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Forord

Detta arbete avslutar var utbildning till civilingenjérer i ekosystemteknik med
inriktning mot vattenresurshantering och har kommit till under 20 veckor
varterminen 2020. Arbetet har skrivits hos avdelningen Vatten pa Tyréns i
Malmo och hade aldrig varit mgjligt utan den utrustning, i form av bland annat
datorer och programlicenser, som lanats till oss av féretaget. Examensarbetet
hade inte heller varit detsamma utan det varma mottagandet och den trivsamma
atmosfaren vi métts av pa avdelningen.

Vi vill rikta ett sarskilt stort tack till var handledare pa Tyréns, Gunnar
Svensson, som genom hela arbetet vaglett och bistatt oss med sin kunskap och
expertis. Tack ocksa till Michael Butts vid avdelningen for Teknisk
Vattenresurslara pa Lunds tekniska hogskola, for rad och aterkoppling
géllande programvarorna och karteringens utformning. Slutligen vill vi tacka
Helena Vikingson och Mikael Dunér pa Tyréns for att de talmodigt besvarat
atskilliga fragor som dykt upp och hjélpt oss med de manga problem vi stott
pa i modelleringsprocessen.






Abstract

The report investigated how infiltration in arable soil can be described in a
cloudburst mapping. Based on a literature study of the properties and nature of
arable soil, a suit of infiltration parameters was decided upon. A rainfall runoff
model over urban Ystad and adjacent arable land was conducted through the
construction of several models in the software Mike Flood. Further, coarse
runoff calculations and simple computations in the platform Scalgo Live were
made in order to enable analysis and evaluation. The description of the
infiltration appeared acceptable, even though several uncertainties could be
identified. The results revealed that the specific description of infiltration in
arable soil, where the distinct nature of the arable soil was considered, resulted
in a larger runoff and hence a lesser risk of underestimating consequent
flooding. However, in the case of Ystad the runoff from arable land had no
large impact on the magnitude of urban flooding, which can partly be attributed
well-planned culverts and ditches.
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Sammanfattning

| denna rapport undersoktes hur infiltration i akermark kan beskrivas i en
skyfallskartering. Utifran en fordjupad litteraturstudie av akermarkens
egenskaper och sarart valdes en uppsattning parametrar for att beskriva dess
infiltration. En skyfallskartering over Ystad tatort och omkringliggande
akermark genomfordes sedan genom konstruktion av flertalet modeller i
programvaran Mike Flood. Aven 6versiktliga avrinningsberiakningar och
enklare kartering i plattformen Scalgo Live utfordes for att mojliggora analys
och utvardering. Beskrivningen av infiltrationen tycktes godtagbar, dven om
atskilliga osakerheter kunde identifieras. Resultatet visade dven att en specifik
beskrivning av infiltrationen i akermark, dar hansyn tas till akermarkens sérart,
resulterade i en storre avrinning och dédrmed en mindre risk for att underskatta
pafoljande 6versvamningar. | fallet med Ystad hade avrinningen fran akermark
dock ingen storre inverkan pa éversvamningsutbredningen i tatorten, vilket till
viss del kan tillskrivas en valplanerad kulvertering och dikning.
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1. Inledning

Vatten &r en av de viktigaste komponenterna for liv. Men trots att vatten &ar en
enorm resurs for oss kan det stélla till med problem nar det befinner sig i stora
mangder pa fel stillen. Ett exempel pa detta &r dversvamningar orsakade av
havsnivahojning eller skyfall (Sveriges meterologiska och hydrologiska
institut [SMHI], 2019 a), vilka kan orsaka kostsamma skador pa byggnader
och infrastruktur. Ett sétt att utvardera riskerna relaterade till skyfall, for att
kunna vidta forebyggande atgarder, ar att utféra en skyfallskartering. En
skyfallskartering &r ett verktyg genom vilket sarbara omraden kan identifieras
(SMHI, 2018). En sadan kartering kan goras genom att exempelvis konstruera
hydrauliska modeller som beskriver markavrinning och 6versvdmningar
(Myndigheten for samhallsskydd och beredskap [MSB], 2017).

| Skane omges stader inte sallan av akermark (Region Skane, 2009). I de fall
stader har tillrinning fran akermark, kan det vara av betydelse att beskriva
infiltrationen i denna pa ett passande satt i modellering. For att underséka hur
infiltrationen i akermark kan beskrivas, vilken betydelse denna beskrivning har,
och vilka parametrar som ar osakra, bestar detta arbete av en fordjupande
litteraturstudie foljt av skyfallskartering med olika parametervarden. Kartering
gors over den skanska staden Ystad i programvaran Mike Flood med
komponenterna Mike 21 och Mike Urban. Aven kartering i Scalgo Live, samt
oversiktliga berdkningar av avrinning och hogvattenfoéring, utfors for att
besvara fragorna som stalls.

1.1. Bakgrund
For att forsta arbetets relevans och innehall behdvs viss fordjupad forstaelse
for foreteelserna skyfall och infiltration. Aven bakgrund om Skanes geologi
och jordbruk, samt om Ystad, ar en forutsattning for att forstd de karteringar
och berékningar som gjorts.

1.1.1. Skyfall
| takt med att klimatet fordndras forvantas svenska samhallen allt oftare
drabbas av extrema regn under sommarhalvaret (Svenskt Vatten, 2016, s. 15).
Da ett regnevent uppgar till hela 50 mm/h eller 1 mm/min &r det enligt SMHI:s
(2019 b) definition sa pass intensivt att det benamns skyfall. De senaste 20 aren
har kraftiga skyfall drabbat ménga orter i riket. Ar 2014 drabbades sydvéstra
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Skane, sarskilt Malmo och Vellinge, av ett sadant. | centrala Malmo Gversteg
regnet 100 ars aterkomsttid och i omradet kring Soderkullaskolan i Malmg var
regnet som storst med 360 ars aterkomsttid (Svenskt Vatten, 2016, s. 24).

Ingen myndighet har Gvergripande ansvar for klimatanpassningen i Sverige,
utan ansvaret att genomféra konkreta atgarder ligger pa kommuner och
enskilda fastighetsdgare (Svensk Forsékring, 2015). Enligt utslag i statens VA-
ndmnd  stracker sig kommunens ansvar till att kommunala
dagvattenanldaggningar ska vara utformade for att kunna ta emot regn med 10
ars aterkomsttid (Svenskt Vatten, 2016, s. 21). | samband med skyfall
kraftigare an sa ar stadens dagvattensystems kapacitet alltsa begransad och
vatten rinner istéllet av ovan mark och orsakar déversvdmningar. Skyfallet i
Malmo 2014 resulterade i flera skadekrav mot VA-huvudmannen VA Syd pa
grund av kallarversvamningar (MSB, 2017, s. 45). Det resulterade ocksa i
omfattande samhéllsskador vars kostnader uppgick till 600 miljoner kronor,
bland annat pa grund av att stadens fardtjanstflotta forstordes da parkeringen
dar de stod 6versvammades (TT, 2018). For att undvika sadana situationer
ligger det i kommuners intresse att se Over sin beredskap for extrema
regnhandelser.

Genom skyfallskartering kan samhallens sarbarhet for skyfallsrelaterade
oversvamningar analyseras innan de intréffar. Detta genom att till exempel
dynamiskt simulera markavrinningen med en tvadimensionell hydraulisk
modell. I en sadan kartering av markavrinning forutsétts att rérsystemen ar
fyllda och ett representativt schablonmassigt avdrag gors darfor fran
regnvolymen. En sadan modell &r lamplig och kostnadseffektiv for ett regn
med en aterkomsttid pa 100 ar eller mer, men ar inte lamplig for mindre regn,
samt har vissa begransningar sa som att lokala kapacitetsbrister inte tas i
beaktning och lokala dversvamningar darmed riskerar att underskattas eller
overskattas (MSB, 2017, s. 23). Sadana modeller kan byggas och kéras i
exempelvis programmet Mike 21.

Da en skyfallskartering utférs genom hydraulisk modellering &r resultatet av
karteringen avhangigt de antaganden om och férenklingar av verkligheten som
gors. Det finns en del vagledning i hur en skyfallskartering kan utforas. Tva
exempel pa detta ar Kartlaggning av skyfalls paverkan pa samhéllsviktig
verksamhet (2014) samt Vagledning for Skyfallskartering (2017) utgivna av
Myndigheten for samhallsskydd och beredskap (MSB). For en del
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modellparametrar saknas dock riktvarden, och modellerarna far gora egna
bedémningar utifran sin kunskap och erfarenhet.

1.1.2. Akermarkens infiltration och avrinning
En av parametrarna i en Oversvdmningsmodellering &r jordens
infiltrationskapacitet, vilken beror pa bland annat geologi och markanvandning
(Svensson, 2012, ss. 70-71). 1 en modell i Mike 21 beskrivs infiltrationen av
fem parametrar; jordmanens infiltrationshastighet, maktighet, porositet och
maéttnadsgrad, samt perkolationen vidare ner i jordpelaren (DHI, 2017 b).
Eftersom hardgjorda ytor vanligtvis har en forsumbar infiltrationskapacitet
genereras ofta stor avrinning i stader (MSB, 2017; Stockholm Stad, 2019). |
genomslappliga ytor i staden bedéms dock hela 25 % av regnet kunna infiltrera
vid ett 100-arsregn (MSB, 2017). Infiltrationen kan alltsa vara viktig for
resultatet, sarskilt i omraden med mycket permeabel yta.

Vid skyfallskartering ligger ofta fokus pa en tatort. I vissa fall kan dock aven
omkringliggande mark bidra med avrinning in till stdder och i
jordbruksintensiva delar av landet ar det inte ovanligt att akermark omger en
tatort. Ifall avrinningen ifran akermark inkluderas i en skyfallskartering kan
det vara viktigt att gora realistiska antaganden om infiltrationen i denna.
Samtidigt ar beskrivningen av akermarkens infiltrationskapacitet ofta inte lika
lattbedomd som for exempelvis gronytor i staden. Detta beror pa att
avrinningen fran akermark mer séllan inkluderas i en skyfallskartering och att
det darfor inte finns nagot standardiserat tillvagagangssatt for att beskriva
denna. Avrinning ifran akermark kan ske ovan mark saval som under mark.
Eftersom akrar vanligtvis ar flacka och ligger lagt i terrangen, draneras de ofta
for att undvika éversvamningar. Denna drénering kan ske genom dikning eller
kulvertering (Wallentin, 0.a., 2016). Den skanska tatorten Ystad &r ett exempel
pa en stad som omges av akermark, och dar kulverterad dranering fran denna
leds in i tatorten.

1.1.3. Skanes geologi och akermark
Sveriges jordartsgeologi har formats och omformats av de manga inlandsisar
som i olika geologiska tidsaldrar tackt landet. 75% av landets yta tacks idag av
moran, en osorterad jordart bestaende av olika kornfraktioner, vilket &r ett
resultat av den senaste inlandsisen (Andréasson, 2006). Aven i Skane
dominerar moran i det dversta jordlagret. Dock sa skiljer sig lerhalten at i olika
delar av Skane, da moranen i norddstra Skane ar lerfattig medan den i sydvastra
Skane ar lerrik. Dessa skillnader beror pa att landisens rorelseriktning skiftade
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kraftigt under den senare delen av den sista istiden, sa att isalvarna strommat
och avsatt material relativt komplext (Larsson, 2000).

Vid den senaste istidens slut tros en storre isdlv med smaéltvatten fran
inlandsisen ha gatt genom Vombsinkan och vidare mot Oresund och da
avlagrat storre kornfraktioner sa som sand och grus (Andréasson, 2006;
Holmberg & Johansson, 1986). Avrinningen tros ha skett i ett flatflodssystem
och det finns &ven teorier om att issjoar damts upp i sankan i olika stadier
(Holmberg & Johansson, 1986). Dessa processer har resulterat i att omradet
kring Vombsénkan domineras av sorterade sediment i form av framfor allt
issjosand och isalvssediment. Aven i de centrala nordliga delarna av Skane
aterfinns ett nat av isdlvssediment. Delar av Skane har legat under vatten da
havsnivan senast var som hogst, de ligger alltsa under den sa kallade hdgsta
kustlinjen (HK), och domineras idag av sand och lera. Detta &r extra tydligt for
tvd omraden; kring Angelholm pa vastkusten och kring Kristianstad pa
Ostkusten. Figur 1 visar en jordartskarta 6ver Skane, dar dessa iakttagelser
framgar.
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Fi'gur 1. Jordartskarta Gver Skane (Sveriges Geologiska Undersokning, u.d. b).

Skane &r ett jordbruksintensivt 1an och sett till avkastning ar akermarken den
basta i Sverige. Ungefar hélften av Skanes mark anvands som akermark, vilket
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sarskiljer lanet fran resten av riket da akermark endast tacker totalt 8 % av ytan
i Sverige (Region Skane, 2009). | Figur 2 nedan visas Sveriges Geologiska
Undersoknings (SGU) digitala akermarkskarta ¢ver Skane, vilken tacker
akermark och ger information om markens textur (S6derstrom & Piikki, 2016).
Fran figuren framgar att stora delar av Skane ar mycket jordbruksintensiva,
samt att texturklasserna sandy loam och loam  dominerar.

Texture classes
[ Clay

Clay loam
B Loam
[]Loamy sand
[]Sand
[ Sandy clay
[ Sandy clay loam
[1Sandy loam
[ Silt
[ Silt loam
[ Silty clay
[ Silty clay loam

Figur 2. Akermarkskarta éver Skéne.

1.1.4. Ystad
Ystad &r en titort belagen i Ystad kommun pa Skanes sydkust. Tatorten hade
ar 2018 en folkmangd pa 19 705 personer och en yta pa 1 093 hektar (SCB,
2019). Kommunen é&r i likhet med andra delar av Skane jordbruksintensiv,
vilket syns tydligt i Figur 3. Geologin ar varierad och kring tatorten dominerar
jordarterna postglacial sand, moréngrovlera och moranlera. Precis som i resten
av Skane domineras akermarken av texturklasserna sandy loam och loam.
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Figur 3. Terrangkarta over Ystad tétort med omkringliggande akermark (Lantmateriet, u.a.).

1.2. Syfte
Syftet med detta arbete &r att utreda hur infiltrationen i akermark kan beskrivas,
vilken betydelse denna beskrivning har, samt vilka osékerheter som foreligger,
vid skyfallskartering. Infiltration beskrivs i programmet Mike 21 med

parametrar sa som genomslapplighet, porositet, mattnadsgrad och méktighet.
Denna uppsats amnar darfor att svara pa fragorna:

e Hur kan infiltrationen i akermark beskrivas i en skyfallskartering i
Mike 21?

e Hur viktig ar beskrivningen av infiltration i akermark vid
skyfallskartering?
e Kring vilka parametrar rader det stor osakerhet?

1.2.1. Avgransningar
Arbetets inriktning ar mot infiltration i akermark. Infiltration i annan mark, sa
som gronytor och skog, undersoks inte. Vidare ligger fokuset pa infiltrationens
roll i skyfallskartering, medan infiltrationens roll vid Kkartering av
oversvamningar orsakade av exempelvis havsnivahojning eller stora varfloden
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inte behandlas. Arbetet bestar av en fallstudie over Ystad tatort och
omkringliggande akermark. Av denna anledning har Skanes geologi och
klimat varit i fokus. Skyfallskartering genomfors i programvaran Mike Flood
med komponenten Mike 21 och beskrivning av infiltration utgar darfér endast
ifran de parametrar som ingar i en modell i detta program.

De aspekter av den hydrologiska cirkeln som tagits i beaktning i modellerna &r
regn, infiltration, markvattenmagasinering, perkolation och markavrinning. Da
skyfall sker wunder en relativt kort och intensiv period ar inte
evapotranspirationen, &ven kallat avdunstningen, modellerad. Den
genomsnittliga avdunstningen i Skane ligger kring 0,06 mm/h, vilket medfor
att den bor ha en ytterst marginell effekt under ett skyfallsevent (SMHI, 2009;
2013). Hydrologiska processer sd som  grundvattenmagasinering,
grundvattenflode, sndmagasinering, snésmaltning och vattenupptag av vaxter
modelleras inte i Mike 21 (DHI, 2017 b).






2. Litteraturstudie
Infiltration varierar kraftigt for olika jordar och omstéandigheter. Den Gversta
jordmanens genomslépplighet, porositet, méktighet och mattnadsgrad &r fyra
exempel pa faktorer som paverkar infiltrationen i viss mark och vanligtvis
inkluderas i en skyfallsmodell i Mike 21. Aven genomsldppligheten i den
djupare jorden &r en faktor som tas i beaktning i modellen. Darmed &r dessa
fem parametrar hogst relevanta att studera och valja ut passande varden for.

2.1. Jordars egenskaper
De ovan namnda parametrarna genomslapplighet, porositet och mattnadsgrad
paverkas i stor utstrackning av jordens sarskilda egenskaper. Det ar darfor av
vikt att ta reda pa hur dessa parametrar skiljer sig mellan olika jordarter och
texturklasser.

2.1.1. Jordarter och texturklasser

Jordarten ger information om bade bildningsatt och innehall. De naturliga
jordarterna delas enligt SGU in i grupperna mineraljordarter och organiska
jordarter (Svensson, 2012, s. 44). Mineraljordarterna har bildats genom
nedbrytning av mineral och bergarter och indelas efter kornfordelning, eller
textur, vilket innefattar kornfraktion saval som gradering (Svensson, 2012, s.
68). Kornfraktionen utgor storleksintervallet, medan graderingen talar om hur
heterogen jordarten &r. En manggraderad jordart ar alltsi mer heterogen,
medan en ensgraderad jordart &r mer homogen (Svensson, 2012, s. 76). De
organiska jordarterna har istéllet bildats genom avlagring av ddda véxter och
djur och indelas efter endast bildningsprocess. Tva viktiga organiska jordarter
ar gyttja och torv (Svensson, 2012, s. 67). Dessa innehaller som gruppnamnet
avslojar mycket organiskt material i form av humusamnen, vilket har stark
paverkan pa jordens mekaniska egenskaper. Kannetecknande for de organiska
jordarterna &r att de a&r mycket kompressibla. Porvolymen kan vara 6ver 95 %
av den totala volymen, men dessa jordar kan ocksa pressas ihop till en brakdel
av sin ursprungliga volym (Larsson, 2008).

Det kornfordelningssystem som idag anvands av Sveriges Geologiska
Undersokning  (SGU) ar frdn  Svensk  Geoteknisk  Forenings
laboratoriekommitteé och spénner dver huvudgrupperna block, sten, grus,
sand, silt och ler. Moréaner ar jordarter som innehaller flera olika kornfraktioner
och benamns darmed som manggraderade jordarter, medan sediment som &r
mer valsorterade bendamns ensgraderade (Larsson, 2008). Den indelning som
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anvands av SGU skiljer sig dock fran den som anvands av Sveriges
Lantbruksuniversitet (SLU) géllande bendmning av jordarter med olika lerhalt
(Sohlenius & Eriksson, 2009), vilket visas schematiskt i Tabell 1 nedan.

Tabell 1. Jordartsklassificering med avseende pa lerhalt enligt SGU respektive SLU

Lerhalt [%0] SGU SLU
<5 Lerfri eller svagt lerig Lerfri eller svagt lerig
jordart jordart
5-15 Lerig jordart Lerig jordart
15-25 Grovlera Lattlera
25-40 Finlera Mellanlera
40-60 Finlera Styv lera
>60 Finlera Mycket styv lera

Kommentar. Hamtad fran ”"Kan SGUs kornstorleksdata anvandas foér modellering av utlakning och
andra miljérelaterade fragestillningar?”” av G. Sohlenius och J. Eriksson, 2009.

Ett annat klassificeringssystem som forekommer ar ifran Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAQ) och baseras pa jordarternas innehall
av ler, silt och sand (Sohlenius & Eriksson, 2009). FAO-systemet visas i Figur
4 nedan. Detta system skiljer sig ifran det svenska i stor utstrackning.
Klassificeringen som SGU anvénder utgar bade ifran bildningssatt och textur,
samt tar hansyn till innehallet av grus, medan FAO-systemet endast baseras pa
textur och da bara utgar fran innehallet av sand, ler och silt. Det finns betydligt
fler klasser for att beskriva de finkorniga jordarterna i FAO-systemet. Vidare
anvands i FAO-systemet exempelvis termen loam, vilken saknar motsvarighet
i Kklassificeringssystemet som SGU anvénder, om relativt osorterade jordar
(Sohlenius & Eriksson, 2009).
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Figur 4. Klassificering enligt FAO. Innehall av lera (clay) och sand visas pa respektive axel, medan
siltinnehall beraknas fran de tva forra (Sohlenius & Eriksson, 2009).

2.1.2. Genomslipplighet
Genomsléppligheten hos en jord ar relaterad till dess sammanhangande
halrumsvolym. De minsta kornfraktionerna silt och ler saknar nast intill
sammanhangande halrumsvolym och har darfor mycket lag genomslapplighet,
medan de storre kornfraktionerna har en hogre genomslépplighet (Svensson,
2012, s. 71). | Tabell 2 och Tabell 3 nedan presenteras teoretisk
genomslapplighet for manggraderade respektive ensgraderade jordarter.

Tabell 2. Genomslapplighet for manggraderade mineraljordarter.

Moraner (manggraderad jord) Genomslapplighet [m/s]
Grusig moran 10° - 107
Sandig moran 10°%—-108
Siltig moréan 107 —10°
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Lerig moran 108107

Moréanlera 10°-10*
Kommentar. Hamtad fran Jords egenskaper”, av R. Larsson, 2008.

Tabell 3. Genomslapplighet for ensgraderade mineraljordarter.

Sediment (ensgraderad jord) Genomslapplighet [m/s]
Fingrus 101 - 103
Grovsand 102 -10*
Mellansand 10°-10°
Finsand 104 -10°
Grovsilt 10° - 107
Mellansilt-finsilt 1010

Lera <10

Kommentar. Hamtad fran "’Jords egenskaper” av R. Larsson, 2008.

For grovkorniga jordar har man funnit att permeabiliteten framst paverkas av
kornstorleken. Sambandet mellan kornstorlek och permeabilitet & dock inte
anvandbart i leriga jordarter (Larsson, 2008). Jordarten lera har, vilket framgar
i Tabell 3, en mycket lag teoretisk genomslapplighet. Som ovan namnt beror
detta pa att de mycket sma lerpartiklarna kan bilda en tat struktur med fa
sammanhangande porer (Svensson, 2012, s. 71). Generellt kan infiltrationen i
lerjord som inte ar uttorkad antas vara ringa eller obefintlig (Knutsson &
Morfeldt, 1973, s. 16).

Nér lerjordar torkar ut krymper dock leret, vilket resulterar i en 6ppnare
makrostruktur av aggregat som avgransas fran varandra med fina sprickor. Ju
hogre lerhalten &r desto kraftigare och stabilare aggregat bildas (Eriksson,
Nilsson, & Simonsson, 2005, s. 29). Den faktiska genomsléppligheten hos lera
kan darmed vara betydligt hogre &n den teoretiska ifall makrostrukturen tillater
detta. En Oppen lerstruktur ar emellertid mer kompressibel och kan férandras
under belastning till en struktur med mindre aggregat och porer. Organiskt
innehall i leran skapar en mer 6ppen och darmed an mera kompressibel struktur
(Larsson, 2008). Siltjordar kannetecknas av en god vattenhallande formaga
och hdg kapillar stighdjd (Eriksson, Nilsson, & Simonsson, 2005, s. 39). De
bildar i likhet med lerorna en aggregatstruktur (Eriksson, Nilsson, &
Simonsson, 2005, s. 29) som dock ar mycket svag (Eriksson, Nilsson, &
Simonsson, 2005, s. 104).
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Vid uttorkning, tjalning eller vittring kan en sa kallad torrskorpa bildas i de
ovre lagren hos fina jordar (Larsson, 2008). Exempelvis kan instabila aggregat
falla sonder vid regn och nér jorden torkar bildas en kompakt skorpa (Eriksson,
Nilsson, & Simonsson, 2005, s. 31). Pa mellanleror och styva leror spricker
dock skorpan latt upp nér leret krymper, vilket resulterar i en genomslépplig
makrostruktur (Eriksson, Nilsson, & Simonsson, 2005, s. 40; Larsson, 2008).
En 6vre grundvattenvaning kan da skapas nar vatten infiltrerar i dessa sprickor
(Knutsson & Morfeldt, 1973, s. 16). Skorpbildning kan dock vara ett problem
hos siltiga jordar och aven lattleror, eftersom det inte sker nagon betydande
sprickbildning nar jorden torkar upp (Eriksson, Nilsson, & Simonsson, 2005,
s. 39). Mycket styva leror torkar sallan ut eftersom de ar mycket vattenhallande
(Eriksson, Nilsson, & Simonsson, 2005, s. 41).

En lermordn, eller moranlera, ar en osorterad jordart med >40% finjord, det
vill sdga silt och ler, varav finjorden bestar av >20% ler (Larsson, 2008).
Moraner med en lerhalt pa 5 — 15 % har av SGU klassats som leriga (Sohlenius
& Eriksson, 2009). Lermordner och lerig moran dr tata jordarter som
forekommer framfor allt i narheten av omraden med finkornig, sedimentar
berggrund, sa som i Skane (Larsson, 2000), vilket framgar av Figur 1.
Kornstorleksfordelningen i lermorédn kan variera kraftigt. Den finkorniga
lermoran som aterfinns langst Skanes vast- och sydkust kan ha en lerhalt pa
upp till 40% med endast blygsamt innehall av sand och grus. Lermoranens
manggradering leder till att porvolymen &r liten, med en total porositet som i
undersokningar har varierat mellan 0,2 och 0,6. Dessutom ar den, pa grund av
istrycket den legat under vid bildningen, ofta en mycket fast och tatt lagrad
jordart, vilket medfor att den séllan &r sarskilt kompressibel. Méattnadsgraden i
de naturliga lermorénerna ligger dérmed ofta kring 80 - 100%.
Genomslappligheten &r 1ag och nederbord paverkar enligt métningar endast
jorden ner till ett ringa djup under en uppsprucken eventuell torrskorpa
(Larsson, 2000).

Intervallvarden for genomslapplighet i jordbruksmark frdn Food and
Agriculture Organisation of the United Nations (2007) presenteras i Tabell 4
nedan. Av tabellen framgar att genomslapplighet i texturerna clay och heavy
clay loam, vilka ar jordarter med hog lerhalt, ar starkt beroende av ifall jorden
ar uppsprucken eller gj.
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Tabell 4. Genomslépplighet i jordbruksmark med olika textur och struktur.

Texture Structure Hydraulic
conductivity [mm/h]
Clay, heavy clay loam | Massive, very fine or fine 0,42-2,08
columnar
With permanent cracks > 417
Clay, clay loam, silty Very fine or fine 0,42-4,2
clay, sandy clay loam | prismatic, angular blocky
or platy
Clay, silty clay, sandy Fine and medium 4,2-16,7
clay, clay loam, sandy | prismatic, angular blocky
clay loam, silt loam, and platy
silt, sandy clay
Light clay loam, silt, Medium prosmatic and 12,5-42
silt loam, very fine subangular blocky
sandy loam, loam
Fine sandy loam, Coarse subangular block 42-126
sandy loam and granular, fine crumb
Loamy sand Medium crumb 67-250
Fine sand Single grain 67-250
Medium sand Single grain > 250
Coarse sand and gravel Single grain > 250

Kommentar. Bearbetad fran “Guidelines and computer programs for the planning and design of land
drainage systems” av W.H. Van der Molen, J. Martinez Beltran och W.J. Oschs, 2007.

Gyttja bildas da organiskt material sedimenterar pa botten av sjéar och hav.
Den organiska gyttjan har ofta sedimenterat tillsammans med ler- och finsilt
(Eriksson, Nilsson, & Simonsson, 2005, s. 23). Gyttjejordar, sa som gyttja och
lergyttja, kannetecknas av en hog total porositet (>60%), vattenhallande
egenskaper och for bildning av permanenta sprickor i dréanerat tillstand
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(Berglund, Miller, & Persson, 1989). Sprickbildningen i gyttjeleror ar sarskilt
kraftig i jamforelse med andra leror, eftersom gyttjemassans krympning &r stor
och ofta permanent (Eriksson, Nilsson, & Simonsson, 2005, s. 175). | en
undersokning av dessa egenskaper utford av SLU har provtagning och analys
av gyttjejordar vid olika platser i landet utforts. Genomslappligheten for
gyttjelera varierade mellan 0,7 mm/h och 222,5 mm/h i olika mé&tpunkter och
for ren gyttja gjordes endast en analys dar genomsléppligheten i snitt var 64,5
mm/h. Resultaten varierade alltsa kraftigt i provpunkterna. Rapportens
forfattare menade utdver detta att genomslappligheten i falt &r genomgaende
hogre &n den uppmatta, eftersom permanenta sprickor undvikits vid
provtagning. Gyttjelera och gyttja ar i ren form jordarter med mycket lag
permeabilitet, men anda var genomslappligheten i vissa fall mycket hog tack
vare ett permanent spricksystem, gamla roststabiliserade rotsystem, samt vissa
stora porer (Berglund, Miller, & Persson, 1989).

Torv bestar av organiska rester av vegetation som véxt pa markytan och &r en
vanlig 6vre jordart i stora delar av Sverige. | naturligt tillstand har torv en
genomsléapplighet i intervallet 10 — 107 m/s (Carlstén, 1989) och en torvjords
totala porositet kan uppga till hela 80-90 % (Eriksson, Nilsson, & Simonsson,
2005, s. 103). Torv ar dock véldigt kompressibelt och vid belastning minskar
denna genomslapplighet och porositet snabbt. Vid 50 % komprimering kan
genomslappligheten mycket val vara endast en tusendel av den ursprungliga
(Carlstén, 1989).

2.1.3. Porositet

En jords porositet ar dess halrumsvolym, vilken oftast ar fylld med luft eller
vatten. Samtlig halrumsvolym utgor alltsa den totala porositeten. Med effektiv
porositet avses den sammanhangande halrumsvolymen (Svensson, 2012, s. 71).
Fran denna effektiva porositet kan sa kallat fritt vatten, eller dranerbart vatten,
dréneras under inflytande av tyngdkraften. Det bundna vattnet, eller ej
drénerbara vattnet, &r istallet det vattnet som &r bundet i porerna av kapillara,
adsorptiva och osmotiska krafter (Knutsson & Morfeldt, 1973, ss. 11-12).

Sma kornfraktioner har en hog total porositet, men en |ag effektiv porositet, da
dess struktur innebar att de manga halrum som finns ar sma och isolerade.
Storre kornfraktioner har daremot en lagre total porositet, men en generellt
hogre effektiv porositet, da de farre halrummen i storre utstrackning ar
sammanhangande (Svensson, 2012, s. 70). Manggraderade jordarter har en
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lagre total porositet eftersom de finare kornen kan fylla halrummen mellan de
storre (Fetter, 2018, s. 71). Porositet beror dock ocksd pa bland annat
packningsgrad och kornens form (Svensson, 2012, s. 70). En jordart &r sallan
fullstandigt sorterad och homogen och kommer dessutom ha olika
packningsgrad, vilket medfor att porositeten kan variera. | Tabell 5 &r
intervallvarden pa total porositeten hos olika jordarter presenterade enligt
Sundberg (1991) och i Tabell 6 enligt Fetter (2018, s. 75).

Tabell 5. Riktvarden for total porositet for olika jordarter.

Jordart Total porositet
Lera, hog lerhalt 60 — 75%
Torrskorpelera, hog lerhalt 45 — 55%
Lera, siltig 45 — 60%
Torrskorpelera, siltig 45 — 55%
Silt 30 — 60%
Sand, grus 25 — 50%
Moréanlera 25 — 50%
Moran 15 - 45%
Torv 80 — 95%

Kommentar. Bearbetad fran “Termiska egenskaper i jord och berg” av J. Sundberg, 1991.

Tabell 6. Total porositet hos nagra vanliga jordarter.

Sediments Porosity ranges
Well-sorted sand or gravel 25 — 50%
Sand and gravel, mixed 20 — 35%
Glacial till 10 — 20%
Silt 35— 50%
Clay 33 — 60%

Kommentar. Hamtad fran ”Applied Hydrogeology” av C.E. Fetter, 2018, s. 75.

2.1.4. Mattnadsgrad
Mattnadsgraden i jorden beréttar hur stor del av materialet som &r vattenfylit.
Denna parameter beror forstas pa jordartens kornférdelning, men aven pa
klimat, arstid och vader eftersom infiltration av nederbord Okar
maéttnadsgraden medan uttorkning minskar den (Svensson, 2012, ss. 73-74).
Tre vanliga begrepp for att beskriva vattenhalten i jord & maximal
vattenkapacitet, faltkapacitet och permanent vissningsgrans.
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Vid den maximala vattenkapaciteten &r jordens totala porositet fylld med
vatten, den &r alltsa helt méattad. Sadan &r vattenhalten under grundvattennivan,
samt i de 6vre jordlagren efter langre regnperioder (Eriksson, Nilsson, &
Simonsson, 2005, s. 154).

Faltkapaciteten, dven kallat vattenhallningstalet, ar den stérsta mojliga mangd
vatten som marken, genom Kapillara, adsorptiva och osmotiska krafter, kan
halla emot tyngdkraften. Faltkapaciteten har natts da fri dranering av en helt
vattenmaéttad jordpelare avtagit, vilket innebér att faltkapaciteten ar skillnaden
mellan maximal vattenkapacitet och effektiv porositet (Knutsson & Morfeldt,
1973, s. 12). Nar faltkapaciteten ar nadd &r de storre porerna luftfyllda. De
mindre porerna ar vattenfyllda narmre grundvattenytan, men andelen luft i
dessa okar langre upp i profilen. Féltkapaciteten for mineraljord varierar fran
nagra fa % till 45 % (Eriksson, Nilsson, & Simonsson, 2005, s. 154). Vérden
pa faltkapacitet for olika texturer ifran U.S. Department of Agriculture,
refererad i Fetter (2018, s. 228), illustreras i Figur 5. Dré&neringen genom
gravitationen fortsétter dock i en lagre hastighet 6ver en langre tid, vilket gor
konceptet faltkapacitet aningen diffust (Fetter, 2018, s. 226). Méattnadsgraden
fortsatter pa grund av evapotranspiration att sjunka under faltkapaciteten,
vilket i langden kan resultera i en mycket torr jord ifall vatten inte tillfors
(Fetter, 2018, s. 228).

Den permanenta vissningsgransen nas da vattnet i marken inte langre &r
tillgangligt for vaxter da det ar for hart bundet i sma porer (Eriksson, Nilsson,
& Simonsson, 2005, s. 155). Skillnaden mellan faltkapaciteten och den
permanenta vissningsgransen kallas saledes for det vaxttillgangliga vattnet
(Knutsson & Morfeldt, 1973, s. 11). Eftersom den permanenta
vissningsgransen bestams av jordens innehall av sma porer paverkas den i regel
inte av bearbetning, utan varierar med framfor allt med innehall av ler och
humus (Eriksson, Nilsson, & Simonsson, 2005, s. 155). Vérden pa permanent
vissningsgrans for olika texturer, ifran U.S. Department of Agriculture,
refererad i Fetter (2018, s. 227), illustreras tillsammans med faltkapacitet i
Figur 5.
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Figur 5. Faltkapacitet samt vissningsgrans (Field capacity respektive Wilting point) for olika texture
fran U.S. Department of Agriculture, refererad i Fetter (2018, s. 228).
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Under sommaren &r evapotranspirationen generellt hog, vilket leder till att
jorden torkar ut. Enskilda storre regn dkar mattnadsgraden tillfalligt, men
grundvattennivan och darmed mattnadsgraden i jorden, ligger fortsatt lagt. Mot
hosten minskar véxternas transpiration kraftigt och i kombination med
hostregn okar mattnadsgraden. Under vinter och var ligger méattnadsgraden
fortsatt hogt till foljd av fortsatt nederbdrd och 1ag evapotranspiration (Fetter,
2018, s. 227). Mattnadsgradens exakta arscykel skiljer sig forstas at inom
landet pa grund av bland annat skillnader i sndsméltning och arstidernas
varaktighet. | en undersokning av markfuktighetens variation i akermark i
Ukraina, vilken strackte sig dver fem ar och involverade 211 falt, uppskattades
markfuktigheten ligga mellan vissningsgréansen och faltkapaciteten ca 90 % av
tiden (Wagner, Lemoine, & Rott, 1999).

| en rapport for SMHI av Lindstrom (1987) konstateras att en lag méattnadsgrad

sommartid minskar risken for kraftig avrinning vid extrema regn. | flera

omraden i Sverige tycks flodena vid extrema regn vara ndgot lagre pa
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sommaren, da det finns ett betydande underskott i markfuktighet, gentemot
varen och hosten da det inte finns ndgon betydande underskott i markfuktighet
och haftiga regn dessutom kan sammanfalla med snésmaltning. Detta trots att
de mest extrema regnen framfor allt intraffar under sommaren. Jorden i Skane
ar dock generellt fin och tat och det sker ingen omfattande sndsméltning, men
rapporten understryker likval vikten av att ta hansyn till magasineringen i
marken.

Klimatscenarier for framtiden visar att en lagre markfuktighet kommer bli allt
vanligare. Anledningen till detta kommer framfor allt vara forlangd véxtséasong
och o6kad avdunstning i ett varmare klimat (Sjokvist, Abdoush, & Axén, 2019).
Redan idag bedoms en del omraden i Sverige 16pa en hdg risk att drabbas av
torka med avseende pa markvatten (Stensen, Krunegard, Rasmusson, Matti, &
Hjerdt, 2019), vilket illustreras i Figur 6 nedan. Fran figuren framgar det att
det foreligger en sadan risk langst bland annat den sydsvenska kusten, dar
Ystad ligger.
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Riskklass markvatten

Figur 6. Karta over risk for torka i markvatten, baserat pa klimat, markens magasinerande formaga och
vattenanvandning. 1 representerar en Iag risk medan 5 representerar en hog risk (Stensen, Krunegard,
Rasmusson, Matti, & Hjerdt, 2019).

2.2. Matjord pa dkermark

Matjorden &r det mullrika lagret narmast jordytan i akermark. Begreppet mull
avser har organiskt material i form av humus. Den hégre mullhalten bidrar till
en stabilare struktur, hdgre porositet och hdogre genomslapplighet (Eriksson,
Nilsson, & Simonsson, 2005, ss. 42-43). Matjorden ar inte en egen jordart, utan
dess sammansattning varierar med jordarterna i naromradet. Den kan ha olika
kornfordelning och humustillgangar (Wallander, o.a., 2016, s. 37), vilket i sin
tur ger matjorden olika infiltrationshastighet, porositet och mattnadsgrad
(Svensson, 2012, ss. 70-71). Under det mullrika matjordslagret ligger den sa
kallade alven.
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Utmarkande fér matjord pa akermark &r bland annat att den godslas, 6verkors
av tunga maskiner samt bearbetas genom bland annat plojning (Wesstrom,
Geranmayeh, Joel, & Ulén, 2016). En del lerjordar strukturkalkas dessutom for
att stabilisera marken (Kvarmo, o.a., 2019). Bildningen av torrskorpa med
torksprickor i lerjordar, som behandlades i avsnitt ”2.1.2 Genomsl&pplighet”,
ar mest framtréddande i matjorden och i alvens dversta del. Dessa delar &r under
de torra sommarmanaderna genomdragna av sprickor som ofta medfér en god
genomslépplighet, medan den djupare jorden &r standigt vattenmattad och tat.
Som namnt uppstar inte samma sprickbildning i siltjordar (Eriksson, Nilsson,
& Simonsson, 2005, ss. 174-175).

Problem med tjale uppstar da jorden fryser och vattnet i jorden volymutvidgas
(Svensson, 2012, s. 83). Jordbearbetning i form av tjdle, harvning, sadd,
ogréasbekdmpning och skérd kommer inte heller diskuteras i detalj, &ven om all
form av jordbearbetning bor ha viss paverkan pa matjordens egenskaper.

2.2.1. Matjordens textur och geografiska variation

Som ovan namnt sa varierar matjordens sammansattning med jordarterna i
naromradet. | en rapport fran Naturvardsverket konstateras att drygt halften av
Sveriges akerareal har ett lerinnehall >15% och alltsa klassas som leror. 22 %
ar lattleror, 18 % mellanleror, 12 % styva leror och 3 % mycket styva leror.
Nér jordarterna istallet klassas enligt FAO &r sandy loam den vanligaste
jordarten pa svensk akermark. Humusinnehallet ligger pa i genomsnitt 4 %.
Skanes jordartsfordelning skiljer sig i vissa aspekter. | ostra Skane é&r
sandjordar i form av exempelvis mordnsand vanligt, medan siltiga
moranlattleror &r den vanligaste jordarten i sydvastra Skane. Enligt FAO-
klassificering ar det dock precis som i riket sandy loam som dominerar.
Humushalten ligger lagt, <3%, i delar av Skane, bland annat i Ystad (Eriksson,
Andersson, & Andersson, 1999).

Jordartskartor ifran SGU visar jordartsfordelningen pa ett djup av 0,5 m
(Sveriges Geologiska Undersokning, 2018), medan det i denna studie &r den
ytliga matjordens jordartsférdelning som ar av allra storst intresse. | en rapport
fran SGU undersoktes ifall kornstorlek i den underliggande alven kunde
anvandas for att uppskatta matjordens textur pa akermark. Undersokningen
hade fokus pa Skane och Malardalen och visade bland annat att det var sma
skillnader i kornstorlekssammansattning mellan matjord och alv i de skanska
morénjordarna.
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De omraden som klassades som moréanlera enligt jordartskarta hade ocksa en
hogre lerhalt i matjorden &n de som klassades som endast moran. Det
poangterades dock att merparten av provpunkterna var tagna i omraden
ovanfor HK, vilket innebér att de inte paverkats av de kustprocesser som
kunnat svallat ur de finaste sedimenten (Sohlenius & Eriksson, 2009). Den
stora majoriteten av omradena som ingar i denna studie ligger likasa éver HK
och bor inte heller paverkats namnvart av sadana processer. Pa postglaciala
och glaciala leror var lerhalten betydligt hogre i alven an i matjorden, vilket
misstanks bero pa att de dverlagrats av tunna lager av grovkornigare sediment
sa som sand och silt. Pa sandjordar visade undersokning tvartom att lerhalten
var nagot hogre i matjorden an i alven, vilket férmodas bero pa att en kraftigare
vittring av mineralkornen skett i matjorden. | rapporten dras slutsatsen att
SGU:s detaljerade jordartskartor kan anvandas som ett underlag vid
kartlaggning av jordman, men att bildningen av jordman ocksa styrs av andra
faktorer an modermaterialet (Sohlenius & Eriksson, 2009).

Den digitala akermarkskartan togs fram genom ett samarbetsprojekt mellan
SLU och SGU och slapptes 2016 som en allmant tillganglig produkt.
Kartprodukten bygger pa jordprovtagning och modellering och ger detaljerad
information om matjordens textur och texturklass, med en upplésning pa 50
meter, enligt FAO-systemet (Sdderstrom & Piikki, 2016).

Till foljd av jordbearbetning och jorderosion sker en hogre grad av
uppblandning av jordmanen, det vill séga matjorden, i jordbruket. Ytterligare
en process som forandrar matjordens sammansattning ar palaggning av ny
matjord. | Ystadstrakten har bonder tidigare hamtat slamjord fran sockerbruket
och lagt pa sina sandiga akrar, vilket har resulterat i ett lerhaltigt jordskikt
ovanpa den tidigare sandiga jorden. Ett annat exempel &r nar bonder i sydvastra
Skane med akrar som blivit dversandade av flygsand vant pa jorden sa att
matjorden aterigen hamnat Gverst och sanden 6verlagrats (Sarnas, 2008, s. 30).

2.2.2. Genomslipplighet och porositet
Jordens genomslapplighet och porositet beror pa dess kornfraktion (Svensson,
2012, ss. 70-71). Aven bearbetningen av jorden, i form av bland annat godsling,
packning, och pl6jning, paverkar dess egenskaper.
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2.2.2.1. Gédsling
De allra flesta akermarker godslas och denna godsel kan vara i form av bland
annat mineralgodsel, stallgodsel, biogddsel eller avloppsslam. Innehallet i
godseln varierar, men ofta handlar det om naringsdmnen sa som kvéave, fosfor
och kalium, samt organiskt material. Godseln sprids saledes Gver den
uppodlade markytan med syftet &r att tillféra néring och dka mullhalten i
matjorden (Kvarmo, o.a., 2019).

Organiskt material bidrar i olika utstrackning och pa olika satt till bildning av
aggregat och har darmed stor effekt pa stabiliteten hos dessa aggregat (Tisdall
& Oades, 1982). En hogre mullhalt har visat sig bidra till en storre skillnad
mellan faltkapacitet och vissningsgrans, det vill sdga battre vattenhallande
egenskaper (Eriksson, Nilsson, & Simonsson, 2005, s. 43). Dock har fallstudier
pa hur organiskt kol paverkar jordens vattenhallande egenskaper gett olika
resultat. En meta-studie utford av Minasny & Mchratney (2018) visade pa att
tillsats av organiskt kol i form av exempelvis slam, kompost och godsel pa
akermark kunde bidra till hogre porositet och faltkapacitet, men att denna
effekt inte var betydande. Effekten var mer uttalad i den underliggande alven,
till skillnad fran den Gvre matjorden. En mojlig forklaring till detta menar
forfattarna ar att matjordens egenskaper i hogre utstrackning paverkas av sjélva
brukandet och bearbetningen av jorden.

2.2.2.2. Packning

Akermark som brukas i modernt skandinaviskt jordbruk éverfars vanligtvis
flera ganger per ar av tunga fordon i form av traktorer och maskiner. Detta gors
vid bland annat godsling, besprutning, sadd och skord. Detta ar ocksa en form
av jordbearbetning som, sa lange marken inte & mycket torr och hard,
resulterat i att matjorden och ofta ocksa undre lager packas (Hakansson, 2000,
s. 7). Under matjordslagret, i den sa kallade alven, ar jorden normalt hardare
packad med en hogre densitet och mindre porositet (Arvidsson, 2014).
Packningen innebar att framfor allt grova porer, sa som maskkanaler, gamla
rotkanaler, sprickor och haligheter, minskar i storlek. Eftersom det ar dessa
grova porer som bidrar mest till genomslappligheten minskar denna kraftigt
(Hakansson, 2000, s. 41).

Packning bestar i att jordpartiklarna under tryck flyttar sig och bildar en tatare
struktur med mindre porositet. Packningsgraden beror pa vilket tryck jorden
utsatts for, men ocksd hur vél jorden motstar trycket (Jones, Spoor, &
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Thomasson, 2003). Den forra faktorn avgors av vilken slags bearbetning av
jorden som sker, vilket i sin tur paverkas av bland annat vilken gréda som odlas.
Var punkt pa falten 6verfars exempelvis i snitt minst fyra ganger per ar vid
spannmalsodling men hela sex till atta ganger per ar vid sockerbetsodling
(Hakansson, 2000, s. 7). Jordens férmaga att motsta packning beror daremot
pa dess kohesion eller friktion. I kohesionsjordar, sa som leror och leriga
jordarter, ar det molekyldra krafter som haller samman partiklarna. |
friktionsjordar, sa som sandjordar, halls partiklarna istéllet pa plats av framfor
allt friktion mellan partiklarna. Generellt &r friktionsjordar mer lattpackade.
Manggraderade jordarter, sa som moréan, ar normalt sett redan mycket téta och
darfor inte sa mottagliga for packning, medan organiskt material daremot &r
mycket lattpackat (Jones, Spoor, & Thomasson, 2003).

Plojning, tjalning, biologisk aktivitet samt fordndringar i vattenhalt &r
processer som luckrar upp matjorden igen. Pa en lerfattig matjord ar
packningens verkan kompenserad for efter en vintertjile och en pléjning, men
pa leriga matjordar bestar en del av packningens verkan i upp till fem ar
(Hakansson, 2000, s. 23). Den djupare jorden forblir dock an mer varaktigt
packad eftersom de uppluckrande processerna inte ar sarskilt intensiva har. Pa
ett jorddjup storre an 40 cm i lerjordar respektive 30 cm i grovre jordar tycks
packningen bli permanent (Hakansson, 2000, s. 38).

2.2.2.3. Konventionell pléjning

Akermark i Sverige bearbetas konventionellt med plojning (Wesstrom,
Geranmayeh, Joel, & Ulén, 2016), det vill sdga att en plog dras genom
matjorden och vander pa jordtiltor. Plojningen brukar bearbeta ett lager pa 20
- 30 cm (Frisk, 2019) och syftet &r bland annat att luckra upp jorden for att
forbattra forutsattningarna for rottillvaxt (Arvidsson, 2014). Detta innebér
dock inte nddvandigtvis att genomslappligheten ar lagre i opléjd matjord
eftersom det i sadan jord kan bildas mer kontinuerliga porer, sa som
maskgangar (Arvidsson, 2014). Effekten av konventionell pl6jning pa jordens
struktur &r fortfarande omtvistad. Infiltrationen kan 6ka av att torrskorpor och
tata jordlager bryts, fordjupningar gors i markytan och makroporer skapas.
Dock kan infiltrationen ocksa minska av att markstrukturen forsamras
(Wesstrom, Geranmayeh, Joel, & Ulén, 2016). Studier i Skandinavien har visat
pa att genomslappligheten har okar i den delen av matjorden som plgjs
(Arvidsson, 2014).
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2.2.2.4. Reducerad jordbearbetning

Omkring en fjardedel av Sveriges akermark pl6js idag inte pa traditionellt vis.
| en ytterst liten andel av dessa bearbetas inte jorden alls, men i de flesta fall ar
det fragan om en reducerad jordbearbetning, vilket innebar att man bearbetar
till ett mindre djup samt inte vander pa jorden i samma utstrackning (Frisk,
2019). P4 lerrik matjord har en reducerad jordbearbetning resulterat i att ett
sammanhdangande system av grova porer kunnat utvecklas i jorden precis under
bearbetningsdjupet, i den sa kallade plogsulan, trots packning orsakad av tunga
maskiner. Detta har lett till en 6kad genomslapplighet i matjordens bottenlager
och alvens 6versta del. Pa sandjord har daremot inte samma makroporer bildats,
utan istallet har plogsulan packats hart (Hakansson, 2000, s. 68). Den del av
matjorden som inte langre pléjs vid Overgang till ett reducerat
bearbetningsdjup fortatas dock normalt (Arvidsson, 2014).

2.2.2.5. Strukturkalkning av lerjordar

Strukturkalkning i lerjordar resulterar i att lerpartiklarna bildar fler och
stabilare aggregat. Den effektiva porositeten kommer da oka till foljd av att det
bland annat bildas ett finmaskigt nét av sprickor (Berglund & Blomquist, 2015).
Sedan 2010 &ar det mojligt att soka finansiellt stod for strukturkalkning av lerig
akermark och under de paféljande sju aren har stod utbetalats till
strukturkalkning av 42 000 hektar. Kustndra lerjordar har prioriterats
(Geranmayeh, 2017). Ytterligare mark bor forstas ha strukturkalkats med
finansiellt stod under de senaste aren och en del mark kan mgjligtvis ha
strukturkalkats utan finansiellt stdd. Det beddms dock finnas hela 1 260 000
hektar akermark med en lerhalt hogre an 15% i landet (Geranmayeh, 2017),
vilket innebér att det annu endast ar ett fatal procent av saddan akermark som
strukturkalkats.

2.2.2.6. Uppmiitta virden
SLU har sedan ar 2003 genomfort en omfattande studie av markpackning.

Bland annat porositet och mattad genomslapplighet i matjord och alv har matts
upprepade ganger inom ett langtgaende dvervakningsprogram. | en
sammanfattande rapport av Etana (2019) presenteras resultat ifran méatningar
under aren 2003 - 2018 pa 30 svenska akermarker. |
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Bilaga 1 aterfinns en sammanstallning av de uppmaétta vardena pa porositet och
genomslapplighet fran de senaste undersokningarna pa respektive falt,
tillsammans med information om matjordens klass enligt SGU:s klassificering
och FAO-systemet. | Tabell 7 nedan sammanfattas medelvérden och
intervallvérden for porositet och mattad genomslépplighet i matjorden for de
olika representerade FAO-klasserna. | Tabell 8 sammanfattas istallet
medelvérde och intervallvarden for mattad genomslépplighet i plogsulan.
Vérdena for matjord ar hamtade pa ett djup av 10 - 15 cm, medan véarden for
plogsula pa ett djup av 30 - 35 cm.

Tabell 7. Varden pa genomslapplighet och porositet i matjord med olika textur.

Textur Mattad genomslapplighet Porositet [%] Antal
(FAO) [mm/h provfalt
Medel | Median | Intervall | Medel | Intervall
Clay 138,8 10,2 0-1020 52,5 | 49-58,6 8
Silty clay 74,2 37,7 0,5-221 49,4 | 44,6-55 4
Silty clay 154,0 - - 47,0 - 1
loam
Clay loam 11,3 11,3 9,3-13,4 | 46,9 | 40,6-52 3
Silt loam 68,6 13,3 6,5-186 49,7 46-54 3
Loam 6,0 4,6 0,1-15 46,5 40-52 9
Sandy loam 4,2 - 2,8-5,6 415 | 39-44 2
Kommentar. Bearbetad fran ”Undersokning av markpackning” av A. Etana, 2019.
Tabell 8. Varden pa genomslapplighet i plogsula med olika textur.
Textur (FAO) Mattad genomslapplighet [mm/h] Antal
Medel Median Intervall provfalt
Clay 4,1 0,5 0-17,8 10
Silty clay 6,4 0,8 0,1-18,2 3
Silty clay loam 19,5 3,8 1,2-69,0 4
Clay loam 10,0 0,2 0,1-29,7 3
Silt loam 0,5 - 0,1-0,8 2
Loam 4.4 4,2 1-08,4 4
Sandy loam 1,9 1,6 1-3.3 4

Kommentar. Bearbetad fran ”Undersokning av markpackning” av A. Etana, 2019.

Av matvardena som presenteras i Tabell 7 och Tabell 8 framgar att sarskilt
genomslappligheten kan variera betydligt inom en viss texturklass. Detta ar
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foga forvanande med tanke pa tidigare resonemang om bland annat packning,
torrskorpor, sprickbildning och utveckling av makroporer. Att medianvardet
ofta ligger markant lagre an medelvérdet tyder pa att ett mindre antal sarskilt
hdga varden riskerar att ge en felaktig bild av genomslappligheten. Porositeten
varierar inom ett mindre intervall och en tydlig trend med hogre porositet i
matjord med hégre halt ler kan noteras, vilket stdammer véal med teorin.

Under aren 1970 - 75 undersoktes ett antal jordprover fran dansk akermark,
och i en rapport av Hansen (1976) presenteras resultaten ifran dessa
undersokningar. |
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Bilaga 2 aterfinns en sammanstallning av de uppmaétta vardena pa porositet och
méttad genomsldpplighet i matjorden, tillsammans med information om
matjordens klass enligt FAO-systemet. Endast varden hamtade pa normalt
plogdjup har inkluderats, medan uppmaétta varden fran plogsula och alv har
utelamnats. Detta eftersom matningarna har manga ar pa nacken och inte med
sikerhet kan anses representativa for dagens markstruktur. Aven om det
moderna maskinella jordbruket var pa plats pa 70-talet, finns misstankar om
att det i dagens jordbruk sker en &n stdrre packning av djupare jordlager
(Hakansson, 2000; Moberg, 2001). | Tabell 9 nedan sammanfattas
medelvérden och intervallvarden for porositet och méattad genomslépplighet i
matjorden, for de olika representerade FAO-klasserna.

Tabell 9. Varden pa genomslapplighet och porositet i matjord med olika textur.

Textur Mattad genomslapplighet Porositet [%] Antal
(FAO) [mm/h] provfalt
Medel | Median | Intervall | Medel | Intervall

Silt loam 64,8 - - 54,9 - 1
Sandy loam | 20,9 18 3,6-43,2 39,4 | 37,4-42,9 5
Loamy sand | 25,2 - 3,6-46,8 | 48,4 | 46,3-50,4 2

Fine sand 68,4 - - 44,1 - 1
Coarse sand | 142,2 - 122,4-162 | 43,0 | 42,5-43,4 2

Kommentar. Bearbetad fran "Jordtyper ved Statens Forsegsstationer” av L. Hansen, 1976.

Aven bland de danska vardena varierar genomslappligheten betydligt inom en
viss texturklass. | klassen sandy loam kan det noteras att medianvérdet ligger
lagre an medelvardet, medan de andra klasserna har for fa uppmatta varden for
att kunna dra ytterligare slutsatser. Porositeten varierar inom ett mindre
intervall och ligger generellt Iagt for de grovre danska texturklasserna, vilket
stdmmer val med teorin.

2.2.3. Mattnadsgrad
Faltkapaciteten beror framfor allt pa jordens kornfraktion och struktur.
Eftersom jordstrukturen paverkas av bearbetning kan matjordens faltkapacitet
skilja sig ifran faltkapaciteten i annan jordman (Eriksson, Nilsson, &
Simonsson, 2005, s. 154). Kultiverad jord innehar mer makroporer an vad
deras okultiverade motsvarighet (Arshada, Franzluebbersb, & Azooza, 1999),
vilket innefattar en hogre total porositet samt infiltrationsformaga for en jordart,
men samtidigt dven en samre faltkapacitet da mikroporstrukturen ar samre
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utvecklad (Gozubuyuk, Sahin, Ozturk, Celik, & Adiguzel, 2014; Bruschi
Gongcalves, Gloagen, Folegatti, Libardi, & Montes, 2010)

Vid nederbdrd méttas ofta inte jorden till faltkapaciteten, eftersom en stor del
av nederborden dréneras genom marken utan att undantrénga all luft i de
mindre porerna (Eriksson, Nilsson, & Simonsson, 2005, s. 154). Vid en
kortvarig 6versvdmning kommer dock marken vara helt vattenméttad under 1
- 3 dagar och vid en langvarig 6versvamning annu langre (Wesstrom,
Geranmayeh, Joel, & Ulén, 2016).

Eriksson, Nilsson och Simonsson (2005, s. 154) har presenterat nagra
bestdamningar av maximal vattenkapacitet och faltkapacitet for fem olika
svenska jordar, vilka presenteras i Tabell 10. Ett av omradena ar betesmark och
ovriga akermark. Fran matningarna framgar bland annat att alven i de fyra
lerjordarna har en liknande maximal vattenkapacitet och faltkapacitet. Det
framgar ocksa att matjorden i den leriga betesmarken har en hogre maximal
vattenkapacitet och faltkapacitet 4n matjorden i de leriga akermarkerna. Detta
tros bero pa att betesmarkens permanenta vegetationstacke har bidragit till en
béattre aggregatstruktur (Eriksson, Nilsson, & Simonsson, 2005, s. 154).

Tabell 10. Maximal vattenkapacitet och faltkapacitet (MVK respektive FK) for fyra lerjordar och en
sandjord.

Plats Matjord Alv

Textur MVK | FK Textur MVK FK

(SLU) [%] | [%] (SLV) [%] | [%]

Marsta Mellanlera 50 30 Styv lera 43 37

Ultuna Mellanlera 70 54 Styv lera 48 40
(betesmark)

Ultuna Mellanlera 50 36 Styv lera 47 40
(3kermark)

Lanna Mellanlera 47 35 Styv lera 44 37

Lovsta Mellansand 64 33 | Mellansand | 43 18

Kommentar. Himtad fran ”Wiklanders Markldra” av J. Eriksson, I. Nilsson och M. Simonsson, 2005, s.
155.

Under varma och torra perioder bevattnas normalt akermark for att vaga upp
for en hog evapotranspiration. Under svala och fuktiga perioder kan
avdunstningen uppga till 1 - 2 mm, medan den under varma och torra perioder
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kan motsvara till 6 - 8 mm per dag Rekommendationer ifran Jordbruksverket
ar att bevattna nér halften av det véxttillgdngliga vattnet i matjorden forbrukats,
och att da efterstrava att fylla jorden till strax under faltkapaciteten. For jord
med 13g lerhalt eller 1ag mullhalt, s som mullfattig sand, lerig silt, och lerig
sand, ar radet att darfor tillfora 15 - 20 mm vid bevattning. For jord med hog
mullhalt eller hog lerhalt, sa som lattlera, mellanlera och styv lera, r radet 25
- 30 mm (Malm & Berglund, 2007). Under en varm sommar, ifall ingen
nederbord faller, motsvarar detta bevattning med endast nagra dagars
mellanrum.

2.2.4. Maktighet
Enligt Eriksson, Nilsson och Simonsson (2005, s. 43) sammanfaller
matjordens méktighet med pléjningsdjupet, vilket i Sverige oftast &r 20 - 30
cm. Tva av Tyréns egna markundersokningar i de skanska orterna Svarte
och Skegrie visade dock pa genomsnittliga maktigheter pa 0,52 respektive
0,55 m.

Arkeologiska rapporter ifran ett antal utgravningar runt om i Skane som gjorts
under de senaste tolv aren, visar pa en matjordsmaktighet som varierar mellan
0,20 m och 0,75 m i skansk akermark. | de studerade rapporterna gav ett
genomsnitt pa 0,35 m (Becker, 2009; Becker, 2010; Bjork, 2015; Bjork, 2019;
Friman, 2015; Hulting Lindgren, 2016; Hulting Lindgren, 2018; Jacobsson,
2008; Kjallquist, 2012). Aven inom ett undersokningsomrade kunde
maéktigheten variera betydligt. Utanfor Hittarp i Helsingborgs kommun, vid
den skanska kusten, var maktigheten hos akermarken 0,25 m i slanterna men
hela 0,55 m i sankorna (Hulting Lindgren, 2018). Utanfor Vallkarra i Lunds
kommun var skillnaden &nnu stérre med en maktighet pa 0,20 - 0,25 meter pa
hojdpartier, och 0,5 - 0,75 m i sdnkor (Friman, 2015).

2.3. Diskussion och slutsatser

For att kunna konstruera en modell som beskriver verkligheten sa val som
mojligt, maste slutsatser dras och antaganden gdras pa basis av litteraturen. De
fem informationslager som vanligtvis inkluderas i en skyfallsmodell i Mike 21
ar som sagt jordmanens genomslapplighet, porositet, lagermaktighet och
maéttnadsgrad, samt genomsléppligheten i den djupare jorden. | féljande avsnitt
kommer dessa fem element diskuteras med utgangspunkt i litteraturen, foljt av
val av vérden att anvénda.
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2.3.1. Infiltrationslager och kartunderlag

Eftersom plogsulan generellt har en hogre packningsgrad (Arvidsson, 2014)
kan dennes genomsldpplighet antas vara en begréansande faktor for
infiltrationen. Av denna anledning kommer det jordmanslager vars
infiltrationsegenskaper anvands i modellering antas motsvara matjorden och
begransas nedat av plogsulan. Genomslapplighet, porositet, mattnadsgrad och
djup hos den 6vre jordmanen kommer alltsa antas motsvara dessa egenskaper
hos matjordslagret och perkolationen fran detta matjordslager kommer antas
motsvara plogsulans genomslapplighet.

Sohlenius och Eriksson (2009) bedémde att SGU:s jordartskartor ger en
mycket bra bild av jordarternas geografiska fordelning och kan anvéndas for
att beskriva jordmanens textur. Klassificeringen av jordarter i SGU:s
jordartskartor anses dock i manga fall vara for grov och inte ge tillfredstallande
information om innehallet av ler och silt (Sohlenius & Eriksson, 2009).
Yiterligare ett alternativ ar darfor att anvanda den digitala akermarkskartan
fran SGU for att beskriva matjordens sammansittning. Eftersom denna karta
redogor specifikt for jordbruksmark och ger en beskrivning av matjorden enligt
den mer detaljerade FAO-indelningen (Soderstrom & Piikki, 2016) kommer
den anvéndas som underlag i detta arbete.

2.3.2. Genomslipplighet i matjorden

Matjorden ar det mullrika lagret ndrmast jordytan. Dess sammansattning
varierar med jordarten i naromradet (Wallander, o.a., 2016, s. 36), men den
kénnetecknas generellt av en hdgre porositet och genomslapplighet &n
underliggande lager. Litteraturen pekar pa att detta kan bero pa bland annat en
hogre halt organiskt material, som ett resultat av godsling (Eriksson, Nilsson,
& Simonsson, 2005, ss. 42-43; Minasny & Mcbratney, 2018), samt pa
plojningens uppluckrande effekt (Arvidsson, 2014).

For grovkorniga jordarter paverkas genomslappligheten framfor allt av
kornstorleken. For leriga jordar finns inte samma samband mellan kornstorlek
och genomslépplighet (Larsson, 2008). Lerjord som inte ar uttorkad kan antas
ha en ringa eller obefintlig infiltration (Knutsson & Morfeldt, 1973, s. 16),
medan uttorkad lerjord spricker upp och kan fa en mycket god
genomslapplighet (Larsson, 2008). Finjordar med en lagre halt ler, alltsa
siltjordar, spricker inte i samma utstrackning vid upptorkning (Eriksson,
Nilsson, & Simonsson, 2005, s. 31).
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| Tabell 4 redovisades genomslapplighet i jordbruksmark for olika texturer.
Intervallen ar stora och skillnad gors pa jordar med olika struktur. Likheter
finns mellan dessa intervall och vardena pa mattad genomslapplighet i matjord
fran Etana (2019) och Hansen (1976) som presenterades i Tabell 7 och Tabell
9. En sadan likhet &r att intervallvarden pa genomsléapplighet i de lerigare och
siltigare texturerna stammer vél Gverens ifall dessa antas ha en fin struktur.
Totalt medianvérde for mattad genomslépplighet i de siltiga och relativt leriga
texturerna silty clay, silty clay loam, silt loam och loam, fran matningarna
presenterade i Tabell 7 och Tabell 9, ligger pa 7 mm/h. Detta varde kommer
darfor antas for dessa texturer. Medianvarde for den leriga texturen clay, fran
matningarna presenterade i Tabell 7, ligger pa 10 mm/h. Dessa matningar &r
gjorda regelbundet under flertalet ar och &r inte uppmatta specifikt pa
sommaren. Texturen clay, vilken motsvarar styv lera enligt SLU:s indelning,
kan dock antas ha en markant hégre genomslépplighet sommartid an i andra
perioder pa grund av upptorkning och sprickbildning. Exakt hur hég denna
genomslapplighet kan vara ar dock svart att saga. For att inte riskera att
Overskatta infiltrationen och darmed underskatta markavrinningen valjs darfor
en genomslapplighet motsvarande det uppmatta medianvardet pa 10 mm/h.

For de sandigare texturerna sandy loam, loamy sand, fine sand och coarse sand
stammer de uppmatta vardena i Tabell 7 och Tabell 9 val med vérdena fran
Tabell 4. Genomslappligheten i sandy loam, loamy sand, fine sand och coarse
sand satts darfor till respektive medianvarden, beraknade fran de varden som
presenterats av fran Etana (2019) och Hansen (1976), dven om ytterst fa véarden
uppmatts for de tre senare klasserna. Samtliga antagna vérden att anvénda
redovisas nedan i Tabell 11.

Tabell 11. Antagen genomslé&pplighet i matjord med olika textur.

Textur (FAQ) Genomslapplighet i matjord [mm/h]
Clay 10
Silty clay 7
Silty clay loam 7
Clay loam 7
Silt loam 7
Loam 7
Sandy loam 7
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Loamy sand 25
Fine sand 70
Coarse sand 140

2.3.3. Genomslapplighet i plogsulan

Plogsulan ligger under pléjningsdjupet, i den nedre matjorden eller alven, och
kannetecknas av en hogre packningsgrad  (Arvidsson, 2014).
Jordbearbetningen i jordbruket luckrar och packar jorden, och hur denna
luckring och packning ser ut avgors av jordartens egenskaper saval som
bearbetningsmetoderna och odlad gréda (Hakansson, 2000, ss. 38, 7).
Eftersom uppluckrande processer sa som pléjning och biologisk aktivitet inte
ar sarskilt intensiva i plogsulan blir den mer varaktigt packad (Hakansson,
2000, s. 38). Den vanligaste plojningsmetoden for akermark &ar konventionell
pléjning till ett djup av 20 - 30 cm (Eriksson, Nilsson, & Simonsson, 2005, s.
43; Frisk, 2019) och pa lerjordar &r en mer ovanlig men férekommande metod
reducerad jordbearbetning (Frisk, 2019). En konventionell pldjning leder
generellt till en hogre packningsgrad i lerjordar &n en reducerad
jordbearbetning (Hakansson, 2000, s. 68).

| Tabell 8 redovisades méttad genomslapplighet i plogsula med olika textur,
baserat pa varden fran Etana (2019). Vardena var mycket spretiga och samband
mellan textur och genomslapplighet var svara att identifiera. Den stora
variationen beror sannolikt pa bland annat skillnader i packningsgrad och
utveckling av makroporer. Ett medianvarde fér genomslappligheten i
plogsulan berdknas istéllet och far anses representativt for svensk plogsula i
dagens jordbruk oavsett textur. Detta medianvarde presenteras i Tabell 12
nedan.

Tabell 12. Antagen genomslépplighet i plogsula.

Textur (FAQ) Genomslapplighet i plogsula [mm/h]
Samtliga 1,2

2.3.4. Matjordens porositet
Eftersom marken kan antas bli helt vattenmattad vid Kkortvariga
oversvamningar (Wesstrom, Geranmayeh, Joel, & Ulén, 2016), ar det den
totala porositeten som &r av storst intresse i skyfallskartering. Generellt har fina
texturer en hog total porositet, dd manga sma och isolerade halrum kan existera
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I dess struktur. Grovre texturer har istallet en lagre total porositet (Svensson,
2012, s. 70). Manggraderade jordarter kan ha en sarskilt lag total porositet da
finare korn kan uppta halrummen mellan de storre (Fetter, 2018, s. 71). Dock
beror porositeten i en viss jord ocksa pa andra faktorer, sa som packningsgrad
(Svensson, 2012, s. 71).

Matjorden ké&nnetecknas som namnt av en hogre porositet &n underliggande
lager, vilket som sagt kan tillskrivas bland annat gddsling och plgjning. Den
totala porositeten for odlade jordar ligger enligt Wiklander (1976, ss. 76-77)
kring 40 - 60 %. Medelvérden for porositet i matjorden, utifran varden fran
Etana (2019) och Hansen (1976), sammanstélldes och avrundades till ndrmsta
femtal. Resultatet visas i Tabell 13 nedan.

Tabell 13. Antagen porositet i matjord.

Textur (FAQ) Porositet [%]
Clay 50
Silty clay 50
Silty clay loam 45
Clay loam 45
Silt loam 50
Loam 45
Sandy loam 40
Loamy sand 50
Sand 45

2.3.5. Matjordens mattnadsgrad
Mattnadsgraden beror pa jordartens kornférdelning, men ocksa pa klimat och
vader (Svensson, 2012, s. 73) och har i undersékning uppskattats att mestadels
ligga mellan faltkapaciteten och vissningsgransen under aret (Wagner,
Lemoine, & Rott, 1999). Under sommaren leder en hdg evapotranspiration till
att jorden torkar upp (Fetter, 2018, s. 227) och den ldga méattnadsgraden har
visat sig spela en viktig roll i att minska risken for avrinning vid extrema regn
(Lindstrom, 1987). Vidare kommer en ldg mattnadsgrad enligt klimatscenarier
bli allt vanligare i framtiden som en foljd av forlangd vaxtsédsong och okad
avdunstning (Sjokvist, Abdoush, & Axén, 2019). Redan idag beddms storre
delar av den skanska kusten, inklusive Ystad, l6pa hog risk att drabbas av torka
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med avseende pa markvatten (Stensen, Krunegard, Rasmusson, Matti, &
Hjerdt, 2019).

Skyfall ar vanligast under sommaren, sérskilt i manaderna juli och augusti
(SMHI, 2012; MSB, 2017) och under sadana varma och torra perioder
bevattnas normalt jordbruksmark. Rekommendationer ifran Jordbruksverket ar
att bevattna nar halften av det véxttillgangliga vattnet i matjorden forbrukats,
och att da efterstrava att fylla jorden till strax under faltkapaciteten. Detta
motsvarar under en varm och torr sommarbevattning med endast nagra dagars
mellanrum (Malm & Berglund, 2007). Mot bakgrund av denna regelbundna
bevattning kan mattnadsgraden antas motsvara ca 50 - 90 % av det
vaxttillgangliga vattnet. Eftersom modellerna forvantas innehalla flertalet
akrar, samtliga vars mattnadsgrader kan antas variera inom detta intervall,
kommer en genomsnittlig mattnadsgrad pa 70 % av det véxttillgangliga vattnet
anvéndas.

Generellt sa galler att finare kornfraktioner har en hogre féltkapacitet och
vissningsgrans, samt ett storre spann daremellan, vilket framgar av Figur 5.
Detta eftersom finare jordarter bildar en tét struktur med manga sma porer och
darmed har goda vattenhallande egenskaper med en hog kapillar stighojd
(Eriksson, Nilsson, & Simonsson, 2005, ss. 40-41).

En hogre halt organiskt material i matjord har visat sig bidra till battre
vattenhallande egenskaper (Eriksson, Nilsson, & Simonsson, 2005, s. 43).
Dock har studier visat pa att detta samband inte alltid &r betydande for matjord
(Minasny & Mcbratney, 2018). Vissningsgransen paverkas dock i regel inte av
bearbetning eftersom den bestams av innehallet av sma porer (Eriksson,
Nilsson, & Simonsson, 2005, s. 155).

Figur 5 visar typiska varden pa permanent vissningsgrans och faltkapacitet for
olika texturer. Harifran har véarden for olika matjordstexturer hamtats, vilka har
lagt till grund for uppskattning av mattnadsgraden i matjord. Varden pa
vissningsgrans och féltkapacitet for klasserna loamy sand, silty clay och silty
clay loam, som saknar angivna varden i figuren, har istallet antagits baserat pa
varden for liknande texturer. Mattnadsgrad for olika texturer har berédknats som
70 % av skillnaden mellan féltkapacitet och vissningsgrans, avrundat till
narmsta femtal, och visas i Tabell 14 nedan.
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Tabell 14. Faltkapacitet, vissningsgréns och antagen mattnadsgrad for matjord med olika textur.

Textur (FAO) | Féltkapacitet | Vissningsgrans | Antagen mattnadsgrad
[%] [%] [%]
Clay 39 23 35
Silty clay 38 20 30
Silty clay loam 37 19 30
Clay loam 37 17 30
Silt loam 31 11 25
Loam 28 9 20
Sandy loam 20 6 15
Loamy sand 17 5 15
Fine sand 14 5 10
Coarse sand 9 4 10

2.3.6. Matjordens maktighet

Enligt Eriksson, Nilsson och Simonsson (2005, s. 43) sammanfaller
matjordens méktighet med pléjningsdjupet, vilket i Sverige oftast &r 20 - 30
cm. Det mull som tillférs jorden genom gddsel blandas ofta ner till detta djup,
eftersom jorden under pléjningsdjupet inte vands och eventuellt packas hart
(Arvidsson, 2014; Hakansson, 2000, s. 38). Dock kan marklevande organismer
sd som maskar blanda ner mullen till ett storre djup (Eriksson, Nilsson, &
Simonsson, 2005, ss. 43-44). Ett antal arkeologiska rapporter fran skansk
akermark visade pa ett matjordsdjup som varierar mellan 0,2 och 0,75 m, med
ett genomsnitt pa ca 0,35 m. Variationen inom samma undersokningsomrade
var ibland mycket stor. Tva av Tyréns egna markundersokningar i den skanska
jordbruksmarken i Svarte och Skegrie visade pa en genomsnittlig maktighet pa
0,52 respektive 0,55 m. Maktigheten tycks alltsa variera i olika skanska marker,
och har i flera fall visat sig vara storre &n plojningsdjupet. Trots detta bor
plojningsdjupet vara en god uppskattning av den verkliga maktigheten, da det
relativt laga vardet ar bade verklighetsforankrat och minskar risken for att
markens infiltrationskapacitet Overskattas. Av denna anledning kommer
maéktigheten antas till 0,3 m i all jordbruksmark.

Tabell 15. Antagen maktighet i matjorden

Textur (FAQ) Matjordens méktighet [m]
Samtliga 0,3
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3. Metod och modeller
Breda och utforliga skyfallskarteringar forutsétter ofta ett omfattande arbete,
med atskilliga moment och komponenter. Tillvagagang vid denna kartering
aterges pa ett oversiktligt satt, med vissa tekniska detaljer. De flertalet
programvaror som anvéands beskrivs Kkortfattat, medan modellernas
uppbyggnad aterges i vidare detalj.

3.1. Metod
En litteraturstudie genomfordes for att mojliggora kvalificerade antaganden
om infiltrationshastighet, perkolationshastighet, porositet, mattnadsgrad och
maktighet. Detta for att kunna beskriva infiltrationen i akermark pa lampligt
satt. Baserat pa denna studie valdes en uppsattning vérden for olika
jordtexturer, vilka sedan anvandes i modellering.

For att kunna konstruera modeller for att besvara de fragestéllningar som berér
hur dkermarken kan beskrivas samt vilken betydelse denna beskrivning har
identifierades  relevanta  avrinningsomraden. Detta gjordes med
analysverktyget “Watersheds” under “Flash Flood Mapping” pa plattformen
Scalgo Live. Detta verktyg beraknar omfattningen av avrinningsomraden vid
regn av olika magnitud, utifrdn hojddata. Utifran dessa avrinningsomraden
kunde sedan modellomraden avgransas. Regnet som var av intresse vid
avgransning var ett regn med 100 ars aterkomsttid, sex timmars varaktighet
och med en klimatfaktor pa 1,3. Enligt Svenskt Vattens publikation P110
motsvarar detta ett regn pa 109,85 mm (Svenskt Vatten, 2016, s. 67), och darfor
anvandes i Scalgo Live ett 110 mm regn vid avgransning av modellomraden.

Med utgangspunkt i litteraturstudien skapades rasterdata som beskrev
infiltrationen i akermark. Rasterdata som beskrev infiltration i 6vrig mark,
markytans rahet, hojddata samt regndata konstruerades istallet utifran
tillvagagangssatt typiska for skyfallsmodellering inom ett konsultuppdrag.
Sadan tillvagagang beskrivs bland annat av konsultforetaget WSP i
rapporten ”’Skyfallsmodellering Stockholm Stad” (Thurin, 2018). Som en del
av skapandet av infiltrationsdata och rahetsdata 6ver tétort kartlades hardgjord
yta med hjalp av IR-analys. Hardgjord yta gavs ett Mannings tal pa 50 och
icke-hardgjord yta ett Mannings tal pd 2. | regndatan gjordes ett
schablonmassigt avdrag ifran regnet 6ver Ystad taitort, representativt for de
volymer som ledningsnétet i staden har kapacitet for att ta emot vid ett skyfall.
Regnet som anvandes i modellerna var ett 100-arsregn med sex timmars
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varaktighet och en klimatfaktor pa 1,3. | enlighet med MSB:s
publikation ”Vigledning for skyfallskartering” (MSB, 2017) konstruerades ett
regn av typen Califonia Design Storm (CDS). Detta ar ett regn bestaende av en
standardiserad serie blockregn med olika varaktigheter (Thurin, 2018).

For att pa ett effektivt satt representera Ystad tatort med tillrinning fran
akermark, byggdes fem olika modeller i Mike 21. Fyra av dessa modeller
representerade jordbruksomraden med avrinning in mot tatorten. FoOr att
beskriva omfattning och tidsvariation hos denna avrinning skapades vidare fem
simpla Mike Urban modeller med l&nkar for en kort jarnvéagspassage samt
kulvertar som enligt Lansstyrelsens karttjanst ”Vatten och Klimat” finns i
dessa omraden. Mike Urban modellerna kopplades ihop dynamiskt med
motsvarande Mike 21 modeller i verktyget Mike Flood. Flodet genom de
kulvertar eller jarnvagspassage som ledde ut ur ett visst avrinningsomrade,
erhallet ifran korningen i Mike Flood, anvandes sedan som en kalla till
tillrinning i den Mike 21 modell som representerade det avrinningsomrade
dessa ledde in i. Samtliga modeller redogérs for i vidare detalj under
avsnitt ”’3.5. Modellerna”.

For att kunna utvdrdera modellernas giltighet, och dérmed besvara
fragestallningen som berdr beraknades avrinning vid ett regn med 100 ars
aterkomsttid med tid-area-metoden i Mike Urban saval som hogsta
hogvattenflode med ekvationer och metodik ifran Vagverket. Tjansteman pa
Ystad kommun tillfragades dven om sina erfarenheter av dversvamningar i
tatorten. Utvarderingen kunde senare godras genom jamforelse mellan
avrinningen fran tid-area metoden och avrinningen som genererats i
modellerna, samt jamforelse mellan berédknad hdgsta hogvattenféring och det
maximala volymutflodet i modellerna. Slutligen sa jamfordes dven den
oversiktliga dversvamningsbilden med erfarenheter fran anstillda pa Ystad
kommun.

Med tid-area metoden kunde avrinningen fran tva modellomraden uppskattas,
genom att tva avrinningsomraden skapades i Mike Urban. Dessa
avrinningsomraden hade samma storlek som, och fick representera, tva av
modellomradena i Mike 21 med avrinning mot tatorten. Koppling till tva
tillhérande lankar och noder upprattades. Tidskoncentration berdknades utifran
avstandet till den punkt vars avrinningsvag var langst ifran utflodespunken,
samt utifran avrinningshastighet i rér och éver mark enligt publikation P110
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(2016) fran Svenskt Vatten. Tid-area kurva valdes for bada
avrinningsomradena, utifran deras aningen divergenta utseenden, till den Mike
Urban specifika kurvan "TACurve2”. Andel impermeabel yta valdes genom
kalibrering till 0,02 respektive 0,04. Reduktionsfaktor sattes till 1 och en
simpel avrinningsberékning kordes.

Hogsta hogvattenflode i de tva modellomradena med avrinning till tatorten
berdknades for ett regn med 100 ars aterkomsttid utifran ekvationer och
metodik beskrivna i publikation VVMB 3010 (2008) fran Végverket, vilken
beskriver  tillvagagang vid  hydraulisk  dimensionering.  Utifran
avrinningsomradenas area och sjoprocent, presenterat i Tabell 16, kunde olika
varden och kvoter for naturmark avlasas fran figurer. Dessa avlasta kvoter och
varden presenteras i Tabell 17.

Tabell 16. Area och sjoprocent for avrinningsomradena Véastra och Djupadal.

Modellomrade Véstra Djupadal
Area, N [km?] 3,79 2,65
Sjoprocent, Pk [%] 0 0

Tabell 17. Justeringsfaktor, specifik medelvattenavrinning och vattenforingskvoter for modellomradena
Vaéstra och Djupadal.

Justeringsfaktor 1,5
Specifik medelvattenavrinning, Mg [l/( s-km?)] 10
Kvot mellan medelhdgvattenféring och 16
medelvattenféring, MHQ/MQ [-]
Kvot mellan hogsta hdogvattenforing vid regn 4
med aterkomsttid pa 100 ar och
medelhdgvattenforing, HHQ10o/MHQ [-]

For att mojliggora forstaelse for den fragestallning som beror betydelsen av
beskrivningen av infiltrationen i akermark gjordes dversvamningsberakningar
i Scalgo Live. Detta eftersom berékningar i Scalgo Live inte tar hansyn till
infiltration. En ny arbetsyta, vilken inkluderade samtliga modellomraden,
skapades och terrangediteringar i form av tilldgg av diken gjordes for att
representera kulvertar. Analysverktyget “Flooded Areas” under “Flash Flood
Mapping” anvéndes for den editerade arbetsytan for att illustrera omfattning
och utbredning av 6versvamningarna.
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Det &r av intresse att kartlagga skillnader i resultat da beskrivning av akermark
gors med utgangspunkt i litteraturen gentemot da den gors med samma
metoder som for annan genomslépplig mark. Av denna anledning kdrdes
samtliga modeller dven med Tyréns standardvérden for infiltration 6ver all
icke-hardgjord yta — grénytor i staden saval som akermark.

Slutligen presenterades och utvarderades resultat. Resultat ifran tid-area
metoden i Mike Urban, Vagverkets ekvationer samt Ystad kommuns
erfarenheter av dversvamningar i staden anvéndes for att utvardera modellens
giltighet. For att forstd infiltrationens betydelse i skyfallskartering gjordes
jamforelser med Oversvamningsberakningar i Scalgo Live. Ytterligare
jamforelser gjordes sedan mellan modellerna som skapats med utgangspunkt i
litteraturstudien och de modeller som skapats med endast Tyréns
standardvarden, for att kunna dra slutsatser om vikten av en sérskild
beskrivning av infiltration i akermark. Slutligen diskuterades osékerheter.

3.2. Programvaror
De programvaror som anvants i arbetet ar Scalgo Live fran Scalgo, Feature
Manipulation Engine (FME) Desktop fran Safe Software, ArcGIS Desktop
fran Esri, samt Mike 21, Mike Urban och Mike Flood fran DHI.

Scalgo Live fran Scalgo ar en onlinebaserad plattform vars algoritmer tillater
anvandaren att med olika verktyg snabbt och enkelt analysera
oversvamningsrisker. Analysverktygen involverar bland annat identifiering av
depressioner, avrinningsvagar och avrinningsomraden samt kartlaggning av
oversvamningsrisker vid bade regn och havsnivahojning. | Scalgo Live
visualiseras avrinning och paféljande Gversvamningar inte som ett successivt
forlopp, utan det &r de slutliga Gversvamningsytorna som berdknas. For
nuvarande involverar Scalgos analyser inte heller infiltration (Scalgo, 2020).

FME Desktop fran Safe Software ar en programvara som anvands for hantering
och bearbetning av framfor allt geografiska data. Anvéandaren tillats skapa
anpassade arbetsfloden genom vilka data kan konverteras och manipuleras
utan kodning (Safe Software, 2020).
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ArcGIS Desktop fran Esri ar en programvara for att analysera och bearbeta
geografisk data. | dess huvudkomponent ArcMap kan rumslig data bland annat
visas, skapas och editeras (Esri, 2019).

Mike 21 fran DHI ar ett tvadimensionellt hydrauliskt verktyg for
kustmodellering (DHI, u.d). Trots att programvaran ar utformad for framfor
allt simulering av kust- och havsprocesser finns mojlighet att modellera ocksa
inlands 6versvamning (DHI, 2017 a).

Mike Urban fran DHI ar en programvara fér endimensionell hydraulisk
modellering av urbant vatten i form av bland annat dricksvatten,
dréaneringsvatten, dagvatten och spillvatten (DHI, u.a).

Mike Flood fran DHI &r ett modelleringsverktyg for dynamisk hopkoppling av
hydrauliska endimensionella och tvadimensionella berdkningsmotorer, s som
Mike 21 och Mike Urban. Hopkopplingen tillater dynamiskt vattenutbyte
mellan ~ komponenterna,  vilket  mojliggér en  mer  avancerad
oversvamningsmodellering (DHI, u.d).

3.3. Infiltration i Mike 21

Ett alternativ for att beskriva infiltration i Mike 21 &r genom
infiltrationsmodellen ”Constant infiltration with capacity”. I denna férenklade
modell sker infiltration fran markytan till det 6versta jordlagret samt lackage
vidare ut ur detta lager med tva respektive konstanta hastigheter. Det Gversta
jordlagret, den sa kallade infiltrationszonen, har ett djup, en porositet som ar
konstant med djupet och en initial maéttnadsgrad. Infiltrationszonens
magasinerande férmaga motsvarar den volym som vid ett givet djup &r poros
men inte vattenmattad. Ingen infiltration sker fran ytan i en torrlagd cell och
inget lackage fran en infiltrationszon utan magasinerat vatten (DHI, 2017 a).
En enkel schematisk bild av infiltrationsmodellen visas i Figur 7.
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Figur 7. Schematisk bild av infiltrationsmodellen "Constant infiltration with capacity” i Mike 21 (DHI,
2017 a).

3.4. Viarden pa infiltrationen i dkermark

Beskrivning av infiltration i en Mike 21 modell utgar alltsa ifran fem
parametrar: genomslapplighet i det 6versta infiltrationslagret (infiltration rate),
genomslapplighet i det undre lagret (leakage rate), porositet i det Gversta
infiltrationslagret (porosity), mattnadsgrad i det Oversta infiltrationslagret
(percentage) och maktighet hos det Oversta infiltrationslagret (depth). De
varden som utifran litteraturen ansags bast lampade att anvanda for dessa
parametrar i akermark presenteras i Tabell 18 nedan. For texturen sand
anvandes varden for fine sand fran litteraturstudien. For texturen silt anvandes
samma uppséttning varden som for den nérbesléktade texturen silt loam.

Tabell 18. Porositet, mattnadsgrad, maktighet, samt genomslapplighet i matjord och plogsula i
modellerna.

Textur Infiltration Leakage | Porosity | Percentage | Depth
(FAO) rate [mm/h] rate [-] [%0] [m]
[mm/h]

Clay 10 1,2 0,50 35 0,3
Clay loam 7 1,2 0,45 30 0,3
Silt loam 7 1.2 0,50 25 0,3

Silt 7 1,2 0,50 25 0,3

Loam 7 1.2 0,45 20 0,3

Sandy loam 7 1,2 0,40 15 0,3
Loamy sand 25 1,2 0,50 15 0,3
Sand 70 1.2 0,45 10 0,3
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3.5. Modellerna

St. Herreslad

{ Legend
SWEREF99 TM: 425859, 6145067 A\
Scale: 1:35000 N

Figur 8. Samtliga modellomraden mot bakgrund av Lantméteriets dversiktskarta i Scalgo. Omréadet
Bussjo visas i brunt, Hedeskoga i rétt, Vastra i lila, Djupadal i blatt och Ystad tatort i gront (Scalgo,
u.a. b). Bilden ar modifierad sa att pilar dversiktligt visar hur avrinning mellan omradena ser ut.

En skyfallsmodell Gver hela Ystad stad hade varit en omfattande sadan.
Téatorten sa som den ser ut idag enligt satellitbilder breder ut sig 6ver en area
p& ca 8 km?. Utdver detta sker tillrinning fran jordbruksomraden norr och
vaster om staden.

For att minska berakningstiden och representera relevanta avrinningsomraden
pa ett effektivt satt skapades fem separata modellomraden, vilka visas i Figur
8. En storsta modell konstruerades for det avrinningsomrade som innefattar
Ystad tétort och fororten Kjdllesjo. Detta modellomrade kom att kallas ”Y'stad
tatort”. For omkringliggande mark som eventuellt kan bidra med tillrinning
skapades ytterligare fyra separata modeller — »” Véstra” till vister om
tatorten, “Hedeskoga” i nordvést, ”Bussj6” langst till norr och
slutligen ”Djupadal” strax norr om titorten. Avrinning fran Hedeskoga och
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Bussjo sker mot Djupadal genom kulvert, medan det fran Djupadal och Véstra
sker vidare mot tatorten genom kulvert respektive under en viadukt.
Avrinningen illustreras dversiktligt med pilar i Figur 8.

Som namnt konstruerades markavrinningsmodeller i Mike 21 for samtliga
omréden. Aven Mike Urban modeller med draneringskulvertar respektive
viaduktundergang konstruerades for samtliga omraden. Modellerna i Mike 21
och Mike Urban kopplades sedan ihop i berdkningsmotorn Mike Flood, vilket
mojliggjorde ett dynamiskt utbyte av vatten mellan modellerna. Tidsserier for
flodet ut ifran modellerna, genom kulvert eller undergang, kunde darmed
extraheras och anvandas som kalla till inflode i ndsta modell. Modellerna sattes
att starta kl. 09:00 det framtida datumet 2100-01-01 och stréckte sig 6ver nio
eller 15 timmar.

I Mike Urban representerades draneringsbrunnar av noder utan energiforluster
och med ett flode enligt "Weir equation” med en ”Qdh factor” pa 0,2 m och
en “Discharge coefficient” pa 0,98 valdes utifran erfarenhet pa Tyréns. Ett
maximalt fléde ner i brunnarna sattes likasa utifran erfarenhet pa Tyréns till
0,3 m¥/s. Kulvertarna beskrevs som cirkulara ldnkar och viaduktundergéngen
som en rektanguldr ldnk, samtliga av materialet ”Concrete (Normal)” med
friktionsforluster beskrivna av "Manning explicit”. Omkrets och geografisk
position pad brunnar och kulvertar definierades utifran uppgifter i
Lansstyrelsens databas over dikningsforetag. Bredd och position pa
viaduktundergangen uppskattades utifran hojddata och flygfoto.

I Mike 21 modellerades samtliga omraden i modulen “Hydrodynamic only”
med “Inland Flooding” valt. Regnet varade under modellernas forsta sex
timmar, alltsa fran kl. 09:00 till kl. 15:00, och modellerna hade ett tidssteg pa
0,25 sekunder. Utifran erfarenhet pa Tyréns sattes ”Drying depth” till 0,003 m
och ”Flooding depth” till 0,008 m. Infiltrationen specificerades till typen
“Constant Infiltration with Capacity” och formatet “Constant in Time, Varying
in Space”. Eddy Viscosity gavs som ett konstant varde, av typen “Flux based”,
pa 0,5 m?/s.
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3.5.1. Bussjo

T T e
FigUr 9. Modellomrédet Bussjo mot bakgrund
av Lantméteriets dversiktskarta i (Scalgo, u.a.
C).

Figur 11. Flygfoto éver modellomradet Bussjo
(Scalgo, u.a. e).

Figur 10. Modellomréde Bussjo mot Etalkgrund
av Scalgos indelning av avrinningsomraden
(Scalgo, u.a. d).

Figur 12. Inlagda kulvertar och
draneringsbrunnar i modellomradet Bussjd, mot
bakgrund av héjddata. Rod farg illustrerar
hojder ca 70 m.o.h. och ljusbla farg visar
sankor ca 20 m.6.h.

Langst till norr ligger ett storre avrinningsomrade som avrinner sdderut genom
en draneringskulvert. Detta avrinningsomrade visas i Figur 10 och har

benamnts Bussjd. Det &r ett separat modellomrade med en area pa 4,13 km

2

som konstruerades for att beskriva avrinningsomradet och kartlagga flodet
vidare soderut genom kulverten. Omradet bestar mestadels av dkermark, med
endast ett fatal byggnader, vagar, gronomraden och vattendrag, vilket framgar
av oversiktskartan i Figur 9 och flygfotot i Figur 11.
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Kulvertar och dréneringsbrunnar som lades in i Mike Urban visas i Figur 12. |
Mike 21 valdes en upplosning pa 8 x 8 m for att mojliggora en relativt kort
berédkningstid och den enda Kkallan till inflode av vatten var regn.
Modelleringen strackte sig 6ver 15 timmar.

3.5.2. Hedeskoga

 Kallesjo gard SN

Figur 13 VModello/mrédét Hedéskoga rﬁot Figur 14. Modellomradet Hedeskoga mot
bakgrund av Lantméteriets dversiktskarta i bakgrund av Scalgos indelning av
Scalgo (Scalgo, u.a. f). avrinningsomraden (Scalgo, u.a. g).

Figur 15. Flygfoto 6ver modellomrédet Figur 16. Inlagd kulvert och dréneringsbrunn i

Hedeskoga (Scalgo, u.a. h). modellomréadet Hedeskoga, mot bakgrund av
hoéjddata. Rod farg illustrerar hojder ca 70
m.6.h. och ljushla farg visar séankor ca 30 m.o.h.

Nordvast om Ystad tatort ligger flera separata avrinningsomraden, vilka visas
i Figur 14. Dessa innefattar bland annat fororten Hedeskoga. Ett separat
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modellomrade vid namn Hedeskoga med en area pa 4,01 km? konstruerades
for att beskriva den dversvdmning som drabbar denna del av Ystad, samt
avrinningen vidare osterut. Omradet bestar mestadels av dkermark, men ocksa
tatort, naturreservat, vagar och vattendrag, vilket framgar av terrangkartan i
Figur 13 och flygfotot i Figur 15.

Den kulvert och draneringsbrunn som lades in i Mike Urban visas Figur 16. |
Mike 21 valdes en upplosning pa 8 x 8 m for att méjliggora en relativt kort
berékningstid och den enda kallan till inflode av vatten i modellen var regn.
Modelleringen strackte sig 6ver 15 timmar.
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3.5.3. Vistra

Loir s

=Banin

Figur 17. Modellomradet Véstra, vaster om
Ystad tatort, mot bakgrund av Lantméteriets
oversiktskarta i Scalgo (Scalgo, u.a. i).

Figur 18. Modellomradet Vastra, vaster om
Ystad tatort, mot bakgrund av Scalgos indelning
av avrinningsomraden (Scalgo, u.a. j).

¥

Figur 19. Flygfoto 6ver modellomradet Vastra

Figur 20. Inlagd kanal vid viadukt i
(Scalgo, u.a. k).

modellomradet Véastra, mot bakgrund av
héjddata. Rod farg illustrerar hojder ca 50
m.6.h. och ljushla farg lagre mark ca 3 m.6.h.

Vaster om Ystad ligger ytterligare ett omrade som avrinner mot tatorten genom
en kort undergang under en vag. Det huvudsakliga avrinningsomradet ar
detsamma som for delar av tatorten, vilket framgar av Figur 18. Omradet
avgransades fran tatortsmodellen langs med en hojdrygg for att minska
storleken och darmed berakningstiden for denna. Detta avrinningsomrade &r
3,79 km? stort och fick sitt namn Vastra efter placeringen i forhallande till
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tatorten. Omradet bestar mestadels av akermark, med ett fatal byggnader och
vagar, vilket syns pa 6versiktskartan i Figur 17 och flygfotot i Figur 19.

Undergangen under viadukten representerades med en kort kanal i Mike Urban,
vars position visas i Figur 20. | Mike 21 valdes en uppl6sning pa 8 x 8 m for
att mojliggora en relativt kort berdkningstid och den enda kéllan till inflode av
vatten i modellen var regn. Modelleringen strackte sig 6ver 15 timmar. For
detta omrade gjordes dven berakningar av avrinning med tid-area metoden och
hdgsta hogvattenflode med ekvationer for hydraulisk dimensionering.
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3.5.4. Djupadal

oromy.

Figur 21. Modellomradet Djupadal mot
bakgrund av Lantméteriets 6versiktskarta i
Scalgo (Scalgo, u.a. I).

Figur 22. Modellomradet Djupadal mot
bakgrund av Scalgos indelning av
avrinningsomraden(Scalgo, u.&. m).

.

Figur 23. Flygfoto 6ver modellomradet Figur 24. Inlagda kulvertar och

Djupadal (Scalgo, u.a. n). draneringsbrunnar i modellomradet Djupadal,
mot bakgrund av héjddata. Rod farg illustrerar
hojder ca 40 m.o.h. och ljusbla farg visar sankor
ca 15 m.6.h

Norr om Ystad ligger ett omrade som avrinner genom kulvert in i tatorten.
Aven en cykeltunnel forbinder omradet med tatorten, men hojdskillnader
medfor att ingen avrinning bor ske genom denna. Med utgangspunkt fran det
avrinningsomrade som visas i Figur 22 avgransades ett modellomrade pa 2,65
km?, som fick sitt namn Djupadal fran en lokal gard. Det bestar mestadels av
akermark, med en del grénomraden, samt ett fatal byggnader, vagar och
vattendrag. Omradet visas pa dversiktskarta i Figur 21 och pa flygfoto i Figur
23.
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De dréneringsbrunnar och kulvertar som lades in i Mike Urban visas i Figur
24. 1 Mike 21 valdes en upplosning pa 8 x 8 m for att mojliggéra en relativt
kort berakningstid. Floden fran modellomradena Bussjo och Hedeskoga, vilka
nar Djupadal genom kulvertar i norr och i véster, representerades av
punktfloden i Mike 21 modellen. Utdver dessa var regn den enda kallan till
inflode. Modelleringen strackte sig 6ver 15 timmar. For detta omrade gjordes
aven berdkningar av avrinning med tid-area metoden och hdgsta
hogvattenflode med ekvationer for hydraulisk dimensionering.

3.5.5. Ystad titort

Figur 25. Modellomradet Ystad tatort mot Figur 26. Modellomradet Ystad tatort mot
bakgrund av Lantmateriets dversiktskarta i bakgrund av Scalgos indelning av
Scalgo (Scalgo, u.a. 0). avrinningsomraden (Scalgo, u.a. p).

Figur 27. Flygfoto 6ver modellomradet Ystad Figur 28. Inlagda kulvertar och

tatort(Scalgo, u.a. q). draneringsbrunnar i modellomradet Ystad tatort,
mot bakgrund av héjddata. Rod farg illustrerar
hojder ca 40 m.o.h. och ljusbla farg lagre mark
ca2m.o.h
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Modellomradet som innefattar Ystad tatort har en area pa 16,32 km? och
innefattar flertalet avrinningsomraden, vilket framgar av Figur 26. | soder
angransar det till havet och i norr, vast och nordvast till 6vriga modellomraden.
Omradet bestar mestadels av typisk stadsbebyggelse i form av bland annat
bostadsomraden, industriomraden, anlaggningar och parker. Aven hamn,
naturreservat och akermark ryms inom modellomradet. Oversiktskarta over
modellomradet visas i Figur 25 och flygfoto i Figur 27.

De dréneringsbrunnar och kulvertar som lades in i Mike Urban visas i Figur
28. En uppl6sning pa 4 x 4 m valdes i Mike 21 for att mojliggéra en relativt
kort berékningstid utan att generalisera alltfér mycket. Kéllor till inflode av
vatten i modellen var regn saval som floden fran Vastra och Djupadal,
representerade av punktkallor. Ett schablonmassigt avdrag gjordes fran regnet
over den tatortsyta som utifran kartor Over stadens rorledningssystem
beddmdes avvattnas av dagvattennéat eller kombinerat avlopp. Modelleringen
strackte sig 6ver nio timmar.
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4. Resultat

Eftersom flertalet modeller och berdkningar gjorts &ar resultaten manga.
Resultat ifran korningarna av modellerna med beskrivning av infiltration i
akermark utifran litteraturen, avrinningsberdkningar med tid-area-metoden,
berdkning av hogsta hogvattenflode, erfarenheter fran Ystad kommun,
oversvamningsberakningar i Scalgo och slutligen resultat ifran kdrningarna av
modellerna med beskrivning av infiltration i all permeabel mark med Tyréns
standardvérden, presenteras nedan under separata avsnitt.

4.1. Modeller utifran litteraturen
Resultat fran de modeller som skapades med litteraturvéarden, i form av
vattenbalans, maximala vattendjup och volymfléde, redovisas nedan i separata
avsnitt.

4.1.1. Bussjo
| modellomradet Bussjo genererades under kérning en regnvolym pa 455 700
m? och en korrektionsvolym pé 34 200 m2, 237 300 m? infiltrerade i marken
och 30 500 m?® rann genom kulvert vidare till Djupadal. Fullstandig
vattenbalans redovisas i
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Bilaga 3. | Figur 29 redovisas statistiskt berdknade maximala
oversvamningsdjup i Bussjo for hela kdrningen. Avrinning fran stora delar av
omradet sker norrut langst med diken och kulvertar. 1 Figur 30 visas
volymfldde i den kulvert som leder ut ur Bussjo och in i Djupadal. Figuren
visar att en betydlig 6kning av flodet ut ur Bussjo sker mellan ca kl. 11:20 och
13:00. Flodet forblir sedan pa en hég niva, omkring 0,7 m%/s, genom kérningen
men borjar sakta minska under de sista timmarna.

.....................

Statistical maximum : H
Water Depth [m]
B Above 1.0
] 05-10
[ ] 03-05
Bl 02-03
1 o01-02
[ ] Below 0.1
1 Undefined Value

BC L
Figur 29. Maximala vattendjup i Bussjo, erhallna fran kérning med infiltrationsbeskrivning utifran
litteraturen.
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Discharge
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2100-01-01 01-02

Figur 30. Volymfldde i kulverten frén Bussjo till Djupadal éver tid i enheten m¥s, erhallet frén kérning
med infiltrationsheskrivning utifran litteraturen.

4.1.2. Hedeskoga
Modellen for Hedeskoga alstrade en regnvolym pa 440 800 m?, en

korrektionsvolym pé 47 300 m® och en infiltration pa 244 300 m. Fullstandig
vattenbalans aterfinns i
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Bilaga 3. De maximala vattendjupen i Hedeskoga visas i Figur 30 nedan. De
sydligare delarna av modellomradet avrinner genom fororten och vidare sydost
langst med diken och kulvertar. Volymen som transporterades genom den
kulvert som sammanbinder Hedeskoga och Djupadal uppgick i 37 200 m® och
i Figur 32 visas flodet over tid. I figuren framgar att det sker en kraftig 6kning
av utflode fran Hedeskoga efter lite mer an tre timmars simulering, vid 12:10.
Det maximala flodet genom kulverten ligger pa 0,57 m%/s.

Statistical maximum : H
Water Depth [m]
[l Above 1.0

1 05-10
] 03-05
Il 0203
1 o01-02
[_] Below 0.1
[ 1 Undefined Value

Figur 31 MaX|maIa vattendjup | Hedeskoga erhallnafran kornlng med mﬂltrauonsbesknvmng utifran
litteraturen.
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Figur 32. Volymfldde i kulverten frén Hedeskoga till Djupadal Gver tid i enheten m%/s, erhallet fran
korning med infiltrationsheskrivning utifran litteraturen.

4.1.3. Vastra
| modellomradet Vistra genererades en regnvolym pa 418 400 m3, en

korrektionsvolym pa 54 100 m? och en infiltrerad volym p& 269 300 m®. En
volym pé 12 300 m? rann under viadukten in till Ystad tatort. Mer detaljerad
vattenbalans redovisas i
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Bilaga 3. Storre delar av modellomradet avrinner séderut, och vattenmassor
samlas upp langst med vdg och jarnvéag. | Figur 33 redovisas statistiskt
berdknade maximala dversvamningsdjup i Véastra under hela kdrningen och i
Figur 34 visas volymflode 6ver tid under viadukten. Figuren visar att en 6kning
av flodet sker vid 14:30 och att flédet nar en topp pé ca 0,45 m3/s vid 19:20 for
att sedan minska.

Statistical maximum - H
Water Depth [m]
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Figur 33. Maximala vattendjup i Vastra, erhallna fran kérning med infiltrationsbeskrivning utifran
litteraturen.
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Figur 34. Volymfldde i viaduktundergangen fran Vstra till Ystad tétort over tid i enheten m¥s, erhallet
fran korning med infiltrationsbeskrivning utifran litteraturen.

4.1.4. Djupadal
I modellomradet Djupadal genererades en regnvolym pa 292 600 m® och en

korrektionsvolym péa 28 000 m®. 147 400 m?® infiltrerade i marken och 15 800
m? rann genom kulvert vidare till Djupadal. Fullstandig vattenbalans
redovisas i
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Bilaga 3. Avrinning fran stora delar av modellomradet, samt dven vattnet fran
Bussjo och Hedeskoga, rinner vidare norrut langst med diken och kulvertar. |
Figur 35 redovisas statistiskt berédknade maximala Oversvamningsdjup i
Djupadal under hela kérningen och i Figur 36 visas volymflode i den kulvert
som leder ut ur Djupadal och in i Ystad tatort. Den senare figuren visar ett en
betydlig dkning av flodet ut ur Djupadal sker vid 11:20 och att flodet nar tva
toppar pé& nara 0,9 m%/s vid 12:00 och 12:30. Efter dessa forsta toppar minskar
flodet ut fran Djupadal successivt fram till 19:00, da det bérjar 6ka igen. Denna
andra flédesokning ar dock inte lika dramatisk som den forsta.
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Figur 35. Maximala vattendjup i Djupadal, erhallna fran korning med infiltrationsbeskrivning utifran
litteraturen.
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Figur 36. Volymfldde i kulverten frén Djupadal till Ystad tétort dver tid i enheten m®/s, erhallet fran
korning med infiltrationsheskrivning utifran litteraturen.

4.1.5. Ystad tatort
| modellomradet Ystad tatort genererades en regnvolym pé 2 266 800 m? och

en korrektionsvolym pa 209 300 m®. 769 100 m? infiltrerade i marken och
10 700 m® rann in fran Vastra och Djupadal. Fullstandig vattenbalans
redovisas i
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Bilaga 3. | Figur 37 redovisas statistiskt berdknade maximala
oversvamningsdjup i Ystad tatort under hela kérningen, medan Figur 38 och
Figur 39 visar detsamma Over de véstra delarna av tatorten respektive runt
inloppet fran Djupadal. Den stora majoriteten av Gversvamningarna inne i
tatorten &r ett resultat av avrinning fran mark inom tatorten. | de vastra delarna
av tatorten sker dock en avrinning fran akermark over den yttre vagen och
langst med denna, for att samlas upp pa obebyggda ytor intill jarnvagen.
Avrinningen under viadukten fran Vastra avrinner mot den sodra sidan av
jarnvagen och samlas upp pa en stor Gversvamningsyta intill jarnvégen.
Avrinningen ifran dkermarken till norr om Ystad, vilken skedde genom en
draneringskulvert, ryms i det stora dike som aterfinns vid kulvertens utlopp
och orsakar inga ytterligare éversvamningar i tatorten.

\ﬁ/
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utifran litteraturen.
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Statistical maximum - H
Water Depth [m]

Figur 38. Maximala vattendjup i de vastra delarna av Ystad tatort, erhallna fran kérning med
infiltrationsbeskrivning utifran litteraturen.
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Water Depth m]
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Figur 39. Maximala vattendjup i norra delen av Ystad tatort, vid inloppet fran Djupadal, erhalina fran
korning med infiltrationsheskrivning utifran litteraturen.

4.2. Avrinning enligt tid-area-metoden
I modellomradet Vastra avrinner en volym péa 8 300 m® under viadukten in till
Ystad tatort. | Figur 40 visas volymflode 6ver tid i denna passage, fran vilken
det framgar att flodet nar en topp péa 0,42 m®/s vid 13:40.
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Figur 40. Volymfléde i viaduktundergdngen mellan Véstra och Ystad tétort enligt tid-areametoden.
Volymflodet visas over tid i enheten m®/s.

| avrinningsomradet Djupadal avrinner en volym pé& 11 600 m® genom kulvert
in till Ystad tatort. I Figur 41 visas volymflode Gver tid i denna tunnel, fran
vilken det framgar att flodet nar en topp pa 0,75 m®/s vid 13:00.

Discharge
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Figur 41. Volymfléde i kulverten fran Djupadal till Ystad tatort enligt tid-areametoden. Volymflodet
visas 6ver tid i enheten m%/s

4.3. Hogsta hogvattenforing
| Tabell 19 ligger de berdknade resultaten fran Vastra och Djupadal.
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Tabell 19. Beréknad medelvattenforing, justerad hdgvattenféring, samt hdgsta hdgvattenforing vid
regn med en &terkomsttid p& 100 r, i Vastra och Djupadal.

Modellomrade Véstra Djupadal
Medelvattenforing, MQ [m?®/s] 0,04 0,03
Justerad hogvattenforing, MHQ [m?®/s] 0,91 0,64
Hogsta hogvattenforing vid regn med en 3,64 2,54
aterkomsttid p& 100 &r, HHQ100 [M®/s]

4.4. Tidigare erfarenheter fran Ystad kommun

Enligt Alexia Lundberg och Lars Mellberg (personlig kommunikation, 21 april,
2020), bada VA-ingenjorer pa Ystad kommun, finns viss erfarenhet av
oversvamningsproblematik i Ystad. | tva bostadsomraden i vastra Ystad har
det varit problem med vattenméttad mark och vattenansamlingar pa grasmattor.
Det uppges att det i ett dessa bostadsomraden installerats en kupolbrunn for att
komma tillratta med problemen. Dock har kommuninvanare i dessa
bostadsomraden  inte  uppmarksammat ~ nagra  problem  med
kallaroversvamningar. Ocksa vid ett nyexploateringsomrade i de vastra delarna
av Ystad har det uppstatt problem med Gversvamningsytor vid regn. | évrigt
uppges det inte finnas nagon vasentlig erfarenhet av specifika
oversvamningsytor eller riskomraden.

4.5. Analyseri Scalgo
Resultat fran de berakningar som gjorts i Scalgo, i form av vattenbalans och
dversvamningsutbredning, redovisas nedan i separata avsnitt.

4.5.1. Bussjo
| modellomradet Bussjo genererades en regnvolym péa 454 300 m®.
Resulterande Gversvamningar visas i Figur 42. Av resultatet framgar att de
vattenmassor som ansamlas langst med diken och kulverterad ledning avrinner
nedstréms till Djupadal. De avrunna volymerna motsvarar ca 200 000 m?®,
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till kulvertering visas i lila och med kulvertering i blatt. Kulvertar illustreras med fet svart linje
(Scalgo, u.a.r).

4.5.2. Hedeskoga
I modellomrédet Hedeskoga genererades en regnvolym péa 441 100 m?
Resulterande dversvamningar visas i Figur 43. Av resultatet framgar att storre
vattenmassor som ansamlas i sankor langst med den kulverterade ledningen i
de syddstra delarna av omradet avrinner nedstréms. Avrunnen volym i de
sydvéstra delarna motsvarar ca 100 000 m2.
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Figur 43. Oversvamnlngar i Hedeskoga enllgt Scalgos berakningar. Oversvamnlngsutbrednlng utan
hansyn till kulvertering visas i lila och med kulvertering i blatt. Kulvertar illustreras med fet svart linje
(Scalgo, u.a. s).

4.5.3. Vastra
| modellomrddet Véastra genererades en regnvolym pd 413600 md.
Resulterande Oversvdmningar visas i Figur 44. Med Scalgos tillgangliga
analysverktyg kunde det dven faststallas att avrinning sker under viadukten,
vilken representeras av en korrigering av hojddatan i form av ett avbrott i végen.
Denna avrinning sker val inne i tatorten till en stor 6versvdmningsyta sdder om
jarnvégen.
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Figur 44. Oversvamningar i Vastra enligt Scalgos berakningar(Scalgo, u.a. t).

4.5.4. Djupadal
| modellomradet Djupadal genererades en regnvolym pa 291 500 mq
Resulterande Oversvamningar visas i Figur 45. Av resultatet framgar att
vattenmassor som ansamlas i sankor langst med den kulverterade ledningen
likasa har avrinner nedstroms. Oversvamningarna dr darfér mindre an de hade
varit ifall den kulverterade avrinningen inte tagits i beaktning, trots infléden

69



fran bade Bussjo och Hedeskoga. Utéver volymerna ifran de uppstroms
omradena motsvarade avrinningen fran Djupadal ca 100 000 m?.

¢
R s = .
Figur 45. Oversvamningar i Djupadal enligt Scalgos berékningar. Oversvamningsutbredning utan

hansyn till kulvertering visas i lila, och med kulvertering i blatt. Kulvertar illustreras med fet svart linje
(Scalgo, u.a. u).
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4.5.5. Ystad tatort
I modellomrédet Ystad titort genererades en regnvolym pé& 1 795 200 m® och
den sammanlagda avrinningen norrifran uppgick i ca 400 000 m3. Det vatten
som avrinner fran norr saval som fran fororten Kjallesjo tycks inte i ndgon stor

70



utstrackning bidra till nya Oversvdmningsytor i staden. Resulterande
Oversvamningar visas i Figur 46.

0
Sjoréada?

Ystads yttre -m:.lm(

Figur 46. Oversvamningar i Ystad tatort enligt Scalgos berakningar. Oversvamningsutbredning utan
hansyn till kulvertering visas i lila, och med kulvertering i blatt. Kulvertar illustreras med fet svart linje
(Scalgo, u.a. v).

Ystads yttre Ostra
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Figur 47. Oversvamningar i de véstra delarna av Ystad tatort enligt Scalgos berakningar(Scalgo, u.d.

Flgur 48. Oversvamnlngar i norra delen av Ystad tatort, vid inloppet fran Djupadal enligt Scalgos
berakningar. Oversvamningsutbredning utan hansyn till kulvertermg visas i lila, och med kulvertering i
blatt. Kulvertar illustreras med fet svart linje (Scalgo, u.a. x).
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4.6. Modeller med Tyréns standardviarden
Resultat fran de modeller som skapades med Tyréns standardvéarden, i form av
vattenbalans, maximala vattendjup och volymfldde, redovisas nedan i separata
avsnitt.

4.6.1. Bussjo

I modellomradet Bussjo genererades under kérning en regnvolym pa 455 700
m3 och en korrektionsvolym p& 120 700 m3, 293 800 m? infiltrerade i marken
och 28 800 m® rann genom kulvert vidare till Djupadal. Fullstandig
vattenbalans redovisas i Bilaga 4. | Figur 49 redovisas statistiskt berdknade
maximala dversvdmningsdjup i Bussjo under hela kérningen. | Figur 50 visas
volymfldde i den kulvert som leder ut ur Bussjo och in i Djupadal. Figuren
visar att en betydlig 6kning av flodet ut ur Bussjo sker mellan ca 12:20 och
13:40. Flodet forblir sedan pa en hog niva, omkring 0,7 m3/s, genom kérningen
men borjar sakta minska de sista timmarna.
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Figur 49. Maximala vattendjup i Bussjo enligt Tyréns standardvarden for infiltrationen.
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Figur 50. Volymfléde i kulvert fran Bussjo och Djupadal enligt Tyréns standardvérden for
infiltrationen. Volymflddet visas éver tid i enheten m%s.

4.6.2. Hedeskoga

| modellomradet Hedeskoga genererades en regnvolym pé 440 800 m? och en
korrektionsvolym pa 106 000 m3. 280 400 m? infiltrerade i marken och 21 900
m? rann genom kulvert vidare till Djupadal. Fullstindig vattenbalans redovisas
i Bilaga 4. | Figur 51 redovisas statistiskt berdknade maximala
oversvamningsdjup i Hedeskoga under hela korningen. | Figur 52 visas
volymfldde i den kulvert som leder ut ur Hedeskoga och in i Djupadal. Figuren
visar ett en betydlig 6kning av flodet ut ur Hedeskoga sker mellan kl. 12:40
och kl. 13:30. Flodet forblir sedan pa en hdg niva, med ett maximum pa 0,56
m?/s, genom koérningen men bérjar minska under de sista timmarna.
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Figur 51. Maximala vattendjup i Hedeskoga enligt Tyréns standardvarden for infiltration.
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Figur 52. Volymflode i kulverten fran Hedeskoga till Djupadal enligt Tyréns standardvarden for
infiltrationen. Volymflodet visas dver tid i enheten m3/s.

4.6.3. Vastra

| modellomrédet Vastra genererades en regnvolym pé& 418 400 m® och en
korrektionsvolym pé 119 100 m. 331 700 m? vatten infiltrerade i marken. En
volym pd 6 000 m3 rann under vig 9 in till Ystad titort. Mer detaljerad
vattenbalans redovisas i Bilaga 4. | Figur 53 redovisas statistiskt berdaknade
maximala Oversvamningsdjup i Véstra for korningen. | Figur 54 visas
volymfldde i den jarnvagspassage som leder vatten ut ur Vastra och in i Ystad
tatort. Figuren visar ett en 6kning av flodet ut ur Vastra sker vid 16:30 och att
flodet nar en topp pa 0,31 m%/s vid 22:40 for att sedan minska.
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Figur 53. Maximala vattendjup i Vastra enligt Tyréns standardvarden for infiltrationen.
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Figur 54. Volymfléde i viaduktundergangen fran Vastra till Ystad tatort enligt Tyréns standardvarden
for infiltrationen. Volymflodet visas 6ver tid i enheten m?/s.

4.6.4. Djupadal
I modellomradet Djupadal genererades en regnvolym pé& 292 600 m?® och en
korrektionsvolym pa 82 600 m3. 197 600 m® infiltrerade i marken och 14 100
m? rann genom kulvert vidare till Djupadal. Fullstandig vattenbalans redovisas
i Bilaga 4. | Figur 55 redovisas statistiskt berdknade maximala
oversvamningsdjup i Djupadal fér kérningen. | Figur 56 visas volymflode i
den kulvert som leder ut ur Djupadal och in i Ystad tatort. Figuren visar ett en
betydlig kning av flodet ut ur Djupadal sker vid 11:30 och att flodet nar tva
toppar pa 0,62 och 0,66 m*/s vid 12:20 respektive 12:40. Efter dessa forsta
toppar minskar flodet ut fran Djupadal successivt fram till 18:50, da det borjar
Oka igen. Denna andra flodesokning ar dock inte lika dramatisk som den forsta.
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Figur 55. Maximala vattendjup i Djupadal enligt Tyréns standardvarden for infiltrationen.
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Figur 56. Volymflade i kulverten fran Djupadal till Ystad tatort enligt Tyréns standardvarden for
infiltrationen. Volymflddet visas éver tid i enheten m%s.

4.6.5. Ystad titort
| modellomradet Ystad titort genererades en regnvolym pa 2 266 800 m® och
en korrektionsvolym p& 284 600 m°. 856 700 m?® infiltrerade i marken.
Fullstdndig vattenbalans redovisas i Bilaga 4. | Figur 57 redovisas statistiskt
berdknade maximala éversvamningsdjup éver hela Ystad tatort, och i Figur 58
och Figur 59 visas detsamma for de véstra respektive norra delarna av tatorten.
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Figur 58. Maximala vattendjup i de véstra delarna av Ystad tatort enligt Tyréns standardvarden for
infiltration.
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Figur 59. Maximala vattendjup i norra delen av Ystad tatort, vid inloppet fran Djupadal enligt Tyréns
standardvarden for infiltrationen.
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5. Diskussion

Da rapporten d&mnar svara pa flertalet fragestallningar diskuteras dessa separat
utifran relevanta resultat. I ett forsta underavsnitt tolkas resultatet fran de
modeller som konstruerats utifran litteraturen och genom jamforelser med
resultat fran berdakningar och tidigare erfarenheter av 6versvamningar i Ystad
fors resonemang kring hur val infiltration i akermark har beskrivits i dessa
modeller. | ett andra avsnitt utvarderas vilken betydelse en medrakning av
infiltrationen i akermark har, samt vilken betydelse den exakta beskrivningen
av infiltrationen i akermark har. Detta genom jamforelser med resultat fran
kartering i Scalgo Live, i vilken infiltration inte beraknas, och med resultat fran
de modeller som endast anvande Tyréns standardvarden for infiltrationen. | ett
sista avsnitt diskuteras osakerheter utifran litteraturstudien.

5.1. Beskrivning av dkermark
Varden att anvanda for de olika infiltrationsparametrarna i Mike 21 valdes och
motiverades i litteraturstudiens avslutande avsnitt 2.3 Diskussion och
slutsatser”. For de texturer som finns i modellomradena presenterades samtliga
parametervarden i Tabell 18 i avsnitt 3.4 Varden pd infiltrationen i akermark”.

Korningen av modellomradet Ystad tatort med litteraturvarden resulterade i
flera Oversvamningsytor, vilka kan observeras i Figur 37. Den stora
majoriteten av dessa Gversvamningar ar ett resultat av avrinning fran mark
inom tatorten. | de vastra delarna av tatorten sker dock en avrinning fran
akermarken till vaster om tatorten dver den yttre vagen saval som under en
viadukt i denna. Denna avrinning ar dock begrénsad till de vastligaste,
obebyggda delarna av Ystad tatort. Ett avrinningsstrak I6per langst med den
yttre véagen och vattenmassor samlas upp pa ytor intill jarnvagen. Detta
avrinningsstrak och resulterande Gversvamningsytor visas i Figur 38.
Avrinningen ifran akermarken till norr om Ystad, vilken skedde genom en
dréaneringskulvert, kvarholls i det stora dike som aterfinns vid kulvertens
utlopp i tatorten, utan att vatten rann vidare och orsakade Gversvamningar i
tatorten. Oversvamningen i detta dike visas i Figur 39.

Eftersom ett skyfall med 100 ars aterkomsttid ar en ovanlig foreteelse ar det
svart att validera och kalibrera en skyfallskartering. Ystad &r inget undantag,
da det saknas exempelvis uppmatta floden fran regn av sddan magnitud. For
att utvardera resultatet kan istallet 6versiktliga berakningar, sa som berakning
av avrinning med tid-areametoden och berakning av hdgsta hogvattenfldde,
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anvandas. Aven Ystad kommuns erfarenheter fran mindre regn kan vara till
nytta i utvarderingen av en modells trovardighet.

Avrinningen i Vastra enligt tid-area metoden, vilken illustreras med
flodeskurva i Figur 40, nadde en flodestopp vid kI. 13:40. Avrinningen i
modellerna med litteraturvarden, for vilken flodeskurva visas i Figur 34, nadde
istallet sin topp forst kl. 19:20. Kurvorna skiljer sig dessutom utseendemassigt
kraftigt at, da tid-area metoden gav en snabbare 6kning saval som minskning
av flodet. Viss likhet kan dock urskiljas, da bada kurvorna har en snabbare
flodesokning an efterfoljande flodesminskning. | Djupadal naddes med tid-
area metoden en flodestopp vid kl. 13:00 och med modellerna med
litteraturvarden intraffade tva flodestoppar vid 12:00 och 12:30. Flédeskurvor
visas i Figur 36 respektive Figur 41. Vid jamforelse mellan figurerna framgar
det att kurvorna &r relativt lika, med tydliga spetsiga utseenden. Dock ger tid-
area metoden en langsammare 6kning av flodet sdval som en snabbare nedgang
efter att flodestoppen natts.

Tid-area metoden &r en dverslagsberakning baserad pa grova och forenklingar
och antaganden om modellomradena. Vissa likheter med modellresultaten, i
synnerhet for avrinningen fran Djupdal, kunde dock identifieras, vilket 6kar
modellernas trovardighet. Anledningen till diskrepansen i resultaten fran
Vastra kan mycket vél vara att vattenmassor ansamlas strax utanfor tatorten
utan att fléda in genom en hogre placerad jarnvéagspassage i modellerna. Detta
framgar av Figur 33, som visar dversvamningsutbredning i Vastra. Det kan
ocksa bero pa att den standardiserade tid-area kurva som valdes vid berékning
med tid-area metoden inte pa ett tillfredstallande satt beskrev modellomradets
avrinning.

Berakningarna av hogsta hogvattenforing vid ett regn med aterkomsttid pa 100
ar gav i Vastra ett flode pa 3,64 m®/s och i Djupadal ett flode pa 2,54 md/s.
Detta &r betydligt storre floden an de som modellerna genererade. | modellerna
med litteraturvarden naddes maximala flode pa enbart 0,45 m3/s i Véstra och
0,89 m%/s i Djupadal, vilket framgick av flédeskurvorna i Figur 54 och Figur
56. Aven har kan en anledning till skillnaderna vara att vatten ansamlas i
sénkor strax utanfor tatorten utan att floda vidare in forréan en tillracklig
vattenniva natts. Sadana ansamlingar framgar tydligt fran Figur 33 och Figur
35, som visar déversvamningsutbredning i Vastra och Djupadal. Dessutom har
avgransningen av avrinningsomradena gjorts med viss marginal i Scalgo,
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vilket har resulterat i att en val tilltagen avrinningsarea anvands i berakningar
av hogsta hogvattenflode. All denna area kommer i sjdlva verket inte avrinna
mot Ystad tétort.

| diskussion med tjansteman pa Ystad kommun framkom att en del
oversvamningsytor i modellresultaten kanns igen och andra inte. Riskytor i
bostadsomraden i vastra delarna av Ystad, vilka visas i Figur 38, kanns igen.
Det ar i ett av dessa omraden som vatten har ansamlats pa grasmattor och
kupolbrunn installerats for att komma till ratta med problemet. | ett annat av
dessa omraden uppges vatten likasa ansamlas pa gronytor. Detta ger modellen
viss trovardighet. Oversvamningarna i handelsomradet i dstra Ystad och i den
gamla stadskarnan, vilka visas oversiktligt i Figur 37, kéndes dock inte igen.
Forklaringen till detta kan forstas vara att det aldrig skett ett regn som varit
tillrackligt intensivt for att orsaka sadana Oversvamningar. De lokala
oversvamningarna i dessa omraden kan &ven ha Overskattats eftersom
ledningsnatets kapacitet i modellering beskrivits med ett likformigt avdrag,
oavsett hur omradets dranering ar utformat.

Det finns forbattringsutrymme i karteringen. Beskrivningen av avrinningen
ifran Vastra hade kunnat forbattras genom att detta avrinningsomrade
integrerats med tatortsmodellen och viadukten representerats med endast ett
avbrott i vagen i hojddatan. Avrinningen genom den relativt breda viadukten
hade da eventuellt beskrivits béttre i modellen, da den nuvarande
representationen av inflodet fran Vastra som en punktkélla i tatortsmodellen
riskerar att inte fanga dess komplexa natur. En integrering av Vastra i
tatortsmodellen hade dock forstas inneburit en betydligt langre berakningstid
for denna. Forbattringspotential finns ocksa i beskrivningen av regnet Gver
tatorten. Avdraget som gjordes for ledningsnatets kapacitet var relativt litet och
bor ha resulterat i en dverskattning av éversvamningarna i staden. Ett storre
avdrag hade darmed kunnat ge ett mer realistiskt resultat. Ett &n mer palitligt
resultat hade dessutom varit mojligt ifall modellen kompletterats med en
ledningsnatsmodell, da lokala Gversvamningar i lagre grad underskattats eller
Overskattats.

5.2. Infiltrationens betydelse
Vid jamforelse mellan resultatet fran de ursprungliga modellerna i Mike Flood
och resultatet fran Scalgo Live framgdr manga likheter, men ocksa nagra
tydliga skillnader. Dessa skillnader bestdr framfor allt i att Mike Flood
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modellerna ger en nagot storre Gversvamningsutbredning an sina
motsvarigheter i Scalgo Live.

Det kan tyckas forvirrande att dversvamningarna & mindre i Scalgo Live
eftersom ingen hénsyn tagits i berdkningarna till varken infiltration i permeabel
mark eller till stadens ledningsnat. Detta i kontrast till éversvdmningarna i
Mike Flood, dar viss del av regnvolymen infiltrerat och ett avdrag gjorts ifran
regnvolymen for kapaciteten hos stadens ledningsnat. Forklaringen ligger i att
Scalgo Live inte har nagon tidsaspekt, utan dgonblickligen berdknar och visar
oversvamningsutbredning da allt vatten ansamlats i terrangens lagpunkter.
Detta resultat skulle kunna jamstallas med 6versvdmningsutbredning i det sista
tidssteget i en langtgaende modellering i Mike Flood, utan avdrag for
infiltration eller ledningsnatets kapacitet. Sammanlagt ca 400 000 m® vatten
avrinner till Ystad tatort norrifran i Scalgo Live, medan motsvarande siffra fran
modellering i Mike Flood &r 14 100 m?®, vilket kan forklara de mindre
oversvamningarna pa akermarken i resultaten fran Scalgo Live. Val i Ystad
tatort har dessutom en stor avrinning skett vidare mot havet, vilket resulterat i
att Gversvamningarna i Ystad tatort, trots stor avrinning fran akermark, inte &r
ofantligt stora.

| Mike Flood gors istéllet hydrauliska berdkningar i olika tidssteg och hansyn
tas till markytans rahet. Eftersom de statistiskt berdknade maximala
oversvamningsdjupen kan ha intraffat nar som helst under modelleringen visas
fler 6versvamningsytor pa akermarken saval som i staden i resultatet fran Mike
Flood. Eftersom skillnaden mellan resultatet fran Scalgo Live och
ursprungsmodellerna i Mike Flood ar sa pass avhangigt tidsaspekten &r det
svart att dra nagra slutsatser kring infiltrationens betydelse genom jamforelse
mellan dessa.

Vid jamforelse mellan resultaten fran de ursprungliga modellerna och
modellerna med Tyréns vérden, samtliga i Mike Flood, blir desto fler samband
tydliga. Det framgar att beskrivningen av infiltration i akermark utifran
litteraturvarden i de ursprungliga modellerna gav en lagre total infiltration i
samtliga modeller, jamfort med nar infiltrationen i akermark beskrevs pa
samma sétt som i annan mark i modellerna med Tyréns varden. Avrinningen
nedstroms ifran samtliga fyra modeller med akermark minskade som
konsekvens av en lagre infiltration i modellerna Tyréns varden, vilket framgar
av flodeskurvorna. | Bussjo och Hedeskoga nas visserligen samma maxfloden,
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da kulvertarnas storlek verkar begransa flodet. Dock sker okningen av flodet
ut ur Hedeskoga ungefar en halvtimme senare och i bade Bussjo och
Hedeskoga nas de maximala flodena inte lika snabbt.

| Djupadal och Véstra nas dessutom dven blygsammare flodestoppar, eftersom
kulvertens respektive vagtrummans storlek inte begransar flodet. | Djupadal &r
det maximala flodet da &kermarkens infiltration beskrivs separat hela 0,89 m3/s
medan det d& akermarkens infiltration beskrivs som i annan mark ar 0,66 m?/s.
| det forra fallet nas aven flodestoppen ungefar en timme tidigare. | Véstra ar
skillnaden 0,45 m3/s gentemot 0,31 m®/s, med en hela tre timmar tidigare
flodestopp i1 det forra fallet. Skillnaden i maximala Gversvdmningsdjup i
akermarken saval som i tatorten tycks dock vara mycket liten i alla modeller,
vilket indikerar att skillnaden i infiltrerad volym inte ar sa betydande att den
orsakar nya Gversvamningsytor.

En faktor som tydligt spelar in i avrinningens betydelse, och dérmed i
betydelsen av infiltrationen i akermark, ar ifall avrinningen sker langst med
kulvertar och diken eller inte. Dels eftersom en kulvert kan begransa flodet, sa
som ér fallet i Hedeskoga och Bussjo. Men ocksa eftersom dikning innebér en
valplanerad terrang, sa som vid kulvertinloppet till Ystad tatort ifran Djupadal.
| de fall avrinningen sker fritt ovan mark, som den gér ovan och under vagen
in till de vastra delarna av Ystad, kan avrinningen fran akermark vara desto
mer besvarlig och beskrivningen av infiltrationen i akermark desto viktigare.
Detta eftersom en vélplanerad terrang och begransning av flédet antagligen
inte ar fallet. Andra faktorer som spelar in ar forstds avrinningsomradets
storlek och akermarkens texturvariation.

En styrka i den litteraturbaserade specifika beskrivningen av akermark &r att
den lagre infiltrationen och resulterande stérre avrinningen minskar risken for
att underskatta markdversvamningar vid skyfallskartering av stader. | fallet
med Ystad resulterar dock inte avrinningen ifran omkringliggande akermark i
nagra betydande skillnader i Gversvamningsutbredning i staden, oavsett
beskrivningen av infiltrationen i dkermark. Vagen som omger Ystad tatort
utgér en barriar som till stor del férhindrar avrinning och den mangd vatten
som kommer in i tatorten ar foljaktligen inte tillracklig for att ha nagon
avsevard paverkan. Aven om inkluderingen av akermark inte hade négon storre
effekt i Ystad sa kan dock inte samma slutsats dras for andra stader.
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5.3. Osdkerheter och korrektionsfloden
| valet av exakta vérden att anvanda for att beskriva en komplex verklighet
finns manga osakerheter och felkdllor. Nedan diskuteras utifran
litteraturstudien sadana for de olika antaganden som gjorts och parametrar som
anvénts i modellering.

Eftersom plogsulans packningsgrad medfor att den generellt har en l&gre
genomslapplighet, kan den antas vara en begransande faktor for infiltrationen.
Av denna anledning valdes som bekant infiltrationslagrets genomslapplighet,
porositet, mattnadsgrad och djup till att motsvara matjordens motsvarande
egenskaper och perkolationen ifran detta infiltrationslager till att motsvara
plogsulans genomslépplighet. Plogsulans packningsgrad varierar dock med
bland annat bearbetning av jorden, vilket innebar att detta val av
infiltrationslager inte ar en passande modell av verkligheten for all mark.
Exempelvis metoderna strukturkalkning och reducerad jordbearbetning kan
6ka genomslappligheten i en lerig plogsula och &r inte allt for ovanliga i dagens
jordbruk.

Genomsléppligheten i det Ovre jordlagret, matjorden, valdes generellt till
relativt laga varden. Det ger visserligen en forsakring om att avrinning mot
tatorten inte underskattas, men kan samtidigt medfdra en samre uppskattning
av den faktiska infiltrationen. For de siltiga och relativt leriga texturerna silty
clay, silty clay loam, silt loam och loam valdes ett gemensamt medianvérde
fran markundersokningar. Ifall ett eller flera medelvarden valts istillet hade
genomslappligheten antagits vara betydligt hogre, eftersom ett antal uppmétta
varden avvek uppat. Exempelvis uppmattes mattade genomslappligheter pa
186 mm/h i matjord med texturen silt loam och 221 mm/h i matjord med silty
clay. De sandiga texturerna loamy sand, fine sand och coarse sand tilldelades
likasa uppmatta medianvarden. Dock fanns endast ett fatal uppmaétta varden
for dessa klasser i undersokningarna som anvands i arbetet, vilket innebar att
det finns en hogre kanslighet for slumpmassiga variationer.

Vidare bor matjord med den leriga texturen clay, vilken motsvarar styv lera
enligt SLU:s indelning, ha en hgre genomsléapplighet sommartid pa grund av
upptorkning och efterféljande sprickbildning. Trots detta valdes en relativt Iag
genomslapplighet pa 10 mm/h, utifran varden som inte uppmatts specifikt
sommartid. Enligt vardena fran FN:s jordbruksorganisation som presenterades
i Tabell 4, kan dessutom permanent sprickbildning vara relevant for texturerna
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clay och heavy clay loam och da ge en mycket hogre genomslapplighet. Det ar
dock diskutabelt hur pass vanligt permanent sprickbildning ar i akermark som
regelbundet bearbetas maskinellt. En av markundersokningarna visade andock
pa en mattad genomslapplighet pa hela 1 020 mm/h i matjord med texturen
clay, vilket tyder pa att vél utvecklade makroporer i form av exempelvis
sprickor kan forekomma och da utgora stora felkallor.

Genomsléappligheten i det undre lagret, plogsulan, sattes till ett och samma
overslagliga medianvarde for samtliga texturer, eftersom det var svart att
identifiera samband mellan genomslapplighet och textur utifran uppmatta
varden. Skillnader i packningsgrad och utveckling av makroporer tycktes ha
storre inverkan &n textur. Detta trots att sarskilt leriga jordarter bor ha en
mycket lag genomsléapplighet i en hart packad plogsula. En fér hogt satt
genomslapplighet i plogsulan kan resultera i en sérskilt dalig beskrivning av
modellomradena, eftersom de domineras av moranlera och lerig morén, vilka
pa grund av sin manggradering bor vara sarskilt téta.

Gallande porositet i det Oversta infiltrationslagret ar anvanda maétvarden
relativt samstdmmiga. Porositeten sattes till att variera mellan 40 - 50 % for
olika texturer, da i det hogre intervallet for mer fina respektive grova
ensgraderade texturer, vilket ocksa stammer val éverens med litteraturen. Dock
finns vissa osakerheter kring de texturer som det endast finns ett fatal uppmatta
varden for och som darmed &r kénsliga for slumpmassiga variationer. En annan
osdkerhet ar kring den férandring av porositet som bildning av torrskorpa i
siltig och lerig jord sommartid skulle innebéra. | Tabell 5 redovisas riktvérden
for total porositet for olika jordar, daribland torrskorpelera. Av tabellen
framgar att porositeten visserligen ar generellt lagre, men ligger fortsatt relativt
hogt, vid torrskorpebildning.

Mattnadsgraden berdknades utifran typiska varden pa faltkapacitet och
permanent vissningsgrans for olika texturer, med férutsattningen att bevattning
av akermark under sommaren foljer jordbruksverkets riktlinjer. Vérden pa
faltkapacitet och permanent vissningsgrans antogs for texturerna loamy sand,
silty clay och silty clay loam utifran varden for liknande texturer. | litteraturen
framgar dock att faltkapaciteten bor vara lagre i uppluckrad matjord &n i tatare
jord, medan vardena pa faltkapacitet som anvéands endast ar texturspecifika.
Uppmatt faltkapaciteten i ett fatal marker presenterades i Tabell 10 och har
framgar att faltkapacitet &r hogre i alven an i matjorden. | den mellanleriga
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akermatjorden varierade faltkapaciteten i tabellen inom intervallet 30 - 36 %.
Mellanlera motsvarar i FAO-systemet klasserna silty clay loam eller clay loam,
for vilka en faltkapacitet pa hela 37 % har antagits. Den antagna féltkapaciteten
och darmed mattnadsgraden for olika texturer kan alltsa ha satts aningen for
hogt, vilket skulle kunna leda till 6verskattning av 6versvdmningsrisker.

Matjordens maktighet har antagits till att motsvara ett vanligt plojningsdjup pa
0,3 m. Detta stammer relativt val med arkeologiska undersokningar som
nyttjats i arbetet. Dock kan pléjningsdjupet vara ytligare &n sa och samtidigt
kan mull blandas ner till &ven storre djup av exempelvis marklevande
organismer. Tva av Tyréns egna markundersokningar i den skanska
jordbruksmarken i Svarte och Skegrie gav exempelvis en genomsnittlig
maktighet pa 0,52 respektive 0,55 m. Dessutom varierar enligt de arkeologiska
rapporterna matjordens maktighet med hojder och sankor, troligtvis pa grund
av jorderosion.

Genom kanslighetsanalys hade det kunnat kartlaggas vilka parametrar som har
storre eller mindre inflytande pa resultatet. En av de ursprungliga idéerna for
detta arbete var att genomfora en sadan for att forbattra forstaelsen for vilken
betydelse den exakta beskrivningen av de olika parametrarna har. De
varierande korrektionsflédena i modellerna utgdr dock ett hinder for att
genomfora en givande kanslighetsanalys.

Korrektionsvolymerna dr rent numeriska vattenvolymer som adderas i
modellberakningarna for att stabilisera modellen. De uppkommer da en hdg
infiltrationskapacitet hos jorden leder till att cellerna torrlaggs frekvent. En hig
infiltrationskapacitet ~ kan  resultera  ifran  exempelvis en  hdg
infiltrationshastighet, lag mattnadsgrad eller stor maktighet hos
infiltrationslagret. | programvaran finns tva interna berdkningsparametrar
EPSH och EPSF, vilka definierar lagsta vattendjup (h) som tillats nar en cell
torrlaggs (vattennivan sjunker) respektive 6versvammas (vattennivan stiger).
Eftersom EPSH < EPSF kan en hdg infiltration leda till att cellen torrlaggs till
ett vattendjup EPSH < h < EPSF inom ett tidssteg. D& laggs numeriska
vattenvolymer till for sakerstélla att h = EPSF i néasta tidssteg, eftersom cellen
i detta nasta tidssteg kan komma att Oversvammas. De interna
berakningsparametrarna EPSH och EPSF kan justeras manuellt (DHI, 2017 b).
Det finns inget satt att helt undvika korrektionsfléden, men genom att valja
dessa parametrar noggrant kan vattenbalansen forbéttras for ett scenario med
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hog infiltrationskapacitet. En mojlig atgard ar alltsa att minska bade EPSH och
EPSF. Valet av vérden att ansatta & dock inte givet och forutsétter tid och
kunskap som inte funnits till forfogan i detta arbete.

| de fall markavrinningen ar huvudfokus och infiltrationen endast &r intressant
i egenskap av bortfall frdn avrinningsvolymen, kan den simpla
infiltrationsmodell som anvands i detta arbete vara tillracklig. Ett alternativ for
att battre beskriva infiltrationen kan vara att istallet anvdnda sig av
modelleringsverktyget Mike SHE. | detta verktyg finns mojlighet att modellera
flera olika delar av den hydrologiska cykeln, sa som ytvatten, markvatten,
grundvatten och evapotranspiration, samt forstas vattenutbytet mellan dessa
delar (DHI, u.).
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6. Slutsatser

Resultaten fran modellerna med litteraturvarden visar att det inte bara ar
avrinningens storlek som har betydelse, utan ocksa dess utformning.
Kulvertering kan begrénsa flodet och dikning kan vara vélplanerad, vilket &r
fallet i norra Ystad. Avrinning ovan mark &r dock desto mer of6rutsagbar.
Ystad paverkas inte i nagon storre utstrackning av avrinningen fran akermark,
men detta ar forstas ingen allmangiltig regel for alla tatorter. Eftersom ett
skyfall med 100 ars aterkomsttid & en ovanlig foreteelse saknas
flodesmatningar att validera karteringen med. Vid jamforelse med 6versiktliga
berdkningar av avrinningen fas dock resultat som verkar forenliga med
resultaten ifrdn modellerna med litteraturvarden. Aven i jamforelse med Ystad
kommuns erfarenheter av tidigare dversvamningar kan likheter identifieras.

Resultaten fran Scalgo Live, for vilka ingen hansyn tagits till infiltration, visar
pa lindrigare 6versvamningar i bade dkermark och tatort. Orsaken till detta
resultat ar framfor allt att Scalgo Live inte tar hdnsyn till avrinningens
successiva och tréga natur. Jamforelser med Scalgo Live gav darfor inga nya
insikter om betydelsen av infiltrationen i akermark. | jamforelsen med
modellerna med Tyréns vérden, vilka alltsa beskriver infiltrationen i akermark
pa samma satt som i 6vrig permeabel mark, kunde desto fler slutsatser dras.
Tyréns varden resulterade i en hogre total infiltration och som konsekvens en
lagre avrinning mot tatorten. Skillnaden var dock inte tillréckligt betydande for
att orsaka namnvart farre 6versvamningsytor. Att beskrivning av akermarken
utifran litteraturen gav en hogre avrinning tyder pa att det ar fordelaktigt att
beskriva infiltrationen i akermark pa ett vis som relaterar till dess sarart, sa att
dversvamningar 6verskattas hellre &n underskattas i skyfallskarteringen.

Osakerheterna &r manga vid valen av exakta varden att anvanda for de olika
infiltrationsparametrarna, eftersom verkligheten ar komplex.
Genomsléppligheten i det 6vre jordlagret, matjorden, valdes exempelvis
generellt till relativt Idga varden. For det undre lagret, plogsulan, sattes samma
varde for samtliga texturer, trots att litteraturen antyder att lerigare texturer
borde ha en tatare plogsula. Aven for porositet, mattnadsgrad och méaktighet
fanns utrymme att ansitta ndgot lagre eller hogre varden. Genom
kénslighetsanalys hade det kunnat kartlaggas vilka parametrar som har storre
eller mindre inflytande pa resultatet, men varierande korrektionsfloden i
modellerna forsvarade en sadan.
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Bilaga 1

Tabell 20. Varden pa méattad genomslapplighet, porositet och mullhalt pa olika djup i akermark med
olika textur, fran Etana (2019).

Djup Mattad Porositet | Mullhalt Textur (FAO)
[cm] genomslépplighet [%] [%]
[cm/h]
Falt 1: Styv lera (2015)
10-15 22,1 55 4,5 Silty clay
30-35 0,08 48 3,0 Silty clay
50-55 1,95 50 0 Silty clay
70-75 2,44 46 0 Silty clay
Falt 2: Styv lera (2015)
10-15 6,94 46 15 Silty clay
30-35 1,78 46 0 Clay
50-55 1,67 47 0 Silty clay
70-75 0,06 51 0 Clay
Falt 3: Styv lera (2015)
10-15 0,34 54 7,8 Clay
30-35 0,07 50 0,2 Clay
50-55 0,18 50 0 Clay
70-75 0,06 51 0 Clay
Falt 4. Styv lera (2015)
10-15 0,25 53 3,9 Clay
30-35 0,02 48 2,2 Clay
50-55 0,03 51 0,1 Clay
70-75 0,01 53 0 Clay
Falt 5. Mellanlera (2015)
10-15 1,34 48 2,4 Clay loam
30-35 2,97 41 0,3 Clay loam
50-55 1,78 49 0 Clay
70-75 0,26 51 0 Clay
Falt 6: Styv lera (2017)
10-15 1,22 53 3,5 Clay
30-35 1,40 49 0,8 Clay
50-55 1,40 49 0,7 Clay
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70-75 | 1,32 | 53 0 Clay
Falt 7. Styv lera (2016
10-15 102 49 3,2 Clay
30-35 0,7 46 0,6 Clay
50-55 3,8 48 0,1 Clay
70-75 0,2 49 0,1 Clay
Falt 8: Styv lera (2016)
10-15 0 50 2,9 Clay
30-35 0 46 0,2 Clay
50-55 0,1 44 0 Clay
70-75 0 49 0 Clay
Falt 9: Léattlera (2016)
10-15 1,2 51 4,2 Loam
30-35 0,7 38 0,4 Loam
50-55 0,7 40 1,1 Loam
70-75 0,7 41 1,1 Loam — clay loam
Falt 10: Moig lattlera (2016)
10-15 1,5 52 55 Loam
30-35 0,2 39 0,9 Sandy loam
50-55 0,7 43 0,1 Silty clay loam
70-75 0,7 44 0 Silty clay loam
Falt 11: Mycket styv lera (2017)
10-15 3,74 49,6 3,9 Clay
30-35 0,01 50,9 0,6 Clay
50-55 0,01 53,6 0 Clay
70-75 0,21 55,4 0 Clay
Falt 12: Mellanlera (2017)
10-15 15,4 47,0 2,6 Silty clay loam
30-35 6,90 42,5 0,4 Silty clay loam
50-55 0 44,7 0 Silty clay
70-75 0 44,1 0 Silty clay
Falt 13: Mellanlera (2017)
10-15 1,13 40,6 1,6 Clay loam
30-35 1,82 37,4 0,3 Silty clay
50-55 1,48 42,0 0 Silty clay
70-75 0,11 42,2 0 Silty clay

Falt 14: Styv lera (2017)
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10-15 0,6 44,6 3,5 Silty clay
30-35 0,01 42,8 0,9 Silty clay
50-55 0,01 43,3 0 Clay
70-75 0,01 43,3 0 Clay
Félt 15: Lattlera (2017)

10-15 0,43 2,6 Loam
30-35 0,84 0,01 0,9 Loam
50-55 0,64 0,58 0 Clay loam
70-75 0,08 0,53 0 Silty clay loam

Falt 16: Styv lera (2018
10-15 0,81 52,8 51 Clay
30-35 0,12 51,0 14 Clay
50-55 0,05 54,4 0,6 Clay
70-75 0 60,2 0,1 Clay

Falt 17: Styv lera (2018)
10-15 2,69 58,6 2,3 Clay
30-35 0,02 46,7 0,7 Clay
50-55 0 48,8 0,3 Clay
70-75 0 50,7 0 Clay
Falt 18: Lattlera med htég andel mo (2018)
10-15 0,65 46 4,1 Silt loam
30-35 0,08 39 0,2 Silt loam
50-55 0,16 46 0 Silty clay loam
70-75 0,01 42 0 Silty clay

Falt 19: Lerig grovmo (2018)
10-15 0,81 46 2,2 Loam
30-35 0,12 47 0,8 Sandy loam
50-55 0,05 41 0 Clay
70-75 0,003 50 0 Clay
Falt 20: Lattlera (2018)

10-15 18,6 54 4,1 Silt loam
30-35 0,01 34 11 Silt loam
50-55 0 39 0 Silt loam
70-75 0,01 40 0 Silty clay loam

Falt 21: Mellanlera (2013)
10-15 0,93 52 6,3 Clay loam
30-35 0,39 42 2,3 Silty clay loam
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50-55 0,02 44 0 Silty clay loam-
silty clay

70-75 0,01 42 0 Silty clay

Félt 22: Lattlera (2013)

10-15 1,33 49 3,7 Silt loam

30-35 0,37 44 0,4 Silty clay loam

50-55 0,31 41 0 Silty clay loam

70-75 0,1 38 0 Silt loam

Falt 23: Styv lera (2013

10-15 0,05 52 3,9 Silty clay

30-35 0,01 46 0,5 Clay

50-55 0,01 45 0,1 Clay

70-75 0 44 0,1 Silty clay

Félt 24: Mellanlera (2013)

10-15 0,01 46 3,7 Loam

30-35 0,01 40 2,7 Clay loam

50-55 0,09 42 0,1 Loam

70-75 0,06 42 0,3 Silt loam

Félt 25: Lera med hdg andel mo (2013)

10-15 0,28 39 2,0 Sandy loam

30-35 0,33 38 0,9 Sandy loam

50-55 0,68 39 0,6 Sandy loam

70-75 0,23 36 0,5 Sandy loam

Falt 26: Lera med hoég andel mo och sand

(2014)

10-15 0,56 44 2,5 Sandy loam

30-35 0,10 38 1,5 Sandy loam

50-55 0,16 38 0,8 Sandy loam

70-75 0,03 37 0,7 Sandy loam

Falt 27: Moranmellanlera (2014)

10-15 0,05 42 1,8 Loam

30-35 0,12 42 0,4 Silty clay loam

50-55 0,45 44 0,1 Silty clay loam

70-75 0,01 42 0 Loam

Falt 28: Moranléttlera (2014)
10-15 0,46 40 1,8 Loam
30-35 0,02 37 0,9 Clay loam
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50-55 2,09 42 0,3 Loam
70-75 0,14 40 0,5 Loam
Falt 29: Moranlattlera (2014)
10-15 0,51 49 3,5 Loam
30-35 0,10 38 2,2 Loam
50-55 0,05 35 0,8 Loam
70-75 0,10 36 0,7 Loam
Falt 30: Moranléttlera (2014)
10-15 0,46 46 4,1 Loam
30-35 0,13 40 1,7 Loam
50-55 0,13 39 0,9 Loam-clay loam
70-75 0,05 42 0,8 Loam

Kommentar. Bearbetad fran ”Undersokning av markpackning” av A. Etana, 2019.
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Bilaga 2

Tabell 21. Varden p& méattad genomslapplighet, porositet och mullhalt i matjord med olika textur, fran
djup (20 till 30 cm) har inkluderats.

Hansen (1976). Endast provtagningar tagna pa typiskt plo

Plats Djup Mattad Porositet | Mullhalt | Textur
[cm] | genomslépplighet [%0] [%0] (FAO)

[cm/h]
Hojer 0-25 6,48 54,9 2,0 Silt loam
Askov 0-23 3,24 39,9 3,0 Sandy
loam
Roskilde 0-27 4,32 42,9 2,6 Sandy
loam
Blangstedgard | 0-30 1,8 37,9 1,6 Sandy
loam
Rdnhave 0-23 0,36 37,4 1,9 Sandy
loam
Flakkebjerg | 0-28 0,72 39,1 2,8 Sandy
loam
Studsgard | 0-22 4,68 46,3 3,3 Loamy
sand
Lammefjord | 0-24 0,36 50,4 2,9 Loamy
sand
Tylstrup 0-28 6,84 44,1 2,3 Fine
sand
Jyndevad 0-20 16,2 42,5 3,0 Coarse
sand
Lundgard 0-25 12,24 43,4 2,2 Coarse
sand

Kommentar. Bearbetad fran “Jordtyper ved Statens Forsegsstationer” av L. Hansen, 1976.
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Bilaga 3
Vattenbalanser fran modellkdrningar med varden fran litteraturen
=========================== |[lgater Balance == =SS SS====SS==S=S===S========

Total volume - initial (m*#*3) 1 829.427179
Total volume - final (m**3) 1 222930.085
Volume in wet area - final (m**3) : 219865.522
Volume in dry area - final (m**3) : 3064.56342
Volume from transport (m**3) 8
Volume from source (m**3) 2]
Volume from sink (m**3) e
Volume from boundaries inflow (m**3) : @
Volume from boundaries outflow (m**3): @
Volume from OpenMI outflow (m**3) )
Volume from OpenMI inflow (m**3) )
Volume from M1l source (m*#*3) 2]
Volume from M1l sink (m**3) 8
Volume from Mouse source (m**3) : 20704.6958
Volume from Mouse sink (m*#3) : -51189.561
Volume from net precipitation (m**3) : 455668.450
Volume from infiltration (m**3) 1 -237297.85
Volume defect (m**3) 1 34214.9308
Volume error (m**3) : -0.001762

Figur 60. Vattenbalans for Bussjo, genererad fran korning i Mike Flood med varden fran litteraturen.
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===—==—==—=—=—=—=——=—=—=—=—=—=—==—==—=== Nater Balance === =—==—==-==—=====-==—=========

Total volume - initial (m*#*3) : 805.46558

Total volume - final (m**3) : 310686.416
Volume in wet area - final (m**3) : 302117.812
Volume in dry area - final (m#*#*3) : 8568.60449
Volume from transport (m**3) : 9

Volume from source (m**3) 2]

Volume from sink (m**3) )

Volume from boundaries inflow (m**3) : @

Volume from boundaries outflow (m**3): ©

Volume from OpenMI outflow (m**3) )

Volume from OpenMI inflow (m**3) : 9

Volume from M1l source (m**3) )

Volume from M1l sink (m**3) )

Volume from Mouse source (m**3) : 25614.7261
Volume from Mouse sink (m**3) : -50349.083
Volume from net precipitation (m**3) : 440796.152
Volume from infiltration (m*#*3) : -145855.63
Volume defect (m**3) : 39665.7936
Volume error (m**3) : -0.000655

Figur 61. Vattenbalans for Hedeskoga, genererad fran korning i Mike Flood med varden fran
litteraturen.

========—=—=-==—=====-========== water Balance === ==—=—==—==-==—==—==—=—==—==—======
Total volume - initial (m*#*3) : 761.651181

Total volume - final (m**3) : 191655.677
Volume in wet area - final (m**3) : 188887.035
Volume in dry area - final (m**3) : 2768.64229
Volume from transport (m**3) ;0

Volume from source (m**3) : 0

Volume from sink (m**3) .0

Volume from boundaries inflow (m**3) : @

Volume from boundaries outflow (m**3): @

Volume from OpenMI outflow (m**3) : 0

Volume from OpenMI inflow (m**3) .0

Volume from M1l source (m**3) ;0

Volume from M1l sink (m**3) e

Volume from Mouse source (m**3) : 4.4989
Volume from Mouse sink (m**3) : -12293.276
Volume from net precipitation (m**3) : 418433.857
Volume from infiltration (m*#*3) 1 -269322.44
Volume defect (m**3) : 54071.3893
Volume error (m¥*3) : -9.000189

Figur 62. Vattenbalans for Vastra, genererad fran korning i Mike Flood med vérden fran litteraturen.
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=SS CSSSSSSSSS=S========= Nater‘ Balance =SS CSSSSSS=SSS=S=S=S=======

Total volume - initial (m**3) : 532.543987
Total volume - final (m**3) : 211166.008
Volume in wet area - final (m**3) : 208501.925
Volume in dry area - final (m**3) : 2664.08286
Volume from transport (m**3) ]

Volume from source (m*#*3) : 53267.4932
Volume from sink (m**3) ]

Volume from boundaries inflow (m**3) : @

Volume from boundaries outflow (m**3): @

Volume from OpenMI outflow (m*#*3) ]

Volume from OpenMI inflow (m**3) ]

Volume from M1l source (m**3) 2]

Volume from M1l sink (m**3) ]

Volume from Mouse source (m**3) : 12662.2006
Volume from Mouse sink (m**3) : -28477.962
Volume from net precipitation (m**3) : 292567.568
Volume from infiltration (m**3) : -147364.25
Volume defect (m**3) : 27978.4238
Volume error (m**3) : -0.001653

Figur 63. Vattenbalans for Djupadal, genererad fran korning i Mike Flood med vérden fran
litteraturen.
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=========================== |jater Balance —===========================
Total volume - initial (m**3) : 6061262.37

Total volume - final (m**3) : 7776057.51
Volume in wet area - final (m*#*3) 1 7752878.88
Volume in dry area - final (m**3) 1 23178.6242
Volume from transport (m=*=3) 0
Volume from source (m**3) : 10655.2005
Volume from sink (m*#*3) ;e
Volume from boundaries inflow (m**3) : @
Volume from boundaries outflow (m**3): @
Volume from OpenMI outflow (m**3) ;0
Volume from OpenMI inflow (m*#*3) ;e
Volume from M1l source (m**3) e
Volume from M1l sink (m**3) 0
Volume from Mouse source (m**3) : 55.467887
Volume from Mouse sink (m**3) 1 -2949.3350
Volume from net precipitation (m**3) : 2266796.57
Volume from infiltration (m**3) 1 -769090.33
Volume defect (m**3) : 209327.561
Volume error (m¥*3) : -9.001915

Figur 64. Vattenbalans for Ystad tatort, genererad fran korning i Mike Flood med varden fran
litteraturen.
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Bilaga 4
Vattenbalanser fran modellkérningar med Tyréns standardvarden.

=========================== |ater Balance ============================

Total volume - initial (m**3) : 829.427179
Total volume - final (m**3) : 254638.191
Volume in wet area - final (m**3) 1 245645.195
Volume in dry area - final (m**3) : 8992.99678
Volume from transport (m**3) : 0

Volume from source (m**3) 0

Volume from sink (m**3) : 9

Volume from boundaries inflow (m**3) : @

Volume from boundaries outflow (m*¥*3): @

Volume from OpenMI outflow (m**3) : 0

Volume from OpenMI inflow (m**3) e

Volume from M1l source (m**3) : 9

Volume from M1l sink (m#**3) : e

Volume from Mouse source (m**3) : 22087.8779
Volume from Mouse sink (m**3) : -50857.324
Volume from net precipitation (m**3) : 455668.450
Volume from infiltration (m#**3) 1 -293820.77
Volume defect (m*#3) : 120730.538
Volume error (m**3) : -0.005422

Figur 65. Vattenbalans for Bussjo, genererad fran korning i Mike Flood med Tyréns standardvarden.
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Water Balance

Total volume - initial (m**3)
Total volume - final (m*#*3)

Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume

from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from

in wet area - final (m**3)
in dry area - final (m**3)

transport (m*#*3)

source (m**3)

sink (m#**3)

boundaries inflow (m**3) :
boundaries outflow (m**3):

OpenMI outflow (m**3)
OpenMI inflow (m**3)
M1l source (m*#*3)

M1l sink (m**3)

Mouse source (m**3)
Mouse sink (m**3) :
net precipitation (m*#*3) :
infiltration (m*#*3)

defect (m*#*3)
error (m**3)

: 805.46558

: 245339.606
. 236433.429
: 8906.17714

e

000000066

-21870.575
440796.152
-280386.57

: 185995.140

-0.001398

Figur 66. Vattenbalans for Hedeskoga, genererad fran korning i

standardvarden.

Water Balance

Total volume - initial (m**3)
Total volume - final (m**3)

Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume
Volume

from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from

in wet area - final (m**3)
in dry area - final (m**3)

transport (m**3)

source (m**3)

sink (m**3)

boundaries inflow (m**3)
boundaries outflow (m**3)

OpenMI outflow (m**3)
OpenMI inflow (m**3)
M1l source (m**3)

M1l sink (m**3)

Mouse source (m**3)
Mouse sink (m**3)

net precipitation (m**3)

infiltration (m**3)

defect (m**3)
error (m**3)

761.651181
200612.159
194669.810
5942,34933

00O

%]

9.584285
-6015.4882
418433.857
-331655.42
119677.897
-0.000686

Figur 67. Vattenbalans for Vastra, genererad fran korning i Mike Flood med Tyréns standardvarden.
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=========================== |Jater Balance S=======S=S=S=SSS=SS=SS=SS=SS=========

Total volume - initial (m#**3) : 532.543987
Total volume - final (m*#*3) 1 214267.497
Volume in wet area - final (m**3) : 208682.754
Volume in dry area - final (m**3) : 5584.74265
Volume from transport (m**3) )
Volume from source (m**3) : 58266.9102
Volume from sink (m#*#*3) )
Volume from boundaries inflow (m**3) 2]
Volume from boundaries outflow (m**3): @
Volume from OpenMI outflow (m**3) )
Volume from OpenMI inflow (m**3) )
Volume from M1l source (m**3) 2]
Volume from M11 sink (m**3) : 0
Volume from Mouse source (m*#*3) 1 11804.5078
Volume from Mouse sink (m*#*3) : -25903.535
Volume from net precipitation (m**3) 292567.568
Volume from infiltration (m**3) : -197615.40
Volume defect (m*#*3) : 82614.9185
Volume error (m**3) : -0.002515

Figur 68. Vattenbalans for Djupadal, genererad fran kérning i Mike Flood med Tyréns standardvéarden.

=== ===—=—===—==-==—==—========== Nater Balance === =—==—=—=====-======-=========

Total volume - initial (m**3) : 6061262.37
Total volume - final (m*#*3) : 7760364.84
Volume in wet area - final (m**3) : 7734486.75
Volume in dry area - final (m**3) : 25878.0911
Volume from transport (m**3) )

Volume from source (m**3) : 7302.50254
Volume from sink (m**3) H

Volume from boundaries inflow (m**3) : @

Volume from boundaries outflow (m**3): @

Volume from OpenMI outflow (m**3) ;0

Volume from OpenMI inflow (m**3) : 9

Volume from M1l source (m**3) %]

Volume from M1l sink (m**3) ;0

Volume from Mouse source (m**3) : 55.408017
Volume from Mouse sink (m**3) 1 -2948.8924
Volume from net precipitation (m**B) 2266796.57
Volume from infiltration (m**3) : -856686.56
Volume defect (m*#*3) : 284583 .442
Volume error (m*#*3) : -0.002093

Figur 69. Vattenbalans for Ystad tatort, genererad fran korning i Mike Flood med Tyréns
standardvarden.
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