ga ryggar
Branta sluttningar
1 1 okal ryggar och asar
Hagt belagna plataytor
1 Oppna slutiningar
1 Flacka plataytor
Storre dalgangar
Sma svackor
0 Grunda dalgangar
I Djipa dalgangar

Figur 16. Landskapsklassificering i Genevadsans avrinningsomrade. Detta avrinningsomrade domineras av flacka plataytor. |
nedre delen ar det gammal havsbotten och i 6vre delen den smalandska platdytan. P4 vissa platser forekommer breda stérre
dalgangar. Detta indikerar att vattendragen sannolikt kantas av svamplan.

3.6 Genomsnittlig dalgangsprofil

Dalgangen har mycket stor inverkan pa vattendragens morfologi. Dalgdngens form och slutenhet
ger viktig information for att tolka vattendragets fysiska processer.

Dalgangen har sallan en homogen morfologi. Bredd och djup varierar langs vattendraget. Om
man enbart valjer en profil tvars 6ver dalgangen ar det inte sakert att den &r representativ for hela
dalgangen langs vattendragets strackning. Ett alternativ &r att anvanda en genomsnittlig
dalgangsprofil (eng. swath profile) fér en vald langd av dalgangen (Hergarten m.fl. 2014). Denna
profil kan berédknas som ett medelvarde av ett stort antal profiler Iangs vattendraget och kan
genomforas for ett geometriskt segment, en hel vattenférekomst, hela vattendraget eller annan
vald stracka. Ofta ar det lampligt att presentera ett medelvarde men ocksd max- och min-varden
samt en standardavvikelse.
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max tstandard avvikelse

Altitud i meter

Y

Avstand i meter

Figur 17. Genomsnittlig dalgangsprofil ver ett vattendrag. | diagrammet redovisas medelvardet for vattendragstrackan som en
svart linje, men &ven max och min varden samt en standardavvikelse. Diagrammet visar att det finns stora topografiska
skillnader i dalgdngen kanter medan dalbotten ar mer homogen.

3.7 Specifikt tillrinningsomrade (SCA)

Specifikt tillrinningsomrade (eng. specific catchment area, SCA) (Gruber och Peckham, 2008),
anvands for en rad olika hydrologiska karaktariseringar av avrinningsomrade. Ett viktigt omrade
ar flodesackumulation.

Specifikt tillrinningsomrade kan ses som den areal i avrinningsomradet som tillfér vatten till en
vald bredd av en sluttning. Det innebar hela den area som finns uppstroms i sluttningen upp till
toppen pa kullen eller ryggen. Eftersom landskapet och sluttningarna ofta ar komplexa har en rad
olika algoritmer utvecklats for att kunna berédkna SCA. Dessa metoder finns beskrivha under
Flodesackumulation. Specifikt tillrinningsomrade kan beskrivas som:

SCA = dA
Codl
dar dA motsvarar areans férandring mot toppen av kullen eller ryggen och dl motsvarar avstand
till toppen. Enheten for SCA ar m?/m. P& plan yta kommer arean inte férandras utan dar
motsvarar SCA avstandet till toppen av kullen eller vattendelaren.

3.8 Konvergensindex (Cl)

Konvergensindex beskriver var i landskapet ytavrinningen konvergerar eller divergerar. Dar
vattnet konvergerar kraftigt innebar det tkad flodeseffekt, vilket ar direkt relaterad till erosionen.
Det ar ofta vid dessa platser som det uppstar sma raviner, vilket i sin tar kan utvecklas till en
dalgang med ett vattendrag. Metoden har darfér anvants for att beskriva riskomraden for erosion i

akermark.

Man ska dock beakta att konvergensindex inte tar hansyn till infiltrationen. Aven ett omrade med
hogt konvergensindex kan ge sma effekter pa erosion om jordarterna har hog
infiltrationskapacitet. Indexet ska darfor ses som ett potentiellt omrade dar ytavrinningen
konvergerar och ger bast resultat nar vi har kraftiga skyfall och ytavrinning pa grund av mattade
forhallanden.
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Indexet beraknas genom att jamfora en specifik cell mot alla atta omkringliggande celler. Om de
omkringliggande cellerna lutar bort fran den aktuella cellen, divergerar ytavrinningen maximalt.
Indexet kommer da fa vardet -100, med andra ord divergerar maximalt. Motsatsen ar nar alla atta
omkringliggande celler konvergerat mot den centrala cellen. Denna situation uppstar i slutna
sankor. Indexet kommer da motsvara +100. Dessa situationer ar ratt ovanliga. Oftast ligger
indexet pa ett varde mellan 50 till 100. Varden nara noll & omraden dar man antingen har en
homogen sluttning i en viss riktning eller helt plana omraden.

Manga program som beraknar konvergensindex, utgar fran en sokradie med en cells storlek runt
den centrala cellen. Det finns dock program, t.ex. SAGA dar man sjalv kan ange en sokradie.
Storre sokradie innebar dock att berakningstiden dkar betydligt.

i -

— —Meters.
0 40 80RO 160 20072407280/320 360 400 44CR60

Figur 18. Konvergensindex i ett delomrade inom Genevadsans avrinningsomrade. Bla farg motsvarar konvergerande
ytavrinning och orange farg divergerande. 2,5 m ekvidistanser &r inlagda pa kartan.

3.9 Vathetsindex, (TWI)

Vathetsindex (eng. Topographic wetness index) ar en viktig topografisk parameter som beskriver
var i landskapet vattnet ackumuleras. Indexet ar en funktion av bade sluttningslutning och
uppstromsareal. Pa flacka ytor kan indexet bli mycket stort pa grund av sattet det beraknas, och
det ar svart att anvanda det relativt andra flacka omraden. Ursprungligen togs indexet fram for
sluttningar.

Det finns en rad referenser som visar pa att TWI ar starkt korrelerad med flera jordmansfaktorer,
till exempel andelen silt, andelen organiskt material, tillgdng pa fosfor, markfuktighet.
Vathetsindex beraknas enligt foljande:

dar SCA ar det specifika tillrinningsomradets area uppstroms punkten, och tan3 ar den lokala
sluttningslutningen i radianer. Vathetsindex ar enhetslost.

Aven nar det galler vathetsindex har det utvecklats flera olika typer av algoritmer; t.ex. har SAGA
forutom den ursprungliga TWI ocksa en metod dar berakningen av uppstromsomradet ar
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modifierad. Resultat fran Sérensen m.fl. (2006) visar att metoder for att berakna TWI kan ge
delvis olika resultat. Vid berakning av TWI bor det alltid anges vilken av metoderna som
anvandes for att berakna vathetsindex.

Figur 19. Vathetsindex beraknat for Genevadsans avrinningsomrade. Morkare bla farg indikerar omréden dér vatten
ackumulerar vid nederbérd och dar man hdg grundvattenyta. Orange omrade innebar snabb avrinning. Mérkbla stérre omraden
motsvarar ofta sjoar, vatmarker eller svamplan.

| Sverige ar det Motala stroms avrinningsomrade som har det hogsta medelvardet for
vathetsindex. Flera mindre avrinningsomraden i Skane har laga medelvarden for vathetsindex. |
Norra Sverige ar det framforallt Torne alv och Skellefte alv som har hdga medelvarden. En
intressant notering ar att det kan forekomma relativt stora skillnader mellan tva intilliggande
avrinningsomraden. Till exempel &r det stor skillnad i avrinningen i landskapet mellan
Maérrumsans avrinningsomrade och Emans, trots att de har likartad storlek och form. Detta galler
flera av de parametrar som beskriver morfologisk karaktar.

3.10 Flédesackumulation

Flodesackumulation &r ett ofta anvandbart index inom hydrologisk karaktérisering av
avrinningsomraden. Flddesackumulation beraknar ett viktad varde av alla celler som forser den
aktuella punkten med vatten. Indexet & med andra ord kansligt for flodesriktning och
flodeslutning.

Flodesackumulation anvands ofta nar man ska avgransa avrinningsomradet for att rakna ut
tillrinningen till en vald punkt i landskapet men ocksa for att berékna ett draneringsnat med
vattendrag (Tarboton m.fl. 1991).
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Eftersom parametern ar sa pass anvandbar har det utvecklats olika algoritmer for att berakna
flodesackumulation. Foljande ar nagra exempel.

Figur 20. Flédesackumulation i en del av Genevadsans avrinningsomrade. Ju morkare farg, desto mer koncentrerad &ar
ytavrinningen. | detta fall har FD8 nyttjats som metod for att beskriva flodesackumulation.

3.10.1 Deterministic 8 (D8)

Detta ar en klassisk metod som ofta anvands for att berdkna flodesackumulation. | denna
algoritm flodar vattnet fran den centrala cellen till en av de omkringliggande cellerna som har den
lagsta hojden (O'Callaghan och Mark, 1984). Pa grund av detta, kan flodesriktningen begransas i
steg motsvarande 45 grader. Detta ar en uppenbar begransning av metoden eftersom riktning pa
det konvergerande flodet kan ga mellan tva pixlar.

3.10.2 Rho8

Motsvarar metoden i D8 men innehaller ocksa en slumpmassig faktor som beror pa skillnaden
mellan tva celler avseende lutning och riktning (Fairfield och Leymarie, 1991).
Flodesackumulation fran de andra cellerna ar inte mojligt. Den slumpmassiga faktorn avser att
forbattra D8 metoden.

En begransning med Rho8 ar att den inte kan simulera divergerande fldden inom sékomradet,
men den ger generellt battre resultat an D8 for flodeskonvergens. Ett problem ar ocksa att den
slumpmassiga faktorn kommer att bli olika varje gang analysen kors.

3.10.3 Kinematic Routing Algoritm (KRA)

Metoden kan liknas med att man har ett papper indelat i 9 rutor. Bollen kommer rulla i riktning mot
den lagsta punkten pa pappret som kan variera inom en cell eller mellan tva celler och med en
viss hastighet som beror pa lutningen. (Lea, 1992). Metoden behdver inte utga fran den centrala
cellen i stkomradet.
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3.10.4 Deterministic infinity (Dinf)

Denna metod &r inte begransad av ett specifikt antal riktningar, till exempel steg i 45 grader.
Metoden jamfor den centrala cellen med de omkringliggande cellerna, och generar en vektor med
den exakta riktningen. Den har darfér inte samma begransning som D8 och Rho8 (Tarboton
1997).

3.10.5 Braunschweiger Digitales Reliefmodell (BDR)

Detta ar en annan av metoderna som kan hantera flera flédesriktningar. Ytavrinningen delas upp i
den riktning som ligger narmast den centrala cellens riktning men ocksa de tva intilliggande
cellerna (Bauer, Bork & Rohdenburg 1985).

3.10.6 FD8 Multiple Flow Direction (FD8)

FD8 bygger pa att ytavrinningen allokeras pa nedstroms liggande celler i sokomradet viktat
utifran lutningen (Freeman 1991). Jamforelser mellan D8 och FD8 pekar pa att den senare
metoden ger nagot mer realistiska resultat.

3.10.7 Digital Elevation Model Network (DEMON)

DEMON ar den mest komplexa algoritmen for att berékna flodesackumulation men ocksa den
mest tidskravande (Costa-Cabral & Burgess 1994). Metoden bygger pa att en droppe vatten
slapps slumpmassigt i nagon av cellerna i sokomradet. Vattnet vill sedan flyta mot den riktning
som cellen lutar at. Nar den moter gransen till nasta cell nedstroms kan den byta riktning i den
nya cellen riktning. Flera droppar kan ocksa flyta samman.

Algoritmen &r teoretisk mycket mer nara verkligheten, men problemet &r att den ar allt for
berakningskravande for att anvandas pa storre omraden.

3.10.8 Vilken metod ska man vélja?

Lopes-Vicente m.fl. (2014) jamférde ovanstaende metoder mot varandra och jamférde med
verklig data. Slutsatsen var att de basta simuleringarna av ytavrinningen fick man frAn Rho8 och
D« samt en metod med flera flodesriktningar som anvander triangulara celler (se: Seibert och
McGlynn, 2007). Aven Gallant och Hutchinson (2011) kom fram till att den gav det bésta
resultatet medan D8 var den metod som avvek mest fran en matematisk I6sning.

3.11 Flodeseffekt (SPI)

Flodeseffekt (eng. stream power index, SPI), paminner om vathetsindex men beraknar ett index
som relaterat till erosion. Flodeseffekt berdknas som:

SPI = Ln(a - tan(S))

Dar Ln ar naturliga logaritmen, a &r specifikt tillinningsomrade och S ar sluttningslutning.
Specifikt tillrinningsomrade kan beskrivas som det uppstréms omrade som tillfér vatten till en
specifik bredd langs en héjdkurva.

Ett hdgt SPI-varde innebér att det finns stor risk for kraftig och koncentrerad erosion vilket i sin tur
kan leda till kvillbildning eller till och med raviner i extrema fall. Risken 6kar ytterligare om det
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forekommer en latteroderad jordart och om det saknas vegetationstéacke, ndgot som inte &r
ovanligt i akermark.

Figur 21. Beraknad specifik flodeseffekt i en del av Genevadsans avrinningsomrade. De hogsta vardena upptrader dar det
forekommer vattendrag idag. Brantare delar far ocksa ett hogre varde.

3.12 Horisontellt avstand till vattendrag (Hdc)

Denna metod (eng. Horizontal distance to channel network) beraknar ytavrinningens vag fran alla
celler i hojddatabasen till narmaste vattendrag. Resultatet pAminner om LS-faktorn, men i detta
fall beraknas den verkliga vagen for vattnets avrinning. Ju langre detta avstand ar, desto storre &r
sannolikheten for att delar av vattnet infiltrerar till grundvattnet. Ett Iangt horisontellt avstand till
vattendrag innebar ocksa att ytavrinningen har stérre potential att ta upp och transportera
sediment.

3.13 Identifiering av dalbotten (MRVBF)

Denna metod forsoker separera dalbotten fran omkringliggande héjdomraden. Detta &r ett viktigt
steg for att identifiera omraden med stort jordtéacke och grundvattenbildning, men ocksa storre
dalgangar som ett landskapselement (Gallant och Dowling, 2003).

Metoden ar relativt tidskravande och bygger pa en serie berakning i olika skalor. Varje resultat
fran en specifik skala kombineras i ett enda skikt.
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Figur 22. Identifierade dalbottnar (brun farg) i Genvandsans avrinningsomrade. Ju mérkare brun farg desto tydligare &ar
dalbotten och sannolikt jordtackets tjocklek. Motsatsen ar blagra farg vilket troligen &r omraden med tunt jordtacke.

3.14 Identifiering av plataytor (MRRTF)

Denna metod kan sagas vara motsatsen mot att identifiera dalbotten. Metoden (eng. Multi-
Resolution Ridge Top Flatness, MRRTF) bygger istallet pa att platder inom hojdomraden
identifieras. Till skillnad mot MRVBF &r inte landskapsprocesserna inte lika tydligt kopplade till
denna metod. Det kan vara en rad olika processer som har skapat plataytorna.

| figur 22 finns en karta 6ver Genevadsans avrinningsomrade dar MRRTF &r beraknad.
Plataytorna ar markerade med brunt. Inom detta avrinningsomrade finns det tva typer av
plataytor. | den nedre sydvastra delen forekommer langstrackta platder. Dessa plataer ar bildade
av isadlvsmaterial som sedan genomskurits av smaltvattenkanaler nar basnivan har sjunkit i
samband med landhojning. Platdernas avgransning i detta omrade ar primart fluvialt praglade.

| det 6vre norddstra omradet finns sma oregelbundna plataytor. Dessa plataytor ar i fast berg och
ar genomskurna av sprickor. Sannolikt &r detta rester av den relativt flacka yta som utgor det
smalandska hoglandet. Aldern pé dessa ytor &r betydligt dldre &n plataytorna i det nedre
omradet. Genom att interpolera dessa plataytor i berggrunden kan man rekonstruera hur den
stora plataytan sag ut innan spricksystemet vittrade och rensades ut av glaciarer. For att sarskilja
olika plataytor fran varandra, kan man avgransa dem och farga in efter altitud eller geologi.
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Figur 23. Identifierade platdytor inom Genevadsans avrinningsomrade beraknade men hjalp av metoden MRRTF palagrat pa ett
terréngskuggat skikt.
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4  Karaktéarisering av avrinningsomradet form

Det ar val kant att avrinningsomradets form paverkar den hydrologiska regimen. Ett
solfjaderformat runt avrinningsomrade leder ofta till att vattnet ror sig snabbare genom
draneringsnatet, vilket under ratt forutsattningar okar risken for kraftigare dversvamningar. En
solfjaderformat avrinningsomrade okar erosionen och transportkapaciteten jamfort med ett
avlangt avrinningsomrade.

Formen pa avrinningsomradet ger ocksa information om betydelsen av fluviala processer for att
omforma landskapet i avrinningsomradet. Horton (1945) menade att ett typiskt avrinningsomrade
bor utveckla en form som motsvarar ett uppochnedvant paron. Modellforsok med artificiella
landskap tyder pa att detta stammer.

Pa grund av den stora betydelsen for avrinningsomradets form har manga forskare forsokt hitta
olika matt som kan beskriva formen pa ett objektivt vis. Karalis m.fl. (2014) visade pa tydligt
samband mellan kompakthet och storleken pa hogvattenfloden i stérre avrinningsomraden. Aven
faktorn cirkularitet visade pa samma samband. Sambanden var svagare i mindre
avrinningsomraden med en yta under 100 km?.

Foljande ar nagra av de parametrar som kan anvandas for att beskriva avrinningsomradets form.

4.1 Bredd/langd kvot

Kvoten mellan avrinningsomradets bredd och langd avgoér hur lang tid det tar for vattnet att na
huvudvattendraget. Ju hogre kvoten ar desto langre varar en flodespuls. Langden mats langst
den langsta axeln fran mynning till 6versta delen av avrinningsomradet. Bredd langd-kvoten
berdknas som:

BL—W
=L

dar W ar avrinningsomradet maximal bredd vinkelrat mot langsta axeln, Ly &r langden pa langsta
axeln genom avrinningsomradet.

4.2 Hortons formfaktor

Hortons formfaktor, Ry, ar en dimensionslds faktor som utgar fran kvoten mellan
avrinningsomradets yta, A, och den maximala vattendragslangden, Lm, i kvadrat (Horton, 1932):

Ap
R, = —5
Ly

Formfaktorn motsvarar 1 nar formen pa avrinningsomradet ar kvadratisk och minskar nér formen
blir allt mer utdragen. For ett avrinningsomrade som &r nastan cirkulart kommer Rt motsvara det
teoretiska vardet, 4/ = 1,27.
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Figur 24. Beraknad Hortons formfaktor for samtliga huvudavrinningsomraden i Sverige.

En berékning av Hortons formfaktor for Sveriges huvudavrinningsomraden motsvarar ett
medelvarde kring 0,33 med en standardavvikelse motsvarande 0,19. Detta innebar att de flesta
huvudavrinningsomraden i Sverige har en langd som ar 3-4 ganger sa stor som dess bredd.
Sege & ar ett av de avrinningsomradena som har det hogsta vardet pa Hortons formfaktor, 0,63,
medan Goéta alv och Ljungan har bland de lagsta vardena runt 0,16.
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Figur 25. Hortons formfaktor fér samtliga huvudavrinningsomraden i Sverige. Anpassad kurva motsvarar en lognormal

férdelning.
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4.3 Kompakthet

Denna faktor &r ett alternativt satt att utrycka formen pa avrinningsomradet. Faktorn representerar
kvoten mellan avrinningsomradets perimeter, P, och perimetern, P~ av en cirkel med samma area
(Gravelius, 1914):

C=P/P eller= L

- T 2vmA

Kompakthet ger ett varde motsvarande 1,0 om avrinningsomradet ar perfekt runt for att 6ka till
1,13 nar avrinningsomradet motsvarar en fyrkant. Vid hogre varden blir avrinningsomradet allt
mer langstrackt.

De svenska huvudavrinningsomradena har en beraknad kompakthet pa i medel 2,22 vilket med
andra ord innebér nagot langstrackta avrinningsomraden. Det finns ett starkt samband mellan
kompakthet och Hortons formfaktor &ven om det inte &r linjart. Genevadsan och Himlean ar tva
exempel som har ett 1agt varde, kring 1,7 och ar darmed mer kompakta jamfort med andra
avrinningsomraden. Gota alv, Ljungan och Skellefteélven ar exempel pa avrinningsomraden med
véarde over 3,0.

50 |

Antal avrinningsomraden

1,6 2,4 3,2 4,0 48 5,6
Kompakthet

Figur 26. Kompakthet for samtliga huvudavrinningsomraden i Sverige. Anpassad kurva motsvarar en lognormal fordelning.

4.4 Cirkelform

Denna faktor beskriver avrinningsomradets likhet med en perfekt cirkel och ar darmed kéanslig for
flikighet. Faktorn beror till stor del pa sluttningslutningar, strukturgeologin och reliefen. Cirkelform,
R¢, utrycks som kvoten mellan avrinningsomradets area, Ay, och arean av en cirkel med samma
omkrets som avrinningsomradet, Ac:

Rc = Ab/Ac

Cirkelform visar pa visst samband med Hortons formfaktor, men det ar inte perfekt korrelation. |
de svenska avrinningsomradena varierar denna faktor mellan 0,003 och 0,50 med ett medelvarde
kring 0,26. De flesta avrinningsomraden ar med andra ord inte speciellt cirkulara i formen. Sege a
ar det avrinningsomrade som har det hogsta vardet medan Goéta alv, Ljungan och Skelleftedlven
visar pa bland de lagsta vardena, kring 0,1. Detta beror pa langstrackt form och hdg flikighet.
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45 Rundhet

Rundhet kan latt forvaxlas med cirkelform men beskriver mer hur utdraget avrinningsomradet ar.
Rundhet motsvarar kvoten mellan avrinningsomradet area, Ap, och avrinningsomradet langd, Lm
enligt:

R, = Z/Lm(Ab/T[)Z

Ett varde motsvarande 1,0 innebér att avrinningsomradet har en form som en cirkel medan ett
varde motsvarande 0,0 innebar att avrinningsomradet ar som en linje. Rundheten kommer
paverka hur flodespulsen vid nederbérd kommer att se ut. Ett langstrackt avrinningsomrade
innebar att tillrinnande vatten kommer till huvudfaran ungefar i samma mangd langs hela
vattendraget. Flodespulsen kommer fa en lagre amplitud, men vara langre tid jamfort med ett runt
avrinningsomrade.

4.6 Topografisk textur

Denna faktor beskriver hur mycket landskapet &r genomskuret av vattendrag. Faktorn ar kraftigt
styrt av berggrundsgeologin och olika strukturer i berggrunden. Ju hégre vardet &r desto mer
bromsas avrinningen i avrinningsomradet pa grund av hdg brutenhet (heterogenitet) i landskapet.
Topografisk textur beraknas enligt foljande:

Tt = ZNu/P

dar N, motsvarar antalet bifloden i avrinningsomradet, och P ar avrinningsomradets perimeter. Ett
motsvarande varde <4 anses vara mjuk textur, 4-10 ar mattlig textur medan varden >10 innebar
grov textur.

4.7 Reliefkvot (Rg)

Reliefkvot (figur 29) representerar oftast landskapets geologiska och topografiska mogenhet. Ett
avrinningsomrade som ar relativt ungt med mattlig paverkan av fluviala processer uppvisar ofta
altitudfordelning som ar snedfordelad mot laga nivaer (lagt Rq varde). Ju aldre landskapet &r och
desto mer paverkat av fluviala processer, ju mer fokuseras altitudférdelningen mot hogre nivaer.
Reliefkvot berédknas enligt féljande:

R

g = a_amin/a

max min

dar a ar medelaltituden i avrinningsomradet, a,,;,, ar lagsta altituden, a,,,, ar hogsta.

- 40 -



Reliefkvot

[10-0.001
[10.002 -
1 0.003 -
1 0.004 -
1 0.004 -
1 0.005 -
77 0.006 -
[ 0.009 -
[ 0.012-
[ 0.036 -

0.003
0.004
0.004
0.005
0.006
0.009
0.012
0.035
3.169

Fysisk karaktarisering av avrinningsomraden

Figur 27. Beraknad reliefkvot for alla Sveriges huvudavrinningsomraden. Lagt varde indikerar flacka, boljande topografi i
avrinningsomradet, men motsatsen innebar avrinningsomraden med stor topografisk variation.

4.8 Avrinningsomradets medellutning (Cs)

Denna faktor &r ett generellt matt pa lutningsforhallanden i avrinningsomradet och ar starkt
forknippat med geologin i omradet. C, paverkar hastigheten pa avrinningen och darmed

erosionen. Ett hogt varde innebar hastigare avrinning och kraftigare erosion av landskapet.
Faktorn berédknas med féljande ekvation:

C. = (aO,SSL - aO,lL)/
s QAo,75L

dér ag g5, innebér altitud vid 0,85*L, dar L &r langden pé langsta axeln genom avrinningsomrédet.

Motsvarande galler for aq ;, och ag 75,

4.9 Vattendragens basniva

Vattendragens basniva innebar att man anvander hojddata for vattendragen och interpolerar
dessa data 6ver hela den valda ytan, till exempel ett avrinningsomrade. P& detta satt far man en
beskrivning av hur vattendragens basniva varierar i undersokningsomradet.

Fran kartan (figur 29) kan man tolka att vattendragen i Genevadsans avrinningsomrade rinner
genom fem olika zoner. Nederst narmast havet, finns en morkréd zon som stracker sig upp i de
raviner som férekommer i omradet. Ovan denna zon forkommer en karminfargad zon 6vergaende
i ljusrott, som utgoér en genomskuren platdyta. Omradet avgransas nedat av en relativt skarp kant,
men ocksa av en abrupt 6vergang uppat mot det orange omradet.
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Det beigea omradet ar aven det en relativt flack platadyta med en skarp front mot sydvast och som
i nordostra delen 6vergar till det ljusbl& omradet med tydligt berggrundssprickor. Detta omrade
bestar till stor del av glaciofluviala deltaavsattningar med ett tydligt omrade med fossila
flatflodsystem. | nordvastra delen forekommer flera dsnat med rullstensasar. Ovanfor detta
omrade kommer den sprickrika 6vergangszonen till smalandska hoglandet, pa kartan markerat
som vit till ljusbla farg. Denna Gvergar gradvis till det mérkbla omradet som utgor en relativt flack
platdyta och men liten brutenhet.

Figur 28. Vattendragens basniva i Genevadsan. Fargerna anger basnivan som har 6verlagrats pa en terrangskuggad
héjddatabas.

Exemplet frdn Genevadsan visar hur en morfologisk karaktarisering kan hjalpa till att dela in
avrinningsomradet i olika landskapsenheter som kommer paverka morfologin i sjoar och
vattendrag. | detta exempel ar gransen mellan de olika landskapsenheterna relativt skarpa vilket i
de flesta fall innebéar att det forekommer brantare sektion i vattendragen. Landskapsenheterna
styr ocksa utbredningen av olika hydromorfologiska sjotyper. Sannolikheten att hitta slattlandsjoar
ar till exempel hogst i de nedre delarna av avrinningsomradet, medan sjoar o torv ar vanligast i
den 6vre, morkbla, landskapsenheten.

En intressant notering &r att de olika landskapsenheterna har utbildas under olika tidsaldrar efter
istiden. Vattendragen i det roda omradet utgor de yngsta vattendragen som sannolikt utbildas
endast under ett fatal tusen ar eller kortare tid.

4.10 Dalgangars relativa djup

Denna parameter berdknas som det vertikala avstandet mellan dalgangens 6vre kant och
vattendragets basniva. Metoden ger en bra beskrivning hur djupt nedskurna dalgangarna och
vattendragen ar relativt omkringliggande landskap.
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Ett exempel pa denna analys ges for Genevadsans avrinningsomrade i figur 30 som visar tydligt
att de djupaste dalgangarna aterfinns i ett balte fran nordlig till sydostlig riktning. Denna zon
motsvarar évergangen mellan smalandska hoglandet och Hallands kustslatt. Omradet domineras
av relativt tunt jordtacke och sprickrik berggrund dar sprickorna bildar djupa dalgangar markerat
med pa farg i figur 30. Vattendrag i detta omrade rinner ofta i en dalgang med hdg inneslutning av
vattendragsfaran och flertalet sjoar ar klippbackensjoar.

Ovanfor denna zon forekommer en platayta med relativ 1ag relief och rikligt med vatmarker
markerat med orange och rod farg. | detta omrade, liksom i nedre delen ar avrinningsomradet ar
dalgangarna inte lika smala utan det finns utrymme for vattendragen att anta en mer
utrymmeskravande planform, t.ex. meandring.

Figur 29. Dalgangens relativa djup i Genevadsans avrinningsomrade.
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5 Karaktarisering av draneringsnatet

"Varje flod verkar besta av en huvudfara, som matas fran en mangd olika bifléden, var och
en egen dalgang i relation till sin storlek, och alla tillsammans bildar ett system av dalar,
som kommunicera med varandra. Dessa har en sadan fin anpassning av deras lutning sa
att ingen av dem ansluter huvudfaran pa for hog eller for 1ag niva"

John Playfair (1748-1819)

Draneringsnatet ar ett natverk av alla vattendrag och de flesta sj6ar i ett avrinningsomrade. Dess
rumsliga struktur har stor betydelse for transporten av vattnet med dess amnen och material, men
ocksa hur mycket livsmiljder som férekommer i ett avrinningsomrade. Karaktarisering av
draneringsnatet ar darfor en viktig del for att fysisk karaktarisering av avrinningsomraden.

5.1 Strémordning

De forsta principerna for att beskriva ett draneringsnat togs fram av Horton (1945) som
definierade ett system for att dela in draneringsnatet i en natverksstruktur med grenar och
sammanflodespunkter. Horton visade att antalet vattendrag, total vattendragslangd och
vattendragens lutning varierade beroende pa var man &r i draneringsnatet.

For att beskriva var man ar i draneringsnatet inforde Gravelius (1914) ett system dar
vattendragen numrerades i draneringsnatet fran mynningen som far stromordning 1 for att sedan
Oka detta varde med ett varje gang man passerar ett sammanflode. Ju fler sammanfloden man
har i en gren desto hogre varde kommer de yttersta vattendragen att ha.

Horton inforde en motsatt stromordning (Horton, 1945) dar de minsta vattendragen langst ut i
draneringsnatet fick siffran 1 och med varje nytt sammanflode mellan tva vattendrag 6kade man
siffran med 1. De allra storsta vattendragen i varlden har en strémordning motsvarande 12 vid
avrinningsomradet mynning, oftast i havet. Detta satt att beskriva stromordning modifierade nagot
av Strahler (1957) och idag ar Strahlers stromordning det vanligaste begreppet.

Stromordning ska alltid utga frdn perenna vattendrag. Efemaéra vattendrag ingar inte i beskrivning
av draneringsnat. En problematik med att beskriva strémordning ar att den &ar beroende av skalan
pa kartan man utgdr ifrdn (Scheidegger, 1966). Berakning av stromordning med utgdngspunkt
fran vattenforvaltningens vattenforekomster (digitaliserad i skala 1:250 000) ger inte samma
resultat som att utga fran fastighetsskalans hydrografi (digitaliserad i skala 1:10 000). | de flesta
fall ar det lampligt att utga fran fastighetskartans hydrografi for att a&ven mindre vattendrag ska
ingd i analysen. Det kan noteras att pa nationell niva utgor identifierade vattenforekomster endast
10 % av den totala vattendragslangden som finns i fastighetskartans hydrografi.

Horton kunde med strémordning visa att draneringsnatet foljer vissa lagar som ar tamligen
konstanta i de flesta avrinningsomraden.

e Vattendragets medellangd 6kar exponentiellt med tkad strémordning. Ju langre ut i
draneringsnatet vi kommer desto kortare ar vattendragen mellan tvd sammanfléden.

e Antal vattendrag 6kar exponentiellt med minskad stromordning. | de flesta avrinningsomraden
férekommer 80 % av vattendragen i stromordning 1 till 3.
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e Avrinningsomradet medelstorlek 6kar exponentiellt med 6kad stromordning. Ju langre ner i
avrinningsomradet desto storre ar avrinningsomradets yta.

e Lutningen 6kar exponentiellt med minskad stromordning. De brantaste vattendrag
férekommer i stromordning 1 och 2.

Figur 30. Teoretiskt beraknade vattendrag dar bredden pé linjen varierar med stromordning. | detta fall har Strahlers
stromordning anvants i analysen. Manga sma vattendrag med ljusbla farg ar efeméra vattendrag.

5.1.1 Hortons strémordning

Hortons stromordning utgar fran de yttersta grenarna i draneringsnatets tradliknande struktur. |
Hortons stromordning identifieras huvudfaran anda upp till kallorna for denna gren. For varje gren
som sammanflédar med huvudfaran, adderas 1 till stromordning. Nasta steg ar att géra samma
sak med bifloden dar varje biflode till huvudfaran far en stromordning beroende pa hur manga
bifldden som ansluter till denna gren anda upp till kallan. Analysen fortsatter till att de allra
yttersta biflodena. Hortons stromordning ger med andra ord information om antalet grenar i
draneringsnatet som ansluter till huvudfaran respektive bifldden. Nackdelen med Hortons
stromordning &r att det &r svart att tillverka en bra algoritm for att ange stromordning i alla grenar.
Den finns flera metoder for att berdkna Hortons strémordning som ar mer eller mindre komplexa.

5.1.2 Strahler stromordning

Strahler (1957) modifierade Hortons stromordning for att man skulle kunna tillampa matematiken
inom topologin. Skillnaden mellan Hortons strémordning &r att huvudfaran inte har en konstant
stromordning fran avrinningsomradets mynning till kallan.

| Strahlers strdmordning (figur 31 och 32) bdrjan man ytterst i draneringsnatets tradstruktur. De
yttre grenarna, som oftast ar efemara vattendrag, far siffran 1. Vid varje sammanflodespunkt

- 45 -



Fysisk karaktarisering av avrinningsomraden

kommer stromordningen, u, att 6ka med 1. Detta innebér att huvudfaran kommer fa det hdgsta
vardet efter sista sammanflodespunkten strax innan avrinningsomradets utlopp.

Fordelen med Strahlers stromordning &r att man kan tillampa en séarskild gren inom matematiken
for att berakna olika termer, men ocksad majligheten att direkt jamfora olika avrinningsomraden
mot varandra. Nackdelen ar dock att man inte identifierar huvudfaran langre an forsta
sammanflodespunkten. Man kan inte med Strahlers stromordning direkt soka ut hela grenar till
kallan, till exempel vid analyser av konnektivitet.

Strahler strémordning

T T
10000 100000 1000000
Total vattendragslangd inom strémordning (m)

Figur 31. Samband mellan stromordning och total vattendragsléangd i Genevadsans avrinningsomrade. Stromordning 1 ar de
minsta vattendragen medan stromordning 8 &r sista strackan i huvudfaran ut mot havet. Motsvarande samband galler &ven
mellan strémordning och antal vattendrag. Medellangden ar relativt konstant runt 135 m oavsett stromordning.

5.1.3 Shreve strémordning

Shreve stromordning (Shreve, 1966) paminner om Strahler stromordning genom att borja ytterst i
draneringsnatets tradstruktur. Alla vattendragen ytterst i avrinningsomradet far siffran 1. | nasta
steg gar man nedstroms i draneringsnétet och vid varje sammanflédespunkt adderar man 1 till
varje vattendrag omedelbart nedstroms sammanflodet. Nar man har natt ner till huvudfaran
omedelbart uppstroms avrinningsomradets utlopp, kommer stromordningen motsvara det totala
antalet sammanfloden i avrinningsomradet.

5.1.4 Hacks stromordning

Hacks stromordning (Hack, 1957) eller Gravelius strémordning liknar Hortons stromordning, men
till skillnad mot denna utgdr man fran huvudfaran langst ner i avrinningsomradet. | denna
stromordning far huvudfaran stromordning 1 fran avrinningsomradets utlopp &nda till kallan langst
upp i avrinningsomradet. Varje biflode som ansluter till huvudfaran far siffran 2 fran sammanflodet
till kallan. Denna numrering fortsatter ut i dréneringsnétets grenar tills sista
sammanflddespunkten. De yttersta grenarna, efter sista sammanflédespunkten, kommer att ha
en stromordning som motsvarar antalet forgreningar innan man nar det aktuella vattendraget.
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Fordelen med Hacks strémordning ar att man latt kan soka ut huvudfaran respektive gren anda
till dess kallor. Man kan enkelt sammanstélla statistik for olika delar av draneringsnatet. Den
huvudsakliga nackdelen med metoden &r att delavrinningsomraden kan ha draneringsnat med
olika tathet, med andra ord fler eller farre sammanflodespunkter.

5.1.5 Topologisk strdomordning

Denna stromordning kan ses som motsatsen till Strahlers stromordning. | denna strémordning
numreras det nedersta vattendraget som strémordning 1. Vid férsta sammanflédet kommer
huvudfaran och biflédet fa siffran 2. Vid varje sammanflédespunkt kommer huvudfaran och
biflédet 6ka med 1.

5.2 Antal vattendrag per stromordning (Nu)

| de flesta fall kommer antalet vattendrag 0ka logaritmiskt med lagre stromordning. Med andra ord
ju langre ut i draneringsnatet vi kommer desto fler antal vattendrag forekommer. Detta beror pa
tradstrukturen.

5.3 Total vattendragslangd (TLU)

Total vattendragslangd (eng. Stream length) anger den totala vattendragslangden inom en
specifik stromordning. Total vattendragslangd berdknas genom enligt:

TLU = Lu/Ltot

dar Ly ar total vattendragslangd, L, &r total I1angd inom den aktuella stromordningen u och Lyt ar
den totala vattendragslangden inom avrinningsomradet.

| de flesta avrinningsomraden Okar total vattendragslangd exponentiellt med 6kad stromordning.
Parametern mojliggor jamforelse av draneringsnéatet mellan olika avrinningsomraden. Ett lampligt
satt att beskriva detta ar plotta total vattendragslangd mot stromordning. Kurvan fér TLU kommer
ocksa reflektera hur draneringsnétets tathet varierar med 6kad stromordning. TLU uppvisar ocksa
ett starkt samband med avrinningsomradets area.

5.4 Langdkvot (RL)

Langdkvot (eng. Stream Length Ratio) motsvarar kvoten mellan vattendragens medellangd vid en
given stromordning och medellangden for nasta lagre stromordning. Langdkvot berdknas darfor
alltid i par om tva stromordningar. Langdkvot beréknas enligt féljande:

1 1
R= Y
n n

Variationer i RL mellan avrinningsomraden kan bero pa flera orsaker. Utdragna
avrinningsomraden brukar ha héga varden medan nara cirkulara ofta visar pa laga varden.
Skillnader i langdkvot beror ocksa pa variationer i topografin och berggrunden.
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5.5 Bifurkationskvot (Bk)

Bifurkationskvot ar ett matt pa hur ofta draneringsnétet férgrenar sig vid en specifik stromordning
(Horton, 1945). Bifurkationskvoten beréknas enligt féljande (enhetslos):

1
_ N,
Be=) Min,,
n

De flesta draneringsnatet varierar mellan 3,0 till 5,0 med ett medelvarde kring 3,3 (Kirchner,
1993). Ett draneringsnat med hog bifurkationskvot betyder ofta att det finns storre risk for
dversvamningar. Avlanga avrinningsomraden brukar ha nagot hogre bifurkationskvot jamfort med
breda, solfjaderformade avrinningsomraden.

I naturen finns en rad exempel pa tradformade natverk, inte minst i biologiska system.
Forvanansvart manga av dessa natverk har en bifurkationskvot kring 3,4. Detta kan innebara att
det forekommer nagon form av optimum kring detta varde.

5.6 Draneringsnatets tathet (Rd)

Draneringsnatets tathet ar kvoten mellan langden for alla vattendrag (inklusive efemara
vattendrag) och avrinningsomradets area:

L
Rd="v
d / 4,
dar L, ar vattendragens totala langd och 4, ar avrinningsomradet yta. Draneringsnatets tathet
kan beraknas for hela huvudavrinningsomradet eller for varje delavrinningsomrade.

Draneringsnatets tathet ar ett index for hur utvecklat avrinningen i vattendrag ar. Parametetern
beror pa geologiska strukturer, nagot som ar vanligt i Sverige, reliefen, klimatet och vegetationen
i avrinningsomradet. Generellt satt ar draneringsnatets tathet storre i bergsomraden, tex
fiallkedjan &an i flacka slattomraden. Detta beror pa att fjallkedjan far mer nederbord och darmed
storre avrinning och att infiltrationskapaciteten ofta ar lagre i dessa omraden. | skogbekladda
omraden &r ofta draneringsnatets tathet lagre an omraden utan skog.

Draneringsnatets tathet varierar fran 0,05 upp mot 2. En viktig faktor att beakta nar man beraknar
draneringsnatets tathet ar att den beror pa vilken skala man har digitaliserat vattendragen. Av
den anledningen bor draneringsnatets tathet beraknas ut ifran fastighetskartans hydrografi,
forslagsvis utifran de stomlinjer som levereras genom Hydrografi i natverk. Detta innebar dock att
efemaéra vattendrag inte kommer att inga i analysen.

Ett alternativt satt att berdkna draneringsnatets tathet ar att utga fran ett beraknat draneringsnat
som fangar in aven de intermittenta vattendragen. | de flesta fall kommer tatheten 6ka jamfort
med fastighetskartans hydrografi. Ytterligare ett satt att analysera dréneringsnétets téthet ar att
berakna vardet for varje gang det tillkommer en mangd vattendrag utifran stromordning. |
praktiken innebar det att man forst beraknar tatheten utifrdn hdgsta stromordningen, med andra
ord vattendragsfaran som mynnar i havet om det ar ett huvudavrinningsomrade. For varje
stromordning man lagger till i draneringsnatet beraknar man draneringsnatets téathet. Darefter
plottar man draneringsnatets tathet mot stromordning.
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6 Klimatologisk karaktarisering

Det finns en rad olika klimatologiska karaktariseringar som kan genomféras med utgadngspunkt
fran hojddatabaser som har betydelse for att beskriva den lokala klimatologin, till exempel runt
vattendrag. Foljande ar ndgra exempel som kan vara anvandbara i samband med
vattenforvaltning.

6.1 Skyview faktorn (Skf)

Skyviewfaktorn ar ett matt pa hur stor andel av himmeln, i form av en halvsfar, som ar 6ppen och
inte skymd av omkringliggande landskap. Skyviewfaktorn ar korrelerad med utstralningen av
langvagig stralning under natten, hur mycket diffus stralning som nar markytan och andra
lokalklimatologiska parametrar.

Skyviewfaktorn ar en viktig parameter i berakning av potentiell instralning. Skyviewfaktorn har
likheter med Morfologisk slutenhet men redovisas pa olika sétt. Ett vattendrag som rinner inom ett
omrade med hog skyviewfaktor kommer sannolikt ha bade kallare och fuktigare klimat runt
vattendraget. Mindre instralning ger kalla fuktigare klimat runt vattendraget samtidigt minskar
utstralningen sa att energiforlusten pa natten minskar. Detta innebér att vattendrag med hog
skyviewfaktor kommer mer jamnt klimat men kallare och fuktigare. Vattendragets
vattentemperatur styrs till 80-90 % av lufttemperaturen. | exemplet med Genevadsan, figur 33,
forekommer dessa platser i finkorniga sediment dar vattendraget ar nedskuren i en ravin och i
smala sprickdalar.
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Figur 32. Beraknad skyvieweffekt for Genevadsans avrinningsomrade. Ju morkare farg desto hogre skyvieweffekt.

6.2 Instralning (Ls)

Instralningen handlar i de flesta fall om kortvagig instralning av synligt ljus. Hur mycket
solinstralning som nar vattendraget paverkas av vegetation och topografi och kan omvandlas till
varmeenergi. Ett exempel pa vattendrag dar instralningen i storre utstrackning omvandlas till
varme ar grunda breda skogsvattendrag som pa grund av skogsavverkning inte langre ar
beskuggade. Nar instralningen traffar den morka botten varms botten och omkringliggande vatten
upp. Effekten av instralning avtar dock exponentiellt med tkande bottendjup och paverkas
dessutom av turbiditeten. Instralningen har stor betydelse pa tillvaxt av plankton. Ett vattendrag
om har hdga néaringshalter kan reagera helt olika pa detta tillstdnd beroende pa om vattendraget
ar beskuggat eller inte.

Instralningen varierar betydligt under dygnet, men ocksa under aret. For att berékna den totala
instralningen maste man beakta variationen under aret. Forutom direkt instralning forekommer
ocksa diffus instralning. Detta &r instralning som &r har brutits i vattendroppar i atmosfaren.
Luftfuktighet och molnighet har stor betydelse for den diffusa instralningen. Aven stoftpartiklar i
atmosfaren paverkar.

Berékning av instralning kan genomforas som en forenklad berakning dar man tar hansyn till den
direkta och diffusa instralningen vilket beréknas for varje cell i hojddatabasen beroende pa dess
lutning och riktning. Ett viktigt underlag for dessa berakningar ar skyview-faktorn.

Det finns mer komplicerade metoder dar man aven tar hansyn till att en del av stralningen
reflekteras mot cellens yta och traffar andra celler, till exempel pa motsatt sida av dalgangen.
Dessa beréakningar kan bli mycket tidskravande, men ger en mer korrekt berakning.
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Det finns metoder for att berékna instralning 6ver vattendrag genom att beakta forekomst av
tradridder langs vattendrag. Man kan da beakta att det finns viss genomslapplighet genom
tradkronan, tradkronans storlek och hojd. Information om traden kan hamtas fran
laserpunktmolnet till htjddatabasen. Figur 33 visar beréknad instralning for Genevadsan.

[kWh / m"]
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7.48
7.44
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7.36
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7.28
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Figur 33. Beraknad potentiell instralning den 21 juni i Genevadsans avrinningsomrade. Berakningen ar for en hel dag. Skiktet
har palagrats ett terrangskuggat skikt. Motsvarande analys kan genomféras for ett helt ar.

6.3 Morfologisk slutenhet (MPI)

Morfologisk slutenhet (eng. Openness eller Morphometric protection index) innebar att man star i
en cell i hojddatabasen och soker av ett omrade runt denna punkt for att se hur slutet landskapet
ar runt punkten (Olaya, 2005; Yokoyama, 2002). | praktiken innebar metoden att man mater
vinkeln mot horisonten i steg nar man roterar runt 360 grader. Ju storre total vinkel man har,
desto mer sluten &r landskapet runt punkten. En extrem version &r att std i en brunn och mata
vinkeln mot horisonten. | detta fall skulle MPI motsvara nastan +90 grader.
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Figur 34. Positiv morfologisk slutenhet i Genavadsans avrinningsomrade. Orange farg innebar 1agt positivt MPI-varde medan
morklila innebar hog morfologisk slutenhet. Ett omrade stracker sig fran sydost till mot nordvast som innebar mycket sprickig
berggrund med rickligt med slutna sprickdalar.

Morfologisk slutenhet kan bade vara positiv och negativ (jamfér Figur 34 déar bla farg har positiv
slutenhet och gul negativ slutenhet). En positiv MPI innebar att man star i en svacka, medan en
negativ MPI innebar att man star pa en hojdpunkt med lagre omkringliggande landskap. Om man
stéller sig pa en mycket hog pale skulle man fa ett extremt hogt negativt MPI varde

Morfologisk slutenhet har stor betydelse for lokalklimatet runt vattendrag och mindre sjéar. En
hog slutenhet innebar ofta fuktigare och kallare klimat. Naromradet blir inte lika ventilerat av
vinden i dessa omraden. Genom att omraden med hogt positivt MPI varde ofta ar svackor i
terrangen ar det inte ovanligt att kalluft frdn hojdomraden strommar ner och ansamlas i svackor
och dalgangar med hogt positivt MPI-varde.

Omraden med hogt MPI-varde innebar ocksa att instralningen ar lagre 4n omgivande omraden.
Vi kan darfor forvanta oss lagre vattentemperaturer i dessa omraden och langre isperiod &n
andra vattendrag och sjoar.

Morfologisk slutenhet har ocksa stor betydelse for morfologin. Ett vattendrag som rinner genom
ett omrade med hogt positivt MPI-varde innebar oftast att dalgadngen har en hog slutenhet runt
vattendraget. Vattendraget kan darmed inte forflyttas sig i sidled p4 samma satt som i en dalgang
med 1&g slutenhet. | manga fall motsvaras dessa vattendrag av den hydromorfologiska typen
branta vattendrag med block och sten.
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For sjoar kan morfologisk slutenhet ge information om vilket typ av sjé som forekommer.
Klippbéckensjbar har ofta hégre MPI-varde runt strandkanten i jamforelse med andra sorters
sjoar. Slattlandsjoar har oftast mycket laga MPI-varden.

Figur 35. Kombination av bade positiv och negativ morfologisk slutenhet med en underliggande terrangskuggad héjddatabas.
Gron farg ar mjuka svagt sluttande sluttningar, lila ar branta sluttningar, isolerade héjder eller ryggar, orange farg ar slattytor.
Svagt orange-rod farg runt vattendrag motsvarar det aktiva svamplanet.
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Fysisk karaktarisering av avrinningsomraden

Landskapets fysiska styrning av vattendrag och sjoar

Fysisk karaktarisering av avrinningsomraden syftar till att informera om olika typer av analyser
som kan genomféras for att beskriva landskapets fysiska styrning av vattendrag och sjoar. Detta
sin tur styr vattendragens och sjéarna hydromorfologiska tillstand vilket i sin tur &ven kopplar till
vattnens fysikalisk-kemiska tillstand.

De flesta analyser som beskrivs i rapporten kan genomféras med GIS-program och olika typer av
data, till exempel hojddatabaser, vektordata for huvud- och delavrinningsomraden. | flera fall finns
dessa data redan framtagen fér samtliga huvudavrinningsomraden, men inte for
delavrinningsomraden.

Rapporten syftar inte till att i detalj beskriva samtliga de processer som lankar ett
avrinningsomrades fysiska karaktaristik med det hydromorfologiska tillstandet i sjéar och
vattendrag. Avseende specifika fragor kring detta hanvisas till tillganglig litteratur inom
hydromorfologi.

Vi arbetar for levande hav och vatten

Havs- och vattenmyndigheten, HaV, &r en statlig forvaltningsmyndighet inom miljoomradet. Vi
arbetar pa regeringens uppdrag for bevarande, restaurering och hallbart nyttjande av sjoar,
vattendrag, hav och fiskresurserna
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