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Abstract

Lake Eklangen in Rackstaan basin has had problems with low water levels since the 1980s. It ex-
tends River Spangaan down to Lake Traskaten and further through Staman to Mortsjon. The pur-
pose of this project was to investigate the cause of these low water levels and if possible to find a
solution. Four hypotheses addressing regulation of Mortsjon at Lanna Mill, land draining upstream
Eklangen, change in climate and change in land use were set. The hypotheses were investigated
with field measurements, hydraulic modeling in HEC-RAS, statistical analysis of climatic variables
and a study of land use changes and their effect on evapotranspiration. The result showed that the
water level in Lake Eklangen is not affected by the regulation downstream or the land drainage up-
stream. It was neither affected by climate change or land use changes. A conclusion is, however,
that the water level is affected by variation in climate. Years with low water level coincide with dry
and warm summers. Also, as a solution to the problem a threshold is suggested to be constructed in
Staman. For further research within the topic, improved measure control of the water level and
deepened investigation into land use change is suggested.



Sammanfattning

Sjon Eklangen i Eskilstuna, Strangnas och Flens kommuner har sedan 1980-talet haft problem med
onormalt laga vattenstand sommartid. Orsaken till problemet har varit oklar. Syftet med detta pro-
jekt var att utifran tidigare studier och radande forhallanden i avrinningsomradet forsoka forklara de
laga vattenstanden. Om mojligt skulle ocksa forslag pa losningar for att atgarda problemet presente-
ras. Arbetet utgick ifran fyra hypoteser om vad som skulle kunna ligga bakom de laga nivaerna:

Hypotes 1: Reglering av Mortsjon vid Lanna Bruk.

Hypotes 2: Forandringar i Flattsjons sankningsforetag norr om Eklangen.
Hypotes 3: Forandringar i klimatet.

Hypotes 4: Férandringar i markanvéndning.

Eklangen ar den storsta sjon i Rackstaans avrinningsomrade. Ifran Eklangen stracker sig Spangaan
ner till sjon Traskaten och darefter via Staman till Mortsjon. Mortsjon regleras vid Lanna bruk for
elkraftproduktion. Regleringen styrs av ett marke i berghallen fran ar 1890. Vattennivan i Mortsjon
far inte Overstiga detta marke under perioden 12 maj till 15 oktober. Uppstroms Eklangen norrut
ligger Flattsjon, en sjo som har sankts for att skapa mer akermark. Avvattningen styrs av Flattsjons
séankningsforetag.

De fyra hypoteserna om orsaken till de laga vattenstanden undersoktes med olika metoder. Faltmat-
ningar i omradet gjordes for att fa en uppfattning om vattenflodena i systemet. Aven matningar av
vattendjup och vattennivaer utférdes. Delar av faltmatningsresultaten utnyttjades for att kalibrera en
hydraulisk modell éver Staman mellan Traskaten och Mortsjon i HEC-RAS. Modellen anvandes for
att studera effekterna av regleringen vid Lanna bruk samt for att testa en méjlig atgéard av problemet
i form av en ny troskel i Staman. Sankningsforetaget i omradet norr om Eklangen undersoktes ge-
nom kontakt med delagare i foretaget samt genom jamforelse mellan dagens forhallanden och de
historiska handlingarna over foretaget. Hypotesen om klimatférandringar i omradet studerades ge-
nom statistisk analys av nederbord, temperatur, vattenforing och grundvattennivaer. Forandringar i
markanvandning och dess effekt pa hydrologin undersoktes genom att jamfora historiska och aktu-
ella kartor. Markanvéandningen relaterades sedan till evapotranspiration for att uppskatta skillnaden
i avrinning.

Resultaten fran den hydrauliska modelleringen visar att en befintlig stentréskel en kilometer upp-
stréms om Mortsjon agerar som bestdammande sektion av Staman vid lagvattenféring. Da sjonivan i
Mortsjon under sommaren normalt ligger under nivan for troskeln, i enlighet med market pa berg-
héllen, innebar en ytterligare sankning ingen skillnad for vattenstandet i Eklangen. Konstruktion av
en ny, cirka 80 cm hdog, troskel strax nedstroms om Traskaten skulle dock kunna hdja nivan pa
Eklangen vid lagvattenforing. Férandringen i markanvandning bedéms inte paverka hydrologin
ndmnvart. Inga problem i Flattsjons sénkningsforetag kunde heller upptéckas. De klimatférandring-
ar som kunnat pavisas i omradet de senaste decennerierna visar pa en svag forandring mot ett vatare
klimat, vilket inte kan forklara de laga sommarvattenstanden som observerats i Eklangen.

Slutsatsen ar att samtliga uppstallda hypoteser om de laga vattennivaerna kan forkastas. En 16sning
pa problemet skulle kunna vara att konstruera en ny troskel i Staman, uppstroms den existerande
troskeln. En sadan troskel bedoms kunna hoja lagvattenytan i Eklangen med cirka 15 cm utan att
paverka avvattningen av jord- och skogsbruk vid hogre floden.
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1. Inledning

Eklangen ar en sjo i Eskilstuna, Strangnas och Flens kommuner. Sjon ar en del av Rackstadns av-
rinningsomrade, som mynnar i Malaren. Under de senaste 30 aren har det vid ett flertal tillfallen
sommartid rapporterats onormalt laga vattenstand i sjon samt i den néarliggande sjon Traskaten.
Detta har varit ett problem framst for de boende i omradet som har haft svarigheter att bada och fa
ut sina batar. Det finns dven uttalanden om sinande brunnar och fiskdod (Osterman 2007a; Larsson,
2013). De laga nivaerna har bekréaftats av Lansstyrelsen. Det ar oklart vad som ar orsaken till pro-
blemen, men i media har vattenregleringen i det narliggande L&nna bruk framstéllts som en mojlig
forklaring (P4 Sérmland, 2004). Ett annat forslag ar att bavrar skapar fordamningar som minskar
tillrinningen (Osterman, 2007b). En karta dver omradet ses i figur 1.
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Figur 1. Karta 6ver omréadet kring Eklangen. Bearbetad efter Lantméteriets fastighetskarta (2014a) och éversiktskarta
(2015).

1.1 Syfte

Syftet med detta projekt var att utifran tidigare studier och rddande forhallanden i
avrinningsomradet forklara de laga vattenstanden i Eklangen sommartid. Om mojligt skulle ocksa
forslag pa losningar for att atgarda problemet presenteras. Utifran diskussion med uppdragsgivare
och projektgruppens tidigare erfarenheter stalldes fyra hypoteser upp. Syftet uppnaddes genom att
med litteratur- och faltstudier samt hydraulisk modellering undersoka vilken eller vilka av de fyra
foljande hypoteser som huvudsakligen orsakar de laga vattenstanden:



Hypotes 1: Reglering av Mortsjon vid Lanna Bruk.

Hypotes 2: Forandringar i Flattsjons sankningsforetag norr om Eklangen.
Hypotes 3: Férandringar i klimatet.

Hypotes 4: Férandringar i markanvéndning.

2. Bakgrund

| detta avsnitt beskrivs kort hur hydrologin i omradet kring Eklangen ser ut samt vilka atgarder som
historiskt har gjorts med avsikt att férandra den naturliga avrinningen. Vidare redogdrs for hur for-
andringar i klimat och markanvandning kan paverka omradets hydrologi.

2.1 Sjosystemet Eklangen - Traskaten - Mortsjon

Enligt Engstrom & Wistrom (1985) ar Eklangen den storsta sjon i Rackstadns avrinningsomrade.
Dess yta upptar 2,2 km?. Vattennivan ligger ungefar 30 m.6.h. Sjésystemet Eklangen — Traskaten —
Mortsjon startar i norr uppe vid Flattsjon och i soder i Altaren. Systemets geografi gar att se i figur
1. Ifran Eklangen stracker sig Spangaan ner till sjon Traskaten, hojdskillnaden mellan sjarna ar
nast intill noll och vattnet flodar langsamt. Omradet karakteriseras av hog vass med stor baverakti-
vitet. Intill Spangaan ligger Braténs naturreservat som skyddas pa grund av sin kansliga
adellovskog (Lansstyrelsen, 2006). Traskaten mynnar ut i Staman som flodar ungefar 5 km ner till
Mortsjon. Staman kan beskrivas som slingrig och besvérlig att ta sig fram pa. Delvis &r vassen
mycket hog. Langre ner i systemet 6vergar trasklandskapet mer till skogsmark och an blir mer val-
definierad. Har okar aven lutningen pa an och totala fallet ifran Traskaten till Mortsjon ar ungefar
en meter.

Eklangen har en dalig ekologisk status da biovolymen vaxtplankton och bottenfauna har bedomts
till otillfredsstallande ar 2009. Eklangen har problem med bade 6vergddning och miljogifter. Pro-
blemet med évergddning anses tekniskt omojligt att 16sa fram till och med ar 2021. Sjon ar dock
bedémd att kunna motsta problem med férsurning. (VISS, 2015)

2.2 Reglering vid Lanna bruk

Engstrom & Wistrom (1985) beskriver hur Lanna bruk reglerar Mortsjon for sin kraftproduktion.
Vattenkraft har utnyttjats i omradet sedan 1400-talet, men idag styrs regleringen enligt gammal
havd” av ett marke fran ar 1890 inristat i berghéllen. Vattenstandet far inte 6verstiga detta méarke
mellan den 12 maj och den 15 oktober. Nagon undre gréans for vattenstandet finns inte. | ett forslag
till rensningsforetag fran ar 1952-55 har Engstrom & Wistrom (1985) utlast att vattenstandsvariat-
ionerna i Mortsjon ar stora, narmare tva meter.

2.3 Flattsjons sankningsforetag

Flattsjon &r en sjo norr om Eklangen. Den forsta avsankningen av sjon skedde, enligt handlingar
fran lansstyrelsen, &r 1855. D& sénktes sjon cirka tva meter for att skapa mer akermark. Ar 1944
inrattades Flattsjons sankningsforetag for att sanka sjon ytterligare 30 cm. Foretaget omfattar 223
ha som vid inréttningen klassificerades som 130 ha &ker och 93 ha annan mark. Ar 1951 var dik-
ningen fardigkonstruerad. Onormalt hogt vattenstand konstaterades da i Eklangen och en rensning
av utloppet mot Mortsjon foreslogs. Ett rensningsforetag for Eklangen-Traskaten-Mortsjon upprét-
tades ar 1952-55. P4 1990-talet borjade Naturskyddsforeningen driva fragan om att hoja vattenniva-
erna i Flattsjon igen. Detta framst for att minimera naringslackage genom att fordroja varfloden och
lata naringsamnen sedimentera i sjon, men ocksa for att skapa en bra fagelmiljo. Majoriteten av
delégarna i Flattsjons sankningsforetag motsatte sig forslaget (Johansson, 2002). Det hela slutade
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med en anlagd vatmark nordost om sjon. Arbetet med denna blev dock stoppat ar 2005 (P4 Sérm-
land, 2005).

Sjosankning och dikning paverkar avrinningsomradets hydrologi. Vid hoga fléden har en sjo en
utjamnande effekt pa avrinningen. Nér sjon forminskas kan avrinningen i samband med snésmalt-
ning eller kraftig nederbdrd ske snabbare och med storre intensitet an tidigare. Om det déarefter blir
torrt vader kan lagvattenperioderna forlangas och vattenforingen nedstroms tenderar att minska
jamfort med innan sjosankningen (SMHI i Ostlund, 2004). Férandringar i markanvandningen som
uppstar nar naturlig mark ersatts med jordbruk orsakar ocksa hydrologiska forandringar. Enligt
Blann m.fl. (2009) har jordbruksmark typiskt mindre lagringskapacitet, vilket gor att utflodet far en
snabbare respons pa nederbord med hogre flodestoppar och en snabbare atergang till basflode. | de
flesta fall blir &ven basflodet hdgre vid 6kad dranering. Under vissa forhallanden kan dock basflodet
minska och detta kan bero pa ett minskande flode av ytligt grundvatten pa grund av en sankning av
grundvattenytan.

2.4 Klimatforandringarnas effekt pa avrinningen

Avrinningens och vattenflodets sasongmassiga variation i mellersta Sverige karaktériseras av en
flodestopp pa varen till foljd av snosmaltning, en sa kallad varflod. Ett varmare klimat innebéar
mindre sno och ett tunnare snotacke vilket dampar och tidigarelagger varfloden. Grundvattennivan
sjunker under torra perioder da det mattade utstromningsomradets utbredning minskar. Under vata
perioder Okar det mattade utstromningsomradet och grundvattennivan hojs. (Grip & Rodhe, 2000)

Enligt Andreasson m.fl. (2007) paverkar det senaste arhundradets observerade klimatforandringar
vattenstandet i sjoar och vattendrag i Skandinavien. Okad lufttemperatur och evapotranspiration
samt 6kad nederbord forandrar avrinning och grundvattennivaer. Avrinningen okar vid 6kad neder-
bord och minskar vid 6kad evapotranspiration. Andreasson m.fl. forvantar ocksa en 6kad avrinning
vintertid och en minskad avrinning sommartid. Avrinningen forvéantas dessutom att minska i syd-
ostra Sverige pa grund av 6kad evapotranspiration.

2.5 Markanvandningens paverkan pa hydrologin

Markanvandningen paverkar den lokala vattenbalansen dels genom forhallandet mellan véxtlighet
och evapotranspiration, dels genom marktackets paverkan pa ytavrinningen. Evapotranspirationen
kan sagas besta av tre delar: evaporation, eller avdunstning, fran jord och ytvatten, transpiration fran
vaxtlighet och interception pa blad och stammar. Transpiration ar véaxternas upptag av vatten fran
marken via rotterna och interception ar den preocessen dar regnvatten fastnar pa vaxtdelar och av-
dunstar innan det nar marken. Skogsplantering kan till exempel ge en 6kad interception under vata
perioder och en okad transpiration under torra perioder pa grund av tradens djupa rotter som ger ett
Okat vattenupptag (Fohrer m.fl., 2001). Grodor i jordbruket har en hdg transpiration under som-
marmanaderna, men ingen alls efter skérd. Hogst arlig total evapotranspiration har skog, och allra
hogst barrskog eftersom den &r gron aret runt (Dunn & Mackay, 1995). Hur och i vilken utstrack-
ning en forandring i markanvandning paverkar hydrologin i ett avrinningsomrade beror framst pa
tva faktorer enligt Dunn & Mackay (1995). En faktor &r nederbdrdsmangden i omradet. Den forand-
ring i evapotranspiration som en fordndrad markanvandning ger upphov till spelar storre roll ju
storre del av den totala nederbérden som den utgoér. Med andra ord: forandringen paverkar mer ju
torrare omradet dr. Den andra faktorn som paverkar &r jordens fysikaliska egenskaper. Markfuktig-
het och grundvattenytans lage spelar roll for hur mycket vatten som infiltrerar och hur mycket som
blir ytavrinning. Detta i sin tur paverkar vad effekten av en férandrad markanvéandning blir pa hyd-
rologin. Vid lagvattenflode ger ett blGtare omrade hogre avrinning for skog an for jordbruk, medan
ett torrare omrade ger betydligt lagre avrinning for skog én for jordbruk. Bade Dunn & Mackay



(1995) och Fohrer m.fl. (2001) ser en mindre total avrinning i skogsmark jamfort med jordbruks-
mark.

3. Material och metod

Hér beskrivs de material och metoder som anvandes for att undersoka de fyra olika hypoteserna om
Eklangens laga vattenstand sommartid. Metoderna bestod av - och redogors for i féljande ordning -
faltmatningar, en hydraulisk modellering av Staman, en utvardering av forandringar i Flattsjons
sankningsforetag, en statistisk analys av klimatforandringar i omradet samt en geografisk undersok-
ning av forandringar i markanvandning och dess paverkan pa evapotranspirationen.

3.1 Faltmatningar i systemet Eklangen-Traskaten-Mortsjon

For att fa en uppfattning om vattenflodena i omradet mattes vattenhastighet i det norra och sodra
inloppet till Eklangen, i Staman samt i utloppet fran Mortsjon. Matningarna utférdes den 7:e maj
2015. Hastigheten mattes med hydrometrisk flygel i sektioner dar det var enkelt att fa en uppfatt-
ning om dikets djup och bredd, for att fa en god approximation av dikets tvarsnittsarea. | tre av de
fyra fallen var detta i anslutning till en bro eller vagtrumma. Flygelmatningar gjordes pa fyra stéllen
i varje tvarsnitt: tva matningar i mitten av diket (en narmare vattenytan och en narmare botten) samt
en matning narmare dikeskanten pa vardera sida om dikets mitt, vid halva djupet. | det norra inlop-
pet gjordes matningar pa sex stallen da hastigheten Gverlag var véldigt 1ag och vid dikeskanterna
nara noll. En noggrannare uppskattning av flodet bedomdes da fas med tva extra matningar. Resul-
taten fran matningarna av dikesdimensioner och vattenhastigheter ses i bilaga 1.

Utifran matningarna beraknades ett medelvattenflode for varje tvarsnitt. | berdkningarna antogs att
medelhastigheten uppmatt langs en vertikal linje géller for en rektangel som stracker sig halva
strackan mellan linjen och nérmsta dikeskant eller matlinje, samt att hastigheten var giltig for hela
djupet (figur 2). Vattenfloden (area-hastighet) berdknades for varje sadan rektangel och vattenflodet
for hela tvarsnittet berdknades som summan av dessa. Metoden beskrivs ndrmare i Kuusisto (1996).
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Figur 2. Skiss Over ett dikestvarsnitt. De roda punkterna beskriver var flygelmatningar gjordes. De gra rektanglarna
motsvarar omradet dar den uppmétta medelhastigheten ansags giltig. Q1, Q2 och Q3 &r flodet i respektive rektangel. Q
&r medelflodet i tvarsnittet.

Vattendjup mattes fran bat med lod i Eklangen, Spangaan, Traskaten och Staman. Det gick inte att
gora nagra djupmatningar i Mortsjon eftersom det radde motorbatsforbud dar. Figur 3 visar de
djupmatningar som gjordes i Staman, med en méatning ungefar varje kilometer. Extra matning gjor-
des fore och efter en stentroskel, ungefar en kilometer uppstréoms av Mortsjon.
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Figur 3. Djup- och flodesmatningar i Staman fran Traskaten i vast till Mortsjon i ost. Kartan bygger pd Lantméteriets
fastighetskarta (2014a).

Vattennivan p& Mortsjon bestamdes med hjalp av en pegel vid dammluckorna. Enligt uppgift" ar
overkanten pa pegeln fem dm 6ver market i berghéllen. Markets niva ar 28,49 m.o.h. enligt hand-
lingarna fran rensningsforetaget fran ar 1952-55. | dagens hojdsystem ar det 29,04 m.6.h.
(Eskilstuna kommun, 2015). Detta medfor att pegelns Overkant &r 29,54 m.6.h. Genom att mata
strackan fran pegelns éverkant ned till vattenytan kunde déarmed vattennivan bestammas.

3.2 Hydraulisk modellering

For att uppskatta hur vattenstandet i Eklangen och Traskaten varierar med forandrade floden i
Staman och reglering av Mortsjon gjordes en flodesmodellering i HEC-RAS. Uppmitta floden och
djup i Staman fran faltbesoket anvandes for att kalibrera modellen som senare testades for uppskat-
tade forhallanden under lagvattensasong. Malet med modellen var att testa regleringens samt olika
atgarders effekt pa systemet.

3.2.1 HEC-RAS

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System) ar ett program for endimens-
ionell flodesmodellering av ytvatten (USACE, 2010). Mjukvaran ar framtagen av det amerikanska
U.S. Army Corps of Engineers som ett stod i vattenresurshantering (USACE, 2015). Den endimens-
ionella berakningen innebér att flodet endast antas ga i vattendragets riktning, vilket inte ar fallet i
verkligheten (Eklund, 2008). Enligt en utvérdering av olika numeriska modeller av Horrit & Bates
(2002) ger dock HEC-RAS bra prediktioner av vél avgréansade vattendrag och kan val konkurrera
med mer komplicerade flerdimensionella modeller. Plugin-programmet HEC-GeoRAS fran HEC-
RAS mojliggor rumslig geoanalys i ESRIs GIS-programvara ArcMap (USACE, 2009).

! Axel von Stockenstrom; gare Lanna bruk. Intervju 13 maj 2015.
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3.2.2 Produktion av geometrisk indata

Som indata till modellen anvandes Lantmateriets Lidar-kartering (2014b) och fastighetskartan i
vektorformat (2014a) i det projekterade referenssystemet SWEREF99TM. Lidar-filerna i LAS-
format konverterades i ArcMap till TIN-filer vilket ar det elevationsformat som kravs for arbete
med HEC-GeoRAS (USACE, 2009).

For att forenkla modellen begransades systemet till Staman mellan Traskaten och Mortsjon. Vatten-
ytan pa Traskaten bedémdes da &ven representera vattnets hojd pa Eklangen. Detta antagande grun-
dar sig pa ritningarna fran rensningsforetaget i omradet dar bottenlutningen pa kanalen mellan sjo-
arna i princip noll. I ritningarna anges aven normalvattenstandet till 29,00 m.6.h. i bada sjoarna.

Utifran fastighetskartan (Lantmateriet, 2014a) karterades Stamans geografiska utbredning i land-
skapet med flédesriktning, flodbanker och flodbadd. Punkterna for djupmaétningarna vid faltbesoket,
en stentroskel och en bro tillsattes som tvarsnitt, spdnda dver hela profilen. I figur 4 (a) ses ett ex-
empel pa hur detta sag ut i ArcMap. Med HEC-GeoRAS kunde sedan all flodesdata kopplas sam-
man med den skapade TIN-filen éver omradet. GIS-data blev till sist exporterad till HEC-RAS, se
figur 4 (b).
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Figur 4. Del av Staman. (a) Produktion av flod i blatt, flodbanker i rétt, flodoadd i mérkgront och tvarsnitt i ljusgront
med HEC-GeoRAS i ArcMap. Vanstra omradet med tvarsnitt representerar en stentroskel i vattnet och det hdgra en bro.
(b) samma avsnitt av an fast efter exportering och interpolering i HEC-RAS. Grona tvarsnitt ar de importerade och roda
de interpolerade. Siffrorna anger meter ifran utloppet i Mortsjon.

I modelleringsarbetet i HEC-RAS anvéndes ritningarna dver rensningsforetaget mellan sjoarna
Mortsjon och Traskaten fran ar 1952 till 1955, egna faltméatningar samt GIS-data ifran HEC-
GeoRAS. Tvarsnitten formaterades i Excel efter narmast beldgna tvarsnitt enligt ritningarna. Ett
exempel gar att se i figur 5. Efter muntlig kommunikation med boende i omradet samt féltbesck pa
platsen bedoms rensningsforetaget fran 1950-talet representera omradet val dven idag. Bredden pa
kanalen sammanfaller val med Lantmateriets fastighetskarta (2014a). Angivna bottenlagen ifran
1950-talet adderades med +55 cm efter dagens gallande referenssystem (Eskilstuna Kommun,
2015). Nya tvarsnitt skapades pa punkter som enligt ritningarna avviker fran det normala. Det var
framforallt omraden med drastiskt djupare eller grundare bottenlage. Med interpolering skapades
tvarsnittsytor var 50:e meter langs hela an.



kal_21-5 Plan: Plan 01 2015-05-21
(a)
a7 + 17 ’I|= 17 ’I

3057 Tegend

3007 EGFalt
E 25 WS Falt
s Ground
g 200 ®
> Bank Sta
@ —_——
w285 OWS Falt

2801

215 T T T T T T d

0 5 10 15 20 ) 30 35
Station (m)

Figur 5. Tvarsnitt av Staman 2.3 km uppstréms Mortsjon. (a) Tvarsnittet i HEC-RAS modellerat efter tvarsnittet av
rensningsforetaget (b).

3.2.3 Mannings skrovlighetskoefficient

Mannings skrovlighetskoefficient (n) ar ett matt pa raheten som kan paverka flodet i en kanal. Var-
det &r en sammanvagning ojamnheter pa kanalbottnen, vegetation, hinder i kanalen, vattendragens
strackning samt dess storlek och form. Lufttemperatur, suspenderat material och vattenforingens
sasongsvariation paverkar ocksa vardet av n. Ett hogre varde pa n innebér att skrovligheten har ett
storre paverkan pa flodet. n bestams separat for flodet i kanalen och flodslatten och kan berdknas
enligt Cowans metod (ekvation 1). (Arcement & Schneiders, 1989)

n=my+n,+n, +nz+n,)m Q)

dar ng ar skrovlighetskoefficienten for en uniform kanal (Brunner, 2010). Parametrarna ny, ny, nzoch
ng korrigerar for ytojamnheter, variation av form och storlek pa kanalen, hinder respektive vegetat-
ion och flodesforhallanden. Parametern m korrigerar for kanalens slingrighet. FOr ny anvandes var-
det for Rackstaan (Engstrom & Wistrom, 1985). Vardena pa resterande parametrar bestimdes med
hjéalp av Arcement & Schneiders (1989) experimentellt framtagna n (tabell 1).

Tabell 1. Mannings skrovlighetskoefficient, n, framtagen med Cowans metod. ny &r skrovlighetskoefficienten for en
uniform kanal, n; korrigerar for ytojamnheter, n, variation av tvarsnitt, ns for hinders paverkan pa flodet, n, for vegetat-
ion och m for kanalens slingrighet. n for Staman berdknades med ekvation (1)

Vattendrag No n; n, N3 Ny m n

Staman 0,022 0,006 0,005 0,030 0,030 1,300 0,121

3.2.4 Flodesdata, randyvillkor och kalibrering

For kalibrering av modellen anvandes flodet vid bron 730 m uppstroms Stamans utlopp vilket upp-
mattes till 0,313 m*/s under faltbesdket. Som randvillkor nedstréms anvandes en konstant vatten-
niva da denna vattenyta bestams av regleringen vid Mértsjons utlopp. Vid faltbesoket uppmattes
denna niva till 22 cm Gver ett jarnmarkemarke i berghéllen. Efter 12:e maj far nivan i dammen ej
overstiga jarnmarkets hojdlage och vid laga floden sommartid brukar nivan i Mortsjon hallas runt
10-15 cm under mérket enligt uppgifter fran Axel von Stockenstrom?. Enligt Engstrém & Wistrém
(1985) ligger hogvattenstandet i Mortsjon pa 2,2 meter och lagvattenstandet pa 0,4 meter Gver
dammtroskeln. Utifran dessa uppgifter ansattes nivaer i Mortsjon vid olika floden enligt tabell 2. Da
vattenytan i Traskaten ar okand antogs som uppstroms randvillkor normaldjup med en lutning pa

2 Axel von Stockenstrom; dgare Lanna bruk. Intervju 13 maj 2015.
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0,01 %o vilket motsvarar vattenytans lutning i de 6vre delarna av Staman. Normaldjup ar det djup
som vattenytan i en kanal antar da bottenlutningen och lutningen pa vattenytan ar lika stora. Detta
uppstar da kraften fran gravitationen helt balanseras av friktionen mot kanalens vaggar, vilket leder
till att ingen acceleration av flédet forekommer.

Tabell 2 visar floden som anvéndes vid kalibrering och simulering samt antagna nivaer i Mortsjon.
Utbver det uppmatta kalibreringsflodet anvéndes aven modellerade floden enligt SMHI:s S-HYPE-
modell (SMHI, 2015a) for Traskatens avrinningsomrade. Da flodet enligt S-HYPE avviker fran det
uppmatta flodet vid faltbesoket anvandes en korrigeringsfaktor for att erhalla jamforbara flodesvar-
den. Korrigeringsfaktorn berdknades till 1,27 enligt ekvation 2. Samtliga fléden enligt S-HYPE
korrigerades med denna faktor innan de anvéndes for simulering med HEC-RAS-modellen. Vid
prediktion av nivaer vid extremt laga floden (LQ) anvéandes ett medelvarde av flodena i september
2007 och 2013 vilka ar ar da laga nivaer observerats i Eklangen.

k= Qralt (2)

Qs-HYPE

Tabell 2. Floden i Staméan samt nivaer i Mortsjon som anvandes vid kalibrering och prediktering med HEC-RAS-
modellen. SMHI Mod. avser SMHI:s modellerade floden vid utloppet av Traskaten. De korrigerade flédena &r korrige-
rade med faktorn som beréaknats utifrdn det uppmatta flédet i Staméan. LQ avser medelvardet av septemberflodet ar 2007
och 2013, MLQ ar medellagvattenforing, MQ ar medelvattenforing och MHQ ar medelhdgvattenforing for perioden
1981-2010

SMHI Mod. Uppmatt Vattenyta Mortsjon
(m®fs) (m°fs) (m.6.h.)
Faltbestk 2015-05-07 0,742 0,939 29,26
Korrigerat
(m®fs)
LQ (sep 2007,2013) 0,148 0,187 28,9 -29,4
MLQ 0,22 0,28 28,89
MQ 0,59 0,75 29,04
MHQ 1,46 1,85 29,74

Kalibrering av modellen éver Staman gjordes genom anpassning av beraknade Mannings n for att
erhalla en vattenyta motsvarande de djup som uppmattes vid faltbesoket. Djupmatningen cirka 3800
meter uppstroms utloppet avvek fran de 6vriga matpunkterna varfor denna férsummades vid ka-
libreringen (figur 6).
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Figur 6. Profil av Staman fran Traskaten till Mortsjon. Kalibrering av modellen utifrdn uppmatta varden under faltbe-
sok i maj. Flodet gar fran hoger till vanster i figuren. Den vita ytan markerar ans bottenlage, blatt &r vattenytan, roda
punkter markerar uppmatta djup och streckad linje visar Mannings n efter kalibrering.

3.3 Utvardering av forandringar i Flattsjons sankningsforetag

Genom mailkontakt med Lars Nilsson, lantbrukare och delégare i Flattsjons sankningsforetag,
skapades en uppfattning om hur foretaget fungerar och skots idag samt om det har skett nagra for-
andringar i omradet som skulle kunna orsaka de laga vattenstanden i Eklangen. Dessutom studera-
des de gamla handlingarna fran inrattandet av foretaget och jamfordes till viss del med dagens for-
hallanden.

3.4 Statistisk analys av klimatforandringar i omradet

For att testa hypotesen att klimatet orsakar laga sommarvattenstand analyserades klimatets forand-
ring i avrinningsomradet och dess samband med lagvattenaren. Forandringar i vattenforingen (VF),
grundvattennivaer (GV-niva) samt vattenféringens samband med klimatférandringarna analysera-
des ocksa for att undersoka hur klimatet i omradet har férandrats. Som matt pa hur torrt klimatet har
varit anvandes differensen mellan arlig nederbérd (P) och potentiell evapotranspiration (PE), P-PE.
De laga vattennivaerna har rapporterats framférallt under den senare delen av sommaren varfor ma-
naderna juli, augusti och september anvéandes i berdkningarna. For grundvattennivaer och vattenfo-
ringen anvandes arsmedelvarden samt medelvarden for manaderna juli, augusti och september. For
vattenforingens forandring dver tid och samband med klimatforandringar anvandes arsmedelvarden
och for analys av varflodens férandring anvandes det hogsta uppmatta flodet i februari till maj.

PE berdknades med Thornthwaites ekvation enligt metoden beskriven av Shaw (1983, s. 263-
264,273). Vid berékningarna relaterade till soltimmar anvandes latituden 60° N. Meteorologisk data
(nederbdrd och temperatur) for perioden 1961-2013 hdmtades via SMHI:s luftwebb med interpole-
rade klimatdata (SMHI, 2015b). Data hamtades for Eklangens position enligt Lansstyrelsernas vat-
teninformationssystem (VISS) (tabell 3). Vattenforingsdata for tidsperioden 1969-2014 hédmtades
via SMHI:s vattenwebb for métningar vid stationen Acksjén nedre (tabell 3) (SMHI, 2015c).
Grundvattendata for tidsperioden 1985-2014 hamtades fran SGU:s databas for ett 6ppet magasin i
ett instromningsomrade och ett slutet magasin i ett intermediart omrade i narheten av Eklangens
avrinningsomrade (tabell 3) (SGU, 2015). Eklangen, Acksjon nedre och grundvattenmagasinen lig-
ger inom ett omrade med homogent klimat (SMHI, 2015d; SMHI, 2015e). Lagvattenaren bestamdes

utifran intervjuer* och tidningsartiklar (Larsson, 2013; Osterman, 2007a).
Tabell 3. Exakta positioner for Eklangen, vattenforingsdatapunkt och grundvattenpunkter

® Karin Sodergren; tjansteman vid Lansstyrelsen i Sodermanlands lan. Intervju 23 april 2015.
* Bjorn Hallberg; pensionerad lantbrukare och boende vid Eklangen. Intervju 7 maj 2015.
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Punkt Koordinater Referenssystem

Eklangen 1561164-6566203 RT 90

Acksjon nedre 59°6, 1570’; 17°22, 6500’ WGS84 g/m
Oppet magasin i instromningsom-  6580033-596044 SWEREF99 TM
rade

SOI(ijtet magasin i intermedidrt om- 6581847-596392 SWEREF99 TM
rade

Klimatdata, vattenfdringsdata och grundvattendata analyserades med regressionsanalys for att iden-
tifiera eventuella trender. Konfidensnivan (p-vardet) valdes till 0,05. Vattenforingsdatan logarit-
merades till normalférdelning. Korrelationen mellan forandringar i klimatet och lagvattenaren gjor-
des kvalitativt i histogram.

3.5 Forandringar i markanvandning

For att undersoka eventuella forandringar i markanvandning i Eklangens avrinningsomrade analyse-
rades den ekonomiska kartan (EK) karterad 1957 fran Lantmateriet vilken jamférdes med Natur-
vardsverkets Svensk Marktackedata (SMD, 2000). SMD bestar av ett heltackande raster med 58
olika markanvandningsklasser i upplésningen 25x25 m?. EK bestdr av ett flygfotografi dar omraden
med jordbruk, betesmark, sjoar, bebyggelser samt viss infrastruktur finns markerat. EK georefere-
rades och vektoriserades i QGIS samt ArcGIS varefter ett raster med upplésningen 25x25 m? skap-
ades for att kunna jamforas med markanvandningen enligt SMD. Utifran dessa bada dataset delades
avrinningsomradet in i sex markanvandningsklasser enligt tabell 4. Férandringar i markanvandning
analyserades sedan utifran dessa sex klasser.

Tabell 4. Oversittning av markanvandning fran Naturvardsverkets markanvandningskoder (SMD 8-bit kod) till de sex
markanvandningsklasser som anvindes vid markanvandningsanalysen samt hur dessa omraden klassificerades utifran
Ekonomiska kartan (EK)

e SMD 2000
Klassificering 8-bit kod EK 1957
1 Bebyggelse 3-6, 10, 14, 15, 20 glt;lf[r)an hus och tomtgréanser samt jamfdrelse mot
2 Skog 19 ,40 ,41, 44-50, 54,55 Omraden som ej foll inom 6vriga klasser.
3 Jordbruk 30 Omraden markerade som akermark.
4 Betesmark 32 Omraden markerade som betesmark.
5 Vatmark 70-72 Visuellt utifran flygfotografi samt jamférelse mot
SMD.
6 Vatten 81, 82 Omraden markerade som sjo.

For att relatera olika markanvéandningar till evapotranspiration anvandes metoden beskriven av Al-
len m.fl. (1998). Metoden gar ut pa att forst uppskatta en referensevapotranspiration (ET,) och se-
dan korrigera denna utifran en grodfaktor (K.) enligt ekvation 3. Kc-vérdet for en viss markanvand-
ning ar en sammanslagning av flera karakteristika som paverkar ET. Hansyn tas bland annat till
rotutveckling, hojd, ytrahet, reflektion och marktackning. K.-vardena varierar 6ver aret for att ta
héansyn till olika utvecklingsstadier av véxtligheten (Allen m.fl., 1998).
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ET = ET, - K, ©)

Den potentiella evapotranspirationen som berdknades i avsnitt 3.4 anvandes som uppskattning av
ETo. Dérefter bestdmdes utvecklingsstadiernas langd och Kc-védrden for de sex markanvandnings-
klasserna utifran varden presenterade av Allen m.fl. (1998, tabell 11 och 12). Markanvéandnings-
klassen bebyggelse saknade motsvarighet i data presenterade av Allen m.fl. (1998). K. uppskattades
har till 0,5 da en forhdllandevis lag evapotranspiration &r att forvanta i bebyggda omraden med
hardgjorda ytor och takytor. | tabell 5 presenteras Kc-varden for samtliga markanvandningsklasser
samt langd och start for de olika utvecklingsstadierna.

Tabell 5. Start (S) och langd (L;) for utvecklingsstadier samt grodfaktor (K ;) for de sex markanvéndningsklasserna. S
anges som dag pa aret och L; som periodens langd i dagar

Tabell 11/12
Klass (AIIen mfI 1998) S I—ini I—dev I—mid I—Iate Kc,ini Kc,mid Kc,end
1 Bebyggelse - 0,50 050 0,50
2 Skog Conifer trees 1,00 1,00 1,00
3 Jordbruk Cereals 91 40 30 40 20 030 115 040
4 Betesmark Sg?azt':ggpfasztf’nrge 60 10 20 60 20 040 095 085
5 Vatmark Eoeﬁd swamp, moist 451 15 30 80 20 090 120 070
Open water
6 Vatten >5m depth 91 91 61 0,65 1,25

Kc-vardena enligt tabell 5 multiplicerades sedan med ett manatligt medelvarde av ET, for perioden
1999-2013 for att uppskatta en genomsnittlig evapotranspiration for respektive markanvéndnings-
klass (figur 7). | figuren syns hur ET fordelas 6ver aret for de olika markanvandningarna. Jordbruk
har exempelvis en hog ET under den brukade perioden men lag pa hosten efter skord medan omra-
den klassade som vatten har forhallandevis hdg ET under hosten da mycket energi finns lagrad i
vattenmassorna (Allen m.fl., 1998).
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Figur 7. Manadsvis evapotranspiration fran de sex markanvandningsklasserna utifrdn manatliga medelvarden pa ET,
for aren 1999-2013 och K-varden enligt tabell 5.

Den totala evapotranspirationen for markanvandningen ar 1957 respektive 2000 beraknades utifran
arealerna ockuperade av respektive markanvéandningsklass enligt ekvation 4 dar A; ar arean for
klass i och ET; evapotranspirationen fér samma klass.

 AyETy+AyETy+A3ET3+A4ETy+AsETs +AGET,
ETyor = 4)

Aot

4, Resultat

| detta avsnitt presenteras resultaten av de undersokningar som gjorts i omradet kring Eklangen.
Forst redovisas vattenforings- och djupmatningar gjorda under féltbesdket. Modellresultaten har
delats upp for att illustrera bade effekterna av regleringen av Mortsjon och effekterna av en ny tros-
kel i Staman. Utvarderingen av Flattsjons sankningsforetag, den statistiska analysen av klimatet
samt forandringar i markanvandning presenteras under respektive rubrik.

4.1 Vattenforings- och djupmatningar

Den beréknade vattenforingen vid fyra platser i systemet Eklangen-Traskaten-Mortsjon presenteras
i tabell 6. Flodet i det norra inloppet var valdigt 1&gt (0,0078 m®/s) och har darfor en stor osékerhet.

Tabell 6. Vattenforingen pa fyra olika platser i omradet beraknade utifrdn uppmatt vattenhastighet och vattendragets
tvarsnittsarea

Plats Vattenféring (m*/s)
Inlopp Eklangen (norr) 0,0078 +0,0048
Inlopp Eklangen (s6der) 0,096 + 0,0162
Staman 0,939 +0,117
Utlopp Moértsjon 1,269 £+ 0,189
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Djupmatningarna i sjosystemet (tabell 7) visar att Eklangen ar drygt fyra meter djup. Tréaskaten ar
grundare an Eklangen. Staman ar i medeltal 1,5 meter djup.

Tabell 7. Resultat fran djupmatningar utforda den 7 maj 2015. Position angiven som koordinater i SWEREF 99 TM

Koordinater SWEREF 99 TM Djup (m)
X Y
Eklangen 600950 6567833 4,2
602635 6567944 4,25
604238 6567863 4,5
604924 6568089 4
Spangaan 604805 6568511 1,6
604782 6569118 1,3
Traskaten 604906 6569365 2,15
605727 6569267 1,45
Staman 605904 6569125 1,5
606559 6569294 1,6
606561 6569296 1,9
607106 6569515 1,9
607720 6569808 1,6
607723 6569811 1,7
Stentroskeln 608430 6570343 0,45
608438 6570348 1,3

4.2 Mortsjons reglering

Figur 8 fran flodesmodelleringen i HEC-RAS visar att en stentroskel en kilometer uppstréms om
Mortsjon agerar som bestdmmande sektion av Staman vid lagvattenféring. Sa lange vattenstandet i
Mortsjon ar lagre an vattnets hojd vid troskeln (cirka 29,1 m.6.h.) kommer nivan pa Eklangen inte
paverkas av regleringen nedstroms. Nar vattenstandet i Mortsjon ékar over troskelns hojd fortplan-
tar sig 6kningen uppat i systemet. En 6kning av sjonivan fran 29.2 till 29.4 m.6.h. i modellen ger en
okning med 18 cm i Eklangen.

Hojd RH2000 (m)

0 o 10b0 20100 - 30I00 S r40IO0 o SObO 60100

Avstand fran Mortsjon langs flodeslinjen (m)
Figur 8. Profil av Staman fran Traskaten till Mortsjon vid olika regleringshdjder i Mortsjon. Modellerade flodet &r ett
medelvarde av flodet i september ar 2007 och 2013 (LQ) med riktning fran hoger till vanster i figuren. Heldragen svart
linje med bla bakgrund visar vattenytans hojdlage vid normal regleringsniva sommartid (28.9 m.6.h.). Streckad, punkt-

streckad, dubbelpunktstreckad samt punktad linje visar forandrad regleringsniva till 29,0; 29,1; 29,2 respektive 29,4
m.o.h.
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4.3 Effekter av ny troskel nedstroms Traskaten

Figur 9 visar resultatet av den hydrauliska modelleringen sd som Staman ser ut i dagslaget vid me-
dellag- (MLQ), medel (MQ) samt medelhdgvattenforing (MHQ). De modellerade vattenstanden i
Traskaten-Eklangen uppgar till 29,26; 29,58 respektive 30,16 m.o.h. vid MLQ, MQ respektive
MHQ vilket ger en variation mellan hdg- och lagvattenstand pa 0,9 m. Detta kan jamfoéras med
handlingarna fran rensningsforetaget ar 1952 till 1955 dar Iag-, medel- och hogvattenyta for ar 1944
uppskattats till 29,25; 29,55 och 30,3 m.6.h i Traskaten och Eklangen (tabell 8).

Legend
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Figur 9. Profil av Staman fran Traskaten till Mortsjon. Flodet gar fran hoger till vanster i figuren. Heldragen svart linje
med bla bakgrund visar vattenytans hojdlage vid medellagvattenforing (MLQ), streckad linje vid medelvattenforing
(MQ) och punktad linje medelhdgvattenféring (MHQ).

Figur 10 visar effekten av att konstruera en 80 cm hdg troskel i Staman en knapp kilometer ned-
stroms Traskaten. Effekten av troskeln var storst vid medellagvattenforing (MLQ) dér vattenytan i
Tréskaten 0kade med 15 cm. Vattenytan vid medelvattenforing (MQ) 6kade med 2 cm och vatteny-
tan vid medelhdgvattenforing (MHQ) var of6randrad jamfort med resultaten fran modelleringen

utan troskel.
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Figur 10. Profil av Staman fran Traskaten till Mortsjon med inférandet av en 80 cm hog troskel nedstroms Traskaten.
Flodet gar fran hoger till vanster i figuren. Heldragen svart linje med bla bakgrund visar vattenytans hojdlage vid me-
dellagvattenforing (MLQ), streckad linje vid medelvattenféring (MQ) och punktad linje medelhdgvattenforing (MHQ).
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Tabell 8. Nivaer i Traskaten (m.6.h.) vid hég-, medel- och lagvattenstand enligt handlingar fran sankningsforetaget
samt HEC-RAS-modellen. Nivéer efter konstruktion av en ny troskel samt forandringar finns ocksa angivna

1944 Utan troskel Med troskel Forandring
MLQ 30,30 29,26 2941 +15 cm
MQ 29,55 29,58 29,6 +2cm
MHQ 29,25 30,16 30,16 0

4.4 Flattsjons sankningsforetag

Enligt Lars Nilsson® fungerar markavvattningen tillfredsstallande med de rensningar och rivning av
baverdammar som utfors arligen i kanalsystemet. Underhallet sker l6pande under aret vid behov
och lampligt vader. Lars Nilsson namner att vattenstandet i Eklangen varierar ganska mycket bero-
ende pa nederbord och snésmaltning. Han sdger aven att det var nagra ar sedan som det var riktigt
hogt vattenstdnd, men att de senaste somrarna har varit torra. De Iaga nivaerna anser han dock
stamma ganska val 6verens med de nivaer som anges i handlingarna fran inrattandet av rensnings-
foretaget Eklangen-Traskaten-Mortsjon pa 1950-talet. Djupet som uppmattes under faltméatningarna
vid vagtrumman nara Eklangens norra inlopp var cirka en meter. Detta motsvarar vad som benamns
som normal hdgvattenyta i de gamla dikeshandlingarna.

4.5 Klimatet

De ar med lagt vattenstand i Eklangen sammanfaller med laga vérden for differensen mellan neder-
bérd och evapotranspiration i juli-september (P-PE) vilket framgér i figur 11 (a). Arsvérdena av P-
PE &r lagre an normalvardet for nastan alla lagvattenar men jamforelsen i figur 11 (b) visar inte pa
lika laga P-PE relativt normalvardet som i figur 11 (a).
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Figur 11. (a) P-PE for juli- september 1961 — 2013. (b) Totala arsvarden. Lagvattenaren infaller 1966, 1969, 2002,
2003, 2007 och 2013 och &r markerade med rott. Normalvérdet for differensen &r markerat med en horisontell linje.

Arsvirden av P-PE har 6kat signifikant sedan 1961 med ett p-véarde p& 0,00454 (figur 12). Ingen
trend kan pavisas for perioden juli - september. Variationen i vattenforingen forklaras till 30 % av
arsvardet for P-PE och p-vardet &r 8,99-10. Ingen signifikant trend har pévisats for vattenféringen
eller grundvattennivaerna.
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Figur 12. Differensen mellan P och PE for tidsperioden 1961-2013.

4.6 Forandring i markanvandning samt dess paverkan pa evapotranspirationen
Figur 13 visar marktacket i Eklangens avrinningsomrade enligt 1957 ars kartering jamfort med

marktacket ar 2000. Visuellt syns att det i omrade 3 (s6dra avrinningsomradet) skett en évergang
fran jordbruk till skogsmark medan dvriga omraden i stort sett ser oférandrade ut.
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Figur 13. Karta 6ver markanvandning ar 1957 (a) jamfort med ar 2000 (b). Rod markering visar grans for avrinnings-
och delavrinningsomraden. (Bearbetad fran Ekonomiska kartan (1957) och Lantméteriets dversiktskarta (2015) samt
Sveriges avrinningsomraden © SMHI)
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Den storsta forandringen syns i arealen som anvands for jordbruk vilken har minskat med 2,4 pro-
centenheter (tabell 9). Jordbruksmarken har framfdrallt omvandlats till betesmark eller skog vilka
okat med 1,7 procentenheter vardera. Ytandelen som utgdrs av vatmarker och sjoar har minskat
med 1,2 respektive 0,3 procentenheter. De storsta forandringarna syns i det sddra delavrinningsom-
radet (figur 1, omrade 3) dar ytandelen skog okat och jordbruk minskat med 5,5 respektive 3,8 pro-
centenheter. Utifran dessa forandringar beraknas den arliga evapotranspirationen ha dkat med 0,12
% medan den manatliga evapotranspirationen under sommarmanaderna har minskat med 0,53 %.

Tabell 9. Forandringar i markanvandning mellan aren 1957 och 2000 i Eklangens avrinningsomrade samt berdknad
evapotranspiration utifran ett medelvarde pa ET, for aren 1999-2013

Klass 1957 2000 Forandring
1 Bebyggelse (%) 0,4 0,8 +0,4

2 Skog (%) 72,2 74,0 +1,7

3 Jordbruk (%) 155 131 -24

4 Betesmark (%) 0,7 2,5 +1,7

5 Vatmark (%) 6,1 4,9 -1,2

6 Vatten (%) 5,1 4,8 -0,3

ET (mm/ar) 80,7 80,8 +0,12 %
ET juni-augusti (mm/man) 18,8 18,7 -0,53 %

5. Diskussion

Resultaten fran den hydrologiska modellen visar att regleringen av Mortsjon inte paverkar de laga
sommarvattenstanden i Eklangen pa grund av att stentroskeln en kilometer uppstréms utloppet till
Mortsjon utgor en bestammande sektion vid lagvatten. Den bestimmande sektionen i modellerings-
resultaten bekraftas av faltbesok da det var tydligt att vattnet strommade betydligt mer vid stens-
troskeln an uppstroms och nedstroms. Enligt lokalboende ska &ven stenar bli synliga sommartid. Da
sjonivan i Mortsjon under sommaren normalt ligger under nivan for troskeln innebar en ytterligare
sankning ingen skillnad for vattenstandet i Eklangen. Skulle nivan daremot hallas uppe dven under
sommaren skulle vattenstandet i Eklangen antagligen bli hogre. Detta ar dock inte forenligt med
regleringsbestammelserna som enligt gammal havd innebar att vattennivan inte far dverskrida ett
jarnmarke sommartid. Det har inte heller undersokts om en 6kad niva i Mortsjon ar praktiskt mojlig
sommartid. Lackage i dammluckorna, evapotranspiration fran Mortsjon samt nodvandigheten att
lata en del vatten passera for att forse vattendrag nedstréms kan vara faktorer som gor det omojligt
att halla vattennivan i Mortsjon pa den hojd som skulle kravas. Det finns dven en risk att ett hogre
vattenstand har en negativ inverkan pa andra delar av systemet, sa som langs med Staman och runt
naturskyddsomradet Braton.

Modelleringsresultaten i HEC-RAS kan anses tillforlitliga da de stammer val dverens med lokalbe-
folkningens uppfattning om omradet samt hojdangivelser i rensningsforetaget. Kalibreringspunkter-
na, bortsett ifran den borttagna punkten, sammanfoll val med varandra och kalibreringen bedémdes
som trovardig. Det bor dock tillaggas att det kan forekomma lokala variationer mellan tvarsnitten
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vilket kan orsaka fel i representationen av vattenstandet. | stora delar av omradet gar Staman ige-
nom vatmark med hdg vegetation och ans dimensioner &r dar svardefinierade. I modellen och rens-
ningsforetaget ar an daremot vél definierad. Det finns en risk att floden forekommer i omradet utan-
for den i HEC-RAS definierade kanalen vilket kan paverka flodet da effekten av kanalens slingrig-
het kan Gverskattas. | modellen forvantas heller inga floden tillkomma Staman fran det narliggande
omradet. Fran faltbesok och flygfoton har det dock faststéllts att nagra sma tillfléden finns. Storle-
ken pa dessa dr begransad men skapar anda en felkalla till modellen. Avrinningsomradet fran Tréas-
katen ner till inloppet i Mortsjon bedoms utifran SMHI:s webb for avrinningsomraden (2015c) vara
ungefar 630 ha stort. Som jamforelse ar hela avrinningsomradet till utloppet av Traskaten cirka
8260 ha. Tillkomsten av flode under strackan Traskaten till Mortsjon uppskattas saledes vara unge-
far en tolftedel av det totala flodet och bedéms kunna férsummas i modellen. Det bor ocksa namnas
att Mannings n som &r framtagen med Cowans metod galler for kanalen. Staman omges som namns
av vass och vatmark varigenom vattnet rinner och korrektionen for slingrighet, ns;, kan ha éverskat-
tats. Mannings n anvandes som utgangspunkt vid kalibreringen av modellen i HEC-RAS och be-
doms vara tillrackligt noggrant for andamalet.

Det bedéms som osannolikt att det har skett nagra forandringar i Flattsjons sankningsforetag sedan
dess inrattande, som skulle kunna paverka nivaerna i Eklangen i nagon storre utstrackning. Lars
Nilsson uppskattar de laga vattennivaerna som ganska val dverensstimmande med de laga nivaer
som anges i handlingarna fran inrattandet av rensningsforetaget pa 1950-talet. Att markavvattning-
en dessutom fungerar tillfredsstallande och att rensningar sker arligen tyder pa att det inte finns na-
gon anledning att tro att vattnet skulle hindras att nd Eklangen genom damning uppstroms. Den
djupmétning som gjordes nara Eklangens norra inlopp visar pa normal hogvattenyta enligt hand-
lingarna fran ar 1944, vilket far anses som normalt for borjan av maj.

De klimatférandringar som kunnat pavisas i omradet de senaste decennierna visar pa en svag for-
andring mot ett vatare klimat vilket inte kan forklara de laga sommarvattenstanden i Eklangen. Var-
ken grundvattennivaerna, vattenforingen eller differensen mellan nederbérd och evapotranspiration,
P-PE, for juli-september har forandrats signifikant under de senare artiondena och kan heller inte
forklara de laga vattenstanden. Det bor dock namnas att samtliga lagvattenar sammanfaller med
laga vérden av P-PE for juli-september och det ar darfor, som vantat, sannolikt att klimatet anda
paverkar vattenstandet under sommaren. Dessutom forklarar variationen i P-PE ungefar 30 % av
variationen i vattenforingen. Av de statistiska analyserna var det bara regressionen mellan vattenfo-
ring och P-PE som visade pa ett tydligt samband. Regressionerna av P-PE &ver tid hade p-varden
néra 0,005 vilket innebdr att sambandet mellan variablerna ar relativt svagt. De klimatologiska data,
temperatur och nederbord, som anvénts i den har studien har hamtats for Eklangens exakta position.
Vattenforingsdata och grundvattendata har hamtats fran narliggande stationer vilket medfor en osa-
kerhet i resultaten. De beddms dock vara tillrackligt representativa da alla data var fran ett omrade
med ett homogent klimat. Vattendragens och magasinens utformning har ocksa betydelse for variat-
ionen i data varfor resultaten tolkas endast som en indikation pa hur klimatet paverkar vattenforing-
en och vattenstandet i omradet.

Enligt analysen av markanvéandningsforandringar har den arliga evapotranspirationen 6kat mellan ar
1957 och ar 2000 medan det under sommarmanaderna ses en minskad evapotranspiration. Detta
tros framst bero pa en évergang fran jord- till skogsbruk. Forandringarna ar dock mycket sma och
kan inte forvantas paverka Eklangens vattenbalans namnvart. Det forekommer viss osékerhet i me-
toden som anvandes for att ta fram marktacket enligt den ekonomiska kartan fran 1957 till foljd av
att vatmarker och bebyggelser inte finns markerade i kartan. Har gjordes en subjektiv bedémning
utifran flygfotografiet samt tomtgranser och hus vilket leder till en storre osakerhet i areaberakning-
en for dessa markanvandningsklasser. Osakerheter finns ocksa i berakningen av ET for respektive
markanvandning till foljd av att evapotranspirationsprocesser ar mycket komplexa och svara att
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berakna. Osakerheterna bedoms dock inte paverka slutsatsen att forandrad markanvandning inte
anses som en rimlig forklaring till lagre vattenstand sommartid.

For att vidare undersoka orsaker till Eklangens laga sommarvattenstand kan markanvandningen
samt Flattsjons sankningsforetag utredas ytterligare. Forandringar i marknivaer till foljd av odling,
vattenforbrukning av de boende i omradet samt damningar av baver &r ytterligare exempel pa orsa-
ker som kan utredas vidare. Overvakning av Ekl&ngens sommarvattenstand for att skapa matdatase-
rier skulle underlétta framtida eventuella utredningar.

6. Slutsats

Utifran denna studie ar det mojligt att forkasta hypoteserna att ett forandrat klimat (Hypotes 3) eller
forandringar i markanvandning (Hypotes 4) har orsakat de allt lagre nivaerna i Eklangen som ob-
serverats under de senaste 30 aren. Det har dock setts att variationer i klimatet fran ar till ar har en
stark inverkan pa vilka ar extremt laga vattenstand intraffar. Det bedoms dven som osannolikt att
forandringar i Flattsjons sankningsforetag som uppkommit efter dess inrattande (Hypotes 2) har
paverkat nivaerna i Eklangen. Utifran den hydrologiska modelleringen av Staman fanns att nivan i
Traskaten och Eklangen vid lagvattenforing styrs av en bestimmande sektion i form av en stentros-
kel cirka en kilometer uppstroms Mortsjon. Denna troskels bottenldge ar beldgen runt 20 cm hogre
an den niva som Mortsjon normalt regleras till sommartid. Darfor anses det osannolikt att brister i
regleringen av Mortsjon (Hypotes 1) har orsakat de laga nivaer som observerats. Det har dock setts
att regleringen har effekt pa nivaerna i Traskaten da nivan i Mortsjon 6verskrider bottenlaget for
denna troskel, men det har inte undersokts om en sadan regleringsstrategi ar praktiskt maojlig. En
annan atgard som har undersokts ar att konstruera ytterligare en troskel i Staman, uppstroms den
nuvarande. En sadan troskel skulle kunna héja lagvattenytan i Eklangen med cirka 15 cm samtidigt
som medel- och hégvattenytan skulle hallas i stort sett oférandrade. Denna typ av l6sning skulle
enligt resultaten till viss del kunna avhjalpa de laga nivaerna sommartid samtidigt som avvattningen
av jord- och skogsbruksmark vid hogre floden bibebehalls. Den modellerade troskeln ar dock end-
ast avsedd for att illustrera hur en troskel kan tankas forandra hydrologin i Traskaten och Eklangen.
Noggrannare undersokningar vad galler bade placering, hojdlage och utformning behovs for att
kunna sékerstélla att ddmningen inte orsakar problem uppstroms.
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Bilagor

Bilaga 1. Faltmatningar av dikesdimensioner och vattenhastigheter
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Figur 1. Skiss over dikestvarsnitt och vilka métningar som gjordes. De roda punkterna ar matpunkter for vattenhastig-
het. Bla pilar ar matningar pa djup. Svart pil ar métning pé dikets bredd. Méatningarna v5, v6, djup5 och djup6 gjordes
bara i norra inloppet till Eklangen.

Tabell 1. Uppmétta dimensioner pa dikena i meter efter figur 1

bredd djupl djup23 djup4 djup5 djup6
Inlopp Eklangen 2,5 0,90 1,0 0,95 1,0 1,0
(norr)
Inlopp Eklangen 4,8 1,0 0,84 0,64
(soder)
Staman (bron 4,6 0,80 0,87 0,70
Vabro/Stamtorp)
Utlopp Mértsjon 5,4 0,50 0,80 0,60

Tabell 2. Uppmatta vattenhastigheter (m/s) efter figur 1

vl V2 v3 v4 v5 V6
Inlopp Eklangen  -0,002+0,005  0,019+0,004 0,021+0,004 -0,002+0,003  0,004+0,003  0,005+0,003
(norr)
Inlopp Ekladngen  0,026+0,006 0,054+0,004 0,042+0,006 0,001+0,003
(soder)
Staman (bron 0,280+0,049 0,459+0,031 0,202+0,062 0,415+0,029
Vabro/Stamtorp)

Utlopp Mértsjon  0,667+0,083 0,687+0,047 0,331+0,077 0,221+0,074
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