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Förord
Här presenteras resultaten från forskningsprojektet ”Ökad hydrodiversitet för att 
främja avrinningsområdens klimatresiliens (EcoDiver)”. Projektet är ett av åtta  
projekt som genomförts inom forskningssatsningen Våtmarkers ekosystemtjänster.

Med forskningsområdet ville Naturvårdsverket och Havs- och vattenmyndig-
heten stödja forskning som kunde stärka möjligheterna att på bästa sätt restaurera  
och anlägga våtmarker i landskapet för att skapa så stor nytta som möjligt för eko-
systemen och samhället. Projektet har finansierats med medel från Naturvårds-
verkets miljöforskningsanslag. 

Rapporten har skrivits av Erik Nilsson, Linus Zhang och Magnus Persson från 
Lunds universitet och Anders Wörman och Joakim Riml från Kungliga Tekniska 
Högskolan.

Rapporten har granskats för vetenskaplig kvalitet av Fernando Jaramillo (Stock-
holms universitet) samt för praktisk relevans av Matti Ermold (Naturvårdsverket).

Författarna svarar för rapportens innehåll. 

Stockholm i juni 2024 

Marie Uhrwing 
Avdelningschef, Hållbarhetsavdelningen
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Sammanfattning
Denna rapport presenterar forskningsprojektet EcoDiver, finansierat av Naturvårds-
verket. Projektet genomfördes som ett samarbete mellan Lunds universitet och 
Kungliga Tekniska Högskolan (KTH).

Huvudtesen har varit att hydrodiversiteten, där mångfalden av hydrologiska 
enheter som våtmarker, sjöar, floder och grundvatten inom ett avrinningsområde 
samverkar och påverkar avrinningsområdets förmåga att hantera klimatföränd-
ringar, såsom intensifierade nederbördsmönster, torka, och temperaturvariationer 
genom att tillhandahålla en rad olika ekosystemtjänster.

Projektet har studerat våtmarkernas hydrologiska funktioner, som att reglera 
flöden samt minska akvatiska föroreningar, och deras roll i klimatanpassning. 
Projektet har använt databaser, fältmätningar, laboratorieanalyser, hydrologiska 
modeller, och statistisk analys för att undersöka hur våtmarker påverkar vatten-
kvalitet, vattenbalans, och biologisk mångfald i avrinningsområden.

Projektet har också utvecklat metoder och verktyg, dels för ett modellbaserat 
 beslutsstöd, dels för att mäta och optimera våtmarkernas ekosystemtjänster.  
Projektet har använt ekonomiska, sociala, och ekologiska indikatorer för att värdera 
våtmarkernas bidrag till bland annat koldioxidupptag, rening av förorenat vatten, 
erosionsskydd, rekreation, och utbildning.

Projektet har baserat sin forskning på fem fallstudier av olika våtmarkstyper i 
Skåne. Dessa fallstudier har valts för att representera olika hydrogeologiska för- 
hållanden, våtmarksstorlekar, restaureringsåtgärder, och landskapskontexter.

Projektet har också spridit sin kunskap till olika intressenter, genom seminarier, 
workshops, publikationer, och forskningssamarbeten. Projektet har involverat  
forskare, myndigheter, kommuner, universitetsstudenter, markägare, och skolor 
 i dialog och samverkan kring våtmarkernas betydelse och potential för miljö- 
hantering.
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Summary
This report presents our research project EcoDiver, funded by the Swedish  
Environmental Protection Agency. The project was conducted as a collaboration 
between Lund University and the Royal Institute of Technology (KTH).

The main thesis has been hydrodiversity, where the diversity of hydrological 
units, such as wetlands, lakes, rivers and groundwater, within a catchment area 
interact and affect the catchment’s ability to cope with climate change, such as 
increased precipitation, drought and temperature variations by providing various 
ecosystem services.

The project studied the hydrological functions of wetlands, such as regulating 
flow during floods and droughts, and their role in climate adaptation. The project  
has used hydrological models, field measurements and laboratory analysis to 
investigate how wetlands affect water quality, water balance and biodiversity in 
river basins.

The project has also developed methods and tools for model-based decision 
support and for measuring and optimizing wetland ecosystem services, which are 
the benefits that wetlands provide to the environment and society. The project 
has used economic, social and ecological indicators to evaluate the contribution 
of wetlands to, among other things, carbon dioxide uptake, treatment of polluted 
water, erosion control, recreation and education.

The project has based its research on five case studies of different wetland 
types in Scania. These case studies have been chosen to represent different hydro-
geological conditions, wetland sizes, restoration measures and landscape contexts.

The project has also disseminated its knowledge to various stakeholders, 
through seminars, workshops, publications, and collaborations. The project has 
involved researchers, authorities, municipalities, university students, landowners, 
and schools in dialogue and collaboration on the importance and potential of  
wetlands for environmental management.
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1.	 Inledning

1.1	 Bakgrund
Att öka effektiviteten hos sötvattensvåtmarkernas ekosystemtjänster är av av-
görande betydelse när det gäller att anpassning till och mildring av effekterna av 
klimatförändringar. Detta innebär integrering och främjande av naturbaserade 
lösningar (NBS), som är levande enheter inspirerade av naturen, som ger miljö-
mässiga, sociala och ekonomiska fördelar genom att stärka motståndskraften mot 
skadliga effekter av klimatförändringar. I samband med vår studie introducerar 
vi termen ”hydrodiversitet” för att beskriva mångfalden av hydrologiska enheter 
inom ett avrinningsområde.

Vår forskning fokuserar på att visa fördelarna med ett system som innehåller 
olika lösningar, med hjälp av fallstudier och beslutsstödsverktyg. Vi undersöker 
särskilt våtmarkernas roll i klimatanpassningen, med särskild tonvikt på att förstå 
hur olika våtmarkstyper samverkar och kompletterar varandra. Den centrala 
aspekten av vår forskning är våtmarkernas hydrologiska funktioner och deras eko-
systemtjänster, inklusive deras förmåga att dämpa flödet under översvämningar, 
tillhandahålla vatten för olika ändamål under perioder med låg nederbörd, samt 
minska halten av föroreningar i akvatiska miljöer.

Det är viktigt att betona att våtmarker har flera funktioner, som sträcker sig 
bortom hydrologin, och erbjuder olika ekosystemtjänster för miljön och samhället. 
Dessa funktioner är sammankopplade och beroende av varandra, vilket innebär 
att förändringar i en aspekt, t.ex. förebyggande av översvämningar, kan påverka 
andra, t.ex. biologisk mångfald eller rekreationsvärden. Även om vårt primära 
fokus ligger på att utvärdera våtmarkernas hydrologiska funktion, betonar vi  
behovet av att beakta alla funktioner samtidigt för att få en heltäckande förståelse 
för deras holistiska påverkan.

1.2	 Syfte
Projektet syftade till att besvara viktiga forskningsfrågor för avrinningsområden  
för att öka den hydrologiska mångfalden och bli mer motståndskraftigt mot 
extrema hydrologiska händelser, och därigenom ge mer robusta ekosystemtjänster. 
Genom att stärka kunskapen om underliggande processer samt utveckla besluts-
stödsverktyg går det att identifiera den optimala utformningen, placeringen och 
skötseln av enskilda våtmarker, vilket ger en multifunktionell enhet. Genom att 
använda en system- eller avrinningsområdesstrategi kommer de enskilda våt- 
markerna att komplettera varandra och bilda ett mångsidigt och robust hydrolo-
giskt system som kan hantera klimatvariationer och förändringar. 

De tre viktigaste forskningsfrågorna inom projektet var följande: 1) hur stor är 
nyttan av våtmarkers ekosystemstjänster ur ett hydrologisk och ekonomiskt per-
spektiv? 2) hur kan man skapa ett system av våtmarker i ett område för att erhålla 
optimal nytta samt 3) hur kommer våtmarkers hydrologiska ekosystemtjänster 
påverkas av ett förändrat klimat?
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Med ovan forskningsfrågorna som utgångspunkter syftade projektet till att uppnå 
följande med tillhörande arbetspaket (AP):

a.	 Upprätta en databas som dokumenterar den sammanlänkade dynamiken mel-
lan ekosystemtjänster, hydrologiska funktioner och klimatsystemet. Denna 
databas kommer att omfatta historiska data och nya data som erhållits genom 
ett föreslaget övervakningsprogram för utvalda fall (AP1).

b.	 Utforma metoder för att kvantitativt bedöma ekosystemtjänster som rör hydro-
logiska funktioner inom ramen för ett avrinningsområde, med hänsyn till både 
dagens förhållanden och förväntade framtida klimat. Målet är att utveckla stra-
tegier och förvaltningsplaner baserade på dessa bedömningar (AP2).

c.	 Skapa ett verktyg för beslutsstöd som är skräddarsytt för avrinningsområdes-
baserade överväganden. Detta verktyg är utformat för att hjälpa beslutsfattare 
att identifiera optimala platser och genomföra effektiva förvaltningsstrategier 
för anläggning av nya våtmarker (AP3).

d.	 Främja intressenternas engagemang och underlätta spridning och publicering 
av viktiga resultat. Detta inkluderar att aktivt bidra till internationella veten-
skapliga utvärderingsinitiativ, ge insikter till beslutsfattare inom offentlig för-
valtning, och dela värdefull information med privata aktörer. Det övergripande 
målet är att säkerställa att projektets resultat har en meningsfull inverkan på 
olika intressenter på olika nivåer (AP4).
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2.	 Metod

2.1	 Vetenskaplig Metodik
Den vetenskapliga metodiken kan sammanfattas enligt följande.

•	 Fallstudier - fem fall väljs ut som representerar olika typer av våtmarker och 
som täcker de viktigaste hydrologiska funktionerna, förvaltningen och utform-
ningen. De fem områden är: Fäjemyr, Gårdstånga Nygård, Kävlingeån, Rönne å, 
och Tullstorpsån. 

•	 Modellering - En hydrologisk modell kommer att upprättas för fallens av-
rinningsområden för att uppnå en integrerad bedömning och förståelse av 
samspelet mellan våtmarkssystem och avrinningsområdets hydrologi och 
landanvändning. Modellen kommer att köra historiska och framtida scenarier 
för att bedöma och kvantifiera de ekosystemtjänster som är relaterade till deras 
hydrologiska funktion.

•	 Beslutsstödsverktyg - Ett beslutsstödsverktyg kommer att utvecklas genom 
att kombinera hydrologiska modeller för att hjälpa beslutsfattare att hitta den 
optimala platsen och förvaltningsstrategier för nya våtmarker.

•	 Spridning av kunskap - Resultaten kommuniceras till intressenter – främst 
kommuner, länsstyrelser, Naturvårdsverket och Havs- och vattenmyndigheten 
– under seminarier, workshops och andra evenemang under projektets gång. 
Flera av forskningsaktiviteterna har genomförts i samarbete med andra forsk-
ningsprojekt, vilket har främjat kunskapsspridning. Vissa delar av projektet har 
dock blivit försenade och kommer att äga rum senare under 2024. Resultaten 
har publicerats i nationella och internationella tidskrifter, och fler artiklar är 
under färdigställande.

2.2	 Genomförande
Projekt genomförande är baserat på de fyra arbetspaketen (AP1-AP4) som definie-
rar kärnverksamheter och arbetsaktiviteter i projektet.

2.2.1	 Databasutveckling (AP1)
Klimat, ekologi och hydrologisk datainsamling är genomförd tillsammans med 
landskaps- och jordanvändningsförhållande för alla fem fallstudierna Fäjemyr, 
Gårdstånga Nygård, Kävlingeån, Rönne å samt Tullstorpsån (Se Figur 1). Nedan 
beskrivs de utförda experimenten och datainsamlingen i korthet. 
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n
Tullstorpsån

Gårdstånga

Färjemyr

Figur 1. Fem fallstudieområden i Skåne som ingick i EcoDiver projektet. 

DATAINSAMLING I FALLSTUDIER 
Fäjemyr 
Experimenten i Fäjemyr utfördes som ett doktorandprojekt av Shokoufeh Salimi, 
vars lön och utrustning har finansierats av andra projekt. Vissa av resultaten från 
detta doktorandprojekt har inkluderats i databasen för EcoDiver i enlighet med 
projektansökan. 

I denna fallstudie samlades 32 ostörda jordprover in från Fäjemyr, som är en 
ombrotrofisk mosse i NV Skåne (5615’N,1333´Ö). Proverna samlades från torv-
markens översta skikt och placerades direkt i tankar (30 cm långa, 22 cm breda och 
24 cm höga) under fältarbete. Proverna placerades i fyra olika klimatkammare som 
simulerade nuvarande klimat samt framtida klimatscenarier tillsammans med 
olika vattenhanteringsstrategier. Experimenten är beskrivna i detalj i Salimi (2021). 
Data från två av artiklarna i avhandlingen relaterade till våtmarkers ekosystem-
tjänster och är relevanta för EcoDiver och har inkluderats i vår databas.
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Gårdstånga Nygård 
Gårdstånga Nygård förvaltar 200 hektar ekologisk och 800 hektar konventionell 
jordbruksmark. I området har jordbruket upplevt några år med torka, inte minst 
under 2018, men även andra år då särskilt vårnederbörden har varit lägre än  
normalt. På Gårdstånga Nygård konstruerades en damm avsedd för bevattning 
2020. Syftet med denna var att tillhandahålla vatten för bevattning under torka 
och att minska näringsläckaget från jordbruksmarken. Data har samlats in inom 
ramen för EcoDiver, men i vår databas ingår även data (främst vattenkvalité) som 
har tagits fram i andra projekt i enlighet med de synergieffekter med andra projekt 
som beskrevs i ansökan.

Prover av vattenkvalitet har tagits i vattendraget där dammen ligger tillsam-
mans med mätningar på vattennivåer, både före och efter dammens konstruktion, 
se Figur 2. Proverna för vattenkvalitet inkluderade fysikaliska, mineralogiska, och 
organiska parametrar, och för vattennivådata samlades även meteorologiska data 
och bevattningsdata in för att möjliggöra en vatten- och näringsbalans för dammen. 

Figur 2. Mätpunkter vid våtmark och vattendrag på Gårdstånga Nygård (från uppström:  
USR, Inlet, 3-1/4-6, Outlet, P, and DSR).

Kävlingeån 
I Kävlingeån sattes en hydrologisk modell upp med HEC-HMS för att undersöka 
effekterna av uträtning av vattendrag och sänkning av grundvattennivån på över-
svämningsbenägenheten nedströms. 

En analys av förändringar i koncentration av näringsämnen har genomförts 
tillsammans med en analys av potentiella orsaker bakom förändringarna. För att 
genomföra detta så har data på koncentrationer av näringsämnen, landavändning, 
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och utsläpp till vatten från punkt- samt diffusa källor samlats in och sammanställts 
för 1990 till 2020. Denna del av EcoDiver har genomförts i samarbete med Läns-
styrelsen i Skåne.

Ett samarbete har genomförts med skolprojektet Experimentexpressen, som 
drivs av utbildningscentret Vattenhallen på Lunds Tekniska Högskola (LTH) för 
årskurserna 3 - 6. Experimentexpressen tar ut skolklasser för att besöka delar av 
Kävlingeån och genomföra hydrologiska och ekologiska mätningar och obser-
vationer, se Figur 3. I detta samarbete så har EcoDiver tagit fram förslag på vilka 
aspekter som skolklasserna bör fokusera sina fältbesök på och hur mätningar kan 
genomföras. Från skolklassernas protokoll så har EcoDiver sammanställt insam-
lade data och inkluderat dem i den databas som byggts under projektet. Insamlade 
data har använts för att jämföra med andra datakällor samt för att undersöka vilka 
typ av förändringar som kan observeras med de mätmetoder som skolklasserna 
använder. 

Figur 3. Mätstationer i Kävlingeån tillsammans med bedömning av Ekologisk Status med  
avseende på näringsämnen, samt anlagda våtmarker och plats för Experimentexpressen.

Rönne å 
En hydrologisk modell sattes upp med MIKE HYDRO River och MIKE SHE för 
att simulera den hydrologiska responsen för avrinningsområdet samt effekter 
av dammrivningar. För modellutveckling så samlades geologiska, topografiska, 
meteorologiska, och flödesdata in. En fältundersökning genomfördes också för  
att validera vattendragsektioner och geomorfologi för att underlätta modell- 
simuleringar. 

På grund av tekniska problem med att få bakgrundsdata för Rönne å genom-
fördes en fallanalys även för Helge å. De två avrinningsområdena är jämförbara 
eftersom båda dammrivningar är aktuella i båda. I en fallstudie av ett vattenkraft-
verk nära Osby i Helge å undersöktes vilka flöden som var lämpligt för reproduk-
tion av öring (Salmo trutta) och lax (Salmo salar) i en sträcka som idag är torrlagd. 
En terrängmodell konstruerades med hjälp av batymetriska data och sju olika  
flödesscenarier simulerades i modellen HEC-RAS. De hydrauliska kartorna som 
togs fram med modellen klassificerades i en habitatmodell baserad på preferen-
skurvor för lax och öring, och det tillgängliga området för fiskebestånd i vatten-
profilen beräknades.
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Tullstorpsån
I Tullstorpsån har en ekonomisk förening mellan markägare genomfört en rad 
olika åtgärder för att minska närsalttransporten till Östersjön, bland annat med 
ekonomiskt stöd från EU och HaV (Figur 4). I tidigare forskningsförsök har spår-
ämnesförsök genomförts med tritierat vatten, P-32-märkt fosfat och N-15-märkt 
nitrat (3H2O, 32PO4 and 15NO3) (Riml et al., 2016). Insamlade data har använts för  
att beskriva utbytet mellan yt- och grundvatten i vattendrag, det så kallade hypor-
heiska flödet, samt utveckla en modell för ämnesretention i vattendrag som 
genomgått olika åtgärder. Figur 5 visar fördelningen av mätstationer längs en  
flera kilometerlånga sträckor som undersöktes under försöket.

Figur 4. (a) Exempel på saneringsåtgärder i  
Tullstorpsån och b) Tullstorpsåns avrinnings- 
område.

Figur 5. Karta över Tullstorpsåns avrinningsområde med mätstationer som användes under 
spårämnesförsöket med tritierat vatten, P-32-märkt fosfat och N-15-märkt nitrat (1‐7). 
Sträckor som även undersöktes med spårämnestester med Rhodamin (RWT) indikeras med 
rosa.
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SAMMANSTÄLLNING AV DATAANVÄNDNING
Data från fallstudierna har sammanställts i databaser för att koordinera forsk-
ningen samt möjliggöra för vidareutveckling av forskningsfrågorna. Tabell 1 sam-
manställer de typer av data som använts – antingen genererade från mätningar 
under projektet eller från sekundära källor – grupperat utifrån övergripande 
forskningsmål kopplade till projektets tre forskningsfrågor: 1) hur stor är nyttan 
av våtmarkers ekosystemstjänster ur ett hydrologisk och ekonomiskt perspektiv? 
2) hur kan man skapa ett system av våtmarker i ett område för att erhålla optimal 
nytta samt 3) hur kommer våtmarkers hydrologiska ekosystemtjänster påverkas av 
ett förändrat klimat?

Tabell 1. Sammanställning av dataanvändning. Siffrorna 1-3 refererar till projektets tre  
forskningsfrågor.

Forskningsmål Data (genererade/sekundära) Platser Koppling till  
forskningsfrågor

Hydrologisk 
modellering

Genererade: Spårtester (RWT), Hydraulisk 
konduktivitet, Berggrundshöjd;
Sekundära: Digitala höjdmodeller, Jord- 
typer och jorddjup, Marktäckning, 
Hydraulisk konduktivitet, Hydrologiskt 
nätverk, Hydrogeomorfologi, Vatten-
dragsprofil, Vattenytsprofil, Avrinnings-
potential (kurvnummer), Avrinning 
– observerad och modellerad, Flöde, 
Näringsämneskoncentration  
(modellerad)

Tulls-
torpsån, 
Kävlingeån, 
Helge å, 
Rönne å

1, 2) Ökad förståelse  
av hydrologisk  
funktion rörande 
flöde och närsalts-
processer i varierade 
landskap

Övervakning 
av vatten-
kvalitet och 
orsaksanalys

Genererade: Vattentemperatur,  
Vattenkvalitet - fysikaliska parametrar, 
Biodiversitet, Flöde;
Sekundära: Näringsämneskoncentra-
tion, Vattenutsläpp (punkt- och diffusa), 
Hydrologiskt nätverk, Markanvändning

Kävlingeån, 
Gårdstånga 
Nygård, 
Tullstorp-
sån

1) Ökad förståelse  
av hur våtmarker 
påverkar vatten- 
kvalitet i olika land-
skap och perioder

Våtmarker för 
bevattning

Genererade: Vattentemperatur, Vatten-
nivåer, Flöde, Vattenkvalitet - fysikaliska 
parametrar;
Sekundära: 
Vattenkvalitet, Nederbörd, Temperatur, 
Vind, Relativ luftfuktighet, Vattennivåer i 
våtmarker

Gårdstånga 
Nygård

1) Kvantifiering av 
våtmarkers bevatt-
ningspotential under 
olika hydrologiska 
förhållanden

Våtmarker  
för klimat 
mitigering

Sekundära: Avdunstning, Vattennivåer, 
Biokemiska parametrar, Fysikaliska 
 parametrar, Nederbörd, Temperatur, 
Relativ luftfuktighet, Klimatprojektioner

Fäjemyr 1, 3) Kvantifiering av 
våtmarkers påverkan 
på växthusgascykler 
under nuvarande och 
framtida klimatför-
hållanden

Beslutsstöds 
verktyg

Genererade: Spårtester (RWT), Hydraulisk 
konduktivitet, Berggrundshöjd; 
Sekundära: Nederbörd, Temperatur, 
Relativ luftfuktighet, Markanvändning, 
Digitala höjdmodeller, Hydrologiskt  
nätverk, Flöde, Vattennivåer

Kävlingeån, 
Tullstorp-
sån

2) Verktyg för simu-
lering och bedöm-
ning av våtmarkers 
hydrologiska funk-
tion utifrån ökad 
hydrodiversitet inom 
avrinningsområden 
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2.2.2	 Utformning av metodik för ekosystemtjänster (AP2)
Inom projektet så har olika metoder utvecklats för att bedöma våtmarkers ekosys-
temtjänster. Utveckling av metoderna är främst baserade på tillgängliga data samt 
kunskap hos projektmedlemmarna kopplat till de beskrivna forskningsmålen. Utöver 
resultaten detta generade så har metodanvändningen även tjänat till att utforska 
hur nya metoder presterar under olika förhållanden. Tabell 2 listar de övergripande 
analytiska metoder tillsammans med dataanvändning som använts för respektive 
forskningsdelmål.

Tabell 2. Övergripande analytiska metoder för respektive forskningsdelmål och dataanvänd-
ning. Siffrorna 1-3 för ”Forskningsmål” visar kopplingar till projektets tre forskningsfrågor,  
vilka finns beskrivna i Tabell 1.

Forskningsmål - Delmål Dataanvändning Analytisk metod

Hydrologisk modellering 
- Hyporheiskt flöde1,2

Digitala höjdmodeller, Jordtyper och 
jorddjup, Marktäckning, Hydraulisk kon-
duktivitet, Hydrologiskt nätverk, Hydro-
geomorfologi, Batymetri, Ytvattensprofil, 
Avrinningspotential (kurvnummer), 
Avrinning (observerad och modellerad), 
Näringsämneskoncentration (modelle-
rad), Spårtester (RWT), Berggrundshöjd, 
Flöde

Hydromekanisk modellering  
på avrinningsområdesnivå  
och vattendragsnivå
Modellering av transport  
av lösta ämnen
Regressionsanalys för  
modellutvärdering
Mjukvara: COMSOL  
Multiphysics

Hydrologisk modellering  
- Hydromorfologiska 
effekter1,2

Digitala höjdmodeller, Marktäckning, 
Hydrologiskt nätverk, Hydrogeomorfo-
logi, Batymetri, Flöde, Vattennivå

Hydrologisk modellering på 
avrinningsområdesnivå
Mjukvara: MIKE HYDRO River

Hydrologisk modellering 
- Översvämningsanalys1,2

Digitala höjdmodeller, Marktäckning, 
Hydrologiskt nätverk, Hydrogeomorfo-
logi, Batymetri, Flöde, Vattennivå

Hydrologisk modellering på 
avrinningsområdesnivå
Mjukvara: HEC-HMS, MIKE 
HYDRO River, MIKE SHE

Hydrologisk modellering  
- Optimalt flöde för 
fiskbestånd1,2

Digitala höjdmodeller, Marktäckning, 
Hydrologiskt nätverk, Batymetri, Flöde

Hydraulisk modellering på 
avrinningsområdesnivå
Mjukvara: HEC-RAS

Övervakning av  
vattenkvalitet och 
orsaksanalys  
- Förändring av närsalts-
koncentrationer i Skåne1

Näringsämneskoncentration, Vattenut-
släpp (punkt- och diffusa), Hydrologiskt 
nätverk, Markanvändning 

GIS-analys för samman- 
ställning av data
Korrelationsanalys
Statistik analys för  
sammanställning

Övervakning av  
vattenkvalitet och 
orsaksanalys  
- Påverkan på vatten-
kvalitet från jordbruks-
område1

Vattentemperatur, Vattenkvalitetfysika-
liska parametrar, Flöde 

Vattenbalansmodell
Statistisk analys för orsaks-
samband

Våtmarker för  
bevattning1

Nederbörd, Temperatur, Vind, Relativ 
luftfuktighet, Vattennivåer i dammar, 
Vattentemperatur, Vattennivåer - fysika-
liska parametrar, Flöde, Vattenkvalitet

Vattenbalansmodell
Statistisk analys för  
orsakssamband

Våtmarker för  
klimatmitigering1,3

 

Nederbörd, Temperatur, Relativ luftfuk-
tighet, Klimatprojektioner, Avdunstning, 
Vattennivåer, Biokemiska parametrar, 
Fysikaliska parametrar 

Klimatkamrar
Korrelationsanalys 
 
 

Beslutsstöds-verktyg2

 
Nederbörd, Temperatur, Relativ luftfuk-
tighet, Markanvändning, Digitala höjd-
modeller, Hydrologiskt nätverk, Flöde, 
Vattennivåer

Hydrologisk modellering
Mjukvara: QSWAT, COMSOL 
Multiphysics 
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För både Rönne å och Kävlingeån har modelleringsstudier genomförts för att 
beskriva och analysera interaktioner mellan vattendrag, mark, och våtmark i  
hela avrinningsområde. Modellverktygen MIKE SHE och MIKE Hydro River  
tillämpades för utvalda områden kring de tre dammarna (Rönne å) i fokus för  
analyser av konsekvenser av dammrivningar. För Kävlingeån har en HEC-HMS 
modell utvecklats för att skapa en bättre förståelse av avrinningsområde genom  
att 1) bestämma avrinningsområdets hydrologiska respons på markfuktighet och 
hur hydrologiska parametrar påverkar översvämningen och 2) analysera över- 
svämningsfrekvens.

Som en del av undersökningarna av ekosystemtjänster för begränsad kväve-
transport från jordbruksområden har det utvecklats en modell för retention av 
kväve (Morén et al., 2017 and 2021b; Morén, 2022) och åtgärdsstrategier (Riml et al., 
2024). Kvävereducerande förhållanden genom denitrifikation råder främst under 
relativt syrefattiga förhållanden i bottensediment. I analys av kvävetransport i 
vattendrag är det därför särskilt viktigt att ha en god beskrivning av vattenutbytet 
mellan vattendragets öppna strömning och den hyporheiska zonen (Birgand et al.,  
2007; Gomez-Velez et al., 2015; Jones & Mulholland, 2000). I den hyporheiska 
zonen är vattenhastigheterna mycket lägre än i det öppna vattendraget och det 
finns stora reaktiva ytor av biotiskt och kemiskt aktiva sediment (Jones & Mulhol-
land, 2000). Speciellt förstärks redoxkänsliga reaktioner, såsom nitrifikation och 
denitrifikation, kraftigt i den hyporheiska zonen. Ytvatten är ofta mycket syresatt, 
men när vattnet kommer in och tillbringar tid i den hyporheiska zonen, förbrukas  
syre av mikrobiellt medierad heterotrofisk andning, vilket leder till redoxgradien-
terna längs strömlinjer som behövs för många biogeokemiska reaktioner (Grant 
et al., 2014; Rutherford. et al., 1995; Zarnetske et al., 2011, 2012). Således är det 
volymetriska flödet av vatten in i och ut ur strömbädden och uppehållstiden i 
den hyporheiska zonen viktiga parametrar som styr transporten av reaktiva lösta 
ämnen i vattendrag (Harvey et al., 2013).

2.2.3	 Utveckling av beslutsstödsystem (AP3)
Beslutsstödsverktyg (BSV) inom projekt är främst baserat på modellutveckling 
med QSWAT+, som är ett open-source och GIS-baserat verktyg. BSV har anpas-
sats med egenutvecklade funktioner för scenariotest samt analys tillsammans 
med modellsimuleringar som rör våtmarker, sjöar och reservoarer. Detta har 
genomförts med hjälp av parametertabell och införande av egna funktioner. BSV 
har följande egenskaper: 1) baserat på avrinningsområden men kan skalas ner till 
tomtskala; 2) baserat på hydrologiska modeller (regn-avrinning, vattenbalans, 
ämnestranport, grundvatten); 3) kombinera våtmark med hydrologisk regim och 
för att testa effekter för hela avrinningsområdet samt 4) tillhandahålla strategier 
baserade på scenarioanalyser av interaktionen mellan våtmark och hydrologi. 
En testversion av BSV är färdigutvecklat medan den slutliga versionen är under 
utveckling och kommer att presenteras och diskuteras vid en avslutande workshop 
i september 2024.

BSV har även utvecklats för ekosystemtjänster kopplade till näringsupptag och 
flödeskontroll i Tullstorpsån, bland annat baserat på en förbättrad förståelse av det 
hyporheiska utbytet. Åtgärder för att restaurera vattendrag som är inriktade på att 
förbättra vattenkvaliteten är särskilt viktiga för föroreningar som härrör från  
diffusa källor, såsom överskott av näringsämnen från avrinning från jordbruket 
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(Newcomer Johnson et al., 2016). Särskilt det hyporheiska utbytet har idenfierats 
att ha stor betydelse för näringsomsättningen i vattendrag (Birgand et al., 2007; 
Gomez-Velez et al., 2015; Jones & Mulholland, 2000). För att förbättra effekterna 
av restaureringsåtgärder finns det ett behov av specifika designriktlinjer som är 
baserade på kvantitativ kunskap om de underliggande hydrauliska och biogeo-
kemiska processerna. Ett första steg är att karakterisera styrande faktorer för 
kväveavskiljning, vilket för mindre vattendrag framför allt inkluderar sedimentför-
hållanden och de processer som styr det hyporheiska utbytet. Detta genomfördes 
genom en studie som uppskattade den teoretiska potentialen för kväveavskiljning 
i alla lokala jordbruksbäckar i Sverige med ett fysikaliskt baserat modelramverk 
(Riml et al. 2024). Modellen understöddes av data på hydrologi och topologi samt 
tidigare studier på intensiteter för reaktioner viktiga för kvävenedbrytningen, 
vilket därmed ger en utgångspunkt för att uppskatta de nuvarande förhållandena. 
Vattendragen som beaktades i studien utgjorde i genomsnitt endast 4 % av den 
totala längden av ytvattenvägar till kusten, men de många små jordbruksbäckarna 
utgjorde 34 % av hela bäcknätets längd, dvs. mer än 70 000 km strömmar analyse-
rades i studien.

2.2.4	 Främja kunskapsspridning (AP4)
Spridning av kunskap till allmänheten har bland annat skett genom det tidigare 
beskrivna samarbetet med utbildningscentret Vattenhallen på LTH i projektet 
Experimentexpressen, där skolbesök till Kävlingeån har arrangerats. Sammanlagt 
så har 9 olika skolor och 20 klasser deltagit. Förutom att sprida kunskap om hydro-
logi och ekologi till skolelever så tjänar detta till att utforska hur enkla mätmetoder 
kan användas för kunskapsinhämtning och miljöengagemang. Insamlade data kan 
även användas av allmänhet samt i vår modellutveckling.

I samband med presentationen av två av examensarbetena som ingick i projek-
tet under våren 2022 hölls ett informations- och diskussionsmöte på Lunds univer-
sitet för medarbetare och medlemmar i referensgruppen.

Under våren 2024 kommer en avslutande workshop att hållas för att samman-
ställa resultaten och presentera det slutliga beslutsstödverktyget för referensgrup-
pen och berörda institutioner. Workshopen kommer bestå av resultatpresentation, 
genomgång, och diskussion, följt av en teknisk och praktisk handledning för 
användning. En teknisk demonstration och genomgång av det QSWAT+ baserade 
BSV verktyget kommer ingå.
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3.	 Resultat

3.1	 Resultat i fallstudier
3.1.1	 Fäjemyr
För Fäjemyr området har omfattande simuleringar i klimatkamrar utförts. Resul-
taten är publicerade i vetenskapliga tidskrifter (Salimi et al. 2021; Salimi & Scholz, 
2022) och innehåller följande huvudsakliga slutsatser.

Torvmarkernas CO2 upptagningsfunktion styrs till stor del av funktionella 
typer. Växtpopulationens proportioner förändras med tiden i klimatförändringen, 
vilket kan orsaka osäkerhet i ekosystemets respons. Detta, tillsammans med 
temperatur, var huvuddrivkrafterna när vattnet är nästan lika tillgänglig för de 
testade våtmarkssystemen. Vidare så spelar förändringar i vegetationssamhällen 
på torvytan en stor roll i CO2-flödet i torvmarksekosystem. Effekterna av klimatför-
ändringar visar att vattennivåhantering är nödvändig för RCP 8.5, fördelaktigt för 
RCP 4.5 (särskilt under torka), och inte nödvändigt för RCP 2.6 och det nuvarande 
klimatet. Dessutom är det varmaste klimatscenariot (RCP 8.5) kopplat till en högre 
vattenreningsfunktion för de anlagda våtmarkerna, men en lägre vattenrenings-
funktion och en efterföljande försämring av vattenkvaliteten för torvmarkerna, 
även under vattennivåhantering. Mesokosmer med torvmarker under de andra 
framtida klimatscenarierna med lägre temperatur (RCP 2,6 och RCP 4,5) har dock 
inte påverkats nämnvärt, vilket innebär att vattennivåreglering förmodligen kan 
upprätthålla torvmarkernas vattenreningsfunktion när klimatförändringarna inte 
är allvarliga.

För övrigt kan vattennivåreglering motverka de negativa effekterna av högre 
temperaturer på vattenkvaliteten i torvmarksutflöden under RCP 2,6 och RCP 4,5, 
men kanske inte under RCP 8,5. Dessutom verkar det som om kvaliteten på ut-
flödet från den anlagda våtmarken har förbättrats med vattennivåhantering, under 
det varmare klimatscenariot. Det är dock inte säkert om resultaten beror på vatten-
nivåhanteringen eftersom effekten av vattennivåhanteringen inte analyserades 
separat. Därför rekommenderas en ny utformning av experimentet som möjlig-
gör en jämförelse mellan det reglerade och det oreglerade systemet för att kunna 
studera effekten av vattennivåreglering på ett mer exakt sätt. Samhället kommer 
att dra nytta av resultaten från ett sådant experiment, som kommer att avslöja de 
vattennivåtrösklar vid vilka kvaliteten på utflödena från våtmarker försämras.

3.1.2	 Gårdstånga Nygård
Vattenprover i vattendraget tagna före och efter konstruktionen av en jordbruks-
damm jämfördes (Lennklev, 2020, Hansson, 2023). Provtagningsperioden för detta 
övervakningsprogram startade den 2021-06-11 och avslutades den 2023-06-30, med 
totalt 19 provtagningar. 
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Figur 6. Variationer av utvalda, 
signifikanta vattenkvalitets-
element under vattenprov-
tagningsperioden (från toppen: 
pH, turbiditet, TSS, TDS).



20

NATURVÅRDSVERKET RAPPORT 7149
Ökad hydrodiversitet för att främja avrinningsområdens klimatresiliens (EcoDiver)

Under perioden har de flesta av de fysiska parametrar som samlats in en mycket 
stabil koncentrationsnivå med minimala säsongsmässiga och rumsliga variationer. 
pH och turbiditet uppvisar ett tydligt variationsmönster. pH har ett max-min-med-
elvärde på 9,78 -- 6,7 -- 7,79, vilket visar en svag tendens till basiskhet. Variationerna 
i grumlighet är främst relaterade till väderhändelser som nederbörd och vind, samt 
jordbruksaktiviteter. Resultaten visar också att pH-värdet under sommarsäsongen 
är högre än under vintersäsongen. För turbiditet är säsongsvariationen inte signi-
fikant, men det finns en tydlig skillnad mellan de tre punkter som ligger nära eller 
i floden (Inlet, USR och DSR) jämfört med andra provtagningspunkter med mycket 
större fluktuationer under hela perioden. Dessa variationer visas i Figur 6.
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Figur 7. Variationer av utvalda, signifikanta vattenkvalitetselement under vattenprovtagnings-
perioden (från toppen: Ca, Mg, Na och Cd).

För mineralämnena: Al, As, Cu, Ni, Pb, Zn, Co, Cr, B, visar analyserna att de 
antingen ligger under detektionsnivån eller har koncentrationer som i allmänhet 
ligger under 0,001 mg L-1 . Å andra sidan, för Ca, Fe, Mg, Mn, Na, och Cd som är de 
viktigaste elementen på platsen, presenteras variationsmönstren och trenderna i 
Figur 7. Jämförd med andra tungmetaller, som visar mycket små koncentrationer 
nära noll, visar Cadmiun (Cd) en något högre halter (upp till 0,007 mg L-1 ) vilket 
ligger långt under gränsvärd. 
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Figur 8. Box-Whisker diagram av utvalda näringsämne under mätningsperioden (där Q1 samt 
Q3 percentil tar upp 25% vardera och box tar upp 50%). 

För fördelningen och variationerna av biologiska ämnen och näringsämnen visas 
diagrammen i Figur 8, där variationsmönstret för varje parameter är tydligt och 
den största tidsmässiga variationen finns för K, med ett maximalt värde på upp till 
54 mg L-1 , medan totalfosfor varierar minst med liten synbar ökning under sommar.  
För organiskt material visar diagram i figuren att NO3-N varierar kraftigt medan 
NH4-N uppvisar minst variationer för samma period. TOC och DOC verkar ha 
liknande variationsmönster med höga korrelationer. Ytterligare analyser behöver 
dock göras för relationer till aktiviteter så som jordbruk. När det gäller fördelningar 
och variationer av näringsämnen och andra indikatorer är COD och BOD5 bland 
de mest betydelsefulla. För COD noteras en jämn minskande trend både rumsligt 
från övre delen av strömmen till nedströms och tidsmässigt under provtagnings-
perioden. Å andra sidan finns det ingen tydlig trend för BOD5. Variationsmönstret 
för de flesta andra parametrar är mindre jämfört med mineraler. Alla värden som 
uppmätts ligger inom säkerhetsintervallen för dessa indikatorer, dock med en 
svagt minskande trend rumsligt från övre delen av strömmen till nedströms, samt 
tidsmässigt under provtagningsperioden.
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Från ovan resultat kan en tydlig försämring i turbiditet och totalfosfor konstate-
rades. Värdena för turbiditet ansågs dock tjänliga för naturliga vattensamlingar. 
Koncentrationen totalfosfor har vid enstaka tillfällen varit mycket höga, men i 
övrigt har värdena varit acceptabla. Både koncentrationen totalkväve och -fosfor 
påvisade att produktionsnivån var hög. Resterande vattenkvalitetsparametrar 
visade ingen påtaglig förändring, alternativ förbättring, sedan innan dammbygget.  
Vi avser att fortsätta följa förändringen i vattenkvalitet i fallstudien i framtida 
forskningsprojekt för att undersöka långtidseffekter.

Flödesmätningar i utflödet av bevattningsdammen visade att vatten endast 
flödade ut ur dammen under våta perioder under höst-vinter-vår, medan under 
resten av året så fanns inget ytvattenutflöde. Vattenbalansen som ställdes upp  
för dammen visade att det fanns ett utbyte med grundvattnet, trots att dammens  
botten utgjordes av lera. Resultaten indikerar att det fanns ett netto grundvatten- 
utflöde under sommaren och ett netto grundvatteninflöde under höst till vår. Detta 
visar tydligt på svårigheterna att ställa upp en vattenbalans för även en liten välde-
finierad yta, vilket kan användas för vidare metodutveckling.

Dammen är dimensionerad till att ge en maximal bevattningsvolym av 60 000 
m3 per år. Våra beräkningar utifrån meteorologiska data visar att detta uttag har 
varit möjlig under säsongerna 2021-2023. 

3.1.3	 Kävlingeån

VATTENKVALITET
Följande figurer sammanställer resultaten för förändringar i fosfor och kväve 
i Kävlingeån mellan 1990 och 2020, samt analys av potentiella faktorer bakom 
förändringarna. För både fosfor och kväve framgår så är det endast i små avskilda 
uppströmsområden som det har skett ökningar i koncentrationerna, medan  
majoriteten av avrinningsområdet har haft minskningar mellan ca 5–40 цg/l fosfor 
och 100–2500 цg/l kväve (Figur 9 och Figur 10). För den lokala masstransporten 
har ett färre antal områden identifierats med signifikanta förändringar, samt en 
tendens till ökningar i uppströmsområden.

Figur 9. Förändring av fosfor-koncentration och masstransport mellan 1990–2020 inom  
delavrinningsområden i Kävlingeån (Nilsson, 2021).
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Figur 10. Förändring av kvävekoncentration och masstransport mellan 1990–2020 inom  
delavrinningsområden i Kävlingeån (Nilsson, 2021).

I Figur 11 och 12 presenteras korrelationer mellan potentiella orsaksvariabler inom 
landanvändning och förändringen i koncentration för fosfor och kväve.
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Figur 11. Samband mellan förändring i fosforkoncentration för 1990–2020 (y-axlar) och  
avrinningsområdesfaktorer (x-axlar) i Kävlingeån (Nilsson, 2021).
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Figur 12. Samband mellan förändring i kvävekoncentration för 1990–2020 (y-axlar) och  
avrinningsområdesfaktorer (x-axlar) i Kävlingeån (Nilsson, 2021).

Sambandsdiagrammen (Figur 11 och Figur 12) visade att det inte fanns några  
signifikanta korrelationer mellan de utvärderade landanvändningsvariablerna  
och förändring i närsaltskoncentrationer. Detta visar vidare att trots tydliga för-
ändringar i närsaltskoncentrationer i flera områden så behöver mer detaljerade 
data och analys för att kunna utvärdera effekterna av landanvändning, inklusive 
effekten av det stora antal våtmarker som anlagts i Kävlingeån. 

HYDROLOGISK MODELLERING
Hydrologiska modelleringar har utförts i två omgångar – i form av examensarbete 
– för att förbättra kunskapen om klimatförändringarnas inverkan genom extrema 
hydroklimatiska risker på avrinningsområdets ekosystem och om översvämnings-
risker. 

Forskningsarbetet bestod av följande element: 1) Ökad förståelse av nederbörd-
avrinning processen i Kävlingeåns avrinningsområde med hjälp av HEC-HMS 
modellering; 2) modellkalibrering och validering för korrekta förutsägelser; 3) 
översvämningsfrekvenskurva, detta för att uppskatta översvämningsfrekvens 
genom kontinuerlig och händelsebaserad hydrologisk modellering; samt 4)  
klimat-förändrings påverkan för bedömning av hydrologisk respons, inklusive 
förutsägelse av en betydande ökning av toppflödet.

Arbetet presenterade också resultat från en analys av hypotetiska stormar 
(hypothetical storm analysis). Denna metod används för att utveckla över- 
svämningsfrekvenskurvor, vilket är viktigt för att förstå och förutsäga sannolik-
heten för översvämningshändelser vid olika återkomsttider. Denna metod  
bedöms vara ett bra hjälpmedel till att uppskatta sannolikheten för att över- 
svämningar av olika magnitud inträffar över tid.
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Modelleringsanalysen inkluderade en fördjupad uppskattning av hur klimat-
förändringar kan påverka hydrologiska processer inom Kävlingeåns avrinnings-
område. Analysen visar på betydande resultat, bland annat en förväntad ökning 
av flödestopparna med cirka 24% och 20%. Dessa siffror baseras på prognoser 
enligt klimatförändringsscenariot RCP8.5, som förutsätter en hög koncentration 
av växthusgaser. De ökade toppflödena jämförs med dagens förhållanden, vilket 
visar att klimatförändringarna har en betydande inverkan på avrinningsområdets 
hydrologi. Dessutom diskuteras kalibreringsprocessen, valideringsresultaten och 
modellutvärderingen utifrån fall med normala, våta och torra år. 

3.1.4	 Rönne å
Det ursprungliga målet med denna fallstudie var att undersöka påverkan av eko-
systemtjänster – främst översvämning eller torka – efter att tre mindre dammar 
hade rivits. En hydrologisk modell sattes upp med MIKE HYDRO River och MIKE 
SHE för att simulera den hydrologiska responsen för hela avrinningsområde med 
korta tidssteg. Modellsimuleringar gjordes för tre scenarier: 1) med fördämning-
arna; 2) utan fördämningarna; samt 3) med ytterligare strukturer för att identifiera 
direkta potentiella negativa konsekvenser. En fältundersökning genomfördes 
också för att validera vattendragsektioner och geomorfologi för att underlätta  
och säkerställa modellsimuleringar för direkta konsekvensanalyser av dammut-
rivningar. Slutsatsen från denna modellstudie var att det inte finns direkta hot av 
att risken för översvämningar eller torka skulle öka som en konsekvens av damm-
utrivningarna på kort sikt. Osäkerhet med denna slutsats är dock stor då detalje-
rade kalibreringar och validering inte kunde genomföras på grund av svårigheter 
med bakgrundsdata samt fältdata.

För fallanalysen i Helge å visade resultaten från habitatmodellen att generellt 
sett var högre flöde bättre, då tillgängligt vattenområde för fiskbeståndet ökade 
hela vägen upp till det högsta flödesscenariot på 6 m3/s. Den största fördelen för 
habitatområdet genom att öka flödet observerades upp till 2 m3/s, och avtog där-
efter, särskilt för habitat av ”god” kvalitet. Sammanfattningsvis visade resultaten 
att det finns stor potential för förbättringar av fiskförhållandena genom införandet 
av ett krav på minimitappning genom den idag torrlagda sträckan i framtida drift-
tillstånd för vattenkraftverket.

3.1.5	 Tullstorpsån
Från analys av det hyporheiska flödet i Tullstorpsån så visar Figur 13 utvärderade 
genombrottskurvor för vatten (blåa kurvor) och fosfat (röda kurvor). Genom direkt 
observation av kurvornas utseende framgår att fosfat kvarhålls i vattendraget 
under längre tid än en genomsnittlig vattenmolekyl. Detta tar sig uttryck i en sänk-
ning av genombrottskurvans topp och en ökning av svansens nivå som speglar en 
långsam uttvättning av zoner som fosfatet har ackumulerats i. Observera att de 
observerade koncentrationerna är normaliserade med deras totala observerade 
massa på plats S1 för att förbättra jämförelsen mellan de två ämnena i Figur 13.
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Figur 13. Jämförelse av koncentrationer av 3H2O (blå linje) och 32PO4 (röd linje) vid prov- 
tagningsstation S4. För att illustrera effekten av sorption i den hyporheiska zonen på både 
toppen och svansen av genombrottskurvorna visas koncentrationen med både en linjär 
 (vänster panel) och en logaritmisk koncentrationsaxel (höger panel).

Fältmätningar utfördes i 10 små svenska vattendrag med varierande egenskaper, 
vilket omfattade spårämnestester med Rhodamine WT (RWT) (Figur 14), topogra-
fiska undersökningar och mätningar av hydraulisk konduktivitet i vattendragens 
sediment (Morén et al., 2021a). Sträckorna, vars längd varierade mellan cirka  
200–500 m längs bäckens thalweg, var belägna i fem olika avrinningsområden. 
Avrinningsområdena omfattade både jordbruksområden och barr- och bland- 
skogar, och vattendragen hade olika geomorfologiska egenskaper, definierade 
genom den genomsnittliga lutningen, sinusiteten och kvalitativa bedömningar  
av bäddmaterialet.

Figur 14. Genombrottskurvor för Rhodamine WT med linjär (vänster panel) och Logaritmisk 
koncentrationsaxel (höger panel) i Tullstorpsån.

Dessa studier av den hyporheiska zonen, som inkluderade spårämnesdata från 10 
bäcksträckor (Morén et al., 2021a), låg till underlag för en generalisering av resultat 
till de fem avrinningsområden; Tullstorpsån, Bodalsån, Krycklan, Forsmark och 
Sävaån (Morén et al., 2023). Därför beräknades hyporheiska flöden i dessa fem  
vattendragssystem baserat på fysikaliska principer som kors-validerats mot spår-
ämnesdata (Morén et al., 2021a). Vidare simulerades det regionala grundvatten-
flödet med COMSOL Multiphysics och superponerades på det lokala strömfältet 
för att erhålla simulerade data på flödesfältet i de hyporheiska zonerna. Resultatet 
av generaliserade parametrar, hyporheisk uppehållstid och utbytes-intensitet,  
jämfördes därefter med oberoende geomorfologiska och hydroklimatologiska 
egenskaper (Morén et al. 2023).
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3.2	 Databaser
Genom projekts gång så har olika databaser använts för genomförande av forsk-
ningsmål. Dessa databaser beskrivs i de följande sektionerna, följt av en analys 
av dataanvändning i projektet samt rekommendationer för dataanvändning för 
framtida forskningsprojekt inom våtmarkers ekosystemtjänster.
Resultaten från fallstudien i Tullstorpsån publicerades som en vetenskaplig 
artikel (Morén et al., 2021a) och en databas skapades med resultat av spårämnets 
genombrottskurvor, samt parametrar som beskriver vattendragen, såsom bäddens 
hydrauliska konduktivitet, longitudinell topologi och andra variabler. Databasen 
har använts också för att bygga upp och parameterisera modellerna, dvs legat  
till grund för de verktyg och modeller samt analyser som utvecklats i projektet.  
Data finns tillgängliga i artikeln av Morén et al. (2021a) och på en hydroshare- 
länk (Morén, 2021): https://www.hydroshare.org/resource/af43ffe74d-
1545f5a918a8af6031c33d/

Den regionala grundvattenflödesmodelleringen med COMSOL Multiphysics 
har genomförts för fallstudien i Tullstorpsån, samt även i Bodalsån, Krycklan, 
Forsmark, och Sävaån. De specifika data- och modellinställningarna placerades 
i en databas som kan nås på denna OneDrive-länk: Groundwater data from five 
watersheds1

Data för de simulerade hyporheiska flödena som använder superpositione-
ringsprinciperna kan hittas på denna OneDrive-länk:
Integrated groundwater-surface water interaction data for five watersheds2

För Kävlingeåns avrinningsområde, vilket inkluderar Gårdstånga Nygård, har 
en databas sammanställts med data på landanvändning, genomförda restaure-
ringsåtgärder, utsläpp till vatten från punktkällor och enskilda avlopp, vatten- 
kvalitet från SLU:s övervakningsprogram, mätningar på vattenkvalitet och biodi-
versitet från Experimentexpressen, och vattenkvalitets- och vattennivåmätningar 
från Gårdstånga Nygård. Databasen finns tillgänglig via Lunds universitets  
Box-tjänst via denna länk:
Databas för Kävlingeåns avrinningsområde3.

3.3	 Bedömning av våtmarkers 
ekosystemtjänster

3.3.1	 Kvantifiering av våtmarkers ekosystemtjänster
SAMMANSTÄLLNING 
Flera av EcoDivers projektaktiviteter har genererat resultat kopplade till bedöm-
ning av våtmarkers ekosystemtjänster. Tabell 3 sammanfattar de viktigaste resulta-
ten i det avseendet med koppling till ekosystemtjänstbegrepp och kategorier enligt 
rapport 6797 från Naturvårdsverket (Naturvårdsverket, 2017).

1 https://kth-my.sharepoint.com/personal/worman_ug_kth_se/_layouts/15/onedrive.aspx?id-
=%2Fpersonal%2Fworman%5Fug%5Fkth%5Fse%2FDocuments%2FGroundwater%20data%20from%20five%20
watersheds&ga=1
2 https://kth-my.sharepoint.com/personal/worman_ug_kth_se/_layouts/15/onedrive.aspx?i-
d=%2Fpersonal%2Fworman%5Fug%5Fkth%5Fse%2FDocuments%2FIntegrated%20groundwater%2Dsurface%20
water%20interaction%20data%20for%20five%20watersheds&ga=1
3 https://lu.box.com/s/qu2ayu5o2hkurc2eilw8wao2wob0fybo

https://www.hydroshare.org/resource/af43ffe74d1545f5a918a8af6031c33d/
https://www.hydroshare.org/resource/af43ffe74d1545f5a918a8af6031c33d/
https://kth-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/worman_ug_kth_se/Et2e_W0TmC9JsfIJJplknAsBoMwujx0_lKzif2C3yOUUpg?e=KZreYz
https://kth-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/worman_ug_kth_se/Et2e_W0TmC9JsfIJJplknAsBoMwujx0_lKzif2C3yOUUpg?e=KZreYz
https://kth-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/worman_ug_kth_se/EqerKldz1tFNl332lrd71acBvLtTAVsgizJ_iVBIodKIzw?e=SWORSS
https://lu.box.com/s/qu2ayu5o2hkurc2eilw8wao2wob0fybo
https://login.microsoftonline.com/3db27ecc-1791-4dda-9b51-798adfa4a3ca/oauth2/authorize?client%5Fid=00000003%2D0000%2D0ff1%2Dce00%2D000000000000&response%5Fmode=form%5Fpost&response%5Ftype=code%20id%5Ftoken&resource=00000003%2D0000%2D0ff1%2Dce00%2D000000000000&scope=openid&nonce=53228118B3521D7CEF96187E634FB02B803EFD1ABB07151D%2DC953EF79AF9FF15A91174644F3F5A13D84BE1C14C53F942390EDFBAE2F50590C&redirect%5Furi=https%3A%2F%2Fkth%2Dmy%2Esharepoint%2Ecom%2F%5Fforms%2Fdefault%2Easpx&state=OD0w&claims=%7B%22id%5Ftoken%22%3A%7B%22xms%5Fcc%22%3A%7B%22values%22%3A%5B%22CP1%22%5D%7D%7D%7D&wsucxt=1&cobrandid=11bd8083%2D87e0%2D41b5%2Dbb78%2D0bc43c8a8e8a&client%2Drequest%2Did=c22832a1%2Da086%2D9000%2D38c6%2Df44f915c036e
https://login.microsoftonline.com/3db27ecc-1791-4dda-9b51-798adfa4a3ca/oauth2/authorize?client%5Fid=00000003%2D0000%2D0ff1%2Dce00%2D000000000000&response%5Fmode=form%5Fpost&response%5Ftype=code%20id%5Ftoken&resource=00000003%2D0000%2D0ff1%2Dce00%2D000000000000&scope=openid&nonce=53228118B3521D7CEF96187E634FB02B803EFD1ABB07151D%2DC953EF79AF9FF15A91174644F3F5A13D84BE1C14C53F942390EDFBAE2F50590C&redirect%5Furi=https%3A%2F%2Fkth%2Dmy%2Esharepoint%2Ecom%2F%5Fforms%2Fdefault%2Easpx&state=OD0w&claims=%7B%22id%5Ftoken%22%3A%7B%22xms%5Fcc%22%3A%7B%22values%22%3A%5B%22CP1%22%5D%7D%7D%7D&wsucxt=1&cobrandid=11bd8083%2D87e0%2D41b5%2Dbb78%2D0bc43c8a8e8a&client%2Drequest%2Did=c22832a1%2Da086%2D9000%2D38c6%2Df44f915c036e
https://login.microsoftonline.com/3db27ecc-1791-4dda-9b51-798adfa4a3ca/oauth2/authorize?client%5Fid=00000003%2D0000%2D0ff1%2Dce00%2D000000000000&response%5Fmode=form%5Fpost&response%5Ftype=code%20id%5Ftoken&resource=00000003%2D0000%2D0ff1%2Dce00%2D000000000000&scope=openid&nonce=53228118B3521D7CEF96187E634FB02B803EFD1ABB07151D%2DC953EF79AF9FF15A91174644F3F5A13D84BE1C14C53F942390EDFBAE2F50590C&redirect%5Furi=https%3A%2F%2Fkth%2Dmy%2Esharepoint%2Ecom%2F%5Fforms%2Fdefault%2Easpx&state=OD0w&claims=%7B%22id%5Ftoken%22%3A%7B%22xms%5Fcc%22%3A%7B%22values%22%3A%5B%22CP1%22%5D%7D%7D%7D&wsucxt=1&cobrandid=11bd8083%2D87e0%2D41b5%2Dbb78%2D0bc43c8a8e8a&client%2Drequest%2Did=c22832a1%2Da086%2D9000%2D38c6%2Df44f915c036e
https://login.microsoftonline.com/3db27ecc-1791-4dda-9b51-798adfa4a3ca/oauth2/authorize?client%5Fid=00000003%2D0000%2D0ff1%2Dce00%2D000000000000&response%5Fmode=form%5Fpost&response%5Ftype=code%20id%5Ftoken&resource=00000003%2D0000%2D0ff1%2Dce00%2D000000000000&scope=openid&nonce=9FC7BC764C0045723AE266E5AACBA9B1804896B47CD702D7%2D297FFE515EC9B658B50E680B016AB8CA72A0392CF47A1794EEFECC241E6FADC7&redirect%5Furi=https%3A%2F%2Fkth%2Dmy%2Esharepoint%2Ecom%2F%5Fforms%2Fdefault%2Easpx&state=OD0w&claims=%7B%22id%5Ftoken%22%3A%7B%22xms%5Fcc%22%3A%7B%22values%22%3A%5B%22CP1%22%5D%7D%7D%7D&wsucxt=1&cobrandid=11bd8083%2D87e0%2D41b5%2Dbb78%2D0bc43c8a8e8a&client%2Drequest%2Did=d12832a1%2D008c%2D8000%2Df657%2D306ed61433be
https://login.microsoftonline.com/3db27ecc-1791-4dda-9b51-798adfa4a3ca/oauth2/authorize?client%5Fid=00000003%2D0000%2D0ff1%2Dce00%2D000000000000&response%5Fmode=form%5Fpost&response%5Ftype=code%20id%5Ftoken&resource=00000003%2D0000%2D0ff1%2Dce00%2D000000000000&scope=openid&nonce=9FC7BC764C0045723AE266E5AACBA9B1804896B47CD702D7%2D297FFE515EC9B658B50E680B016AB8CA72A0392CF47A1794EEFECC241E6FADC7&redirect%5Furi=https%3A%2F%2Fkth%2Dmy%2Esharepoint%2Ecom%2F%5Fforms%2Fdefault%2Easpx&state=OD0w&claims=%7B%22id%5Ftoken%22%3A%7B%22xms%5Fcc%22%3A%7B%22values%22%3A%5B%22CP1%22%5D%7D%7D%7D&wsucxt=1&cobrandid=11bd8083%2D87e0%2D41b5%2Dbb78%2D0bc43c8a8e8a&client%2Drequest%2Did=d12832a1%2D008c%2D8000%2Df657%2D306ed61433be
https://login.microsoftonline.com/3db27ecc-1791-4dda-9b51-798adfa4a3ca/oauth2/authorize?client%5Fid=00000003%2D0000%2D0ff1%2Dce00%2D000000000000&response%5Fmode=form%5Fpost&response%5Ftype=code%20id%5Ftoken&resource=00000003%2D0000%2D0ff1%2Dce00%2D000000000000&scope=openid&nonce=9FC7BC764C0045723AE266E5AACBA9B1804896B47CD702D7%2D297FFE515EC9B658B50E680B016AB8CA72A0392CF47A1794EEFECC241E6FADC7&redirect%5Furi=https%3A%2F%2Fkth%2Dmy%2Esharepoint%2Ecom%2F%5Fforms%2Fdefault%2Easpx&state=OD0w&claims=%7B%22id%5Ftoken%22%3A%7B%22xms%5Fcc%22%3A%7B%22values%22%3A%5B%22CP1%22%5D%7D%7D%7D&wsucxt=1&cobrandid=11bd8083%2D87e0%2D41b5%2Dbb78%2D0bc43c8a8e8a&client%2Drequest%2Did=d12832a1%2D008c%2D8000%2Df657%2D306ed61433be
https://lu.box.com/s/qu2ayu5o2hkurc2eilw8wao2wob0fybo
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Tabell 3. Sammanställningen av resultat för bedömning av våtmarkers ekosystemtjänster. 
Siffrorna 1-3 för ”Forskningsmål” visar kopplingar till projektets tre forskningsfrågor, vilka 
finns beskrivna i mer detalj i Tabell 1.

Forskningsmål - 
Delmål

Analys Resultat för våtmarkers ekosystem-
tjänster

Ekosystemtjänst 
enligt NV rapport 
6797

Hydrologisk 
modellering 
- Hyporheiskt 
flöde1,2

Hydromekanisk 
modellering 
på avrinnings-
områdesnivå och 
vattendragsnivå
Modellering av 
transport av lösta 
ämnen
Regressionsanalys 
för modell- 
utvärdering
Mjukvara: 
COMSOL  
Multiphysics

Demonstration av hur det hyporheiska 
flöden filtrerar strömmande vattendrag 
från närsalter. 
Modellutveckling som beskriver det 
hyporheiska flödet har utvecklats.
Identifiering av optimala flöden för deni-
trifikation, baserat på en balans mellan 
transport- och reaktionsbegränsning
Uppskattning av jordbruksbäckars 
bidrag till kväveavskiljning
Bedömning av erforderlig restaurering av 
vattendrag för att uppnå miljömål med 
avseende på kvävekoncentrationer

Nr 38. Reglering av 
färskvattenkemin 
genom levande 
processer (vatten-
rening)

Hydrologisk 
modellering 
- Hydromorfolo-
giska effekter1,2

Hydrologisk 
modellering på 
avrinnings- 
områdesnivå 
Mjukvara: MIKE 
HYDRO River

Modelleringsresultat visade att uträtade 
vattendrag kopplade till dikningsföretag 
minskar vattennivån i Kävlingeån, till 
följd av ökad genomströmning i området.

Nr 28. Naturlig 
vattenreglering 
(inklusive över- 
svämningskontroll)

Hydrologisk 
modellering 
- Optimalt flöde 
för  
fiskbestånd1,2

Hydraulisk 
modellering på 
avrinnings- 
områdes-nivå 
Mjukvara: HEC-
RAS

Uppskattat tillgängligt område för fiske-
bestånd i flödesprofilen bedöms öka 
kontinuerligt med ökade flöden i Helge å
Ökning av tillgängligt område för fiske-
bestånd är störst upp till 2 m3/s, varpå 
ökningen sedan avtar

Nr 58. Upprätt- 
hållande av  
livsmiljöer

Övervakning av 
vattenkvalitet 
och orsaksana-
lys - Förändring 
av närsalts- 
koncentrationer  
i Skåne1

GIS-analys för 
sammanställning 
av data på kartor
Korrelationsanalys
Statistik analys för 
sammanställning 
av resultat

Avrinningsområden i Kävlingeån och 
Tullstorpsån visar övergripande minsk-
ningar av fosfor- och kvävekoncentra-
tioner för perioden 1990–2020. 
Orsaksanalysen visar en koppling i 
enstaka delavrinningsområden mellan 
storlek på delavrinningsområden och 
storlek på anlagda våtmarker mot  
minskad masstransport av närsalter

Nr 38. Reglering av 
färskvattenkemin 
genom levande 
processer (vatten-
rening)

Övervakning av 
vattenkvalitet 
och orsaks-
analys 
- Påverkan på 
vattenkvalitet 
från jordbruks-
område1

Vattenbalans-
modell
Statistisk analys 

Resultaten visar att det inte sker någon 
märkbar påverkan från jordbruks- 
området Gårdstånga Nygård på vatten-
kvaliteten i recipienten. 

Nr 38. Reglering av 
färskvattenkemin 
genom levande 
processer (vatten-
rening)

Våtmarker för 
bevattning1

Vattenbalans-
modell
Statistisk analys 

Värdena för turbiditet och totalfosfor 
har ökat sedan anläggning av bevatt-
ningsdammen, men de förhöjda värdena 
för turbiditet är tjänliga för naturliga 
vattensamlingar.
Övriga vattenkvalitetsparametrar (pH, 
kväve, löst syre, elektrisk konduktivitet) 
visar ingen påtaglig ökning, alternativt 
minskning, till följd av bevattnings-
dammen.

Nr 9. Ytvatten som 
insatsvara; 38.  
Reglering av färsk-
vattenkemin genom 
levande processer 
(vattenrening)
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Forskningsmål - 
Delmål

Analys Resultat för våtmarkers ekosystem-
tjänster

Ekosystemtjänst 
enligt NV rapport 
6797

Våtmarker för 
klimatmitige-
ring1,3

 

Klimatkamrar
Korrelationsanalys 
  
 

Utvärderade strategier för vattennivå-
hantering påverkar betydligt vatten- 
kvaliteten i torvmark, särskilt för att 
minska ammonium och biologiskt  
syrekrav, men mindre för fosfor.
Förändringar i vegetationssamhällen på 
torvytan spelade en stor roll i CO2-flödet 
i torvmarksekosystem; Vattennivå-
hantering är nödvändig för RCP 8.5, som 
är fördelaktigt för RCP 4.5 (särskilt under 
torka) och inte nödvändigt för RCP 2.6 
och det nuvarande klimatet

Nr 40. Reglering av 
atmosfärens kemiska 
sammansättning 
(Kolbindning);  
Nr 41. Reglering av 
temperatur och luft-
fuktighet

Dessa resultat för bedömning av ekosystemtjänster från våtmarker kan grupperas i 
följande teman, vilka belyser komplexiteten i våtmarkers ekosystemtjänster, kopp-
ling till de använda metoderna, och möjligheter för vidareutveckling. 

•	 Hydrologiska processer – förståelse för hur hyporheiska flöden styr vatten-
dragens flöden genom ytnära grundvatten och därmed filtrerar vattnet från 
närsalter som exponeras i en bioreaktiv zon i bottensedimentet. Unxersökning-
en har omfattat att bedöma hur en förändrad morfologi påverkar flöden och 
därmed hur detta påverkar reningseffekten. 

•	 Näringscyklar och föroreningsminskning – identifiering av optimala flöden 
för näringsavskiljning samt trender i närsaltskoncentrationer med potentiella 
orsakssamband, inklusive våtmarker

•	 Restaureringsbehov och förvaltning – uppskattning av erforderlig restau-
rering av vattendrag för att uppnå miljömål med avseende på kvävekoncen-
trationer, bedömning av hur jordbruksområden påverkar vattenkvalitet, och 
vattennivåhantering i torvmark för ekosystemtjänster, t.ex. ammonium- och 
fosforreducering

•	 Biodiversitet – samband mellan flödesförhållanden och potential för fiskebe-
stånd, samt hantering av torvmarker upptag av koldioxid för klimatmitigering

•	 Klimatanpassning – effekter av förvaltningsstrategier för torvmarkers ekosys-
temtjänster under klimatscenarier, vilket visar hur strategier behöver anpassas 
till klimatförhållanden

HYPORHEISKT FLÖDE OCH KVÄVEAVSKILJNING
Viktiga ekosystemtjänster i vattendrag har att göra med att erbjuda dämpning 
av översvämningar, förbättra habitatmiljöer och minska närsalttransporter från 
jordbruksområden (Newcomer Johnson et al., 2016; Morén et al., 2017). De flesta 
jordbruksområden i världen har genomgått omfattande dräneringsarbeten och har 
idag betydligt snabbare hydrologiska responser av betydelse både för översväm-
ningar (Åkesson et al., 2012) och vattenkvalité (Ward et al., 2001; Wohl et al., 2015). 
Restaurering av vattendragsnätverkets topologi (Birgand et al., 2007; Benett et al., 
2013 och den hyporeiska zonens funktion (Boano et al., 2014) har identifierats som 
nyckelfaktorer för en målinriktad åtgärdsstrategi. Nyligen visade till exempel Riml 
et al. (2024) på potentialen i riktade åtgärder i små vattendrag (främst dränerings-
diken) i jordbruksområden för att reducera exporten av kväve till Östersjön. Som 
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ett underlag för dessa målinriktade, kvantitativa dimensioneringarna av åtgärder 
har en modelluppsättning utvecklats. Resultatet av modellutvecklingen för det 
hyporheiska utbytet (Wörman et al., 2002; Riml och Wörman, 2011; Morén et al., 
2017, 2021a och 2023) är att den relativa massåtervinningen B vid slutet av en  
vattendragslängd X (m) kan uttryckas på följande sätt:  

B = exp ( – x_ 
u 

(RMC + RHZ ) ) 						      (Ekv. 1)

där u [m s-1] är flödeshastigheten, RMC [s-1] och RHZ [s-1] är första ordningens reak-
tionskoefficienter på grund av denitrifikation i strömkanalen respektive i den 
hyporheiska zonen. Som framhålls av Ekv. (1) är den relativa massåtervinningen 
en funktion av vattnets uppehållstid (X⁄u) och systemets reaktionshastighet i både 
strömkanalen och i den hyporheiska zonen, definierad som Rsys = RMC + RHZ

Många undersökningar har visat att små jordbruksbäckar ofta består av ett övre 
biologiskt aktivt lager och organiskt rikt skikt som har en väsentligt annorlunda 
hydraulisk konduktivitet jämfört med djupare mark (Wörman et al., 2002; Riml et 
al., 2013; Morén et al., 2019). Genom att modellmässigt anta en djupbegränsning av 
den hyporheiska zonen kan det hyporheiska djupet, ε [m], härledas i uttrycket för 
RHZ och ersättas med WT/2, där W = genomsnittlig utbyteshastighet (m/s) och  
T = uppehållstid i den hyporheiska zonen (s). Man kan visa att reaktionsfaktorn  
RHZ kan skrivas på följande sätt (Morén et al., 2018):

				  

(Ekv. 2)

Där P [m] är våt perimeter och A [m2] är vattendragets tvärsnittsarea. Dessutom 
betecknar rden [s-1] dentitrifikationshastigheten längs en hyporheisk väg medan  
τoxy [s] anger tiden för färden längs en hyporheisk väg varefter syret är förbrukat i 
en sådan grad att denitrifikationen blir signifikant.

Modellen har i flera avseenden korsvaliderats mot spårämnesdata, oberoende 
mätningar av vattendragets egenskaper och oberoende modellering. Resultaten 
visar intressant nog att den finns ett optimalt så kallat Damkhölers tal (T rden) för 
vattendraget då reaktionsfaktorn för denitrifikation RHZ maximeras (Figur 15). 
Detta har betydelse för implementering av åtgärder som syftar till att reducera 
kväveexporten från jordbruksområden. Vattendragen kan vara transportbegrän-
sade eller reaktionsbegränsade, vilket leder till att implementerade åtgärder som 
syftar till att reducera kväveexporten kräver att förändringar i parametrarna T 
och rden ökar reaktionsfaktorn för denitrifikation i den hyporheiska zonen, dvs 
en utvärdering av vattendragets Damkhöler tal ger en direkt indikation på vilka 
typer av åtgärder som är lämpliga. Retentionstiden T i den hyporheiska zonen kan 
t.ex. ökas genom att förlänga våglängden i vattendragets trycknoder över botten, 
minska tryckvariationen och därmed minska utbytesintensiteten eller byta botten-
substrat mot ett med lägre permeabilitet. 
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Figur 15. Reaktionsfaktor för denitrifikation i den hyporheiska zonen som funktion av vatten-
dragets Damkhöler-tal.

3.3.2	 Metodutveckling för bedömning av våtmarkers 
ekosystemtjänster

Tabell 4 beskriver hur data har använts i analys kopplat till EcoDivers forsknings-
mål, samt vilka metodbegränsningar och förslag på metodutveckling som har 
identifierats.

Tabell 4. Dataanvändning, analys, och metodbegränsningar för forskningsmål inom projektet. 
Siffrorna 1-3 för ”Forskningsmål” visar kopplingar till projektets tre forskningsfrågor, vilka 
finns beskrivna i mer detalj i Tabell 1.

Forskningsmål - 
Delmål

Dataanvändning Analys Metodbegränsning

Hydrologisk 
modellering 
- Hyporheiskt 
flöde1,2

Digitala höjdmodeller, 
Jordtyper och jorddjup, 
Marktäckning, Hydrau-
lisk konduktivitet, 
Hydrologiskt nätverk, 
Hydrogeomorfologi, 
Batymetri, Ytvattens-
profil, Avrinningspo-
tential (kurvnummer), 
Avrinning (observerad 
och modellerad), 
Näringsämneskoncen-
tration (modellerad), 
Spårämnesförsök 
(RWT), Berggrundshöjd, 
Flöde

Hydromekanisk 
modellering 
på avrinnings-
områdesnivå och 
vattendragsnivå
Modellering av 
transport av lösta 
ämnen
Regressions- 
analys för modell-
utvärdering
Mjukvara: 
COMSOL  
Multiphysics och 
Matlab-modeller

Hög modellkomplexitet vilket  
påverkar identifiering och tolkning  
av modellparametrar
Hög beroendegrad på data på 
hydraulisk konduktivitet
Osäkerhet i hur hydraulisk kondukti-
vitet förändras med jorddjup
Turbulent diffusion och utbyte  
med stagnerad vattenyta är inte 
inkluderade
Behov av större dataset från varie-
rade hydrologiska förhållanden för 
att kunna generalisera resultaten, 
särskilt över olika rumsliga skalor
Behov av högupplöst topografiska 
data för ökad precision

Hydrologisk 
modellering 
- Hydromorfolo-
giska effekter1,2

Digitala höjdmodeller, 
Marktäckning, Hydrolo-
giskt nätverk, Hydroge-
omorfologi, Batymetri, 
Flöde, Vattennivå

Hydrologisk 
modellering  
på avrinnings-
områdesnivå
Mjukvara: MIKE 
Hydro River

Behov av data för batymetri
Avsaknad av rumslig variation för 
Mannings koefficient
Avsaknad av flödesdata för mindre 
vattendrag
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Forskningsmål - 
Delmål

Dataanvändning Analys Metodbegränsning

Hydrologisk 
modellering 
- Översväm-
ningsanalys1,2

Digitala höjdmodeller, 
Marktäckning, Hydrolo-
giskt nätverk, Hydroge-
omorfologi, Batymetri, 
Flöde, Vattennivå

Hydrologisk 
modellering  
på avrinnings-
områdesnivå
Mjukvara: HEC-
HMS, MIKE Hydro 
River, MIKE SHE

Avsaknad av rumslig variation i 
nederbördsdata
Behov av sub-daglig nederbörds-
data för att analysera effekten av 
extremregn
Osäkerhet i kurvnummer för  
avrinningsprocesser
Avsaknad av rumslig variation för 
Mannings koefficient
Avsaknad av batymetriska data
Osäkerhet i framtida landanvändning 
för att bedöma förhållandena under 
klimatförändringar

Hydrologisk 
modellering 
- Optimalt flöde 
för fiskbestånd1,2

Digitala höjdmodeller,  
Marktäckning, Hydrolo-
giskt nätverk, Baty-
metri, Flöde

Hydraulisk 
modellering på 
avrinningsområ-
desnivå
Mjukvara: HEC-
RAS

Osäkerhet i höjdmodeller pga träd-
täckning
Avsaknad av data på sedimentkvali-
tet i relation till fiskbestånd
Avsaknad av detaljerade kalibrerings-
data

Övervakning av 
vattenkvalitet 
och orsaks-
analys 
- Förändring 
av närsalts-
koncentrationer 
i Skåne1

Näringsämneskoncen-
tration, Vattenutsläpp 
(punkt- och diffusa), 
Hydrologiskt nätverk, 
Markanvändning 

GIS-analys för 
sammanställning 
av data på kartor
Korrelationsana-
lys
Statistik analys 
för sammanställ-
ning av resultat

Vattenkvalitetsmätningar för över-
vakningsprogram genomförs 1 gång 
per månad, vilket begränsar pålitlig-
heten i masstransportsanalysen
Avsaknad av detaljerade data på 
landanvändning, särskilt våtmarker, 
vilket försvårar orsaksanalysen
Osäkerhet i uppskattning av diffusa 
utsläpp från jordbruksområden, 
vilket försvårar orsaksanalysen

Övervakning av 
vattenkvalitet 
och orsaks-
analys 
- Påverkan på 
vattenkvalitet 
från jordbruks-
område1

Vattentemperatur, Vat-
tenkvalitetfysikaliska 
parametrar, Flöde 

Vattenbalansmo-
dell
Statistisk analys 

Begränsningar i datainsamlingspe-
riod försvårade analysen av föränd-
ringar i data
Osäkerhet i användning av grödoko-
efficient för att uppskatta avdunst-
ning
Osäkerhet i väderdata för området, 
som antogs utifrån närmsta väder-
station

Våtmarker för 
bevattning1

Nederbörd, Temperatur, 
Vind, Relativ luftfuk-
tighet, Vattennivåer i 
dammar, Vattentem-
peratur, Vattennivåer - 
fysikaliska parametrar, 
Flöde, Vattenkvalitet

Vattenbalansmo-
dell
Statistisk analys 

Begränsningar i antal vattenkvalitets-
parmaterar försvårade analysen av 
förändringar i data
Osäkerhet i variation för vatten-
kvalitetsmätningar försvårar analys 
av masstransport

Våtmarker  
för klimat- 
mitigering1,3 
 

Nederbörd, Temperatur, 
Relativ luftfuktighet, 
Klimatprojektioner, 
Avdunstning, Vatten-
nivåer, Biokemiska 
parametrar, Fysikaliska 
parametrar 
 

Klimatkamrar
Korrelationsana-
lys 
 
 

Osäkerhet i klimatprojektioner för 
fallstudie
Osäkerhet i generalisering av resultat 
från labb-skala till landskapsskala 
 

Beslutsstöds-
verktyg2

 

Nederbörd, Tempera-
tur, Relativ luftfuktig-
het, Markanvändning, 
Digitala höjdmodeller, 
Hydrologiskt nätverk, 
Flöde, Vattennivåer 
 

Hydrologisk 
modellering
Mjukvara: 
QSWAT+ 
 
 

Lokaliseringsfel för infrastruktur pga 
låg precision i indata
Användning av standardvärden för 
höjddata och hydrologiska respon-
senheter, pga avsaknad av mätdata
Låg precision i indata för att undvika 
lång processeringstid
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Utifrån de punkter för metodbegräsningar som identifierats inom projekt- 
aktiviteterna kan följande övergripande teman identifieras för vidare  
metodutveckling: 

•	 Datakvalitet och tillgänglighet – t.ex. batymetri, detaljerade höjddata,  
hydraulisk konduktivitet, och sedimentkvalitet, samt högupplösta data på  
nederbörd, flöden, och vattenkvalitetsparametrar, inklusive tillhörande  
landanvändningsprocesser.

•	 Modellering – främst kopplat till hög komplexitet och behov av indata, men 
även hur dynamiska förhållanden ska representeras och hur generalisering över 
skalor kan möjliggöras utifrån lokalspecifika resultat. Hög modellkomplexitet 
för hydrologiska processer ökar samtidigt behovet av data för kalibrering.

•	 Förutsägelseosäkerheter – hög osäkerhet i klimatförändringar på regionala 
skala och mindre, samt framtida landanvändning och teknologi med koppling 
till hydrologiska processer

3.4	 Beslutsstödsverktyg för 
våtmarkshantering

Modellutvecklingen för kvantifiering av ekosystemtjänster rörande hyporheiskt 
flöde och kväveavskiljning (se sektion 3.3.1 och Ekvation 1 och 2) användes i stu-
dien för att bedöma den teoretiska potentialen för kväveavskiljning för alla lokala 
jordbruksbäckar i Sverige. Resultaten visade att jordbruksbäckar spelar en viktig 
roll för att begränsa kvävekoncentrationer och därmed minska exporten av kväve 
till nedströms recipienter (Riml et al. 2024). En nyckelprocess för detta kväve-
avlägsnande är hyporheisk denitrifikation, som i nuläget uppskattades att ta bort 
cirka 13,1 % av jordbrukets kvävelast till de bedömda bäckarna under medelflödes-
förhållanden. På grund av den starka kontrollen av vattenflödet i vattendraget på 
de hyporheiska processerna, uppskattades att detta värde kan vara både avsevärt 
högre (37,6 % under lågflödesförhållanden) och lägre (0,1 % under högflödesför-
hållanden), vilket lyfter fram den starka inneboende dynamiken i N-transport i 
ytvatten.

Att förstå processerna och villkoren som begränsar hyporheisk denitrifikation 
är grundläggande för att bedöma nuläget, men kanske ännu viktigare för att förstå 
hur restaureringsåtgärder ska designas för att skapa förhållanden som ökar kväve-
retentionen. Damköhler-talet, definierat som förhållandet mellan tidsskalorna 
för transporttiden och reaktionstiden i den hyporheiska zonen, är en nyckelegen-
skap för att utvärdera hyporheisk kväveavskiljning. Den nationella bedömningen 
(se Figur 16) uppvisade ett systematiskt mönster för de undersökta lokala jord-
bruksbäckarna, där en stor majoritet av sträckorna har reaktionsbegränsade 
förhållanden under medel- och högflödesförhållanden, ett resultat som tyder på 
otillräckliga hyporheiska transporttider jämfört med tidsskalorna av denitrifiering. 
Under låga flöden transformerades en majoritet av systemen och blev transport-
begränsade, och avlägsnandet styrdes av den hydrodynamiskt reglerade tillförseln 
av kväve genom det hyporheiska utbytet.
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Figur 16. Reaktionsfaktor för denitrifikation i den hyporheiska zonen som funktion av vatten-
dragets Damkhöler-tal för alla jordbruksbäckar definierade i Riml et al. (2024). Det optimala 
förhållandet, givet de använda reaktionsintensiteterna, är vid Daden = 0,37 (streckade linjen), 
indikerar vad som begränsar kvävenedbrytningen och indirekt hur åtgärder ska designas för 
att öka reaktionshastigheten RHZ (jämför med Figur 15).

Även om resultaten indikerar på att hyporheisk restaurering har en stor potential att 
öka kväveavskiljningen, visade både denna och andra studier (t.ex. Azinheira et al.,  
2014; Hester et al., 2016; Calfe et al., 2022) (i) att långa strömsträckor måste åter-
ställas för att nå en kväveavskiljning som är i nivå med miljömålen och (ii) att trots 
att teoretiska modeller för att beskriva avskiljningen existerar (t.ex. Ekv. 1) så finns 
svårigheter att bestämma den optimala restaureringsdesignen, inklusive längden 
av vattendraget som behöver återställas, på grund av en väsentlig spatiotemporal 
variation i lokala förhållanden och i de många processer som styr den hyporheiska 
funktionen. Det finns alltså ett stort behov av rumsligt differentierade restaure-
ringsstrategier som utnyttjar områden med hög kapacitet för specifika restaure-
ringsåtgärder, som förmodligen är mer kostnadseffektiva än enhetliga åtgärder i 
alla vattendrag (Refsgaard et al., 2019). Ett väsentligt steg för att tillgodose detta 
behov och för att minska osäkerheten i uppskattningarna av kväveavskiljning är att 
utveckla kunskap om de lokala miljöegenskaperna och platsspecifika processer  
som kontrollerar hyporheiskt utbyte och den efterföljande denitrifikationen i den 
hyporheiska zonen. Kalibreringen av modellparametrar mot platsspecifika obser-
vationer behövs med största sannolikhet för att bestämma lämplig restaurerings-
design i ett specifikt vattendrag. Omgivande grundvattenflöden (Azizian et al.,  
2017; Mojarrad et al., 2019), sedimentets hydrauliska konduktiviteter (Ward et al., 
2011; Earon et al., 2020), bottentopografier (Stonedahl et al., 2012), hydrauliska 
gradienter (Morén et al., 2017) och hyporheiska reaktionshastigheter och redox-
förhållanden (Zarnetzke et al., 2011) har alla visat sig vara viktiga egenskaper för  
att bedöma hyporheiska uppehållstider och Damkhöler-tal. Sålunda, kan det  
vara nödvändigt att ta hänsyn till alla dessa lokala egenskaper när man utformar 
restaureringsåtgärder som syftar till att modifiera Da-talet och förbättra N- 
avlägsnandet i ett specifikt vattendrag.
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Som en praktisk del av utveckling av ett beslutsstödsverktyg (BSV) inom EcoDiver, 
så har en modell utvecklats med QSWAT+. BSV verktyget behåller alla funktioner  
i QSWAT+, men också med egenutvecklade extra funktioner för scenarioanalys  
för fyra olika infrastrukturer för hela avrinningsområde: reservoarer, sjöar,  
dammar, och våtmarker, beroende på hur deras hydrologiska och hydrauliska 
förhållande med omgivning ser ut. Varje funktion kan testas med den inbyggda 
QSWAT+ modellen med särskilda parametertabeller samt beslutlogik eller scena-
rio bestämda av användaren. Den unika fördelen med vårt BSV-system är att varje 
funktion som läggs till i avrinningsområdet integreras i systemet med avgräns-
ning, vilket kan användas för jämförande simuleringar på alla detaljer som rör  
vattenbalans, hydrologisk respons, risker, markförhållande och ämnestransport 
för hela avrinningsområde. Figur 17 visar hur praktiska funktioner i BSV kan 
används för att lägga till, eller editera, reservoarer, sjöar, våtmarker eller isolerade 
dammar.

Figur 17. Funktioner i BSV-system för att lägga till, eller editera, reservoar, sjöar, våtmarker 
samt isolerade dammar.
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För varje scenarioanalys med förändrade hydrologiska förhållande i avrinningsom-
råde, kan en ny simulering med den inbyggde hydrologiska modellen genomföras, 
på så sätt kan man ta fram ett antal parametrar eller områdets element i frågan 
kvantifieras och jämföras med tidigare scenarier. Denna jämförelse kan därför, på 
ett relativt enkelt sätt, kvantifiera och ge svar på konsekvenser naturens (avrin-
ningsområdets) respons på en eller flera specifika ändringar i området. I Tabell 5 
anges dem parametrar eller element som verktyget kan kvantifiera för varje  
vattendrag, sjö, våtmark eller reservoar.

Tabell 5. Parametrar och element som kan kvantifieras av BSV verktyget.

Kategori Parametrar/element
Hydrologi Avrinning (och flöde i vattendrag)

Markvatten
Avdunstning
Infiltration

Nivåer i reservoarer/sjöar
Flöden under markytan
Återfyllnad av akvifer
Bevattningsefterfrågan

Näringsämnen Förluster av näringsämnen
Denitrifikation
Nitrifikation
Förångning

Upptag i växter
Efterfrågan på gödselmedel
Upplöst syre 

Föroreningar Föroreningar Pesticider
Bakterier 

Alger 

Sediment Sedimentutbyte
Förändring av sediment i  
vattendrag 

Sediment från punktkälla  
Förluster av bekämpningsmedel

Ekologi Biomassa
Index för bladytor
Jord bördighet 

Konservativa metaller
Efterfrågan på gödselmedel
CBOD

3.5	 Spridning av kunskap
Totalt antal publikationer kopplade till aktiviteter inom EcoDiver är 10 publicerade 
artiklar, 3 doktorsavhandlingar, 4 examensarbeten, och 3 kandidatarbeten (se kapi-
tel 8 för full beskrivning). Vidare så har samarbetet med skolklasser via Experiment-
expressen lett till spridning av grundläggande kunskap om ekologi och hydrologi till 
elever i årskurser 6–9 i Lunds Kommun, samt nya samarbeten med Vattenhallen på 
LTH. Under projektet gången har projektets status och utvecklingsarbete presente-
rats vid 3 årsmöte organiserades av Naturvårdverket.

Ett specialnummer av Tidskriften Vatten dedikerat till våtmarkers ekosystem-
tjänster är planerat med utgivning i juni 2024, som kommer att innehålla minst tre 
nya artiklar relaterade till EcoDiver. Artiklarna kommer handla om dataanvänd-
ningen, beslutsstödsystemet, och en syntes av samtliga aktiviteter i EcoDiver, samt 
identifiering av nya forsknings- och förvaltningsmöjligheter kopplade till dessa.

För beslutsstödsverktyget kommer en slutlig workshop hållas i september 2024, 
där referensgrupp och berörda institutioner bjuds in för presentation, genomgång, 
och diskussion av resultat från EcoDiver, följt av en teknisk och  
praktisk handledning av verktyget. 
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3.6	 Kommunikationsaktiviteter
EcoDiver projekt hade ett antal planerade aktiviteter i form av möte, workshop,  
konferens samt presentationer på olika nivåer. De planerade aktiviteterna samt 
status i genomförande listas i Tabell 6 nedan:

Tabell 6. Planerade samt genomförd kommunikationsaktiviteter inom EcoDiver projektet.

Ak
tiv

ite
t

W
eb

 p
ag

e

Re
fe

re
ns

-g
ru

pp

Se
m

in
ar

ie
r

Ko
nf

er
en

s

Av
ha

nd
lin

g

Up
ps

at
s

H
an

db
öc

ke
r e

tc

An
na

t

Pl
an

er
at

 a
kt

iv
ite

te
r

Ska 
bli

Ja, med 
relevanta 
intres-
senter, 6 
referens-
grupps-
möten

1 workshop 
med intres-
senter om 
besluts-
stödsverk-
tyget

1 konferens 
arrangerad

  2 nationella 
och 5 inter-
nationella 
artiklar + 
en special-
utgåva av 
Journal 
of Water 
Manage-
ment and 
Research

en databas 
med historiska 
och nya data, 
ett avrinnings-
områdes- 
baserat verktyg 
för beslutsstöd 
för att under-
lätta anlägg-
ningen av nya 
våtmarker och 
för att hjälpa 
till med optimal 
placering, 
utformning 
och förvaltning 
av våtmarks-
system.

Offentliga  
panel- 
debatt- 
möten med  
deltagande 
forskare,  
referens- 
grupper  
och andra 
intressenter

Ge
no

m
-f

ör
an

de

Ja Två möte 
genom-
förda, ett 
planerat 
2024

Planerad 
september 
2024

Planerad 
september 
2024

3 10 artiklar 
och  
rapporter, 
special-
nummer 
av Vatten 
planeras 
2024

Ja Planerad 
september 
2024

Hemsida
En hemsida för projektet har publicerats, https://www.ecodiver.info/. På hemsidan 
finns information om projektet inklusive forskningsresultat, data och publikatio-
ner.

Referensgrupp
En referensgrupp bildades i början av projektet. Gruppen bestod till en början av 
Jens Ratcovich och Lukas Osterling, länsstyrelsen Skåne, Torbjörn Friede, Inno-
vationspartner, Gustaf Ramel, Gårdstånga Nygård, Valentina Zulsdorff, Tomelilla 
kommun, Ermold Matti, Naturvårdverket. På grund av pandemin har mötena med  
referensgruppen skett digitalt och med en något lägre frekvens än planerat. I 
samband med slutseminariet kommer ytterligare ett sista referensgruppsmöte att 
hållas. Mycket täta kontakter har hållits med vissa medlemmar i referensgruppen, 
främst Gustaf Ramel på vars markexperiment har utförts.

https://www.ecodiver.info/
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Workshop/slutseminarium
I projektet planeras ett slutseminarium och en workshop som kommer hållas 
under en heldag i Lund i september 2024. På förmiddagen kommer deltagande 
forskare att presentera forskningsresultat och avslutas med en paneldebatt där  
deltagna kommer att få ställa frågor till forskare och övriga panellister. På 
eftermiddagen kommer en workshop att hållas, under denna kommer besluts-
stödsystemet att presenteras och deltagarna får testa det på några utvalda av- 
rinningsområden. Workshopen kommer avslutas med ett referensgruppsmöte  
där fortsatt arbete kommer att diskuteras.

Publikationer
En lång rad publikationer relaterade till projektet har producerats. I 3.7 nedan  
presenteras alla publikationer som är relaterade till projektet. Ett specialnummer 
av tidskriften Vatten planeras att komma ut i juni 2024.

Verktyg
Som en praktisk del av utveckling av ett beslutsstödsverktyg (BSV) inom EcoDiver, 
så har en modell utvecklats med QSWAT+. BSV behåller alla funktioner i QSWAT+ 
samt med egenutvecklade extra funktioner för scenarioanalys för fyra olika infra-
strukturer för hela avrinningsområde: reservoarer, dammar, och våtmarker,  
beroende på hur deras hydrologiska och hydrauliska förhållande med omgivning  
ser ut. Varje funktion kan testas med den inbyggda QSWAT+ modellen med  
särskilda parametertabell samt beslutlogik med hänsyn eller scenario bestämda  
av användaren. Se kapitel 3.4 i slutrapporten för mer information om BSV.

Övriga aktiviteter
En av kommunikationsaktiviteter inom projektet var i form av ett samarbete med 
skolklasser via Experimentexpressen för spridning av grundläggande kunskap om 
ekologi och hydrologi till elever i årskurser 6–9 i Lunds Kommun. Ett annat var 
kontinuerligt samarbeten med Vattenhallen på LTH som en plattform för både 
skolelever samt allmänheten.
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4.	 Diskussion
EcoDiver har fokuserat på att undersöka hydrodiversitetens roll i att öka mot-
ståndskraften och anpassningsförmågan hos våtmarker till klimatförändringar. 
Genom att introducera och utforska begreppet ”hydrodiversitet” har vi strävat 
efter att belysa vikten av att förstå mångfalden av hydrologiska enheter inom ett 
avrinningsområde. Vårt forskningsfokus har legat på att utvärdera och bedöma 
våtmarkers funktion under olika förhållanden, för att kunna demonstrera för-
delarna med ett integrerat system av olika våtmarkstyper och dess påverkan på 
hydrologiska funktioner. Vi har utvärderat och kvantifierat ekosystemstjänster 
kopplade till våtmarkers hydrologiska funktioner, och genom att integrera  
resultaten från våra fallstudier kan vi belysa hur våtmarker kan erbjuda multi- 
funktionella lösningar. 

Forskningen i projektet kan sammanfattas utifrån följande teman, som nu 
ligger till grund för vidareutveckling av forskning om hydrodiversitet kopplat till 
ekosystemtjänster, samt spridning av resultaten för kapacitetsutveckling och  
praktisk tillämpning.

•	 Metodologiska överväganden: Vår vetenskapliga metodik har omfattat 
användning av fallstudier, hydrologisk modellering och utveckling av besluts-
stödsverktyg. Genom att tillämpa modeller som MIKE SHE, MIKE HYDRO 
River, HEC-HMS, HEC-RAS, QGIS, QSWAT+, COMSOL Multiphysics och Matlab 
har vi skapat en grund för en integrerad förståelse för samspelet mellan våt-
markssystem och avrinningsområdens hydrologi. Dessa verktyg har bland 
annat möjliggjort analys av direkta konsekvenser av åtgärder i vattendrag, som 
i fallet med dammrivning i Rönne å och avrinningsområdesrespons i Kävling-
eån. 

•	 Dataanvändning och Databasutveckling: Sammanställning av data och 
utveckling av databaser har varit central för att analysera förhållanden i våra 
fallstudier. Dataanvändning har möjliggjort en tvärvetenskaplig synvinkel, där 
hydrologiska, ekologiska och klimataspekter har integrerats för att skapa en 
övergripande förståelse. 

•	 Bedömning av våtmarkers ekosystemstjänster: Analys av hydrologiska 
funktioner hos våtmarker under olika förhållanden och tillhörande metod- 
utveckling har genomförts. Resultat har utvecklats rörande hydrologiska  
processer, näringscykler och föroreningsminskning, restaureringsbehov,  
förvaltning, biodiversitet, och klimatanpassning. 

För torvmark liknande Fäjemyr området, har vi konstaterat att marktyper, tillsam-
mans med vattentillgänglighet samt temperatur, fungerar som huvuddrivkrafter 
för upptagning av CO2. Resultaten visar också att vattennivåreglering motverkar de 
negativa effekterna av högre temperaturer på vattenkvaliteten i torvmarksutflöden 
under RCP 2,6 och RCP 4,5, men kanske inte under RCP 8,5. Vidare är vattennivå-
hantering nödvändig för RCP 8.5, fördelaktigt för RCP 4.5 (särskilt under torka), 
och inte nödvändigt för RCP 2.6 och det nuvarande klimatet.
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För området Gårdstånga Nygård kan vi utifrån undersökningar av hydrologi  
och ämnesbalans konstatera att de flesta av de undersökta indikatorerna har låga 
koncentrationer och små variationsintervall, och inte visar betydande vatten- 
kvalitetsproblem. Det kan också konstateras att de övervakade näringsämnena  
(TP, TN, NH4-N samt NO3-N) varierar med olika mönster och magnituder. Förhål-
landevis har variationer av TP och NH4-N varit ganska små under hela perioden.

•	 Beslutsstödsverktyget (BSV): Strävar efter att ge beslutsfattare möjligheten 
att optimera placering och förvaltning av nya våtmarker. Genom att syntetisera 
resultat från projektets fallstudier och kombinera modellsimuleringar med 
olika parametrar så kan verktyget erbjuda en helhetsbild för att fatta informe-
rade beslut.

•	 Kunskapsspridning: Genom samarbeten med andra forskningsprojekt och 
myndigheter inom miljöförvaltning, samt genom seminarier och workshops, så 
har resultaten från våra studier delats med intressenter, och vi har en fortsatt 
publikationsplan som kommer att sprida kunskapen ytterligare i vetenskapliga 
sammanhang.

•	 Vidareutveckling och forskningsbehov: Vår forskning lägger grunden för 
framtida studier inom området hydrodiversitet och våtmarker. För att förbättra 
våra modeller och stärka sammanställningen av resultaten för praktisk tillämp-
ning kommer vi att fortsatta att arbeta i följande riktningar:

•	 Finjustering av modeller: Finjustering och validering av våra hydrologiska 
modeller för att säkerställa noggrannhet och tillförlitlighet i olika scenarier. 
Detta gäller alla modeller som användes i de 5 fallstudierna, men speciellt 
vidareutveckling av beslutsstödsverktyget. Denna utveckling måste ta hän-
syn till användarnas önskemål och begränsningar när det gäller program-
vara, säkerhetsaspekter, etc.

•	 Utvärdering av implementerade strategier: Uppföljning av implemente-
ringen av våra föreslagna strategier för våtmarkssystemdesign för att mäta 
deras påverkan och effektivitet över tid. Detta gäller speciellt anpassning till 
framtida klimatscenarier. Utvidgning av klimatscenarier för att inkludera en 
bredare variation och undersökning av anpassningsåtgärder för att säker-
ställa långsiktig hållbarhet är också önskvärd.

•	 Intressentengagemang: Fortsatt samarbete och engagemang med miljö-
förvaltare, privata aktörer, utbildningsforum, och forskningsinstitutioner 
genom nya forskningssamarbeten, för att säkerställa att våra resultat sprids 
och implementeras i praktiken.

Slutligen är vår forskning en del av en pågående strävan att främja hållbarhet och 
motståndskraft i våtmarker och utgör en grund för framtida insatser för att bevara 
och förbättra dessa viktiga ekosystem.
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5.	 Slutsatser och förslag
Vår forskning har utforskat olika aspekter av våtmarkers hydrologi och deras roll 
i anpassningen till klimatförändringar. Fem fallstudier med olika våtmarkstyper 
i Skåne har använts – i Fäjemyr, Gårdstånga Nygård, Kävlingeån, Rönne å och 
Tullstorpsån. Undersökningar samt metodutveckling har genomförts inom dessa 
fallstudier om våtmarkernas hydrologiska funktioner och deras roll i klimat-
anpassning. Genom att introducera begreppet ”hydrodiversitet” har vi betonat 
mångfalden av hydrologiska enheter inom ett avrinningsområde och dess relevans 
för att stärka våtmarker som naturbaserade lösningar. Vårt övergripande syfte var 
att utveckla och främja metoder för att öka motståndskraften och förbättra eko-
systemtjänsterna i dessa viktiga ekosystem.

Fördelar med våtmarkers hydrologiska funktioner: Våra resultat har 
tydligt visat att våtmarker, utöver sin roll i att dämpa översvämningar under 
högflöden, spelar en central roll i att tillhandahålla vatten för olika ändamål under 
perioder med låg nederbörd. Hydrologiska funktioner i våtmarker, inklusive för-
mågan att reglera vattenflöden, verka som biologiska reaktorer för närsalter och 
erbjuda flera ekosystemtjänster, är av avgörande betydelse för att uppnå hållbarhet 
och motståndskraft i en föränderlig klimatmiljö.

•	 Mångfunktionella våtmarker genom beslutsstödsverktyg: För att imple-
mentera våra forskningsresultat har vi utvecklat ett beslutsstödsverktyg (BSV) 
baserat på QSWAT+, utformat för att hjälpa beslutsfattare identifiera optimala 
platser och strategier för våtmarksförvaltning. Som ett led i att betona behovet 
av en spatial strategi för många restaurerade våtmarker, syftade projektet även 
till att belysa funktionen av storleksmässigt små, men många, åtgärder i vatten-
drag i jordbruksområden. Genom att integrera detta verktyg med våra resultat 
strävar vi efter att stärka planeringsunderlaget för mångfunktionella våtmarker 
som kan hantera klimatvariationer och landskapsförändringar på ett effektivt 
sätt.

•	 Framtida utmaningar och forskningsbehov: Vi har identifierat ett antal 
utmaningar och områden som kräver ytterligare forskning. Komplexiteten i 
hydrologiska modeller och kontinuerlig datainsamling är utmaningar som bör 
adresseras ytterligare för att förbättra modellernas precision och relevans över 
tid. Vidare så är integrationen av olika klimatscenarier med förändringar i lokal 
landanvändning, samt en fördjupad förståelse av intressenternas behov,  
centrala aspekter för framtida studier. 

•	 Engagemang och spridning av kunskap: Engagemang med intressenter, 
inklusive kommuner och myndigheter, är avgörande för att säkerställa att våra 
resultat når och påverkar beslutsfattare på olika nivåer. Genom samarbete med 
andra forskningsprojekt och myndigheter har vi deltagit i att sprida kunskap 
om våtmarkers betydelse.
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•	 Framtida utsikter: Vår forskning om hydrodiversitet och våtmarkers roll i 
klimatanpassning och motståndskraft har främjat kunskapsnivån om våt- 
markers ekosystemtjänster med relevans för förvaltning och bevarande. Genom 
ett fortsatt engagemang med intressenter via forskningssamarbeten, särskilt 
genom vidareutveckling av beslutsstödsverktyget, kommer vi att delta i att 
driva forskningsfronten för att skapa en hållbar framtid för våtmarker och sä-
kerställa att dessa kritiska ekosystem bevaras för kommande generationer.

•	 Avslutande reflektion: Vår forskning har bidragit till ökad förståelse för 
våtmarkers hydrologiska funktioner samt lagt grunden för utveckling av nya 
praktiska åtgärder och strategier för hållbar förvaltning. Genom att integrera 
avancerade vetenskapliga metoder och fortsatt samarbete med intressenter, 
strävar vi efter att göra våra resultat relevanta och användbara för dagens och 
framtidens utmaningar med att utveckla riktlinjer och rekommendationer för 
våtmarksförvaltning. Praktiskt kan detta genomföras med hjälp av besluts-
stödsverktyget, som kommer vara ett stöd för våra målgrupper och som sam-
manfattar våra forskningsresultat. Några konkreta exempel kan vara:  
1) placering och utformning av nya våtmarker och analys av deras ekosystem-
tjänster; 2) flödeskontroll för kontakttid och flöde; 3) design av rätt våtmarkstyp 
baserat på heltäckande förståelse av hydrodiversitet och klimatanpassning.
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6.	 Tack
Först och främst vill vi tacka Naturvårdsverket för finansieringssupport för detta 
forskningsprojekt. 

Vi vill också framföra ett stort tack till alla som på olika sätt bidragit till denna 
forskningsrapport. Följande personer (i alfabetisk ordning) har bidragit under 
projektet period genom diskussioner, metodutveckling, fältarbete, analyser, samt 
modelleringar: referensgrupper (Gustaf Ramel, Torbjörn Friede, Jens Ratcovich, 
Valentina Zülsdorff); studenter (Ella Hansson, Wenli Hu, Sebastian Huynh,  
Lina Lennklev, Qianqian Li, Hugo Lindbäck, Frias Olguin, Victoria Truong),  
Vattenhallen LTH (Malin Larsson), samt forskare (Mikael Butts, Brian Babak  
Mojarrad, Ida Morén, Miklas Scholz, Shokoufeh Salimi, Assad M. Tahir, Cintia B. 
Uvo,). Miklas Scholz deltog i projektet fram till april 2022.
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Ökad hydrodiversitet för att 
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Mångfalden av våtmarker, vattendrag, sjöar och grundvatten samverkar 

i ett större perspektiv inom ett avrinningsområde. Funktioner som är 

sammankopplade och beroende av varandra. En holistisk förståelse  

av våtmarker utgår från att vi tar hänsyn till alla delar. En funktion 

forskarna i denna rapport benämner hydrodiversitet.

Forskarna har undersökt hur stor nyttan är ur ett hydrologiskt och 

ekonomiskt perspektiv, hur system kan skapas som optimerar den  

nyttan och hur våtmarkers hydrologiska ekosystemtjänster kan för-

ändras av ett förändrat klimat. 

Även om forskarna påvisar att sammanhängande hydrologiska 

system har andra nyttor än att just vara hydrologiskt utjämnande, har 

det övergripande syftet varit att utveckla beslutsstödverktyg som ska 

hjälpa beslutsfattare att identifiera optimala platser och strategier för 

våtmarksförvaltning.
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Tillägg till figurtexterna, figur 6, 7 och 8: Några av datapunkterna är hämtade från Chioggia et al. 

(2024).  
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