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Sammanfattning

Tio anlagda véatmarker i jordbrukslandskap i Malardalen har undersokts i syfte att bestamma
vattendjup och volym samt for att studera batymetriska metoder som kan vara lampliga vid
djupmatning av fosfordammar och andra grunda véatmarker. De metoder som anvénts ar portabelt,
kastbart ekolod som béde slapats bakom kajak och kastats med fiskesp6 fran land samt manuell
matning med métsticka. Ekolodet har anvants fran ett djup av 0,6 m medan métsticka har anvants i
omraden grundare &n 0,6 m samt pa platser dar ekolodet av andra skal varit olampligt. Resultaten
visar att maxdjupet i vatmarkerna skiljer sig fran 0,46 m i den grundaste till 1,60 m i den djupaste.
Volymen hos de undersokta vatmarkerna variera fran mindre an 150 m?2 till 6ver 5 800 m®. Generellt
ar fosfordammarna med undantag for Bjérnhagen fosfordamm mindre till bade yta och volym an de
dvriga vatmarkerna. Fosfordammarna har aven, till skillnad frén de 6vriga vatmarkerna, en markbar
uppdelning i djupdel och grunddel med sinsemellan tydlig djupskillnad.

Ekolodet uppvisar stundtals en relativt 1&g positionsnoggrannhet vilket bor beaktas dar
vattendjupet kan forvantas forandras pa liten yta. Vid en jamférelse mellan att slapa ekolodet bakom
kajak och att kasta det fran land ar att slapa bakom kajak normalt att féredra men att kasta fran land
kan vara en losning i situationer nar det ar svart att sjosétta en flytfarkost eller nar vattenytan som
ska matas ar liten. Ekolodet har ett minimidjup under vilket vattendjupet inte kan matas och
minimidjupet varierar i sin tur beroende pa installningar och vattenférhallanden. Anvéndning av
matsticka i djupare vatten dn ekolodets minimidjup kan under vissa forutsattningar, sdsom sarskilt
tat vegetation, vara att foredra framfor att anvanda ekolodet.

Nyckelord: batymetri, djupmatning, portabelt ekolod, kastbart ekolod, vatmark, fosfordamm

Abstract

Ten constructed wetlands in region Mélardalen have been examined to measure their water depth
and volume. Another aim was to investigate methods suitable for measuring the water depth in such
wetlands. The methods used were a portable, throwable echosounder that was both towed behind a
kayak and thrown from shore, and a manual measuring stick. The echosounder was used in water
from 0.6 m deep and the measuring stick in water shallower than 0.6 m as well as in other areas
where the echosounder was unsuitable. The results show that the wetlands have a maximum depth
ranging from 0.46 m to 1.60 m and that the volume differs from below 150 m® to above 5 800 m?.
Generally, the p-wetlands are smaller in terms of both area and volume compared to the other
wetlands with the exception being Bjérnhagen p-wetland. The p-wetlands have also, in contrast to
the other wetlands, a clear division in a deep part and a shallow part.

The echosounder shows at times a relatively low geographical accuracy which can be relevant
where the water depth can be anticipated to change in a small area. Towing the echosounder with a
kayak is in many cases preferred when compared with throwing the echosounder from shore but
throwing it from shore can be a solution in some cases. The echosounder has a minimum measuring
depth which is depending on settings and situation-specific factors. Areas too shallow for the
echosounder, e. g. along the shoreline, needs to be measured manually with a measuring stick or a
similar method. Measuring the water depth manually can at times, such as when the vegetation is
especially thick, be considered even in water which in itself is deep enough for the echosounder.

Keywords: bathymetry, portable echosounder, throwable echosounder, wetland, p-wetland
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1. Inledning

Batymetri, efter de grekiska orden for djup och matning (Los Huertos & Smith
2013), ar motsvarigheten till topografisk matning och kartlaggning av botten under
vatten (Kearns & Breman 2010). Vid bedémning av vatmarker ar vattendjupet ofta
en viktig parameter av flera skél. Exempelvis ar djupet en viktig indikator pa var i
vatmarken vegetation kan forvantas och pa vilka vegetationstyper som kan vara
aktuella pa olika platser. Detta paverkar i sin tur flera av vatmarkens funktioner,
inte minst den hydrauliska effektiviteten (Song et al. 2019). Djupet i olika delar av
en vatmark paverkar &aven sedimentackumulationen vilket sarskilt for
fosfordammar paverkar vatmarkens naringsretention (Kynkaanniemi 2014).
Vattendjupet paverkar ocksa vattentemperaturen som i sin tur kan paverka
denitrifikationen som har betydelse for vatmarkers kvaveretention (Jordbruksverket
2004). Tillsammans med ytarea ar vattendjupet aven nédvandigt for att uppskatta
en vatmarks volym. Information om saval vegetation som volym och vattendjup
kan sedan anvandas som indata i analyser av en vatmarks funktion och dess
ekosystemtjanster (Hansson et al. 2005; Doherty et al. 2014).

Inom sj6farten finns en lang historia av djupmatningar for att sakerstalla att hamnar
och farleder ar framkomliga for avsedda fartyg och det har under aren utvecklats
ett stort antal batymetriska metoder som idag anvands av fler branscher &n enbart
sjofarten, bland annat av bygg- och anlédggningsindustrin vid byggnation i eller
under vatten (Rydell et al. 2007). Som exempel pa batymetriska metoder kan
namnas: i) fartygsbaserade metoder som ger detaljerad information om mindre
omraden vilket kan anvandas vid anlaggning av infrastruktur pa botten sasom
ledningar eller fundament, ii) erosionskansliga strandzoner kan kartldggas med
flygburna metoder och iii) satellitburna metoder kan anvandas for att mata en
nations kontinentalsockel (Rydell et al. 2007).

Flertalet av de traditionella batymetriska métmetoderna &r dock av olika skal
olampliga eller orimligt dyra for sma anlagda vatmarker. Det finns darfor behov av
att studera metoder som &r jamforelsevis enkla och billiga, men trots detta klarar de
specifika utmaningar som finns i sma, grunda vatmarker och som samtidigt har
potential att méata vattendjupet med tillrécklig precision och riktighet. Givet de
forutsattningarna har portabelt kastbart ekolod och manuell matsticka har valts som
metoder att studera.



1.1. Syfte och fragestallning

Arbetets syfte ar att undersoka kastbart ekolod som dels slédpas bakom kajak, dels
kastas fran land samt manuell matsticka som metoder for att mata vattendjup i
anlagda vatmarker i jordbrukslandskap. Dartill ar syftet att kartlagga botten i tio
sadana vatmarker i Mélardalen. Féljande fragor avses besvaras med arbetet:
e Hur djupa &r de tio vatmarker som ingar i undersokningen, hur ser deras
batymetri ut och vilken volym har de?
¢ Vilka fordelar respektive nackdelar finns med de studerade metoderna?

1.2. Bakgrund

1.2.1. Oversikt 6ver batymetriska metoder

Batymetriska metoder kan Overgripande delas in i manuella metoder,
fartygsbaserade metoder och fjarranalysmetoder. Med fartygsbaserade metoder
avses har alla metoder som normalt anvénds fran nagon form av flytande farkost.
Det finns dven vissa metoder som kan raknas in i flera av kategorierna. Exempelvis
finns vissa typer av ekolod som monteras pa batar medan andra typer av ekolod &r
avsedda att anvandas manuellt trots att sjalva ekolodstekniken i grunden &r den
samma. P4 motsvarande satt kan vissa manuella metoder som matsticka anvéandas
béade tills fots och fran sma farkoster. Den foljande Gversikten 6ver batymetriska
metoder gor inte ansprak pa att vara heltackande utan representerar endast en
forenklad genomgang av ett urval olika metoder med tonvikt pa metoder for relativt
grunt vatten.

1.2.1.1 Fartygsbaserade metoder

Manuellt lod

Lodning &r en valbeprovad, enkel metod dar en vikt fast i ett rep sanks ner till botten
och vattendjupet avlases pa repet. Metoden ar arbetsintensiv och lampar sig framst
for mindre omraden pa djup ner till ca 10 meter. Precisionen i djupled ar ca 0,1 m
och felmarginalen i horisontalled beror pa vilken metod som anvands for
positionsbestdamning, ofta antingen nagon variant av Global Navigation Satellite
System, GNSS, eller syftning mot visuell hallpunkt (Rydell et al. 2007). GNSS éar
en generisk beteckning pa system som anvander satelliter for navigering dar GPS
ar det kanske mest kdnda exemplet men det finns ytterligare ett antal system.
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Ekolod

Ekolod &r en vanlig metod som idag anvénds av bl.a. fritidsfiskare, sj6farten och
byggindustrin. Ibland sker en uppdelning i enkelstraliga ekolod kontra multistraliga
ekolod dar det senare kan liknas vid att ha flera synkroniserade enkelstraliga ekolod
som tittar pa var sin del av botten samtidigt. Den grundlaggande principen bakom
ekolod ar dock den samma, ljudvagor sands ner i vattnet, studsar mot botten och
atervander mot sandaren vilken mater hur Iang tid som forflutit fran att ljudpulsen
sandes ut till att ekona atervander. Vissa ekolod kan anvénda flera frekvenser vilket
gor det mojligt att valja mellan laga frekvenser som mater ett storre omrade med
samre upplosning och hogre frekvenser som kan sérskilja mindre objekt men i
gengdld tacker en mindre yta. Enkelstraliga ekolod ar forhallandevis enkla bade till
konstruktion och handhavande medan multistraliga ekolod ar dyrare och kraver
sérskild kompetens for anvéndning. Minsta respektive storsta matdjup for ekolod
beror pa bade modellen och vilken farkost ekolodet ar monterat pa. Precisionen i
hojdled ar for ekolod ofta ca 0,1 meter och i horisontalled beror felmarginalen pa
vilken teknik som anvénds for positionsbestamning. Enkelstraliga ekolod anvéander
ofta vanlig GNSS alternativt att positionen loggas separat med GNSS medan
multistraliga ekolod ofta kombineras med Real Time Kinematic-GNSS, RTK-
GNSS, vilket har en precision pa centimeterniva (Rydell et al. 2007). Det finns dock
ingenting som hindrar att matningar av sma ytor med enkelstraligt ekolod loggas
separat med Differential-GNSS, DGNSS, vilket ger en felmarginal i horisontalled
pa ca en meter (Lantmateriet u.a.).

En speciell typ av ekolod ar sa kallade sedimentekolod eller penetrerande ekolod
som ar byggda for att ljudvagorna ska tranga ner i mjuka sediment och avbilda den
undre bottenstrukturen. Detta gér det mojligt att fa en bild av bottengeologin, hitta
foremal som sjunkit ner i dyn eller fa en uppfattning om hur mycket sediment som
ar lagrat ovanpa pa en hardare botten (Rydell et al. 2007).

1.2.1.2 Fjarranalysmetoder

LiDAR

Light detection and ranging, LIDAR, &r en flygburen metod som anvénder laser for
att mata avstandet fran en flygfarkost till marken/botten genom att mata tiden det
tar for laserpulser att studsa mot marken/botten samtidigt som positionen bestamds
med flygfarkostens interna navigationssystem (Rydell et al. 2007). Normalt skiljer
man mellan topografisk LIDAR, ibland k&nt som Airborne Lidar Survey (ALS),
och batymetrisk LIDAR, Airborne Lidar Batymethry (ALB), dar den forstndmnda
mater hojd pa land och den senare djup i vatten (Saylam et al. 2018). Den
huvudsakliga skillnaden mellan ALS och ALB é&r vaglangden pa laserljuset som
anvands. ALS anvénder ljus i det nér-infrardda spektret kring 1 000 nm medan
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ALB, forutom att anvanda laser i nér-infrar6tt precis som ALS, dven anvander en
laser med gront ljus med en vaglangd pa strax éver 500 nm for att se ner i vattnet
(Saylam et al. 2018; Cao et al. 2021). Nar nar-infrarott ljus moter vatten antingen
studsar det vid vattenytan eller absorberas av vattnet, vilket i det senare fallet
forhindrar retursignal till séndaren med effekten att vattnet skymmer botten av
vattensamlingen. Gront ljus tranger daremot ner i vattnet och studsar mot botten
vilket mojliggor héjdmatning pa samma satt som pa land. Nar gront ljus kombineras
med infrarétt ljus skapas en signal fran vattenytan och en annan senare signal fran
botten vilka kan jamforas for att rékna ut djupet i den aktuella vattensamlingen i
situationer dar det grona ljuset ensamt har svart att detektera vattendjupet (Rydell
et al. 2007; Saylam et al. 2018). D& ALB anvander ljus for matning ar metoden
beroende av att vattnet ar tillrackligt klart for att slappa igenom laserpulsen och
returpulsen, grumligt vatten paverkar det maximala vattendjupet som kan maétas.
Normalt antas ALB fungera ner till ca 2,5-3 ganger det s.k. secchidjupet, ett matt
pa siktdjup i vatten som anger till vilket djup en vit skiva med @ 30 c¢cm &r synlig
fran ytan (Saylam et al. 2018).

Den nationella hojdmodellen i Sverige skapas och uppdateras av Lantméteriet med
hjalp av topografisk LIDAR som skapar en punkttithet pd mark pa 0,5-1
laserpunkter per m? utifran flygningarna som vanligen sker p& 1 700-2 300 m hojd
(Lantmateriet 2019, 2021). Detta kan jamféras med batymetrisk LIiDAR som
generellt flygs pa hojder pa upp till ca 500 meter, har lagre punkttathet och kostar
mer jamfort med topografisk LIDAR (Saylam et al. 2018).

Batymetrisk LIDAR &r for att vara en typ av fjarranalys en relativt exakt och
hogupplost metod som kan mata stora ytor pa kort tid. Metoden kan dessutom méta
bade vattendjup och topografisk hojd samtidigt vilket underlattar méatningar av
exempelvis kustzoner dar man &r intresserad av terrangen bade under och Gver
vattenytan. Dock ar metoden relativt dyr med hdg startkostnad samtidigt som
precisionen i djupled ar sémre &n vissa manuella eller fartygsbaserade metoder
(Rydell et al. 2007).

SAR

Synthetic aperture radar, SAR, ar en typ av radar som kan monteras pa antingen
flygplan eller satelliter och som maéter terrangen genom att skicka radarpulser mot
marken i rat vinkel mot varandra och méta tiden det tar for signalerna att atervanda.
Metoden har tidigare anvants huvudsakligen for att mata topografi men
radarsignalerna har viss férmaga att tranga igenom vatten vilket gjort att metoden
borjat anvandas dven for batymetri i vissa fall, sérskilt om enstaka matningar med
andra tekniker &r tillgangliga for injustering av resultatet av. SAR-métningarna.
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Hittills ar upplésningen hos matningarna med SAR dalig jamfort med andra
metoder, men det kan vara ett kostnadseffektivt alternativ for storskalig matning
(Rydell et al. 2007; Kearns & Breman 2010).

1.2.1.3 Manuella metoder

Totalstation

Totalstation &r ett matinstrument som kombinerar vinkelmatning med exakt
avstandsmatning vilket gor det mojligt att relativt snabbt mata omraden inom
synhall fran totalstationen. Forst mats sjalva totalstationens placering ut mot en
fixpunkt och sedan anvands métstavar med reflekterande prisma i toppen som
totalstationen mater mot for att mata hdjd och rumslig position hos matpunkter i
terrangen relativt totalstationen. Totalstationen anvander en laserstrale som skickas
mot prisman pa matstaven och genom att mata ljusets vinkel och hur lang tid det
tar for laserstralen att atervanda efter att ha reflekterats mot matstaven raknas
matstavens position och hojd ut. Metoden gar att anvanda for saval topografiska
som batymetriska matningar men blir av praktiska skal oldamplig vid djup Gver
nagra fa meter da matstavarna blir otympliga att hantera nar de blir for langa.
Precisionen hos totalstationens matningar ar generellt pa centimeterskala bade
horisontellt och vertikalt (Rydell et al. 2007). En totalstation mater snabbt nar den
val ar uppstélld vilket goér det mojligt att méata ett stort antal méatpunkter under
relativt kort tid forutsatt att alla ligger inom synhall fran totalstationen (Los Huertos
& Smith 2013).

RTK-GNSS

En exakt metod for bestamning i bade horisontalled och vertikalled pa
centimeterniva eller i vissa fall millimeterniva ar Real Time Kinematics-GNSS,
RTK-GNSS, en speciell typ av GNSS som anvander barvagsmatning och relativ
positionering (Harrie 2013). Handenheten bestar av en stav med antenn och
handdator pa, vilket gor det mojligt att relativt snabbt mata position och hojd/djup
for méatpunkter i falt. Stavens langd begransar dock i hur djupt vatten metoden kan
anvandas. Tekniken ar forhallandevis dyr och avancerad men lampar sig for att
méata mindre omraden med hog noggrannhet. Till skillnad mot vissa andra manuella
metoder kan RTK-GNSS mata bottens hojd 6ver havet saval som vattenytans hojd
over havet istallet for endast vattendjupet fran ytan till botten (Los Huertos & Smith
2013).
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Matsticka

En enkel och lagteknologisk batymetrisk metod &r att mata med matsticka, en
graderad stav som fors ner i vattnet for att mata avstandet mellan botten och
vattenytan. Matningen kan ske antingen genom att vada eller fran nagon typ av
mindre farkost. Maximalt vattendjup som gar att mata begransas av hur langa
matstavar eller matstickor som praktiskt gar att hantera effektivt, vanligt nagon eller
nagra meter. Metoden har en noggrannhet i vertikalled pa ca 1 centimeter,
precisionen i horisontalled beror pa vilken metod som anvands for
positionshestamning. Ofta anvénds ett manuellt rutndt som skapas med langa
mattband men vid glesare matpunkter ar det d&ven majligt att anvanda GNSS eller
DGNSS. Till skillnad fran andra metoder som RTK-GNSS som mater hojden Gver
havet hos botten mater matstickan endast vattendjupet med vattenytan som baslinje,
detta innebar att matningarna kommer att skilja sig at beroende pa vid vilket
vattenstand matningarna sker (Rydell et al. 2007; Los Huertos & Smith 2013).

Roterande laser

En manuell, relativt enkel metod for att méata hdjden dver havet hos botten i vatten
ar med roterande laser. En laser som roterar i horisontalplanet stalls upp varpa en
avvagningsstang, aven kant som utjamningsstav, anvands for att mata hojden hos
matpunkten relativt hojden hos lasern genom att lasa av var laserstralen traffar
avvagningsstangen. Den relativa hojden mellan méatpunkterna och lasern kan méatas
med en precision pa ca 1 centimeter och positionsbestamning i horisontalplan sker
ofta genom att skapa ett rutnat med langa mattband (Los Huertos & Smith 2013).

Roterande laser ar i flera avseenden en vidareutveckling och en férenkling av en
traditionell metod for hojdbestdamning som Kkallas avvagning dar ett
avvagningsinstrument  anvands istdllet for en roterande laser. Ett
avvagningsinstrument ar en typ av kikare monterad pa ett stativ som enbart tillater
rotation i horisontalplanet som anvands for att lasa av hojden pa avvagningsstanger.
Genom att rikta kikaren mot en avvégningsstang vid en méatpunkt bakat och sedan
rotera kikaren mot en avvagningsstang vid en annan matpunkt framat kan
hojdskillnaden mellan de tva méatpunkterna matas med millimeterprecision (Harrie
2013).
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1.2.2. Vad ar en vatmark

Vad exakt som definierar en vatmark rader det delade meningar om.
Jordbruksverket (2004) redogor i en rapport om anlagda och restaurerade vatmarker
for ett antal definitioner av begreppet vatmark innan man véljer att i rapporten
anvinda definitionen “Vatmarker ar omraden dar hydrologin ar sadan att hydrofil
(vattenalskande) vegetation tacker mer &n 50 % av den vegetationstackta ytan”
(Jordbruksverket 2004). Myndigheten medger i samma skrift att definitionen de dar
valt i sig inte skiljer vatmarker fran sjoar men att detta inte bor vara ett problem i
kontexten anlagda vatmarker i odlingslandskap (ibid.).

Da syftet med denna studie ar att undersoka anlagda vatmarker i jordbrukslandskap,
vilket i hog grad overensstimmer med vatmarkerna i Jordbruksverkets (2004)
rapport, kommer Jordbruksverkets nyss namnda definition av vatmark att anvandas
aven har. Fosfordammar ar i sin tur en sarskild typ av vatmarker som anlagts i syfte
att fanga fosfor (Kynkaanniemi et al. 2013). Vatmark anvands har darfor ibland
som synonym for fosfordamm men inte omvant, med begreppet fosfordamm avses
endast fosfordamm och ingen annan typ av vatmark.

Vatmarker anléaggs av flera skal, fosfordammar ar ofta sma vatmarker som anlaggs
i nara anslutning till akermark for att fanga fosfor i avrinningsvattnet fran den
brukade marken som annars skulle bidra till ©6vergddning langre ner i
avrinningsomradet. Dessa har ofta en uppdelning i en djupdel och en foljande
grunddel i syfte att fungera som sedimentfallor for partikuldr fosfor. Andra
vatmarker ar ofta storre och syftar till retention av kvave eller till att bidra med
andra ekosystemtjanster som att halla kvar vatten i landskapet eller gynna den
biologiska mangfalden (Jordbruksverket 2004; Borling 2010).

15



6650000N

6600000N

6550000N

6500000N

7

/
£
/

g ;
.];skllstuna

Bjonhager %
3
J

Ullevi

‘Nykﬁpin

// SWEREF 99 TM

40 50 km 2021-09-21
E— © Lantmiteriet

2 | |

] T T
6000000 6500000 7000000

Figur 1. Oversiktskarta 6ver studerade vatmarker, bl& punkter.
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2. Metod

2.1. Beskrivning av vatmarkerna

Vatmarkerna som studerats ar belagna i jordbrukslandskap runt om i Malardalen
(fig. 1) och ar alla anlagda vatmarker. Till sin form och funktion ar sju att beteckna
som fosfordammar med en tydlig uppdelning i grunddel och djupdel medan tva &r
vanliga vatmarker och en ar svar att entydigt definiera.

2.2. Matning av vattendjup

2.2.1. Val av metod

Matningar av djup >0,6 m genomfdrdes med ett portabelt kastbart ekolod av typen
Deeper smart sonar chrip+ 2 som &r utrustad med internt GNSS och som bade kan
slépas efter flytfarkost och kastas med fiskespd. For djup <0,6 m mattes djupet
manuellt med matsticka. Tva olika ekolodsmetoder anvandes for att kartlagga de
delar som var >0,6 m; bogsering av ekolodet med kajak samt kast av ekolodet med
fiskespd. Vilken av de tva metoderna som valdes avgjordes av forutséttningarna i
de enskilda vatmarkerna, fosfordammar som var for sma for att vara paddelbara
mattes genom att kasta med fiskespd medan paddling var den primara metoden for
storre vatmarker. Ekolodet som anvandes gar att stilla in pd en av tre olika
frekvenser dar mellanfrekvensen pa 240 kHz och 20° skanningsvinkel valdes i bada
fallen. Denna installning dverensstdmmer med tillverkarens rekommendation vid
batymetrisk kartlaggning fran land (deepersonar.com u.a.a).Vatmarker som i sin
helhet var <0,6 m djupa eller dar vegetationen var sa kraftig att den i praktiken
omojliggjorde matningar med ekolodet, méattes endast manuellt med métsticka.

Samtliga tio vatmarker mattes under perioden 23 september till 8 oktober 2021.
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2.2.2. Bogsering av ekolod med kajak

Ekolodet sldpades bakom en kajak av sit on top-modell som paddlades runt i
vatmarken i parallella slingor med 2-3 m mellanrum genom att ta ut visuella
riktmérken i kantzonen och genom att kontrollera mot den karta som skapades av
ekolodet i realtid. Detta sdkerstallde att hela det avsedda omradet undersoktes.
Ekolodet sattes i respektive plockades upp ur vattnet vid ett djup pa 0,6 m och
djupet langs resterande stracka till och fran land méattes med matsticka.

2.2.3. Kast av ekolod fran land

Ekolodet kastades med fiskespd ut till mitten av vatmarkens Oppna vattenyta
varefter andra halvan av vatmarken mattes pa samma satt fran den motsatta sidan
av vatmarken. Dar det endast var méjligt att kasta ekolodet fran en av vatmarkens
kanter, exempelvis pa grund av buskage langs dvriga sidor, kastades ekolodet tvars
over vatmarken for att darigenom mata hela ytan.

2.2.4. Matning med matsticka

Méatning med maétsticka skedde langs transekter genom att vada iférd vadarbyxor
eller genom att mata fran kajak av sit on top-modell. Matpunkterna placerades
tatare langs transekterna i omraden dar stora djupforandringar kunde forvantas,
framst i kantzonen och kring 6vergangen mellan grunddel och djupdel i
fosfordammarna. Vid maétningarna prioriterades att identifiera det avstand fran
vattenbrynet dar brytpunkten fanns mellan vatmarkernas generellt plana botten och
lutande kanter, det maximala djupet i olika delar av vatmarken samt i
forekommande fall 6vergangen mellan grunddel och djupdel. Méatningarna med
matsticka skedde langs transekter som fordelades utifran vatmarkernas form och
storlek med minst en transekt i vatmarkens huvudsakliga langdriktning och minst
tva transekter i rat vinkel mot langdriktningen i enlighet med principen i figur 2
nedan. Syftet med transekterna ar foljande: transekt A ger djupforandringarna vid
vatmarkens Kkortsidor och mellan grunddel och djupdel samt forvantat lokalt
maxdjup i vatmarkens samtliga delar. Transekt B ger djupprofilen fran langsida till
langsida genom vatmarkens djupdel och transekt C ger motsvarande djupprofil
genom grunddelen. Vid matning av storre vatmarker eller av vatmarker med
avvikande form ut6kades antalet transekter.

For positionsbestdimning av manuella métpunkter anvéandes i vissa situationer
GNSS i en mobiltelefon och i andra situationer matsticka eller mattband. Positionen
hos matpunkter i mitten av vatmarkerna, i huvudsak langs de centrala delarna av
transekt A i figur 2, bestimdes med GNSS. Kantlutning och évergang mellan
grund- och djupdel positionsbestamdes daremot manuellt da det inbordes avstandet
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mellan dessa punkter var mindre an GNSS-systemets felmarginal. De positioner
som pa plats bestamdes manuellt matchades i efterhand mot hogupplost ortofoto
fran Lantmateriet i GIS.
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B
|
|
-
|
|
|

Figur 2. Principiell fordelning av transekter vid manuell djupmétning.

2.2.5. Framtagande av djupkartor i GIS

Informationen fran ekolodet och de manuella matningarna analyserades i QGIS
version 3.16.11 Hannover for att interpolera fram djupkartor. Interpolationen
gjordes genom att forst fortdta matpunkterna manuellt dar det var nddvandigt
genom att anta ett linjart samband mellan méatpunkterna. Utifran de fortatade
punkterna skapades ett triangular irregular network, TIN, som rasteriserades med
cellstorleken 0,1 m. Rastret anvdndes sedan for att berékna area, volym och
medeldjup med mera for vatmarkerna. Ortofoto frdn Lantmateriet med
upplosningen 0,16 m anvéandes bade som bakgrund for djupkartorna och for att
mata vatmarkernas area.
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3. Resultat

3.1. Vatmarkernas djup och volym

De undersokta vatmarkerna skiljer sig at i flera avseenden, bade gallande
exempelvis area, medeldjup och volym (tabell 1). Generellt kan de studerade
vatmarkerna delas in i tva grupper, fosfordammar samt ovriga vatmarker dar
likheterna inom respektive grupp &r stérre dn mellan grupperna. Av denna
anledning redovisas fordjupade data om respektive grupp i egna avsnitt nedan. En
overgripande jamforelse av fosfordammar kontra dvriga vatmarker visar dock att
fosfordammarna Gver lag ar mindre till bade yta och volym &n de dvriga
vatmarkerna. Undantaget ar Bjornhagen fosfordamm vars storlek ar i paritet med
de Ovriga vatmarkerna, att Bjornhagen anda definieras som fosfordamm beror pa
dess utformning med tydlig djupdel och grunddel. Aby & andra sidan &r benamnd
fosfordamm vid projekteringen, men da den i viktiga avseenden avviker fran
fosfordammars tydliga utformning har den nedan behandlats som en vatmark.

Tabell 1. Sammanfattning av data for samtliga studerade vatmarker.

Namn Typ Area, m? Medeldjup, m  Volym, m?
Kurd Vatmark 11 107 0,25 2753
Bjornhagen Fosfordamm 8 326 0,40 3352
Lilla Fagelbo Vatmark 7 865 0,74 5839
Ullevi Fosfordamm 1967 0,80 1596
Paddeborg Fosfordamm 1802 0,36 642
Aby Vatmark* 1617 0,57 922
Kanik-Lundby Fosfordamm 1233 0,44 537
Bergaholm Fosfordamm 824 0,35 291
Springsta Fosfordamm 882 0,16 142
Skamsta Fosfordamm 304 0,71 214

* vid projektering bendmnd fosfordamm men p.g.a. avvikande utformning sorteras den har
som vatmark.
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3.1.1. Fosfordammar

Bjornhagen (fig. 5) ar studiens storsta fosfordamm till bade area och volym. Dess
medeldjup dr dock bland de lagre (tabell 2) da huvuddelen av fosfordammen utgors
av en stor, relativt homogen och grund grunddel. Ullevi (fig. 6) har, trots att dess
totalarea &r vasentligt mindre &n Bjornhagen, en nastan lika stor djupdel métt i
volym som den senare. Detta da Ullevi har en av de storsta djupdelarna som
samtidigt &r den nést djupaste for en fosfordamm i studien.

Paddeborg (fig. 7) ar som enda fosfordamm i sin helhet meandrande till formen och
studiens tredje storsta métt i bade area och volym. Djupdelen i Paddeborg avviker
i sin utformning nagot fran de dvriga fosfordammarna da djupdelen déar ar djupast
I borjan for att sedan bli grundare fram till troskeln dar grunddelen borjar.
Majoriteten av djupdelarna ar annars djupast precis fore troskeln till grunddelen.
Kanik-Lundby (fig. 8) bestar av en djupdel som &r nastan lika stor som grunddelen
och de tva delarna separeras av en mindre grusvdg. Kanik-Lundby é&r den
fosfordamm dar storst andel av den totala volymen, 86 %, aterfinns i djupdelen (fig.
4).

Bergaholm (fig. 10) &r en fosfordamm som till sin utformning avviker fran de
ovriga i studien. Efter den forsta, traditionella grunddelen féljer en ytterligare
grunddel dar vattnet slingrar sig fram mellan utstickande landtungor. Bergaholm
avviker aven i avseendet att den svaga férdjupning som finns i slutet av manga
grunddelar &r ovanligt tydlig i Bergaholm. Det ar denna férdjupning som ar skalet
till att maxdjupet i grunddelen i manga fosfordammar &r stérre dan medeldjupet i
fosfordammen som helhet. Den speciella utformningen av Bergaholm medfor att
volymen ar lag i forhallande till ytan.

Springsta och Skamsta (fig. 9 resp. 11) ar beldgna nara varandra och &ar ocksa
snarlika till form och volym. Bada fosfordammarna &r sma, omges helt av akermark
och utgors av dikesstrackor som breddats och fordjupats.

Gemensamt for fosfordammarna &r deras bottenstruktur med tvéra kanter ner till en
I huvudsak plan botten. Fosfordammarna har &ven en tydlig uppdelning mellan
djupdel och grunddel dar vattendjupet férdndras hastigt mellan delarna. Placeringen
av djupdel och grunddel ar ocksa den samma i fosfordammarna dar djupdelen &r
placerad forst i vattnets flodesriktning. Gemensamt for flera av fosfordammarna &ar
aven att grunddelarna helt saknar vattenspegel och &ar tackta av
overvattensvegetation (fig. 12). Daremot skiljer sig bade djupet och forhallandet
mellan djup- och grunddel mellan fosfordammarna (tabell 2). Proportionellt sett
varierar djupdelarnas storlek mellan 23 % och 54 % av vatmarkens totala area (fig.
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3). Avseende volym utgor djupdelen mellan 41 % och 86 % av vatmarkernas totala

volym (fig. 4).

Tabell 2. Djupdata foér studerade fosfordammar.

-varav . Maxdjup, Medeldjup -varav
Area, . Maxdjup, Medel- Volym, .
Namn ) djupdel, . grunddel, ] grunddel, 3 djupdel
m 5 djupdel, m djup, m m 3
m m m
Bjornhagen 8 326 1898 1,08 0,42 0,40 0,31 3352 1362
Ullevi 1967 1061 1,43 0,95 0,80 0,48 1596 1161
Paddeborg 1802 641 1,00 0,35 0,36 0,20 642 410
Kanik-
1233 625 1,05 0,24 0,44 0,12 537 463
Lundby
Springsta 882 275 0,57 0,21 0,16 0,06 142 110
Bergaholm 824 203 1,12 0,37 0,35 0,22 291 155
Skamsta 304 98 1,50 0,73 0,71 0,55 214 102
Fordelning av area mellan djup- och grunddelar
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Figur 3. Fordelning av area mellan djupdel och grunddel i studerade fosfordammar.
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Fordelning av volym mellan djup- och grunddelar
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Figur 4. Fordelning av volym mellan djupdel och grunddel i studerade fosfordammar.
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Figur 5. Djupkarta éver Bjornhagen fosfordamm.
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Figur 6. Djupkarta éver Ullevi fosfordamm.
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Figur 7. Djupkarta 6ver Paddeborg fosfordamm.
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Kanik-Lundby
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Figur 8. Djupkarta éver Kanik-Lundby fosfordamm.
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Figur 9. Djupkarta éver Springsta fosfordamm
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Figur 10. Djupkarta dver Bergaholm fosfordamm
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Figur 11. Djupkarta éver Skamsta fosfordamm.
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Figur 12. Exempel pa vegetationen i fosfordammarnas grunddel, fran Kanik-Lundby fosfordamm.

3.1.2. Ovriga vatmarker

De vatmarker som inte ar fosfordammar och som darfér har betecknas Gvriga
vatmarker ar en mer heterogen grupp an fosfordammarna. Bade Kuré (fig. 13) och
Lilla Fagelbo (fig. 14) ar bland de storsta vatmarkerna totalt i studien och &r dartill
de enda som har Gar. Dock skiljer sig djupforhallandena i de tva dar Kurd i sin
helhet & grund medan Lilla Fagelbo ar betydligt djupare. Trots sitt ringa djup
saknar Kurd vegetation med undantag for smala band langs kanter och 6ar. Lilla
Fagelbo ar daremot djupare vilket leder till att den har en stérre volym an Kuro trots
sin mindre yta (tabell 3). Lilla Fagelbo har &ven en rikare vegetation bade 6ver och
under vattnet &n Kurd.

Aby (fig. 15) ar svar att definiera d& den delar vissa karaktaristika med en
fosfordamm men avviker avseende andra. Till och med strax efter mitten paminner
vatmarken om en fosfordamm med en djupdel vid inloppet foljd av en grunddel
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med en tydlig djupférandring mellan de tva delarna. Dock blir Aby djupare igen
efter grunddelen och har sa att saga tva djupdelar med en grunddel pa mitten vilket
avviker fran hur de andra fosfordammarna i studien ser ut. Notera dven den smala

djupa strukturen i vatmarkens hogre del.

Tabell 3. Djupdata for studerade évriga vatmarker.

Namn Area, m? Medeldjup, m Maxdjup, m Volym, m?
Kuro 11 107 0,25 0,46 2753
Lilla Fagelbo 7 865 0,74 1,39 5839
Aby 1617 0,57 1,60 922
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Figur 13. Djupkarta 6ver Kurd vatmark.
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Figur 14. Djupkarta over Lilla Fagelbo vatmark.
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Figur 15. Djupkarta 6ver Aby.
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3.2. Metodjamforelse

Ekolod anvandes helt eller delvis i totalt sex vatmarker. En vatmark, Lilla Fagelbo,
mattes dubbelt genom att forst sldpa ekolodet bakom kajak och sedan genom att
kasta fran land medan 6vriga fem vatmarker undersoktes genom att kasta ekolodet
med fiskespd fran land. Endast i tre fall anvandes ekolodsdata i slutanden vid
framstéllning av djupkartor, i resterande fall ersattes ekolodsdata helt av manuella
matningar med matsticka. Skalen till att ersdtta ekolodet med métsticka var
antingen att ekolodet gav orimliga matvérden eller att ekolodet trasslade in sig i
vegetation och darmed gjorde manuell métning till det mer praktiska alternativet.
Lilla Fagelbo underscktes med ekolod fran bade land och kajak dar méatningarna
fran kajak var de som slutligen anvandes av de tva dataseten. De tva vatmarker dar
data fran kast med ekolodet anvéandes var Skamsta och Ullevi.

Ekolodet uppvisade ibland en sviktande lagesnoggrannhet vilket medforde att vissa
matpunkter placerades pa fel plats. Figur 16 visar ett tydligt exempel pa felplacering
dar vissa datapunkter av ekolodet har placerats uppe pa land vid métning av Ullevi
fosfordamm. Datan samlades in genom att kasta ekolodet fran den motsatta
stranden utanfor figurens 6vre vénstra horn och ekolodet har dérfor aldrig befunnit
sig utanfor vattnet pa den hogra kanten. Det gronaktiga bandet av vegetation mellan
den graa akern i Gster och vattnet i nordvast ar en torr grasbevuxen slant. Liknande
enstaka felplacering av matpunkter observerades aven vid matning av Lilla Fagelbo
nar ekolodet slapades bakom kajak.

5 10 m

Figur 16. Utsnitt av insamlade ekolodsdata fran Ullevi fosfordamm. Notera datapunkterna
inringade i vit ellips som befinner sig upp till dryga atta meter bortanfor vattenlinjen.
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Matningar med ekolod fran kajak kontra fran land uppvisar delvis olika utseende
dar det ofta ar enklare att folja vatmarkens form nar ekolodet sldpas bakom en
farkost som paddlas runt an nar ekolodet kastas fran kanten ut i vatmarken. Figur
17 visar en jamforelse fran Lilla Fagelbo av hur métpunkterna férdelas nar ekolod
anvands med de tva metoderna. De bld punkterna representerar nar ekolodet
paddlats runt och foljer konturen pa bade ytterkanter och 6ar forhallandevis vl
vilket ar positivt for kvaliteten pa den efterféljande volymuppskattningen. Sker
matningar istallet genom att kasta ekolodet fran land, orange punkter, skulle
matningarna sannolikt behdva kompletteras med mer utforliga manuella matningar
om malet &r att uppna samma kvalitet som nar ekolodet paddlas. Figur 17 visar &ven
en inneboende svaghet med att anvanda ekolod fran land i form av svarigheten att
hitta lampliga positioner att kasta ifran. Langs dverkanten pa vatmarken i figuren
nedan finns ett omrade mellan 6n och det hogra hérnet som helt saknar orange
punkter, detta beror pa att omradet ar tackt av buskage i strandzonen som férhindrar
att ekolodet kastas darifran. Att ett omrade i nedre vanstra hérnet pa figuren saknar
punkter beror pa att vattnet dar ar grundare an ekolodets minimidjup.

Figur 17. Jamforelse av data nar ekolodets paddlats, bl& punkter, och kastats fran land, orange
punkter. Rodvita trianglar representerar de platser ekolodet kastats ifran.
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Ekolodet visar ibland dven sviktande matnoggrannhet i djupled. | en sektion av Aby
vatmark (fig. 15) med kraftig undervattensvegetation som mattes bade med ekolod
och med maétsticka angav 9,2 % av ekolodets matpunkter ett djup som var mer &n
0,2 m djupare &n maxdjupet i det avsnittet av vatmarken som var 1,4 m. Ett antal
ekolodspunkter indikerade ett djup dver 10 m i omradet med ett indikerat maximum
pa 14,1 m. Ett fatal ekolodspunkter underskattade istallet minimidjupet i
vatmarksavsnittet trots att minimidjupet i omradet utan dvervattensvegetation var
0,7 m och darmed inom det djup som ekolodet forvantades mata. Det forekommer
aven att narliggande ekolodspunkter har sinsemellan avvikande varden pa platser
dar skillnaderna inte forklaras av bottenstrukturen. Vid nagra tillfallen indikerade
ekolodet att vattnet var for grunt for att méta aven nar manuell matning bekraftade
att djupet skulle vara tillrackligt for ekolodet men i ndrheten av dess minimidjup.
Dessa tillfallen sammanfoll huvudsakligen med situationer da vattnet var
osedvanligt grumligt eller rikt pa vegetation.
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4. Diskussion och rekommendationer

4.1. Diskussion

Det portabla ekolod som anvénts i studien kan vara ett bra verktyg for djupmatning
av vatmarker under ratt forhallanden, nar allt fungerar ar metoden snabb, billig och
effektiv samtidigt som den producerar tita matpunkter. Dock ar kvaliteten pa
matningarna beroende av forhallandena i den enskilda vatmarken vid tidpunkten
for métningen vilket bor tas i beaktande. Ekolodet kan vara forledande i det
avseendet att det ibland levererar data &ven nédr datan som produceras ar
missvisande utan indikation pa att nagot ar fel. Darfor ligger det pa anvéandaren att
bedéma hur trovardig informationen dr samt néar ekolodsmé&tningarna behover
kompletteras eller ersittas med andra matmetoder. De faktorer som framst befanns
paverka tillforlitligheten hos ekolodets matningar var vattendjup och mangden
vattenvegetation. Generellt var matningarna mer storningskansliga i narheten av
ekolodets minimidjup medan tat vegetation paverkade matningarna kraftigt oavsett
vattendjup. Ekolodet har en automatisk funktion som varnar nar den upplever att
vattnet ar for djupt eller for grunt for att méta och méatningen upphor i vissa fall helt
om vattendjupet ar utanfor ekolodets métintervall. Denna varningsfunktion ar inte
felfri men fungerar som en nedre gréns. Aktiveras funktionen ar den specifika
platsen klart olamplig for ekolodet men férhallandena kan vara sadana att
matvardena ar opdlitliga aven om funktionen inte varnar. Ett visst 6verlapp mellan
ekolodsmétning och manuell méatning kan darfor 6vervagas for att fa manuell data
fran zonen narmast innanfor den linje langs vilken ekolodet varnar. Observera att
kraftig vegetation eller stora mangder |0sta partiklar i vattnet kan utlosa ekolodets
djupvarning &ven nér vattendjupet ar inom ekolodets métintervall varfor djupet
ensamt inte bor avgdra var manuella métningar behovs.

Ekolodets matningar har tva typer av osékerheter. Dels finns osakerheter i
djupmatningen i sig, dels finns osékerheter i matpunkternas positionsbestamning.
Ekolodet har inbyggt GNSS vars felmarginal ar beroende av ett flertal faktorer men
ofta ar felmarginalen ett antal meter. Vatmarkerna som undersokts ar alla placerade
I relativt 6ppen terrdng vilket & gynnsamt for positionering med satellit men
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ekolodet felmarginal &r anda sa stor att matpunkter kan bli missvisande &ven om
djupmatningen i sig ar korrekt. Detta problem kan antas vara mindre i anlagda
vatmarker dar botten innanfor kantzonen ofta ar relativt plan varfor
hojdforandringarna inom felmarginalen i horisontalplanet kan vara sma.
Huvudsaken ar da att den geografiska felmarginalen ryms inom omradet med
forvantat sma djupforandringar. Dock &r osdkerheten angaende ekolodets
positionshestamning ett skal till att undvika att forlita sig pa ekolodsméatning inom
kantzonerna eller kring 6vergangen mellan grunddel och djupdel i fosfordammar
dar en storre djupforandring pa kort horisontellt avstand kan forvéantas. Oséakerheten
i positionsbestamning blir dven en faktor vid kartlaggning av sarskilt sma vatmarker
samt vatmarker dar gamla backfaror eventuellt finns kvar i botten sdsom Aby (fig.
15). Sadana fordjupningar i botten har visat sig kunna paverka en vatmarks
naringsretention negativt genom att s att saga kortsluta vattenflodet genom att leda
en del av vattnet en kortare vag till vatmarkens utlopp an avsett (Min & Wise 2009).
Det ar kant att en vatmarks form paverkar dess effektivitet ur retentionssynpunkt
dar langsmala vatmarker ar att foredra framfor bredare dito eftersom vattnet vid en
langsmal utformning sprider sig béattre och minskar forekomsten av stillastaende
vatten langs kanterna som har litet utbyte med det primara vattenflodet genom
vatmarken (Woérman & Kronnas 2005). Pa liknande satt kan olika strukturer i
vatmarken paverka hur vattnet ror sig igenom den och darigenom hur mycket
naringsamnen som en viss vatmark fangar. Det finns en rad faktorer och strukturer
som kan paverka hur vattnet passerar igenom en vatmark férutom redan namnda
form och bottenstruktur. Aven bl.a. storlek, vegetation, vattendjup samt
flodeshastighet kan paverka (Jordbruksverket 2004; Min & Wise 2009). Ur
batymetrisk synpunkt ar dock framst bottenstrukturen av intresse och det &r ocksa
en faktor som enligt Min och Wise (2009) béade kan ha stor betydelse och som kan
vara betydelsefull utan att ogynnsamma strukturer behdver vara speciellt stora. En
fara 0,3-0,8 m djupare an den omgivande botten uppges racka for att
kortslutningseffekter ska uppsta (ibid).

En gammal backfara inom det storleksintervall som Min och Wise (2009) beskriver
hittades i undersdkningen i Aby (fig. 15 i avsnitt 3.1 ovan). Sadana gamla backféror
ar ofta forhallandevis smala vilket for ekolodets del innebéar att ekolodet far fa
traffar fran botten av backfaran om ekolodet passerar tvars backfaran. Detta
kombinerat med lag geografisk precision kan leda till att traffarna som representerar
béackfaran ser ut som oregelbundet spridda extrempunkter som darfor sorteras bort
ur ekolodsdatan. Det finns saledes en risk att relevanta egenskaper hos batymetrin
inte upptacks med ekolodsmétning. Det kan dock ndmnas att risk for att missa
gamla backfaror och liknande mindre strukturer pa botten foreligger dven vid
anvandning av flera andra méatmetoder beroende pa vald punkttathet. For att
upptacka smala bottenstrukturer behdvs méatmetoder som levererar tata matpunkter
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med hog geografisk noggrannhet. Att strukturen, som utifran att vatmarken ligger i
en ravin i landskapet med en meandrande back bade uppstroms och nedstréms om
vatmarken troligen ar just en gammal backfara, hittades beror pa tva faktorer. Dels
gav ekolodet anmérkningsvért avvikande vérden vid undersokning av den del av
vatmarken dar strukturen finns vilket foranledde manuella matningar som var mer
noggranna for att forsoka hitta orsaken till avvikelsen. Dels gar backfaran bitvis
alldeles intill kanten av vatmarken och darmed i den zon dar méatpunkter &ven
normalt placerats tatare for att avbilda kanternas lutning.

Vid batymetrisk kartlaggning av fosfordammar av liknande typ som forekommer i
denna undersokning bor portabelt ekolod generellt betraktas som en
kompletterande metod snarare &n som primar matmetod. Detta beror pa att i
samtliga undersokta fosfordammar har grunddelen inte kunnat méatas med ekolodet
pa ett rationellt satt. Grunddelarna har ett medeldjup pa endast 0,06 — 0,55 m (tabell
2) och ar darmed grundare &n ekolodets minimidjup (0,6 m). De grunddelar dé&r det
lokala maxdjupet i undantagsfall hade mdjliggjort anvandning av ekolodet har detta
istallet i praktiken omojliggjorts av tét vegetation bade 6ver och under vattnet vilket
gjort vadning till det enda rationella séttet att fa ut matinstrument i vattnet. Figur 12
(avsnitt 3.1.1) visar hur grunddelarna typiskt sett ut avseende vegetation vilket
forklarar varfor det finns fa alternativ till att vada i dessa. Aven i djupdelen av vissa
fosfordammar har ekolodet visat sig vara en oldamplig metod antingen for att
vegetationen varit sa tat att det varit svart att fa konsistenta matvarden (Paddeborg)
eller for att dven djupdelen varit for grund for ekolodet (Springsta). Avseende den
typ av ofta tatbevuxna och relativt grunda fosfordammar som utgjorde majoriteten
av vatmarkerna i denna studie rekommenderas darfor manuella batymetriska
metoder i forsta hand som sedan kan kompletteras med ekolod i de fall dar det ar
lampligt. Ekolod fyller i fosfordammar av den typ som undersokts har framst en
funktion i djupdelar dér vattnet ar for djupt for att vara vadbart samtidigt som
vegetationen ar ringa till mattlig med rimlig chans att ekolodet far trovardiga traffar
mot botten. Aven mojligheten att sjositta en flytfarkost i fosfordammen for
manuella matningar paverkar bedomningen av ekolodets ldamplighet. Flera
fosfordammar har forvisso djupdelar som i sig vore l&mpliga for ekolod men dar
det ar mer effektivt ur praktisk synpunkt att anvdnda samma manuella metod till
djupdelen som till grunddelen forutsatt att djupdelen d&r relativt liten och
vadbarheten &r god. Det bor i sammanhanget noteras att fosfordammarna som
undersokts ofta utgors till runt 70 % av grunddel (fig. 3, avsnitt 3.1.1) och att dven
djupdelarna har grunda partier ndrmast kanterna. Detta innebér att den del av
fosfordammarna som ér tillrackligt djup for nagot annat &n manuella metoder
generellt ar forhallandevis liten, sarskilt som fosfordammar i sin helhet ofta ar sma.
Att manga fosfordammar har grunddelar som utgér omkring 70 % av ytan ar i sin
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tur ungefér i linje med rekommendationer om 70-80 % grunddel som férekommer
i Sverige for hur fosfordammar bor anlaggas (Borling 2010; Johannesson &
Kynké&anniemi 2012).

Som namnt kan vadbarheten paverka vilken eller vilka metoder som &r mest
effektiv ur praktisk synpunkt pa en viss plats. Med vadbarhet avses har hur svart
eller enkelt det ar att vada i en viss vatmark. Vadbarheten paverkas av bl.a.
vattendjup, bottnens lutning, vegetation, hur stor yta som ska undersokas samt
tjocklek och karaktéar hos bottensedimenten. Det finns tva ytterligheter; omraden
som ar sa grunda att vadning ar det enda alternativet oavsett hur vadbarheten &r i
ovrigt och omraden som ar sa djupa att vadning ar omajligt. Mellan dessa bada
ytterligheter finns ett spektrum av forhallanden dér vadning &r mer eller mindre
lampligt i forhallande till andra metoder beroende pa hur enkelt det &r att vada.
Generellt ar vadning att foredra i fosfordammar sa lange vadbarheten ar god av tva
skal. Dels behovs vadning ndarmast kanterna av de flesta fosfordammar som
undersokts och om det ar enkelt att vada ar det da mer effektivt att fortsatta vada
och mata mitten pa vagen till de andra kanterna som ska matas. Dels medfor
vadning att man automatiskt mater med fétterna sa att saga. Med bade ekolod och
matsticka sker matning av djupet i punkter med visst intervall vilket innebdr att ytan
mellan punkterna forblir okand. Vid vadning undersoks daremot botten i en
kontinuerlig linje dar man gar och extra djupmaétningar kan enkelt goras om
avvikelser patraffas. Chansen att upptacka mindre bottenstrukturer sasom gamla
béackfaror eller andra anomalier &r darmed storre vid vadning &n om matning sker
fran en flytfarkost. Ar vadbarheten daremot sidmre, exempelvis for att
bottensedimenten &r svara att ga i eller for att ytan som ska undersokas ar stor, 6kar
sannolikheten att méatning fran flytfarkost eller med ekolodet fran land ar mer
effektivt dar djupet tillater det.

Vid kartlaggning av andra vatmarker an fosfordammar &r forutséattningarna
annorlunda och ekolodet fyller en viktigare funktion an vid métning av
fosfordammarna. Ovriga vatmarker &r &tminstone i denna studie storre till ytan &n
majoriteten av fosfordammarna samtidigt som de har lagre vegetationstackning
vilket i bada fallen &r till ekolodets fordel. Lilla Fagelbo (fig. 14, avsnitt 3.1.2)
mattes med ekolod da vatmarken &r bade stor till ytan, inom lampligt djupintervall
for ekolodet och inte allt for bevuxen. Kur6 (fig. 13, avsnitt 3.1.2) &r forvisso
grundare &n det minimidjup som valts for ekolodet i denna studie men &r av en typ
dar det troligen vore majligt att anvanda andra installningar pa ekolodet och déarmed
eventuellt ett grundare minimidjup. De faktorer som talar for att det i Kurd kan vara
mojligt att anvanda ett annat minimidjup, och darmed utdka ekolodets
anvandningsomrade, ar den relativt kompakta lerbottnen i kombination med den
ringa bottenvegetationen. Hur mycket minimidjupet skulle kunna sénkas och hur
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stor del av Kurd som darmed eventuellt vore mojligt att méata med ekolodet &r dock
osakert.

Jamfors de metoder som anvénts ur handhavandesynpunkt kan konstateras att
vadning med matsticka ar den enklaste metoden som kraver minst forkunskaper.
Dock &r metoden arbetsintensiv, sarskilt vid vadning i tat vegetation eller vid daliga
bottenforhallanden. Anvandning av métsticka fran kajak ar daremot lattare forutsatt
att vegetationen inte ar sa tat att den patagligt forsvarar paddling. Att slapa ekolod
bakom kajak kraver nagot storre forkunskaper &n midtsticka, ekolodet behdver
kunna hanteras samtidigt som datainsamlingen underlattas om paddlingen haller
nagorlunda jamn hastighet langs 6nskad kurs. Daremot ar ekolodet anvandarvanligt
och paddling kan ske med en flora av flytfarkoster varfor tillrackliga kunskaper bor
ga relativt snabbt att tillgodogora sig. Av metoderna matsticka, paddling med
ekolod och kast med ekolod &r paddling med ekolod den metod som mater storst
ytor pa kortast tid med tatast punkttathet. Kast med ekolod ar slutligen den av de
studerade metoderna som staller hogst krav pa handhavande. Ekolodet vager enligt
sin forpackning 92 gram vilket ar en relativt hog vikt att kasta med fiskespo.
Ekolodet upplevs ha goda kastegenskaper och dess vikt ar inte helt ovanlig i
fiskesammanhang men det kan troligen vara svart for nagon utan tidigare erfarenhet
att pa ett konsekvent och sakert satt kasta ut ekolodet till dnskad position.
Forekomsten av trad och buskar langs kanterna av vissa vatmarker forsvarar kast
av ekolodet och 6kar kraven pa anvandaren ytterligare.

4.1.1. Felkallor

Kvaliteten av en batymetrisk kartlaggning paverkas av en rad faktorer. Precisionen
hos den geografiska positionsbestdamningen som varit en viktig del i denna
undersokning influeras av exempelvis terrang, atmosfariska forhallanden och den
tekniska utrustning som anvénts. Det kan darfor inte uteslutas att en battre precision
skulle uppnas med ett annat exemplar av det ekolod som anvants eller med en annan
mobiltelefon for att motta ekolodets data. Aven de manuella métningarna har i flera
fall positionsbestdmts med vanlig GNSS i en mobiltelefon varfor samma felkalla ar
relevant daven dar med en positionsnoggrannhet som ar relativt dalig med en
osakerhet pa ett flertal meter.

Forutom felkallor i positionsbestamning finns osékerheter i hur vél de insamlade
matpunkterna representerar de undersokta vatmarkerna. Tatare méatpunkter far
antas innebara en béttre representation av botten pa bekostnad av tiden som krévs
for att genomfoéra matningarna varfor en kompromiss ar nodvéandig. Det ar att
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forvanta att en mer noggrann undersokning av vatmarkerna med fler matpunkter
skulle ge en mer diversifierad slantlutning langs vatmarkens olika delar men
volymen bor skilja sig mindre. En i sammanhanget viktig egenskap hos de
méatmetoder som har anvants i denna studie ar att samtliga méter vattendjupet med
vattenytan som baslinje. Detta innebér att djupet och alla matt dar djupet ingar som
komponent ar beroende av vattenstandet vid tidpunkten for méatning.

Det finns &ven osékerheter i vad ekolodet réknar som botten, de undersokta
vatmarkernas botten bestar i allménhet av varierande mangd I6st sediment ovanpa
en lerbotten vilket gor det svart att veta var i skikten ekolodets ljudvagor reflekteras.
Aven med mitsticka finns en viss osdkerhet angéende vad som definieras som
botten men osékerheten ar troligen mindre da det med matsticka ar majligt att kanna
motstandet fran sedimenten och placera matstickans ande dar sedimenten borjar.

Sammantaget innebdr ovan ndmnda felk&llor att de siffror som héri presenterats
angaende vattendjup i enskilda vatmarker ska tolkas som uppskattningar snarare an
exakta matt.

Avseende vad som framforts ur metodperspektiv bor noteras att detta i hog grad
paverkas av forhallandena i vatmarkerna dar metoderna anvants. Viss
generaliserbarhet bor sannolikt foreligga men det kan inte uteslutas att metoderna
fungerar annorlunda i vatmarker med annan utformning eller i vatmarker anlagda i
regioner med annan topografi eller vegetation. Aven mattidpunkten i forhallande
till vaxtsasongen har troligen en paverkan pa de olika matmetodernas funktion.

4.1.2. Mojliga alternativa matmetoder

De metoder som anvants har, kastbart ekolod och matsticka, har bada sina
respektive for- och nackdelar. Det finns dock som framgar i bakgrunden i avsnitt
1.2.1 betydligt fler batymetriska metoder dn enbart dessa tva. Givet resultaten ovan
kan det darfor vara relevant att diskutera nagra alternativa metoder som bor vara
mojliga att anvanda i den undersokta typen av vatmarker. Till det kastbara ekolodet
finns det sa vitt kant fa likvardiga alternativ givet vatmarkernas storlek och laga
djup. Ska ekolodet dnda ersattas med nagot annan metod blir alternativet troligen
samma metod som anvands till grunddelarna och sadana metoder &r generellt mer
tidskravande &n ekolodet. Under forhallanden dar ekolodet ger tillforlitliga data ar
ekolodet darfor troligen det basta alternativet sa lange vatmarkerna ar for sma for
sjosattning av en riktig bat med battre hydroakustisk utrustning. Till grunddelar och
igenvéxta djupdelar finns daremot ett antal tdnkbara alternativ till att anvénda
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matsticka. Det enklaste alternativet for att uppna en battre geografisk precision vore
att anvanda samma typ av matsticka men att bestdimma positionen med DGNSS
istallet for vanlig GNSS som anvéndes har. Vattendjupet skulle med den metoden
fortfarande méatas med vattenytan som baslinje men osékerheten i horisontalled
skulle minska till en jamforelsevis lag kostnad. Den DGNSS-tjanst som for
narvarande tillhandahélls av Lantmateriet via myndighetens Oppna data uppges ha
en osakerhet i horisontalled pa ca en meter i 95 % av fallen (Lantmaéteriet u.a.).
Detta dr avsevart battre dn den osakerhet som i denna studie uppnaddes med vanlig
GNSS i mobiltelefon dar osakerheten enligt mobiltelefonen vid méatningen var 3,2
m som béast men ofta kring fem meter. Anvandning av DGNSS kréver dock en
sarskild mottagare da mobiltelefoner och enkla GNSS-enheter vanligen inte stodjer
DGNSS.

Totalstation vore eventuellt ett alternativ vid métning av vissa av vatmarkerna men
forsvaras bl.a. av att metoden kraver fri sikt mot en vatmarks samtliga delar. Vissa
vatmarker omges av trad och buskage medan andra har bitvis mycket hdg vass som
skymmer sikten langs kanterna.

Det i vissa avseenden basta alternativet till métsticka under radande forutsattningar
vore troligen RTK-GNSS, en mer avancerad form av GNSS som méter i vertikalled
och horisontalled samtidigt med hdg precision (se avsnitt 1.2.1.3). RTK-GNSS-
enheten skulle da helt ersatta matstickan men forfarandet vid méatning skulle bli
likartat. Méatningen skulle fortfarande ske med en stav som stélls pa vatmarkens
botten genom att vada. Den avgorande skillnaden vore att istéllet for att
positionshestamning sker med en mobiltelefon med lag noggrannhet, alternativt
med mattband, for att i efterhand kombineras med det vertikala mattet fran
matstickan sker allt med RTK-GNSS-enheten samtidigt och med hogre
noggrannhet. Med RTK-GNSS mats dessutom det vertikala mattet som bottens
hojd Gver havet istallet for som avstandet mellan botten och vatmarkens vattenyta.
Detta innebdr att de batymetriska matningarna blir oberoende av aktuellt
vattenstand samtidigt som avstandet mellan botten och aktuell vattenyta enkelt kan
berdknas som komplement om sa onskas. Vidare blir volymberakningar battre vid
anvandning av RTK-GNSS &n med den metod med matsticka som anvénts hér.
Skélet ar att det med RTK-GNSS &r mojligt att bestdmma positionen hos aktuell
vattenlinje med hdg precision och darmed &ven den vattentdckta arean vid
mattillfallet, nagot som i sin tur anvands vid volymberakning. Dock &r RTK-GNSS-
utrustning dyrare & GNSS i en mobiltelefon eller DGNSS samtidigt som den
kraver hogre tekniskt kunnande att anvanda. RTK-tekniken &r dven kansligare for
signalavbrott i form av skymd sikt mot satelliterna och det kan &ven ta nagot langre
tid for att faststalla positionen &n vanlig GNSS beroende pa hur pass skymd sikten
mot satelliterna ar (Andreas et al. 2019). Huruvida dessa faktorer totalt sett paverkar
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tiden det tar att mata vatmarker med RTK-GNSS jamfért med metoden som anvants
har ar osékert. Givet att RTK-tekniken idag ar en vanlig matmetod i manga
sammanhang just for dess anvandbarhet (Schloderer et al. 2011) bor eventuella
tidsskillnader mot maétsticka och vanlig GNSS vara forsumbara i de flesta fall.
Vatmarkerna som studerats ar placerade i jordbrukslandskap och aven om det
ibland forekommer trad, buskar och hog vass &r sikten rakt upp mot himlen med
nagra undantag relativt god. Det bor dock ocksa namnas att noggrannheten hos
RTK-tekniken inte &r perfekt, det finns metoder som ibland har &n hoégre
noggrannhet men som ar svarare att anvanda i falt, daribland totalstation (Mirostaw-
Swiatek et al. 2016). Icke desto mindre & RTK-GNSS troligen ett relevant
alternativ till matsticka vid undersokning av vatmarker med samma karaktar som
forekommer hér. Detta galler speciellt i situationer dar matningarnas kvalitetskrav
motiverar de hogre kostnader och kompetenskrav som metoden medfér men dar
kraven inte dr sadana att de allra dyraste och mest tillforlitliga instrumenten behdvs.

4.1.3. Vidare forskning

Portabelt ekolod av liknande modell som i denna studie har framgangsrikt anvants
vid djupmatning av vatmarker i Sverige tidigare, bl.a. i Kalmartrakten (Nilsson et
al. 2020). Dock har hittills fa studier undersokt ekolod av denna typ ur ett
metodperspektiv i syfte att utrona hur de bast anvands och vilka begrénsningar som
finns avseende grunda vatmarker. Ekolodet som anvants riktar sig enligt
tillverkarens hemsida framst till fiskare (deepersonar.com u.a.b) och ar saledes inte
konstruerat for vetenskapliga undersokningar eller anvandning i den typ av grunda
vatmarker som undersokts har. Det rader ingen tvekan om att ekolodet har stor
potential men flera fragor kvarstar kring bl.a. djupmétningens precision och
riktighet vid olika frekvenser i nérheten av respektive frekvens minimidjup samt
hur precision och riktighet paverkas av olika grad av vegetation och grumlighet i
vattnet. Det finns dven fragetecken kring hur djupt ner i bottensedimenten som
ekolod av denna typ méter och hur detta eventuellt paverkas av vilken frekvens som
anvands.
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4.2. Slutsatser och rekommendationer

Vatmarkerna som undersokts har ett maxdjup mellan 0,46m och 1,60 m.
Volymmassigt skiljer de sig fran under 150 m3till éver 5 800 m®. Med undantag for
Bjornhagen &r fosfordammarna generellt mindre &n vatmarkerna. Bottenstrukturen
ar i de studerade fosfordammarna likartad med tvara kanter och en valdefinierad,
generellt plan botten. Botten i de dvriga vatmarkerna ar mer heterogen. Flertalet av
fosfordammarna utgors till runt 70 % av grunddel med medeldjup pa 0,06-0,55 m.

>

Ett portabelt, kastbart ekolod kan under ratt forhallanden vara ett bra
verktyg vid batymetrisk kartlaggning av vatmarkers djupare delar.

Vid métning av storre vatmarker med en relativt stor fri vattenyta ar det att
foredra att sldpa ekolodet bakom en farkost, exempelvis en kajak. Kast av
ekolodet fran land kan vara ett alternativ vid matning av mindre 6ppna
vattenytor eller dér sjosattning av en farkost av olika skél ar olampligt.

Tillforlitligheten hos ekolodets matningar paverkas av bl.a. vegetation,
vattendjup och bottenférhallanden varfoér dessa faktorer bor tas i beaktande
bade vid val av metod och vid analys av ekolodets data.

Ofta behdvs manuella matningar narmast vatmarkens kanter samt i
fosfordammars grunddelar da ekolodet inte fungerar under ett visst
minimidjup och blir svart att anvanda i tat dvervattensvegetation. Detta
minimidjup varierar beroende pa vilken frekvens som véljs och pa aktuella
vattenforhallanden men ligger ofta kring ca 0,6 m + nagon decimeter.

Ekolodets minimidjup samt reliabilitet i den specifika typ av vatmark dar
matningar planeras bor faststallas experimentelit.

Manuella metoder bor 6vervégas dven i delar av vatmarker dar vattendjupet
i sig skulle tillita ekolod men dar vegetationen gor att kvaliteten av
ekolodets matningar och dess praktiska anvandbarhet kan ifragasattas.
Matsticka kan vid behov anvandas fran flytfarkost dar vattendjupet gor
vadning svart eller omgjligt.

Vadbarhet och storlek paverkar i hog grad hur enskilda fosfordammar méts
mest effektivt.

Matsticka och positionshestamning med GNSS eller mattband fungerar vid
matning av grunda omraden. Vid hogre kvalitetskrav kan RTK-GNSS
troligen vara ett alternativ till matsticka.
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