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REFERAT

Hur paverkar en overgang fran konventionell plojning till reducerad jord-
bearbetning avrinning fran akermark
- Johan Nilsson

Jordbruk syftar till anvindandet av mark for produktion av livsmedel, foder och
ravaror. Reducerad jordbearbetning uppstod ursprungligen under 1900-talet for att
oka lonsamheten till f6ljd av stigande priser pa drivmedel. For att sanka forbruk-
ningen av drivmedel borjade bonder att bearbeta akermarken i grundare skikt. Inom
det moderna jordbruket finns det en pagaende trend dér en 6vergang fran den kon-
ventionella plojningen till reducerade bearbetningsmetoder blir allt vanligare. Idag
pagar det kontinuerlig forskning som forsoker tydliggéra hur olika bearbetningsme-
toder paverkar jordbruksmarkens struktur. Det finns dven teorier som pekar pa att
en overgang fran konventionell plojning till reducerad jordbearbetning kan minska
mangden avrinning fran akermark, men trots det ar omradet fortfarande relativt out-
forskat.

Skador till f6ljd av avrinning fran kraftiga nederbordstillfillen har under modern tid
okat. I framtida prognoser forutspas det en fortsatt 6kning och mer omfattande ska-
dor. Med anledning av detta kommer en battre klimatanpassning att kravas for att
minska skador som uppstar till f6ljd av avrinning. Ett exempel pa den vixande pro-
blematiken intraffade 2015 i Hallsberg. Den femte september anlénde ett lagtryck som
forde med sig 6ver 100 mm nederboérd. Till {6ljd av den extrema méangden nederbord
uppstod det omfattande 6versvamningar i Hallsberg och pa néarliggande akermarker.
Fran handelsen viaxte fragan hur en dvergang fran pléjning till reducerat jordbruk pad-
verkar avrinning fram som studien syftar till att undersoka.

Strategin som anvandes for att na malet med studien bestod dels av en litteratur-
studie samt hydrologiska modelleringar for olika jordbearbetnings metoder i pro-
grammet HEC-HMS. I litteraturstudien sammanstélldes vetenskapliga studier som
jamfort den fysikaliska inverkan som jordbruksmetoder har pa akermark. De hydro-
logiska modelleringarna baserades pa information fran Lantméteriet, matningar fran
tidigare undersékningar och SCS runoff curve number method (kurvnummer). Re-
sultatet fran litteraturstudien och de hydrologiska modelleringarna sammanvagdes i
slutet av studien och fran resultatet kunde ingen slutsats dras om hur en 6vergang
fran konventionell till reducerad jordbearbetning paverkar avrinning. For att kunna
dra en slutsats behdvde ett bredare vetenskapligt underlag samt en mer utvecklad
modell.

Nyckelord: konventionell plojning, reducerad jordbearbetning, nederbord, avrinning,
kurvnummer, hydrologisk modellering
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ABSTRACT

How does a transition from conventional plowing to reduced tillage affect
runoff from arable soil
- Johan Nilsson

Farming aims towards the utilization of soil for production of food, animal fodder
and commodities. In today’s agriculture, we begin to see a gradual transition from
the conventional plowing methods to reduced tillage methods. The concept of the re-
duced tillage originally arose to increase the profitability in agriculture as a response
to the rising fuel price. To reduce the fuel consumption farmers began to cultivate the
arable soil in more shallow layers. Today researchers are also trying to map how dif-
ferent tillage methods are affecting the soil structure in the arable soil. There are also
some scientific theories which point out that a transition from conventional plowing
to reduced tillage can reduce runoff from arable land, but despite the interest, the
area is still relatively unexplored.

Runoff due to heavy rainfall has in modern time increased. In future climate forecasts,
the rainfall is predicted to increase even more. As a response to the increased rain-
fall, the amount of runoff will be higher and with that more extensive damages will
occur. In response to these developments, the requirements for climate adjustment
will increase in order to minimize the potential damage caused by runoff and flooding
events. An example of this growing problem occurred in 2015 in Hallsberg. Between
5 and 6 September, a low-pressure weather system brought down about 100 mm of
precipitation. Due to the extreme amount of the rainfall, large floods occurred all over
Hallsberg as well as in the nearby arable land. From this event, the question of how
a transition from conventional plowing methods to reduced tillage affects the runoff
from rainfall emerged.

The strategy used for the study consisted of a literature review and hydrological
modeling for various soil tillage methods in the program HEC-HMS. In the literature
review, scientific studies that compared the physical soil impact from different farming
method were compiled. The basis for the hydrological model was created on collected
information from the Swedish mapping, cadastral and land registration authority, the
literature study and SCS runoff curve method. No clear conclusion could be drawn
from the study. To be able to draw a conclusion from the compiled literature and
the hydrological model a broader basis of scientific literature and a more developed
model was needed.

Keywords: conventional plowing, reduced tillage, rainfall, runoff, curve number, hyd-
rological model
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Jordbruk ir idag en av méanniskan viktigaste kallor till livsmedel, foder
och ravaror. Reducerat jordbearbetning hirstammar fran 1900-talet och
togs ursprungligen fram for att 6ka lonsamheten till foljd av 6kade priser
pa drivmedel. For att hantera situationen borjade dkermarken att bear-
betas i grundare skikt. Idag har reducerad jordbearbetning utvecklats och
omfattar numera en samling olika bearbetningsmetoder, samtliga med det
ursprungliga syftet att minska forbrukningen av drivmedel. Idag pagar det
forskning som undersoker hur olika bearbetningsmetoder paverkar jord-
bruksmarkens struktur. Hur en 6vergang till reducerad jordbearbetning
paverkar avrinning ar diremot inte lika utforskad, vilket studien syftar
till att undersoka. Studien baserades pa tva olika delmoment, en samman-
stallning av tidigare vetenskapliga rapporter och en uppstillning av en
hydrologisk modell. Resultatet fran studien visade pa att det behovs ett
bredare vetenskapligt underlag for att kunna avgora hur en 6vergang till
reducerad jordbearbetning paverkar avrinning fran akermark.

Jordbruk &r en de viktigaste kallorna till livsmedel och med en 6kande efterfragan
kommer det i framtiden att krévas en expansion av akermark. Reducerad jordbear-
betning uppstod under 1900-talet till foljd av 6kat pris pa drivmedel. For att sanka
kostnaderna borjade bonder att bearbeta akermarken i grundare skikt. Allteftersom
metoden har visat sig lyckad har antalet utévare okat. Idag pagar det forskning med
syftet att tydliggora hur olika bearbetningsmetoder paverkar jordbruksmarkens struk-
tur. Det finns aven teorier som pekar pa att reducerad jordbearbetning kan leda till
en minskad avrinning fran akermark.

I framtiden forutspas det att nederbordstillfillenas intensitet kommer 6ka och dér-
med Okad avrinning och mer omfattande skador. Ett dokumenterat exempel pa den
vaxande problematiken ar situationen som uppstod i Hallsberg under 2015. Den 5 sep-
tember kom ett lagtryck som forde med sig en dygnsnederbord pa éver 100 mm. Till
foljd av den extrema nederboérden oversvimmades stora delar av Hallsberg stad och
narliggande akermarker. Fran hindelsen véxte fragan Hur paverkar en dvergang fran
konventionell plojning till reducerad jordbearbetning avrinning fran akermark fram
vilken studien syftar till att undersoka.

For att uppna malet med studien delades den in i tva delmoment. Det forsta delmo-
mentet var att sammanstélla forskning som undersokt hur konventionell och reducerad
jordbearbetning paverkar de fysikaliska egenskaperna i dkermarken. Den andra de-
len bestod av hydrologiska modelleringar 6ver omradet kring Hallsberg. For att stélla
upp modellen anvandes geografisk information samt en empirisk metod for att ta fram
avrinning, som komplement till den uppstallda modellen anviandes genomsléapplighets
matningar fran tidigare studier.
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Resultatet som erholls fran samtliga moment var att det inte gick att dra nagon slut-
sats om hur en 6vergang fran konventionell till reducerad jordbearbetning paverkar
avrinning. De storsta bakomliggande faktorerna till resultatet var studiens avgrans-
ningar och underlaget av vetenskapliga rapporter.
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1 INTRODUKTION

[ varje lan har man tagit fram handlingsplaner for klimatanpassning. I planerna ndmns
oversvamningar aterkommande och beskrivs som en av framtidens storsta utmaning-
ar inom klimatanpassning (Lénstyrelsen, 2015). Den huvudsakliga uppkomsten av
oversvamningar ar pa grund av hoga vattenfloden i samband med avrinning. Defini-
tionen av avrinning ar den andel farskvatten fran nederbérd och snosmaltning som
inte avdunstar eller stannar i omradet utan rinner ut i ett vattendrag. Hur mycket
farskvatten som ett omrade kan ta hand om innan det blir till avrinning ar direkt
korrelerat till avrinningsomradets karaktér, markanviandning och jordart. Men allt
eftersom det sker en mer omfattande urbanisering kommer avrinningsomradenas for-
maga att hélla vatten att reduceras (Nationalencyklopedin, 2018b).

Reducerad jordbearbetning ar ett begrepp for olika bearbetningsmetoder som efter-
strédvar en lagre forbrukning pa drivmedel. Till {6ljd av den 6kande medvetenheten
om klimatets utveckling och 6kande priser pa drivmedel har antalet utévare pa sena-
re ar okat. Den stora skillnaden mellan reducerad jordbearbetning och konventionell
plojning ar vilket djup som akermarken bearbetas i, vilket dven ar direkt korrelerat
till energiatgangen. Idag finns det teorier som pekar pa att en Gvergang till redu-
cerad jordbearbetning potentiellt kan reducera méngden avrinning fran akermark
(Hakansson, 2000;Jordbruksverket, 2008). Dock ar forskningen inte éverens om hur
en 6vergang till reducerad jordbearbetning paverkar avrinning, men forskningen star
fast vid ar att reducerad jordbearbetning kan oka forutsattningen for en god jord-
struktur, vilket dven gynnar forutsattningarna for ett mer valutvecklat marksystem,
som i sin tur potentiellt kan leda till en minskad avrinning.

Det som kénnetecknar jordbruksmark ar en tydlig avgransning mellan det Oversta
lagret, matjorden, och det underliggande lagret (alven). Matjorden ar det skikt som
bearbetas med jordbruksredskap och innehaller en hog andel organiskt material, vil-
ket ger skiktet en mork karaktar, till skillnad fran alven som innehaller en betydligt
ldgre andel organiskt material (Sérensson, 2015). En vanlig negativ effekt fran kon-
ventionell plojning ar uppkomsten av plogsula. En plogsula ér ett hart packat och
svargenomtrangligt skikt lokaliserat direkt under plogfarans botten och drastiskt kan
forsamra jordens vattengenomslapplighet. Plogsulan uppstar pa grund av den hoga
energiatgangen som kravs for att en plog ska kunna vinda jorden. Hur stor utbred-
ning plogsulan far dr direkt korrelerat till vilken kraft som plogen dragits med. Skiktet
utgor aven den skarpa gréansen som skiljer matjorden fran alven (Hakansson, 2000).
Vid tidigare 6vergangar till reducerad jordbearbetning har jordbruksverket (2008)
rapporterat om en minskad problematik med uppkomsten av plogsula.

Det som studien syftar till att undersoka ar hur en 6vergang fran konventionell ploj-
ning till reducerad jordbearbetning paverkar avrinning fran akermark. Tillvigagang-
sittet for att uppna malet innefattar en analys av tidigare studier inom omradet samt



hydrologiska modelleringar 6ver Hallsbergs avrinningsomrade i programmet HEC-
HMS. Tillsammans ska momenten mynna ut i en sammanvagd bild fér hur en Gver-
gang till reducerad jordbearbetning paverkar avrinning.

1.1 SYFTE OCH MAL

Syftet med projektet var att undersoka hur en 6vergang fran konventionell plojning
till reducerad jordbearbetning paverkar avrinning. Detta skulle uppnéas genom att
sammanstalla vetenskapliga rapporter och stélla upp en hydrologisk modell i pro-
grammet HEC-HMS. Modellen och den sammanstéllda litteraturen skulle dérefter
agera som grund vid bedéomning for hur en évergang till reducerad jordbearbetning
paverkar avrinning

Malet med projektet var att genom en litteraturstudie och hydrologisk modellering
sammanstélla den aktuella uppfattningen om hur en 6vergang till reducerad jordbe-
arbetning paverkar avrinning fran akermark.

1.2 FRAGESTALLNINGAR

For att kunna uppfylla syftet och mélet med formulerades foljande fragor:

1. Hur paverkas akermarkens struktur vid en évergang till reducerad jordbearbet-
ning?

2. Hur paverkas vattengenomslapplighet vid en 6vergang till reducerad jordbear-
betning?

3. Hur paverkas ytavrinning vid en overgang till reducerad jordbearbetning?

4. Ar HEC-HMS ett lampligt program for att modellera skillnader mellan olika
bearbetningsmetoder?

1.3 AVGRANSNINGAR

Faktorer som inte undersoktes i studien var klimat, drédneringssystem, grundvatten-
bildning, typ av jordbruksfordon, vaxtproduktion samt brukning (gédsling m.m.) pa
akermark. Avgrénsningar for litteraturstudien var att enbart skandinaviska rappor-
ter undersoktes. Anledningen till avgransningarna var det skulle medfora en for stor
omfattning.



2 TEORI

2.1 JORDBEARBETNING

Syftet med jordbearbetning ér att skapa gynnsamma forhéllanden for grodor, vilket
kan ske genom att luckra packade skikt i jorden, bekdmpa ogras samt mylla godsel.
Under 1900-talet var konventionell plojning den dominerande jordbearbetningsme-
toden inom jordbruket och det var inte forran under en senare bit in pa 1900-talet
som begreppet reducerad jordbearbetning blev myntat. I dagens jordbruk ar konven-
tionell plojning fortfarande en av de dominerande bearbetningsmetoderna, men till
skillnad fran 1900-talet har antalet utévare av reducerad jordbearbetning 6kat rejélt.
Reducerad jordbearbetning togs ursprungligen fram for att oka lonsamheten till f6ljd
av Okande priser pa drivmedel. For att sanka forbrukning av drivmedel borjade dker-
marken att bearbetas i grundare skikt. Idag har reducerad jordbearbetning utvecklats
och blivit ett brett begrepp som infattar manga olika kombinationer av bearbetnings-
metoder. Nagra exempel pa reducerade bearbetningsmetoder ar grund-/djupgaende
kultivator och tallriksredskap. Det som i huvudsak skiljer konventionell och reduce-
rad bearbetning at dr bearbetningsdjupet samt hur skérderesthanteringen gar till, i
det héar arbetet kommer enbart bearbetningsdjupet att undersokas. En vanlig, men
grov uppdelning inom reducerad bearbetning &r om den sker med eller utan plog. En
vanlig kategorisering for bearbetningssystem utan plog ar (Jordbruksverket, 2008):

e Direktsadd
e Pojningsfri odlning med grund bearbetning (5-7 cm djup)

e Plojningsfri odling med djup bearbetning (ca 20 cm djup)
Vid val av bearbetningsmetoder maste dven hénsyn till faktorer som omradets jordart

vagas in. I tabell 1 redovisas jordbruksverkets rekommendationer om vilken bearbet-
ning som passar bést till vilken jordart och brukning (Jordbruksverket, 2008):

Tabell 1: Rekommendationer for val av bearbetningsmetoder (Jordbruksverket, 2008).

Reducerad jordbearbetning Konventionell jordbearbetning
Styva lerjordar (40-60 viktprocent ler). Lattare jordar
Torra jordar Stubb, lang halm eller stor méngd skérderester
Jordar med hog genomslapplighet och bra struktur | Jordar med perenna ogrés och mycket rotogrés
Grodor som inte har ett stor luckringsbehov Ekologisk odling
Jordar med dalig markstruktur och svargenomsléapplig jord

Syftet med pléjning ar att luckra packade/skadade skikt i matjorden och goéra den
mer anpassad for grodor. Vilket djup som bearbetas vid plojning varierar kraftigt
fran plats till plats, men brukar vanligtvis ligga mellan 15-20. En negativ effekt fran
plojning ar uppkomsten av plogsula (Hakansson, 2000). Vid utebliven luckring blir
markens yta mer jamn samtidigt som strukturen i marken blir mer homogen och



skapar en battre stabiliteten i de grova porsystemen. Utebliven luckring okar &ven
skrymdensiteten i obearbetade jordlager. Till slut bildas det en svargenomtranglig
fortatningen i de 6versta skikten av matjorden (Etana m.fl., 2000;S6rensson, 2015).
I en tidigare undersékningen fran Etana m.fl. (2000) har det visats pa att akermark
bearbetad med reducerad jordbearbetning far en béattre drineringsférméga under
torra forhallanden. Enligt jordbruksverket (2008) minskar dven avdunstningen fran
akermarken samt uppkomsten av plogsula. Jordbruksverket redovisar dven att risken
for igenslamning och skorpbildning pa kénsliga jordar minskar, samt att den biolo-
giska aktiviteten i akermark okar. Nackdelarna ar déaremot att ograsméngden Okar,
marktemperatur blir lagre samt att det sker en langsammare upptorkning av jorden.
Vid reducerad bearbetning ckar aven det mekaniska motstandet i matjorden och kan
medfora tekniska svarigheter vid sadd (Jordbruksverket, 2008).

Ett sitt att méata det mekaniska motstandet ar via penetrationsmotstand. Méatningar
kan ske med en sa kallad penetrometer dar motstandet undersoks genom att man
later ett spjut med en sensorforsedd kon penetrera marken. Fran matningarna erhalls
en serie som beskriver ett penetrationstryck for olika djup i jorden. Dock maste pe-
netrationsmotstandet dven vagas mot faktorer som vilken typ av jord det ar samt dess
struktur, mycket pa grund av att konen inte tar hénsyn till porerna och sprickorna
som rotterna foljer. Vid méatningar kan en penetrometer kan visa ett motstand som &r

upp till 2-8 ganger stérre dn motstandet som rotter egentligen upplever (Sorensson,
2015).

2.2 AKERMARKENS STRUKTUR

Akermarken ar till storsta del uppbyggd av fasta material och porer. Markens egen-
skaper och utseende fordndras kontinuerlig eftersom det sker ett kontinuerligt samspel
mellan vader, vatten, jordpartiklar, markdjur, mikroorganismer och vixter med dess
rotter. Tillsammans bildar de komplexa system for struktur, tdthet och jordhorison-
ter, vilket &ven paverkar hur mycket vatten som kan tas upp, magasineras och rora
sig genom marken. Det fasta materialet i marken ar uppbyggt av mineralpartiklar
och organiska material. En vanlig beskrivning av markens struktur ar att de storre
partiklarna utgor skelettet medan de mindre partiklarna fyller halrummen och sitter
pa utsidan pa de storre partiklarna (Messing, 2013). Markens struktur kan &dven delas
i grupper om enkelkornstruktur eller aggregatstruktur beroende pa hur partiklar halls
samman. Exempel pa enkelkornstruktur ar friktionsjordar. En friktionsjord domine-
ras av storre korn som grovmo, sand och grus och kédnnetecknas pa att materialet
halls samman av mekanisk friktion mellan mineralkornen, vilket gor att strukturen
latt kan falla sonder vid torka. Ett exempel pa en aggregatstruktur dr kohesionjordar
som utgors till storsta del av lerpartiklar. Det som kénnetecknar kohesionjordar ar att
de har en stark sammanhéallning mellan mineralpartiklarna (Wesstrom m. fl., 2016).



Ler &r ett av de viktigaste mineralerna i marken eftersom den har en stor specifik yta
och paverkar starkt jordens fysikaliska egenskaper genom att binda ihop mineral. Vid
tillgdng av vatten absorberas vattnet till ler och jorden bérjar svilla. Ar tillgdngen
av vatten tillrdckligt stor kan jorden svilla till sadan grad att den kan krossa gamla
aggregat, makroporer eller stukturskador. Ar tillgdng av vatten liten krymper jorden
och jordmassor kan separeras fran varandra, vilket i sin tur kan gynna uppkomsten
av nya strukturer i jorden och 6ka genomslappligheten, men eftersom ler har en stor
formaga att behalla vatten kan ler d&ven ha en himnade effekt pa genomstromningen
av vatten, framforallt i lerjordar (SGI, 2018). Skulle till exempel en jord bestaende
av mjala (finsilt, 0,002-0,006 mm, och mellansilt, 0,006-0,02 mm) som naturligt har
valdigt sma porer och slapper igenom vatten langsamt, finnas i kombination med
en hogre andel ler skulle sprickor kunna bildas mellan aggregaten och 6ka genom-
slappligheten. Samtidigt gor ler 4ven aggregaten mer motstandskraftiga (Hakansson,
2000;Messing, 2013;Wesstrom m. fl., 2016).

Mineralpartiklar ar klassificerade efter sin storlek och det dr deras kvantitativa fordel-
ning som definierar markens jordart (textur). Nagra exempel pa vanliga fraktioner ar
ler (<0,002 mm), silt (0,002-0,063 mm), sand (0,063-2,0 mm) och grus (2-63 mm).
En vanlig jordart i Sverige ar siltig sand och utifran namnet gar det att urskilja att
texturen domineras av fraktionerna silt och sand (Messing, 2013;SGI, 2018).

En av de viktigaste faktorerna for en fungerande transport och lagring av vatten ar
strukturstabiliteten mellan porer och i aggregat. Strukturstabiliteten varierar mel-
lan olika jordarter och &r framférallt beroende av vattenhalten i marken. Vid kort-
variga Oversvamningar i en kohesionjordar kan en sonderdelning av makroaggregat
ske, medan strukturerna i friktionsjordar blir instabila da friktionskrafterna upphor.
Siltjordar, dven kallat flytjordar, far likt friktionsjordar en mindre stabil struktur.
Skillnaden &r dock att innan flytjordar blir vattenmattad far de en 6kad héallfasthet.

2.3 PACKNINGSSKADOR

Vid jordpackning av lantbruksfordon sker det en process som leder till en volym-
minskning i form av att andelen porer i jorden minskar, med andra ord okar jordens
skrymdensitet (Myrbeck m. fl.; 2003). Vid packningsskador fran lantbruksfordon &r
det framférallt de grova porerna (30um) som forstors i dkermarken och eftersom de
star for en stor del av markens vattentransporter kan skadorna dven orsakar en for-
samrad vattentransport genom jordprofilen. Vid packning orsakad av maskiner sker
den storsta packningen i regel under den forsta Gverfarten pa jorden for att daref-
ter avta efter varje ny overkorning. Genom trycktester utforda pa olika jordar har
det faststéllt att om en ytterligare packning ska kunna ske pa en redan packad jord
maste den utsittas for ett storre tryck an det foregaende (Hakansson, 2000). Dock
staimmer det inte helt med den verkliga fallet som sker med maskiner ute pa falt.
Vid en bearbetning med en maskin utsétts den specifika ytan pa jorden for ett tryck



under en betydligt kortare tid jamfort med trycktesterna utforda pa ett labb, vil-
ket resulterar i en mindre effektiv packning. Hur manga 6verkérningar som kravs for
att uppna en samma packningsgrad fran trycktester i ett labb varierar kraftigt fran
jord till jord, men beror dven pa faktorer som vilken hastighet som maskinen har vid
overfarten (Hakansson, 2000). Hur en jordpackning fran lantbruksmaskiner breder ut
sig i akermarken ar kopplad till faktorer som markens vattenhalt och hur stor yta
som trycket blir applicerat pa, vilket ar direkt korrelerat till maskinens tyngd och
ringtryck. Enligt forsok utforda av Arvidsson (2015) visade det sig att en maskins
vikt och dess ringtryck har en véldigt stor inverkan pa hur marktrycket fortplantar
sig i markprofilen, vilket dven stammer 6verens med Hakansson (2000) dar en tydlig
korrelation mellan ringtryck, kontaktyta och vikt redovisas.

Biologisk aktivitet, svallning, tjalning ar exempel pa processer som succesivt med-
verkar till att bryta sonder packade skikt i marken. Tjélning och upptorkning bryter
sonder allt fran sma till grova aggregat (kokor) i de dvre lagren av jorden och skapar
nya sprickbildningar i akermarkens profil. Biologisk aktivitet och véixter bidrar till
uppkomsten av nya sprickor och stabilisering mellan aggregaten. Samtliga processer
avtar drastiskt med ett 6kat djup och kan resultera i att packade skikt som vanligtvis
bryts ner inom négra ar kan vid djupare nivaer bli konstanta (Hakansson, 2000).

2.4 MARKENS VATTENGENOMSLAPPLIGHET

Hur mycket vatten som en gjord jord kan infiltrera bestams av komplexa system, men
kan beskrivas i termer som permeabilitet (genomslapplighet). Exempel pa bakom-
liggande faktorer som reglerar genomslappligheten dr makroporer, packningsgrad,
hydraulisk- samt tryck gravitations potentialgradienter. Infiltration kan ske direkt
genom makroporflode da sprickbildningar snabbt fylls upp, eller genom infiltration
fran markens ytlager. For att en infiltration genom ytlagret ska kunna ske maste det
tillkomma vatten i sadana méangder att en gradient byggs upp mellan markytan och
underliggande jordlager. Under tiden som det sker en infiltration ner i jordprofilen
kommer vattenhalten att vara som hogst vid ytan och successivt avta med djupet.
Framfor vatfrontens profil finns det alltid en skarp zon som skiljer zonen fran un-
derliggande torra lager. Den bakomliggande processen till zonen uppkomst ar att
gradienten i en torr jord ar sa pass liten att den maste byggas upp innan vattnet ska
kunna tranga sig in i de torra partierna av jorden. For en mer illustrativ beskrivning
se figur 1.



Staende vatten

Markytan t=1h

Figur 1: Schematisk illustration dver hur vdtfronten fordelar sig i jorden under tids-
forloppet 0- 10 timmar vid konstant regn (Messing, 2013).

Skulle daremot en stor mangd vatten ackumuleras vid markytan skulle det till sist
genera en tillrdckligt stor tryckpotentialgradient att infiltration initieras. Effekten av
gradienten tvingar marken att absorbera vattnen trots dess laga hydrauliska konduk-
tivitet. Vilket gor att marken kan absorbera vatten medan gradienten ar tillrackligt
stor. Dock sjunker gradienten med tiden allt eftersom markens vattenhalt blir allt
hogre. Nar gradienten har blivit tillrdckligt 1lag overskrider tillforseln markens infilt-
rationskapacitet. Under dessa fall nar tryckpotentialen saledes domineras av gravita-
tionen brukar infiltrationen beskrivas som att den sker under vattenméttad hydraulisk
konduktivitet (Messing, 2013).

I markens drivs vattnets rorelse av skillnader i hydraulisk potential (¢5,). Vatten ror
sig i samma princip som nar en strom vandrar fran en hog till en lag spanning. Den
hydrauliska potentialen kan beskrivas som den hydrauliska gradienten som uppstar
mellan tva olika punkter (—88%), minustecknet beskriver riktningen for drivkraften
eftersom stromningen sker fran en hogre till en lingre potential. Hastigheten och
riktningen som vattnet strommar i, d&ven kallat flodestatheten (q), styrs av gravita-
tionskonstanten, hydrauliska potentialen och friktionskraften. Friktionskraften upp-
star som foljd av att vatten strommar och kommer i kontakt med en yta. Eftersom
drivkrafterna i regel ar relativt sma samt att kontaktytan mellan porviggarna och
vattenytan dr stor kommer friktionskraften att 6ka i korrelation till flédeshastigheten
och snabbt uppna en s.k. dynamisk jamnvikt. Detta gor att vattnet behaller en kon-
stant flodeshastighet. Hur hog hastigheten blir paverkas aven av faktorer som vattnets
trogflyhet (viskositet), savida inte jamnvikten bryts. Flodestatheten som uppstar vid

dynamisk jamnvikt kan beskrivas med ekvation 1 (Messing, 2013).



OH
¢=—Ko (1)
I ekvationen star q for flodestéitheten [ms~!] under dynamisk jimnvikt och K fér den
hydrauliska konduktiviteten [ms~!], medan %—Is{ beskriver bidraget av tryckpotentia-
len och graviationspotentialen (Messing, 2013).

Hydrauliska konduktiviteten kan variera mycket beroende pa vilken jord som under-
sOks. Anledningen ar for att konduktivitet inte enbart beror pa vattenhalt, infiltration
och friktion utan &ven pa markens struktur, med andra ord jordens porsystem. I fi-
gur 2 redovisas en schematisk illustration 6ver hur infiltrationshastigheten varierar
under konstant regn. Efter tio timmar gar det att urskilja en brytpunkt dar tilllodet
av nederbord 6verstiger infiltrationskapaciteten och ytavrinningen initieras samtidigt
som infiltrationskapacitet borjar minskar och borjar ga mot vattenméttnad. Efter 40
h gar det att urskilja att hastigheten har blivit konstant och infiltrationshastigheten
har ddrmed natt mattad hydraulisk konduktivitet (Messing, 2013).
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Figur 2: Schematisk illustration over hur infiltrationshastigheten i en torrjord gar mot
mattad hydraulisk konduktivitet vid konstant regn (Messing, 2013).

2.5 AVRINNING

Den méngd nederbord och snosméltning som inte avdunstar och bidrar till ett samlat
vattenflode kallas for avrinning. Om ett omrade har en hog avrinning indikerar det
pa att omradet antingen har en lag avdunstning eller att det sker mycket nederbord
inom omréadet. Avrinning ar aven den storsta bidragande faktorn till att det finns ett
flode i vattendragen (SMHI, 2017a).



Avrinningen inom ett omrade kan antingen ske direkt pad markyta (ytavrinning),
transport i jorden, via grundvattenavrinning eller direkt via vattendrag (Nationa-
lencyklopedin, 2018a). I svenska naturomraden ar infiltrationskapaciteten vanligtvis
storre dn nederbordsintensitet och avrinningen utgors darfor till storsta del av grund-
vattenavrinning. Vid kraftig snosméltning eller nederbord kan det ansamlade farsk-
vattnet Overstiga jordens infiltrationskapacitet och ytavrinningen borjar istéllet att
initieras. Andra faktorer som mer drastiskt kan paverka ytavrinningen ar hardgjorda
ytor. Asfalt ar ett typiskt exempel pa en hardgjord yta som hindrar regnet fran att
infiltrera ner i marken, som fo6ljd ansamlas vattnet pa ytan och kan snabbt leda till
avrinning (Nationalencyklopedin, 2018b;Nationalencyklopedin, 2018¢).

Ett avrinningsomrade, dven kallat draneringsomrade, ar ett omrade dar vattenflodena
inom ett omrade tillslut mynnar ut i samma vattendrag. Ett avrinningsomrade kan
aven delas upp i mindre omraden forutsatt att vattenflodena gar mot samma vatten-
drag. Omradet definieras av hojdskillnader och genom att analysera en hojdkarta 6ver
ett omrade kan hojdryggar och sluttningar, dven kallade vattendelare, identifieras. En
vanlig metod for att ta fram ett avrinningsomrade ar att forst analyserar riktning-
en pa vattendrag och deras forbindelser till andra. Fran forbindelserna ritas dérefter
vinkelrdtta vattendelare ut mot omradets hojdkurvor och besvarar fragan om vattnet
fran platsen rinner till eller fran vattendraget, eller om de rinner mot ett gemensamt
omrade ldngre nedstroms. Vattendelare kan dven delas upp som topografiska- eller
grundvattendelare, men eftersom grundvatten i flesta fall ligger nara markytan sam-
manfaller de under samma topografiska vattendelning. Till {6ljd av det blir skillnaden

mellan vattendelarna mindre ju stérre avrinningsomradet &r (Nationalencyklopedin,
2018c).

2.6 NEDERBORD

En av de viktigaste parametrar som samhéllen planeras efter 4r nederbérd. Dammars
dimension ar bland annat baserat pa nederbord och hus planerade efter eventuella
uppkomster av hoga vattenfloden i samband med extrema nederbérdsmangder. Vid
extrem nederbord avses nederbordsméangder som rejalt overstiger de normala méang-
derna for en angiven period. Referensperioden kan variera i allt fran en timme, till en
manad. Ett nederbérdsomrades intensitet och utbredning kan variera kraftigt. Van-
ligtvis méats nederborden via vattentdta uppsamlingskarl som manuellt avlds en gang
per dygn. Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI) har pa senare
tid infort matstationer som automatiskt kan mata nederbordsméangden. Nederbord

uttrycks vanligen i millimeter, vilken dven kan uttryckas som 42
m



Ett exempel pa ett automatiserad verktyg for att berdkna nederbordsméngder ar
tipping bucket. Verktyget ar baserat pa tva mindre uppsamlingskéarl. Forst samlas den
direkta nederboérden upp i ett av kirlen som efter 0,1 eller 0,2 mm uppmétt nederbord
tippar och tommer ut volymen i det andra kérlet som slutligen beraknar den total
méangden uppmétt nederbord (SMHI, 2017¢). SMHI delar &ven in nederbérden baserat
pa dess intensitet enligt (SMHI, 2015):

o litt regn: < 0.1 ;5 eller < 0.5 ==

Mattligt regn: 0.1-0.7 g™ eller 0.5-4 =™

10min

Starkt regn: > 0.7 {5 eller > 4 =

Latta regnskurar: < 0.4 16”72% eller < 4 m—}:”

Maéttliga regnskurar: 0.4-2 7 eller < 4 =™

10min

Starka regnskurar: 2-8 5 eller 2-10 "™

o Mycket starka regnskurar: > 1 ™% > 8 ™I eller > 5077 (skyfall)

Uppkomsten av extrema nederbordstillfallen, méngder som vésentligt Gverstiger de
normala, sker i regel i anslutning till langsamma fronter som skiljer mycket varm
och fuktig luft med sval och torrare luft, &ven kallat frontnederbord. Det som skiljer
frontnederbord fran vanliga regnskurar ar att skurar sker mer lokalt och uppstar ge-
nom att marken ar varmare dn ovanliggande luftmassor och skapar en s.k. vertikal
cirkulation (konvektion). Trots att regnskurar har en mer begransad utbredning kan
aven skurar likt frontnederboérd uppna extrema méngder nederbord.

Genom att analysera historiska matdata fran vaderstationer har SMHI statistiskt
kunnat bestdmma sannolikheten for uppkomsten av extrema nederboérdsméngder.
Ett 100-arsvirde (66 "5;*) betyder att det undersokta virdet statistiskt sétt har en
aterkomsttid pa 100 ar, med andra ord ar sannolikheten 1 pa 100 att en neder-
bordsméngd motsvarande ett 100-arsvarde intréaffar under ett ar. For framtida klimat
forutspar SMHI att nederbordsméngden som kravs for att klassificeras som ett 10-
arsregn kommer att 6ka med cirka 10 %, och att nederbérdsméangder motsvarande
dagens 20-arsregn kommer under sommarhalvaren att klassificeras som 6-10 arsregn
och 2-4 arsregn under vinterhalvaren (SMHI, 2017b).
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3 VETENSKAPLIGA RAPPORTER

I borjan pa studien utfordes en mer fordjupande litteraturstudie dér rapporter om
bearbetningsmetoder och hur de paverkar akermark undersoktes. Grunden till litte-
raturstudien utgjordes av sokord som avrinning, genomslapplighet, penetrationsmot-
stand, reducerad jordbearbetning, plojning, markfysikaliska egenskaper, no- /reduced
tillage och ytavrinning fran akermark. De vetenskapliga arkiven som i huvudsak un-
dersokes var DiVA (Digitala vetenskapliga Arkivet), Google Scholar och SLU:s 6ppna
arkiv Epsilon. For att undvika allt for komplicerade och omfattande beskrivningar av
de sammanstéllda forsoken har enbart de relevanta delarna sammanfattats. Samtli-
ga matningar av genomslappligheten har skett under vattenméttade forhallanden déar
maéattad hydraulisk konduktivitet har undersokts genom nedgréavna cylindrar som suc-
cesivt blivit fyllda med vatten. Bearbetningsmetoder som har presenterats i samband
med intervall, till exempel (20-22cm), beskriver bearbetningsdjupet for metoden.

Roland (2003) undersokte hur konventionell plojning och plojningsfri bearbetning
paverkade akermarkens fysikaliska egenskaper. Samtliga matningar utfordes pa le-
ror med latt-styv sammanséttning. Fran matningarna av genomslédpplighet kunde
slutsatsen dras att plojningsfri bearbetning var den metod som hade den ldgsta ge-
nomslappligheten i matjordens 6versta lager. Fran méatningar i matjordens centrala
och nedre del kunde daremot plojning identifieras som den metoden med lagst infilt-
ration. Fran métningar i alven (50-55 cm djup) erhélls de minsta skillnaderna mellan
metoderna, men resultatet indikerade pa att plojningsfri bearbetning hade den hogs-
ta genomslappligheten. Fran undersokningar av penetrationsmotstand erholls det att
plojningsfri bearbetning var den metod som gav hogst motstand i matjordens centrala
och nedre del. Vid lagre djup kunde inga tydliga slutsatser dras.

Pélsson (2006) utforde liknande undersokningar som Roland med hur olika bear-
betningsmetoder paverkade akermarkens fysikaliska egenskaper. Undersokningarna
utférdes i Charlottenlund (sandig mo) och Vaby (lerig/mjilig mo), metoderna som
undersoktes var konventionell plojning (20 cm djup), grund plojning (15-20 cm) och
mullsadd. Resultaten som erholls var att en utebliven luckring fran en plog genererade
ett storre penetrationsmotstand i matjorden. Fran matningar av genomslappligheten
var resultaten spridda, men bland de undersokta metoderna var det konventionell
plojning som hade den hogsta genomslappligheten. Det kunde dven konstateras att
skillnader i jordart mellan forsoksplatserna inte paverkade vilken metod som hade
den hogsta méttade genomslappligheten (Palsson, 2006).

Tva ar efter Palsson utforde Sjoholm (2008) métningar pa samma omraden. Till skill-
nad fran tidigare forsék undersoktes bearbetningsmetoderna grundplojning (13-15),
plojning (20-22c¢m) samt grund och djupkultivering i Charlottenlund, medan pléjning
och tallriksredskap enbart undersoktes i Vaby. Resultaten stdmde bra med Palssons
(2006) och visade pa att plojning i genomsnitt hade en hogre genomslapplighet i
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matjordens 6vre del. Fran méatningar i plogsulan var det reducerade bearbetningsme-
toder som hade den hogsta genomslédppligheten i Vaby, medan det i Charlottenlund
inte fanns nagra signifikanta skillnader mellan metoderna. Matningar av penetra-
tionsmotstand utfordes ner till 30 cm djup. Fran métningar i Charlottenlund kunde
slutsatsen dras att plojning (2022 cm) i allménhet hade det lagsta motstandet bland
metoderna. Fran Vaby erholls det att ett 6kat bearbetningsdjup for plojningsfria me-
toder inte sankte penetrationsmotstandet och att redskapen for plojningsfria metoder
har svarigheter att effektivt luckra jorden. Vid sabdddskarakterisering kunde det dér-
emot urskiljas att plojning var den metod som hade lagst vattenhalt medan direktsadd
hade den hogsta. Mellan grund och djup kultivering kunde inga storre skillnader ur-
skiljas. Mellan den 3 och 11 juni i Charlottenlund utférde Sjoholm (2008) dven ett in-
fargningsexperiment for att undersoka vattentransporten mellan olika metoder. Forst
vattenméattades jorden och dérefter applicerades farg som fick med vattnet rinna ner
i jorden. Fran resultatet holls det inga signifikanta skillnader mellan plojning och re-
ducerad bearbetning. Trots avsaknaden pa statistisk signifikans fanns det vissa skikt
som visade pa storre skillnader. Vid markytan var det reducerade led som hade den
storsta andelen fargad yta. Vid cirka 45 centimeters djup var skillnaderna mindre,
men dar var det konventionella led som hade den hogsta andelen fargad yta. Vid 52 cm
djup var det aterigen reducerad bearbetning som hade den hogsta andelen fargad yta.

Wejde (2011) undersokte vilka skillnader som uppstar efter fyra ars brukning av olika
bearbetningsmetoder. Matningarna utfordes i Saby, Vreta Kloster och Brunnby. Bear-
betningsmetoderna som undersoktes var tallriksredskap, grund samt djup kultivering
och plojning. Infiltrationsmatningar i matjorden, som enbart utférdes i Siby och Vreta
kloster, utfordes tva veckor efter saidd. Mellan platserna skilde sig matningarna rejélt
men slutsatsen som kunde dras var att plojning i allméanhet likt tidigare méatningar av
Roland (2003) och Sjéholm (2006) hade den hogsta genomslappligheten i matjordens
centrala del. Mellan de olika reducerade metoderna fick djupkultivering i Saby hogst
genomslapplighet samtidigt som den fick den ldgst i Vreta kloster. Fran métningar av
penetrationsmotstand kunde ingen tydlig slutsats dras féorutom att grund och djup
plojning generellt hade ett lagre motstand vid 20-25 cm djup. Fran karakterisering
av sabadden erholls det aven att plojning var den metod som hade storst andel sma
aggregat (< 2 mm) samt minst andel stora (> 5 mm). Bland samtliga metoder var det
direktsadd som hade den signifikant storsta andelen stora aggregat och den minsta
andelen av sma aggregat. Mellan grund och djup kultivering fanns de sma skillnader,
men inte i den man att det gick att sirskilja dem (Wejde, 2011).

Sorensson (2005) undersokte hur olika bearbetningsmetoder bland annat paverkade
genomslapplighet och penetrationsmotstand. Studien baserades pa méatningar fran
Skéne, Viderstad, Uppsala, Orebro och Visterds. Metoderna som undersoktes var
plojning, grund kultivering, djup kultivering och direktsadd, for direktsadd undersok-
tes enbart penetrationsmotstandet. Fran undersokningarna erhélls det att det Gversta
lagret i matjorden luckrades minst vid grund bearbetning. For plojda led var luck-

12



ringen god genom matjordens profil. Bland de reducerade metoderna gav direktsadd
generellt det lagsta motstandet i djupet 10-35 cm. Hogst motstand gav led som bear-
betats med tallriksredskap. For led bearbetade med konventionell plojning uppstod
det aven en tydlig plogsula i djupet 20-25 cm, samt att plogsulan inte férsvann vid en
overgang till reducerade bearbetningsmetoder. For reducerade bearbetningsmetoder
bildades det dven en kraftigare fortatning i det 6vre delen av matjorden som foljd av
en minskad luckring, vilken dven 6kade packningsgraden langre ner i matjorden. For
genomslapplighet var det plojda led som generellt hade den hogsta infiltrationen och
tallriksredskap hade den samsta. Vid analyser av vattenhalt i sabddden erhélls det
att skillnaderna mellan bearbetningsmetoderna var smé, men att plojda system hade
lagst vattenhalt. Vid undersokningar om aggregatstorlek erholls det aven att konven-
tionellt plojda led likt Wejde (2011) generellt hade en storre andel fina aggregat (<2
mm) (Sorensson, 2015).

I en studie fran Ekholm (2016) undersoktes det hur markpackning paverkar markens
fysikaliska egenskaper. Provplatserna packades med fyra éverfarter med en dumper
som totalt vigde 31,7 ton. Efter packning plojdes och saddes akermarken. Samtliga
méatningar skedde efter skord under september—november. Proverna utférdes i jor-
dar bestaende upp till cirka 50 % ler samt 14-17 % finmjéala, grovmjala och finmo.
Fran undersékningarna erholls det att penetrationsmotstandet hade ckat for samtliga
provplatser. Vid méatningar av genomslappligheten vid 10 cm erholls det packade led
hade den hogsta genomslappligheten medan vid 30 cm djup var lagst. Vid 50 cm och
70 cm erholls stora spridningar och ingen slutsats kunde dras (Ekholm, 2016)

Under 2013 sammanstélldes méatningar fran tidigare projekt utférda i bland annat Ul-
tuna, Vreta Kloster, Nybble och Lonnstorp. I djupet 5-10 och 10-15 cm identifierades
signifikanta skillnader i penetrationsmotstand mellan pléjning och reducerade bear-
betning. Nér samtliga métningar medelvardesbildades var motstandet i djupen 0-5
cm och 5-10 lagst for grund kultivering och hogst for tallriksredskap. I djupet 10-15
och 15-20 var skillnaderna betydligt storre och plojning var den metod som fick lagst
motstand. For genomslédpplighetsméatningar vid 7-12 cm erholls det stora ledskillna-
der. Dock var det enbart f& av dem som kunde klassas som signifikant. Som slutsats
erholls det att genomslappligheten uttryckt i medeltal for bearbetningsmetoderna
minskade enligt ordningen: konventionellt plojda led > led med djup icke vindande
bearbetning 15-20 cm > led med grund icke vindande bearbetning med kultivator 5-10
cm >grund icke vindande bearbetning med tallriksredskap. For penetrationsmotstan-
det erholls omvéanda forhallanden, dér icke vindande bearbetning med tallriksredskap
var hogst och plojda led ldgst (Arvidsson och Sérensson, 2013).

Turtola m.fl (2008) undersokte de markfysiologiska skillnader som uppstar under langt
gdende forsok mellan konventionell plojning och tallriksredskap (moulboard ploug-
hing). Undersokningarna utfordes i sédra Finland pa jordar med hég lerhalt och en
genomsnittslutning pa 2 %. Genom att hydrologiskt isolera jordarna med en plastduk
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pa 1 meters djup, 6ppna diken intill jordarna och 20-30 cm hoga vallar undersoktes
avrinning och erosion. For att utfora matningarna installerades draneringsror som var
kopplade till loggrar och tipping buckets. Under tio ar utférdes kontinuerliga métning-
ar och fran det uppmétta vattnet togs det aven analysprover. Resultatet som de erholl
var att 842 % av den arliga avrinningen for konventionellt pléjda jordar (2023 cm)
blev till ytavrinning, medan jordar som bearbetades med grund kultivator (5-8 cm)
fick en ytavrinning pa 36-66 %. Samtidigt som led som aldrig plojdes efter skord fick
en ytavrinning pa 36-82 % . Som slutsats kom Eila Turtola m.fl. (2008) fram till
att ytavrinningen okar med en minskad plojningsintensitet (tillage intensity), medan
magasineringskapaciteten, makroporer och den méttade hydrauliska konduktiviteten
okade i linje med minskad plojnings intensitet. De kunde aven dra slutsatsen att
jorderosionen ¢kar i samband med 6kad pléjningsintensitet (Turola m.fl., 2008).

4 HYDROLOGISK MODELLERING

En hydrologisk modell ér ett verktyg for att kunna beskriva ett omrades vattenfloden
och hydrologiska tillstand. Vanligtvis ar modellen baserad pa faktorer som markfuk-
tighet, grundvattenniva samt pa vattnets vag inom ett avrinningsomrade. Det finns
manga modeller som delar konceptuella likheter, men det finns d&ven modeller som ar
mer specifikt utformade for att undersoka olika effekter. Likt andra typer av model-
ler kan &ven detaljnivan sinsemellan hydrologiska modeller skarpt skilja sig (SMHI,
20174).

4.1 HEC-HMS

HEC-HMS ar ett hydrologiskt program utvecklat av Hydrologic Engineering Center
(HEC). Programmets huvudsakliga funktion &r att modellera nederbord, avrinning
och flodesprocesser inom ett avrinningsomrade. For att berakna samtliga processer
finns ett urval av olika hydrologiska och meteorologiska metoder. HEC-HMS inklude-
rar a&ven metoder som berdknar den direkta avrinningen baserat pa magasinering och
energiforluster inom omradet. HEC-HMS kan ocksa anvinda hydrologiska flodesme-
toder som tar hansyn till energi- och magasineringsférluster for strommande vatten
i floder, samt metoder som hanterar naturligt forekommande forgreningar och sam-
manfloden av vattendrag. Kombinerat kan metoderna utgora en detaljrik hydrologisk
modell. Skillnaden mellan HEC-HMS och den naturlig forkommande avrinningspro-
cessen ar att HEC-HMS ar stingd, vilket betyder att vattenflodet enbart kan ga
en vig. Istallet for att ta hdnsyn till kapillarstigning, perkolation och grundvatten-
bildning kombinerar HEC-HMS avrinningsprocesserna som sker i och ovan mark och
beraknar dem som en kombinerad avrinningen for omradet. Fér mer noggrann simu-
lering kan grundvattenflodet fran ett omradet specificeras som ett konstant basflode
(USACE, 2000).
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4.1.1 SCS runoff curve number method

Kurvnummermetoden (SCS runoff curve number method) ér framtagen av The Natu-
ral Resources Conservation Service (USDA, f.d Soil Conservation Service). Ursprung-
ligen anvandes metoden till for att beskriva ett vattendrags hydrologi genom att plotta
avrinning mot nederbord. Idag har metoden utvecklats och ar numera en vetenskapligt
accepterad metod for att uppskatta den totala avrinningen i samband med nederbord.
Metoden &r baserad péa en dimensionslos faktor, kurvnummer (CN), som beskriver
den maximala infiltrationskapaciteten for ett omrade. Avrinningen uppskattas enligt
ekvation 2 och 3 (USDA, 1986).

_ (P_[a)2
@= (P—1,)+S)
Q=0 P<I, (3)

P>1, (2)

Q beskriver djupet av avrinningen uttryckt i millimeter, medans I,, P och S beskri-
ver initial absorption, djupet av nederbérden samt den potentiellt hogsta retentionen
efter paborjad avrinning, d&ven dem uttryckta i millimeter. Den initiala absorptio-
nen beskriver den sammanlagda mangden nederbérd som ett omrade kan hantera
innan avrinning initieras. Retentionen beskriver sambandet mellan jordart, typ av
tackande skikt (skog, 6ppen mark, ogenomtranglig yta m.m.) och dess koppling till
ett s.k. kurvnummer. Genom att kombinera uttrycken i ekvation 4 och 5 kan den
totala ytavrinningen berdknas genom ekvation 6 som ar baserat pa det potentiella
retentionsvérdet. (USDA, 1986).

I, =028 (4)
1000

8 =254% (5 — 10) (5)
_ (P—025)?

= Pross (®)

Den grafiska 16sningen for ekvation 6 redovisas i figur 3. Figuren beskriver korrela-
tionen mellan ytavrinning och kurvnummer for olika nederbérdsméangder.

15



8

7 Curves on this sheet are for the

case |5 = 0.25, so that
P-0.25)?2
q- (P-0.29)° &)
6 P+ 0.8S 7, q")
° )
<® =)
w & %53
£ 5 s5 >
S )
£ i)
<) b
= 4
5 S
5 9
Q
o 3
£ $
G

2 80

1

0 L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Rainfall (P), inches

Figur 3: Den direkta avrinningen plottad mot nederbord for ekvation 6 (USDA, 1986).

Kurvnummer ér i huvudsak baserad pa hydrologiska jordartstyper (HSG) och mar-
kanvindning, men dven pa hydrologiska forutsattningar (USDA, 1986). Eftersom in-
filtrationshastigheterna variera mellan jordarter har USDA-NRCS delat upp samtliga
jordarter i fyra olika grupper, A-D, baserat pa det jordlager som har lagst infiltra-
tion. I tabell 2 redovisas sammanstéllningen av de hydrologiska grupperna. Under
indelningen tas det ingen hénsyn till markytans lutning (USDA, 2009). En god hyd-
rologisk forutsittning (Good hydrologic condition) indikerar att en jord har en lag
avrinningspotential jamfort med normalvérdet for tillhorande hydrologiska jordgrupp,
ovanliggande skydd och markbearbetning. Nagra faktorer att ta hansyn till vid be-
domning av hydrologiska forutsattningar ar (USDA, 1986):

e Andelen skyddande lager

e Graden av ytjamnhet

e Mingden av gras eller baljvixter

e Tak eller tatheten av grasmattor, grodor eller andra vegetationsomraden.

En av nackdelarna med kurvnummermetoden ar att den enbart ar applicerbar for att
berakna ytavrinning och tar darmed inte hénsyn till exempelvis flodet fran grundvat-
ten. En annan nackdel med metoden ar att den ar empirisk och antar att alla lager
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utom det minst genomslédppliga &r homogena och tar darmed inte hansyn till varia-
tioner i jordens olika lager. Det ndrmaste metoden kan komma for att ta hansyn till
faktorer som uppkomsten av plogsula ar genom de framtagna kurvnummer fér mar-
kanvindning (USACE, 2000). Med andra ord kan metoden aldrig riktigt aterspegla
den korrekta dynamiken i marken.

Tabell 2: Beskrivning av hydrologiska grupperna A-D (USDA, 2009).

HSG | Struktur Allmén beskrivning av grupperna

Lag avrinningspotential under fullstandig vatning.

Vattnet ror sig fritt genom jordprofilen. Typiska
karaktdrsdrag for jordarter inom gruppen ar att

de bestér av mer an 90 % sand- eller grusstrukturer

samt mindre &n 10 % ler. Virt att notera ar att

A Sand, siltig sand alternativt sandig silt vissa jordar som bestar av ler och sand eller silt

kan bli placerad i denna grupp om de ar vél

aggregerade, alternativt bestar av mer an 35 %

sten fragment. Kravet for att en jord ska kunna

placeras i jord &r att den méttade hydrauliska
konduktiviteten ar > 4 % 10™5m/s.

Mattlig avrinningspotential under fullstdndig vatning.
Vattentransporten sker obehindrad genom profilen.

Typiska karaktarsdrag for jordarter inom gruppen ar

att de bestar av 50-90% sand samt 10-20 % ler samt

att de har en textur av lerig sand eller sandig ler.

Vissa texturer av lerjord och silt kan dven bli placerad

har om de ar vil aggregerade eller bestar av mer an

35 % stenfragment. Kravet for att kunna bli placerad

i denna grupp ar att ha en hydraulisk konduktivitet

mellan 1% 1075 — 4 % 10~°m/s.

Mattlig till hog avrinningspotential under fullstdndig vétning.
Vattentransporten ar nagot begransad. Typiska karaktarsdrag
for jordarter inom gruppen dr att de bestar av 20-40 % lera
samt mindre dn 50%. Kravet for att kunna bli placerad i denna
grupp ar att ha en hydraulisk konduktivitet mellan

1%1075 — 1% 107%m/s.

Véldigt hog avrinningspotential vid fullstédndig vattenméttnad.
Vattentransporten ar begrénsad eller véldigt begransad.
Typiska karaktérsdrag for jordar inom gruppen &r permanent
D Siltig lera, lerig silt, sandig lera eller lera | hog grundvattenniva, svillande egenskaper vid kontakt med
vatten samt att de bestar av mer &n 40 % ler och mindre an
50 % sand. Kravet for att kunna bli placerad i denna grupp ér
att ha en hydraulisk konduktivitet < 1% 1075m/s.

B Silt

C Sandig lerig silt

UN-SPIDER (United Nation - Space-based Information for Disaster Management and
Emergency Response) har tagit fram rekommenderande kurvnummer baserat pa US-
DAs handbok for markanviandning. Rekommenderande viarden for omraden av skog,

jordbruk, vatten och omraden innehallande 1/3 hektar av urbana bostadsomraden
(Medium residentals) redovisas i tabell 3 (USDA, 1986;United, 2014).
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Tabell 3: Kurvnummer for markanvindning med dess korresponderande HSG f{or vil-
koret I, = 0.2S5. Skog (forest) &r markerad 4 for att det egentliga kurvnumret ar
mindre dn 30, men for berdkningar ar det rekommenderat att anvinda nummer med
minst 30 (USDA, 1986;United, 2014).

Description A B C D
Water 100 100 100 100
Medium residential 57 72 81 86
Forest 304 55 70 77
Agricultural 67 77T 83 87

4.1.2 SCS unit hydrograph

En hydrograf beskriver vattenflodet som en funktion av tiden och kan anvindas for
att bland annat bestdémma tiden det tar for initierad avrinning i samband med regn
att nd vattenforingens hogsta topp, vilket dven kallas fordrojningstid (eng. lag time).
NRCS (f.d Soil Conservation Service) Lag method togs fram 1961 baserat pa ob-
servationer fran jordbruksomraden med daligt definierade dréneringsvéigar och total
avsaknad pa kanalflode. Metoden har med tiden utvecklats och ar numera anpassad
till urbana avrinningsomraden med en area mindre &n 2000 hektar. Genom att ta
ett avrinningsomradets ldngsta flodesviag, omradets genomsnittliga lutning och den
potentiellt hogsta retentionen kan metoden med kurvnummer, se ekvation 7, rakna
ut fordrojningstiden for ett omrade (USACE, 2000).

L% % (S +1)°07 7)
1900 *x Y05

Lag =
Med:

Lag = Fordrojningstiden for avrinningsomradet uttryckt i timmar
L = Hydrauliska langden for avrinningsomradet uttryckt i meter
Y = Avrinningsomradet lutning yttryckt i %

Den hydrauliska lingden i ett avrinningsomrade ar langden fran omradets dranerings-
punkt (utlopp) i huvudkanalen till dess mest hydrauliskt avldgsna punkt i omradet.
Retentionen (S) i ekvationen dr den samma som anvants i SCS runoff curve number
method. For att modellen ska fungera korrekt bor kurvnumret ligga inom intervallet
50-96 ((USDA, 2010);(SUDAS, 2013)). Med en kénd férdrojningstid beraknar HEC-
HMS automatiskt ekvation 8 och tar fram tidpunkten for hydrografens hogsta flode
for valt tidsteget. Genom att likstélla ekvation 8 med ekvation 9 berdknar HEC-HMS
ut det kvantitativa flodet som uppstéar vid tidpunkten for det hogsta flodet (USACE,
2000).

At
Tp == ? + tlag (8)
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I ekvationen star 7, for tidpunkten for hogsta flodet i hydrografen, medan At beskriver
tidsintervallet for nederborden och ¢;,, avrinningsomradets fordréjningstid (USACE,
2000).

A
U,=C— 9
p Tp ( )
Ekvation 9 beskriver relationen mellan vattenflodet, U,, som uppstar vid tidpunkten

T,. C beskriver en konverterings konstant och A star for avrinningsomradets area
(USACE, 2000).

4.1.3 Vattenflode

Som grund till berdkning av vattenflode i HEC-HMS ligger ekvationerna om momen-
tum, ekvation 10, och kontinuitet, ekvation 11 (USACE, 2000).

Sr=S-——-——FF————F 10

! O Ox g 0r g Ot (10)

Ekvationen om momentum likstiller summan krafter som verkar pa en vattenkropp
i en 6ppen kanal och beraknar energigradienten Sy. Gradienten beraknas genom att
ekvationen tar hansyn till kanalbottens lutning Sy, vattnets flodeshastigheten V', hyd-

rauliskt djup y, kanalens langd z, tid t, acceleration orsakad av gravitation g, tryck-
VoV

gradient %, konvektiv acceleration ¥ 2 och lokal acceleration *9” (USACE, 2000).
x g Oz g ot
oV oy oy
A—+VB—=+4+ B = 11
or " Poe T e T (1)

Genom att ytterligare ta hédnsyn till kanalens tvarsnittsarea A, vattenytans bredd B
och lateralt inflode ¢ kan ekvationen om kontinuitet berdkna den aktuella volymen
vatten som finns i kanalen.

Gemensamt hérleds ekvationerna fran principerna att vattenhastigheten ér konstant
samt att vattenytan ar horisontell over alla sektioner i vattendragen. Ekvationerna
utgar ocksa fran att vattendragen geometriskt ar fixerade och paverkas inte av faktorer
som erosion och utfallning, samt att vattnets densitet &r homogent fordelat och att den
motverkande kraften pa flodande vatten enkelt kan beskrivas med empiriska formler
som Mannings tal. Ytterligare principer ar att vattenflodet gradvis varierar och att
hydrostatiskt tryck rader 6éver samtliga punkter. Utover det antar ekvationerna att
det inte sker nagra laterala eller sekundéra cirkulationer i vattendragen (USACE,
2000).

4.1.4 Mannings tal

For att berdkna parametrar som till exempel vattnets flodeshastighet anvinds Man-
nings tal. Parametern beskriver en ytas rahet, med andra ord hur stort motstand
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flodande vatten upplever nir det kommer i kontakt med en yta. Ett hogt varde in-
dikerar pa att vattnet upplever ett litet motstand medan ett lagt varde betyder att
vattnet upplever ett stort motstand (MSB, 2014). Enligt en publikation fran Chow
(1959) ér ett rekommenderat Mannings tal fér naturliga floder innehallande sten och
sjogras 0.035.

4.2 HALLSBERG

For att kunna stédlla upp en modell som kunde svara pa fragestdllningarna valdes
omradet vid Hallsberg ut som grund till modellen, delvis for att omradet ar rikt pa
akermark samt eftersom det historiskt sett har skett omfattande 6versvamningar till
foljd av avrinning fran nederbord (Léanstyrelsen, 2015).

Hallsberg ér en stad i Orebros lin som ligger i utkanten av det éversvimningskénsliga
avrinningsomradet Téljean. Staden sodra del ar lokaliserad vid foten av Hallsberga-
sen medan den norra delen, som till storsta del bestar av finkorniga jordarter, ligger
mer laglant. For hojdkarta 6ver omradet se figur 4. Téljeans avrinningsomradet ligger
sydvist om Hjdlmaren och ar 791 km? stort. Kommunerna som omfattas av avrin-
ningsomradet ar Lekeberg, Kumla och Hallsberg. Omradet utgors till storsta del av
cirka 50 % jordbruksmark och 28 % skog. Jordarterna inom omradet domineras framst
av moréan och lera som vardera utgora cirka 35 % av omradets jordarter. Berggrunden
inom omradet domineras framst av granit och sedimentara bergarter. Inom omradet
har det dven skett kraftiga markavvattningsatgirder som resulterat i att det finns vél-
digt fa sjoar inom omradet. Detta har resulterat i att hoga vattenfloden snabbt kan
uppsté eftersom det saknas naturligt flodesdampande magasin (Lanstyrelsen, 2015).
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Figur 4: Hojdkarta éver omradet kring Hallsberg och Kumla.

4.2.1 Historisk handelse

Mellan den 5 och den 6 september 2015 uppmétte tva privata métstationer i Halls-
bergs en dygnsnederbord pa 112 respektive 104 mm medan SMHI:s nédrmaste mét-
station i Hjortkvarn, cirka 25 km sydost om Hallsberg, uppmaéatte 96,5 mm. Under
perioden uppmétte éven stationerna i Asker och Sorebytorp, som ligger mellan 25
och 40 km fran Hallsberg, en dygnsnederbord pa 60 mm. I Orebro, beldget ca 22 km
norr om Hallsberg, uppmattes ddremot en dygnsnederbord pa cirka 7,7 mm, se figur
5 for en mer detaljerad beskrivning av Hallsbergs geografiska foérhallande till Orebro
och Hjortkvarn.
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Figur 5: Oversiktskarta éver Hallsbergs geografiska forhdllande till Orebro och Hjort-
kvarn och ndrliggande omraden

Enligt en 6versvimningskartering éversvimmades ytarealer pa éver 0.3 km? i Halls-
bergs tiatort. De omraden som blev varst drabbade var villabebyggelse, skolor och
idrottsanldggningar (Lénstyrelsen, 2015). Enligt undersokningar utforda av HS kon-
sult AB oversvimmades dven stora arealer akermark, varav flertalet av akermarkerna
var oskordade och erholl allvarliga packningsskador i samband med det patvingade
skérdearbetet (Gottfridsson, 2015). Lénsstyrelsen sammanfattade hiandelseforloppet
i Hallsberg enligt:

e Lordagen den 5 september
Regnet borjade falla under den femte september. Bara ndgra dagar innan (1-2
september) hade det fallit en stérre méngd nederbérd och marken var darav
troligen méttad(Lanstyrelsen, 2015).

e Sondagen den 6 september
Fran klockan 07:30 och framéat borjade det komma rapporter om 6versviamning-
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ar runt om i Hallsberg. Regnet upphoérde tidigt pa morgonen, men trots att
det inte kom mer nederbord fortsatte vattennivaerna att stiga till hogre nivaer
(Lanstyrelsen, 2015).

e Mandagen till onsdagen den 7-9 september
Oversvimningen nadde sin topp under natten till den 7 september och hade
redan under formiddagen sjunkit 3—4 decimeter och fortsatt att sjunka undan for
att under onsdagen helt forsvinna fran tatorten. Pa de drabbade dkermarkerna
forblev vattnet kvar uppemot 14 dagar (Lanstyrelsen, 2015).

Inom omradet dr det enbart en méatstation i Almbro, cirka 20 km nedstréoms om Halls-
berg, som kontinuerligt for métningar pa vattenflodet. Vid métstationen ackumuleras
vattenfloden fran flera storre avrinningsomradet som tillsammans motsvarar cirka 453
km?. Under den 7 september 2015 uppméttes vattenflodet i Almbro till 36.8 m?/s.
Vattenflodet vid utloppet av Ralaan, utmynningen av Hallsbergs delavrinningsom-
rade, cirka 48 km? stort, har i efterhand kunnat modellerats i SMHI:s hydrologiska
modell HYPE. Fran berdkningarna holls det hogsta vattenflodet den 6 september och
kunde beriknas till 3,70 m3/s. Se figur 6 och 7 fér mer detaljer kring vattenforing i
Almbro och Ralaan under perioden 2015-08-01 till 2015-09-30 (Vattenwebb, 2018).

Vattenforing vid Almbro mellan 2015-08-01 till 2015-09-30
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Figur 6: Uppmdtt vattenféring vid Almbro under perioden 2015-08-01 till 2015-09-30
(Vattenwebb, 2018).
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Modellerat vattenutfléde fran Hallsbergs avrinningsomrade
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Figur 7: Framtagen vattenforing med den hydrologiska modellen HYPE for Ralaan
under perioden 2015-08-01 till 2015-09-30 (Vattenwebb, 2018).

5 METOD

5.1 SAMMANSTALLNING AV UNDERSOKTA RAPPOR-
TER

Rapporterna som undersoktes i den fordjupande litteraturstudien var huvudsakligen
baserade pa sokord kopplade till jordbearbetningsmetoder och avrinning. Baserat pa
den tillgédngliga tiden och for att fa ett konsekvent underlag avgransades sokningen
till rapporter fran Skandinavien. Efter litteraturstudien sammanstélldes resultatet och
de mest relevanta delarna for att undersoka avrinning valdes ut och jamfoérdes. I det
senare skedet studien stélldes samtliga méatningar mot varandra dar huvudsakligen
métningar for genomslapplighet, penetrationsmotstand och storleken pa aggregat for
olika djup jamfordes.

5.2 KONSTRUKTION AV AVRINNINGSOMRADET

For att skapa ett avrinningsomrade over Hallsbergs anvindes ArcGIS och hojddata
med upplosningen 6x6 meter fran Lantmaéteriets nya nationella hojdmodell (NNH).
I samtliga hojdkartor ar byggnader borttagna vilket atgardades genom att hoja upp
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marken dar byggnaderna stod. For att skapa flodesvigar i omradet brandes lantmaé-
teriets kartlagda flodsystem in i hojdkartan. Floderna brandes in med ett bottendjup
pa 3 meter samt att alla narliggande ytor inom 10 meter fran botten av floden svagt
lutade ner mot botten. Som komplement till flédesviagarna utférdes en blue spot ana-
lys. En blue spot analys ar en metod for att understka vart vatten kan ackumuleras
baserat pa hojdskillnader. Omraden dar en blue spot fanns undersoktes med hjalp av
google maps (Maps, 2018) och fanns det en nérliggande bilvig med en vigtrumma
brandes den in kartan med de redan inbrinda flodesvigarna. For att sakerhetsstél-
la att omradet var fri fran fel pa grund av upplosning berdknades en hydrologisk
hojdkarta for den inbranda kartan (ESRI, 2018a). Cellernas flodesvigar och vart de
ackumulerades berdknades genom funktionerna Flow Direction och Flow Accumula-
tion. Flow direction undersokte hojdskillnaderna med metoden nearest neighbour och
tvingade flodet mellan celler till de omraden som var lagre belédgna. Flow Accumela-
tion berdknade ut vart celllddena ackumulerades. For en illustrativ beskrivning av
berdkningarna se figur 8 (ESRI, 2018b;ESRI, 2018c¢).

NI
NN
— I | ] o270
—|=] ] 01.1

Figur 8: Konceptuell modell for hur Flow Accumelation berdknar vart floden fran Flow
Direction ackumeleras (ESRI, 2018b).

Genom funktionen Stream Defintion definierades ett troskelvéirde for vilka cellloden
som skulle klassificeras som vattendrag. Troskelvardet sattes till 1 % av det hogsta var-
det. Via Stream Segmentation delades flodena in i bifléden och huvudfloden baserat pa
deras hogsta flode. Genom funktionerna Catchment Grid Delineation och Catchment
Polygon Processing togs samtliga delavrinningsomraden fram genom att dela in om-
radet i mindre bitar baserat pa riktningen av cellflodet. For att konvertera celllodena
till riktiga vattendrag i kartan anviandes Drainage Line Processing. Genom funktionen
Adjoint Catchment Processing kopplades mindre uppstroms delavrinningsomraden
ihop med storre delavrinningsomraden. For att definiera alla draneringspunkter inom
omradet anviandes funktionen Drainage Point Processing som beriknade och identi-
fierade vart alla draneringspunktern associerade till storre avrinningsomraden fanns.
Genom Batch Watershed Delineation skapades ett avrinningsomradet 6ver Hallsberg
innehallande delavrinningsomraden baserat pa den draneringspunkten som foll i led
med utloppet av Ralaan (Merwade, 2012). Dérefter berdknades de framtagna delavrin-
ningsomradenas lutning, hydrauliskt sitt mest avlagsna punkten, flodernas area och
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langder (f.d. Drainge Line), flddesvigarnas lingd samt lutning. Slutligen definierades
aven flodernas geometriska form, Mannings tal och bottenbredd samt sidolutning, for
mer detaljerad information se tabell 4.

Tabell 4: inmatade parametrar i Muskingum-Cunge and Kinematic Wave Parameter.

Parameter \ Parametervirden/geometrisk form
Bottenbredd 3 [m]

Sidosluttning (xH : 1V) 10 [m]

Manning’s N 0.035

Muskingum Cunge Shape Parallelltrapets

Kinematic Wave Shape Parallelltrapets

For att kunna berdkna avrinning skapades en karta med kurvnummer 6ver avrinnings-
omradet. Kartan skapades genom att anvinda en jordartskarta samt en karta éver
markanvindning. Bada kartorna hdmtades fran lantméteriets databas (Lantméteriet,
2018). Jordarterna delades in efter HSG, se tabell 5 (USDA, 2009). Fanns det inte
nagon HSG som matchade jordarten lades den till i den grupp som var dominerande
inom omradet.
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Tabell 5: Omklassificering av jordarter enligt HSG (USDA, 2009).

Parameter

Parametervirden/geometrisk form

Beskrivning

Bokstav | Beskrivning

Svallsediment, grus
[salvssediment, sand
Postglacial finsand
[sélvssediment
Postglacial sand
Sandig moran
Sandig-siltig moran
Klapper

A Sand, siltig sand eller sandig silt

Glacial silt
Silt

B Lerig silt, siltig lera, sandig lera eller lera

C Sandig Lerig Silt

Svamsediment, ler-silt
Moranlera
Gyttjelera
Postglacial lera
Postglacial grovlera
Karrtorv
Mossetorv

Glacial lera

Urberg

Postglacial finlera
Vatten

D Lerig silt, siltig lera, sandig lera eller lera

Markanvandning delades in i fyra olika grupper baserad pa USGS landcover insti-
tute, se tabell 6. Kartorna slogs ihop med funktionen Union. For att koppla den
sammanslagna kartan till kurvnummer skapades en tabell vid namn CNLookUp. Ta-
bellen inneholl information om vilket kurvnummer markanvindning skulle fa baserat
pa vilken typ av HSG som omradet var pa, se tabell 3. Informationen matades in i
funktionen Generate CN grid som beriknade kartan éver omradets olika kurvnum-
mer (United, 2014;USDA, 1986), se bilaga A for en sammanfattning av de viktigaste
delstegen vid framtagandet av avrinningsomradet.
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Tabell 6: Omklassificering av markanvandning enligt USDA(USDA, 1986).

Markanvandning Omklassificerad markanviadning
Beskrivning Nummer | Beskrivning
Vattenyta 1 Vatten

Lag beyggelse

Hog begyggelse 2 Medelstora bostader
Industriomrade

Skog, Barr - och bladskog

Lovskog 3 Skog

Aker

Annan 6ppen mark 4 Jordbruksmark
Annan 6ppen mark utan skogskontur

Genom att kombinera kurvnummer med ekvation 5 och 4 berdknades den initiala
absorptionen for omradet. For att rakna ut andelen ogenomtrangliga ytor 6ver omra-
det anvandes en karta over markanvindningen. I kartan lades det till en attributrad
"ImpPct" (impervious procentage) som angav andelen ogenomtriangliga ytor baserat
pa markanviandning. Virdena matades manuellt in fran tabell 7 (Banerjee och Das,
2014). For att rdkna ut varje medelvardet for kurvnummer, initial absorption och
andel ogenomtrangliga ytor for samtliga delavrinningsomraden anvandes funktionen
Subparameter from raster.

Tabell 7: Andelen ogenomtriangliga ytor baserat pa markanvindning (Banerjee och
Das, 2014).

Markanviindning | Andel ogenomtriingliga ytor [100%]
Vatten, floder 100

Jordbruk 2

Tat skog 1.5

Bostadshus 65

Via funktionen Select HMS process definierades slutligen avrinningsomradets metod
for avrinning, hydrograf och metod for kanalflode.

5.2.1 HEC-HMS

[ HEC-HMS definierades tidsteget for modellen till en 1 minut och den 1 augusti 2015
som start samt 30 september 2015 som slutsteg. Meteorologiska metoden definiera-
des som dygnsnederbord i form av blockregn, jamnt fordelat regn under ett dygn, och
som indata nederbordshistorik fran Hjortkvarns meteorologiska station for perioden 1
augusti till 30 september, se bilaga B. Som delsteg kalibrerades modellen mot vatten-
foringen vid utloppet av Ralaan. I kalibreringen undersoktes det vilka skillnader som
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uppstod mellan olika storlekar av kurvnummer, initial absorption och férdréjningstid
i delavrinningsomradena, samt inverkan for olika Mannings tal i vattendragen. Ef-
ter kalibreringen uppdaterades parametrarna baserat pa den kalibrering som stamde
bést overens med det berdknade vattenflodet for Ralaan. For att undersoka skillna-
der mellan olika bearbetningsmetoder dndrades berdkningsmetoden for avrinning i
omradena med cirka 70 % jordbruksareal. I den nya metoden, initial and constant,
som antar en konstant infiltrationshastighet genom hela profilen i marken angavs den
vattenméttade hydraulisk konduktiviteten fran forsokserierna CX-732 och E-124 i
Arvidsson och Sérensson (2013). De hydrauliska konduktiviteterna som anvéndes vid
modelleringarna redovisas i tabell 8. Kriteriet for att en forsokserie skulle anvindas
var att jordtexturen fanns redovisad samt att bada serierna innefattade samma typer
av bearbetningsmetoder. Till den nya berdkningsmetoden anvindes dven den redan
berdknade absorptionen for omradenas kurvnummer.

Tabell 8: Indata for simulering tagen fran forsokserien CX-732 och EX-124 (Arvidsson
och Sorensson, 2013).

CX-732 [Lerig silt] Pléjning Djupkultivator ~Grundkultivator
Vattenmattad hydraulisk konduktivitet 99.9 5.9 99 9

[mm,/h]

E-124 [Sandig silt] Plojning Djupkultivator ~Grundkultivator
Vattenmattad hydraulisk konduktivitet 128 938 74

[mm/b]

6 RESULTAT

6.1 SAMMANSTALLNING AV VETENSKAPLIGA RAP-
PORTER

Fran litteraturstudien kunde inga tydliga slutsatser dras om hur en 6vergang till
reducerad jordbearbetning paverkar avrinning. Kategoriserades daremot samtliga be-
arbetningsmetoder i grupper om konventionell och reducerad bearbetning och resul-
taten fran varje studie medelvirdesbildades kunde foljande generella slutsatser dras
om den fysikaliska inverkan pa akermarken.

Fran métningar av genomslapplighet i centrala delen av matjorden var det plojning
som generellt hade den hogsta genomslappligheten. I det nedre delen var det en-
bart métningar fran Charlottenlund (sandig mo) som visade pa att plojning hade en
béattre genomsléapplighet. Bland studierna som undersokte genomsléapplighet var det
enbart studien fran Loggarden som utférde matningar for genomslappligheten i alven.
Maétningarna visade pa en svag tendens till att genomsléappligheten var hogst for re-
ducerad bearbetning. Fran undersokningen av markpackningens inverkan erholls det
att packade led hade den hogsta genomslappligheten i matjordens centrala del och
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den lagsta vid 30 cm djup. Vid lagre djup gick det inte att utldsa nagra signifikanta
skillnader mellan metoderna.

Fran méatningarna av penetrationsmotstandet fanns det inte nagra signifikanta skill-
nader i ytskiktet. I matjordens centrala och nedre del var den generellt minst for
konventionella led. I majoriteten fran matningarna i bearbetningsdjupet kunde det
aven urskiljas en rejal okning av motstand for konventionella led. Fran méatningar
i den latt-styva lerjorden kunde plojning identifieras som den metod som orsakade
hogst motstand i nedre delen av matjorden, kring bearbetningsdjupet, medan vid
méatningar pa lerig / mjilig mo och sandig mo visade att motstandet generellt var
lagst for konventionella led. I alven var resultaten mer spridda och inga slutsatser
kunde dras om vilken metod som gav hogst motstand.

I studierna som undersokte vattenhalten kom samtliga fram till att reducerad bear-
betning hade den hogsta vattenhalten i sabadden och sabotten. Undersékningarna
fran skillnader i aggregatstorleksfordelningen visade aven pa att reducerade metoder
hade den storsta andel stora aggregat (> 5 mm) och konventionell plojning storst
andel sma (< 2 mm).

Fran métningarna av infargningsexperimentet i Charlottenlund erhoélls inga signifi-
kanta skillnader mellan plojning och reducerad bearbetning. Trots avsaknaden pa
statistisk signifikans fanns det vissa skikt som visade pa storre skillnader. Vid marky-
tan var det reducerade led som hade den storsta andelen fargad yta. Vid cirka 45
centimeters djup var skillnaderna mindre, men dér var det konventionella led som
hade den hogsta andelen fargad yta. Vid 52 cm djup var det aterigen reducerad be-
arbetning som hade den hogsta andelen firgad yta. Vilket inte stdmde 6verens med
tidigare undersokning som till exempel har visat pa att konventionella led har hogre
andel fargad yta (Sjoholm, 2008). I rapporten laggs det dven fram att faktorer som
till exempel jordartsvariation kan vara den bakomliggande faktorn till resultatet.

Fran studien som undersokte hur stor andel av avrinningen som skedde direkt vid
markytan stod ytavrinningen fran plojda for 8-42 % av den totala avrinningen. Sam-
tidigt som jordar bearbetades med grund kultivator (5-8 cm) fick en ytavrinning pa
36-66 % och led som aldrig plojdes efterskord fick en ytavrinning pa 36-82 %.

I bilaga C redovisas studiernas medelviardeshildades skillnader mellan konventionell
och reducerad bearbetning.
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6.2 HYDROLOGISK MODELLERING

6.2.1 Markparametrar

Avrinningsomradet som skapade for den hydrologiska modellen var 51.86 km? stort
och bestod av 15 stycken mindre delavrinningsomrade. Omréadet strackte sig fran for-
kastningskanten i syd till utloppet i Kumla. Omradet utgors av cirka 34% akermark,
37% skog och 11% tétort. Det framtagna avrinningsomradet redovisas i figur 9.

River

| )
~ |:|Subbasin g

0 05 1 2 Kilometers © Lantméteriet

Figur 9: Avrinningsomrdadet i Hallsberg.

Kurvnummer som togs fram for avrinningsomradet redovisas i figur 10. I kartan gar
det att urskilja omraden for jordbruk, som har hoga kurvnummer, samt skog och
byggelse som har lagre varden. Skillnaden mellan skog och bebyggelse ér sinsemellan
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inte lika tydlig. For mer detaljerad information om initial absorption, kurvnummer
och andelen ogenomtriangliga ytor for vardera delavrinningsomrade se bilaga C.

N

A

Value
- High : 100
— Low - 30

| L
0 05 1 2 Kilometers

Figur 10: Karta éver CN inom avrinningsomradet.

I figur 11 redovisas delavrinningsomradena, se blamarkerade omraden, som till majo-
ritets utgors av akermark och valts ut till att anvindas for méatvirdena fran forsokse-
rierna EX-732 och E-124.
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Figur 11: Avrinningsomradet éver Hallsberg med utvalda delavrinningsomraden, bla-
markerade omraden, for E-732 och EX-124.

Den ackumulerade mangden avrinningen vid utloppet av avrinningsomradet model-
lerades forst med ojusterade parameterviarden fran kurvnummer metoden. Samtliga
vattenflodestoppar intraffade i fas med tilldelad dygnsnederbord. Det hogsta vatten-
flodet intréffade klockan 07:20 den 5 september och kunde beriknas till 36.22 m?/s.
Vilket kan jamforas med det hdmtade vattenflodet for Ralaan som berdknades till
3.70 m?/s den 6 september. De resterande topparna var ocksa hogre dn vattenforing-
en for Raladn, men inte i samma utstrackning. Fran modelleringen med 40 % av de
ursprungliga parametrarnas virde intraffade det hogsta vattenflodet den 5 augusti
klockan 07:26 och kunde beriknas till 9.12 m3/s. De resterande topparna var fortfa-
rande hogre an den motsvarande vattenforingen i Ralaan, men blev lite 6ver halverade
jamfort med tidigare modellering. Vid en ytterligare kalibrering med initial absorption
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berdknat med faktor 0.05, istdllet for modellens inbyggda 0.2, blev det hogsta utflo-
det den 5 augusti berdknat till 17.75 m3/s. Fran modellering med Aterstilld initial
absorption och féordubblad fordréjningstids intraffade det hogsta vattenflodet klockan
09:38 och beriknades till 7.98 m?/s. Med samma indata é&ndrades dven Mannings tal
fran 0,035 till 0.7 och det hogsta flodet intraffade d&a den 5 september klockan 10:51
och berdknades till 7.65 m?3/s.

Fran samtliga kalibreringar valdes forsoket med 40% av de ursprungliga parametrarna
storlek utan dndrat Mannings tal. Den bakomliggande anledningen var att férdroj-
ningstiden berdknat med ekvation 7 inte skulle bli instabil, se stycket om fordréjnings-
tid, samt eftersom en férdubbling av fordréjningstid och Mannings tal resulterade i
en sadan liten andring att det inte ansags relevant. Forsoket med initial absorption
baserat pa faktorn 0.05 valdes bort eftersom det hogsta flodet okade fran 9.12 m?/s
till 17.75 m3/s. For mer detaljerad information fran samtliga forsok se tabell 9 och
figurerna 12, 13 och bilaga C

Tabell 9: Resultat for samtliga kalibreringsforsok.

Forsok Datum Klockslag [hh:ss] Hogsta vattenféring [m3/s]
SMHI vattenwebb 2015-09-06 - 3.70

Ojusterad SCS parametrar 2018-09-05 07:20 36.22

40 % av ojusterade parametrar 2018-09-05 07:26 9.12

40 % meda initial absorption 92018-09-05 07-26 17.75

baserat pa 0.05

40 % med fordubblad fordrojningstid 2018-09-05 09:38 7.98

40 % med fordubblad fordréjningstid och 9018-09-05 1051 7 65

0.7 som Mannings tal
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Figur 12: Modellerad avrinning for ojusterade parametervdrden.
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Figur 13: Modellerad avrinning for 40% av CN och tillhérande parametervirden.

6.2.2 Modellering med matvarden

Med matningar fran forsoken CX-732 och E-124 blev resultatet att den mattade hyd-
rauliska konduktiviteten inte paverkade vattenflodet, vilket visade pa att det inte
uppstod nagon skillnad i avrinning mellan konventionell och reducerad jordbearbet-
ning. Pa grund av resultatet undersoktes inte avrinningen inom vardera delavrinnings-
omraden med akermark mer detaljerat. Den hogsta vattenforingen intraffade klockan
07:28 den 5 augusti och berdknades till 8.25 m?/s. Férutom den 5 augusti kunde tre
andra tydliga toppar likt tidigare kalibreringar utlésas. I kronologisk ordning uppstod
topparna den 1 september, 5 september, 15 september och 24 september. Mer detal-
jerad information som vattenforing och klockslag redovisas i tabell 10. Hydrograferna
fran samtliga forsok redovisas i figur 14 och bilaga C
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Tabell 10: Detaljerad information
09-01 till 2015-10-01.

om de hogsta vattenforingstopparna mellan 2015-

- .- A Topp 1 [datum - klockslag ~ Topp 2 [datum - klockslag ~ Topp 3 [datum - klockslag ~ Topp 4 [ datum - klockslag
Forsck | Bearbetningsmetod -vattenforing (m?/s)] -vattenforing (m3/s] -vattenforing (m?/s)] -vattenforing (m?/s)]
Pléjning 2018-09-01 - 05:21:00 - 1.28 2018-09-05 - 07:28:00 - 8.25 2018-09-15 - 05:34:00 - 1.62 2018-09-24 - 09:15 - 0.96
CX-732 | Grundkultivator 2018-09-01 - 05:21:00 - 1.28  2018-09-05 - 07:28:00 - 8.25 2018-09-15 - 05:34:00 - 1.62  2018-09-24 - 09:15 - 0.96
Djupkultivator 2018-09-01 - 05:21:00 - 1.28  2018-09-05 - 07:28:00 - 8.25 2018-09-15 - 05:34:00 - 1.62  2018-09-24 - 09:15 - 0.96
Pléjning 2018-09-01 - 05:21:00 - 1.28 2018-09-05 - 07:28:00 - 8.25 2018-09-15 - 05:34:00 - 1.62 2018-09-24 - 09:15 - 0.96
E-124 Grundkultivator 2018-09-01 - 05:21:00 - 1.28  2018-09-05 - 07:28:00 - 8.25 2018-09-15 - 05:34:00 - 1.62 2018-09-24 - 09:15 - 0.96
Grundkultivator 2018-09-01 - 05:21:00 - 1.28  2018-09-05 - 07:28:00 - 8.25 2018-09-15 - 05:34:00 - 1.62  2018-09-24 - 09:15 - 0.96
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Figur 14: Modellerad avrinning i avrinningsomradet utlopp for serien CX-739 med
mdttad hydraulisk konduktivitet for bearbetningsmetoden pldjning.

7 DISKUSSION

En jord &r uppbyggd av komplexa system vilket gor det svart att forsoka forutse hur
olika bearbetningsmetoder paverkar avrinningen fran akermark. I en 6vervagande del
av rapporterna har ett antal trendbrytande matvarden redovisats och de bakomlig-
gande orsakerna har inte kunnat identifieras. Osdkerheten i matningarna ar alltid
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nagot som det maste tas hiansyn till, men nar det ar frekvent aterkommande ar det
snarare en indikator pa att en jord ar ingen annan lik och att lokala avvikelser ar
nagot som bor tas hansyn till. Med det sagt, samt att litteraturstudien var begréin-
sad till skandinaviska rapporter, kan bara slutsatsen dras att det inte gar att dra en
vetenskapligt grundad slutsats utifran rapporternas underlag om hur en 6vergang till
reducerad jordbearbetning paverkar avrinning.

Det som har kunnat identifieras ér att den luckrande effekten fran konventionell ploj-
ning 6verlag leder till en battre genomslapplighet i den centrala delen av matjorden.
For djupare skikt blev resultaten mer spridda. Sjoholm (2008) rapporterar att ge-
nomslappligheten i bearbetningsdjupet (22-27 c¢m) fran Charlottenlund (Sandig mo)
var generellt béast for konventionella led, vilket inte stdmde Overens med tidigare
studier. I Vaby (Lerig/mjéalig mo) rapporterar Sjoholm ddremot om att det var kon-
ventionella led som hade den signifikant ldgsta genomslappligheten. Fran studien av
Roland (2003) rapporteras det att reducerade bearbetningsmetoder pa latt-styv lera
gav en hogre genomslapplighet i bearbetningsdjupet (25-30 ¢cm) samt att métning-
arna i alven (50-55 c¢m) indikerade pa en svag tendens till att plojning hade en lagre
genomslapplighet. Fran studien av Ekholm (2016) redovisas det i samtliga métningar
att packade led kring djupet 30 cm hade lagsta genomslapplighet jamfort med icke
packade led, samt att det vid 50 och 70 cm djup inte gick att dra nagon slutsats om
vilken bearbetningsmetod som gav hogst genomslapplighet.

Fran métningarna pa penetrationsmotstand var resultaten mer spridda och alla studi-
er grundar sina osékerheter i faktorer som uppkomst av stenar, rot-maskgangar med
mera. Nar penetrationsmotstandet for de olika metoderna jamfordes gick det att ur-
skilja ett monster. Det som har kunnat urskiljas ar att samtliga metoder har liknande
motstand vid ytskiktet av marken, samt att det i majoritet av fallen var plojning som
hade det lagsta motstandet i matjorden. Vid bearbetningsdjupet har penetrations-
motstanden i ndstan samtliga fall okats som mest for plojning, vilket indikerar pa
uppkomsten av en plogsula. Vid lédgre djup blev resultaten mer spridda och vid djup
narmare 40-45 cm har det inte kunnat utlédsas nagon signifikant skillnad mellan me-
toderna. Nar genomslappligheten och penetrationsmotstandet stalldes mot varandra
gick det att urskilja att konventionell plojning hade det ldgsta penetrationsmotstandet
och den hogsta genomslappligheten i matjordens centrala del. Vid bearbetningsdjupet
var det plojning som generellt hade den lagsta genomsléppligheten och den storsta
okningen av penetrationsmotstand. Vid djup dar penetrationsmotstanden mellan me-
toderna var véldigt lika har de som métt genomslapplighet dragit slutsatsen att det
inte finns nagra signifikanta skillnader mellan metoderna. Sambanden &r intressanta,
men innan nagon slutsats kan dras maste det fler rapporter undersokas dér fler sy-
stem och andra paverkande faktorer végs in.

Texturen i en jord &r en annan parameter som har en stor inverkan pa markens fysi-
kaliska egenskaper, men trots det har studierna inte gett jordartens inverkan mycket
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uppmarksamhet. Visserligen har texturen anviants som underlag, men den har inte
undersokts i den man att det har kunnat dragits nagon slutsats om hur stor inverkan
en jordart egentligen har pa bearbetningsmetoderna. Det som har kunnat identifierats
ar Palssons (2006) slutsats om att skillnaden mellan fraktionssammanséttningarna i
en latt och styvlera inte paverkar den fysikaliska dndringen mellan bearbetningsme-
toderna. I de resterande studierna har jordarter identifierats som en eventuell faktor
som kan ha paverkat resultatet eller att det kan finnas ett samband med nagon faktor
som inte har undersokts. Resultaten om aggregatstorleksfordelning och vattenhalt foll
daremot under forvintningarna och stdmmer bra ¢verens med tidigare resultat fran
bland annat Etana m.fl. (2000) som visade pa att reducerad bearbetning férbéattrade
markens draneringsformaga och forbattrade vattenforsorjningen under torra forhal-
landen. En hogre vattenhalt kan dock leda till en 6kad risk for packningsskador da
hallfastheten i aggregat och mellan markpartiklar kan minska och darmed lattare
kollapsa under pafrestningar, vilket dven kan leda till en minskad genomslapplighet i
markprofilen. Dock innebar d&ven en hogre vattenhalt att det dven kan ske en mer om-
fattande tjalexpansion, som i sin tur kan motverka packningsskador. Fran méatningar
av aggregatfordelningen i matjorden erhoélls det att konventionellt plojda jordar inne-
haller en hogre andel smé aggregat, vilket visar pa att bearbetningsmetoden effektivt
kan luckra jorden och sla sonder gamla skador och storre sammanfogade aggregat.
Vilket dven kan gynna forutsattningarna for en battre genomsléapplighet i profilen.
Tyvarr fanns det inte tillrackligt med underlag for att dra nagon slutsats om hur
aggregatstorleksfordelning paverkar genomslappligheten.

Ytavrinning var den parameter som hade det minsta underlaget. I Turtolas studie
(2008) redovisas det att ytavrinningen fran konventionellt pl6jd jord stod for mellan
8-42 % av den arliga avrinningen, medan ytavrinningen fran reducerad bearbetning
(grundkultivering) och jord som aldrig plojts efter skord stod for 36-66% samt 36-82%
av den totala avrinningen. Skillnaderna inom metoderna ér stora, jamfors det mini-
mala och maximala viarden for plojning med reducerad bearbetning skiljer det sig
som mest 28 % som liagsta viarde och 24% som det hogsta. Att det uppstar skillnader
pa over 20 % mellan konventionell och reducerad bearbetning indikerar pa att ytav-
rinningen fran pléjda akermarker &r mindre. Dock &r underlaget begransat samt att
samtliga viarden ar medelvardesbildade 6ver en lang tid dér bl.a. olika typer neder-
bordsintensitet och arets samtliga sdsonger (snosméltning m.m.) har inverkat, varav
det blir vildigt svart att med sdkerhet sig att konventionellt pléjda akermarker har
en mindre andel ytavrinning. Det hade varit véldigt intressant om det funnits fler
faltstudier dar ytavrinningen explicit hade undersokts for fler olika bearbetningsme-
toder under olika typer av nederbordsintensitet och marklutning, och genom system
likt Turtola m.fl. (2008) hydrologiskt isolera jordarna for att fa en bredare vetskap
om vilken fordelning som avrinningen far.

Sammanfattningsvis kan det sdgas att det inte finns manga rapporter inom avgréins-
ningarna som undersoker hur en overgang till reducerad jordbearbetning paverkar
avrinning. Det finns delar av bilden som ar undersokta, till exempel genomslapplig-
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het vid olika skikt, men eftersom en jords fysikaliska egenskaper dr produkten av ett
samspel mellan flertalet olika externa och interna system blir det ytters svart att dra
en slutsats om hur en 6vergang paverkar avrinning. Eftersom det vetenskapliga un-
derlaget var begréansat till skandinaviska rapporter mynnad litteraturstudien ut i ett
forsok till att hitta vilken metod som gav det hogsta eller lidgsta vardet, och utifran
det identifiera hur en 6vergang paverkar avrinning. De slutsatserna som har kunnat
dras har varit for enskilda fysikaliska parametrar, och bara for att en bearbetnings-
metod i overlag gav ett battre resultat behdver det inte det betyda att det leder till
en markbar skillnad i avrinning.

Métningar fran penetrationsmotstand och genomslépplighet har visat pa bade 6ver-
ensstammande monster och samtidigt valdigt skilda varden. Utan ett bredare underlag
kan ingen tydlig slutsats dras om helhetsbilden i hur en ¢vergang fran konventionell
till reducerat jordbruk paverkar genomslappligheten och strukturen. Bitar av olika
skikt for fysikaliska parametrar ar undersoka och dar har det gatt i bésta fall att dra
en vildigt generaliserad slutsats som absolut inte behdver stimma Gverallt. Aven om
mer underlag hade existerat maste aven faktorer som val av jordbruksfordon, ring-
tryck och val av bearbetningsdjup inom samtliga metoder viagas in innan en tydligare
slutsats kan dras.

For de hydrologiska modelleringarna stod det tidigt klart att det inte skulle ga att
aterspegla vattenflodena vid Ralaan. En av anledningarna var att den enda matsta-
tion med kvalitetsgranskad nederbordsdata lag i Hjortkvarn. I Hjortkvarn intréiffade
aven det extrema nederbordstillfillet cirka en dag innan Hallsberg. En annan faktor
var att avrinningsomradet var relativt litet samt omradet var hydrologiskt isolerat
fran intilliggande avrinningsomraden. Vattenforingen vid utloppet i Raladn var inte
heller korrekt eftersom den var berdaknat med SMHI:s hydrologiska modell HYPE,
men for att undersdka mojligheterna till att besvara pa fragestallningar fortsatte ar-
betet med att ta stélla upp ett avrinningsomrade (Vattenwebb, 2018). Kurvnummer
metoden och lag method valdes som berdakningsmetoder eftersom bada modellerna ér
vilutvecklade och har i tidigare forsok gett lovande resultat. Dastorani m.fl. (2011)
undersokte i Iran med ett avrinningsomrade pa 131.34 km? med en genomsnittlig
lutning pa 39% hur pass noggrant kurvnummer, initial absorption och férdrojnings-
tid kan estimera vattenfloden. Resultatet blev att med kalibrering mot uppmétta
vattenfloden kan modellen forutspa de hogsta vattenflodena med mindre én 1% fel.
Baserat pa underlaget kalibrerades samtliga ingaende parametrar for att forsoka pas-
sa de hogsta vattenflodena fran SMHI, medveten om att samtliga toppar skulle vara
uppsta tidigare dn vattenforingen fran Ralaan, samt att vattenforingen inte stamde
overens med nederbordsméangden. For delavrinningsomradena som skulle anvindas
for att aterspegla forsoken CX-732 och E-124 behovdes en annan infiltrationsmodell.
Till dem valdes Initial and Constant. Som grund till valet lag en rapport fran Iran
med syftet att utvirdera de tre infiltrationsmodellerna Green & Ampt, Initial and
constant loss rate och Deficit and Constant loss formaga att estimera vattenféringen
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for ett avrinningsomrade. Undersokningen resulterade i att Initial and constant var
den modell som fick minst prediktionsfel jamfort med uppmétta virden (Saleh m.fl.,
2011). De hogsta vattenflodena for modelleringarna intriaffade som vintat en dag in-
nan vattenflodena fran Raladn. Men trots grova reduceringar av samtliga parametrar
blev de berdknade vattenflodena betydligt hogre én det fran Ralaan. Dock maste det
aven végas in att infiltrationen for akermark var baserad pa vattenméttad hydraulisk
konduktivitet, vilken akermark i naturliga forhallanden vanligtvis inte &r. Men utan
exakta matvarden ar det svart att dra nagon slutsats om modellens funktionalitet.

Fran forsoken med Initial and Constant kan ingen annan slutsats dras &n att det
inte gar att modellera skillnader i avrinning mellan olika bearbetningsmetoder. Con-
stant rate [mm/h] ska enligt HEC-HMS tekniska handbok aterspegla steady-state
som uppstar under vattenméttade forhallanden, samt att man i en rapport fran Sa-
leh (2011) anvdnt konstant infiltrationskapaciteter mellan 0 och 11.43 mm/h utan
problem, vilket indikerar pa att modellen borde fungera. Men innan en slutsats dras
om funktionaliteten maste aven den tillgangliga informationen om avrinningsomradet
viagas in. Exempel pa bristande information var vid framtagandet av vattendragens
sidolutning och geometrisk form. I brist pa information undersoktes de verkliga hu-
vudfloderna i den ursprungliga héjdkartan via 3d-plottar och formen uppskattades
och sattes till lika for samtliga framtagna huvudvattendrag, Vilket inte ger en verklig
bild av hur vattendragen egentligen ser ut.

Sammanfattningsvis ar HEC-HMS en védldokumenterad modell som tillater detaljera-

de specificeringar for ett avrinningsomrade. Vilket gor att funktionaliteten framforallt
blir begransad av den tillgingliga informationen som finns om omradet.
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7.1 FRAMTIDA STUDIER

For framtida studier kommer det att behovas ett mer kompletterande underlag. Till
exempel studier som specifikt undersoker jordartsammansattningens inverkan pa be-
arbetningsmetoder eller studier som mer noggrant undersoker packningsskadors inver-
kan pa avrinningen. I de undersokta rapporterna har genomslédppligheten har 6verlag
undersokts i fa lager i jorden. I majoritet av de sammanstillda métningarna har en-
bart djupet kring 7-12 cm som undersokts, vilket inte behover vara den del i jorden
som bildar vattentransportens flaskhals. Det skulle darfor vara intressant att ha mer
omfattande studier som underlag, likt infargningsexperimenten, med mal att identi-
fierar vilket skikt i marken som blir det mest begransade for en bearbetningsmetod.
Likt tidigare ndmnt kommer éven faktorer som val av jordbruksfordon, ringtryck och
val av bearbetningsdjup behovas vigas in. Hade mer tid funnits hade det dven varit
intressant att sammanstélla information om hur olika bearbetningsmetoder paverkar
den biologiska aktiviteten samt rotutvecklingen. En effekt av 6kad biologisk aktivitet
kan vara fler makroporer samt 6kad aggregatstabilitet. En forbédttrad rotutveckling
leder ocksa till fler makroporer och en forbattrad stabilitet.

Som tillagg till framtida studier for den hydrologiska modellen vore det intressant att
anvinda radardata som med ArcMap kan goras kompatibel for HEC-HMS (USACE,
2000). Gallande kurvnummer skulle det vara intressant att utféra en liknande un-
dersokningen fast med hydrologiska jordgrupper och kurvnummer kalibrerade efter
svenska forhallanden. Det skulle &ven vara intressant att fordjupa sig i indelningen
av hydrologiska jordgrupper. Framforallt for silt som ar en flytjord och har nédvén-
digtvis inte en lagre genomsldpplighet &n jordar som siltig sand. Skillnaden vid en
eventuell revidering av klassificeringarna kan potentiellt sinka kurvnumret 6ver ett
omrade. Det skulle d4ven vara av intressant att ta fram en modell som skulle kunna
ta hénsyn till markytans rahet samt fysikaliska skillnader i markens olika jordlager.
I framtida studier skulle det &ven vara till stor fordel kunna applicera dranering- och
dikessystem till modellen. Med anledningen att det ar deras kapacitet som i huvudsak
paverkar vattenfloden fran dkermark i samband med avrinning.
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8 SLUTSATSER

Under arbetets gang har vetenskapliga rapporter analyserats och hydrologiska mo-
delleringar utforts. Gemensamt utgjorde de en sammanvégd bild fér hur en 6vergang
fran konventionell plojning till reducerad jordbearbetning paverkar avrinning fran
akermark. Fran resultatet har de fragestéallningarna kunnat besvaras enligt:

e Fran undersokningar av strukturen erholls det att konventionellt plojda led
hade den hogsta andelen sma aggregat <2 mm samt att reducerade bearbet-
ningsmetoder hade den hogsta andelen stora aggregat >5 mm. Vid jamforelse
av penetrationsmotstand fanns det inga tydliga skillnader i det Gvre lagret av
matjorden. Djupare i matjorden erhélls det att plojda led i majoritet av fallen
hade lagst motstand. Vid bearbetningsdjupet, plogsulan, erholls det att ploj-
da led hade den hogsta okningen av motstand. Vid i alven kunde inga tydliga
skillnader mellan bearbetningsmetoderna identifieras.

e Den uppmitta vattengenomslappligheten i akermarken har varierat kraftigt och
ingen slutats om helhetsbilden har kunnat dragits. Det som erhélls var att
den medelvardesbildad genomslapplighet i matjordens centrala del var hogst
for plojda led. Medan reducerade metoder hade den hogsta medelvirdesbildade
genomslappligheten i bearbetningsdjupet. I alven kunde inga skillnader utlésas.

e Fran studien som undersokte hur stod andel av avrinningen som skedde pa ytan
for olika bearbetningsmetoder erholls det att led bearbetade med kultivator fick
den hogsta andelen avrinning. Fran den slutliga jamforelsen mellan samtliga
bearbetningsmetoder och led som tidigare bearbetats, men aldrig luckrats, fick
de led som inte luckrats den hogsta avrinning.

e HEC-HMS ar ett program som &r applicerbart for att undersoka skillnader i
avrinning mellan olika bearbetningsmetoder. De begransade faktorerna ar till-
gangen av information om avrinningsomradet samt valet av hydrologiska me-
toder. Valet av Kurvnummermetoden har tidigare visat sig lyckad, men i den
hér studien har det inte gatt att applicera metoden for att undersoka skillnad
i avrinning.

Vid den slutgiltiga bedomningen om hur en évergang fran konventionell till redu-
cerad jordbearbetning paverkar avrinning kunde ingen tydlig slutsats dras. Tidigare
matningar har visat pa tendenser och skillnader mellan metoders inverkan pa jordens-
fysikaliska egenskaper, men for att med sdkerhet kunna svara pa syftet med studien
behdvs mer kompletterande underlag.
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BILAGOR

BILAGA A: Tillvagagangsatt i ArcMap

Tabell B.1: Huvudsakliga steq i ArcMap for att ta fram avrinningsomradet.

Steg Funktion Steg Funktion

1 DEM reconditioning 15 Longest Flowpath

2 Fill Sink 16 Basin Centroid

3 Flow Direction 17 Centroid Elevation

4 Flow Accumulation 18 Centroidal Longest Flow Path

5 Stream Definition 19 River and Basin Auto Name

6 Stream Segmentation 20 Select HMS Process

7 Catchment Grid Delineation 21 Subbasin Parameters From Raster
8 Catchment Polygon Processing 22 Muskingum-Cunge and Kinematic Wave Parameters
9 Drainge Line processing 23 CN Lag

10 Adjoint Catchment Processing 24 Map to HMS unit

11 Drainge Point Processing 25 Add Cordinate

12 Batch Watershed Delineation 26 Export Model

13 River Lengt & Slope

14 Basin Slope

BILAGA B: Inhamtad matdata

Nederbdrddata fran hjortkvarns meteorologiska matstation
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Figur B.1: Himtad nederbordsdata for perioden 2015-08-01 till 2015-09-30 fran Hjort-
kvarns meteorologiska station (Vattenwebb, 2018).
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BILAGA C: Overskadlig sammanstillning av resultatet

Tabell C.1: Samtliga delavrinningsomraden med tillhérande kurvnummer, initial ab-
sorption, andel ogenomtrangliga ytor och fordrojningstid for forsoket med 40 % av de
ursprungliga vardena .

Delavrinningsomrade Kurvnummer Initial absorption [MM] Andel ogenomtrinliga ytor[%] Fordrojningstid [Min]
W160 31.77 28.92 2.00 67.86
W170 29.97 31.46 32.00 135
W180 25.25 47.04 5.34 231.46
W190 32.49 27.46 17.20 269.93
W200 31.03 30.27 2.00 333.41
W210 26.46 45.99 6.88 454.13
W220 32.93 26.80 4.15 148.37
W230 26.10 41.11 28.22 282.48
W240 32.66 27.41 35.67 31.31
W250 22.96 54.88 8.81 382.45
W260 31.11 32.30 4.51 162.74
W270 31.39 30.37 22.89 100.27
W280 20.017 66.11 7.48 310.73
W290 21.84 58.77 2.32 404.03
W300 20.022 64.27 .27 290.22
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Sink "Outiet!" Results for Run "C04lagg:"
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Figur C.1: Vattenflode for 60 % reducerat CN, fordubblad fordrojningstid och berdknad
initial absorption med faktorn 0.02.
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Sink "Outiet!" Results for Run "CNO45l4005"
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Figur C.2: Modellerad avrinning for 40 % av CN och berdknad initial absorption med
faktorn 0.05.
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Sink "Outiet!” Results for Run "CX-732_grundlutivering”
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Figur C.3: Modellerad avrinning vid avrinningsomradet utlopp for serien CX-739 med
mdttad hydraulisk konduktivitet for bearbetningsmetoden grund kultivering.
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Sifik "Outlet?” Resuits for Run "CX-723_Diup kulivering”
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Figur C.4: Modellerad avrinning vid avrinningsomradet utlopp for serien CX-739 med
mdttad hydraulisk konduktivitet for bearbetningsmetoden djup kultivering.
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Sink "Outlet!” Results for Run “E-124_plojning”
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Legend (Compute Time: 184ug2018, 18:04:47)
—— RunE124_plajaing Elemert: Quthet! Resul Outilow

——- RunE-124_plojoing Elermer WIG0 Result b —en RuiE-124_plojring Elernent R20 Result: Didflaw

Figur C.5: Modellerad avrinning vid avrinningsomradet utlopp for serien E-124 med
mdttad hydraulisk konduktivitet for bearbetningsmetoden plojning.
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Sink "Outiet!” Results for Run "E-124_Dyupkulivator”
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Legend (Compute Time: 18Aun2018, 18:27:07)
—— Run:E-124_Djupkubivator Element: Outlet! Result:Outflaw === Run:E-124_Djupkultivator Element W1B0 Result Duflow ==eeos RunE-124_Djupkultivator Element R20 Result; Outflow

Figur C.6: Modellerad avrinning vid avrinningsomradet utlopp for serien E-124 med
mdttad hydraulisk konduktivitet for bearbetningsmetoden grund kultivering.
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Sink "Outlet" Results for Run "E-124_Grundkultivator”
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)

—— Run:E-124_Grundkultivator Element: Qutlet! Result: Outflow EXPIRED Run:E-124_Grundkultivator Element:R20 Result:Outflow EXPIRED

——= Run:E-124_Grundkultivator Element:W1B0 Result:Outlow EXPIRED ~ ------

Figur C.7: Modellerad avrinning vid avrinningsomradet utlopp for serien E-124 med
mdttad hydraulisk konduktivitet for bearbetningsmetoden djup kultivering.
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Namn [ar] Plats Jordart
Bjérn Roland [2003] Loggarden [Vastergdtland] Latt-styvlera
. Viby, Charlottenlund och . = .
Oloaf Palsson [2006] Ej specificerat, l1att- styvlera
Ultuna
Vaby: Lerig / mjalig mo,
Niclas Sjoholm [2008] Vaby och Charlottenlund Charlottenlund: Sandig mo
Tobias Wejde [2011] Saby, Vreta kloster och Brunnby Ej specificerat
Fredrik Sdrensson Skéne, Viderstad, Uppsala,
[2015] Orebro och vasteras
Se rapport
Johan Arvidsson och
Fredrik Sérensson Flera olika stille
Se rapport
[2013]

Figur C.8: Del 1/2. Sammanstillning av de generella slutsatserna som kunde dras
mellan konventionell och reducerad bearbetning fran rapporterna som undersokte skill-
nader mellan olika bearbetningsmetoder. Plustecknet beskriver vilken metod som har

lett till bittre egenskaper, se figur C.9 for del 2.
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Konventionell

Reducerad

[2013]

Namn [3r] Markfysikaliska parametrar Djup i jorden
(& fy P up il pléjning jordbearbetning
15-20 cm +
Bjorn Roland [2003] Genomsldpplighet 25-30 cm -
50-55 cm +
- s Mitt - nedre del av
Penetrationsmostand . +
matjorden
Oloaf Palsson [2008] Genomslapplighet 0-15cm +
Penetrationsmaostand generellt genom jorden +
10-15cm +
Genomslapplighet N
22-27 cm Charlottenlund + Vaby =+
s Charlottenlund (generellt) 0
Niclas Sjéholm [2008] Penetraticnsmostand { ! +
30 cm
Genomslapplighet 7-12cm
Penetrationsmostand 20-25cm [generellt)
Tobias Wejde [2011] Andel stora aggregat (=5 mm) S&badd +
Vattenhalt S&b&dden och s3botten +
Fredrik Sérensson Genomslapplighet (generelit):
omsiappiignet (8 ! 7-12¢cm -
[2015] Pléjning vs tallriksredskap
Penetrationsmostand Generellt genom jorden +
Vattenhalt Sabadden *
lohan Arvidsson och Genomsldpplighet 7-12cm +
Fredrik Sdrensson .
Penetrationsmostand 5-15¢m +

Figur C.9: Del 2/2. Sammanstillning av de generella slutsatserna som kunde dras
mellan konventionell och reducerad bearbetning fran rapporterna som undersokte skill-
nader mellan olika bearbetningsmetoder. Plustecknet beskriver vilken metod som har
lett till battre egenskaper.

57




