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Effekter pa grundvattennivaer i omgivande mark efter

vatmarksatgard
— preliminéar utvardering av grundvattenmatningar fran tre
restaurerade vatmarker

Inledning

| detta PM gors en oversiktlig utvardering av effekten pa hydrologisk dynamik efter
vatmarksrestaurering vid tre vatmarkslokaler som har restaurerats. Ytterligare tva lokaler som
inte har restaurerats fungerar som referenser. Utvarderingen baseras pa grundvattennivadata
som uppmatts i - och i anslutning till - vdtmarkerna under cirka ett ar efter och ett ar fére
restaurering.

Tva av lokalerna ar beldgna i Vastra Gotaland, varav en ar referenslokal. Matningarna av
grundvattennivaer vid dessa lokaler innefattar totalt 6 matstationer (grundvattenror +
matutrustning). SGU har ansvarat for matningarna, via finansiering fran Naturvardsverket. Boras
Stad ar markagare och har genomfért atervatningen.

Tre av lokalerna &r beldgna i Ostergétland, varav en referenslokal. B&de méatningar av
grundvattennivaer (11 matstationer) och atervatning vid dessa lokaler har genomforts och
finansierats av Lansstyrelsen i Ostergétland. SGU deltog initialt vid planeringen av
grundvattenuppféljnigen, gjorde ett faltbesodk, och bidrog med rekommendationer bland annat
gallande rorens placering och forvantad effekt pa omgivande mark (SGU-PM, 2021).

Utvarderingen av grundvattendata fran dessa matstationer utgar delvis fran metoder som
beskrivs i Ringstam (2025), som inom ett masterarbete studerade resultat fran lokalerna i
Ostergotland. Utvarderingen ger indikationer pa att av &tervitning kan ge hogre
grundvattennivaer, men visar ocksa pa en del motsagelsefulla resultat vilka tyder pa att effekten
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troligen varierar, bland annat beroende pa geologi och markférhallanden (Thorsbrink m.fl. 2019,
Forsgard m.fl. 2022).

Mer djuplodande analyser och modeller skulle ge en mer tillforlitlig bild av hur den hydrologiska
dynamiken paverkas av atervatning. En sadan analys skulle med fordel innefatta langre matserier
som garna borjar minst tva ar innan atervatning, samt aven inkluderar mer detaljerad
information om markférhallanden och ytvattenfloden.

Kort presentation av lokalerna

Bredared och Krakered, Vistra Gotaland

| Krakered, sdder om Boras, aterfinns en av de lokaler som har restaurerats, och i Bredared, norr
om Boras aterfinns referenslokalen med de tre grundvattenstationer som utgor kontrollen (Figur
1 och 2). Bredareds stationer ar installerade i ett 6ppet magasin i silt, och Krakereds stationer i
ett Oppet magasin i sand. Silten och sanden 6verlagras delvis av torv. Matstationerna
Krakered_1, samt Bredared_1 och _2 ar placerade i kdrrtorv, de senare tva troligen med
underlagrande isdlvsmaterial. Krakered_2 och _3, samt Bredared_2, ar placerade direkt i
isdlvssediment.

Valberga, Orbacken och Kirnskogsmossen, Ostergétland

| Ostergdtland aterfinns tre grundvattenstationer i Valberga, referenslokalen som utgér
kontrollen (figur 3). De restaurerade lokalerna utgérs av Orbacken (figur 4) och Kirnskogsmossen
(figur 5). Dessa har 3 respektive 4 installerade grundvattenstationer vardera.

Jordarterna vid Valberga_1 och _2 bestar av glacial lera, och vid Valbera_3 mossetorv. Orbackens
grundvattenstationer ar placerade i postglacial sand, och Karnskogsmossens
grundvattenstationer i isdlvsmaterial (en as), forutom Karnskogsmossen_2 som ar placerad i
sandig moran. SGU har ingen detaljerad hydrologisk information om dessa grundvattenmagasin i
tillgdngliga databaser.
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Figur 1: Oversiktskarta som visar referenslokalen i Bredared, Vastra Gotaland. Jordarter (SGU:s
jordartskarta 1:25 000) plottat pa Lantmateriets Héjdmodell. Matstationer/grundvattenror ar indikerade
med roda trianglar.
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Figur 2: Oversiktskarta som visar den restaurerade lokalen Krakered, Vistra Gotaland. Jordarter (SGU:s
jordartskarta 1:25 000) plottat pa Lantmateriets Héjdmodell. Matstationer/grundvattenror ar indikerade
med rdéda trianglar. Bla punkt visar ddmmets placering.
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Figur 3: Oversiktskarta som visar referenslokalen Valberga, Ostergdtland. Jordarter (SGU:s jordartskarta
1:25000) plottat pa Lantmateriets Hojdmodell. Matstationer/grundvattenrér ar indikerade med réda
trianglar.
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Figur 4: Oversiktskarta som visar den restaurerade lokalen Orbacken, Ostergétland. Jordarter (SGU:s
jordartskarta 1:25 000) plottat pa Lantmateriets Hojdmodell. Matstationer/grundvattenrér ar indikerade
med réda trianglar.
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Figur 5: Oversiktskarta som visar den restaurerade lokalen Karnskogsmossen, Ostergétland. Jordarter
(SGU:s jordartskarta 1:25 000) plottat pa Lantmateriets Hojdmodell. Matstationer/grundvattenrér &r
indikerade med roda trianglar. Bla punkt visar dammets placering.
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Metodik

Den statistiska analysen foljer i stort sett den analys som beskrivs i Ringstam (2025). Skillnaden
ar att denna analys utgar fran samtliga uppmatta varden, och inte dagliga medelvarden, om
inget annat anges.

Tidsserieanalys

Figur 6 visar samtliga tidsserier av grundvattennivdaer som anvants i analysen. En lokal i vardera
lan, Bredared och Valberga, utgor kontrollen och har alltsa inte atervatts. For enkelhetens skull
bendamns dock jamforelser mellan forsta och andra perioden som fére och efter atervdtning,
aven for kontrollokalerna. For att kunna jamféra grundvattennivadynamik fore och efter
atervatning, utan bias pa grund av olika langd pa tidsserierna eller arstid, har den kortaste
tidsserien for varje lokal definierat perioden for jamforelsen. For Bredared har samma perioder
anvints som for Krakered, och fér Valberga har samma perioder anvints som foér Orbacken.

Resultat

Tidsserieanalys — median och spridning fére och efter atervétning

Skillnaden i observerad grundvattenniva fore och efter atervatning (figur 7) ar statistiskt
signifikant for samtliga lokaler och stationer, med ett p-varde < 0.001, férutom for Krakered 2
dar p-vardet ar 0.003. For motsvarande period ar skillnaden i daglig nederboérd statistiskt
signifikant for lokalerna i Vastra Gétaland (p < 0.001) och fér Orbacken (p < 0.05).

| Bredared (kontroll) och Krakered ar grundvattennivdernas median och spridning lagre efter
atervatning for samtliga stationer, vilket speglar minskningen i nederboérd for motsvarande
period (figur 7). | kontrollokalen Bredared ar nivaerna dock annu lite lagre efter atervatning.

| Orbacken syns samma ménster med ligre medianniva och lagre spridning efter atervitning,
trots mer nederbord. | Valberga (kontroll) och Karnskogsmossen ar mediannivan for lokalerna
istallet hogre efter atervatning, och i Karnskogsmossen ar spridningen av nivaerna storre. |
Valberga (kontroll) ar denna 6kning férmodligen en reflektion av stationen Valberga_3, snarare
an en representation av alla matstationer, som ser en relativt stor 6kning i perioden efter
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atervatning. | Kdrnskogsmossen ar dock 6kningen mer jamnt fordelad mellan de fem stationerna,

forutom for Karnskogsmossen_1 som ser en liten minskning i mediannivan.
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Figur 6 (féregaende sida): Grundvattennivaer under markytan for alla lokaler och matstationer. Gra area
indikerar den period av tidsserien som anvants for att analysera skillnader fére och efter atervatning.
Matstationerna i Bredared (kontroll) och Krakered &r observerade med ett intervall pa 4 timmar, och
stationerna i Valberga (kontroll), Orbacken och Kirnskogsmossen med ett intervall pd 6 timmar. Réd linje
motsvarar datum for atervatning. For kontrollokalerna Bredared och Valberga motsvarar de réda linjerna
tidpunkten for dtervitning vid Krakered respektive Orbacken.

Koppling till férandringar i nederbérd

Vastra Gotaland-lokalerna fick mindre nederbord efter atervatning, fran februari till augusti
(figur 8). Detta ledde till markant lagre nivaer denna period, trots lite hogre nederbérd tidigare
under hosten. Skillnaden ar tydligast for kontrollokalen Bredareds stationer. Skillnaden i
Krakereds stationer har en storre variation under aret, och mediannivan har inte sjunkit lika
mycket.

Ostergotlands lokaler fick mer nederbérd efter atervatningen under alla m&nader férutom
januari och mars (figur 8). Bade i kontrollokalen Valberga och den atervatta vatmarken
Karnskogsmossen speglar nivafluktuationerna detta relativt vil, medan Orbacken_3 sticker ut
med markant lagre nivaer samtliga manader under perioden efter atervatning.

Varaktighetskurvor

Figur 9 visar varaktighetskurvor (eng.: exceedence frequency) fér normaliserade
grundvattennivaer fran varje station innan och efter atervatning. Varaktighetskurvorna
representerar den andel da nivatidsserien ar samma eller 6verskrider en angiven niva.

| Vastra Gotaland sa visar varaktighetskurvan for kontrollokalen Bredared pa lagre nivaer mot
mitten och till vanster pa kurvan, under perioden efter atervatning. Detta representerar nivaerna
under mer dn 60 % av tidsserien. Stationerna i Krakered har konsekvent lagre varden langs
nastan hela kurvan, efter atervatning, men skillnaden ar mycket liten.

| Ostergétland har stationerna i kontrollokalen Valberga smé skillnader i varaktighetskurvan
mellan perioden fore och efter atervatning. Valbarga_2 visar pa lite hogre nivaer till vanster pa
kurvan, vilket betyder att perioder med hoga nivaer blivit annu lite hégre. For Valberga_3 har
varaktighetskurvan dandrat form, fran snabbt sjunkande nivder vid en frekvens pa ca 40 %
perioden innan atervatning, till ihallande héga nivder ca 80 % av tidsserien perioden efter
atervatning. Detta syns dven tydligt i Figur 6, dar minimumnivaerna for Valberga 3 tidsserien, i
borjan pa sommaren, ar mycket hogre an for perioden innan atervatning. Detta ar troligen en
konsekvens av den storre mangden nederbérd motsvarande manader. Varaktighetskurvan for
stationerna i Orbacken har skiftat lite nedat, vilket visar pa en liten minskning av nivaerna for ca
80 % av tidsserien efter atervatning. Alla stationer i Karnskogsmossen med undantag for
Karnskogsmossen_1 har, relativt 6vriga lokaler, visar pa en markant hogre frekvens av hogre
nivaer jamfort mot innan atervatning.
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Figur 7: Boxdiagram Over observerade grundvattennivaer innan och efter atervatning (bla resp. orange
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boxar), och for daglig nederbord (gra boxar) for motsvarande period. Skillnaden fore och efter atervatning

ar statistiskt signifikant for samtliga grundvattenstationer. Den ar dven signifikant foér nederbérden vid
Bredared, Krdkered och Orbacken.
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Figur 8: Manadsmedelvarden av grundvattennivaer (linjer) och summa av nederbord per manad (staplar),
fore och efter atervatning. Grundvattennivaerna visas som linjer dar varje matstation representeras av en
farg. Streckade linjer representerar grundvattennivan innan atervatning, och heldragna linjer
representerar grundvattennivan efter atervatning.
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Richards Pathlength Index (RPI) — vatmarkens reaktion pa nederbérdsevent

Figur 10 visar Richards Pathlength Index (RPI) for samtliga stationer. Ett hogre RPI-varde indikerar
en snabbare reaktion pa nederbordsevent. Skillnaderna i RPI skiljer sig mellan lokalerna i Vastra
Gotaland och Ostergétland.

| Bredared och Krakered har RPI stigit nagot under perioden efter atervatning (figur 10). Detta ar
motsatsen till vad som kan forvantas efter en atervatning. Det ar oklart vad det kan bero pa i
detta fall, men troligen har markfuktighetsforhallanden en viss effekt pa RPI. | Krakered och
Bredared var det till exempel mycket blétt under sommarhalvaret fore atervatning (figur 8). RPI
kan dven ha paverkats av nederbérdsmonster med avseende pa intensitet och frekvens. Dessa
parametrar skiljer sig troligen for perioderna fore och efter restaurering. Vart att notera dock ar
att 6kningen i RPI ar nagot mindre for den atervatta lokalen (Krakered) jamfort med referensen
(Bredared).

For stationerna i Valberga och Orbacken dr RPI 1agt, och skillnaden i perioderna fére och efter
dtervitning dr mycket liten. Daremot s& stiger virdet lite i Orbacken_3.

| Karnskogsmossen har RPI daremot minskat efter atervatning i alla matstationer utom i
Karnskogsmossen_1. | matstationen Karnskogsmossen_2 har RPI minskat vasentligt (figur 10).
Detta ror ligger langt bort fran damningsplatsen (figur 5), men ar placerat i tory, vilket troligen
ger en snabbare respons pa nederbordsevent. Detta jamfort med 6vriga ror, som sitter i
mineraljord (figur 5). Lagre RPI efter atervatningen i Karnskogsmossen tyder pa en ddmpande
effekt av nivaerna i torven, och i viss man aven i omgivande mark, efter restaurering.
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Metadataanalys — koppling till jordarter, narhet till dike mm

Figur 11 visar skillnaden i grundvattennivaer i 50e percentilen (medianen) mellan perioden fére
och efter atervatning, uppdelat pa vilken (yt)jordart som grundvattenréren placerats i.
Information om jordart baserat pa befintliga jordartskartor fran SGU.

Matstationerna i Vastra Gotaland ar placerade i torv eller isdlvssediment (representeras av de
forsta fyra staplarnai figur 11). For dessa matstationer ar resultaten tydliga; skillnaden i median-
grundvattennivaer efter atervatning ar ca 10 cm lagre for kontrollstationerna an for de
restaurerade stationerna (figur 11). | dessa stationer har medianen alltsa sjunkit mer i
referenslokalen (Bredared) an i den atervatta lokalen (Krakered). Restaureringen verkar alltsa ha
dampat paverkan fran minskningen i nederbord i Vastra Gotaland som dgde rum manaderna
efter atervatningen (figur 7 och 8).

Matstationerna i Ostergétland ar placerade i isdlvsmaterial, moran, glacial lera, mossetorv och
postglacial sand (representeras av staplarna till hoger i figur 11). Foér dessa matstationer ar
resultaten mer svartolkade. For kontrollstationerna som var placerade i glacial lera och
mossetorv ar skillnaderna i medianen mycket sma. For de restaurerade stationerna i asen ar
nivderna bade hogre och lagre dn innan atervatning. | stationen i moran har nivaerna 6kat mer
an 5 cm, men i postglacial sand har nivaerna minskat. Utifran befintliga data ar det svart att
utldsa specifik paverkan fran enskild jordart. Formodligen ar det flera faktorer som samverkar till
att paverka grundvattennivaerna har, som t.ex. djup till grundvattennivan, hydraulisk kontakt
med diken och distans till ddmme (se till exempel Forsgard m.fl. 2022).
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Figur 11: Skillnaden i grundvattennivaer i 50e percentilen (medianen) mellan perioden fére och efter
atervatning, uppdelat per jordart. Torv och isdlvssediment forekommer i Bredared och Krakered, och
resterande jordarter férekommer i Valberga, Orbacken och Kirnskogsmossen.
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Utover forandring i medianen pa grundvattennivan, har plottar gjorts for distans till dike och
distans till ddmme (figur 12 och 13), utan tydliga resultat. Tolkning av resultaten 6ver samtliga
grundvattenstationer forsvaras av att olika vaderforhallanden dominerat pa de olika platserna
fore och efter atervatning. Detta forsvarar en jamforelse bade mellan tidsperioder och mellan
lokaler. Vidare ar flera stationer artesiska. Normaliseringen férenklar jamforelsen till viss del,
men utan en genomgadende analys av den hydrogeologiska miljon i detalj ar det svart att avgora
varifran grundvattenbildning sker for att korrekt tolka resultaten.

Vad géller paverkan fran grundvattendjupet pa férandring fore och efter atervatning, sa syns
ingen skillnad mellan restaurerade stationer och kontrollerna (figur 14). Grundvattenstationerna
i Vastra Gotaland har alla valdigt ytliga grundvattennivaer, speciellt i relation till stationerna i
Ostergétland, dar det &r storre variation.
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Figur 12: Skillnaden i olika matt pa normaliserad grundvattenniva (medelvarde, 50e
percentilen/medianen, 25e percentilen samt 75e percentilen), mot distans till ndrmsta dike (m).
Resultaten ar in-zoomade pa en negativ forandring.
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Slutsatser

Slutsatserna begradnsas av att tidsserierna ar relativt korta, och att skillnaden i nederbdord fore
och efter atervatning paverkar resultaten markant i samtliga fall. Resultaten bor darfor utldsas
med detta i atanke.

| Vastra Gotaland foll mindre regn under perioden efter atervatning jamfért med perioden fore
atervatning. Matstationerna i Vastra Gotaland indikerar att atervatningen i Krakered ledde till att
nivaerna inte paverkades lika mycket av den minskade nederbdrden som stationerna vid
referenslokalen Bredared. Atervitningen kan darfor ha lett till ett méjligt skydd mot ytterligare
sjunkande grundvattennivaer.

| Ostergdtland 6kade istillet nederbérden under perioden efter dtervitning. Resultaten fran
dessa lokaler ar inte lika entydiga. | den atervatta lokalen Karnskogsmossen har dock nivaerna
markant stigit, och grundvattnet fatt ett Iagre RPI och alltsa reagerar langsammare pa
nederbord. Liknande effekter kan ses i referenslokalen Valberga, medan den restaurerade
Orbacken inte visar samma typ av respons. Troligen spelar graden av utdikning och
markanvandning stor roll i detta sammanhang. Kontrollen Valberga ar en relativt orérd mosse,
medan de andra lokalerna &r kraftigt pdverkade av utdikning, sarskilt Orbacken.

Denna bearbetning av data ar oversiktlig, och en djupare analys skulle kunna ge mer tillforlitliga
slutsatser. En sadan skulle kunna innefatta mer statistisk bearbetning av nederbérdsdata
(extrem-event), hydrogeologisk modellering kopplad till markprofilernas egenskaper (tex
genomslapplighet), topografi, ytvattenfloden osv. En viktig aspekt ar ocksa att langre matserier
skulle ge betydligt hogre tillforlitlighet i analysen, speciellt dd nederbérdsmdnstren varierar
mycket fran ar till ar. Det skulle dven forenkla jamforelsen mellan olika geografiska omraden, déar
tidsserierna har paverkats av olika typer av vaderevent.
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