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Referat
Dimensionering av markavvattningssystem for jordbruksmark i nuvarande och
framtida klimat

Eric Gustafsson

I Sverige finns idag inom jordbruket runt 30 000 markavvattningsforetag och det réknas
med att 1,3 miljoner hektar av jordbruksmarken &r dikad. Tidigare undersdkningar har
visat att flera av dessa draneringssystem som byggdes for 60-100 ar sedan inte langre ar
anpassade for det nuvarande klimatet och att dagens riktvarde pa 1,2 m djup for
dréneringsledningarna bor ses 6ver. Detta, i samband med att klimatférandringarna
vantas leda till bland annat en 6kad arlig nederbdrd, stéaller Sverige infor stora
utmaningar att anpassa draneringssystemen déarefter. En véldrénerad jordbruksmark ar
en forutséattning for att minimera kvaveldckage och sakra den nuvarande samt i
framtiden 6kade matproduktionen som kravs for att underhalla en véaxande befolkning.

Syftet har varit att med hjalp av hydrologimodellen DRAINMOD dimensionera
draneringssystem for tva falt med olika markfysikaliska egenskaper som &r anpassade
for dagens samt framtidens klimat.

DRAINMOD simulerar grundvattennivan mellan tva draneringsror och kan med hjélp
av grodparametrar sasom rotdjup och langd pa odlingssésonger uppskatta den relativa
avkastningen for en specifik groda med hjélp av ett stressindex. Detta stressindex
berédknas av DRAINMOD baserat pa 6ver- eller underskott av vatten i markprofilen.
DRAINMOD beraknar aven vattenforluster i form av drénering, ytavrinning samt
evapotranspiration. Efter att modellen validerats mot historiska klimatdata testades varje
falt mot genererad framtida klimatdata. Flera olika draneringsdjup och avstand
analyserades med avseende pa dranering, ytavrinning och relativ avkastning. Det ena
faltet beldget i Ostergotland, med ett draneringsdjup pa riktvérdet 1,2 m och ett
dréaneringsavstand pa 25-50 m ger en minimerad dranerad volym samt en relativ
avkastning pa 80-100 % i ett framtida klimat. Det andra féltet belaget i Skane uppnadde
en minimerad dranerad volym och en relativ avkastning pa 100 % vid draneringsdjup pa
0,9 m och ett avstand mellan ledningarna pa 20-50 m.

Nyckelord: Dranering, draneringssystem, klimatforandringar, DRAINMOD,
avkastning, dimensioneringsanalys.

Institutionen for mark och milj6, Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU), Lennart Hjelms
vag 9, Box 7014, SE-750 07 Uppsala, Sverige.



Abstract
Design of drainage systems for cultivated lands in climates of today and the future

Eric Gustafsson

About half of Sweden’s cultivated lands are estimated to be using artificial subsurface
drainage. Earlier studies have shown that several of these drainage systems are obsolete
and ill-equipped to handle the present climate conditions. Sweden has used a drain
depth of 1.2 meters for the drainage systems as a guideline value, although studies have
suggested it is necessary to be re-evaluated. Poorly dimensioned drainage systems in
combination with an expected increase in precipitation due to climate change puts
Sweden into challenges to adapt current drainage systems for the future. A well-drained
soil is a crucial fundament to minimize nitrogen-losses and maximize crop yields to
sustain a growing population.

The aim was to model two different types of soils’ drainage systems with the hydrology
model DRAINMOD and adapt these for today’s and the future’s climate.

DRAINMOD simulates the hydrology of a soil for long periods of climatological
records. The model predicts water table, soil water regime, drainage, run-off and crop
yields associated with a certain drainage system design. Several different drainage
depths and spaces for each of the two soils were analysed and evaluated. For the field
located in the county of Ostergotland, a drainage depth of 1.2 m and spacing of 25-50 m
were sufficient to minimize drainage losses and maximize crop yield. Furthermore, a
depth of 0.9 m and spacings of 20-50 m would be sufficient for the second field located
in the county of Skane.

Keywords: Drainage, drainage systems, climate change, DRAINMOD, crop yields,
dimensioning analysis.

Department of Soil and Environment, Swedish University of Agricultural Sciences
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Popularvetenskaplig sammanfattning
Dimensionering av markavvattningssystem for jordbruksmark i nuvarande och
framtida klimat.

Eric Gustafsson

Sverige star idag infor stora utmaningar genom att manga samhallsfunktioner behover
utvecklas och anpassas efter ett nytt klimat till f6ljd av den forstarka véxthuseffekten.
En av de verksamheter som redan idag har haft ett behov av klimatanpassning ar
jordbrukets markavvattning. En valdranerad jordbruksmark uppnas med 6ppna eller
tackta diken som hjéalper marken att leda bort 6verflodigt vatten som annars kan leda till
syrebrist for grodan. Ett fungerande draneringssystem leder inte bara bort vatten fran
marken utan haller ocksa kvar (magasinerar) ett vattenforrad vilket forser grodans rotter
med vatten under torra perioder med lite regn.

En valdranerad jordbruksmark &r en forutsattning for en fortsatt en gynnsam odling och
hdg matproduktion. Med en vaxande befolkning &r en sakrad framtida matproduktion av
stor betydelse inte bara i Sverige utan aven globalt. | Sverige finns idag inom jordbruket
runt 30 000 markavvattningsforetag och man raknar med cirka halften av
jordbruksmarken ar dikad, ca 1,3 miljoner hektar. Tidigare undersékningar har visat att
flera av dagens draneringssystem som byggdes for 60-100 ar sedan borjar bli gamla och
ar inte langre dimensionerade for dagens klimat. Riktvéardesdjupet for
dréaneringssystemen pa 120 c¢m visade sig i manga fall vara for djupt eller grunt for
manga grodor.

Syftet med det har arbetet var att med hjélp av hydrologimodellen DRAINMOD
dimensionera draneringssystem som &r anpassade for dagens och framtidens klimat. Tva
falt som ingar i en miljoovervakningsstudie utford av Sveriges lantbruksuniversitet
undersoktes och modellerades. Den ena ékern (4,5 ha) ar belagen i Ostergotland och den
andra (33,8 ha) i Skéne. Akrarna skiljde sig & med avseende p& markfysikaliska
egenskaper.

Modellerna validerades mot dagens klimat och draneringssystemsdimensioner. Dérefter
genererades framtida klimatdata med hjalp av vadergeneratorprogrammet LARS-WG.
Programmet genererar regionala syntetiska klimatdata baserad pa observerade
nederbord- och temperaturvarden fran omradet. Klimatdata togs fram for 30-arsperioden
2021-2050.

Att séga med sakerhet hur klimatet kommer se ut i framtiden & omdjligt. Flera
klimatmodeller och utsl&dppsscenarion har tagits fram av Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC). | detta arbete utreds ett utslappsscenario som kénnetecknas av
en snabb ekonomisk tillvaxt och en global befolkningsméangd pa 9 miljarder invanare ar
2050. Klimatscenariot raknar med att energianvandningen bestar av en blandning av
fossil och fornyelsebar energi samt att koldioxidutslappen beréknas att kulminera runt ar
2050 for att sedan avta. Den globala medeltemperaturen vintas 6ka med minst 2 °C.



Modellerna testades mot det nya klimatet for olika draneringsdjup och avstand for att
utvardera vilka dimensioneringar som gav hdgst skord. Samtidigt som skorden ska
maximeras &r en minimerad dranering onskvérd. En mindre drénerad volym vatten
innebar ett mindre naringsamneslackage till omkringliggande vattendrag och séaledes en
minskad 6vergddning.

Utvarderingen av modellerna visar att bada akrarnas nuvarande dimensioner pa
dréneringssystemen kommer att klara ett nytt klimat med mer extrema
nederbordsepisoder blandat med torka. De flesta draneringsdimensioner pa djup fran
och med riktvardet 120 cm och djupare klarade av att tillgodose grédan med tillrackligt
mycket vatten for att fa en hog avkastning. Draneringsavstanden pa dessa djup hade
mindre inverkan.

For &kern i Ostergdtland skulle ett draneringsdjup och avstand pa 1,2 m respektive 25—
50 m vara den dimensionering som ger storst avkastning, minst néringsamneslackage
samt kostar minst da installationskostnaden 6kar med kortare avstand mellan
dréaneringsroren. Dessa dimensioneringar bor vara applicerbara pa akrar i omradet med
liknande markfysikaliska egenskaper som det undersokta faltet.

For akern i Skane skulle ett draneringssystem med djupet 0,9 m samt avstanden 20-50
m vara mest lampat. Det skanska faltet var dock valdigt kuperat vilket skulle géra en
installation med dessa dimensioneringar svar da stamledningen ska ha en konstant
lutning for att kunna leda bort vattnet ur systemet. Detta skulle innebéara att
stamledningen skulle ligga djupare vid de mest kuperade delarna samt att avstandet
mellan ledningarna maste anpassas till topografin. Dessa dimensioner skulle vara mer
lampade for ett falt med liknande markfysikaliska egenskaper som inte &r lika kuperat.

Trots att de tva undersokta falten enligt modellerna har goda utsikter att klara av ett
forandrat klimat i framtiden maste fler typomraden i Sverige undersokas. Ju fler typfalt i
olika delar av Sverige som undersoks desto lattare blir det att dimensionera
ombyggnationen av dréneringssystemen dar det ar aktuellt.



ORDLISTA

Detaljavvattning

Dréaneringsavstand och djup

Tackdike

Markavvattningsféretag

Utformade dikningssystem for en
jordbruksmark.

Djupet och avstandet tackdikesroren installeras
pa i akermarken.

Nedgravda ror med slitsar (hal) som leder bort
vatten fran akermark till omkringliggande
uppsamlingsdiken och vidare till ett utlopp.
Roren ar oftast gjorda av plast.

En samfallighet som bildats av flera fastigheter
som delar vattnets vég for att forbattra
markavvattningen och vattenavledningen.
Dessa foretag regleras av ett flertal olika
dikningslagar beroende pa anlaggningens
alder.
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1. INLEDNING

Den globala uppvarmningen skapar redan idag utmaningar till foljd av det férandrade
klimatet. | Sverige &r jordbruket en av manga verksamheter som forvéntas paverkas
kraftigt. En véldrénerad jordbruksmark ar en forutsattning for matproduktion. Detta
uppnas med hjalp av markavvattningsforetag bildat av fastigheter som delar vattnets vag
och detaljavvattningssystem som dranerar enskilda falt. | Sverige finns det idag cirka
30 000 markavvattningsforetag i jordoruksomraden och det raknas med att cirka halften
av jordbruksmarken har ett draneringssystem, ungefér 1,3 miljoner hektar (SCB, 2013).
De flesta av Sveriges vattenanlaggningar byggdes for 60-100 ar sedan och anses idag
vara underdimensionerade for nuvarande klimat och odlingsmetoder (Carlsson et al.,
2010).

Med en befolkning som véxer och en 6kad livsmedelsférsorjning till féljd har
Regeringen darfor gett Jordbruksverket i uppdrag att kartlagga vilka atgarder som
behdvs for att klara av draneringsbehoven i nuvarande och framtida klimat. Sveriges
Lantbruksuniversitet, SLU, ar ocksa delaktiga i projektet nar det géller detaljavvattning
for akermark och ska bland annat ta fram en metodik for dimensionering av
draneringssystem.

2. SYFTE OCH MAL

Syftet var att med hjalp av hydrologimodellen DRAINMOD dimensionera
dréaneringssystem som &r anpassade for dagens och framtidens klimat for tva falt med
olika markfysikaliska egenskaper.

DRAINMOD-modellen kalibrerades och validerades efter de olika faltens markfysikaliska
egenskaper for att aterskapa de hydrologiska egenskaperna i marken. Darefter utvéarderades
olika grodor med DRAINMOD for att utreda variationer i avkastning beroende pa klimat
och draneringssystem. Dréneringsdimensionerna optimerades med hjélp av modellen med
avseende pa att maximera skord och minimera kvavelackage via dranering.

Malet var att fram en metodik med hjalp av DRAINMOD for att modellera hydrologin i
en jordbruksmark samt undersoka och utreda prestandan av olika dimensioneringar pa
dréneringssystemet.

2.1 AVGRANSNINGAR

Examensarbetet kommer endast att undersoka tva typjordar. Den ena typjorden &r
sandig moranlera beldgen i Ostergotland och den andra ar en morénlera i sédra Skane.
Dessa jordar har framst valts ut pa grund av tillgangen pa data samt att de ingar i ett
miljoovervakningsprogram for storre typomradens avrinningsomrade. Bada faltens
dréneringssystem &ar konventionella och reglerbara draneringssystem kommer inte att
undersokas.

Ingen hansyn kommer att tas till eventuella framtida forandringar i markfysikaliska
egenskaper eller férandrad markanvandning. Vattenldckage genom det impermeabla
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lagret forsummas. Bada observationsfalten antas vara obevattnade och markens salthalts
effekt pa grodan kommer ej att utredas. Studien beror bara ett falts 6ppna eller tackta
diken och inte huvudavvattning, dvs. faltets omgivande diken som avleder vatten till ett
utlopp.

3. BAKGRUND OCH TEORI
3.1 PROBLEMBESKRIVNING

| Sverige anvénds sedan gammalt 120 cm som riktvérde for optimalt dréneringsdjup for
akermarker. Detta har dock visat sig vara for grunt for spannmal pa vissa jordar da
avkastningen forbattras med storre draneringsdjup. En véldranerad mark klarar perioder
med torka battre &n en mark med samre draneringsformaga da mark med stérre
dréaneringsdjup tillater ett storre lager av vaxttillgangligt vatten som rétterna kan utnyttja
(Johansson m. fl., 2016).

En dranerad mark utnyttjar vaxtnaringen béttre vilket ocksa minskar lackaget av
naringsamnen till omkringliggande marker, sjdar samt vattendrag och &r darmed en
forutsattning for ett hallbart jordbruk (Johansson m. fl., 2016).

Jordbruksverket har genomfort tva utredningar om klimatforandringarnas konsekvenser
pa jordbrukets vattenhushallning. | en av deras rapporter konstaterades att jordbruket
kommer att paverkas kraftigt av ett forandrat klimat (Carlsson m. fl., 2010). Paverkan
skulle bli 6vervagande negativ pa de vattentekniska anlaggningarna med stora regionala
skillnader. Samre skord forvéantas, mer éversvamningar och 6kade konflikter om
vattenresurser i sydostra Sverige. Utover detta forvantas att driften och underhallet av
anlaggningar blir dyrare samt ett 6kat lackage av naringsamnen. Dessa problem kommer
att bero pa 6kad nederbdrd och avrinning i stora delar av Sverige och en storre andel
intensiva regnskurar med minskad avrinning under sommartid framfoér allt i syddstra
Sverige (Carlsson m. fl., 2010). Det &r framst regnskurar som varar i tre eller fler dygn
som éar sarskilt problematiska. Det &r da stor risk att grodans rotter lider syrebrist vilket
okar risken for samre skord. Okad temperatur kommer ocksa innebira en lingre
vaxtsasong och om den ska utnyttjas till fullo bor dréaneringssystem anpassas darefter.
Med langre véxtsasonger kommer ocksa langre torrperioder stalla krav pa att
dréneringssystemet kan lagra vatten i mark som kan anvéndas till bevattning (Johansson
m. fl., 2016).

3.2 DRANERING

Da endast ett fatal mo- och sandjordar ar sjalvdranerande kravs i 6vrigt
dréneringssystem som ar anpassade efter klimat och markfysikaliska egenskaper.
Dréneringssystem kan forekomma som téckta eller 6ppna diken. | tdckdikning gréavs
rorledningar ned i faltet med rérdimensioner, réravstand och djup efter behov.
Tackdiken utgors av stam- och grenledningar dar stamledningen ofta har storre
rordimensioner an grenledningen som &r en forgrening pa stamledningen. Ledningarna
har hal (slitsar) med jamna mellanrum runt om vilka koncentrerar vattnets flodeslinjer



till roret. De nedgrévda roren omges ofta av ett filtermaterial, vanligen grus, for att leda
bort vatten snabbare och skydda roéret mot att slamma igen.

Draneringssystemen leder bland annat till en snabbare upptorkning av jorden pa varen,
battre markstruktur och barighet samt en mindre sammanpackning av jorden (Svenska
dréanerare, 2017). Tidigare studier har visat pa en battre avkastning och en minskad
dréanerad volym med storre draneringsdjup och avstand (Singh m. fl., 2006 & Sands m.
fl., 2015).

3.3 DRAINMOD

3.3.1 Bakgrund

DRAINMOD (Skaggs, 1978) ar en deterministisk falthydrologisk modell som anvands
for att berakna effekterna av ett draneringssystem pa skord och hydrologi. Den forsta
versionen av modellen presenterades pa 1970-talet och flera tillagg har tillkommit sedan
dess. DRAINMOD ér en av de vanligaste hydrologiska modellerna vid simulering av
dréanering (Singh m. fl., 2006). Modellen &r baserad pa vattenbalanser i jordprofilen och
beraknar ytavrinning, markdranering, lackage samt grundvattendjup mellan tva
draneringsror eller diken pa daglig basis. Med hjalp av langa tidsserier av klimatdata
samt bestamda avstand och djup pa draneringsror simuleras nya vattenforrad i marken
som anvands for att uppskatta den relativa arliga avkastningen genom att anvanda ett
stressindex for grodan. Detta stressindex tar férsening av sadd, stress for plantan av for
mycket eller for lite vatten i marken samt markvattnets salthalt (valbart) i beaktning
(Skaggs m. fl., 2006 & Luo m. fl., 2009). DRAINMOD kan &ven kvantifiera
kvévelackage i draneringsvattnet med hjalp av kvdvemodulen DRAINMOD-NII
(Youssef m. fl., 2005).

En schematisk bild pa jordprofilen i modellen visas i Figur 1, dér L ar avstandet mellan
dréaneringsroren och d avstandet mellan det impermeabla lagret och draneringsroret eller
det 6ppna diket. ET star for evapotranspiration, S for vattenlagring pa markytan och b &r
djupet mellan markytan ner till det impermeabla lagret. Nederbdrden infiltrerar och
perkolerar genom marklagret vilket hojer grundvattennivan samt draneringshastigheten.
Grundvattennivan avspeglas som heldragen linje och som streckad vid underbevattning.
Nar nederborden 6verstiger markens infiltrationsformaga bildas staende ytvatten pa
markytan. Om ytvattenavledningen ar langsam maste dessa lager fyllas innan
ytavrinningen kan bdrja. Om ytdréneringen daremot ar god och markytan ar slat med
lutning kommer det mesta av vattnet att finnas tillgangligt for ytavrinning utan lagring
pa markytan.

Efter att nederbdrden har upphort fortsétter infiltrationen genom marklagret tills alla
ytlager tomts, vilket i praktiken forlanger infiltrationsprocessen och tillater mer vatten
att infiltrera &n om ytlagring inte hade existerat. Hur snabbt vatten dréneras bort beror
bland annat pa markens hydrauliska konduktivitet, djup och avstand mellan
dréneringsror eller diken, effektivt profildjup och vattendjup i diken (Skaggs, 1978).



NEDERBORD ELLER ET

SELER RN AR it g

YTLAGRING 1S

TN L PRELZILL T 7 2 ZF LR LA™
MARKYTA r ‘
. DRANERING o

-
i ~

-~ ~ o ~ _p—
S . N
| : R

| f

RTTETTE T R7T AT 7 AT 78T T R T RT T RT T RT 7 &7 7 R7 7 877 K77 X7 7 &7
IMPERMEABELT LAGER

Figur 1 Schematisk bild 6ver jordprofilen i DRAINMOD. Publicerad med tillstand av
Skaggs (1978).

3.3.2 Vattenbalans

Grunden for DRAINMOD ér vattenbalansen mellan tva draneringsror i en vertikal
jordkolumn som gar fran markytan till det impermeabla lagret. Vattenbalansen beréknas
oftast timvis och kan skrivas enligt ekvation 1 och 2. Endagarsintervall for ekvation 1
anvands under tidsperioder med utebliven nederbord samt Iaga dranerings- och
evapotranspirationshastigheter da grundvattenytan dndras langsamt. Motsvarande
anvands 3 minuter som tidsintervall for att berakna infiltration vid perioder da
nederborden dverskrider infiltrationskapaciteten & Singh m. fl., 2006).

AV, =F —ET —D — DS (1)

P=F+RO+AS )

Dér AV, &r &ndring av luftvolym i marken (cm), F infiltration (cm), ET
evapotranspiration (cm), D lateral (horisontell) drénering (cm) och DS &r lackage
genom det impermeabla lagret (cm). Positivt tecken pa D och DS innebér
underbevattning respektive kapillar upptransport fran det impermeabla lagret. Vidare ar
P nederbord (cm), RO ytavrinning (cm) och AS skillnaden i ytvattenlagring (cm). En
schematisk bild av vattenbalansen (Figur 2).
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Figur 2 Schematisk bild 6ver vattenbalansen i jordprofilen i DRAINMOD. Publicerad
med tillstand av Skaggs (1978).

3.3.3 Infiltration
Vid berdkning av infiltration i modellen anvénds ekvation 3 (Green & Ampt, 1911).

f=K+M;S/I (3)

Dar f ar infiltrationhastigheten (cm h™), I den kumulativa infiltrationen (cm), K den
vertikala hydrauliska konduktiviteten ovanfor vatfronten (cm h't), M, &r skillnaden
mellan den slutgiltiga och initiala vattenvolymen (cm® cm) i marken och S¢ ar den
effektiva kapilldra tensionen vid vatfronten (cm). Ekvation 3 kan forenklas till Ekvation
4 for en specifik jord med initialvillkor (Skaggs, 1978):

f==+B (4)

Dar A (cm? h't) och B (cm h?) ar parametrar i DRAINMOD som &r beroende av
markens egenskaper och grodans marktackningsyta, rotdjup och vattenforrad nar
nederbord startar. A och B kan kalibreras manuellt vid behov.

3.3.4 Klimatdata

DRAINMOD behover observerade eller simulerade klimatdata som indata for att utfora
berékningar. Temperatur lases in i form av dagliga max- och mintemperaturer.
Nederbord kan antingen lasas in som timvarden eller dygnsvarden. Da timvarden inte
alltid finns att tillga kan DRAINMOD med hjalp av regionala dygnsvarden skala ner
dygnsvarden till timvarden med log-normal-fordelningsfunktioner (Skaggs m. fl., 2012).
DRAINMOD anvénder aven potentiell evapotranspiration (PET). PET kan antingen
lasas in som dygnsvarden eller berdknas med hjélp av temperatur, se avsnitt 4.1.3.
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3.3.5 Ytvattendranering

Ytvattendranering karaktariseras av medeldjupet, S1, pa de haligheter i markytan som
maste fyllas for att avrinning ska ske, Figur 3 (Skaggs & Gayle, 1978).
Ytvattenlagringen i dessa haligheter delas ytterligare in i vatten som kan réra sig fritt pa
ytan till draneringsdiken och vatten som lokalt blockeras av sekundéra hinder, Sz. Nar
ytvattenlagret ar fullt satts AS = 0 i ekvation 2. Berakning av ytavrinning kan da
forenklas till ekvation 5 (Skaggs m. fl., 2012).

RO=P-F )

YTLAGRING

Figur 3 Schematisk bild som illustrerar ytvattenlagring samt hur ytavrinning kan
hindras av primara och sekundara hinder.

3.3.6 Markvattendranering

Markens dranering beror bland annat pa hydraulisk konduktivitet, ror- eller
dikesavstand, rérens installationsdjup, markens profildjup samt grundvattenniva. Vatten
transporteras till draneringsledningarna fran bade den méttade och ométtade zonen. Nar
hela jordprofilen ar méattad och vattenansamlingar bildats pa markytan likt S1 (Figur 3
och Figur 4) anvander DRAINMOD ekvationer utvecklade av Kirkham (1957),

ekvation 6.

__ Amke(S+c-T)
== ©)

Dar g ar draneringshastigheten (cm h), m &r grundvattenniva mellan tvéa draneringsror
under stationara forhallanden (cm), k. &r den effektiva laterala mattade konduktiviteten
(cm h't) L (cm) ar avstandet mellan tva draneringsror och ¢ (cm) ar djupet fran markyta
till draneringsror. r ar draneringsrorets radie (cm), S ar medeldjupet pa
ytvattenlagringen (cm) och g ar en dimensionslés faktor som bestdms av DRAINMOD
enligt ekvation 7, utvecklad av Kirkham (1957).

ta (”(Zd‘r)) cos(c+d)-( mml )+cos( il )
g = oln [ﬂl ) Zoo= ln[ 2(c+d) 2(c+d)) |
ta (“Z—fd)) m=t COS(C"'d)'(z?xfz))_cos(z(;r:d))
[COS(H'd)'(2?:2]:1))+C05(n2(§c(i;)r))l (7)
cos(c+d)-(z’gzz))—cos(nz(ic(i;;))



En stor del av vattnet pa ytan kommer att draneras genom profilen inom det horisontella
avstandet som motsvarar draneringsdjupet. Flodeslinjerna fran markytan koncentreras
till draneringsrorets slitsar. Draneringshastigheten (DK) befinner sig inom detta avstand
vid sitt maximum. Nér djupet minskat till Sz pa grund av dranering och evaporation kan
inte langre vattnet rora sig fritt langs med markytan till rérens draneringsomrade och
grundvattennivan sanks till position 2 (Figur 4) (Skaggs m. fl., 2012). Vid denna
position kan inte langre Kirkhams ekvation tillampas trots att grundvattennivan ligger
éver markytan mellan dréaneringsledningarna. Nar grundvattennivan sanks till markytan,
position 3, antas en elliptisk form.

For berékning av draneringshastigheten anvands nu istallet Hooghoudts ekvation for
stationara forhallanden, ekvation 8 (Bouwer & van Schilfgaarde, 1963).

(8)

. 8kpde(c—m)+4ky(c—m)?
q= 24( 12 )

Dér k, och k;, motsvarar den laterala hydrauliska konduktiviteten i profilen ovanfor
respektive under draneringsroren (cm hl), d, (cm) &r det stromningseffektiva djupet av
akviferen mellan draneringsrér och den impermeabla barridren. Nér grundvattennivan
inte langre ar stdende och sanker sig fran position 3 till nivd med draneringsréren vid
position 5, sker detta inte under stationara forhallanden. Denna sankning sker dock ofta
langsamt och Hooghoudts ekvation kan fortfarande tillampas under dessa férhallanden
(Tang & Skaggs, 1977). Pa grund av evapotranspiration samt lackage genom det
impermeabla lagret kan grundvattennivan ytterligare sénkas till position 6,
draneringshastigheten ar da noll da grundvattennivan ar under draneringsdjupet.

Dréaneringsintensiteten (DI) definieras som nar grundvattennivans mittpunkt
sammanfaller med markytan, position 3 (m=c), Figur 4. N&r nivan &ndras fran position
2 till position 3 sjunker draneringshastigheten fran DK till DI langs den vertikala linjen
over grundvattenytans mittpunkt, m. Nar detta sker gor DRAINMOD det konservativa
antagandet att DI= q. Med hjalp av Kirkham och Hooghoudts ekvationer kan
dréneringshastigheten genom profilen kvantifieras.
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Figur 4 Grundvattennivans andring under dranering. Publicerad med tillstand av
Skaggs m. fl. (2012).

t1 ® il
d

Systemet kan i vissa fall begransas av den hydrauliska kapaciteten i ledningarna. |
DRAINMOD kallas denna parameter for draneringskoefficient (DC) och beror pa
storleken av draneringsomradet samt parametrar som definierar rorets
vattenledningsformaga sasom storlek, lutning, hydraulisk skrovlighet av huvudledning
eller i pumpade system och ledningens pumpningskapacitet. DRAINMOD léser in i DC
konverterat till cm dygn™ och beriknas med Mannings formel enligt ekvation 9.

DC = 8,64-10°Rp%/3R2m\1 )

Agn

Dér R, ar den hydrauliska radien pa roret (m). Denna uppskattas ofta till 25 % av rorets
radie R (m). I ar rorets lutning (%o) och A, ar arean som draneras mellan tva
draneringsror (m?), och n ar Mannings konstant for draneringsroret. 8,64-10° &r en
konverteringsfaktor till cm dygn™.

Oavsett grundvattenytans niva begransar DRAINMOD dréaneringshastigheten i
berakningarna till mindre eller lika med DC. Om markytans ytvattenlager ar fyllda och
marken teoretiskt satt kan draneras upp till DK=3,5 cm dygn™ begrénsas utflédet av
DRAINMOD till rérets kapacitet, exempelvis DC=2,5 cm dygn™. I Sverige &r en vanlig
draneringskapacitet ca 1,5 I s* ha™ eller 1,3 cm dygn™ (Carlsson m. fl., 2010).

3.3.7 Hantering av draneringsvatten

DRAINMOD kan simulera konventionell drénering, separat eller i kombination med
reglerbar dranering och underbevattning. Reglerbar drénering anvands for att justera
grundvattennivan efter behov med hjélp av en troskel (Skaggs m. fl., 2012). En design
av reglerbar drénering kan ses i Figur 5. Konventionell dranering ses i A medan B, C
och D visar hur reglerbar dranering fungerar (Wilkes, 2014).



Regleringsstruktur

C Regleringsstruktur D Regleringsstruktur

Grundvatten Grundvatten

Figur 5 Schematisk bild 6ver konventionell och reglerbar dranering. Bild hamtad med
rattigheter fran Open Access (Wilkes, 2014).

3.3.8 Rotdjup och barighet

Odlingsfoljden for modellen simuleras genom att skapa DRAINMOD-filer for varje
groda med tilldelad information om bland annat effektiva rotdjupets utbredning under
vaxtsasongen samt datum for 6nskad sadd och skord. Dessa filer laddas darefter in i
DRAINMOD i en ordningsfoljd av odlingsfoljden som representerar féltets verkliga
markanvandning.

Det effektiva rotdjupet ar det egentliga djup rotterna nar som ett resultat av mekaniskt
motstand till skillnad fran ett maximalt djup déar rétterna far véxa obehindrat. De kanda
effektiva rotdjupen som definieras i DRAINMOD for olika perioder under aret anvands
for att berékna ett kontinuerligt rotdjup som en funktion av tid. Nar marken ar i tréda,
utan vegetation, definieras rotdjupet i DRAINMOD som den 6vre uttorkade markytan,
vanligtvis 3 cm.

Markens barighet ar en viktig parameter i modellen vid simulering av sadd och skérd.
Genom att definiera den minsta dréanerade volym/porluftsvolym som krévs for att arbeta
pa faltet med tyngre fordon samt saperiod kan DRAINMOD bestamma om sadd och
skord sker i tid, blir forsenad eller instélld.

3.3.9 Markvattenfordelning

Markvattnet i DRAINMOD antas vara fordelad i en vat- och torrzon. Vatzonen stracker
sig fran grundvattenytan upp till rotzonen och i vissa fall upp till markytan. Nar
vatzonen, som antas vara dranerad till jamvikt, inte langre kan forse ET med tillrackligt
vatten hamtas istéllet vatten fran rotzonens vattenforrad vilket skapar en torrzon. Detta
sker nar den maximala uppatrorelsen av vatten, definierad som en funktion av
grundvattendjupet, ej langre &r tillracklig.



Markvattenfordelningen och volymen vattenfria porer (cm® cm) dver grundvattennivan
berdknas for varje tidssteg och ges som daglig utdata. For att bestdmma om
markvattenhalten begransar ET behovs indata om férhallandet mellan det maximala
uppatriktade flodet och grundvattennivan, effektivt djup av rotzonen samt
bindningskaraktaristiska for varje jordlager. Det uppatriktade flodet beror pa ométtad
hydraulisk konduktivitet vilket vanligen bestdms genom den méttade hydrauliska
konduktiviteten och bindningskaraktaristiskan. Bindningskaraktaristiskan ger ocksa en
beskrivning av markens vattenhallande formaga och porstorleksfordelning.

For att berdkna en bindningskaraktéristiska kravs det kédnda vattenhalter for olika
bindningstryck (ht), ju fler undersokta bindningstryck desto battre beskrivning av
markens vattenhallande formaga. Den lagre gransen tillganglig vattenvolym for grodan
(6,,) for varje lager kan approximeras som den permanenta vissningsgransen i jordlagret
dar majoriteten av rétterna finns. Metoden att dela upp jordprofilen i en vat- och torrzon
ar en forenkling men har visat sig vara tillracklig for flera olika jordar. Det uppatriktade
flodet, effektiva rotzondjupet och 6,, ar osakra parametrar som kan behdva justeras
genom Kalibrering (Skaggs m. fl., 2012).

3.3.10 Evapotranspiration

Evapotranspiration &r summan av vaxternas transpiration samt mark- och ytvattnets
avdunstning. DRAINMOD bestammer evapotranspiration i tva steg. Den dagliga
potentiella evapotranspirationen beréknas och fordelas 6ver timvérden. PET
representerar mangden vatten som systemet jord-groda kan ta bort nar vattenlagret ej ar
begransande. Efter PET &r beréknat sakerstaller modellen om ET &r begransat av
markvattenhalten. Om detta inte &r fallet satts PET = ET. Om det daremot inte finns
tillrackligt med vatten i jordprofilen satts ET till det 1agsta véardet som tillgodoser
grodorna i systemet. PET satts till noll under de timmar nederbord forekommer (Singh
m. fl., 2006 & Skaggs m. fl., 2012).

PET beror pa nettostralning, temperatur, relativ luftfuktighet och vindhastighet (Jensen
m. fl., 1990). Flera olika tillvagagangssatt kan anvandas for att bestimma PET.
Tillforlitliga metoder som Penman-Monteth begréansas dock ofta av bristen pa indata
under langre tidsperioder och DRAINMOD kan da istallet anvanda sig av den
temperaturberoende metoden av Thornthwaite (1948). Denna metod ar dock ké&nd for att
underestimera PET under host-, vinter- och varmanaderna samt éverestimera i en
mindre utstrackning under sommaren. Metoden kan uppna tillforlitliga resultat genom
att korrigeras for varje manad med en korrektionsfaktor vid modellens kalibrering.
Dessa manatliga ET-korrektionsfaktorer satts lika med respektive PET-forhallande
berdknat med Thornthwaite-metoden. Korrektionsfaktorer anvands for att uppskatta
grundlédggande klimatbaserad indata och bor inte korrigeras mer an 15 % vid kalibrering
av modellen (Skaggs m. fl., 2012). Indata till Thornthwaites metod i DRAINMOD é&r
dagliga max- och mintemperaturer, varmeindex samt observationsfaltets latitud, se
avsnitt 4.1.3 (Skaggs, 1978).
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3.3.11 Marktemperatur, frysning, tining och snésmaltning

DRAINMOD har flera ganger uppdaterats for att fungera pa omraden med olika
forutsattningar med avseende pa klimat. For att DRAINMOD ska kunna anvandas i
omraden med kallare klimat maste faktorer som tjalning, tining och snésmaltning tas
med i berakningar for vattenbalansen. Tjalning pAminner om processerna som sker vid
marktorkning. Ju lagre temperatur desto mindre ofruset vatten finns kvar i porerna.
Forhallandet mellan marktemperatur och vattenhalt kan beskrivas med en
frysningskaraktaristiska som &r likartad med en bindningskaraktaristiska.
Marktemperaturen paverkas till stor del av om marken &r snotackt eller ej. Djupet pa
snotacket ar direkt kopplad till markens temperatur da varmetransporten fran tjalfronten
till atmosfaren forsvaras avsevart pa grund av snon (Eckersten m. fl., 2003).

Detta mark-vatten-is-system kan beskrivas genom att simultant l6sa vatten- och
varmeflodesekvationer baserade pa principen att massa och energi bevaras.
Ekvationerna for vertikalt vatten- och varmeflode uttrycks enligt ekvation 10 och 11
(Luo m. fl., 2000).

Vattenflode:
06w , pi 36 _ 0 26w _ 0K (6w)
Fra o Ot 0z (D(GW 9z ) 9z (10)
Varmeflode:
aT @ (., 0T 80;
5 =5 (A50) + il 5 (11)

Dér z = vertikalt djup (m), t = tid (), 6,, = ofruset vatteninnehall (cm® cm™), 6;
isinnehall (cm® cm3), D(6,,) = vattnets diffusivitet (m? s1), K(6,,) = omattad
hydraulisk konduktivitet (m s2), p,, = vattnets densitet (kg m=), p; = isens densitet (kg
m3), T = temperatur ('C), L = latent varme vid frysning (kJ kg ), C, = volymetrisk
specifik markvarme (cal m™ °C™?) och 2 ar markens termiska konduktivitet (cal m™? s
oc-l)_

DRAINMOD beréknar daglig grundvattenniva enligt tidigare beskriven
vattenbalansmetod i avsnitt 3.3.2 och anses vara jamforbar med de numeriska losningar
som erhalls fran ekvation 10. Markens temperaturgradienter kan leda till en
omfordelning av vattenanga i marken. Denna omférdelning brukar vara liten och
forsummas ofta av praktiska skél. Detta betyder att endast varmeflddesekvationen
behdvs for att 16sa ett marksystem dar is ingar.

Nar frysning sker beréknas jordens egenskaper med hjélp av frysningskaraktaristiskan.
Dérefter modifieras infiltration och draneringshastigheter av modellen. Nederbord delas
upp i regn eller sno beroende pa medeltemperaturen och bastemperaturer for smaltning
och snofall. Modellen raknar med att sno lagras pa ytan tills temperaturen tillater
smaltning. Vid sndésméltning adderas den smélta volymen till regn som antingen
infiltrerar eller avrinner beroende pa markvattenhalt och frysférhallanden. (Luo m. fl.,
2000).
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Hur andelen is paverkar infiltration och permeabilitet uppskattas av DRAINMOD
genom att justera den hydrauliska konduktiviteten efter ishalt. Marktemperaturen som
en funktion av tid och djup kan beréknas pa daglig basis genom ekvation 11. For att I6sa
ekvation 11 i DRAINMOD har ekvation 12 programmerats in.

Zne1 = Zp ta; X b1 (n=1,2,..20) (12)

Dér z, ar nodalt djup fran markytan, dar z; = 0 indikerar markytan, faktorerna a, och
b, valjs sa att profilens botten (z,,) ar ett djup dar den arliga temperaturfluktuationen
dampas bort och kan anses vara konstant. Varje djup tilldelas en vattenhalt och termiska
egenskaper baserad pa daglig vattenhalt berdknad av DRAINMOD (Luo m. fl., 2000).

Den volymetriska varmekapaciteten i marken uppskattas som ett viktat medelvarde av
varmekapaciteten for de olika markkomponenterna, ekvation 13.

Cy = x,Cs + x,,C, + x;C; + x,C, (13)

Dér x ar den volymfraktionen for varje komponent, s=fast material, w=vatten, i=is och
a=luft.

Den termiska konduktiviteten i marken beror pa sammansattningen av markpartiklar
och markvattenhalten. En vanlig fysisk modell for att berédkna termisk konduktivitet
utvecklades av De Vries, ekvation 14 (Van Wijk, 1963).

_ XwAwt+Y ksxsAstKqXqAq
- Xyw+2 ksxs+kgXxg

A

(14)

Dér k; ar temperaturgradient for mark respektive luft.

Ekvation 14 beréknas utanfor DRAINMOD for flera olika markvattenhalter. Darefter
skapas en regressionsekvation som beskriver effekterna av markvatteninnehall pa
termisk konduktivitet genom profilen, ekvation 15.

A=a+bx, (15)

Dér a och b ar modellparametrar som skrivs in i DRAINMOD.

3.4 KALIBRERING OCH VALIDERING

Vid modellens kalibrering justeras de mest osakra parametrar for att uppna optimal
Overensstamning mellan modellerade och observerade varden. Sné- och
smaltparametrar justeras for att antal snotackta dagar ska efterlikna observerade vérden.
Darefter justeras de manatliga PET-faktorerna och den méttade laterala konduktiviteten
for att kalibrera dygnsdranering och grundvattendjup. Rotdjupen kan justeras for att fa
mer kontroll 6ver en specifik manad om grundvattendjupet ar for hogt eller lagt.

Statistiska metoder kan anvéndas for att kvantifiera skillnader mellan modellens
beréknade varden, P, och observerade vérden, O. En av dessa metoder, inbyggd i
DRAINMOD, ar Root Mean Square Error (RMSE) som beraknas enligt ekvation 16.
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RMSE anses vara ett av de battre matten av en modells prestanda da den summerar det
genomsnittliga absoluta felet mellan P och O (Willmot, 1982).

RMSE = \/% YN (P, — 0;)? (16)

Dér N ar totala antalet observationer.

For att utreda hur val modellen predicerar modellerade data mot observerade data
anvandes Nash-Sutcliffes effektivitetskoefficient (EF) (Skaggs m. fl., 2012). EF
utvarderar felet relativt den naturliga variationen av de observerade vardena och
definieras enligt ekvation 17.

?Izl(Pi_Oi)z

EF=1-2

¥N (0;-0)? (17)

Déar O 4r medelvirdet av observerade data. Nash-Sutcliffes effektivitetskoefficient
graderas mellan -0 och 1. Om EF = 1 motsvarar detta en perfekt matchning mellan
observerade och modellerade data. Om EF = 0 & modellerade vérden en lika bra
forutségelse for observerade data som medelvéardet av observerade data. EF < 0 betyder
att det observerade medelvérdet estimerar observerade data battre &n modellerade
varden. Vérden mellan 0,50 < EF < 1,00 brukar anses som acceptabla for en modell
(Singh m. fl., 2006). Detta intervall kan delas upp i ytterligare tre kriterier enligt Tabell
1 (Skaggs m. fl., 2012).

Tabell 1 Kalibreringskriterier for Nash-Sutcliffes effektivitetskoefficient, EF (Skaggs
m. fl., 2012)

Statistisk Acceptabel God Utmarkt
metod
EF >0,50 >0,70 >0,80

Ytterligare en metod for att undersdka hur val modellerade data Gverensstammer med
observerade dr genom Index of Agreement (IoA) och beréknas enligt ekvation 18.

YN (Pi—0;)?

loA =1= Sx— 6. —orpian?

(18)

I0A varierar mellan 0 och 1 dér ett varde nara 1 indikerar storre dverensstammelse med
observerade data. Tolkningen av 10A pdminner om determinationskoefficienten r?.

Né&r modellen kalibrerats, valideras den mot en tidigare eller senare tidsserie. Om
RMSE, EF och IoA fortfarande anses uppfylla anvandarens krav ar modellen validerad.

35 PLATS- OCH MARKBESKRIVNING AV OMRADET

SLU har sedan 1970-talet flera observationsfélt pa gardar i Sverige. Programmet ar en
del av den nationella miljéévervakningen for jordbruksmark med Naturvardverket som
ansvarig myndighet och SLU som ansvarig utforare (Stjernman Forsberg m. fl., 2015). |
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programmet studeras bland annat hur odling paverkar faltens vaxtnaringslackage.
Analyser av kvéve och fosfor utfors i draneringsvattnet, vattenforing registreras och
méangden vaxtndring som transporteras med det avrinnande vattnet berdknas.
Lantbrukaren lamnar ocksa arliga uppgifter till SLU om bland annat odling, typ av
groda, gddsling och jordbearbetning (Stjernman Forsberg m. fl., 2015). Utover dessa
observationsfalt samlas dven data in fran 21 olika typomraden for jordbruksdominerade
avrinningsomraden for undersokningar av samband mellan jordart, klimat, odling och
vattenkvalitet i back- och grundvatten. Dessa typomraden och observationsfalts exakta
platser &r sekretessbelagda och bendmns dérfor med kodnamn. Har kommer
simuleringar ske pa observationsfalt 21E i typomrade E21 samt observationsfalt 2M i
typomrade M42. Typomradenas beskrivning visas i Tabell 2 (Adielsson m. fl., 2009 &
Stjernman Forsberg m. fl., 2016)

Tabell 2 Typomradenas anvandning, jordart och normalnederbord (Adielsson m. fl.,
2009 & Stjernman Forsberg m. fl., 2016)

E21 M42
Lokalisering Ostgotaslatten Sodra delen av Skanes slattbygder,
nara kusten
Total areal (ha) 1632 824
Jordbruksareal 1452 (89 % av 766 (93 % av totala arealen)
(ha) totala arealen
Skogsareal (ha) 82 (5 % av totala -
arealen)
Betesmark (ha) 1(<0,1% av totala -
arealen)
Dominerande Lerig/sandig moran  Moranlera
jordart
Arsnederbérd 477 (Vadstena) 662 (Skurup)
(mm)
Medianvéarde 152 230

arsavrinning (mm)

3.5.1 Observationsfalt 21E

Observationsfilt 21E ligger i Ostergétlands 14n och omfattar 4,5 ha med 6stlig sluttning
(Figur 6). Systemtackdikning installerades 1978 och matstationen i féltets utkant tio ar
senare (Figur 7). Féltets dominerande jordart &r sandig morénlera. Inga grundvattenror
finns pa faltet men ror installerades pa nivaer i faltets kant i samband med att
grundvattenror installerades i typomrade E21 ar 2003. Avstandet mellan de laterala
draneringsledningarna ar ca 20 m och antas ligga pa en meters djup. Langden pa
grenledningarna ar i genomsnitt 130 m men varierar.

14



Figur 6 Observationsfalt 21E, Osterg6tland. Bilden &r tagen i nordvastlig riktning till
hdger om métstationen.

For narvarande odlas huvudsakligen hostvete pa observationsfaltet. Godslingen sker
med handelsgddsel (Datavérdskap Jordbruksmark, 2004 & Datavardskap
Jordbruksmark, 2005).

Fysikaliska data for porositet, konduktivitet och vattenhalt for olika vattenavférande
tryck finns inte tillganglig for observationsfalt 21E. Markfysikalisk data hamtades fran
Falt 9, tre km Osterut som ocksa ingar i en miljoévervakning. Dessa tva jordar har
liknande jordartsuppsattning med avseende pa innehall av lera och mjala och anses
darmed vara jamforbara. En jamforelse av texturen mellan 21E och Falt 9 i viktprocent
samt mattad vertikal konduktivitet med klassificeringar for Falt 9 ges i Tabell Al och
A3, Appendix A.
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Figur 7 Observationsfaltet 21E nuvarande draneringssystem. Publicerad med tillstand
av Andersson m. fl. (2010).

3.5.2 Observationsfalt 2M
Observationsfalt 2M ligger i Skane lan och omfattar 33,8 ha (Figur 8). Faltet ar kuperat

och utgors av moranlera med varierande lerhalt som dominerande jordart.
Systemtackdikning installerades 1970 och 1971. | de nordvéstra delarna av féltet
forekommer omraden med grovmo och tidigare har sankorna i vastra delen av féltet
bestatt av torvmarker. Tackdikningsledningar har darfor i vissa omraden fatt laggas pa
ett avsevart djup ner till 3,5 m for att leda bort vatten fran de tidigare avloppslosa
sankorna. De laterala draneringsledningarna ligger pa intervall om 15 m. Langden pa
ledningarna genom faltet &r mycket varierande (Figur 9). Den totala maktigheten av
jordlagren i omradet ar betydande, ca 100 m. Matstationen anlades 1973 och
grundvattenror installerades 1973 och 1974.
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Figur 8 Observationsfalt 2M, Skane. Fotot &r taget till hdger om maétstationen.

Odlingen ar sedan 1970-talet framst inriktad pa varsad, hostvete och vart fjarde ar
sockerbetor. Godslingen sker med handelsgodsel.

Inga markfysikaliska data for observationsfalt 2M fanns att tillga. Texturanalysen
jamfordes istallet med tidigare undersokta omraden och ansags vara jamforbar med
Sodergard i Skane lan (Wiklert m. fl., 1983). Harifran hamtades data for porositet,
konduktivitet och flera olika vattenavforande tryck for respektive jordlager. En
jamforelse mellan 2M och Sodergardens textur i viktprocent samt vertikal mattad
konduktivitet for Sodergard visas i Tabell A2 och A3, Appendix A.
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Figur 9 Observationsfaltet 2M nuvarande draneringssystem. Publicerad med tillstand av

Andersson m. fl. (2010).

3.6 FRAMTIDA KLIMATSCENARION

Véderobservationer har sedan 1800-talets senare del i allt storre omfattning genomforts
i varlden. Den senaste trettiodrsperioden tros vara den varmaste pa 1400 ar och de tio
varmaste aren som uppmatts sedan matningarna startade har agt rum efter 1998. Den
forstarkta véxthuseffekten vantas fortsatta med en stigande global medeltemperatur till
foljd. Ar 2100 kommer jordens klimat att markant skilja sig fran dagens (Bernes, 2016).

De tva observationsfaltens draneringssystem testades emot framtida klimatforandringar
till f6ljd av olika utslappsscenarior framtagna av FN:s klimatpanel Intergovernmental
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Panel on Climate Change (IPCC). Scenerarierna &r framtagna med hjéalp av komplexa
modeller bestaende av langa berékningskedjor med manga antaganden om framtida
utslapp av vaxthusgaser. Dessa utslapps- och stralningsscenarier kallas for RCP
(Representative Concentration Pathways) och beskriver stralningsforlopp och
stralningsnivaer fram till ar 2100 (Persson m. fl., 2015).

Dessa scenarier kors i en global klimatmodell (GCM) som sedan vanligen skalas ner till
en regional klimatmodell. | Sverige anvénds den regionala klimatmodellen RCA som &r
Rosshy Centrets atmosfarsmodell (SMHI, 2007). Det gar inte att saga vilket
klimatscenario eller vilken klimatmodell som bést beskriver framtidens klimat da ingen
kan séga hur utslappen av véaxthusgaser i framtiden kommer att se ut. Detta &r
anledningen till att flera olika modeller och scenarion beréknas for att hantera
osédkerhetsfaktorer.

3.6.1 LARS-WG

Framtida klimatdata genereras med hjalp av programmet LARS-WG (LARS-WG
stochastic weather generator, 2017). Detta ar en modell som kan simulera langa
tidsserier av dagliga klimatdata pa en specifik plats och lampar sig val for
riskbedémningar inom jordbruk och hydrologi. LARS-WG innehaller klimatscenarior
baserade pa 15 stycken GCM skapade av IPCC. Den regionala klimatmodellen RCA
utvecklad av SMHI finns tillganglig i tre varianter nerskalad fran tre olika GCM:er.
Modellen kors med utslappsscenariot A1B (LARS-WG stochastic weather generator,
2017).

Utslappsscenario A1B ér ett aldre scenario som narmast motsvarar de nyare scenarierna
RCP6.0 och RCP8.5 (Bernes, 2016). A1B kannetecknas av en snabb ekonomisk tillvéaxt
och en global befolkningsmangd av 9 miljarder invanare ar 2050. Energianvandningen
bestar av en blandning av fossil och fornyelsebar energi och koldioxidutslappen
beréknas att kulminera runt ar 2050 for att sedan avta. Detta innebar inte att utsldppen
upphor utan en fortsatt stigande koldioxidhalt i atmosfaren forvéantas aven efter 2050
(SMHI, 2015).

LARS-WG simulerar fram syntetisk framtida klimatdata med hjalp av observerade data
for en specifik plats. Anvandaren laddar in observerade data for nederbdrd samt max-
och mintemperaturer tillsammans med koordinater éver platsen. Modellen bestammer
utifran observerade data vaderparametrar for att simulera syntetiskt vader. Dessa
parametrar ar langder pa torr- och vatperioder, fordelning av nederbord samt max- och
mintemperaturer for torr- och vatperioder (Semenov & Barrow, 2002).

Né&r parametrar for syntetiskt klimat &r genererade véljs en klimatmodell. De tre
drivande globala klimatmodellerna tillgangliga i LARS-WG som skalats ner till tre
olika RCA i &r ECHAMS5-r3, BCM och HadCM3Q3 (Rothamsted Research, 2017). |
LARS-WG ér varje RCA-klimatmodell uppdelad i tva utslappsperioder, ar 2011-2030
samt 2031-2050. Anvandaren valjer sjalv vilken tidsperiod och antal ar som ska
simuleras, t.ex. kan 50 ar genereras fran en klimatmodells 2011-2030 tidsperiod. Detta
betyder att sex serier syntetiskt framtida klimat kan simuleras utifran tre klimatmodeller
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(Semenov & Barrow, 2002). Nar en av modellerna ar vald kan tillsammans med
utslappsscenario A1B syntetiskt framtida klimat genereras. Ett upplagg for att generera
klimatdata i LARS-WG visas i Figur 10.

Drivande GCM

/ \ Regional klimatmodell
— 2011-2030 —
- 2031-2050 —
Utslidppsscenario
—_— 2011-2030 —_—
2031-2050

2011-2030

HadCM3Q3 RCA

2031-2050

N J

Figur 10 Uppléagg for att generera klimatdata i LARS-WG.

| Figur 11 och Figur 12 visas arsmedeltemperaturens forandring jamfort med 1961
1990 for Ostergotland och Skane. Kurvorna visar utjamnade 10-arsmedelvarden fran
nio olika globala klimatmodeller nerskalade till den regionala klimatmodellen RCA med
utslappsscenario A1B. Alla klimatmodeller visar pa en global medeltemperaturokning
pa minst ca 1,5 °C vid ar 2050 (SMHI, 2010).



Féréndring av arsmedeltemperaturen jamfért med 1961-1990, Ostergdtlands I&n.
Utjamnade 10-arsmedelvérden.
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Figur 11 Forandring av arsmedeltemperaturen jamfort med 19611990 i Ostergotland
for flera olika globala klimatmodeller. Det gra féltet visar variationshredden utjamnat
som 10-ars medelvarden for max- och mintemperaturer. Publicerad med tillstand av
SMHI (2010).

Foréndring av arsmedeltemperaturen jamfort med 1961-1990, Skane 13n.
Utjamnade 10-arsmedelvérden.
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Figur 12 Forandring av arsmedeltemperaturen jamfort med 1961-1990 i Skane for flera
olika globala klimatmodeller. Det gra faltet visar variationsbredden utjamnat som 10-ars
medelvarden for max- och mintemperaturer. Publicerad med tillstand av SMHI (2010).
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4, METOD OCH DATABEARBETNING

DRAINMOD behéver parametrar for bade klimat och markens fysikaliska egenskaper
for att simulera en vattenbalans. Metoderna beskrivna i avsnitt 3.3 implementerades for
varje observationsfalt. Evapotranspirationen berdknades med hjalp av Thornthwaites
ekvation (ekvation 19-22), draneringskoefficienten enligt Mannings formel (ekvation 9)
och markens termiska konduktivitet berdknades enligt De Vries ekvation (ekvation 14).

41 KLIMATDATABEHANDLING

Véderstationer fran SMHI och tidsperioder for varje dataserie som anvandes for
respektive observationsfalt redovisas i Tabell 3.

Tabell 3 VVaderstationer for respektive observationsfalt

21E 2M
Dygnsnederbordsdata Vadstena Skurup
Kompl. nederbérdsdata Motala och Malmslatt Bjornstorp
Max- och Malmslatt Sturup
mindygnstemperaturer
Kompl. Max- och min- Vadstena V. Rynge, Jordberga
temperaturer
Tidsperiod 1961-2015 1961-2015

4.1.1 Nederbdrdsdata

DRAINMOD behdver kontinuerliga tidsserier for nederbord och temperatur. For
observationsfélt 21E anvandes nederbdrdsdata mellan aren 1961-2015. For att undvika
hal i tidsserien har nederbordsdata kompletterats med hjélp av néarliggande matstationer
framst i Motala och darefter Malmslétt.

Dérefter laddas de in i DRAINMOD. | DRAINMOD valjs en lokalt lamplig
tidsfordelning i timmar for nederbdrden. Denna fordelning kan anvandaren sjalv
bestdamma och bor avspegla nederbdrdsmaonster for den specifika regionen som
simuleras.

For observationsfélt 2M anvéandes nederbdrdsdata mellan 1961 - 2015 till storsta del
fran den narmast liggande matstationen Skurup och i andra hand matstationen
Bjornstorp.

4.1.2 Temperaturdata

Temperaturdata som anvéands i DRAINMOD uttrycks i dagliga max- och
mintemperaturer. Majoriteten av temperaturdata for métstationen i VVadstena saknades
och ersattes darfor mestadels av en narliggande matstation i Malmslatt. Inga max- och
mintemperaturdata fanns for matstationen i Skurup varav majoriteten av data i forsta
hand ersattes av den narliggande matstationen Sturup och i andra hand av métstationen
Véstra Rynge och Jordberga.
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4.1.3 Evapotranspiration
For att berékna potentiell evapotranspiration i DRAINMOD anvands Thornthwaites
(1948) ekvation 19.

LY (N [10T,\*
prr = 16(5) (2) (22) a9
Dar L &r den genomsnittliga dagslangden i timmar for en manad, N antal dagar i

manaden och T, ar den genomsnittliga dygnstemperaturen for en manad (°C), om denna
ar negativ satts T, = 0. o< och I beréknas enligt ekvation 19-21.

o= (6,75 x 10~7)I3 — (7,71 x 10-7)I2 + (1,792 x 10~2)I + 0,49239 (20)
. Ty 1,514

i = (?) (21)
I = ]121 ij (22)

Dér i ar det manatliga varmeindex for manad j. i summeras 6ver 12 manader for att
erhalla det arliga varmeindexet 1.

Manadsmedelvarden for lufttemperatur och beraknade varmeindex for tidigare namnda
tidsintervall ges i Tabell B1, Appendix B.

4.2 MARKDATA

4.2.1 Draneringskoefficient

Draneringskoefficienten (ekvation 9) for roren for respektive observationsfalt
berdknades med hjélp Mannings formel beskriven i avsnitt 3.3.6. | Tabell 4 visas vilken
data som anvéndes till berdkningarna. Rérens dimensioner och lutning ar antaganden
baserade pa vanligt forekommande dimensioner och installationer for draneringsror i
akermark (Jonsson, 1999). Mannings konstant for plastror valdes till 0,015 (Engineering
Toolbox, 2017).

Tabell 4 Data till Mannings formel for berdkning av dréneringskoefficienten DC

21E 2M
Hydraulisk radie, Rn (m) 0,0125 0,0125
Lutning, 1 (%o) 2,0 2,0
Rorradie, R (m) 0,025 0,025
Dréneringsarea, Aq (m?) 2600 750
Manningskonstant, n 0,015 0,015
DC (cm dygn™) 1,04 3,63

4.2.2 Bindningskaraktaristiska

For Falt 9 och 2M fanns endast data for 1 meter vattenpelare (mvp) till varje jordlager.
Né&r marken ar mattad, dvs. vattnets undertryck ar detsamma som atmosfarstrycket

(h; = 0), antogs markens porer helt vattenfyllda, & = n. Porositeten berdknades som ett
medelvéarde for varje provtagningsyta och jordlager. FOr att berékna vissningsgransen,
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som brukar definieras av ett undertryck pa 150 mvp, anvandes den indirekt empiriskt
bestdmda metoden, ekvation 23 (SLU, 2014).

Oh1s0m + 2,5 = 0,32L + 0,10Fmj + 0,02 Rest (23)

Dér 0,,-150m ar vattenhalten vid vissningsgréansen och L samt Fmj &r fraktionen lera
respektive finmjala i viktprocent. Rest ar 6vriga jordarter i viktprocent. Ur ekvation 23
framgar att lera och finmjala till storst del definierar vissningsgransen med 32
respektive 10 % da dessa jordarter har de minsta porerna som kan halla kvar vatten.
Utover ler, finmjala och de 6vriga fraktionerna maste dven glédgningsfarlusten tas
hansyn till. Glédningsforlusten ar den viktprocent i jordprovet som forloras efter
upphettning. Denna forlust fordelades proportionellt pa de olika
kornstorleksfraktionerna innan vattenhalten vid vissningsgransen bestamdes. For att
omvandla vattenhalt fran viktprocent till volymprocent multiplicerades varden fran
ekvation 23 med medelskrymdensiteten for varje jordlager. Jordlagrens medelvérden for
porositet och olika vattenhalter vid respektive undertryck for Falt 9 redovisas i Tabell
B2, Appendix B.

Eftersom inga analyser om vattenhalter for olika bindningstryck hade utforts pa
observationsfalt 2M anvandes istallet data fran Sodergard for att berakna
bindningskurvan. | Tabell B3 i Appendix B ges for olika jordlager medelvarden av
porositet och vattenhalter for olika undertryck for Sodergard. Notera att det sista
jordlagret, 60-90 cm, &r en kopia av lagret innan da ingen data fanns tillganglig pa djup
storre an 60 cm for Sédergard.

4.2.3 Berakning av parametrar till marktemperatur

Den termiska konduktiviteten beraknades enligt ekvation 13 for flera olika linjart
avtagande vattenhalter mellan helt vattenfyllda och vattenfria porer i profilen for de
bada falten. Volymfraktionen for lera, 6vriga jordarter samt organiskt material
beraknades for observationsfalt 21E utifran texturanalysen pa Falt 9. Detta pa grund av
att mer data fanns tillganglig for Falt 9 och de bada falten ansags jamforbara. For
observationsfélt 2M anvéndes texturanalysen som tidigare utforts pa faltet.

Varje beraknat varde for den termiska konduktiviteten anpassades till regressionskurvan
enligt ekvation 14. Det absoluta felet mellan varje berdknat och anpassat varde for den
termiska konduktiviteten summerades. Darefter minimerades det absoluta felet genom
att justera DRAINMOD-parametrarna a och b i regressionskurvan till optimerade
varden, Tabell 5.

Tabell 5 Anpassade DRAINMOD-parametrar a och b for respektive observationsfalt

a b
21E 2,06 6,62
2M 1,73 6,35
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4.2.4 Vaxtfoljder

Observationsfaltens vanligast forekommande odlingsfoljder forenklades till
representativa odlingscykler for tidigare och framtida klimat. Observationsfalt 21E hade
storre variation an 2M och tillgavs darfor en langre foljd med dominerande hostsadd.
Qdlingen pa 2M dominerades framst av varsad med inslag av sockerbetor vart fjarde ar,
Tabell 6.

Tabell 6 Modellerade odlingscykler for respektive observationsfalt

21E 2M
Hostraps Sockerbetor
Hostvete Varvete
Hostvete Varkorn
Hostrag -

Varkorn -

4.3 KALIBRERING AV MODELLENS VATTENBALANS

Modellen kalibrerades for en tidsperiod med minst en hel odlingscykel och validerades
for en tidigare tidsperiod av samma langd. Odlingsféljden for 21E &r en blandning av
host- och varsadd. Cykeln avslutas med varkorn vars sadd och skord vanligtvis sker i
april respektive augusti. Detta delar upp aret tva olika vaxtsasonger. Kalibreringsaret
paborjades darmed i augusti precis efter skorden av varkorn och innan sadd av hostraps
for att undvika forskjutningar eller utebliven skord. Odlingsfoljden for 2M innefattar
endast varsadd med skord senare pa aret for alla grodor. Aren for kalibrering och
validering redovisas i Tabell 7.

Tabell 7 Ar for kalibrering och validering for respektive observationsfalt

21E 2M
Kalibrering 2010-08 till 2015-12 2010-01 till 2013-12
Validering 200508 till 201008 2006-01 till 2009-12

Modellen kalibrerades utifran dranerad volym och grundvattenniva. Data hamtades fran
den nationella miljoovervakningen (Datavérdskap Jordbruksmark, 2017). Kalibreringen
bdérjade med att justera sndsmaltningskoefficienter och tréskeltemperaturer for
smaltning samt snofall. Detta for att antal modellerade snotéckta dagar skulle ndrma sig
antal observerade snétéckta dagar. Darefter korrigerades modellens mest osakra
parametrar som lateral konduktivitet, manatliga PET-koefficienter,
frysningskaraktaristiskan samt rotdjup for att uppna god korrelation mellan observerade
och modellerade vérden. Parametrarna A och B i ekvation 3 for infiltration berdknades
av DRAINMOD och kalibrerades inte. Dréneringsdesign samt kalibrerade parametrar
for marktemperatur, lateral konduktivitet samt PET-koefficienter ges i Tabell B4-7,
Appendix B.
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Den dranerade volymen validerades enligt ekvation 16 - 18 och prestandan ansags vara
inom ramen for godkand for de bada falten (Singh m. fl., 2006), Tabell 8.

Den modellerade dranerade volymen for observationsfalt 21E stdmde relativt vél
Overens med observerade data, Figur 13. Modellen 6verestimerade den drénerade

volymen under hést- och vintermanaderna 2007 samt underestimerade héstmanaderna
2008.

Tabell 8 Modellprestanda for drédnerad volym efter validering

21E 2M
EF 0,79 0,64
RMSE (cm méanad™?) 0,91 1,52
I0A 0,95 0,94
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Figur 13 21E validerad drénerad volym mot observerade data.

Modellen for observationsfalt 2M foljer observerade data relativt val men tenderar att
overestimera toppfloden under sommarmanaderna, Figur 14.

26



14

12

10

90-uel f—

Manatlig dranerad volym [cm]
N & [e)]
90-Jew j
9o-lew =7
90-|nl -*
90-das —
90-AOU
L0-uef
/0-Jew
/0-Tew
L0-Inf
L0¥o - &
P
-
60-lfew )
60-Inf >
60-das
60-A0U

= 2M Modellerad 2M Observerad

Figur 14 2M validerad dranerad volym mot observerade data.

44 RESULTAT AV GENERERADE KLIMATDATA OCH VAL AV
KLIMATMODELL

Observerade data for nederbérd samt max- och mintemperaturer for 21E respektive 2M
anvandes for att skapa nya syntetiska klimatserier med LARS-WG. For varje
observationsfalt genererades sex nya parameter-set for nederbord och temperatur fran de
olika klimatmodellerna. For att bestdamma vilken global klimatmodell som ska generera
ett framtida klimat for respektive observationsfalt sammanstélldes genererade data fran
LARS-WG i Tabell 9. Arsmedelvardet fér nederbord 6ver 30 ar for 21E varierar som
mest med 81 mm mellan de globala klimatmodellerna. Den stérsta variationen mellan
observerade varden (1961-1990) och den klimatmodell som genererar mest nederbérd
under de forsta 30 aren (HadCM 2031-2050) &r 116 mm. For 2M varierar nederborden
som mest med 5,6 cm mellan de globala modellerna och 12,6 cm mellan observerade
30-ariga arsmedelvarde och det hogsta genererade 30-arsmedelvardet.

| fortsattningen kommer klimatmodellen HadCM 2011-2030 att ligga till grund for
bade 21E och 2M framtida hydrologiska modelleringar med DRAINMOD. En

uppvarmning pa ca 4 °C ar 2100 fas fran HadCM tillsammans med RCA och A1B
(Figur 11 och Figur 12).
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Tabell 9 Sammanstéllning av nederbord i omradet for 21E och 2M for olika globala
klimatmodeller samt tidigare uppmatt 30 ars medelvarde for 1961-1990 (Obs.)

BCM BCM ECHAM ECHAM HadCM HadCM Obs.

2011- 2031- 2011- 2031- 2011 2031 - varden
2030 2050 2030 2050 2030 2050 1961 -
1990
21E
Medelvarde 535 550 519 526 567 600 484
30 ar (mm)
2M
Medelvarde 736 789 733 759 742 770 663
30 &r (mm)

| Figur 15 och Figur 16 visas arsmedelvardena éver en simuleringsperiod mellan 2021—
2050 for 21E och 2M. Variationen mellan de olika klimatmodellerna har liknande
amplitud och majoriteten av den genererade nederborden Gverstiger 30-arsmedelvardet
for observerade data.
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Figur 15 Arsnederbord i omradet for 21E for olika globala klimatmodeller for 2021
2050 samt tidigare uppmatt 30 ars-medelvarde (1961-1990).
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Figur 16 Arsnederbord i omrédet fér 2M for olika globala klimatmodeller fér 2021—
2050 samt tidigare uppmatt 30 ars-medelvarde (1961-1990).

| Figur 17 och Figur 18 visas avvikelsen fran det 30-ariga arsmedelvardet fran 1961
1990 med avseende pa nederbdrd och evapotranspiration for klimatmodellen HadCM
2011-2030. Evapotranspirationen berdknades av DRAINMOD. Nederbdrden och

evapotranspiration dverskrider for nastan samtliga ar arsmedelvardet fran 1961-1990.

350
300
250
200
150
100
50

0
-50
-100
-150
-200

Awvikelse i arsnederbord [mm]

AN N <N O N0 0O T AN M ST 1N OO0 d AN M S 1N O N0 O O

[ A o B o AN N o AR o I o A o N o I ' T o' o 0 T o 0 O o 0 B o M o0 B o IO o0 T ' A L~ L o L ol o o o~ L~ i Vo |

O O OO OO OO OO0 0O 00 O0O0 0000 OO0 00O OLOOOLOOO OO o

N AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN AN NN NN NN NN N
Ar

H Avvikelse nederbord E21 m Avvikelse ET 21E

Figur 17 HadCM:s avvikelse fran det 30-ariga medelvérdet av nederbérd och
evapotranspiration for perioden 1961-1990 for 21E.
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Figur 18 HadCM:s avvikelse fran det 30-ariga medelvérdet av nederbérd och
evapotranspiration for perioden 1961-1990 fér 2M.

| Figur 19 och Figur 20 framgar for bada observationsfalten hur manadsmedelvérdet for
nederbdrd och evapotranspiration fran perioden 2021-2050 avviker fran dess respektive
manadsmedelvérde fran perioden 1961-1990.
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Figur 19 Avvikelse av manadsmedelvérdet for perioden 20212050 fran
manadsmedelvardet 1961-1990 (vanstra axeln) samt manadsmedelvardet for nederbord
och evapotranspiration perioden 2021-2050 for 21E (hdgra axeln).
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Figur 20 Avvikelse av manadsmedelvérdet for perioden 2021-2050 fran
manadsmedelvérdet 1961-1990 (vanstra axeln) samt manadsmedelvardet for nederbord
och evapotranspiration perioden 2021-2050 for 2M (hdgra axeln).

For observationsfalt 21E ar avvikelsen med avseende pa nederbord som stérst mellan
maj—juli samt oktober—december. Evapotranspirationen avviker som mest mellan juli—
augusti.

For observationsfalt 2M &r den storsta avvikelsen med avseende pa nederbord mer
utspridd 6ver aret. Manaderna februari, april, juli, september och oktober véntas storst
forandring i nederbord fran det historiska 30-arsmedelvardet samtidigt som
evapotranspirationen ar relativt oférandrat under samma manader. Evapotranspirationen
avviker som mest under varmanaderna samt augusti.

I Figur 21 och Figur 22 visas hur nederbdrd och evapotranspiration skiljer sig mellan de
bada observationsfalten.
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Figur 22 Arlig evapotranspiration vid de bada observationsfalten.

Observationsfalt 2M férvéntas generellt en storre volym arlig nederbérd och
evapotranspiration &n observationsfalt 21E. Skillnaden mellan evapotranspiration ar
mindre &n skillnaden i nederbdrd mellan de bada falten.

5. RESULTAT DRAINMOD-SIMULERINGAR

Dimensioneringsanalyser utfordes for flera olika draneringsdjup och avstand for de bada
observationsfaltens modeller. Rorets dimensioner &ndrades inte. Varje
dimensioneringsanalys kordes tre ganger for tre olika tidsperioder. De tva forsta
tidsperioderna som analyserades var mot historiskt observerade data fran tidsperioderna
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1961-1990 och 1991-2015. | den sista analysen anvéandes klimatdata fran den globala
klimatmodellen HadCM 2011-2030 som simulerades mellan aren 2021-2050.

5.1 21E DRANERING OCH YTAVRINNING

| Figur 23 och Figur 24 visar arsmedelvardet fran de tre olika
dimensioneringsanalyserna for observationsfalt 21E med avseende pa dranerad volym
och ytavrinning. Varje draneringsavstand analyserades mot atta draneringsdjup fran 60
till 200 cm under markytan.
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Figur 23 Arlig dranerad volym for 21E. A: 1961-1990, B: 1991-2015, C: 2021-2050.

Den arliga medeldraneringen 6kar med ca 2 cm (20 liter m) mellan perioden 1961—
2050 for samtliga draneringsdimensioner, Figur 23. Skillnaden i den arliga dranerade
volymen mellan de tva perioderna 1991-2015 och 2021-2050 ar marginell. Djupt lagda
draneringsror dranerar storre arlig volym an grunda draneringsdjup. Den dréanerade
volymsskillnaden mellan de olika djupen okar med rérens draneringsavstand.
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Figur 24 Arlig ytavrinning for 21E. A: 1961-1990, B: 1991-2015 C: 2021-2050.

| Figur 24 framgar att den arliga medelytavrinningen mellan perioden 19612050
kommer att avta for draneringsdjup mellan 60-100 cm. Ovriga draneringsdjup genererar
ingen ytavrinning.
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5.2 21E RELATIV AVKASTNING

I Figur 25 och Figur 26 visas for varje groda den relativa avkastningen mellan 1961
1990 respektive 2021-2050.
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Figur 25 Relativ avkastning for 21E beroende pa draneringsdjup (cm) for aren 1961
1990.
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Figur 26 Relativ avkastning for 21E beroende pa draneringsdjup (cm) for aren 2021
2050.

Generellt kar den relativa avkastningen for bade 1961-1990 och 2021 - 2050 med
dréaneringsavstand och djup. Den relativa avkastningen for draneringsdjup storre an 140
cm och 100 cm var konstant for analyserade draneringsavstand i det observerade
respektive framtida klimatscenariot.
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5.3 2M DRANERING OCH YTAVRINNING

Figur 27 och Figur 28 visar resultatet fran de tre olika dimensioneringsanalyserna for
observationsfalt 2M med avseende pa dranerad volym och ytavrinning. Varije
dréaneringsavstand analyserades mot atta draneringsdjup fran 50 till 190 cm.
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Figur 27 Forandring av dranerad volym for 2M som arsmedelvérde for olika
dimensioner. A: 1961-1990, B: 1991-2015, C: 2021-2050.
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Figur 28 Forandring av ytavrinning for 2M genom aren. A: 1961-1990, B: 19912015,
C: 2021-2050.

| Figur 27 framgar att den dranerade volymen kommer att 6ka med ca 4-5 cm for
samtliga dimensioner mellan perioden 19612050 for observationsfalt 2M. Den arliga
medeldraneringen kommer daven att 6ka mellan perioden 1991-2015 och 20212050
med ca 0,5-1,0 cm. Till skillnad fran observationsfalt 21E dréanerar pa korta
dréaneringsavstand det grundast lagda réren (50 cm) mest. Draneringen for denna avtar
dock snabbt med avstand och pa draneringsavstand storre &n 25 m dranerar istallet ror
lagda pa 50 cm djup lagst arlig volym.

Den arliga ytavrinningen mellan perioden 1961-2050 avtar och for de storre
dikesdjupen niarma sig 0 cm &r?, Figur 28. Avrinningen &r som storst for det grundast
lagda dréaneringsdjupet (50 cm) med ett avstand 6ver 25 m mellan draneringsréren.

Den beraknade draneringskoefficienten for 2M pa 3,63 cm dygn™ &r ett hogt virde
jamfort med rekommenderat varde pé 1,3 cm dygn, se avsnitt 3.3.6. Modellen testades
darfor dven med DC = 1,3 cm dygn™ for kalibrerade dimensioner (70 cm djup och 15 m
avstand) mot det framtida klimatet. Resultatet visade att den arliga medelytavrinningen
och medeldréneringen minskade med 0,01 cm med den nya DC-konstanten.
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54 2M RELATIV AVKASTNING

| Figur 29 och Figur 30 visas for varje groda den relativa avkastningen mellan 1961—
1990 respektive 2021-2050.
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Figur 29 Relativ avkastning for 2M beroende pa draneringsdjup (cm) for aren 1961—
1990.
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Figur 30 Relativ avkastning for 2M beroende pa draneringsdjup (cm) for aren 2021
2050.

Den relativa avkastningen forbattras vid storre djup for bada tidsperioderna.
Draneringsdjup storre &n 150 cm foljde samma trend ner till det undersokta djupet 190
cm.
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6. DISKUSSION

DRAINMOD lyckades med berédknade data och antaganden modellera en flodesregim
som stdmde relativt val 6verens med observerade vérden efter validering (Tabell 8,
Figur 13, Figur 14). DRAINMOD beréknade med inbyggda moduler véarden och
parametrar for infiltration och kapillar upptransport trots relativt fa uppmatta varden pa
de bada observationsfaltens vattenhallande férmagor. Flera parametrar som potentiell
evapotranspiration, lateral konduktivitet, rot- och snddjup samt frysningskaraktaristiskor
kalibrerades for att efterlikna véarden pa dranerade volymer och grundvattennivaer.

Den relativa avkastningen och den dranerade volymen okar respektive minskar med ett
storre draneringsdjup och avstand. Detta resultat har aven tidigare liknande studier pa
lerjordar fastslagit vilket tyder pa att trots brist pa vissa parametrar kan DRAINMOD
anda generera tillforlitliga resultat (Singh et al., 2006; Sands et al., 2015).

De bada observationsfalten skiljer sig 4t med avseende pa markfysikaliska egenskaper
och klimat. Skillnaderna &r framfor allt stora mellan de bada faltens mattade vertikala
konduktivitet. 21E har en varierande snabb till langsam konduktivitet for de olika lagren
medan 2M har en évervagande snabb till valdigt snabb konduktivitet (Tabell A3,
Appendix A). En stérre mangd arlig nederbord vantas for 2M relativt 21E (Figur 21).
Samtidigt vantas en mindre arlig evapotranspiration for 2M relativt 21E (Figur 22).

Observationsfalten skiljer sig ocksd med avseende pa deras vaxtfoljder. 21E har
overvagande hostsad vilket medfor ett visst vattenupptag pa hosten pa grund av
rotutvecklingen som bildats innan vintermanaderna. Pa observationsfalt 2M férenklades
vaxtodlingen till bara varsadd bestadende av varsad och sockerbetor vilket innebar att
21E har utvecklade rotter under storre del av aret an vad 2M har. Detta i kombination
med den hdga konduktiviteten, stérre mangden nederb6rd och mindre méngden
evapotranspiration gor att 2M far en storre arlig dranerad volym relativt 21E.

Bada observationsfaltens avkastningskurvor planar ut for djup storre &n cirka 1 m. Detta
betyder att marken inte gar att dranera for mycket och att markens vattenhallande
formaga ar tillracklig for att forse grodor med vatten aven pa de storre
dréaneringsavstanden. Den laterala konduktiviteten kalibrerades utifran den vertikala
konduktiviteten. Det fanns dock inga varden for denna pa djup storre &n 75 cm och 60
cm for 21E respektive 2M. Darfor antogs konduktiviteten pa djup storre &n dessa vara
ofdrandrade. Detta innebér att draneringsledningarna pa storre djup &n 100 cm antas
ligga i ett homogent lager med oforandrad lateral konduktivitet. Bada observationsfalten
har en konduktivitet pa dessa djup som motsvarar mattligt snabb till snabb konduktivitet
Tabell A3, Appendix A. Hog vattenhallande formaga och hog konduktivitet kan
forekomma om lerjorden har en struktur med manga makroporer.

6.1 DRANERING, YTAVRINNING OCH RELATIV AVKASTNING FOR 21E

Nederbord och evapotranspiration forvéntas i framtiden 6ka for observationsfélt 21E
(Figur 17). Det ar darfor inte forvanande att aven arliga medeldréaneringen ékade mellan
1961-2050 (Figur 23) da majoriteten av nederbdrden ar storre an evapotranspirationen
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for varje ar mellan 20212050 (Figur 21 och Figur 22). Mellan perioderna 1991-2015
och 20212050 minskar dock den arliga draneringen. Denna minskning ar dock aldrig
storre an 50 mm ar 2.

Ett draneringssystem med téta avstand pa 5-10 m kommer att minimera markens
formaga att magasinera vatten for grédor under vaxtsasongen. Djupet har pa dessa
avstand en mindre inverkan och den arliga dranerade volymen mellan draneringsdjupen
60 och 200 cm skiljer sig da med 9 mm ar™,

Den arliga ytavrinningen var i framtiden for nastan alla draneringsdimensioneringar i
princip noll (Figur 24). Ett draneringsdjup pa 60 och 80 cm genererade en viss
ytavrinning under flera januarimanader. Denna ytavrinning 6kar med
dréaneringsavstandet och beror pa att draneringssystemet inte har kapacitet nog att fora
undan nederborden. For draneringsdjupet 60 cm star grundvattenytan i niva med
markytan vid samtliga av dessa tillfallen vilket tyder pa att avrinningen inte &r till f6ljd
av infiltrationsférhinder som exempelvis markfrysning. Den relativa avkastningen pa ett
dréneringssystem med 60 cm djup ar for alla hdstgrodor forsamrad med ca 70 till 100 %
beroende pa draneringsavstand (Figur 26). Vargrddor (varkorn) klarar sig daremot bra
relativt hostgrodor med en relativ avkastning pa 70-95 %. Detta beror pa att endast
hostgrodor har hunnit satts och borjat rotutveckla i januari och tar darav mer skada av
den mattade markvattenhalten an vargrodan som saddes i april.

For att kunna utvardera om den arligt dranerade volymen &r gynnsam eller inte maste
den stallas i perspektiv till den relativa avkastningen pa skorden. Dagens riktvérde pa
120 cm draneringsdjup kommer dven att vara lampad infor ett framtida klimat for
observationsfalt 21E (Figur 26). For de flesta grodor ar den relativa avkastningen 100 %
pa djup storre an 120 cm och draneringsavstand storre an 15 m. Detta galler inte for
forsta sadden av hostvete i odlingsfoljden som har en relativ avkastning pa ca 80 %.
Anledningen till denna forsamring pa 20 % ar att denna groda vid varje simulering inte
saddes ar 2036 pa grund av langre perioder av regn det aret under saperioden vilket
sanker medelavkastningen mellan de simulerade aren 2021-2050. | ett verkligt scenario
hade med stor sannolikhet bonden forsokt att sa en alternativ groda till hostvete istéllet
for att lata faltet ligga obrukat fram till nasta hostsadd. Detta gar dock inte att simulera i
DRAINMOD.

Da den relativa avkastningen mellan draneringsdjupen pa 120 cm-200 cm ar oforandrad
mellan draneringsavstand pa 5-50 m bor draneringsdimensionerna istallet véljas med
avseende pa minst dranerad arlig volym for att minimera kvéavelackage. Ett
draneringsdjup pa 120 cm och ett draneringsavstand pa 25-50 m skulle innebéra minsta
mojliga arliga dranering for optimal skord. Storre avstand mellan dréneringsledningarna
skulle ocksa innebéra en mindre installationskostnad da materialatgangen forminskas.

Under den simulerade tidsperioden 2021-2050 understiger den arliga nederbérden bara
ett fatal ganger det observerade 30-arsmedelvérdet. Den arliga nederborden &r som lagst
ar 2026 med ett virde pd 374 mm ar?! jamfort 484 mm ar? fran det 30-ariga
medelvardet for 1961-1990, en minskning pa 6ver 100 mm. Den relativa avkastningen
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for draneringsdjup fran och med 120 cm paverkas dock inte av detta underskott av
nederbdrd (Figur 26).

Trots att 21E Kklarar av ar med mindre nederb6rd kan dessa torrare perioder stélla till
problem fér omkringliggande falt med andra férutsattningar. Om den storsta
fordelningen av underskottet regn sker innan och under vaxtsasongen kan akrar i
omradet med andra markfysikaliska egenskaper an 21E och samre optimerade
dréneringssystem inte magasinera tillrackligt med vatten for att tillgodose grédan. Detta
I samband med en 6kad evapotranspiration kommer att resultera i ett okat
bevattningsbehov for manga akrar i Sverige. | 21E:s omrade vantas torra varmanader bli
allt vanligare i framtiden (Figur 19). Trots en 6kad nederbdrd under januari—februari
forvantas aven evapotranspirationen dka under dessa manader. Evapotranspirationen tar
ut en stor del nederborden samtidigt som en torr marsmanad kan forvantas. Detta
kommer forsamra pafyllningen av de viktiga grundvattenmagasinen infor véaxtsasongen.
Nederbdrden kan forvantas komma tillbaka igen i stérre magnitud under juni och juli.
Om en hog regnintensitet ar koncentrerad till ett fatal dagar kan den orsaka skada pa
skorden innan skordesasongen.

6.2 DRANERING, YTAVRINNING OCH RELATIV AVKASTNING FOR 2M

Observationsfalt 2M forvantas likt 21E ha en arlig 6kning av bade nederb6rd och
evapotranspiration relativt det 30-ariga arsmedelvardet fran perioden 1961-1990 (Figur
18). Den arligt dranerade volymen mellan 1961-2050 &kar enligt samma trend som for
observationsfalt 21E men med storre drénerade volymer. Den storsta volymen dréneras
for 2M vid draneringsavstand mellan ca 5-10 m for respektive draneringsdjup.
Dréaneringen gar mot ett konstant vérde vid draneringsavstand storre an 10 m.

Det ar framst draneringsdjupen 50-110 cm som genererar ytavrinning i ett framtida
klimat. Flera av de tillfallen da ytavrinning bildas beror pa att kapaciteten for
dréneringssystemet dverskrids men den har dven bildats till foljd av infiltrationshinder
sasom markfrysning. Ytavrinningen &r da lika stor som nederbérden i de fall da
infiltrationen ar noll. Ytavrinningshildningen forekommer till skillnad fran 21E inte
bara under vintermanaderna utan ocksa i mindre grad under var och hést. Ett grunt
dréaneringssystem pa 50 cm djup och ett avstand pa 15 m mellan ledningarna skapar
ytavrinning om grundvattenytan ar dranerad till jamvikt vid 50 cm och en daglig
nederbord pa 6ver 30 mm intraffar. Den relativa avkastningen som arsmedelvérde
mellan 20212050 for detta djup ar knappt 10 % for varvete och varkorn samt 0 % for
sockerbetor. Detta beror pa att en mark med en dranerad grundvattenyta pa endast 50
cm djup oftast inte gar att bearbeta infor sadden.

Anledningen till att den arliga medelytavrinningen och medeldraneringen minskade
med den marginella volymen 0,01 cm vid anvandandet av DC = 1,3 cm dygn™* berodde
pa att grundvattennivan stod nagra cm hogre pa grund av langsammare dranering vilket
tillat snabbare infiltration da jorden inte var lika torr som vid DC = 3,63 cm dygn™.
Detta tyder pa att DC har god marginal mot DK.
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Den relativa avkastningen forbattras med draneringsdjup storre &n 70 cm och avstand
fram till 15-20 m, darefter ar avkastningen konstant oberoende draneringsdjup, avstand
och groda (Figur 30). Det ar ingen betydlig skillnad i relativ avkastning mellan de bada
tidsperioderna 1961-1990 och 2021-2050 vid djup storre &n 70 cm. Riktvardet pa 120
cm skulle for observationsfalt 2M generera en hog relativ avkastning (6ver 90 %) for
samtliga grodor i kombination med ett draneringsavstand storre an 15 m. Enligt
dimensioneringsanalysen genererar ett draneringsdjup pa 90 cm och ett
dréaneringsavstand fran och med 20 m ett annu battre resultat med en relativ avkastning
pa 100 %. For att minimera draneringen och saledes kvavelackaget bor ett
dréaneringsavstand som genererar minsta dranering men hogsta avkastning valjas. Detta
astadkoms med draneringsavstand fran och med 20 m. Ju langre avstand mellan
ledningarna laggs desto mindre materialatgang och saledes kostnad.

Observationsfalt 2M &r dock ett kuperat falt med flera meter i héjdskillnader vilket gor
ett draneringsdjup pa 90 cm &ver hela faltet omojligt att dimensionera om
stamledningen ska ha en konstant lutning pa 2 %o for att avleda vatten. Detta leder till
att ett mer detaljerat markavvattningsystem som visas i Figur 9 kravs. For falt i omradet
med mer flacka markkaraktarer och liknande markfysikaliska data som 2M bor dock
dessa draneringsdimensioneringar fungera val.

Den genererade framtida nederborden avviker tre ar i rad, 2036-2038, fran det
observerade 30-arsmedelvardet med en 6kning pa 240-290 mm ar . Systemet klarar
dessa tre bl6ta ar val vid draneringsdjup fran och med 90 cm med avkastning pa 100 %.
Vid draneringsdjup pa 70 cm har den stora nederborden for 2036 och 2037 en viss
paverkan pa den relativa avkastningen for varvete respektive varkorn med en relativ
avkastning pa ca 80 respektive ca 90 % for draneringsavstand pd 20 m (Figur 30). Ar
2038 ska sockerbetor sas. Denna sadd uteblir i DRAINMOD péa grund av for hoga
markvattenhalter under saperioden. Har hade, likt ar 2036 for 21E, i ett verkligt scenario
sannolikt en annan groda satts istallet for att lagga marken i trada under en hel
vaxtsasong.

2025 var det mest avvikande aret baserat pa underskott av nederbord. Underskottet var
nastan 200 mm relativt det 30-arsmedelvardet. Detta torra ar paverkar inte avkastningen
for ett draneringssystem pa 90 cm djup vilket tyder pa att draneringssystemet kan sta
emot atminstone ett avvikande torrt ar. Om flera av dessa torra ar intraffar efter
varandra finns risk for att grundvattenmagasinen inte hinner fyllas pa vilket kommer att
leda till ett 6kat bevattningsbehov. | 2M:s omrade vantas stor manadsvariation i
framtiden med avseende pa nederbord och evapotranspiration (Figur 20). Torra maj-
och junimanader kan orsaka problem under vaxtsasongen om inte det befintliga
dréneringssystemet lyckats lagra tillrackligt med vatten for att klara torrare perioder.
Det ar darfor viktigt att de optimerade systemen lyckas ta till vara pa dem manader med
riklig nederbord men samtidigt leda bort tillrackligt mycket vatten fran rotzonen for att
vaxten ska Overleva.
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6.3 OSAKERHETER OCH FORBATTRINGAR

Modellen bygger pa flera antaganden och forenklingar som bidrar till osakerheter som
ar svara att kvantifiera. Data till flera markfysikaliska parametrar som inte har funnits
tillgangliga har kalibrerats fram eller hamtats fran andra falt med liknande egenskaper.
Bada faltens rordimensioner pa grenledningarna var okénda och darmed antogs vanligt
férekommande dimensioner och lutning vid berékning av draneringskoefficienten.

Det framtida klimatet &r genererat pa det aldre utslappsscenariot A1B som har
motsvarigheter i de nyare RCP-scenarierna. Det hade varit onskvért att testa modellerna
mot flera olika nyare utsldppsscenarier och klimatmodeller.

Under den undersokta tidsperioden 1961-2050 kan man forvénta sig en markpackning
pa grund av markbearbetningen. Om denna markpackning ar betydande kommer de
hydrologiska egenskaperna pa faltet att andras. Om data funnits tillganglig for hur de
markfysikaliska egenskaperna forandrats med tiden hade ett antagande av markfysiken
kunnat goras for framtiden.

For att kvantifiera kvavelackaget kan kvavemodulen DRAINMOD-NII anvandas.
DRAINMOD-NII beraknar bland annat med hjalp av markens kvéave- och kolpooler,
nitrifikation och denitrifikation ut nitrat- och ammoniumldckage. Detta lackage
korresponderar med dranerad vattenvolym. Forsok till att anvanda kvavemodulen i
denna rapport pabdrjades men resultaten var inte tillforlitliga pa grund av saknade data.
| fortsatta studier pa omradet skulle DRAINMOD-NII bidra med ytterligare
beslutsgrunder da kvavelackaget kan kvantifieras.

7. SLUTSATSER

DRAINMOD lampade sig val som modell for att berédkna vattenbalansen for en
jordbruksmark med dréaneringssystem. Detta trots fa uppmatta varden for
observationsfaltens vattenhallande formaga, samt att osékra parametrar kalibrerades for
lateral konduktivitet, infiltration, evapotranspiration, frysningskaraktéristiskor, rot- och
snodjup.

Forutséattningarna for att anpassa draneringssystem (tackdiken eller éppna diken) for
jordar liknande 21E i Ostergétland och 2M i Skéne infor ett framtida klimat ar goda. Ett
draneringssystem pa riktdjupet 120 cm var tillracklig for 21E. Draneringsavstandet
mellan grenledningarna bor véljas till mellan 25-50 m. Materialatgangen minskar med
ett Okat draneringsavstand vilket leder till en mindre installationskostnad.

For 2M skulle ett teoretiskt draneringsdjup pa 90 cm och ett avstand mellan 20-50 m
for draneringsledningarna vara tillrackligt for att erhalla en hog avkastning samt en
minimerad arlig dranering. Dessa dimensioner &r i verkligheten sannolikt battre
lampade for ett falt med liknande markfysikaliska egenskaper som 2M fast mindre
kuperat.

Regionala skillnader med avseende pa dranerad volym och ytavrinning pavisar behovet
av en genomgaende planering vid installation av draneringssystem.
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Trots att de tva undersokta falten enligt modellerna har goda utsikter att klara av ett
forandrat klimat i framtiden maste fler typomraden i Sverige undersokas. Ju fler
typakrar i olika delar av Sverige som undersoks desto lattare blir det att planera och
bygga om draneringssystemen déar det ar aktuellt.
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APPENDIX A

Tabell Al Jamforelse av textur i viktprocent och erhallen konduktivitet mellan Falt 9
och observationsfalt 21E (Datavérdskap Jordbruksmark, 2004, Datavérdskap
Jordbruksmark, 2005)

Korn- Ler Fin- Grov- Finmo Grov- Mellan Grov- Kond.
storlek <0,002 mjala mjéala mo -sand  sand
mm 0,002- 0,006- 0,02- 0,06- 0,206 0,6-2,0
0,006 0,02 0,06 0,2 mm mm
mm mm mm mm (cm/h)

Falt 9
Jord-
lager
(cm)
0-30 22,30 5,70 9,30 20,2 31,65 9,25 1,60 9,35
30-35 14,68 5,38 12,25 26,73 27,40 9,85 3,73 0,36
50-55 13,63 4,70 14,00 30,58 21,93 105 4,60 12,0
70-75 2745 7,35 10,80 19,6 26,85 6,28 1,65 4,36
E21
Jord-
lager
(cm)
0-20 16,84 6,20 913 12,12 2573 1923 10,74 -
20-60 16,59 6,99 950 12,30 2437 1759 1264 -
60-90 15,08 7,45 1062 1290 21,88 17,33 1477 -

Tabell A2 Jamforelse av textur i viktprocent och erhallen konduktivitet mellan
observationsfélt 2M och Sédergard

Korn- Ler Fin- Grov- Finmo Grov- Mellan Grov- Kond.
storlek mjala mjala mo -sand  sand
0,002- 0,006- 0,02- 0,06- 0,206 0,6-2,0
<0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 mm mm

mm mm mm mm mm (cm/h)
Soder-
gard
Jord-
lager
(cm)

0-10 19 5 7 13 22 24 6 19
10-20 19 4 6 15 23 23 6 26
20-30 17 7 7 12 21 24 8 17
30-40 18 5 9 4 22 27 11 22
40-50 14 3 7 9 19 34 13 33
50-60 18 11 11 14 19 18 7 22
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2M
Jord-
lager
(cm)
0-20 18,53 7,28 10,65 12,28 2466 17,80 8,80
2060 20,14 7,45 1024 1191 2466 17,34 9,27

60-90 20,54 7,59 10,10 11,30 23,02 17,65 9,77

Tabell A3 Klassificering av konduktivitet (FAO, 1990)

Klass Konduktivitet cm ht
Extremt langsam <0,06
Valdigt langsam 0,06-0,2
Langsam 0,2-0,6
Mattligt langsam 0,6-2,0
Mattligt snabb 2,0-6,0
Snabb 6,0-20
Valdigt snabb >20
APPENDIX B

Tabell B1 Berédknade varmeindex (I) for 21E och 2M

21E 2M

Manad Ta("C) [ Ta("C) i

Jan -2,50 0 -0,23 0
Feb 2,67 0 -0,23 0
Mar 0,40 0,02 2,13 0,27
Apr 5,10 1,4 6,00 1,32
Maj 10,67 3,15 11,00 3,30
Jun 14,72 5,13 14,43 4,97
Jul 16,63 6,17 16,80 6,26
Aug 15,67 5,64 16,42 6,05
Sep 11,47 3,52 12,62 4,06
Okt 6,92 1,64 8,41 2,20
Nov 2,92 0,31 4,50 0,85
Dec -1,14 0 1,26 0,12
a 0,98 1,03

26,61 29,42
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Tabell B2 Medelvérden for porositet och olika vatten avforande tryck att berakna

bindningskurvan for Falt 9

Jordlager n On=om On=1m On=150m
(cm)

10-15 47,4 47,4 34,8 14,7
30-35 37,8 37,8 28,4 11,6
50-55 38,5 38,5 27,0 10,8
70-75 40,4 40,4 33,3 17,7

Tabell B3 Medelvérden for porositet och olika vattenavforande tryck for att berdkna
bindningskurvan for Sodergard

Jord- n On-0.05n On-03m On-05m Onh=1tm Oh-2m Oh=om On=150m
lager
(cm)

0-10 48,7 46,0 39,2 33,8 30,8 27,5 23,5 13,0
10-20 43,6 43,6 36,7 34,0 32,1 29,6 25,3 12,0
20-30 40,6 40,6 35,2 33,0 31,2 28,4 24,6 12,7
3040 39,1 39,1 34,1 32,2 29,4 25,4 20,5 14.4
40-50 39,1 38,4 30,2 27,0 22,5 18,4 15,0 9,4
50-60 39,9 39,9 34,5 32,5 30,3 27,9 24,2 7,0
6090 399 39,9 34,5 32,5 30,3 27,9 24,2 7,0

Tabell B4 Dréaneringsdesignsparametrar for kalibrering i DRAINMOD

21E 2M
Djup fran markyta till 1,00 0,90
dranering (m)
Avstand mellan 20,00 15,0
draneringsror (m)
Effektiv radie av 0,25 0,25
draneringsror (cm)
Djup till impermeabelt 10,00 10,0
lager (m)
Dréneringskoefficient (cm 1,04 3,63
dygn™)
Kirkhams koefficient 13,40 13,2
Initialt djup till 1,00 0,95
grundvattennivan (m)
Maximal ytvattenlagring 0,50 0,50

(cm)
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Tabell B5 Kalibrerade parametrar i DRAINMOD for marktemperatur

Parameter 21E 2M
Koefficienter for den termiska a=2,07, a=1,73;
konduktivitetsfunktionen (W m™ °C?) b=662 b=6,35
Fas-lag for lufttemperatur (h) 8,00 8,00
Luftens skiljetemperatur for regn eller sno -1,4 —-2,50
°C)

Bastemperatur for snosmalt (°C) 0,65 0,00
Smaltkoefficient (mm dygn™) 8,00 9,00
Kritiskt isinnehall (cm® cm3) 0,18 0,20

Tabell B6 Kalibrerade varden i DRAINMOD for den laterala konduktiviteten

21E 2M
jordlager (cm) Lateral mattad jordlager (cm) Lateral mattad
konduktivitet konduktivitet
(cmh™) (cmh™)
0-12,5 9,35 0-10 19,00
12,5-32,5 0,36 10-20 26,00
32,5-52,5 12,00 20-30 17,00
52,5-72,5 10,00 30-40 22,00
72,5-200 5,00 40-400 8,00

Tabell B7 Kalibrerade manatliga faktorer fér PET i DRAINMOD

21E 2M
Jan 1,0 Jul 0,7 Jan 0,1 Jul 0,7
Feb 1,1 Aug 0,9 Feb 1,0 Aug 0,6
Mar 1,0 Sep 1,0 Mar 1,0 Sep 0,5
Apr 1,0 Okt 0,6 Apr 0,7 Okt 0,6
Maj 0,7 Nov 1,0 Maj 1,0 Nov 0,3
Jun 1,0 Dec 1,0 Jun 0,6 Dec 0,3
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