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Forord

Denna uppsats ar framtagen tillsammans med Helsingborgs stad. De hade en énskan om 6kad
kunskap om jordbruket och om hur klimatforandringarna paverkar det. Projektet fokuserade pa
markfuktighet i jordbruksmarken, eftersom den har stor paverkan pa de grédor som odlas samt
jordbruksmaskinernas mojliga framfart. Organisationen Miljobron var med i projektet som en
lank mellan student och kommun. Jag vill ge ett stort tack till Widar Narvelo pa Helsingborgs
stad och Madeleine Brask pa Miljobron som moéjliggjorde detta projekt och har varit mycket
hjalpsamma. Ett stort tack vill jag dven ge till min handledare Andreas Persson, for all vardefull
hjalp. Till sist vill jag ge ett ytterst stort tack till alla ni som stallde upp pa intervjuer och bidrog
med mycket vardefull kunskap om jordbruket och markfuktigheten i kommunen.



Abstract

STI (Soil Topographic Index) is a hydrological index that is used for describing the soil moisture
in a landscape. Since the index is based on relatively unchanging factors such as topography, soil
texture and soil depth, it produces a general soil moisture pattern for the landscape. In this study,
the index was applied to agricultural land in Helsingborg municipality to gain knowledge of
where soil moisture tends to be very low or high. These can become risk areas for extreme soil
moisture during extreme weather events. Due to climate change, which is expected to result in
more extreme weather, there is an even greater need of understanding which areas that can be
exposed to extreme soil moisture. Knowledge of where risk areas for extreme soil moisture are
located offers the possibility for targeted climate adaptations.

With the use of GIS, STI was calculated for Helsingborg municipality and a map with the soil
moisture pattern was produced. Interviews conducted with people connected to agriculture in the
municipality gave information about soil moisture and current risk areas for extreme soil
moisture. These risk areas were mapped. The mean STI values for the mapped risk areas for low
soil moisture were compared with the mean ST1 values for mapped risk areas for high soil
moisture. A Mann Whitney U test confirmed that the STI values for low-soil moisture risk areas
were significantly lower than the ST1 values for high-soil moisture risk areas, which indicated
that the map produced for ST reflected soil moisture patterns and identified risk areas for
extreme soil moisture reasonably well.

By adding a hot spot analysis to the ST1 it’s possible to more clearly see soil moisture patterns
and to divide agricultural areas into different classes based on soil moisture. The mapped risk
areas were used to evaluate the classification. A comparison between the classes and the mapped
risk areas using a confusion matrix showed a total accuracy of 78%. The relatively successful
results of the evaluations indicated that they could be an aid to understanding soil moisture and
identifying risk areas for extreme soil moisture.

Keywords: ST1 (Soil Topografic Index), soil moisture, extreme soil moisture, risk areas,
agriculture, climate change, climate adoption, Helsingborg municipality



Sammanfattning

STI (Soil Topografic Index) &r ett hydrologiskt index som beskriver markfuktigheten i ett
landskap. Da indexet &r baserat pa de relativt konstanta faktorerna topografi, jordens textur och
jorddjup beskriver det ett generellt markfuktighetsmaonster. Indexet applicerades pa
jordbruksmark i Helsingborgs kommun for att fa kunskap om vilka omraden markfuktigheten
tenderar att vara lag eller hdg. Vid extrema vaderhandelser kan markfuktigheten i dessa omraden
bli extrem, i form av antigen véldigt l1ag eller hog. Att ha kunskap om vilka omraden som kan
utséttas for en extrem markfuktighet antas bli &nnu viktigare i samband med
klimatforandringarna. Detta da klimatforandringarna kommer att leda till mer extremt véder.
Genom att ha kunskap om riskomraden for en extrem markfuktighet finns mojlighet till riktade
klimatanpassningar.

Med hjélp av GIS kunde STI appliceras pa det valda studieomradet och en karta 6ver omradets
markfuktighetsmonster kunde produceras. | intervjuer med personer med koppling till
jordbruksomradet samlades information in om markfuktighet samt befintliga riskomraden for
extrem markfuktighet karterades. STI-véardena for de karterade riskomradena for lag
markfuktighet jamfordes med STI-vardena for karterade riskomraden for hog markfuktighet. Ett
Mann Whitney U test bekraftade att STI-véardena for riskomradena med lag markfuktighet var
signifikant lagre an STI-vardena for riskomraden med hog markfuktighet, vilket indikerar att den
producerade kartan med ST relativt val speglar markfuktighetsmonster och identifierar
riskomraden for en extrem markfuktighet.

Genom att applicera en hot spot analys 6ver modelleringen med STI kan man tydligare se
markfuktighetsmonstret samt dela in jordbruksomradena i olika klasser baserat pa
markfuktigheten. De karterade riskomradena anvandes for att kunna utvardera klassificeringen.
En jamforelse mellan klasserna och de karterade riskomradena med hjalp av en forvaxlingsmatris
pavisade en total noggrannhet pa 78 %. Utvarderingarnas relativt goda resultat indikerar att ST
skulle kunna vara ett hjalpmedel for att forsta markfuktigheten och identifiera riskomraden for
extrem markfuktighet.

Nyckelord: STI (Soil Topografic Index), markfuktighet, extrem markfuktighet, riskomraden,
jordbruk, klimatférandring, klimatanpassning, Helsingborgs stad
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1 Inledning

Markfuktigheten kan kortfattat beskrivas som det vatten som befinner sig i Oversta jordlagret
(Romano, 2014). Den har en betydelsefull roll i manga av de system och processer som finns har
pa jorden, till exempel i hydrologiska och biologiska processer (Legates et al, 2011). Nar det
géller de biologiska processerna ar markfuktigheten betydelsefull eftersom det ar det vatten som
finns i vaxternas rootzon och &r i huvudsak det vatten som vaxterna anvéander sig av (Legates et
al, 2011). Detta innebér att markfuktigheten far en omfattande paverkan pa de landbaserade
ekosystemen och vaxterna dar (Legates et al, 2011).

Da markfuktigheten har paverkan pa de landbaserade ekosystemen sa har den dar med ocksa

paverkan pa jordbruket och dess grodor. En lamplig markfuktighet kan optimera tillvaxten av
grodorna (Qiu et al, 2017). En olamplig markfuktighet, en for hog eller en for 1ag sadan, kan

daremot forsdmra tillvéxten eller skada grédan (Enghag et al, ND; Farooq et al, 2009).

Hur markfuktigheten ar i ett omrade beror forstas pa faktorer som klimat och véader, men éven
andra faktorer sa som jordens egenskaper, omradets topografi och den underliggande
grundvattennivan (Qiu et al, 2013; Zipper et al, 2015). Eftersom klimat och vader har en stor
inverkan pa markfuktigheten kan klimatférandringen komma att paverkan den. Detta da
klimatférandringarna leder till férandringar i temperaturer och nederbdrd, vilket i sin tur leder till
forandringar i markfuktighet.

Enligt IPCCs scenario RCP8,5 kommer klimatforandringarna under det pagaende arhundradet i
Skane bland annat resultera i hogre temperaturer och en 6kad nederbdrd (Ohlsson et al, 2015).
Dessa forandringar i klimatet forvantas forandra markfuktigheten sa att den, jamfort med i
nuléget, blir lagre under sommarhalvaret och hdgre under vinterhalvaret (Hall et al, 2015). Detta
resulterar dven i att extrema varden pa markfuktighet forvantas bli vanligare i Skane. Bade
extremt lag markfuktighet i form av till exempel torka samt extremt hog markfuktighet i form av
till exempel dversvdmningar forvantas bli vanligare under de ndrmaste decenciumen (Hall et al,
2015).

For att minimera risken for nagon form av extrem markfuktighet, antigen 1ag eller hég, kan olika
typer av klimatanpassning goras till det radande klimatet och till de klimatférandringar som
forvantas ske. Vanliga klimatanpassningsatgarder gors exempelvis genom 6ka dréaneringen eller
bevattningen i jordbruksmarken. For att veta var lamplig klimatanpassning bor goras ar det
viktigt att veta var risken for nagon form av extrem markfuktighet finns. Idag finns det darfor ett
behov att undersoka vilka geografiska omraden inom jordbruket som riskerar att fa en extrem
markfuktighet till foljd av klimatférandringarna (Svensson et al, 2007). Genom att ha kunskap
om detta kan lampliga klimatanpassningar goras och de negativa konsekvenserna av
klimatforandringarna minska (Svensson et al, 2007).



Det finns flera olika metoder for att identifiera plaster med benagenhet att drabbas av lag eller
hog markfuktighet. Olika hydrologiska index kan anvandas for att ta fram information om
landskapets generella markfuktighetsmonster och dar med identifiera omraden dar
markfuktigheten tenderar att bli extrem. Ett av de vanligaste hydrologiska indexen for att
beskriva vattens generella flode och ansamling i landskapet & TWI (topographic wetness index)
(Buchanan et al, 2014). Detta index finns olika varianter och en av dessa varianter ar STI (Soil
Topografic Index). Hur god korrelationen ar mellan STI och det verkliga markfuktighetsmonstret
kan skilja sig och beror pa hur parametrarna i indexet beraknas, vilken data till parametrarna som
har anvands och pa vilket omraden den appliceras (Buchanan et al, 2014). | flera studier har ST
dock visat sig ha en god korrelation med markfuktighetens huvudsakliga monster i landskapet
(Oiu et al, 2017). Grunden till STI utgors av T1 (Topografic Index), vilket &r ett index som
anvander sig av topografin for att beskriva markfuktigheten i ett landskap (Sorensen et al, 2006).
Darmed baseras STI i huvudsak pa parametrar kopplade till topografin. Férutom att ST
anvander sig av topografi tar det &ven hansyn till jordens egenskaper i form av jordens mattade
hydrauliska konduktivitet samt jorddjupet (Buchanan et al, 2014).

Genom att modellera STI1 med hjélp av GIS kan en karta 6ver de generella
markfuktighetsmaénstren tas fram. | kartan finns det mojlighet att identifiera riskomraden for
antigen en Iag eller hog markfuktighet.

For att annu tydligare kunna urskilja de markfuktighetsmoénster som finns i ett landskap kan
nagon form av klassificering och generalisering av resultatet med STI goras. Ett beprovat sétt ar
da att anvanda sig av Getis-Ord Gi* hot spot analys (Ghimire et al, 2010). Detta ar en form av
analys som kan anvandas som ett sorts filter for att tydligare kunna se vilka omraden som ar
heterogena i ett landskap (Ghimire et al, 2010). Pa sa satt kan det bli tydligare att se vilka
omraden som tenderar att ha lag markfuktighet respektive hog markfuktighet.

Att ha geografisk information over platser dar markfuktigheten i jordbruksomraden riskerar att
bli extrem kan vara anvéandbart for att satta in lampliga klimatanpassningsétgarder. Berdrda
aktdrer, sa som lantbrukare och olika aktorer inom samhéllsplanering t.ex. kommuner, kan da
gora insatser som minskar risken for negativa konsekvenser inom jordbruket av ett forandrat
klimat.

En av dessa aktdrer som har ett stort intresse for klimatanpassningar och som vill 6ka sin
forstaelse for klimatforandringarnas paverkan pa markfuktigheten och jordbruket &r
Helsingborgs kommun. Jordbruket &r viktigt for kommunen och det utgér ungefar en tredjedel av
kommunens yta (SCB, 2017). Studieplatsen och den geografiska avgransningen for projektet har
déarfor valts till Helsingborgs kommun.



Projektet gjordes tillsammans med Helsingborgs stad, vilka bidrog med kunskap om jordbrukets
forutsattningar i kommunen samt geografisk hdjddata. Projektet formedlades via organisationen
Miljobron. Organisationen Miljobron fungerar som en lank mellan néaringsliv och
universitet/hdgskola och stodjer samarbetet.

1.1 Syfte

Rapportens Gvergripande syfte ar att undersoka risken for en extrem, antigen lag eller hog,
markfuktighet i jordbruksmark i Helsingborgs kommun. Dels undersdks hur risken for extrem
markfuktighet &r idag och dels undersdks hur den kan bli till féljd av de foérvantade framtida
klimatforandringarna. Detta gors eftersom det finns idag i Sverige ett behov av att forsta samt
planera for klimatférandringarnas paverkan pa markfuktigheten i jordbruksmarken (Svensson et
al, 2007). Vidare ar syftet med detta projekt &r att identifiera riskomraden for extrem
markfuktighet i jordbruksmark med STI. Rapporten avser ocksa att utvardera hur vél STI
fungerar for att identifiera dessa riskomraden. Det finns idag ett behov av mer kunskap om
markfuktigheten och att battre kunna modellera den (Qiu et al, 2013). Att ha béattre modeller dver
markfuktigheten skulle kunna 6ka mojligheterna att anpassa jordbruket och pa sa satt forbattra
det (Legates et al, 2011).

1.2 Fragestillning
De huvudsakliga fragestallningarna som rapporten besvarar ar féljande;

e Hur ser riskerna ur for en extrem markfuktighet i jordbruksmark inom Helsingborgs
kommun idag?

e Hur kommer riskerna for en extrem markfuktighet i jordbruksmark inom Helsingborgs
kommun férandras med ett forandrat klimat?

e Vilka omraden inom Helsingborgs kommun kan med hjalp av ST identifieras som
riskomraden for en extremt hdg respektive extremt lag markfuktighet?

e Hur bra fungerar STI for att identifiera riskomraden for extrem markfuktighet?



2 Bakgrund

2.1 Markfuktighet

Som namnt tidigare kan markfuktighet beskrivas som mangden vatten i det Gvre lagret jord.
Betydelsen och definitionen av markfuktighet kan dock skilja sig nagot mellan olika
forskningsomraden och olika forskare (Romano, 2014). Till exempel kan markfuktighet
definieras som antigen som massan av vatten i forhallande till massan av torkad jord eller som
volymen av vatten per enhet total volym jord (Romano, 2014).

Idag bedrivs mycket forskning om markfuktighet da det finns ett behov av att 6ka kunskapen om
den (Romano, 2014). Bland annat bedrivs det forskning med fokus pa vad som paverkar
markfuktigheten. Det finns ett intresse av att battre forsta de bakomliggande faktorerna som
paverkar markfuktigheten (Wang et al, 2017). Genom god kunskap om de paverkande faktorerna
kan lampliga markfuktighetsindex och modeller tas fram.

2.1.1 Parametrar som paverkar markfuktigheten

En hel del forskning om vilka parametrar som paverkar markfuktigheten i ett landskap har gjorts.
Trots att mycket forskning har bedrivits inom omradet finns det fortfarande en del oenigheter och
ett behov av att &nnu battre forsta hur samt vilka parametrar som paverkar markfuktigheten
(Wang et al, 2017). Dock har en hel del slutsatser kunnat dras och nedan beskrivs de parametrar
som har identifierats som paverkan pa markfuktigheten.

En av de parametrar som flera forskningsstudier funnit &r av stor betydelse for markfuktigheten
ar jordens egenskaper. En studie i USA jamforde data 6ver markfuktighet med data dver klimat,
jordens textur, topografi och vegetation. | studien och for studieomradet identifierade jordens
textur som den viktigaste parametern for att bestamma markfuktigheten (Wang et al, 2017). En
negativ korrelation mellan proportionen av sand och markfuktighet hittades samt en positiv
korrelation mellan markfuktighet och proportionen av silt samt lera (Wang et al, 2017). Jordens
textur har ocksa visat sig betydelsefull for hur mycket vatten det finns i marken och om grédorna
utsatts for stress pa grund av vattenbrist eller inte (Orfanus och Eitzinger, 2010)

En annan parameter som ocksa har visat sig vara av mycket stor betydelse for markfuktigheten,
utver jordens egenskaper, & omradets topografi (Qiu et al, 2013). Topografi bestar av tre delar.
Dessa tre &r den relativa hojden, lutningen och aspekten (Hawley et al, 1982). Markfuktigheten
tenderar att vara hogre langt ner pa en sluttning och lagre hogre upp pa sluttningen (Hawley et al,
1982). | ett omrade med valdigt lite sluttning tenderar har den relativa héjden visat sig kunna
paverka markfuktigheten mer &n sluttingen (Hawley et al, 1982). Topografi har visat sig kunna
vara av speciellt stor betydelse pa en mindre geografisk skala, t.ex. inom en drangringsbassang i
ett jordoruksomrade (Hawley et al, 1982).



Jordens egenskaper och landskapets topografi har visat sig vara tva mycket betydelsefulla
faktorer som paverkar markfuktigheten (Qiu et al, 2013), men det finns dven andra parametrar
som kan vara med och paverka mangden vatten i en aker. Bland annat grundvattennivan har visat
sig kunna ha en paverkan (Zipper et al, 2015). Det finns dven parametrar som har stor variation i
tid och som paverkar markfuktigheten, till exempel véader och groda pa akern (Hébrard et al,
2006). Pa en lokal niva kan vader och grodorna som odlas ha en relativt stor paverkan pa
markfuktigheten. Dessa tva parametrar, ar till skillnad fran jordens egenskaper och landskapets
topografi, under konstant forandring och kan vara mycket svara att forutspa. Studier har dock
visat att topografi och jordens egenskaper kan ha en storre betydelse for markfuktigheten &n vad
vadret har (Qiu et al, 2013; Wang et al, 2017). Topografi har dven visat sig kunna vara mer
betydelsefull for markfuktigheten an vad grodorna ar (Hawley et al, 1982).

2.1.2 Markfuktighetsindex

Baserat pa kunskap om hur och vilka parametrar som paverkan markfuktigheten har flera olika
index och modeller for att kunna uppskatta markfuktighetsmonster i ett landskap skapats. Indexet
STI ar baserad pa en relativt enkel modell, men har trots det visat sig ha en god korrelation med
den verkliga markfuktigheten. Méatningar gjorda i jordbruksomraden i delstaten New York visade
dar att STI har en hog korrelation mellan modell och uppmaétt markfuktighet (Buchanan et al,
2014). Korrelationen mellan ST1 och markfuktigheten har inte undersokt har i Sverige, men éven
pa andra platser i USA har god korrelation mellan STI och markfuktighet uppmits (Qui et al,
2017). STI ar en variant av det mycket vélanvanda markfuktighetsindexet TWI (Buchanan et al,
2014). Grunden till STI utgors av TI (Topografic Index). Bade STI och TI &r tva olika varianter
av TWI. T1 har, liksom STI, visat ha en korrelation med markfuktighetsmonstret i ett landskap
(Sorensen et al, 2006). Undersokningar har dock visat att STI har hégre korrelation med
markfuktigheten &n T1 (Buchanan et al, 2014). De tva indexen fungerar pa likande satt. De har en
positiv korrelation med markfuktigheten, vilken innebar att nar vardet pa indexet blir hogre sa
tenderar ocksa markfuktigheten att vara hogre (Oiu et al, 2017). Nedan forklaras samtliga
indexen mer ingaende.

2.1.2.1 TwI

TWI star for Topographic Wettness Index och indexet beskriver vattnets flode och ansamling i
ett landskap. Det anvandas for att uppskatta den relativa markfuktigheten i ett landskap
(Buchanan et al, 2014). TWI finns i manga varianter, varav de tva vanligaste varianterna &r Tl
och STI (Oiu et al, 2017). Aven dessa tva index finns i flera olika varianter. Den huvudsakliga
skillnaden mellan de tva indexen ar att T1 enbart baseras pa topografi, medan STI ocksa
inkluderar jordens egenskaper (Oiu et al, 2017).



2.1.2.2 TI

TI star for Topographic Index (Oiu et al, 2017). TI togs forst fram av Beven och Kirkby som en
del i deras index TOPMODEL (Beven och Krikby, 1979). Ekvationen for T1 kan skrivas pa
foljande satt (Beven och Krikby, 1979);

TI =1n (ta:(ﬁ))

Ekvation 1

| den ovanstaende ekvationen ar a det ansamlade flodet fran det bidragande omradet ovanfor per
langdenhet (Beven och Krikby, 1979). Ett annat satt att berdkna a &r som avrinningsomradet till
punkten i fraga (Qin et al, 2009). Den lokala lutningen skrivs som B (Buchanan et al, 2014).

2.1.2.3 STI

STI star for Soil Topographic Index (Oiu et al, 2017). STI innehaller samma parametrar som T,
men inkluderar dven parametrarna jorddjup samt jordens mattade hydrauliska konduktivitet (Oiu
et al, 2017). Det ursprungliga STI togs ocksa fram av Beven, men finns aven i andra varianter
som har modifierats nagot (Buchanan et al, 2014). Indexet nedanfér har modifierats nagot fran
ursprunget, men &r ett vanligt satt att berdkna STI (Buchanan et al, 2014).

STI =1In (%an(ﬁﬁ

Ekvation 2

Betydelsen av a och £ dr den samma som i ekvationen for Tl (Buchanan et al, 2014). T i
ekvationen star for transmissivitet, vilken ar en produkt som beréknas av jordens djup samt
jordens mattade hydrauliska konduktivitet (Buchanan et al, 2014). Ekvationen for ST1 kan &ven
skrivas pa foljande satt (Oiu et al, 2017);

STI =1In (Wﬁ)

Ekvation 3

Innebdrden av den ovanstaende ekvationen ar den samma som i ekvation nummer 2. « &r det
ansamlade flodet fran det bidragande omradet ovanfor (Qin et al, 2009). B ar den lokala
lutningen (Sorensen et al, 2006). Ks anvénds for att berdkna transmissiviteten och &r jordens
maéttade hydrauliska konduktivitet utryckt i meter per dag. D anvands for att berdkna
transmissiviteten och &r jorddjupet utryckt i meter (Oiu et al, 2017). Transmissiviteten matts i
meter per dag (Buchanan et al, 2014).



For att berdkna STI kan bland annat geografisk data i form av rasterdata anvéandas. Berdkningen
av de olika parametrarna i ST kan skilja sig nagot. En av de parametrar som kan beréknas pa
manga olika satt ar a (Sorensen et al, 2006). Detta genom att det bland annat finns flera olika
flodesalgoritmer som beskriver tillrinningen till de olika rastercellerna (Sérensen et al, 2006).

2.1.2.4 Flodesalgoritm och a

For att berakna hur mycket vatten som rinner fran det bidragande omradet ovanfor och ansamlas
till en rastercell, vilket kan anvéndas for att berdkna eller motsvara «, kan flera olika algoritmer
anvandas (Sorensen et al, 2006). De olika algoritmerna kan generellt delas in i tva kategorier,
algoritmer som har en enda flédesriktning och algoritmer med flera flodesriktningar. | de
algoritmer som har en enda flodesriktning antas flédes bara ga fran en cell till en annan
(Sorensen et al, 2006). For de algoritmerna med flera flodesriktningar kan flodet ga fran en cell
och sedan delas pa flera rasterceller (Buchanan et al, 2014). Kortfattat fungerar det s att fran
varje rastercell sa rinner flodet till alla de celler som &r grannar med cellen i fraga och samtidigt
befinner sig nedanfor cellen i fraga (Pilesjo och Hasan, 2014).

Ett exempel pa en flodesalgoritm som enbart har en flodesriktning &r D8. Detta ar troligtvis den
mest anvanda flédesalgoritmen (Buchanan et al, 2014). Det dock finns flera flédesalgoritmer
som kan hantera flera flodesriktningar. Ett exempel pa en av de algoritmerna ar TFM (Pilesjo
och Hasan, 2014). Att anvénda sig av en algoritm som kan hantera flera flodesriktningar har
visat sig kunna béttre avspegla verkligenhetens floden &n de algoritmer som bara anvander sig av
en enda flodesriktning (Freeman, 1991). | jamforelse med flera av de vanligaste
flodesalgoritmerna har TFM visat sig ha manga fordelar (Pilesjo och Hasan, 2014). Den anses
bland annat vara mindre komplicerad och mer intuitiv &n manga av de andra flédesalgoritmerna.

2.1.2.5 Jordtextur och Ks

Jordens méttade hydrauliska konduktivitet paverkas av jordens textur och korrelerar med
jordarten. Darfor har flera olika studier har gjorts for att forsoka fa fram varje jordarts
genomsnittliga mattade hydrauliska konduktivitet. En av dessa studier ér gjorda av Clapp och
Hornberg. | deras studie undersokes olika egenskaper hos 1446 jordprover hamtade fran 34 olika
platser i USA (Clapp och Hornberg, 1978). Resultatet av deras studie med hansyn till jordarnas
genomsnittliga mattade hydrauliska konduktivitet kan ses i tabellen nedanfor (se tabell 1). 1
studien anvéndes samma texturklasser som anvéands av FAO/USDA.



Tabell 1 Jordars méttade hydrauliska konduktivitet. Denna tabell visar de olika texturklasserna for jord och deras genomsnittliga
maéttade hydrauliska konduktivitet. De olika jordklasserna &r de som anvénds av FAO och USDA. Den mattade hydrauliska
konduktiviteten i cm/min ar hamtade fran Clapp och Hornberg (1978). Den mattade hydrauliska konduktiviteten i pum/sec ar
omriknade varden fran Clapp och Hornberg (1978).

Mattad hydraulisk Mattad hydraulisk
Jordens texturklass konduktivitet (cm/min konduktivitet (um/sec
Sand 1.056 176
Loamy sand 0.938 156.33
Sandy loam 0.208 34.67
Silt loam 0.0432 7.20
Loam 0.0417 6.95
Sandy clay loam 0.0378 6.30
Silty clay loam 0.0102 1.70
Clay loam 0.0147 2.45
Sandy clay 0.013 217
Silty clay 0.0062 1.03
Clay 0.0077 1.28

2.2 Klimatférandringar och markfuktighet

En litteraturstudie gjordes for att sammanfatta hur klimatférandringarna forvantas bli i det valda
studieomradet och hur det kan komma att paverka markfuktigheten i jordbruksmarken dar. Fokus
i denna rapport ligger pa de klimatférandringar som forvantas handa enligt IPCCs
utslappsscenario RCP8.5 under perioden fran nu och fram till ar 2100. Detta da utslappen i
nuldget forvantas folja det scenariot (Hall et al, 2015). Den relativa perioden som jamfors ar
medelvarde fran ar 1961-1990.

2.2.1 Klimatféoriandringarna

De antroprogena utsldppen av vaxthusgaser, sa som t.ex. koldioxid och metan, bidrar till att
jorden far en forhojd medeltemperatur och en forandring i klimatet (IPCC, 2014). Redan nu har
paverkan av klimatférandringarna kunna noterats (IPCC, 2014).

Utslappen av véxthusgaser forvantas att fortsatta, vilket dd kommer leda till fler och mer
omfattande klimatforandringar (IPCC, 2014). Hur omfattande utslappen av vaxthusgaser
kommer vara beror pa flera faktorer sa som socioekonomisk utveckling och de beslut som fattas
pa politisk niva (IPCC, 2014). Omfattningen av dagens utslapp av vaxthusgaser kommer att vara
med och paverka hur omfattande uppvarmningen blir.

Hur klimatforandringar kommer bli skiljer sig mycket fran plats till plats. For att battre forsta hur
olika plaster kan komma att paverkas av klimatforandringarna har mer regionala klimatanalyser,
i grunden baserade pa tidigare globala klimatanalyser, gjorts. Bland annat har RCP8.5 scenariot
skalats ner och anpassats till Skane lan for att béttre forsta de klimatférandringar som kommer att
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ske har. Slutsatser om hur enskilda delar eller kommuner i Skane kommer att paverkas har ocksa
dragits, men dessa analyser bor anvandas med storre forsiktighet an de som ar nagot mer
generella (Hall et al, 2015).

2.2.2 Ettforandrat nederbérdmonster

Klimatforandringarna kan pa manga platser komma att andra de nuvarande nederbdrdsménstren.
Att dra slutsatser om framtidens nederbord ar svart, men sett ur ett globalt perspektiv, kommer
antalet extrema nederbdrdshé&ndelser med stor sannolikhet att bli mer frekventa och intensiva
(IPCC 2014). Enligt utslappsscenariot RCP8.5 ar det troligt att plaster pa hoga latituder, sa som
Sverige, kommer att fa en 6kad medelarsnederbérd (IPCC 2014).

Aven i Skane forvantas en hogre medelarsnederbord (Hall et al, 2015). Den storsta forvantade
okningen av nederbord kommer troligtvis ske under vinterhalvaret (Hall et al, 2015). Okningen
kan komma att bli omfattande och enligt utslappsscenariot RCP8.5 kan den norra delen av Skane
fa en 6kning pa uppemot 50 % under vinterhalvaret (Ohlsson et al, 2015). De modeller som har
gjorts 6ver den uppskattade nederbdrden under sommarhalvaret for sodra Sverige ar inte lika
entydiga och det ar darfor svart att dra nagra slutsatser kring den (Hall et al, 2015). Olika
modelleringar har bade visat att den kan bli nagot mindre &n den nuvarande nederbérden eller att
den kan bli oférandrad (Hall et al, 2015).

Flera extrema vaderfenomen forvantas att bli vanligare pa en global niva (IPCC 2014), Men &ven
i Skane forvantas aven fler extrema nederbordshandelser till foljd av klimatforandringarna. Till
exempel sa forvantas den extrema 1-timmesnederbdrden i Skane 6ka enligt utslappsscenario
RCP8.5 (Ohlsson et al, 2015). Annan extrem forvéntad nederbdrdshéndelse som forvéntas 6ka
enligt utsldppsscenario RCP8.5 &r antalet dagar med en nederb6rd med mer an 10 mm (Ohlsson
et al, 2015). Antalet dagar med sa kraftig nederbord uppskattas bli ungefar tio dagar fler per ar
(Ohlsson et al, 2015).

2.2.3 Forandring av temperaturen

Utslappen av véxthusgaser leder till att jorden far en forhojd medeltemperatur bade land och i
havet (IPCC, 2014). Vilka forandringar och hur omfattande forandringarna kommer vara i
temperatur skiljer sig fran plats till plats. Om de arliga utslappen av koldioxid skulle félja
scenario RCP8.5 forvéntas en fyra graders 6kning av den globala medeltemperaturen till slutet av
arhundradet (IPCC, 2014).

| sodra Sverige forvantas uppvarmningen bli nagot hogre an den genomsnittliga globala
uppvarmningen (Hall et al, 2015). Enligt utslappsscenario RCP8.5 kommer den genomsnittliga
medelarstemperaturen i Skane 6ka med ungefér 4 °C, men dar arstiderna sommar och vinter kan
komma att fa en 6kad medeltemperatur med ungefér 5 °C (Ohlsson et al, 2015).



Aven fler extrema och mer omfattande viderhandelser kopplade till temperatur forvéntas bli
vanligare i Skane. Ett exempel pa detta &r varmeboljor, vilket kan definieras som arets langsta
sammanhdangande period med dagar 6ver 20°C, forvéntas att bli allt langre. | nordvastra delen av
Skane forvantas varmebdljornas langd bli ca tva till tre veckor per ar (Ohlsson et al, 2015).

2.2.4 Forandring av vegetationsperioden

Modelleringar gjorda 6ver vegetationsperiodens langd och start i Skane visar pa troliga
forandringar. Dessa modeller &r dock bara baserade pa parametern temperatur och tar inte hansyn
till solinstralningen (Ohlsson et al, 2015). Modelleringarna visar bland annat att
vegetationsperioden i slutet av arhundradet i véstra Skane kan vara langre an 11 manader om aret
och kan darfor komma att besta nastan under hela aret (Ohlsson et al, 2015). Detta att jamfora
med idag da vegetationsperiodens langd &r runt 8,5 manader (Ohlsson et al, 2015).
Vegetationsperiodens start, vilken definieras som den dag da 4 dagar pa féljd har haft en
medeldyngstemperatur 6ver 5°C, forvantas borja betydligt tidigare i Skane. Vegetationsperioden
forvéntas starta i borjan av januari, vilket motsvarar runt 10 veckor tidigare jamfort med idag
(Onlsson et al, 2015). Dock sa forvantas slutet pa vegetationsperioden inte forandras lika mycket
(Ohlsson et al, 2015).

2.2.5 Forandring av markfuktigheten

Pa grund av de ovanstaende klimatforandringarna sa uppskattas vattenmangden i landskapet
forandras. Bade risken for en lag markfuktighet samt risken for en hog markfuktighet forvantas
oka i Skane (Hall et al, 2015). Aven mer extrema varianter av markfuktighet i form av torka och
oversvamningar forvantas 6ka pa grund av klimatférandringarna (Hall et al, 2015).

| Skéane forvantas en okning av antalet dagar med valdigt 1dg markfuktighet per ar (SMHI, 2014).
Den bidragande orsaken till det ar de forvantade férandringarna i temperatur och nederbérd
(SMHI, 2014). Trots att medelarsnederborden uppskattas bli mer omfattande kan anda dagar med
lag markfuktighet anda komma att 6ka. Detta beror pa att den forvantade avdunstningen kommer
oka med den 6kande temperaturen (SMHI, 2014). Aven den forvantade langre siasongen med
vaxlighet kan vara med och bidra till en forandrad markfuktighet (Ohlsson et al, 2015). Antalet
dagar med lag markfuktighet forvantas bli ungefar 45-50 dagar per ar, vilket kan jamféras med
de senaste aren dar antalet dagar med lag markfuktighet har varit ungefar 15-20 per ar (Ohlsson
et al, 2015).

| Skane forvantas aven problem med valdigt hog markfuktighet uppsta (Hall et al, 2015). Detta
som ett resultat av en 6kad nederbord (Hall et al, 2015). Den allt hégre nederbdrden forvantas
ocksa att lamna allt storre ansamlingar av vatten ovanpa markytan (Svensson et al, 2007).
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2.2.6 Klimatféorandringar och jordbruket

Klimatfordndringarna kan sammanfattningsvis bland annat leda till forandring i nederbord,
temperatur, vegetationssasong och markfuktighet. Dessa forandringar kan komma att ha stor
paverkan pa jordbruket och de grodor som odlas dar. Klimatférandringarna kan bade komma att
fa en negativ paverkan eller en positiv paverkan pa produktionen av grodor i Skane (Hall et al,
2015). Den hogre koldixiodhalten i luften och den hogre medeltemperaturen ar tva exempel pa
forandringar som skulle kunna vara positiv och leda till 6kad avkastning inom jordbruket
(Svensson et al, 2007). Klimatférandringarna forvéantas &ven leda till hdgre storre problem med
skaddeinsekter och ograss vilket &r negativt och kan leda till sémre avkastning. Modelleringar
over klimatférandringens paverkan pa den framtida totala avkastning inom jordbruket har gjorts.
Jordbruksverket har gjort uppskattningen att den totala avkastningen i Sverige forvéantas 6ka med
en procent till foljd av klimatforandringarna (Svensson et al, 2007). Denna typ av modelleringar
innehaller dock manga osékra parametrar och resultatet ar relativt oséker (Hall et al, 2015).

Tva aspekter av klimatférandringen som kan vara negativa for det skanska jordbruket, vilket
denna rapport studerar narmare, ar mangden vatten i jorden som bade férvantas bli mer och
mindre. Akrarna i Skane kommer, jamfort med idag, troligtvis innehalla mer vatten under
vinterhalvaret och mindre under sommarhalvaret (Hall et al, 2015). Ibland kan en period med lag
eller hdg markfuktighet vara efterstravansvart beroende pa de grodor som odlas och dess
forutsattningar vara positivt for avkastningen. Dock sa kan en for lang period med en for extrem
markfuktighet snabbt leda till negativa konsekvenser for grédorna och avkastningen av dem. En
extremt hog markfuktighet i ett jordbruksomrade, till exempel i form av vattenmattad eller
oversvamning, kan leda till flera negativa konsekvenser for grodor som utsatts (Enghag et al,
ND). Exempel pa negativa konsekvenser hos grodan r dkad risk for sjukdomsangrepp samt en
forsamrad tillvaxt (Enghag et al, ND). Detta da grodans metabolism stors av den stora mangden
vatten (Enghag et al, ND). | en vattenmattad eller dversvammad aker riskerar dven grodornas
rotter att drabbas av syrebrist (SMHI, 2017b). Under en extremt ldg markfuktighet, da till
exempel vattenstress eller torka uppstar, kan grédorna paverkas negativt (Farooqg et al, 2009).
Till exempel sa kan grodans tillvéaxt och utveckling da rubbas (Farooq et al, 2009). Vid en
vattenbrist kan grodor paverkas negativt &nda ner pa cellniva (Farooq et al, 2009). Vattenbristen i
sig sjalv ar ett problem, men &ven att cellerna i grédan paverkans negativt da skadligt reaktivt
syre kan bildas nar brist pa vatten uppstar (Farooq et al, 2009)

2.2.7 Klimatanpassning inom jordbruket

FOr att minska de negativa konsekvenserna och att kunna utnyttja de positiva forandringarna av
ett forandrat klimat &r det nddvandigt att redan nu forstka anpassa jordbruket for de forvantade
forandringarna (Svensson et al, 2007). Detta behover i stor utstrackning goras sa val pa en
samhallsniva, som hos den enskilda lantbrukaren.

Undersokningar av hur klimatanpassningen av jordbruket ser ut hos enskilda bonder i Sverige
har gjorts. Resultat visar att den finns en relativt stor medvetenhet om klimatférandringen och
dess framtida majliga paverkan (Juhola et al, 2017). Hos tillfragade lantbrukare har bade
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utmaningar och moéjlighet med klimatférandringen lyfts fram (Juhola et al, 2017). Framst &r det
stora variationer i vader och klimat samt det egna lantbrukets kénslighet som oroar lantbrukare
(Juhola et al, 2017). Trots att en medvetenhet hos de allra flesta och en oro hos flera for
klimatforandringarna, sa prioriteras klimatanpassningsatgarder inte sarskilt hogt av manga
lantbrukare (Juhola et al, 2017).

Klimatanpassningsatgarder kan ske pa flera olika satt. Nar det kommer till att hantera den
forandrade nederbordsméangden och nederbdrdmaonster, kommer det i flera fall bli ett 6kat behov
av att bade leda bort mer vatten fran jordbruksmark och tillfora mer vatten till jordbruksmarker
(Hall et al, 2015). Det forandrade klimatet stéller krav pa de vattenanlaggningar som finns i
jordbruket i form av invallningar, bevattningsdammar samt de 6ppna och tackta dikena
(klimatanpassningsportalen, 2017).

For att kunna hantera de 0kade vattenmangderna har draningeringen en betydelsefull roll. Att
draneringen fungerar och ar tillrackligt omfattande ar valdigt viktigt for grodorna som odlas pa
akermarken. En daligt fungerande dranering okar risken for vattenméttad jord och dversvamning.
Redan i nulaget anses manga dikningsféretag vara underdimensionerade och
klimatférandringarna forvéntas forvérra situationen (klimatanpassningsportalen, 2017). Ett annat
satt att minska mangden vatten i ett jordbruksomrade kan vara att anlagga vatmarker (SMHI,
2017Db). Detta da vatmarkerna kan fanga upp mycket vatten och bromsa vattnets flodeshastighet
(SMHI, 2017h).

For att hantera de forvantade perioderna med valdigt 1ag markfuktighet kan bevattning komma
att bli nédvandigt (Hall et al, 2015). De grodor som bevattnas idag forvantas fa ett okat
bevattningsbehov och grédor som normalt satt inte brukar bevattnas kan eventuellt komma att
behdvas bevattnas i framtiden till foljd av klimatforandringarna (Jordbruksverket, 2009). Vatten
till bevattning hamtas fran grundvatten eller fran ytvatten i form av sjoar och vattendrag
(Jordbruksverket, 2009). Under perioder da behovet dr som storst av bevattning riskerar dock
dessa att innehalla lite eller inget vatten att ta av (Jordbruksverket, 2009). Ett alternativ for att
sakra vattentillgangen till ett jordbruk kan vara att anléagga ett bevattningsmagasin pa en lamplig
plats i landskapet (Jordbruksverket, 2009).

Anpassning till de forandrade vattenforhallandena i jordbruket kan dven ske genom anpassning
av de grodor som odlas dér. Detta kan ske genom odling av andra grédor dn de man i nulaget
odlar. Det kan ocksa ske genom foradling av de nuvarande grodorna och framtagning av nya
sorter (Hall et al, 2015).
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3 Metod

Metoden for att kunna besvara fragestallningarna, bestar i huvudsak av tre delar. Dessa ar
féljande:

e Insamling av information om markfuktigheten for studieplatsen genom intervjuer.

e Kartlaggning av markfuktighet och riskomraden, vilket i sin tur bestar av tva olika delar.
Dels produceras en karta baserat pa STI och dels produceras en karta baserat pa ST1 samt
en hot spot analys.

e Utvardering av de tva producerade kartorna baserade pa STI, vilken ocksa bestar av tva
olika delar. Dels genom jamférelse med uppmatta TDR-varden pa markfuktigheten. Dels
genom jamforelse med riskomraden som har karterats i samband med intervjuerna.

Nedan beskrivs respektive process i detalj.

3.1 Intervjuer om markfuktighet

Intervjuer genomférdes med personer som har kunskap om jordbruket i kommunen. Samtliga
personer som intervjuades arbetar med jordbruk i nagon form i kommunen. De intervjuade var
lantbrukare, agronomer, personer involverade i lokal jordbruksférening (LRF) samt
kommunanstalld som bland annat arbetar med jordbruksfragor. Manga av de intervjuade hade
mer &n en av de ovanstaende rollerna. Av de lantbrukare som intervjuades odlades av de allra
flesta flera av féljande grodor: sockerbetor, vall, raps och spannmal (havre, korn och vete).
Nagra odlade dock utéver det aven andra grodor sa som till exempel baljvéxter eller grasfro. |
intervjun fick personerna besvara fragor rérande markfuktigheten i de jordbruksomraden som de
ansag sig ha kannedom om. Intervjun innehaller fragor om skillnader i markfuktighet pa olika
geografisk skalor, exempelvis inom en aker, mellan nérliggande akrar och inom hela kommunen.
Intervjun behandlade dven fragor om hur markfuktigheten upplevts ha varierat genom tid, vilket
avser den tid som de intervjuade har arbetat med jordbruk i kommunen. De intervjuade fick
ocksa kartera omraden som de ansag ha en valdigt hog eller en valdigt 1ag markfuktighet i
forhallande till 6vriga kommunen. Dessa karterade omraden anvandes for utvarderingen av STI.
Sammanlagt gjordes 8 stycken intervjuer dar sammanlagt 12 personer deltog. De exakta
intervjufragorna kan ses i appendix 1.

Inspiration till utformningen av intervjuerna hamtades fran annan forskning om
klimatfoérandringar och jordbruk. Den huvudsakliga inspirationen hamtades fran en
forskningsstudie av Juhola et al (2017). Deras studie undersokte svenska och finska lantbrukares
anpassning till ett férandrat klimat och en forandrad vattenmangd i landskapet. | deras studie
intervjuades personer med koppling till jordbruket i de valda studieomradena, sa som
jordbruksradgivare, personer involverade i lokala jordbruksforeningar och lantbrukare. De tva
studieomradena var i denna forskningsstudie Uusimaa och Ostergotland. Intervjuerna i studien
var halv-strukturerade dar de intervjuade fick mojlighet att utveckla sina svar (Juhola et al,
2017). 1 denna studie utfordes ocksa intervjuer med personer med koppling till jordbruket genom
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likande roller och arbeten. Intervjuerna som genomfordes var ocksa halv-strukturerade. Detta
innebar att specifika fragor stélldes (se appendix 1) dar bara kortfattade svar kravdes, men att de
intervjuade ocksa hade majlighet att utveckla sina svar och flika in fakta av intresse.
Anteckningar togs under tiden de intervjuade pratade. Intervjusvaren fran alla intervjuade
sammanfattandes sedan till en gemensam text dar svaren vagdes in och lyftes fram.

3.2 STI for kartldggning av markfuktighet och riskomraden

Genom att modellera ST1 med hjélp av GIS kan geografisk information och kartor 6ver de
generella markfuktighetsmdnstren produceras. | dessa kartor ar det mojligt att se
markfuktighetsmaonstret i landskapet och identifiera riskomraden for en extrem markfuktighet. |
studien har det antagits att de jordbruksomraden som generellt satt har en mycket lag
markfuktighet &r troliga att bli extra utsatta vid de férvantade perioderna av mindre nederbérd
och hogre avdunstning. | studien har det ocksa antagits att de jordbruksomraden som generellt
sétt har en mycket hog markfuktighet ar troliga att bli extra utsatta vid perioderna med ¢kad
nederbord och under kraftiga skyfall.

3.2.1 Karta baserad pa STI

For att berakna STI anvands ekvation 3. Da lamplig indata till ekvationen finns att tillga som
geografisk data kan STI berdknas med hjalp av GIS. Det specifika GIS-program som anvands &ar
ArcMap 10.5. Aven programmet MATLAB R2017a anvandes for att hantera flodesalgoritmen
och berékna varje cells flodesackumulation. Nedan, i tabell 2, beskrivs den geografiska data som
anvands for modelleringen av STI.

Tabell 2 Geografisk data for modellering. Tabellen redovisar den huvudsakliga geografiska data som anvéndes for att modellera
markfuktigheten i landskapet enligt STI1. Med hjélp av GIS-program kunde sedan den geografiska datan behandlas och anvéndas

for modellering. *Hojddata var punktdata i formatet shape och har darfor ingen upplésning p& samma satt som rasterdata.
Punkterna befann sig dock med en meters mellanrum.

Data Kalla Format Uppldsning Referensystem
Hojddata Helsingborgs stad shape 1m* Sweref 99 13 30
jorddjupsdata SGU raster 10 m Sweref 99 TM
Digitala SGU/SLU raster 50 m Sweref 99 TM
Akermarkskartan

Avrinningsomrade SMHI shape - Sweref 99 TM

For att berdkna T1 och dar med grunden i STI behovs information om studieomradets topografi
(se ekvation 1 samt ekvation 2). Denna information kan fas genom en DEM (Digital Elevation
Modell), vilket ar en héjdmodell. Cellerna i en DEM innehaller bade x-, y- och z-véarden. Med
hjalp av en DEM d&r det mgjligt att berdkna g samt «. Den DEM som anvénds for modellering av
STI &r den som bendmns hojddata i tabell 2. Genom att anvanda insamlad hdjddata over
Helsingborgs kommun kunde en DEM skapas.
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For att berdkna bada dessa anvéandes héjddata fran Helsingborgs kommun samt
avrinningsomraden fran SMHI for kommunen. GIS anvéndes i huvudsak, men ocksa ett program
for att specifikt berdkna TFM-algoritmen.

- Hojddata, vilken bestod av punkter med X, y och z-koordinater, omvandlades till raster
och kunde da anvandas som en DEM. Den projicerades om fran Sweref99 13 00 till
Sweref99 TM.

- For att kunna hantera en DEM o6ver hela Helsingborgs kommun gors rasterstorleken fran
1 meter till 10 meter.

- Den DEM som skapades for hela Helsingborgs kommun klipptes med de
avrinningsomraden som fanns att tillga fran SMHI.

- For att berdkna flodesriktningen och flodesackumuleringen anvandes TFM-algoritmen.
Detta gjordes genom ett fardigskrivet program for algoritmen. | programmet fylldes alla
sénkorna. For att programmet skulle kunna hantera DEM:en gjordes den om till ascii-
format. Resultatet som blev omvandlades sedan tillbaka till ursprungliga raster-formatet.

- Filerna med den beraknade flédesackumuleringen slogs samman till en fil. Detta
motsvarar alfa i ekvationen for STI.

- For DEM:en beraknades varje cells lutning. Detta motsvarar beta. Da det inte ar
efterstravansvart att beta ar 0, eftersom 0 inte av matematiska skal kan hanteras i
namnaren, andras dessa véarden nagot. | detta fallen fick de celler som har en lutning pa 0
grader en lutning pa 0,0001 grader istéllet. Lutningen omvandlas sedan fran grader till
radianer.

For att kunna berakna indexet STI maste dven transmissivitet beraknas (se ekvation 2). For att
berékna detta behdvs geografisk information om parametrarna jorddjup och jordens hydrauliska
maéttade konduktivitet (se ekvation 3). Geografisk information om hur djup jorden &r i
kommunen hamtas fran SGU (for mer information se tabell 2). Geografisk information om
jordens hydrauliska méattade konduktivitet tas fram genom information om jordens textur.
Information om jordens textur hamades fran den digitala akermarkskartan, vilken &r en nyligen
framtagen produkt av SGU tillsammans med SLU (Soderstrém och Piikki, 2016). Genom
uppmatta varden pa jordars sand- och lerhalt samt beraknade varden pa jordarts silthalt har en
karta 6ver jordarnas textur i Sverige kunnat tas fram (Soderstrom och Piikki, 2016). Dessa
varden har ocksa anvands till att skapa en karta med jordens textur enligt FAO/USDA
klassificering av jord (SOderstrom och Piikki, 2016). Genom kunskap om jordens textur och dess
texturklassificering, vilken fas genom den digitala akermarkskartan, kan information om jordens
mattade hydrauliska konduktivitet fas.
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Transmissivitet, vilket utgors av jordens mattade hydrauliska konduktivitet multiplicerat med
jordens djup. For att berakna dessa anvandes jorddjupsdata fran SGU och den digitala
akermarkskartan fran SLU tillsammans med SGU. Den digitala akermarkskartan innehaller
information om varje jordens texturklass. FOr berdkningen av transmissivitet anvandes GIS.

- Rasterfilen med jorddjupsdata skalas om fran 50 meters rasterstorlek till 10 rasterstorlek.
Detta for att passa ihop med den 6vriga data i rasterformat som anvéndes.

- Till jorddjupsdata adderas till attributtabellen information om varje jordarts mattade
hydrauliska konduktivitet i mikrometer per sekund. En egen rasterfil skapas sedan déar
bara varje cells varde bestar av dess mattade hydrauliska konduktivitet.

- Vérdena i rasterfilen jorddjupsdata omvandlas fran meter till centimeter. Cellerna som
ursprungligen har vardet 0 meter far istallet vardet 50 cm eftersom det uppmatta vardet
troligtvis har varit under en meter, men inte 0 cm eftersom en aker maste ha ett visst
jorddjup.

Efter att &, § och T har beréknats for varje cell kan en karta med ST1 skapas for hela kommunen.
Berékningen av STI gors med ekvation 2.

3.2.2 Karta baserad pa STI och hot/cold spot analys

For att battre kunna dra slutsatser fran kartan med STI och fér att kunna identifiera riskomraden
for en extrem markfuktighet kan vidare analyser géras. Som ndmnt tidigare i rapporten ger STI
varje cell ett varde beroende pa om mycket eller lite vatten ansamlas dar. Genom att titta pa hela
kartan med STI kan det generella markfuktighetsmonstret ses och omraden kan ses dar vardena
ar valdigt laga eller valdigt hoga. Dock kan ibland svarigheter uppsta nar man ska identifiera
monster eller omraden med endast visuell analys. For att med sékerhet kunna identifiera de
omraden som har mycket laga eller mycket hdga varden finns flera olika vetenskapliga metoder.
Ett satt att identifiera dessa riskomraden &r att gora nagon form av klusteranalys (Pourali, 2014).
Ett kluster kan beskrivas som gruppering av objekt pa ett sadant satt sa att objekten inom
gruppen ar sa homogen som majligt medan grupperna ska vara sa heterogena som majligt
(Ganguly et al, 2017). En klusteranalys identifierar med andra ord systematiska monster och
grupper dar véardena ar lika (Ganguly et al, 2017). Genom en klusteranalys kan man identifiera sa
kallade hot spots. Kortfattat kan en hot spot beskrivas som en plats dar kluster med objekten av
intresse ansamlas (Ganguly et al, 2017). For att en plats ska vara en signifikant hot spot ska den
inte sannolikt vara ett resultat av slumpmassiga processer eller den kartografiska designen
(Harris et al, 2017). Utdver hot spots finns dven sa kallade cold spots (Ganguly et al, 2017).
Skillnaden mellan dem &r att en hot spot ar ett kluster dar hoga véarden har ansamlats, medan en
cold spot &r ett kluster dar laga varden har ansamlats (Ghimire et al, 2010). Hot samt cold spots
ar med andra ord tva olika varianter av rumsliga extremer (Kondo, 2016). En av de metoder som
finns for att identifiera hot spots och cold spots &r Getis-Ord Gi*. Denna metod togs forst fram
av Getis och Ord (1992). Den utvecklades sedan ytterligare i en ny artikel av samma forfattare
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(Ord och Getis, 1995). Getis-Ord Gi* kan anvéands som ett sorts filter for att i stora drag kunna se
heterogeniteten i landskapet och for minska betydelsen av extrem varden (Ghimire et al, 2010).

Analysen av hot spots och cold spots for STI gérs med hjélp av GIS. Getis-Ord Gi* hot spot
analys finns som ett verktyg i ArcMap 10.5, vilket anvéndes for att identifiera de celler med
antigen laga eller hdga STI-varden som befinner sig i kluster. Varije cell testas i fall det ar inom
en signifikant hot spot, inom signifikant cold spot eller inget av det. For att till exempel vara en
signifikant hot spot maste cellen ha ett hogt varde och ocksa omringas av andra celler med hogt
varde (ESRI, 2017). I analysen véljs de omkringliggande cellerna vara de som befinner sig inom
ett avstand pa 50 meter. For denna analys valdes en sakerhetsniva pa 99 % for att klassas som
signifikant, vilket motsvarar ett z-varde storre 2.58 eller mindre &n -2.58 och ett p-varde <0.01
(ESRI, 2017). Getis-Ord Gi* genererar z- och p-varden, vilket motsvarar standardavvikelse
respektive sannolikheten (Harris et al, 2017). Olika vérden pa z och p kan valjas beroende pa hur
hog sakerhetsnivan maste vara for att for att ett varde ska anses vara signifikant (ESRI, 2017).
De hot spots som identifieras & omraden dar cellerna har mycket hoga varden, vilket i detta fall
innebdr att de ar har ett hogt STI-véarde och dar da markfuktigheten beraknas vara hog. De cold
spots som identifieras a&r omraden dar cellerna har mycket laga varden, vilket i detta fall innebar
att de ar har ett lagt STI-varde och dar da markfuktigheten beraknas vara lag (ESRI, 2017).
Resultatet av analysen blir ocksa att kartan klassificeras in i tre olika klasser (hot spots, cold
spots och icke signifikanta omraden)

3.3 Utvirdering av STI for kartliggning
Nedan beskrivs the tva metoderna som anvéndes for att utvardera resultatet av kartlaggningen
med STI samt kartlaggningen baserad pa STI och en hot/cold spot analys.

3.3.1 Utvirdering genom Kkartering av riskomraden

| intervjuerna karteras omraden som ansags kunna vara riskomraden for en extrem markfuktighet
av personer som har god kannedom om jordbruket i kommunen. De omraden som karterades ut
ar omraden aterkommande har en betydligt lagre eller hogre markfuktighet an vad de intervjuade
ansag vara genomsnittet. Dessa karterade omraden antogs kunna vara och kunna bli riskomraden
for en extrem markfuktighet. De omraden som identifierades som riskomraden for extrem
markfuktighet pa detta satt antas inte vara lika paverkade av slumpmassiga tillfalligheter som de
uppmata vardena pa markfuktighet. Dessa tillfalligheter som skulle kunna paverka ér till
exempel lokal nederbord eller trasigt draneringssystem.

De intervjuade identifierade och ritade in dessa plaster pa en karta i samband med intervjuerna.
Kartan som anvéndes inneholl geografiska objekt for hjalp till att hitta plasterna, exempelvis
vagar och fastighetsgranser. Kartan inneholl dock inga geografiska objekt kopplade till STI, sa
som information om jorden eller topografin. Med hjélp av GIS digitaliserades de karterade
omradena. Sammanlagt identifierades 30 riskomraden av de intervjuade. Av dessa riskomraden
hade 24 stycken risk for en hog markfuktighet och 6 stycken risk for en lag markfuktighet.
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3.3.1.1 Jdamférelse med kartan baserad pa STI

De karterade omradena kunde sedan visuellt jamforas med markfuktighetskartan framtagen med
STI. For att battre kunna forsta hur pass bra STI identifierar generella markfuktighetsménster
och riskomraden for en extrem markfuktighet sa gors ett Mann Whitney U test. Detta ar icke-
parametriskt test som anvands nar populationen som vardena i de tva valda stickproverna inte
foljer en normal fordelning (Emerson, 2016). De tva stickproverna &r i detta fall medelvarden for
omradena som av de intervjuade har karterats som riskomrade for hog markfuktighet samt
medelvérden for omradena som av de intervjuade har karterats som riskomrade for lag
markfuktighet. Testet gors for att underséka om index-vardena i stickprov 1 (medelvérdena for
de utpekade riskomradena for en lag markfuktighet) skiljer sig signifikant &n index-vardena i
stickprov 2 (medelvardena for de utpekade riskomradena for en hog markfuktighet). Detta skulle
i sa fall ge en indikation pa att kartan med ST relativt val speglar verkligheten. Detta eftersom
om kartan har god korrelation med den verkliga markfuktigheten sa ska riskomradena for lag
markfuktighet ha laga indexvarden och riskomradena for hog markfuktighet ha hdga
indexvarden. For att riskomradena for lag markfuktighet ska ha signifikant lagre medelvérden én
riskomradena for hog markfuktighet, maste de medelvérdena ha relativt laga varden och de andra
medelvéardena maste vara relativt hoga.

Ekvationen for att berdkna Mann Whitney U test ar foljande (Mann och Whitney, 1947):

m*(m+1)_

T
2

U=mx*n+

Ekvation 4

| ekvationen ar m, n antalet observationer i stickprov 1 respektive stickprov 2. Vid utférandet av
testet rankas varje observation i de bada stickprov, dar hogst varde ges den hogsta rankingen. De
olika rankingvardena i stickprov 1 och stickprov 2 kan ses nedan i tabell 3. Den totala summan
for rankningen i stickprov 1 motsvaras av T. Nollhypotesen kan forkastas om U éar lika med eller
understiger ett kritiskt varde (Mann och Whitney, 1947). Det kritiska vardet for U beror pa
antalet observationer i de tva stickproverna och den signifikans niva som efterfragas (Barring et
al, 2010). | detta fall ar observationerna i stickprov 1, vilket motsvarar m, 6 stycken.
Observationerna i stickprov 2, vilket motsvarar n, ar 24 stycken. Den signifikansniva som
efterfragas satts till 5 %.
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Tabell 3 Rankingvarde for medelvardet for karterade riskomraden. Tabellen visar index-vérdet for varje utpekat riskomréade.
Index-vérdet &r ett medelvérde for varje karterad polygon. Bredvid index-vérdet finns rankingvérdet.

Indexvéarde -
karterade Indexvarde — karterade
riskomraden for lag riskomraden for hog
markfuktighet Rankingvarde markfuktighet Rankingvéarde
8.48 20 12.63 1
7.93 22 12.51 2
7.68 23 12.2 3
7.64 24 11.71 4
5.97 29 11.5 5
5.68 30 11.2 6
10.95 7
10.41 8
10.34 9
10.33 10
10.15 11
9.94 12
9.91 13
9.5 14
9.46 15
8.7 16
8.62 17
8.59 18
8.5 19
8.25 21
7.53 25
7.31 26
7.24 27
6.54 28

For att veta berdakna Mann Whitney U test anvands dataprogrammet MATLAB R2017a. |
MATLAB finns funktionen ranksum, vilket motsvarar ett Mann Whitney U test (MathWorks,
2018). Genom att anvanda de sorterade medel-indexvardena fran de karterade riskomradena
(stickprov 1 och stickprov 2) i funktionen berdknas om nollhypotesen kan forkastas eller inte
(MathWorks, 2018). Signifikansniva ar pa 5 % (MathWorks, 2018).

3.3.1.2 Jdamférelse med kartan baserad pa STI och hot/cold spot analys

Genom att tillampa STI samt en hot/cold spot analys klassificeras kartan in i tre grupper. Dessa
tre &r signifikant lagre markfukt, signifikant hogre markfukt och icke-signifikant. Med hjélp av
en forvaxlingsmatris kan trovérdigheten for klasserna och den skapade kartan utvarderas. | en
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forvaxlingsmatris utvarderas klassificeringen baserat nagon form av information som antas
representera verkligheten mot klassificeringen baserat pa en modell (Deng et al, 2016). | detta
fall motsvaras klassificeringen baserat pa verklig information de karterade riskomradena av de
intervjuade och klassificeringen baserat pa en modell de omradena som skapades genom STI
samt en hot/cold spot analys. Med hjalp av forvaxlingsmatris fas en procentsatt fram pa hur bra
noggrannheten &r for varje klass samt den totala nogrannheten (Deng et al, 2016).

3.3.2 Utvdrdering genom TDR-mitningar av markfuktigheten

Da ingen data 6ver markfuktighet i Helsingborgs kommun fanns att tillga, samlades denna in.
Sammanlagt togs 30 stycken matningar pa markfuktigheten i jordbruksmark i kommunen.
Samtliga matningar togs under samma dag for att minimera skillnader i markfuktigheten till féljd
av vader. Métningarna gjordes under en dag da det inte regnade och det inte hade regnat det
narmsta dygnet i kommunen (SMHI, 2017a). Datumet var 30/10-2017. Data Gver platsens
koordinater, hojd, marktdcke och markfuktighet samlades in. De valda platserna for matningarna
slumpades ut, men var i mycket hdg grad tvungen att anpassas till moéjligheterna att ta sig till
platsen. Plasterna som slumpades ut fanns utspridda i kommunens alla delar.

For att mata markfuktigheten i jorden anvands en TDR-maétare. TDR star for time domain
reflectometry och méter, liksom namnet antyder, tiden mellan elektroniska pulser i ett medium.
En TDR-matare kan anvandas for att mata jordars elektroniska ledningsformaga och utifran det
berdakna markfuktigheten. En tydlig férdel med att anvanda en TDR-maétare for att mata
markfuktighet &r att den gor i princip ingen paverkan pa jorden dér den mater (Noborio, 2001).
Den specifika TDR-métaren som anvéndes ar en Campbell Scientific CS615.

Att anvanda en TDR-matare for att méata markfuktigheten och sedan anvénda resultatet for att
utvérdera olika varianter av TWI har gjorts i tidigare forskningsstudier. Ett exempel pa det ar
Sorensen et al (2006) som utvarderade flera olika metoder att berdkna TWI1 med hjalp av vérden
pa markfuktighet som var uppmatta med en TDR-matare. Att anvanda sig av en TDR maétare &r
ett relativt vanligt satt att indirekt mata markfuktigheten och for att undersoka hur
markfuktighetsmonstret ser ut i ett landskap (Qiu et al, 2017).
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4 Resultat

4.1 Intervjuer om markfuktighet

Svaren pa intervjufragorna slogs ihop till sammanfattningen nedanfor. De exakta
intervjufragorna kan ses i appendix 1 och huvudpunkterna ur denna sammanfattning kan ses i
tabell 4.

| Helsingborgs kommun upplever i stort sett samtliga av de intervjuade att finns det relativt stora
skillnader i markfuktighet inom jordbruksmarken. Sett till hela kommunen uppskattar man att de
olika delarna av kommunen kan ha stora skillnader i markfuktighet vid en och samma tidpunkt.
De faktorerna som namns av flera intervjuade som bidragande orsaker till detta fenomen ar
topografin, olika texturer pa jorden och olika jorddjup inom kommunen. Ett exempel som lyfts
fram av en av de intervjuade &r att visa delar av kommunen har valdigt sandiga jordar med litet
jorddjup, medan andra delar av kommunen har leriga jordar med mycket stora jorddjup, vilket
nagon ansag ha stor betydelse for markfuktigheten. Det namns av flertalet av de intervjuade att
topografin a&r med och paverkar pa ett sadant satt sa att det tenderar att vara hogre markfuktighet
i svackor och lagre markfuktighet uppe pa hojderna. Av nagra av de intervjuade ndmns dven att
topografin i kommunen kan vara med och paverkar vadret och nederbdrden. Nagon av de
intervjuade namner dven att jordens textur aven ibland kan variera nagot med topografin. Till
exempel forkommer det ibland att upp pa hojderna jordar med en sadan textur att
genomslappligheten pa vatten ar nagot hogre (sa kallade lattare jordar). Véader och nederbérd
lyfts av flera intervjuade som en viktig anledning till att markfuktigheten kan variera mycket
inom kommunen vid ett och samma tillfalle. Det ndmns till exempel att den stora hdjden
Glumslovshacken paverkar nederbdrden pa ett sadant satt sa att vissa av jordbruksomraden
omkring hamnar i regnskugga. Nagra av de intervjuade ndmner att nederborden tenderar att vara
nagot hogre i norra delen av kommunen jamfort med mittersta delen av kommunen. Ett par av de
intervjuade namner ocksa att jordarna nara kusten ofta tenderar att fa mindre nederbord.

De sandiga jordarna i kommunen ansags av flera kunna bli extra utsatta for en lag markfuktighet.
Nagon av de intervjuade namnde dock att pa manga av de vildigt sandiga jordarna s odlas ofta
grodor i form av till exempel gronsaker, vilka ofta har bevattning. Denna atgard minskar
utsattheten for extrem markfuktighet pa dessa jordar ndgot. Det namndes &ven att for de sandiga
jordarna med hogt grundvatten sa minskar risken for en for lag markfuktighet. Flera av de
intervjuade lyfter problemet med att de leriga jordarna oftast har mycket langsam
genomslapplighet vilket gor att kan markfuktigheten kan bli extremt hog dér. Det lyftes dock
aven fram att manga av de leriga jordarna ar mycket valdranerade, vilket bidrar till att minskar
problemets omfattning nagot. En av de intervjuade berattade att i stort sett alla leriga jordar i
kommunen ar tackdikade medan en del sandiga jordar inte ar det. Pa grund av detta kan ibland
problem med hog markfuktighet uppsta i jordar dar det inte forvantas, t.ex. i sandiga jordar, da
dessa kan vara mycket litet dranerade.
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Samma tidigare namnda faktorer, topografin, jordens textur och jorddjup, ansags av flera ocksa
vara med och paverka skillnader i markfuktighet pa en betydligt mindre geografisk skala inom
kommunen. T.ex. upplever i stort sett alla av de intervjuade att det inom en och samma aker i
kommunen kan vara relativt stora skillnader i markfuktighet. Flera ansag att den framsta
anledningen till det var den stora blandningen av olika jordar med olika texturer. Utdver det
namndes av nagra intervjuade att topografi, jorddjup och mullhalt 4ven kunna vara med och
bidra till skillnader i markfuktighet pa relativt liten skala sa som inom en och samma aker eller
mellan tva olika akrar i narheten av varandra. Andra faktorer som ocksa anses vara med och
paverka markfuktigheten pa relativ korta avstand ar alvens egenskaper och vilken groda som
odlas. Ett par av de intervjuade namner att hanteringen av marken i form av hur, nédr och om man
véljer att ploga/harva kan fa stor betydelse for markfuktigheten dar.

En av de intervjuade ndmner att det &ven kan vara skillnader hur mycket markfuktigheten
varierar i olika delar av kommunen. Med andra ord sa ar det tankbart att variationen i
markfuktighet &r olika stor i olika delar av kommunen. Ett par av de intervjuade lyfte fram den
norra delen av kommunen som den del dar det ar troligast att de storsta skillnaderna i
markfuktighet kan komma att uppsta. Detta da nordvastra delen av kommunen har véldigt
sandiga jordar med litet jorddjup och norddstra delen befinner sig i den sa kallade lerslatten dar
jordarna ar leriga och har ett stort djup.

Nér det galler extrem markfuktighet upplever ungefér halften av de intervjuade att tillfallen med
en hog markfuktighet ar ett betydligt mer aterkommande problem an tillfallen med en lag
markfuktighet. I stort sett samtliga intervjuade personer ndmner att markfuktigheten under de
senaste manaderna (hosten 2017) har varit extremt hdg. Detta till foljd av en nederbord langt
over den normala manadsnederbérden. Man uppskattar att valdigt manga jordbruk i runt om i
kommunen har haft problem med en for hog markfuktighet. Utover detta ar namndes dven ett par
andra tidigare ar d nederborden ocksa hade lett till att markfuktigheten blev betydligt hogre an
vad som var lampligt for manga jordbruk i kommunen. Flertalet av de intervjuade upplever att
problemet med en extremt hog markfuktighet i jordbruksmark som ett allt mer omfattande
problem. Forandringar i klimat och véader anses av nagon av de intervjuade personerna som
orsaken. Ett par av de intervjuade ndmner att man upplever att de extrema regnen blir allt mer
frekventa och omfattande, vilket da orsakar den extrema markfuktigheten. Nagra andra av de
intervjuade upplever den genomsnittliga arliga nederbérden blir allt mer omfattande, till exempel
genom ofta aterkommande regn, vilket far den extrema markfuktigheten blir allt mer omfattande.
Flera intervjuade lyfte dock fram problemet med allt fler hardgjorda ytor (till exempel pa grund
av asfaltering och 6vrig bebyggelse) i kommunen som en bidragande orsak till att akrarna far
mer vatten och dar med hogre markfuktighet. Ovrig tankbar orsak som lyfts fram som anledning
till 6kade problem med en for hog markfuktighet av nagra av de intervjuade &r att maskinerna
som anvands ute pa akrarna idag blir allt tyngre. Att dessa maskiner blir allt tyngre bidrar till att
risken for att de ska orsaka markpackningsskador eller kora fast sig vid en hogre markfuktighet
okar. Flera intervjuade lyfte problemet med att dréneringen i akrar ofta tenderar att vara eftersatt
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eller underdimensionerat vilket far markfuktigheten att blir hogre an 6nskvart. En av de
intervjuade lyfte ocksa fram att manga av de befintliga draneringssystemen ar mycket gamla och
riskerar att kollapsa inom snar framtid pa grund av alder. Detta riskerar att ytterligare forvarra
problemen med en for hog markfuktighet.

Den extrema markfuktigheten i form av lag markfuktighet ansags av den andra halften av de
intervjuade vara ett mer omfattande problem an hég markfuktighet. En av de intervjuade ndmnde
forsommartorka som ett aterkommande problem. Négra av de intervjuade namnde att de
upplever att vader och klimat allt mer oforutsagbart och oregelbundet. Detta gor att perioder med
lag markfuktighet har dykt upp ner det inte har varit forvantat. Det namndes att det ar framst for
de jordbruk i kommunen som odlar grédor i form av till exempel vissa typer av rotfrukter eller
gronsaker har det funnits manga tillfallen da det har varit problem med att markfuktigheten varit
for 1ag. Detta da flera av dessa grodor kraver mycket god tillgang pa vatten, samtidigt som de
ibland odlas pa véldigt sandiga jordar. Det lyfts fram att for de som odlar den typen av grodor
kan en lag markfuktighet utgora ett kanske annu storre problem an hog markfuktighet. For denna
typ av grodor anger dock flertalet av de intervjuade att bevattning i nuléget &ar vanligt
forekommande. Att dessa grodor bevattnas kan minska deras risk att bli utsatta for en for lag
markfuktighet.

Hos de intervjuade fanns tankar om hur man kan hantera problem med extrem markfuktigheten.
Flera av de intervjuade lyfte vikten av att ha ett val underhallet draneringssystem som en av de
viktigaste atgarderna mot en for hog markfuktighet. Att ha en mer omfattande drénering
namndes av nagra av de intervjuade som en tankbar atgard for att minska problemet med en
extremt hog markfuktighet. Ett av de problemen som dock ndmndes med en allt mer omfattande
dranering i jordbruksmarken &r att kostnaderna for att genomfora och underhalla det. Ett annat
problem kan vara att det riskerar att drédnera bort mer vatten an dnskat. Ett tredje problem som
ocksa namndes var att vissa jordbruksomraden i kommunen har en sé pass liten hojdskillnad s&
att vattnet som ska draneras riskerar att 4nda inte rinna bort tillrackligt fort. Nagra av de
intervjuade ndmnde att en bra samhallsplanering samt dialog med marké&gare som ett viktigt
verktyg for att hantera en allt hogre markfuktighet pa grund av en omfattande nederbord och fler
hardgjorda ytor.

Det fanns dven tankar hos de intervjuade om hur man skulle hantera en for lag markfuktighet.
Bevattning lyftes fram av flera intervjuade som en mgjlighet att motverka problemet. Dock lyftes
flera problem med bevattning ocksa fram. Ett av de problem som lyftes fram av flera ar
I6nsamheten. Idag ansags det av flera bara vara lonsamt att bevattna specialgrodor, exempelvis
potatis. Manga av de grédor som odlas i stor omfattning i kommunen, sa som till exempel vete
och raps, bevattnas inte idag. Detta eftersom det oftast inte behdvs och det da inte anses vara
tillrackligt stor Ionsamhet for att investera i bevattningssystem. Dock beréttade en av de
intervjuade att en del av grodorna, som till exempel raps, skulle man kanske kunna dka
avkastningen pa om man hade haft mojlighet att bevattna under vissa 6nskvarda perioder. Nagra
av de intervjuade namnde svarigheterna samt kostnaderna med att fa en vattendom som en av
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orsakerna till att inte ordna bevattning till sina grédor. Nagon av de intervjuade namnde ocksa att
for en av del lantbrukarna finns det inget lampligt vatten i narheten att tillga, vilket gor det svart

att bevattna. Andra satt att hantera problem med for lag markfuktighet som ocksa namndes ar att
oka mangden organiskt innehall i jorden.

Bevattningsdammar lyftes av flera av de intervjuade som ett sétt att kunna hantera problem med
for 1ag markfuktighet, men aven att for att hantera problem med for hog markfuktighet. Dock
ansag flera att det i nulaget inte vara ekonomiskt I6nsamt att investera i en sadan. En av de
intervjuade 6nskade flera anlagda vatmarker och andra typer av fordrojningsdammar, vilket
skulle kunna vara en viktig tgard mot problemen. Nagon annan av de intervjuade lyfte fram att
man upplever att denna typ av atgard har blivit mer uppmarksammad och vanligare i kommunen.
En annan typ av atgard som lyfts fram, vilken kan vara bra for att hantera bada typerna av extrem
markfuktighet, ar anvanda sig av tackodling eller nagra av principerna bakom det. De tre
huvudsakliga principerna bakom konceptet &r att forsoka undvika att stéra jorden, ha ett konstant
marktéacke och tillampa rotation av grodor eller blandbruk. Att gora sa kan vara gynnsamt ur fler
aspekter, bland annat genom att det 6kar mullhalten. Detta ansags av nagra av de intervjuade
som ett viktigt verktyg for att halla markfuktigheten jamn i bade tid och rum. Nagon av de
intervjuade namnde ocksa att nagon form av gemensam krishanteringsplan for kriser kopplade
till klimatforandringar och extremt véder mellan lantbrukare, kommun och stat skulle kunna vara
gynnsamt for samtliga parter.
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Tabell 4 Huvudpunkter fran intervjuerna. | den vanstra kolumnen visas péastaende som var aterkommande under intervjuerna och
som har en stark koppling till intervjufragorna (se appendix 1). | den hégra kolumnen finns en liten mer utveckling av pastaendet
i den vanstra och dar finns de orsaker som flera av de intervjuade ansag var anledningen bakom pastaendet.

Aterkommande péstéende
Markfuktigheten kan variera mycket vid ett

och samma tillfalle, sa val inom kommunen

som inom samma aker.

(pastaendet stoddes av i stort séatt samtliga
intervjuade)

Vidareutveckling av pastaendet
Aterkommande ndmnda tiankbara orsaker till
skillnader i markfuktigheten:

e Nederbdrdsmonster
e Topografi

e Jordart

e Vaxlighet pa akern
e Drdneringssystem

Hog markfuktighet ar ett aterkommande
problem i kommunen.

(pastaendet stoddes av ungefar halften av de
intervjuade)

Aterkommande ndmnda tiankbara orsaker till
problem med hég markfuktigheten:

Omfattande nederbdrd

Depression i topografin (svacka)

Jordart med hogt lerinnehall
Underdimensionerat dréaneringssystem

e Underdimensionerad dagvattenhantering

Lag markfuktighet &r ett aterkommande
problem i kommunen.

(pastaendet stoddes av ungefar halften av de
intervjuade)

Aterkommande ndmnda tinkbara orsaker till
problem med lag markfuktigheten:

e Bristande nederbord
e Jordart med hogt sandinnehall

Problem med hog markfuktighet blir allt mer
omfattande.

(pastaendet stoddes av nagra av de
intervjuade)

Aterkommande ndmnda tiankbara orsaker till
Okade problem med hog markfuktigheten:

e Underdimensionerat dagvattensystem i
kombination med allt fler hardgjorda ytor
e Mer omfattande skyfall

Problem med lag markfuktighet blir allt mer
omfattande.

(pastaendet stoddes av nagra av de
intervjuade)

Aterkommande ndmnda tiankbara orsaker till
okade problem med Iag markfuktigheten:

e FoOréndringar i klimat och véder

Problem med lag samt hog markfuktighet kan
minskas med olika former av anpassningar.

(pastaendet stoddes av flera av de intervjuade)

Aterkommande ndmnda tankbara anpassningar

till 1ag samt hog markfuktighet:

e Anldggning av olika sorters dammar
(bevattningsdam, fordréjningsdam och
vatmark)

e Sammarbete mellan stat och lantbrukare
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4.2 STI for kartliggning av markfuktighet och riskomraden
Nedan visas kartor dver det valda studieomradet, Helsingborgs kommun, baserade pa ST samt
en hot/cold spot analys foér STI.

4.2.1 Karta baserad pa STI

| figur 1 visas STI for jordbruksomraden i Helsingborgs kommun. Varje cell, vilket motsvarar ett
omrade pa 10*10 meter, har fatt ett index-varde och dar efter en farg baserat pa om beréknas ha
generellt satt lagre eller hogre markfuktighet. Cellernas varde pa skalan ar ursprungligen
enhetslosa index-véarden mellan 0 och 26. Da STI har en positiv korrelation med markfuktigheten
representerar lagre index-vérde lagre markfuktighet och hégre index-vérde hogre markfuktighet
(Oiu et al, 2017). Detta innebar med andra ord att desto l&gre index-varde pixeln har desto rédare
farg har den och desto hogre index-varde desto blaare ar pixeln. Vilket i sin tur innebér att desto
rodare farg pixeln har desto lagre markfuktigheten och desto blaare farg desto hogre
markfuktighet. | de orangea omradena antas markfuktigheten vara varken sarskilt hog eller 1ag.
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STI (Soil Topographic Index) for Helsingborgs kommun
N

Teckenforklaring

l Hog markfuktighet
Lag markfuktighet

[ ] Kommungrins
5 g 0 25 5 10 Kilometer
[ Ovng mark I ST TR TR (N TR S

Figur 1 STI for Helsingborgs kommun. Kartan visar STI for jordbruksomraden i Helsingborgs kommun. Varje cell, vilket
motsvarar ett jordoruksomrade pa 10*10 meter, har fatt ett varde pa indexet. Ett hogt varde motsvarar att cellen har hog
markfuktighet och ett 1agt varde motsvarar att cellen har 1ag markfuktighet. D& vardena ar index-varden, vilka i sig sjélva inte
innehaller nagon information om markfuktigheten utan istallet information om markfuktigheten relativt de andra cellerna, visar
bara om cellen uppskattas ha hag eller 1ag markfuktighet.
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4.2.2 Karta baserad pa STI samt hot/cold spot analys

| figur 2 visas den hot/cold spot analys som gjordes for STI for jordbruksomrade i Helsingborgs
kommun. Kartan skapades for att tydligare kunna urskilja monster i figur 1. Kartan innehaller tre
klasser. Dessa ar signifikant lagre markfukt (rod), signifikant hogre markfukt (bld) samt omraden
som &r icke-signifikanta (gul). De réda omradena &r cold spots dar STI-véardena ar signifikant
lagre an det genomsnittliga index-vardet for hela kartan. Detta innebar att dessa omraden har
generellt satt 1ag markfuktighet. De bla omradena dar STI-vérden &n signifikant hogre an det
genomsnittliga index-vardet for hela kartan. Detta innebér att dessa omraden har generellt satt
hog markfuktighet. | de gula omradena, som varken ar hot eller cold spots, ar ingen av de tva
ovanstaende grupperna signifikant.

28



Hot- och Coldspot analys for STI 1 Helsingborgs kommun
N

\
X W+E

Teckenforklaring
B Signfikant ligre markfukt
[ 1 Icke-signifikant

B Signfikant hogre markfukt

Kommungrins
s g 0 25 5 10 Kilometer
Ovrig mark I T T T (N T Y M

Figur 2 Hot- och Coldspot analys fér ST1 i Helsingborgs kommun. Kartan visar den generella markfuktigheten i kommunen,
dar varje pixel motsvarar ett jordbruksomrade pa 10*10 meter. Kartan ar baserad p& STI samt en hot/cold spot analys. Hot spot
motsvarar i detta fall stérre omraden dar mycket vatten tenderar att ansamlas och omréden med en signifikant hogre
markfuktighet &n genomsnittet for kommunen. Cold spot motsvarar i detta fall stérre omraden dar vatten tenderar att inte
ansamlas och med en signifikant lagre markfuktighet an genomsnittet fér kommunen. For de icke-signifikanta omradena antas
markfuktigheten vara varken sarskilt hog eller 1ag. Alternativt vara ha omraden med hag samt 1ag markfuktighet néra inpa
varandra. De tre olika omradena utgor ca en tredjedel var.
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4.2.3 Exempel - Karta baserad pa STI
Nedan i figur 3 visas ett inzoomat omrade pa kartan baserat pa STI (figur 1). Figuren visar dven
ett av de riskomraden som karterades under en av intervjuerna.

STI (Soil Topographic Index) for Helsingborgs kommun

n
N
nRiskomréde - i
- Hog markfuktighet SEF
- Lag markfuktighet
0 50 100 200 Meter
Ovrig mark T I

Figur 3 STI och ett karterat riskomrade for Helsingborgs kommun. Kartan visar ett riskomrade som har blivit karterat i en
av intervjuerna. Omrédet ritades pa en karta och har sedan digitaliserats. Detta specifika riskomrade ansdgs vara ett riskomrade
for en mycket hog markfuktighet.
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4.2.4 Exempel - Karta baserad pa STI och hot/cold spot analys

Nedan i figur 4 visas ett inzoomat omrade pa kartan baserat pa STI och hot/cold spot anays (figur
2). Figuren visar dven ett av de riskomraden som karterades under en av intervjuerna. Detta
riskomrade ar det samma som i figur 3.

Hot- och Coldspot analys for STI i Helsingborgs kommun

Teckenforklaring N
n Riskomrade W%E
Il Signfikant ligre markfukt S
[ Icke-signifikant
Bl Signfikant hogre markfukt

0 50 100 200 Meter

Ovrig mark T T N R I |

Figur 2 Hot- Coldspot analys for ST1 och ett karterat riskomrade for Helsingborgs kommun. Kartan visar ett riskomrade
som har blivit utpekat i en av intervjuarna. Omradet ritades pa en karta och har sedan digitaliserats. Detta specifika riskomrade
ansags vara ett riskomrade for en mycket hog markfuktighet. Detta ar samma riskomrade som i figur 3.
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4.3 Utvirdering av STI

4.3.1 Genom kartering av riskomraden
De omraden som karterades som riskomraden genom intervjuerna betraktas i denna rapport som
verifierade riskomraden for antigen en for hog eller lag markfuktighet.

4.3.1.1 Karta baserad pa STI

De karterade riskomradena anvands for utvardering av figur 1 genom ett Mann Whitney U test.
Nedan visas utvarderingen av kartan i figur 1. Som ndmnt i metoden utvérderas kartan med hjalp
av ett Mann U Whitney test. Da U understiger det kritiska vardet for U innebar det att noll-
hypotesen kan forkastas. Mer specifikt innebar det att gruppen med riskomraden for en for 1ag
markfuktighet har signifikant annorlunda index-varden an gruppen med riskomraden for en for
hog markfuktighet. Resultatet av funktionen ranksum i Matlab visade att nollhypotesen kunde
forkastas.

4.3.1.2 Karta baserad pd STI och hot/cold spot analys

For att utvardera kartan (figur 2) gjordes en forvaxlingsmatris. Resultatet av det kan ses nedan i
tabell 5. | matrixen jamfordes de karterade riskomraden for en hog markfuktighet och en lag
markfuktighet mot klasserna signifikant lagre markfukt och signifikant hogre markfukt i kartan.
Om Klassificering ar korrekt antas alla de karterade riskomraden for en hog markfuktighet
befinna sig i klassen signifikant hogre markfukt och de karterade riskomraden for en lag
markfuktighet befinna sig i klassen signifikant lagre markfukt. | kartan finns klassen aven icke
signifikanta omraden. Denna klass kunde inte anvandas i matrixen eftersom ndgon motsvarande
klass genom intervjuerna eller pd ndgot annat satt inte fanns verifierade. Sammanlagt befann sig
7 av de utpekade riskomradena pa icke signifikanta omraden.

Tabell 5 Forvaxlingsmatris. Tabellen visar ett forvaxlingsmatris for kartan dar en hot/cold spot analys 6ver riskomraden har

gjorts. Horisontellt visas klassificeringen gjord genom utpekning av riskomrade fran intervjuerna. Dessa antas vara representera
verkligenheten. Vertikalt visas klassificeringen gjord genom hot/cold spot analysen for STI.

Totalt

Klass

Hog markfukt  Lag markfukt

Lag markfukt

Totalt

|
Hog markfukt |
|
|

Med hjélp av ovanstaende matris kan den totala noggrannheten utvarderas. Detta gors genom att
dividera antalet korrekt klassificerade omraden med det totala antalet observationer (Deng,
2016). Observationerna motsvaras har av de karterade riskomradena (av de som inte befann sig
pa ett icke-signifikant omrade). Det totala antalet korrekt klassificerade omraden ar 18 stycken.
Det totala antalet klassificerade omraden ar 23 stycken. Det gor den totala noggrannheten till 78
% (18/23 =~ 0.78).
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4.3.2 Genom TDR-matningar av markfuktigheten
Under en dag gjordes 30 stycken méatningar av markfuktigheten med hjalp av en TDR-maétare.
Dessa matningar gjordes pa slumpmaéssigt utvalda platser i akermark i Helsingborgs kommun.

Senare kunde vérdena fran TDR-maétaren raknas om till markfuktighet i procent fér varje plats.
Tyvarr avvek flera markfuktighetsvarden fran forvantade typvarden for vissa av platserna.
Framst verkade matvardena pa de nagot mer leriga jordarna blivit missvisande samt jordar som
var mycket vattenfyllda. | samband med matningarna togs bilder av varje plats. Dessa bilder
visar att for flera platser dar markfuktigheten borde ha varit valdigt hog har markfuktigheten
observerats vara valdigt lag. Da misstankar uppstod om att matningarna av markfuktigheten inte
speglade den verkliga markfuktigheten bra valdes dessa varden att inte anvandas for utvardering
av STI.
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5 Diskussion
Nedan foljer en diskussion kring de huvudsakliga fragestallningar och resultat som rapporten
hanterar.

5.1 Markfuktighet och risker for en extrem markfuktighet

5.1.1 Risker for en extrem markfuktighet idag
Nedan besvaras foljande fragestallning: Hur ser riskerna ur for en extrem markfuktighet i
jordbruksmark inom Helsingborgs kommun idag?

| intervjuer med personer som har kunskap om jordbruket och markfuktigheten i kommunen
framkom att det finns viss risk for en extrem markfuktighet i dagens lage. Bade en markfuktighet
som &r lagre an énskvart och en markfuktighet som &r hogre an onskvart uppstar emellanat hos
lantbrukare i kommunen. Hur problemen ter sig kan dock skilja sig mycket mellan akrar,
lantbruk och olika i delar av kommunen. Hur problemen blir beror ocksa pa vilka grodor som
odlas da olika grodor efterfragar olika markfuktighet. Lantbrukare ar vana vid att anpassa sig
efter lantbrukets forutsattningar och vadrets svangningar. Att anpassa sig till de mer extrema
vaderhandelserna och markfuktigheterna kan dock vara nagot svarare. Ett exempel pa det kan ses
fran hosten 2017 da manga lantbruk i Helsingborgs kommun hade problem att hantera den
mycket hdga markfuktigheten.

Det finns flera parametrar som paverkar markfuktigheten och dar med risken att drabbas av en
extrem markfuktighet. Topografi och jordens textur lyfts i intervjuerna fram som de viktigaste
parametrarna. Det framkom att sandiga jordar ansags vara mer utsatta for risk for 1ag
markfuktighet medan leriga jordar ansdgs vara mer utsatta for risk for hog markfuktighet. Aven
svackorna lyftes fram som potentiella riskomraden for en hog markfuktighet. Att parametrarna
topografi och jordens textur &r av mycket stor betydelse for markfuktigheten stods aven av flera
andra tidigare forskningsstudier. Flera forskningsstudier har funnit att jordens textur har stor
betydelse for markfuktigheten (Orfanus och Eitzinger, 2010; Wang et al, 2017). Det samma
galler topografin (Hawley et al, 1982; Qiu et al, 2013). Aven andra faktorer t.ex. djupet pa det
underliggande grundvattnet har visat sig kunna ha betydelse (Zipper et al, 2015). Denna
parameter namns dven i en av intervjuerna. | intervjuerna ansags ocksa jorddjup, dranering,
mullhalt, alv, gréda och satt att bruka jorden vara faktorer som paverkar markfuktigheten och dar
med risken for extrem markfuktighet i det valda studieomradet. Att nederb6rden och
nederbdrdsmonster kan skilja sig mycket inom kommunen ar bidragande faktor till att
markfuktigheten ocksa kan skilja stort i olika delar av kommunen. Det resulterar dven i att vissa
omraden i kommunen har storre risk for en lag markfuktighet, medan andra omraden har stérre
risk for en hog markfuktighet.
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5.1.2 Risker for en extrem markfuktighet i framtiden
Nedan besvaras foljande fragestéallning: Hur kommer riskerna for en extrem markfuktighet i
jordbruksmark inom Helsingborgs kommun férandras med ett forandrat klimat?

Flera av de parametrar som har stor paverkan markfuktigheten i det valda studieomradet, sa som
topografi och jordart, ar relativt konstanta. Da dem &r konstanta gors antagande om att det ar ofta
samma plaster som drabbas pa samma satt. Med detta i atanke riskerar dagens riskomraden att
ocksa vara riskomraden i framtiden. Till foljd av klimatférandringarna kan dessa riskomraden
aven bli extra utsatta. Forskning visar att i Helsingborgs kommun kommer tillfallen med extrem
markfuktighet, bade hdg och lag, bli vanligare (Hall et al, 2015). Detta till foljd av forandrade
temperaturer, nederbérdsmaonster och fler extrema véderhandelser (Hall et al, 2015).

Aven om tidsperspektiven &r relativt 1anga, sa ar det inte fel att redan nu planera for att
klimatforandringarna kommer att ge paverkan pa jordbruket (Svensson et al, 2007). Det finns
mojliga klimatanpassningsatgarder, bade som den enskilde lantbrukare kan gora och som
samhéllet kan gora. Beroende pa om, hur och var klimatanpassningsatgarder gors kan de
framtida riskerna for extrem markfuktighet paverkas mycket.

Nagra klimatanpassningsatgarder som den enskilde lantbrukararen eventuellt hade kunnat gora
namndes under intervjuerna. Exempel pa dessa & mer omfattande underhall eller utbyggnad av
draneringen, mer omfattande bevattning eller inskaffandet av ndgon form av bevattning, nya
grodor eller nya varianter av samma slags grodor samt nya odlingstekniker. Nagra
klimatanpassningsatgarder som samhallsaktérer, som till exempel kommun, eventuellt hade
kunnat gora namndes ocksa under intervjuerna. Ett exempel pa detta var att anlagga vatmarker
eller nagon form av fordrojningsdamm i landskapet. Att samhéllsaktorer och berérda lantbrukare
har en god dialog och planering tillsammans lyfte flera av de intervjuade som ett viktigt verktyg
for att minska risken for en extrem markfuktighet.

Manga klimatanpassningsatgarder ar inte méjliga eller Iampliga fér manga omraden, men kanske
for nagra av riskomradena. Sadana atgarder kan minimera de negativa konsekvenserna av
klimatforandringarna och hogre utstrackning lata lantbrukare ta del av de forandringar som kan
vara positiva for jordbruket. For att veta vilka och var dessa klimatanpassningsatgarder bor riktas
kan troligtvis en markfuktighetskarta vara till hjalp.

5.2 Identifiering av riskomraden med hjilp av STI
Nedan besvaras foljande fragestallning: Vilka omraden inom Helsingborgs kommun kan med
hjalp av STI identifieras som riskomraden for en hog respektive 1ag markfuktighet?

For att forsta hur riskerna for en extrem markfuktighet ar i det valda studieomradet anvands det
hydrologiska indexet STI. Genom att anvanda sig av parametrarna topografi, jorddjup samt
jordens mattade hydrauliska konduktivitet beréknar STI vattnets generella monster med fléde
och ansamling i landskapet (Qiu et al, 2017). Att just detta index véljs beror pa att STI i flera
studier har visat sig anvandbart for att modellera markfuktighetsmonster i jordbruksomraden
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(Buchanan et al, 2014; Qiu et al, 2017). Att anvanda sig av ett index som anvander sig av
parametrarna topografi, jordens textur samt jorddjup var aven i linje med den information som
samlades in om markfuktigheten i det valda studieomradet i intervjuerna. Detta da topografin ar
en viktig del av indexet och utgor dven grunden till det (Qiu et al, 2017). Jordens textur anvandes
ocksa indirekt av indexet da jordens textur-klass och dess mattade hydrauliska konduktivitet har
visat sig ha en korrelation (Clapp och Hornberg, 1978). Indexet anvander sig ocksa av
jorddjupet, vilket ocksa namndes som en paverkande faktorer under en av intervjuarna.
Resultatet av indexet producerades i form av en Kkarta, vilken kan ses i figur 1.

| den producerade kartan 6ver jordbruksomraden med STI (figur 1) gar det att se
markfuktighetsmonster 6ver hela kommunen. Genom att kartldgga de generella
markfuktighetsmaonstren for det valda studieomradet kan slutsatser om risker och riskomraden
for en extrem markfuktighet dras. Antagande gors om att de omraden som generellt sétt har lag
markfuktighet I6per storre risk att drabbas av en extremt I1ag markfuktighet. Antagande gors
ocksa om att de omraden som generellt sétt har hog markfuktighet 16per storre risk av att drabbas
av en extremt hog markfuktighet. Detta gor att storre omraden med mycket blatt eller alternativt
sma omraden med en stark bla farg ar troliga riskomraden for en hogre markfuktighet an
onskvard i jordbruket. Att denna slutsats &r rimligt stods dven av annan forskning da mycket
likande index, exempelvis andra varianter av TWI, har visat sig vara lampliga for att identifiera
riskomraden for en mycket hog ansamling av vatten (Pourali et al, 2014). Detta gor ocksa att
storre omraden med mycket rott eller alternativt sma omraden med en stark rod farg ar troliga
riskomraden for en markfuktighet lagre n 6nskvart i jordbruksomraden. Att anvanda denna typ
av index for att identifiera riskomraden dar ansamlingen av vatten tenderar att bli extremt 1ag har
daremot inte gjort i samma utstrackning. Dock har ett mycket likande index visat sig ha en god
korrelation mellan indexets laga varden och lag markfuktighet samt risk for torka (Muukkonen et
al, 2014).

Ibland uppstar dock svarigheter nar man ska identifiera monster eller omraden visuellt. For att
tydligare kunna dra slutsatser och fa en mer 6vergripande bild for markfuktigheten i kommunen
gjordes en hot/cold spot analys (mer specifikt Getis-Ord Gi*) pa den karta som hade producerats
(figur 1). Genom att anvanda Getis-Ord Gi* hot/cold spot analys kan en klassificering goras,
vilken tydligt lyfter fram olikheterna i landskapet (Ghimire et al, 2010). Med andra ord skapades
ytterligare karta dver markfuktighetsmonster i kommunen, vilken bade baseras pa ST1 och en
hot/cold spot analys. Syftet med denna karta var i huvudsak att ge en battre 6verblick over
markfuktighetsmonster i kommunen. Da kartan bara har tre klasser ar det darfor inte mojligt att
urskilja specifika riskomraden pa samma satt i denna karta, som i den andra kartan (figur 1). Det
ar dock troligt att de omraden som enligt klassificeringen har signifikant lagre markfuktighet har
storre risk av att drabbas av en for 1ag markfuktighet (rod) och att de omraden som enligt
klassificeringen har signifikant hogre markfuktighet (bld) har storre risk av att drabbas av en for
hog markfuktighet.
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5.3 Utvardering av STI
Nedan besvaras foljande fragestallning: Hur bra fungerar STI for att identifiera riskomraden for
extrem markfuktighet?

For att besvara fragan diskuteras forst den metod som anvandes for utvardering och sedan
diskuteras hur bra de tva kartorna baserade pa STI (figur 1 och figur 2) identifierar riskomraden
for extrem markfuktighet. Avslutningsvis gors dven en kort jamforelse mellan de tva kartorna.

5.3.1 Val av utvirdering

Utvarderingen av de tva kartorna, figur 1 och figur 2, gors genom att anvanda de omraden som
har riskomraden som karterats i samband med intervjuerna. Denna metod kunde inte hittas i
tidigare forskingstudier. Trots detta antas det vara en lamplig metod for att utvardera hur vél
kartorna med STI beskriver markfuktighetsmonster och identifierar riskomraden for en extrem
markfuktighet. Argumenten bakom varfor detta skulle vara en lamplig metod for utvéardering éar
flera. Det viktigaste argumentet &r att de som har blivit intervjuade och sedan har identifierat
riskomraden ar personer med mycket stor kunskap om markfuktigheten i jordbruksomradena. Da
den stora majoriteten av de intervjuade var lantbrukare och har brukat jorden under en lang tid
har de haft goda maéjligheter att studera markfuktigheten dar. Aven om kanske inte direkta
markfuktighetsmatningar har gjorts sa &r sadant som grédornas maende och jordbruksmaskinerna
framfart viktiga ledtrddar om markfuktigheten. Aven fenomen som vattenspeglar och
torksprickor ar indikatorer pa markfuktigheten. Genom att bruka ett jordbruksomrade under en
langre period antas man fa en valdigt god forstaelse for markfuktigheten och fa okad formaga att
urskilja markfuktighetsmaonster i landskapet. For de riskomradena som &r karterade pa den
jordbruksmark som de intervjuade sjalva brukar bor det finnas en lang och omfattande
kontinuitet av observationer, direkta eller indirekta, av markfuktigheten. Dessa manga
observationer &r ofta pa sa sétt gjorda under ett sa pass langt tidsspann, att man som forskare har
svart att fa tag i nagot motsvarande med andra metoder. Speciellt svart kan det vara da
markfuktighet inte tenderar att métas i ndgon omfattande utstrackning i Sverige (SMHI, 2017c).
Aven om vissa av de karterade riskomradena inte har befunnit sig p& den mark som de
intervjuade brukar antas de karterade riskomradena fortfarande vara trovardiga. Detta da de
utpekade riskomradena har befunnit sig i narheten av de intervjuade, vilket gor det mojligt att
observera dem ocksa samt att man ofta utbyter erfarenheter med andra lantbrukare i narheten.
Det storsta troliga problem med att anvanda de karterade riskomradena var att de bara pa grund
av studiens begransade tid bara lyckades insamla 30 stycken sadana samt att den stora
majoriteten av omradena var utpekade riskomraden for hég markfuktighet. Fler karterade
riskomraden, speciellt for ldg markfuktighet, hade givit en annu battre mojlighet till utvardering.
Ett annat problem med de karterade riskomradena var att de befann sig i huvudsak identifierade i
sOdra delen av kommunen, vilket gor utvérderingen bést lampad for den delen och eventuellt
mindre l&mpad for norra delen. Trots potentiella felkéllor talar mycket for att detta skulle vara en
lamplig metod for utvardering av de tva kartorna. Da de riskomradena som karterats genom
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intervjuer antas vara lampliga att anvanda som nagon form av verklighetsbaserad data,
utvérderas de tva producerade kartorna baserade pa STI med det.

Ett betydligt vanligare satt att utvardera STI och hur bra det beskrivet markfuktighetsmonster i
ett landskap, an ovannadmda, ar att géra markfuktighetsmatningar med en TDR-matare (Qiu et al,
2017). Sadana métningar gjordes dven for denna studie. Tyvérr fanns det misstankar om att de
uppmata véardena inte stdmde, vilket innebar att dessa inte anvéndes for utvardering. Om
kalibreringen av TDR-métaren varit mer anpassad till de jordar som mates skulle kanske béttre
resultat uppnas. Kanske ar det ocksa majligt att TDR-maétaren inte ar anpassad till mycket
vattenméttade jordar, vilket det var vid tillfallet som métningarna gjordes. Om de uppmaétta
vardena pa markfuktighet dock hade kunnat anvandas, hade de kunnat vara ett viktigt
komplement till utvarderingen med de utpekade riskomradena. De uppmétta vardena med TDR-
mataren skulle kanske framst vara ett komplement till de utpekade riskomradena, da dessa
markfuktighetsvarden antas vara relativt paverkade av tillfalliga faktorer, t.ex. markticke och
lokal nederbord.

5.3.2 Karta baserad pa STI

STI har i tidigare studier visat sig bra beskriva markfuktighetsmaénstren i jordbruksomraden
(Buchanan et al, 2014; Qiu et al, 2017). Dock ar naturligtvis modellen en forenkling av
verkligheten, vilket gor att indexet dock inte tar hansyn till alla paverkande parametrar. Nagra av
dessa parametrar, vilka ndmndes i intervjuerna, ar till exempel grdda och satt att bruka jorden.
Dessa parametrar kan vara av stor betydelse for markfuktigheten vid ett specifikt tillfalle.
Huvudsyftet med att anvanda STI var dock att forsta de mer generella markfuktighetsmaonstren i
kommunen. Darfor antas det ocksa rimligt att fokus ar pa de parametrar som ar mer konstanta i
tid (sa som topografi, jorddjup och jordens textur). Nagra parametrar som dock ar nagot mer
konstanta, vilka namndes som paverkande pa markfuktigheten intervjuerna, ar bland annat
dranering och mullhalt. Det ar mgjligt att om indexet dven hade tagit hansyn till de parametrarna
hade indexet var &nnu mer verklighetstroget.

Nagra andra potentiella felkallor &r den G1S-data som anvéandes i modellen. Den DEM som
skapades hade ursprungligen en uppldsning pa 1 meter. Da det blev véldigt svart att arbeta med
den stora mangden data sa skalades rasterstorleken upp till 10 meter. Studier har visat att en
mindre uppldsning tenderar att ge ett mer verklighetstroget resultat. Detta samband har ocksa
visat sig stdamma for en upplésning pa under 10 meter (Buchanan et al, 2014), vilket gor att
resultatet troligtvis hade varit annu béttre om 1 meters rasterstorlek hade kunnat behallas. Dock
kan det vara mer lampligt att anvanda en rasterstorlek pa 10 meter hansyn till de riskomraden
som karterades. Nar dessa karterades sa har troligtvis flera riskomraden en lagesnoggrannhet
med avikelser pa mer an 10 meter. Darfor kan det vara lampligt att rasterstorleken inte &r allt for
hog. Nar det galler den digitala akermarkskartan sa har den visat ha ett relativt lagt medelfel,
aven om det kan finns storre lokala avvikelser (S6derstrom och Piikki, 2016). Dock finns det risk
for att den mattade hydrauliska konduktiviteten ar nagot forenklad och kan eventuellt pa sa satt
vara en felkélla. En trolig felkélla nar det kommer till anvandandet av data for jorddjup &r att STI
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egentligen ska baseras pa det 6versta lagrets jorddjup. Sadana data fanns tyvarr inte att tillga.
Istallet anvénds SGUs jorddjupslager dar det totala jorddjupet oftast visas (SGU, 2017).

En utvardering av kartan visar dock att felkallorna inte har fatt allt for stor inverkan och att
kartan relativt val speglar markfuktighetsmonstret i landskapet samt identifierar riskomraden for
en extrem markfuktighet. Vid utvarderingen jamfordes medelvérdet for varje karterat riskomrade
med varandra. Genom att anvanda ett Mann Whitney U test pavisades att det fanns en signifikant
skillnad mellan varden i riskomradena som ansags ha risk for lag markfuktighet och med varden
i riskomradena som ansags ha for risk hog markfuktighet. Som forvantat var vérden i
riskomradena som ansags ha risk for lag markfuktighet signifikant lagre an de varden i
riskomradena som ansags ha risk for hog markfuktighet. Detta resultat ger indikationer om att
STI speglar verklighetens generella markfuktighetsmaonster for det valda studieomradet. Darfor
ar det troligt att omraden som har hoga index-varden, det vill séga ar mycket blda pa kartan, kan
vara riskomraden for en hog markfuktighet. Omraden som har laga indexvarden, det vill saga ar
mycket roda pa kartan, kan vara riskomraden for en lag markfuktighet. Kartan skulle darfor
kunna bli ett verktyg for att forsta det generella markfuktighetsmonstret och kunna fa en
uppfattning om var de mest betydande riskomradena for en extrem markfuktighet kan befinna

sig.

5.3.3 Karta baserad pa STI och hot/cold spot analys

Samma karterade riskomraden anvéandes ocksa for att utvardera hur pass bra kartan identifierar
riskomraden for en extrem markfuktighet &r baserat pa ST1 och dar sedan en hot/cold spot analys
har gjorts (figur 2). Till utvardering anvéandes en forvaxlingsmatris. De riskomraden som
karterats av de intervjuade for hdg markfuktighet antogs vara representativa for gruppen
signifikant hog markfuktighet. De riskomraden som karterats av de intervjuade for Iag
markfuktighet antogs vara representativa for gruppen signifikant lag markfuktighet. Resultatet av
forvaxlingsmatris ger en total noggrannhet pa 78 % for klassificeringen. Detta ger en indikation
pa att kartan relativt val speglar vilka delar av studieomradet som generellt satt har 1ag eller hog
markfuktighet. Kartan beskriver dock inte hur pass Iag eller hur pass hg markfuktigheten
tenderar att varar i omradet, vilket kan gora spannet ganska stort. Darfor ar det svart att dra nagra
allt for stora slutsatser om riskomraden for en extrem markfuktighet. Det ar dock troligt att de
omraden som har fatt klassen signifikant lagre markfuktig har generellt sétt storre risk att drabbas
av en for lag markfuktighet och att de omraden som har fatt klassen signifikant hogre markfukt
har generellt satt storre risk av att drabbas av en for hog markfuktighet. Det ar svart att dra nagon
slutsats om hur markfuktigheten ser ut pa de omraden vilka har klassats som icke signifikanta
omraden. De kan bade vara omraden dar markfuktigheten kanske &r varken hog eller 1ag. De kan
kanske ocksa vara omraden med stor variation i markfuktigheten pa korta avstand. De utpekade
riskomradena for extrem markfuktighet som hamnade i klassen for icke signifikanta omraden
anvandes inte i forvaxlingsmatrisen. Detta kan ses som en potentiell felkélla.
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5.3.4 Jamforelse mellan de tva kartorna

Trots de eventuella felkallorna visar utvéarderingarna av de tva kartorna, figur 1 och figur 2, att de
relativt val speglar markfuktighetsmonster i studieomradet. Det ar dock troligt att tillampningen
av de bada kartorna skiljer sig nagot. Figur 1 beskriver troligtvis verklighetens
markfuktighetsmonster betydligt béttre och mer detaljerat, vilket gor den battre for att identifiera
specifika riskomraden. Figur 2 lampar sig troligtvis battre for en snabb 6verblick och visar mer
generellt var lag samt hog markfuktighet kan uppsta. Ett exempel som stoder denna hypotes kan
ses i figur 3 och figur 4. De bada kartorna visar samma riskomrade, vilket under en intervju
karterades som ett riskomrade for hog markfuktighet. I figur 3, vars bakgrund visar kartan
baserat pa STI, verkar det finnas ett omrade i den 6vrigt ganska torra jorden som ar blétare och
dar vatten tenderar att ansamlas. | figur 4, vars bakgrund visar kartan baserat pa ST1 samt en
hot/cold spot analys, syns dock inte detta bléta omrade. Istéllet har denna karta generaliserats sa
pass mycket att detta blta omrade har forsvunnit.

5.4 Vidare studier

De tva markfuktighetskartorna som har producerats med hjélp av STI, figur 1 och figur 2, ger en
overblick for kommunens generella markfuktighetsmonster. Kartan i figur 1 kan dven anvéndas
som ett verktyg for att for identifiera riskomraden fér en extrem markfuktighet. Utvardering av
de tva kartorna visar att de relativt vél speglar verklighetens markfuktighetsmonster. En
kvantitativ utvardering hade dock kunnat ge ytterligare vardefull information om hur pass bra
kartorna beskriver markfuktigheten i jordbruksomradena samt ett varde pa markfuktigheten. En
sddan utvardering kan vara i form av TDR-matningar. En fungerande och utékad TDR-
undersdkning hade kunnat vara ett vardefullt satt att ytterligare utvardera kartornas trovardighet.

For att battre forsta riskerna och identifiera riskomradena bor narmare studier av véader och
klimat goras. | intervjuerna framkom att olika delar av kommunen kan péaverkas relativt olika av
vadret. Klimatforandringarna kan ocksa komma att paverka olika delar av kommunen pa olika
satt, d&ven om det i nuldget ar svart att dra nagra slutsatser om sadant (Hall et al, 2015).
Markfuktighetskartan baserad pa STI tillsammans med denna typ av information skulle
ytterligare 6ka forstaelse for riskerna for en extrem markfuktighet i riskomraden och i olika delar
av kommunen.
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6 Slutsatser

Markfuktigheten har en mycket betydelsefull roll i jordbruket och fér de grédor som odlas dar.
Att ha en lamplig markfuktighet, som inte ar for 1ag eller hog, ar darfor av storsta vikt. For det
valda studieomradet, Helsingborgs kommun, finns dar ibland bade tillfallen nar markfuktigheten
ar for lag samt nar den ar for hog. Pa grund av klimatforandringarna forvantas dessa tillfallen bli
mer omfattande och frekventa. Hur olika omraden inom kommunen paverkas och hur utsatta de
ar beror bland annat pa faktorer som topografi, jordens textur och jorddjup. Genom anvéandandet
av GIS och det hydrologiska indexet STI, vilket baseras pa dessa namnda faktorer, produceras en
karta som beskriver de generella markfuktighetsmonstren 6ver kommunen. Utvardering av
kartan gjordes genom att riskomraden for en hog eller 1dg markfuktighet karteras av personer
med god kunskap om markfuktigheten i kommunen. Resultatet visar att STI relativt val redogor
for det generella markfuktighetsmonstret och identifierar riskomraden for extrem markfuktighet i
kommunen. Detta eftersom indexvarden i de omraden som ar riskomraden for 1dg markfuktighet
ar betydligt lagre an indexvarden i riskomraden for hog markfuktighet. Ett Mann Whitney U test
bekraftade att skillnaden var signifikant. Genom att applicera en hot/cold spot analys pa kartan
med STI kunde ytterligare en karta produceras dar markfuktigheten delas in i tre olika klasser
(signifikant lagre markfukt, signifikant hogre markfukt samt icke signifikanta omraden). En
jamforelse mellan klasserna och de karterade riskomradena med hjalp av en forvaxlingsmatris
pavisade en total noggrannhet pa 78 %. Da kartan bara bestar av tre klasser &r det svart att
identifiera specifika riskomraden for extrem markfuktighet. Kartan fungerar troligtvis béttre for
att forstd mer generella monster och risker. Forhoppning finns om de bada kartorna kan bli ett
verktyg for att identifiera riskomraden for extrem markfuktighet och att det kan anvandas for
lampliga klimatanpassningsatgarder. STI har visat sig kunna vara ett verktyg for att battre forsta
markfuktigheten i ett omrade och for att battre kunna forsta hur riskerna for en extrem
markfuktighet ar i omradet.
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Appendix

Appendix 1 - intervjufragorna
Foljande fragor stélldes till personer som ar involverade i lantbruket i Helsingborgs kommun:

e Kan ni kort beskriva ert jordbruk?

e Upplever ni en skillnad i markfuktighet inom féljande geografiska omraden;

Inom era akrar?

Emellan era akrar?

Emellan era och grannarnas akrar?

Emellan denna delen av kommunen och andra delar av kommunen?

e Har ni upplevt problem med 6versvamning eller véldigt hdg markfuktighet? Upplever ni
att andra lantbrukare i kommunen har haft sadana problem? Hur ofta och omfattande?

e Har ni upplevt problem med torka eller valdigt 1dg markfuktighet? Upplever ni att andra
lantbrukare i kommunen har haft sddana problem? Hur ofta och omfattande?

e Har ni de senaste aren upplevt ett 6kat behov av markavvattning?
e Har ni de senaste aren upplevt ett behov eller dkat behov av bevattning?

e Har ni mojlighet att peka pa eller ringa nagot omrade som ni vet har en valdigt hog
markfuktighet, relativt snittet pd markfuktigheten i kommunen?

e Har ni mgjlighet att peka pa eller ringa nagot omrade som ni vet har en valdigt lag
markfuktighet, relativt snittet pd markfuktigheten i kommunen?
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