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SAMMANFATTNING

Detta projekt har undersokt effekten av vatmarksatgirder f6r fyra olika geologiska typomraden
som definierats 1 Sveriges geologiska undersoknings rapport 2019:15 (Thorsbrink m.fl. 2019).

I studien ses vatmarksatgard som synonymt med sgenliggning av befintliga drineringsdiken (manskligt
uppforda diken). Effekten av en vatmarksatgard har utvirderats som skillnaden i omgivningens
grundvattenférhallanden vid jamforelse mellan tva modellerade tillstind:

A. Utdikat tillstind (nuldge innan atgiard) och
B. Atgirdat tillstind (igenlagda diken, vilket ocksa antas motsvara det ursprungliga tillstindet
innan dikning)

Det bor papekas att modellberdkningarna baseras pa den genomsnittliga totala nettonederbérden
under ett ar, vilket férsummar sisongsvariationerna under ett ar (till exempel skillnaden mellan
den blota snésmaltningsperioden f6ljt av sommarens torrperiod).

Bland de studerade typomridena ar det vatmarksatgirder i anslutning till genomslappliga
jordarter som Typomrade Rullstensas och Typomrade Svallsand som har storst paverkan pa
omgivande mineraljord enligt de utférda modelleringarna. Paverkansomradet kan hir stricka sig
flera hundra meter utanfor torvmarken om forutsittningarna tilliter. En dikesdrianering som
punkterar ett titande lerlager ovanpa isdlvsmaterial (Typomrade Rullstensds) paverkar uppstréms
grundvattenférhéllandena i asen. Paverkansomfattningen dr beroende av drineringsflédets
storlek. Vatmarksatgirdens effekt for Typomrade Rullstensds beror frimst av hur stort
draneringsflode diket har, vilket styrs av: (1) dess hydrauliska konduktivitet, (2) drineringsdjup,
och (3) isdlvsmaterialets miktighet. Generellt giller att effekten av att aterstilla diken minskar ju
lingre bort fran askirnan atgiarden gors.

Ett miktigt lerlager under torvmark, som i Typomrade Lerslitt, hindrar torvens vatten-
forhillanden (utdikat savil som aterstillt) fran att paverka det underliggande magasinet (1 detta
fall morin och berg). Atgirder i sidana vatmarker far dirfor ingen betydelse for omgivande
grundvattenmagasin. Aven i smikuperad morinterring, sluttandes ned mot ett torvomrade,
(som 1 Typomrade Moransluttning) visar sig paverkan bli mycket begrinsad i den omgivande
mineraljorden. Modelleringen indikerar paverkansavstind pa upp till nagra tiotal meter.
Anledningen i detta fall 4r att morinslinterna — mer eller mindre oberoende av vatmarkens
férhallanden — tenderar att bli relativt vattenmittade av uppstroms flddesackumulation. Atgirder
1 form av igenldggning av diken har dirfor storst paverkan pa omgivande mark om de utfors 1
vatmarkens kantzoner. Atgirder utférda i diken som ir centralt beligna i vatmarken visar sig
enligt modellerna inte alls paverka grundvattennivaer utanfor torvomradet. Effekten blir 1 stallet
mycket lokal inom vatmarksomradet.

INLEDNING

Under ar 2018 etablerades pa initiativ av regeringen den s kallade vatmarkssatsningen. Satsningens
ursprungliga syfte var att finansiera atgarder kopplade till vatmarker dir det finns potential att 6ka
tillskottet av grundvatten eller potential att stirka landskapets férmaga att hélla kvar och balansera
vattenfloden. Efter hand tillkom ytterligare ett mal for vatmarksatgirder: att stilla torvmark under
vatten for att férhindra avgang av klimatdrivande gaser. Finansieringen har kanaliserats genom den
lokala naturvardssatsningen (LONA-bidrag) som administrerats av linsstyrelserna.

Inom vatmarkssatsningen har Sveriges geologiska undersékning (SGU) haft ett uppdrag at
Naturvirdsverket att bidra med expertstod kring geologiska och hydrogeologiska frigor som
kopplar till vatmarksatgirder. En central fraga har varit hur man bedémer paverkan pa grundvatten-
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nivier i omgivningen runt vatmarken i samband med atgirder. Fragan ar betydelsefull {6r flera
inblandade parter. Fastighetsagare dr intresserade av att veta om atgirder kan paverka nuvarande
eller framtida markanvindning. Bidragsgivare vill kunna bedéma positiva och negativa effekter
avseende exempelvis vattentillgang och biologisk mangfald.

I manga avseenden saknas vigledning kring bedomning av paverkan pa omgivande grundvatten-
nivaer vid vatmarksatgirder och kunskapen pa omradet ar starkt begrinsad. Slutsatsen om
kunskapsbristen har dven forskningsradet FORMAS bekriftat i en systematisk analys av
forskningsliget rorande vatmarksatgirder (Bring m.fl. 2020).

Syfte

For att torbittra kunskapsunderlaget genomforde SGU under 2021 denna studie kring effekter pa
grundvattennivaer i samband med vatmarksatgirder som baserades helt och hallet pa hydraulisk
modellering. I brist pa empiriska evidens bedémdes detta kunna tillf6ra relevant kunskap for att
underlitta bedomningar av nyttan med praktiskt genomférande av vatmarksatgarder. Resultatet
fran modelleringen anvindes ocksa som underlag till SGU:s webbaserade handledning for vat-
marksatgirder (SGU 2022). I denna rapport ges dock en mer utférlig redovisning av resultaten
och genomférandet av studien.

Syftet med studien har varit att ge ett fordjupat underlag for att bedoma effekter av atgarder for
att aterskapa vatmarker. Tanken ar att underlaget bland annat ska underlitta linens beslut vid
fordelning av medel mellan olika vatmarksprojekt. En férenklad redovisning av resultaten fran
studien erbjuds i SGU:s webbaserade handliggarstod for vatmarker (SGU 2022). Denna rapport
redovisar detaljerat SGU:s tillvigagangssitt och resultaten av modelleringsarbetet.

Modelleringen har moijliggjort en mer detaljerad inblick 1 vart och ett av typomridena, till
exempel betydelsen av olika hydrauliska parametrar f6r den foérvintade paverkan.

AVGRANSNINGAR

Begreppet vatmarksatgird kan omfatta manga olika fysiska ingrepp 1 miljon (exempelvis
igenldggning av diken, r6jning av buskar och trid, schaktarbeten med mera). I denna studie
anvinds dock en snivare definition. Med vatmarksatgird avses i denna rapport enbart igen-
ligening av diken 1 syfte att aterstilla ett naturligt tillstind. Generellt sett har syftet med utdikning
varit att sinka grundvattennivan i torvomraden for att pa sa vis mojliggora eller forbattra for-
héllanden f6r jord- och skogsbruk. Notera dock att 1 praktiken har utdikningsatgirderna ofta
paverkat andra faktorer 4n de rent hydrauliska (exempelvis vixtligheten) vilket innebir att igen-
ligening av diken 1 utdikade vatmarker inte nédvindigtvis innebir en atergang till ett ursprungligt
tillstand. Malsittningen med studien har varit att utvirdera effekter pa omgivande vattenmagasin
vid igenldggning av diken. Eventuell paverkan inom sjilva torvomradet agnas darfér mindre
uppmirksamhet. Studien fokuserar pa ett begrinsat antal geologiska typomraden. I verkligheten
finns en stor variation inom dessa typomraden och man kan dessutom tanka sig ytterligare
huvudtyper.

EN KORT INTRODUKTION TILL HYDRAULISK MODELLERING

Vid hydraulisk modellering beskrivs grundvattnets rorelser pa ett forenklat sitt i matematiska
termer. Som teoretisk grund anvinder modellen Darcys lag for att beskriva hur vattenflédet
genom ett porést medium (exempelvis en jord) drivs av tryckskillnader (grundvattenytans
lutning). Darcys lag kan uttryckas i tre dimensioner for att beskriva grundvattnets vig (flode)
genom ett modellomride. Resultatet beriknas numeriskt pa en dator. Vid uppstillningen av en
numerisk flédesmodell delas modellomradet upp i ett antal mindre delvolymer (berikningsceller).
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Berikningscellernas roll dr att pa ett forenklat sitt beskriva de hydrogeologiska forutsittningarna i
modellomradet och utgéra behallare f6r berdkningsresultaten, som slutligen beskriver hur grund-
vattenfléden och grundvattennivaer férdelas inom modellomradet.

For att fa realistiska resultat maste berakningscellerna aterspegla det studerade studieomradet.
Cellerna kan individuellt ges olika egenskaper (exempelvis hydraulisk konduktivitet och porositet,
beroende pi jordart). Vid modellering av naturliga landskap behovs ofta flera lager av berdknings-
celler (i djupled) f0r att representera jordlagerfoljden och spegla skillnader i jordens hydrauliska
konduktivitet. Aven ett och samma jordlager kan delas in i flera lager av berikningsceller for att
aterspegla férandringar i djupled (exempelvis pa grund av packningsgrad).

En grundvattenmodell behover ocksa sa kallade randvillkor, som beskriver modellens utbyte
med omgivningen (nederbord, tillrinning och avrinning). Dessa randvillkor uppratthaller forut-
bestimda tillstand f6r utvalda celler som anses vara kinda baserade pa platskinnedom (uppmaitta
data eller antaganden). Randvillkoren ansitts oftast lings modellens ytterkanter for att till
exempel uppritthalla grundvattennivin nira en sjo eller kontrollera in- och utfléden mellan
modellen och dess omgivning. Vissa celler kan ocksa ansittas som drineringspunkter med last
tryckniva som tillater ett motstandslost utflode och i praktiken motsvarar ett drineringsdike.

Det villkor som utgdr grunden fér en modellberdkning dr att systemet strivar efter att uppna
jamvikt, det vill sdga ett stabilt tillstind dr alla in- och utfléden star i balans med grundvatten-
ytans lutning. Aven om drivkraften ir jimvikt, hinner stabila tillstind (eller stationira tillstind)
sallan intraffa i de flesta naturliga system, eftersom de stindigt paverkas av forinderliga vider-
férhallanden, sisongsvariation och mellanarsvariation. I den typ av scenarioanalys (eller
kanslighetsanalys) som gors 1 denna studie, bedoms inte detta dilemma spela nagon avgérande
roll eftersom studien inriktar sig pa att kartligea styrande faktorer och géra grova uppskattningar
av paverkansutbredningen.

Eftersom syftet hir dr att utvirdera nyttan av vatmarksatgirder for generiska typomraden ar det
rimligt att begrinsa modellen till att beakta stabila tillstind som berdknats frin arsmedelvirden pa
grundvattenbildning (det vill siga att férsumma érstidsvariation).

GENOMFORANDE

Studien har som utgiangspunkt arbetat med en rad geologiska typomraden som har sitt ursprung i
en tidigare SGU-rapport (Thorsbrink m.fl. 2019). Rapporten fokuserar pa geologins betydelse vid
atgarder for att stirka tillgangen pa grundvatten. I rapporten presenteras ett antal olika geologiska
typomraden (typiska for svenska forhallanden) som stod for resonemang kring vatmarksatgirders
potentiella paverkan pa grundvattentillgangen. I den hiar modelleringsstudien anvinds de
geologiska typomradena som utgangspunkt for att underséka hur vatmarksatgirder kan paverka
omgivande grundvatten. Fyra olika typomraden (figur 1-4) modellerades upp med forenklade
stiliserade geometrier och underséktes med hjilp av numerisk modellering.

De geologiska typomradena implementerades i en numerisk modell for att berikna omradets
grundvattenférhéillanden (fléden och nivaer). Fér denna modellering anvindes programvaran
Visual Modflow Flex v. 6.1 (VMF). Den numeriska modelluppstillningen i VMF utgér fran en
konceptuell modell (ett typomrade) som bestir av geologiska lager som representerar berg
6verlagrat av olika jordarter. I VMF omvandlas den konceptuella geologiska modellen till en
numerisk berikningsgrid (modellomradet delades upp i lager av berdkningsceller) for att kunna
berikna grundvattenforhallanden med den finita differensmetoden (en numerisk metod for att
berikna flodesutbytet mellan celler beroende pa tryckskillnader). De geologiska lagrens olika
egenskaper representeras i den numeriska modellen (VMF) av att motsvarande berikningslager
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ansitts typiska egenskaper (till exempel genomslapplighet eller hydraulisk konduktivitet). Den
numeriska modellens berikningslager definieras av geometriska indata som férberetts med
programvarorna Groundhog och Tecplot (sa kallade grinsytor som separerar ingaende jord-
eller berglager).

Scenarioanalys

Effekten av en vatmarksatgird kan bero pa flera olika faktorer (lokala férhallanden), vilket ar
en realitet som studien beh6vt ta hinsyn till. For att fa fram bedomningsunderlag som ticker in
manga olika vatmarksprojekt med lokalt varierande forhallanden har berdkningsresultaten for
typomradena utvarderas med scenarioanalys (iven kallat &kdnslighetsanalys). Syftet med scenario-
analysen dr att visa om modellresultaten 4r allmingiltiga eller starkt forknippade med lokala
omstindigheter, nagot att ta hinsyn till vid bedémningen av det enskilda vatmarksprojektet
(dar lokala férhallanden inte alltid dr valkinda, eller avviker fran det schematiska typomradet).

Scenarioanalysen utgar alltid fran en grunduppstillning for varje typomrade; en modell-
uppstillning som baseras pa en sammanvigning av typiska litteraturvirden och generiska data
(tabell 1 nedan). Direfter undersoks olika varianter av grunduppstillningen for att utrona hur
modellresultaten beror pa olika omstandigheter, lokala férhallanden och ingaende parametrar.
Hir undersoks yttre faktorer som nettonederbérd och modellomradets flodesutbyte (till och
fran modellen), liksom inre faktorer, som hydraulisk konduktivitet pa olika geologiska lager.

Introduktion till de fyra typomradena

Typomride Rullstensds ir ett exempel pa hur geologin kring en rullstensas kan se ut under
hégsta kustlinjen (HK). Typomradet karaktiriseras av torvmarker vilka underlagras av tunna
lerlager som angrinsar till isilvsmaterial (fig. 1). I detta typomrade riskerar en drinering av
vatmarken att, utéver att drinera torven, dven medféra grundvattensinkning i det angrinsande
isdlvsmaterialet. Notera att lerlager inte alltid férekommer i anslutning till rullstensdsar och dessa
framst upptrader under HK.

N

Figur 1. Typomrade Rullstensas. Torvmark pa tunna tatande lerlager i angransning till isdlvsmaterial.
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Typomride Lerslitt karaktiriseras av torvmarker vilka underlagras av maktiga lerlager (fig. 2).
Dessa dterfinns framst i omraden under HK. Savil leromraden som torvmarker under HK har
ofta utdikats for att forbattra mojligheterna att bedriva jord- och skogsbruk. Grundvatten-
magasinen som kan berdras av atgirder utgérs av morin och berg. Den miktiga leran férhindrar
vattenutbyte mellan vatmark och underliggande magasin férutom mdoijligen i vatmarkens utkanter.
Notera samtidigt att leror i vissa fall kan innehélla genomslippliga sandlager vilket far stora
konsekvenser for deras férmaga att transportera vatten.

Figur 2. Typomrade Lerslatt. Torvmark pa maktiga, tatande lerlager.

Typomride Morinsluttning karaktiriseras av torvmarker i smakuperad terring och torven
underlagras antingen direkt av morin, eller (under HK) ibland av tunn lera (fig. 3). Detta typ-
omrade ar vanligt férekommande i Sverige, och dven om morinlandskap sallan utgor betydande
grundvattenmagasin for vattenforsorjning kan vatmarksatgirder for att forhindra avgang av
klimatdrivande gaser vara av stort intresse. Vatmarksatgirder som paverkar grundvatten-
férhallandena kan vara av betydelse f6r omgivande ekosystem och skogsbruk (negativ liksom
positiv). Notera att moranens hydrauliska egenskaper ar mycket varierande och dven om man
som regel riknar med att morinen har en begransad genomslipplighet kan vissa moraner
(exempelvis moriner med lager av grovkornigt sorterat material) ha egenskaper som far

dem att, till sitt beteende, paminna om grus- och sandavlagringar.

g s

Sl iabiin s
L5757

s 2

Figur 3. Typomrade Moransluttning. Torvmark i smakuperad terrdng som underlagras av mordn och —i vissa fall — lera.
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Typomride Svallsand karaktiriseras av torvmark i anslutning till ett stérre sandomréide. Torven
underlagras ibland av gyttja, lera eller bidadera. Exempel pa denna omridestyp finns pa Oland
och Gotland, dir utdikade vatmarker ofta ligger pa eller i anslutning till genomsléppliga sand- och
grusavlagringar (fig. 4). Vatmarkerna pa Oland och Gotland har i stor utstrickning dikats for att
mojliggora odling. Det flacka landskapet har tvingat fram linga, djupa diken nedstroms genom
omraden som aldrig utgjort vaitmark, med den negativa konsekvensen att stora omraden ned-
stréoms drineras oavsiktligt.

" S S Vo= Moo 4
3 &g

Figur 4. Typomrade Svallsand. Vatmarker typiska for det flacka landskapet p& Oland och Gotland och som drinerats genom
att uppratta langa passager genom genomsldppliga sand och grusavlagringar.

Generella antaganden for modelluppstallningar

I detta avsnitt presenteras generella resonemang och parametersittningar f6r modelluppstill-
ningarna. Darefter presenteras mer ingaende, detaljerade uppstillningar f6r de fyra typomridena.

Den numeriska flodesmodellen styrs av tre nyckelkomponenter:

e de geologiska materialens hydrogeologiska egenskaper (exempelvis vattengenomslipplighet)
e de geologiska materialens utbredning (modellens geometrier)
e modellens yttre flédesutbyten (modellens randvillkor).

Ovanstiaende komponenter styr modellens resultat och maste vara definierade for att berikna
grundvattenférhéllandena i ett studerat omrade. Eftersom denna studie analyserar vatmarks-
atgirder for generaliserade typomraden (utan anpassning till lokala detaljer i en verklig milj6) ar
det rimligt att kombinera litteraturvirden med scenarioanalys for att utvirdera generiska resultat
och underséka hur kinsliga de dr f6r platsspecifika omstindigheter. Scenarioanalyserna har
utformats pa olika sitt for de olika typomradena och beskrivs nirmare under respektive
modellbeskrivning.
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Geologiska material och genomslépplighet for vatten

Scenarioanalysen av vatmarksatgirder i typomraden utgar frin en grunduppstillning, bestiende
av ingdende jordarter och ytnira berg. I grunduppstillningen antas representativa virden pa de
geologiska materialens genomslipplighet for vatten (hydraulisk konduktivitet, K m/s) enligt tabell
1. I scenarioanalysen varieras sedan parametervarden for att undersoka deras betydelse for
slutsatserna, och det nimns da i aktuellt typomrades specifika avsnitt nedan.

Tabell 1. Hydraulisk konduktivitet i horisontalled (Ky) och vertikalled (Ky), for olika jordlager i modellerna (med ledning av
Bosson m.fl. 2010, Vagverket 1998, Espeby & Gustafsson 1998, Eveborn m.fl. 2020).

Jordlager Torv Lera Isdlvsmaterial Ytmoran Moréan Bottenmoran Berg
och Svallsand

Ku (m/s) 3.107-10° 10°-10% 10* 103 10° 5-106 10%-107

Ky (m/s) 3-107-10°  10%-108 104 103 106 5-107 106-107

Torv har en stor spinnvidd avseende sammansittning, bildningssitt och egenskaper och
omfattar allt frin obefintligt nedbruten vitmossa med stort vatteninnehall till mera nedbruten
torv med hart bundet vatten. Torvens genomslapplighet (hydrauliska konduktivitet) har darfor
rapporterats kunna variera med en faktor 10 000; frimst beroende pa humifieringsgrad,
kompaktionsgrad (bulkdensitet), och djup. Sammanstillningar i litteratur (SKB och Geosigma)
tyder pa att — dven om bade hogre och ligre virden forekommer —ir det rimligt att beakta ett
spann frin Kin = 3107 m/s till 10° m/s i denna studie. Den frimsta anledningen till att ett
relativt smalt intervall har anvants ér att torven har modelleras som ett enda berakningslager.
Virdet ska alltsa ge en sammanfattande bild av den variation som upptrader i djupled.

Morin representeras i tre lager dir den hydrauliska konduktiviteten antas avta mot djupet. For
det 6versta lagret ansattes en hog konduktivitet (genomslipplighet), Kit = 10° m/s, vilket frimst
ar en modellteknisk 16sning, som ofta anvinds 1 grundvattenmodellering. Metoden innebar att det
overskottsvatten som inte kan infiltrera avleds i det konstruerade hogkonduktiva ytskiktet (en
sorts ytvattenavrinning som bevaras i modellen for att kunna infiltrera nedstroms). I verkligheten
bedoms ytvattenavrinning vara relativt ovanligt i de flesta svenska férhallanden (Grip & Rodhe
2016). Den héga konduktiviteten 1 Gversta lagret ska darfor frimst ses som en kompensation for
modellens férenklade geometri. Modellen saknar smaskalig topografi samt detaljerad beskrivning
av sma rinnilar och backar. Den beaktar heller inte att en stor del av den arliga grundvatten-
bildningen sker vid enstaka tillfillen, som vid snésmiltning och storre nederbordstillfallen.

Aven om modellens genomslipplighet i 6versta lagret dr tilltagen (Kiu = 107 m/s) ir det vilkint
att moran ar mer genomslappligt i ytan, vilket kan forklaras genom organiska processer (till
exempel forna, rotter och maskhal), men ocksa genom geologiska processer sasom svallning, som
ar vanligt forekommande i omraden under HK, liksom tjallyftning etc. Hog ytkonduktivitet
staimmer ocksa vil med SGU:s erfarenheter av rikstickande mitning och berikning av grundvatten-
nivier (inom det sd kallade grundvattennitet). Modellkalibrering med modellen HYPE f6r 150
grundvattenror 1 morin har pavisat en tydligt hdgre porositet och hég avrinningskoefficient 1
markytan. Det 6versta moranlagrets miktighet ansattes till cirka 0,5 m. Fér 6vriga moranlager
ansattes konduktiviteten till virden som man normalt kan férvinta sig i en grusig till sandig
morin (Vigverket 1998, Eveborn m.fl. 2020), med nagot lidgre virde pa den underliggande
bottenmorinen. Bottenmoranen antas vara hart packad till £6ljd av inlandsisens tyngd.
Mellanlagret och bottenmorinlagret ansattes till vardera cirka 1 m miktighet.
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Lera. Den hydrauliska konduktiviteten for lera kan, beroende pa bland annat férekomst av
torrsprickor, aggregatbildning och skiktning, vatiera mellan 10" m/s och 107 m/s. Denna studie
beaktar virden i intervallet 10° m/s och 10® m/s, vilket kan betraktas vara i den 6vre delen av
skalan for lera under torv.

Modellomradets yttre flodesutbyten (randvillkor)

Utover de lokala férhallanden som beskrivits ovan, styrs modellomradets grundvatten-
férhallanden ocksa av yttre faktorer, sisom infléde fran nederbérd och utfléde via vattendrag
eller dikesdrianering. I den numeriska modelluppstillningen kontrolleras sadana yttre faktorer av
sa kallade randvillkor, en modellfunktion som kontrollerar att férutbestimda grundvatten-
forhallanden uppritthalls (exempelvis ett drinerande dike).

Effekten av en vatmarksatgird utvirderas genom att jimfora berdknade grundvattennivaer vid
utdikat tillstind mot de nivaer som beridknats for aterstallt (eller naturligt) tillstind. Modellen kors
forst med ett drinerande dike 1 vatmarken och darefter igen utan diket, f6r att pa sa vis kunna
jaimfora resultaten och utvirdera effekten av atgirden (igenligegning av diket). For varje
typomrade upprepas denna utvirdering med mindre justeringar av modelluppstillningen for att
unders6ka hur allmingiltiga resultaten ar (testa hur olika férutsattningar styr resultatet, sisom
dikesutformning, hydrauliska parametrar, grundvattenmagasinets geometri osv.).

Modellens vattentillskott (eller infléde) hanteras via ett randvillkor f6r nettonederb6érd
(nederbord efter forluster fran avdunstning och vixternas transpiration). Nettonederborden antas
hir vara 200 mm/ar, vilket representerar de 6stra och sydostra delarna av Sverige, det vill siga de
delar i landet med ldgst arsavrinning (SMHI 2021). Nettonederborden ansitts till modellens
oversta berdkningslager, jimnt foérdelat 6ver modellomradet. Det bor papekas att modell-
berikningarna baseras pa den genomsnittliga totala nettonederbérden under ett ar, vilket
férsummar sasongsvariationerna under ett ar (till exempel skillnad mellan den bléta snosmalt-
ningsperioden foljt av sommarens torrperiod). Det bor ocksa noteras att det totala inflédet fran
omradets nettonederbord motsvarar utstromningsomradets totala arsavrinning (torvmarkens
utflode, oavsett om den sker via naturligt utlopp eller dikesdranering).

Aven modellens utlopp, eller vattenférluster, hanteras via randvillkor. Dessa randvillkor kan avse
ett helt utstromningsomrade (till exempel allt grundvatten ovan torvytan rinner av via naturligt
utlopp) eller begransas till ett dikes utbredning (till exempel grundvatten 6ver angiven
draneringsniva rinner ut i diket).

I modellen (VMF) finns en sirskild metod for att representera dranage i de berikningsceller som
skirs av ett dike. Dikescellernas vatteninnehall regleras av ett randvillkor som ser till att
grundvattnet drineras till en angiven niva. Men modellens geometriska upplosning (cellstorlek) ar
ofta for grov for att representera dikets bredd med en cell. Dirfor anvinds en metod for att
representera flodet inom den berdrda berakningscellen; fran cellens viaggar och fram till det smala
dike som finns inuti cellen. I denna metod anges en konduktans f6r draneringsrandvillkoret, som
ir en kombination av hydraulisk konduktivitet f6r cellens geologiska material och ett
flodesmotstind som speglar dikets geometriska andel av den berérda berdkningscellen (till
exempel dikets bredd utgér 1/10 av cellens bredd).

Samtliga modeller kors tills stationdra forhallanden har intritt. Detta innebdr att resultaten framst
ska betraktas visa langtidseffekten av vitmarksatgirder.
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Modell och scenarier for Typomrade Rullstensas

Geologin i Typomrade Rullstensas har implementerats i den numeriska modellen enligt figur 5
och figur 6.

Modellomridet ir 2 000x2 000 m* stort, och stotleken p4 varje cell i plan dr 20x20 m?, medan
celldjupet varierar (fig. 5). Modellgeometrin ér konstant i dsens lingdriktning, det vill siga
tvirsnittet 1 figur 5 dr representativt f6r hela modellomradet. Generellt antas omradets befintliga
drinering vara tillricklig for att forhindra nybildning av vatmark (modellens grundvattenyta tillats
inte stiga 6ver markytan). Rent modelltekniskt inforlivas det antagna férhallandet med ett rand-
villkor (beskrivet ovan) som representerar férekomst av mindre drineringsdiken, naturliga backar,
mindre rinnilar och smaskalig topografi som driver markavrinning, utan att dessa beskrivs
detaljerat i modelluppstillningen. Utover denna generella markdrinering finns ett storre dike som
drinerar torven djupare (bl linje i brunt lager; figur 5). Detta dike antas punktera leran (gult
lager) lings en kortare stricka (20—100 m) av dess utstrickning.

Figur 6. Numerisk modelluppstallning for Typomrade Rullstensas i tredimensionell vy: konduktivitetslager (till vanster),
och numerisk berdkningsgrid (till hoger).
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Figur 5. Ett tvdrsnitt ur den numeriska modellen fér Typomrade Rullstensas.
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Lings modellomradets ytterkanter (kanterna som loper parallellt med isilvsavlagringen, figur 5)
har jordlagren ansatts en konstant tryckniva cirka 0,5 m under markytan som randvillkor. Detta
innebir att det tillfors eller avligsnas vatten ur modellen beroende pa om markcellernas
grundvattenniva avviker fran det angivna randvillkoret.

Som nidmnts ovan, har det 6versta beridkningslagret ett drinerande randvillkor lings markytan,
vilket innebir att Gverskottsvatten (grundvatten som stiger Over markytan) antas drianeras ut ur
modellen. Detta randvillkor tar alltsa bort sadant verskottsvatten som kan uppsta trots att det
genomslippliga ytmorinlagret (tabell 1) medger att nettonederbord som faller pa morinen kan
rinna till isalvsavlagringen och vidare till torven for att slutligen drineras bort via modellens
draneringsdike. Modellens vattenbalans visar att cirka halften av den totala nettonederborden
drineras bort fran torvomradet, vilket dr rimligt eftersom det utgdr ett utstromningsomrade.
Drineringen av torven (i modellen férenklat till ett randvillkor som representerar férekomst av
mindre drineringsdiken) ska till storleken motsvara det utlopp som en gang funnits i den
ursprungliga (odikade) vatmarken. Modellens vattenbalans visar vidare att huvuddelen av
resterande drinering sker fran morinen, vilket indikerar att Gverskottsvatten i verkligheten
avrinner via smaskalig hydrologi som inte explicit beskrivs 1 den férenklade modellen. Hur stor
andel av det vatten som faller hir, som faktiskt kan ledas vidare till modellens centrala delar beror
pa modellparametrar som konduktivitet och nettonederbord. Det vatten som inte nar fram
drineras bort fran modellen nir berikningscellerna i markytan 6versvimmas. Sidana omraden
kan betraktas ligga utanfor isilvsavlagringens tillrinningsomrade. Grinsen for isilvsavlagringens
tillrinningsomrade kommer salunda att variera beroende pa vilka modellparametrar som ansiitts,
men finnas nagonstans mellan modellkanten och isilvsavlagringen.

Modellens vattenbalans varierar lite beroende pa modellscenario (se vidare nedan) men
variationerna ar ganska sma och i stora drag giller ovanstiende resonemang f6r samtliga
scenarier.

Diket utformades sa att det punkterar leran under torven i en (eller flera, se Scenario 2 nedan)
berikningscell (fig. 7). Sedan sitts en drineringsniva 1 diket (berdkningscellen) pé cirka 1 m under
markytan. Eftersom modellens geometriska upplésning ér f6r grov for att representera dikets
bredd, anvinds en konduktansbaserad metod for att representera att flodet till ett smalt dike
(2x20 m?) sker inuti en stor cell (20x20 m?). Konduktansen anges i drineringsrandvillkoret och
ger ett geometriskt flodesmotstand f6r vatten som drineras ut ur den stora cellen. Flodes-
motstandet begrinsar det vatten som draneras via diket och beror i det hir fallet frimst pa dikets
geometriska andel av den berorda berdkningscellen (diket utgdér 1/10 av cellens utbredning).

Figur 7. Modelluppstéllning for att utvardera dikesldgets betydelse (bla celler) i Typomrade Rullstensas:
grunduppstallningen, Scenario 1 (till vanster), och vid asens ytterkant, Scenario 4 (till hoger).
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Scenarioanalys fér Typomrade Rullstensds

Effekten av att aterstilla vatmark i Typomrade Rullstensads utvarderas fOr ett antal scenarier
(tabell 2). Forst utvirderas grunduppstillningen i Scenario 1 (enligt beskrivning ovan), dar
atgiarden (aterstalld vatmark) jamfors mot nulidget (utdikad vatmark). Effekten av édterstillningen
utvirderas genom att jamfora grundvattennivan i isdlvsavlagringen fore och efter atgarden.

Scenarier 2—6 utgdr avvikelser fran grunduppstillningen. Dessa avvikelser ticker in relevanta
varianter av Typomrade Rullstensads (avvikelser som typomradet ar tinkt att representera), och
fungerar som en kinslighetsanalys av de férhallanden som paverkar effekten av vatmarks-
atgirden. I analysen varieras modellen med avseende pa dikeslingd, drineringsniva, dikes-
position, konduktivitet i isdlvsavlagringen och férutsittning for grundvattenbildning. Genom att
jamfora effekten av vatmarksatgirden 1 grunduppstillningen (Scenario 1) med kanslighetsanalysen
erhalls en uppfattning om vilka faktorer som styr den effekt som kan uppnas av en vatmarks-

aterstillning.

Tabell 2. Scenarioanalys for att utvardera effekten av vatmarksatgard i Typomrade Rullstensas.

Scenarier

Modellvariant fore atgéard

Modellvariant efter atgard

1. Aterstillning vid
grunduppstallning

2. Effekt av dikeslangd

3. Effekt av dikesdjup

4. Effekt av dikesposition

5. Effekt av konduktivitet

6. Effekt av
grundvattenbildning

Grunduppstallning. Se beskrivning i
avsnitt “Modell och scenarier fér
Typomrdde Rullstensds”. Dikeslangd
(punkterande) 20 m och dikesdjup 1 m.

Grunduppstallning, men punkterande
dikeslangd 6kad till 100 m och 1 m
draneringsdjup.

Grunduppstéllning, men med
fordubblat draneringsdjup (2 m)

Grunduppstallning dar diket flyttats
ytterligare 100 m bort fran asen
(dréneringsnivan anpassad for att
motsvara dikesdjup i grund-
uppstéllningen)

Grunduppstallning men dar
konduktiviteten i isdlvsmaterialet okats
till 7E-4 m/s

Grunduppstallning dar nett-
onederbdrden halverats till 100 mm/ar
(jmf 200 mm/ar i grunduppstallningen)

Motsvarande den fore atgdard men med
igenlagt dike.

Motsvarande den fore atgard, men med
igenlagt dike.

Motsvarande den fore atgdard men med
igenlagt dike

Motsvarande den fore atgdrd men med
igenlagt dike.

Motsvarande den fére atgard men med
igenlagt dike.

Motsvarande den fore atgdrd men med
igenlagt dike.
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Modell och scenarier for Typomrade Lerslitt

Typomrade Lerslitt implementerades i den numeriska modellen som 8 geologiska lager:

3 bergslager, 3 morinlager, 1 lerlager och 1 torvlager 6verst (fig. 8). Modellomradet dr

1 000x1 000 m* stort, med en cellstorlek p4 10x10 m® i plan och varierande tjocklek pa cellerna.
Modellgeometrin dr konstant, det vill siga tvirsnittet i figur 8 representerar hela modellomradet.
Torvomradet 4r 600 m brett och torven dr som mest cirka 3 m miktig.

W

Figur 8. Ett tvdrsnitt ur den numeriska modellen fér Typomrade Lerslatt.

Figur 9. Numerisk modelluppstallning for Typomrade Lerslatt: konduktivitetslager (till vénster), och numerisk berdkningsgrid
(till hoger).
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Liksom i den féregiende modelluppstillningen ansitts ett drinerande randvillkor i det 6versta
berdkningslagret for att drinera Gverskottsvatten (grundvatten som stiger 6ver markytan) ut ur
modellen. Det genomslippliga ytmorinlagret f6r vatten ned mot ler- och torvomradet, vilket
utg6r modellens naturliga utstromningsomrade (utan manskligt utférda diken). Omradets
utstromning — som i modellen drineras bort via ett randvillkor — antas i verkligheten avboérdas via
naturliga vattendrag (som dock inte representeras i den férenklade modellen).

I grunduppstillningen f6r Typomrade Lerslitt lades tva centralt beligna diken parallellt, lings
sankan (Gvre tvirsnitt i figur 10). Dikenas dridneringsniva sattes till 1 m under markytan och
konduktansen anpassades for att representera en dikesbredd pa 2 m samt en omgivande
konduktivitet pa 3:107 m/s. Dikespositionen vatierades i scenarioanalysen si att dven en upp-
stillning med kantdiken utvirderades (Scenario 3; undre tvirsnitt 1 figur 10). Ytterkantsdikena
tillits punktera det undetliggande letlagret (Ki. = 10° m/s) lings en stricka pa 20 m och drineras
pa en nivd motsvarande 0,5 m under markytan. Konduktansen anpassas till en konduktivitet
motsvarande den under leran beldgna morinen (for att inte hindra infléde darifran). Uppstill-
ningen med ytterkantsdiken (dven kombinerad med diken i mitten) bedéms vara nagorlunda
vanligt férekommande i verkligheten. Det dr didremot inte sikert att ett ytterkantsdike innebar att
det skyddande lerlagret punkteras, sa resultaten ska betraktas som ett worst-case-scenario med
avseende pa detta. Se vidare i tabell 3 nedan.
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Figur 10. Tvérsnitt som visar modellerade dikesldagen i Typomrade Lerslatt. Grunduppstallning (Scenario 1 och 2 i 6vre bild)
och ytterkantsdikning (Scenario 3 i undre bild).
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Scenarioanalys fér Typomrdde Lersldtt

Effekten av vatmarksatgird i Typomrade Lerslitt utvirderas for ett antal scenarier (tabell 3).
Forst utvirderas grunduppstillningen (Scenario 1, enligt beskrivning ovan), dir atgirden
(igenfyllda diken) jamférs mot nuldget (utdikad vatmark). Effekten av dtgirden utvirderas genom
att jaimfora omgivningens grundvattenniva fére och efter atgird, och da frimst med avseende pa
underliggande morin och berg eftersom de utgdr typomradets vattenmagasin.

Scenario 2 utvirderar vilken roll torvens genomslapplighet har f6r effekten av vatmarksatgirder.
Dirfor hojs torvens hydrauliska konduktivitet med en faktor 30 (Krow = 10”° m/s), vilket kan
betraktas representera det Gvre spannet rapporterat i litteraturen.

Scenario 3 utvirderar effekten av att sitta igen diken i torvens ytterkanter som har hydraulisk
kontakt med den underliggande morinen.

Tabell 3. Scenarioanalys for att utvardera effekten av vatmarksatgard i Typomrade Lerslatt.

Scenarier Modellvariant fore atgard Modellvariant efter atgard
1. Aterstillning vid Grunduppstallning. Se beskrivning i Motsvarande den fére atgard men med
grunduppstallning avsnitt “Modell och scenarier fér igenlagda diken
Typomrdde Lersldtt”.
2. Effekt av Grunduppstédlining men med 30 ganger Motsvarande den fore atgérd men med
genomsladpplighet hégre konduktivitet i torven (K=10°m/s) igenlagda diken
3. Effekt av dikesposition Grunduppstallning men diken Motsvarande den fére atgard men med
forflyttade till torvomradets kantzon. igenlagda diken

Kantdikena punkterar underliggande
lerlager langs en stracka pa 20 m.

Modell och scenarier for Typomrade Moransluttning

Typomrade Morinsluttning modellerades som en torvbevuxen dalgang omgiven av morinslinter.
Slinternas marklutning 6kas gradvis, frin 0,25 % i modellens bakre kant till 5 % i den frimre

(fig. 11, 12). Syftet med denna uppstillning dr att undersoka, i en och samma modell, hur effekten
av vatmarksatgirder beror pa marklutning. Den numeriska modellen implementerades som

6 geologiska lager (3 bergslager och 2 morinlager, och 1 6versta som bestir av genomslapplig
morin i slinten och torv i dalen; figur 11).

Modellomridet ir 1 000x600 m”stort, och stotleken pa vatje cell i plan ir 5x5 m®, medan
celldjupet varierar. Torvomradet dr 100 m brett och dess maktighet dr cirka 1 m.

Figur 11. Tvdrsnitt av Typomrade Moréansluttning (600 m brett). Marklutningen i detta tvarsnitt representerar mitten av
modellomradet.
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Figur 12. Numerisk modelluppstallning foér Typomrade Moransluttning i 3D-vy: konduktivitetslager (till vdanster), och
numerisk berdkningsgrid (till hoger). Omgivande moranmark sluttar ned mot en torvbevuxen dalgang med varierande
lutning fran 5 % i modellens framkant till 0,25% i modellens bortre kant.

I det 6versta berdkningslagret ansattes ett drinrandvillkor i torvomradet samt i anslutande 10 m
breda zoner pa 6mse sidor torvomradet. Drinrandvillkoret ansattes till markytans niva, vilket
innebir att 6verskottsvatten (grundvatten ovan markyta) drineras ut ur modellen. Det genom-
slappliga ytmorinlagret leder vatten ned mot torvomradet, varpa modellens randvillkor drinerar
bort det 6verskottsvatten som bildas vid morinens 6vergang till den flacka och relativt titare
torven. Denna drinering motsvarar i verkligheten ytvattenavrinning i form av sma backar till
torvomradet, liksom det utlopp som en ging funnits frin torvomradet, fére utdikningen.

Vattenbalansen f6r modellen utan minskligt utférda diken (naturligt/aterstillt tillstind) visar att
cirka 80 % av all nettonederbord som faller pa morinomradet drineras i kantzonen lings
torvomradet. Resterande del letar sig till torvomradet via djupare liggande lager, dir den sedan
drineras bort ur modellen.

Omridets diken antas som utgangspunkt ha gravts genom hela torvlagret ned till underliggande
morin (cirka 1 m djupa) och l6pa lings hela torvomradets utstrickning, frin modellkant till
modellkant. Detta f6r att kunna utvirdera effekten av dikning vid olika omgivande marklutningar
(morinsluttningarna). Dikets botten antas utgéra dess drineringsniva (cirka 1 m djup). Liksom
tidigare anvinds en standardmetod i dranvillkoret (baserad pa konduktans) for att beakta den
geometriska skillnaden mellan det smalare diket (2 m) och modellens upplosning (cellstorlek 5x5
m?). Tva dikesligen beaktas i modellen: lings torvomridets ytterkanter och i mitten av torv-
omradet (fig. 13). I modellen med diken i mitten av torvomradet ansitts torven en hogre
konduktivitet (1E-5 m/s), baserat pa uppgifter om att paverkan fran dikning i torven visat sig bli
mycket lokal om torven ir tit (Bring m.fl. 2020). Se vidare i tabell 4 nedan.

Figur 13. Dikenas lagen i tva olika modelluppstallningar (Scenario 1 till vénster och Scenario 2 till hoger).
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Scenarioanalys for Typomrade Mordnsluttning

Effekten av vatmarksatgird i Typomrade Moransluttning utvirderas i ett antal scenarier, dir
atgirden (fylla igen diken) jamférs mot nuldget (utdikad vatmark; tabell 4). Som utgangspunkt

utvirderas vatmarksatgirden for grunduppstillningen dir diken dragits lings torvomradets kanter

(Scenario 1, enligt beskrivning ovan). Atgirdens effekt utvirderas genom att jamféra
grundvattenniva fére och efter atgird i omgivande moransluttningar. Det bor framhallas att
atgirdens paverkan i sjilva torvomradet inte beaktas hir, utvirderad paverkan avser endast
omgivande morinsluttning.

I Scenario 2 flyttas omradets diken in till mitten av torvomradet (fig. 13). I Scenario 3 halveras
drianeringsdjupet i kantdikena. I Scenario 4 halveras nettonederbdrden. I Scenario 5 dims
omradet upp sa att en vattenspegel (sj0) bildas 1 omradet. Som djupast blir vattnet 0,3 m Sver
torven. De omgivande sluttningar som ligger under héjden 0,3 m blir dven de vattentickta.
Effekten av atgirden jamfors med en drineringsniva i h6jd med markytan.

Genom att jamféra den utvirderade effekten mellan de olika scenarierna erhalls en uppfattning
om vilka faktorer som styr effekten av en vatmarksaterstallning.

Tabell 4. Scenarioanalys for att utvardera effekten av vatmarksatgard i Typomrade Moransluttning.

Scenarier Modellvariant fére atgard Modellvariant efter atgard
1. Aterstillning vid Grunduppstallning. Se beskrivning i avsnitt ~ Motsvarande den fére atgard men med
grunduppstallning ”Modell och scenarier fér Typomrdde igenlagda diken
Mordnsluttning”.
2. Effekt av dikesposition Grunduppstallning, men diken placerade i Motsvarande den fére atgard men med
och torvegenskaper vatmarkens centrala delar och 6kad igenlagda diken
konduktivitet i torven till 1x10°> m/s
3. Effekt av dikesdjup Grunduppstallning, men kantdikesdjup Motsvarande den fére atgard men med
halverade fran ca 1,0 till 0,5 m under igenlagda diken
markytan
4. Effekt av minskad Grunduppstéllning, men med halverad Motsvarande den foére atgard men med
nettonederbord nettonederbérd (grundvattenbildning). igenlagda diken

Modell och scenarier for Typomrade Svallsand

Typomrade Svallsand implementerades som 7 geologiska lager 1 den numeriska modellen

(3 bergslager och 4 jordlager; figur 14). Tvirsnittet visar ett avgrinsat torvomrade som
undetlagras av lera/gyttja. Omgivande jord bestir av sand med en maximal miktighet pé cirka
10 m. Ovan berget finns ett 1 m miktigt lager av morin.
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Figur 14. Tvdrsnitt av Typomrade Svallsand (2 000 m langt).
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Figur 15. Numerisk modelluppstéllning for Typomrade Svallsand i 3D-vy: geologiska lager (till vénster), och numerisk
berdkningsgrid (till hoger). Sanden blir successivt maktigare i riktning framat i bild.

Modellomridet ir 1 000x2 000 m*stort, och stotleken p4 varje cell i plan dr 10x10 m®, medan
celldjupet varierar. Modellgeometrin varierar sa att sanden blir successivt miktigare 1 riktning mot
ett tinkt hav dir det kan finnas maktiga strandvallar av sand (modellens frimre kant; figur 15).

Ett drinrandvillkor ansattes i markytan 6ver torvomradet samt omkringligeande lera/gyttja.
Detta innebir att vitmarken fungerar som ett utstromningsomrade i modellen. Lings modellens
kortsidor liggs randvillkor (konstant tryckniva 2 m under markytan i modellens bortre del samt
drinering 2 m under markytan i modellens frimre del; figur 15) vilket skapar en svag
grundvattengradient i riktning mot ett tinkt hav med miktiga strandvallar. Som utgangspunkt
forestiller vi oss ett dike i modellen som antas vara férdjupat fran sin ursprungliga niva genom
urgravning. Diket I6per fran torvomradet, genom sanden, i riktning mot havet. Diket antas ha
grivts ur for att hjilpa till att avvattna torvomradet och underlitta till exempel odling och
skogsbruk. Diket utgérs av celler med drineringsvillkor i modellen som skapar en gradient
(lutning) pa 0,5 % 1 riktning mot havet.

Den vatmarksatgird som utvirderats f6r Typomrade Svallsand ir att aterstélla diket till halva dess
gradient (0,25 %). Effekten av vatmarksatgirden demonstreras endast for grunduppstillningen
(ingen scenarioanalys). Fokus hir dr att Gversiktligt belysa aterstillningseffekten i genomsldpplig
sand.
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RESULTAT

Typomrade Rullstensas

Grunduppstillningen (Scenario 1) demonstrerar paverkan av ett dike som punkterar lerlagret i en
berikningscell (20x20 m) pa grundvattnets tryckniva i isdlvsavlagringen. I ursprungligt tillstand
(eller efter atgird) uppritthéller den tita leran ett Overtryck 1 isdlvsavlagringen (artesisk tryckniva
som visas med ljusbla streck ovan mark i figur 16). Notera att det ljusbla strecket endast avser
isalvsavlagringens tryckniva under leran, och ska inte forvaxlas med vattenspegel 6ver vatmarken.
I utdikat tillstand sjunker isdlvsavlagringens tryckniva, eftersom det utstrommande vattnet inte
halls kvar av titande lera (fig. 16). Atgirden (igenliggning av dike) antas motsvara éterstillning till
det ursprungliga tillstandet.

Tryckniva i isalvsavlagring

----- Atgardat tillstdnd
—— Utdikat tillstdnd

------ Figur 16. Effekt av vatmarksatgard vid
grunduppstéliningen fér Typomrade
\ Rullstensas utvarderas som skillnad i
b i isdlvsmaterialets grundvattentryck
mellan utdikat och atgardat tillstand.
OBS. Att grundvattentrycket, vid atgardat
tillstand, 6verstiger markytan innebar
artesiskt (uppatriktat) flode, men inte

nodvandigtvis att en vattenspegel dams
upp i torvomradet.

Dikets dranering av asens grundvatten styrs av dess hydrauliska kontakt med isalvsmaterialet,
vilket innebir att paverkan ar proportionell mot omfattningen pa dikets skirning genom det
skyddande lerlagret. Detta demonstreras i Scenario 2, dir den punkterande skirningen genom
lerlagret f6rlings fran 20 m (grunduppstillningen) till en 100 m lang stracka, vilket patagligt 6kar
dikets drinerande effekt. Vatmarksatgirdens paverkansomride forlings inte bara parallellt lings
diket, utan utvidgas dven 1 riktning vinkelritt fran diket (fig. 17).

Likasa styrs draneringen i asen av dikets drineringsdjup (den potentialskillnad som driver flodet),
vilket visas i Scenario 3 (fig. 17). Ett férdubblat drineringsdjup férdubblar backens drinerings-
fléde och dirmed ocksa storleken pa paverkansomradet (utbredning av nivéskillnad mellan
utdikat och aterstallt tillstand).

Scenario 4 visar hur drineringen (och foljaktligen effekten av dtgirder) beror pa dikets avstand
fran asen (fig. 17). Skillnaden beror pa isdlvsavlagringens geometri; avlagringens maktighet lings
flodesvagen fram till diket (vilket i det idealiserade fallet avtar med dikets avstand fran sjilva
askirnan). Tunn miktighet pa avlagringen begrinsar vattenflédet mot diket och i sin tur dikets
dranerande effekt pd asen. Flodets begrinsning beror ocksa pa isilvsmaterialets hydrauliska
konduktivitet (se Scenario 5). Dessa tva faktorer samspelar ofta (avtagande hydraulisk konduk-
tivitet med avstand fran askirnan), vilket forstirker bilden av att dikets paverkan pa asen minskar
med avstind frin dsen. Generellt kan darfor sigas att dikesigenlaggning sannolikt har storst effekt
nira en as, eftersom bade isalvsavlagringars maktighet och hydrauliska konduktivitet ofta avtar
med avstand fran askirnan. Den drinerande paverkan av mer avlagset placerade diken minskar
alltsa bade pa grund av begrinsad miktighet av isdlvsmaterialet samt ligre genomslidpplighet.
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Scenario 5 visar hur isdlvsavlagringens hydrauliska konduktivitet styr dikets drinerande effekt
(fig. 17), och diarmed hur effektiva vatmarksatgarder blir. Modellresultaten visar, givet antagna
forutsittningar, att det kan vara mer motiverat att atgiarda diken som paverkar avlagringar med
hég hydraulisk konduktivitet. Detta sammanfaller dock i hég grad med det som tas upp under
Scenario 4, det vill siga drineringen styrs av isdlvsavlagringens sa kallade transmissivitet
(produkten av konduktivitet och maktighet, T = Kb). Om exempelvis miktigheten ar kraftigt
begrinsande i det enskilda fallet kan en aterstillande atgird ha ringa effekt 4ven om det pavisats
en férhallandevis hog konduktivitet i den ber6rda isilvsavlagringen. Detta belyser ytterligare hur
faktorer samverkar och vikten av att utreda lokala forutsittningar vid val av lamplig atgérd.

Scenario 5. Effekt av 6kad konduktivitet

Scenario 2. Effekt av 6kad dikeslangd

Scenario 3. Effekt av 6kat dikesdjup

Scenario 1. Grundscenario

\‘ Scenario 4. Effekt av dikesflytt

[ ] Moran

\ D Torv
f [] 1salvsmaterial

D Lera

0 400 m
]

Figur 17. Effekt av vatmarksatgard for Typomrade Rullstensas, presenterat som planbilder 6ver paverkansomraden, givet
olika scenarion. | varje scenario illustreras paverkansomradet (gransen for 0,3 m tryckhéjning) i modellen med svarta kontur-
linjer. Samma grans, men fér grunduppstallningen det vill sdga Scenario 1, visas som jamforelse med rod streckad linje.
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Scenario 6 undersoker hur modellen paverkas av en ligre nettonederbérd (hir: grund-
uppstillningens 200 mm/ér halverad till 100 mm/ar). For Typomride Rullstensas visade inte
modelleringsresultaten nagra betydande skillnader mellan Scenario 1 och Scenario 6 nir det giller
paverkansomradets utbredning. Det dr dock svirt att avgdra om detta resultat dr allmingiltigt
eller ¢j. Oavsett effekten pa paverkansutbredningen bor atgirder i form av dikesigenliggning
anses mer relevant i omraden med ldg nettonederbord eftersom det i dessa omraden i allminhet
finns en storre risk for vattenbrist.

Typomrade Lerslatt

Grunduppstillningen (Scenario 1) demonstrerar obetydlig paverkan av att fylla igen tva diken
som placerats mitt i torvomradet. I ursprungliga tillstandet (fére utdikning) antas torven ha varit
vattenmattad, det vill siga grundvattenytan nadde upp till torvens 6veryta. Resultaten visar att
grundvattenytan i det utdikade tillstandet endast dr nagot ldgre i de nirmaste cellerna som
angrinsar till dikena (cellerna har 10 m utbredning; figur 18). Paverkansutbredningen 6kar dock i
en mer genomslipplig torv (Scenario 2), men inte heller hir nar paverkansomradet det anslutande
vattenmagasinet (i morin och berg under torvmarken och leran).

For att paverka det underliggande vattenmagasinet maste dikena sté 1 direkt kontakt med
morinen, vilket visas i nista scenario (fig. 19). I Scenario 3 ir dikena placerade parallellt lings
torvomradets ytterkanter och star i direkt kontakt med morinen. Igenfyllnad av dessa diken har
visserligen férsumbar paverkan i torvmarken, men effekten i underliggande morin och berg
(vattenmagasinet) far betydligt storre utbredning dn i féregiaende scenarier.

Sammanfattningsvis dr det — liksom f6r Typomrade Rullstensas — dikets flodesférbindelse med
vattenmagasinet som avgor en vatmarksatgirds nytta for vattenférsérjning.

Scenario 2 Scenario 2

Scenario 1w (5cenario 1

Figur 18. Effekt av vatmarksatgard for Typomrade Lerslatt. Tvarsnitt av paverkansomrade vid atgard enilgt Scenario 1
(grunduppstéllning) och Scenario 2 (torv med 6kad genomslapplighet). Konturlinjer redovisar gransen fér 0,3 m
tryckhojning som uppstar som féljd av igenldggning av diken.
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Scenario 3 Scenario 3

i M

Figur 19. Effekt av vatmarksatgard for Typomrade Lerslatt i Scenario 3 med diken i torvomradets ytterkanter.
Tvarsnitt av paverkansomrade av atgard (har: gransen for 0,3 m tryckhdjning vid igensatta diken).

Typomrade Moransluttning

Grunduppstillningen f6r Typomriade Morinsluttning belyser hur morinsluttningars
grundvattenniva paverkas vid igenliggning av diken lings torvomradets ytterkanter. Resultatet
visar ett paverkansavstand pa cirka 20-30 m, med storst paverkan i de flackare delarna av
modellomradet (fig. 20).

I Scenario 2 undersoks effekterna av dtgirder som sker i diken som aterfinns i de centrala delarna
av torvmarken. Resultaten visar endast pa lokala effekter i torvomradet dven om torvens
konduktivitet ar hog (redovisas ¢j 1 figur). I likhet med Typomrade Lerslitt (fig. 18) far atgirden
enbart lokala effekter i och under torven, det vill sdga ingen effekt kan ses pa omgivande
morinsluttningar. Vid ytterligare f6rh6jd konduktivitet kan effekten na fram till torvomradets
kanter, vilket kan paverka omkringliggande morinsluttningar. For att na dit med denna modell
behéver torvens konduktivitet vara minst 10* m/s, vilket bedéms vara osannolikt i realiteten.

[ ] Moran ---- Scenario 1. Grundscenario
D Torv —— Scenario 3. Effekt av halverat dikesdjup
. Dike ---- Scenario 4. Effekt av halverad grundvattenbildning

e —————

E—————
T

0 100 m
[ —]

Figur 20. Effekt av vatmarksatgard for Typomrade Moransluttning, presenterat som planbild 6ver paverkansomraden,
givet Scenario 1, 3 och 4. Effekten av igenlaggning av diken illustreras med konturlinjer av gransen for 0,3 m tryckhdjning
i morénlager 2. Vénster i bild representerar de flackare delarna av modellomradet.
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Ett halverat drineringsdjup i kantdikena (Scenario 3) ger en nagot mindre paverkan pa
omgivande grundvattennivaer (fig. 20). Minskningen dr dock marginell. En viss 6kning av
paverkansomradet erhalls da nettonederbérden halveras enligt Scenario 4 (fig. 20). Darmed blir
den (lingsiktiga) effekten av atgirder i form av dikesigenliggning stérre och mer angeligen 1
omraden med lig nettonederbdrd. Den 6kade paverkan i Scenario 4 dr dock liten. Detta antas
bero pa att det finns ett 6verskott av vatten i det modellerade systemet. Okad paverkan syns
framfér allt i de brantare delarna av modellomradet, dir gradienten snabbar pa vattenflodet.
Sadana omraden blir kinsligare for torrperioder eftersom de inte lagrar vatten pa samma sitt.

Scenario 5 visar att nir omradet ddms upp for att skapa en vattenspegel 6ver torvmarken, och till
viss del omgivande morinmark, blir den tillkommande paverkan (utanfér den nya ”strandlinjen”)
marginell. Som mest blir h6jningen i omgivande morinsluttningar cirka 0,1 m, och detta i de
flackare delarna av modellomradet. I 6vrigt r6r det sig om ett fatal centimeter.

Typomrade Svallsand

Resultaten for detta typomrade demonstrerar ett exempel pa hur stor paverkan ett avvattnings-
dike kan ha pa nedstréms beldgna omraden med grova avlagringar. Modellen visar att effekten av
att delvis aterstilla ett dike for att efterlikna urspungsférhaillandena kan héja grundvattennivan
patagligt inom stora nedstroms omraden (1 till 4 m nivah6jning; figur 21). Exakt hur stor denna
paverkan blir beror dock pa lokala topografiska och hydrogeologiska férhallanden (till exempel
de parametrar som undersokts i féregiende modeller, det vill siga dikets drineringsniva, sandens
hydrauliska konduktivitet och omridets nettonederbord). Aven om modellen visar paverkan
inom hela modellomradet, det vill siga flera hundratals meter, kan den i realiteten begrinsas
genom férekomst av hydrauliska grinser sisom berg i dagen, vattendrag etc.

Figur 21. Tvarsnitt som visar hgjning av grundvattennivan efter igenlaggning av dike i Typomrade Svallsand.
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DISKUSSION OCH SLUTSATSER

De studerade typomradena visar tydligt att det ar atgirder i anslutning till genomsliapplig jord som
har storst paverkan pa grundvattennivéaer 1 omgivningen pa ett sitt som kan bli relevant f6r
dricksvattenférsorjning. Modellerna f6r Typomrade Rullstensas och Svallsand visar att atgarder
under vissa forutsattningar kan fa utbredd paverkan (flera hundratals meter). Generellt kan det
sagas att det ar den hydrauliska f6érbindelsen mellan magasinet och drianerande diken som avgor
paverkansutbredningen (dridneringens storlek motsvarar nyttan av en vatmarksatgird), dir den
hydrauliska konduktiviteten i det omgivande grundvattenmagasinet dr den mest avgérande
faktorn. Utéver det ar dikesdjup (drineringsdjup), dikeslingd och det underliggande magasinets
utbredning som styr drineringen av ett angransande magasin (och didrmed nyttan av
vatmarksatgirder). Vissa atgirder kan dock vara svara att genomfdra i praktiken (exempelvis att
tita ett titt lerlager som underlagras av genomslipplig jord). Eftersom det kan vara en utmaning
att utfora titande atgarder, kan eventuellt dimning av vatmarken vara en alternativ atgird som i
detta fall ocksa bor ge héjda grundvattennivier 1 det anslutande grundvattenmagasinet.

Pa grund av den potentiellt omfattande paverkansutbredningen kan dtgirder i ovan omnimnda
miljéer behova utredas nirmare innan praktiskt genomférande. Exempelvis kan liknande
modellering som utforts i detta projekt anpassas till lokala forhallanden for att stodja en plats-
specifik paverkansbedémning. Vid paverkansbedomning bér man dven tinka pa att f6rhojd
grundvattenyta inte nédvandigtvis leder till negativa konsekvenser f6r markanvindning. Omraden
med genomslipplig jord kan ocksa anses mindre kinslig eftersom grundvattennivierna typiskt
sett ar ldgre i denna milj6 och dessutom mindre styrda av arstidsvariationer.

Utifrain modelleringarna i rapporten bedéms vatmarksatgirder i anslutning till finkornigare jordar
(lera, mo, mjila, finkornig morin etc.) ge ytterst begrinsad paverkan pa grundvatten 1 omgivningen
(utover ytor som de facto laggs under vatten). Igenlidggning av diken inom ett torvomride har, pa
grund av torvens generellt laga genomslapplighet, mycket begrinsad grundvattenpaverkan utanfor
vatmarksomradet (savida inte uppddamd vattenspegel nar utanfor torvomradet). I sammanhanget
bor det poangteras att torvens genomslapplighet dar mycket varierande samt att studien inte fangar
upp effekter av tillfalliga extremsituationer som exempelvis kan leda till 6versvimning och vidare
paverkan pa omgivande mark.

Modellering av Typomrade Morinsluttning tyder pa att grundvattennivan utanfor vitmarken kan
paverka ett antal 10-tal meter upp i en morinterring, oavsett om atgirden ér av drinerande eller
dimmande karaktir. Det dr frimst dtgirder i kantdiken som kan paverka omgivningen.
Dikesdjupet har ocksa betydelse (dikets drinerande djup, som har avser djup mellan naturlig
grundvattenniva och dikets vattenyta). Modelleringen visar ocksa att uppstroms paverkan
motverkas av den avrinning (basfléde av grundvatten) som mer eller mindre kontinuerligt sker
fran omgivande morinsluttning ned mot utstrémningsomradet (vatmarken). Det innebir ocksa
att nettonederborden Gver tillrinningsomradet har viss betydelse. Aterigen bor man tinka pa att
modelleringsforfarandet inte tar hinsyn till sdisongsvariationerna i grundvattenbildning vilket
hindrar oss fran att fa en bild 6ver effekterna Gver olika arstider inkluderat extremsituationer. Vi
tror att denna brist dr relevant i synnerhet f6r modellerna i mindre genomslidppliga jordar dir
transporthastighet och magasinsvolym idr begrinsande faktorer. Sarskilt under sommarhalviaret
kan man utga ifrdn att dessa system inte star i den hydrauliska jaimvikt som den hydrauliska
modellen forutsitter vid berikning. Studien anvinder dock modelleringen i huvudsak f6r
jamforande syften (jamforelser mellan scenarier dar olika paverkansfaktorer varieras) och
resultaten bor vara giltiga ur det perspektivet.

Antalet tillimpade studier dir man undersékt paverkan pa grundvattennivder i samband med
vatmarksatgirder dr fa. I synnerhet studier dar nivaférindringar f6ljs utanfér torvmarken (Bring
m.fl. 2021). Darfor dr det svart att stalla resultaten av modelleringarna i relation till féltstudier.
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Fler undersokningar har dock studerat nivaférindringar inom sjilva vatmarken (torvomradet)

och Bring m.fl. (2020) kunde 1 en metaanalys faststilla typiska paverkansomraden inom torven.
Med modelleringsstudiens definition pa paverkansomrade (omradet runt atgirden dar niva-
forindringen dr 0,3 m eller mer) uppgar paverkansradien enligt Bring till mellan nagon meter upp
till omkring 25 m. Detta stimmer vil med vara resultat som indikerar att datgirder inom torven far
begrinsad utbredning och att det ar dikets kontakt med omgivande mineralgjord som avgér om
effekter av atgarder nar utanfér vatmarken.
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