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REFERAT

Aterskapande av naturliga trosklar i mindre vattendrag och vatmarker —
modellutveckling for simulering av férandrade flodesregimer

Joel Cronander

Sveriges markanvandning ser idag annorlunda ut &n for 100 ar sedan. Det senaste
arhundradet har vatmarker dikats for att 6ka mangden odlingsbar areal. I och med
utdikning av vatmarker forandrades den kustnara miljon, dar manga fiskarter har sina
lekomraden.

Na&r en minskning av predatorfisk observerades i Ostersjons kustnara omréaden i slutet
av 1900-talet ansags att exploatering av fiskens lekomraden kunde vara en mojlig orsak
for minskningen. For att aterskapa naturliga lek- och uppvaxtomraden diskuteras nu en
implementering av naturliga trésklar i diken som avvattnar kustnara vatmarker. |
samband med dessa restaureringsarbeten utfardar man beslutsprocesser tillsammans
med bland annat markéagare. For att kunna uppskatta och kvantifiera hur naromradet
paverkas av en naturlig troskel behdver effekten av den tilltankta troskeln pa
vattenfloéden modelleras.

| denna studie har darfor en hydraulisk modell utvecklats for att kunna simulera
vattenfloden i tre vatmarker som ligger pa Oland dar implementeringen av naturliga
trosklar ar tilltankt: Maren, Hyllekarr och Brokhal. Modellen anvéandes framforallt for
att kunna uppskatta hur vatmarkerna éversvammas vid olika vattenforing. Genom ett
observerat starkt samband mellan avrinningsomradets yta och vattenféring kunde
extrema flodesscenarion simuleras. En metod for att beskriva naturliga trosklars
paverkan pa uppstroms flodesregimer har utvecklats med hydraulisk modellering i
HEC-RAS. For att validera modellresultaten uppmattes vattenflode under varflod 2017.

Modellsimuleringen visade att endast Brokhal visade forvantade resultat, Maren visade
forvantade resultat vid hégre floden och Hyllekérr visade orimliga 6versvamningar.
Validering av resultaten visade att hdjdmodellen som anvénts har visat felaktig
topografisk information for alla tre vatmarkerna. Avvikelser och felaktigheter i
topografi och batymetri har pekats ut som den storsta bakomliggande felkallan till
modellen.

Studien visade att naturliga trosklar har ingen, eller extremt liten paverkan pa uppstroms
flodesregimer. Det bor dock poédngteras att modellen har kraftiga begrénsningar, sérskilt
héjdmodellens upplésning. Fler forsék med modellen samt utveckling av hjdmodellen
rekommenderas och resultaten fran denna studie bor endast ses som végledande.

Nyckelord: Hydraulisk modellering, naturliga trésklar, 6versvamningsmodellering,
HEC-RAS, HEC-geoRAS

Institutionen fér geovetenskaper; luft-, vatten- och landskapslara. Uppsala Universitet
Villavagen 16, SE-752 36 UPPSALA



ABSTRACT

Recreation of natural thresholds in small rivers and wetlands — model development
for the simulation of changing water flows

Joel Cronander

In the late 20" century a decrease in coastal predatory fish in the Baltic Sea has been
observed. It has been suggested that exploitation of the fish’s spawning habitats, mainly
through draining of coastal wetlands, was one reason for the fish decline. To recreate
spawn and growth areas, natural thresholds can be installed in trenches draining coastal
wetlands. To quantify the effects of a natural threshold on water discharge in the
drainage area under various water flow regimes modeling is needed.

In this study, a hydraulic model was developed to estimate the effect of changing water
discharges of three wetlands when natural thresholds are implemented, i.e. Maren,
Hyllekarr and Brokhal, located on northern Oland. The model was run under different
water flow regimes. Through an observed strong relation between catchment area and
discharge, extreme discharge situations could be simulated. A method for investigating
the effects of natural thresholds on upstream flow regimes has been developed with
hydraulic modeling in HEC-RAS. To validate the model results, a comparison with
empirical data during the spring flood 2017 was made.

Model simulations showed that only water discharges in Brokhal behaved as expected,
Maren behaved as expected for large flows and results for Hyllekarr were considered
not being reliable. Validation showed that the elevation model for topography and
bathymetry deviated from reality in all three wetlands. The elevation model has been
identified as the single largest source of error in the water discharge model.

From the model results, it is concluded that natural thresholds have none, or very minor
effects on the upstream water flow regimes. It should however be emphasized that the
model has major limitations, in particular the elevation model’s resolution. It is highly
recommended to further develop the elevation model before further simulations on
water discharges are made. The results from this study should only be considered as a
first approximation where more detailed studies are needed to confirm that natural
thresholds won’t result in major changes in upstream water flows.

Key words: Hydraulic modeling, natural thresholds, inundation modeling, HEC-RAS,
HEC-geoRAS

Department of Earth Sciences, Program for Air, Water and Landscape Sciences.
Uppsala University, Villavagen 16, SE-752 36 UPPSALA



FORORD

Detta examensarbete avslutar fem ars studier pa Civilingenjorsprogrammet inom Miljo-
och Vattenteknik och omfattar 30 hogskolepoang pa Uppsala universitet och Sveriges
lantbruksuniversitet.

Arbetet har utforts i samarbete med Sportfiskarna — Sveriges Sportfiske- och
Fiskevardsférbund under var- och hosttermin 2017. Handledare var Tobias Berger,
Projektledare Rovfisk pa Sportfiskarna. Amnesgranskare for arbetet var Gesa
Weyhenmeyer, professor vid institutionen for ekologi och genetik, limnologi pa
Uppsala universitet. Examinator utgjorde Fritjof Fagerlund, universitetslektor vid
institutionen for geovetenskaper pa Uppsala universitet.

Jag vill framst rikta ett stort tack till min handledare Tobias Berger som latit mig vara
en del av projektet Rovfisk och bollat tankar och idéer under arbetets fortgang. Ett stort
tack dven till min &mnesgranskare Gesa Weyhenmeyer som varit mycket behjalplig i
allt som rort projektet, och utgjort ett bra stod under hela projektets forfarande. Jag vill
aven rikta ett tack till Joel Norlin pa Sportfiskarna som gjorde projektet mgjligt och
valkomnade mig till organisationen.

Tack dven till mina svarforaldrar Gudrun och Jan som generdst lanat ut bil, bat och
sommarstuga de ganger paus fran arbete och studier behovts. Givetvis vill jag aven rikta
stor uppskattning mot min vapendragare i studierna, Mattias, utan dig hade jag aldrig
varit dar jag ar idag. Slutligen vill jag tacka Torun som varit ett konstant stod under
arbetets gang och i timtal lyssnat pa mitt standiga kabbel om vatmarker.

Copyright © Joel Cronander och Institutionen for geovetenskaper, Uppsala
universitet

UPTEC W 17 034, ISSN 1401-5765

Publicerad digitalt vid Institutionen fér geovetenskaper, Uppsala universitet, 2017



POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Sveriges markanvandning de senaste hundra dren har dndrats markant. Det &r numera
inte nodvandigt att dika ut vatmarker for att 6ka mangden jordbruksmark. Nar
markbehovet nu ser annorlunda ut prioriteras istéllet ekosystemtjanster, tjanster som
naturens ekosystem ger manniskan. Att aterstélla utdikade vatmarker har flera fordelar
ur miljésynpunkt. Bland annat utgor grunda, kustnara vatmarker lek- och
uppvixtomraden for Ostersjons rovfiskbestand, daribland gadda. Under slutet av 1900-
talet observerades en kraftig nedgang i Ostersjons predatorfiskbestand. En av de orsaker
som foreslogs ligga bakom denna fiskminskning var exploatering och utdikning av
fiskens lek- och uppvaxtmiljoer.

En metod for att aterstalla en vatmark och bibehalla vatten i vatmarken &r att placera
trosklar i det dike som avvattnar vatmarken. Pa sa vis fylls vatmarken upp med vatten
till den niva troskelns 6verkant ar placerad pa. For att 6vertyga markagare att deras
mark uppstroms vatmarken inte kommer ta skada av en troskel kan
éversvamningsmodelleringar utféras och anvandas i samradsprocessen.

Detta arbete har gatt ut pa att undersoka hur de tre 6landska vatmarkerna Maren,
Hyllekarr och Brokhal 6versvammas vid normala och mer extrema vattenforingar samt
att undersoka hur en troskel paverkar 6versvamningens omfattning. En
dversvamningsmodell skapades och en metod for hur troskelns paverkan skulle
modelleras utvecklades. En éversvamningsmodellering syftar till att med hjélp av
landskapet och vattendragets utseende beskriva hur en viss vattenféring éversvammar
ett givet omrade. Pa sa vis far man en uppfattning om troskelns paverkan.

Awven extrema vattenforingars paverkan pa 6versvamningen har undersokts. Med
extrema vattenforingar menas floden med en aterkomsttid mellan 10 och 50 ar, vilket
motsvarar fléden som statistiskt sett aterkommer en gang pa 10 respektive 50 ar. Vid en
oversvamningsmodellering krdvs information om markens utseende och karaktar samt
vattendragets utseende och karaktar. For att uppskatta rétt floden i respektive vattendrag
observerades ett starkt samband mellan avrinningsomradets yta och vattenforingen i
utloppet. P4 sa vis kunde olika vattenforingar uppskattas utan att matningar av dessa
gjorts.

Modelleringen visade att bara Brokhal betedde sig som forvantat, Maren upptradde likt
forvantat vid hogre floden, men ej vid lagre och Hyllekarr visade en helt orimlig
Oversvamning for alla simuleringar. Vid resultatvalideringen visade sig modellen ha
kraftiga begransningar. Marknivaerna i omradet var bitvis kraftigt 6verskattade och
dikets geometrier i vissa partier i stort sett obefintliga. Troskelns effekt kunde bara
utronas i Brokhal och Maren dar den som forvantat 6kade den 6versvammade ytan
marginellt, men framforallt gav skillnader vid laga floden.

Slutsatsen blev att troskelns effekt pa uppstroms flodesregimer var extremt l1ag eller
ingen alls. Det bor ocksa papekas att modellen har kraftiga begransningar i och med den
forenkling av landskapets utseende som anvands i modellen. Ekolodning av vattendrag
samt manuell avvégning av kritiska topografiska sektioner rekommenderas.
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ORDLISTA

Nedan foljer en ordlista som beskriver de begrepp, uttryck och ord som anvands i
rapporten.

Avrinningsomrade = Det landomrade, inklusive sjoar som avvattnas av samma
vattendrag. Omradet avgransas utifran topografin.

Avvagning = Metod for att méta den relativa héjdskillnaden mellan olika punkter i
landskapet. Ofta med hojd Over havet (m.6.h) som referens.

Batymetri = Terrdngens fysiska form under vatten. Motsvarighet till topografi ovan
land.

Femtioarsflode = Hogvattenforing med en aterkomsttid pa 50 ar.

Hogvattenforing = Den storsta observerade vattenféringen som férekommer i ett
vattendrag under ett ar.

Korrelation = Statistiskt matt pa styrka och riktning for sambandet av tva eller fler
variabler.

Mannings n = Ett matt pa friktion i vattendrag.

Medellagvattenforing = Medelvarde av varje ars lagsta dygnsvattenforing.
Naturliga trosklar = Trosklar vars form integreras i den naturliga miljon.
Normalvattenféring = Arsmedelvarde av vattenforingen i ett vattendrag.
Rasterdata = Tredimensionell data som ar uppbyggd av pixlar eller geometri.

Regression = En statistisk metod som skapar en funktion anpassad efter observerade
data.

Residual = Skillnaden mellan observerat varde och modellerat teoretiskt varde. Anvands
vid regressionsanalys.

Tioarsflode = Hogvattenforing med en aterkomsttid pa tio ar.
Topografi = Terrangens fysiska form.

Vattenféring = Matt pa den volym vatten som rinner genom ett tvarsnitt under en given
tidsenhet. Anges i I/s eller m3/s.

vii



1 INTRODUKTION

11 SYFTE

Syftet med detta examensarbete var att utveckla en modell for hur naturliga trosklar
paverkar uppstréms flodesregimer. Detta genom att simulera hur de tre olika
vatmarkerna Maren, Brokhal och Hyllekarr 6versvammades vid installation av naturliga
trosklar nedstroms vatmarkerna. Oversvamningarnas omfattning utreddes bade i
normala och mer extrema klimatscenarion. Resultaten skall anvandas vid
samradsprocesser med bland annat markagare for att pavisa hur olika fiskevardsatgarder
paverkar vattendrag och vatmarker i det nara vattensystemet. Studien &mnade besvara
foljande fragestallningar:

e Hur kommer vattenstandet i de tre vatmarkerna Brokhal, Hyllekérr och Maren
paverkas efter installation av olika utformade naturliga trosklar?

e Hur forvantas vatmarkerna éversvammas vid ett simulerat mer extremt
klimatscenario?

e Hur ser vattenféringen i dikena som avvattnar vatmarkerna ut vid mer extrema
flédesscenarion?

Utifran fragestallningarna har féljande hypoteser formulerats:

e Vattenstandet blir hdgre och den 6versvammade ytan blir storre efter att
naturliga trosklar har implementerats.

e | ett mer extremt klimatscenario med hdgre vattenforing 6versvdmmas
vatmarkerna mer och ju stérre flode desto mindre paverkan fran trosklarna.

e Ett storre avrinningsomrade ger en hdgre genomstrémning av vatten genom
vatmarken och ett samband mellan avrinningsomradets yta och vattenforingen
vid dess utlopp kan faststéllas.

1.2 BAKGRUND

1.2.1 Historiskt om fiskminskning och orsaksutredning i sodra Ostersjon

| borjan av 1990-talet visade undersokningar (Andersson et al. 2000) i olika omraden i
Kalmarsund pa minskande bestand av framforallt gadda Esox lucius, och abborre Perca
fluviatilis. Aven en lag &rsyngelproduktion kunde observeras. Dessa observationer
stoddes av rapporteringar fran bade allménhet och yrkesfiskare (Soderberg & Gardmark
2003). Detta ledde till att ett forskningsprojekt initierades med syfte att dokumentera
skadornas karaktar, dess geografiska utbredning samt analysera bakomliggande orsaker.
Projektet pagick under 1998-1999 och omfattade omraden langs Kalmarsunds fastland
samt ett omrade 6ster om Oland. Projektets fiskinventering visade pa att titheten av
bade vuxen abborre och gadda i omradet var mycket 1ag och att fiskbestandet till stor
del utgjordes av aldre individer (Andersson et al. 2000). Arsyngelinventering forstarkte
den bild som tidigare observationer rapporterat om, endast ett fatal arsyngel av bade
gadda och abborre infangades. Det strandnara fisksamhéllet i omradet dominerades av
spigg, vilka prederar pa rom, dar dessa aterfanns i storre utstrackning an i
referensomradet. Vattenkemisk analys visade pa att hdg ammonium- eller hoga



salthalter inte uppnadde skadligt hoga nivaer i berorda rekryteringsomraden. Inte heller
toxisk paverkan pa vuxna individer, rom eller fisklarver kunde faststéllas. Eutrofiering
har foreslagits som en mojlig orsak till sviktande fiskrekryteringen (Andersson et al.
2000). Narsaltsundersékningar visade pa att omradet var 6vergott och att
primarproduktionen blivit mer kvavebegransad. Da detta lett till en forandring i
véaxtsamhéllet har dven fodounderlaget for pelagiska fisklarver forsamrats. Storskarv
Phalacrocorax carbo, ar en sjofagel som prederar pa fisk och Kalmarsund inhyser
landets tataste skarvkolonier. Teoretiska berdkningar visade att skarvens predation pa
fisk i omradet kan uppga till den totala produktionen av fisk i omradet. Det som talar
emot att detta skulle vara den enda bakomliggande orsaken &r att skarv normalt inte
prederar pa arsyngel av fisk. Resultaten i sin helhet visar pa hur allvarligt skadad
fiskpopulationen &r i det viktiga fiskproduktionsomradet kring Kalmarsund och Oland.
Studien visar heller inte pa nagon kommande forbéattring utan motiverar starkt ett
fungerande atgardsprogram (Andersson et al. 2000).

I en ndgot senare studie som undersoker situationen i hela Ostersjon (Ljunggren et al.
2005) kan man inte heller faststalla att problematikens huvudorsaker beror pa spigg eller
forandrad vegetationssammanséttning. Detta da spiggpopulationen i Kalmarsund har
varit relativt konstant over tid. En tes som presenteras ar att den bakomliggande orsaken
ar avsaknad av djurplankton, vilka predatorfisk konsumerar, i de omraden dar ynglen
spenderar sina forsta veckor och att detta beror pa de miljoforandringar som skett i
Ostersjén under en langre tid. Tillgangen till djurplankton ar kritisk under fiskynglens
tidigare stadier da brist pa foda hammar tillvaxt eller leder till att fisken svélter ihjal.
Situationen i Kalmarsund har ansetts sa allvarlig att man har instiftat fiskeférbud samt
initierat restaureringsprojekt av potentiella rekryteringsomraden, framst i kustnéra
sOtvatten.

D& majoriteten av Ostersjons sétvattensfiskar vaxer upp i grunda kustomraden eller
tillrinnande s6tvatten (Sandstrom 2000) &r det i dessa omraden restaureringsprojekten
har fokuserats. Dessa omraden &r de som i storst utstrackning ar utsatta for mansklig
paverkan och olyckligtvis ar dessa miljoer de viktigaste vid rekrytering for berord
sotvattensfisk. Ostersjons sotvattenslevande fiskar nyttjar dessa miljoer som lek- och
uppvéaxtomraden och vattnens funktion som sadan dventyras av utdikningar,
vandringshinder, strandexploatering, hamnar, muddring, lackage av néringsdmnen och
industriutslapp (Ljunggren et al. 2011). Stora ingrepp i vattenmiljon yttrar sig framst
som en férandrad sammansattning av vattenvegetation, ofta genom en 6kad mangd
fintradiga alger. 1 sin tur leder detta till en férandring av vattenkemin da pH,
ammoniumbhalter och syretillgang forandras. Vegetation i lek- och uppvaxtomraden &r
sarskilt viktiga da dessa fungerar som bade leksubstrat samt skydd fran rovfisk och
andra predatorer. Aven toxiska algblomningar, en foljd av eutrofiering, kan tankas bidra
till fiskdod. | studien bekréftas att det &r i fiskens forsta tillvéaxtsdsong som problem
uppstar da man inte aterfinner nagra yngel i de skadade omradena (Ljunggren et al.
2005).

Arbetet med problemen efter ovan namnda studier kan delas in i tva kategorier 1. Att
identifiera och utfora atgarder for att gynna det sviktande fiskbestandet och 2. Fortsatta
arbetet med att identifiera varifran problemet harstammar. En av de orsaker som



identifierats ar utdikning av vatmarker, vilket ar vad detta examensarbete kommer att
handla om.

1.2.2 Historiskt om utdikning av vatmarker och sarskilt om situationen pa
Oland

De senaste hundra aren har vatmarker i Sverige dikats ut, framst for att forbattra jord-
och skogsbruksférhallanden (Ljunggren et al. 2011). | Skane och Malardalen finns
exempelvis bara en tiondel av den ursprungliga vatmarksarealen kvar. Totalt i hela
landet har uppemot en fjardedel av Sveriges ursprungliga vatmarksareal forsvunnit till
foljd av utdikning och uppodling (Naturvardsverket 2016). Ett annat problem ar att
vatmarker ofta vaxer igen om dessa inte regelbundet betas eller havdas (Lansstyrelsen
Gavleborg 2016).

Likt resten av Sverige har vatmarkerna pa Oland utsatts for omfattande hydrologiska
ingrepp vilka har lett till radikala forandringar av dessas utbredning och funktioner. De
dikningar som utforts pa Oland har framst syftat till att férhindra 6versvamningar
genom att leda bort ytvatten tillsammans med vinterhalvarets vattenéverskott. Mellan
1880-1980 blev det vanligare att utdikningarna syftade till att sdnka grundvattennivan
och detta finansierades delvis av den svenska staten. Oland har alltsa inte alltid varit sa
fattig p& vatten som i dagslaget. Under aren 1859-1899 dikades pa Oland minst 6000 ha
vatmark, vilket motsvarar nastan 5 % av hela Olands yta. | efterhand kunde det dock
konstateras att utdikningen inte alltid varit s fordelaktiga och lyckade som man
hoppades, da forlusten av grunda dlandska sjoar resulterade inte nddvandigtvis i varken
frodiga slatterangar eller boljande sadesfalt. | dagslaget rader markavvattningsforbud pa
hela Oland, samt i de delar av Sverige dar vatmarksarealen har minskat kraftigt under
foregaende sekel. Markavvattning omfattar invallningar, utdikningar samt andra
atgarder som syftar till att varaktigt forandra markens lamplighet mot ett visst &ndamal.
Sveriges olika lansstyrelser kan meddela dispens fran detta férbud, men da maste det
galla att omradet i princip skall sakna betydelse ur naturvardssynpunkt. For dranering av
jordbruksmark galler vissa undantag (Ekstam et al. 2003). De avvattnande ingrepp som
historiskt utforts pa Oland har lett till att vattenbristen &r stor pad grund av den snabba
avrinningen. Aven 6vergddande &mnen s& som kvave och fosfor transporteras snabbt ut
I havet (Ekstam et al. 2003).

P& Oland ar jordbruket en viktig naringsverksamhet och markanvandningen domineras
av jordbruksmark och betesmark. VVaxtodlingen domineras av betesmark och vall foljt
av spannmalsodling. Oland, likt resten av Sverige har dven ett arv av den industriella
epoken i form av olika efterbehandlingsprojekt. Med detta menas omraden dér olika
verksamheter med negativ miljopaverkan existerat. Det ror sig ofta om tungmetaller och
organiska foreningar. Sand- och grusavlagringar av betydelse for grundvattenutvinning
forekommer mycket sparsamt pa Oland och grundvattennivaerna ar som lagst under
sommaren och hogst under varen (Léansstyrelsen i Kalmar lan 2013).

Avrinning som sker i anlagda raka kanaler och diken har skapat problem som man inte
kunnat forutse vid anlaggningstillfallet. Avsaknaden av kantzoner som periodvis
Oversvammas av vatten har minskat vattendragets betydelse som livsmiljo for fiskar och
andra djur. Det 6kade utflodet och den minskade uppehallstiden som utdikning medfor
innebér en transportokning av partiklar och I6sta &mnen, samtidigt som den naturliga



vattenrening som minskar. Narsalter fran narliggande jordbruksmarker draneras snabbt
ut i de anlagda dikena dar de snabbt transporteras ut till kustvattnet dar
naringsoverskottet medfor en oonskad dvergddning (Ekestam et al. 2003).

1.2.3 Positiva effekter av vatmarker

I nulaget har man pa flera hall i Sverige borjat anlagga och restaurera gamla vatmarker
som ligger i anslutning till kustmynnande vattendrag. Vatmarker och
oversvamningszoner kan enkelt skapas genom att ddmmen konstrueras vid utloppet.
Dessa dammen kan konstrueras av plankor, palar, ribbor, sten eller betong. Dammet
kraver noggrann planering samt ett visst underhall for att fungera som onskvart.
Dammen kan dven anvandas for att reglera vattennivan i mindre vattendrag om
vattenstandet 6nskas regleras for att exempelvis optimera uppvaxtforhallanden for
fiskyngel. Historiskt sett sa har det primara syftet med att restaurera vatmarker varit att
halla kvar de nérsalter och naringsamnen som belastar de svenska kustomradena och for
att gynna fagellivet. Det har sallan uppmérksammats att samma omraden kan fungera
som utmérkta uppvaxtmiljoer for fisk, till exempel gadda (Sandstrom 2003, Ljunggren
et al. 2011, Andersson 2009). Att ha fungerande och valmaende vatmarker har flera
fordelar, inte minst som leverantorer av ekosystemtjanster. Nedan listas nagra av de
ekosystemtjanster som vatmarker kan tillhandahalla.

Naturlig vattenrening

Vatmarker beskrivs ofta som naturens egna vattenreningsverk. Genom vatmarkens
formaga att ta hand om nérsalter kan lackaget av sadana fran jordbruk till hav markbart
reducerats. Vattnets koncentration av narsalter reduceras framst genom sedimentation,
bakteriella processer samt genom vaxters upptag av naringsamnen. P& Oland ar det
framst kvaveretentionsfunktioner som &r av intresse da kvavetransporterna till havet har
beddmts viktigast att atgarda. Med retention menas avskiljning av @mnen fran vattnet.
Kvavet forekommer i vatmarken framst som kvavgas, nitrat, ammonium, nitrit eller som
bundet i organiska foreningar. | organiska foreningar aterfinns ofta kvéave i protein,
aminosyror och humusamnen. Den storsta delen av kvaveretentionen i en vatmark sker
genom denitrifikation. Retention av kvave och andra narsalter leder till att vattnet far en
okad vattenkvalitet och den kustnéra 6vergddningen nedstroms vatmarken minskar
(Ekstam et al. 2003, Andersson 2009).

Flédesutjamning

Nar vatmarker utdikas och torrlaggs sa férandras vattenbalansen i avrinningsomradet.
Vatmarken utgor ett vattenmagasin som bidrar till att utjamna skillnader mellan vinterns
vattendverskott och sommarens vattenbrist. D& Oland under sommarhalvaret 4r drabbad
av allvarlig vattenbrist blir det angelaget att aterstalla vatmarker for att sakerstalla en
fungerande vattentakt under sommarhalvaret (Ekstam et al. 2003). Samtidigt motverkar
vatmarkens vattenmagasin nedstroms éversvamningar vilket motarbetar odnskade
flodesregimer.

Biologisk mangfald

Da vatmarker utgor en gransmiljé mellan land och vatten hyser de darfor arter fran bada
dessa miljoer. Vatmarken &r ocksa livsmiljo for ett stort antal vatmarksbundna véxt- och
djurarter, vilka har anpassat sig till just denna miljon. Ur naturvardssynpunkt ar odikade
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vatmarker mycket viktiga ekosystem da de innehaller hog biologisk mangfald med
manga viktiga genbanker. Nastan tjugo procent av Sveriges rodlistade arter ar beroende
av vatmarker. Som tidigare namnt utgér vatmarker viktiga lek-och uppvaxtomraden for
fiskar, men &ven ett stort antal arter faglar, amfibier och insekter ar knutna till denna typ
av miljé (KSLA 2013).

Okat grundvattenmagasin

I en vatmark far vattnet mojlighet till retention och stora fléden bromsas upp och halls
kvar i vatmarken en period. Vatmarken fungerar alltsa som ett magasin for vattnet och
medan vattnet magasineras kommer en del infiltrera i marken och darmed ha potential
att 6ka grundvattennivaerna i naromradet. Pa sa vis kan aven dricksvattenforsorjningen
starkas i de omraden dér grundvattentékter forekommer. Specifikt pa Oland galler att
topografin lutar dsterut och en stor del av vattnet leds ner mot Olands 6stkust. Med en
okad mangd vatmarker skulle detta vatten fa tid att infiltrera och fylla pa
grundvattenforekomster istallet for att snabbt ledas ut i Ostersjon (Bergqvist 2015).

Rekreation

Till foljd av framforallt 6kning av biologisk mangfald medfor ofta vatmarker ett okat
rekreationsndje. | synnerhet det 6kade fagellivet i omradet kan medfora ett 6kat
naturndje, men aven upplevelser sasom jakt, fiske och saregna naturmiljoer. Ett okat
naturvérde kan pa sa vis gynna markégaren (Ekstam et al. 2003). Vatmarker kan dven
inneha ett pedagogiskt vérde da de ofta framgangsrikt anvands i skolors undervisning
och naturskoleverksamhet (Naturvardsverket 2009).

1.2.4 Vatmarksrestaurering

Nar en vatmark restaureras &r det viktigt att ta vissa saker i beaktning. Om syftet med
vatmarken &r att reducera naringslackage bor vatmarken rimligtvis placeras nedstroms
jordbruk. Vatmarken bor ocksa placeras/restaureras i ett omrade som tidigare varit
vatmark eller dar topografin naturligt utgér en sanka i landskapet. En annan viktig
aspekt att beakta ar att vatmarken bor anpassas till den omgivande terrangen, naturliga
slanter eller ytterligare formationer. Dammvallar bor heller inte byggas pa ett sadant vis
att dessa blir dominerande eller sticker ut i landskapet. Strdnderna bor helst goras flikiga
och hallas 6ppna med hjalp av betesdjur. Beroende pa damningens faktiska syfte bor
utformningen anpassas dérefter. Om syftet exempelvis ar att gynna groddjur bér
vatmarken hallas fri fran fisk da fisken ofta prederar pa groddjur. Det mest naturliga ar
att ha en vatmark dar alla organismer kan leva i harmoni (Lansstyrelsen Jénkdpings lan,
2016).

Vid restaurering av en tidigare utdikad vatmark okar forstaelsen for hur det aldre
kulturlandskapet var utformat. Att restaurera en vatmark gors ofta genom att hoja
vattennivan, ofta genom ett damme vilket placeras i dikessystemet. Ibland behévs den
tilltdnkta vatmarksarealen dven schaktas for att 6ka lampligheten vid
vatmarksanldaggning i omradet. Vid restaurering av en vatmark schaktas ofta mindre
material bort an vid nya anldggningar av vatmarker, nagot som drar ned kostnaderna
avsevart. Vid de ingrepp i miljon som restaurering av en vatmark innebar &r det viktigt
att se till att angransande fastigheter och intressen inte paverkas negativt, eller att skador
uppkommer for ytterligare markéagare. Ifall omradet ingar i ett markavvattning- eller



dikesforetag maste de fysiska effekterna och rattsliga aspekter utredas innan
restaureringsarbetet paborjas (Lansstyrelsen i Jonkopings lan, 2016).

Nar troskeln eller dammet skall konstrueras ar det viktigt att denna ar utformad pa ett
sadant vis att den tillater fiskpassage aven vid laga vattenfloden. Detta innebar att
vattenflodet maste koncentreras vid lagre flodesnivaer, nagot som ofta astadkoms
genom ett triangulart damme. En ambition &r ofta att troskeln ocksa skall smélta in
naturligt i vattendraget och inte se malplacerad ut (Berger 2017).

1.25 Koppling till direktiv, miljomal och lagar

Vid anlaggning av en vatmark dr det viktigt att det tillses att det aktuella ingreppet ar val
forankrat hos markagare och att ingreppet inte bryter mot nagra lagar. Tillstand &r dock
inget som kravs ifall det &r uppenbart att insatsen inte paverkar allmanna eller enskilda
intressen. Om ingreppet kraver tillstand sa provas malet av miljédomstolen enligt
miljobalken. Om dtgarden innebar stora forandringar, men inte kraver tillstand eller
anmaélan skall en anmélan for samrad goras (Sandstrom 2003).

Vétmarker inkluderas dven i riksdagens miljomal, bade direkt inom malet "Myllrande
vatmarker” men dven indirekt 1 "Ingen dvergddning, “Ett rikt vixt- och djurliv”’, "Hav 1
balans samt levande kust och skirgird”, ”Grundvatten av god kvalitet” samt "’levande
sjoar och vattendrag”. Fungerande och vidlmiende vatmarker skulle alltsa hjélpa till att
uppfylla sex av de sexton miljomal som riksdagen har formulerat (Naturvardsverket,
2016).

Aven EU:s fageldirektiv &r aktuellt att beakta vid vatmarksrestaurering. Enligt
fageldirektivet ar Sverige skyldiga att vidta atgarder nddvandiga for att bibehalla
svenska fagelarter i livskraftiga populationer. Detta genom att bland annat skydda,
bevara och aterstalla livsmiljoer viktiga for faglarna (Naturvardsverket 2009).

Det finns aven ett flertal andra planer och konventioner vilka berér vatmarker. Varda att
namna bland dessa ar foljande

e Ramsarkonventionen: Handlar om att bevara och hallbart utnyttja vatmarker,
sjoar, vattendrag samt grunda marina omraden. Som medlemmar i
Ramsarkonventionen har Sverige atagit sig att bevara internationellt vardefulla
omraden innehallandes vatmarker och vattenmiljoer.

e Myrskyddsplanen: Syftar till att ge ett representativt langsiktigt skydd till
landets mest vardefulla myrar. Fokus ar i forsta hand pa skydd men dven
restaurering och insatser for att mojliggdra havd kan bli aktuella.

e Vatmarksinventeringen: Bestar av lansvisa inventeringar genomforda enligt en
standardiserad metod i hela landet med malsattningen att skapa en kunskapsbhank
for miljoovervakning av svenska vatmarker.

e Angs- och betesmarksinventeringen: svenska jordbruksverket har genomfort
en inventering av Sveriges dngs- och betesmarker for att inventera vardefull
flora, byggnader, trad och smavatten. Har presenteras dven information om
restaurerbara vatmarksobjekt.

Sverige arbetar alltsa aktivt med att reglera utdikning och att restaurera vatmarker, bade
direkt och genom reglering, miljomal och direktiv (Naturvardsverket 2009).



1.2.6 Sportfiskarnas Rovfiskprojekt

De tre vatmarkerna (Maren, Brokhal och Hyllekarr) ar en del av Sportfiskarnas
rovfiskeprojekt. Rovfiskeprojektet ar ett omfattande fiskevardsarbete langs Sveriges
ostkust vars mal &r att forbattra bestanden av rovfiskar och att bidra till en friskare
kustmiljo med rikare biologisk mangfald. Rovfiskprojektet &mnar astadkomma detta
genom att anlagga och restaurera kustnara vatmarker samt aterskapa fria vandringsvagar
dar behov finns (Sportfiskarna, 2017).

2 MATERIAL OCH METODER

2.1 OMRADESBESKRIVNING

Vatmarkerna som undersokts i denna studie ligger pa Oland. Oland é&r ett flackt och
sjofattigt landskap dar topografin gor det svart att avgransa olika avrinningsomraden.
Den vastra landborgen utgor den mest patagliga vattendelaren och vaster om landborgen
rinner vattendragen mot Kalmarsund medan motsatta sidan avvattnas mot havet éster
om Oland. Den viktigaste orsaken till varfor Oland (och dven Gotland) skiljer sig fran
resten av Sverige ar dess kalkberggrund. Aven alvaret ar en viktig och karaktariserande
miljo pa Oland. Alvaret karaktariseras av tunna jordar av vittrad kalksten ovanlagrat
kalkberggrund. I storre sédnkor bildas ofta “alvarsjoar” vilket egentligen &r vdtmarker
som vanligtvis ar mycket grunda och torkar ut sommartid. Norra Olands kust har ménga
vikar med hog potential som rekryteringslokaler for fisk (Lénsstyrelsen i Kalmar lan,
2013).



21.1 Maren

Figur 1. Maren, aven kallad Arbelunda mar. Foto taget av Tobias Berger 2017.

Maren, dven kallad Arbelunda mar, &r en dikad 6versvamningsvatmark pa nordostra
Oland och har haft en historisk areal p& narmare 15 hektar. Maren ligger i Borgholms
kommun och naturen i naromradet bestar framst av skoglés odlingsbygd med
alvarsmarker.

Historiskt sett har Maren varit av betydelse som hack -och rastplats for faglar, men aven
som lekplats for lekvandrande fisk. Rikliga mangder gadda och id steg forr upp i Maren
under varen for at leka. | takt med att Marens avsankning paskyndats genom upprepade
fordjupningar av utloppsdiket antas dess funktion som héck- och lekhabitat ha
reducerats kraftigt. Maren har tidigare varit foremal for diverse restaureringsatgarder,
bland annat i form av réjning av igenvaxande vegetation och vattennivahojning, med
syfte att gynna fagelfauna. Vid dessa atgarder beaktades inte lekvandrande fisk, sa det
installerade dammet fick ej brukas vidare efter beslut av lansstyrelsen i Kalmar.

Sportfiskarnas ambition &r att restaurera Maren och den nedstréms lokaliserade
fuktsankan genom att aterskapa den naturligt férekommande vattenregimen. Detta
innebar att markens vattenniva hojs under en forlangd period under varen och
sommaren. Narmaste akermark aterfinns cirka 2 moh pa ett narmsta avstand om 50 m
norr om Maren. Den tidigare ddamningsatgard som pagick under 20092014 hojde



vattennivan med ca 50 cm fran dikesbotten nedstréms maren och resulterade inte i en
vattenniva i Maren hogre an 1.5 m.6.h under varflod (Berger, 2017).

r

Figur 2. Diket som avvattnar Maren nedstroms sjalva vatmarken. Foto taget av Tobias
Berger 2017.

Atgardsplan

Det av Sportfiskarna presenterade atgardsforslaget pa Maren innebér ett aterskapande av
dikesbotten genom anlaggande av tva naturligt utformade trosklar lokaliserade i
avvattningsdiket. Detta ar tdnkt att medféra en mer historisk vattenregim och en forhojd
vattenniva i bade Maren och den nedstroms lokaliserade fuktsankan. Resultatet av detta
skulle bland annat vara att passage for fisk mojliggors under langre perioder av hégre
vattenforing.
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Figur 3. Karta 6ver Maren dar de féreslagna naturliga trosklarnas placering ar
markerad. Kartmaterialet &r skapat av Tobias Berger som givit tillstand for materialets
anvandning.

Nedstroms Maren kommer troskelns (Troskel 1 i figur 3) 1&gsta punkt att sattas till ca
1,5 moh. detta skulle innebdra en forhojd dikesbotten om ca 40 cm. Troskeln nedstroms
fuktsankan (Troskel 2) satts till ca 1,3 moh. Mittsektionen i bada trosklarna ar tankt att
vara 10-15 cm lagre &n vid sidorna sa att vattenflodet koncentreras vid lagre floden.
Detta skulle &ven medfora att kapaciteten av vattentransporten 6kar nar flodet i diket
okar. En sadan utformning ger en naturligt flodeskontrollerad vattenstandsvariation.
Troskelnivaerna ar tankta att sakerstallas genom betongtrosklar i tva nivaer som byggs
in i diket och tacks 6ver med sten och grus fran omgivande dikesvallar. Fallhojden fran
respektive damme skall nedstroms vara ca 3-5 %. Ett sadant troskelsystem skulle
innebara att mellanarsvariationer i nederbord och snésmaltning kommer spegla hur
snabbt avsankningen av vattennivan i omradet sker under var och sommar, vilket ar det
naturliga tillstandet i en 6landsk 6versvamningsvatmark.
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2.1.2 Hyllekéarr

Figur 4. Hyllekarr i dversvammat tillstand. Foto taget av Tobias Berger 2017.

Hyllekarr ligger i Féra socken pa norra Oland i Borgholms kommun. Sjalva Hyllekarr
ar en 6ppen fuktig mark med vegetation som praglad av blatatel och starr. Storre delen
av vatmarksomradet fungerar som betesmark. Hyllekarr genomstrommas av
Forakanalen vilken mynnar i Vassby fjard, ca 500 m nedstroms Hyllekarr. I samband
med sndsméltning star Hyllekarr periodvis under vatten som primart leds ut genom en
gravd kanal at sydost och Vassby fjard. Vid hogre floden breddas flodet dven osterut till
det historiska utloppet i riktning mot Sodviken. Nar vattenflodena sjunker tdms
Hyllekarr snabbt och torrl&ggs.

1937 blev Marsjo objekt for ett torrlaggningsforetag vilket avvattnar ett omrade pa Gver
500 hektar. Tack vare detta kunde de narliggande gardarna erhalla mer och forbattrad
jordbruksmark. Samtidigt kan betydande arealer av det numera utdikade omradet antas
haft viktig betydelse for kustbestandet av sotvattenslekande fiskarter, framforallt gadda.
Den vandrande och sotvattenslekande populationen av gadda kan tidigare ha uppgatt till
flera tusen individer bara inom Foérakanalens avrinningsomrade. ldag ar gaddans lek i
Forakanalen mycket begrénsad, vilket kan forklaras av forlusten av lekmiljéer samt
igenvéxning av vass i kanalens mynningsomraden vilket férsvarar uppvandring av fisk
fran kusten.
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Figur 5. Det gravda dike som avvattnar Hyllekéarr. Pa bilde

av Tobias Berger 2017.
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Atgardsplan

Sportfiskarna har presenterat ett atgardsforslag for omradet som kan delas in i tva
moment. Dels aterskapande av fria vandringsvéagar upp i Férakanalen genom havd av en
idag ohavdad yta kraftigt igenvuxen av vass, lokaliserad mellan skog och betesmark,
och dels anlaggning av en lag naturligt utformad troskel. Troskeln syftar till att
aterskapa en mer naturlig flodesregim och en hojd vattenniva i Hyllekéarr som samtidigt
kan mojliggora fiskpassage under perioder av vattenflode i Forakanalen.

Forakanalens mynning vid Vassby fjard betas regelbundet, men vid évergangen mellan
betesmark och obetad skogsmark finns ett omrade dar igenvaxningsvegetation
dominerar. Detta utgor ett hinder for fisk att ta sig vidare uppstroms i kanalen. Den
berdrda ytan &r ca 1,3 hektar och den i Férakanalen berorda strackan ar 115 m. Genom
att utoka betesfallor till att na skogskanten och havda denna kan igenvaxning hammas
och fria vandringsvagar erhallas. Den flerdriga vassen bor initialt slas.
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Figur 6. Flygfoto for battre 6versikt dver Hyllekarr samt tilltankt atgardsplacering
utmarkerad. Kartmaterialet &r skapat av Tobias Berger som givit tillstand for
materialets anvandning.

Genom anlaggning av en lag troskel med flacka sidor i kanalen nedstréms kommer
Hyllekarr sta under vatten under en forlangd period samtidigt som vattennivan i
Hyllek&rr aldrig blir hogre &n i dagsléget. Detta tack vare den existerande naturliga
breddtroskeln at dster vilken har en strackning pa 160 m med en hojd pa ca 1 moéh. En
troskel pa ca 40 cm raknat fran dikesbotten skulle generera en maximal vattenniva i
Hyllekarr som motsvarar den nuvarande maximala vattennivan. Nar varfloden avtagit
kommer vattennivan i Hyllekarr naturligt stabiliseras och regleras genom avdunstning
och infiltration (Berger, 2017).
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2.1.3 Brokhal

Figur 7. Brokhals vatmark strax norr om Béda hamn. Foto taget av Tobias Berger
2017.

Brokhal kallas den dikade fore detta vatmark och lagun som tidigare utgjorde
mynningsomradet for den back vars utlopp aterfinns strax norr om Béda hamn, norra
Oland, Borgholms kommun. I nulaget mynnar det ratade, fordjupade diket tvért vid
strandkanten och de dversvamningsytor som i samband med snésmaltning uppstar pa de
betesmarker som ligger norr och sdder om Brokhal avséanks snabbt for att sedan torka ut
helt under varen.

Historiskt s har gadda reproducerat sig langs vattendraget samt i mynningsomradet
men i dagslaget ar lekmiljon inom avrinningsomradet kraftigt begréansat.
Hushallningssallskapet utforde 2012 en undersékning som uppskattade att flera fiskarter
troligtvis nyttjar vattendraget vid olika tider pa aret, men under ett par veckors provfiske
under gaddans lektid fangades inte en enda individ. Vidare finns bland annat ca 1000
kvadratmeter tamligen goda uppvéaxtomraden for havséring Salmo trutta, i ett omrade
om tva kilometer uppstroms Brokhal.

| vaster gransar omradet till den sodra delen av Boda prastgard naturreservat, vilket i
skotselplanen beskrivs vara en sumpalskog av 6rt-typ. Det anlagda angransande diket
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dréanerar effektivt sumpalskogen och genom att restaurera Brokhal med en naturlig
troskel i diket skulle vatten bibehallas i den dstra delen av skogen under en langre
period &n i dagslaget. Detta skulle medfdra en storre variation av bldta och fuktiga
miljoer inom denna del av reservatet. Mot norr gransar Brokhal mot
fagelskyddsomradet Boda-Karsnabben, dar strandangarnas vattenmiljoer och dess
betydelse som hack- och rastplats for faglar sarskilt prioriteras i beslutsunderlaget. Vid
ett aterskapande av den tidigare vattenregimen pa éversvamningsvatmarkerna kommer
dessa varden att starkas ytterligare.

Atgardsplan
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Figur 8. Overblickande flygfoto vid Brokhals vatmark med utmarkerad tilltankt
fiskevardsatgard. Kartmaterialet ar skapat av Tobias Berger som givit tillstand for
materialets anvandning.

Det atgardsforslag som Sportfiskarna — Sveriges sportfiske och fiskevardsforbund
presenterar foreslar en naturlig troskel med en lagstaniva vid mittsektionen om ca 0,7
m.0.h i anslutning till avvattningsdikets naturliga strandvall. Detta innebar ett maximalt
vattendjup pa ca 40 cm nar vatmarken ar uppfylld och utflodet stannat av. Vid hoga
floden kan vattennivan eventuellt stiga ytterligare ca 10 cm. | sder, mot hamnen och i
vaster mot naturreservatet begransas vatmarken mot norr av den anlagda vagbanken ut
mot Karsnabben och at dst av den befintliga strandvallen. Troskeln i diket skapas
genom att en betongférdamning om ca 8-10 m grévs ner korsandes utloppsdiket.
Dammets mittsektion gors ca 15 cm lagre &n vid kanterna for att 6ka
transportkapaciteten vid héga fléden samt koncentrera flodet vid lagre floden. Detta ger
ocksa en mer naturlig flodeskontrollerad vattenstandsvariation. Troskeln kommer ej
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vara reglerbar vilket medfor att den kan goras mer robust och samtidigt minimeras
skotselkrav och kontrollbehov. Det innebar att mellanarsvariationer i vattenforhallanden
kommer avspeglas i hur snabbt avsankningen av omradet sker, vilket ocksa &r det
naturliga laget i en 6landsk dversvamningsvatmark. | den stracka dar fallnojden om 3-5
% skall tas ut fran troskeln och nedstréms kan strandvallen behova forstarkas med
ytterligare jordmassor (Berger, 2017). Att fallhojden tas ut fran troskeln innebér att
fallhojden fran troskeln jamnas ut for att tillata fiskpassage vid alla floden.

2.2 MODELLERING

For att undersdka hur éversvamningar utbreder sig for olika vattenféringar anvéands ofta
hydraulisk modellering. For att utfora hydraulisk modellering krévs data for
vattenforing, markens rahet samt topografisk och batymetrisk data for det aktuella
omradet (Schumann 2011). Det finns olika metoder och programvaror for att utfora
hydraulisk modellering och vilken som &r bast Iampad beror pa tidsatgang, budget och
syfte (Hernebring & Martensson 2013). Hydrauliska modeller syftar till att beskriva
vattnets flode genom vattendrag och kan till skillnad fran hydrologiska modeller ta
explicit hansyn till vattendragets batymetri vilket mjliggdr undersékning av hur
forandringar i vattendragets utformning paverkar vattenflodet genom landskapet
(Akesson 2010). Ytterligare en skillnad mellan hydraulisk och hydrologisk modellering
ar att hydraulisk modellering anvands till att simulera mangden vatten som flodar
genom ett vattendrag, medan hydrologisk modellering anvénds for att beskriva hur
mycket vatten som nar vattendraget. Hydraulisk modellering anvands for att forutsaga
hur ett verkligt system skulle upptrada vid en given situation. Det finns bade en-, tva-
och tredimensionella hydrauliska modeller, i detta arbete har en kombination av en- och
tvadimensionella modeller anvants.

Det forefaller logiskt att inse att avrinningsomradets yta har paverkan pa vattenforingen
vid utloppet for avrinningsomradet. Tidigare studier har visat att det finns ett starkt
samband mellan vattenféring i utlopp samt avrinningsomradets yta och arstid
(Naturvardsverket 2003). Da flodesregimer fluktuerar geografiskt ser detta samband
olika ut pa olika platser.

Programmen som anvéndes for modelleringen i denna studie var Rstudio, HEC-RAS,
ArcMap samt HEC-geoRAS. HEC-RAS ér ett hydraulikprogram som utvecklats av US
Army Corps of Engineers, ArcMap ar en del av programvaran ArcGIS och &r utvecklat
av ESRI. HEC-geoRAS dr ett programtillagg till ArcMap som tillater anvandaren att i
ArcMap forbehandla en del av det indata som HEC-RAS kraver. Rstudio ar ett dppet
IDE (Integrated development environment) dar statistiska analyser kan utféras och ar
utvecklat av R Core project.

2.2.1 Terrangmodell

Det forsta steget i sjalva modelleringsarbetet var att skapa och digitalisera en val upplést
terrangmodell 6ver det omraden som 6nskades undersokas. Detta har utforts i ArcMap
med hjalp av tillagget HEC-geoRAS. Den topografiska data som har anvéants under
arbetets gang harror fran Lantmateriet och &r i upplosningen 2x2 m. Datan ar erhallen
via laserskanning och innehaller koordinatbestamda hajdpunkter i ett regelbundet
tvameters rutnat (Lantmateriet, 2017).
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Sjélva topografin i omradet skapades genom att med Toolboxen 3D Analyst, omvandla
Rasterdata fran Lantmateriet till ett TIN, triangular irregular network, vilket &r en 3D-
profil av omradet. Nar topografin skapats definieras vattendrag, strandlinjer, flodesvéagar
och tvérsektioner direkt i ArcMap. Utifran topografin i TIN tilldelas pa sa vis
vattendrag, strandlinjer, flodesvégar och tvarsektioner geometriska egenskaper.
Tvarsektioner har placerats tatare i de omraden dar éversvamning forvantas for att fa
battre upplosning pa 6versvamningskarteringen. Sjalva vattendraget har konstruerats
utifran Lantmateriets hydrograf och strandlinjer har placerats runt vattendraget utifran
den observerade topografin. Flodeslinjer har ocksa skapats utifran hur flodet forvantas
ske sett till topografin. Darefter exporterades datan for att vidare kunna behandlas i
HEC-RAS. De fardigstallda terrangmodellerna aterfinns i bilaga 1.

2.2.2 HEC-RAS

Den geometriska datan som exporterats fran ArcMap importerades i HEC-RAS dar
strandlinjerna manuellt korrigerades for att battre stdmma Gverens med verkligheten. |
HEC-RAS definierades dven forddmningsvallar, vilka hindrar vatten att spridas om
vattennivaerna inte dverstiger hojden pa vallen. Vanligtvis har dessa placerats vid dikets
kanter, men i omraden med samre uppldsning pa vattendragen har dessa placerats vid
lokala flodeshinder (eg. vallar, asar, landskapshdjningar etc). Utifran landskapet och
vattendragets utseende har sedan Manning’s n bestamts for varje tvarsektion. Detta har
gjorts utifran Tabell 1 som ar en sammanstallning av hur Mannings n kan uppskattas
(The Field Handbook of the United department of agriculture, 2004).

Tabell 1. Manning's n varden for vattendrag i vatmarker med djup mer an 1 fot (The
Field Handbook of the United department of agriculture, 2004).

Vattendragets skick Manning’s n
[S*m—1/3]

Rena raka strander, inga sprickor eller djupa 0,035 — 0,040

pooler

Samma som ovan men med mer stenar och 0,040 — 0,045

gras

Slingrande, fa pooler samt lite rev 0,045 — 0,055

Samma som ovan men lagre vattenstand och 0,050 — 0,060
flackare strander

Samma som ovan med en del sten och gras 0,045 — 0,065
Samma som ovan men med steniga sektioner 0,055 - 0,070
Troga sektioner, ganska mycket vaxtlighet 0,060 — 0,085
och mycket djupa pooler

Sektioner med véldigt mycket ogrés 0,075 - 0,150

| de fall dar tvarsektionerna inneholl fler &n 500 datapunkter behdvde dessa filtreras sa
att tvarsektionerna inneh6ll maximalt 500 datapunkter. Efter detta var den geometriska
datan fardigbehandlad och floden redo att definieras.

For modelleringen har ett stationart flode antagits vara representativt da extremfall med
stabil vattenforing undersokts. Att flodet ar stationart innebdar att det inte forandras over
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tid och sa ar oftast fallet i raka anlagda kanaler dar flode och tvarsnittsarea i stort sett &r
konstanta. Vattenforing i vattendragen samt nedstrdms och uppstroms randvillkor
definieras i HEC-RAS verktyg for floden.

For att modellen skall borja kunna iterera fram vattenytor kravs en vattenniva vid
modellens start samt en vid modellens slut, randvillkor. Data for vattenstandet vid
inflodet har vid flodesmaxima maétts empiriskt i falt utav Sportfiskarna och det ar denna
data som vattenstandet vid modellens start kalibreras utifran. Férsok med olika vérden
pa vattennivan i inflodet visade att den 6versvammade ytan ej paverkades av detta da
randvillkoret i modellen ligger langt frn vatmarkerna. Da alla vattendragen mynnar i
Ostersjon har randvillkoret vid modellens slut satts till 0.01 m.6.h da ett nollvarde inte
tillats.

Trosklarna skapades i HEC-RAS genom att tre tvarsnitt inom ett avstand av en meter
fran varandra skapades. Den mittersta tvarsektionen har sedan redigerats sa att dikets
djup abrupt hgjs och utformades likt de tilltankta trosklarna (Figur 9). Detaljerade bilder
av hur respektive troskel har skapats aterfinns i bilaga 2. Pa sa vis skapades en plotslig
hojning av dikesbotten som sedan snabbt avtar till normal bottenniva. En troskel innebér
en okning av mangden material i vattenfaran och darmed en 6kad friktion (Rowanski,
2015). Darav har aven Mannings tal hojts i omradet dar troskeln placerats, detta har
gjorts for att 6ka uppbromsningen av vattenmassan i det omrade dar troskeln placerats.
Batymetrin mellan tvérsektionerna interpoleras darefter utifran narliggande
tvarsektioner vilket skapar en héjning vid just tréskelsektionen och vattnet bromsas.
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Figur 9. Visualisering av hur vattendragets batymetri har redigerats for att simulera
installation av naturliga trosklar. Bade x- och y axeln ar angivna i meter och bilden
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visar ett tvarsnitt av det dike som avvattnar en vatmark. | den vanstra delen av figuren
syns den oredigerade dikesbotten medan den hogra bilden visar hur dikets utformning
korrigerats efter troskelns téankta utformning. Den lila linje som syns pa den hégra
bilden visar fordamningsvallens placering.

Efter att flodesforhallanden definierats och geometriska data behandlats fardigt utfordes
simulering i HEC-RAS for fem olika flodesprofiler, medellagvattenforing,
normalvattenforing, hogvattenforing, 10-arsflode och 50-arsflode. Data for
normalvattenféringen som anvénts for vattendragen i de olika vatmarkerna kom fran en
utredning utford av Varldsnaturfonden WWF med syfte att utgora utredningsmaterial
for 6landska vatmarker dar restaureringsatgarder ar aktuella (WWF, 2016). Data som
anvants benamns aven i Limniska vatmarker i Borgholms kommun, och pastas dar vara
dverskattad och bygga pa forenklade antaganden. Data har dock anvants i sitt
overskattade format da dversvamningarnas utbredning hellre 6verskattas an
underskattas. Simuleringar med normalvattenforing utfordes bade utan troskel och med
troskel. For de mer extrema flodessituationerna har modellerade data fran forfattaren
sjalv anvénts. Normalvattenforingen presenteras i Tabell 2.

Tabell 2. Normalvattenforing i de diken som avvattnar vatmarkerna (WWF 2016)

Normalvattenforing [1/s]
Maren 23.8
Brokhal 84.9
Hyllekarr 88.3

Vattenflodesdata har sedan exporterats tillbaka till ArcMap for att kunna visualiseras i
3D-miljo.

En mer ingaende beskrivning av hur HEC-RAS fungerar aterfinns i bilaga 3.

2.2.3 Modellering av extrema vattenfloden

Da det ar av intresse att undersoka hur mer extrema vattenforingar skulle paverka den
dversvammade arealen modelleras dven medellagvattenforing (MLQ), hogvattenforing
(HQ), 10-arsfloden (HQ10) samt 50-arsfloden (HQ50). Data for dessa floden saknas i
de aktuella vattendragen och darfor har en regressionsstudie utforts for att koppla det
okanda flodet till den kanda variabeln avrinningsomradets yta.

| regressionstudien mellan avrinningsomradets yta och vattenféringen vid utloppet har
data fran SMHI:s HYPE modell anvants. SMHI tillhandahaller data fran HYPE-
modellen med modellerade extremfloden for olika avrinningsomraden i Sverige. Utifran
dessa data har 38 olika avrinningsomraden pa Oland sammanstallts for att faststalla ett
statistiskt samband mellan vattenféring och avrinningsomradets storlek. All data som
anvants i den statistiska analysen ar modellerad data fran SMHI:s hype modell och alla
avrinningsomraden som modellerats har innefattats i analysen. Att data bara har anvénts
fran 6landska miljoer ar en konsekvens av att den 6landska miljén &r séaregen och unik
med miljomassiga forutsattningar som till viss del avviker fran resten av landet
(Sveriges Riksdag, 1993). Genom att darmed avgransa datan till att bara inkludera
olandska avrinningsomradet bibehalls de for Oland unika vattenforhallandena, da det
tidigare visats att flodesregimerna skiljer sig utifran geografisk placering i Sverige
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(Naturvardsverket 2003). Datan har hamtats fran SMHI:s Vattenwebb och ar lokalt
bunden till Oland. Det matematiska samband som erholls ur regressionen var pa formen
Q = k*A dar k ar en regressionskonstant, A ar avrinningsomradets yta och Q
vattenforingen i utloppet.

For att en regressionsanalys skall vara tillforlitlig kraver den normalférdelade
residualer. Shapiro-wilks test av residualerna visade att dessa var normalférdelade. For
regressioner av populationer stérre an 15 datapunkter har regression visats vara
tillforlitliga aven om residualerna avviker fran normalfordelningen (Frost 2014).

Dessa statistiskt modellerade floden anvandes sedan i HEC-RAS for att utvardera hur
vatmarkerna kommer dversvammas vid mer extrema flédesscenarion.

2.2.4 Validering av modellresultat

For att validera dversvamningsmodelleringar och hdjdmodell jamférdes dessa med
empiriska matdata fran vatmarkerna och omradet kring dessa, utforda av Sportfiskarna
2017. Datan som ligger till grund for valideringsprocessen ar punktmassiga
hojdmétningar av dikesbotten, vattennivaer och topografiska nivaer. Matningarna
utfordes i samband med varflod 2017 och har ansetts motsvara ett
hdgvattenforingsscenario.

Utifran den empiriska vetskapen om vatmarkernas faktiska topografi och dikenas
batymetri fran avvéagningar har terrangmodellens interpolering av omradet jamforts med
det verkliga fallet. Syftet med detta var att utreda terrangmodellens tillforlitlighet samt
validera modellsimuleringarna. Utifran de vattenytor som vagts av gavs aven en
fingervisning om den ungeférliga 6versvdmningens omfattning vid hogvattenforing.

For att identifiera i modellen kritiska sektioner underscktes aven mycket laga floden. |
och med detta undersoktes ocksa vid vilket flode vatmarkerna 6versvammades.

2.2.5 Forenklingar och antaganden
I en modelleringsstudie behdvs alltid vissa forenklingar och antaganden géras. Foljande
forenklingar och antaganden har anvénts:

1. 1 HEC-RAS har vattendragen antagits vara fria fran eroderat material samt det
brate som ibland férs med vattnet vid kraftiga floden. Inte heller har ras eller
erosion pa strandkanterna inkluderats i modellen. Detta har exkluderats da det i
HEC-RAS inte finns nagon lamplig funktion for att beskriva dess effekt.

2. 1 hgjdmodellen har topografiska data anvénts i upplosningen 2x2 m trots att
detta minskar detaljnivan i modelleringen, en féljd av konverteringsproblem vid
béattre upplost data.

3. Den bro som vid Brokhal korsar vattendraget har ej tagits hansyn till i
hojdmodellen da den ar mycket liten och inte anses ligga inom det for
dversvamningen aktuella omradet.

4. Fluktuationer i havsvattennivan vid vattendragens utflode i Ostersjon har ej
beaktats utan vattennivan vid utflodespunkten ar fast definierad till 0.01 m.6.h.

5. I HEC-RAS har flodet i kanalen antagits vara stabilt och likformigt under hela
simuleringstiden.

6. Randvillkoret uppstroms i HEC-RAS har for alla extremscenarion definierats
enligt de avvagningar som utforts vid hogvattenforing. Detta da data saknats for
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en rimlig uppskattning av vattenstand. Da randvillkoret uppstréms alla tre
vatmarker befinner sig langt fran de intressanta omradena har forandring av
randvillkoret visat paverka dversvamningen mycket lite, eller inte alls.

7. Infiltration och avdunstning har i modelleringen ej beaktats da vatmarken ansetts
vara vattenmattad och avdunstning obefintlig under den 6versvammade

perioden.
3 RESULTAT
3.1 MODELLERING AV EXTREMA VATTENFLODEN

| detta avsnitt presenteras de resultat som erh6lls under den regressionsstudie som
utfordes for att faststélla ett samband mellan avrinningsomradets yta och fyra olika
vattenforingsscenarion for 6landska vatten. Studien har undersokt 38 st olika
avrinningsomraden, alla belagna pa Oland och datan som anvandes harrér fran SMHI:s
HYPE-modell. Regressionsanalysen for en rat linje genom origo visade pa att det i alla
extremflddesfall fanns ett starkt statistiskt bekréaftat samband med p-varde mindre &n
0.05 i alla fall (Tabell 3).

Regressionskurvorna har fér de olika modellerade flodena tvingats skara origo for att
undvika negativa floden vid sma avrinningsomraden (Figur 10).

Populationsdata samt regressionslinjer
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Figur 10. Modellerade regressionskurvor vars samband anvands vid
oversvamningskartering samt de datapunkter som ligger till grund for respektive
regressionskurva. For regressionsresultat se Tabell 3.
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Tabell 3. Resultaten fran regressionsanalys mellan avrinningsomradets yta och
vattenforingen. Antalet datapunkter som regressionen bygger pa var 38. FOr
forkortningar av de olika vattenflodena, se ordlistan. | tabellen syns statistisk
signifikans, prediktionsstyrka och varden pa de variabler som styr regressionen.

MLQ HQ HQ10 HQ50
R? 0,8880 0,9332 0,9406 0,9431
p 2,20E-16  2,20E-16 2,20E-16 2,20E-16
K [s*m™] 0,001 0,0353 0,0593 0,0831

Utifran regressionen kunde sedan extremfloden i de tre vatmarkerna modelleras (Tabell
4).

Tabell 4. Extremfléden som modellerats fram for de olika vatmarkerna utifran
regressionsekvationen i Tabell 3

Vatmark Avrinningsomrade MLQ  HQ [m?s] HQ10 HQ50
[km?] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
Arbelunda 3,78 3,7E-3 0,045 0,124
mar
Hyllekarr 14,02 1,36E-2 0,421 0,748
Boda kanal 13,47 1,3E-2 0,400 0,714
3.2 MODELLERADE OVERSVAMNINGAR

Nar den endimensionella 6versvamningsytan aterimporterades till ArcMap fas en
kartbild av dversvdmningens utbredning. Oversvamningskartor visas bdde med och utan
trdskel for normalvattenféring och som overlagrade kartor for alla fléden. For varje fléde visas
hur en viss vattenforing dversvammar vatmarken bade med och utan troskel. Overlagrade
kartor visar vattenytans utbredning utan troskel 6verlagrad vattenytan med troskel. Pa sa
vis blev troskelns lokala paverkan tydligare att observera. | Gversvamningsbilderna
presenterades dven lagsta- och hogstaniva for vattenytorna i modelleringen. Aven
omfattningen av den 6versvdmmade arealen har kvantifieras for varje flédesprofil och
presenteras i tabellform for varje vatmark. Nedan presenteras olika 6versvamningskartor
och dversvamningars utbredning for de tre vatmarkerna Maren, Hyllekarr och Brokhal.

3.2.1 Maren

Enligt modellsimuleringarna for Maren skedde en mycket omfattande Gversvamning av
sjalva vatmarken for alla vattenforingar. Figur 11, Figur 12 och Figur 13 visar hur de
Overlagrade kartorna konstrueras samt visar 6versvamningen vid
normalvattenforingsscenario. Troskelns effekt kunde observeras i alla simuleringar, men
fradmst vid normalvattenféring, HQ, HQ10 och HQ50. Det var framst Marens nedre
troskel som gav en skillnad 6versvdmningens utbredning. Mindre vattenforing
resulterade i en mindre 6versvammad yta (Figur 14,
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Figur 13 och Tabell 5). Den procentuella effekt pa dversvamningens utbredning blev
storre ju storre flodet blev (Tabell 5). Alla flodesdata utom normalvattenféringen var
modellerade utifran avrinningsomradet. De blaa partierna pa kartorna ar de omraden dar
troskeln hade en breddande effekt pa 6versvamningen. Det framgick ocksa att troskeln
gav en mycket liten paverkan pa max- och miniminivaer i vatmarken (Figur 14 och

Figur 13). Ytan ovanfor den vastra tréskeln var i stort sett oférandrad vid hoga och laga
floden, troskelns paverkan pa detta omrade blev ocksa i stort sett forsumbar (Figur 14
och

Figur 13).

Den dversvammade kvadrat i nordost som erhalls vid HQ10 och HQ50 (Figur 14) med
troskel ar en foljd av att dikets geometrier har ar valdigt svagt definierade och bor ses
som ett modellfel.

Figur 11. Marens dversvamning for normalvattenforing utan troskel. En omfattande
dversvamning av sjalva vatmarken sker. Vattennivaerna anges i méh
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Figur 12. Marens 6versvamning vid normalvattenféring med en modellerad troskel.
Vatmarken Gversvammas omfattande med vattennivaer upp till troskelns lagstaniva
bade i sjalva vatmarken och i fuktsédnkan nedstréms vatmarken. Vattennivaerna anges i
moh.

Figur 13. Modellerad 6versvamning for Maren utifran normalvattenforing. | figuren
visualiseras 6versvamningen i Figur 11 ovanpa 6versvamningen i Figur 12 for att
battre identifiera vilka omraden troskelns effekt blev som storst. Troskelns effekt blev
tydligast i fuktsankan strax nedstréms sjalva vatmarken dar den andra troskeln
placerades. Vattennivaerna anges i moh.
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Figur 14. Modellerad 6versvamning for Maren utifran modellerade floden. Troskelns
effekt pa den 6versvammade ytan blev tydligast i fuktsankan nedstroms sjélva
vatmarken da det ar framst har de blaa partierna blir framtradande. Vattennivaerna
anges i moh.

Tabell 5. Den kvantifierade éversvamning som sker for Maren vid de olika
flodesprofiler som anvénts i modellsimuleringarna. Resultat bade med och utan troskel
presenteras tillsammans med den procentuella skillnaden i 6versvdmmad yta

Flodesprofil MLQ NQ HQ HQ10 HQ50
Oversvamning utan troskel 16,42 17,65 18,33 20,57 22,21
[km?]
Oversvamning med troskel 16,51 19,39 2055 23,79 25,75
[km?]

Procentuell skillnad med 0,5 9,8 12,1 15,6 15,9
och utan troskel [%0]
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3.2.2 Hyllekarr

Enligt modellsimuleringarna gav trosklarna ingen synbar effekt i Hyllekérr. Den enda
skillnaden i simuleringar med och utan troskeln var marginella férdndringar av
miniminivan som blev nagot hogre med troskel (Figur 18 och Figur 17). Férandring av
den dversvammade ytan var ocksa i stort sett forsumbar (Tabell 6). Den 6versvammade
ytan blev mindre med minskande vattenforing och inga effekter fran troskeln kunde
observeras uppstroms vatmarken i nagon av simuleringarna (Tabell 6 och Figur 18).
Vattenytans utbredning begrénsades i nordést av modellens rand vilket genererade den
skarpt raka kanten (Figur 18 och Figur 17). Utan denna modellbegransning skulle
vattenytan bredda 6ver hela omradet nordést om den nuvarande modellens rand. Aven
vid mycket laga floden breddade vattenytan mycket kraftigt. Samma trender géllde for
bade extremfléden samt for normalfloden. Hyllekarr var den vatmark dar
flodesmodelleringen har avvikit mest fran det forvantade utfallet da troskelns paverkan i
stort sett &r forsumbar.

Figur 15. Hyllekarrs 6versvamning for normalvattenféring utan tréskel.
Oversvamningen breddar kraftigt at nordost &nda tills modellens rand. Vattennivaerna
anges i moh.
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Figur 16. Hyllekarrs dversvamning vid normalvattenforing med modellerad troskel.
Oversvamningen breddar kraftigt at nordost anda tills modellens rand. Vattennivaerna
anges i moh.
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Figur 17. Modellerad 6versvamning for Hyllekarr utifran normalvattenforing.
Oversvamningen utan troskel har dverlagrats éversvamningen med troskel. Att inga
partier ar bla innebar att det inte syns nagon effekt fran troskeln pa den dversvammade

ytans utbredning. Vattennivaerna anges i moh.

28



Figur 18. Modellerad 6versvamning for Hyllekarr utifran modellerade floden.
Troskelns effekt gick inte att observera for nagot extremflode, varken som andring i
vattenniva eller vattenytans utbredning. Ett 6kande vattenflode innebar en storre
éversvammad vattenyta. Vattennivaerna anges i méh.

Tabell 6. Den kvantifierade 6versvadmning som sker for Hyllekarr vid de olika
flodesprofiler som anvants i modellsimuleringarna. Resultat bade med och utan troskel
presenteras tillsammans med den procentuella skillnaden i 6versvammad yta

Flodesprofil MLQ NQ HQ HQ10 HQ50
Oversvamning utan 847 938 11,23 1220 12,78
troskel [km?]

Oversvamning med 8,49 9,38 11,23 12,21 12,79
troskel [km?]

Procentuell skillnad 0,2 0 0 0 0
med och utan troskel

[%0]

3.2.3 Brokhal

Enligt modellsimuleringarna syntes en tydlig effekt fran troskeln pa den dversvammade
ytan i Brokhal. Skillnaden med och utan tréskel blev som storst vid laga floden och den
Oversvdammade ytan blev storre med hogre vattenforing (Figur 22, Figur 21 och Tabell
7). Oversvamningsmodellering med troskel gav en i stort sett likadan Gversvamning for
alla floden, och den dversvammade ytan kade bara mycket lite. Oversvamningsytan
nér en simulering utan troskel genomfordes blev betydligt storre vid 6kade floden
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(Figur 21, Figur 22 och Tabell 7). Nagon uppstréms paverkan fran tréskeln gick inte att
observera i nagon av modellsimuleringarna. Troskelns paverkan pa vattenstandet var en
mycket liten, i stort sett forsumbar, héjning av miniminivan for alla flédesscenarion.

Det syns tydligt hur vattenytan breddade mer med 6kande vattenféring. Troskelns effekt
blev ocksa tydlig med en vattenyta som vid alla floden fylldes upp ovanfor tréskeln
innan ett utflode tillats. En 6kande vattenforing okade dversvamningen bade med och
utan troskel, men resultatet blev sérskilt tydligt utan tréskel. Troskeln gav heller inte
upphov till nagra forandringar i flodesregimen uppstroms Brokhal.

Figur 19. Brokhals 6versvamning for normalvattenforing utan troskel. En liten
éversvamning av sjalva vatmarken sker. Vattennivaerna anges i moh.

Figur 20. Brokhals 6versvamning vid normalvattenforing med en modellerad troskel.
Vatmarken dversvammas omfattande med vattennivaer upp till troskelns lagstaniva.
Vattennivaerna anges i moh.
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Figur 21. Modellerad 6versvamning for Brokhal utifrdn normalvattenforing. | figuren
placeras 6versvamningen fran Figur 19 ovanpa Figur 20 for att tydliggora i vilka
omraden 6versvamning sker med troskel. En tydlig effekt av troskel syns och
éverlagringen gor det tydligt i vilka omraden detta sker. Vattenytans lagstaniva okade
marginellt. Vattennivaerna anges i moh.

Figur 22. Modellerad 6versvamning for Brokhal utifran modellerade floden. Likt Figur
21 presenteras Gversvamningarna som overlagrade kartor. Troskelns effekt framgar i
alla fyra extremflodesscenarion och skillnaden med och utan tréskel blev storst vid laga
floden. Vattennivaerna anges i moh.
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Tabell 7. Den kvantifierade 6versvamning som sker for Brokhal vid de olika
flodesprofiler som anvants i modellsimuleringarna. Resultat bade med och utan troskel
presenteras tillsammans med den procentuella skillnaden i 6versvammad yta

Flodesprofil MLQ NQ HQ HQ10 HQ50
Oversvamning utan 0,6 1,69 3,34 4,2 4,72

troskel [km?]

Oversvamning med 3,09 3,86 4,81 5,51 6,33

troskel [km?]

Procentuell skillnad med 517 229 145 131 134

och utan troskel [%0]

3.3 VALIDERING

Genom att jamfora modellresultaten for hogvattenforing for de tre vatmarkerna med
data fran empiriska faltavvagningar har éversvamningarnas utbredning samt
hojdmodellernas riktighet kunnat valideras. Resultaten fran valideringen presenteras
som kartor for varje vatmark dar 6versvamningen utan troskel vid hogvattenforing
presenteras tillsammans med de datapunkter som utgor valideringsunderlaget. Utifran
det inneboende vérdet i varje valideringspunkt har antingen hdjdmodellens topografi,
modellens batymetri eller den modellerade vattennivan kunnat valideras.

3.31 Maren

Figur 23. Marens 6versvammade tillstand vid hogvattenforing med och utan troskel
tillsammans med de datapunkter som utgér valideringsdata. Varje valideringspunkt
motsvarar antingen en topografisk hojd, en batymetrisk niva eller en vattenniva. Utifran
hur modellen representerar dessa nivaer har en jamforelse mellan modell och
verklighet kunnat goras.
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3.3.2 Hyllekarr

Figur 24. Hyllekarrs 6versvammade tillstand vid hogvattenforing med och utan troskel
tillsammans med de datapunkter som utgor valideringsdata. Varje valideringspunkt
motsvarar antingen en topografisk hojd, en batymetrisk niva eller en vattenniva. Utifran
hur modellen representerar dessa nivaer har en jamforelse mellan modell och
verklighet kunnat goras.
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3.3.3 Brokhal

Figur 25. Marens 6versvammade tillstand vid hogvattenforing med och utan troskel
tillsammans med de datapunkter som utgér valideringsdata. Varje valideringspunkt
motsvarar antingen en topografisk hojd, en batymetrisk niva eller en vattenniva. Utifran
hur modellen representerar dessa nivaer har en jamforelse mellan modell och
verklighet kunnat goras.

4 DISKUSSION

Da inga tidigare studier verkar ha utforts pa hur naturliga trosklar paverkar
flodesregimer uppstréms troskelns placering har metodvalet for arbetet varit en stor
utmaning. | projektets startfas ansattes en massbalans for vatten i de respektive
vatmarkerna med ett villkorat utflode. Da detta visade sig vara svart att integrera i GIS-
miljo for visualisering av vattenmassans utbredning forkastades denna metod och
hydraulisk modellering utfordes istéllet. Aven vid hydraulisk modellering verkar det
inte finnas en vedertagen metod for hur naturliga trosklar skall simuleras och metoden
som anvants i projektet ar utformad av forfattaren sjalv. For att undersoka extrema
flodesscenarion har vattenforingen i de olika vatmarkerna behovt faststéllas for
respektive flodesscenario. Detta har gjorts genom statistisk modellering utifrdn SMHI:s
HYPE data. Oversvamningsmodelleringen har inte visat pa entydiga resultat angaende
modellens funktion. Effekt fran troskel kunde observeras i tva av tre fall och
oversvamningsmodelleringen i helhet foljde det forvantade utfallet i ett av tre fall.

4.1 MODELLERING AV EXTREMA VATTENFLODEN
Regressionsanalysen som genomfdrdes for att simulera flodet i de olika vatmarkerna dar
olika extremfloden var okanda, visade pa hog signifikans, dar R? var stérre &n 0,88 for
alla flodesscenarion. Darmed kan fragestéllningen angéende huruvida ett statistiskt
signifikant samband mellan vattenforing i utlopp och avrinningsomradets yta kan
faststéllas, anses besvarad och hypotesen att ett storre avrinningsomrade okar utflodet
anses vara bekraftad.
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4.2 HYDRAULISK MODELLERING

Resultaten fran flodesmodelleringen &r en féljd av en lang serie modelleringar dar en
fran borjan primitiv modell utvecklats tills resultatet var tillfredstallande nog. Troskeln
forvantades i samtliga fall fungera sa att vattennivan i vatmarken héjdes till troskelns
niva innan ett utflode kunde ske. Darmed bor troskelns effekt vara som storst vid laga
floden da aven ett lagt flode fyller vatmarken till troskelns niva innan utfléde kan ske,
jamfort med ett scenario utan troskel dar diket klarar av att avborda allt vatten utan att
Oversvammas. Detta beteende har bara entydigt observerats i modelleringen for
Brokhal. I Maren fungerar modelleringen av troskeln sa som det var tankt i fyra av fem
simuleringar medan troskeln i modellen for Hyllekarr inte fungerat alls.

| alla tre fall har hdjdmodellen som anvénts éverskattat det topografiska laget med olika
magnitud. Vatmarkerna har i modellen legat hégre upp och diket har varit grundare &n i
verkligheten. Detta medfor att 6versvdmningarna 6verskattats. Trots detta visar
resultaten inte nagon uppstroms paverkan fran trosklarna.

I de fall dar modelleringen av tréskeln fungerat som troskeln fungerar i praktiken fas
generellt en storre Oversvammad yta efter implementering av naturliga trosklar och
trosklarnas paverkan pa den 6versvammade ytan varierar lokalt. Aven vattenstandet
blev marginellt hdgre efter installation av troskel. Darmed kan dessa hypoteser bekréftas
och fragestallningarna angaende hur vatmarkerna 6versvammas och hur trosklar
paverkar 6versvamningen anses besvarad.

4.2.1 Maren

Vid narmare undersokning av hojdmodellen och jamférelse med topografi fran
Sportfiskarnas egna uppskattningar framgick det att hjdmodellen i detta omrade
avviker kraftigt fran verkligheten. Bland annat s& utgors diket modellen i sjalva
vatmarken av ett djup pa 0,1 m och en bredd pa 4 m. | verkligheten ar diket har ca 2 m
brett och har ett djup pa mellan 0,2 och 0,4 m. Vissa partier i det Gversvammade
omradet saknar ocksa helt topografisk information i rasterdatan. Avvikelser i hojdniva
fanns dven mellan héjdmodellen och den avvagda datan, exempelvis visade
hojdmodellen 0,4 m hogre dikesbotten vid platsen for de bada trésklarna an vad den
avvagda datan visade. Dessa avvikelser tros bero pa dalig reflektion vid den
laserskanning som utgjorde rasterdatan. Dalig reflektion férekommer pa tex vattenytor
och andra blanka ytor och ger upphov till en punkttithet pa 0 pkt/m? (Lantmateriet
2016). Detta innebar alltsa att upplésningen i omradet var samre an i 6vriga delar av
modellen och troligtvis har laserskanningen som ligger till grund for rasterdatan utforts
nar Maren varit versvammad.

Vid simuleringen for lagvattenforing ficks ocksa ett underligt resultat da vatmarken
strax uppstroms den nedre troskeln inte fylldes upp till troskelns niva. Aven detta tros
vara en foljd av hojddatans uppldsning i omradet da dikesbotten i modellen hér 1ag pa
0,9 moh, medan den i verkligheten lag pa runt 0.5 m.6.h. Detta medforde att en troskel
placerad ca 1,3 moh far en mindre effekt i modellen an den hade fatt i verkligheten. En
vattenniva pa 0,4 m 6versvammade dammet i modellen, medan en sadan vattenniva i
verkligheten inte skulle vara i ndrheten av att 6versvamma diket. Darmed kan mindre
floden avbordas fran diket i modellen an i verkligheten utan att vatmarken fyllts till
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troskelns niva. Dikets geometrier mellan den 6vre troskeln och utloppet var mycket

valdefinierade med tydliga strandbankar, vilket gav ett tydligt flode endast i dikesfaran.
Det var endast i en sektion langs denna stracka dar dversvamning kunde ske och for det
lagsta flodet (MLQ) var flodet inte hogt nog for att dversvdmma diket vid denna punkt.

Troskeln i modellen fungerade alltsé inte helt som det utifran teorin forvantades da
fuktsankan nedstroms vatmarken ej fylldes till den nedre troskelns niva. Felaktigheten i
modellen bor ge upphov till en 6verskattad 6versvamning i och med att diket i modellen
avbordade mindre vatten innan det dversvdmmades &n det gor i verkligheten. Dock
framgar det fran modelleringen att marken uppstroms Maren ej tog nagon skada av
troskelns installation da troskelns effekt ej ar synbar uppstroms sjélva vatmarken.

4.2.2 Hyllekéarr

Anledningen till denna felaktiga flodesregim var snarlik scenariot for Maren. Bade
vatmarken och dikets geometrier i modellen avvek kraftigt fran det verkliga fallet. Diket
i det 6versvammade omradet hade ett medeldjup pa ca 0,03 m och en bredd pa ca 3 m.
Utanfor vatmarken hade diket i modellen ett medeldjup pa en dryg meter och en bredd
pa ca 3 m. Jamforelse med Sportfiskarnas avvagning visade att diket som avvattnar
vatmarken hade en bredd pa ca 2 m och ett djup pa ca 0,5 m. Dessa geometrier
varierade givetvis beroende pa var i vatmarken man métte, men ingenstans fanns ett
dikesdjup i nérheten av storleksordningen 0,03 m. Av detta foljer att diket i modellen
Klarar av att avbdrda mindre vatten &n i verkligheten innan det 6versvdmmas.

Likt fallet for Maren var dven topografin kring diket bitvis dverskattad och denna
overskattning lag runt 0,2 m. Da diket bitvis var extremt grunt och dikesvallarna var
placerade ca 0,2 m Gver resten av vatmarken gav ett litet flode en mycket stor
utbredning av vatten. Aven har tros dessa felaktiga geometrier bero pa délig reflektion
vid den laserskanning som Iag till grund for héjdmodellen. Det kan aven bero pa att en
upplosning av 2x2 m pa hojddatan missar viktiga lokala forandringar.

Utifran validering av hojdmodellen och éversvamningens yta for Hyllekérr framgar det
att modellen och simuleringsresultaten har avvikit sa pass mycket fran verkligheten att
resultaten blir oanvandbara. Det syntes ingen effekt alls av troskeln for Hyllekér. Hur en
troskel paverkade omradet uppstroms Hyllekarr gar heller inte att uttala sig om da
troskelns effekt Over huvud taget inte gick att utréna. Det som kan ségas ar att trots en
overskattande topografisk hojd som bidrog till en utifran valideringen orimligt stor
utbredning av 6versvamningen sa skedde ingen paverkan pa omradet uppstroms sjalva
vatmarken.

423 Brokhal

Brokhal var den av de vatmarken dar modellen fungerade bast. Likt de andra
vatmarkerna avvek den topografiska datan i modellen nagot fran verkligheten. Modellen
visade en generell 6verskattning av topografin pa ca 0,1 m. Den stora skillnaden
gentemot Maren och Hyllekérr var att diket i Brokhal var i hela vatmarken véldefinierat
med ett dikesdjup snarlikt det verkliga. Vid laserskanning har Brokhal troligtvis inte
varit oversvammad sa en battre geometrisk bild av omradet kunde erhallas, vilket gjorde
denna modellering mer tillforlitlig.
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Resultaten for modellsimuleringarna i Brokhal innebar darmed att den dversvammade
ytan uppnar en ny lagstaniva i niva med tréskeln, och att vattenspegeln kommer bevaras
med ett djup motsvarande troskelns lagstaniva for att sedan langsamt dunsta
allteftersom. Detta till skillnad fran det nuvarande scenariot dar diket avvattnar
vatmarken snabbt utan att nagon namnvard vattenspegel bevaras. Foljden av detta blir
en battre lek- och uppvéaxtmiljo for fisk (Soderstam 2003). En mer bestaende
vattenspegel skulle ocksa kunna leda till en 6kad lokal grundvattentillférsel (Ekstam et
al. 2003), ndgot som &r av stor vikt da Oland ofta lider av vattenbrist sommartid
(Bergkvist 2015).

4.3 FELKALLOR

Likt de flesta rapporter och studier innehaller detta arbete en rad férenklingar och
metodval som medforde vissa fel. Tidigare i diskussion och forenklingar har vissa av
dessa felkéallor nd&mnts.

4.3.1 Data

Datan for de olika vattenforingar som anvants i flodesmodelleringen innehar en viss
osakerhet. Den normalvattenféring som anvants vid grundscenariot har i tidigare
rapporter havdats vara dverdriven och bygga pa forenklade antaganden och inte faktiska
matdata (Ekstam et al. 2003). Hur stor denna dverskattning ar framgar dock inte och i
avsaknad pa mer precis data har normalvattenforingen anvants sa som den presenterats.

Datan fran SMHI harstammade fran simuleringar mellan 1976 och 2012. Datan som den
statistiska analysen i detta arbete harstammade fran &r alltsa modellerade observationer
och inte faktiska matvarden. Detta medforde att modellfel i HYPE fortplantade sig i
detta arbetes statistiska analys. | SMHI:s verktyg for modellutvérdering framgick det att
felet i flodesuppskattningar i omradet kring Kalmar var + 10 % vilket var HYPE-
modellens hogsta tillgangliga noggrannhetsgrad.

Data som anvandes och erhélls fran regressionsanalysen innehdll aven den en viss
felmarginal. D& det statistiska sambandet inte var helt perfekt (R?=1) erhélls ett visst
modellfel utifran regressionen.

Den topografiska rasterdatan som anvéandes har varit av uppldsningen 2x2 meter och
denna data var resultatens framsta felkélla. Battre uppldst data tillhandahalls av
Lantmateriet, dock visade sig denna inte ga att konvertera till det TIN som kravdes for
éversvamningsmodelleringen i HEC-RAS. Da den topografiska datan fardigstalldes i
slutet av 2016 anses inte nagra storre forandringar i topografi eller batymetri ha skett
sedan dess. Daremot fas delvis eller fullstandigt bortfall av méatpunkter i omraden med
hog reflektion, daribland vatten, nar topografin laserskannas. Detta gav upphov till dalig
representation av topografi och batymetri i stora delar av de omraden som undersokts i
arbetet.

Den modell som skapades har fungerat med blandade resultat. Modellen har fungerat
samre i omraden dar laserskanningens punkttathet varit 1ag, héjdmodellens upplésning
har ocksa bitvis varit icke tillfredstallande. For sma vatmarker och vattendrag som de
undersokta i denna studie blir topografin och batymetrins noggrannhet mycket viktigt da
sma variationer och lokala forandringar kan paverka resultatet i stor utstrackning. | de
fall dar héjddatan anses otillracklig bor vattendrag ekolodas och kritiska topografiska
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punkter vagas av och foras in manuellt i modellen. Hogre upplésning av terrangdata har
i tidigare studier visat sig ge mycket sma avvikelser i Gversvamningars utbredning
(Eklund 2008). Denna studie har dock utforts pa ett storre vattendrag och sjélva
vattendragets batymetri har faststéllts genom ekolodning. Tidigare studier har visat att
flacka vattentackta omraden ger dalig uppldsning av hojddatan (Brandt 2009).

| framtiden kommer troligtvis data med hogre uppldsning finnas tillganglig vilket skulle
oka tillforlitligheten ytterligare, sarskilt vid modellering av sa pass sma vattensystem
som de i detta arbete. Att hoppas pa att batymetrisk data skall finnas tillgangligt i
framtiden for sa pass sma vattendrag som de i detta arbete ar dock svart att tro.

Hur mannings n har valts ger ocksa upphov till ett visst fel da dessa bygger pa
forfattarens observationer utifran flygfoton. Brate som ansamlats sedan fotots skapande
kan givetvis paverka vardet. Battre och mer noggranna varden fér mannings n hade
kunnat vagas av i falt, nagot som valdes bort da dessa troligtvis hade legat i samma
storleksordning som de uppskattade.

4.3.2 Validering

En svarighet med 6versvamningsmodellering likt denna ar validering av
modellresultaten. D& dversvamningarna bygger pa modellerade forvantade
extremfloden finns séllan data pa hur mindre dversvamningsvatmarker, likt de tre i
projektet, 6versvdmmas under mer extrema floden. I de tre undersokta lokalerna hade
inga tidigare dversvamningsstudier utforts utan endast punktavvéagningar i samband
med varflod fanns tillgangligt. Resultaten har darmed endast kunnat valideras utifran
dessa samt gentemot rimligheten i vattenytans utbredning utifran de nivakartor som
Tobias Berger pa Sportfiskarna hade konstruerat i respektive vatmarks atgardsforslag.
For bade Brokhal och Maren foljde resultaten dessa nivakurvor men for Hyllekarr avvek
resultaten i nordostlig riktning helt fran dessa.

Den topografiska datan som ligger till grund for terrdngmodellen kunde valideras
utifran de avvagningar Sportfiskarna utfort i samband med varflod 2017 och darmed
kunde visst avvikande faststéllas. For att undersoka vilka topografiska och batymetriska
sektioner som varit de mest kritiska for modelleringens felaktighet undersdktes aven vid
vilket flode som véatmarkerna bérjade 6versvammas. Aven vid extremt laga vattenfloden
i storleksordning 1*10°% m3/s éversvammades Maren och Hyllekérr i en
storleksordning mycket snarlik den for MLQ. Detta tyder pa bitvis mycket dalig
upplosning av vattendragets geometrier i hdjdmodellen da diket rimligtvis bor klara att
avborda dessa vattenfloden utan att vatmarken 6versvammas. Nar topografin i
naromradet ocksa ar felaktig fas en 6verskattad Gversvamning som kraftigt avviker fran
det verkliga scenariot.

5 SLUTSATS

Modelleringsresultaten visade att vattenstandets max-och miniminivaer med eller utan
troskel i stort sett blir oférandrat och den déversvdmmade ytan okar efter implementering
av naturliga trosklar. Extrema vattenforingar i predikterade framtidsscenarion ger
framforallt en storre 6versvdmmad yta i vattendrag utan troskel, men &ven for
vattendrag med troskel dkar 6versvamningen marginellt.
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Darmed kan det utifran modellen faststallas att naturliga trésklar har ingen, eller mycket
liten paverkan pa uppstroms flodesregimer oavsett flodesscenario. Det behdver dock
podngteras att modellen har stora begransningar, sarskilt hdjdmodellens uppldsning.

For att 6ka tillforlitligheten i resultaten och vidare forbattra metoden bor fler studier
inom omradet utforas. Uppfoljande observationer pa hur val modellen predikterade
oversvamningarna rekommenderas for att kunna utvardera metodens tillforlitlighet. En
jamforelse hur olika datas upplosning paverkar modellens rekommenderas ocksa. Ett
storre urval av vatmarker och fler dversvamningskarteringar rekommenderas for att
statistiskt kunna faststalla metodens funktion.
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7 BILAGOR

7.1 APPENDIX 1

Kartor 6ver hur bestammande geometrier s som vattendrag, tvarsektioner och
strandlinjer har definierats for de olika vatmarkerna. De grona linjerna &r tvarsektioner,
roda linjer strandvallar, bla linje vattendrag och flodesvégar.
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Figur 27. Definierade geometrier for Brokhal
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Figur 28. Definierade geomtrier for Hyllekarr.

7.2 APPENDIX 2

Bilder som visar tvarsektioner med och utan troskel fran de olika vatmarkerna.
Marknivan visas enligt axel i y-led. Till vanster i varje figur syns tvarsnitt utan troskel
och till hoger visas det redigerade tvarsnittet med troskel.
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Figur 29. Hyllekarrs tvarsnitt med och utan troskel.
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Figur 30. Brokhals tvarsnitt med och utan troskel.
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Figur 31. Marens tvarsnitt dar den dévre troskeln placerats.
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Figur 32. Marens tvdrsnitt dér den 6vre tréskeln placerats.
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Figur 33. Marens tvarsnitt dar den nedre troskeln placerats.

7.3 APPENDIX 3
Bilagan innehaller ett kort avsnitt om den bakomliggande teorin fér programmet HEC-
RAS som anvéndes under flodesmodelleringen.

HEC-RAS ér ett hydraulikprogram som utfor endimensionella berakningar pa ytvatten
utifran kand topografi/batymetri och flodesdata. Vattenstandet genererades vid olika
tvarsektioner dragna tvars Over vattendraget vilka byggdes upp av koordinater och

46



\nvfp

punkter i tre dimensioner. Olika former av fléden kan simuleras och i projektet har ett
stationart fl6de antagits.

HEC-RAS anvénder sig av energiekvationen for att berakna stationart flode. Floden
berdknas mellan tvarsektionerna och berakningen baserar sig pa energiforluster mellan
tvarsektionerna. Vid ett stationart fléde utgors dessa forluster av friktion, expansion och
kontraktionsforluster. Vid stora forandringar i flode, exempelvis 6vergang fran
strommande till strakande flode anvands istallet ekvationer for rorelseméangd. Hur detta
vidare fungerar ar val beskrivet i manualen som foljer med programmet.

vanster flodplan Huvudfara Héger flodplan
Vite Vhe Viee Nhip /
P Qe Aw A Qi Phip
Qmé
P
MNhtz Anss

V. = Vattnets hastighet i delsektionen
N« = Mannings n for delsektionen

A = Delsektionens flodesarea

P. = Delsektionens vata parameter

Qx = Flodet genom delsektionen

Figur 34. Uppdelningen av en tvarsektioni HEC-RAS med tre delsektioner som exempel.

Berakningsprocessen i HEC-RAS arbetar iterativt genom att 16sa foljande steg och
darmed erhalla den okéanda vattennivan Y- i den aktuella tvarsektionen.

1. Antag ett virde pa den uppstroms lokaliserade vattennivan Y2.
2. Berikna med hjilp av Y2 hastighetskoefficienten a och transportkoefficienten K.

y = Qo Vorp + QupaVira + QnppVnrp

— 1
T Y]

1 3y .. A

Kyy; = z —AR,* Dir R =2 )

i=vfp,hfa,hfp
3. Med hjalp utav Mannings formel (v = %RZ/S\/S—O) beraknas
-~ (Q1+t Qz)z ;
Sy = (K1 s dar 3)

47



St = friktionsforlusterna.

4. Vidare géller &ven
Vi a Vi

29 29
e = energiforlusten i form av friktion, kontraktion eller expansionsforluster

mellan tvéarsektionerna.

C = expansions- eller kontraktionskoefficient och angivs i terrangmodellen.

dar (4)

. a, V¥  a.vi .
C motsvarar expansion om ;—gz - ;—gl > 0 och kontraktion om

0
L = Det viktade avstandet mellan tvarsektionerna och berdknas utifran de i
terrangmodellen angivna langderna mellan de aktuella delsektionerna Lyfp, Lns,

ap VZZ a1V12
2g 29

och L.
I = Qvprvfp + thé’\thé + thpthp (5)
Qurp + Qnsa + Qnsp
5. Efter denna berakning raknas ett varde pa Y2 ut genom att l6sa
energiekvationen.
v, =z v+ g g, 6
2 — 41 1 2 e 2 Zg ( )

6. Dérefter kontrolleras att ¥, — Y, ar mindre &n det fel som tillats. Om s& inte &r
fallet s& sker en ny iteration dar det nya vardet pa Y2 agerar startvarde.
Standardvarde foér ¥, — Y, &r 0,003 m.

Pa sa vis genereras ett vattenstand i varje definierad tvérsektion for hela profilen.
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