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Abstract

In this degree project a function that calculates nitrogen retention in constructed wetlands (CWSs)
was incorporated into the Fyris model. The Fyris model calculates source apportioned transport of
nitrogen and phosphorus in rivers. The retention function for CWs was tested against measured data
from three CWs in southern Sweden. When the retention times were short, the correlation was not
as good as for longer retention times. Over the year the equation in the retention function delivered
a significant lower result than the calculations from measured data. The correlation was better in
two of the ponds, again worse in the pond with the shortest retention times.

Computer simulations were used to compare the nitrogen retention function for CWs with the
retention function used for rivers and lakes in the Fyris model. The studied area was the catchment
of the River Lidan, south of Lake Vanern in the southwestern part of Sweden. The function for
CWs resulted in less retention than the Fyris model function, but the values were closer to the
values reported from other studies on CWs in this part of Sweden. The function was used to
simulate different locations of constructed wetlands in the catchment of the River Lidan. One
scenario was constructed to investigate the consequence of CWs upstream of another CW. Three
different scenarios were tested, in which different criterias were used to choose areas for location of
CWs. Choosing suitable areas according to the total area of the subcatchment and the share of
farmland was a good method, which did not require any measured data on nitrogen concentrations
in the river. 13 of the 15 areas where CWs had the highest nutrient reduction effect were among the
18 areas that were chosen with this method. The subcatchment Dofsan was the subcatchment were
CWs had the highest effect, partly explained by Dofsan also having the largest nitrogen load caused
by point sources.



1 Inledning

Kallfordelningsmodellering av kvéave- och fosforfloden i Géta alvs avrinningsomrade utférdes 2002
pad institutionen for miljéanalys vid SLU med Fyrisamodellen (Hansson et al. 2006). Resultaten
presenterades i rapporten ”Kvave och fosfor till Vanern och Vésterhavet” (Sonesten et al, 2004). |
projektet simulerades effekten av ett 30-tal olika atgarder for att minska kvave- och
fosfortransporterna i form av olika scenarier. Ett av dessa scenarier var att anlagga vatmarker pa 3%
av akermarken i alla delavrinningsomraden. Andra simulerade atgarder var bl.a. endast varspridning
av stallgodsel eller att samtliga hyggen omvandlas till naturskog (Sonesten et al, 2004).

Lidan &r ett vattendrag som mynnar i sodra Vénern. Lidans avrinningsomrade ar jordbruks-
dominerat, ca 54% av arealen &r jordbruksmark. I Lidans avrinningsomrade hade vatmarksscenariot
storst potential for att minska belastningen av naringsamnen pa Vanern och Vasterhavet. Enligt
simuleringen skulle denna atgard kunna minska kvavetransporterna ut ur avrinningsomradet med
53% och fosfortransporterna med 64% (Sonesten et al, 2004). Ovriga atgarder som simulerades
hade avsevart lagre effekt. Da vatmarker verkar kunna ha stor potential i detta omrade ar det
motiverat att undersoka denna atgard narmare. Lidan-Nossans vattenvardsforbund har tagit initiativ
till detta arbete, i vilket mer detaljerade simuleringar i hdgre upplost skala genomférts for Lidans
avrinningsomrade. | den modellering som genomférdes av Sonesten et al (2004) behandlades
vatmarker som sjoar. | detta arbete inforlivades i stallet en dynamisk vatmarksmodul i
kallfordelningsmodellen. Identifiering av optimal placering av vatmarker, inom avrinningsomradet
med avseende pd kvéaveretention® var arbetets huvudfragestallning. En annan fragestallning som tas
upp ar huruvida den prognos av vatmarkers effekt i Lidans avrinningsomrade som Sonesten et al
(2004) framfort verkar rimlig eller inte.

Arbetet beror inte hur lagstiftningen paverkar anlaggning av vatmarker genom t.ex. Miljobalkens
hénsynsregler for vattenverksamhet. Fosforretention studeras i detta arbete endast i en
litteraturstudie av hur retention av naringsamnen i en vatmark beror av dess placering. Det hade
varit onskvart att &ven studera retention av fosfor i detta arbete, men arbetets omfattning var en
begransande faktor.

| rapporten anvéands termerna tillrinningsomrade och avrinningsomrade. Tillrinningsomrade
anvands som begrepp for vatmarkers avrinningsomrade, d.v.s. det omrade vars avrinnande vatten
rinner till vatmarken.

1.1 Bakgrund

I Sverige har sjésankning och utdikning varit nédvéandig for att 6ka livsmedelsproduktionen under
tider av svalt. Pa grund av detta har manga vatmarker forsvunnit sedan mitten av 1800- talet. Priset
for den nyvunna odlingsmarken ar minskad biologisk mangfald samt en forsamrad retention av
naringsamnen (Albertsson, 2004; Svanberg & Vilborg, 2001). | dag ar arealen akermark och
betesmark betydligt 1&gre an nér den var som storst under 30-talet, men endast en mycket liten del
av den nedlagda marken har aterstéallts till vatmark igen (Svanberg & Vilborg, 2001).

Overgddning orsakas av okad tillforsel av kvéave och fosfor till vatten till foljd av mansklig aktivitet
och har sedan 1960- talet uppmérksammats som ett miljoproblem i Sverige. Symptomen &r bl.a.

! Retention ar samlingsbegrepp for processer som avlagsnar naringsamnen ur akvatiska ekosystem.



doda bottnar, massiv algblomning och férandringar i artsammanséattning (Naturvardsverket, 2006).
En atgard for att minska 6vergddningen ar att aterskapa eller nyanlagga vatmarker.

Enligt ett av delmalen under Sveriges 11:e miljokvalitetsmal med rubriken "MylIrande vatmarker”
ska minst 12 000 ha vatmarker och smavatten aterstéllas eller anlaggas i Sverige fram till ar 2010.
Hélften av dessa hektar ska enligt jordbruksverkets forslag anldggas i Sveriges tre sydligaste lan
(Skane, Halland och Blekinge) och halften i évriga Gotaland och Svealand (Jordbruksverket, 2000).
Vatmarker i odlingslandskapet har dven betydelse for miljomalen “Ett rikt odlingslandskap™ och
”Ingen Overgddning” (Jordbruksverket, 2004). Lansstyrelsen i Vastra Gotaland har satt upp som
mal att aterstalla eller anlagga 3000 ha vatmarker. 1000 ha har hittills anlagts. (Miljomalen i Vastra
Gotaland, 2006.05.18)

Vatmarkers vattenrenande effekt samt deras betydelse for den biologiska mangfalden gor att det i
dagslaget finns mojligheter till miljcersattning for anlaggning och skotsel av vatmarker i
odlingslandskapet (bl.a. Albertsson, 2004; Jordbruksverket, 2004). For att bidragsmedlen ska kunna
anvandas effektivt, med avseende pa naringsamnesreduktion, kravs kunskap om hur vatmarker bor
placeras i landskapet for att vara effektiva naringsféllor.

1.2 Syfte

Det huvudsakliga syftet med arbetet ar att med hjélp av kallférdelningsmodellen ”Fyrisamodellen”,
GIS-verktyg samt studier i falt, identifiera omraden i Lidans avrinningsomrade som bér prioriteras
for vatmarksplacering med avseende pa narsaltsreducerande effekt.

2 Litteraturstudie: Vatmarker

2.1 Vatmarker — definition och funktion

Till begreppet vatmark raknas flera olika vata naturtyper. De i Sverige till arealen storsta typerna &r
myrar och sumpskogar (Naturvardsverket, 1999). Enligt Naturvardsverkets vatmarksinventering
definieras vatmark som mark dar minst hélften av vegetationen ar hydrofil d.v.s. fuktighetsalskande
och dar grundvattenytan finns néra under, i eller strax 6ver markytan under en stor del av aret
(Lofroth, 1991). | vissa sammanhang raknar man aven med smavatten t.ex. gélar och dammar i
jordbruks- och skogslandskapet. Strandangar och kantzoner vid vattendrag réaknas ocksa ofta in i
begreppet vatmarker (Naturvardsverket, 2003).

Kvaveavskiljningformagan skiljer sig at mellan olika vatmarker. Utformning och lokalisering
paverkar i hog grad effektiviteten. | vatmarker med belastning fran diffusa kallor, som t.ex. lackage
fran akermark, styrs effektiviteten av (Koskiaho & Puustinen, 2005):

= Véder (avrinning och temperatur)
= Avrinningsomradets egenskaper
= Vatmarkens egenskaper

Den andra punkten kan paverkas genom att lokalisera vatmarken till ett passande avrinningsomrade
och den tredje punkten kan paverkas genom design av vatmarken.

Vatmarker medfor dven andra positiva effekter i landskapet, forutom retention av naringsamnen.
T.ex. sd kan vatmarker ddampa hoga floden. Detta kan minska erosionen och partikeltransporten
nedstroms i vattendraget, vilket ar positivt for fisk och bottenfauna (Hagerberg et al, 2004).
Vatmarker kan minska halterna av andra &mnen an kvéave och fosfor i genomstrémmande vatten,
t.ex. tungmetaller och organiska bekdmpningsmedel (Lofroth, 1991). En annan férdel med



vatmarker ar att de &r positiva for den biologiska mangfalden. Da manga vata marker i
odlingslandskapet forsvunnit i och med utdikning, ar dessa miljoer sallsynta. Aterskapade eller
nyanlagda vatmarker kan darmed forbattra forutsattningarna for livskraftiga populationer av flera
arter av véxter och djur i odlingslandskapet.

2.2 Processer for retention av kvave och fosfor i vatmarker

Retention ar latin och betyder "kvarhallande” eller “tillbakahallande”. Retention i ett sotvattens-
system, t.ex. en vatmark, &r skillnaden mellan méangden av ett amne i det vatten som fors in i och ut
ur vatmarken. Retentionen av kvéve i en vatmark ar darmed den mangd av kvéve i inkommande
vatten, som avskiljs i vatmarken genom sedimentation, upptag i véaxter och denitrifikation
(kvavgasavgang).

2.2.1 Ytspecifik och relativ retention

Vatmarkers formaga att avskilja naring kan uttryckas pa olika satt. Ytspecifik retention ar den
méangd vaxtnaringsdmnen som avskiljs per yt- och tidsenhet. Ett annat satt ar att ange avskiljningen
i form av relativ ndringsretention. Detta innebdr att retentionen uttrycks i procent av belastningen
(Tonderski et al, 2002).

Arheimer och Wittgren (2002) anser att vatmarker med en |ag relativ retention, pa 1% eller mindre,
inte &r kostnadseffektiva dven om de kan vara tdmligen effektiva per ytenhet.

2.2.2 Kvaveretention

Tre processer bidrar till kvaveretention i vatmarker: denitrifikation, vaxtupptag och sedimentation
(Saunders & Kalff, 2001; Leonardsson, 1994). | oskdrdade system bortfors kvave oftast frdmst
genom denitrifikation (Gumbricht, 1993).

Denitrifikation innebér, till skillnad fran de tva andra processerna, att kvavet varaktigt forsvinner
fran vatmarken. Detta genom att nitrat eller nitrit anvands av denitrifikationsbakterier som
elektronacceptor. Det losta kvévet omvandlas déarmed till kvdvgas som avges till atmosfaren.
Denitrifikationsbakterier kraver anaerob (syrgasfri) miljo. | en studie av Bachand och Horne (1999)
paverkades inte graden av denitrifikation av kvavekoncentrationer. Men nitrathalten i vattenfasen
kan vara begrénsande faktor for denitrifikation (Christensen & Sdrensen, 1988) och mangden kvéve
som omvandlas till kvavgas 6kar med okad tillgang av nitrat (Leonardsson, 2002). Den viktigaste
forutsattningen for denitrifikation ar tillgang till organiskt material (Leonardsson, 2002). |
vatmarkers och dammars sediment ar méangden organiskt material ofta tillrackligt stor for att
denitrifikationen ska fungera. (t.ex. Leonardsson, 2002) Vattentemperatur paverkar graden av
denitrifikation (bl.a. Bachand & Horne, 1999; Leonardsson, 1994). Denitrifikationsgraden 6kar med
1,5 — 3 ggr per 10°C 6kning av temperatur. Denitrifikationsgraden paverkas dven av pH, och ar som
hogst vid ett pH pa 6-8, men denitrifikation sker aven vid lagre och hogre pH-varden (Leonardsson,
1994).

Véxter bidrar till naringsretentionen genom upptag av naring. Om véxterna i vatmarken skordas,
kan vaxtupptaget utgora en betydande andel av bortférandet av kvave ur systemet. VVaxter bidrar
aven till naringsretentionen genom att skapa en gynnsam miljo for flera olika kemiska, biologiska
och fysikaliska processer som bidrar till bortférandet och nedbrytningen av néringsamnen
(Gumbricht, 1993) t.ex. nitrifikation i rotzonen, som leder till att nitratkoncentrationen i sedimenten
Okar (Christensen & Sorensen, 1988).

Aven sedimentation ar av betydelse for kvaveretentionen, sérskilt under kallare perioder nar den
biologiska aktiviteten avtar (Gumbricht, 1993; Koskiaho et al, 2003). | kallt, borealt klimat sker ofta



det storsta naringsamneslackaget fran jordbruksmark under sasonger nar den biologiska aktiviteten
ar lag. Enligt Koskiaho et al (2003) verkar vatmarker i sadana fall framst fungera som
sedimentationshassanger genom att de minskar flodeshastigheten. Under gynnsamma férhallanden
kan ocksa denitrifikation ske, under dessa sasonger. De tre dammar som Koskiaho et al (2003)
undersokte i Finland var alla tre effektivare pa retention av naring i partikulart bunden form, an i
I6st form (Koskiaho et al, 2003). Kvave frigors lattare an fosfor fran sediment och transporteras
darmed lattare bort fran vatmarker (Leonardsson, 1994). Enligt en studie av Braskerud (2002)
utford i Norge, var sedimentation av organiskt bundet kvdve den storsta retentionsfaktorn. De
vatmarker som undersoktes var dock ursprungligen anlagda for retention av jordpartiklar och fosfor.
| andra studier t.ex. utforda av Saunders och Kalff (2001) och Wedding (2001) har sedimentation av
kvave ansetts vara en mindre viktig retentionsprocess. Enligt Braskerud (2002) kan sedimentation
vara mindre betydelsefull i vatmarker placerade i vattendrag med lite erosion. En annan orsak till
skillnaderna mellan undersokningarna kan vara skillnader i matteknik, enligt Braskerud (2002), som
menar att de andra studiernas métteknik kan ha gjort att kvavetransporter vid avrinning p.g.a. haftigt
regn underskattats.

En hog ytspecifik retention av kvave ar mojlig nér kvéve tillfors och bortfors de effektiva zonerna
med hdg hastighet. Den korta uppehallstiden medfér en 1ag relativ avskiljning. Om den ytspecifika
retentionen 6kar sa minskar den relativa retentionen, enligt data fran nagra undersokta dammar och
sjoar i Skane (Tonderski et al. 2002). Aven studier som genomforts i Sverige och Norge (bl.a.
Wedding, 2001; Braskerud, 2002) tyder pa att den relativa retentionen minskar med okat flode av
vatten in i vatmarken.

2.2.3 Fosforretention

Fosfor transporteras till vtmarker som l6st fosfat (PO,%), 16sta organiska féreningar och bundet till
partiklar (Leonardsson, 2002). En stor andel, mer &n 90%, av fosforn i sOtvatten foreligger i
organisk form. (Wetzel, 1983) Fosfor fastlaggs framst genom upptag av véxter och bakterier,
komplexbildning och sedimentation, dar den senare processen oftast star for merparten av
retentionen. Fosfor &r ofta det begrénsande ndringsdmnet i soOtvattensmiljoer, vilket medf6r
konkurrens om varje fosfatmolekyl som tillfors systemet och snabbt binds in i biomassa.
Fosforforeningar ar mycket reaktiva och bildar komplex med organiska och oorganiska @mnen i
vatten, sediment och jord (Leonardsson, 2002). Sorption till jord kan leda till bortférande av fosfor
fran vattenfasen under en nyanlagd vatmarks forsta tid, men denna delvis reversibla lagring blir sa
smaningom mattad (Kadlec, 2005). Organiskt bunden fosfor samt fosfor bunden i mineralkomplex,
t.ex. adsorberad till jarnhydroxider, kan bindas in i sedimenten (Leonardsson, 2002). Pa sa satt
lagras 10-20% av den fosfor véxter assimilerat in i sedimenten nér véxterna bryts ned (Kadlec,
2005). Denna inlagring &ar langvarig och fosforn undandras mer eller mindre permanent fran
biologiska processer (Leonardsson, 2002).

| sma vatmarker utgor inlagring i sediment den viktigaste retentionsprocessen for fosfor (Braskerud,
2002). For att uppna sedimentation av fosfor i en vatmark kravs att inkommande vatten innehaller
stora mangder av jordaggregat och partiklar, samt att uppehallstiden é&r tillrackligt lang for att
sedimentation ska hinna ske. En regelbunden utgravning av sediment kan dessutom vara nddvandig
for att fa en bestaende rening av fosfor (Jordbruksverket, 2004).

Vatmarker som konstrueras for kvaveretention fran diffusa kallor (t.ex. jordbruksmark) kan i % av
belastningen vara mer effektiva pa fosforretention an kvaveretention pa avrinningsomradesskala
(Tonderski et al, 2005). Enligt Jordbruksverket (2004) ar det dock vad géller manga vatmarker i
odlingslandskapet, osakert om de har nagon renande effekt med avseende pa fosfor.



2.3 Lokalisering av vatmarker

Ett frivilligt intresse kravs idag fran markéagare for att en arbetsprocess ska paborjas som sedan
resulterar i en nyanlagd vatmark. Andra faktorer an att marken ar ekologiskt och miljomassigt
lamplig kan styra en markdgare till att anmaéla sitt intresse, t.ex. att en vattenspegel nara fastigheten
av manga anses som trivselhdjande. Detta leder till att vatmarker inte alltid anlaggs dar storst nytta i
form av vaxtnaringsreduktion eller biologisk mangfald uppnas (Collentine & Hannerz, 2003).
Jordbruksverket har tagit fram kriterier for vatmarksplacering i bade regional- och lokal skala
(Jordbruksverket, 2004).

2.3.1 Vatmarksplacering i regional skala

Kriterier pa makroniva anvands for att definiera vilka geografiska omraden i Sverige dar vatmarker
generellt sett gor mest nytta.

Pa makronivan &r syftet att placera vatmarker sa att kust och hav skyddas, samt de stora sjéar som
ligger i det kénsliga omradet enligt nitratdirektivet, d.v.s. Malaren och Hjalmaren. Jordbruksverket
har givit forslag pa prioriterade omraden i Sverige och delat in dessa i tre olika klasser, dar
prioritetsomrade 1 prioriteras hogst. Forutom kustomraden ingar omraden med stor andel
jordbruksmark dar avrinningen sker till Vanern, Malaren eller Hjalmaren, dessa omraden klassas
som prioriteringsomrade 3. Lidans avrinningsomrade ar ett sadant omrade (Jordbruksverket, 2004)

Malaren och Hjalmaren prioriteras framst for deras egen skull eftersom sjoarna, atminstone lokalt,
kan paverkas negativt av en hog naringsbelastning. Véanern ingar p.g.a. att avrinningen fran sjon
paverkar Vasterhavet patagligt (Jordbruksverket, 2004).

2.3.2 Vatmarksplacering i lokal skala

Aven om vatmarker placeras i prioriterade geografiska omraden réacker inte detta for att fa en stor
effekt pa retentionen, utan aven placeringen i landskapet (mikronivan) kan vara helt avgorande.

Ett antal kriterier kan anvandas vid prioritering mellan olika l1&gen. Tre faktorer &r séarskilt viktiga
for naringsretention i vatmarker:

= Belastningen av ndringsdmnen
= Vattnets uppehallstid i vatmarken och den hydrauliska belastningen
= Avstandet till recipienten

Dessa faktorer ska alltid beaktas vid prioritering av lagen for vatmarker med avseende pa
néringsretention (Jordbruksverket, 2004).

Belastningen av néringsdmnen bestdms dels av den hydrauliska belastningen, d.v.s. den méangd
vatten som rinner in i vatmarken per tidsenhet, dels av koncentrationen av naringsamnen i det
inflodande vattnet (Jordbruksverket, 2004). Den hydrauliska belastningen paverkar inte enbart
belastningen pa vatmarken utan &ven den relativa kvaveretentionen. Reaktionstiden i vatmarken,
uppehallstiden, blir kort vid hoga floden och lang vid laga fléden. En hoég hydraulisk belastning
medfor darmed en lagre relativ kvdveretention (Saunders & Kalff, 2001).

Vid prioritering av lagen &r méatdata 6ver vattenflode samt kvéve- och fosforkoncentrationer i
vattendragen det sdkraste underlaget for att bedoma belastningen. Sadana data finns dock sallan.
Om matdata inte ar tillgangliga sa finns det faktorer, som har direkt samband med belastningen av
néaringsamnen, som kan anvéndas for att vélja lage. Den hydrauliska belastningen styrs till stor del
av storleken pa tillrinningsomradet. Ett stort tillrinningsomrade innebar en hogre hydraulisk



belastning. Ett sa stort tillrinningsomrade som mojligt bor saledes efterstravas vid vatmarks-
placering. Detta forutsatt att uppehallstiden bedoms som rimlig, utifrdn kostnader och risk for
urskoljning av sedimenterade naringsamnen, samt att vattnet i huvudsak kommer fran akermark.
Enligt Jordbruksverket (2004) bér tillrinningsomradet med avseende pa kostnadseffektivitet minst
vara 50 hektar och garna over 150 hektar, om det inte roér sig om mycket hdga
naringskoncentrationer da aven ett tillrinningsomrade som &r mindre &n 50 hektar kan vara aktuellt.

Forutom storleken pa tillrinningsomradet sa paverkar bl.a. markanvéandning, landskapets lutning
och jordarter belastningen. Med hansyn till kostnadseffektiviteten bor enligt Jordbruksverket (2004)
riktvardet vara att medelhalten av totalkvédve i inkommande vatten ska vara minst 5 mg kvéve/l for
att anlaggningen av en vatmark for kvaveretention ska vara motiverad. Studier har visat att for att
na sa hoga medelhalter i vatten bor generellt sett minst 70% av andelen mark i tillrinningsomradet
vara akermark (Kyllmar & Johnsson, 1998). Detta eftersom halterna av naringsamnen i vattendrag
ofta ar hoga i jordbruksbygder med intensiv produktion. Faktorer som paverkar halten av kvave i
avrinnande vatten fran akermark ar bl.a. djurtathet , jordart, samt andel ettariga grodor. Lokalisering
av vatmarker kan vara motiverad dven om andelen akermark &r lagre an 70%, ifall dvriga faktorer
tyder pa stor naringsamnesutlakning (Jordbruksverket, 2004).

En latt jord lacker mer kvéve &n en tyngre, vilket gor att omraden med latta jordar & mer lampade
for vatmarksplacering. Men det &r svarare att anlagga vatmarker pa jordar med lagt lerinnehall
eftersom vallar och botten l&tt blir otdta. Om téta jordarter behdver transporteras till platsen blir
detta latt en stor extrakostnad. Jordarten paverkar ocksa fosforutlakningen samt hur vél vatmarken
kan fungera som fosforfalla. Om jorden har hog fosforhalt bér man undvika vatmarksplacering pa
den platsen, om inte matjordslagret tas bort (Koskiaho et al. 2003).

Man bor forsoka vélja omraden dar en betydande del av arsavrinningen sker under sommaren. Detta
eftersom temperaturen &r hogst under sommaren vilket medfor att denitrifikationen &r storst
(Wittgren et al. 2002). Alltfor laga sommarfloden bor dessutom undvikas, eftersom det finns risk
for sa lag syrgashalt att fosfor frigors fran bottensedimenten (Jordbruksverket, 2004).

Avstandet till recipienten paverkar effekten av anlagda vatmarker. En placering néara recipienten ar
mer angelédgen an en placering dar vattnet fardas langre vag och forutsattningarna for naturlig
retention &r goda. Detta givet att forutsattningarna i 6vrigt &r identiska. 1 en del fall &r det positivt att
anlagga vatmarker nara kéallan. Detta behover inte innebara en direkt motsagelse till kriteriet att
placera vatmarker nara recipienten. Det ar dock viktigt att tdnka pa att alla tre ovan namnda faktorer
(belastning av naringsamnen, uppehallstid/hydrologisk belastning samt avstand till recipienten)
behdver beaktas vid val av placering. Exempel pa lokala kvavekallor dr 6ppna diken, kulvertar och
storre stamledningar. Forutsattningarna for sedimentation forbattras om vatmarker anlaggs nara
sadana kallor, eftersom man undviker en utspadning av ndring samt att leraggregat bryts upp
(Jordbruksverket, 2004). Det ar aven lampligt att anldgga vatmarker vid punktutslapp. Da kan
retention ske innan vattnet nar vattendraget. Genom att placera vatmarker i faltens kanter eller i
svackor, dar draneringsforhallanden anda ar daliga, kan manga ganger paverkan pa jordbruksdriften
minimeras. Ett annat alternativ ar att markégare tillsammans anlagger en vatmark som ligger pa
fastighetsgransen. Tyvarr ligger ofta det tekniskt sétt basta laget mitt ute pa akern, pa en stracka
som ar kulverterad. Da finns risk for konflikter mellan intresset for vatmarker och intresset for
odling (Hagerberg et al, 2004). Det ar aven viktigt att bedoma naturvérden da arter kan forsvinna
eller komma till nar en vatmark anlaggs.

Forutom en hog effektiv rening ar &ven kostnaden per renat kilogram kvdve avgorande vad géller
vatmarksplacering. Vatmarker eller dammar bor placeras dar kostnadseffektiviteten ar hég med



avseende pa nyttan for miljo och naturvard. En hog kostnadseffektivitet for en vatmark anlagd for
naringsamnesreduktion innebér en hog retention i forhallande till kostnaderna for vatmarken. Till
kostnaderna hor projekteringskostnader, anldggningskostnader (inkl. ersattning for marken) och
skotselkostnader. Kostnader for anlaggningsarbetet paverkas av topografi och markforhallanden.
Den stora kostnaden vid anldggning av vatmarker ar gravning. Det ar darfor bra om vatmarker kan
anlaggas i svackor eller dalgangar for att minimera gravarbetet. Damning ger lagre
anlaggningskostnader eftersom gravning da endast behovs for att fa material for att bygga vallar.
Damning lampar sig bast om det finns nivaskillnader i landskapet, och da behover inte
dréaneringsforhallandena kring vatmarken paverkas sarskilt mycket. Om landskapet ar platt ar det
svart att anlagga vatmarker med damning, eftersom man da paverkar markavvattningen pa stora
omraden uppstroms (Jordbruksverket, 2004). Ibland &r det inte lampligt att ddmma ett vattendrag
t.ex. pa grund av vandrande fisk eller for att detta kan forstéra omkringliggande akermark. Ett
alternativ kan da vara att anlagga en sidodamm, som bara mottar en del av flodet fran vattendraget.
En sadan vatmark kallas ofta for "by-pass” vatmark eller sidovatmark.

2.4  Utformning av vatmarker

2.4.1 Vaxter

Vattendjupet paverkar de stora vattenvaxterna. Medeldjupet bor inte vara stérre an 1 m for att fa
riklig vegetation i vatmarken (Jordbruksverket, 2004). Vid 50 cm djup gar den grans dar kaveldun
inte langre kan vaxa. Vass och jattegroe klarar djup upp mot tva meter. Till detta djup klarar sig
ocksa manga flytbladsvaxter. Undervattensvaxter paverkas mer av ljustillgangen an av vattendjupet
(Feuerbach, 1998). Vilka vaxtarter som finns i vatmarken kan paverka retentionen. I en studie av
Bachand och Horne (1999) var skillnaden i nitratretention stor mellan olika vaxtarter.

2.4.2 Storlek och form

En stor vatmark med samma relativa retention som en liten har givetvis en storre total retention. En
mindre vatmark belastas dock mer vid samma placering, eftersom tillrinningsomradet storlek i
forhallande till vatmarkens storlek ¢kar. Enligt en studie av Koskiaho et al. (2003) verkade
ytforhallandet vatmark/avrinningsomrade (Aw/Ac) vara den viktigaste faktorn for att uppna en hog
relativ retention. En hogre kvot innebér en langre uppehallstid i vatmarken, eftersom vatmarkens
volym (om konstant djup) i forhallande till den hydrauliska belastningen da ar storre, och darmed en
okad relativ retention. Den ytspecifika retentionen blir hogre med en lag kvot d.v.s. ett stort
tillrinningsomrade i forhallande till vatmarken storlek (Jordbruksverket, 2004). En for liten vatmark
i forhallande till tillrinningsomradets storlek kan dock medfora att dven den ytspecifika retentionen
blir 1ag. Koskiaho et al (2003) undersokte kvaveretention i vatmarker i Finland. | en vatmark som
hade ett stort avrinningsomrade i forhallande till dess storlek var vatmarken snarare en kalla for
kvave an en sanka, troligtvis pa grund av korta uppehallstider under perioder med hog vattenforing
(Koskiaho et al., 2003). En grov tumregel &r att tillrinningsomradet till en vatmark bor vara minst
100 ganger storre an vatmarkens yta for att na en sa stor retention som mojligt per ytenhet
(Hagerberg et al, 2004). Det ar dock viktigt att beakta uppehallstiden for vattnet i vatmarker. Denna
paverkas dels av dimensionering av vatmarken dels av hur hog den hydrauliska belastningen ér.
Arhemier och Wittgren (2002) genomforde en studie dar de simulerade retentionen i vatmarker. De
drog slutsatsen att vatmarken bor ha en medeluppehallstid pa minst tva dygn. Men retentionen kan
vara hog aven med kortare medeluppehallstid, enligt studier t.ex. genomférda av Wedding (2003).

| Skandinavien sker den hogsta avrinningen vanligtvis kring sndsmaéltningen under varen och pa
hosten. Mitt under sommaren och mitt under vintern &r avrinningen i regel lagre och kan till och
med sjunka till noll i sma avrinningsomraden. Dimensioneringen av en vatmark bor generellt
baseras pa de vattenvolymer som nar vatmarken under manader med de hogsta flodena, eftersom en



stor del av den arliga belastningen ofta sker under dessa perioder (Koskiaho & Puustinen, 2005).
Dessutom finns risk for urskoljning om vatmarkens storlek dimensioneras efter medelfloden och
inte de hogsta flodena (Jordbruksverket, 2005).

Instrommande vatten bor fordelas 6ver sa stora delar av vatmarkens yta som majligt, vilket innebar
att den hydrauliska effektiviteten &r hég d.v.s. att hela vatmarken utnyttjas pa ett effektivt satt
(Koskiaho et al, 2003; Jordbruksverket 2005). En vatmark med omvaxlande djupa och grunda
partier kan, om ratt utformad, ha en god hydraulisk effektivitet. En annan effekt av djupa zoner &ar
att de bromsar upp vattenhastigheten vilket gynnar sedimentationsprocesser (Persson & Weisner,
2002; Jordbruksverket, 2004). En djup damm som innehaller samma volym vatten som en grund
damm, har en mindre area. Men i en djup damm &r kontaktytan mellan vattnet, som strommar
genom vatmarken, och jorden och vegetationen mindre. Detta leder till att potentialen for
fosforadsorption och denitrifikation &r lagre an i den grundare dammen (Koskiaho et al. 2003).
Vattendjupet har aven betydelse for temperaturvaxlingen. Ju djupare vatten, desto langsammare
andras temperaturen och desto senare startar den biologiska utvecklingen pa varen (Feuerbach,
1998). En grundare damm har béttre forutsattningar for riklig vegetation och en hdg
vattentemperatur, vilket dr positivt med avseende pa bade naringsretention och biologisk mangfald.
De grundare partierna bor inte vara djupare &n 0,5 m och de djupare partierna 1-1,5 m. Detta ger en
minskad risk for kanalisering samt en varierad véxtlighet (Jordbruksverket, 2004).

2.5 Vatmarkers reningskapacitet

Uppgifterna pa hur mycket fosfor och kvave som kan avskiljas i en vatmark varierar kraftigt. 1 en
studie genomford av Tonderski et al avskiljde en modellerad vatmark i Ruv i Véastra Gotaland 221
kg kvéave/ha och ar (Tonderski et al, 2002 ). Jordbruksverket har gjort en skattning att i medeltal
200 kg kvave/ha och ar skulle kunna avskiljas i Skane, Halland och Blekinge. Da retentionen
paverkas av klimatet antog man en lagre avskiljningsniva, 150 kg kvave/ha och ar, i 6vriga
Gotaland och i Svealand (Jordbruksverket, 2000). Enligt Wittgren et al (2002) kan vatmarker av
typen oppna dammar i jordbrukslandskapet antas avskilja mellan 400 och 1000 kg N/ha och ar om
optimalt placerade. Osakerheten ar dock stor och provtagning i anlagda vatmarker bor ske med
hogre frekvens an idag, for att det ska vara mojligt att gora tillforlitliga berdkningar av
kvaveavskiljningen (Wittgren et al, 2002).

| en utvardering genomford pa uppdrag av Naturvardsverket av vatmarker som skapats med stéd
fran lokala investeringsprogram (LIP) och landsbygdsutvecklingsstod, gjordes modellberakningar
av anlagda vatmarkers kvaveretention. Mer an 88% av vatmarkerna som var anlagda med LIP-stod
hade en kvéveretention pa 6ver 200 kg N/ha och ar. 97% av LIP vatmarkerna var anlagda med
naringsretention som huvudsakligt syfte. Deras genomsnittliga uppmatta storlek var 0,4 ha
(Naturvardsverket, 2004).

2.6  Vatmarksanlaggning i Vastra Gétaland i nulage

| den ovan namnda utvarderingen av vatmarker som skapats med LIP- stéd och
landshygdsutvecklingsstod studerades slumpvis utvalda vatmarker i olika regioner. Bland de 13
vatmarker i Vastra Gotaland som ingick i undersdkningen var damning den vanligaste
anlaggningstekniken (80%). | Halland, Blekinge och Skane var endast 11% av vatmarkerna anlagda
genom enbart damning. | vastra Gotaland var ca 75% av vatmarkerna placerade direkt i storre diken
eller vattendrag och inga vatmarker mottog vatten huvudsakligen eller enbart fran draneringsror. En
av de 13 vatmarkerna i Véstra Gétaland var anlagd som sidodamm, d.v.s. den tar endast emot ett
delflode fran vattendraget (Naturvardsverket, 2004).



3 Omradesbeskrivning

3.1 Lidan

Detta arbete fokuserar pa Lidans avrinningsomrade. Lidan &r en &, som har sitt avrinningsomrade
séder om Vanern och rinner ut i Vanern i Lidkoping. Avrinningsomradet ar 2 268 hektar stort och
drygt halften (ca 54%) av den totala arealen i avrinningsomradet utgors av jordbruksmark (aker-
och betesmark). Akermarken bidrar till 83% av kvavetillférseln och 63% av fosfortillférseln inom
vattensystemet (Sonesten et al., 2004). Trots flertalet sma och medelstora punktkallor i omradet
utgér de endast 5-6% av den totala naringsbelastningen p.g.a. det stora narsaltslackaget fran
akermarken. Enskilda avlopp bidrar till en betydande del av fosforbelastningen, 21 % (Sonesten et
al., 2004). Utflodet av kvave och fosfor via Lidan till Vanern & mycket stort. Under 2004
transporterades 2051 ton kvéve och 44,5 ton fosfor ut i Vé&nern via Lidan. Fosforhalterna i Lidan
visar en sjunkande trend sedan 70-talet, da fosforrening infordes vid manga avloppsreningsverk. For
kvave har man inte sett ndgon minskande trend (Lidkopings kommun, 2004).

| Lidans avrinningsomrade har stora arealer vata marker utdikats och sjoar sankts sedan 1800- talets
borjan. Enligt en studie, dar kartmaterial fran 1800-talets borjan jamfordes med kartor fran 1990,
hade ca 19 600 ha vata marker och 1760 ha sjo forsvunnit under tidsperioden. Siffrorna ar dock
osakra, p.g.a. brister 1 kartmaterialet (L&nsstyrelsen i Vé&stra Gotaland, 2004). Lidans
avrinningsomrade ligger i ett omrdde som enligt jordbruksverket ska prioriteras for
vatmarksanlaggning med naringsreduktion som huvudsyfte (Jordbruksverket, 2004).

| de nedre delarna av avrinningomradet finns raviner och stora delar av dessa ar av riksintresse for
naturvard. Detta omrade ar 3603 ha stort med hojdskillnader i ravinsystemet upp till 20 m.
Sluttningarna i de djupt nedskurna ravinerna ar branta och mestadels valhavdade och an ar delvis
meandrande. Det ar dels odlingslandskapet med akerbruk och naturbetesmarker som ar skyddsvérd
och dels vattendraget. | naturbetsmarkerna finns artrika omraden, med arter som t.ex. slatterfibbla
och stagg. Lidans nedre delar ar lekomraden for ett flertal fiskarter i Vénern, bl.a. asp
(L&nsstyrelsen i Vastra Gotaland, 06.05.18). Schaktning och andra ingrepp som skadar ytformen
eller naturvardena ar negativa for omradets varden. Aven en forandring av vattendragens
strackning eller bottenprofil & negativ, samt vattenreglering och vandringshinder.

4 Material och metoder

4.1 Fyrisdmodellen

| detta arbete inforlivades en funktion, som beskriver retention av kvave och fosfor i vatmarker, i
Fyrisamodellen (Hansson et al. 2006). Fyrisamodellen &r en dynamisk modell som ursprungligen
utvecklades av Hans Kvarnas pa Institutionen for miljéanalys, SLU, for att simulera kallférdelade
kvave- och fosfortransporter i Fyrisans avrinningsomrade. Modellen har efter den forsta
tillampningen vidareutvecklats och tillampats pa andra avrinningsomraden t.ex. Vatterns, Storsjons,
Vinerns samt fér Géta alvs avrinningsomrade. Ar 2006 lades modellen upp pa en ny plattform och
med ett nytt granssnitt (Hansson et al. 2006).

Fyrisamodellen beraknar kallférdelade transporter av kvave och fosfor i vattendrag. Ur resultaten
kan forutom fordelning pa olika kéallor (olika markslag, deposition samt punktkallor) &ven
retentionen i vattendrag och sjoar berdaknas. | modellen behandlas varje delavrinningomrade som en
berdkningsmodul. Lidans avrinningsomrade har delats upp i 72 delavrinningsomraden. Det &r
samma uppdelning som i Sonesten et al (2002). Alla delavrinningsomraden lankas sedan samman



till ett natverk som tillsammans bygger upp modellen. Modellen berédknar materialbalansen for varje
delavrinningsomrade och manad. Skillnaden mellan bruttotillforsel och retention ar den mangd
naring som lamnar delavrinningsomradet och fors vidare till nasta delavrinninsgomrade i natverket.
Retentionen i Fyrisdimodellen beréknas som en funktion av sjoyta, vattendragsyta, belastning av
néaringsamnen, vattenflode och vattentemperatur. Modellen kalibreras mot matserier av uppmatta
kvave och fosforhalter genom att justera tva parametrar: kv (sedimentationsparameter) och co
(temperaturparameter) (Hansson et al, 2006). For ekvationer, se bilaga 1.

I Lidans avrinningsomrade finns en storre sj6, Hornborgarsjon. Transporten av naringsamnen samt
retentionen for storre sjoar beraknas i Fyrisamodellen i en separat sjomodul, som kopplas ihop med
den landmodul som representerar det delavrinningsomrade dar sjon ligger. Modellen forutsatter att
sadana sjomodul-sjoar ligger langst ner i delavrinningsomradet och saledes mottar hela belastningen
fran landmodulen.

De data som behdvs for att kalibrera och driva modellen kan delas upp i data som fordndras med
tiden och data som anses vara konstanta under den undersokta tidsperioden. Tidsberoende data &r
vattentemperatur, vattenféring, uppmatta koncentrationer kvéve och fosfor, transporter (som
berdknas ur matserier av koncentrationer och vattenforing) samt punktutslapp. Exempel pa
tidskonstanta data &r markanvéndning, arealer, vattendragsldngd och vattendragsbredd (Hansson et
al, 2006). Till simuleringarna i detta projekt anvandes befintliga data som inhdmtades fran Sonesten
et al (2002). Data ar fran 1985 t.0.m. 1999. Det finns endast behov av att komplettera med ny data,
om det skett stora forandringar i utslappsméngder. Markanvéandningen i dag beddms vara ganska lik
den under 1990 talet och darfér inskaffades inte ny data inom detta omrade. Inom ramen for detta
projekt fanns ej tidsutrymme for att undersdka ev. utslappsforandringar fran de mindre
punktkallorna. De stora reningsverken, i Skara, Falkdping och Vara tillfragades dock om
utslappsdata. Nya maétserier for Skara reningsverk i Dofsans avrinningsomrade var lika de gamla,
och darfor kompletterades inte tidsserierna. Falképing och Vara svarade tyvarr inte pa forfragan.

4.1.1 Kvaveretentionsekvation for vatmarker

Den vatmarksfunktion som inforlivats i Fyrisamodellen &r baserad pa ekvationer publicerade av
Kadlec och Knight (1996) och Arheimer och Wittgren (2002). Funktionen berdknar koncentrationen
i utgdende vatten fran vatmarken, med ekvation 1. For harledning av ekvationen, se bilaga 2.

Cry _o[58)
C.

i
Ekvation 1.

Ci & koncentrationen av kvéve vid tidsperiodens start (kg/m® och C koncentrationen vid
utloppet. d ar medeldjupet i vatmarken (m), V & volymen (m® och Q &r vattenflédet (m*/dygn).
kat=ka*T, dar T ar vattentemperatur i vatmarken och ka ar en konstant (m/dygn). Vardet pa ka som
anvants (0,023 m/dygn) &r framtaget av Arheimer och Wittgren (2002).

Vattenflodet beraknades som ett medelvéarde for varje manad. Flodet ut ur vatmarken antas vara
samma som inflodet, det vill sdga vatmarkens volym forandras inte med tiden. Detta ar en
forenkling av verkligheten. Retention i mangd kvéve per vatmark och tidsenhet kan darmed
berdknas genom att skillnaderna i amneskoncentration mellan inlopp och utlopp multipliceras med
flodet.
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Retentionen berdknas med ekvation 2.

retention =Q* (Ci - C(T))
Ekvation 2.

Retentionen anges i kg/méan, flédet i m*/mén samt C; och C(T) i kg/m®.

4.1.2 Modellkalibrering

Modellen kalibrerades mot data fran matstationer i vattendrag inom avrinningsomradet. | den nya
versionen av Fyrisamodellen (Hansson et al, 2006) finns tva olika satt att kalibrera, antingen
manuellt eller indirekt med Monte Carlo simulering.

I den manuella kalibreringen foréandras parametrarna co och kv manuellt mellan simuleringarna. kv
ar en sedimentationsparameter och co styr hur kraftigt retentionen minskar vid temperaturer under
20°C. Monte Carlo simulering innebdr att varden pa parametrarna slumpmaéssigt véljs inom ett visst
angivet intervall (Hansson et al, 2006). Resultatet kan redovisas i diagram, dar information kan
utldsas om vilka parametervdrden som ger bast Overensstimmelse med matdata. Dessa
parametervarden anvands sedan for att kalibrera modellen (Hansson et al., 2006).

Kalibreringen gjordes for perioden 1985-1999 med avseende pa parametrarna kv och co.

4.1.3 Uppehallstid och hydraulisk effektivitet

Den tid som retentionen kan verka pa kvavet i vattnet som rinner in i vatmarken ar lika med
uppehallstiden for vattnet. En vanligt forekommande definition pa uppehallstiden i vatmarker ar
ekvation 3:

T=V

Q

Ekvation 3. Kadlec och Knight (1996)

dar V ar vatmarkens volym. T = den nominella, teoretiska uppehallstiden. Q = flodet (Kadlec &
Knight, 1996).

Vissa vattenpaket passerar vatmarken snabbare an den teoretiska uppehallstiden (T), medan andra
passerar langsammare. Detta beror bl.a. pa dispersion orsakad av ojamna flodeshastigheter, vind
och effekter av inlopp och utlopp. Det finns dessutom “ddda zoner” i dammar, dar vatten
recirkulerar. Dessa zoner ingar inte i den volymen dar vatten passerar pa vag mot utloppet. Den
effektiva volymen Ve ar saledes mindre an den totala (V) och medeluppehallstiden, tao, ar kortare
an T. Den hydrauliska effektiviteten (e): tao/T, beskriver delvis skillnaderna mellan radande och
idealt flode och &r lika med kvoten mellan Ve och V, se ekvation 4. (Thackston et al., 1987)

2o Ve _,
T Vv
Ekvation 4. Thackston et al. (1987)

e ar den hydrauliska effektiviteten.

Thackston et al. (1987) sammanfattade data fran sparamnesforsok i dammar och fann att
forhallandet mellan vatmarkens langd och bredd (I/b), langdbreddkvot, hade storst paverkan pa den
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hydrauliska effektiviteten. Aven vind och djup hade viss paverkan. En férenklad ekvation som
beskriver forhallandet mellan den hydrauliska effektiviteten och I/b togs fram av Thackston et al.
(1987), ekvation 5.

-0, 59*l j

e=0,84* 1—e[ b

Ekvation 5. Thackston et al (1987).

Den effektiva volymen Ve dr lika med den totala volymen V multiplicerat med den effektiva
volymkvoten. Om detta samband laggs in i ekvation 3, fas foljande ekvation:

V xe
tao =

Ekvation 6. Thackston et al (1987)

I ekvation 1 kan kvoten av volymen dividerad med flédet bytas ut mot uttrycket i hdgerled i
ekvation 6. Da har den teoretiska uppehallstiden ersatts mot medeluppehallstiden.

4.1.4 Vatmark i Fyrisamodellen

Ekvation 1 och 2 har anvants for att skapa en vatmarksfunktion i Fyrisamodellen. Med denna
funktion kan effekten av anlagda vatmarker simuleras direkt i modellen. Ekvation 1 anvéands for att
berdkna medelkoncentrationen av kvave for varje manad i utloppet. Med ekvation 2 beraknas den
manatliga retentionen. ka gavs vardet 0,0023 m/dygn, vilket ar hamtat fran Arrhemiers och
Wittgrens (2002) simultankalibrering av ka baserad pa data fran sex befintliga vatmarker i Skane
och Halland. Vattentemperaturdata kan vara svart att fa tag pa, da vattentemperaturmétningar inte
utfors 1 samma utstrackning som lufttemperaturmadtningar. | simuleringarna anvands
vattentemperaturdata fran vattendraget Olman, som mynnar i norra VVanern.

| ekvation 1 anvéands den teoretiska uppehallstiden. Detta p.g.a. att nar vardet pa koefficienten ka
kalibrerats fram av Arhemier och Wittgren (2002) har inte nagot uttryck for den effektiva volymen
anvants. Da matdata fran olika vatmarker med olika langdbreddkvoter (I/b) anvandes nar de
kalibrerade fram ka vardet, har dessa vatmarkers hydrauliska effektivitet paverkat konstanten.

Modellen tar inte hansyn till kvavedepositon pa vatmarksytan, som uppskattningsvis ar ca 7-9 kg
N/ha och ar i omradet (IVL, 2004). Detta anses forsumbart i jamforelse med belastningen pa de
potentiella vatmarkerna med inkommande vatten pa tusentals kg N/ha och ar.

Med den ekvation som anvénds i modellen (ekvation 1) minskar den relativa retentionen med en
Okad hydraulisk belastning.

Andelen av flodet i vattendraget som slapps in i vatmarken kan styras med modellen. En vatmark

som endast tar emot en del av flodet innebdr i praktiken en sidodamm, ofta kallad for by-pass
vatmark eller sidovatmark (se figur 1).
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Figur 1. Schematisk skiss, sidovatmark.

| Sonesten et al (2004) modellerades transporter av kvave och fosfor i Gota alvs avrinningsomrade.
Ett vatmarksscenario testades dar 3% av akerarealen i varje avrinningsomrade ersattes med
vatmarker. | det scenariot fanns ingen speciell ekvation fér vatmarker utan samma
retentionsekvation (se bilaga 1) som anvands till alla vattendrag och sjoar i Fyrisamodellen
anvandes. Denna retentionensekvation kalibreras mot matdata fran vattendragen, for att fa basta
mdjliga anpassning mellan modellerade och uppmatta kvéave- och fosforhalter. Med detta forfarande
kan retentionen ha over- eller underskattats, om tillforseln fran nagon kalla har over- eller
underskattats. Retentionen i sjoar och vattendrag i Fyrisamodellen inkluderar saledes bade den
verkliga retentionen samt det ackumulerade felet i skattningen av tillforseln fran olika kéllor.

4.2 Jamforelse- retentionsekvation och matdata

Berakningar med Fyrisamodellens retentionsekvation for vatmarker jamférdes med
manadsmedelvérden baserade pa matningar fran tre vatmarker i Skane: Rabytorp, Slogstorp och
Genarp. | figur 3 och 4 redovisas resultat av jamforelsen for perioden augusti 98 - juli 01. Rabytorp
ar en av de vatmarker som ingick i Arheimers och Wittgrens (2002) kalibrering av ka.

4.3  Uppehallstidsberakningar

Arheimer och Wittgren (2002) drog utifran simuleringar slutsatsen att en vatmarks uppehallstid bor
vara storre an 2 dygn i medel per ar. Den vatmarksarea som kravs i avrinningsomradets utlopp for
att uppfylla detta kriterium undersoktes. Uppehallstiden berédknades pa tva olika satt, utifran
medelflodet under ar 1999. Dels berdknades den nominella uppehallstiden (T), dels
medeluppehallstiden enligt Thackston (tao) (ekvation 5 och 6). Ar 1999 var ett & med hdg
medelvattenforing under januari, som &r den manad da medelflodet i snitt ar som storst i Lidan.
Forutom att underséka den vatmarksarea som kravdes for att uppna en medeluppehallstid 6ver aret
pa tva dygn undersoktes hur stor area som kréavdes for att uppna detta varje enskild manad.
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4.4 Scenariosimuleringar

Tabell 1. De olika scenarier som simulerades. | alla scenarios ersattes akerareal med vatmarker, forutom i ett scenario
(1c) dar aven betesmark ersattes med vatmark.

Scenario nr. Beskrivning

la 3% av akermarken ersatts med vatmark.
Vatmarkerna hanteras som sma, grunda sjoar
med Fyrisamodellens retentionsfunktion.

1b 3% av akermarken ersatts med vatmark.
Vatmarksmodulen anvénds.

1c Lackage av N fran 3% jordbruks- respektive
betesmark simuleras.

2a 10 hektar (ha) vatmarker placeras i de 17

avrinningsomraden som enligt Sonesten et al
(2004) har hogst belastning av N pa Vénern.

2b 170 ha fordelas pa alla delavrinningsomraden.

3 10 ha vatmark placeras i de 17 avrinnings-
omraden dar mer &n 40% av vattendragets
strackning uppfyller jordbruksverkets kriterier pa
ett avrinningsomrade om minst 50 ha samt minst
70% akermark.

4 10 ha vatmark placeras i de 12
delavrinningsomraden dar arsmedel-
koncentrationen totalkvéve i utloppspunkten &ar
minst 5 mg/I.

5 Vatmarker placeras i tre olika
delavrinningsomraden for att utreda effekten av
vatmarker uppstroms en vatmark.

6 10 ha vatmark simulerades i vart och ett av de 72
delavrinningsomradena.

4.4.1 Scenario 1

Eftersom simuleringarna gjordes med den nya versionen av Fyrisamodellen (Hansson et al, 2006)
genomfordes forst samma vatmarkssimulering som Sonesten et al (2004). Scenariot innebar att 3%
av akermarken i varje delavrinningsomrade omvandlas till vatmarker. Detta gjordes dels som i den
ursprungliga simuleringen dar vatmarker hanterades som sjoar (scenario 1a) och dels med den nya
retentionsfunktionen for vatmarker (scenario 1b). Vatmarkernas djup sattes till 1 meter. | scenario
1c genomfordes en simulering dar betesmark i stallet for dkermark ersattes med vatmarker. | sju
delavrinningsomraden fanns inte tillrackligt mycket betesmark. Déar togs all betesmark bort,
resterande vatmarksyta anlades pd jordbruksmark. Akermarken lacker mer naring an vad
betesmarken gor. Men eftersom det ar vanligt med betesmark pa den ofta sluttande marken nara
vattendrag dr det intressant att jamfora effekten av att ta betesmark i stéllet for akermark ur bruk vid
vatmarksanlaggning.

Sonesten et al (2004) utférde simuleringen med 1999-ars utslappsvarden normaliserat till
medelklimatet och medelvattenforingen under perioden 1990-1999. | detta projekt anvandes en
langre tidsperiod 1985-1999, eftersom data for denna langre tidsperiod fanns tillgangliga.
Utslappsvarden anvandes fran ar 1999.
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4.4.2 Scenario 2

Simuleringar gjordes dar vatmarker placerades i de delavrinningsomraden som enligt Sonesten et al
(2004) har storst bidrag till kvavebelastningen pa Vanern. | figur 2, ar det kartan till hdger som visar
nettobelastningen pa Vanern fran olika delavrinningsomraden. | de 17 omraden som pa den hogra
kartan ar rodmarkerade simulerades 10 ha stora vatmarker i scenario 2a. Detta innebar 170 ha
vatmarker. | scenario 2b fordelades 170 ha vatmarker pa alla delavrinningsomraden. Detta innebar
2.36 ha i respektive omrade (i ett litet omrade fick vatmarken ta areal av bade jordbruksmark och
bete, eftersom arealen jordbruksmark inte réckte till).

Belastning (kg N/ha«ar)

Pa havet Pa Vanern

Areallackage & belastning

BDG-klass
kg N/ha*ar

<1
1,0-20
2,040
4016
16-32
32-64

sesocCee

a0 s W N2

>64

Figur 2. Nettobelastning av kvave pa havet och Vénern fran olika delavrinningsomraden uttryckt som areallackage.
(Fran Sonesten et al, 2004)

4.4.3 Scenario 3

Vatmarksanlaggning simulerades enligt jordbruksverkets riktlinjer. 10 ha vatmark placerades i de
delavrinningsomraden dar mer an 40% av vattendragets strackning uppfyller Jordbruksverkets
kriterier pa ett avrinningsomrade om minst 50 ha varav minst 70% av arealen ar akermark. Dessa
omraden identifierades med GIS-analys (se avsnitt 4.5). Gransen 40% valdes for att urskilja ett
lampligt antal delavrinningsomraden.

4.4.4 Scenario 4

10 ha vatmark placerades i de 12 delavrinningsomraden dar den simulerade arsmedel-
koncentrationen i utloppspunkten ar minst 5 mg Tot-N/liter.

4.4.5 Scenario 5

En simulering genomfordes dar paverkan av vatmarker uppstroms i systemet pa retentionen i en
vatmark nedstréms undersoktes. | tre av omradena i simulering 2a simulerades vatmarker. |
delavrinningsomrade nr 5 och nr 9, som mynnar i omrade 4, placerades 10 ha vatmark i vardera
delavrinningsomradet. Detta jamfordes med en simulering av 10 ha vatmark i omrade 4, 5 och 6,
samt en simulering av 10 ha i enbart omrade 4.
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4.4.6 Scenario 6

72 simuleringar utfordes, dar 10 ha vatmark placerades i tur och ordning i vart och ett av de 72
delavrinningsomradena. For att uppna rimliga uppehallstider beraknades hur stor del av flodet i
vattendraget som de 10 ha stora vatmarkerna kunde ta emot for att Over aret halla en
medeluppehallstid pa 2 dygn. Detta innebéar i praktiken att vatmarkerna anlaggs i form av by-pass
vatmarker, se figur 1.

45  GlS-analys av potentiella lagen

Med hjalp av GIS (geografiska informationssystem) gjordes en analys for att finna omraden som ar
vél lampade for vatmarksplacering. De faktorer som anvandes i analysen var:

= Andel akermark i avrinningsomradet: ett matt pa belastningen av naringsdmnen
* Avrinningsomradets storlek: ett matt pa den hydrauliska belastningen

= Jordart: paverkar anlaggningskostnader, samt lackaget av naringsamnen

= Omraden med lamplig "hydrogeologi”, t.ex. utdikade vatmarker och sjoar

= Riksintressen for naturvard, kultur och friluftsliv

De delar av vattendragen som har en andel dkermark i avrinningsomradet pa 6ver 70% samt ett
avrinningsomrade pa minst 50 ha markerades (se figur 7). Da stora delar av Lidans avrinnings-
omrade utgors av dkermark ar det stora omraden som uppfyller kriteriet pa 70% av
delavrinningsomradets areal.

| figur 14 har de omraden som pa 1800-talet var vatmarker, vata angar eller sjoar enligt haradskartor
(Lansstyrelsen i Vastra Gotalands lan, 2004) markerats. Dessa omraden lampar sig ofta val for
vatmarksanlaggning, da de har naturligt goda hydrogeologiska forutsattningar. Aven omradets
jordartsfordelning har markerats i GIS (figur 10).

Riksintressen for kultur, naturvard och friluftsliv har markerats i figur 11. Placering av vatmarker
langt ner i system bor prioriteras. Rening nara recipienten paverkar ofta vattenkvalitén i recipienten
mer &n rening langre upp i systemet. Detta eftersom den naturliga reningen i vattendraget kan verka
mer om vattnet fardas langre vag (Jordbruksverket, 2004). | de nedre delarna av avrinningomradet
ar dock stora delar av Lidans raviner av riksintresse for naturvard.

4.6 Faltundersodkning

Den 4 maj 2006 genomfordes en faltundersékning i omradet, med fokus pa Dofsans avrinnings-
omrade samt narliggande dar. Dofsan &r ett vattendrag med hoga halter av kvave och fosfor, som
dessutom ligger relativt langt ner i vattensystemet, d.v.s. nara Lidans utlopp i Véanern.

Nagra omraden som med hjalp av GIS-analys identifierats som intressanta bestktes. Lennart Sundh,
kassor i LidanNossans vattenvardsférbund, guidade.

5 Resultat och diskussion

5.1 Jamforelse — vatmarksretentionsekvation och matdata

I figur 3 jamfors varden pa kvéveretention berdknade med den nya retentionsekvationen for
vatmarker som inforlivats i Fyrisamodellen, med varden beréknade utifran matdata fran Wedding
(2003) for tre vatmarker i Skane: Rabytorp, Genarp och Slogstorp.

16



R —e—Beraknat G —+—Beraknat
Rabytorp Mitdata enap Mitdata
25071 120
200 100
) -~
2 E 80
€ 150 £
E) S 60
2 2
c 100
c 40
2 8
5 2
e ©
5 s § 20
0 T T T T T T |
0 ; ! ; ; ; ; { mar-98 sep-98 apr-99 okt99 maj-00 dec00 jun-01 jan-02
mar-98 sep-98 apr-99 okt99 maj-00 dec-00 jun-01 jan-02 -20
-50 - 40
Datum Datum
S| o —— Beraknat
0gstorp Métdata
600 -
500
)
£ 400
0
£
N
o
X 300
c
o
2 200
3 *
v i
o
100 i
I A,
S V| oS
o | Thaasedttny et LS
mar-98 sep-98 apr-99 okt99 maj-00 dec-00 jun-01 jan-02
_‘IOO,
Datum

Figur 3. Jamforelse mellan kvaveretention (kg/manad) beraknad med retentionsekvationen for vatmarker, som i detta
arbete inforlivats i Fyrisamodellen, samt beraknad fran matdata for tre skanska vatmarker. Manadsmedelvarden fran
augusti 1998 t.o.m. juli 2001. Observera att y-axelns skala ej &r samma i de tre olika diagrammen.

Den uppmatta retentionen ar ibland negativ, vilket visar pa en resuspension/erosion av sediment den
manaden. Retentionsekvationen for vatmarker som inforlivats i Fyrisamodellen (ekvation 1)
innehaller ingen parameter for resuspension/erosion. Detta dr en begransning, som medfor att
varden pa retentionen aldrig kan bli negativa och Gverensstammelsen mot matdata i figur 3 blir
saledes samre. Malsattningen ar dock givetvis att sadana forhallanden inte ska rada. Detta kan styras
genom att halla flodena in i vatmarken, och darmed aven uppehallstiden, pa rimliga nivaer.

De retentionsvarden som berdknats med Fyrisamodellens nya vatmarksfunktion ligger i stort sett
alltid under de uppmatta vérdena. | tabell 2 presenteras skillnaden i avskiljd massa kvéave under ar
1999.
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Tabell 2. Beréknad massa kvave som avskildes i vatmarkerna Rabytorp, Genarp och Slogstorp under ar 1999 (kg/ar).
Berakningar gjordes dels utifrdn matdata och dels med hjalp av den nya vatmarksfunktion som inforlivats i
Fyrisamodellen.

Rabytorp Genarp Slogstorp
Matdata 573 466 1840
Retentionsfunktion 407 314 416

Overrensstammelsen ar battre under de perioder d& uppehéllstiderna ar langre. Slogstorp &r den
vatmark som har de kortaste uppehallstiderna och dar Overrensstammer vatmarksfunktionens
resultat samst med matdata. Avskiljningen under ar 1999 éar enligt berdkning med
retentionsfunktionen fér Slogstorp endast ca 23% av den avskiljning som beréknats utifran matdata.
For Genarp och Rabytorp var motsvarande resultat 67% respektive 71%.
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Figur 4. Samma jamfdrelse som i figur 3, forutom att de varden som beréknats med den nya retentionsekvationen for
vatmarker i Fyrisamodellen vid uppehallstider kortare an 2 dygn, har markerats med gult. Manadsmedelvarden fran
augusti 1998 t.o.m. juli 2001. Observera att y-axelns skala ej &r samma i de tre olika diagrammen.

Enligt Arheimer och Wittgren (2002) vet man inte i nulaget om vatmarker med en uppehallstid
kortare an 2 dygn bidrar med en nettoreduktion eller ett nettobidrag (genom resuspension/erosion)
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av kvave pa arshasis. D.v.s. de kan fungera bade som "falla” och "kalla” for kvave. Det ar dessutom
svart att bedriva matningar vid extrema vattenfloden, vilket innebér att méatdata inte alltid ar helt
tillforlitlig vid korta uppehallstider. Om endast varden fran de manader da uppehallstiden i medeltal
varit langre an 2 dygn beaktas blir dverensstammelsen nagot battre (se figur 4, dar de gula
punkterna ar modellvarden fran manader med en uppehallstid kortare &n 2 dygn). Den teoretiska
uppehallstiden T har anvants.

5.2  Uppehallstider och effektiv volym

Om en vatmark placeras langst ned i det nedersta delavrinningsomradet (d.v.s. vid Lidans utlopp)
och ska ta emot hela vattenflodet, behdver den vara minst 364 ha stor for att halla en medel-
uppehallstid dver tva dygn 6ver aret (se tabell 3). Uppehallstiden ar da beraknad som T (d.v.s. V/Q)
utifran manadsmedelfloden. Detta innebar att det periodvis under manaderna ar &nnu Kortare
uppehallstider. 364 ha ar en mycket stor vatmark och det vore svart att fa ett bra flodesménster i sa
stora volymer. Vatmarker bor sdledes inte ta emot de stérre vattenfarornas hela floden, da
uppehallstiderna antingen blir sa korta att risk for resuspension och erosion finns, eller
vatmarkernas volymer blir orimligt stora. Vatmarkerna bor placeras i mindre tillfloden eller endast
ta emot en del av vattenmangden, for att rimliga uppehallstider ska uppnas.

Tabell 3. Vatmarksarea (ha) som kravs vid utloppet i det nedersta delavrinningsomradet, for att uppna en
medeluppehallstid pd minst tvd dygn. Area(a) berdknad utifran teoretisk uppehdlistid (T=V/Q), area(b) berédknad
utifrdn Thackston (ekvation 5 och 6). Medeldjup i vatmarkerna sattes till 1 m och I/b till 6. | tabellen redovisas aven
delflode (%) till en 10 ha stor vatmark med en uppehallstid pa minst 2 dygn.

Vatmarksarea (ha) Delfldde (%),10 ha vatmark
Manad area(a) area(b) delfléde(a) delfléde(b)
jan 603 740 1,7 1,4
feb 535 656 1,5 1,5
mar 515 632 1,9 1,6
apr 583 715 1,7 1,4
maj 298 365 34 2,7
jun 226 277 4.4 3,6
jul 173 213 5,8 4,7
aug 168 206 59 4.9
sep 205 251 4.9 4,0
okt 273 334 3,7 3,0
nov 313 384 3,2 2,6
dec 477 584 2,1 1,7
Arsmedel 364 446 2,7 2,2

Arheimer och Wittgren (2002) drar, som tidigare namnts, utifran simuleringar slutsatsen att en
vatmarks medeluppehallstid bor vara storre an 2 dygn over aret for en val fungerande
kvaveretention. | tabell 3 redovisas den vatmarksarea som kravs i det nedersta avrinningsomradet
(omrade 1 i figur 10) for att uppna en manads- respektive arsmedeluppehallstid pa minst 2 dygn.
Hur stort delflode en 10 ha stor vatmark med en uppehallstid om minst 2 dygn, skulle kunna ta emot
redovisas ocksa i tabell 3. De fléden som anvants vid berdkningarna ar manadsmedelvarden under
15 ar (1985- 1999). Area(a) och delflode(a) ar berdknade utifran den teoretiska uppehallstiden T,

19



medan area(b) och delflode(b) &r berdknade utifran Thackstons ekvation om effektiv volym
(ekvation 5 och 6).

Eftersom hénsyn tas till att den effektiva volymen &r mindre &n den totala volymen vid berdkningar
av area(b), blir denna alltid stérre &n area(a). For att i januari manad halla en medeluppehallstid pa
minst 2 dygn, kravs enligt area(b), i det nedersta delavrinningsomradet en areal pa minst 740 ha och
enligt area(a) 603 ha. Delavrinningsomradet ar 5576 ha stort och en vatmark pa 740 ha skulle
utgéra ca 13% av delavrinningsomradets areal. Langst ned i detta avrinningsomrade &r det i
verkligheten omajligt att anldgga vatmarker, p.g.a. staden Lidképing som ligger dar. Da Lidkoping
ligger vid utloppet av avrinningsomradet kan vatmarken behova placeras langre upp i systemet, for
att inte éversvamningsrisken ska bli for stor vid Lidkoping. Detta innebar en nagot lagre hydraulisk
belastning pa vatmarken och darmed kravs en nagot mindre area an i tabell 1. En vatmark pa 10 ha
skulle kunna ta emot endast ca 1-2% av flodet med samma placering for att na en
manadsmedeluppehallstid i januari pa minst tva dygn. Om berakningarna i stallet gors pa arshasis,
racker det med en vatmarksarea pa 364 - 446 ha och delflodet kan vara nastan det dubbla (ca 2-3%).

| tabell 4 redovisas samma information som i tabell 3 men for ett av de avrinningsomraden som
ligger langst upp i systemet (delavrinningsomrade 70 i figur 9).

Tabell 4. Vatmarksarea (ha) som kravs vid utloppet i ett av de oversta avrinningsomradena, for att uppna en
medeluppehallstid pd minst tvd dygn. Area(a) beraknad utifrdan nominell uppehallstid (T=V/Q), area(b) berédknad
utifrdn Thackston (ekv. 5 och 6). Medeldjup i vatmarkerna sattes till 1 m och I/b till 6. | tabellen redovisas &ven delflode
(%) fran vattendraget till en 10 ha stor vatmark med en uppehallstid pa minst 2 dygn.

Vatmarksarea Delfléde (%),10 ha vatmark

Manad area(a) area(b) delfléde(a) delfléde(b)
jan 25 30 41 33

feb 21 26 47 38

mar 19 24 52 43

apr 22 27 46 37

maj 10 12 100 84

jun 7 9 100 100

jul 6 7 100 100

aug 6 7 100 100

sep 8 9 100 100

okt 11 14 89 73

nov 13 16 76 62

dec 20 24 50 41
Arsmedel 14 17 72 59

| detta omrade ar vattenflodena lagre, eftersom delavrinningsomradet ligger hogre upp i systemet.
Arean &r totalt 6117 ha. Da flédet ar lagre kravs inte en lika stor vatmarksareal som i det nedersta
avrinningomradet, for att uppehallstiden ska vara minst 2 dygn. Arean vatmark behéver vara ca 14
ha, for att ge tillrackligt langa arsmedeluppehallstider. En 10 ha stor vatmark kan ta emot ett
delflode pa ca 70%. Om uppehallstiden berédknas som tao enligt Thackston (ekvation 5 och 6) i
stallet for som T, krévs det en vatmarksyta pa 17 ha eller for en 10 ha stor vatmark ett delfléde pa ca
60% for att Gver aret ge en medeluppehallstid pa Gver tva dygn.
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En areal pa 30 ha racker enligt area(b) for att halla en medeluppehallstid pa minst 2 dygn under den
manad som i snitt har hogst flode i delavrinningsomradet, januari. 30 ha motsvarar ca 0,5% av
delavrinningsomradets area. Ett delflode pa ca en tredjedel av flodet i delavrinningsomradets utlopp
ger en manadsmedeluppehallstid, berédknade enligt Thackston, pa éver tva dygn i en 10 ha stor
vatmark i januari.

| Arheimers och Wittgrens rapport, ar det arsmedeluppehallstiderna som bor vara 6ver 2 dygn, men
da en stor del av transporterna sker under perioder med hoga floden &ar det aven intressant att
berdkna manadsuppehallstider. De storsta transporterna i Lidans avrinningsomrade sker pa vintern,
ndr vattentemperaturerna ar laga, och den biologiska aktiviteten &ar Iag. Trots detta ar det viktigt att
ta hansyn till de hogsta flddena vid dimensionering av vatmarker. Aven om detta eventuellt inte
okar retentionen namnvart under vinterhalvaret sa forhindras resuspension/erosion i vatmarken.
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Figur 5. Retentionen i en simulerad vatmark i avrinningsomradets utlopp, beroende pa hur stor andel av det totala
flodet som leds till vatmarken. Vatmarken ar 10 ha stor, 1 m djup och medelvattentemperaturen under manaden &r
10°C.

| figur 5 redovisas retention i en vatmark i avrinningsomradets utlopp, (i delavrinningsomrade 1, se
figur 9) beroende pa hur stor del av Lidans vattenflode som leds in i vatmarken. Retentionen &r
manuellt berdknad med vatmarksfunktionens ekvationer (ekvation nr 1 och 2). Ur diagrammet kan
man utlasa att skillnaden i retention beroende pa hur stor andel av flodet som behandlas i
vatmarken, dr storre vid laga andelar av flodet &an vid héga andelar. | detta avrinningsomrade &r
flodesandelen for att uppna en medeluppehallstid pa 2 dygn, 2,8%, om vatmarken &r 10 ha stor, 1 m
djup och medelvattentemperaturen under manaden ar 10°C. Vattenflodet som anvénts vid
berdkningen, ar medelflédet per manad under 15 ar. Denna flodesandel (2,8%) leder till en retention
pa 22,0 kg N/ha och manad jamfért med 22,4 kg N/ha och manad for hela flodet. Den teoretiska
uppehallstiden T (V/Q) har anvants i stallet for tao vid dessa berakningar. Viktigt &r att tanka pa, att
i verkligheten torde en minskad flodesandel leda till en 6kad retention i detta fall. Detta beror pa att
ingen resuspensionsparameter lagts in i vatmarksfunktionen. Nar flédena blir hoga och
uppehallstiderna darmed mycket korta, finns risk for resuspension och erosion. Retentionen borde
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darmed minska nar flodet nar en sadan niva att kvave borjar resuspenderas fran bottensedimenten i
vatmarken.

5.3  Simulering av scenarier

Arheimer och Wittgren (2002) raknade med en resuspension i vatmarken vid korta uppehallstider.
Da resuspension inte ingar i detta projekts vatmarksfunktion borde modellen, som tidigare namnts,
overskatta retentionen vid korta uppehallstider. Modellen simulerar minskad retention vid minskat
vattenflode. Men da ett mindre flode leder till minskad risk for resuspension torde de vatmarker
som endast tar emot en del av flodet, i verkligheten inneha en hdgre retention dn de som tar emot
hela vattenflodet. Enligt modellen Okar retentionen med O0kad hydraulisk belastning vid konstant
koncentration, utan hansyn till att mycket korta uppehallstider innebéar en stor risk for resuspension.
Darfor har de delfléden som kravs for att dver aret uppna en medeluppehallstid pa minst 2 dygn
berdknats och anvants i flertalet av de simuleringar som presenteras i denna rapport. Pa sa vis har
risken for paverkan av resuspension minimerats. Detta innebar att vatmarkerna simuleras i form av
by-pass vatmarker.

Upphallstidsjusteringen, som gjorts i flertalet av de simuleringar som redovisas i denna rapport,
baseras pa arsmedelfloden. Delflédet in i vatmarken &r en konstant andel av flodet i simuleringarna
varje manad. Enligt tabell 3 kan en 10 ha stor vatmark i det nedersta delavrinningsomradets utlopp
ta emot 2,7% av arsmedelflodet for att arsmedeluppehallstiden inte ska Overstiga 2 dygn. Under
januari som ar den manad da flodet &r som hogst i delavrinningsomradet, kan delflédet endast vara
1,7% medan motsvaranade siffra for manaden augusti da medelflodet ar som lagst ar 5,9%. |
simuleringarna har uppehallstidsjusteringen gjorts genom att ett delflode beraknats utifran
arsmedelflodet. FOr det nedersta avrinningsomradet innebéar detta att en 10 ha stor vatmark mottar
2,7% av flodet varje manad i simuleringarna. | de simuleringar som genomforts innebar detta att
medeluppehallstiden blev kortare &n 2 dygn i vissa av de manader som simulerades och i januari
betydligt langre an andra manader. Det vore battre om delflodet styrdes av den aktuella
vattenforingen. En variant vore att lata inflédet vara konstant. Sa lange flodet i vattenfaran ar
tillrackligt stort skulle uppehallstiden da vara konstant i vatmarken.

Vatmarkernas volym antas vara konstant i de simuleringar som redovisas i denna rapport. Detta
eftersom in- och utflodet vid varje tidpunkt &r konstant. Detta &r endast mojligt om flodet i in- och
utloppen regleras.

Enligt jamforelsen med matdata fran tre befintliga vatmarker i Skane (figur 3 och 4) levererar den
vatmarksfunktion som inforlivats i Fyrisamodellen lagre véarden pa retention &n retention beréknad
utifran uppmatta koncentrationer vid in- respektive utlopp i vatmarkerna. Detta innebar att det finns
stora mojligheter att anlagda vatmarker i Lidans avrinningsomrade kan avskilja betydligt mer kvave
an de resultat som erhdllits fran simuleringar i projektet och som presenteras i denna rapport.
Vattenflodena i de vatmarker som Arheimer och Wittgren (2002) anvande data ifran nar konstanten
ka kalibrerades fram var dessutom betydligt ldgre dn i de stérre vattenfarorna i Lidans
avrinningsomrade. Vatmarkerna de studerade var mindre &n de som simulerats i detta projekt, 6 av
8 var under 1 ha och den storsta var 3 ha stor. Det ar darfor mojligt att ett annat varde pa ka vore
mer lampligt i simuleringar i Lidans avrinningsomrade med den nya vatmarksfunktionen.

| projektet har Fyrisamodellen kalibrerats mot samtliga vattenkemiska maétstationer i Lidans
avrinningsomrade (15 st) medan Sonesten et al endast kalibrerade mot den nedersta stationen.
Vérdena pa parametrarna co och kv ar dock mycket lika. | detta projekt kalibrerades foljande vérden
pa parametrarna fram: co= 0,7 och kv=6, medan Sonesten et al (2004) anvande co= 0,7 och kv= 5,75
vid sina simuleringar.
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5.3.1 Scenario 1

Scenario 1a innebdr att 3% av akerarealen i varje delavrinningsomrade ersatts med vatmarker. Om
vatmarkerna hanteras som sma sjoar i Fyrisamodellen, enligt simuleringar utférda av Sonesten et al
(2004) innebér detta en minskad belastning pa Vanern med ca 1267 ton, vilket motsvarar 425 kg
N/ha anlagd vatmark. Utan vatmarker passerar 2368 ton kvave Lidans utlopp varje ar. 1267 ton
motsvarar en minskning pa 53%. | simuleringen som Sonesten et al genomférde minskade
kvavebelastningen pa Vanern med lika manga procent, 53%.

Att scenariot gav sa stor effekt i Lidans avrinningsomrade beror dels pa ett intensivt jordbruk och
dels pa att andelen akermark & mycket hog. Ett avrinningsomrade med en hog andel akermark
erhaller i detta scenario en storre areal vatmarker &n ett avrinningsomrade med en lag andel
akermark.

| scenario 1b simulerades vatmarker pa 3% av akermarken i respektive delavrinningsomrade med
Fyrisamodellen kompletterad med den nya vatmarksmodulen. Kvévetransporten vid avrin-
ningsomradets utlopp minskade med 350 ton, vilket motsvarar att belastningen pa Vanern minskar
med 118 kg kvave/ha anlagd vatmark. Koncentrationerna i hela systemet minskar, nar vatmarkerna
sprids ut jamt, vilket innebar en lagre ytspecifik retention (kgN/ha). En vatmark som &r placerad
nedstréms en annan vatmark, eller en sjo, ger darmed lagre effekt per hektar. Aven den naturliga
retentionen i vattendraget minskar nagot, nar koncentrationerna av naring minskar i systemet.
Kvaveretentionen per anlagd hektar vatmark bor darmed vara nagot storre é&n
belastningsminskningen pa Vanern (350 respektive 118 kg N/ha och ar).

Det ar en mycket stor skillnad i minskad belastning pa Vénern, utifrain de tva olika
simuleringsmetoderna. Nar vatmarkers effekt simuleras med Fyrisamodellens retentionsfunktion for
sjoar och floder minskar kvavetransporterna i avrinningsomradets utlopp ca 3,5 ggr mer an nar
vatmarker simuleras med den nya vatmarksmodulen. Det &r troligt att simuleringarna med
vatmarksmodulen underskattar retentionen nagot. Jamforelserna i 5.1 tyder pa detta. De vérden pa
belastningsminskning som den nya vatmarksmodulen levererar ligger dock narmare de varden som
Jordbruksverket (2004) skattat att i medeltal skulle kunna avskiljas i omradet, 150 kg N /ha och ar.
Kvaveretentionen per hektar vatmark bor, som namnts ovan, vara nagot hogre &n den
belastningsminskning  som  redovisas fran  modellsimuleringarna. Detta galler alla
vatmarksplaceringar undantaget langst ned i avrinningsomradet, dar belastningsminskningen och
retentionen dr den samma.

En simulering genomfordes aven dar de vatmarker som anlades pa 3% av akerarealen endast mottog
en sa pass stor andel av flodet att uppehallstiden i medeltal var 2 dygn. Resultatet blev att varje
hektar vatmark minskade belastningen i avrinningsomradets utlopp med 117 kg/ha, vilket ar mycket
likt simuleringen utan uppehallstidsjustering. Den totala belastningsminskningen blev dock ca 1,2
ton mindre. Dividerat pa 2977 ha vatmark blir det en mycket liten skillnad per hektar. Att skillnaden
blev sa pass liten beror mest troligt pa att manga av vatmarkerna (39 av 73) ar sa stora att de kan ta
emot hela flodet. De vatmarker som tar emot hela flodet utgér 2176 ha av totalt 2977 ha, vilket
motsvarar 73%.

Jordbruksmark tas ur drift nar vatmarkerna anlaggs. Forutom att en kvavefalla i form av en vatmark
tillkommer minskar darmed en kvavekalla. 3% av akerarealen innebar att totalt 2977 hektar
jordbruksmark omvandlas till vatmark. En del av den minskade belastningen hérror saledes fran
minskat lackage fran jordbruksmark. En simulering (scenario 1c) genomfordes dar enbart 3%
jordbruksmark togs bort, utan att vatmarker anlades. Jordbruksmarkens lackage bidrog i snitt med
ca 20 kg N/ha till belastningen pa Vanern. Att 2977 ha jordbruksmark togs bort minskade
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belastningen pa Véanern med 59 ton per ar. Om i stdllet samma areal betesmark tas bort vid
simulering minskar belastningen pa Vanern med 6 ton, vilket motsvarar 2 kg/ha.

5.3.2 Scenario 2

| de 17 omraden som ar rédmarkerade pa den hogra kartan i figur 1 simulerades 10 ha vatmark per
delavrinningsomrade (se figur 6) i scenario 2a. Detta innebér totalt 170 ha vatmarker. Belastningen
pa Vanern minskade med 40,3 ton kvéave, vilket motsvarar 237 kg N/ha anlagd vatmark. Med
justering for uppehallstid, i form av anlaggande av sidovatmarker som endast mottar delar av flodet,
blev resultatet 39,5 ton kvave, d.v.s. en minskad belastning pa Vanern med 232 kg N/ha anlagd
vatmark.

Om hela vatmarksarealen (10 ha) placeras ut i ett delavrinningsomrade i taget, innebar det att ingen
vatmark ligger uppstroms en annan. Detta leder till att effekten per hektar blir storre, i snitt 245
kg/ha. Effekten av att placera en vatmark nedstroms andra vatmarker undersoktes i scenario 5.

Effektiviteten per hektar anlagd vatmark ar saledes dubbelt sa stor i detta scenario jamfort med
simuleringen med vatmarksmodulen i scenario 1b. Detta visar vilken stor effekt som placeringen av
vatmarker har. | detta scenario &r dock alla vatmarker lika stora, medan storleken i scenario 1b
varierade mellan de olika delavrinningsomradena.

170 ha fordelades pa alla delavrinningsomraden i scenario 2b. Detta innebar 2,36 ha i varje
delavrinningsomrade. Utan uppehallstidsjustering blir resultatet 25,4 ton N i minskad transport,
vilket motsvarar 149 kg/ha vatmark och ar. Vatmarkernas storlek innebér att de endast kan ta emot
en liten del av flodet vid uppehallstidjustering. Kvéavebelastningen pa Vanern minskar da med 24,7
ton/ar vilket motsvarar 145 kg/ha och ar.

Figur 6. De 17 delavrinningsomraden som enligt Sonesten et al. (2004) bidrar mest till kvavebelastningen pa Vanern
har markerats med rott.

5.3.3 Scenario 3

De delar av vattendragen som uppfyller jordbruksverkets riktlinjer om minst 70% akermark samt ett
avrinningsomrade pa minst 50 ha, ar markerade pa den vanstra kartan i figur 7. De 18
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delavrinningsomraden i vilka minst 40% av vattendragets langd uppfyller kriterierna, har markerats
med blatt pa den hogra kartan i figur 7. 10 ha vatmark simulerades i varje delavrinningsomrade.
Dessa totalt 180 hektar vatmark minskade transporterna till Véanern med 37,9 ton N, vilket
motsvarar 211 kg N per hektar vatmark.

Figur 7. P& den vanstra kartan syns de delar av vattendragen som har ett avrinningsomrade stérre &n 50 ha samt minst
70% av avrinningsomradet utgors av akermark. Kartans utgangsmaterial &r hojddata fran Lantmateriet (1998a), bla
kartan (Lantmateriet, 1998b) samt SMHIs delavrinningsomraderegister (2000). Bearbetning SLU, Institutionen for
Miljoanalys, Jakob Nisell och Anders Lindsjo, annu inte publicerad metod. P& den hogra kartan har de 18
delavrinningsomraden dar minst 40% av vattenytan uppfyller dessa kriterier markerats med blatt.

5.3.4 Scenario 4

12 delavrinningsomraden har en arsmedelkoncentration (1999 ars punktutslapp) i utloppspunkten pa
minst 5 mg N/liter enligt kallfordelningssimulering med Fyrisamodellen. De 12 omradena &r
markerade med gront i figur 8.

Figur 8. De 12 delavrinningsomraden som enligt simulering med Fyrisdmodellen har en arsmedelkoncentration i
utloppspunkten pa minst 5 mg N/I &r markerade med gront.

25



Nar 10 ha stora vatmarker simulerades i de 12 delavrinningsomradena minskade transporterna vid
avrinningsomradets utloppspunkt med 33,9 ton N per ar. Varje hektar anlagd vatmark bidrog
darigenom med att minska belastningen av kvdve pa Vanern med 282 kg/ha och ar. Denna
placeringsmetod &r saledes effektivare an metoderna i scenario tva och tre.

5.3.5 Scenario 5

| de tva delavrinningsomraden, nr 10 och nr 15, som mynnar i omrade 9 simulerades 10 ha vatmark.
Om vatmarker endast placerades i nr 10 och nr 15 innebar detta en total minskning pa i snitt 4522
kg N/ar. Om det aven anlades 10 ha vatmark i omrade 9 blev minskningen 6775 kg N/ar. Skillnaden
pa 2254 kg N/ar ar effekten av de 10 ha vatmark som anlagts i omrade 9, vilket motsvarar att varje
hektar av denna vatmark minskar kvavetransporten ut ur Lidans avrinningsomrade med 225 kg per
ar. Om 10 ha vatmarker anlaggs endast i omrade 9 ar effekten 246 kg N/ha och ar. Skillnaden beror
pa att vatmarkerna uppstroms minskar koncentrationerna i vattendraget och darmed minskas
potentialen for retention nedstroms.

5.3.6 Scenario 6

Effekten av 10 ha vatmark i vart och ett av de 72 delavrinningsomradena utreddes. | figur 9 har alla
delavrinningsomraden numrerats.

Figur 9. Lidans avrinningsomrade uppdelat i 72 numrerade delavrinningsomraden.

| tabell 5 har de delavrinningsomraden rodmarkerats dar 10 hektar vatmark enligt simuleringarna
minskat kvavetransporten vid Lidans avrinningsomradets utlopp med minst 200 kg/N per hektar
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anlagd vatmark och ar. Rod stjarna markerar de 17 omraden som valdes ut i scenario 2a. Bla stjarna
de 18 omraden som valdes ut i scenario 3. och gron stjarna de 12 delavrinningsomraden som valdes
ut i scenario 4.

Tabell 5. Effekten av 10 ha vatmark i de olika delavrinningsomradena med avseende pa minskad kvavebelastning (kg
N/ha och &r) pa Vanern.

nr kgN/ha, ar nr kgN/ha, ar nr kgN/ha, ar
1 180 ***25 238 50 64
2 197 **26 119 *51 203
*3 178 27 171 52 159
*4 161 28 135 53 144
**5 323 29 42 54 111
*6 456 30 41 *55 87
**7 174 31 91 56 132
8 163 32 46 57 73
**Q 239 33 29 58 102
***10 259 34 28 59 100
**11 161 *35 211 60 172
**12 643 36 184 61 72
*13 311 37 178 ***62 244
**14 155 ***38 360 *63 111
**15 193 *39 107 64 145
**16 229 40 91 65 184
17 115 **41 310 66 65
18 108 42 81 67 89
19 94 43 25 68 94
20 50 44 46 69 26
21 22 45 62 70 55
*22 223 46 50 71 47
**23 229 47 95 72 79
R4 379 48 107
49 112

De 15 delavrinningsomraden (rédmarkerade i tabell 5) dar 10 ha vatmark enligt simuleringarna ger
storst effekt ringades alla in av nagon av de tre olika metoderna. Av de 12 grona stjarnorna visade
11 pa nagot av de 15 delavrinningsomradena. Detta beror pa att en hég koncentration av kvave i
inflodande vatten ar en forutsattning for en hog retention i en vatmark. Det ar dock sillan som
matdata pa N-koncentrationer finns tillgangliga. Av de tva andra metoderna som anvéandes i detta
projekt ar den ena ocksa baserad pa uppmaétta varden. De 17 roda stjarnorna markerar de
delavrinningsomraden som Sonesten et al. (2002) identifierade som de som bidrog med hogst
kvavebelastning pa Véanern. De roda stjarnorna identifierar 9 av de 15 rédmarkerade omradena i
tabell 4. En orsak till att Sonesten et al. inte identifierar alla 15 omraden kan bero pa att de tittade pa
massan transporterad kvave. | vissa omraden ar flodena kanske inte sa hoga att transporterna till
Vénern blir anméarkningsvart hoga, men koncentrationerna av kvave kan vara héga. En vatmark har
stor effekt om koncentrationen av kvéve i det inflodande vattnet dr hogt. Ett omrade med lagre
floden i vattendragen, och darmed eventuellt en mindre paverkan pa Véanern, kan vara mer lampat
for vatmarksplacering an ett omrade med hogre floden, om det senare har lagre
kvéavekoncentrationer.
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Endast de bla omradena ar sddana som kan identifieras utan méatdata pa kvavekoncentrationer. 13 av
de 15 rodmarkerade omradena i tabell 5 har identifierats med hjalp av jordbruksverkets kriterier. 13
av 18 omraden visade alltsa pa ett rodmarkerat omrade. En anledning till att 6verrensstammelsen
inte & annu béattre kan vara att kriteriet sallan uppfylls i hela delavrinningsomradet. Jag valde
gransen 40% av delavrinningsomradet i simulering 2. Vatmarkerna placeras dessutom alltid langst
ned i delavrinningomradet i Fyrisdmodellen, och jordbruksverkets kriterier behdver inte vara
uppfyllt just dar enligt scenario 2. Eftersom vatmarkerna simuleras i delavrinningsomradets utlopp,
kan ett delavrinningsomrade dar simulerade vatmarker inte ger sarskilt hog effekt anda vara
lampliga. Detta forutsatter att vatmarken placeras nagon annanstans i omradet. Simuleringar med
Fyrisamodellen med hogre uppldsning vore intressant for att utreda mer detaljerad placering inom
de olika delavrinningsomradena.

13 av 17 omraden i scenario 2a sammanfoll med omraden fran scenario 3. Jordbruksverkets
kriterier innebér dels att andelen jordbruksmark ska vara hog (minst 70%), vilket bor innebédra hdga
koncentrationer kvéve i vattnet och dels att avrinningsomradet ska vara stort (minst 50 ha). Dessa
tva kriterier innebar en hog belastning pa en potentiell vatmark. De 17 omradena fran scenario 2a
valdes ut pa grund av deras belastning av kvave pa Véanern enligt Sonesten et al. (2004)
simuleringar. Vissa omraden som inte uppfyller jordbruksverkets kriterier belastar anda Véanern
mycket. Detta kan t.ex. bero pa utslapp fran punktkallor.

Anlaggande av 10 hektar vatmark har hogst effekt i omrade 12 (Dofsan). Detta omrade identi-
fierades inte med hjalp av Jordbruksverkets kriterier. | detta delavrinningsomrade ligger Skara
avloppsreningsverk, som 1999 slappte ut ca 7,4 ton kvave per manad. Det var den enskilt storsta
punktkillan i hela Lidans avrinningsomrade ar 1999. Aven i omrdde 62 slappte de stora
punktkallorna ut stora méangder kvadve. Falkopings flygplats, Falkdpings avfallsupplag och
Falkopings avloppsreningsverk slappte tillsammans i snitt ut ca 7,0 ton per manad.

Omrade 12 hade férutom hdga utslapp fran Skara avlioppsreningsverk dven de hogsta sammanlagda
kvaveutslappen fran mindre punktkéllor (mjolkrum, enskilda avlopp och gddselbrunnar). En
anledning till detta ar att det endast fanns uppgifter pa utslapp fran godselbrunnar fran fyra av 72
delavrinningsomraden i Lidan, och omrade 12 var ett av dessa. Av totalt 520 kg N per manad fran
mindre punktutslapp harstammar 200 kg fran godselbrunnar i omrade 12. Dessa 520 kg &r dock en
liten andel av den totala kvavetransporten i omradet jamfort med utslappen fran stora punktkéllor.
Enligt Fyrisamodellens transportberdkningar transporteras varje ar i medeltal 166,5 ton kvéave ut ur
delavrinningsomrade 12, vilket innebér i snitt ca 13,9 ton per manad. Utslappen fran Skara
avloppsreningsverk (ca 7,4 ton kvave/manad) utgor darmed en betydande faktor. Vatmarker skulle
gora stor nytta i avrinningsomradet, men enligt de data som modellen baseras pa ar det troligtvis
framforallt pa grund av reningsverket och inte jordoruksmarken som behovet ar sarskilt stort i detta
omrade.

54  GlS-analys

| figur 10 har jordartsklasser markerats (medelforhallande per delavrinningsomrade). De tre fore-
kommande jordartsklasserna i Lidans avrinningsomréade ar enligt denna uppdelning: siltjordar?, mer
lerhaltiga jordarter® samt l4ttare jordar, d.v.s. jordar med hogre sandinneh&ll*.

2 | denna jordartsgrupp ingar jordarterna mo och mjala, p& engelska loam.
® P4 engelska kallas denna grupp av jordarter for clay loam.
* Denna jordartsgrupp kallas for sandy loam pa engelska.
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Figur 10. P4 kartan har tre jordartsklasser markerats (medelférhallanden per delavrinningsomrade). Blatt &r
siltjordar (mo och mjala), vinrott sandigare jordar och gront markerar jordar med hogre lerinnehdll. Data fran
Eriksson J, Andersson A. och Andersson R. (1999) har extrapolerats for att ge en heltackande jordartskarta pa aker-
marken i Sverige. Bearbetning av Jakob Nisell, Institutionen for Miljoanalys, SLU, Uppsala.

Da mer lerhaltiga jordar ar battre byggnadsmaterial for fordamningar, ar det grona omradet sarskilt
intressant utifran jordart. Latta jordar &r daremot mer lackagebeldgna och vatmarksplacering kan
darfor ur lackagesynpunkt vara mer intressant pa de bla, och vinréda jordarna. Ett hogre lerinnehall
ar att foredra for att kunna bygga stabila fordamningar men omraden med lattare jordar lacker mer
naring.

| figur 11 har riksintressen for naturvard, kultur och friluftsliv markerats. Kartmaterialet 6ver
riksintressen ar hamtat fran Lanstyrelsernas GIS-portal (2006.05.18).

[ ] - riksintresse for kultur  [] - riksintresse fér friluftsliv [7] - riksintresse for naturvard.
Figur 11. Pa kartan har riksintressen for naturvard, kultur och friluftsliv markerats.

En vatmarksinventering startades i Sverige ar 1980 (Lofroth, 1991). Resultatet fran Lidans
avrinningsomrade presenteras pa kartan i figur 12, tillsammans med de sanka marker och vattenytor

som finns i omradet i nulaget.
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Figur 12. Objekt i vatmarksinventeringen (lila), sankmark (grént) och vattenytor (blatt). GIS-skiktet 6ver vatmarks-
inventeringen ar hamtat fran Lansstyrelsernas G1S-portal (2006.05.18). Sjoar, sankmark och vattendrag kommer fran
Terrrédngkartan (Lantméteriet, 1998c).

I figur 13 illustreras sanka marker, sanka angar och sjoar som det sag ut innan perioden av sjo-
sankningar och utdikningar borjade i slutet av 1800-talet. Kartmaterialet ar baserat pa generalstabs-
kartan fran borjan av 1800-talet och framtaget av Véastra Gétalands lansstyrelse (Andersson, 2004).

Figur 13. Sank mark, sank ang och sjéar som det sag i slutet av 1800-talet. Sankmark har markerats med vinrott, sank
ang med cerise och sjoar med blatt. Observera att det ar Lidans nuvarande strackning som ar utritad pa kartan.
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Den storsta skillnaden mellan figur 12 och 13 finns i den Gvre delen av avrinningsomradet.
Hornborgarsjons minskade areal syns tydligt, liksom att stora delar av de sankmarker som fanns i
delavrinningsomrade 63 och 65 (se figur 9) pa 1800-talet har férsvunnit. Omraden dar det tidigare
har funnits vata marker ar intressanta for nyskapande av vatmarker. Hydrogeologin ar namligen
oftast passande samt att det kan finnas ett kulturhistoriskt vérde i att aterskapa gamla miljoer.
Endast de storre vattendragen &r utritade pa kartorna, for att de annars blev for detaljerade

6 Faltunderstkning

Fyra omraden besoktes i maj 2006 och inventerades pa potentiella lagen for anlagda vatmarker, se
figur 15. Alla foreslagna platser ligger forhallandevis langt ner i avrinningsomradet, d.v.s. néra
Lidans mynning i Vanern.

Plats 1, vid Tveta. | Dofsan, d.v.s. delavrinningsomrade nr 12, ca 100 m uppstroms bron vid Tveta.
Vid bron finns en provtagningspunkt. Denna plats ligger utanfor riksintresset for naturvard. Pa ena
sidan om an finns en brant slant medan andra sidan &r flackare. Slanten bor kunna medfora lagre
anlaggningskostnader om man anlagger en vatmark i faran, da den kan fungera som en naturlig vall.
Marken var fuktig, vilket skulle kunna tyda pa en hog grundvattenniva, men kan dven bero pa
arstiden. Om grundvattennivan ar hog, kan det finnas risk for viss utspadning av vattnet i
vatmarken. En stor fordel med denna potentiella vatmarkslokal &r att det redan i dagslaget finns en
matstation vid platsen. En vatmarks effekt skulle har kunna jamfoéras med maétningar fran flera ar
innan vatmarkens anlaggning. Detta kan saledes vara en bra placering av en anlagd vatmark for
vidare studier och uppféljning.

Plats 2, nara Hassl6sa. Vid Ekgarden, nara Hassl6sa. Vid garden var ravinen betad. Om vatmarker
anlaggs har riskerar man vardefulla naturvarden. En liten bit fran garden finns mojliga platser for en
vatmark, dar ravinen var endast delvis havdad. Nufortiden &r inte langre héavden lika vanlig i
ravinerna (Lennart Sundh, muntl) och i vissa omraden skulle darfor anlaggning av vatmarker
eventuellt inte strida mot naturvardsintressen.

Plats 3, nara Skofteby. Vi fann ett dike som rann ut i Torpabacken. Vattnet i diket kom fran ett
kulvertsystem. Flodet var lagt, men vattnet var skummigt och verkade innehalla mycket suspenderat
material. Precis vid Skofteby i Torpabéacken hittades ett mojligt lage. Ev. maste vagbanken da
forhojas for att undvika 6versvamningsrisk.

Plats 4, vid Laback/Hallby. Andelen dréneringsvatten verkade vara hég. Vagbanken behéver nog
hojas. Sankan som bécken rann i var lite for smal for att en vatmark av betydande storlek ska kunna
anldggas med damning.

Kontinuerliga matserier fran en anlagd vatmark i Lidans avrinningsomrade vore mycket positivt for
att battre kunna uppskatta vatmarkers effekt i omradet. Anldggande av en vatmark i Dofsans
delavrinningsomrade rekommenderas, forslagsvis vid matpunkt 659 nara bron vid Tveta. Eftt
alternativ kan vara att matningar utférs i redan befintliga vatmarker, t.ex. vid Simmatorp, strax
utanfor Skara, i backen Afsen. Denna vatmark ligger i delavrinningsomrade 17, mycket néra
gransen till delavrinningsomrade 12.
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Figur 15. De bld punkterna ar platser som besoktes i samband med faltundersokningen. De cerise &r
provtagningspunkter och de svarta &r punktkallor.
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8 Litteraturforslag
Nedan presenteras nagra forslag pa litteratur om vatmarksanlaggning och vatmarksplacering.

Tonderski, K., Weisner, S., Landin, J. & Oscarsson, H. (redaktérer), 2002, Vatmarksboken-
skapande och nyttjande av vérdefulla vatmarker. VASTRA rapport 3, Bokakadmien, Vastervik.
Vatmarksboken har tagits fram inom det tvérvetenskapliga forskningsprogrammet VASTRA
(Vattenstrategiska forskningsprogrammet). Boken beskriver vatmarker ur flera olika perspektiv och
tillhandahaller mycket fakta. Den behandlar en méangd olika aspekter, nagra exempel &r: vatmarkers
vattenrenande effekt, hur in- och utlopp kan utformas och hur vatmarkers betydelse for biologisk
mangfald kan varderas.

Feuerbach, P., 1998. Praktisk handbok for vatmarksbyggare-anlaggning och skdétsel. Hushallnings-
séllskapet i Halland.

Boken ar lattoverskadlig och innehaller manga idéer och I6sningar pa hur vatmarker kan anlaggas
sa att de fungerar som planerat. Innehaller aven vackra bilder.

Hagerberg, A. et al., 2004. Amansboken.

Detta ar en mycket informativ bok med ett pedagogiskt uppldagg och den innehaller manga
informerande illustrationer och bilder. Boken innehaller dels praktiskt inriktade kapitel med
konkreta exempel pd hur vattenvardande atgarder som t.ex. anlaggning av vatmarker kan
genomforas. En checklista for anlaggning av dammar och vatmarker kan namnas som ett exempel.
Boken innehaller aven en del mer allmanna kapitel som beskriver bl.a. vattens kretslopp, jordbruks-
bygdens vattendragshistoria och miljoproblem i vattendrag.

Jordbruksverket, 2004. Kvalitetskriterier for vatmarker i odlingslandskapet- kriterier for rening av
vaxtnaring med beaktande av biologisk mangfald och kulturmiljé. Rapport 2004:1.
En rapport som beskriver vilka kriterier som bor prioriteras vid placering av vatmarker i landskapet.
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Bilaga 1. Fyrisdmodellen

4 N

Retention = Tillforsel pyuno) » R

R=TEMPe— X"
(g, +kv)
_ Q(ul)
‘I(.y) -

(sjoyta + vattendragsyta)

N J

Retentionen anges i kg/manad.
Tillforsel prutiey = SUmman av narsaltstillforseln i delavrinningsomradet och tillférsel fran uppstroms
liggande omrade(n).

TEMP &r en temperaturfunktion, dar:

TEMP=0 vid < 0
TEMP=co+T e U—¢% vid 0< T<20
TEMP=1 vid T >20

T = vattentemperatur ('C)

co = temperaturparameter (dimensionslos)

kv = retentionsparameter for sjoar och vattendrag (m/manad)

) = specifik avrinning

Qqut) = vattenforing ut ur delavrinningsomradet (m*/ménad)

sjéyta = den sammanlagda sjoytan inom delavrinningsomréadet (km?)

vattéand ragsyta = vattendragets sammanlagda langd (exkl. sjoar) e vattendragets uppskattade bredd
(km®)

Kalla: Sonesten et.al.(2004)

| detta arbete har féljande parametervarden anvants: co = 0,7; kv =6 m/manad



Bilaga 2. Harledning av vatmarksfunktionens ekvation

En forsta gradens reaktion i en homogen satsreaktor ger féljande koncentrationsforandring Gver
tiden:

C.

1

Ekvation 1 (Kadlec och Knight, 1996)

Ci &r koncentration av damne vid tidsperiodens start och C; koncentrationen vid tiden t. t &r
reaktionstiden och k en reaktionskonstant.

| en forsta gradens arealreaktion kan koncentrationerna beréknas under antagande att det rader ett
linjart samband mellan graden av hydraulisk belastning (flédet) och uppehallstid (Kadlec & Knight,
1996). For en vatmark &r startkoncentrationen C; koncentrationen i inloppet, medan C ér
koncentrationen i utloppet. Speciellt, om kit=k»/q, galler

Ekvation 2.(Kadlec och Knight, 1996)

dar C ar koncentrationen vid utloppet och Ci &r koncentrationen vid inloppet. g ar den hydrauliska
belastningen, d.v.s. vattenflode Q dividerat med vatmarkens area A. k»/q kan darmed aven skrivas
som k,*A/Q. Den tid som retentionen kan verka pa kvavet i vattnet som rinner in i vatmarken ar lika
med uppehallstiden for vattnet. Reaktionstiden i ekvation 1 kan saledes ersattas med ett uttryck for
uppehallstid. En vanligt forekommande definition pa uppehallstiden i vatmarker &r ekvation 3

T=¥

0
Ekvation 3.(Kadlec och Knight, 1996)
dar V ar vatmarkens volym. T=den nominella, teoretiska uppehallstiden.

Om t i ekvation 1 ersétts med T kan detta skrivas som:

\%4
C (K *>)
ST _, 0
Ci
Ekvation 4.

Om ekvation 1 anvands med uttrycket for uppehallstid, d.v.s. ekvation 4, &r vénsterledet i
ekvationen lika med ekvation 2:s véansterled och hogerleden &r darmed ocksa lika. Om den
hydrauliska belastningen skrivs ut som A/Q leder detta till:

A
Chiy) )
e =e .



Detta innebér att k;*V ar lika med ko*A. Da V=A*d, dar d &r det inverterade medeldjupet, innebar
detta att aven A kan forkortas bort. ki ar saledes lika med k»/d. Detta visar att retentionen i
vatmarker avtar exponentiellt med djupet.

Ekvation 4 kan harmed skrivas om som:

—k ¥
S — 6(7 0’
Ci
Ekvation 5.

I Arhemiers och Wittgrens rapport, dar vatmarken behandlas som en fullstandigt omblandad sats-
reaktor, utgar de fran ekvation 6. Denna har jamfort med ekvation 5 ett tidssteg i stallet for att rakna
med uppehallstiden. Djupet skrivs som A/V. De kallar konstanten k, for ka och har dessutom lagt in
ett temperaturberoende. kat=ka*T dar T &r vattentemperatur i vatmarken.

—kat*A*At)
Cend = Cstart xe "V
Ekvation 6. Arheimer och Wittgren (2002)

dar A &r vatmarkens area och V ar vatmarkens volym. Cend ar koncentrationen i utloppet vid tiden t
d.v.s. Ci ekv.2) Cstart ar kvavekoncentrationen i vatmarken vid varje tidsstegs borjan. Arheimer
och Wittgren (2002) rédknar med ett tidssteg i dygn och startkoncentrationen av kvéve berdknas for
varje tidssteg.

For att 1agga in ett temperaturberoende i ekvation 5 kan k; bytas ut mot kat.

—kat |V
C (—*=)
ST _, d 0
Ci
Ekvation 7.

Ekvation 7 ar den ekvation som anvands i Fyrisimodellens vatmarksfunktion for att berdkna
koncentrationer vid vatmarkers utlopp.






