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Referat

Skogsavverkningens paverkan pa vattnets stromningsvagar i jorden
Carolin Haglund

Genom avverkning av skog minskar transpirationen och interceptionen fran
skogsmarken och foljden blir en hojning av grundvattennivan, som i sin tur leder till att
jordlager ndrmare markytan mattas. Jordens méttade hydrauliska konduktivitet 6kar
med minskat avstand till markytan. Féljden av skogsavverkningens effekt pa
grundvattennivan blir en snabbare och storre respons pa vattenforingen i backen vid ett
regn- eller sndsmaéltningtillfalle.

Detta examensarbete undersokte hur grundvattnets stromningsvégar i skogsmark
forandras vid skogsavverkning. En modell konstruerades som beskrev hur
grundvattennivan och vattenforingen i backen var relaterade. Modellen anvandes vidare
for att undersoka skogsavverkningens effekt pa grundvattnets strémningsvagar.

Resultatet visade att korrelationen mellan grundvattenniva och vattenféring varierade
mellan olika lokaliseringar och att jordens egenskaper samt omgivningens topografi har
en tydlig inverkan. Avverkningen medforde en hojning av grundvattennivan med storst
inverkan pa vattenforingen under lagvattenforing. Storre delen av det 6kade vattenflodet
I jorden transporterades i samma jordskikt som fore avverkning, forutom i jordlagret
narmast markytan, som fick ett 6kat flode. Dock beror resultatet pa hur bra modellen
avspeglade de verkliga forhallandena.
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Abstract

The effect of clear-cutting on soil water flowpaths
Carolin Haglund

Transpiration and interception decrease after clear-cutting, which increases the
groundwater level. The higher groundwater level saturates the soil nearer the soil
surface. Since the saturated hydraulic conductivity increases towards the soil surface,
and the groundwater rise after clear-cutting increases flows increase and there is likely
to be a faster and larger runoff response to a rainfall or snowmelt event.

The aim of this master’s thesis was to analyze how the groundwater flowpaths change
after clear-cutting. First a model that describes the correlation between groundwater
level and stream flow was calibrated. The model was then used to analyze the effect on
the groundwater levels after clear-cutting.

The results showed that the correlation between groundwater level and stream flow
varies spatially and was influenced by soil characteristics as well as the landscape’s
topography. Clear-cutting resulted in a rise of the groundwater level that was during
base flow conditions. The major part of the increased flow was transported in the same
soil layer as before clear-cutting but with a slight shift to soil layers nearer the soil
surface. However, the results should be interpreted with the model uncertainties in
mind.
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Popularvetenskaplig sammanfattning
Carolin Haglund

Skogsavverkning sker framférallt vintertid, da marken ar frusen, for att minska dess
negativa inverkan pa skogsomradet. Avverkning av skog medfor att transpirationen och
interceptionen minskar genom att skogen reducerats. Transpiration utgor tradens
avdunstning av vatten till luften. Regn som fastnar pa trad kallas interception. Den
minskade vattenavgangen leder till att mangden vatten i marken 6kar efter
skogsavverkning och som f6ljd stiger grundvattennivan i jorden.

Jordens egenskaper, sa som jordpartiklarnas storlek och sammanséttning, varierar i
naturen. Vattnet transporteras i halrum mellan jordpartiklarna i marken da de &r fyllda
med vatten. | moranjordar, typiska for svenska skogslandskap, 6kar vanligen jordens
formaga att transportera vatten ju narmare markytan vattnet befinner sig. Vattnet
transporteras i forsta hand fran hogre till lagre marknivaer. Nederbérden som infiltreras,
rinner ner i jorden och bidrar till att vattenmagasinet i marken fylls pa, vilket leder till
att grundvattennivan stiger. En enskild vattenpartikel ror sig langsamt och det &r bara
grundvattnet narmast backen som nar fram vid ett tillskott av vatten fran nederbord eller
sndsmaltning.

Malet med detta examensarbete var att undersoka hur vattnets stromningsvagar i jorden
forandras vid skogsavverkning. Genom att underséka hur grundvattennivan samspelar
med vattenforingen i den avvattnande backen, konstruerades en modell som beskriver
detta samspel. Modellen skapades utifran méatningar, fére avverkning, av
grundvattennivan och vattenforingen i backen, det vill saga hur mycket vatten som rann
I bdcken. Métningar visade att vattenforingen i backen tkade efter skogsavverkning.
Okningen adderades till vattenféringen fore avverkning och med hjalp av modellen
undersoktes skogsavverkningens effekt pa grundvattnets stromningsvégar i jorden.

Forsoksomradet var indelat i tva omraden dar det ena avverkats helt och det andra
avverkats till en tredjedel. Ett referensomrade, dar skog fortfarande véaxer, har sparats
for att fungera som en jamforelse vid berdkning av avverkningens effekt. Omradena
ligger sex mil vaster om Umea och tva forgreningar till Balan rinner igenom omradena.
Vattenforingen i backarna mattes i en konstruerad damm vid forsoksomradenas utlopp.
Grundvattennivan i jorden méttes i grundvattenrér som var utplacerade i rader vinkelratt
mot backen. Kontinuerliga och manuella métningar skedde i grundvattenroren i tva
rader for varje forsoksomrade.

Vattnets stromningsvégar i jorden berodde starkt av jordens egenskaper och topografin,
hojdskillnader, i observationsplatsens omgivning. Samspelet mellan grundvattenniva
och vattenforing i backen varierade for olika observationsplatser, och perioder pa aret.
Resultaten fran matningarna visade att grundvattennivan hade hojts i férhallande till
avrinningen i backen under aret, vilket paverkade modellens anpassning.

Avverkning av skogen medfdrde en 6kad magasinering av vatten i jorden och en
forhojd grundvattenniva, vilket medforde till 6kad vattenforing i backen. Storst effekt
observerades vid lag vattenforing i backen till foljd av att jorden méttas i ytligare
jordskikt med en 6kad formaga att transportera vatten. Den 6kade vattenforingen
innebar att mer vatten maste transporteras i den méattade jorden. Den storsta 6kningen av
vattentransporten i jorden skedde i de ytliga jordskikten, cirka 1-2dm tjockt, som



transporterade mest grundvatten dven fore avverkning. Dar grundvattennivan varierade i
stor omfattning i jordprofilen, transporteras 6kningen av den framrunna volymen
grundvatten i fler jordskikt, framst i jordskikt narmare markytan.

Grundvattennivans variation i jorden, efter indelningen av avstand till backen, verkade
inte ha paverkats namnvért av avverkningen. Da medelvarden for grundvattennivan i
omradena N och S, fore och efter avverkning, undersoktes vid olika vattenforingsklasser
observerades en hojning av medelvérdet for grundvattennivan vid hég- och
lagvattenforing.
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1. INLEDNING

Sveriges landareal bestar till 55 % av skog, och skogen utgor en viktig del av landets
naturresurser. Skogen angransar till manga vattendrag och sjoar och det finns en risk for
att miljon blir starkt paverkad av skogsindustrin. Avverkning i skogsomraden medfor en
forandring av marken. Skogsavverkningen sker framforallt vintertid da marken oftast &r
frusen. De tunga skogsmaskinerna kan innebéra en risk for sparbildning samt
kompaktering av marken, framst da marken inte ar frusen. F6ljden kan bli att vattendrag
och organismer paverkas genom ett okat tillskott av bland annat organiskt och
partikulart material, som bada transporterar bland annat naringsamnen och tungmetaller,
och pa sa vis orsakar forandrad vattenkemi i vattendraget (Ring m fl., 2008Db).

I och med att skogen avverkas minskar transpirationen och interceptionen vilket medfor
att grundvattennivan stiger. Hojningen av grundvattennivan gor att ytliga jordlager
snabbare mattas vid ett regn- eller snésmaltningstillfalle (Grip & Rodhe, 2003). Den
hydrauliska konduktiviteten i en moranjord 6kar vanligen mot markytan (Lundin,
1982), vilket ger en stor 6kning av grundvattenflodet nar grundvattennivan stiger mot
markytan.

Flera studier undersoker kopplingen mellan vattenforing i backen och grundvattenniva
vid naturliga forhallanden i svenska skogslandskap (Bishop, 1991; Bishop m fl., 1998;
Rodhe, 1989; Seibert m fl., 2003). Dessa studier visar att pa ett langre avstand fran
backen finns det en viss fordrojning av responsen pa infiltrerat regn- eller smaltvatten
kopplat till vattenforingen i backen. Vid ett tillskott av vatten mattas jorden narmare
markytan och dessa jordlager har en storre formaga att transportera vatten snabbt till
bécken. Den infiltrerade vattenpartikeln forflyttar sig sakta men skapar en dkad
potentialskillnad till vattenpartiklarna ndrmast backen.

Malet med detta examensarbete var att undersoka hur grundvattnets stromningsvagar i
jorden forandras vid skogsavverkning. Undersokningen skedde i tva forsoksomraden,
dar det ena avverkats delvis och det andra avverkats helt. Ett tredje omrade,
referensomrade med skog, ligger uppstroms det delvis avverkade omradet for att kunna
understka avverkningens effekt.

Genom att undersdka hur grundvattennivan i jorden samspelar med vattenforingen i den
avvattnande backen, konstruerades en modell som beskriver detta samspel.
Grundvattenmatningar samt vattenfoéringsmatningar i den avvattnande béacken utfordes i
alla forsoksomraden. Modellen anvéandes vidare for att undersoka skogsavverkningens
effekt pa grundvattnets strémningsvéagar i jorden.



2. TEORI
2.1. VATTNETS TRANSPORTVAGAR | MARKEN

2.1.1. Stromningens drivkrafter

Vattenflodet i jorden drivs av gravitations- och tryckkrafter som balanseras av
friktionskraften som uppkommer da vattnet strommar genom jordens porer. Flodet kan
ocksa beskrivas genom att undersoka vattnets potential. Markvattnets totala potential
utgors av tryckpotential och lagespotential. Stromning gar fran hogre till lagre total
potential. (Grip & Rodhe, 2003)

| de hogre delarna av landskapet &r flodet nedatriktat och det sker en pafyllnad av
grundvatten, sa kallad grundvattenbildning. Nar regn infiltrerar i marken kan det ge
upphov till en héjning av grundvattenytan som leder till 6kad stromning i de lagre
delarna av landskapet, utstromningsomradet. Utstrémningsomradet bidrar med en stor
del av vattenforingen i backen. Grundvattenytan dr ndra markytan och infiltrationen ger
snabbt upphov till 6kad grundvattenstrémning. Den starka paverkan avtar gradvis med
ett 6kat avstand fran utstrémningsomradet. (Grip & Rodhe, 2003)

2.1.2. Jordens betydelse for vattentransport

Det finns en rumslig variation i jordens utseende. Dess struktur, porstorleksférdelning
och jordpartiklarnas kemiska sammansattning paverkar vattnets flodesvéagar och dess
uppehallstid i marken (Bishop m fl., 1998).

Flodet av vatten i marken paverkas av jordens egenskaper samt jordens vattenhalt. Den
hydrauliska konduktiviteten visar jordens férmaga att kunna transportera vatten. En por
i jorden maste innehalla vatten for att kunna transportera vatten. Vid mattade
forhallanden ar den hydrauliska konduktiviteten i jorden som storst. | en moranjord okar
vanligen jordens hydrauliska konduktivitet mot markytan (Lundin, 1982). Nar en jord
torkar dréneras de storsta porerna forst och jordens hydrauliska konduktivitet minskar.
(Grip & Rodhe, 2003)

I morandominerade marker foljer som regel grundvattenytan markytans topografi. Hela
jordprofilens ledningsformaga kallas transmissivitet. Grundvattenforingen kan saledes
berdknas utifran grundvattenytans lutning och grundvattenniva. (Grip & Rodhe, 2003)

2.1.3. Vattnets hastighet

Vattnets rorelse kan uttryckas pa tre olika satt, Darcys hastighet, partikelhastighet och
tryckfortplantningshastighet. Darcys hastighet uttrycker vattenforing per tvarsnittsarea.
Vattenpartikelns hastighet ar hogre pa grund av att tvérsnittsarean endast beraknas som
den del av ytan dar vattnet kan transporteras, dven kallad effektiv area. For att kunna
berdkna den effektiva arean multiplicerar man den totala tvarsnittsarean med
vattenhalten i jorden. Tryckfortplantningshastigheten kan enklast beskrivas som ett
tryck som fortplantas genom den mattade delen av jorden, och ska inte forvaxlas med
vattenpartiklarnas hastighet, som ar avsevart langsammare. (Grip & Rodhe, 2003)



2.2. SKOGSAVVERKNING

2.2.1. Avverkning av skogsomraden

For att ge minst paverkan pa miljon sker avverkning av skog oftast pa vintern da
marken &r frusen. Tjalen minskar risken for sparbildningar och kompaktering av jorden.
Kompaktering kan leda till sdmre infiltrationskapacitet och eventuell ytavrinning. Vid
skogsavverkningen kan en skyddande kantzon av trad lamnas kvar narmast
vattendraget. (Ring m fl., 2008b)

2.2.2. Skogsavverkningens inverkan pa vattnets forekomst

Efter avverkning av skog minskar transpirationen samt interceptionen genom att
vegetationen reducerats (Grip & Rodhe, 2003). Den totala evapotranspirationen fran ett
avverkat skogsomrade kan vara upp till 25-50 % lagre &n for en skog

(Entenmann, 2008). Avverkningen medfor en dkad infiltration, hogre vattenhalt i
marken samt 6kad grundvattenbildning. Den 6kande méangden vatten gor ocksa att
medelavrinningen i den avvattnande backen 6kar och det mattade utstromningsomradet
Okar (Grip & Rodhe, 2003).

Skogsavverkning okar vattenféringen for flera ar framat (Ring m fl., 2008b;
Entenmann, 2008). Beroende pa hur stor del av avrinningsomradet som avverkas, hojs
vattenforingen olika mycket. Storst paverkan pa vattenforingen ses vid hogvattenforing
hos mindre vattendrag (Ring m fl., 2008b). Fa studier har undersokt hur avverkning
paverkar grundvattnet samt dess respons och val av flodesvagar vid ett regn- eller
snosmaltningstillfalle. En studie av Lundin (1979) observerade en forhéjd
grundvattenyta till foljd av avverkning.

2.3. STUDIER PA VATTNETS TRANSPORT | MARKEN

For svenska skogslandskap bestar merparten av vattnet i backar av grundvatten och flera
studier undersoker sambandet mellan grundvattenniva och backvattenforing

(Bishop, 1991; Bishop m fl., 1998; Rodhe, 1989; Seibert m fl., 2003). En vattenpartikels
infiltrationshastighet kan uppga till nagra cm per timme vid ett regn- eller smalttillfalle.
Foéljden blir att endast vattenpartiklar nara backen, dar jorden blir méttad, bidrar till
vattenforing i backen i borjan. Den mekanism som driver vattnet till backen &r det tryck
som byggs upp vid infiltrationsomradet och som sen fortplantar sig. Hastigheten pa
fortplantningen styr hur lang tid responsen pa vattenféringen i backen blir fran regn-
eller sndsmaltningstillfallet. Omradet som bidrar till en topp i vattenforingen ar stort
men dess effektivitet minskar med avstandet fran backen. Grundvattenstrémningen kan
oka med fem till femtio ganger inom nagra timmar eller dagar beroende pa regnets eller
snosmaltningens och jordens forhallanden. (Rodhe, 1989)

I en viss del av jorden genereras en 6kad vattenforing utan en &ndring i
potentialgradienten for den laterala stromningen. Eftersom den mattade hydrauliska
konduktiviteten 6kar mot markytan for en moranjord (Lundin, 1982), transporteras
merparten av grundvattnet i de ytliga skikten av den mattade jorden. En stor del av den
arliga avrinningen, vid hogvattenforing, transporteras i det mattade jordskiktet under
grundvattenytan under ett fatal dagar. (Bishop m fl., 1998)

| en studie av Bishop m. fl. (1998) studerades vattnets uppehallstid och dess flodesvéagar
i en moranmark. Resultatet fran denna studie visade att jorden néra vattendraget gav ett
direkt tillskott pa vattenforingen i vattendraget medan jorden langre bort fran



vattendraget gav ett tillskott nagra dagar efter regn- eller snosmaltningstillfallet. Nar
grundvattenytan nadde en viss niva gav den en snabb respons pa vattenféringen i
bécken. Ovanfor denna tréskelhdjd var konduktiviteten hdg och en liten héjning av
grundvattenytan gav ett stort tillskott till vattenféringen. Studien visade att merparten av
det laterala flodet, vid hdgvattenforing, koncentrerades till ett 2-3dm tjockt jordskikt
under grundvattenytan. | de marknara jordskikten koncentrerades det laterala flédet till
en period under tva veckor, medan djupare ner i jorden koncentrerades det laterala
flodet till en langre period Gver aret.

Kopplingen mellan vattenforing i back och grundvatten ar en viktig del i forstaelsen av
vattentransport i marken. Seibert m. fl. (2003) kom efter en studie fram till slutsatsen att
det fanns en korrelation mellan vattenféringen i backen och grundvattennivan narmast
backen, men korrelationen sjonk markant pa avstand éver 40 m fran backen. Hypotesen
som testades var att grundvattennivan hojs och sanks uniformt i moransluttningen langs
med backen i samklang med en hgjning och sdnkning av vattenforingen i backen.
Resultatet fran denna studie visade att tidigt i ett regn- eller snésmaltningstillfalle,
medan grundvattennivan narmast backen och den uppmitta vattenforingen steg, sjonk
grundvattennivan langre bort fran backen som en del av recessionen fran regntillfallet
fran nagra dagar fore. Efter det att toppen i vattenforingen hade passerat kunde
grundvattennivan langre bort fran backen stiga medan den sjonk narmare backen.
Grundvattennivan narmare backen forblev narmare markytan och fluktuerade inom ett
mindre intervall i jorden jamfort med grundvattennivan langre fran backen.

3. MATERIAL OCH METODER

Malet med detta examensarbete var att undersoka hur vattnets stromningsvéagar i jorden
forandrades vid skogsavverkning. En modell togs fram som beskrev sambandet mellan
grundvattenniva och vattenféring i backen och modellen antogs géalla dven efter
skogsavverkning. For att kunna berékna vattenforing efter skogsavverkning, skildrades
dess effekt genom att anvéanda beraknade procentuell 6kning av vattenforing i backen
efter avverkning, framtagen i en annan studie (Sorensen, 2009), som adderades till
vattenforingen i backen fore avverkning. Med hjalp av modellen berédknades en
grundvattenniva efter avverkning. Grundvattennivan anvandes for att berakna hur lang
tid jorden var mattad pa olika nivaer, och darmed kunde sammanlagd framrunnen
volym vatten pa de olika nivaerna tas fram genom modellen. Jamforelsen av den
sammanlagda framrunna volymen vatten i jorden fore och efter avverkning, gav
effekten av skogsavverkningen.

3.1. OMRADESBESKRIVNING

Skogsomradet som studerats ligger i Balsjo som &r belaget 60 km vaster om Umea. Den
arliga nederbdrden ar 554 mm (Alexandersson m fl., 1991).
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Figur 2. Det s6dra avrinningsomradet (S).

Forsoksomradet bestod av tre olika delar. Ett storre omrade i norra delen var indelat i ett
referensomrade (RN) pa 20 ha och ett avverkat omrade (N) pa 11 ha (se fig. 1). Omrade
RN gransade mot N och ett kallflode till Balan bérjar i RN och rann genom N. RN var
orort under hela perioden. Avverkning har skett i N, men en tradbevuxen kantzon har
lamnats kvar langs vattendraget. For att kunna berékna vattenféringen fran omradena
har dammar konstruerats i vattendragen vid utloppet av varje omrade. Gransen mellan
RN och N markerades av en damm som matte vattenforingen for utflodet fran RN.
Ytterligare en damm fanns placerad i backen nedstroms i omradesgransen for hela det
norra omradet (RN+N). Soderut fanns ett omrade (S) pa 37 ha dar avverkning skett

(se fig. 2). Ytterligare ett kallflode till Balan rinner igenom omradet. Har har avverkning
skett &nda ner mot vattendraget. (Hogbom m fl., 2008)



Avrinningsomradena dominerades av moranmark som var bevaxt med barrskog samt
blabar- och lingonris. Langs med backen i bada omradena utgjordes en viss del av
marken av myrmark dar vitmossa dominerade. Jordmanen i omradena var generellt
podsol forutom ett torvlager i de djupa delarna langs med backen i det norra omradet.
(Hogbom m fl., 2008)
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Figur 3. Oversikt 6ver hojdforhallandet i de bada forssksomradena RN och N uppe till vénster och S nere
till hoger. De roda punkterna utgor transekter med grundvattenror dar matningar av grundvattennivan
skett. (ArcGIS)

Hojden Over havet varierade mellan 250-300 m for S och 300-350 m for NR och N

(se fig. 3). Tvarsnitt av markens hojdforhallande, fran backen och cirka 100-150 m bort
langs transekten, finns att se for alla transekter i appendix E. Det norra omradet har en
U-formad topografi. Det sodra omradet har liknande topografi men den &r inte lika
markant som i norra omradet. (Hégbom m fl., 2008)

Jamforbarheten mellan de olika férsoksomrédena minskade pa grund av att topografin i
observationsplatsernas omgivning skiljde sig. Aven jordmanen varierade for de olika
observationsplatserna.

3.2. BEARBETNING AV FORSOKSOMRADET

Ar 2004 pabérjades provtagning i forsoksomradet Balsjé och under mars 2006 skedde
en konventionell skogsavverkning i det norra omradet (N) och i det sédra omradet (S)
(se fig. 4).



Figur 4. Avverkning av skogen. (Foto: Lars Hégbom)

Stubbar samt sma tappor med trad pa stenblock och myrmarker lamnades kvar vid
avverkning. Tjalen i marken skyddade omradet fran de stora skogsmaskinernas
kompaktering. I det sodra omradet kravdes det att maskinerna korsade backen for att
kunna avverka pa andra sidan backen. Stockar placerades temporart dver backen under
avverkningsperioden. (Ring m fl., 2008a)

3.3. MATNINGAR

3.3.1. Grundvattenmatningar

Grundvattenytans niva i jorden undersoktes genom att utféra grundvattenmatningar,
dels kontinuerligt, dels manuellt, i grundvattenrér. Grundvattenréren var plastror
perforerade med sma hal langs roret for att mojliggora en transport av grundvatten in i
roret. Plastrorets diameter var 3 cm och rorets langd under markytan varierade mellan
75-150 cm . Réren placerades i rader, transekter, och denna studie anvande matningar
fran sex transekter. Dessa transekter var nummer 3 och 5i NR, 10 och 11 i N samt 16
och 171 S (se fig. 5 och 6). Grundvattenrdr ndrmast backen bendmns som A, vidare ror
benamns i bokstavsordning med 6kat avstand fran backen. Rorets avstand till backen
varierade och medelavstandet till backen for grundvattenréren ges i tabell 1.

Tabell 1. Grundvattenrdrets medelavstand till backen.

Placering  Avstand [m]

>0,2
2,6
6,2
16,8
27,2
32
47

OmMmMmOOT >




o 5 10 20 Meter
| A |

Figur 5. Transekt 3 och 5 i RN och transekt 10 och 11 i N. De réda punkterna utgdr grundvattenrér som
denna undersokning grundar sig pa. Bruna linjer utgor hojdkurvor med en héjdskillnad (ekvidistans 1 m).
(ArcGIS)



Figur 6. Transekt 16 och 17 i S. De réda punkterna utgdr grundvattenrér som denna undersdkning
grundar sig pa. Bruna linjer utgor hojdkurvor (ekvidistans 1 m). (ArcGIS)

Manuella matningar

Grundvattennivan mattes vid ett flertal tillfallen med start i borjan av maj och
maétningarna avslutades i slutet av oktober 2005, fore avverkning skett. Den
matutrustning som anvandes var ett graderat plastrér med en gummislang monterad
langst upp. Genom att blasa i gummislangen hordes ett bubblande ljud fran roret nar
grundvattenytan naddes. Avstandet till grundvattenytan lastes av pa graderingen pa
plastroret (se fig. 7a).

Kontinuerliga matningar

Grundvattennivan mattes kontinuerligt av en TruTracklogger, placerad i
grundvattenréren. Méatningarna paborjades i slutet av april och avslutades i slutet av
november. Loggern bestod av ett stalrér med en diameter pa tvd cm som méter
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avstandet till grundvattennivan ovanfor loggerns botten. Loggern métte varje timme och
matvérdena sparades i loggern, for att senare laddas ner till en dator. (TruTrack, 2008)

Figur 7. Manuell matning av grundvattennivan (a), triangulart dverfall (b).
(Foto: André Spans (a), Carolin Haglund (b))

3.3.2. Vattenféringsmatningar

Vattenforingsmatningar skedde kontinuerligt i matdammar med trianguléra matoverfall
(se fig. 7b) i backarnas utflode fran de tre omradena. | dammarna fanns TruTrack-
loggrar placerade som maétte hur héjden pa vattenytan i dammen fluktuerade. Ett
samband mellan vattenforing och hojden pa vattenytan over det triangulara dverfallet
bestamdes enligt ekvation (1),

Q=K -H? )

dar Q [I/s] var vattenforingen i backen, H [cm] var héjden 6ver dverfallet, K var en
konstant som bestdmdes genom kalibrering med hjélp av vattenféringsmatningar med
hink i dverfallet. Exponenten 2.5 var ett teoretiskt vérde som dven det kalibrerades for
varje enskild damm (Sorensen, 2008, muntligen).

3.4. BERAKNINGAR

Berakningarna beskriver de olika stegen i arbetsgangen for denna undersokning.
Modellen grundade sig pa matningar fran ar 2005, fore skogsavverkningen.

3.4.1. Kalibrering av grundvattenniva

Tidsserierna fran de kontinuerliga matningarna jamfordes med de manuellt uppmatta
djupen for att kunna beskriva en tidsserie 6ver grundvattennivan. Den manuella
grundvattennivan kunde beskrivas som en linjar funktion av den kontinuerliga
grundvattennivan enligt ekvation (2). Dar hman [cm] var manuellt uppmitt avstand fran
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markytan till grundvattenytan, hioq [cm] var loggerns uppmatta varde, a och b var
konstanter som fas fran sambandet.
+b (2)

hman =a- hIog

En ny grundvattenniva, hgy, beraknades med hjalp av konstanterna (a, b) och loggerns
uppmatta varde av grundvattenytan. Markytan ses som referensniva.

3.4.2. Grundvattennivans samverkan med vattenféringen i backen

For att undersdka sambandet mellan grundvattenniva och vattenforing i backen
jamfordes de tva tidsserierna med varandra. Fran loggerns tidsserie togs fyra jamnt
fordelade enskilda matvarden ut for varje dag. Sambandet, grundvattenniva som
funktion av vattenforing i backen, antogs kunna beskrivas med en logaritmisk funktion
enligt ekvation (3).

hgn =¢-IN(Q) +d ©)

Dar hg [cm] var grundvattenniva, Q [1/s] var vattenforing i backen, ¢ och d var
konstanter som fas fran sambandet.

3.4.3. Ny tidsserie for grundvattenniva

Modellen fér sambandet mellan grundvattenniva och vattenforing i backen beskrevs
genom ekvation (3). Med hjélp av modellen kunde en ny modellerad tidsserie for
grundvattennivan, hyeg, genereras. Den nya tidsserien strackte sig under samma tid som
vattenféringen uppmatts.

3.4.4. Framrunnen volym grundvatten i jorden

Vattnets stromningsvégar i jorden undersoktes genom att berakna sammanlagd
framrunnen volym vatten per tvérsnittsarea. For att berdkna sammanlagd framrunnen
volym vatten pd olika nivaer i jorden, undersoktes hur lang tid jorden var mattad vid
varje niva. Vidare summerades antal timmar som jorden var mattad vid en bestamd
niva. Uppldsningen pa djupindelningen var centimetertjocka skikt.

Med hjalp av modellen kunde sambandet beskrivas med Q isolerat istallet for hg,
vattenforing i backen som funktion av grundvattennivan (se ekv. 4).

Q=f.edm 4)
Dar Q [I/s] var vattenforing i backen, hgn, [cm] var grundvattenniva, f och g var

konstanter som beskriver sambandet. FoOr varje skikt i marken kunde férandringen av
vattenforingen i backen berdknas genom derivering av ekvation 4 (se ekv. 5).

dQ "
X — f.q.e9hov 5
i g-e (5)

Hela tillrinningsomradet bidrar med vattenstromning till backen. Den avrunna volymen

vatten per ytenhet antogs vara konstant for hela omradet. Andelen som rinner forbi
genom tvarsnittet, 1 m bred, vid grundvattenroret beraknades genom att multiplicera
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vattenforingen i backen med kvoten mellan tillrinningsarean for grundvattenréret och
den totala tillrinnningsarean for hela omradet. Tillrinningsarean fér grundvattenréret
uppskattades med 1 m bred rektangel fran grundvattenroret till gransen for hela
tillrinningsomradet. Den framrunna volymen vatten kunde saledes beraknas genom
ekvation (6).

L t
dh " L mattadmark A arvrér
= . 6
v A A (©)

tvérsnitt omrade

Dar gy [m*/m?] var framrunnen volym vatten vid grundvattenréret, dQ/dh [l/s] var
forandring av vattenforing i backen, t [s] var tiden da jordskiktet var mattat, Awarsnitt
[m?] var tvérsnittsarean pa jordskiktet, Agrvrer [m?] var tillrinningsarean for
grundvattenréret och Agmrage [M?] var omrédets totala tillrinningsarea.

3.4.5. Skogsavverkningens effekt pa stromningsvagar

Analys av vattenféringsmatningar i backen fran de avverkade omradena flera ar efter
skogsavverkning visade att vattenforingen okat i backen. Okningen av vattenforingen
efter avverkning var inte jamnt fordelad dver tiden utan den varierade med
vattenforingsintensiteten. Storst okning skedde under Iagvattenforing i backen.
Uppskattningsvis 6kade vattenféringen med 40 % for vattenforing mindre &n en
millimeter per dag, 30 % for vattenforing storre &n en millimeter per dag upp till
vattenforingen vid topparna under varen och sommaren och 20 % vid topparna i
vattenforingen under varen och sommaren. Med hjalp av de procentuella 6kningarna
genererades nya modellerade tidsserier for vattenforingen efter avverkning. De
modellerade vattenforingarna skildrar situationen som om omradena hade varit
avverkade ar 2005.

En ny modellerad grundvattenniva for perioden efter avverkning beraknades enligt
ekvation (3) dar den nya modellerade vattenforingen efter avverkning anvandes som
x-variabel (InQ). Den 6kade vattenféringen medférde att marken var mattad under
langre tid ndrmare markytan. Den framrunna volymen vatten per tvarsnittsarea efter
avverkning bestamdes enligt ekvation (5) genom att underséka hur manga dagar marken
var mattad pa en viss niva i jorden efter avverkning.
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4. RESULTAT

4.1. KALIBRERING AV GRUNDVATTENNIVA

Grundvattennivan varierade i omradet beroende pa grundvattenrorets lokalisering samt
topografin i lokaliseringens omgivning. Tidsserierna fran de kontinuerliga méatningarna
av grundvattennivan jamfordes med den manuellt uppmaétta grundvattennivan. Ett linjart
samband hittades som majliggjorde en kalibrering av grundvattennivamatningen fran
loggern (se exempel fig. 8).

40

y =-1,03x + 44,52
R2=0,97
35 |

30

& T5A
Linjar (T5A)

25

manuella[cm]

20 +

15 A

10

5 10 15 20 25 30 35
enligt logger [cm]

Figur 8. Kalibrering av loggermatning vid grundvattenrér T5A.

Antalet manuella méatningar av grundvattennivan varierade (9-12 st), men ett linjért
samband fanns hos alla grundvattenrér (se appendix A). Den linjara anpassningen var
olika bra for olika grundvattenror (se tab. 2).

Tabell 2. Korrelation mellan manuella grundvattenmétningar och grundvattenmatningar enligt logger.
Transekt bendmns med T, den foljande siffran anger transektens nummer och den féljande bokstaven
anger rorets placering i forhallande till backen.

Grundvattenror R2-varde

T3B 0,85
T3E 0,65
T5A 0,97
T5E 0,96
T10B 0,24
T10E 0,95
T10G 0,90
T11A 0,72
T11C 0,73
T16B 0,96
T16D 0,78
T16G 0,85
T17A 0,73
T17C 0,90

4.2. GRUNDVATTENNIVANS SAMVERKAN MED VATTENFORINGEN |
BACKEN

Grundvattennivan i jorden korrelerades med vattenforingen i backen for att fa en
forstaelse for hur grundvattennivan samverkar med vattenféringen. En brant stigning av
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kurvan innebar att grundvattennivan stiger snabbt vid en liten 6kning av vattenforingen
(se exempel fig. 9). Detta sker i djupare jordlager i marken dar den hydrauliska
konduktiviteten ar lag. | marknara jordskikt dar kurvan planar ut medfor en liten
hojning av grundvattennivan en stor 6kning av vattenféringen i backen. Jordens
hydrauliska konduktivitet & hdg och en stor méngd vatten transporteras vid mattnad i
detta jordlager.

Flera grundvattenrdr pavisade en bra korrelation med vattenféring i backen, med en viss
spridning vid en hdg vattenforing i backen. For att anpassa den logaritmiska funktionen
aven till hogvattenforing har de lagtrepresenterade hogvattenforingsmatningar viktats
hogre an lag- och medelvattenféringsmatningarna. Viktningens storlek baserades pa
kurvans anpassning vid hogvattenforing.
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Figur 9. Samband mellan grundvattennivé och vattenforing for grundvattenrér T5A.

Korrelationen varierande for de olika grundvattenrdren (se tab. 3). Alla resultat finns i
appendix B.

Tabell 3. Korrelation for grundvattenniva och vattenforing i backen.
Grundvattenrér R2-varde

T3B 0,92
T3E 0,54
T5A 0,91
T5E 0,91
T10B 0,89
T10E 0,89
T10G 0,85
T11A 0,84
T11C 0,70
T16B 0,88
T16D 0,30
T16G 0,70
T17A 0,61
T17C 0,77

Grundvattennivan fluktuerade vid flertalet grundvattenrér inom ett intervall pa
10-20 cm i jordprofilen. Nara backen i de norra omradena var variationen som storst.
Det storsta intervallet observerades vid grundvattenrér TSA i RN dar intervallet var
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50 cm (se fig. 9). Grundvattenréren T5A och T11A narmast backen i RN och N gav en
modellerad ytavrinning under ihallande nederb6rd under sommarmanaderna. | RN visar
aven grundvattenror som var placerade langst bort fran backen pa en ytlig
grundvattenniva. Den modellerade grundvattennivan gav aven i grundvattenrér T5E en
ytavrinning under ihallande nederbord.
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Figur 10. Samband mellan grundvattenniva och vattenféring for grundvattenrér T16D.

Vid 13g vattenforing var spridningen stor for flera grundvattenror vilket visar att
grundvattennivan vid lagvattenforing har andrats under aret (se exempel fig. 10). | dessa
grundvattenror var korrelationen for kurvanpassningen sémre men vid hogre
vattenforing var spridningen mindre och anpassningen battre.
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Figur 11. Samband mellan grundvattenniva och vattenforing for grundvattenrér T16G.

Grundvattenrér T16G var placerad i mineraljorden i S cirka 50 m fran backen.
Sambandet varierade i tiden och punkterna kunde sammankopplas till tre olika
tidsperioder (se fig. 11). Period 1 stacker sig fran slutet av maj till slutet av juli, period 2
slutet av juli till en vecka in pa augusti och period 3 en vecka in pa augusti till slutet av
oktober. Figur 13 visar att avstandet till grundvattenytan varierade vid lag vattenforing.
Grundvattennivan vid lag vattenforing har hojts med tiden pa aret. Att kurvan planar ut
sa snabbt speciellt i den tredje perioden visar att grundvattennivan forblir h6g dven en
period efter en topp i vattenforingen.
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4.3. NY TIDSSERIE FOR GRUNDVATTENNIVA

Genom det logaritmiska sambandet mellan grundvattenniva och vattenforing i backen
(ekv. (3)) genererades en ny tidsserie 6ver en modellerad grundvattenniva fran mitten av
april till mitten av december (se appendix C).
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Figur 12. Grundvattennivans variation under éret for grundvattenror T5A.

Den modellerade grundvattennivan stamde relativt bra dverens med den uppmatta
grundvattennivan i de norra omradena RN och N (se exempel fig. 12), med undantag for
T11A och T11C i N. Skillnaden i grundvattenniva mellan tidsserierna var nagra
centimeter och skillnaden uppkom framst vid lag vattenforing eller precis efter en topp i
vattenforingen. FOr T11A stdmde tidsserierna bra 6verens i mitten av perioden medan
den modellerade grundvattennivan lag over det uppmatta i borjan av perioden och under
slutet av perioden. Tidsserierna for T11C skiljde sig at med nagra centimeter under hela
perioden.

Tidsserierna fran det sédra omradet visade en aterkommande tendens hos skillnaden
mellan det modellerade och den uppmatta grundvattennivan. Skillnaden uppgick till
nagra centimeter. Grundvattennivan stamde bra 6verens med topparna i vattenforingen
fran mitten av juli till slutet pa augusti, dag 200 till 240, men perioden innan visade den
modellerade tidsserien en for hog grundvattenniva. Efter topparna i vattenforingen
under sommaren visade daremot den modellerade tidsserien en for lag grundvattenniva
(se appendix C). lakttagelser fran resultatet i 4.2 (se fig. 10 och 11) med varierande
grundvattenniva vid Iag vattenforing under aret styrker detta resultat.

17



-20 0

-25 - h & T 20
JH
_ 30 - E\ . 14 @
§ =
L, 9]
o% =
Z 35 o 160 %
c o)
c —
2 >
S -40 4 3 +80 £
S )
5 5
o -45 - + 100 ¥
—T16G >
T16G modellerad
-50 4 + 120
o T16G manuell
flode
-55 T T T 140
130 180 230 280 330

tid [dag pa aret]

Figur 13. Grundvattennivans variation under aret for grundvattenrér T16G.

Resultatet fran T16G och T3E visar att den uppmatta grundvattennivan sjunker
langsamt efter en topp i vattenforingen. Den modellerade grundvattennivan sjunker i
takt med vattenforingen och darfor blir skillnaden stor mellan tidsserierna (se fig. 13).

4.4. FRAMRUNNEN VOLYM GRUNDVATTEN | JORDEN

Den beréknade framrunna volymen vatten i jorden skiljde sig stort mellan de olika
lokaliseringarna (se appendix D). Det gallde dels storleken pa den maximala framrunna
volymen vatten och pa vilken niva den intraffade, dels under hur manga dagar jorden
var mattad pa denna niva (se tab. 4).
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Tabell 4. Sammanstéllning av resultaten for vattnets stromningsvégar i jorden.
hmed = Median av grundvattennivan [cm]
hmaxq = grundvattenniva vid den maximala framrunna volymen [cm]
qv = storleken for den maximala framrunna volymen [m*/m?]
h109 = grundvattennivan vid 10 % av de antal dagar som marken var méattad [cm]
haose = grundvattennivan vid 90 % av de antal dagar som marken var méattad [cm]
h10-909 = intervall for grundvattennivan 10-90 % av de dagar som var mattade [cm]

Ror Nmed Nmaxo Qv h10% hoows  N10-00%
T3B -33 -30 680 -36 -29 7
T3E -11 -12 670 -12 -8 4
T5A -23 -16 204 -30 -10 20
T5E -17 -11 309 -21 -9 12
T10B -19 -18 748 -23 -14 9
T10E -30 -29 658 -34 -26 8
T10G -36 -36 310 -43 -29 14
T11A -25 -24 307 -34 -13 21
T11C -25 -24 888 -28 -21 7
T16B -38 -37 353 -44 -31 14
T16D -36 -37 442 -38 -34 5
T16G -38 -37 413 -43 -31 12
T17A -28 =27 372 -32 -22 10
T17C -50 -50 525 -54 -45 9

Den maximala framrunna volymens storlek, av grundvatten i jorden, varierade mellan
200-900 m*/m? och den maximala totala mangden vatten var pa en niva dar jorden var
mattad mellan 50-200 dagar. Den stdrsta framrunna volymen som skedde under kortast
tid var vid grundvattenror T3B. Under cirka 50 dagar transporterades drygt 650 m*/m?.
Detta kan liknas vid en 650 m lang vattenpelare som under dessa dagar ska passera ett
centimetertjockt jordskikt pa 30 cm djup i marken.
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Figur 14. Streckad linje visar jordens mattnad, heldragen linje visar den framrunna volymen grundvatten
i jordprofilen for grundvattenrér T5A.

Vid de grundvattenrdr, TSA och T5E, som gav en modellerad ytavrinning i RN var den
framrunna volymen grundvatten mindre i varje skikt vid en jamférelse med resultaten
fran de resterande grundvattenroéren. Grundvattnet transporterades i ett brett jordskikt i
jordprofilen. Den maximala totala mangden framrunnet grundvatten intraffade pa
10-15 cm djup fran markytan och detta skikt var mattat cirka 50 dagar (se fig. 14).
Storsta framrunna volymen grundvatten skedde vid T5E, ndrmast markytan i ett
centimetertjockt jordskikt, dar drygt 100 m*/m?transporterades under nagra dagar. Det
grundvattenror i N, T11A, som dven gav en modellerad ytavrinning visade ett liknande
resultat av den framrunna volymen grundvatten. Den maximala mangden framrunnet
grundvatten intraffade pa 25 cm djup fran markytan och jorden var méattad cirka

150 dagar (se appendix. D).
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Figur 15. Streckad linje visar jordens méattnad, heldragen linje visar den framrunna volymen grundvatten
i jordprofilen for grundvattenrér T10E.

Generellt visade resultaten for den framrunna volymen grundvatten, for grundvattenror
som var placerade langre fran béacken, att jordskiktets tjocklek dar vattentransport
skedde var cirka 1-2 dm (se exempel fig. 15). Detta jordskikt var mattat under en langre
tidsperiod.
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| figur 16 och 17 visas en del av resultatet fran tabell 4 efter en indelning efter avstand
till backen. Grundvattenrér A-D hor till dem som var néra backen

(0,2-17 m fran backen) och grundvattenrér E-G hor till dem som var langre fran béacken
(21-47 m fran backen).
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Figur 16. Punkterna visar median av grundvattennivan och grundvattennivan vid 10% och 90% av de
antal dagar som jorden var mattad, fran tabell 4.
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Figur 17. Punkterna visar maximalt, medel och minimalt intervall fér grundvattennivén fluktuation vid
10-90 % av de dagar som var jorden var méttad, fran tabell 4.

4.5. SKOGSAVVERKNINGENS EFFEKT PA STROMNINGSVAGAR

Effekten av skogsavverkning har undersokts i omrade N och S. Avverkningen av
skogen medforde en hogre grundvattenniva i jorden och jorden pa en viss niva var
oftare mattad under fler dagar i jamforelse med fore avverkning, se sammanstélining av
resultaten i tabell 5. Hojningen medforde att jordskikt narmare markytan med en hog
hydraulisk konduktivitet mattades snabbare och oftare.
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Figur 18. Jamforelse av jordens méttnad samt den framrunna volymen grundvatten fére och efter
avverkning for grundvattenrér T11C.

De tva kurvorna éver antalet dagar som marken var mattad fére och efter avverkning
har forhallandevis liknande utseende men med en viss forskjutning i jordprofilen

(se appendix F). Det vertikala avstandet mellan kurvorna for jordens méttnad visar att
jorden var méattad narmare markytan efter avverkning. Den horisontella skillnaden
mellan samma kurvor avsléjar att jordens mattnad vid en viss grundvattenniva okade
efter avverkning.

I appendix G visas frekvensférdelningen 6ver hur stor andel av tiden som grundvattnet
var vid en viss niva, fore och efter avverkning.

Efter avverkning 6kade den framrunna volymen grundvatten mest i de lager dar
merparten av den tidigare vattentransporten skett. Minst 6kning intréaffade djupare ner i
marken. Skillnaden mellan den framrunna volymen grundvatten fére och efter
avverkning varierade mellan 100-250 m*/m? fér alla lokaliseringar. Storsta 6kningen av
den framrunna volymen grundvatten var vid T11C och T10B medan minsta 6kningen
var vid T11A och T16D (se fig. 18 och 19).

Parallellt med den 6kade vattenféringen i backen har lokaliseringen av den maximala
totala mangden framrunnet vatten vid nagra lokaliseringar forflyttat sig upp nagon
centimeter i jordprofilen. Pa grundvattennivan dar den maximala totala mangden
framrunnet vatten intraffade var jorden mattad mellan 75-225 dagar vid de olika
lokaliseringarna.
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Figur 19. Jamforelse av jordens méttnad samt den framrunna volymen grundvatten fore och efter
avverkning for grundvattenrér T11A.

Avverkningen har haft storst inverkan pa jordens mattnad for T11A. Jorden var méattad
flera centimeter hogre efter avverkning. Grundvattennivans stora fluktuation medforde
att den framrunna volymen grundvatten har 6kat i stort sett i hela jordprofilen, med
undantag for de djupaste jordskikten d&r endast en liten 6kning skett (se fig. 19).

Tabell 5. Sammanstéllning av skogsavverkningens effekt pa vattnets transport. Fetmarkerad siffra anger
okningen efter avverkning.

hmed = Median av grundvattennivan [cm]

hmaxg = grundvattenniva vid den maximala framrunna volymen [cm]

qv = storleken for den maximala framrunna volymen [m*/m?]

hi00 = grundvattennivan vid 10 % av de antal dagar som marken var méttad [cm]

hgoos = grundvattennivan vid 90 % av de antal dagar som marken var méttad [cm]

h10.90% = intervall for grundvattennivan 10-90 % av de dagar som var mattade [cm]

Nmed Nmaxq Qv 109 oo N10-90%

Ror fore fore fore fore fore fore

T10B -19 1,1 -18 1,0 748 243 -23 1,1 -14 0,6 15 -0,5
T10E -30 1,0 29 1,0 658 233 -34 1,0 -26 0,5 26 -0,4
T10G -36 1,7 -36 2,0 310 104 -43 1,7 -29 0,9 29 -0,8
T11A -25 2,6 24 2,0 307 90 -34 2,6 -13 1.4 15 -1,2
T11C -25 0,9 24 1,0 888 244 -28 0,9 -21 0,5 21 -0,4
T16B -38 1,6 -37 1,0 353 118 -44 1,6 -31 0,9 31 -0,8
T16D -36 0,6 -37 1,0 442 97 -38 0,6 -34 0,3 34 -0,3
T16G -38 15 -37 1,0 413 169 -43 1,5 -31 0,8 32 -0,7
T17A -28 1,2 -27 1,0 372 138 -32 1,2 -22 0,6 23 -0,5
T17C 50 1,1 -50 2,0 525 233 54 1,1 -45 0,6 46 -0,5

I figur 20 och 21 jamfors en del av resultatet fran tabell 4 med tabell 5 for de avverkade
omradena, efter en indelning efter avstand till backen. Grundvattenrér A-D hor till dem
som var nara backen (0,2-17 m fran backen) och grundvattenrér E-G hor till dem som
var langre fran backen (21-47 m fran backen).
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Figur 20. Graa punkter visar resultatet fore avverkning, roda punkter visar resultatet efter avverkning.
Punkterna visar median av grundvattennivan och grundvattennivén vid 10% och 90% av de antal dagar
som jorden var mattad, fran tabell 4 och 5.
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Figur 21. Graa punkter visar resultatet fore avverkning, roda punkter visar resultatet efter avverkning.
Punkterna visar maximalt, medel och minimalt intervall fér grundvattennivan fluktuation vid 10-90 % av
de dagar som var jorden var mattad, fran tabell 4 och 5.

4.5.1. Skogsavverkningens effekt pa grundvattennivan

Hojningen av grundvattennivan i jorden efter avverkning har olika stor effekt for de
olika lokaliseringarna. Tabell 6 visar hur mycket medelvardet av grundvattennivan
andrats fore och efter avverkning vid olika vattenféringsklasser. Vattenféringen delades
in i tre klasser: l1ag (under Imm/d), medel (1-5 mm/d) och hdg vattenforing

(6ver 5 mm/d).

Tabell 6. Skillnad i medelvarde av grundvattenniva fore och efter avverkning vid olika
vattenforingsklasser.

Vattenforing Medel av grundvattenniva [cm]

[mm/d] T10B T10E T10G T11A T11C T16B T16D T16G T17A T17C
<1 14 13 23 34 12 05 02 04 03 03
1-5 -1 -01 -01 -01 00 -00 00 -01 -01 -01
>5 o4 04 06 10 03 06 02 06 05 04

Resultatet visar att storst hojning av grundvattennivan var vid lag vattenforing vid
T11A. Aven resterande grundvattenrér som var placerade i N resulterade i en storre
hojning av grundvattennivan vid lag vattenforing i jamforelse med grundvattenréren i S.
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Medelvérdet av grundvattennivan har dven hojts efter avverkning vid hog vattenforing
vid grundvattenrdren i N och S. Vid medelvattenforing ses ingen tydlig skillnad for
nagot grundvattenror.
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Figur 22. Modellerad grundvattenniva fore och efter avverkning vid T11A.

| Appendix H visas de modellerade grundvattennivaerna fore och efter avverkning.
Storst effekt ses vid grundvattenrér T11A dér den storsta skillnaden mellan tidsserierna
var cirka 2,5 cm (se fig. 22).

5. DISKUSSION

5.1. KALIBRERING AV GRUNDVATTENNIVA

De manuella grundvattenmatningarna gav informationen om vid vilken niva i jorden
grundvattnet befann sig. Den linjara anpassningen var olika bra och d&rfor kan det vara
intressant att studera eventuella felkéllor, eftersom de paverkar vidare resultat. Den
manuella grundvattennivan mattes vid tillfallen jamnt fordelade mellan maj och
oktober. Kontinuiteten av grundvattenmétningarna var en bra forutsattning for
jamforelsen mellan manuella och kontinuerliga matningar. Matningarna gjordes av
samma person vilket borde minska felet mellan matningarna. Grundvattenrérets héjd
ovanfor marken subtraherades fran avstandet ner till grundvattenytan. Pa grund av
markens ojamnheter i rérets omgivning blev grundvattenrorets hojd ovanfor marknivan
svar att bestamma exakt, men detta eventuella fel upptradde som ett systematiskt fel,
och paverkade inte tolkningen av de relativa forandringarna.

5.2. GRUNDVATTENNIVANS SAMVERKAN MED VATTENFORINGEN |
BACKEN

Resultaten fran denna studie visade liknande resultat som vid tidigare studier

(Bishop m fl., 1998), att vid en viss niva i jorden, narmare markytan, genererades en
okad vattenforing i backen utan en hojning av grundvattennivan. Korrelationen mellan
grundvattenniva och vattenféring i backen visade att grundvattennivan vid
lagvattenforing varierade vid flera grundvattenror. Stor fluktuation aterfanns vid
grundvattenror nara backen i RN och N och dven vid grundvattenror T5E och T16G.

Tidigare studier av Seibert m. fl. (2003) visade att grundvattennivan nara backen

(< 35 m) fluktuerade under matperioden inom ett litet intervall i jorden nédrmare
markytan jamfort med grundvattenrdr langre fran backen(> 65 m). Alla grundvattenror
utom T10G och T16G réknades som ror néra backen enligt studien av
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Seibert m. fl. (2003). Férutom de grundvattenror som visade pa en stor fluktuation av
grundvattennivan dven nara backen (se stycket ovan), varierade grundvattennivan inom
ett litet intervall i jorden for grundvattenréren ndra backen. Inga grundvattenror i denna
studie raknades som grundvattenrér langre fran backen, men resultaten fran T10G och
T16G kunde visa pa en indikation att grundvattennivans fluktuation 6kar med okat
avstand fran backen.

Topografin i omradet generellt sett, och i omgivningen kring grundvattenroret, spelade
stor roll for vattentransporten till réret. Fran hojdkartan 6ver omradet kunde ett tvarsnitt
tas fram for varje transekt (se appendix E). Tvarsnitten visade den branta lutningen
ovanfor grundvattenrorens placering pa platan narmast backen i NR och N. Den branta
lutningen borde innebéra att en stor del vatten transporteras forhallandevis snabbt i
mineraljorden, for att sen ddmpas nér sluttningen blir planare och mineraljorden gradvis
overgar i torvmark i vissa delar.
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Figur 23. Tvarsnitt av transekt 5 som visar hur héjden (m 6 h) varierar med avsténdet fran backen.

Den branta sluttningen mot grundvattenrér T5E kunde vara en forklaring till att
grundvattnet har lag nara markytan och vissa delar av aret enligt modellen gav upphov
till ytavrinning (se fig. 23).

Utifran utseendet pa tidsserierna fran grundvattenréren kunde det i flera fall urskiljas att
grundvattennivan har hojts i férhallande till avrinningen i backen under aret

(se appendix C). Under snésmaltningen pa varen och efter sommarmanadernas regn
sags denna hojning av grundvattennivan. | appendix C kunde det urskiljas att det, for
flera grundvattenror en bit fran backen, var en viss fordréjning innan grundvattennivan
sjonk efter en topp i vattenféringen. Denna iakttagelse far stod av tidigare studier, dock
varierade avstandet fran backen vid jamforelsen mellan resultaten

(Bishop m fl., 1998; Seibert m fl., 2003).

Vid jamforelsen mellan grundvattenniva och vattenféringen i backen paverkades
anpassningen av en logaritmisk kurva av att grundvattennivan hojts i fornallande till
avrinningen i backen under aret. For att anpassningen ska bli bra bor grundvattennivan
folja vattenforingens variation. En losning pa detta problem kan vara att dela upp
tidsperioden for matningarna i flera delar. Vid grundvattenrér T16G kunde tidsperioden
delas in i tre delar for att gora en béattre uppskattning av hur grundvattennivan
samverkade med vattenfoéringen i backen (se fig. 11 i avsnitt 4.2.). En viss
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grundvattenniva i juni-juli foranledde en storre vattenforing i backen an vid samma
grundvattenniva i september-oktober.
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Figur 24. Jamforelse mellan grundvattenniva och vattenforing for transekt 10 under tidsperiod 3, fran 8:e
augusti till 24:e oktober.

| figur 24 visas en jamforelse mellan de tre grundvattenrdren i transekt tio under
perioden fran 8:e augusti till 24:e oktober. Under denna period hade vattenforingen tva
stora toppar vilket gav upphov till en spridning hos T10B och T10G, men inte i lika hég
grad i T10E.

5.3. NY TIDSSERIE FOR GRUNDVATTENNIVA

Med diskussionen fran foregaende kapitel i atanke sa var resultatet for den nya
modellerade tidsserien véntat. Den anpassade modellen visade att den inte var
heltdckande Over hela perioden. For ett battre resultat skulle en tidsindelning ha gjorts
med olika modeller for varje period.

5.4. FRAMRUNNEN VOLYM GRUNDVATTEN | JORDEN

Vattnets transport i jorden skedde i jordskikt i intervallet 1-5 dm under grundvattenytan.
Merparten av transporten skedde dock i cirka 1-2 dm tjockt jordskikt under
grundvattenytan, vilket stimde bra dverens med resultaten fran tidigare studier

(Bishop m fl., 1998), dar jordskiktet var 2-3 dm tjockt. Resultaten i appendix D visade
aven att en stor del av volymen vatten som transporteras till badcken vid hogvattenforing
skedde i marknara méttade jordskikt under en kort period.

Variationen i vattnets stromningsvagar i jorden berodde pa var grundvattenroret var
lokaliserat. Modellens anpassning var olika bra for de olika grundvattenréren och darfor
kunde berakningen av den framrunna volymen grundvatten bli osékert. Storleken pa den
framrunna volymen grundvatten var berdknat med flera forenklingar av verkligheten.
Men de kunde anda vara jamforbara mellan de olika grundvattenréren da samma
uppskattning anvandes i berakningarna.

5.5. SKOGSAVVERKNINGENS EFFEKT PA STROMNINGSVAGAR

Modellen antog att jordens hydrauliska konduktivitet inte paverkades av
skogsavverkningen, vilket innebdr att det antas att skogavverkningsmaskinerna inte
bidragit till kompaktering eller sparbildning av marken.
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Avverkning av skog i forsoksomradet medfarde liksom vid tidigare studie

(Lundin, 1979) en hogre grundvattenniva och en 6kad vattenforing i backen. Okningen
av vattenforingen i backen efter avverkning varierade med vattenforingsintensiteten.
Tidpunkten for nar den storsta 6kningen intraffade skiljde sig fran en tidigare studie i
andra omraden. En tidigare studie av Ring m. fl. (2008b) visade att den storsta 6kningen
i sma vattendrag var under hogvattenféring, medan denna studie visade att den storsta
okningen intraffade under lagvattenforing. Hojningen av grundvattennivan spelade
storre roll i djupare jordlager vid lagvattenforing i backen.

Vid grundvattenror dar grundvattennivan fluktuerade upp till 2 dm innebér
avverkningen att den framrunna volymen grundvatten 6kade mest i de jordskikt dar den
storre delen av vattentransporten skedde fore avverkning. For de rér som hade en mer
fluktuerande grundvattenniva transporterades 6kningen av framrunnen volym
grundvatten i fler av jordskikten, men 6kningen var minst i djupare jordskikt.

Vid indelning efter avstandet till backen blev den individuella variationen pa
grundvattennivan vid lokaliseringarna for stor och avverkningens effekt var inte synbar.
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6. SLUTSATS

Vattnets stromningsvégar i jorden berodde starkt av jordens egenskaper och topografin i
observationsplatsens omgivning. Korrelationen mellan grundvattenniva och
vattenforing i backen varierade for olika observationsplatser, och perioder pa aret.
Resultaten fran matningarna visade att grundvattennivan hade hojts i férhallande till
avrinningen i backen under aret, vilket paverkade modellens anpassning.

Avverkning av skogen medfdrde en 6kad grundvattenbildning och en férhojd
grundvattenniva, vilket medforde en 6kad vattenforing i backen. Storst effekt sags vid
lag vattenforing i backen. Den storsta delen av den 6kade vattentransporten i jorden
forekom i de jordlager som transporterade mest grundvatten fére avverkning. Dar
grundvattennivan fluktuerade i stor omfattning, transporteras 6kningen av den
framrunna volymen grundvatten i fler jordskikt, framst ndrmare markytan.
Grundvattennivan efter avverkning héjdes som mest med 2,5 cm nara backen i N.

Resultatet av grundvattennivans fluktuation efter indelningen av avstand till backen
visade en liten skillnad i jamforelse med fore och efter avverkning. D& medelvérden for
grundvattennivan i omradena N och S, fore och efter avverkning, undersoktes vid olika
vattenforingsklasser observerades en hojning av medelvardet for grundvattennivan vid
hog- och lagvattenforing.

Vidare kan grundligare undersokningar ske for de olika observationsplatserna. Speciellt
med avseende pa den méttade hydrauliska konduktiviteten och transmissiviteten i olika
jordskikt. Matningar fran aren efter avverkning kan bidra till att modellen for vattnets
stromningsvagar fore avverkning kan anpassas battre till de verkliga forhallandena.
Aven variationen i tiden kan studeras narmare for att fa en bittre tolkning av samverkan
mellan grundvattenniva och vattenforing i backen.
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Appendix A. Kalibrering av grundvattenniva

Grundvattenror Ekvation for sambandet R2-vérde
T3B himen = -0,74hogger + 47,43 R2=0,85
T3E himan = -0,40 hiogger + 37,64  R2 = 0,65
T5A hman = -1,03 hiogger + 44,52 R2=0,97
T5E Nman = -0,86 hiogger + 69,41  R2 = 0,96
T10B hman = -0,56 Niogger + 41,66 R2=0,24
T10E himan = -0,81 Niogger + 67,43 R2=0,95
T10G Nman = -1,00 hjogger + 68,83  R2 =0,90
T11A Nman = -0,87 hiogger + 44,44  R2=10,72
T11C hman = -0,85 hiogger + 62,41 R2=0,73
T16B himan = -0,90 hiogger + 77,16 R2=10,96
T16D Nman = -0,69 hjogger + 68,62 R2=0,78
T16G hman = -0,89 hiogger + 78,52 R2=0,85
T17A Nman = -0,69 hjogger + 55,90 R2=10,73
T17C hman = -0,65 hiogger + 101,18  R2 = 0,90
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Appendix B. Grundvattennivans samverkan med vattenforingen i
backen

Grundvattenror Ekvation for sambandet R2-varde
T3B h=2,71Ln(Q) - 34,24 R2=0,92
T3E h=1,52Ln(Q) - 11,55 R2 =0,54
T5A h=7,74Ln(Q) - 25,71 R2=0,91
TSE h =4,68Ln(Q) - 18,37 R2=091
T10B h =3,17Ln(Q) - 22,04 R2 =0,89
T10E h =2,85Ln(Q) - 33,00 R2 =0,89
T10G h =5,03Ln(Q) - 41,29 R2 =0,85
T11A h=7,59Ln(Q) - 32,34 R2 =0,84
T11C h=2,64Ln(Q) - 27,19 R2 =0,70
T16B h = 4,90Ln(Q) - 43,71 R2=0,88
T16D h =1,64Ln(Q) - 38,11 R2=0,30
T16G h = 4,43Ln(Q) - 42,78 R2=0,70
T17A h =3,54Ln(Q) - 31,65 R2 =0,61
T17C h = 3,23Ln(Q) - 53,88 R2=0,77

35



-10

grundvattenniva [cm]

y=271Ln(x) - 34,24

vattenforing i back [I/s]

grundvattennivé [cm]

y=7,74Ln(x) - 25,71

.9

vattenforing i béck [/s]

-10

-20

-30

grundvattenniva [cm]

y =3,17Ln(x) - 22,04

2=

vattenforing i back [I/s]

grundvattenniv [cm]

¥y =503Ln(x) - 41,29
R?=0,85

vattenforing i back [lis]

36

grundvattennivé [cm]

grundvattennivé [cm]

grundvattenniva [cm]

grundvattenniva [cm]

-60

y=152Ln(x) - 1155
Re=0,54

vattenforing i back [I/s]

y =4,68Ln(x) - 18,37

91

vattenforing i back [I/s]

-60

40 60 80

100 120

y =2,85Ln(x) - 33,00

2=

vattenforing i back [lis]

80

100 120

y=7,59Ln(x) - 32,34
R'=084

vattenforing i back [Is]



grundvattenniva [cm]

grundvattennivé [cm]

10

20 40 60 80 100 1
L -
o T *.
y =2,64Ln(x) - 27,19
R =070
vattenforing i back [1/s]
20 40 60 80 100 1
T16D
Logg. (T16D)
2 P R 9g. (T16D)
+
¥ =1,64Ln(x) - 38,11
R =0,30
vattenforing i back [l/s]
20 40 60 80 100 120
o 2
*

grundvattennivé [cm]

y =3,54Ln(x) - 31,65

2 =0,

vattenforing i back [l/s]

grundvattenniva [cm]

37

grundvattennivéa [cm]

grundvattenniva [cm]

-50

20 40 60 80

100 1

¥ =4,90Ln(x) - 43,71

vattenforing i béck [I/s]

T16B

10

20 40 60 80

100 1

y =443Ln(x) - 42,78
R?=0,70

vattenforing i béck [I/s]

10

-10

20

100 1

y=3,23Ln(x) - 53,88
RE=077

vattenforing i back [Is]




Appendix C. Ny tidsserie for grundvattennivan

Modellerad = grundvattenniva enligt det logaritmiska sambandet mellan grundvattenniva och vattenforing
i back

Fléde = vattenforing i back
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Appendix D. Framrunnen volym grundvatten i jorden
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Appendix E. Topografiskt tvarsnitt for varje transekt
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Appendix F. Skogsavverkningens effekt pa stromningsvéagar
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Appendix G. Frekvensfordelning dver grundvattennivan fore och efter
avverkning

100 100

90 90 4
g 80 T 80
c c
g 70 g 70
3 60 & 60
S T10B fore ° T10E fore
£ 50 2 50
H ——T10B efter = — TI0E efter
S 40 S 404
2 $
2 30 g2 304
= <
S 20 S 20

10 10 4

0 . . . . 0 - . -
-30 25 20 -15 -10 5 -40 35 30 25 20

grundvattenniva [cm] grundvattenniva [cm]

T10B T10E

100
100
90
%
= X 80
g 80 S
c § 70
5 70 =
B & 60 -
ER S TL1A fo
2 © T10G fore 2 50 1A Onre
H ——T10G efter = efter
T o 40
T 4 5
s 2
2 30 4
2 $ 20
2 2 £
0 10
o 0

50 45 40 35 30 25 20 -15  -10 40 % 0 25 200 A5 0 S °

s rundvattenniva [cm
grundvattenniva [cm] 9 [em]

T10G T11A

100

100

90 4 904
g 80 T 80
c
: 70 4 g 70 4
g 60 5 60
H 3
2 50 THC fore > 5 T16B fore
% ——T11C efter g ——T16B efter
g 40 3 40
= k<)
2 30 2
g 2 30
g ]
$ 201 £
£ £ 201

10 { 104

0 : : 0 !
-30 -25 -20 -15 50 45 -40 35 30 25 20

grundvattennivé [cm] grundvattenniva [cm]

T11C T16B

o1



-20

-30 -25

-35
grundvattenniva [cm]

2
S
o L
’ O
= —
— | S R — | — 3 ——— —————
— o o o o o o o (=3 o o o
8 8 8 R 8 8 8 8 & 8 ° § & & R @ b § & & S
= [%] uapn sanQ BuiujepIQISUIANaLY
[%] uepn Jang Buiuepigisuanaly
o wn
? i
o
[«
£
(A
o
2
=
0
F8 g P
T
s
]
2
2
>
o
[ @
wn
e — S — — &
(=3 o o o o o o o (=3 o (=}
8§ 8 8 R 8 8 ¢ 8 |§ 8 ° - 8§ 8 8 R 8 8 % 8 & 3

[9%] uapn 1aAQ Bulu@pIQjSUBANRIY [9%] uapn Jang BulupIQSUBAYRIY

-40 -35

-45

-50
grundvattenniva [cm]

-55

-60

grundvattenniva [cm]

T17C

T17A

52



Appendix H. Modellerad grundvattenniva foére och efter avverkning
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