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Abstract

When groundwater is diverted when constructing tunnels or buildings in, the seepage water
must be disposed of. Artificial infiltration of water via the land surface is a method often
proposed to compensate for the effects of the lowered groundwater level. Wetlands and small
groundwater-dependent ponds often have high ecological value. To preserve their plant and
animal life, they depend on maintaining their hydrological and ecological characteristics.
Therefore, there is an interest in investigating how these types of wetlands are affected by
artificial groundwater recharge in terms of water quality and hydrological conditions. The
wetland's sensitivity to the infiltrating water is significant, as this determines the type of water
that can be used for infiltration. To reflect the processes that occur during artificial groundwater
recharge, a wetland in northern Uppland was used as a case study in this work. The area was
modeled using hydrodynamic modeling in the MIKE SHE tool to generate flow fields. This was
then used to develop water balances in the area and to calculate flow paths and times.

The results showed that surface infiltration in the wetland's catchment area leads to large
amounts of surface runoff to the wetland. Additionally, the transport times and distances to the
wetland were short, especially during the spring and summer periods. This indicated that the
infiltrating water would not undergo the soil chemical processes that alter the water's chemical
character. The spring period brought a large amount of surface runoff due to the high water
volume during the spring flood. This volume likely causes a dilution that makes the sensitivity
not as high during this period. Summer, which is a drier period with lower water levels, therefore
it had a higher sensitivity to the infiltrating water's chemistry. The conclusion was that the
infiltrating water must be as similar as possible in chemical character to the pond's water,
especially during the dry summer period. This is to avoid the risk of losing the high ecological
values. Further studies should examine the amount of infiltrating water and other methods of
supplying the infiltrating water.
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Referat

Konstgjord grundvattenbildning i avrinningsomraden for sma vatmarker: Infiltrationens pa-
verkan pa flodesvigar och sisongsvariationer
Anton Sjostrom

Vid konstruktion i berg av exempelvis tunnlar behover grundvatten bortledas for att skydda kon-
struktionen, detta kan ha en direkt effekt pa grundvattennivan i hogre jordlager. Artificiell infilt-
ration av vatten via markytan dr en metod som ofta foreslas for att kompensera effekterna av den
sankta grundvattenytan. Vatmarker och sma grundvattenberoende golar har ofta hga naturvirde.
For att bevara dess vixt- och djurliv dr de beroende av att deras hydrologiska och ekologiska egen-
skaper uppritthalls. Pa grund av detta finns ett intresse att utreda hur dessa typer av vatmarker
paverkas av en konstgjord grundvattenbildning med avseende pa vattenkvalitet och hydrologiska
forhallanden. Vatmarkens kinslighet mot det infiltrerande vattnet dr betydelsefullt, eftersom detta
bestimmer vilken typ av vatten som kan anvindas vid infiltrationen. For att aterspegla de proces-
ser som sker vid en konstgjord grundvattenbildning har en vatmark i norra Uppland anvénts som
fallstudie i detta arbete. Omradet modellerades med hjilp av hydrodynamisk modellering i modell-
verktyget MIKE SHE for att generera flodestilt. Detta anvindes sedan for att ta fram vattenbalanser
i omradet samt for berdkningar av flodets transportviagar och transporttider.

Resultatet visade att ytinfiltration i vatmarkens avrinningsomrade ledde till stora miangder ytavrin-
ning till vatmarken. Ut6ver detta var transporttiderna och transportstrackorna till vatmarken korta,
speciellt under var- och sommarperioden. Detta indikerar att det infiltrerande vattnet inte skulle
underga de markkemiska processer som forandrar vattnets kemiska karaktdr. Varen medforde en
stor méngd ytavrinning pa grund av den hdga vattenvolymen under varfloden. Volymen gav troligt
en utspadning som gor att kdnsligheten inte dr lika hog under denna period. Sommaren, som var en
torrare period med ldgre vattennivaer, hade darfor en hogre kianslighet mot det infiltrerande vattnets
kemi. Slutsatsen var att den kemiska karaktéiren av vattnet som anvéndes for artificiell infiltration
bor vara golens kemi, sédrskilt under den torra sommarperioden. Detta for att inte riskera att de
hoga naturvirdena gar forlorade. Vidare studier bor undersoka mangden infiltrerande vatten da den
tillféorda médngden troligt dr for hog for jordens infiltrationskapacitet. Ett alternativ dr att undersoka
alternativa metoder for tillforsel istéllet for infiltration via yttillforsel.

Nyckelord: Avsinkning, Skyddsinfiltration, Vatmarker, Rikkirr, konstgjord infiltration, Transport-
tider, hydrodynamisk modellering.

Institutionen for geovetenskaper, Luft- vatten- och landskapsldra, Hydrologi, Villavigen 16, 752
36, UPPSALA.
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Sammanfattning

Vid konstruktion i berg av exempelvis tunnlar krivs det att grundvattnet pumpas bort for att skydda
konstruktionen under uppbyggnad och ibland efterat. Detta kan innebira att grundvattennivan kom-
mer sidnkas dven i hogre jordlager vilket kan ha en paverkan pa naturen. For att motverka paverkan
pa naturliga ekosystem kan grundvattennivan hojas artificiellt genom att tillfora vatten till grund-
vattnet. Detta kan ske med olika metoder dir man kan pumpa in vatten i grundvattnet direkt genom
ror eller att ha en tillforsel vid ytan som sedan infiltrerar genom jorden. I denna studie undersoktes
just hur en ytinfiltration kunde paverka vatmarker med sma avrinningsomraden.

For att kunna kvantifiera och undersoka effekten av en ytinfiltration i avrinningsomradet anvindes
en vatmark i norra Uppland som en fallstudie. Vatmarken var liten med ett litet avrinningsomrade
(cirka 4 hektar), dess medeldjup var endast 0,5-0,6 meter. Vatmarken bestod av tva speciella natur-
typer som var markerade som skyddade naturtyper och hade tva arter som ocksa behover skyddas.
Arterna var kdnsliga for sdnknigar av grundvattennivan och kénsliga for stora fordndringar i vatmar-
kens vattenkemi. Detta betydde att vatmarkens kénslighet mot det infiltrerande vattnets vattekemi
behovde undersokas och vilken typ av vatten som bor anvdndas for minimera den negativa effekten
pa ekosystemets vattenkemi. Pa grund av temperatur och nederbords fluktuationer under aret kunde
det finnas perioder da vatmarken dr mer kinslig mot fordndringarna ocksa. I studien undersoktes
hur ytinfiltrationen i avrinningsomradet kunde paverka vattenméngden som kommer till vatmarken
genom olika medium exempelvis vatten som transporterats via ytan eller infiltrerat via marken som
sedan nat vatmarken som grundvatten.

En koppling fanns ocksa for hur linge vattnet dr i marken och hur mycket naturliga, kemiska
processer som hinner ske innan vattnet nar vatmarken. Tiden som det tar for vattnet att na vatmarken
kallas transporttiden och paverkan fran infiltrationen pa denna transporttid undersoktes ocksa i
studien. En hydrodynamisk modell anvindes for att spara hur vattnet rérde sig i omradet och sedan
for att spara hur specifika partiklar rorde sig. Med denna modell kunde vattenbalanser tas fram
for att undersoka hur mycket av vattnet som nadde vatmarken via jorden eller via ytan. Modellen
kunde ocksa berikna transporttiden och transportstriackan for vattnet i bade ett fall utan infiltration
och ett fall med infiltration.

Jamforelsen mellan dessa tva fall visade pa att infiltrationen gor att mycket mer vatten transpor-
terades via ytan, lite 6kningar av vatten som kommer via grundvattnet fanns ocksa men inte lika
mycket som ytavrinningen. Vattnet som rorde sig via ytan genomgar inte de kemiska processer som
sker i jorden for att ge vattnet en naturlig kemi innan det nar vatmarken. En trolig anledning till den
okade méngden ytinfiltration var att for mycket vatten tillférdes under en for lang period. Nir for
mycket vatten tillfors eller nér vatten tillférs under en vat period blir grundvattennivan for hog och
vattnet kan inte infiltrera till marken, detta gjorde att vattnet behdvde transporteras via ytan istillet.

Vidare jamforelser mellan tranpsorttiderna av de tva fallen visade ocksa pa att vattnet som nadde
vatmarken var vildigt ungt, generellt cirka 1,5 dagar gammalt men ocksa att mer ungt vatten nadde
vatmarken med infiltrationen. Detta vatten hann inte heller genomga nagra processer och betyder
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att vatmarken kunde bli kdnslig for kemin av det infiltrerande vattnet. Vissa perioder hade storre
andel ytanvrinning och ungt vatten, dessa perioder var var och sommar. En slutsats fran detta var att
det infiltrerande vattnet skulle troligt inte hinna genomga nagra kemiska processer innan det nadde
vatmarken och bor ha sa liknande kemi som mojligt till vatmarken. En annan slutsats var ocksa
att varen och sommaren var de perioder dar vildigt lite processer kommer ske med vattnet men
sommaren var troligen den kénsligaste perioden for det infiltrerande vattnets kemi. Kinsligheten
berodde pa att sommaren ir en torrare period vilket innebar att mindre utspadning kunde ske under
den perioden medan varen hade mycket vatten, detta betyder att infiltrationens kemi skulle spiadas
ut under den vata perioden.

Det fanns flera forbittringar for modellen, de storsta forbittringarna géller att vattennivan i jorden
var vildigt hog vilket den troligt inte skulle vara vid en avsdnkning av grundvattnet. En orsak var
att modellen inte hade en bortpumpning av grundvatten vilket vore vildigt relevant att testa att
lagga till. En annan orsak var att infiltrationen troligt tillférdes med en for stor miangd vatten pa
en for liten yta. Detta betyder att jorden inte hade kapacitet for att lata vattnet infiltrera igenom.
Dessa dndringar skulle kunna ha en paverkan pa miangden ytinfiltration och troligt transporttider
men pa grund av att infiltrationen var sa nédra vatmarken kommer troligt ganska rent vatten behova
anvindas med dessa dndringar ocksa.
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1 Introduktion

1.1 Inledning

Svensk Kirnbrinslehantering AB (SKB) hanterar radioaktivt avfall fran kirnkraftverk i Sverige.
2009 valde SKB Forsmark som en plats for ett slutforvar for anvént kdrnkraftbrinsle cirka 500
meter djupt i berggrunden. Under konstruktionen och potentiellt efterat kommer inflodande grund-
vatten till konstruktionen pumpas till ytan (Bergstrom 2013). Vid bortledandet av grundvatten kom-
mer grundvattenytan sénkas och till f6ljd ha en paverkan pa kénsliga objekt vid ytan. Infiltration av
vatten pa markytan, i borrhal eller i diken &r en metod som kan foreslas eller krivs for att kompen-
sera eller motverka en paverkan till f61jd av bortledning av grundvatten. I vissa fall dr det inte bara
méngden vatten utan dven vilken kvalitet det tillférda vattnet har som paverkar skyddsatgérdens
effekter.

Sma grundvattenberoende vatmarker dr beroende av att bade hydrologiska och ekologiska forhal-
landen uppritthalls for att det véixt- och djurliv som rader i vatmarkerna skall bevaras. Denna typ
av vatmark utgor, oberoende av dess placering, ofta omraden med hdga naturviarden och dr darmed
skyddsvirda. Diarmed finns ett intresse av att utreda hur denna typ av vatmark paverkas av konst-
gjord grundvattenbildning, inte bara vad giller hydrologiska forhallanden utan dven med avseende
pa vattenkvalitet.

Arbetet syftar till att med hjilp av en integrerad yt- och grundvattenmodell analysera hur vattenkva-
liteten i mindre vatmarker paverkas av konstgjord grundvattenbildning genom infiltration av vatten
pa markytan. Fokus i studien kommer vara hydrogeologiska och markkemiska egenskaperna liangs
flodesvigen genom transporttider och vattenbalanser. For att inkludera och aterspegla de komplexa
processer som uppstar mellan yt-, grund- och markvatten pa ett sa naturligt sétt som mdojligt sa har
ett avrinningsomrade i valts ut i fallstudien. En flodesmodell 6ver ett litet avrinningomrade inne-
hallande ovan namnd typ av vatmark i norra Uppland ir etablerad sedan tidigare (ibid.). Modellen
utvecklas vidare inom detta arbete for att kunna rikta om mot kemiska markorer som transporttider
och transportlingder samt paverkan pa inflodande vattentyper i vatmarken. Tidigare studier i om-
radet har faststillt att en tillférd méangd pa 0,5 L/s ir tillrdcklig for att ha en paverkan pa golens
vattennivaer i torra och vata forhallanden (ibid.). I tidigare pilotférsok har ytinfiltration anvints for
att se den potentiella effekten pa vatmarkens kemi samt att kalibrera flodesresultaten mot den upp-
satta modellen (Werner et al. 2014). Med modellerade markkemiska egenskaper och vattenbalanser
kan studien vara en indikator for kdnsligheten av sma vatmarker vid ytinfiltration och under vilka
perioder vatmarker kommer vara mest kénsliga mot det infiltrerande vattnets vattenkvalitet.

1.2 Syfte

Syftet med projektet dr att undersoka effekten av ytinfiltration i sma vatmarker med hjélp av trans-
porttider, transportstrickor och vattenbalanser for att bevara ekologiska virden samt att med hjélp
av modellering av en fallstudie forsoka kvantifiera effekterna pa vatmarksobjekten.



1.3 Fragestillningar

* Vilken period har ytinfiltrationen storst paverkan pa flodesviagar och vattenkvantiteten som
nar vatmarken?

* Vilken period dr vatmarken mest kénslig for det infiltrerande vattnets vattenkvalitet?

1.4 Avgrinsningar

Studien kommer anvinda sig av hydrodynamisk modellering for ett specifikt omrade i norra Upp-
land med fokus pa en utvald vatmark. Modellen kommer simulera artificiell infiltration dver aret
2010 da detta dr det sista aret med fullstdndig tidsbaserad data. Pa grund av detta kommer inte mel-
landriga visas i arbetet, dock var 2010 ett vatt ar och diskussioner kommer ske kring hur resultatet
kan paverkas av skilda viaderforhallanden. Modellen ir inte heller uppbyggd efter en drénering i
grundvattnet men troliga slutsatser kring hur en artificiell infiltration paverkar omradet kan dras
anda.



2 Bakgrund och Teori

2.1 Grundvattenavsiankningar och skyddsinfiltration

Drinering &r en process dir grundvatten avleds under en konstruktion. Att ta bort grundvattnet &r
nodvindigt da det kan ske inldckage av rinnande eller droppande vatten i tunnlar. Lickaget kan
paverka tak, viggar eller vigbanan och bor dirfor avledas (Andersson & Sellner 2000). Drinering
av grundvattnet kan paverka grundvattennivaerna i hogre jordlager och paverka kénsliga objekt. For
att motverka effekten av drdnering kan skyddsinfiltration anviindas dér vatten infiltreras 1 jorden for
att motverka grundvattenavsidnkningar. Metoden anvénds ofta temporért, men kan dven anvindas
permanent efter ett avslutat projekt. Infiltration anvinds generellt 1 anslutning till sirskilt kdnsliga
anldggningar och kriver kunskap om lokalisering, hydrogeologi och flode (ibid.).

Resultatet av en sidnkt grundvattenniva i vatmarker dr en forlust av vata habitat for bade fauna
och flora. Detta kan betyda att vegetation som foredrar torra forhallanden ersitter habitaten. En
okad mingd syre betyder forluster av kol till atmosfiren pa grund av den oxidation som sker i
torven, dessutom sker okade forluster av organiskt kol. Beroende pa koncentrationerna av niring
sker mer mineralisering av fosfor, kvdve och kalium pa grund av den sdnkta vattennivan, men
mineraliseringens hastighet beror mycket pa omstindigheterna av vegetation och liknande (Lamers
et al. 2015).

2.2 Miljo- och ekologiska forhallanden

Golgrodan, dven kallad Pelophylax lessonae, forekommer 1 Sverige framst lings kusten 1 norra
Uppland. De befinner sig i tre delomraden som har gemensamt att de &r ligger i en flack landshoj-
ningskust med en stor forekomst av sma sjoar, sa kallade golar. Vanligt for arten dr att de forhaller
sig till omraden som i regel 4r omgivna av skogsmark och rikkarrsstrinder. Golgrodan kan dven
anvindas som en indikator for unika miljéer som rikkrdarr da den ofta finns i anslutning till dess
lokaler. Viktigt for dess lekvatten &r att det ska vara 6ppet och solexponerat, troligen for att de ska
kunna bli tillrdckligt varma (Lindgren et al. 2014). Golgrodeomradet i Uppland ar kalkrikt med ett
pH virde over 7.

Golgrodan éar fridlyst enligt artskyddsforordningen och har varit det sedan 1980. Detta betyder att
det #r forbjudet att avsiktligt fanga stora eller skada djuren och deras habitat. Hotbilden mot arten
bestar av flera delar dir flera ér effekter fran vattenkemin. Ett hot mot Golgrodan ér att godsling
av marker i tillrinningsomradet runt lokalerna leder till mer niring och en hogre grad av igenvix-
ning. En atgird som kan skada arten 4r en minskad vattenhallning pa grund av verksamheter som
utdikning eller avledande av vatten (ibid.). Studier har utfoérts som undersoker kvéavehaltens effekt
pa grodor. Mitningarna visade pa att en 6kad méngd ammonium har en signifikant paverkan pa
metabolismen hos grodyngel. De troliga orsakerna ér en kombinerad pafrestning fran ammoniak-
detoxifiering och osmotisk stress (Lanctot et al. 2024).

Gulyxne ar en liten orkidé som forekommer friamst i sydostra Gistrikland men ocksa i norra och
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ostra Uppland och Gotland med nagra fler mindre lokaler. Gulyxnen dr upptagen i EU:s habitatdi-
rektiv och ar fridlyst i Sverige. Lokalerna dr ofta 6ppna och blota gungflyn i extremrikkirr dir den
i hojningstrakter inte dr beroende av skotsel. Det storsta hotet mot arten &r att lokalernas hydrolo-
gi fordndras av exempelvis sidnkta vattennivaer. Eutrofiering och igenvixning &r ocksa ett hot mot
arten (Sundberg 2006).

Naturtyp 3140 &r en av de markerade Natura 2000-naturtyperna som omradet ticks av. Denna na-
turtyp bendmns “’kalkrika oligo-mesotrofa vatten med bentiska kransalger” vilket kan forklaras som
kalkrika sjoar med ett relativt ndringsfattigt vatten. Detta gor vattnet klart med en vegetation som
bestar i storsta del av kransalger eller humosa kalkrika sjoar i anslutning till rikkérr och benimns
kort kransalgssjoar (Lonnstad 2011a). Typiska sjoar av denna naturtyp har klart och neutralt-basiskt
vatten. Vattnet ska ocksé vara niringsfattigt med hog ledningsformaga. Overgripande viktiga struk-
turer av de kemiska parametrarna dr klart vatten, hog kalkhalt och mattbildande vegetation (ibid.).

Hotbilden for naturtyp 3140 bestar av ett flertal faktorer som kan ha mojlig paverkan pa det skyd-
dade omradet. Ett av hoten ir inldckage av ndring som Okar risken for eutrofiering. Kransalgerna
ar kédnsliga mot en skuggning fran vixtplankton och pavixtalger och dor snabbt ut under eutro-
fiering. En annan hotbild dr avsidnkningar under perioder av lagvattenflode vilket betyder sidnkta
vattennivaer som orsakar temperaturhdjningar, syrgasbrist och eutrofiering i vattnet (ibid.).

Minerotrofa myrar och rika kallmiljoer far stindig tillforsel av baskatjonrikt vatten fran omgiv-
ningen och kategoriseras in i naturtyp 7230 som ocksa finns i vatmarksomradet i denna studie.
Pa grund av de hoga halterna av baskatjoner dr pH-virdet i myren generellt 6ver 6. Rikkérr dr
generellt 1aga pa niring da fosfat blir komplexbundet till kalcium (Lonnstad 2011b). Naturlighets-
kriterier for rikkédrr av naturtyp 7230 dr att de inte far ha tydligt paverkad hydrologi och hydrokemi
fran antropogena ingrepp. Rikkérren kan delas upp i tre kategorier beroende pa krontéckningen av
omradet fran vegetation, men oavsett krontickningen kommer alla tre grupper att kategoriseras in i
naturtypen (ibid.).

De viktiga strukturerna for naturtyp 7230 &r en hog grundvattenniva vilket kommer undersokas i
detta arbete, baskatjonrika forhallanden, artrik vegetation, naturlig néringsstatus som inte paver-
kas av gddning och bete eller hdvd (ibid.). Hotbilden mot naturtyp 7230 dr mycket relaterad till
mark och vattenkemin. Ingrepp som dikning och markavvattnande atgiarder paverkar hydrologi
samt hydrokemi, vilket kan leda till uttorkning och erosion. Spridning av kalk eller gddningsdmnen
ger fordandringar pa vegetationens sammanséttning (ibid.).

2.3 Transporttider och transportstrickor

Avrinningsomradens transporttider dr troligt en viktig lank mellan avrinningomradets hydrologi
och vattenkvalitet (Hrachowitz et al. 2016). I en studie av skogsmarkers transportider hittades kor-
relationer mellan transporttider, avrinningsomradets karaktir och vattenkvalitet (Leach et al. 2020).
Studien anvinde sig av langvariga observationen med sparning av klorid i regn. Generellt fanns ett
samband mellan vattenkemin och transporttider men biokemiska processer verkade dven spela en



stor roll. Atta kemiska parametrar studerades, dessa var kalcium, magnesium, nitrat, silikon, ka-
lium, natrium, pH och fosfor. Av de fyra baskatjonerna visade varken kalcium, magnesium eller
kalium nagon paverkan av transporttider medan natrium visade en nagot 6kande trend med ldngre
transportider. Dessa d@mnen dr vanligt forekommande fran vittringsprocesser under vattnets trans-
port, dérfor dr de kopplade till djupare och lidngre transportvégar. I denna studie dr det troligt att
amnen kan ha blivit absorberade i vatmarker i avrinningsomradet och dirfor inte visat nagon vixan-
de korrelation med transporttiderna. Djupare jordar har generellt hogre pH och dirfor ar det rimligt
att notera att pH generellt 6kar med lingre transporttider. Fosfor och nitrat korrelerade med trans-
porttiderna i olika riktningar. Fosforhalterna minskade med ldngre transporttider, detta troligtvis for
att kortare transporttider ger mindre potential for adsorption av mineraler i jorden. Nitratets 6kning
med transporttiderna kan ha flera forklaringar, exempelvis att langre transporttider ger vattnet mer
tid att absorbera nitrat fran rotzonerna (Leach et al. 2020).

For att gora mer exakta berdkningar finns det ekvationer for att kvantifiera koncentrationen av
amnen som DOC (16st kol) eller produkter av vittring. Exempel pa hur dessa kan se ut dr som
ekvationen som anvénts av Ameli et al. (2017), dédr koncentrationen av ett vittrande Zmne beror pa
tidigare tidsteg, se ekvation 1.

Cy =C, + R(C,_,)At (1)

Ekvationen anvinds for att beridkna halter av vittringsdmnen, exempelvis koncentrationen av
baskatjoner i dar. Dir C star for koncentrationen (mol /L), C, for initialkoncentrationen (mol /L),
k dr tidsteget, och R dr uppldsningshastigheten av amnen (mol/L/d) (ibid.). Studien testar ocksa det
positiva sambandet mellan koncentrationer av vittringsbara @&mnen och medeltransporttider (MTT)
som dr allmint accepterat (ibid.). Trenden var mirkbar, men nir koncentrationerna nar jamvikt
kommer inte ldngre transporttider innebédra en okad koncentration. Flodeshastigheten och minera-
lens kinetik kommer paverka lingden en partikel behover transporteras innan den nar jamvikt. Med
en hogre hastighet krivs en ldngre fardstracka for att na jamviktskoncentrationen (ibid.).

RIM (Riperian integration model) dr en annan modell for att berdkna midngden DOC som anvinds
i flertalet studier med ekvationerna anpassade efter olika anvindingsomraden, se ekvation 2 och
3. Ekvation 2 visar den grundliggande ekvationen didr C(z) dr koncentrationen vid en position i
grundvattnet z och f dr en utformningsfaktor av den exponentiella funktionen. Koncentrationen
blir beroende av djupet pa grundvattnet under markytan (Seibert et al. 2009).

C..) = Cpe’” (2)

MTT och grundvatten &r starkt kopplade pa grund av att MTT-virden kommer 6ka med laga floden.
Djupt grundvatten och MTT ir ocksa kopplat till minskade DOC-koncentrationer. Detta gor det
mojligt att anvinda MTT som en indikator for DOC-koncentrationen istéllet for markdjupet. Med
ekvation 2 och kopplingen till transportider kan ekvationen formuleras om till att vara beroende av
transportiden istéllet, se ekvation 3



Cyp = Coe MY 3)
I forsok i ett avrinningsomrade av Jutebring Sterte (2021) visades att dennna koppling mellan MTT
av grundvattnet och DOC-koncentrationerna var anvindbar som predikator for koncentrationer ba-
serat pa de inflodande koncentrationerna. Parametrarna #r platsspecifika och kalibreras baserat pa
avrinningsomraden (ibid.). Med en 6kande MTT blir exponenten 6kande negativ och koncentratio-
nen i grundvattnet minskar. Ekvationen anvinds som exempel for just vattendrag och kommer ha
en annan effekt for vatmarker men ar ett bra exempel av hur MTT kan anvindas for att berikna
vattenkemi.

2.4 Omradesbeskrivning

For att kunna utféra exempelmodelleringar mot uppmiitt data och for att kunna anvénda en fl6-
desmodell med fardigkalibrerade parametrar anvindes en gol i norra Uppland under arbetets gang.
Den valda vatmarken har hoga naturviarden och kan komma att paverkas av potentiell grundvatten-
bortleding i framtiden (Werner et al. 2014). I omradet skedde omfattande tester och Gvervakning av
hydrologiska, kemiska och ekologiska parametrar vilket ar till fordel vid validering och kalibrering
av kemiska och hydrologiska modeller. Vatmarken ir cirka 50 meter lang och 25 meter bred med
ett djup pa 0,5 meter. Golen anses vara en kalkgol och likt manga andra golar i omradet omges den
av rikkérr och skog dir jorden till storsta del utgdrs av mordn som ticks av lera (ibid.).

Omradet téicks av cirka 25 % vatmarker och 75 % av landytan &r tickt av morin. De flesta jord-
lagrena &r tunna och dr fem meter eller mindre. Perioden strax innan modellperioden visade en
medelnederbord pa 563 mm/ar fran 2003 till 2007 lokalt. Evapotranspirationen miittes till cirka
526 mm/ar under samma tid och mittes av SMHI. Med hjilp av lokala métningar berdknades den
lokala nederborden till 560 mm/ar och evapotranspirationen till 400 mm/ar av SKB (Johansson
2009). 2010 var ett vatare ar dn vanligt med en nederbord pa 692 mm/ar och en evapotranspiration
pa cirka 445 mm/ar (Bergstrom 2013). Grundvattennivan observerades ofta ligga mindre dn 0,7
meter under markytan. Det fanns en uppmaétt minskning i hydraulisk konduktivitet med jorddju-
pet. Detta ledde till att det vertikala grundvattenflodet dr ldagre @n infiltrationen till mittade delen
av morinen. Mitningarna visade pa att morinens konduktivitet i versta jorden var 107> m/s och
minskar till 10~7 m/s i djupare jorden. Kinematiska porositeten minskar ocksa fran 0,15 till 0,05
mellan de olika jordlagrena (Johansson 2009).

Omfattande tester av jord och vattenkvalitet har skett under manga ar och har visat pa markens
generella karaktir. Det (grunda) grundvattnet i omradet har karaktidr av hogt pH och hoga halter av
bikarbonat och kalcium. Ligre jordlager paverkas av marina reliker som bryts ned och resulterar
1 hogre halter av klorid, bromid, natrium och mangan. De hogre jordlagren har kalkrik jord vilket
ger relativt hoga halter av kalcium, bikarbonat och strontium. I jamforelser pa nationell skala &r
medianhalterna for flera av dessa @mnen (kalcium, bikarbonat och mangan) i den 90:e percentilen
vilket betyder vildigt hoga virden nationellt sett (Trojbom & Soderbick 2006). Omradet téicks till



stora delar av morzn dir métningarna visar att fran 10 till 30 procent av torrvikten bestar av kalcit.

I omradet kan grundvattnet delas in i tva olika vattentyper med avseende pa de storre bestandsde-
larna. Den ena typen finns i hogre beldgna jordar som &r instromningsomraden som kénnetecknas
av dess Ca-HCO; halter. Utstromningsomradena som dr beldgna i de ldgre jordarna har mer betyd-
liga halter av Na-HCO; och Na-Cl. Resultaten fran vattenkvalitetsmétningar visar att alkaliniteten i
grundvattnet klassas som vildigt hog och bestar till en stor del av bikarbonat. Pa grund av att jorden
i omradet paverkas av gammalt marint vatten finns det forhojda koncentrationen av klorid, natrium,
magnesium och sulfat i flera ytvatten (Trojbom & Soderbick 2006).



3 Metoder och material

3.1 MIKE SHE

MIKE SHE av DHI (Danskt Hydrologiskt Institut) dr en fysisk baserad distrubitionsmodell. Den
fysiskt baserade koden dr skapad for att 10sa partial differentialekvationer som forklarar massors
floden och dverforingen av momentum. Exempel pa dessa funktioner kan vara St. venant-ekvationer
for oppna floden eller Darcy “s ekvation for floden i porosa medium vilket dr nodvindigt for be-
rakningar av rorelsen av grundvatten (DHI 2024). Modellen kan ocksa inkludera processer som
evapotranspiration, sngsméltning och vattenkvalitet. Begrinsingarna i modellerna beror ofta pa
komplexiteten da en hogre komplexitet av modellen och ekvationer betyder en ldngre kornings-
tid. Dessutom #r modellen ett forsok pa att representera floden genom att representera floden och
processer i rutnit med matematiska losningar. Pa grund av detta &r det praktiskt med enklare for-
klaringar av processer med rimliga antaganden, som exempelvis att vatmarkers floden domineras
av grundvattenfloden i den mittade zonen samt ytvattenavrinning (ibid.).

3.1.1 Inparametrar

MIKE SHE ir en flexibel modell och har dirfor inte en lista med data som krévs for alla modeller.
Data som krivs ér vildigt beroende av syftet och utstrickningen av problemet som ska losas. Pa-
rametrar som krivs for ndstan alla modeller 4r dock modellomrade, topografi och nedebordsdata.
Beroende pa vilka hydrologiska modeller som ska 16sas kan foljande data ocksa vara nodvéndiga:
evapotranspiration, lufttemperatur, solstralning, flodernas utformning, landanvindning, jordfordel-
ningen och geologi under ytan. Dessa parametrar dr alla nodvindiga for olika typer av berdkningar
men &r vildigt basala for en hydrologisk modell (ibid.).

3.1.2 Omittade- och mattade zonen

Vattenbalansmodeller kan anvindas som ett alternativ for mer komplexa berdkningar i den omiit-
tade zonen. Detta for att den dominanta kraften i lagret kommer vara gravitationen. Modellen har
syftet att omittade zonen dr endimensionell och anvinds for att beridkna evapotranspirationen och
hur mycket vatten som infiltrerar till den mittade zonen dir flodet sker 1 tre dimensioner. Denna
typ av berdkningsmodell dr mer anvindbar for omraden med grunda grundvattenytor som just vat-
marker. I omraden med djupare och torrare lager i omittade zonen kommer modellen inte kunna
representera de faktiska flodena i omittade zonen pa ett realistiskt sétt. Det simulerade resultatet
kommer berikna mingden evapotranspiration och infiltration till grundvattnet (ibid.).

Nir gravitations-flode anvénds i ométtade zonen kommer ocksa Kristensen och Jensens modell for
evapotranspiration anviandas. Modellen delar upp omittade zonen i tva lager dér ett dr rotlagret
dir evapotranspiratioenen sker och ett lager under utan evapotranspiration. Denna typ av modell dr
speciellt baserad for omraden som vatmarker. Om inte vegetations databasen anvinds krivs data
for referens evapotranspirationen (ibid.).



I den mittade zonen i MIKE SHE beriknas grundvattenflodet i tre dimensioner inom modellom-
ridet. Aven vid beriikning av grundvattenflodet anvinds en typ av finita differensmetoden for ett
tredimensionellt flode. Niar metoden &r bestimd kan flodet ske i heterogena lager med varierande
variabler mellan dem. For att bygga en grundvattenmodel krivs ett definierat system med viktiga
hydrologiska parametrar som hydraulisk konduktivitet i jord och berg samt djupet pa vardera lager.
Det finns inga begrinsingar pa komplexiteten av lager men for att minska berdkningskapaciteten
som krévs dr det en fordel att forenkla systemet. Omittade zonen interagerar endast med det oversta
lagret i mittade zonen och det understa lagret ses som impermeabel. | MIKE SHE gar det att spara
alla tre typer av floden i olika tidsintervaller beroende pa onskad upplosning i de olika lagrena.

3.1.3 Ytavrinning

Den vanligaste metoden for att berdkna ytavrinningen é&r finita differensmetoden. For att berdkna
flodet finns det olika numeriska 16sningar, men bada anvinder sig av approximationer av St. Venants
ekvationer. Den yttre grinsen definieras standardiserat som den specifika tryckhojden (DHI 2024).
Detta betyder att om vattendjupet i modelldominet &r storre @n det initiella djupet av den yttre
griansen kommer vatten att floda ut ur modellen. For floden pa ytan krivs manningstal for olika
omraden samt det initiella vattendjupet ver modellomradet.

3.1.4 Partikelsparning

Partikelsparningsmodulen tillater berdkningen av allt fran hundratals till miljontals partiklars fl6-
desvigar i grundvattnet. Partiklarna ror sig tredimensionellt i den miéttade zonen. Varje partikels
rorelse bestar av tva delar. En del &r det lokala grundvattnets hastighet som beréknas i flodessimu-
leringar. Den andra delen av rorelsen beror pa en stokastisk del som i sin tur dr beroende av de
lokala dispersionsparametrarna dir partiklen kan rora sig slumpmassigt.

Partikelsparningen sker endast i den mittade zonen och partiklar som limnar miéttade zonen till
den omittade zonen (eller andra sidnkor som brunnar eller aar) kommer inte lingre sparas. Partiklar
kan laggas till pa flera sitt, exempelvis genom att sitta en initial méngd partiklar i varje cell eller
att lagga till 16sta dmnen i bestimda celler som skapar en koncentration med nederborden.

Partiklarna har en bestimd massa, vilket betyder att antalet partiklar som skapas inom en volym
beror pa den bestimda massan. Partikelsparningen kan darfor anviandas for att spara transporten av
16sta @mnen. I modulen kan registreringszoner implementeras. Dessa lagrar data fran partiklar nir
de nar cellerna inom registreringszonen. Registreringszoner kan anvindas for att for att observera
specifika partiklar som nar omraden av intresse som exempelvis ett redoxlager.

3.2 Modellomrade och indata

Modellen i MIKE SHE byggdes fran en regional model, se figur 1, skapad av DHI som beriknade
hydrologin for ett omrade som #r 4000 meter i den horisontella riktningen och 2000 meter i den ver-
tikala. I alla tre dimensioner &r rutnétets upplosning 40 meter. Den regionala modellen kalibrerades



mot olika fall dér olika hydrauliska konduktiviteter testades och mittes for att optimera modellen
(Martensson & Gustafsson 2010). Modellen byggdes vidare for att kunna fokusera mer pa spe-
cifika vatmarker i ett mindre omrade. For att 6ka upplosningen interpolerades forst en semilokal
modell med en upplosning pa 10 X 10 meter i ett mindre omrade som senare interpolerades dnnu en
gang till en lokal modell, se figur 2, som har en upplosning pa tva meter horisontellt. Den vertikala
upplosningen varierar med djupet da det dr en hogre upplosning i jordlagrena och sedan minskar
upplosningen i berglagrena. De Gversta tva berdkningslagrena ér cirka 2,5 meter djupa och reste-
rande lager ar cirka 20 meter. Det ldgsta berdkningslagret ligger cirka 200 meter under havsytan
(Bergstrom 2013). De geologiska lagrena som innehaller information for exempelvis porositet och
horisontell hydraulisk konduktivitet har ocksa en varierande upplosning horisontellt men &r cirka
0,5 meter i jordlagrena och 20 meter for berglagrena.

Figur 1. Regionala modellomradet for MIKE SHE-modellen med markerade vatmarksobjekt i norra Uppland. Det
lokala modellomradet med hogre upplosning syns i bla firg. Bakgrundskarta tagen fran © Bing Virtual Earth.
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Figur 2. Lokala modellomradet med vatmark 16 och iomradet. Det definierade vatmarksomrddet dr utmarkerat fran
tidigare arbeten av SKB. Utsldppsomrddet dr markerat i rott dir yttillforseln sker cirka 10 meter fran vatmarken.
Bakgrundskarta tagen fran © Bing Virtual Earth.

Topografin i den lokala modellen kommer fran Digitala hojd modeller (DEM) som skapats med
laser skanning och har en horisontell upplosning pa en meter. Batymetrin av vatmarken &r inter-
polerad fran fyra mitpunkter som gjordes under féltstudier (Bergstrom 2013). Tidsberoende data
fanns fran tidsperioden 2009-12-27 till 2010-12-27, metrologisk data som temperatur och neder-
bord fanns Over en ldngre period. Den begrinsande datan dr en parameter i berdkningslagrena
som kallas det yttre randvillkoret. Denna parameter &r resultatet av en simulering av den regionala
modellen som visar randvillkoret fran det kringliggande omradet pa modellomradet. Resultatet dr
endast sparat i ett ar 6ver den ndmnda tidsperioden och begrinsar dérfor alla flodessimuleringar
i det lokala modellomradet till detta ar. Resterande konstanta parametrar som topografi, jordtyper
och dylikt kom fran den regionala modellen som sedan interpolerades till den lokala modellen. De
regionala parametrarna och kartorna uppmattes och kalibrerades av DHI i samarbete med SKB.

3.3 Flodessimuleringar

Ytinfiltrationen simulerades genom att skapa en tillférsel av vatten i avrinningsomradet dir en be-
staimd mingd vatten tillférdes i form av en nederbord i modellen for att simulera en ytinfiltrationen.
Infiltrationen skapades genom att peka ut ett antal punkter tio meter fran vatmarken med en areal
pa 2 X 20 meter. Detta omrade simulerade en infiltrationszon genom vattentillforsel till ytan. I mo-
dellen simulerades infiltrationen som en konstant nederbord i infiltrationszonen som ses i figur 3.
Infiltrationsméngden var 1080 mm/dag vilket dr ekvivalent till 0,5 L/s 6ver omradet och sattes
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over perioden 15 mars till 1 december. Detta for att dessa datum markerar ett slut respektive en bor-
jan pa vintern da temperaturen borjade bli negativ. Om naturlig nederbord skedde ldggs den ocksa
till i infiltrationsméangden. Méngden infiltrerat vatten baserades pa en tidigare studie av (Bergstrém
2013) som visade pa att 0, 5L /s dr tillrdckligt for att visa en paverkan pa ytvattennivaerna under
torrperioder och vatperioder.

Figur 3. De markerade vatmarksobjekten i omrddet och det utmarkerade infiltrationsomrddet. Den blaa pilen repre-
senterar en generell flodesriktning baserat pa topografi och den hydraulsika potentialen. Vatmark 16 dr utmdrkerad
som vatmarken av intresse. Bakgrundskarta tagen fran © Bing Virtual Earth.

For att jamfora paverkan av infiltrationszonen kordes tva simuleringar under samma tidsperiod, en
med infiltrationen och en utan. Tva flodessimuleringar kravdes per modelluppsittning. Detta bestod
dels av en sa kallad "’hot start” och dels en korning som borjade dir den foregaende korningen slu-
tade. Flodessimuleringarna dr den grundldggande simuleringen da alla berdkningar utfors i form av
evaporation, vattenrorelse och dylikt som kan anvéndas till partikelsparningen. For att se till att mo-
dellen borjade fran ett korrekt initialt villkor anvindes “hot start” dar samma vattenrorelse berdknas
over ett tidigare ar eller samma ar. I modelleringen anvindes samma ar da det som tidigare nimnt
var dnda aret med fullstdndiga randvillkor. Sedan borjade simuleringen fran sista datumet pa den
forsta flodessimuleringen. I bada simuleringarna (med och utan infiltration) kordes flodesmodellen
en gang och sedan borjade den faktiska modelleringen fran slutdatumet av den forsta modellkor-
ningen. Efter detta kunde sedan en vattenkvalitetssimulering skapas for bada uppsittningarna dir
partikelsparningen skedde.
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3.4 Modellering av transporttider och transportstrackor

For utreda hur transporttider paverkades over aret behovde nya partiklar skapas under arets gang.
For detta kravdes tva steg i partikelsparningen som repeterades likadant for bada korningar-
na. Forsta steget var att berdkna avrinningsomradet for vatmark 16. Med hjdlp av advektions-
dispersionsberdkningar i MIKE SHE kan partiklar skapas pa flera sitt och i detta arbete anvindes
tva av dem. Den forsta partikelsparningen skedde genom att sitta en bestimd mingd partiklar i
hela lokala modellomradet. Fem partiklar skapades i varje cell i de dversta tva berdkningslagrena
(vilket var jordlagrena i modellen). Det lokala modellomradet var 46 201 celler vilket betydede
att 462 010 partiklar skapades totalt. Simuleringen kordes tills majoriteten av partiklarna natt sin
slutdestination vilket var 25 ar. Under denna period repeterades samma flodessimulering 6ver en
25-arsperiod da det inte finns data 6ver hela perioden. Efter korningen anvindes GIS for att berdkna
ett omrade som omslot ursprungspositionen av alla partiklar som nadde registreringszonerna. Till
detta omrade lades ocksa en buffertzon pa tio meter till for att garantera att allt vatten som fl6-
dade till vatmarken skulle omfamnas av delavrinningsomradet. Pa grund av att partiklarna slapps
som en koncentration i nederborden i den andra partikelsparingen kan detta betyda fordndringar
av flodesvigar och dirfor behdvdes denna buffertzon. Detta gjordes for bada simuleringar och ett
gemensamt delavrinnnigsomrade skapades, se figur 4. Det berdknade avrinningsomradets storlek
ar 38 412 m?, med buffertzonen inkluderad.
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Figur 4. Gemensamma avrinningsomrddet till vatmarken med och utan infiltation, gyttia och strandomradet samt
torven som representerar vatmarken dr markeradeade som regkod 5 respektive regkod 6. Delavrinningsomrddet for den
valda vatmarken (vdatmark 16) inkluderar en buffertzon pd tio meter. Det bakomliggande omradet med rid ytterkant dir
det lokala modellomradet. Bakgrundskarta tagen fran © Bing Virtual Earth.

Till vatmarken fanns inga aar eller biackar enligt modellen men topografin visade en generell sink-
ning i nordvéstlig rikting. Detta innebér att ytavrinningen generellt rorde sig i denna riktining men
under delar av aret ror sig grundvattnet fran nordvist till vatmarken och dérfor inkluderas detta
i delavrinningsomradet. Andra steget av partikelsparningen var att ta fram medeltransporttider for
delavrinningsomradet dver ett &r. Detta gjordes genom att sitta en konstant koncentration pé 1 x 10°
ug/m? av partiklar i nederborden i hela delavrinningsomradet férutom i registreringszonerna. Par-
tiklarna bar en massa pa 0, 1 g for berdkningarna. Variablerna valdes genom ett flertal testkorningar
for att fa en tillrdcklig méangd partiklar som representation 6ver avrinningsomradet men inte sa pass
manga att det blir for krdvande for datahanteringen och simuleringstiderna. Registreringszoner ap-
plicerades baserat pa jordarterna i modellen dir gyttjan antogs vara ett strandomradet och torven ir
golen, en registreringszon skapades ocksa for infiltrationsomradet for att kunna spara de partiklar
som kom just fran registreringszonen, se figur 5. Registreringszonerna applicerades i bada jord-
lagrena samt en registreringszon som omfamnar vatmarken applicerades i Oversta berglagret for
att kunna identifiera ifall det fanns partiklar som nadde vatmarken genom berget. Simuleringens
period var igen 25 ar dir partiklar endast skapades under det forsta aret och sedan fick partiklarna
na sin slutdestination.
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Figur 5. Registreringszoner lokalt for vatmark 16 och dess strandomrade. Zonerna baseras pa jordarterna som dr
bestamda i modellen. Torven antas vara sjilva vdtmarken och torven som en kringliggande strandzon. Infiltrerings-
omrddet och det tidigare utmarkerade omrdadet for vatmark 16 dr dven markerade. Bakgrundskarta tagen fran © Bing
Virtual Earth.

Nir den andra delen av partikelsparningen var klar sparades filer for partiklar som nar registre-
ringsomradena. Data processerades med hjilp av Python och Excel for att separera och gruppera
relevanta partiklar beroende pa vilka registreringszoner de nar. Vattenbalanser berdknades dagligen
under flodessimuleringens gang och kunde visualiseras och beridknas med olika mallar som tillhan-
daholls av DHI. Exempel pa hur resultaten kunde visualiseras visas i appendix 7.1. Aret delades
upp i fyra sdsonger med en liknande ldngd for att kunna jamforas likvirdigt baserat pa meteorolo-
giska forhallanden. Vinterperioden sattes fran 16 december till 15 mars, detta for att det &r perioden
da bada simuleringar kor helt utan infiltration och att denna period ticker perioden da temperaturen
ar noll grader eller ldgre. De 6vriga perioderna delades upp utefter detta i tre manaders intervall
men ocksa nagot baserade pa meteorologiska forhallanden.
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4 Resultat

4.1 Vattenbalanser for vatmarken

Under flodessimuleringen sparades resultat for vattenbalans som sedan kunde berdknas Over det
bestdimda vatmarksomradet. Vattenbalansen visar inflodande och utflodande vatten, evapotranspi-
ration och nederbord i vatmarksomradet. Andelen grundvatten och ytvatten som flodar till omradet
ar visentligt for att bygga en forstaelse av paverkan fran infiltrationen pa vattentyperna som nar
vatmarken samt hur stor andel av vattnet som kommer fram som &r grundvatten. Foljande avsnitt
visar bade en arlig och daglig vattenbalans for vatmarksomradet med och utan infiltration.

4.1.1 Arlig Vattenbalans

Den arliga vattenbalansen kan anvindas for att indikera hur infiltrationen kommer paverka méng-
den av olika vattentyper som nar vatmarken. For att beskriva den Gversiktliga vattenbalansen av
vatmarksomradet Gver ett ar anvdnds mallen som beskrivs i figur 6.
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Snow H vattenmagasin

Evaporation
fran In- och utflédande

ytgdende L ) ytavrinning =
Evaporation fran oméittade

Unsaturated X . .
Evaporation fran mattade
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- é zonen
Transpiration. —~ — — — \\____ ___1_i_____
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Utbyte mellan ytvattgn
och grundvatten
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-
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[A———

Fran yt-elle
grundvatten till —r—
vattendrag In- och utflédande
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Figur 6. Forklaring av samtliga komponenter av vattenbalansen, ddr den viinstra sidan till storsta del bestdr av interna
komponenter i vatmarken och dess buffertomrade som nederbord och evapotranspiration och den hégra sidan bestar
av komponenter som paverkas av avrinningsomrddet.

En storre méangd ytvatten betyder ocksa en stérre miangd vatten som inte gar genom marken och
genom naturliga markkemiska processer. I figur 7a visas miangden vatten under aret in och ut ur
vatmarken samt miangden vatten som utbyts mellan olika lager utan infiltrationen i avrinningsomra-
det. Processerna pa vinstra sidan av bilden dr interna processer i vatmarksomradet som evaporation,
transpiration och nederbord. Pa hogra sidan av figuren visas de externa faktorerna som #r inflodande
och utflodande ytvatten samt infldodande och utflédande grundvatten. Figur 7b visar vattenbalansen
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over aret med en ytinfiltration i avrinningsomradet. Bada figurerna har relativt hoga halter av in-
flodande vatten via ytan vilket troligt beror pa att modelleringen sker under ett vatt ar med mittad
jord.
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Figur 7. Vattenbalanser for vatmarksomradet med och utan infiltration i avrinningsomradet. Ddr figur a) dr utan den
konstgjorda ytinfiltrationen och b) dr med ytinfiltrationen. I figur b) visas dven skillnaden i floden mellan de tva fallen
inom paranteser. Alla vattenméingder ér i mm/dr och dr relativa till vatmarksomrddets storlek (3192m?). Mitningarna
gjordes under perioden 2009-12-27 till 2010-12-27. Da processerna pa viinstra sidan av figurer dr interna som evapo-
transpiration och nederbord inkluderas inte skillnaderna av dessa processer mellan de tvd fallen.

Notera att vattnet i figuren representerar floden till vattendrag och inte floden till och fran gélen. Da
det inte finns nagra vattendrag kopplade till gélen &r dessa floden noll. Jimforelsen mellan figur 7a
och figur 7b visar infiltrationens paverkan pa vatmarkens vattenbalans. I grundvattnet ses skillnader
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pa cirka 2000 mm i det inflodande grundvattnet. Ytavrinningen skiljer sig mer &n grundvattnet i de
tva fallen didr modelleOn visar pa en storre miangd inflodande och utflodande ytvatten i fallet med
ytinfiltration. Den dagliga infiltrationen i kontrast dr 1080 mm/dag pa ett mindre omrade pa 2 x 20
meter. I relation till vatmarkens area blir detta en infiltrationsméngd pa 4939 mm/ar.

4.1.2 Daglig vattenbalans

Vatare perioder kan paverka méngden vatten som infiltrerar marken och dérfor istéllet transporte-
ras till vatmarken genom ytavrinningsfloden. Figur 8 visar det ingaende och utgaende vattnet ur
vatmarken som visar pa att under vatare perioder som varfloden kommer méngden ytavrinning 6ka
in och ut ur vatmarken.

Figur 8. Dagligt in och utflode fran vatmarken genom grundvattenflide eller ytavrinning med fallet med ytinfiltration
markerad som streckade linjer. Infiltrationen skedde mellan 15 mars till 1 december. Vdrfloden syns under hela perioden
av april och med infiltration dr den forldngd till mitten av maj.

Figuren visar att flodena med och utan ytinfiltrationen borjar 6ka i april. Da infiltrationen borjar i
mars men inte visar en tydlig pavekan pa floden ansamlas det infiltrerande vattnet som snd under
den forsta delen av infiltrationsperioden. Under torrare perioder kommer andelen grundvatten 6ka i
jamforelse med ytavrinningsflodet. Sommar perioden visar en 6kning av grundvattenflodet till go-
len nér ytinfiltrationen sker vilket syns tydligt i figur 9. Med mindre méittad mark finns det potential
for vattnet att infiltrera och na golen via grundvattnet. Detta gor att perioden fran mitten av maj till
september dr den period som star for skillnaderna i grundvattenfloden som visas i figur 7b. Med
infiltrationen som visas streckad i figur 8 ses inga storre skillnader under vinterperioden da det inte
sker nagon ytinfiltration. Infiltrationen paverkar dock varflodens volym men 6kar ocksa miangden
flode under sommaren, se figur 9.
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Figur 9. Dagligt in och utflode fran vatmarken genom grundvattenflide eller ytavrinning med fallet med ytinfiltration
markerad som streckade linjer. Infiltrationen skedde mellan 15 mars till 1 december. Figuren visar den torrare som-
marperioden mellan 30 maj och 1 september

Den 6kade mingden ytavrinning till vatmarken tyder pa att jorden méttas mellan infiltrationszo-
nen och vatmarken vilket hindrar infiltration och formationen av nytt grundvatten. For att indikera
mittnadsgraden och paverkan pa golens vatteniva gjordes dagliga modellsimuleringar i en punkt
for vardera métvirde. Bada punkterna for tryckpotential métningarna och gélens vattenniva dr mar-
kerade i figur 10.
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Figur 10. Observationspunkter i simuleringen som anvdnts for att visualisera tryckpotentialen i jorden och vattennivan
i golen. Den vinstra punkten anvindes for att mdta tryckpotentialen och den hogra for golens vattendjup. Den hogra
dar placerad i en av de djupare punkterna av golen och centralt placerad baserad pad registreringszonerna. Den viinstra
ar berdknad att vara mitt mellan golen och infiltrationsomradet. Bakgrundskarta tagen fran © Bing Virtual Earth.

Tryckpotentialen i det Gversta berdkningslagret visas i figur 11 som ér ett av tva jordlager ovanpa
berget. Tryckpotentialen under varfloden visar i bada fallen att de 4r i niva eller 6ver ytan av det
Oversta jordlagret. Infiltrationen har en fortsatt 6kad potential under hela infiltrationsperioden men
minskar avsevirt da infiltrationen slutar.
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Figur 11. Tryckpotentialen i en punkt mitt mellan infiltrationszonen och vatmarksomradet, med och utan infiltration
samt beriikningslagrets tjocklek pd 2,5 meter. Potentialen visas i meter over berdkningslagrets botten. Vid 2,5 meter dir
berdkningslagrets topp vid topografin. Berdkningslagret bérjar 0,16 meter ovanfor havsytan.

Tryckpotentialen visar en sdnkning dver juli manad som ocksa ses i golens djup se figur 12. Utan
infiltration hojs vattennivan med cirka en tredjedel fran medel under varfloden och minskar se-
dan med en tredjedel under torrperioden i juli. Med ytinfiltrationen nas en liknande 6kning under
varfloden men sénkningen r inte lika 1ag under torrperioden.

Figur 12. Vattennivan i golen med och utan ytinfiltration i avrinnningsomrddet. Medelvattennivan visas i svart streck
och dr 61 centimeter over ett ar utan infiltration. Vattennivan dr mer specifikt djupet av ytvattnet ovanfor dversta
Jjordlagret.
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4.2 Partikelsparning och medeltransporttider

Under hela simuleringen skapades cirka 1,82 x 10° partiklar utan ytinfiltration och 1,99 x 10°
partiklar med infiltration. Av dessa nadde 44737 stycken vatmarksomradet utan ytinfiltration och
48332 stycken kom fram till vatmarksomradet med infiltration i avrinningsomradet. Resterande
partiklar lamnar systemet genom riander eller att de nar den omittade zonen och limnar systemet.
Aret delades in i fyra sisonger for att kunna jimfora infiltrationens paverkan i torr och vatperioder
samt ifall infiltrationen har ndgon paverkan pa perioder utan infiltration. Partiklar gar endast att
spara i den mittade zonen och dérfor representerar partiklarna endast fordelningen av grundvattnet
och inte ytavrinning. Partiklarna som nar vatmarken har olika transporttider vilket indikerar miang-
den ungt och gammalt vatten som nar vatmarken som ses i figur 13. Fordelningen visar till stora
delar unga partiklar for samtliga sdsonger, se figur 13 till 16.

Mingden gamla partiklar 6ver tre manader dr ligre under sommaren se, figur 15, denna period
har 1dgst medeltransporttid av alla perioder ,se tabell 1. Mangden partiklar skiljer sig ocksa som
mest mellan de tva modelleringarna under denna period da nederborden styr miangden skapade
partiklar och denna &r den torraste perioden. Host- och varperioderna i figur 14 respektive figur 16
ar lika i médngden snabbt gaende partiklar, men skiljer sig tydligt i kolumnen med partiklar i aldern
3 manader till 1 ar. Under vintern dr méngden partiklar med kort transporttid samma med och
utan infiltration. Detta beror pa att infiltrationen sker fran var till host, eftersom méngden skapade
partiklar beror pa en koncentration av infiltrerande vatten i avrinningsomradet #r det inga skillnader
i nederbordsmingd utan infiltrationen och inte heller nagra skillnader i koncentrationen.

Figur 13. En jiamforelse av antalet partiklar som kommer fram till vatmarken med olika transporttider under tids-
perioden 16 december till 15 mars med och utan infiltration i avrinningsomradet. Partiklarna firdas endast genom
grundvattnet och representerar inte ytavrinningen.

22



Figur 14. En jimforelse av antalet partiklar som kommer fram till vatmarken med olika transporttider under tidsperi-
oden 16 mars till 15 juni med och utan infiltration i avrinningsomradet. Partiklarna fiirdas endast genom grundvattnet
och representerar inte ytavrinningen.

Figur 15. En jamforelse av antalet partiklar som kommer fram till vatmarken med olika transporttider under tids-
perioden 16 juni till 15 september med och utan infiltration i avrinningsomradet. Partiklarna firdas endast genom
grundvattnet och representerar inte ytavrinningen.
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Figur 16. En jamforelse av antalet partiklar som kommer fram till vatmarken med olika transporttider under tidspe-
rioden 16 september till 15 december med och utan infiltration i avrinningsomradet. Partiklarna firdas endast genom
grundvattnet och representerar inte ytavrinningen.

Medeltransporttiden tar bittre hansyn till storleksordningen av avstickare vilket blir en béttre repre-
sentation for det dldre grundvattnet (Jutebring Sterte 2021). Mediantrasporttiden dr dock en béttre
representation av majoriteten av partiklar och darfor visas bada jamforelserna i tabell 1. Vinter pe-
rioden i bada fallen har en hogre mediantransporttid dn resterande sdsonger men ocksa en ligre
medeltransporttid dn bade var perioden och host perioden.

Tabell 1. Medeltransporttiden och mediantransportiden for partiklarna i de fyra siisongerna med bada fallen av ytin-
filtration och utan ddr ytinfiltrationen dr ndmnd som tillforsel. Transporttiderna representerar endast partiklar som ror
sig till golen via grundvattnet och inte ytavrinningen

Tidsperiod Medeltransporttid (dagar) Mediantransporttid (dagar)

Vinter utan tillforsel 204.,9 4.4
Var utan tillforsel 217,1 1,5
Sommar utan tillforsel 121,8 1,5
Host utan tillforsel 217,8 1,5
Vinter med tillforsel 166,9 4.0
Var med tillforsel 178,6 1,5
Sommar med tillforsel 51,0 1,5
Host med tillforsel 182,8 1,5

Vattenbalanserna kan anvindas for att beréikna andelen av ingaende vatten som kommer fran olika
vattenkéllor. Inflodande vatten kan delas in i andelen ytavrinning och grundvatten, se tabell 2.
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Vintern dr densamma for bada fallen men en generell trend visar att ytinfiltrationen kommer tka
andelen ytvatten jamfort med grundvatten.

Tabell 2. Andelen av inflidande vatten till vatmarken som dir ytgdende vatten och grundvatten under de fyra siisongerna
med och utan infiltration. Grundvattnet dr allt markfirdande vatten inklusive snabba grunda grundvatten

Tidsperiod Andel Ytavrinning (%) Andel Grundvatten (%)

Vinter utan tillforsel 37,4 64,6
Var utan tillforsel 64,2 35,8
Sommar utan tillforsel 31,0 69,0
Host utan tillforsel 52,4 47,6
Vinter med tillforsel 37,4 62,6
Var med tillforsel 71,7 28.3
Sommar med tillforsel 49,4 50,6
Host med tillforsel 56,8 43,2

Partiklar som nar den omittade zonen kommer limna systemet vilket betyder att alla partiklar
som nar vatmarken kan antas na den via grundvattnet (DHI 2024). Med vattenbalansen, tabell 2,
antalet partiklar och dess transportstrickor kan det inflddande vattnet uppdelas 1 kategorier. Andelen
vatten som ror sig med en viss transportstracka med olika transporttider visas 1 figur 17. De grona
fiargerna representerar inflodande vatten utan infiltration och de bla representerar inflodande vatten
med infiltration. Vintern har hogst andel gammalt vatten med langa transportstrickor medan varen
har hogst andel ytvatten, se figur 18.

Figur 17. Fordelningen av dldern pa det inflodande vattnet till vatmarken och transportlingder for olika gammalt
grundvatten under vintern. Jamforelsen visar berdkningar med och utan infiltration i avrinningsomradet. Under vin-
terperioden sker ingen ytinfiltration i avrinningsomradet.
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Figur 18. Fordelningen av dldern pa det inflodande vattnet till vdtmarken och transportlingder for olika gammalt
grundvatten under vdaren. Jimforelsen visar berikningar med och utan infiltration i avrinningsomrddet.

Figur 19. Fordelningen av aldern pa det inflodande vattnet till vatmarken och transportlingder for olika gammalt
grundvatten under sommaren. Jamforelsen visar berdkningar med och utan infiltration i avrinningsomrdadet.
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Figur 20. Fordelningen av dldern pa det inflodande vattnet till vdtmarken och transportlingder for olika gammalt
grundvatten under histen. Jamforelsen visar berdkningar med och utan infiltration i avrinningsomrddet.
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5 Diskussion

Infiltration i samband med vatmarker som har ett litet avrinningsomrade visar en tydlig respons pa
vattenmingd och transportvégar. En infiltrationsméngd pa 0,5 L/s verkar ha en stark paverkan pa
vattenbalans och troligt vattenkvaliteten i vatmarken. Vissa perioder visas vara kdnsligare &n andra
med avseende pa bade transportvigar och vattenméngder.

5.1 Infiltrationens paverkan pa vattenbalansen

Den totala vattenbalansen dver ett ar med och utan infiltration i figur 7a och 7b visar en stor pa-
verkan fran infiltrationen. Mycket av skillnaden mellan vattenbalanserna ses i ytavrinningen dir
fallet med infiltrationen har cirka 50% mer ytavrinning dn fallet utan infiltration. I grundvattnet
finns det ocksa en paverkan, men inte lika stor. En stor mdngd ytavrinning dr ett tecken pa att in-
filtrationen inte behovs, eftersom ytavrinning framst sker nér jorden dr méttad, alltsa ndr det inte
finns en betydande avsdnkning av grundvattenytan. Infiltrationsméngden visar en relativ méngd av
4939 mm/ar till vatmarksomradet. Skillnaderna mellan de tva fallen med och utan infiltration dr
storre dn den infiltrerande méngden. Detta kan forklaras av att det sker ett utbyte i kanterna av
vatmarksomradet ddr ytavrinning som tagit sig ut ur omradet tar sig in igen. I figur 8 syns de mer
avgorande komponenterna av vattenbalansen Over ett ar. Har dr det tydligt att infiltrationen har en
paverkan pa varfloden da den blir forlingd och forhojd. Detta kan bero pa en tidig infiltration dar
infiltrationsvattnet ansammlas som snd. Den storsta skillnaden under varperioden &r ytavrinningen
medan grundvattnet inte visar en storre paverkan férutom en lingre forhojning i flode.

En trolig orsak till den okade ytavrinningen &r att infiltrationen sker under en period dér jorden
redan dr méttad. En analys gjordes i figur 11 som visar tryckpotentialen i dversta jordlagret. Denna
figur visar att tryckpotentialen med ytinfiltrationen till mesta del dr 6ver eller i h6jd med marknivan
i berdkningslagret. Med en hog tryckpotential visar det att jorden kommer mest troligt vara méttad
till allra hogsta grad och infiltration till grundvattnet kommer inte kunna ske.

Responsen pa golens vattenniva i figur 12 visar att den forhojda vattennivan som nas under var-
floden blir forlingd med cirka en halv manad. Golens vattenniva visar dock inte samma konstanta
hojning som tryckpotentialen. Infiltrationen ger en mer stabil vattenniva till gélen. Detta syns un-
der juli manad da vattennivan utan ytinfiltration sjunker en tredjedel fran dess medeldjup, medan
vattennivan med infiltration endast sjunker nagon centimeter under medeldjupet. Totalt fran varflod
till torrperiod édndras vattennivan med 40 centimeter utan ytinfiltrationn med en medelvattenniva pa
cirka 61 cm vilket &r stora dndringar for kinsliga arter. Tidigare studier tyder pa att sdnkta grundvat-
tennivaer har en negativ effekt pa mark och vattenkemin i vatmarker da sediment oxideras (Lamers
et al. 2015). Effekten kan innebidra exempelvis utsldpp av koldioxid till atmosféren eller minerali-
sering av kvive och fosfor. For vatmarkens ekosystem dr mineraliseringen av fosfor och kvéve ett
storre hot.

Den forhdjda och forlangda responsen under varfloden i figur 11 och 12 tyder pa att mycket av den
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totala ytavrinningen sker under varperioden pa grund av en mittad jord. Troligt behovs inte infilt-
ration under denna period utan infiltrationen kan borja senare i slutet pa april istdllet och avsluta
under november. Golen visar en resistens mot torka i dess vattennivaer under sommarperioden vil-
ket kan vara ett tecken pa att infiltrationen skulle ha en positiv paverkan under en avsidnkning, se
figur 12.

5.2 Paverkan pa transporttider, flodesvigar och méjliga konsekvenser for
vattenkemi

Som tidigare ndmnts i teoriavsnittet finns det en korrelation mellan transporttider, transportstrickor
och vattenkemi (Leach et al. 2020). Medeltransporttiderna skiljer sig mycket mellan de fyra sdsong-
erna. Mingden grundvatten som kommer till vatmarken med olika transporttider 4r en indikator pa
hur mycket markkemiska processer som hinner ske. Under vintern sker ingen infiltration och detta
syns da ytinfiltrationen dr densamma i bada fallen. Om infiltration ska ske pa vintern behover detta
goras genom grundvattenror sa vattnet inte fryser vid ytan. Vintern dr dock en indikator att ytin-
filtrationen har en paverkan pa grundvattnet mer &n bara nir infiltration sker da det &r en skillnad
mellan fallen trots att infiltration inte sker under denna sdsong som ses i skillnaden med och utan
infiltration i figur 17. En generell trend syns i figur 17 dér infiltrationen har en storre méngd grund-
vatten for det unga vattnet och sedan en mindre miangd for det langsammare vattnet men for det
gamla grundvattnet 6ver 4 ar dr miangden vatten nagorlunda lika for de tva fallen. Denna trend beror
troligt pa att infiltrationen tvingar fram det grundare grundvattnet men har ingen stark paverkan pa
det djupare grundvattnet och darfor dr det dldre grundvattnet opaverkat.

Hosten visar en svag skillnad mellan det snabba grundvattnet med och utan infiltration 1 figur 16.
Figuren visar ocksa att miangden vatten i spannet tre manader till ett ar ocksa dr lagre dn méangden
av de dldre vattnen. Detta dr troligt for att det sker en torka under sommaren vilket gor att det yngre
grundvattnet evaporerar.

Firdstrickorna har ocksa en betydelse enligt Seibert et al. (2009) da korrelationen till vittring ligger
1 flodeshastigheten men kan generaliseras till transporttiden. Med en kortare transporttid krdavs en
langre transportstricka for att na en jamvikt i koncentrationen. Figurerna 17 till 20 visar transport-
langderna for olika aldrar av grundvattnet samt andelen ytgaende vatten under de fyra sdsongerna.
Under vintern har grundvattnet med kort transporttid lite lingre transportstricka vilket &r ett tecken
pa att mer vittring kommer ske. De Gvriga sdsongerna har har generellt ett ungt grundvatten som in-
te transporterats mer dn 20 meter, se figur 18 till 20. Detta ér valdigt rimligt med tanke pa storleken
av avrinningsomradet och att infiltrationszonen endast ligger tio meter fran golen vilket innebér att
det mesta av avrinningen kommer ske fran den niarmaste jorden. Den storsta delen av grundvatten
dldre 4n tre ar kommer firdas 60 meter eller mer vilket i sammanhanget av en liten vatmark kan
uppfattas som en lang stricka men dr fortfarande relativt kort jamfort med andra avrinningsomra-
den.

Sommaren dr en torrare period och visar att ytavrinningen dr hogre med ytinfiltrationen dn utan
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infiltration. Det unga grundvattnet har en storre andel som ror sig en lidngre stricka for ytinfiltra-
tionen. Detta kan bero pa att jorden inte #r mittade och vattnet blir snabbt gaende i den grunda
jorden. Sommaren visar pa att vara en kénslig period i form av ldgre vattennivaer #n ovriga delar
av aret samt en torrare jord. Denna torra period &r troligen den period dér behovet for infiltration
kommer vara som storst ifall avsdnkning skulle ske. Fordelningen i figur 19 visar att denna period
har ldgst andel gammalt grundvatten vilket betyder att det under denna period troligen krivs ett re-
nare vatten #n resterande perioder (om man bortser fran varen). Varen har storst andel ytavrinning,
se figur 18, och en lag andel gammalt grundvatten. Vattenmingden under denna period kommer
gora att vatmarken inte &r lika kénslig i dess kemi da det sker en utspadning av det infiltrerande
vattnet. Aven i figur 18 visualiseras den stora mingden ytavrinning och ungt grundvatten som nér
vatmarken under varen. Detta dr ocksa ett tecken pa att jorden dr mittad under denna period och
att en infiltration under denna period inte skulle kridvas. Sker infiltration under denna period skulle
vatmarkens kemi potentiellt vara kinslig pa grund av den stora midngden ytavrinning som sker som
skulle innebéra att infiltrationsvattnet inte hinner genomga markkemiska processer. Som tidigare
namnt kan dock den stora miangden vatten under denna period ocksa betyda en utspadning av d&m-
nen med hoga koncentrationer och darfor dr inte varperioden lika kinslig. Sommaren kommer vara
kanslig da det &r korta transportstrackor med laga transporttider. Detta betyder att det infiltreran-
de vattnet behover ha en sa liknande kemi till vatmarken som mojligt da sommaren ocksa dr den
period da ytinfiltrationen behdvs mest vid en avsidnkning.

5.3 Modellenanalys och forbittringsomraden

Modellen baseras pa den tidigare studien som efterliknade ett pilotforsok vid vatmark 16. Modellen
har en hog upplosning jaimfort med den regionala modellen men skulle troligt behdva en dnnu hog-
re upplosning. Infiltrationsomradet befinner sig tio meter fran vatmarken vilket med den aktuella
vatmarken endast innebir fem celler mellan omradet och vatmarken. Detta betyder att det kom-
mer en storre paverkan fran felmarginalerna i cellerna. For att forhindra detta hade upplosningen
kunnat oOkas till 1 X 1 meter eller att flytta infiltrationszonen ldngre bort vilket skulle hjdlpa med
att oka transportstriackor och transporttider. En vidare begrinsning av modellen &r att partiklar som
nar den omittade zonen lamnar systemet. Detta betyder att partiklar som ror sig via grundvattnet i
den miéttade zonen och tillfzlligt ror sig till den omittade zonen eller till ytavrinning innan det nar
golen riknas inte till berdkningarna eller har kortare transporttider.

Den tidigare studien av Bergstrom (2013) efterliknade pilotférsoket som endast infiltrerade dver
nio dagar. I detta forsok ansags 0,5 L/s ge en tillricklig hydraulisk respons pa golens vattenni-
va under bade vata och torra forhallanden. Effekten av en langvarig infiltraion undersoktes inte
da man endast ville se en nivahojning av vatmarkens vattenniva vid torra och vata férhallanden.
Med tanke pa att jorden dr méttad och vattennivan av golen dr hog under vatperioden kommer ing-
en infiltration krdvas under sadana perioder da det leder till mer ytavrinning. En ytinfiltration pa
0,5 L/s innebir en vattentillforsel pa 45 mm/h, denna vattenméngd ar troligen for hog. Skyfall
definieras enligt SMHI (2011) som en nederbord pa minst 50 mm/h, att jorden ska ha en infilt-
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rationskapacitet for en ytinfiltration nira ett konstant skyfall Gver ett flertal manader dr otroligt.
Dirfor bor infiltrationsmingden ses dver eller att infiltrationsomradet expanderas for att maximera
jordens infiltrationskapacitet.

For att vidare forbéttra modellen vore det intressant att minska infiltrationsperioden till fran slutet
av april till slutet av november. Detta skulle 16sa de tydliga ytavrinnings problemen som uppstar
under vatperioderna. En annan forbittring av modellen &r att 1dgga till en dridnering av grundvattnet
i modellomradet. Detta skulle simulera en avsidnkning fran konstruktion eller dylikt vilket i fallet
av denna studie &r relevant. Médngden drénerat vatten fran avsinkningen dr svar att forutspa men
en dréinering i modellen skulle ocksa innebira en mindre mittad jord. Detta skulle vara mer realis-
tiskt till det verkliga fallet och bittre reflektera 6ver paverkan av infiltrationen vid en avsidnkning.
Med dessa forbittringar skulle en mer genomgaende provtagning 6ver det infiltrerande vattnet och
golens vattenkemi kunna anvéndas for att berdkna den resulterande vattenkemin av olika typer av
infiltrerande vatten.
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6 Slutsats

En konstgjord ytvattentillforsel i ett litet avrinningsomrade i anknytning till en vatmark har tydlig
paverkan pa flodesvigar och vattenkvantiteter. Vattenbalansen paverkas i form av stérre méangder
grundvatten och ytavrinning till vatmarken. Detta visar en respons i form av stabilare vattennivaer i
vatmarken men ocksa en mer mittad jord mellan vatmarken och infiltrationsomradet. Den méttade
jorden &r en trolig anledning till den stora méngden ytavrinning som nar vatmarken och bor ses
over.

Grundvattnet visar pa att mycket av vattnet har korta transporttider med korta transportstrackor vil-
ket betyder att infiltrerande vatten inte kommer hinna utséttas for markkemiska processer som ex-
empelvis vittring. Pa grund av en torrare period under sommaren med mindre vatten kommer denna
period vara kénsligare for det infiltrerande vattnets kemi. Under véaren sker ocksa en stor skillnad i
mingden ytavrinning men detta kommer troligen spidas ut pa grund av den stora miangden vatten
under varfloden. Med tanke pa detta bor det infiltrerande vattnet vara sa likt vatmarkens kemi som
mojligt. Vidare utveckling av modellen dr intressant for att underséka méngden ytinfiltration vid en
langvarig infiltration och paverkan pa transporttider vid en avsinkning nira vatmarken.
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Appendix

7.1 Appendix 1-exempel fran partikelsparningen

Exempel pa en visualisering av partiklarnas startpositioner.

Figur 21. Partiklarnas startposition utan tillforsel som ndar en av regzonerna. Partiklarna far regkod utefter nadd
regzon.
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Figur 22. Partiklarnas startposition med tillforsel som nar en av regzonerna. Partiklarna far regkod utefter nadd
regzon.

36



	Introduktion
	Inledning
	Syfte
	Frågeställningar
	Avgränsningar

	Bakgrund och Teori
	Grundvattenavsänkningar och skyddsinfiltration
	Miljö- och ekologiska förhållanden
	Transporttider och transportsträckor
	Områdesbeskrivning

	Metoder och material
	MIKE SHE
	Inparametrar
	Omättade- och mättade zonen
	Ytavrinning
	Partikelspårning

	Modellområde och indata
	Flödessimuleringar
	Modellering av transporttider och transportsträckor

	Resultat
	Vattenbalanser för våtmarken
	Årlig Vattenbalans
	Daglig vattenbalans

	Partikelspårning och medeltransporttider

	Diskussion
	Infiltrationens påverkan på vattenbalansen
	Påverkan på transporttider, flödesvägar och möjliga konsekvenser för vattenkemi
	Modellenanalys och förbättringsområden

	Slutsats
	Referenser
	Appendix 1-exempel från partikelspårningen


