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Sammanfattning

Klimatet férandras och det paverkar férutsittningarna for jordbruksproduktionen och vatten-
miljoerna. Syftet med projektet var att undersoka hur jordbruket och vattenmiljéerna paverkas
av ett forandrat klimat, och utifran resultaten foresla atgarder som bade frimjar produktion i
jordbruket samt bidrar till god ekologisk, kemisk, och kvantitativ status i linets vattenmiljoer.
Genom att utveckla ett arbetssitt diar man ser utifran flera synvinklar och intressen ska ritt at-
garder placeras pa ritt plats med hiansyn till vattendragens ekologi, jordbrukets produktion och
forindrade klimatforutsittningar.

Projektet genomfordes som ett pilotprojekt i tva sa kallade fokusomraden, delavrinningsomra-
dena till Skenaan och Vadsbicken. Dessa omraden skiljer sig 4t med avseende pa jordart och
grédor, men temperatur- och nederbérdsférhallanden dr i dagsliget likartade. Aven framtida
klimatscenarier visar pa likartad utveckling i de bigge omridena. Arsmedeltemperaturen kom-
mer att 6ka successivt for att mot slutet av seklet nd en 6kning pa 6ver 10°C. Storst tempera-
turékning visar beridkningarna for vinterperioden dec — jan jamfort med resten av aret. Detta
paverkar vegetationsperiodernas lingd som vid slutet av seklet kommer att 6ka med 6ver 75
dagar. Arsmedelnederbérden Skar successivt for att nd 25 % vid slutet av seklet. Berikningarna
visar att 6kningen av nederbord ar stérst under vinter och host, och mindre under vir och
sommarsisong. Antalet dagar med kraftiga regn pa éver 10 mm per dygn Okar successivt.

Okade temperaturer och koldioxidhalter paverkar plantutvecklingen positivt, och ger dven moj-
lighet till mer ekonomiskt férdelaktiga val av grodor och fler skérdar per ar. Daremot blir det
fler skadedjur, sjukdomsangrepp och ogris att hantera. Det dr dock inte givet att tidigare satid
ger en Okad skord, eftersom plantans utvecklingstid forkortas vid hogre temperaturer. Torrare
somrar med ldgre markfukt kommer sannolikt att vara gynnsamt for jordbruksproduktionen,
dven om det spelar stor roll hur nederbérden fordelar sig Gver tid.

For akerdrineringen kan det vara en nackdel med varmare och lingre somrar som gor att vege-
tationen 1 diket vixer mer samtidigt som medelflédet sommartid eventuellt 6kar nagot. I fram-
tiden 6kar betydelsen av att underhalla diken f6r att halla vattenytan pa en acceptabel niva.
Ligre avrinning, ligre grundvattennivaer och ligre markfuktighet under varen gor att barighet-
en for jordbruksredskapen 6kar och moijligheterna ser dirmed positiva ut nir det galler att
kunna utnyttja den lingre vegetationsperioden i Ostergétland. Okade variationer i vidret kom-
mer att stilla hoga krav pa den enskilde lantbrukarens kompetens att hantera odlingsfaktorernas
beroende av varandra.

I framtiden kommer den jordforbittrande struktur som skapas av frysning och upptining att
minska, och jorden blir ddrmed titare och mer svirbearbetad. Speciellt markbart kommer det
att vara i omraden med lerjordar, till exempel i Vadsbickens avrinningsomrade. Det medfor
samre jordstruktur, mer ytavrinning och ¢kad erosion av lerpartiklar, speciellt vintertid. Pa
grund av ldgre varfléden kan erosionen bli ligre under viren. Sommartid kan det bli vanligare
med djupa torksprickor som snabbt f6r ner partiklar till drineringsréren och ut i vattendragen.

Nirsaltslickaget paverkas om jordstruktur och nederb6rd dndras, samt om val av grodor for-
indras i omradet. Andra grodor kan behéva mer markbearbetning, bearbetning av jorden pa
andra tider och eventuellt mer g6dsling. Detta kommer att kunna ge en 6kning av nérsaltslick-
aget.

For att moéta det varmare klimatet bér Lansstyrelsen 6ka kunskapen om lantbrukarnas behov av
bevattning och mojligheter till vattenuttag. Inom de tva fokusomradena anvinds i dagsliget
inget grundvatten for bevattning av grédor, men de flesta lantbrukare dr beroende av grundvat-
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ten for sin dricksvattenforsorjning. Problem med grundvattnets kvalitet och kvantitet fore-
kommer framfor allt i mindre grundvattenmagasin i jordbruksomraden och utmed kusten. I
framtiden minskar grundvattenbildning med ca 5-6 %. Variationer 6ver sdsong ir storre, med
upp till ca 30 % minskning under var och host till f6ljd av 6kad avdunstning och mindre vat-
tenlager i form av sn6. Nar klimatet blir varmare och odlingssidsongen forlings kan anvind-
ningen av vixtskyddsmedel komma att 6ka, och dirmed 6kar risken att vixtskyddsmedel sprids
till yt- och grundvatten. En viktig dtgird for att skydda drickvattenresurserna fran férorening ar
att skapa och fornya vattenskyddsomraden. Skyfall och 6versvimningar kan leda till att férore-
ningar sprids fran férorenade omriden eller miljofarliga verksamheter. Det finns ocksa risk att
grundvattnet férorenas lokalt fran avloppsanliggningar och godselupplag.

I projektet anvindes delvis nya tekniker for att identifiera riskomraden. Genom att anvinda den
nationella h6jddatabasen tillsammans med information om jordarter, markanvindning, tickdi-
keskartor och turbiditet i en GIS-analys identifierades problemomriden. Kartmaterialet kom-
mer att kunna anvandas vid prioritering av atgiarder och som diskussionsunderlag vid radgiv-
ning till lantbrukare. En hydraulisk modell anvindes for att visa férandringar i vattennivaer i
afaran vid olika fléden, och dirmed risk f6r 6versvimningar och drineringsproblem. Att sitta
upp och kéra en hydraulisk modell var dock ett mer omfattande arbete som kan goras vid de-
taljstudering av enskilda vattendrag.

Atgéirder for att forbittra vattenkvaliteten i studerade omriden ar forhillandevis oberoende av
klimatforindringen. De édtgirder som utférs idag kommer dven att vara aktuella i fortsdttningen.
Vilka atgirder och i vilken omfattning de ska utforas beror pa lokala férhallanden. I Vadsback-
en kan strukturkalkning kombinerat med effektivt placerade kantzoner, anpassade skyddszoner,
fosforfillor och tvistegsdike vara bra metoder. I Skenaan kan man misstinka att en stor del av
vixtniring rinner ut via drineringsror och grundvatten och atgarder bor darfor sittas in for att
fanga niringen dir, till exempel kalkfilterdiken parallellt med dn, mindre fosforfillor i drine-
ringen, vatmarker och tvastegsdiken.

Manga av de atgirder som dr limpliga f6r att minska erosion- och narsaltsforluster har stor
vinning bade for jordbrukets produktion och f6r 6vergddningssituationen. Inom jordbruksna-
ringen vill man undvika sedimentation, igenslamning, i sina diken. Samtidigt behéver tillférseln
av narsalter och lerpartiklar minskas i vattendraget. Vilken typ av dtgirder man vill satsa pa i de
olika omradena verkar inte vara det stora problemet for att komma till stind med atgirder. Ett
storre problem ér dels vilken omfattning atgarden ska ha, hur stor och hur ménga, och dels vad
det kostar och hur man far finansiering.



Inledning

Det finns ett behov av att bevara, och till och med 6ka, lantbrukets produktionskapacitet, samt
att anpassa jordbruket till ett forindrat klimat. Samtidigt finns krav pa att skydda vara grundvat-
ten, vattendrag, sjoar och hav fran stora mingder niringsimnen och miljégifter och pé det viset
bevara var biologiska mangfald. I projektet har vi tagit ett helhetsgrepp pa klimatférandringar,
jordbruksproduktion och vattenmiljéer. Helhetstinket ar viktigt for att kunna gora bra plane-
ringsunderlag och for att kunna kartligga de mest kostnadseffektiva dtgirderna. Det dr viktigt
for att kunna styra ekonomiska bidrag for att motivera att miljoférbittrande atgirder utfors.

Syftet med projektet ar att underséka hur jordbruket och vattenmiljoerna paverkas av ett for-
dndrat klimat. Syftet dr dven att foresld atgirder som bade frimjar produktion i jordbruket samt
bidrar till god ekologisk, kemisk och kvantitativ status. Malet med projektet dr att utveckla ett
integrerat arbetssitt som leder till att ritt atgirder placeras pa ritt plats med hinsyn till vatten-
dragens ekologi, jordbrukets produktion och ett férindrat klimat. Genom att arbeta samlat med
alla intressen tror vi att det leder till storre mojlighet att uppna slutmalet — en god ekologisk,
kemisk och kvantitativ status och ett effektivt jordbruk. Projektet utférdes som ett pilotprojekt
med regional tillimpning. Utvecklade metoder och arbetsitt ska kunna anvindas i andra omra-
den fOr att skapa kostnadseffektiva dtgirder pa ritt plats, samt kunna anvindas som beslutsun-
derlag for politiska beslut, myndighetsarbete och prioriteringar av atgirder.




Projektgrupp och referensgrupp

Projektgruppen tillsattes av personer med olika kompetensomraden och fran tre olika enheter
pa Lansstyrelsen; Miljoskyddsenheten, Lantbruksenheten och Kultur- och samhillsbyggnads-
enheten. Referensgruppen bestod av personer med expertkunskap fran olika omraden. Ett
forsta referensgruppsmote dgde rum den 6 mars 2014 i Link&ping och ett andra méte holls den
21 oktober 2014. Deltagare i referensgruppen var Tomas Johansson (Jordbruksverket), Linda
Blied (SGI), Jan Fallsvik (SGI), Gustav Sundén (SGU), Mattias Ibbe (Naturvardsenheten, Lins-
styrelsen Ostergétland), Madeleine Wistrém (Hushallningssillskapet och representant fér pro-
jektet ”Gradvis”), Asa Sjostrom (SMHI), Markus Hoffman (LRF), Anne-Louise Israelsson
(LRF), Magnus Gullstrand (Norrkopings kommun) och Henrik Eckersten (SLU).

Informationsspridning och dialog

Under projektets gang har vi arbetat med informationsspridning. Markigare i omradet har in-
formerats, intervjuats och enkiter har samlats in. Vi har dven natt ut i media med ett pressmed-
delande. Projektet har dven presenterats pa ett kort som delades ut under Almedalsveckan. I
borjan av 2015 diskuterades projektet med markigare i omradet, dér vi tog till oss lokal kun-
skap och undersékte vilka atgirder som var prioriterade och genomforbara.

Sa ska jordbruk och vatten samsas i framtidens klimat

Y

e

LANSSTYRELSEN 4‘1 OSTERGOTLAND

S4 ska jordbruk och vatten samsas i
framtidens klimat

Béde vattnet och jordbruket kommer att piverkas av
f6rindringar i Klimatet. I projektet “Jordbruk och
vattenmilideri ett férandrat Klimat” tas underlag fram f6r
att hitta dtgarder som bade frimjar jordbrukets
produktion och férbattrar vattenlkvaliteten.

Nytt arbetssatt

Projektet anvinder hdgupplosta klimatscenarier frin
SMHI som visar vilka omraden som kommer att drabbas
av torka eller 6versvamning i framtiden. Delvis nya
tekniker och modeller anvinds f6r att hitta riskomraden
for 6versvimning, erosion och narsaltslickage.

Vill du veta mer?

Las gima mer pi Lansstyzelsen Ostergotlands hemsida eller
kontakta projektledaren Sofia Bastviken
sofia bastviken@lansstyrelsen se, tele: 010-223 50 00 (vixel).

e . T
*Mdlet dr att planera och hitta
dtgdrder for de nya forutsattningar
som foljer ay forandrade temperaturer
och nederbirdsmangder.”

LANSSTYRELSEN ‘(’{‘ OSTERGOTLAND

Informationskort om projektet spreds bland annat under Almedalsveckan 2014.




Fokusomraden

Val av omraden

I projektet valdes tva fokusomriden ut, Vadsbiackens och Skenadns avrinningsomraden. Dessa
valdes ut for att de hade olika férhéllanden i jordart och odlade grédor, samt uppfyllde foéljande
kritetier;

e De paverkas av klimatférindringar (t ex problem med dversvimningar).
e De innefattar produktionsinriktade jordbruksomraden.

e De inrymmer virdefulla vattenmiljéer med paverkan fran jordbruksmark.

Vadsbicken

Vadsbicken ligger pa Vikbolandet ca 1 mil 6ster om Norrkoping (Fig. 1). Avrinningsomradet ar
52 km® stort och utgors av 61 % jordbruksmark och 38 % skogsmark. Omradet saknar sjoar.
Jordarten dr i huvudsak lera, ca 58 %, och morin och berg, ca 32 %. Odlingen utgbrs framfor
allt av spannmal (hostvete). Ingen bevattning férekommer.

Vadsbicken har sa hoga fosforvirden att de
bedomts ha otillfredsstillande status for na-
ringsimnen, enligt vattendirektivets femgradiga
klassindelning. Vikbolandet ér ett mycket inten-
sivt jordbruksomrade och jordbruket dr ddrmed
den storsta killan till ndrsaltsbelastning pa vat-
tendrag och havsvikar. Risken for erosion och
fosforforluster dr dirfor stort, se figur 2, samti-
digt som det dr svart att hitta enkla och billiga
atgirder mot partikelbundna fosforférluster.
Det dr dirfor ett utmirkt omrade for att stédja
och samordna lantbrukarnas insatser.

Figur 2. Vattnet i 1 adsbdcken dr grumligt av
lerpartiklar, snosmdltning i mars 2014.
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Vadsbicken dr ca 20 km lang och stricker sig fran Vagnmossen i sydvist till naturreservatet
Svensksundsviken 1 norr. I Vadsbickens huvudfara finns det tva storre dikningsforetag ett 6vre
fran 1929 som ir 4,1 km langt och ett nedre frain 1928 som idr 3,3 km langt. Dikesdjupet i det
ovre dr ca 1,5 m (1-2,1 m) med en bottenlutning av 0,5-1,0 %o. Det nedre féretaget har ett di-
kesdjup av ca 2,5 m (2,3-2,9m) och en lutning pa 0,5 %o, med inledande brantare delar pa 2-3
%o. Mellan dessa finns en ca 7 km lang oreglerad stricka som i stora delar dr en naturligt sling-
rande bick med raviner och meanderbégar (Fig. 3 och 4). Aven inom den slingrande delen
finns straickor som dr sinkta och rensade vid dikningsatgarder. Lings storre delen av den sling-
rande strickan dr det sumpskog. Vadsbicken dr lugnflytande lings hela strickan med undantag
tor utloppet fran vig 209 till havet och for enstaka partier 1 det meandrande omradet ca 5 km
fran mynningen. Av avrinningsomradets vattendrag dr mer dn 70 % paverkade av utritning och
rensning. Det finns ca 41,2 km diken och rér som ingar 1 dikningsforetag varav ca 27 % ir rOr-

Figur 3. Abotten ir nedskuren i dalgingen, juli 2014.

Naturvarden

I omradet finns riksintressen for yrkesfiske, friluftsliv, kulturmiljovard och sjofart. I norra delen
av Vikbolandet, som gransar mot Braviken, finns flera stora grunda vikar med omfattande be-
tade havsstrandingar. Tva av dessa, Svensksundsviken och Allonijf]éirden, ar klassade bade som
Ramsar- och Natura 2000-omraden. Omradena ir kinda for sina rika fagelliv. Braviken med
angrinsande vattenomraden dr ocksa viktiga lek- och uppvixtomraden f6r fisk. Gidda och lake
gar upp i1 Vadsbicken och har patriffats i elfiske i det naturliga omradet mellan dikningsforeta-
gen. Inga kinda vandringshinder férekommer.

Vadsbicken dr klassat som ett nationellt vardefullt vattendrag och ingér delvis i ett Natura
2000-omrade. Vissa strickor har ocksa en vil fungerande kantzon med skuggande trid och
buskar. Stromférhallandena édr varierande med férekomst av flera lingre eller kortare strém-
mande strickor. I anslutning till Vikbolandet finns Bravikens marina reservat, som ticker en
stor del av Arkésunds skirgard.



Figur 4. Strimstricka i naturlig del av 1 adsbécken och nedstroms gamla bron, vig 209, mars 2014

Skenaan

Skenaan ligger norr om Mj6lby. Vattendraget, rinner 6sterut genom Skdnninge mot Svartan
(Fig. 5). I projektet har bara den s6dra delen av Skenaan, frin Morby (kallas ibland Kummelby-
bicken hir) till Marstadbacken, ingatt. Detta avrinningsomrade ar ca 68 km2 och utgors av 74
% jordbruksmark och 20 % skogsmark. Omradet saknar sjéar men har flera bevattningsdam-
mar. Jordarten dr 31 % sand och grus, 32 % morin, 19 % lera och bara 1 % berg. Odlingen ut-
g0rs 1 huvudsak av spannmal (hostvete), men dven av potatis och andra gronsaker. Potatisod-
lingarna bevattnas.

Figur 5. Skenadn uppstroms Storebro (t.v) och potatisodling (1.h.).

Skenain har idag en kraftig belastning av ndringsimnen, bade for kviave och fosfor, och har be-
domts till mattlig status for naringsimnen enligt vattendirektivets femgradiga klassindelning.
Omradet har dven aterkommande 6versvimningar vilket kan bidra till kraftiga utfléden av
vixtniringsimnen fran de berérda akrarna. Skenaan har dven delar dir transporten av nirings-
amnen dr val undersokt, eftersom omradet ingar som en del i den nationella miljéovervakning-
en.



Studerad stricka av Skenaan dr ca 10 km av Skenadns totala 23 km. Ca 80 % av vattendragen,
ca 60 km, ingar 1 dikningsféretag varav 40 % dr kulverterat. Inom aktuellt omrade utgérs
Skenaan av flera bifléden med flera dikningsféretag, med Skenaans vattenavledningsféretag ar
1964 som det storsta. Skenaans lutning ar hir ca 0,5-1 % med en bottenbredd som 6kar i ned-
stréms fran 0,6 m till 3,0 m. Djupet 4r ca 2 m. An ir lugnflytande och fallstrickor saknas. An
angrinsar 1 princip direkt till dkermark lings hela strickan.

Bevattningsuttag regleras genom Mj6lby-Skianninge bevattningsforetag 1978 som genom har
ritt att i medeltal 6verleda 0,65 milj m3/4r 6ver en 10-arsperiod med maxvirdet 1,14 milj
m3/ar for enskilda ar fran Svartan till Skenain (Fig. 6). Overféringspumpningen far inte Gver-
stiga 125 1/s. Normal atlig bevattningsateal 4r 950 ha. Ovan medfor att jordbruksmarken vid
Skenaan tillférs knappt 70 mm/4r fran Svartin. Medelldgvattenflodet, MLQ, i Skenadn dr 15
1/s. Férutom tillskottet frin Svartdn lagras ocksa bevattningsvatten fran Skenadn i ca 15 dam-
mar i omradet. Den totala bevattningen blir dirfér storre dn 100 mm per ar.

Figur 6. Vatten tas till bevattning i flera punkter lings Skenadn.

Naturvirden
Trots att an ar en tydligt paverkad vattenmiljo

utgor vattendraget en vardefull naturmiljo
med fa motsvarigheter i linet (Fig. 7 och 8).
Merparten av an ligger kvar i sin naturliga
fara och har ett ringlande till meandrande
lopp med vilutvecklade strandbrinkar och
flodplan pa manga hall. Vattendraget hyser
ocksa flera sillsynta arter, bland annat dkta
malarmussla, skivsnidckan Gyraulus crista, utter
och kungsfiskare. Dessutom finns édldre upp-
gifter om férekomst av den mycket ovanliga 3 <
tjockskaliga malarmusslan. Till fiskfaunan hér  Figur 8. Skenaan. Foto: Jonas Edlund
bland annat stensimpa och nisséga. An ir av

regionalt virde for naturvarden.

Det finns sju kinda vandringshinder i Skenadn varav fyra inte dr passerbara for fisk. Tre av
dessa ligger i Skdnninge och ett langt uppstroms vid Mjardevi.
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Tidigare projekt i Skenaan och Vadsbicken
Vadsbicken har varit med i ett flertal struk-
turkalkningsprojekt som varit LOVA-
finansierade. I Skenaan har en vattendrags-
grupp varit aktiv fran 2011. De har dessutom
haft ett LOVA-projekt (LOkala VAttenvards-
projekt) i samband med vattendragsgruppen for
att forsoka fa igang olika atgarder. Skenaan har
dven ingatt i ett forskningsprojekt med SLU,
LiU och SMHI kring fosforlickage.

Kontakter har tagits med personer som Figur 8. Kraftig vasctlighet firekommer i en del diken,
har kunskap om omradena Skenaan re- Skendn.

spektive Vadsbicken. Bland annat har

kontakt tagits med Greppa Niringen

pa Lansstyrelsen, samt de radgivare som ger radgivning till jordbrukare i de aktuella omradena.
De naturvardsinventeringar som finns lings vattendragen har aven inhdmtats. I Vadsbacken har
till exempel atgiardsforslag for att forbittra biotoper tagits fram (Gustafsson, P. 2013).
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Vad innebdr ett fordndrat klimat for Skenaan och Vads-
backen?

Klimatscenarier

Pa uppdrag av linsstyrelsen har SMHI utfért en analys av framtida klimat f6r Vadsbickens och
del av Skenaans avrinningsomriden (SMHI 2014/27). I rappotten besktivs metod och resultat
noggrant, hir ges en kort redogorelse av de resultat som ar grundliggande for projektet JoVak.
Analysen ar utférd med tva utslippsscenarier som utgar ifran mojliga stralningsbalanser, RCP
4,5 och RCP 8,5; dir 8,5 innebir att utslippen fran jorden kommer att fortsitta att 6ka som hit-
tills och 4,5 innefattar ndgon form av politiska beslut som begrinsar utslippen. Det medfor att
berakningarna f6r RCP 4,5 gor att forandringarna bade for temperatur och for nederbord pla-
nar ut mot slutet av seklet, jaimfoért med berikningar utférda med RCP 8,5 dir trenden ar fort-
satt stigande.

Variation 1 rummet av nederb6érd och temperatur som beror pa lokala foérhéllanden, som topo-
grafi, narhet till havet och markanvindning, kan inte beskrivas av de hittills forekommande
klimatmodellerna med 50*50 km upplosning. Genom att justera klimatmodellernas temperatur
och nederb6érd mot observationer med hégre upplésning (4*¥4 km) kan denna variation beskri-
vas dven i justerade klimatmodelldata. Dessa faktorer ir sidana som inte foérvantas forandras i
nimnvird omfattning med ett dndrat klimat. Pa sa sitt fas en mer korrekt beskrivning av det
lokala klimatets variation, 4ven om klimatférindringssignalen inte har samma upplosning i
rummet.

Det ar viktigt att ha tre osidkerheter i atanke vid tolkning av resultaten. For det forsta vet vi inte
1 vilken riktning samhallsutvecklingen kommer att styras och dirmed inte heller hur utslippen
torindras. For det andra har klimatmodellerna olika styrkor och begrinsningar vilket gor att de
inte kan berikna exakt hur klimatet blir i alla delar av varlden. Dirf6ér anvindes i analysen en
ensemble av modeller for att fa fram mer robusta resultat. Den tredje osikerheten dr den natur-
liga variabiliteten som medfor att scenarierna inte kan anvindas som prognoser over klimatet
ett visst ar i absoluta virden, utan ska tolkas 1 lingsiktiga trender.

Som utgangspunkt for projektets tillimpning av denna klimatanalys har utslippsscenariet RCP
8,5 valts, dd det 1 dagsldget inte finns nagra politiska beslut som tyder pa minskade utslapp i
storre skala. De parametrar som studerats utifran temperatur- och nederbdrdsanalyser dr sam-
manstallda i tabell 1.
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Tabell 1. Sammanstillning av de parametrar som ingick i SMHIs klimatanalys.

Temperatur Nederbo6rd

Medeltemperatur per ar Medelnederbérd per ar

Medeltemperatur per sisong Medelnederbord per sisong
Vegetationsperiodens start Kraftig nederbérd >10 mm, antalet dagar
Vegetationsperiodens slut Storsta nederbord under 7-dagarsperiod

Vegetationsperiodens lingd

Arets 1:a femdygnsperiod med medel 6ver 0
grader

Arets 1:a femdygnsperiod med medel under 0
grader

En jamforelse av de tva fokusomradenas klimat idag visar i stort sett inte nagon skillnad i tem-
peratur eller nederb6rd. Inte heller framtidens klimatscenarier visar nagon skillnad f6r omra-
dena. Forindring av arsmedeltemperaturen kommer att 6ka successivt for att mot slutet av sek-
let nd en 6kning pa 6ver 10°C i bida omridena. Temperaturanalysen pekar pa storst variation
under vintern och relativt kalla ar kan forekomma dnda fram till 2050-talet. Stérst tempera-

turékning visar berikningarna for vinterperioden dec — jan jamfért med resten av aret, figur 9 -
10.

| YWadshacken
ol RCP 8.5

1980 2000 2020 2040 2080 2080 2100
Ar

Figur 9. Beriknad utveckling av drsmedeltemperaturen for 1 adsbécken. For Skenadn dr trenden densamma.
SMHI 2014/27
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Figur 10. Beriknad temperaturutveckling for Skenadns avrinningsomrade for de fyra drstiderna. Staplarna
presenterar observationer, den svarta linjen presenterar medianvirdet och de skuggade partierna variationer.
For Vadsbécken dr trenden densamma. SMHI, 2014/27.

Detta paverkar vegetationsperiodernas lingd som vid slutet av seklet har 6kat med 6ver 75 da-
gar med RCP 8,5, figur 11. Variationen mellan ér ér stor, vilket den ar dven 1 dagens klimat.
Idag stricker sig vegetationsperioden f6r Skenadn 16 april — 3 november och £6r Vadsbacken 9
april — 5 november. Forlingningen kommer att ske bade 1 bétjan och i slutet av vegetations-
perioden. Lingre perioder med frost, hir bedomt som femdygnsperiod med medeltemperatur
under 0°C, kommer mot slutet av seklet att vara sillsynt.
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w | Skenaan w | RCPBS

Figur 11. Vegetationsperiodens lingd (antal dygn) och dess framtida utveckling relativt referensperioden
1961 — 1990 for RCP 8,5. SMHI 2014/27

Arsmedelnederbérden kar i bade Skenadns och Vadsbickens avrinningsomriden med starkast
trend for utslippscenario RCP 8,5 som ger en 6kning pa 25 % mot slutet av seklet, figur 12.
Berikningarna visar att 6kningen av nederbérd ér storst under vinter och host, med mindre
okning under var och sommarsisong, figur 13. Antalet dagar med kraftiga regn pa éver 10 mm
pet dygn Okat successivt fram till nirmre 20 dagar/ar mot slutet av seklet. For referensperioden
ir det 12 dagar/ér f6r de tvd omridena som nederborden ir storre 4n 10 mm/dygn. En intres-
sant iakttagelse dr att detta antal dagar 6verskreds med mer 4n 10 mm nederbord 16 av 18 ar
under perioden 1995-2012.

M,

Vadsbacken
RCP85

Figur 12. Beriknad ntveckling av arsmedel-
nederborden for 1 adsbécken. For Skenadn
dr trenden densamma. SMHI 2014/ 27.

1560 2000 2020 2040 2080 2060 2100
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Figur 13. Beriknad nederbirdsutveckling for de fyra drstiderna for Vadsbdickens avrinningsomrade. Stap-
larna representerar observationer, den svarta linjen medianvirde och de gra skuggningarna variationerna.
Trenden ar liknande for S kenadin. SMHI 2014/27.

I detta projekt har vi valt att analysera medelvirden for trettioarsperioder f6r varje ars storsta
nederbord under en 7-dygnsperiod. Den nederbérden dr under en 7-dygnsperiod ca 60 mm f6r
omradena och det gar inte att se nagon tydlig skillnad mellan referensperioden och framtiden.
Diremot ser man dven hir att nederbérden 6kat de senare dren jamfort med referensperioden.
Under 18-arsperioden 1995-2012 var 7-dygnsnederborden hégre dn referensperiodens medel
tor 15 av aren i Skenaan och f6r 10 av aren i Vadsbacken. I likhet med Ovriga resultat fran kli-
matscenarierna, undantag fléden, sager resultaten inget om hur ofta ett sidant regn aterkommer
med statistisk sikerhet. Som jamforelse kan noteras att SMHI med data fran 1900-2011 har be-
riknat att motsvarande 7-dygnsnederbord med aterkomsttid 1 ar dr 40-60 mm, 10 ar 80-100
mm och 100 r 100-150 mm f6r Ostergétland, SMHI nr 2012-143.

Okad temperatur gor att avdunstningen 6kar och att det dirmed ryms mer vatteninga i atmo-
sfiren, vilket leder till 6kad nederbord. Arsnederbérden okar ca 23 % i bida omridena,
+131mm/ir resp. +136 mm/ar f6r Skenadn resp. Vadsbicken. Trenden ir tydlig med 6kande
nederbord for alla arstider, se Tabell 2.
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Tabell 2. Medelnederbird for referensperioden och framtid tolkat fran klimatscenarier (SMHI Rapport
2014/27).

Skenaan Referensperiod | Framtid | Skillnad, | Skillnad,
mm mim mm %
Arsnederbord 571 702 131 23
Vinter 115 161 46 40
Vir 107 134 27 25
Sommar 180 198 18 10
Host 168 181 13 18
Vadsbicken
Arsnederbord 592 728 136 23
Vinter 122 165 43 35
Vir 110 143 33 30
Sommar 188 207 19 10
Host 172 206 34 20

Klimatet paverkar férutsittningarna for jordbruksproduktion med varierande kombinationer av
olika klimatindikatorer. Tabell 3 visar en sammanstillning av de index som utvecklats inom
JOVAK-projektet kompletterat med andra frain SMHI:s Klimatdata som ir tillginglig pa web-
ben.

Tabell 3. Sammanstillning av klimatindex for Skenadn och 1 adsbécken. Grimarkerade data kommer fran SMHI
(2014/27) och resterande frin SMHI:s hemsida.

Klimatindex RCP 8,5 1961-1990 2040 2100
Temperatur (grader) 6 + 22 + 45
Nederbord 571/592 mm + 10-20% + 20-28%
Hogsta dygnsmedeltemp 21,5°C +2 +45

Ligsta dygnsmedeltemp -15,6°C +7 + 12

Antal dagar med kraftig 12 +5 +9
nederbord

Antal dagar med nollge- 79 —15 —45
nomgang

Arets sista virfrost 9 maj - 20 - 35
Vegetationsperiodens start | 9-16 april -25 — 065
Vegetationsperiodens slut 3-5 november + 18 + 38
Vegetationsperiodens 202 - 210 + 38 + 100

lingd, dagar

Arets lingsta torrperiod Nigon minskning | Niagon minskning
Virens forsta 5 dygnsperiod | 22 januari — 5 januari
med medeltemperatur >0°C

Hostens forsta lingre frost- | 15 dec - 27 december
period; 5 dygn med medel-

temperatur <0°C
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Metoddiskussion

Referensperiod for klimatférindring

Bade temperaturanalysen och nederb6rdsanalysen anvinder den internationellt vedertagna pe-
rioden 1961 — 1990 som referensperiod att mita forindring emot. Eftersom klimatet redan for-
dndras sa dr perioden 1961-1990 inte helt representativ for det vi upplever som dagens klimat.
Diirfor kan det vara ett alternativ att anvinda en senare referensperiod, t.ex. 1981-2010, f6r en
lokal studie som denna.

Utslippsscenarier av vixthusgaser

I upphandlingen av klimatanalys gjordes en bestillning med tva olika utslippsscenarier, RCP
4,5 och RCP 8,5. Pa grund av att vi inte ser ndgra politiska beslut eller andra atgirder som
kommer att begrinsa utslippen, kunde vi tagit beslutet om att enbart anvinda RCP 8,5 for pro-
jektet pa ett tidigare stadium och begrinsat analysen.

Tidsperiod 2100

Vi hade 6nskemal om tva tidsperioder f6r den framtida klimatanalysen, den forsta inom en
overskadlig framtid och den andra f6r slutet av seklet. Eftersom klimatanalysen visar trender
och inte prognos for en given tidpunkt valdes tva 30-arsperioder, 2021 — 2050 samt 2069 —
2098.

Tva fokusomraden for klimatanalys
Resultatet av klimatanalysen visar inte pd nédgra skillnader f6r de tva valda omradena. Detta gor
att for framtida analyser i andra delar av Ostergétland kan den utférda klimatanalysen gilla som

underlag.
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Jordbruksproduktion i forandrat klimat

Produktionsavsnittet dr en sammanstillning av aktuell litteratur dar re-
sultat fran det nyligen avslutade projektet Baltic Compass (Blomback
et. al., 2012) har legat till grund, kompletterad med resultat fran Hus-
hallningssillskapets projekt Gradvis samt annan litteratur. Utifran detta
bakgrundsmaterial baseras produktionssavsnittet pa antaganden gil-
lande hur samhallet utvecklas, bland annat vilka EU-beslut som tas,
hur marknaden hanterar dessa och vad konsumenterna efterfragar.

Foérandrade foérutsattningar for jordbruksnaringen

Den senaste IPPC-rapporten (IPCC, 2013) visar att globalt sett Gver-
viger de negativa effekterna for jordbruket nir skadeangrepp av insek-
ter och sjukdomar liggs samman med effekterna av 6kad frekvens av
extrema vaderhindelser.

Jordbruksproduktion utgér ifran jordbrukarens uppfattning om vad
som dr basta sittet att bruka jorden med hansyn till gairdens forutsatt-
ningar. Dar ingar bade naturliga forutsittningar som klimat, jordman
och vattentillgang, och andra typer av férutsittningar fran marknad,
regelverk samt tradition och intresse. Fordndringar 1 forutsittningarna
fungerar som drivkraft for utveckling och dndrad inriktning av pro-
duktionen. Jamfort med skogsbruk kan jordbruket betydligt snabbare
anpassas till férandringar. I svenskt jordbruk ar idag temperaturen den
mest begrinsande odlingsfaktorn. Det ér troligt att i ett klimat som
forindras, dir 6kad temperatur bland annat frigbr mer niring genom
okad mineralisering, viljer jordbrukaren att odla grédor som battre kan
tilloodogo6ra sig denna och didrmed fa en skérd som ger 6kad ersitt-
ning. Kéttproduktionen dr dnnu svarare att forutsiga men en 6kad
konsumtion av fagel och flisk i utvecklingslinder kan ocksa innebara
okande avkastningsméjligheter f6r svensk produktion.

De beslut samhillet och dess aktorer tar vad galler vad mark ska an-
vindas till och hur, bedéms bli en stérre orsak till f6rindringar i od-
lingsforutsittningarna dn de direkta biofysiska effekterna av klimatfor-
andringarna pa den nuvarande markanvindningen. Jordbruksmark i
Sverige bedéms kunna fa 6kat virde pga. minskade produktionsméj-
ligheter i sédra Europa. Det skulle betyda att endast marginella ytor av
odlingsbar mark borde tas ifrin produktion (Greening of CAP, 2012).
Det giller bade till annan markanvindning och ocksa mark till atgirder.
I konflikt med virdefull jordbruksmark kommer troligtvis dven titor-
ters behov av mark for exploatering att 6ka. Dessutom kan det i fram-
tiden bli dyrare per ytenhet att odla pga. av 6kade kostnader for in-
satsmedel som energi, utside och goédselmedel samt arbetskostnad.

Klimatférindringarna kommer i sin tur att paverka flera av dessa faktorer. Manga effekter av
klimatférindringar f6r jordbruket dr indirekta, bade globala, nationella och lokala. Den 6kade
globaliseringen innebdr att var livsmedelsimport i Sverige har 6kat till ca 50 % av konsumtion-
en. Aven jordbrukets insatsmedel importeras i hog grad, till exempel utside, godselmedel, be-
kimpningsmedel. Beroende pé var 1 virlden dessa produceras kommer klimatférindringarna
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medfora en paverkan, vilket i sin tur inverkar pa prisutvecklingen av dessa produkter och i for-
lingningen pa svensk jordbruksproduktion. Vattenbrist och férorening av vatten ér faktorer
som paverkar jordbruksproduktionen direkt hir 1 Sverige men ocksa indirekt nar konsekven-
serna intraffar pa platser som relaterar till var import av varor och insatsmedel.

Nationellt tas beslut grundat pa klimatforindringarnas konsekvenser for Sverige som paverkar
lantbruket, till exempel gillande energiférsétjning eller markanvindning. Okade energipriser
ger bittre forutsittningar for produktion av bio-brinsle, och det forutses att denna ska sta f6r
10 % av EUs behov av transportbrinsle ar 2020. Statliga bidrag f6r jordbruksproduktion mins-
kar och forviantas minska alltmer enligt CAPs intentioner. Det galler bade direkt ersattning och
stod 1 form av radgivning. Urbaniseringen ar hog i Sverige och paverkar var konsumtion av
jordbruksprodukter genom att befolkningen far 6kade inkomster men ocksé okar sitt beroende
av att kopa livsmedel 1 stéllet f6r att producera eller f6ridla en del sjilva. Lokalt kan transporter
till och fran lantbruket paverkas av bristande hantering av 6versvimningsbenigna omraden
som paverkar infrastruktur.

Konsekvenser for vaxtodlingen

Koldioxidens effekt pa vixtproduktionen

De grodor som vanligtvis odlas i Sverige paverkas positivt av 6kad koldioxidhalt, till exempel
strasad, vallvixter och potatis. Fotosyntesen hos dessa vixter 6kar, klyvoppningarnas yta mins-
kar och dirmed dven transpirationen per producerad biomassa. Det innebir en 6kad kapacitet
att utnyttja andra produktionsfaktorer som ljus, niring och vatten for tillviaxt. Det innebar att
en forbittrad vattenhushallning kan komma att bidra till att produktionsékningen inte gar for-
lorad vid hégre temperatur om inte vatten blir en alltfér begrinsande faktor.

Mot slutet av seklet kan grodornas utvecklingsstadier tidigareldggas 1,5 — 3 veckor. Detta kan
vara positivt for tillvixten, men ocksa negativt beroende pa tillgingen pa vatten, ljus mm. Da-
tum for sadd kan tidigareldggas dnnu mer, se avsnittet om klimat. Detta innebar 6kad frostrisk
tor varkorn (hostsadd), men minskad frostrisk f6r varsaidd majs. Beridknad skordetid f6r majs
kan dndras markant till tidig oktober vid senare halvan av seklet, vilket paverkar sortval (Eck-
ersten och Konher, 2012). Okad temperatur férkortar lingden pa den aktiva kirnfyllnadsfasen i
strasid och ger minskning i kirnskérden. Okad koldioxidhalt kan minska proteinhalten i skér-
den. Diremot kan fodergrédor som majs férvintas fa visentligt hdgre avkastningspotentialer i
Sverige (Olesen & Bindi, 2002). Flerariga grodor som vall far en 6kad tillvixtpotential i och
med att vixtsisongen forlings. Den 6kade mineraliseringen gor att kvivetillgangen 6kar, speci-
ellt under april och maj. Mellangrédor far en allt 6kande betydelse, bade f6r att utnyttja en
lingre sisong och for att i samband dirmed minska kviveutlakning. Precisionsodling baserat pa
sikrare viderprognoser och exaktare godslingsmetoder kan bli en alltmer ekonomisk metod
(Johnsson, et al, 2008).

Skordeférandringar

Resultat fran projektet Baltic Compass bedomer att det dr mycket osikert att extrapolera mo-
dellberiknade skérdedata for lang tid framéver (Blombick et.al., 2013). Productive agriculture
adapted to reduced nutrient losses in future climate — Model and stakeholder based scenarios of
Baltic Sea catchments. Baltic COMPASS — report). Osikerheten i modellresultaten okar 6ver
tid da det 4r manga faktorer som spelar in pa skérdeutgangen. Dessutom ar det stora svarighet-
er med att jimfora resultat fran olika modeller. Projektet kunde inte finna nagon forskning f6r
svenska férhallanden for tiden 2050 och framat.
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Skadeinsekter, sjukdomar och ogris

Antalet arter av skadeinsekter kommer att 6ka men ocksa antalet insekter per art. Det beror
bade pa att overvintringsformagan forbattras med hégre temperaturer och pa att fler generat-
ioner hinner utvecklas per sisong. Forutom skador av insekterna medfor dessa indirekta effek-
ter genom att sprida vaxtvirussjukdomar. Insekterna kan vara aktiva tidigare pa varen och or-
saka tidiga skador sa att det blir storre skérdeforluster och ett 6kat behov av bekimpning. Till
exempel kan bekimpningsbehovet av bladléss 1 strasdd komma att 6ka med 50 % vid en tem-
peraturékning pa 1°C (Olesen, Andersson & Nielsen, 2006). Andra skadeinsekter som kommer
att gynnas av forindrat klimat ér till exempel Koloradoskalbagge, olika skadeinsekter pa majs,
flera arter av nematoder samt sniglar.

Grodorna kommer framfoérallt att drabbas mer av olika svampinfektioner nir vegetations-
perioden forlings pa hosten, se tabell 4 (Eckersten et.al., 2007). Svampar som utvecklas bittre i
hégre temperaturer gynnas (Jordbruksverket, 2012). Aven arter och antal av virus och bakterier
kommer att gynnas av ett varmare och blétare klimat utan vinterfrost. Nir vixtsasongen for-
lings hinner fler arter av ogris utvecklas. Nya odlade grédor ger mojlighet for nya ogris att
etablera sig. Till exempel gor en 6vergang till mer majsodling att storre del jord limnas 6ppen
och kriver bearbetning eller bekimpning mot ogris.

Klimatforindringarna leder till bade lingre vixtsdsong och hogre temperaturer. Bada dessa fak-
torer 6kar vixternas ozonupptag och dirmed skadorna, vilket leder till minskade skérdar. Pro-
duktionen av ozonkinsliga grédor som vete och potatis har redan minskat pa grund av de h6ga
ozonhalterna i Europa (Naturvardsverket, 2014).

Tabell 4. Svampsjnkdomar som forvintas ika vid ett varmare klimat samt mijlig forandring i antal vixt-
skyddsbehandlingar i olika grodorna. (Olesen, Andersson, & Nielsen, 2006).

Groda Viktiga skadegorare | Antal behand- Forindring i behov av
lingar vixtskydd
Vete Fusarium, Brunrost, 2 +
Brunflicksjuka
Hostkorn kornrost 02-jan +
Varkorn kornrost 0-2 +
Rig / Ragvete | Brunrost, Brunflick- 0-1 +-
sjuka
Rajgris Svartrost 0-1 +
Potatis Alternaria, Bladmogel 10-jun +
Arter 0-1 +-
Oljevixter Phoma, alternaria 0-1 +-
Sockerbetor Ramularia, Bladmogel? 0-2 +
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Markstruktur

Vad som bestimmer sadd 4r i hog grad ocksa jordens redbarhet, om den idr limplig att ploja
och harva vilket beror pa jordart i férhéllande till markfuktighet. Farre antal dagar med frost
paverkar lerjordar genom att sonderfrysningen minskar. Leriga jordarter som vid Vadsbicken
ar speciellt kinslig for detta och starkt beroende av att torka upp innan den kan bearbetas. Det
gor att kompletterande markbearbetning kommer att behévas for att fa en limplig struktur f6r
sadd. Det dr dven risk f6r 6kad markpackning om bearbetningen med maskiner startas for tidigt
innan jordstrukturen haller. Det kan krivas ytterligare korning for att genom luckring motverka
syrebrist (Fogelfors et.al., 2009.).

Bevattning

En torrperiod pa varen paverkar varsadden mer dn hostsidden som da har hunnit utvecklas
mer och kanske redan natt kirnfyllnadsfasen. De varsadda grédorna dr da i tillvixtfasen och
proteinhalt och storlek paverkas negativt. Vattenunderskott pa sensommaren kan begrinsa
atervixtskordarna av vall.

Generellt sett 6kar bevattningsbehovet da nederborden minskar, men det paverkas naturligtvis
av nar det intriffar, vilken groda som odlas och vilken jordtyp det giller. En 6kad avdunstning
kan uppvigas av effektivare vattenutnyttjande vid hogre koldioxidhalt (Eckersten et.al., 2007).

Hur paverkas grodvalet?

“Det blir allt viktigare for svenska spannmalsodlare att ha en strategi som omfattar vidersving-
ningar samt de stora marknadsrérelser som férekommer”, konstaterar Jordbruksverket och
LRF (Jordbruksverket/LRF, 2014). Inom lantbruket i Ostergétland sker en minskning av de
grodor dir lantbrukare ser 6kade problem med skadeinsekter och en 6kning av de grédor som
har 6kad ekonomisk tickning. Bade lantbrukare i fokusomradena och radgivare noterar fler
skador pd hostraps som dirmed minskar i produktion till f6rman f6r varraps. Inom djurupp-
todningen ir det 6nskvirt med mer inhemsk odling av energirikt foder och vi har redan sett en
markant 6kning av produktion av fodermajs, vilket dr en trend som kommer att fortsitta.

Inom en 6verskadlig framtid kommer det att vara mojligt att producera soja, dven om variat-
ionerna i sommartemperaturerna fortfarande kommer att utgora en risk. Daremot dr det inte
troligt att solros kan odlas pa linge vad giller temperatur. Solros kriver dessutom fler soltim-
mar dn vad Sverige har pd en genomsnittlig odlingssisong. Nya sorter av héstkorn och hostvete
héller pa att testas och visar lovande resultat (Fogelfors, 2009). I Jordbruksverkets statistik frin
2011-2013 for de bada omradena ser vi i tabell 5 foljande férdelning av grédor i procent av to-
tal odlingsareal,
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Tabell 5. Firdelning av gridor i medeltal for 2011-2013 (Jordbruksverket, 2014).

Groda Skenain Vadsbicken

4790 ha 3062 ha
Hostvete 24% 27%
Varkorn 19% 11%
Varraps 12%
Hostraps 6%
Potatis 7%
Slatter- och be- 8% 9%
tesvall
Betesmark 6% 5%
Ovriga grodor 30% 36%

Projektet Baltic Compass genomférde en modell- och aktorsbaserad studie f6r att minska né-
ringsforluster fran jordbruket under klimat i férandring (Blomback et al., 2013). Scenarier ut-
vecklades for avrinningsomradet Svirtaan 1 sédra Sodermanland. Resultaten i tabell 6 visar pa
en oférindrad areal av odlingsmark mot mitten av seklet. Férindringarna i grodval antogs i
detta projekt utifran trender i statistiken samt diskussioner med lantbrukare. De visar en mar-
kant 6kning av odling av hostraps, varraps och vall. Av nyare grodor antogs en introduktion av
fodermajs. Fanggrodor antogs bli in mer ekonomiska med en forlingd odlingssisong (Collen-
tine et al., 2013). De sammantagna effekterna av forindringar i odlingsstruktur visar en 6kning
av gbdselmedel per ytenhet som resulterar i en skordedkning men en minskad utlakning av
kvive och fosfor. Ett skil till den minskade utlakningen var, forutom atgiarderna, ocksa en 6kad
andel vall 1 vixtfoljden (antagen utifrin nuvarande trender).
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Tabell 6. Sammanstillning av resultat fran Baltic Compass, projektomdide Sodermaniand.
kgIN/ hal ./ i = kg kvive per hektar avrinningsomrade (¢ vattenareal) per dr
kgIN/ hal’/ & = kg kvdve per hektar jordbruksmark per dr

Faktorer

2005-10

2050

Areal jordbruk

8.6 kha

8.6 kha

Groda

Areal fodermajs 0 kha

Areal varraps +29%
Areal héstraps +199%
Areal vall +32%

Areal trida -22%

Areal fodermajs 0.22 kha
Skordeutfall: kgN /hal./a 17 (87) 20 (100)
(keN /haF/3)
Utlakning N: kgN /hal./a 3.0 (10.9) 2.0 (7.2)
(kegN /haF/4)
Utlakning P: (kgP/haF/4) 0.24 (0.95) 0.15 (0.60)
kgP/hal./a
Godselmedel N: 18 (92) 20 (104)
(kegN/haF/4) kgN /hal./a
Godselmedel P Markens fosforklass =3 [ Markens fosforklass =2

P g6dsling upphor

Kemiska bekdmpningsmedel
(sjukdom, svamp, insekter,
ogras)

Forvintad okning

Bevattning Ingen forindring
Fanggroda 0 kha 1.7 kha
Strukturkalkning 0 kha 5.9 kha

Vatmark 0 kha 0.25 kha
Buffertzon 0.16 kha 0.16 kha 0 kha

Ogris
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Arbetsmetod for ett samordnat arbete

En arbetsmetod for att arbeta samlat med olika intresseomraden har tagits fram i projektet (Fig.
14). Metoden visar pé hur planeringsunderlag for klimat, produktion och vattenmiljéer har
samordnats, vilka verktyg och analyser som anvints, samt vilka produkter som skapats i pro-
jektet.

— - ; s

11 ."..'. s 2 - s
| Erosion och nirsaltslickage . Flodesforandringar W Grundvattens status
Underlagsmaterial RlRiseaaRe
k Odlingsscenarier
Litteratur/forskningsrapporter L
.
Hojddata Modellering av grundvattenbildning /)
Belastningskartor/blockkartor Inmitningar av afara Modellering av grundvattennivaer ]
Jordart "j Markavvattningsforetag (karta) Miljovervakningsdata, /
statusbeddmningar 4
Turbiditet Fororenade omraden och
miljofarlig verksamhet
g
GIS;LS-faktor, Flow-ace, TWI Hydrologisk modell
Turbiditetsmétningar Hydraulisk modell GIS s
|
Atgirdsmodul VISS
Enkiit och dialog med markigare
. )
L
Analys av enkatsvar
Filtobservationer Analys av vattennivaer Analys av riskomraden
Analys av riskomraden Analys av atgirdseffekter Bristanalys
miljdévervakningsprogram
Kartliggning av riskomraden ,"'
Kartliggning av atgirdsforslag
Kostnadsnyttoanalys av atgirder
Karta dver riskomraden (GIS)
Atgirdsforslag
Karta ver plan och sektion Reviderat

Miljoovervakningsprogram

Figur 14. Schematisk presentation av projektets arbetsmetod.

Data fran GIS-skikt, matningar, analyser och rapporter samlades in, t ex Klimat- och odlings-
scenarier, h6jddata, jordarter, inmitningar av afaran. Detta anvindes som underlagsmaterial till
olika verktyg och modeller som GIS, hydrologisk och hydraulisk modellering. Resultaten ut-
gjorde underlag till analyser av olika riskomraden och atgirdsforslag. Projektet mynnade ut i
olika riskomraden, atgirdsforslag och kartor som kan anvindas som diskussionsunderlag vid till
exempel radgivning.
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Hojddata visar problemomraden

Underlagsmaterial

For att kunna analysera problem och féresla atgirder i de aktuella avrinningsomradena krivs ett
bra kartmaterial. Den Nya Nationella H6jdmodellen (NNH), och modeller som bygger pa den,
ar viktiga verktyg for ett projekt som hanterar framtida klimat och hydrologiska aspekter. Vi har
darfor samlat ihop de relevanta nationella och regionalla GIS-skikt som finns tillgingliga idag.
Direfter har vi tagit fram information som behévs ytterligare i projektet. Bland de normalt £6-
rekommande skikten anvinds naturligtvis ekonomiska kartan, vattendrag, fastighetsgrinser,
jordartsgeologi, ortofoto, historiska kartor, dgoslag, vatmarker, sjoar etc. Information som inte
finns normalt och som har tagits fram specifikt i projektet anges nedan:

Hydrologi och motrfologi

Ekvidistanslinjer: 0,5 m eller 1,0 m vid inzoomning. Test visar vad som idr
tekniskt mojligt utan alltfér tunga filer. Framforallt férdelaktigt vid pre-
sentation pa kartor och foér 6verslagsberakningar.

Topografi: typ 3D, terringskuggning. Olika typer av skalférvringningar
och skuggningar/belysning diskuteras.

Flédesackumulationslinjer (Flow acc): visar ytavrinning och hur stort av-
rinningsomrade som deltar

Flédesavstand: dvs. avstand fran markpunkt till nirmaste vattendrag pa
ckonomiska kartan. Indikerar risk for ytavrinning till vattendrag
Vithetsindex (TWI): vattenackumulation vid ytavrinning. Indikerar bl. a
limpliga vatmarkslagen.

LS-faktorn: sluttningslingd x sluttningslutning, avgér jorderosion

Erosionspotential: Riskerna for erosion ar en sammanvagning av jordart,
lutning, nederbdrd etc
Minsklig paverkan

Markavvattningssforetag: Befintliga markavvattningsforetag rektifieras i
plan till eget skikt. Oppna diken, kulvertar, vallar och bitnadsomrade en-
ligt linsstyrelsens standard. Koppling till akt och karta i ritningsarkivet.
Marktyp: Aker, bete, skog, vatmark, vig, bebyggelse etc.

Groda: Spannmal, potatis, gronsaker, energiskog, 16v, barr

Djurgardar: antal djurenheter, djurslag
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For att ta fram ett underlag som fungerar sa bra som méjligt med tanke pa hydrologi och ytav-
rinning har manuellt arbete utforts. Det innebar att den underliggande ekonomiska kartan med
vattendrag har rittats upp. Bland annat har diken och vattendrag som slutar i blindo” konnek-
terats till vattendrag eller kulvert sé att vattendragen hinger samman pa det sitt de gor i verk-
ligheten. Trummor och kulvertar (rérlagda diken) framgar normalt inte i kartor. Med hjilp av
gamla ekonomiska kartor, dikningsféretag och filtinformation har rorledningar lagts in. En del

vagtrummor finns ocksa angivna i biotopkartering-
ar. Underlaget har kontrollerats si att inte orimlig-
heter férekommer. Den laserskanning som NNH
bygger pa kan naturligtvis ge vilseledande informat-
ion pa grund av hog ogenomtringlig vegetation etc.
Bland annat kan sjoytor i kraftiga vassruggar fa
hégre niva dn den verkliga. Inmétningar i félt
kommer att anvandas for att kalibrera hojddata.

GIS-analys for héjddata

Riskomraden togs fram med hjalp av de olika GIS
skikten som beskrivs i tabellen ovan. For Skenaian
och Vadsbicken tittade vi framfor allt pa fyra GIS
skikt: Ortofoto, Fill_min_dem, FlowAcc och TWI
(Fig. 15).

Ortofoto ir en flygbild och visar en verklighets-
forankrad bild (Fig. 15A). Figur 5A visar Skenain
och pa bilden kan vi se att det ser ut som om vatt-
net har grivt faror genom dkern.

GIS skiktet FILL.MIN_DEM visar var vattnet te-
oretiskt skulle ligga kvar i landskapet, framfor allt i
svackor och dalar (Fig. 15B). Man ser dven vatten-
drag, sjoar och diken. Figur 15B visar samma aker
som figur A och hir kan man se lila flickar som vi-
sar var vatten teoretiskt skulle ligga kvar. De lila
flickarna stimmer till stor del 6verens med bild A:s
faror.

Lagret FlowAcc visar teorietiska aar, den vig som
vattnet naturligt skulle tagit om omradet inte varit
dranerat (Fig. 15C). FlowAcc och
FILL_MIN_DEM-lagren stimmer overens och
man kan se hur ”aarna” gar fran och till, samt ige-
nom de ”bl6ta” omradena (Fig. 15C och Fig. 15B).

Figur 15. Ortofoto (A), Fill_mrin_dem
(B), FlowAce (C) och TWT (D).

Lagret TWI visar flacka omrdden som har en stor tillrinnande yta uppstréms. Dessa omraden
har risk for att bli 6versvimmade vid kraftig tillrinning. Figur 15D visar dessa omraden med
oversvamningsrisk med r6d och gul firg. Figur 15D kan jimf6ras med bilderna 15A, 15B, 15C

och se att de féljer samma monster.
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Ett annat exempel ir en dker precis utanfér Vadsbiackens
avrinningsomrade ddr man kan se pa Ortofotot en moérk
flick med en pél-liknade” morkare flick i nedrekanten
(Fig. 16). Detta skulle kunna vara en vattenansamling. Pa
TWI-skiktet kan vi se att det morka omradet stimmer
overens med ett omrade med stor Gversvimningsrisk,
dvs. ett flackt omrade med stor uppstréms tillrinnande
yta (Fig. 106).

Diskussion kring héjddataanalysen

Fuktiga omraden var svara att urskilja pa Ortofoto i
Skenaan. Detta beror troligtvis pa att det dr sandigare
omraden med bra drinerande egenskaper. For att upp-
ticka problemomraden bor man rikta in sig pa "heltack-
ande” och morkt firgade omraden som aven syns pa Or-
tofotot. Man kan 4ven hitta omriaden med risk for dvet-
svimning genom att leta efter ”heltickande flickar” runt
vattendrag, dar det kan vara lattare att svimma 6ver vid
hoga vattenfléden.

Dessa underlag kan vara till stor hjilp som diskussions-
underlag vid radgivning for att se riskomraden for eros-
ion. Markidgare har bekriftat att dessa underlag och kar-
tor Over erosionsriskomraden pa flera stillen dven har
erosionsproblem i verkligheten.

Lathund for héjdataanalyser

Figur 16. Ortofoto (Gverst) och TWI-index
(underst). Bla firg visar ett flackt omride

med stor uppstroms tillrinnande yta.

For att littare forsta vad de olika GIS skikten visar, och vilka som ir intressanta att anvianda for
olika syften har en lathund tagits fram. Lathunden beskriver de viktigaste GIS skikten och hur
de kan anvindas. Dessa skikt ska sedan ligga lattillgidngligt f6r alla pa linsstyrelsen och kunna
anvindas vid t ex radgivning av vatmarker, skyddszoner och drinering.
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Hydraulisk modell simulerar vattennivaer

Hydraulisk modellering

Nir vi diskuterar framtida klimatférindringar fokuseras i férsta hand pa temperatur och neder-
bord. Med hjalp av dessa parametrar, och data om det aktuella avrinningsomradet som storlek,
topografi, markslag, historiska floden etc, kan vi sedan berdkna hur framtida floden skiljer sig
fran dagens. Berikning av floden innebar en 6kad komplexitet eftersom vi anvinder flera pa-
rametrar med 6kande osikerhet som f6ljd. Bland annat maste vi berikna avdunstningen, eller
rittare evapotranspirationen, och markvattenmagasinen for att kunna prognosticera flodet. Av-
dunstningen fran en mark- eller vattenyta 6kar med temperaturen samtidigt som tillvixten av
biomassa ocksi 6kar med temperaturen och dirmed ocksa vattentranspirationen. Aven om ne-
derborden 6kar kan flédet minska. Flodesutvecklingen beror alltsa mycket pa hur nederbérd,
temperatur och markanvindningen férindras som en f6ljd av klimatet eller av andra struktur-
rationaliserande effekter.

Flédesforindringar dr viktiga i sig, men for jordbruket dr det framférallt fraigan om vad dessa
fléden innebdr f6r mojligheterna att drinera akermarken pa ett fullgott sitt. Av avgdrande be-
tydelse ér till exempel om vattenstindet i an/diket blir sd hogt att det forsvarar mojligheterna
att avleda vatten fran tickdikessystemet till vattendraget. For att kunna berdkna framtida vat-
tennivéder i vattendraget/huvuddiket kan man utfora sa kallad hydraulisk modellering. Det in-
nebir att man bygger upp en modell av huvuddiket med anslutande tillfléden och sedan tillfor
kinda eller antagna floden 1 bestimda punkter. Med hjilp av dataprogram kan sedan vattenni-
vaer beraknas med hjilp av kanalstromningsteori. Indata till modellen 4r omfattande, vilket ofta
medfor att grova generaliseringar maste goras. Det dr en stor f6rdel om nagra av dessa indata
kan ”stillas in” genom att kalibrera resultat av datakérningen mot uppmiitta fléden och nivéer i
vattendraget.

Mitdata generellt, och 1 vart projekt, har utgjorts av inmitningar av bottennivaer, dikessektioner
och trtummot/broar samt undetlag frin befintliga markavvattningsforetag (dikningsforetag).
Framtagandet av indata underlittas mycket av att det finns dikningsféretag med profiler och
sektioner. Genom att mita in nagra punkter 1 dessa profiler kan langa strickor liggas in i den
hydrauliska modellen med minimalt miétarbete. Detta under férutsittning att noggrannheten
inte behover vara bittre dn pa nagon decimeter. Den nationella héjddatabasen har anvints for
att ta fram omgivande marknivaer. Héjddatabasen ger en matpunkt pa 4 m” med en precision i
vertikalled pa ca 0,1-0,3 m. Forutom dikets geometri beror ocksa stromningen av friktionen
mot kanalens sidor och botten. Hir har jordart, typ av vegetation och vegetationens utbredning
en avgorande betydelse fOr att ansitta ett virde pa Mannings tal som definierar friktionsmot-
standet i modellen. I modellen f6r Vadsbacken kunde en kalibrering géras mot kinda fléden
och nivaer i tva punkter lings backens strickning.

Vattenstindets paverkan av vegetationen i diket 4r mycket markbar. Nedan visas att ett vilren-
sat dike kan ha tre ganger sé stor kapacitet som ett kraftigt igenvixt dike, Figur 17.
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Var Sommar

Figur 17. Flodeskapacitet i ett vilrensat resp. igenvixt dike, fran Jordbruksverket, Rapport 2013:14.

Naturligtvis ger modellerna en forenklad bild av verkligheten. Modellerna ir till exempel endi-
mensionella jimfort med verklighetens tredimensionella natur. Detta dr emellertid ett mindre
problem nir vi ir intresserade av medelvattennivéer 1 sektioner lings vattendraget. Nir ett vat-
tendrag stiger 6ver sina briddar ger en tvadimensionell modell en bittre representation av over-
svimningsomradet, speciellt om det dr kuperat. Det finns naturligtvis dven en osikerhet i in-
kommande fléden i modellen och Gvriga fysiska parametrar.

Hydraulisk modellering kan vara ett verktyg for att identifiera:

Omriden med vattennivaer som blir sa hoga att de paverkar akerdrineringen.
Oversvaimmade markomriden.

Potentiell risk f6r erosion pa grund av hoga vattennivaer och kritiska vattenhastig-
heter.

Laga vattennivier som gor att bevattning omojliggors/ forbjuds av miljoskal.

Undersoka vad som hinder om atgirder utfors som andrar dikets geometri, t.ex.
tvastegsdiken, avslintning, anliggande av trosklar eller vatmarker.

Hydraulisk modellering som ger vattennivaer och vattenhastigheter kan ocksa vara en grund for
mer avancerade modeller f6r berikning av erosion, transport och sedimentation.
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Simulering av fokusomraden

Den hydrauliska modelleringen av Skenain utférdes av Jordbruksverkets vattenenhet med pro-
grammet HEC-RAS och modelleringen av Vadsbicken utférdes av DHI med modellen Mike
11. Bada modellerna ar vilkdnda och verifierade sedan lang tid tillbaka. Simulerade strickor av
vattendragen framgir i r6tt i figur 18 och 19. Resultaten presenteras som vattennivier i dikets
lingdsprofil och i tvirsektioner vid olika fldden. Dessutom visualiseras 6versvimningar i plan-

figurer.

Marstad- " 0T
anninge
~Falinge >~

Figur 18. Vadsbéicken, simulerad stricka (rodmar-
kerad).

Figur 19. Skenadn, simulerad stricka
(ridmarkerad).
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Vad hdnder med flodden och vattennivaer?

Markfukt och floden

Klimatscenarierna visar pa en framtida 6kad temperatur, 6kad nederbord for alla arstider, fler
hiftiga dygnsregn (> 10 mm) och ungefir samma regnmingd f6r sammanhingande 7-
dygnsperioder. Konsekvenserna av fler dagar med regnintensitet 6ver 10 mm beror till stor del
pa hur mycket regn som fallit innan, hur vattenmaittad marken ér eller om marken ér frusen. I
stadsbebyggelse och 1 omraden med mycket hardgjorda ytor kan dessa hindelser ge hoga fléden
och eventuellt skador. Effekten kan ocksa bli mirkbar om en stor vig eller andra hardgjorda
ytor avvattnas till ett vattendrag. Enstaka kraftiga skurar skapar diremot séllan hoga floden 1
vattendrag som omges av dker- och skogsmark. Har ar det lingre ihallande regn, speciellt nar
avdunstningen ir lag, som ackumuleras till stora fléden i vattendrag med medelstora-stora av-
rinningsomraden. Typiskt dr det nederbordsperioder om 1-3 veckor som skapar hoga fléden.
Nigon 6kning av regnmingden for dessa perioder kan inte utlasas av klimatsimuleringarna, vil-
ket pekar pa att normala floden i avrinningsomradena inte dndras i nagon storre omfattning pa
grund av 6kad nederbérd. Om man ocksa tar 1 beaktande att avdunstningen 6kar under stora
delar av aret pekar det pa att risken f6r hoga fléden i storre avrinningsomraden som utgdrs av
aker och skog minskar.

Klimatscenarierna visar att vattenhalten i jorden kommer att minska med ca 3 %, fran 237 mm
till 229 mm, som arsvirde f6r de bada omradena. Storst minskning under sommar och hést och
minst vintertid, Figur 20. For jordbruksmarken kring Skenadn, som redan idag bevattnas maj-
september, kan en minskning av markfukten sommartid innebara att bevattningen behéver
okas. SMHI:s simulering pekar pa en minskning av vattenhalten med ca 10 mm under somma-
ren. En tillférsel av 10 mm f6r de 950 ha som arligen bevattnas innebir ungefir en 10 % -ig
okning av bevattningsbehovet (bevattningsforluster inte inrdknat).
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Figur 20. Fordndring av markfuktighet (beriknad som varje drs medianvirde dver de 30 firegdende dren)
for Skenaan, RCP 8,5, SMHI Rapport 2014/ 35.

Antalet dagar med vattenmattad jord kommer att minska med i storleksordningen 45-65 % och
antalet dagar med markvattenhalt under medelvirdet av de édrsvis ligsta markvattenhalterna,
193 mm, 6kar med ca 37 dagar, Figur 21-23. Sommartid sker ingen férindring avseende vat-
tenmattad jord eftersom det inte finns nagra dagar med modellberdknad vattenmittad jord idag
heller. Trots mer nederbord kommer alltsa vattenmaittnaden att minska pa grund av den 6kade
avdunstningen, vilken dr proportionell mot temperaturen.
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Figur 21. Antal dygn som jorden ér vattenmattad i S kenain, RCP 8,5, SMHI Rapport 2014/ 35.
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Figur 22. Antal dagar med vattenmattad jord for olika drstider, 1 adsbdcken.
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Figur 23. Fordndring av antal dagar med lig markfuktighet (berdknad som medelvirdet av varje ars ligsta
markfuktighetsvirde under referensperioden) i Skenadin, RCP 8,5, SMHI Rapport 2014/ 35.
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Nir det giller medelfloden visar det sig att nederbordsokningar pa ca 23 % for bada omradena
resulterar i minskade medelfléden med 8 % respektive 1 % i Skenaan och Vadsbacken, figur 24
och 25. En storre andel av nederborden dtergar alltsé till atmostfaren pa grund av temperatur-
hojningen. Den tydligaste trenden ar att flodet minskar pa varen, -20 %, pa grund av att neder-
borden i allt mindre utstrickning ackumuleras som sné som avrinner under varen, figur 26 A.
Vintertid 6kar medelflédet med ca 8-16 %. Eventuellt sker det ocksa en 6kning sommartid,
men hir ir flédena liga och osikra, figur 26 B.

Medelh6gvattenflodet, MHQ, dr medelvirdet av varje drs hégsta dygnsfléde. Scenariet pekar pa
att forandringen blir marginell 1 framtiden, fran -2 % (Skenaan) till +3 % (Vadsbicken), Figur
27. Medelhogvattenflodet minskar med 15-20 % var och host 1 vattendragen och 6kar sommar-
tid med 30 % respektive 70 % i Skenadn och Vadsbicken, Figur 28.
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Figur 24. Firindring av drsmedelvattenforingen i 1 adsbdcken, SMHI Rapport 2014/ 35.
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Figur 25. Firindring av arsmedelvattenforingen i Skenadn, SNMHI Rapport 2014/ 35.
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Figur 26 A. Firdndring av medelvattenforingen pa varen i 1 adsbécken, SMHI Rapport 2014/ 35.
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Figur 26 B. Nederbord (blatt), avdunstning (ritt) och medelflide (grint) i Skenadn
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Figur 27. Forandring av medelbigvattenflodet, MHQ, var och sommar for 1 adsbéicken,
SMHI Rapport 2014/ 35.

w

MHQ, m3/s
N

[any

=3 |

Vinter Var Sommar Host

Figur 28. Fordndring av sisongsvis medelhogvattenflode, MHQ, for 1 adsbdicken.
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Med medellagvattenféringen (MLQ)) avses medelvirdet av varje ars ligsta dygns-
fléde. Forindringarna i MLQQ ir liten, enstaka liter/sek. P4 drsbasis minskar den

nagot i Skenaian medan den ér oférandrad i Vadsbacken. I likhet med 6vriga ka-

rakteristiska flodesmatt minskar MLQ) pa varen jamfért med referensperioden.

For de hogre flodena HQ10, HQ50 och HQ100, floden med statistisk ater-
komsttid 10, 50 respektive 100 ar, dr resultaten varierande utan tydliga trender.
Osikerheten dr storre med stort spann mellan de hogsta och ligsta virdena fran
de olika scenarierna. Den tydligaste ”trenden” ir att flédena varierar mycket mel-
lan dren och decennierna och att vi troligen fir férbereda oss fOr att klara stora
svangningar 1 avrinningen. Kurvorna HQ10, HQ50 och HQ100 har nistan iden-
tisk form for respektive vattendrag. For Vadsbacken ser det dnda ut som om vi
kommer att fa uppleva 6kningar pa ca 12-14 % och f6r Skenain 6kningar med
6-8 % for HQ10-HQ100, figur 29. Aterigen ska det poingteras att de resultat vi
diskuterar r6r medianvirdet av nio olika internationella klimatmodeller. I under-
lagsrapporten fran SMHI redovisas spridningen mellan modellerna med ett gratt
falt f6r 25:e och 75:e percentilen. Detta spann ir speciellt stort f6r hogflédena.
For Vadsbicken varierar t.ex. framtida HQ100 fran -5 % till +20 % med medi-
anvirdet ca +12 %, se figur 29.

Farindring av Q100(%,)

1990 l‘CIlZ‘CI 2040 2060 2080 2100
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Figur 29. Firindring av HQ100 for 1 adsbacken, SMHI Rapport 2014/ 35.

Nir det giller de absolut hogsta dygnsflédena dr de hdgre pa sommaren i fram-
tiden jimfort med idag. Under 6vrig tid kan man inte se ett sadant forhallande.
De hogsta flddena under dret kommer, liksom idag, att intriffa under vinter, var
eller host.

En tydlig trend 4r naturligtvis att avdunstningen, eller rittare evapotranspiration-
en, kommer att 6ka nir temperaturen 6kar. Avdunstningsalgoritmen i SMHI:s
Hype-modell dr inte platsspecifik och tar inte hinsyn till framtida f6randring i
markanvindningen varfor den édr férhallandevis grov. I det aktuella fallet kom-
mer den arliga avdunstningen att 6ka med drygt 30 %, vilket innebir ca 140 mm
storre avdunstning jamfort med referensperioden. Vinter och var 6kar avdunst-
ningen annu mer.

Det bor observeras att det édr skillnad pa observerade data och simulerade data.
Simuleringar gors vanligen for att visa vilka relativa effekter en eller flera férand-
ringar av ingangsparametrarna ger. FOr att visa trender i tiden maste simuleringar
goras. Vid simuleringar anvinds vanligen generella modellparametrar som kan
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avvika fran de specifika parametrarna pa plats. I klimatanalysen har all statistik
beriknats frin modellerade data frin HYPE-modellen och med drivdata fran
klimatmodellerna (ej observerade indata). Enligt SMHI, Andreasson 2014, finns
en stor risk att de modellerade virdena underskattar de verkliga flédena. Speci-
ellt for Skenadn kan sa vara fallet. Nar det galler hydrologiska data som vatten-
halter i mark, avdunstning och fléden bor modellerna framférallt anvindas som
hjalpmedel for att visa pa relativa férindringar och inte med syftet att ange abso-
luta tal.

Det ska ocksa noteras att referensperioden 1961-1990 var torrare dn perioden
1990-2014. Vi kan alltsa redan idag sdga att t.ex. flodena dr hogre 4n vid refe-
rensperioden.

Vattennivaer i diken och vattendrag

Vattennivierna i Vadsbicken och Skenaian kommer att férindras beroende pa
forindrade floden och fér Vadsbicken ocksa stigande vattenstind i Ostersjon.
En framtida stigande temperatur gér ocksa att den biologiska produktionen i
vattendragen Okar, vilket ocksa paverkar vattennivan.

En tydlig trend 4r 6kningen av havsvattenstandet, vilket paverkar Vadsbacken
som mynnat i Braviken. Eftersom landhojningen dr ca 0,38 cm/ar i omradet
motverkar det vattenstaindshojningen, men fran och med ca 2040 kommer vi att
mirka av att vattennivan stiger (nettoandringen storre an 0). Vattennivahoéjning-
en framgar av tabell 6. Vid kraftiga vindar fran oster kan uppstuvningen gora att
vattennivaerna stiger ytterligare ca 15 cm.

Tabell 6. Framtida simulerade vattennivder vid 1 adsbdckens utlopp i Braviken, SMHI
Rapport 2014/ 35.

Ar2014 | Ar2100
HHW, hégsta hogvattenstand 95 151
(cm)
MHW, medelh6gvattenstind (cm) 60 116
MW, medelvattenstand (cm) 0 56

Eftersom forandringen 1 medelvattenflodet ir litet blir ocksa forindringen i me-
delvattennivan obetydlig. En liten sinkning av medelvattennivaerna under var
och host ar trolig i framtiden jamfort med referensperioden. Foér medelvattenni-
van sommartid finns ingen entydig trend utan det blir ungefir som idag. Sma
forindringar av medelvattennivan, framforallt sommartid, medfor att dagens
drineringsférhallanden i stort sett blir oférindrade och att jordbruksprodukt-
ionen i det stora hela inte paverkas negativt med tanke pa “vattenfaktorn”. For
Vadsbicken kan en 6kning av vattenstindet om 0,1-0,6 m noteras for strickan
fran havet och 800 meter upp 1 bicken pa grund av den framtida havsvattenni-
vahojningen. Lingre uppstrom blir nivan 1 stort sett lika dagens. Det innebir att
jordbruksmark som drineras till Vadsbicken inte kommer att paverkas negativt
av havsnivah6jningen.
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Eftersom medelhogvattenflodet, MHQ), under varen blir ligre och under som-
maren sannolikt hogre 1 framtiden kommer aven vattennivderna att reagera i den
riktningen (Fig. 30). For bada vattendragen blir da “medelh6gnivan” under varen
5-10 cm ldgre dn idag (férutom f6r Vadsbicken dir de sista 800 metrarna fore
Ostersjon far en hégre niva pa grund av havsnivihdjningen). Vintertid blir vat-
tennivan ca 5 cm hogre 1 framtiden och sommartid 4nnu ndgot hogre, speciellt i
Vadsbicken dir simulerad niva blir 10-20 cm hégre dn 1 dag vid medelhogvat-
tenflédet sommartid.

== a1 Vinter /]\
] Vir

=120 s1es sS=00 s=ns s=10

Figur 30. Fordndring av vattennivaer pa grund av sdasongsvis medelhigvatten, MHQsdsong,
i Skenadn (sektion uppstrims Storebro), Jordbruksverket (2015).

For Vadsbicken kommer hogflédena, HQ10, HQ50 och HQ100, att resultera i
Okade vattennivaer om ca 5-10 cm uppstréms det omrade som péaverkas av
havsnivdhodjningen Vattennivaer motsvarande HQ100 blir ca 15-35 cm hégre dn
motsvarande nivaer f6r HQ10 och ca 5-10 cm hégre dn nivaer vid HQ50, figur
31. I Skenaan 6kar vattennivan i samma omfattning som i Vadsbicken.
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Figur 31. Vattenniva i en sektion i VVadsbéckens nedre del for HO10 (A1 och A7,bla,
lag dr referensperioden och hag ar framtid), HQ50 (A2 och A8, grin, lag dr referenspe-
rioden och hig dr framtid) och HQ100 (A3-A9, rid, lag dr referensperioden och hig dr
framtid), DHI (2015).
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Simuleringarna med Mannings tal 10 resp. 30 ska representera ett igenvixt dike
resp. ett valrensat dike, figur 32. I genomsnitt 6kar vattennivan i1 Vadsbicken
med ca 0,65 m (0,4-1,1 m) t6r HQ10 och HQ100 och 0,24 m (0,12-0,38 m) f6r
MHQsommar om dikena dr igenvixta jaimfort med om de ér kortklippta, figur
33. Motsvarande for Skenaan dr 0,75 m (0,3-1,1 m) f6r hégflédena och 0,11 m
(0,04-0,17 m) t6r MHQsommar, figur 34.

Figur 32. Exempel pa kraftigt igenvixt dike och ett dike som underhallits.
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Figur 33. Vattenniva i en stracka i Vadsbdckens nedre del som visar skillnaden mellan

ett vilrensat dike, M30 (rod), och ett igenvéixct dike, M10 (bla) vid flodet HQ10.
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Figur 34. 1 attennivan i dike i Skenadan om det dr vil underballet (M30) jamfort med om
det dr kraftigt igenvésct (M10) for flodena HO100 (heldragen rid och bla linje), HQO10
(prickad rid och bla linje) och MHQsommar (streckad rod och bld linje), Jordbruksverket
(2015).

Vattennivans relation till omgivande markyta dr naturligtvis viktig att kinna till
bade for jordbruksproduktion och for naringsforluster. Vid HQ50-100 kommer
vatten att stiga upp till dikets kant och rinna ut 6ver delar av omradet bade for
referensperioden och for framtidssimuleringen, figur 35-36.
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Figur 35. Exempel pa skillnad i dversvammad yta vid higflide nar Skenadn dr val under-

héllen (lila) jamfort med bristfilligt underhall/ mycket vixtlighet (ljusgront), Jordbruksver-
ket (2015).
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Figur 36. Oversvimmade ytor i Vadsbicken vid hundradrsflodet, HQ100, vélklippt dike
(bld) respektive vid tioarsflidet, HQ10, igenvaxt dike (lila), DHI (2015).

Vattennivan stiger ca 0,2 m hogre nir diket 4r igenvaxt vid HQ10 (6,2 m3/s)
jamfort med nar diket ar valklippt trots att flodet ar hogre HQ100 (8,6 m3/s).
For HQ100 med igenviaxt dike stiger vattenytan ytterligare ca 0,2 m.

Med den typ av endimensionell
hydraulisk simulering som utforts
erhalls ocksa vattnets medelhas-
tighet lings vattendraget. Vatten-
hastigheten som ér avgorande for
erosion, transport och sedimen-
tation av partiklar varierar i vat-
tendragets tvirsnitt beroende av
nirhet till botten och sidor,
jordarter och vixtlighet 1 diket
samt dikets geometri. Eftersom
det ar den lokala hastigheten som
bestimmer erosionens storlek

kan genomsnittshastigheter bata  Fjgur 37. Skred/ erosion i Vadsbicken.
anvindas 6versiktligt for eros-
ionsbedémningar. Empiriska sammanhang for erosionsbendgenhet, medelhas-
tighet och jordart med ensartad kornstorlek finns emellertid beskrivet i litteratu-
ren. I grova drag visar dessa att redan vid vattenhastigheten 0,2 m/s kan erosion
initieras i grov silt-fin sand. For att grov sand ska eroderas fordras vattenhastig-
heter om ca 0,5 m/s. Lera dar mer svireroderat eftersom de elektrostatiska kraf-
terna mellan kornen gor att de kittas fast pa ett helt annat sitt dn sandkorn och
grovre material (Fig. 37). Erosion av lera kriver darfor hogre skjuvkrafter och
vattenhastigheter om minst 2 m/s. Nir vil lerpartiklarna ryckts loss kommer de
didremot att hélla sig svivande i vattenvolymen under mycket ling tid. For de
hoga flodena HQ10-100 ir medelhastigheten ca 0,5 m/s och den maximala me-
42

=




delhastigheten ca 1,15 m/s i Vadsbicken och 15-30 % ligtre i Skenaan. Vid me-
delfléde dr hastigheten ca 0,1 m/s och vid medelh6gvattenflodet, MHQ drygt
0,3 m/s. Eftersom jordarten i Vadsbicken ir lera sker knappast nagon erosion
av dikets kanter och botten under normala flédesforhallanden. Skenadns avrin-
ningsomrade utgors till stor del av erosionskanslig sand och silt, men inom det
studerade omradet gar sjilva dn ocksa fram i leromraden till ca 30 %. Erosion av
partiklar 1 vattenfaran dr darfOr storre 1 Skenain 4n 1 Vadsbicken. Eftersom de
grovre partiklarna sedimenterar mycket snabbare dn lerpartiklar och dessutom ar
associerade till ligre halter fosfor blir dnda transporten av fosfor storre fran det
leriga omradet Vadsbicken. En visentlig del av det suspenderade materialet i
vattendragen kommer fOrstas fran omgivande akermark, vilka avger mer partiku-
lirt fosfor om de ir leriga jimfért med om de ér sandiga. Erosionen fran aker-
mark paverkas framforallt av nederb6rdens intensitet och varaktighet, jordbear-
betning, gréda, topografi/lutning och jordens vattenhalt. Aven slintlutning och
vegetation lings dikeskanter paverkar erosion (Fig. 38 och 39).

Framtida varmare somrar leder till en 6kad uttorkning och uppsprickning av
markens ytskikt vilket gor att leraggregat littare kan skoljas ivig fran akermark
och ner i diket nir det kommer ett kraftigt regn. Vintertid kan 6kad nederbord
pa snofri mark ocksa leda till mer erosion.

Figur 38. Trédritter kan “armera” strandkanterna och skydda mot erosion, 1 adsbdcken.
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Figur 39. Erosionsrisk ndr lerjorden limnats bar vid dikesrensning.

En dtgird for att minska vattenhastigheten och dirmed minska erosionen och
oka sedimentationen ér att anligga ett tvastegsdike, se figur 40. En effekt av di-
ket dr ocksa att vattennivan vid hoga floden blir ligre jamfort med ett konvent-
ionellt trapetsformat dike. Den hydrauliska modellen i Skenaan och Vadsbacken
kompletterades med tvistegsdiken och vattennivaer berdknades sedan for ett an-
tal floden. Tvastegsdikena utformades sa att vattennivan vid medelflédet nadde
upp till terrassen och terrassernas bredd gjordes 1,5 ggr bredare an mittfaran.
Tvastegsdikenas placering i modellsimuleringen framgar av figur 41 och 42.

Figur 40. Exempel pa tvastegsdike, Skdrkind, med en mittfira for normala fliden omgiven
av tva terrasser dit vattnet stiger vid higa fliden.
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Figur 41. Grin markering dr strickan for simulerat tvdstegsdike i Skenadn. Bla marke-
ring dr det omrdde som ingar i modellen Jordbruksverket (2015).

Figur 42. Grin markering dr strickan for simulerat tvistegsdike i 1V adsbdcken.

Enligt simuleringen av tvastegsdike i Vadsbicken blir den maximala sinkningen
av vattenytan vid HQ50-100 ca 0,8 m, figur 43 och 44. F6r MHQsommar blir
sinkningen mindre 4n 0,1 m.
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Figur 43. Vattenniva i Vadsbécken lings stricka som simulerats med floidet HQ100 for
befintligt dike, bla linje, och for tvdstegsdike, rid linje.

Figur 44. Vattenniva i tvdstegsdike jamfort med befintligt dike i nedre delen av 1" ads-
bécken for flodena HQ100 (rid), HQ50 (grin), HQO10 (bla) och MHQ, sommar (ljus-
bli). For respektive flode giller den higre linjen dagens dike och den ligre tvastegsdiket. For
MHQsommar syns ingen skillnad, DHI (2015).

I Skenaan blir den maximala sinkningen av vattenytan vid HQ50 ca 0,7 m och
den uppkommer i omradet Lilla Hilltorp och en km nedstréms, figur 45-47.
Lings en stricka av ca 3,2 km i huvudfaran och bifléden kommer vattennivian
att sinkas 0,4 m eller mer om tvastegsdiket anldggs.
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Figur 45. Vattenniva i tvastegsdike (rid linge) jamfort med vattenniva i befintligt dike (bli
linge) for flodet HQS50dim i Skenadn, strickan Mjdardevi-Marstadbdcken. Tvdstegsdiket ar
marfkerat med rid streckad linge.
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Figur 46. Vattenniva i tvastegsdike (rid streckad) jamfort med befintligt dike (bla heldra-
gen) for flodet HQ50dim i Skenadn, sektion strax soder om Storebro, Jordbruksverket
(2015).
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Figur 47. Oversvimmat omride, lila (befintligt dike) och ljnsblitt (tvistegsdike) lings
Skenadn vid femtioarsflodet, HQ50, dim Jordbruksverket (2015).

Slutsatser och diskussion

Scenarierna for framtida klimat och hydrologi samt de vattenstandsberikningar
som utforts med dessa som grund visar pa bade negativa och positiva aspekter
for jordbruk och miljé. For jordbrukets del kommer naturligtvis den hégre tem-
peraturen (och hégre halten av koldioxid 1 luften) samt den forlingda vegetat-
ionsperioden att var positivt och ge en 6kad produktion och skérd. Den 6kade
temperaturen vintertid gér att marktemperaturen inte kommer att sjunka under
noll grader och dirmed kommer det inte att bli nagon tjile. Klimatsimuleringen
visar t.ex. att den férsta femdagarsperioden med temperatur under noll grader pa
hésten kommer ca 15 december och den férsta femdagarsperioden med tempe-
ratur 6ver noll grader kommer ca 5 januari. Det innebar att den jordférbittrande
struktur som skapas av frysning/upptining minskar och jorden blir titare och
mer svarbearbetad. Speciellt mirkbart kommer det att vara pa lerjordar, typ
Vadsbicken. Sandiga jordar som de i Skenadns avrinningsomrade paverkas i be-
tydligt mindre grad. A andra sidan kommer det antagligen att uppsta fler peri-
oder med sommartorka i framtiden, vilket innebir att torksprickor blir vanligare.
Dessa okar ofta infiltrationen for lang tid framéver. En stor nackdel ar att dessa
sa kallade makroporer kan 6ppna en 0,5-1 m djup kanal for transport av nirings-
rikt vatten direkt ner till drineringen och ut i diket. Avsaknaden av tjile och en
okad risk f6r simre markstruktur och mer markpackning gor att ytavrinningen
av vatten kan oka. Det giller speciellt vintertid da nederbérden 6kar mest och
framforallt pa sn6fri mark. Detta 1 kombination med att det blir fler dagar med
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skyfall kan leda till storre transport av partiklar och dirmed fosfor fran dkern till
vattendraget. Ytavrinningen under varen minskar eftersom snémagasinet dr be-

tydligt mindre och jorden inte dr frusen, vilket normalt leder till ytavrinning vid

regn eller hastig snésmaltning,

Torrare somrar med ldgre markfukt dr antagligen gynnsamt for jordbruket i bada
fokusomradena dven om det naturligtvis spelar stor roll hur vattnet, eller bristen
darpa, fordelar sig i tiden. Detsamma kan sdgas for erosionspotentialen som 1
huvudsak minskar nir jorden ér torr. Fér leromraden finns det ett samband mel-
lan bléta omraden och 6kad erosion.

For akerdrineringen kan det vara en nackdel med varmare och lingre somrar
som gor att vegetationen i diket vixer mer samtidigt som medelflédet sommartid
ev. Okar nagot. Som visats i simuleringarna har underhall av diken stor betydelse
for vilka vattenstand som uppkommer.

Ligre avrinning, ligre grundvattennivaer och ligre markfuktighet under varen
g0r att bérigheten f6r jordbruksredskapen 6kar och méjligheterna ser ddrmed
bra ut nir det giller att kunna utnyttja den lingre vegetationsperioden i Ostet-
gotland.

Erfarenheter av metoden

I projektet har SMHI:s Hype-modell anvints for att ta fram hydrologiska data
for en referensperiod och for framtiden. Dessa data har sedan varit input till
hydrauliska modeller f6r beridkning av vattenstand. Vilka lirdomar kan man dra
av metodiken?

I projektet har vi varit intresserade av framtida férindringar i alla typer av f16-
den, men inte nédvindigtvis flodenas absoluta virde i m’/s. Om inriktningen
diremot ir att fokusera pa ett specifikt extremt forhallande kan denna typ av

“breda” simulering ge ett alltfor osdkert resultat for det specifika férhéallandet.

Det ar viktigt att fokusera pa arstider, helst manader om det hade varit mojligt,
bide med tanke pa jordbruksproduktion och erosion/fosfortransport. Arsme-
delvirden 4r har mindre intressant.

Nir det giller simulerade fléden var trender och osikerhet acceptabel f6r fléden
upp till medelhdgvattenfléden. Vid hogtflodena HQ10-100 blev osdkerheten be-
tydligt storre och scenarierna kunde visa pa bada 6kande och minskande fléden.

Hydraulisk modellering ar intressant att anvanda om det visar sig att flédena for-
andras kraftigt i framtiden. Vid mindre férdndringar kan forst enklare handrik-
ningar utforas for att fa en koll pa ungefirlig paverkan innan en modell sitts

upp.

Att sitta upp en fullstindig modell 4r dyrt bl.a. eftersom det fordras mycket in-
data och filtarbete. Dagens nationella hojddatabas ger visentligt minskade kost-
nader jimfort med tidigare, vilket gor att kvaliteten pa indata ocksa Gkat.
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Problem- och riskomraden for erosion och nér-
saltslackage

Atgirder som till exempel skyddszoner,
vatmarker och tvastegsdiken gor storst nytta
dar det finns risk for ytavrinning och eros-
ion, dir partikelbunden fosfor riskerar att
hamna i vattendrag. For att uppna storsta
effekt dr darfor en strategisk placering av
atgirderna viktig. En analys av avrinnings-
omradet dr darfor viktig for att beskriva den
lokala problembilden f6r 6vergédning och
erosion. Lerjordar kan binda stora méingder
fosfor. I omriden med hog andel lera kan
dirmed ofta erosion vara en stor kalla till
fosforlickage fran jordbruksmark till vat-
tendrag vilket leder till 6vergédning. Stor
paverkan har dven hur mycket och nir man
bearbetar jorden och hur mycket, var och
nir man godslar. Detta finns dokumenterat
som lickagekoefficienter SMED, PLC5)
och baseras pa filtférsok.

Resultaten fran héjddataanalysen och den I attenprovtagning genomfirdes fir att mita
hydrauliska modelleringen visar riskomra- turbiditet.

den for erosion och 6versvimning. For att

sedan se 6vergddningsproblemen pa den

lokala skalan finns idag inga tillf6rlitliga modeller att anvinda. For att analysera
omradets 6vergédningsproblematik tittade vi ddrfoér pa jordart, markanvindning
och har utfoért turbiditetsmatningar lings vattendragen. Tillsammans kan dessa
faktorer ge en bild av var vi kan ha stora erosionsproblem och 6vergédnings-
problem.

Resultat GIS-analys

Generellt licker en lerjord mer fosfor 4n en mer sandig jord och en mer sandig
jord licker mer kvive. Potatis licker generellt mer kvive och fosfor dn strasid.
En annan viktig faktor dr dven fosforhalten 1 marken. Lickagekoefficienter och
storskaliga modeller visar dock att jordarten ofta dr det som har stérst betydelse
for fosforlickage. I GIS-analysen tittade vi darfor speciellt pa riskomraden for
erosion som hade en hég lerhalt f6r att se var de storsta fosforlickagen borde
dga rum. Vadsbicken ér det omrade som har hégst lerhalter och vi kunde hir se
1 resultaten fran GIS analysen att lerhalterna varierar, men till stor del foljer dal-
gangarna (Fig. 48). Lerhalterna foljer dven ofta de vigar vattnet skulle ha tagit
om omradet var odrinerat (Fig. 49: Flow acc, m6rkbla omraden visar pa hog
lerhalt). Kombinationen av hoga lerhalter och stor risk for ytavrinning gor att
dessa omraden har stor risk for fosforlickage och hir bor atgirder vara effek-
tiva. Aven odling inom 6versvimningsomradet (Fig. 36) 4r skattat som riskom-
rade for fosforlickage.
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Figur 48. Ett GIS-skikt over lerbalter i Vadsbécken (SGU).

Figur 49. Lerbalter och ytavrinning (Flow aw.
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I Skenaan odlas en del potatis vilket gor att utlakningen av bade fosfor och
kvive dr hég. Aven i Skenadns avrinningsomrade tittade vi pa andelen lera. Re-
sultatet visade dock pa ett delvis annat monster och lerhalterna f6ljer inte backen
pa samma satt (Fig. 50), dock foljde lerhalterna ofta de vattenvigar som vattnet
skulle tagit om omradet hade varit odrinerat (Flow acc). I Skenaan vigdes dven
omraden med potatis- och rotfruktsodling in i analysen (Figur visas ej pga. per-
sonuppgifter). Riskomraden for nirsaltslickage 1 Skenaans avrinningsomrade
markerades f6r omraden med potatis- och rotfruktsodling, samt f6r omraden
med hoga lerhalter och stor ytavrinning (Flow acc) samt f6r odling inom Gver-
svimningsomradet (Fig. 35).

Underlag har dven tagits fram pa olika grodor och djurenheter, men figurer 6ver detta visas
ej pga personuppgifter. Underlaget har visat sig vara ett mycket bra och billigt diskussions-
och radgivningsunderlag. Fortsittningsvis kommer vi att anvinda materialet som diskuss-
ionsunderlag vid radgivning. Vi kommer dirigenom mer lokalt se hur vil riskkartorna stim-
mer 6verens med verkligheten.
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Turbiditet och fosforkoncentrationer

I Vadsbicken bestar jordarna till stor del av lera och innehaller rikligt med fosfor
bundet till lerpartiklarna. Vid erosion fran jordarna grumlas vattendraget och
fosfor transporteras ut till Ostersjon. Studier har visat att mitning av turbiditet
kan anvindas for att uppskatta koncentrationen av totalfosfor i Ostergétlands
kustmynnande vattendrag (Aberg, 2014).

I Skenaan utférdes matningar under ett tillfille och turbiditeten varierade fran 17
till 30 ftu, vilket dr lagt jimfort med Vadsbicken under samma tid som varierade
mellan 29 och 94 ftu. Fosforkoncentrationerna dr aven betydligt hégre 1 Vads-
bicken, 200 pg/1, 4n i Skenadn, 60 pg/l. Provtagning utférdes mer intensivt i
Vadsbicken for att hitta lokala problemomraden f6r erosions- och narsaltslick-
age. Provtagningen i vattendraget skulle ske inom sa kort tidsperiod som méjligt
(synoptiskt) fOr att fa sa jamforbara resultat som mojligt. De synoptiska prov-
tagningarna i Vadsbicken har gett en 6gonblicksbild 6ver vattendragens grum-
lighet (Figur 51).

Resultaten fran provtagningarna visar olika monster. Provtagningarna skedde
under november 2012, november 2014 och februari 2015. Under november
2012 kunde héga virden visas i de 6vre delarna dir jordbrukspaverkan var stor,
och dir dikena var lite mindre (Fig. 52). Lingre nedstréms uppmattes ligre tur-
biditetsvirden dar jordbrukspaverkan fortfarande var stor, men bicken var
storre. Provtagningsomgangerna under november 2014 och februari 2015 visade
en annan bild, med hégre grumlighet i de nedre delarna av biacken. En maoijlig
torklaring f6r den forsta provtagningsomgangens skulle kunna vara att partiklar
eroderar och sedan sedimenterar under denna flédessituation nir bicken blir
storre och ibland mer meandrande (Figur 53). Nir partiklarna har sedimenterat
uppmiits laga virden trots att partiklar ligger i sedimenten. De senare provtag-
ningarna visar en omvind situation (B och C), med hogre grumlighet i de nedre
och storre delarna av bicken. Detta skulle kunna indikera en flédessituation dar
det sedimenterade materialet i de nedre delarna resuspenderar till vattenfasen
och ddrmed ater ger h6g grumlighet i vattnet.

Det dr svart att fa en bra bild 6ver erosion- och fosforforluster med genom mat-
ningar eftersom koncentrationer kan variera kraftigt och snabbt i tid och plats.
En studie i Skenain visade att fosforkoncentrationerna vid snésmaltningen
kunde foriandras frin 28 pg/1 till 220 pg/1 pa bara 24 timmar da dven vattenflo-
det 6kade fran 11 dll mer 4n 10 000 1/s (Johannesson, K. 2015). Tidigare konti-
nuerliga mitningar 1 Jonsbergsans utlopp visar att turbiditeten dr hog precis nar
flédet 6kar (Fig. 54). Detta har man dven tidigare sett f6r fosfor i andra studier.
Troligtvis spolas de partiklar som sedimenterat i vattendragen ut vid det f6rsta
hogre vattenflédena.

Resultaten fran turbiditetsmatningarna i Vadsbidcken visar dock att atgirder ar
viktiga dven hogt upp 1 avrinningsomradet, i de sma dikena, f6r att minska eros-
ion av partiklar vid flédestoppar i jordbrukspaverkade omraden. Mitningarna
kan anvindas fOr att motivera atgirdsarbete inom hégbelastade omraden. Lins-
styrelsen Ostergétland erbjuder dven markigare att lina turbiditetsmitaren for
att man ska ha méjlighet att sjalv mita hur grumligt vattnet ar i olika omraden
och under olika tider och fléden.
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Figur 51. Turbiditets-
varden (FTU) i 1 ads-
bicken vid olika tid-
punkter, A) Novenber
2012, B) November
2014 och C) Februar:
2015.



omrdde.

Figur 53. VVadsbdcken narmare mynningen.
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Figur 54. Kontinnerliga matningar av vattendjup och turbiditet nira utloppet av Jonsbergsan
under oktober och november 2012.

Overgédning och klimatférandringar

Idag dr de modeller som finns tillgingliga anpassade till storre skalor och fram-
for allt finns det inte tillrickligt med lokala data for att driva modeller som fun-
gerar bra pa en mycket lokal niva, till exempel ett litet avrinningsomrade. I det
fortsatta arbetet behover ytterligare lokala data tas fram. Vilken lerhalt och hur
mycket fosfor som finns lagrat i marken kan vara viktig information att samla in
lokalt for att kunna driva mer lokalt anpassade modeller och pa ett sakrare sitt
kunna rikta effektiva atgirder.

Atgirder for att forbittra den ekologiska statusen och vattenkvaliteten i stude-
rade omraden ar forhallandevis oberoende av klimatférindringen. Férdndringar-
na av klimatet dr sd pass sma enligt utférda klimatmodelleringar att de atgirder
som anvands idag ocksa i fortsittning dr aktuella. Inriktningen pad atgirderna bor
antagligen ytterligare fokuseras pa fosfor och mojligheterna att minska erosionen
vintertid samt fanga upp partiklar som transporteras fran akermarken. Denna
slutsats bygger pa bedémningen att ytavrinning och partikeltransport kommer
att 6ka vintertid. Nirsaltslickaget paverkas ocksa om valet av groda forindras.
Andra grodor kan behéva mer markbearbetning, bearbetning av jorden péd andra
tider eller mer godsling. Ett annat val av groda skulle darfér kunna ge en foriand-
ring av nirsaltslickagen i omradet. For att klara behovet av att minskad trans-
pott av fosfor, méste atgirder sittas in pa filtet, 1 diket och vid dikets utlopp.
Vilka atgirder och i vilken omfattning de ska utféras beror naturligtvis mycket
pa lokala férhallanden. I Vadsbicken kan strukturkalkning kombinerat med ef-
fektivt placerade kantzoner/anpassade skyddszoner, avfasning och klippning av
dikeskanter, fosforfillor/vitmarker och tvistegsdike vara bra metoder. I Skena-
an transporteras troligtvis en stor del av vixtniring ut via drineringsréren och
atgarder bor dirfor sittas in for att fanga naringen dar. Kalkfilterdiken parallellt
med an, mindre fosforfillor 1 drineringen, vatmarker, tvastegsdiken etc.
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Atgérder for gynnad produktion och minskad évergédning

Oavsett klimatforindringar behovs det atgirder for att minska uttransporten av
niringsimnen, framforallt fosfor, fran jordbrukstita omraden. Dels finns det at-
girder att utfora pa dkern. Hur mycket som godslas, vad som godslas och hur,
var och nir man gbdslar. Olika metoder for jordbearbetning och olika tidpunk-
ter paverkar aven bade groda och miljé pa olika satt.

En annan atgird édr tickdikning, som paverkar produktionen positivt, men som
kan paverka miljon bade positivt och negativt. Positivt for att ytavrinningen
minskar fran filten, men didremot negativt eftersom upphallstiden f6r vattnet
och ut 1 vattendraget minskar och dirmed dven tiden for att fosfor ska hinna tas
upp eller bindas in 1 mark och vaxter. Tiackdikning utfors foretridesvis med kalk
1 aterfyllnadsgruset, som gor att ytavrinningen och dirmed transporten av lerpar-
tiklar minskar. I ett leromrade som Vadsbicken ir det viktigt att drineringen
fungerar inte bara f6r produktionen utan ocksa for att minska fosfortransporten.
Metoden att blanda in slackt eller oslickt kalk i aterfyllnadsmassorna, sa kallade
kalkfilterdiken, ir endast provat i liten utstrackning, men det finns positiva re-
sultat fran forséken. Kalkfilterdiken ska anlidggas parallellt med héjdkurvorna
vilket innebir att befintliga tickdiken normalt sett inte ligger optimalt. En annan
metod som ocksa gynnar produktion och milj6 dr strukturkalkning. Kalkin-
blandningen i matjordsskiktet gor att jordens struktur forbiéttras sa att ytavrin-
ning minskar och fosfor fastliggs i jordprofilen. Metoden fungerar endast i ler-
jordar och passar dirfér bra i Vadsbacken. Metoden har redan anvints i omradet
med stod av LOVA. For att forhindra ytavrinning och uttransport av partikulart
fosfor kan ocksa anpassade skyddszoner och kantzoner anliggas. Dessa bor
anldggas dir det finns tydliga erosionsproblem och girna bidra till att skugga vat-
tendragets vattenyta. Lokal kinnedom, flygbilder och speciellt framtagna GIS-
produkter ger stod for att placera dessa ritt. En annan killa till fosforforluster ar
erosionen i dikessldnter. Underhall i form av skonsam klippning av vegetation
1 dikena istallet f6r grivning som dels medfor grumling, och dels medfér risk att
grisssvilen tas bort samt ofta att sldnten blir brantare, kan genomféras 1 alla di-
ken som har underhéllsbehov. Genom att anligga tvdstegsdiken, kan slinter
goras flackare och bevixta, vilket motverkar erosion och fosforforluster. Dessa
atgirder paverkar inte produktionen negativt och de kan t ex utforas i utritade
delar av Vadsbicken. I Skenaan, med mindre transport av fosfor, dr dtgirden
inte lika kostnadseffektiv.

Vdtmarker ir ett effektivt sitt att fanga upp fosfor savil som att bryta ner kvive
till kviavgas. Nar det giller vatmarker anses det att en effektiv vatmark bor utgora
minst 1 % av tillrinningsomradet och en fosfordamm som anliggs sa att den tar
emot en hég koncentration av fosfor bor utgéra minst 0,1 % av tillrinningsom-
radet. I Skenadn dr det svart att hitta fallstrickor som ér lampliga f6r uppdam-
ning. Hir maste vatmarker och dammar anliggas med schaktning sa att vatteny-
tan 1 vatmarken inte kommer sa hogt att dkermarkens drinering paverkas. Det
medfor att den aktiva vata volymen inte blir storre dn ca en tredjedel av den to-
talt urschaktade jordvolymen. Om vatmarkerna anldggs som kombinerade be-
vattnings-/miljddammar avskilda frin diket och med inpumpning av vattnet kan
storre méingder vatten tas in i dammen. I Vadsbicken kan vatmarker ocksa skap-
as genom mindre daimningsatgirder mellan utloppet och viag 209 samt i delar av
det meandrande omradet. I detta omrade ligger abotten i nedskurna raviner
djupt under omgivande markyta, se tvirsnitt 1 Figur 55 — 56. Vid anlidggande av

57



dammar ar det dock viktigt att alltid utforma och placera dammen sa att den inte
kommer att utgora ett hinder f6r vandrande fisk och andra vattenlevande organ-
ismer. Vatmarker 1 dessa omraden placeras 1 manga fall bast dir de tillférs drine-
ringsvatten ifran draneringsror vilka inte dr en vandringsvig for fisk. Vattnet
ifrin vitmarken férs sedan ut i bicken. Aven mycket sma vitmarker har visats
fungera som fosforfillor om de tillférs en hydraulisk belastning som ar ligre dn
200 m/ir (Johannesson, K. 2015). Manga mindre dammar hégt upp i avrin-
ningsomradet skulle kunna dimpa vattenflddet och minska transporten av de
forsta stora mingderna av fosfor som foljer med ett hogtlode.
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Figur 56. Exempel pa tvirsnitt i 1 adsbéckens dalgang, som visar mijligheter att skapa vit-
marker i 1 adsbécken. Hijder fran Nationella hijddatabasen. Nivaerna i béckens botten dar
djupare dan vad som framgar, medan nivaerna uppe pa dkermarken normalt har en felvisning
inom 10-20 cm.
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Atgirdsforslag inom vattenforvaltningen

I tabell 7 och 8 beskrivs forslag pa atgirder som skulle behévas for att uppna
”god status” 1 Vadsbidcken och Skenaan enligt vattendirektivet. Inom vattenfor-
valtningen har beting ridknats fram for hur mycket fosforkoncentrationerna be-
héver minska for att na god ekologisk status. Betingen ér beriknade till 390 kg
per ar for Skenan och 1550 kg per ar f6r Vadsbicken och grinsvirdet for att na
god status i vattenférekomsten ér utriknad till 50 ug fosfor per liter f6r Skenaan
och 95 g fosfor per liter f6r Vadsbicken. For att beridkna ekologisk status och
beting har bedomningsgrunder och modeller tagits fram som baserar sig pa fos-
forkoncentrationer i vattnet, belastning och retention av fosfor 1 avrinningsom-
radet. Sedan har schablonvirden som till viss del dr geografiskt anpassade (at-
girdsmodulen i VISS) anvints for att ge forslag pa atgarder samt berakna effek-
ter och kostnader for olika atgirder.

Tabell 7. Atgirdsforsiag for att ni god status enligt vattendirektivet i 1 adsbiicken.

Atgirder i VISS | Genomforda Moijliga att g6ra for Effekt Kostnad
for Vadsbicken att n4 God status minskning | ke/ar
ikg/ar
Strukturkalkning | Strukturkalkning 160 126 000
(780 ha)
Miljoersittning MiljSersittning 10 420 000
skyddszoner skyddszoner (20 ha)
Miljoskyddsat- Miljoskyddsitgirder 29 36 000
girder enligt enligt miljéstodet
miljostodet (730 ha)
Strukturkalkning Strukturkalkning (1520 310 245 000
ha)
Kalkfilterdiken Kalkfilterdiken (870 ha) 150 550 000
Skyddszoner Skyddszoner (0-10m, 50 20 155 000
ha)
Anpassade Anpassade skyddszoner 250 57 000
skyddszoner (190 st)
Stallgbdsel Stallgbdsel (10 000 kg) 90 140 000
Fosfordamm Fosfordamm (3 ha) 220 140 000
Vitmark Vitmark (100 ha) 326 800 000
Tvistegsdiken Tvistegsdiken (1900 m) 30 85 000
Summa 1585 2 754 000
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Tabell 8. Atgérdsfirslag for att ni god status enligt vattendirektivet i Skenadn.

Atgirder i VISS | Genomforda Moijliga att g6ra for att | Effekt Kostnad
for Skenaan na God status minskning | kt/ar
ikg/ar

Virpléjning Virplojning (111ha) 3 21 000

Miljéskyddsat- Miljéskyddsatgirder 158 188 000

girder enligt enligt miljéstodet

miljéstédet (4070ha)

Vitmark Vitmark (2,73ha) 14 740 000

Skyddszon Skyddszon (38ha) 4 796 000

Strukturkalkning Strukturkalkning (634 43 100 000

(dock ej lamplig ha)

pé sandig jord)

Anpassade Anpassade skyddszoner 40 25 000

skyddszoner pa pé dkermark (80 st.)

akermark

Fosfordamm Fosfordamm (2 ha) 77 103 000

Stallgédsel Stallgédsel (7300 kg) 20 37 000

Vitmark Vitmark (12 ha) 32 190 000

Kalkfilterdiken Kalkfilterdike (237 ha) 14 150 000

Tvastegsdiken Tvastegsdike (1900 m) 9 57 000

Skyddszon Skyddszon(0-10 m, 4 98 000
28ha)

Summa 418 2 505 000

Diskussion kring dtgdardsforslag, bedomningsgrunder och modeller

Enligt dessa berikningar kommer ett flertal dtgirder som strukturkalkning, kalk-
filterdiken, skyddszoner och vatmarker behévas 1 omradena, sirskilt i Vadsbdck-
en. Atgéirder som saknas i fGrslagslistan kan vara avfasning och stabilisering av
dikeskanter samt skonsam dikesrensning. Dessa atgirder kan pa ritt plats gora
en vasentlig nytta i dessa omraden och dirmed minska behovet av andra atgir-
der och dessutom dndra kostnaderna.

Tidigare ar (innan 2007) har gamla nationella beddmningsgrunder anvints som
grinsvirde for ett ndringsrikt tillstind i sjéar och vattendrag. Grinsvirdet for ett
eutrofierat tillstind 1 en sj6 var enligt dessa bedomningsgrunder 25 pg fosfor per
liter i alla sjoar 1 hela landet. I arbetet med vattendirektivet forsokte man ta fram
bedémningsgrunder dir grinsvirden varierar beroende pa typ av sj6 och om-
rade. Det finns dock osikerheter i bedémningsgrunder och modeller. Bland an-
nat har Vattendirektivets bedomningsgrund f6r fosfor kompenserats for jord-
bruksmark till skillnad fran tidigare grinsvirden. Grinsen for god status for fos-
for har hojts dir andelen jordbruksmark varit hg och dirmed har man ansett att
vattendrag och sjoar i jordbrukstita omraden far tala hogre koncentrationer av
fosfor. Dagens uppmitta koncentrationer med 60 pg fosfor per liter f6r Skenaan
och 200 ug fosfor per liter f6r Vadsbicken dr mycket héga halter och kommer
att bidra till stora 6vergédningsproblem framforallt f6r nedstroms liggande sjoar
och havsvikar. Betingen ir beraknade till 390 och 1550 kg per ér f6r Skenan re-
spektive Vadsbicken och grinsvirdet fOr att na god status i vattenférekomsten
ar utriknad till 50 respektive 95 pg fosfor per liter. I manga fall krivs det storre
kunskap kring vattendragen och effekter i nedstréms sjoar och havsvikar for att
gora en exakt bedomning av miljokonsekvenserna. Kommande arbete inom vat-
tenforvaltningen kommer troligtvis att férandra bade beraknad grins f6r god
status, beting, samt atgirder for vattenforekomster.
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Rapporten ” 64 dtgdrder inom jordbruket for god vattenstatus” (Jordbruks-
verket, 2008) anvindes som diskussionsunderlag och métesdeltagarna fick moj-
lighet att f6ra fram och utbyta sina asikter om olika atgirder (Fig. 57 - 60). De
atgirder som markerats med gront ar de atgirder som man vill géra eller som
gors idag. Bla markering visar dtgirder som skulle kunna fungera bra om man till
exempel fick bittre finansiering eller dndrad lagstiftning. Den roda markeringen
visar atgarder som inte fungerar eller som man inte vill utfora.

Resultaten visar att markigare dr positivt installda till manga av atgarderna. Nar
det giller atgirder som vatmarker och sedimentationsdammar beror troligtvis de
bla falten pa att det 4r en tidskrdvande och kostsam process juridiskt, men dven
att det 1 manga geografiska ligen kostar betydligt mer att anldgga en damm eller
vatmark dn vad stéden ricker till. Skyddszoner upplevs ocksa problematiskt av
en del, bland annat pa grund av att de aktuella reglerna (minst 6 meter bred lings
vattendrag) inte alltid dr optimala nir filten ligger langsmalt lings med diken, da
det i dessa ligen ofta blir for lite av arealen kvar for att de ska kunna brukas.
Stéden i Landsbygdsprogrammet har inte alltid upplevt som tillrickligt langsik-
tiga, ett exempel var att stoden for skyddszoner stingdes under 2012 och ménga
skyddszoner férsvann.
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Reglerbar drénering
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Senarelagd jordbearbetning pa...
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Bevuxen trida

Host och vinterbevuxen mark

Overgang till flytgddsel
Skyddsavstand vid godselspridning Vill eller gor idag

Battre spridnings teknink for...
® Fungerar bra om finansiering eller

Ammoniakbegrinsande dtgérder... lagstiftning ser annorlunda ut an idag

Tillrdcklig lagringskapacitet for... m Fungerar inte/vill inte
Spridninga av stallgddsel vid ratt...
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Figur 57. Enkdtsvar om kvdveatgérder fran lantbrukare i V adsbdckens avrinningsomriade.
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Fosforatgirder- Vadsbacken

Leca-filter eller en vatmark
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Figur 58. Enkdtsvar om fosforatgérder fran lantbrukare i V adsbéckens avrinningsomrade.

Kvaveatgdrder- Skenaan

Vatmarker

Reglerbar dranering

Andrad grédftrdelning
Senarelagd jordbearbetning pa...
Nedbrukning av gron- godslings-...
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Figur 59. Enfkdtsvar om kvdveatgdrder frin lantbrukare i Skenadns avrinningsomrade.
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Fosforatgarder-Skenaan

Leca-filter eller en vatmark
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Figur 60. Enkdtsvar om fosfordtgdrder fran lantbrukare i S kenadns avrinningsomrade.

Problem och mdjligheter kring atgarder

Manga av de atgarder som ar lampliga for att minska erosion- och narsaltsforlus-
ter har stor vinning bade for jordbrukets produktion och f6r 6vergddningssituat-
ionen. Jordbruket vill inte avvara varken lera eller nirsalter och vill undvika att
slamma igen sina diken. Samtidigt 4r det helt olika méangder och syften med fos-
for vi diskuterar pa en aker jimfér med i ett vattendrag. Pa akern behover vi
gbdsla och ha tillrickligt med fosfor f6r att odla och ha god tillvixt, sex meter
darifran i vattendraget far vi inte ha fosfor som 6kar tillvixten av alger 1 vattnet
eftersom det da ger 6vergddningsproblem med syrefria och livlosa bottnar i
sjoar och havsvikar. Dirfor behover vi effektivt minska transporten av narsalter
och lerpartiklar i grinsen mellan aker och vattendrag. Vilka dtgirder man vill
satsa pa 1 de olika omradena verkar inte vara det stora problemet f6r att komma
till stind med atgérder. Ett storre problem ir dels vilken omfattning atgirden ska
ha, hur stor och hur manga, och dels vad det kostar och hur man far finansie-
ring. Det rader fortfarande stora osidkerheter i vilken effekt atgirden har pa olika
platser och med olika utformning och det dr darfor svart att sikert siga i vilken
omfattning en atgird beh6évs. Det rader dven stora osakerheter 1 vad en atgird
kostar pa olika platser och med olika utformning.

Nir det giller storskaliga” atgirder som vatmarker och tvastegsdiken beror
kostnaderna 1 hog grad pa hur mycket som maste schaktas bort. Dirfor dr det
kostnadseffektivare att anldgga vatmarker i dalgangar i diken med kraftig lutning
och tvastegsdiken i diken med litet avstand fran dikesbotten till markytan. I di-
ken som skurit sig djupt ner kan det vara mojligt att anligea ett dimme och pa sa
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satt astadkomma en vatmark utan att omgivande mark paverkas negativt. Dessa
osikerheter gor att forslag dn sa linge kan variera 1 hur sakert det 4dr att de t ex
minskar fosfor med x kg per ar.

Effekten och limpligheten for olika atgarder kan variera beroende pa lokala for-
utsittningar. I omraden dar jordbruksmarken ér av stort viarde och lickagen av
kvive och fosfor inte dr sa stora, kan godsel- och jordbearbetningsatgirder pa
falten, avfasade dikeskanter, dikesskotsel via klippning och skyddszoner vara till-
rickligt. I omraden dir man didremot har ett stort lickage och hittar mark runt
vattendraget som skulle vara kostnadseffektiva att avvara for sma fosfordammar,
terrasser och tvastegsdiken innan drineringsvattnet rinner ut i vattendraget kan
detta vara en viktig atgird. Dammar och vatmarker kan pa andra stillen vara
mycket kostnadseffektiva och anvindas for bade rening av vatten och bevattning
av filt. Aven sma insatser, men pa de platser dir lickagen dr som storst kan vara
mycket effektiva.

For att kunna gora mer detaljerade planer krivs dirmed mer kunskap. Atgirds-
arbetet behéver fortsitta genom att utfora de litta och uppenbara atgirderna
torst. Dessa dtgirder kan vara atgarder som bade markagare vill gora for att fa
Okad produktion och som samtidigt minskar belastningen av nirsalter till vatt-
net, det kan dven vara atgirder vi vet gor stor miljonytta och som har ett funge-
rande bidragssystem och regelverk.
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Hur paverkas grundvattnet i ett férandrat kli-
mat?

Grundvattenbildning och grundvattennivaer

Grundvattenbildning

Den hydrologiska analysen for avrinningsomradena Skenain och Vadsbicken vi-
sar pa relativt sma arsvisa forandringar i grundvattenbildning (SMHI, 2014). To-
talt 6ver aret bedoms att grundvattenbildningen i slutet av seklet minskat med 5-
6 % 1 de bada omradena. Det betyder f6r Skenaan en arlig minskning fran 89
mm till 82 mm och fo6r Vadsbicken en minskning fran 121 mm till 115 mm.

De sdsongsvisa variationerna r didremot storre (figur 61 och 62). Under var och
hést minskar grundvattenbildningen successivt, till att i slutet av seklet vara ca
30-40 % mindre i Skenaans avrinningsomrade och 20 % mindre 1 Vadsbickens
avrinningsomrade. Minskningen i grundvattenbildning under var och hést beror
pa 6kad avdunstning och minskad nederb6rd. I ett varmare klimat faller neder-
bérden under lingre perioder ned som regn istillet f6r sné vilket leder till mins-
kad grundvattenbildning under viren som didrmed gir miste om snosmaltning.
Grundvattenbildningen vintertid 6kar istallet med ca 10-20 % eftersom den
Okade nederbérden 1 form av regn ger pafyllning av grundvattenmagasinet. Sce-
narierna sommartid visar pa en stor spridning i grundvattenbildning, och det gar
inte att utlisa en trend. Precis som idag kommer vi sannolikt att fa se stora vari-
ationer i grundvattenbildningen sommartid, till f6ljd av perioder med torka eller

regn.
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Figur 61. Sdsongsvis procentuell forandring av grundpattenbildning i Skenadns avrinningsom-
rade enligt 18 klimatscenarier och RCP 8.5. 1V arje ars medianvérde (svart linje) ar beriknat
dver de 30 foregaende dren (exempelvis dr virdet 2050 medelvirdet av perioden 2021-2050
Jémfort medelvirdet 1961-1990). Det gri faltet visar variationen mellan 25:e och 75:¢ per-
centilen. Figurer fran SMHI (2014).
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Figur 62. Sdsongsvis procentuell forindring av grundvattenbildning i V adsbdckens avrin-
ningsomrade enligt 18 klimatscenarier och RCP 8.5. Varje drs medianvirde (svart linje) dr
berdfknat dver de 30 foregdende dren (exempelvis dr virdet 2050 medelvérdet av perioden
2021-2050 jéimfort medelvirdet 1961-1990). Det gra filtet visar variationen mellan 25:e
och 75:e percentilen. Fignrer fran SMHI (2014).
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Grundvattennivaer

Den sidsongsvisa forindringen i grundvattenbildning avspeglar sig dven i forand-
rade grundvattennivier (figur 63). SMHI har modellerat ett grundvattenindex
som beskriver vattennivans avstand till markytan. Grundvattenindex har definie-
rats utifran modellberiknad grundvattenniva (meter under markniva). Modellbe-
riknad niva har inte verifierats mot verkliga férhallanden. Variationen under ett
ar dr enligt beridkningarna ca 0,3 m f6r bada fokusomradena. Scenarioberikning-
arna ger att framtida nivaer stiger vintertid, ca 5 cm, och sjunker pa viren, ca 8
cm, jamfort med referensperioden. Sommartid dr grundvattennivan oférindrad
och under hosten kan nivan bli nagot ligre. Forandringarna dr sma och likartade
1 bagge omraden. Skillnader i jordart och topografi kan dock spela stor roll f6r
vad som sker lokalt.
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Figur 63. Grundvattenindex i S kenadns avrinningsomrade (Gvre bild) respektive 1 adsbéick-
ens avrinningsomrade(nedre bild). Figurerna visar andring av sdsongsdynamifk _for grundvatten
[for perioden 2066-2095 jamfort med referensperioden 1961-1990 baserat pa 18 klimatsinin-
leringar med RCP 8,5. Heldragen svart linje visar medelgrundpattenniva for referensperioden
och heldragen rod linje visar medelgrundyattenniva for den framtida tidsperioden. Det gra filtet
visar variationen mellan 75:e percentilen av alla scenariers maxuvdrde och 25:¢ percentilen av
alla scenariers minvérde under referensperioden. Det [jusrida faltet visar motsvarande for de
framtida tidsperioderna. Diagram fran SMHI (2014).
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Grundvattnets status

Kemisk status

En sammanstillning av linets nuvarande grundvattentillgingar och dess status
ligger till grund for analys av risker i ett forindrat klimat. Inom vattenférvalt-
ningen har nyligen grundvattenférekomsternas kemiska och kvantitativa status
bedémts. Mitdata fran miljédvervakning har jimforts med bedémningsgrunder
fran SGU. Bedomningar dr publika i databasen VISS (VattenInformations-
SystemSverige) (www.viss.Ist.se). I Ostergétland finns 178 grundvattenfore-
komster, dvs. grundvatten i en eller flera akviferer. Endast en grundvattenfére-
komst (Kisa-Bjirkeryd) har otillfredsstillande kemisk status pa grund av att bl.a.
vixtskyddsmedlet bentazon har detekterats vid upprepade matningar. Férutom
vixtskyddsmedel har bland annat 16sningsmedel och perfluorerade dmnen pa-
triffats i vissa grundvattenmagasin, men féroreningshalterna har varit laga eller
inte aterfunnits i uppfoéljande studier. I framtida klimat, med mer frekventa sky-
fall och 6versvimningar, Okar risken for férorening av grundvattnet (se avsnitt
om dricksvattenférsorjning och miljégifter).

Linsstyrelsens har aven bedomt risken for att god kemisk status inte uppnas till
ar 2021. Riskbedémningen baseras pa matdata och paverkanstryck fran minsklig
paverkan som till exempel vattenuttag, fororenade omraden, stora vagar, jirnvi-
gar, jordbruksomraden och stadsbebyggelse. Trettio grundvattenférekomster
riskerar att fa otillfredsstéllande status till ar 2021. Ett av dessa grundvattenma-
gasin ligger inom Skenaans avrinningsomrade (figur 64). Mitningar har pavisat
torhojda kloridhalter vilket kan bero pa vigsalt och dess nirhet till stor vig
(E4:an). Resultat fran den hydrologiska analysen visar att klimatférindringar kan
komma att paverka savil kemisk status som kvantitativ status, men att férand-
ringarna fram till ar 2021 ér relativt sma och sannolikt inte paverkar riskbedém-
ningen.
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Figur 64. Riskbedimning av grundvattenforekomsternas kemiska status i de tva fokuson-
radena Vadsbdcken (t.v.) och Skenadn (t.h). Den svagt gula fargen visar avrinningsomra-
dena. 1 ridmarkerade grundvattenforekomster finns risk att god kemisk status inte uppnds
till ar 2021.

68


http://www.viss.lst.se/

Grundvattnets kvantitativa status

I'linet finns kinnedom om sju grundvattenférekomster med otillfredsstallande
kvantitativ status. Inga av dessa grundvattenforekomster ligger inom Skenaédns
och Vadsbickens avrinningsomraden. Grundvattenférekomster med kinda
kvantitativa problem ligger framfor allt lings kusten. Bristen dr mest pataglig un-
der sommarens torrperioder och nir befolkningstrycket fran turism och fritids-
boende 6kar. Linsstyrelsens tidigare 6vervakning har visat pa héga koncentrat-
ioner av klorider (saltvattenpaverkan) i var fjirde enskild brunn, och i var at-
tonde brunn har vattnet haft en tydlig saltsmak. I stora delar av Vikbolandet
finns risk for saltvattenintringning i brunnar, och risken for saltpaverkat grund-
vatten kan komma att 6ka i framtiden (se avsnitt om dricksvattenférsorjning).

Linsstyrelsen har bedomt att riskerna for den kvantitativa statusen inte Okar till
ar 2021. Det ar dock svart att gora en riskbedomning av den kvantitativa statu-
sen eftersom det saknas fullstindig kunskap om bade nuvarande och framtida
paverkanstryck i form av vattenuttag. Férindrade klimatférhallanden har inte
beaktats 1 riskbedomningen, men resultat fran den hydrologiska analysen visar pa
sma forindringar 1 grundvattenbildning och grundvattennivaer totalt Gver aret
fram till ar 2021. Enligt vad som framkommit i intervjuer med lantbrukare inom
fokusomradena anvinds inte grundvatten f6r bevattning av grédor. I takt med
okade temperaturer och avdunstning kommer dock behovet av bevattning att
Oka, men fram till ar 2021 forvintas inte betydande forandringar av grundvatt-
nets kvantitativa status.

I dialogen med lantbrukare har det framkommit att flera lantbrukare i Skenaans
avrinningsomrade redan idag ar beroende av bevattningsdammar (Fig. 65). I nu-
liget anvinds enbart ytvatten f6r bevattning och uttaget begrinsas av vattendo-
mar. Behovet av bevattning 6kar i framtiden som ett resultat av ett varmare kli-
mat, en forlingd vegetationsperiod och ett andrat grodval (t.ex. fodermayjs).
Inom delar av Skenaans avrinningsomrade finns flera stora grundvattenmagasin
med forhallandevis stora uttagsméjligheter (figur 66). I Vadsbickens avrinnings-
omrade finns i nuldget inga bevattningsdammar, och hir finns begrinsade moj-
ligheter till uttag av grundvatten.

Figur 65. Bevattningsdamm inom Skenadns avrinningsomrade.
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Risker for drickvattenférsoérjning

Dricksvattenforsorjning idag

Generellt sett ir tillgangen till grundvatten god i Ostergétlands lin. De storsta
grundvattentillgingarna 1 jordlagren dr knutna till isdlvsavlagringarna som dter-
finns i anslutning till ostgotasltten, samt i linets sédra delar mot sydsvenska
hoglandet (figur 66). Grundvattenmagasinen utnyttjas 1 stor utstrickning for
bide kommunal och enskild vattenforsorjning. I Ostergotland finns drygt 60
vattentikter, varav ca 40 rena grundvattentikter, och 8 konstgjorda grundvatten-
takter dvs. ytvatten som infiltrerar till grundvatten (Lansstyrelsen, 2013). I vissa
delar av linet, sarskilt utmed kusten, ar mojligheten till uttag av grundvatten be-

grinsad.
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Figur 66. Mdjlighet till uttag av gmndmﬁen 7 jord och berg. Karta fran SGU:s kartvisare.

For befolkning utanfor titorterna dr enskilda brunnar vanligtvis det enda alterna-
tivet fOr dricksvattenforsorjning. Vattenuttag for enskild vattenférsorjning sker
framfor allt ur sma grundvattenmagasin. Grivda brunnar och grunda bergbor-
rade brunnar dr sirskilt utsatta for vattenbrist. De flesta lantbrukare inom de tva
fokusomradena har enskild vattenférsorjning och ir dirmed beroende av ett
grundvatten av god kvalitet for sitt dricksvatten. Av de lantbrukare inom de tva
fokusomradena som nyligen har analyserat sitt brunnsvatten uppger flera att de
fatt anmarkningar pa dricksvattenkvaliteten. Fér hoga halter av ett visst amne i
dricksvattnet kan ge upphov till negativa hilsoeffekter och tekniska problem.

Inom vissa omraden finns risk att grundvattnets kvalitet paverkas av 6vergod-
ning, miljégifter och ett f6r hogt uttag. Linsstyrelsens genomgang av mitdata i
de stérre grundvattenmagasinen (s.k. grundvattenférekomster) visar att vi har
gott om bra grundvatten i linet. Métningar av enskilt vatten fran mindre grund-
vattenmagasin ger delvis en annan bild. I savil Ostergdtland som 6vriga Sverige
férekommer problem med bland annat héga halter av kviveféreningar, fluorid,
salt, tungmetaller och bekimpningsmedel.
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Linsstyrelsens undersokningar av 45 enskilda brunnar i linet (2005) visade nir-
mare 70 % av brunnarna hade ett dricksvatten som dr tjanligt med anmirkning
och kan ge upphov till tekniska problem. An allvarligare var att 16 % av brun-
narna hade ett otjanligt dricksvatten som inte bor drickas eller anvindas for
livsmedelshantering. Hoga nitrathalter (NO3-N) hittades i ett flertal brunnar,
och hogst halter patriffades 1 brunnar som omgavs av spannmalsodling. Pro-
blem med f6rhéjda nitrathalter i grundvattnet dr vanligare i grunda brunnar i
jordlagren an 1 borrade bergbrunnar. Jordbruksomraden med littgenomslappliga
jordar dr mer kinslig for féroreningar 4n omraden med leriga jordarter. Brunnar
inom Skenadns avrinningsomrade ir generellt mer utsatta for kvalitetsproblem
in brunnar inom Vadsbickens avrinningsomrade. Férutom hilsoaspekten pa-
verkar grundvattnets innehall dven vattenkvaliteten 1 vira vattendrag, sjoar och
kustvatten.

Okade risker i framtiden

Den hydrologiska analysen visar att grundvattennivaer paverkas i ett framtida
klimat. I fokusomradena ror det sig framfor allt om en 6kad risk for grundvatt-
nets kvalitet under vintern pga. hogre grundvattennivaer, och kvantiteten under
var och host pga. sinkta grundvattennivaer. Vid férhéjda grundvattennivaer
minskar den omittade zonen i marken och didrmed dven markens férméga att
rena vattnet. I samband med skyfall och 6versvimningar okar risken for férore-
ning av grundvattnet. Féroreningar kan bland annat komma fran vigar, férore-
nade omraden, 6versvimmade cisterner, olika avlopp och betesmark (Ojala et
al., 2007; Sundén et al., 2010). Grundvattnet kan paverkas av mikrobiologisk
fororening genom briddning av avloppsvatten, avloppsinfiltration, gédselhante-
ring och betesmark. I tva rapporter frain SGU (Ojala et al., 2007; Rohde et al.,
2009; Sundén et al., 2010) utvecklas vidare effekter av klimatférindringar pd vat-
tenférsérjning och uppfyllelse av grundvattenrelaterade miljkvalitetsmal.

Sett Over aret visar SMHI:s hydrologiska analys pa sma férindringar i grundvat-
tenbildning och grundvattennivder i framtiden. De minskade grundvattennivaer-
na under var och hést leder periodvis till en mindre tillging pa dricksvatten i
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framtiden. Vattenbrist 4r vanligast i gravda brunnar och 1 grunda bergborrade
brunnar. Vid ldgre grundvattennivier 6kar dven risken for saltvattenintringning
till grundvattnet. Redan idag férekommer problem med saltvattenintringning
och en hég kloridhalt 1 enskilda brunnar, framfér allt lings kusterna. Stora delar
av Ostergdtlands lin har varit helt tickta av hav och grundvattnet kan dirfor
vara paverkat av relikt saltvatten. Hoga kloridhalter kan ocksa patriffas i omra-
den med sedimentir berggrund samt i strandndra omraden. Férhojda halter av
klorid (>50 mg/]) i grundvattnet i omriden som inte varit tickta av hav kan hir-
stamma fran t.ex. avlopp, deponier och vagsaltning. Skyfall och éversvimningar
okar risken for foérorening fran avlopp och deponier.

Risk for 6kad spridning av miljégifter

Vixtskyddsmedel

Den forlingda vegetationsperioden kan i framtiden leda till en 6kad anvindning
av saval godsling som vixtskyddsmedel. Nir klimatet blir varmare och fuktigare
okar dven risken for vaxtsjukdomar och skadegorare som insekts- och svampan-
grepp (Ojala et al., 2007). Inom det svenska jordbruket beriknas behovet av in-
sekticider att 6ka med 54 % och fungicider med 42 % (Wivstad, 2010). Herbici-
derna, som idag star for de storsta mangderna, berdknas 6ka med 22 %. Sam-
mantaget Okar riskerna i framtiden att yt- och grundvatten férorenas med vixt-
skyddsmedel. Forskning pagir vid KompetensCentrum f6r Kemiska Bekdmp-
ningsmedel (CKB) for att bland annat studera miljériskerna med vixtskyddsme-
del vid dndrade klimatférhéllanden. I en nyligen publicerad studie (Steffens et al.,
2015) simulerades lickage av olika herbicider med hjilp av transportmodellen
MACRO-SE. Slutsatsen var att riskerna for fororening av grundvattnet kommer
att 6ka 1 framtiden och ett det dr viktigt att skydda dricksvattenresurserna genom
skyddsatgirder och regleringar.

Redan med dagens klimatforutsittningar patriffas vaxtskyddsmedel i bade yt-
och grundvatten. Lansstyrelsens provtagning i september 2014 visade att vixt-
skyddsmedel férekommer i tio av elva undersokta jordbruksaar. I Skenaan upp-
mittes AMPA som ir en nedbrytningsprodukt till glyfosat. I Vadsbicken upp-
mittes bentazon, diflufenikan, isoproturon, glyfosat och AMPA. Halten av diflu-
fenikan i Vadsbicken 6verskred gransvirdet for vad som anses utgdra risk f6r
vattenlevande organismer. I samband med vattenprovtagningen insamlades dven
kiselalger f6r undersékning av skaldeformationer, men resultaten har dnnu inte
kommit. Vixtskyddsmedel har dven detekterats i nagra av linets grundvattenma-
gasin och i enskilda brunnar.

En sammanstillning av svenska miljo6vervakningsdata i grundvatten, utférd av
KompetensCentrum fo6r Kemiska Bekimpningsmedel och Havs- och vatten-
myndigheten, visade att ett eller flera bekimpningsmedel aterfanns i 36 % av alla
prover tagna i grundvatten under perioden 1986-2014 (Larsson et al., 2014).
BAM (2,6-diklorbensamid) var den substans som oftast detekterades i svenska
grundvatten, den dterfanns i en tredjedel av de undersokta proverna. Den nist
vanligaste substansen var atrazin tillsammans med sina nedbrytningsprodukter
(5-9 %) (Larsson et al., 2014). BAM ir en nedbrytningsprodukt av diklobenil
som tillsammans med atrazin ingick i totalbekdimpningsmedlet Totex stré. Med-
let anvindes frekvent mot o6nskad vegetation, bland annat inom parkférvalt-
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ning, banvallar, viagarbeten, tomtmark och industriomraden. En sarskild risk f6r
dricksvattenférsorjningen utgjorde anvandningen av medlet for att bekampa
ogris pa grusiga gardsplaner, ofta i nira anslutning till gardens privata dricksvat-
tenbrunn. Vil i grundvattnet tar det lang tid for substanserna att brytas ned.
Trots att diklobenil och atrazin ar férbjudna sedan 1989—-1990 iterfinns de fort-
farande i brunnsvattnet. Nedbrytningen av organiska bekdmpningsmedel beror
till stor del pa mikroorganismer i marken samt deras tillging pa organiskt materi-
al, men dven andra faktorer som pH och jordart. Okade temperaturen leder san-
nolikt till en snabbare nedbrytning av féroreningar (Steffens et al., 2015).

Av de vaxtskyddsmedel som fortfarande dr godkinda f6r anvindning inom
jordbruket var det ogrismedlet bentazon som oftast aterfanns i grundvattenpro-
ver som undersokts den senaste 10-drsperioden (ca 3 %) (Larsson et al., 2014).
Andra godkinda vixtskyddsmedel aterfanns mer sporadiskt. I Lansstyrelsens in-
ventering aterfanns BAM, glyfosat och dess nedbrytningsprodukt AMPA i tre av
elva undersékta brunnar (Samuelsson, 2005). Glyfosat anvinds idag i manga ty-
per av ogrismedel. Gemensamt for brunnarna 1 Ostergétland, dar bekdmp-
ningsmedelsrester uppmittes, ir att de r grunda (5-6 meter) och grivda. Aven
den nationella sammanstillningen av grundvattendata visade att grunda och
grivda brunnar generellt innehaller hégre halter av bekimpningsmedel ér djupa,
borrade brunnar.

I EU:s dricksvattendirektiv, 98/83/EG, anges att grinsen for att atgirder miste
sattas in 4r 0,1 pg/1 for vatje enskilt bekimpningsmedel och 0,5 pg/1 f6r sum-
man av bekimpningsmedel. En sammanstillning av grundvattendata i enskilda
brunnar i Sverige (Larsson et al., 2014) visade att summahalten av bekdmp-
ningsmedel lig 6ver 0,5 pg/lica 10 % av alla prover under hela tidsperioden
(1986-2014), men med en minskande trend mot slutet av perioden. De senaste
tio 4ren uppmittes summahalter 6ver 0,5 ug/11i ca 8 % av alla prover fran en-
skilda brunnar. Motsvarande siffra for ravattenprover fran vattenverk ar ca 2 %.
Linsstyrelsens undersékning 2005 visade att en av elva undersokta brunnar hade
en sa hog summahalt att atgdrder bor vidtas. Brunnen ligger i Mjélby kommun,
strax soder om Skenadns avrinningsomrade.

Halter 6ver 0,1 pg/1 dterfanns i tre av elva undersdkta brunnar i linet (Ldnssty-
relsen, 2005) och i en tiondel av undersékta enskilda brunnar totalt i Sverige un-
der 1986-2014 (Larsson et al., 2014). Den nationella sammanstallningen av
grundvattendata visar att andelen Gverskridaden har minskat under senare ar.
Anledningen till att halter av bekimpningsmedel i grundvattnet har minskat un-
der senare ar beror pa férbud och begrinsningar, samt battre utbildning och
hantering av bekimpningsmedel (Larsson et al., 2014). Om anvindningen av be-
kimpningsmedel 6kar i framtiden kommer skyddsétgirder bli annu viktigare.
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Foérorenade omraden och milj6farlig verksamhet

For att analysera risken for att yt- och grundvatten foérorenas 1 ett forandrat kli-
mat genomfordes en GIS-analys. I GIS-analysen kombinerades férorenade om-
raden och milj6farlig verksamhet med ett GIS-skikt 6ver svimplan. Svimplanet
har avgransats utifran den Nya Nationella H6jdmodellen varefter vattennivan
hojts med 1,5 m. De ytor som identifierats efter hojningen pa 1,5 m motsvarar
100-arsfléden (Vattenmyndigheterna och Linsstyrelserna, 2013). Sannolikheten
for att ett 100-arsfléde ska intriffa for varje enskilt ar dr 1 pa 100 och for en
100-arsperiod 63 %. Hogsta flodet bygger pa en kombination av alla kritiska fak-
torer som bidrar till ett flode saisom, regn, snosmaltning, hég markfuktighet,
hégt vattenstand i sjoar samt magasinfyllning i reglerade vattendrag (MSB, 2010).
MSB har gjort 6versvimningskarteringar for de storre vattendragen i Ostergot-
land, men Skenain och Vadsbicken har inte karterats.

Lansstyrelsens GIS-analys visar att det finns risk for spridning av féroreningar
fran férorenade omraden inom framfor allt Skenaans avrinningsomrade (figur
67). I Skenains avrinningsomrade finns ett férorenat omrade inom svimplanet
som ir klassat som riskklass 3, dvs. utgér mattlig risk f6r méanniskors halsa och
miljo. Detta objekt dr en skjutbana som haft verksamhet sedan bérjan pa 70-
talet. Nir ett sidant omrade Gversvimmas finns risk for att tungmetaller sprids
till grundvattnet och Skenain.

For att klassificera férorenade omraden anvinds i Sverige i dag en Metodik for
Inventering av Férorenade Omraden, dven kallad MIFO. Metodiken anvinds
vid riskklassning av potentiellt férorenade omraden. Metodiken som beskrivs 1
Naturvardsverkets rapport 4918 fran 1999 (Naturvirdsverket, 1999) inkluderar
dock inte klimateffekter. Under 2014 genomférde Linsstyrelsen en pilotstudie
med syftet att studera om effekter av framtida klimatférindringar férindrar risk-
klassningen utifran MIFO-klassificeringen och prioriteringen av férorenade om-
raden. Nir hinsyn togs till framtida klimateffekter fick ett av totalt sex objekt en
héjning av riskklassen. Aven 6vriga objekt fick en ¢kad risk nir klimateffekterna
togs med 1 bedémningen, men inte sa att riskklassen justerades. Frimst var det
risken for 0kad spridning som gjorde att risken 6kade. Analysen genomférdes
med hjilp av klimatscenarier pa linsniva (50 x 50 km), och inte som i denna rap-
portt pa lokal niva (4 x 4 km). SMHI:s nedskalade klimatscenarier f6r Skenadns
och Vadsbickens avrinningsomrade visar dock pa relativt sma skillnader 1 de
bigge omradena. Det dr dirfor sannolikt att slutsatserna fran Linsstyrelsens rap-
port (Hultgren et al., 2014) fortfarande star sig.
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r fran fororenade

V'id kraftiga regn och dversviammningar finns risk for spridning av fororeninga
omrdden.

Inga milj6farliga verksamheter finns inom svimplanet i Skenadns eller Vads-
bickens avrinningsomraden. I Skenadns avrinningsomrade finns diremot ett
flertal milj6farliga verksamheter som till exempel f6rbrinningsanliggning, verk-
stadsindustrier, skrothantering och brandévningsplats ovan de stora grundvat-
tenmagasinen som har férbindelse med svimplanet. I grundvattenmagasin i den
Ostra delen av Skenadns avrinningsomrade har 16sningsmedel patriffats vid en
mitning, och detta kommer att f6ljas upp inom miljé6vervakningen. Framtida
skyfall och 6versvimningar spar pa risken for spridning av féroreningar till
grundvattnet.

Statens geotekniska institut (SGI) har i flera rapporter belyst risker for férore-
ningsspridning vid ett férindrat klimat (SGI 2005, SGI 2007a, SGI 2007b, SGI
2008). SGI utarbetar nu ett verktyg for riskbedémning avseende klimatférind-
ringar och geotekniska risker, sisom skred, ras och erosion, vid férorenade om-
raden. De mer extrema viderférhallandena innebir en 6kad risk for spridning av
fororeningar fran bland annat milj6farlig verksamhet och férorenade omraden.
Milj6farlig verksamhet och férorenade omriden finns inom flera av de omraden
ildnet som bedémts ha férutsittningar for skred, erosion och Gversvimningar
(SGI, 2008). Risker som kan komma att 6ka vid ett férandrat klimat 4r enligt
SGI foljande;
e Risk for Gversvimning av lagt liggande omraden lings vattendrag,
sjoar och havskuster.
e Risk for skred och ras inom omraden med l6sa sediment som lera
och silt och med branta slinter.

e Risk for erosion i vattendrag med strémmande vatten och vid sjar
och kuster med erosionskinslig jord.
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Extremvider sisom hiftiga regn kan ge snabba féroreningspulser till bade yt-
och grundvatten. Vid 6versvimningar kommer ytvatten i kontakt med stérre
markarealer och kan féra med sig partiklar, humus, niringsimnen och andra
imnen fran den 6versvimmade marken och ut i vattendraget eller ned till
grundvattnet.

Hur genomslipplig marken idr i den omittade zonen beror pa jordens porositet,
d.v.s. hur jordens sammansittning ser ut av olika kornstorlekar och hur jorden ar
packad. I omraden med tunga lerjordar, sisom i Vadsbickens avrinningsomrade,
sker infiltration och perkolation av regnvatten frimst i sprickor i den 6vre s.k.
torrskorpan, och sprickorna kan dven vara en transportvig for féroreningar.
Varmare och torrare somrar kommer att 6ka risken for sprickbildning och dir-
med 6kad transport av foéroreningar ned i grundvattnet. Vid kraftig nederbord
har marken svart att infiltrera allt vatten, vilket innebar att verytan snabbt blir
vattenmittad varpa ytavrinning 6kar. En kraftig ytavrinning kan innebira att
erosion uppkommer av markytan som kan sprida féroreningar till nirliggande
vattendrag. Enligt fallstudier fran SGI (2007b) ger normalt inte Gversvimningar
och skred upphov till akuta effekter 1 nirliggande vattendrag, men det finns dar-
emot risk f6r langsiktiga ekologiska och ekotoxikologiska effekter (SGI, 2007b).

I Skenans avrinningsomrade finns littare, sandiga jordar som ar mer genom-
slappliga. Detta minskar risken for erosion, men Okar risken for att féroreningen
sprids till grundvattnet. I framtidens mer extrema viderférhallanden kan fre-
kvensen av stigande/sjunkande grundvattennivier komma att 6ka. Stigande
grundvattennivaer och 6kning av grundvattnets fluktuationer kan innebira att
féroreningar hamnar under grundvattennivan, vilket kan medfora 6kad urtvatt-
ning och spridning av féroreningar. En fluktuerande grundvattenyta innebir
dven att andra parametrar sasom t.ex. syretillgang och biologisk aktivitet férind-
ras vilket paverkar omvandlings- och nedbrytningsprocesser och hastigheter,
men aven fastliggningsegenskaper. Hur en férorening sprids beror dven pa vilka
egenskaper dmnet har i form av densitet, flyktighet, vattenltslighet, biologisk
nedbrytbarhet och mdéijlighet att kemiskt reagera.

Sprickbildning okar ndr klimatet blir mrmre.
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Atgarder f6r att sdkra en god grundvattenkvantitet och
maojlighet till bevattning

Mboilighet till bevattning dr nodvindigt for att lantbrukare ska kunna fa skérdar
av god kvalitet, och lantbrukarna rekommenderas att s6ka tillstind hos Linssty-
relsen for bevattningsdammar och vattenuttag. Omprévning av vattendomar ar
en mycket tidskrivande process, vilket gor att manga lantbrukare avstar frin att
soka tillstand. De flesta vattendrag ar idag reglerade och nyttjas for produktion
av el, och det finns en potentiell framtida konflikt om de begrinsade vattenre-
surserna. I framtiden kan det bli d4n viktigare for lantbrukaren att ha tillstaind for
bevattningsdammar och vattenuttag.

Det ar viktigt att Lansstyrelsen har en helhetssyn pa nuvarande och framtida be-
hov av vattenuttag, samt vilka vattentillgangar och uttagsmojligheter som finns
lokalt. Lansstyrelsen har ansvar fOr att vattenresurserna nyttjas pa bésta sitt och
att de fordelas rittvist. I framtiden kommer i forsta hand trycket pa linets ytvat-
tenresurser/dar att 6ka, och i andra hand grundvattenresurserna. Ett 6kat uttag
av ytvatten fran Skenain och Vadsbacken kan indirekt paverka grundvattnets
kvalitet och kvantitet. Fér vattenlevande organismer ar det viktigt att afaror inte
torrldggs och for grundvattenmagasinen maste man tillse att uttagen inte ar
storre 4n nybildningen.

Under lingre torrperioder kan trycket pa vattenuttag fran grundvattenmagasinen komma att
Oka. De stora grundvattenmagasinen har storre uttagsmojligheter dn sma och halvstora ma-
gasin, och det giller for Linsstyrelsen att ha god 6verblick av behov och uttagsméjligheter.
For stora grundvattenuttag kan for medféra saltvattenintringning i brunnar, och risken ar
storst i omraden som varit tickt av hav eller som ligger vid kusten. Stora vattenuttag kan
dven ge upphov till problem med markstabiliteten, och en minskad avrinning till ytvattendrag
och vatmarker kan péaverka vixt- och djurliv (Maxe och Thunholm, 2007). Lansstyrelsens
och SGU:s miljo6vervakning av grundvattennivaer ger ett viktigt underlag for att folja
grundvattennivaerna.

Behovet av bevattningsdammar kan ika i framtiden.
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Atgérder for en sdkra en god grundvattenkvalitet och
maojlighet till rent dricksvatten

Vad gor myndigheter?

Kraven pa ett grundvatten med god kvalitet och kvantitet har stirkts genom mil-
jomalsarbetet och inférandet av EU:s ramdirektiv for vatten. Linsstyrelsen Os-
tergotland arbetar kontinuerligt med att f6rsoka uppna miljokvalitetsmal och en
siaker drickvattenforsorjning genom olika dtgirds- och handlingsprogram och
prioritering av problemomraden. Ett viktigt kunskaps- och planeringsunderlag dr
den regionala vattenforsorjningsplanen (Lansstyrelsen, 2013) som utarbetades 1
samarbete med linets kommuner. I planen framgar bland annat vilka vattenre-
surser som ar viktiga, och som redan idag maste skyddas langsiktigt mot mojliga
risker och hot.

For att sakra dricksvattentakter inrattar Linsstyrelsen vattenskyddsomraden.
Inom ett vattenskyddsomrade finns bestimmelser for verksamheter och atgarder
som riskerar att férorena vattnet pa bade kort och ling sikt, exempelvis hante-
ring av petroleumprodukter, kemikalier och spridning av bekimpningsmedel.
Det ar viktigt att beakta klimatférindringar vid inrittandet av vattenskyddsom-
raden och att uppdatera gamla féreskrifter. Inom projektet Greppa niringen for-
ses lantbrukare med kunskap och verktyg f6r att minska lickage av bekdmp-
ningsmedelsrester till vatten och f6r att minska kvive- och fosforférlusterna pa
ett kostnadseffektivt sitt.

I Vattenmyndighetens forslag till atgirdsprogram fér sodra Ostersjons vatten-
distrikt 2015-2020 finns atgirder som riktar sig till myndigheter och kommuner.
Flera myndigheter har fatt tydliga uppdrag som syftar till att sakra dricksvatten-

forsorjningen (www.vattenmyndigheterna.se).

Sanering av férorenade omraden genomfors fOr att minska riskerna f6r manni-
ska och milj6. Riskklassningar av fororenade omraden ligger till grund for beslut
om undersokning och efterbehandling av férorenade mark- och vattenomraden.
Metodiken for riskklassning tar dock inte hdnsyn till klimateffekter. En studie
frin Linsstyrelsen Ostergotland (Hultgren et al. 2014) visade att riskklassningen
av ett fororenat objekt kan forindras om man tar hinsyn till klimateffekter. Vid
prioritering av atgardsbehov ar det dirfor viktigt att beakta klimatforindringar.
Genom att genomféra GIS-analys med svimplan och potentiella féroreningskil-
lor kan man ldttare prioritera mellan olika objekt. Enligt dialog med lantbrukare
fran Skenaans avrinningsomrade ansigs svimplanet vara realistiskt avgransat uti-
fran tidigare erfarenheter med 6versvimningar.

Naturvardsverket har utarbetat etappmal for efterbehandling av férorenade om-
raden (Naturvardsverket, 2013b). Ett av etappmalen ber6r de objekt som klas-
sats som riskklass 2 dvs. utgor stor risk for minniska och milj6. Malet ér att
minst 15 procent av omradena med stor risk f6r manniskors hilsa eller miljon
ska vara dtgiardade 2025. I prioriteringen av vilka objekt som ska atgardas bor
hinsyn tas till klimateffekter. Klimaspekter beaktas i allt hdgre grad i Lansstyrel-
sens provnings- och tillsynsprocesser. Det dr viktigt att bade Linsstyrelsen och
verksamhetsutévare tar hansyn och planerar for klimatférindringar.
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Under senare ar har Lansstyrelsen satsat en relativt stor andel av miljo6vervak-
ningsbudgeten pa grundvatten, men fortfarande finns kunskapsluckor. Lanssty-
relsen har under varen utvirderat provtagningsprogrammet och gjort justeringar
for att 1 framtiden fa en bittre bild av statusen 1 linets grundvattenférekomster
(Linsstyrelsen, 2014). Overvakningen av grundvatten omfattar bide kemisk och
kvantitativ 6vervakning. Lansstyrelsen prioriterar att folja upp grundvattenkvali-
teten féroreningsutsatta omraden som till exempel jordbruksomraden, titorter
och omraden med nirhet till transportinfrastruktur. Bland annat planeras for
overvakning av grundvattnets kemiska och kvantitativa status i Orbacken, séder
om Skinninge.

Huvuddelen av 6vervakningen genomfors i betydelsefulla geologiska avlagringar
1 sand och grus, och ger underlag for statusbedémning enligt ramdirektivet for
vatten. Valet av parametrar gors utifran den hotbild och paverkan som finns i
omradet. Lansstyrelsen 6vervakning av grundvattennivaer utfors i virdefulla
grundvattenmagasin dir det finns risk for kvantitativ paverkan. Den regionala
miljo6vervakningen av grundvatten i paverkade omraden utgor ett vardefullt
komplement till nationell miljo6vervakningen av grundvatten som utfors av
SGU i relativt opaverkade omraden.

Vad kan brunnsigare gora?

Socialstyrelsen och SGU har gett ut broschyrer med rad om hur man anligger en
dricksvattenbrunn, och hur brunnen boér skotas

(http:/ /www.sgu.se/grundvatten/brunnar-och-dricksvatten/). Genom foérhal-
landevis enkla atgirder kan brunnsigaren skydda sig mot fororeningar som kan
uppkomma i bade nutida och framtida klimat. Mer frekventa skyfall och 6ver-
svimningar gor det dn mer angeldget att vidta skyddsatgirder. Generellt giller att
brunnen ska placeras uppstréms eventuella féroreningskillor. Som brunnsigare
bor man se till att det inte finns verksamheter i brunnens omgivning som kan
smutsa ner grundvattnet, t.ex. avloppsinfiltration, lickande avloppstor, jord-
bruksaktiviteter, godselupplag, lickande oljetankar eller oljespill och vigdagvat-
ten. Hur langt avstind man bor ha mellan féroreningskillan och vattentikten
avgors fran fall till fall beroende pa typ av fororening och markens férmaga att
slappa igenom vatten.

For att minska risken f6r férorening ska ytvatten ledas bort fran brunnens narm-
aste omgivning. Det dr ocksa viktigt att se till att brunnen har en sa tit kon-
struktion som mojligt ner till den nivéa dir grundvattnet kan tillatas rinna in i
brunnen. Man bor se till att brunnen har tita skarvar, ledningsgenomféringar
och ledningsdiken for att stinga ute ytvatten och ytligt grundvatten. Ett annat
sitt att forhindra fororening av grundvattnet ér att se till att brunnslocket ar rit
utformat sa att det inte kommer ned mdss, grodor och insekter.
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Vilka atgarder vill markdgarna géra i och kring sitt
vattendrag?

Markigare i de tva fokusomradena informerades om projektet under varen 2014.
Vid dessa tillfillen delades en enkitintervju ut och fran Skenaan inkom nio svar
och fran Vadsbacken tva svar. Vi triffade dven markidgarna i de tva omradena 1
borjan av 2015 for att presentera resultat, komplettera enkitsvaren och diskutera
atgirdsforslag. Resultaten fran dessa moten, enkiter och diskussioner visar att
markidgarna vid Vadsbicken inte bevattnar sina akrar men det gor lantbrukarna
vid Skenaén i hég utstrickning. De tar vatten fran Skenaan for potatisodlingarna
under sdsongen juni till augusti. De flesta har bevattningsdammar. Dessa har
dock begrinsad kapacitet som fordrojningsmagasin vid riktigt héftiga skyfall, da
de inte dr placerade for att samla upp nederbord utan vatten pumpas fran an.
Markigarna vid Vadsbicken har hort talas om bevattning av strasidd i Kalmar-
trakten och ser det som en intressant utveckling. Grundvatten anvinder marka-
gare i bida omradena for dricksvatten och detta har inte nagot storre kvalitets-
problem forutom rikligt med jirn, kalk eller fluor. Kunskapen behéver komplet-
teras om vad som giller vid uttag och férdelen med att ha tillstind for detta.

Odlingsarealen varierar mellan 20 — 300 ha. Det mesta av ytan dr tickdikat for
over 40 ar sedan. Successivt tinker de f6rnya tickdikningen. Ett fatal av marka-
garna markerar att de brukar ha kvarstaende vatten pa akrarna, men ca hilften
drabbas av 6versvimning ibland. De har dock endast mindre problem med eros-
ion och ras och poingterar att 1 och med skyddszonerna minskar det problemet.

En markigare har noterat att vixtsdsongen dr ungefir tre veckor lingre idag jam-
fort med pa 70-talet. Flera noterar att det séllan 4r djup tjale pa brukade akrar
idag. Endast en markagare anger alternativt grodval vid férandrat klimat och
funderar dd pd utdkad yta for vall och energiskog pa de ligre liggande dkrarna.
Overviganden om tinkbara grédval 4r mer beroende av risk for insektsangrepp
och skador idag, an férindring i temperatur och nederbord lingre fram i tiden.
Dirmed kommer odling av varraps att minska, och hostraps, akerbéna och
havre 6ka. Mer virme och torka i bérjan av augusti dr positivt for grodd av olje-
vixter. Lantbrukarna férutspar att odlingen av dessa har potential att 6ka i om-
radet.

Pa fragan om vilka naturvirden som markagaren anser ar viktiga att aterstilla
och bevara, varierade svaren, men flest ansdg att ligre och jaimnare vattenfléde
var viktigt. Slutligen tillfragades markigarna vilka dtgirder de kan tinka sig att
g6ra om de far 90 % av kostnaden. De tre dtgirder som var mest intressanta for
de tillfragade vid enkittillfillet dr tickdikning, skyddszoner och tvistegsdike.

Floédesvariationerna har 6kat pa senare tid, vilket motiverar till atgirder. I dis-
kussionen kring atgirder framkom ett allmént intresse for att forbittra vatten-
skyddet. Sedimentationsdamm, vatmark eller tvastegsdiken dr atgarder som end-
ast dr aktuella om det finns bidrag. Det fanns en oro for hoga kostnader 1 sam-
band med tillstindsprovning av atgirder i vattendragen. Att 6ka skyddszoner i
antal, lingd och bredd ansags i h6g grad vara en kostnadsfraga.
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Flera lantbrukare uttryckte att urlakningen skulle kunna hanteras med lokala
mycket riktade dtgirder med enkla medel utan storre kostnader pa gardsniva, t
ex slinta av, spara vegetation eller skapa erosionsskydd pa platser dir man kan se
att erosionen ér stor. Detta behéver dock ske genom dialog och radgivning lo-
kalt dir lokalkinnedomen finns kring till exempel, var det grumlas mest i diken
och vattendrag och vilka atgirder som kan fungera just dir. Nagra kommentarer
som kommit upp pa méten ar att innovationer och ny forskning behévs. Nya
atgirder och l6sningar behdver tas fram, t ex utveckla nya fosforfilter. Radgiv-
ningsféretagen ar en mycket viktig aktor som lantbrukarna dr beroende av.

Generella slutsatser

e En jimforelse av de tva fokusomradenas klimat idag visar i stort sett inte
nagon skillnad i temperatur eller nederbord. Inte heller framtidens kli-
matscenarier visar nagon skillnad for omradena. Férandring av arsmedel-
temperaturen kommer att 6ka successivt for att mot slutet av seklet nd
en 6kning pa 6ver 10°C i de bada fokusomradena. Storst temperaturok-
ning visar berikningarna fér vinterperioden dec — jan jamfort med resten
av dret. Detta paverkar vegetationsperiodernas lingd som vid slutet av
seklet har 6kat med 6ver 75 dagar. Arsmedelnederborden Skar i bide
Skenaans och Vadsbickens avrinningsomraden med en 6kning pa 25 %
mot slutet av seklet. Berdkningarna visar att 6kningen av nederbord ar
storst under vinter och hést, med mindre 6kning under var och sommar-
sasong. Antalet dagar med kraftiga regn pa 6ver 10 mm per dygn 6kar
successivt.

¢ Okade temperaturer och 6kade koldioxidhalter kommer att paverka
plantutvecklingen positivt, och dven ge méjlighet till mer ekonomiskt
fordelaktiga val av grodor eller fler skordar per dar. Diaremot blir det fler
skadedjur, sjukdomsangrepp och ogris att hantera. Det dr dock inte givet
att tidigare satid ger en 6kad skord, da plantans utvecklingstid férkortas
vid hégre temperaturer. Okade variationer i vidret kommer att stilla
hoga krav pa den enskilde lantbrukarens kompetens att bast hantera od-
lingsfaktorernas beroende av varandra. Flera indirekta effekter av klimat-
forandringarnas konsekvenser i andra delar av virlden kommer dessu-
tom att paverka jordbrukets beroende av import och export.

e Torrare somrar med ligre markfukt kommer sannolikt att vara gynnsamt
tor jordbruksproduktionen dven om det spelar stor roll hur nederbérden
tordelar sig 6ver tid. Risken f6r erosion minskar dven ndr jorden ér torr.
Varmare och lingre somrar gor att det vixer mer 1 dikena. Det medfor
att det blir svarare for vattnet att ta sig fram och vattenstindet stiger, vil-
ket kan paverka drineringen negativt. Att underhalla sina diken blir dér-
tor viktigt f6r att fortsatt ha en god drinering, vilket dven visats i hydrau-
liska simuleringar.

e Ligre avrinning, ligre grundvattennivaer och ligre markfuktighet under
varen gor att barigheten for jordbruksredskapen 6kar och méjligheterna
ser dirmed positiva ut nir det giller att kunna utnyttja den lingre vege-
tationsperioden i Osterg6tland.
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I ett framtida klimat kommer den jordférbittrande struktur som skapas
av frysning och upptining att minska, och jorden blir ddrmed titare och
mer svarbearbetad. Speciellt markbart kommer det att vara i omraden
med lerjordar, till exempel i Vadsbackens avrinningsomrade. Det medfor
samre jordstruktur, mer ytavrinning och dirmed 6kad erosion av lerpar-
tiklar. Storre erosion och transport av fosforbundna partiklar fran akern
till vattendraget kommer framfor allt att uppkomma vintertid da neder-
borden beridknas 6ka mest. Sérskilt kraftfulla kan detta fosforlidckage bli
pa snofri mark och i kombination med att det blir fler dagar med skyfall.
Ytavrinningen under varen kommer diremot troligtvis att minska ef-
tersom snomagasinet ar betydligt mindre och jorden inte ér tjdlad. Fler
perioder med sommartorka kommer att innebéra att torksprickor blir
vanligare. En stor nackdel ar att dessa kan 6ppna en kanal f6r transport
av naringsrikt vatten direkt ner till drineringen och ut i diket.

Nirsaltslickaget paverkas om jordstruktur och nederbérd dndras, samt
om val av grodor f6r-dndras 1 omradet. Andra grodor kan behéva mer
markbearbetning, bearbetning av jorden pa andra tider och eventuellt
mer godsling. Detta skulle kunna ge en 6kning av narsaltslickagen i om-
radet.

For att mota det varmare klimatet bor Lansstyrelsen 6ka kunskapen om
lantbrukarnas behov av bevattning och mojligheter till vattenuttag. Inom
de tva fokusomridena anvinds i dagsliget inget grundvatten for bevatt-
ning av grodor, men de flesta lantbrukare dr beroende av grundvatten for
sin dricksvattenférsorjning. Problem med grundvattnets kvalitet och
kvantitet férekommer framfor allt i mindre grundvattenmagasin i jord-
bruksomraden och utmed kusten. I framtiden kommer grundvattenbild-
ning att minska med ca 5-6 %. Variationer 6ver sisong ir storre, med
upp till ca 30 % minskning under var och hést till f6ljd av 6kad avdunst-
ning och mindre vattenlager i form av sn6. Nir klimatet blir varmare och
odlingssidsongen forlings kan anvindningen av vixtskyddsmedel komma
att 6ka, och didrmed Okar risken att vixtskyddsmedel sprids till yt- och
grundvatten. En viktig atgard for att skydda drickvattenresurserna fran
fororening ar att skapa vattenskyddsomraden. Skyfall och 6versvimning-
ar kan leda till att féroreningar sprids fran férorenade omraden eller mil-
jofarliga verksamheter. Det finns ocksa risk att grundvattnet férorenas
lokalt fran avloppsanliggningar och gbdselupplag.

Den nationella h6jddatabasen var ett bra underlag till olika typer av GIS-
analyser. I GIS-analyser har information fran flera killor kombinerats
med hojddatan, till exempel jordarter, markanvindning, tickdikeskartor
och turbiditetsmitningar. Den sammanstillda kartbilden har, till lig
kostnad, visat information om var problemomraden for erosion och nir-
saltslickage kan férekomma. Detta underlag kan med f6érdel anvindas
som diskussionsunderlag vid radgivning.

Med hjilp av en hydraulisk modell var det mojligt att berdkna férand-
ringar i vattenstandet 1 dikena beroende pa framtida flédesférindringar.
Detta kan vara viktig information for att se hur vattenfloden paverkar till
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exempel drinering. I pilotomradena visade det sig att det blev bade lagre
vattennivaer, till exempel pa varen, och hogre vattennivier, till exempel
vid framtida hogvattenfléden. De modellerade vattennivaerna blev emel-
lertid inte sa stora att de blir direkt avgérande for vilka atgirder som bor
vidtas for att 6ka jordbrukets avkastning eller minska niringstransporten.
Modellen kan dock vara till hjilp vid dimensionering av olika atgirder.
Att sitta upp och kora en hydraulisk modell ér ett omfattande arbete och
utfors vanligen bara i storre och mer komplicerade projekt. I enklare fall
kan man med fordel forst gora preliminara uppskattningar utifran mat-
data och enklare handrakning.

Atgirder for att forbattra vattenkvaliteten i studerade omraden 4r forhal-
landevis oberoende av klimatférandringen. De atgirder som utfors idag
kommer dven att vara aktuella i fortsittningen. Inriktningen pa atgirder-
na bor antagligen ytterligare fokuseras pa fosfor och mojligheterna att
minska erosionen vintertid, samt finga upp partiklar som transporteras
fran akermarken. Denna slutsats bygger pa bedomningen att ytavrinning
och partikeltransport kommer att 6ka vintertid. For att klara behovet av
att minska transporten av fosfor maste dtgirder sittas in pa faltet, i diket
och vid dikets utlopp.

Vilka atgirder och i vilken omfattning de ska utféras beror naturligtvis
mycket pa lokala forhallanden. I Vadsbicken kan strukturkalkning kom-
binerat med effektivt placerade kantzoner, anpassade skyddszoner, fos-
forfallor och tvastegsdike vara bra metoder. I Skenaan rinner troligtvis
en stor del av vixtnaring ut via draneringsréren och grundvattnet och at-
garder bor darfor sittas in fOr att fanga néringen dar, till exempel kalkfil-
terdiken parallellt med 4n, mindre fosforfallor i drineringen, vatmarker
och tvastegsdiken. Det finns i alla omraden mycket att vinna i kostnader
och effektivitet med att géra en mer lokal analys av vilka dtgirder som
skulle kunna vara viktiga just dar.

Manga av de atgirder som dr lampliga for att minska erosions- och nir-
saltsforluster har stor vinning bade for jordbrukets produktion och f6r
overgodningssituationen. Jordbruket vill undvika att sedimentation i sina
diken, samtidigt behover tillforseln av narsalter och lerpartiklar minskas 1
vattendraget. Grinsen for nir paverkan av naringstransport ar ett pro-
blem ir dock olika f6r 6vergddning och jordbruksproduktion, da det
krivs betydligt storre mangder lera och niringsimnen for att sedimentat-
ion i bicken ska bli ett problem f6r jordbruksproduktionen dn vad som
krivs for att fa ett 6vergédningsproblem 1 backen. Vilka atgirder man
vill satsa pd i de olika omradena verkar dock inte vara det stora proble-
met for att komma till stind med dtgirder. Stérre problem ar vilken om-
fattning atgdrden ska ha, hur stor och hur manga, vad det kostar och hur
man far finansiering.
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