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Forord

Hir presenteras resultaten fran forskningsprojektet *Okad hydrodiversitet for att
frimja avrinningsomradens klimatresiliens (EcoDiver)”. Projektet dr ett av atta
projekt som genomforts inom forskningssatsningen Vatmarkers ekosystemtjanster.

Med forskningsomradet ville Naturvardsverket och Havs- och vattenmyndig-
heten stédja forskning som kunde stirka mojligheterna att pa basta sitt restaurera
och anligga vatmarKker i landskapet for att skapa sé stor nytta som mdéjligt for eko-
systemen och samhdéllet. Projektet har finansierats med medel fran Naturvards-
verkets milj6éforskningsanslag.

Rapporten har skrivits av Erik Nilsson, Linus Zhang och Magnus Persson frin
Lunds universitet och Anders Worman och Joakim Riml frdn Kungliga Tekniska
Hogskolan.

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

Forfattarna svarar fér rapportens innehall.

Stockholm i juni 2024

Marie Uhrwing
Avdelningschef, Hallbarhetsavdelningen
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Sammanfattning

Denna rapport presenterar forskningsprojektet EcoDiver, finansierat av Naturvards-
verket. Projektet genomfOrdes som ett samarbete mellan Lunds universitet och
Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH).

Huvudtesen har varit att hydrodiversiteten, dir mangfalden av hydrologiska
enheter som vatmarker, sjoar, floder och grundvatten inom ett avrinningsomrade
samverkar och paverkar avrinningsomridets forméga att hantera klimatférand-
ringar, sdsom intensifierade nederbérdsmonster, torka, och temperaturvariationer
genom att tillhandahélla en rad olika ekosystemtjénster.

Projektet har studerat vitmarkernas hydrologiska funktioner, som att reglera
floden samt minska akvatiska féroreningar, och deras roll i klimatanpassning.
Projektet har anvint databaser, filtmétningar, laboratorieanalyser, hydrologiska
modeller, och statistisk analys for att undersdka hur vitmarker paverkar vatten-
kvalitet, vattenbalans, och biologisk mangfald i avrinningsomréaden.

Projektet har ocksa utvecklat metoder och verktyg, dels for ett modellbaserat
beslutsstdd, dels for att méta och optimera vatmarkernas ekosystemtjanster.
Projektet har anvint ekonomiska, sociala, och ekologiska indikatorer for att virdera
vatmarkernas bidrag till bland annat koldioxidupptag, rening av férorenat vatten,
erosionsskydd, rekreation, och utbildning.

Projektet har baserat sin forskning pa fem fallstudier av olika vatmarkstyper i
Skane. Dessa fallstudier har valts for att representera olika hydrogeologiska for-
hallanden, vAtmarksstorlekar, restaureringsatgiarder, och landskapskontexter.

Projektet har ocksa spridit sin kunskap till olika intressenter, genom seminarier,
workshops, publikationer, och forskningssamarbeten. Projektet har involverat
forskare, myndigheter, kommuner, universitetsstudenter, markagare, och skolor

i dialog och samverkan kring vitmarkernas betydelse och potential for milj6-
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 Oka effektiviteten hos sotvattensvitmarkernas ekosystemtjanster dr av av-
gorande betydelse nir det giller att anpassning till och mildring av effekterna av
klimatforandringar. Detta innebér integrering och fraimjande av naturbaserade
l6sningar (NBS), som ir levande enheter inspirerade av naturen, som ger milj6-
maissiga, sociala och ekonomiska fordelar genom att stérka motstandskraften mot
skadliga effekter av klimatfordndringar. I samband med var studie introducerar
vi termen “hydrodiversitet” for att beskriva mangfalden av hydrologiska enheter
inom ett avrinningsomrade.

Vér forskning fokuserar pa att visa férdelarna med ett system som innehéller
olika 16sningar, med hjélp av fallstudier och beslutsstédsverktyg. Vi undersdker
sdrskilt vitmarkernas roll i klimatanpassningen, med sérskild tonvikt pa att forsta
hur olika vatmarkstyper samverkar och kompletterar varandra. Den centrala
aspekten av var forskning dr vaitmarkernas hydrologiska funktioner och deras eko-
systemtjanster, inklusive deras forméga att dimpa flédet under 6versvimningatr,
tillhandahélla vatten for olika &ndamal under perioder med 1ag nederbérd, samt
minska halten av fororeningar i akvatiska miljoer.

Det dr viktigt att betona att vitmarker har flera funktioner, som stricker sig
bortom hydrologin, och erbjuder olika ekosystemtjanster fér miljon och samhaéllet.
Dessa funktioner 4r sammankopplade och beroende av varandra, vilket innebar
att férdndringar i en aspekt, t.ex. forebyggande av 6versvimningar, kan paverka
andra, t.ex. biologisk méngfald eller rekreationsvirden. Aven om vart priméira
fokus ligger pa att utvirdera vatmarkernas hydrologiska funktion, betonar vi
behovet av att beakta alla funktioner samtidigt for att fa en heltdckande forstielse
for deras holistiska paverkan.

1.2 Syfte

Projektet syftade till att besvara viktiga forskningsfragor for avrinningsomraden
for att 6ka den hydrologiska méangfalden och bli mer motstindskraftigt mot
extrema hydrologiska hindelser, och ddrigenom ge mer robusta ekosystemtjanster.
Genom att stdrka kunskapen om underliggande processer samt utveckla besluts-
stodsverktyg gér det att identifiera den optimala utformningen, placeringen och
skoétseln av enskilda vatmarker, vilket ger en multifunktionell enhet. Genom att
anvinda en system- eller avrinningsomradesstrategi kommer de enskilda véat-
markerna att komplettera varandra och bilda ett mangsidigt och robust hydrolo-
giskt system som kan hantera klimatvariationer och féorandringar.

De tre viktigaste forskningsfrdgorna inom projektet var féljande: 1) hur stor ar
nyttan av vitmarkers ekosystemstjénster ur ett hydrologisk och ekonomiskt per-
spektiv? 2) hur kan man skapa ett system av vitmarker i ett omrade for att erhélla
optimal nytta samt 3) hur kommer vatmarkers hydrologiska ekosystemtjinster
paverkas av ett fordndrat klimat?
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Med ovan forskningsfrdgorna som utgdngspunkter syftade projektet till att uppna
foljande med tillhérande arbetspaket (AP):

a.

Upprétta en databas som dokumenterar den sammanldnkade dynamiken mel-
lan ekosystemtjinster, hydrologiska funktioner och klimatsystemet. Denna
databas kommer att omfatta historiska data och nya data som erhillits genom
ett foreslaget 6vervakningsprogram for utvalda fall (AP1).

Utforma metoder for att kvantitativt bedéma ekosystemtjinster som roér hydro-
logiska funktioner inom ramen fér ett avrinningsomréide, med hinsyn till bade
dagens forhillanden och férvantade framtida klimat. Malet ar att utveckla stra-
tegier och férvaltningsplaner baserade p& dessa beddmningar (AP2).

Skapa ett verktyg for beslutsstdd som ar skraddarsytt for avrinningsomrades-
baserade 6verviganden. Detta verktyg ar utformat for att hjalpa beslutsfattare
att identifiera optimala platser och genomféra effektiva foérvaltningsstrategier
for anldggning av nya vatmarker (AP3).

Frimja intressenternas engagemang och underlitta spridning och publicering
av viktiga resultat. Detta inkluderar att aktivt bidra till internationella veten-
skapliga utvarderingsinitiativ, ge insikter till beslutsfattare inom offentlig for-
valtning, och dela vardefull information med privata aktdrer. Det 6vergripande
malet ir att sdkerstilla att projektets resultat har en meningsfull inverkan pa
olika intressenter pa olika nivaer (AP4).
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2. Metod

2.1 Vetenskaplig Metodik

Den vetenskapliga metodiken kan sammanfattas enligt féljande.

« Fallstudier - fem fall viljs ut som representerar olika typer av vitmarker och
som ticker de viktigaste hydrologiska funktionerna, férvaltningen och utform-
ningen. De fem omraden ar: Fidjemyr, Gardstanga Nygard, Kévlingean, Ronne &,
och Tullstorpsan.

¢ Modellering - En hydrologisk modell kommer att uppréttas for fallens av-
rinningsomréden for att uppné en integrerad bedémning och férstaelse av
samspelet mellan vatmarkssystem och avrinningsomradets hydrologi och
landanvindning. Modellen kommer att koéra historiska och framtida scenarier
for att beddma och kvantifiera de ekosystemtjanster som ar relaterade till deras
hydrologiska funktion.

¢ Beslutsstodsverktyg - Ett beslutsstodsverktyg kommer att utvecklas genom
att kombinera hydrologiska modeller for att hjilpa beslutsfattare att hitta den
optimala platsen och férvaltningsstrategier for nya vatmarker.

¢ Spridning av kunskap - Resultaten kommuniceras till intressenter — framst
kommuner, ldnsstyrelser, Naturvardsverket och Havs- och vattenmyndigheten
- under seminarier, workshops och andra evenemang under projektets gang.
Flera av forskningsaktiviteterna har genomforts i samarbete med andra forsk-
ningsprojekt, vilket har frdmjat kunskapsspridning. Vissa delar av projektet har
dock blivit férsenade och kommer att 4ga rum senare under 2024. Resultaten
har publicerats i nationella och internationella tidskrifter, och fler artiklar ar
under fardigstillande.

2.2  Genomforande

Projekt genomforande dr baserat pa de fyra arbetspaketen (AP1-AP4) som definie-
rar kdrnverksamheter och arbetsaktiviteter i projektet.

2.2.1 Databasutveckling (AP1)

Klimat, ekologi och hydrologisk datainsamling 4r genomford tillsammans med
landskaps- och jordanvdndningsférhillande for alla fem fallstudierna Fijemyr,
Gardstanga Nygard, Kavlingean, Ronne & samt Tullstorpsan (Se Figur 1). Nedan
beskrivs de utférda experimenten och datainsamlingen i korthet.
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Figur 1. Fem fallstudieomraden i Skane som ingick i EcoDiver projektet.

DATAINSAMLING | FALLSTUDIER

Fajemyr

Experimenten i Fdjemyr utfordes som ett doktorandprojekt av Shokoufeh Salimi,
vars 16n och utrustning har finansierats av andra projekt. Vissa av resultaten fran
detta doktorandprojekt har inkluderats i databasen fér EcoDiver i enlighet med
projektansdkan.

I denna fallstudie samlades 32 ostdrda jordprover in fran Fidjemyr, som ir en
ombrotrofisk mosse i NV Skéne (5615°N,1333" O). Proverna samlades fran torv-
markens 6versta skikt och placerades direkt i tankar (30 cm langa, 22 cm breda och
24 cm hoga) under filtarbete. Proverna placerades i fyra olika klimatkammare som
simulerade nuvarande klimat samt framtida klimatscenarier tillsammans med
olika vattenhanteringsstrategier. Experimenten ir beskrivna i detalj i Salimi (2021).
Data frin tva av artiklarna i avhandlingen relaterade till vitmarkers ekosystem-
tjanster och dr relevanta for EcoDiver och har inkluderats i vir databas.

10
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Gardstanga Nygard

Gardstanga Nygard forvaltar 200 hektar ekologisk och 800 hektar konventionell
jordbruksmark. I omradet har jordbruket upplevt ndgra ar med torka, inte minst
under 2018, men dven andra ar d& sirskilt virnederboérden har varit 14gre 4n
normalt. P4 Gardstanga Nygérd konstruerades en damm avsedd for bevattning
2020. Syftet med denna var att tillhandahadlla vatten for bevattning under torka
och att minska niringsldckaget fran jordbruksmarken. Data har samlats in inom
ramen for EcoDiver, men i var databas ingar dven data (framst vattenkvalité) som
har tagits fram i andra projekt i enlighet med de synergieffekter med andra projekt
som beskrevs i ansokan.

Prover av vattenkvalitet har tagits i vattendraget dar dammen ligger tillsam-
mans med métningar pi vattennivaer, bade fore och efter dammens konstruktion,
se Figur 2. Proverna for vattenkvalitet inkluderade fysikaliska, mineralogiska, och
organiska parametrar, och for vattennivadata samlades &ven meteorologiska data
och bevattningsdata in for att mojliggéra en vatten- och niringsbalans fér dammen.

I Constructed wetland
m— RGda béck
+  Water Level Logger
Weather Station
P Pumping Station
Water Sampling Point

Figur 2. Matpunkter vid vatmark och vattendrag pa Gardstanga Nygard (fran uppstrom:
USR, Inlet, 3-1/4-6, Outlet, P,and DSR).

Kavlingean
I Kévlingean sattes en hydrologisk modell upp med HEC-HMS f6r att underséka
effekterna av utrédtning av vattendrag och sénkning av grundvattennivan pa éver-
svamningsbenigenheten nedstroms.

En analys av fordndringar i koncentration av ndringsimnen har genomforts
tillsammans med en analys av potentiella orsaker bakom férdndringarna. For att
genomfora detta sd har data pd koncentrationer av ndringsdmnen, landavdndning,

1
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och utslapp till vatten frdn punkt- samt diffusa killor samlats in och sammanstéillts
for 1990 till 2020. Denna del av EcoDiver har genomforts i samarbete med Lans-
styrelsen i Skane.

Ett samarbete har genomforts med skolprojektet Experimentexpressen, som
drivs av utbildningscentret Vattenhallen pa Lunds Tekniska Hogskola (LTH) for
arskurserna 3 - 6. Experimentexpressen tar ut skolklasser for att besoka delar av
Kévlingean och genomfora hydrologiska och ekologiska méitningar och obser-
vationer, se Figur 3. I detta samarbete si har EcoDiver tagit fram forslag pa vilka
aspekter som skolklasserna bor fokusera sina faltbesdk pa och hur mitningar kan
genomforas. Fran skolklassernas protokoll sa har EcoDiver sammanstillt insam-
lade data och inkluderat dem i den databas som byggts under projektet. Insamlade
data har anvénts for att jaimfora med andra datakillor samt for att undersoka vilka
typ av fordndringar som kan observeras med de mitmetoder som skolklasserna
anvinder.

Vattenkvalitet S s
Ekologisk Status - niringsamnen Vattenféring och vatmarker

[ Imattiia
[ otillfredstéllande

(-] Matstation - vattenkvalitet [«] Matstation - fléde -
x Experimentexpressen - matomrade
Anlagda vatmarker ‘

Figur 3. Matstationer i Kavlingean tillsammans med bedémning av Ekologisk Status med
avseende pa naringsdmnen, samt anlagda vatmarker och plats for Experimentexpressen.

Rénne &

En hydrologisk modell sattes upp med MIKE HYDRO River och MIKE SHE for
att simulera den hydrologiska responsen fér avrinningsomrédet samt effekter
av dammrivningar. For modellutveckling sa samlades geologiska, topografiska,
meteorologiska, och flédesdata in. En faltundersokning genomfordes ocksa for
att validera vattendragsektioner och geomorfologi fér att underlitta modell-
simuleringar.

P4 grund av tekniska problem med att f4 bakgrundsdata féor Ronne 4 genom-
fordes en fallanalys dven for Helge 4. De tva avrinningsomradena dr jimforbara
eftersom bdda dammrivningar ir aktuella i bada. I en fallstudie av ett vattenkraft-
verk néra Osby i Helge 4 undersdktes vilka floden som var lampligt for reproduk-
tion av Oring (Salmo trutta) och lax (Salmo salar) i en stracka som idag ar torrlagd.
En terrdingmodell konstruerades med hjélp av batymetriska data och sju olika
flddesscenarier simulerades i modellen HEC-RAS. De hydrauliska kartorna som
togs fram med modellen Kklassificerades i en habitatmodell baserad pa preferen-
skurvor for lax och 6ring, och det tillgingliga omradet for fiskebestand i vatten-
profilen berdknades.

12
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Tullstorpsan

I Tullstorpsan har en ekonomisk férening mellan markégare genomfért en rad
olika atgérder for att minska nirsalttransporten till Ostersjén, bland annat med
ekonomiskt stdd frdn EU och HaV (Figur 4). I tidigare forskningsforsok har spér-
amnesforsok genomforts med tritierat vatten, P-32-maérkt fosfat och N-15-mérkt
nitrat (°H,0, ¥PO, and *NO,) (Riml et al., 2016). Insamlade data har anvénts for
att beskriva utbytet mellan yt- och grundvatten i vattendrag, det s kallade hypor-
heiska flodet, samt utveckla en modell f6r Amnesretention i vattendrag som
genomgatt olika atgarder. Figur 5 visar fordelningen av méitstationer 1angs en
flera kilometerldnga strdckor som undersdktes under forsoket.

Meandering

Flood zone Stockholm
4

Cop=r|h@—n
Figur 4. (a) Exempel pa saneringsatgarder i
Tullstorpséan och b) Tullstorpsans avrinnings- Esri, HERE, DelLorme,
omrade. Hamburg MapmyIndia, ©

OpensStreetMap contributors,
and the GIS user community

N

r A

O  Tracer test measures

Injection point for

------ RWT investigated reaches 0
simultanous tracer test

—— The Tullstorps Brook

Surface water
Forest
Cultivated land

Non cultivated land

3500 1750 0 3 500 Meters
B BN

Figur 5. Karta dver Tullstorpsans avrinningsomrade med métstationer som anvéndes under
sparamnesforsoket med tritierat vatten, P-32-markt fosfat och N-15-markt nitrat (107).
Strackor som dven undersoktes med sparamnestester med Rhodamin (RWT) indikeras med
rosa.
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SAMMANSTALLNING AV DATAANVANDNING

Data frin fallstudierna har sammanstillts i databaser for att koordinera forsk-
ningen samt mdojliggora for vidareutveckling av forskningsfrigorna. Tabell 1 sam-
manstéller de typer av data som anvints — antingen genererade frAn matningar
under projektet eller frin sekundéra killor — grupperat utifran 6vergripande
forskningsmal kopplade till projektets tre forskningsfragor: 1) hur stor ar nyttan

av vatmarkers ekosystemstjinster ur ett hydrologisk och ekonomiskt perspektiv?
2) hur kan man skapa ett system av vatmarker i ett omrade for att erhalla optimal
nytta samt 3) hur kommer vatmarkers hydrologiska ekosystemtjanster paverkas av
ett fordndrat klimat?

Tabell 1. Sammanstallning av dataanvandning. Siffrorna 1-3 refererar till projektets tre

forskningsfragor.

Forskningsmal Data (genererade/sekundéra) Platser Koppling till
forskningsfragor
Hydrologisk Genererade: Spartester (RWT), Hydraulisk ~ Tulls- 1,2) Okad férst3else
modellering konduktivitet, Berggrundshojd; torpsan, av hydrologisk
Sekundéra: Digitala héjdmodeller, Jord- Kavlmgeén, funktion rérande
typer och jorddjup, Marktackning, Helge a, flode och nérsalts-
Hydraulisk konduktivitet, Hydrologiskt Rénne a processer i varierade
natverk, Hydrogeomorfologi, Vatten- landskap
dragsprofil, Vattenytsprofil, Avrinnings-
potential (kurvnummer), Avrinning
—observerad och modellerad, Fléde,
Naringsédmneskoncentration
(modellerad)
Overvakning Genererade: Vattentemperatur, Kavlingean, 1) Okad forstaelse
av vatten- Vattenkvalitet - fysikaliska parametrar, Gardstdnga  av hurvatmarker
kvalitet och Biodiversitet, Flode; Nygérd, paverkar vatten-
orsaksanalys Sekundara: Naringsamneskoncentra- Tl;Jllstorp- kvalitet i olika land-
tion, Vattenutslapp (punkt- och diffusa), san skap och perioder
Hydrologiskt nétverk, Markanvandning
Vatmarker for Genererade: Vattentemperatur, Vatten- Gardstanga 1) Kvantifiering av
bevattning nivéer, Flode, Vattenkvalitet - fysikaliska Nygard vatmarkers bevatt-
parametrar; ningspotential under
Sekundara: olikaﬂhydrologiska
Vattenkvalitet, Nederbérd, Temperatur, forhéllanden
Vind, Relativ luftfuktighet, Vattennivaeri
vatmarker
Vatmarker Sekundara: Avdunstning, Vattennivaer, Fajemyr 1, 3) Kvantifiering av
for klimat Biokemiska parametrar, Fysikaliska vatmarkers paverkan
mitigering parametrar, Nederbdérd, Temperatur, pa vaxthusgascykler
Relativ luftfuktighet, Klimatprojektioner under nuvarande och
framtida klimatfor-
hallanden
Beslutsstéds Genererade: Spartester (RWT), Hydraulisk ~ Kavlingean,  2) Verktyg for simu-
verktyg konduktivitet, Berggrundshdjd; Tullstorp- lering och bedém-
san ning av vatmarkers

Sekundara: Nederbdérd, Temperatur,
Relativ luftfuktighet, Markanvéandning,
Digitala héjdmodeller, Hydrologiskt
natverk, Fléde, Vattennivaer

hydrologiska funk-
tion utifran 6kad
hydrodiversitet inom
avrinningsomraden
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2.2.2 Utformning av metodik for ekosystemtjanster (AP2)

Inom projektet si har olika metoder utvecklats for att bedéma vatmarkers ekosys-
temtjanster. Utveckling av metoderna ar framst baserade pé tillgdngliga data samt
kunskap hos projektmedlemmarna kopplat till de beskrivna forskningsmalen. Utéver
resultaten detta generade sa har metodanvindningen dven tjanat till att utforska
hur nya metoder presterar under olika forhallanden. Tabell 2 listar de 6vergripande
analytiska metoder tillsammans med dataanvindning som anvints fér respektive

forskningsdelmal.

Tabell 2. Overgripande analytiska metoder fér respektive forskningsdelmal och dataanvénd-
ning. Siffrorna 1-3 for "Forskningsmal” visar kopplingar till projektets tre forskningsfragor,
vilka finns beskrivna i Tabell 1.

Forskningsmal - Delmal

Dataanvandning

Analytisk metod

Hydrologisk modellering
-Hyporheiskt flode™?

Hydrologisk modellering
- Hydromorfologiska
effekter'?

Hydrologisk modellering
- Oversvamningsanalys"?

Hydrologisk modellering
- Optimalt flode for
fiskbestand'?

Overvakning av
vattenkvalitet och
orsaksanalys

- Foéréndring av nérsalts-
koncentrationer i Skane'

Overvakning av
vattenkvalitet och
orsaksanalys

- Paverkan pa vatten-
kvalitet fran jordbruks-
omrade’

Vatmarker for
bevattning'

Vatmarker for
klimatmitigering"®

Beslutsstods-verktyg?

Digitala h6jdmodeller, Jordtyper och
jorddjup, Marktéckning, Hydraulisk kon-
duktivitet, Hydrologiskt natverk, Hydro-
geomorfologi, Batymetri, Ytvattensprofil,
Avrinningspotential (kurvnummer),
Avrinning (observerad och modellerad),
Néaringsamneskoncentration (modelle-
rad), Spartester (RWT), Berggrundshgjd,
Fléde

Digitala h6jdmodeller, Marktackning,
Hydrologiskt natverk, Hydrogeomorfo-
logi, Batymetri, Flode, Vattenniva

Digitala héjdmodeller, Marktéckning,
Hydrologiskt natverk, Hydrogeomorfo-
logi, Batymetri, Flode, Vattenniva

Digitala héjdmodeller, Marktéckning,
Hydrologiskt natverk, Batymetri, Flode

Naringsamneskoncentration, Vattenut-
slapp (punkt- och diffusa), Hydrologiskt
natverk, Markanvandning

Vattentemperatur, Vattenkvalitetfysika-
liska parametrar, Flode

Nederboérd, Temperatur, Vind, Relativ
luftfuktighet, Vattennivaer i dammar,
Vattentemperatur, Vattennivaer - fysika-
liska parametrar, Flode, Vattenkvalitet

Nederbérd, Temperatur, Relativ luftfuk-
tighet, Klimatprojektioner, Avdunstning,
Vattennivaer, Biokemiska parametrar,
Fysikaliska parametrar

Nederbord, Temperatur, Relativ luftfuk-
tighet, Markanvéndning, Digitala hojd-
modeller, Hydrologiskt natverk, Flode,
Vattennivaer

Hydromekanisk modellering
pa avrinningsomradesniva
och vattendragsniva

Modellering av transport
av l6sta @mnen

Regressionsanalys for
modellutvardering

Mjukvara: COMSOL
Multiphysics

Hydrologisk modellering pa
avrinningsomradesniva
Mjukvara: MIKE HYDRO River
Hydrologisk modellering pa
avrinningsomradesniva
Mjukvara: HEC-HMS, MIKE
HYDRO River, MIKE SHE
Hydraulisk modellering pa
avrinningsomradesniva
Mjukvara: HEC-RAS
GIS-analys fér samman-
stallning av data
Korrelationsanalys
Statistik analys for
sammanstéllning
Vattenbalansmodell

Statistisk analys for orsaks-
samband

Vattenbalansmodell

Statistisk analys for
orsakssamband

Klimatkamrar
Korrelationsanalys

Hydrologisk modellering

Mjukvara: QSWAT, COMSOL
Multiphysics
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For bdde Ronne & och Kivlinge&n har modelleringsstudier genomforts for att
beskriva och analysera interaktioner mellan vattendrag, mark, och vitmark i
hela avrinningsomrade. Modellverktygen MIKE SHE och MIKE Hydro River
tillimpades for utvalda omraden kring de tre dammarna (Ronne 4) i fokus for
analyser av konsekvenser av dammrivningar. For Kdvlingedn har en HEC-HMS
modell utvecklats for att skapa en bittre forstéelse av avrinningsomrade genom
att 1) bestimma avrinningsomradets hydrologiska respons pa markfuktighet och
hur hydrologiska parametrar paverkar 6versvimningen och 2) analysera dver-
svamningsfrekvens.

Som en del av undersdkningarna av ekosystemtjanster for begransad kvéve-
transport fran jordbruksomraden har det utvecklats en modell for retention av
kvéave (Morén et al., 2017 and 2021b; Morén, 2022) och atgirdsstrategier (Riml et al.,
2024). Kvavereducerande forhallanden genom denitrifikation rader frimst under
relativt syrefattiga forhallanden i bottensediment. I analys av kvavetransport i
vattendrag ar det darfor sirskilt viktigt att ha en god beskrivning av vattenutbytet
mellan vattendragets 6ppna stréomning och den hyporheiska zonen (Birgand et al.,
2007; Gomez-Velez et al., 2015; Jones & Mulholland, 2000). I den hyporheiska
zonen dr vattenhastigheterna mycket lagre 4n i det 6ppna vattendraget och det
finns stora reaktiva ytor av biotiskt och kemiskt aktiva sediment (Jones & Mulhol-
land, 2000). Speciellt forstarks redoxkinsliga reaktioner, sdsom nitrifikation och
denitrifikation, kraftigt i den hyporheiska zonen. Ytvatten dr ofta mycket syresatt,
men nir vattnet kommer in och tillbringar tid i den hyporheiska zonen, férbrukas
syre av mikrobiellt medierad heterotrofisk andning, vilket leder till redoxgradien-
terna langs stromlinjer som behdvs fér manga biogeokemiska reaktioner (Grant
et al., 2014; Rutherford. et al., 1995; Zarnetske et al., 2011, 2012). Sdledes ir det
volymetriska flodet av vatten in i och ut ur strémbadden och uppehallstiden i
den hyporheiska zonen viktiga parametrar som styr transporten av reaktiva lésta
amnen i vattendrag (Harvey et al., 2013).

2.2.3 Utveckling av beslutsstddsystem (AP3)

Beslutsstodsverktyg (BSV) inom projekt dr frimst baserat pd modellutveckling
med QSWAT+, som &r ett open-source och GIS-baserat verktyg. BSV har anpas-
sats med egenutvecklade funktioner for scenariotest samt analys tillsammans
med modellsimuleringar som ror vitmarker, sjdar och reservoarer. Detta har
genomforts med hjalp av parametertabell och inférande av egna funktioner. BSV
har féljande egenskaper: 1) baserat pa avrinningsomradden men kan skalas ner till
tomtskala; 2) baserat pa hydrologiska modeller (regn-avrinning, vattenbalans,
amnestranport, grundvatten); 3) kombinera vitmark med hydrologisk regim och
for att testa effekter for hela avrinningsomréadet samt 4) tillhandahélla strategier
baserade pé scenarioanalyser av interaktionen mellan vatmark och hydrologi.
En testversion av BSV ér fardigutvecklat medan den slutliga versionen &r under
utveckling och kommer att presenteras och diskuteras vid en avslutande workshop
i september 2024.

BSV har dven utvecklats fér ekosystemtjanster kopplade till ndringsupptag och
flédeskontroll i Tullstorpsén, bland annat baserat pa en férbéttrad forstielse av det
hyporheiska utbytet. Atgirder for att restaurera vattendrag som ir inriktade pa att
forbattra vattenkvaliteten Ar sirskKilt viktiga for féroreningar som harror fran
diffusa kéllor, sdsom 6verskott av ndringsdmnen fran avrinning fran jordbruket
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(Newcomer Johnson et al., 2016). Sirskilt det hyporheiska utbytet har idenfierats
att ha stor betydelse fér ndringsomséttningen i vattendrag (Birgand et al., 2007;
Gomez-Velez et al., 2015; Jones & Mulholland, 2000). For att férbéttra effekterna
av restaureringsatgirder finns det ett behov av specifika designriktlinjer som ar
baserade p4 kvantitativ kunskap om de underliggande hydrauliska och biogeo-
kemiska processerna. Ett forsta steg ar att karakterisera styrande faktorer for
kvaveavskiljning, vilket for mindre vattendrag framfoér allt inkluderar sedimentfor-
hallanden och de processer som styr det hyporheiska utbytet. Detta genomférdes
genom en studie som uppskattade den teoretiska potentialen for kviveavskiljning
i alla lokala jordbruksbiackar i Sverige med ett fysikaliskt baserat modelramverk
(Riml et al. 2024). Modellen understéddes av data pa hydrologi och topologi samt
tidigare studier pa intensiteter for reaktioner viktiga fér kvivenedbrytningen,
vilket ddrmed ger en utgdngspunkt for att uppskatta de nuvarande férhallandena.
Vattendragen som beaktades i studien utgjorde i genomsnitt endast 4 % av den
totala ldngden av ytvattenvigar till kusten, men de manga sma jordbruksbickarna
utgjorde 34 % av hela backnitets 1dngd, dvs. mer 4n 70 000 km strommar analyse-
rades i studien.

2.2.4 Framja kunskapsspridning (AP4)

Spridning av kunskap till allménheten har bland annat skett genom det tidigare
beskrivna samarbetet med utbildningscentret Vattenhallen p4 LTH i projektet
Experimentexpressen, dir skolbesok till Kévlingean har arrangerats. Sammanlagt
sa har 9 olika skolor och 20 klasser deltagit. Forutom att sprida kunskap om hydro-
logi och ekologi till skolelever sé tjdnar detta till att utforska hur enkla miatmetoder
kan anvindas fér kunskapsinhdmtning och miljdengagemang. Insamlade data kan
aven anvidndas av allmédnhet samt i var modellutveckling.

I samband med presentationen av tvi av examensarbetena som ingick i projek-
tet under varen 2022 holls ett informations- och diskussionsméte pa Lunds univer-
sitet for medarbetare och medlemmar i referensgruppen.

Under varen 2024 kommer en avslutande workshop att hallas for att samman-
stilla resultaten och presentera det slutliga beslutsstodverktyget for referensgrup-
pen och berdrda institutioner. Workshopen kommer besta av resultatpresentation,
genomgang, och diskussion, foljt av en teknisk och praktisk handledning f6r
anvindning. En teknisk demonstration och genomgang av det QSWAT+ baserade
BSV verktyget kommer inga.
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3. Resultat

3.1 Resultati fallstudier
311  Fajemyr

For Fédjemyr omradet har omfattande simuleringar i klimatkamrar utforts. Resul-
taten dr publicerade i vetenskapliga tidskrifter (Salimi et al. 2021; Salimi & Scholz,
2022) och innehaller féljande huvudsakliga slutsatser.

Torvmarkernas CO, upptagningsfunktion styrs till stor del av funktionella
typer. Vaxtpopulationens proportioner forandras med tiden i klimatférdndringen,
vilket kan orsaka osdkerhet i ekosystemets respons. Detta, tillsammans med
temperatur, var huvuddrivkrafterna nér vattnet ar néstan lika tillgdnglig for de
testade vatmarkssystemen. Vidare sé spelar fordndringar i vegetationssamhéllen
pa torvytan en stor roll i CO,-flodet i torvmarksekosystem. Effekterna av klimatfor-
andringar visar att vattennivihantering ar nodvéindig fér RCP 8.5, fordelaktigt for
RCP 4.5 (sarskilt under torka), och inte nédvandigt for RCP 2.6 och det nuvarande
klimatet. Dessutom &r det varmaste klimatscenariot (RCP 8.5) kopplat till en hogre
vattenreningsfunktion for de anlagda vitmarkerna, men en lagre vattenrenings-
funktion och en efterféljande forsdmring av vattenkvaliteten for torvmarkerna,
aven under vattennivihantering. Mesokosmer med torvmarker under de andra
framtida klimatscenarierna med ldgre temperatur (RCP 2,6 och RCP 4,5) har dock
inte paverkats nimnvart, vilket innebdir att vattennivareglering féormodligen kan
upprétthalla torvmarkernas vattenreningsfunktion nir klimatférandringarna inte
ar allvarliga.

For 6vrigt kan vattennivareglering motverka de negativa effekterna av hogre
temperaturer pa vattenkvaliteten i torvmarksutfldden under RCP 2,6 och RCP 4,5,
men kanske inte under RCP 8,5. Dessutom verkar det som om kvaliteten pa ut-
flodet fran den anlagda vitmarken har forbattrats med vattennivihantering, under
det varmare klimatscenariot. Det 4r dock inte sékert om resultaten beror pa vatten-
nivihanteringen eftersom effekten av vattennivahanteringen inte analyserades
separat. Darfor rekommenderas en ny utformning av experimentet som mojlig-
g0r en jamforelse mellan det reglerade och det oreglerade systemet for att kunna
studera effekten av vattennivireglering pa ett mer exakt sitt. Samhéillet kommer
att dra nytta av resultaten fran ett sddant experiment, som kommer att avsldja de
vattennivatrosklar vid vilka kvaliteten pa utflodena fran vatmarker férsamras.

3.1.2 Gardstanga Nygard

Vattenprover i vattendraget tagna fore och efter konstruktionen av en jordbruks-
damm jamfordes (Lennklev, 2020, Hansson, 2023). Provtagningsperioden for detta
Overvakningsprogram startade den 2021-06-11 och avslutades den 2023-06-30, med
totalt 19 provtagningar.

18



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7149
Okad hydrodiversitet for att framja avrinningsomradens klimatresiliens (EcoDiver)

Measured temporal water quality variations: pH
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Measured temporal water quality variations: NTU (mg/L)
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Measured temporal water quality variations: TDS (mg/L)
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Under perioden har de flesta av de fysiska parametrar som samlats in en mycket
stabil koncentrationsnivd med minimala sisongsmassiga och rumsliga variationer.
pH och turbiditet uppvisar ett tydligt variationsmoénster. pH har ett max-min-med-
elvdrde pd 9,78 -- 6,7 -- 7,79, vilket visar en svag tendens till basiskhet. Variationerna
i grumlighet ar frimst relaterade till viderhdndelser som nederbdrd och vind, samt
jordbruksaktiviteter. Resultaten visar ocksa att pH-virdet under sommarsisongen
ar hégre dn under vintersdsongen. For turbiditet dr sdsongsvariationen inte signi-
fikant, men det finns en tydlig skillnad mellan de tre punkter som ligger néra eller

i floden (Inlet, USR och DSR) jamfort med andra provtagningspunkter med mycket
storre fluktuationer under hela perioden. Dessa variationer visas i Figur 6.
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Measured temporal water quality variations: Cd

0.010
—&— USR

0.008
Inlet

= 0.006

\ ——

o0 Loc3
£ 0.004 s Loc2

0.002 / W Locl
0.000 e Qutlet
Qb x‘ﬂf) 3 BY e 2T 00 A5 462> —e—Pumpl
OF> 4 v

2V '),XAO 11’01 11‘0 ?_7_.0% 1’):X 1’5'03 2>

Figur 7. Variationer av utvalda, signifikanta vattenkvalitetselement under vattenprovtagnings-
perioden (fran toppen: Ca, Mg, Na och Cd).

For mineralamnena: Al, As, Cu, Ni, Pb, Zn, Co, Cr, B, visar analyserna att de
antingen ligger under detektionsnivan eller har koncentrationer som i allminhet
ligger under 0,001 mg L. A andra sidan, fér Ca, Fe, Mg, Mn, Na, och Cd som ir de
viktigaste elementen pa platsen, presenteras variationsmonstren och trenderna i
Figur 7. JAamford med andra tungmetaller, som visar mycket sméi koncentrationer
ndra noll, visar Cadmiun (Cd) en nigot hégre halter (upp till 0,007 mg L") vilket
ligger 1angt under gransvird.
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Figur 8. Box-Whisker diagram av utvalda naringsédmne under méatningsperioden (dar Q1 samt
Q3 percentil tar upp 25% vardera och box tar upp 50%).

For fordelningen och variationerna av biologiska Amnen och ndringsdmnen visas
diagrammen i Figur 8, dir variationsmonstret for varje parameter dr tydligt och
den storsta tidsméssiga variationen finns for K, med ett maximalt virde pa upp till
54 mg L', medan totalfosfor varierar minst med liten synbar 6kning under sommar.
For organiskt material visar diagram i figuren att NO3-N varierar kraftigt medan
NH4-N uppvisar minst variationer for samma period. TOC och DOC verkar ha
liknande variationsmonster med héga korrelationer. Ytterligare analyser beh&ver
dock goras for relationer till aktiviteter s som jordbruk. Nér det géller fordelningar
och variationer av ndringsdmnen och andra indikatorer 4&r COD och BOD, bland

de mest betydelsefulla. Fér COD noteras en jimn minskande trend bade rumsligt
fran 6vre delen av strémmen till nedstréms och tidsmassigt under provtagnings-
perioden. A andra sidan finns det ingen tydlig trend for BOD.. Variationsmoénstret
for de flesta andra parametrar 4r mindre jamfort med mineraler. Alla virden som
uppmatts ligger inom sdkerhetsintervallen fér dessa indikatorer, dock med en
svagt minskande trend rumsligt frdn 6vre delen av strommen till nedstréms, samt
tidsméssigt under provtagningsperioden.
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Frin ovan resultat kan en tydlig forsdmring i turbiditet och totalfosfor konstate-
rades. Vardena for turbiditet ansags dock tjinliga for naturliga vattensamlingar.
Koncentrationen totalfosfor har vid enstaka tillfdllen varit mycket hdga, men i
Ovrigt har vardena varit acceptabla. Bidde koncentrationen totalkvéve och -fosfor
pavisade att produktionsnivan var hog. Resterande vattenkvalitetsparametrar
visade ingen pataglig férindring, alternativ forbittring, sedan innan dammbygget.
Vi avser att fortsitta folja fordndringen i vattenkvalitet i fallstudien i framtida
forskningsprojekt for att undersdka langtidseffekter.

Flodesmaétningar i utflodet av bevattningsdammen visade att vatten endast
flodade ut ur dammen under vata perioder under hdst-vinter-var, medan under
resten av aret si fanns inget ytvattenutflode. Vattenbalansen som stilldes upp
for dammen visade att det fanns ett utbyte med grundvattnet, trots att dammens
botten utgjordes av lera. Resultaten indikerar att det fanns ett netto grundvatten-
utfléde under sommaren och ett netto grundvatteninfléde under host till var. Detta
visar tydligt pa svarigheterna att stélla upp en vattenbalans for &ven en liten vélde-
finierad yta, vilket kan anvdndas for vidare metodutveckling.

Dammen ir dimensionerad till att ge en maximal bevattningsvolym av 60 000
m? per ar. Vira berdkningar utifrdn meteorologiska data visar att detta uttag har
varit mdjlig under sdsongerna 2021-2023.

3.1.3 Kavlingean

VATTENKVALITET

Féljande figurer sammanstéller resultaten for férdndringar i fosfor och kvave

i Kavlingean mellan 1990 och 2020, samt analys av potentiella faktorer bakom
forandringarna. For bade fosfor och kvive framgar s ar det endast i smé avskilda
uppstromsomriden som det har skett 6kningar i koncentrationerna, medan
majoriteten av avrinningsomradet har haft minskningar mellan ca 5-40 yg/1 fosfor
och 100-2500 yg/1 kvéve (Figur 9 och Figur 10). For den lokala masstransporten
har ett farre antal omraden identifierats med signifikanta fordndringar, samt en
tendens till 6kningar i uppstromsomraden.

kg/manad
301

-151

-301

Figur 9. Férandring av fosfor-koncentration och masstransport mellan 1990-2020 inom
delavrinningsomraden i Kavlingean (Nilsson, 2021).
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Figur 10. Férandring av kvédvekoncentration och masstransport mellan 1990-2020 inom
delavrinningsomraden i Kavlingean (Nilsson, 2021).

I Figur 11 och 12 presenteras korrelationer mellan potentiella orsaksvariabler inom
landanvindning och férdndringen i koncentration for fosfor och kvéve.
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Figur 11. Samband mellan férandring i fosforkoncentration fér 1990-2020 (y-axlar) och
avrinningsomrédesfaktorer (x-axlar) i Kavlingeéan (Nilsson, 2021).
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Figur 12. Samband mellan férandring i kvdvekoncentration for 1990-2020 (y-axlar) och
avrinningsomradesfaktorer (x-axlar) i Kavlingean (Nilsson, 2021).

Sambandsdiagrammen (Figur 11 och Figur 12) visade att det inte fanns nagra
signifikanta korrelationer mellan de utviarderade landanvindningsvariablerna
och férandring i nirsaltskoncentrationer. Detta visar vidare att trots tydliga for-
andringar i narsaltskoncentrationer i flera omraden s behdver mer detaljerade
data och analys for att kunna utvirdera effekterna av landanvindning, inklusive
effekten av det stora antal vitmarker som anlagts i Kavlingean.

HYDROLOGISK MODELLERING

Hydrologiska modelleringar har utforts i tv omgangar - i form av examensarbete
- for att forbéttra kunskapen om klimatforandringarnas inverkan genom extrema
hydroklimatiska risker pa avrinningsomrédets ekosystem och om &versvimnings-
risker.

Forskningsarbetet bestod av féljande element: 1) Okad forstaelse av nederbodrd-
avrinning processen i Kivlingeans avrinningsomrade med hjilp av HEC-HMS
modellering; 2) modellkalibrering och validering for korrekta férutségelser; 3)
oversvimningsfrekvenskurva, detta for att uppskatta éversvimningsfrekvens
genom kontinuerlig och hdndelsebaserad hydrologisk modellering; samt 4)
klimat-fordndrings paverkan fo6r bedémning av hydrologisk respons, inklusive
forutsigelse av en betydande 6kning av toppflddet.

Arbetet presenterade ocksi resultat fran en analys av hypotetiska stormar
(hypothetical storm analysis). Denna metod anvands for att utveckla 6ver-
svamningsfrekvenskurvor, vilket ar viktigt for att forstd och forutsdga sannolik-
heten fér 6versvimningshéndelser vid olika aterkomsttider. Denna metod
beddms vara ett bra hjilpmedel till att uppskatta sannolikheten for att 6ver-
svamningar av olika magnitud intraffar 6ver tid.
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Modelleringsanalysen inkluderade en férdjupad uppskattning av hur klimat-
forandringar kan paverka hydrologiska processer inom Kavlingeins avrinnings-
omrade. Analysen visar pa betydande resultat, bland annat en forvintad 6kning
av flédestopparna med cirka 24% och 20%. Dessa siffror baseras pa prognoser
enligt klimatférdndringsscenariot RCP8.5, som forutsitter en hog koncentration
av vaxthusgaser. De 6kade toppflodena jamfors med dagens forhallanden, vilket
visar att Klimatférdndringarna har en betydande inverkan pé avrinningsomradets
hydrologi. Dessutom diskuteras kalibreringsprocessen, valideringsresultaten och
modellutvarderingen utifran fall med normala, vita och torra ar.

31.4 RoOnnea

Det ursprungliga mélet med denna fallstudie var att underséka paverkan av eko-
systemtjanster — framst 6versvimning eller torka — efter att tre mindre dammar
hade rivits. En hydrologisk modell sattes upp med MIKE HYDRO River och MIKE
SHE for att simulera den hydrologiska responsen for hela avrinningsomrade med
korta tidssteg. Modellsimuleringar gjordes for tre scenarier: 1) med férdimning-
arna; 2) utan forddmningarna; samt 3) med ytterligare strukturer for att identifiera
direkta potentiella negativa konsekvenser. En faltundersokning genomfdrdes
ocksa for att validera vattendragsektioner och geomorfologi for att underlétta
och sékerstilla modellsimuleringar for direkta konsekvensanalyser av dammut-
rivningar. Slutsatsen frin denna modellstudie var att det inte finns direkta hot av
att risken for 6versvimningar eller torka skulle 6ka som en konsekvens avdamm-
utrivningarna pé Kort sikt. Osidkerhet med denna slutsats dr dock stor da detalje-
rade kalibreringar och validering inte kunde genomf6ras pa grund av svarigheter
med bakgrundsdata samt filtdata.

For fallanalysen i Helge & visade resultaten fran habitatmodellen att generellt
sett var hogre flode bittre, da tillgdngligt vattenomrade for fiskbestandet 6kade
hela vigen upp till det hogsta flddesscenariot pa 6 m?/s. Den storsta férdelen for
habitatomradet genom att 6ka flodet observerades upp till 2 m?/s, och avtog dir-
efter, sirskilt for habitat av "god” kvalitet. Sammanfattningsvis visade resultaten
att det finns stor potential for forbattringar av fiskférhallandena genom inforandet
av ett krav pA minimitappning genom den idag torrlagda strickan i framtida drift-
tillstdnd for vattenkraftverket.

3.1.5 Tullstorpsan

Frin analys av det hyporheiska flodet i Tullstorpsan sa visar Figur 13 utvirderade
genombrottskurvor for vatten (blda kurvor) och fosfat (rdda kurvor). Genom direkt
observation av kurvornas utseende framgar att fosfat kvarhalls i vattendraget
under lingre tid 4n en genomsnittlig vattenmolekyl. Detta tar sig uttryck i en sank-
ning av genombrottskurvans topp och en 6kning av svansens niva som speglar en
lAngsam uttvittning av zoner som fosfatet har ackumulerats i. Observera att de
observerade koncentrationerna dr normaliserade med deras totala observerade
massa pa plats S1 for att forbattra jaimférelsen mellan de tvad &mnena i Figur 13.
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Figur13.Jamforelse av koncentrationer av 3H20 (bla linje) och 32P04 (réd linje) vid prov-
tagningsstation S4. For att illustrera effekten av sorption i den hyporheiska zonen pa bade
toppen och svansen av genombrottskurvorna visas koncentrationen med bade en linjar
(vanster panel) och en logaritmisk koncentrationsaxel (héger panel).

Féaltméatningar utférdes i 10 sma svenska vattendrag med varierande egenskaper,
vilket omfattade spiramnestester med Rhodamine WT (RWT) (Figur 14), topogra-
fiska unders6kningar och métningar av hydraulisk konduktivitet i vattendragens
sediment (Morén et al., 2021a). Strdckorna, vars lingd varierade mellan cirka
200-500 m ldngs backens thalweg, var belidgna i fem olika avrinningsomraden.
Avrinningsomradena omfattade bade jordbruksomraden och barr- och bland-
skogar, och vattendragen hade olika geomorfologiska egenskaper, definierade
genom den genomsnittliga lutningen, sinusiteten och kvalitativa bedémningar
av biddmaterialet.
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Figur 14. Genombrottskurvor for Rhnodamine WT med linjar (vanster panel) och Logaritmisk
koncentrationsaxel (hoger panel) i Tullstorpsan.

Dessa studier av den hyporheiska zonen, som inkluderade spardmnesdata fran 10
béckstriackor (Morén et al., 2021a), 1ag till underlag for en generalisering av resultat
till de fem avrinningsomréaden; Tullstorpsin, Bodalsan, Krycklan, Forsmark och
Sdvaan (Morén et al., 2023). Darf6ér berdknades hyporheiska floden i dessa fem
vattendragssystem baserat pa fysikaliska principer som kors-validerats mot spéar-
amnesdata (Morén et al., 2021a). Vidare simulerades det regionala grundvatten-
flodet med COMSOL Multiphysics och superponerades pi det lokala stromféltet
for att erhalla simulerade data p4 flodesfiltet i de hyporheiska zonerna. Resultatet
av generaliserade parametrar, hyporheisk uppehéllstid och utbytes-intensitet,
jimférdes direfter med oberoende geomorfologiska och hydroklimatologiska
egenskaper (Morén et al. 2023).
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3.2 Databaser

Genom projekts gdng sa har olika databaser anvints fér genomférande av forsk-
ningsmal. Dessa databaser beskrivs i de foljande sektionerna, féljt av en analys
av dataanvdndning i projektet samt rekommendationer for dataanvindning for
framtida forskningsprojekt inom vitmarkers ekosystemtjédnster.

Resultaten frin fallstudien i Tullstorpsin publicerades som en vetenskaplig
artikel (Morén et al., 2021a) och en databas skapades med resultat av sparimnets
genombrottskurvor, samt parametrar som beskriver vattendragen, sdsom biddens
hydrauliska konduktivitet, longitudinell topologi och andra variabler. Databasen
har anvints ocksé for att bygga upp och parameterisera modellerna, dvs legat

till grund for de verktyg och modeller samt analyser som utvecklats i projektet.
Data finns tillgdngliga i artikeln av Morén et al. (2021a) och pa en hydroshare-
lank (Morén, 2021): https://www.hydroshare.org/resource/af43ffe74d-
1545f5a918a8af6031c33d/

Den regionala grundvattenflodesmodelleringen med COMSOL Multiphysics
har genomforts for fallstudien i Tullstorpsin, samt dven i Bodalsan, Krycklan,
Forsmark, och Sdvaan. De specifika data- och modellinstillningarna placerades
i en databas som kan nas pa denna OneDrive-lank: Groundwater data from five
watersheds!

Data for de simulerade hyporheiska flédena som anvinder superpositione-
ringsprinciperna kan hittas p4 denna OneDrive-lank:

Integrated groundwater-surface water interaction data for five watersheds?

For Kavlingedns avrinningsomrade, vilket inkluderar Girdstinga Nygard, har
en databas sammanstillts med data pa landanvidndning, genomforda restaure-
ringsatgirder, utslipp till vatten fran punktkillor och enskilda avlopp, vatten-
kvalitet fran SLU:s 0vervakningsprogram, méatningar pa vattenkvalitet och biodi-
versitet frdn Experimentexpressen, och vattenkvalitets- och vattennivdmaéatningar
fran Gardstanga Nygard. Databasen finns tillginglig via Lunds universitets
Box-tjanst via denna lank:

Databas for Kdvlingedns avrinningsomrades.

3.3 Beddmning av vatmarkers
ckosystemtjanster

3.31 Kvantifiering av vatmarkers ekosystemtjanster
SAMMANSTALLNING

Flera av EcoDivers projektaktiviteter har genererat resultat kopplade till bedom-
ning av vatmarkers ekosystemtjanster. Tabell 3 sammanfattar de viktigaste resulta-
ten i det avseendet med koppling till ekosystemtjadnstbegrepp och kategorier enligt
rapport 6797 frin Naturvardsverket (Naturvardsverket, 2017).

thttps://kth-my.sharepoint.com/personal/worman_ug_kth_se/_layouts/15/onedrive.aspx?id-
=%2Fpersonal%2Fworman%5SFug%5Fkth%5Fse%2FDocuments%2FGroundwater%20data%20from%20five%20
watersheds&ga=1

2https://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

3https://lu.box.com/s/qu2ayu5o2hkurc2eilw8wao2wobOfybo
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Tabell 3. Sammanstallningen av resultat fér bedomning av vatmarkers ekosystemtjénster.
Siffrorna 1-3 fér "Forskningsmal” visar kopplingar till projektets tre forskningsfragor, vilka
finns beskrivna i mer detalj i Tabell 1.

Forskningsmal -
Delmal

Analys

Resultat fér vitmarkers ekosystem-
tjanster

Ekosystemtjanst
enligt NV rapport
6797

Hydrologisk
modellering

- Hyporheiskt
fléde'?

Hydrologisk
modellering

-Hydromorfolo-
giska effekter'?

Hydrologisk
modellering

- Optimalt flode
for
fiskbestand"?

Overvakning av
vattenkvalitet
och orsaksana-
lys - Férandring
av narsalts-
koncentrationer
i Skane'

Overvakning av
vattenkvalitet
och orsaks-
analys

- Paverkan pa
vattenkvalitet
fran jordbruks-
omrade’

Vatmarker for
bevattning'

Hydromekanisk
modellering

pa avrinnings-
omradesniva och
vattendragsniva

Modellering av
transport av l0sta
amnen

Regressionsanalys
foér modell-
utvérdering

Mjukvara:
COMSOL
Multiphysics

Hydrologisk
modellering pa
avrinnings-
omradesniva
Mjukvara: MIKE
HYDRO River

Hydraulisk
modellering pa
avrinnings-
omrades-niva
Mjukvara: HEC-
RAS

GlS-analys for
sammanstéllning
av data péa kartor

Korrelationsanalys

Statistik analys for
sammanstéllning
av resultat

Vattenbalans-
modell

Statistisk analys

Vattenbalans-
modell

Statistisk analys

Demonstration av hur det hyporheiska
fléden filtrerar strommande vattendrag
fran narsalter.

Modellutveckling som beskriver det
hyporheiska flédet har utvecklats.

Identifiering av optimala fléden fér deni-
trifikation, baserat pa en balans mellan
transport- och reaktionsbegransning

Uppskattning av jordbruksbackars
bidrag till kvéveavskiljning

Beddmning av erforderlig restaurering av
vattendrag for att uppna miljomal med
avseende pa kvavekoncentrationer

Modelleringsresultat visade att utratade
vattendrag kopplade till dikningsféretag
minskar vattennivan i Kavlingean, till

foljd av 6kad genomstromning i omradet.

Uppskattat tillgangligt omrade for fiske-
bestand i flodesprofilen bedéms 6ka
kontinuerligt med 6kade fléden i Helge &
Okning av tillgangligt omrade fér fiske-
bestand ar storst upp till 2 m3/s, varpa
6kningen sedan avtar

Avrinningsomraden i Kavlingean och
Tullstorpsan visar 6vergripande minsk-
ningar av fosfor- och kvavekoncentra-
tioner for perioden 1990-2020.

Orsaksanalysen visar en koppling i
enstaka delavrinningsomréaden mellan
storlek pé delavrinningsomraden och
storlek pé& anlagda vatmarker mot
minskad masstransport av narsalter

Resultaten visar att det inte sker ndgon
maérkbar paverkan fran jordbruks-
omradet Gardstanga Nygard pa vatten-
kvaliteten i recipienten.

Vérdena for turbiditet och totalfosfor
har 6kat sedan anlaggning av bevatt-
ningsdammen, men de férhéjda vardena
for turbiditet ar tjénliga for naturliga
vattensamlingar.

Ovriga vattenkvalitetsparametrar (pH,
kvave, lost syre, elektrisk konduktivitet)
visar ingen pataglig 6kning, alternativt
minskning, till f6ljd av bevattnings-
dammen.
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Nr 38. Reglering av
farskvattenkemin
genom levande
processer (vatten-
rening)

Nr 28. Naturlig
vattenreglering
(inklusive dver-
svamningskontroll)

Nr 58. Uppratt-
hallande av
livsmiljéer

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

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

Nr 9.Ytvatten som
insatsvara; 38.
Reglering av farsk-
vattenkemin genom
levande processer
(vattenrening)
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Forskningsmal-  Analys Resultat fér vatmarkers ekosystem- Ekosystemtjénst
Delmal tjanster enligt NV rapport
6797

Vatmarker for Klimatkamrar Utvarderade strategier for vattenniva- Nr 40. Reglering av

klimatmitige- Korrelationsanalys hantering paverkar betydligt vatten- atmosfarens kemiska

ring'3 kvaliteten i torvmark, sarskilt for att sammanséattning
minska ammonium och biologiskt (Kolbindning);
syrekrav, men mindre fér fosfor. Nr 41. Reglering av

Forandringar i vegetationssamhallen pa ~ temperatur och luft-
torvytan spelade en stor rolli CO flsdet ~ fuktighet

i torvmarksekosystem; Vattenniva-

hantering &r nédvéandig fér RCP 8.5, som

ar fordelaktigt for RCP 4.5 (sarskilt under

torka) och inte nédvéandigt fér RCP 2.6

och det nuvarande klimatet

Dessa resultat for beddémning av ekosystemtjianster frin vatmarker kan grupperas i
foljande teman, vilka belyser komplexiteten i vatmarkers ekosystemtjanster, kopp-
ling till de anvinda metoderna, och mojligheter for vidareutveckling.

+ Hydrologiska processer - forstielse for hur hyporheiska fléden styr vatten-
dragens floden genom ytnira grundvatten och darmed filtrerar vattnet fran
nérsalter som exponeras i en bioreaktiv zon i bottensedimentet. Unxersokning-
en har omfattat att beddma hur en fordndrad morfologi paverkar fléden och
diarmed hur detta paverkar reningseffekten.

+ Niringscyklar och fororeningsminskning - identifiering av optimala fléden
for ndringsavskiljning samt trender i nirsaltskoncentrationer med potentiella
orsakssamband, inklusive vitmarker

+ Restaureringsbehov och forvaltning - uppskattning av erforderlig restau-
rering av vattendrag for att uppné miljomal med avseende pa kvdvekoncen-
trationer, bedémning av hur jordbruksomriden paverkar vattenkvalitet, och
vattennivihantering i torvmark for ekosystemtjinster, t.ex. ammonium- och
fosforreducering

« Biodiversitet - samband mellan flodesférhallanden och potential for fiskebe-
stand, samt hantering av torvmarker upptag av koldioxid for klimatmitigering

+ Klimatanpassning - effekter av forvaltningsstrategier fér torvmarkers ekosys-
temtjanster under klimatscenarier, vilket visar hur strategier behdver anpassas
till klimatfdrhallanden

HYPORHEISKT FLODE OCH KVAVEAVSKILJNING

Viktiga ekosystemtjinster i vattendrag har att géra med att erbjuda dimpning

av O0versvamningar, forbittra habitatmiljoer och minska nérsalttransporter fran
jordbruksomraden (Newcomer Johnson et al., 2016; Morén et al., 2017). De flesta
jordbruksomraden i virlden har genomgatt omfattande dridneringsarbeten och har
idag betydligt snabbare hydrologiska responser av betydelse bade for 6versvam-
ningar (Akesson et al., 2012) och vattenkvalité (Ward et al., 2001; Wohl et al., 2015).
Restaurering av vattendragsnétverkets topologi (Birgand et al., 2007; Benett et al.,
2013 och den hyporeiska zonens funktion (Boano et al., 2014) har identifierats som
nyckelfaktorer for en mélinriktad atgdrdsstrategi. Nyligen visade till exempel Riml
et al. (2024) p4 potentialen i riktade atgirder i sma vattendrag (frdmst drédnerings-
diken) i jordbruksomraden for att reducera exporten av kvive till Ostersjon. Som

30



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7149
Okad hydrodiversitet fér att framja avrinningsomradens klimatresiliens (EcoDiver)

ett underlag for dessa malinriktade, kvantitativa dimensioneringarna av atgédrder
har en modelluppséittning utvecklats. Resultatet av modellutvecklingen for det
hyporheiska utbytet (Worman et al., 2002; Riml och Woérman, 2011; Morén et al.,
2017, 2021a och 2023) ar att den relativa massatervinningen B vid slutet av en
vattendragslingd X (m) kan uttryckas pa foljande sétt:

B=exp (- 5 (R,*R,,)) (Ekv. 1)

déru [ms?] 4r flédeshastigheten, R, [s"] och R, [s?] &r forsta ordningens reak-
tionskoefficienter pa grund av denitrifikation i stromkanalen respektive i den
hyporheiska zonen. Som framhélls av Ekv. (1) 4r den relativa massatervinningen
en funktion av vattnets uppehéllstid (X/u) och systemets reaktionshastighet i bade
stromkanalen och i den hyporheiska zonen, definierad som R, =R, *Ry,

Manga unders6kningar har visat att sma jordbruksbéckar ofta bestér av ett 6vre
biologiskt aktivt lager och organiskt rikt skikt som har en véasentligt annorlunda
hydraulisk konduktivitet jaimfort med djupare mark (Worman et al., 2002; Riml et
al., 2013; Morén et al., 2019). Genom att modellméissigt anta en djupbegrinsning av
den hyporheiska zonen kan det hyporheiska djupet, ¢ [m], hirledas i uttrycket foér
R,,, och ersdttas med WT/2, ddr W = genomsnittlig utbyteshastighet (m/s) och

T = uppehallstid i den hyporheiska zonen (s). Man kan visa att reaktionsfaktorn
R,,, kan skrivas pé foljande sitt (Morén et al., 2018):

P Tden exp[_'foxyf(r)] (Ekv. 2)
A 14+7gen(T)

Ryz =

Dar P [m] 4r vat perimeter och A [m?] dr vattendragets tvarsnittsarea. Dessutom
betecknar r,  [s*] dentitrifikationshastigheten ldngs en hyporheisk vig medan
Tony [s] anger tiden for firden 1dngs en hyporheisk vig varefter syret ar forbrukat i
en sadan grad att denitrifikationen blir signifikant.

Modellen har i flera avseenden korsvaliderats mot spirdmnesdata, oberoende
matningar av vattendragets egenskaper och oberoende modellering. Resultaten
visar intressant nog att den finns ett optimalt s& kallat DamKkholers tal (T r, ) for
vattendraget d4 reaktionsfaktorn for denitrifikation R,,, maximeras (Figur 15).
Detta har betydelse for implementering av atgarder som syftar till att reducera
kvéiveexporten fran jordbruksomriden. Vattendragen kan vara transportbegrian-
sade eller reaktionsbegridnsade, vilket leder till att implementerade atgdrder som
syftar till att reducera kviveexporten kriver att férdndringar i parametrarna T
ochr, OKkar reaktionsfaktorn for denitrifikation i den hyporheiska zonen, dvs
en utvirdering av vattendragets Damkholer tal ger en direkt indikation pa vilka
typer av atgdrder som dr lampliga. Retentionstiden T i den hyporheiska zonen kan
t.ex. 6kas genom att férlinga vagldngden i vattendragets trycknoder &ver botten,
minska tryckvariationen och darmed minska utbytesintensiteten eller byta botten-
substrat mot ett med ligre permeabilitet.
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Figur 15. Reaktionsfaktor fér denitrifikation i den hyporheiska zonen som funktion av vatten-

dragets Damkhdler-tal.

3.3.2 Metodutveckling fér beddémning av vatmarkers
ekosystemtjanster

Tabell 4 beskriver hur data har anvénts i analys kopplat till EcoDivers forsknings-
mal, samt vilka metodbegransningar och forslag pd metodutveckling som har

identifierats.

Tabell 4. Dataanvandning, analys, och metodbegransningar for forskningsmal inom projektet.
Siffrorna 1-3 for "Forskningsmal” visar kopplingar till projektets tre forskningsfragor, vilka
finns beskrivna i mer detalj i Tabell 1.

Forskningsmal -
Delmal

Dataanvéndning

Analys

Metodbegréansning

Hydrologisk
modellering

-Hyporheiskt
fléde™

Hydrologisk
modellering
-Hydromorfolo-
giska effekter'?

Digitala htjdmodeller,
Jordtyper och jorddjup,
Marktéckning, Hydrau-
lisk konduktivitet,
Hydrologiskt natverk,
Hydrogeomorfologi,
Batymetri, Ytvattens-
profil, Avrinningspo-
tential (kurvnummer),
Avrinning (observerad
och modellerad),
Naringsamneskoncen-
tration (modellerad),
Sparamnesforsok
(RWT), Berggrundshajd,
Fléde

Digitala htjdmodeller,
Marktéckning, Hydrolo-
giskt natverk, Hydroge-
omorfologi, Batymetri,
Flode, Vattenniva

Hydromekanisk
modellering

pé avrinnings-
omradesniva och
vattendragsniva

Modellering av
transport av l6sta
amnen

Regressions-
analys for modell-
utvardering
Mjukvara:
COMSOL
Multiphysics och
Matlab-modeller

Hydrologisk
modellering

pé avrinnings-
omradesniva
Mjukvara: MIKE
Hydro River
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Hog modellkomplexitet vilket
paverkar identifiering och tolkning
av modellparametrar

Hog beroendegrad pa data pa
hydraulisk konduktivitet

Osakerhet i hur hydraulisk kondukti-
vitet férandras med jorddjup

Turbulent diffusion och utbyte
med stagnerad vattenyta ar inte
inkluderade

Behov av storre dataset fran varie-
rade hydrologiska férhallanden for
att kunna generalisera resultaten,
sarskilt 6ver olika rumsliga skalor

Behov av héguppldst topografiska
data for 6kad precision

Behov av data fér batymetri

Avsaknad av rumslig variation for
Mannings koefficient

Avsaknad av flédesdata fér mindre
vattendrag
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Forskningsmal - Dataanvéndning Analys Metodbegransning

Delmél

Hydrologisk Digitala h6jdmodeller, Hydrologisk Avsaknad av rumslig variation i
modellering Marktackning, Hydrolo-  modellering nederbdrdsdata

- Oversvam- giskt natverk, Hydroge-  pa avrinnings- Behov av sub-daglig nederbérds-

ningsanalys'?

Hydrologisk
modellering

- Optimalt flode
for fiskbestand"?

Overvakning av
vattenkvalitet
och orsaks-
analys
-Férandring

av narsalts-
koncentrationer
i Skane'

Overvakning av
vattenkvalitet
och orsaks-
analys

- Paverkan pa
vattenkvalitet
fran jordbruks-
omrade’

Vatmarker for
bevattning'

Vatmarker
for klimat-
mitigering'®

Beslutsstéds-
verktyg?

omorfologi, Batymetri,
Flode, Vattenniva

Digitala héjdmodeller,
Marktéckning, Hydrolo-
giskt natverk, Baty-
metri, Flode

Né&ringsémneskoncen-
tration, Vattenutslapp
(punkt- och diffusa),
Hydrologiskt natverk,
Markanvandning

Vattentemperatur, Vat-
tenkvalitetfysikaliska
parametrar, Fléde

Nederboérd, Temperatur,
Vind, Relativ luftfuk-
tighet, Vattennivéer i
dammar, Vattentem-
peratur, Vattennivaer -
fysikaliska parametrar,
Flode, Vattenkvalitet

Nederboérd, Temperatur,
Relativ luftfuktighet,
Klimatprojektioner,
Avdunstning, Vatten-
nivaer, Biokemiska
parametrar, Fysikaliska
parametrar

Nederboérd, Tempera-
tur, Relativ luftfuktig-
het, Markanvéndning,
Digitala héjdmodeller,
Hydrologiskt natverk,
Flode, Vattennivaer

omradesniva
Mjukvara: HEC-

HMS, MIKE Hydro
River, MIKE SHE

Hydraulisk
modellering pa
avrinningsomra-
desniva
Mjukvara: HEC-
RAS

GlS-analys for
sammanstallning
av data pa kartor
Korrelationsana-
lys

Statistik analys
for sammanstall-
ning av resultat

Vattenbalansmo-
dell

Statistisk analys

Vattenbalansmo-
dell

Statistisk analys

Klimatkamrar

Korrelationsana-
lys

Hydrologisk
modellering

Mjukvara:
QSWAT+

data for att analysera effekten av
extremregn

Oséakerhet i kurvnummer for
avrinningsprocesser

Avsaknad av rumslig variation for
Mannings koefficient

Avsaknad av batymetriska data

Osékerhet i framtida landanvandning
for att bedéma férhallandena under
klimatférandringar

Osakerhet i hdjdmodeller pga trad-
tackning

Avsaknad av data pé sedimentkvali-
tet i relation till fiskbestand

Avsaknad av detaljerade kalibrerings-
data

Vattenkvalitetsméatningar for ver-
vakningsprogram genomférs 1gang
per manad, vilket begransar palitlig-
heten i masstransportsanalysen
Avsaknad av detaljerade data pa
landanvandning, sarskilt vatmarker,
vilket férsvarar orsaksanalysen

Osakerhet i uppskattning av diffusa
utslapp fran jordbruksomraden,
vilket forsvarar orsaksanalysen

Begrénsningar i datainsamlingspe-
riod forsvarade analysen av férand-
ringar i data

Osakerhet i anvédndning av grédoko-
efficient for att uppskatta avdunst-
ning

Osékerhet i vaderdata fé6r omradet,
som antogs utifrdn narmsta vader-
station

Begrénsningar i antal vattenkvalitets-
parmaterar forsvarade analysen av
foréandringar i data

Osékerhet i variation for vatten-
kvalitetsméatningar forsvarar analys
av masstransport

Osakerhet i klimatprojektioner for
fallstudie

Osakerhet i generalisering av resultat
fran labb-skala till landskapsskala

Lokaliseringsfel for infrastruktur pga
lag precision i indata

Anvandning av standardvérden for
héjddata och hydrologiska respon-
senheter, pga avsaknad av matdata
Lag precision i indata for att undvika
lang processeringstid
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Utifran de punkter fér metodbegrdsningar som identifierats inom projekt-
aktiviteterna kan foljande 6vergripande teman identifieras for vidare
metodutveckling:

« Datakvalitet och tillginglighet - t.ex. batymetri, detaljerade hojddata,
hydraulisk konduktivitet, och sedimentkvalitet, samt hogupplosta data pa
nederbord, floden, och vattenkvalitetsparametrar, inklusive tillhérande
landanvindningsprocesser.

¢ Modellering - frimst Kopplat till h6g komplexitet och behov av indata, men
aven hur dynamiska férhillanden ska representeras och hur generalisering 6ver
skalor kan mojliggoras utifran lokalspecifika resultat. Hog modellkomplexitet
for hydrologiska processer 6kar samtidigt behovet av data for kalibrering.

+ Forutsigelseosikerheter — hog osdkerhet i klimatforandringar pa regionala
skala och mindre, samt framtida landanvindning och teknologi med koppling
till hydrologiska processer

34 Beslutsstodsverktyg for
vatmarkshantering

Modellutvecklingen for kvantifiering av ekosystemtjénster rérande hyporheiskt
fléde och kvéveavskiljning (se sektion 3.3.1 och Ekvation 1 och 2) anvindes i stu-
dien for att beddma den teoretiska potentialen for kviveavskiljning for alla lokala
jordbruksbickar i Sverige. Resultaten visade att jordbruksbickar spelar en viktig
roll fér att begrdnsa kvdvekoncentrationer och ddrmed minska exporten av kvive
till nedstréms recipienter (Riml et al. 2024). En nyckelprocess for detta kvéave-
avldgsnande dr hyporheisk denitrifikation, som i nuldget uppskattades att ta bort
cirka 13,1 % av jordbrukets kvéavelast till de bedomda backarna under medelflédes-
forhallanden. P4 grund av den starka kontrollen av vattenflédet i vattendraget pa
de hyporheiska processerna, uppskattades att detta virde kan vara bide avsevirt
hogre (37,6 % under 1agflodesforhéllanden) och lagre (0,1 % under hégflodesfor-
hallanden), vilket lyfter fram den starka inneboende dynamiken i N-transport i
ytvatten.

Att forsta processerna och villkoren som begrdnsar hyporheisk denitrifikation
ar grundlaggande for att bedoma nulédget, men kanske dnnu viktigare for att forsta
hur restaureringsatgérder ska designas for att skapa forhallanden som 6kar kvave-
retentionen. Damkohler-talet, definierat som férhallandet mellan tidsskalorna
for transporttiden och reaktionstiden i den hyporheiska zonen, dr en nyckelegen-
skap for att utvardera hyporheisk kviveavskiljning. Den nationella beddmningen
(se Figur 16) uppvisade ett systematiskt monster for de undersokta lokala jord-
bruksbickarna, dir en stor majoritet av strickorna har reaktionsbegrinsade
forh&llanden under medel- och hogflédesférhallanden, ett resultat som tyder pa
otillrdckliga hyporheiska transporttider jAimfort med tidsskalorna av denitrifiering.
Under laga floden transformerades en majoritet av systemen och blev transport-
begrinsade, och avligsnandet styrdes av den hydrodynamiskt reglerade tillférseln
av kvive genom det hyporheiska utbytet.
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Figur 16. Reaktionsfaktor fér denitrifikation i den hyporheiska zonen som funktion av vatten-
dragets Damkholer-tal for alla jordbruksbéckar definierade i Riml et al. (2024). Det optimala

forhallandet, givet de anvéanda reaktionsintensiteterna, ar vid Da, =0,37 (streckade linjen),
indikerar vad som begransar kvavenedbrytningen och indirekt hur atgéarder ska designas for
att 6ka reaktionshastigheten R, (jamfér med Figur 15).

Aven om resultaten indikerar pa att hyporheisk restaurering har en stor potential att
Oka kvaveavskiljningen, visade bade denna och andra studier (t.ex. Azinheira et al.,
2014; Hester et al., 2016; Calfe et al., 2022) (i) att 1anga stromstrickor méste ater-
stillas for att n& en kvédveavskiljning som dr i nivd med miljdmaélen och (ii) att trots
att teoretiska modeller for att beskriva avskiljningen existerar (t.ex. ERv. 1) s& finns
svarigheter att bestimma den optimala restaureringsdesignen, inklusive lIingden
av vattendraget som behover aterstéllas, pa grund av en vésentlig spatiotemporal
variation i lokala forhallanden och i de manga processer som styr den hyporheiska
funktionen. Det finns alltsé ett stort behov av rumsligt differentierade restaure-
ringsstrategier som utnyttjar omraden med hog kapacitet for specifika restaure-
ringsatgirder, som formodligen dr mer kKostnadseffektiva 4n enhetliga atgérder i
alla vattendrag (Refsgaard et al., 2019). Ett véasentligt steg for att tillgodose detta
behov och for att minska osdkerheten i uppskattningarna av kviaveavskiljning ar att
utveckla kunskap om de lokala miljéegenskaperna och platsspecifika processer
som Kkontrollerar hyporheiskt utbyte och den efterféljande denitrifikationen i den
hyporheiska zonen. Kalibreringen av modellparametrar mot platsspecifika obser-
vationer behovs med storsta sannolikhet for att bestimma lamplig restaurerings-
design i ett specifikt vattendrag. Omgivande grundvattenfloden (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-
forhéllanden (Zarnetzke et al., 2011) har alla visat sig vara viktiga egenskaper for
att bedoma hyporheiska uppehallstider och Damkholer-tal. Sdlunda, kan det

vara nddvéandigt att ta hdnsyn till alla dessa lokala egenskaper ndr man utformar
restaureringsatgarder som syftar till att modifiera Da-talet och forbéttra N-
avldgsnandet i ett specifikt vattendrag.
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Som en praktisk del av utveckling av ett beslutsstddsverktyg (BSV) inom EcoDiver,
sa har en modell utvecklats med QSWAT+. BSV verktyget behdller alla funktioner
i QSWAT+, men ocksa med egenutvecklade extra funktioner for scenarioanalys

for fyra olika infrastrukturer for hela avrinningsomréde: reservoarer, sjoar,
dammar, och vitmarker, beroende pa hur deras hydrologiska och hydrauliska
forhéllande med omgivning ser ut. Varje funktion kan testas med den inbyggda
QSWAT+ modellen med sirskilda parametertabeller samt beslutlogik eller scena-
rio bestimda av anvindaren. Den unika férdelen med vart BSV-system ér att varje
funktion som laggs till i avrinningsomradet integreras i systemet med avgrins-
ning, vilket kan anvindas for jAimférande simuleringar pa alla detaljer som ror
vattenbalans, hydrologisk respons, risker, markférhillande och &mnestransport
for hela avrinningsomrade. Figur 17 visar hur praktiska funktioner i BSV kan
anvands for att 14gga till, eller editera, reservoarer, sj0ar, vitmarker eller isolerade
dammar.

(m]
4

Q Draw Shape

Select Category of shapefile and Draw

|| @ Y| ronds Ponds -
Status / Edit polygons
Name  RES Area DEL EDT MOV
1 Wetlt 3 1251003397 | M| ¥ |V
2 Pond1 2 |e3s05003 |||V

Load Shape file Save / Refresh

Figur 17. Funktioner i BSV-system for att lagga till, eller editera, reservoar, sj6ar, vatmarker
samt isolerade dammar.
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For varje scenarioanalys med fordndrade hydrologiska forhallande i avrinningsom-
rade, kan en ny simulering med den inbyggde hydrologiska modellen genomforas,
pa s sitt kan man ta fram ett antal parametrar eller omradets element i frigan
kvantifieras och jaimf6ras med tidigare scenarier. Denna jamforelse kan darfor, pa
ett relativt enkelt sitt, kvantifiera och ge svar pa konsekvenser naturens (avrin-
ningsomradets) respons pa en eller flera specifika andringar i omradet. I Tabell 5
anges dem parametrar eller element som verktyget kan kvantifiera for varje
vattendrag, sjo, vitmark eller reservoar.

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

Kategori Parametrar/element

Hydrologi Avrinning (och fléde i vattendrag) Nivéer i reservoarer/sjoar
Markvatten Fléden under markytan
Avdunstning Aterfylinad av akvifer
Infiltration Bevattningsefterfragan

Né&ringsémnen Forluster av naringsdmnen Upptag i véxter
Denitrifikation Efterfragan pa gédselmedel
Nitrifikation Upplost syre
Forangning

Féroreningar Fororeningar Pesticider Alger
Bakterier

Sediment Sedimentutbyte Sediment fran punktkalla
Férandring av sediment i Forluster av bekdmpningsmedel
vattendrag

Ekologi Biomassa Konservativa metaller
Index for bladytor Efterfragan pa gédselmedel
Jord bérdighet CBOD

3.5 Spridning av kunskap

Totalt antal publikationer kopplade till aktiviteter inom EcoDiver ir 10 publicerade
artiklar, 3 doktorsavhandlingar, 4 examensarbeten, och 3 kandidatarbeten (se kapi-
tel 8 for full beskrivning). Vidare sa har samarbetet med skolklasser via Experiment-
expressen lett till spridning av grundldggande kunskap om ekologi och hydrologi till
elever i arskurser 6-9 i Lunds Kommun, samt nya samarbeten med Vattenhallen pa
LTH. Under projektet gdngen har projektets status och utvecklingsarbete presente-
rats vid 3 &rsmote organiserades av Naturvardverket.

Ett specialnummer av Tidskriften Vatten dedikerat till vitmarkers ekosystem-
tjdnster ar planerat med utgivning i juni 2024, som kommer att innehalla minst tre
nya artiklar relaterade till EcoDiver. Artiklarna kommer handla om dataanvind-
ningen, beslutsstodsystemet, och en syntes av samtliga aktiviteter i EcoDiver, samt
identifiering av nya forsknings- och férvaltningsmojligheter kopplade till dessa.

For beslutsstdodsverktyget kommer en slutlig workshop hallas i september 2024,
dar referensgrupp och berdrda institutioner bjuds in for presentation, genomgang,
och diskussion av resultat frin EcoDiver, foljt av en teknisk och
praktisk handledning av verktyget.
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Kommunikationsaktiviteter

EcoDiver projekt hade ett antal planerade aktiviteter i form av méte, workshop,
konferens samt presentationer pé olika nivaer. De planerade aktiviteterna samt
status i genomforande listas i Tabell 6 nedan:

Tabell 6. Planerade samt genomférd kommunikationsaktiviteterinom EcoDiver projektet.
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= referens- | stddsverk- en special- | omrades- deltagande
k] grupps- | tyget utgdva av b:aserat verkt__yg forskare,
2 moten Journal for beslutsstdéd | referens-
2 of Water for att under- grupper
< Manage- latta anlagg- och andra
+ ment and ningen av nya intressenter
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och forvaltning
av vatmarks-
system.
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B genom- september | september och september
o forda, ett | 2024 2024 rapporter, 2024
HeJ planerat special-
£ 2024 nummer
e av Vatten
@ laneras
I5] p
2024
Hemsida

En hemsida for projektet har publicerats, https://www.ecodiver.info/. P4 hemsidan
finns information om projektet inklusive forskningsresultat, data och publikatio-

ner.

Referensgrupp

En referensgrupp bildades i bérjan av projektet. Gruppen bestod till en bérjan av
Jens Ratcovich och Lukas Osterling, l1insstyrelsen Skane, Torbjorn Friede, Inno-
vationspartner, Gustaf Ramel, Girdstanga Nygard, Valentina Zulsdorff, Tomelilla
kommun, Ermold Matti, Naturvardverket. P4 grund av pandemin har métena med
referensgruppen skett digitalt och med en négot lagre frekvens dn planerat. I
samband med slutseminariet kommer ytterligare ett sista referensgruppsmote att
hallas. Mycket tdta kontakter har héllits med vissa medlemmar i referensgruppen,
framst Gustaf Ramel pi vars markexperiment har utforts.
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Workshop/slutseminarium

I projektet planeras ett slutseminarium och en workshop som kommer hallas
under en heldag i Lund i september 2024. P4 formiddagen kommer deltagande
forskare att presentera forskningsresultat och avslutas med en paneldebatt dir
deltagna kommer att fa stélla fragor till forskare och 6vriga panellister. P&
eftermiddagen kommer en workshop att hallas, under denna kommer besluts-
stddsystemet att presenteras och deltagarna far testa det p& nagra utvalda av-
rinningsomréden. Workshopen kommer avslutas med ett referensgruppsmote
dér fortsatt arbete kommer att diskuteras.

Publikationer

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

Verktyg

Som en praktisk del av utveckling av ett beslutsstdédsverktyg (BSV) inom EcoDiver,
s har en modell utvecklats med QSWAT+. BSV behaller alla funktioner i QSWAT+
samt med egenutvecklade extra funktioner for scenarioanalys for fyra olika infra-
strukturer for hela avrinningsomrade: reservoarer, dammar, och vatmarker,
beroende pa hur deras hydrologiska och hydrauliska férh&llande med omgivning
ser ut. Varje funktion kan testas med den inbyggda QSWAT+ modellen med
sarskilda parametertabell samt beslutlogik med hdnsyn eller scenario bestdmda
av anvandaren. Se kapitel 3.4 i slutrapporten for mer information om BSV.

Ovriga aktiviteter

En av kommunikationsaktiviteter inom projektet var i form av ett samarbete med
skolklasser via Experimentexpressen for spridning av grundliggande kunskap om
ekologi och hydrologi till elever i drskurser 6-9 i Lunds Kommun. Ett annat var
kontinuerligt samarbeten med Vattenhallen pd LTH som en plattform for bide
skolelever samt allméinheten.
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4. Diskussion

EcoDiver har fokuserat pé att underséka hydrodiversitetens roll i att 6ka mot-
stdndskraften och anpassningsférmégan hos vatmarker till klimatférdndringar.
Genom att introducera och utforska begreppet “hydrodiversitet” har vi stravat
efter att belysa vikten av att forstd mangfalden av hydrologiska enheter inom ett
avrinningsomride. Vart forskningsfokus har legat pé att utvirdera och bedéma
vatmarkers funktion under olika féorhallanden, for att kunna demonstrera for-
delarna med ett integrerat system av olika vdtmarkstyper och dess padverkan pa
hydrologiska funktioner. Vi har utvarderat och kvantifierat ekosystemstjanster
kopplade till vitmarkers hydrologiska funktioner, och genom att integrera
resultaten frn vara fallstudier kan vi belysa hur vatmarker kan erbjuda multi-
funktionella 16sningar.

Forskningen i projektet kan sammanfattas utifran féljande teman, som nu
ligger till grund for vidareutveckling av forskning om hydrodiversitet kopplat till
ekosystemtjanster, samt spridning av resultaten for kapacitetsutveckling och
praktisk tillimpning.

*« Metodologiska 6verviaganden: Var vetenskapliga metodik har omfattat
anvindning av fallstudier, hydrologisk modellering och utveckling av besluts-
stddsverktyg. Genom att tillimpa modeller som MIKE SHE, MIKE HYDRO
River, HEC-HMS, HEC-RAS, QGIS, QSWAT+, COMSOL Multiphysics och Matlab
har vi skapat en grund for en integrerad forstaelse for samspelet mellan vat-
markssystem och avrinningsomradens hydrologi. Dessa verktyg har bland
annat mojliggjort analys av direkta konsekvenser av tgirder i vattendrag, som
i fallet med dammrivning i ROnne 4 och avrinningsomradesrespons i Kavling-
edn.

« Dataanvindning och Databasutveckling: Sammanstillning av data och
utveckling av databaser har varit central for att analysera férhallanden i vara
fallstudier. Dataanvindning har méjliggjort en tvirvetenskaplig synvinkel, dar
hydrologiska, ekologiska och klimataspekter har integrerats for att skapa en
Overgripande forstaelse.

+ Bedomning av vitmarkers ekosystemstjiinster: Analys av hydrologiska
funktioner hos vatmarker under olika férh&llanden och tillhérande metod-
utveckling har genomf6rts. Resultat har utvecklats rorande hydrologiska
processer, naringscykler och féroreningsminskning, restaureringsbehov,
forvaltning, biodiversitet, och klimatanpassning.

For torvmark liknande Fédjemyr omridet, har vi konstaterat att marktyper, tillsam-
mans med vattentillgdnglighet samt temperatur, fungerar som huvuddrivkrafter
fér upptagning av CO,. Resultaten visar ocksd att vattennivareglering motverkar de
negativa effekterna av hégre temperaturer pa vattenkvaliteten i torvmarksutfloden
under RCP 2,6 och RCP 4,5, men kanske inte under RCP 8,5. Vidare &r vattenniva-
hantering nddvéandig for RCP 8.5, fordelaktigt for RCP 4.5 (sdrskilt under torka),
och inte nédvindigt for RCP 2.6 och det nuvarande klimatet.
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For omradet Gardstinga Nygard kan vi utifrdn undersékningar av hydrologi

och Amnesbalans konstatera att de flesta av de undersokta indikatorerna har 1aga
koncentrationer och sma variationsintervall, och inte visar betydande vatten-
kvalitetsproblem. Det kan ocksé konstateras att de 6vervakade ndringsimnena
(TP, TN, NH4-N samt NO3-N) varierar med olika mdnster och magnituder. Férhal-
landevis har variationer av TP och NH4-N varit ganska sma under hela perioden.

+ Beslutsstodsverktyget (BSV): Strivar efter att ge beslutsfattare mojligheten
att optimera placering och férvaltning av nya vatmarker. Genom att syntetisera
resultat fran projektets fallstudier och kombinera modellsimuleringar med
olika parametrar s& kan verktyget erbjuda en helhetsbild for att fatta informe-
rade beslut.

¢ Kunskapsspridning: Genom samarbeten med andra forskningsprojekt och
myndigheter inom miljéférvaltning, samt genom seminarier och workshops, sa
har resultaten fran vira studier delats med intressenter, och vi har en fortsatt
publikationsplan som kommer att sprida kunskapen ytterligare i vetenskapliga
sammanhang.

¢ Vidareutveckling och forskningsbehov: Var forskning lagger grunden for
framtida studier inom omradet hydrodiversitet och vatmarker. For att forbattra
vara modeller och stdrka sammanstillningen av resultaten fér praktisk tillamp-
ning kommer vi att fortsatta att arbeta i féljande riktningar:

» Finjustering av modeller: Finjustering och validering av vara hydrologiska
modeller for att sdkerstilla noggrannhet och tillforlitlighet i olika scenarier.
Detta giller alla modeller som anvédndes i de 5 fallstudierna, men speciellt
vidareutveckling av beslutsstodsverktyget. Denna utveckling maste ta hin-
syn till anvindarnas 6nskemal och begrdnsningar nér det géller program-
vara, sikerhetsaspekter, etc.

« Utvardering av implementerade strategier: Uppfoljning av implemente-
ringen av vara foreslagna strategier for vatmarkssystemdesign for att méta
deras paverkan och effektivitet 6ver tid. Detta géller speciellt anpassning till
framtida klimatscenarier. Utvidgning av klimatscenarier for att inkludera en
bredare variation och undersékning av anpassningsatgirder for att sdker-
stilla langsiktig hallbarhet 4r ocksa 6nskvérd.

+ Intressentengagemang: Fortsatt samarbete och engagemang med milj6-
forvaltare, privata aktorer, utbildningsforum, och forskningsinstitutioner
genom nya forskningssamarbeten, for att sdkerstélla att vara resultat sprids
och implementeras i praktiken.

Slutligen &r var forskning en del av en pigéende strdvan att frimja hallbarhet och
motstandskraft i vitmarker och utgér en grund for framtida insatser for att bevara
och foérbittra dessa viktiga ekosystem.
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5. Slutsatser och forslag

Vér forskning har utforskat olika aspekter av vitmarkers hydrologi och deras roll

i anpassningen till klimatfordndringar. Fem fallstudier med olika vatmarkstyper

i Skdne har anvants - i Fijemyr, Gardstdnga Nygérd, Kivlingean, Ronne 4 och
Tullstorpsan. Undersdkningar samt metodutveckling har genomfoérts inom dessa
fallstudier om vatmarkernas hydrologiska funktioner och deras roll i klimat-
anpassning. Genom att introducera begreppet “hydrodiversitet” har vi betonat
mangfalden av hydrologiska enheter inom ett avrinningsomréade och dess relevans
for att stirka vatmarker som naturbaserade 16sningar. Vart overgripande syfte var
att utveckla och frimja metoder for att 6ka motstindskraften och forbittra eko-
systemtjdnsterna i dessa viktiga ekosystem.

Fordelar med vatmarkers hydrologiska funktioner: Vara resultat har
tydligt visat att vitmarker, utéver sin roll i att dimpa 6versvimningar under
hogfloden, spelar en central roll i att tillhandahélla vatten for olika Andamal under
perioder med 14g nederbord. Hydrologiska funktioner i vAitmarker, inklusive for-
magan att reglera vattenfloden, verka som biologiska reaktorer for nirsalter och
erbjuda flera ekosystemtjanster, ir av avgdrande betydelse for att uppna hallbarhet
och motstandskraft i en fordnderlig klimatmiljo.

 Mangfunktionella vitmarker genom beslutsstodsverktyg: For att imple-
mentera vara forskningsresultat har vi utvecklat ett beslutsstodsverktyg (BSV)
baserat pA QSWAT+, utformat for att hjdlpa beslutsfattare identifiera optimala
platser och strategier fér vitmarksférvaltning. Som ett led i att betona behovet
av en spatial strategi for manga restaurerade vatmarker, syftade projektet dven
till att belysa funktionen av storleksmissigt smé, men manga, atgirder i vatten-
dragijordbruksomraden. Genom att integrera detta verktyg med véra resultat
striavar vi efter att stirka planeringsunderlaget for mangfunktionella vatmarker
som kan hantera klimatvariationer och landskapsféridndringar pa ett effektivt
satt.

+ Framtida utmaningar och forskningsbehov: Vi har identifierat ett antal
utmaningar och omriden som kréver ytterligare forskning. Komplexiteten i
hydrologiska modeller och kontinuerlig datainsamling 4r utmaningar som bor
adresseras ytterligare for att forbittra modellernas precision och relevans 6ver
tid. Vidare sé dr integrationen av olika klimatscenarier med fordndringar i lokal
landanvindning, samt en férdjupad forstaelse av intressenternas behov,
centrala aspekter for framtida studier.

« Engagemang och spridning av kunskap: Engagemang med intressenter,
inklusive kommuner och myndigheter, dr avgérande for att sdkerstilla att vara
resultat nir och paverkar beslutsfattare pa olika nivader. Genom samarbete med
andra forskningsprojekt och myndigheter har vi deltagit i att sprida kunskap
om vatmarkers betydelse.
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o Framtida utsikter: Var forskning om hydrodiversitet och vatmarkers roll i
klimatanpassning och motstandskraft har frimjat kunskapsnivan om véat-
markers ekosystemtjinster med relevans for forvaltning och bevarande. Genom
ett fortsatt engagemang med intressenter via forskningssamarbeten, sirskilt
genom vidareutveckling av beslutsstodsverktyget, kommer vi att delta i att
driva forskningsfronten for att skapa en hallbar framtid for vitmarker och si-
kerstilla att dessa kritiska ekosystem bevaras for kommande generationer.

« Avslutande reflektion: Var forskning har bidragit till 6kad forstaelse for
vatmarkers hydrologiska funktioner samt lagt grunden for utveckling av nya
praktiska atgirder och strategier for hallbar forvaltning. Genom att integrera
avancerade vetenskapliga metoder och fortsatt samarbete med intressenter,
striavar vi efter att gora vara resultat relevanta och anvindbara for dagens och
framtidens utmaningar med att utveckla riktlinjer och rekommendationer for
vatmarksforvaltning. Praktiskt kan detta genomféras med hjilp av besluts-
stodsverktyget, som kommer vara ett stod for vAra malgrupper och som sam-
manfattar vara forskningsresultat. Nagra konkreta exempel kan vara:

1) placering och utformning av nya vdtmarker och analys av deras ekosystem-
tjdnster; 2) flodeskontroll for kontakttid och flode; 3) design av ratt vatmarkstyp
baserat pa heltdckande forstaelse av hydrodiversitet och kKlimatanpassning.
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6. Tack

Forst och framst vill vi tacka Naturvardsverket for finansieringssupport fér detta
forskningsprojekt.

Vi vill ocksé framféra ett stort tack till alla som pé olika sétt bidragit till denna
forskningsrapport. Féljande personer (i alfabetisk ordning) har bidragit under
projektet period genom diskussioner, metodutveckling, filtarbete, analyser, samt
modelleringar: referensgrupper (Gustaf Ramel, Torbjérn Friede, Jens Ratcovich,
Valentina Ziilsdorff); studenter (Ella Hansson, Wenli Hu, Sebastian Huynh,

Lina Lennklev, Qiangian Li, Hugo Lindbéck, 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.

44



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7149
Okad hydrodiversitet fér att framja avrinningsomradens klimatresiliens (EcoDiver)

7. Kéllhinvisning

Azinheira, D.L., Scott, D.T., Hession, W., Hester, E.T., 2014. Comparison of effects
of inset floodplains and hyporheic exchange induced by in-stream structures on
solute retention. Water Resour. Res. 50(7), 6168-6190.

Azizian, M., Boano, F., Cook, P.L.M., Detwiler, R.L., Rippy, M.A., Grant, S.B., 2017.
Ambient groundwater flow diminishes nitrate processing in the hyporheic zone of
streams. Water Resour. Res. 53, 3941-3967. https://doi.org/10.1002/2016 WR020048.

Bennett, S. J., A. Simon, J. M. Castro, J. F. Atkinson, C. E. Bronner, S. S. Blersch,
and A. J. Rabideau 2013. The Evolving Science of Stream Restoration, in Stream
Restoration in Dynamic Fluvial Systems, edited, pp. 1-8, American Geophysical
Union.

Birgand, F., Skaggs, R. W., Chescheir, G. M., & Gilliam, J. W. 2007. Nitrogen remo-
val in streams of agricultural catchments—A literature review. Critical Reviews in
Environmental Science and Technology, 37(5), 381-487.

Boano, F., Harvey, J. W., Marion, A., Packman, A. 1., Revelli, R., Ridolfi, L., & Wor-
man, A. 2014. Hyporheic flow and transport processes: Mechanisms, models, and
biogeochemical implications. Reviews of Geophysics, 52(4), 603-679.
https://doi.org/10.1002/2012rg000417

Calfe, M.L., Scott, D.T., Hester, E.T., 2022. Nitrate removal by watershed-scale
hyporheic stream restoration: Modeling approach to estimate effects and patterns
at the stream network scale. Ecol. Eng. 175, 106498,
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2021.106498.

Earon, R., Riml, J., Wu, L., Olofsson, B., 2020. Insight into the influence of local
streambed heterogeneity on hyporheic-zone flow characteristics. Hydrogeol. J. 28,
2697-2712. https://doi.org/10.1007/s10040-020-02244-5.

Gomez-Velez, J. D., & Harvey, J. W. 2014. A hydrogeomorphic river network model
predicts where and why hyporheic exchange is important in large basins. Geophy-
sical Research Letters, 41, 6403-6412. https://doi.org/10.1002/2014GL061099

Grant, S. B, Stolzenbach, K., Azizian, M., Stewardson, M. J., Boano, F., & Bardini, L.
2014. First-order contaminant removal in the hyporheic zone of streams: Physical
insights from a simple analytical model. Environmental Science & Technology,
48(19), 11369-11378.

Hansson, E. 2023. Effekter av bevattningsdamm pé Gardstidnga Nygard. Batchelor
Thesis TVVR 23/4001, Dep. of Water Resources Engineering, LTH

Harvey, J. W., Bohlke, J. K., Voytek, M. A., Scott, D., & Tobias, C. R. 2013. Hypor-
heic zone denitrification: Controls on effective reaction depth and contribution to
whole-stream mass balance. Water Resources Research, 49, 6298-6316.
https://doi.org/10.1002/wrcr.20492

Hester, E.T., Hammond, B., Scott, D.T., 2016. Effects of inset floodplains and hypor-
heic exchange induced by in-stream structures on nitrate removal in a headwater
stream. Ecol. Eng. 97, 452-464.

45


https://doi.org/10.1002/2016WR020048
https://doi.org/10.1002/2012rg000417
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2021.106498
https://doi.org/10.1007/s10040-020-02244-5
https://doi.org/10.1002/2014GL061099
https://doi.org/10.1002/wrcr.20492

NATURVARDSVERKET RAPPORT 7149
Okad hydrodiversitet fér att framja avrinningsomradens klimatresiliens (EcoDiver)

Jones, J. B., & Mulholland, P. J. 2000. Streams and ground waters. San Diego, CA:
Academic Press.

Mojarrad, B. B., Riml, J., Worman, A., Laudon, H., 2019. Fragmentation of the
hyporheic zone due to regional groundwater circulation. Water Resour. Res.
55,1242-1262. https://doi.org/10.1029/2018 WR024609.

Mojarrad, B.B., Wérman, A., Riml, J., Xu, S., 2022. Convergence of groundwater
discharge through the hyporheic zone of streams, Groundwater,
https://doi.org/10.1111/gwat.13236

Morén, 1., Worman, A., & Riml, J. 2017. Design of remediation actions for nutrient
mitigation in the hyporheic zone. Water Resources Research, 53, 8872—-8899. https://
doi.org/10.1002/2016 WR020127.

Morén, 1., J. Riml, and A. Wérman A. 2018. In-stream water management strategies
for reducing nutrient loads to the Baltic Sea. Bonus Soil2Sea Deliverable 4.4 KTH
Royal Institute of Technology, Stockholm, Sweden.

Morén, I. 2021a. Hyporheic exchange flow studies in 10 small streams in south-east
Sweden, 2017-2020, HydroShare, https://doi.org/10.4211/hs.af43ffe74d1545f52918a8
af6031c33d

Morén, 1., Riml, J., Worman, A., 2021b. Cross-validating hydromechanical models
and tracer test assessments of hyporheic exchange flow in streams with different
hydromorphologal characteristics, Water Resources Research, 57(12), December
2021, https://doi.org/10.1029/2021WR 030248

Morén, 1., Mojarrad, B.B., Wérman, A., Riml, J., Xu, S., 2023. Geographic and hydro-
morphologic controls on interactions between hyporheic flow and discharging
deep groundwater, Hydrogeology Journal, HYJO-D-22-00188R1.

Naturvirdsverket 2017. Ekosystemtjanstforteckning med inventering av datakillor.
Rapport 6797. SBN 978-91-620-6797-7, ISSN 0282-7298. Naturvardsverket, Stock-
holm.

Newcomer Johnson, T., S. Kaushal, P. Mayer, R. Smith, and G. Sivirichi 2016.
Nutrient Retention in Restored Streams and Rivers: A Global Review and
Synthesis, Water, 8(4), 116.

Refsgaard, J.C., Hansen, A.L., Hgjberg, A.L., Olesen, J.E., Hashemi, F., Wachniew,
P., Worman, A., Bartosova, A., Stelljes, N., Chubarenko, B., 2019. Spatially diffe-
rentiated regulation: Can it save the Baltic Sea from excessive N-loads? Ambio 48,
1278-1289. https://doi.org/10.1007/s13280-019-01195-w.

Riml, J., Worman, A., 2011. Response functions for in-stream solute transport in
river networks, WATER RESOURCES RESEARCH, VOL. 47, W06502, 14 PP., 2011.
d0i:10.1029/2010WR009412.

Riml, J., Morén, 1., Wérman, A., Zigba, D., Wachniew, P., 2016. Tracer Tests and the
effect of solute retention and attenuation on the stream reach scale, BONUS Soils-
2Sea Deliverable 4.2. Royal Institute of Technology (KTH), Stockholm, December
2016, www.Soils2Sea.eu.

46


https://doi.org/10.1029/2018WR024609
https://doi.org/10.1111/gwat.13236
https://doi.org/10.1002/2016WR020127
https://doi.org/10.1002/2016WR020127
https://doi.org/10.4211/hs.af43ffe74d1545f5a918a8af6031c33d
https://doi.org/10.4211/hs.af43ffe74d1545f5a918a8af6031c33d
https://doi.org/10.1029/2021WR030248
https://doi.org/10.1007/s13280-019-01195-w

NATURVARDSVERKET RAPPORT 7149
Okad hydrodiversitet fér att framja avrinningsomradens klimatresiliens (EcoDiver)

Riml, J., Morén, L., Wérman, A., 2024. Potential of stream restorations to enhance
the hyporheic removal of agricultural nitrogen in Sweden, Ecological Engineering,
Volume 201, 107194, https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2024.107194.

Rutherford, J. C., Chiu, T. W., Hatherell, T. V. J., Elliott, H. A., & Boyle, J. D. 1995.
Modeling benthic oxygen uptake by pumping. Journal of Environmental
Engineering, 121(1), 84-95. https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9372(1995)121:1(84).

Salimi, S. 2021. Water level management of wetlands in response to current and
future RCP climate change scenarios: A mesocosm experiment within climate
control chambers. PhD Thesis TVVR 1092, Water Resources Engineering, Lund
University.

Salimi, S. and Scholz, M. 2022. Importance of water level management for peatland
outflow water quality in the face of climate change and drought, Environmental
Science and Pollution Research 29(50). p.75455-75470.

Stonedahl, S.H., Harvey, JW., Detty, J., Aubeneau, A., Packman, A.I., 2012. Physical
controls and predictability of stream hyporheic flow evaluated with a multiscale
model. Water Resour. Res. 48(10). https://org.doi/10.1002/wrcr.20400.

Ward, A.S., Gooseff, M.N., Johnson, P.A,. 2011. How can subsurface modifications
to hydraulic conductivity be designed as stream restoration structures? Analysis

of Vaux’s conceptual models to enhance hyporheic exchange. Water Resour. Res.
47W08512, https://org.doi/10.1029/2010WR010028.

Ward, J. V., K. Tockner, U. Uehlinger, and F. Malard 2001. Understanding natural
patterns and processes in river corridors as the basis for effective river restoration,
Regulated Rivers: Research & Management, 17(4-5), 311-323, doi: 10.1002/rrr.646.

Wohl, E., S. N. Lane, and A. C. Wilcox 2015. The science and practice of river resto-
ration, Water Resources Research, 51(8), 5974-5997, doi: 10.1002/2014WR016874.

Woérman, A., Packman, A.I., Jonsson, K., Johansson, H., 2002. “Effect of Flow-
Induced Exchange in Hyporheic Zones on Longitudinal Transport of Solutes in
Streams and Rivers”, Water Resources Research: 38(1), 2:1-15.

Zarnetske, J. P., Haggerty, R., Wondzell, S. M., & Baker, M. A. 2011. Dynamics of
nitrate production and removal as a function of residence time in the hyporheic
zone. Journal of Geophysical Research, 116, GO1025.
https://doi.org/10.1029/2010JG001356

Zarnetske, J. P., Haggerty, R., Wondzell, S. M., Bokil, V. A., & Gonzalez-Pinzon, R.
2012. Coupled transport and reaction Kinetics control the nitrate source-sink
function of hyporheic zones. Water Resources Research, 48, W11508.
https://doi.org/10.1029/2012WR 011894

Akesson, A., Worman, A., 2012. Stage-dependent hydraulic and hydromorp-
hologic properties in stream networks translated into response functions of
compartmental models”, Journal of Hydrology 420-421 (2012) 25-36, d0i:10.1016/j.
jhydrol.2011.11.015

47


https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2024.107194
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9372(1995)121:1(84
https://org.doi/10.1002/wrcr.20400
https://org.doi/10.1029/2010WR010028
https://doi.org/10.1029/2010JG001356
https://doi.org/10.1029/2012WR011894

NATURVARDSVERKET RAPPORT 7149
Okad hydrodiversitet fér att framja avrinningsomradens klimatresiliens (EcoDiver)

8. Publikationer och data

Forskningsartiklar och tekniska rapporter

1.

1.Mojarrad, B.B., Wérman, A., Riml, J., Xu, S., 2022. Convergence of groundwa-
ter discharge through the hyporheic zone of streams, Groundwater, https://doi.
org/10.1111/gwat.13236

Morén, L., Riml, J., Wérman, A., 2021. Cross-validating hydromechanical models
and tracer test assessments of hyporheic exchange flow in streams with dif-
ferent hydromorphological characteristics, Water Resources Research, 57(12),
December 2021, https://doi.org/10.1029/2021WR030248

Morén, 1., Mojarrad, B.B., Worman, A., Riml, J., Xu, S., 2023. Geographic and
hydromorphologic controls on interactions between hyporheic flow and
discharging deep groundwater, Hydrogeology Journal, HYJO-D-22-00188R1.

. Riml., J., Morén, I., Worman, A. 2024. Potential of stream restorations to

enhance the hyporheic removal of agricultural nitrogen in Sweden, Ecological
Engineering, Volume 201, 107194, https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2024.107194

Morén, I. 2021. Hyporheic exchange flow studies in 10 small streams in south-
east Sweden, 2017-2020, HydroShare, https://doi.org/10.4211/hs.af43ffe74d1545f
5a2918a8af6031c33d

Salimi, S. and Scholz, M. 2022. Importance of water level management for peat-
land outflow water quality in the face of climate change and drought, Environ-
mental Science and Pollution Research 29(50). p.75455-75470.

Salimi, S., Berggren, M. and Scholz, M. 2021. Response of the peatland carbon
dioxide sink function to future climate change scenarios and water level mana-
gement. Global Change Biology 27(20). p.5154-5168.

Nilsson, E. 2021. Fordndring av fosfor- och kvivekoncentrationer i Skdne och
effekter av anlagda vatmarker. Lunds Tekniska Hogskola, LTH.

Doktorsavhandlingar inom forskningssamarbeten

1.

Morén, 1., 2022. The influence of multiscale hyporheic flow on solute transport:
Implications for stream restoration enhancing nitrogen removal, PhD thesis at
KTH.

Mojarrad, B., 2021. Multi-Scale Surface Water-Groundwater Interaction - Impli-
cations for Groundwater Discharge Patterns, PhD thesis at KTH.

Salimi, S. 2021. Water level management of wetlands in response to current and
future RCP climate change scenarios: A mesocosm experiment within climate
control chambers. PhD Thesis TVVR 1092, Water Resources Engineering, Lund
University.

Konferenspresentationer

1.

Mojarrad, B. B., Worman, A., Riml, J., and Xu, S.: The role of hyporheic fluxes in
regional groundwater modelling, EGU General Assembly 2020, Online, 4-8 May
2020, EGU2020-3591, https://doi.org/10.5194/egusphere-egu2020-3591, 2020.

48


https://doi.org/10.1111/gwat.13236
https://doi.org/10.1111/gwat.13236
https://doi.org/10.1029/2021WR030248
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2024.107194
https://doi.org/10.4211/hs.af43ffe74d1545f5a918a8af6031c33d
https://doi.org/10.4211/hs.af43ffe74d1545f5a918a8af6031c33d

NATURVARDSVERKET RAPPORT 7149
Okad hydrodiversitet fér att framja avrinningsomradens klimatresiliens (EcoDiver)

2. Morén, 1., The importance of static and dynamic head drivers for hyporheic

exchange: evaluation of a spectral modelling approach, EGU General Assem-
bly 2020, Session HS10.7 - Groundwater - Surface Water Interactions: Physical,
Biogeochemical and Ecological processes

Joakim Riml, Ida Morén, Anders Wérman, 2022. Hyporheic nitrogen remo-
val — assessing the potential for large scale stream restoration in Sweden, EGU
General Assembly 2022.

Mojarrad, B. B., Worman, A., and Riml, J.: Regional groundwater funneling
within the hyporheic zone, EGU General Assembly 2022, Vienna, Austria, 23-27
May 2022, EGU22-8607, https://doi.org/10.5194/egusphere-egu22-8607, 2022.

Examensarbeten

1.

Frias, E. 2020. Geomorphology alteration effects over Kavlinge River Basin. An
analysis using a physically-based hydrological model. TVVR 20/5018, Dep. of
Water Resources Engineering, Lund Univ.

Lindbick, H. 2023. Optimal Discharge from a Hydropower Plant for Fish Repro-
duction. An Aquatic Habitat Model. TVVR 23/5005, Dep. of Water Resources
Engineering, Lund Univ.

Hu W., 2022. Combining continuous and event-based hydrological modeling in
Kavlinge river basin with climate change. Master Thesis by Wenli Hu, LTH.

Huynh S. and Truong V., 2022. A preliminary study of evidence-based tool for
wetland optimization - A case study using QSWAT+. Master Thesis by Sebastian
Huynh and Victoria Truong, LTH.

Kandidatarbeten/Projektarbeten

1.

Lennklev, L. 2020. Hydrological characterisation of the Gardstinga Nygird
farm in Sweden. Batchelor Thesis TVVR 20/4001, Dep. of Water Resources Engi-
neering, LTH

Hansson, E. 2023. Effekter av bevattningsdamm pa& Gardstinga Nygard. Batche-
lor Thesis TVVR 23/4001, Dep. of Water Resources Engineering, LTH.

Li, Q. 2022. Hydrological modelling of Rénne & catchment for future investiga-
tion on the consequences of dam removal along Ronne & river. Report, Dept. of
Water Resources Engineering, LTH.

49



RAPPORT 7149 | JUNI 2024 ISBN 978-91-620-7149-3 ISSN 0282-7298

Rapporten uttrycker nédvandigtvis inte
Naturvardsverkets stéllningstagande.
Forfattaren svarar sjalv fér innehallet
och anges vid referens till rapporten.

NATUR
VARDS
VERKET

Okad hydrodiversitet for att
framja avrinningsomradens
klimatresiliens (EcoDiver)

Mangfalden av vatmarker, vattendrag, sjoéar och grundvatten samverkar
i ett stOrre perspektiv inom ett avrinningsomréde. Funktioner som ar
sammankopplade och beroende av varandra. En holistisk forstielse

av vatmarker utgar frn att vi tar hénsyn till alla delar. En funktion
forskarna i denna rapport bendmner hydrodiversitet.

Forskarna har undersokt hur stor nyttan ar ur ett hydrologiskt och
ekonomiskt perspektiv, hur system kan skapas som optimerar den
nyttan och hur vatmarkers hydrologiska ekosystemtjanster kan for-
dndras av ett fordndrat klimat.

Aven om forskarna pavisar att sammanhéngande hydrologiska
system har andra nyttor dn att just vara hydrologiskt utjdmnande, har
det 6vergripande syftet varit att utveckla beslutsstédverktyg som ska
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Tillagg till figurtexterna, figur 6, 7 och 8: Nagra av datapunkterna dr hamtade fran Chioggia et al.
(2024).
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