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Abstract

Topography is an important parameter for catchment hydrology, since it is a driver for water
flow. Moreover, topography serves as a basis for hydrological models, e.g. ‘Top-model’,
which is based on a topographical wetness index (TWI). Few studies of TWI have been
conducted on agricultural catchment scale.

Four fields were studied in a Swedish drained agricultural catchment in order to evaluate the
influence of topography on soil wetness. Average slope for the four fields was 4.0-9.4 degrees
and the TW1 index was found to vary between 2.6 and 14.2 in 820 measuring points.

Calculated TWI values were not correlated to the measured water content for each point.
However, some of the fields had significantly different TWI values compared with others
soon after snowmelt. The complexity of the relationship between TWI, topography and other
factors, including the existence of tile drains, is discussed in this report.



Sammanfattning

| ett landskap har topografi en stor betydelse for vattenflodet och ar darmed en viktig
parameter for markvattenhalten i olika delar av ett avrinningsomrade. Topografin ar ocksa en
viktig parameter for manga hydrologiska modeller sdsom Top-model, vilken &r baserad pa ett
topografiskt vatindex (TWI). Aven fast det har gjorts en del studier pad TWI, framfor allt i
skogsmark, sa ar det fa som har gjorts pa TWI i ett avrinningsomrade som domineras av
drénerad jordbruksmark.

Fyra falt med varierad topografi har studerats i ett avrinningsomrade i ett svenskt dranerat
jordbrukslandskap. Detta for att komma fram till hur stor paverkan topografin har pa
vattenhalten i jorden. En genomsnittlig lutning for de fyra falten var 4,5-8,3 grader och TWI
varierade mellan 2,6 och 14,2 i 820 olika méatpunkter.

Beréknade TWI-vérden stamde inte 6verens med den uppmatta vattenhalten for varje punkt.
Vissa av falten hade en signifikant skillnad vid jamforelse med varandra vid ett méttillfalle
strax efter sndsméltningen. Den komplexa relationen mellan TWI, topografi och andra
faktorer, inklusive att det finns dréneringsror diskuteras i arbetet.
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Inledning

| ett landskap ror sig vatten normalt satt fran hogre till lagre terrang. Detta behdver anda inte
betyda att sankorna alltid ar bl6tast i dranerade jordbruksomraden. Ifall man kan forutsaga hur
vattnet kommer att rora sig i ett landskap sa kan man forutspa hur en markprofil ser ut med
avseende pa vatten. Hur ror sig vattnet i en jordbruksmark och var skulle det storsta behovet
av drénering vara?

Optimalt for vaxters valbefinnande &r att det ska finnas bade luft och vatten i jorden. Bra
lufttillgdng i jorden gynnar vaxters rotaktivitet, vilket dessutom medfor att viktiga
naringsamnen blir tillgangliga for vaxten. Lufttillgdngen minskar dven risken for att patogener
ska kunna attackera vaxten. Vilken jordart det ar, samt hur mycket ler som jorden innehaller,
har en stor betydelse for markvattenhalten i jorden (Szeba m.fl., 2009).

| borjan av véxtsasongen finns en dverhdngande risk att marken ar alltfor vattenfylld for att
jorden ska kunna bearbetas infor varsadden. Det géller speciellt om vattnet haft svart att
infiltrera pa grund av att det har varit mycket sné under vintern och tjalen i marken varit djup.
Det &r forst nar tjalen har forsvunnit som vattentransporten i marken kommer igang ordentligt.
Vid problem med mycket stdende vatten ar det lampligt att dranera marken eller forbattra den
befintliga draneringen. Fordelen med att ta bort dverflédigt vatten ar att vaxtsdsongen kan
paborjas tidigare, och att grodans rétter utvecklas battre vilket leder till en 6kad produktion.
En mer anpassad infiltration i marken kan ocksa innebara att transporten av vaxtnaring,
framforallt fosfor, till vattendragen minskar genom att ytavrinningsforluster minskar.

| detta examensarbete utfordes faltmatningar av markfuktigheten vid tva olika tidpunkter pa
fyra jordbruksfalt inom ett mindre jordbruksdominerat avrinningsomrade, dar man sedan 1978
studerat transport av vaxtnaring. Avrinningsomradet kommer i denna rapport att kallas for
E23. Den teoretiska markvattenhalten, TWI (topografiskt vatindex), har beraknats med hjalp
av hojddata i kartprogrammet GIS. Liknande studier har tidigare gjorts pa skogsmark, men
inte i ett jordbrukslandskap dar man dven maste ta hansyn till draneringsroren.

Syfte

Syftet med studien har varit att jamféra den teoretiska markvattenhalten i en svensk
jordbruksmark med praktiskt uppmétta varden samt att om mojligt relatera berédknade TWI-
varden med forhallandena i avrinningsomradet.



Vattenfldden i avrinningsomraden

Allt vatten som genom regn eller snésmaltning nar marken i ett avrinningsomrade, férutom
det som avdunstar, rinner till slut ut ur avrinningsomradet genom en och samma punkt. Ett
avrinningsomrade kan delas upp i tva delar beroende pa infiltrations- och grundvatten-
forhallanden; i ett instromningsomrade rinner nederborden ner till grundvattnet vars magasin
fylls pa, och i ett utstrémningsomrade strommar grundvattnet ut. Avrinningsomradet
avgransas av en ytvattendelare och en grundvattendelare. Ytvattendelare styrs av topografin i
terrdngen och vattnet rinner i den riktning som marken sluttar. En grundvattendelare styr
vilken riktning som grundvattnet rinner at och den kan inte ses fran markniva men den brukar
till stor del folja ytvattendelaren, ibland dock en aning forskjuten. Ju narmare ytan som
grundvattendelaren ligger, desto storre chans ar det att den ar densamma som ytvattendelaren.
| Sverige &r det ganska vanligt att dessa bada stammer éverens (Grip och Rodhe, 2000).

| Sverige &ar nederbdrden storst under sommaren men eftersom evapotranspirationen
(avdunstning) ocksa ar som storst da sker istallet den storsta vattentillforsel till marken under
vinterhalvaret. Under snosmaltningen kan det tillforas extra mycket vatten och det ar oftast da
som marken ar som mest vattenfylld och grundvattenytan star som hogst. Det finns flera olika
satt att mata hur lang tid det tar for vattnet att transporteras. Tiden det tar for en partikel att
komma in i det aktuella omradet tills att den lamnat omradet kallas for transittid. Den tid som
en partikel i genomsnitt vistas i omradet innan den kommer ut kallas for uppehallstid. Hur
lang tid det tar innan allt vatten i genomsnitt ar utbytt kallas for omsattningstid (Grip och
Rodhe, 2000).

Vattnets rorelse pa och i marken

Det finns tva olika sorters vattenflode; mattat och omattat, varav omaéttat flode ar vanligast
(Singer och Munns, 1992). Om det regnar med en hdgre intensitet &n vad vattnet i jorden
klarar av att rinna undan i utstromningsomradet, s kommer marken till slut bli helt
vattenfylld och marken raknas da som mattad. Da marken ar mattad kommer det istéllet ske
ytavrinning. Aven vid en ométtad jord kan det ske ytavrinning, dels ifall det faller regn med
en intensitet som &r storre an jordens infiltrationskapacitet samt dven pa en sluttande mark &r
det inte ovanligt att vattnet rinner ovanpa jorden istallet for genom den. (Grip och Rodhe,
2000). Vid omattat flode ar delar av jorden luftfylld och det &r da skillnaden i matrisens
potential samt den specifika jordens egenskaper som bestammer infiltrationen. | en méttad
jord &r det istallet lages- och tryckpotentialen som har storst inverkan pa infiltrations-
hastigheten. Det finns inga definitiva regler for hur vatten ror sig i marken utan det kan réra
sig i alla tankbara riktningar. (Singer och Munns, 1992).

Hur grundvattnet ror sig i marken kan visas genom att mata den totala vattenpotentialen pa
olika djup. Precis som en boll som vill réra sig till minsta mojliga energiniva vill aven vattnet
rora sig fran hog potential till lagsta mojliga potential. Om potentialen blir lagre ju langre ner i
jorden man kommer sa tyder detta pa att det ar ett instromningsomrade (Grip och Rodhe,
2000). Den totala vattenpotentialen &r uppbyggd av olika sorters potentialer: lages-, tryck-,
matris- och osmotiska potentialer enligt ekvationen nedan. Aven strukturen pd marken har
betydelse, da mangden hinder och friktion i vattnets vag ar avgorande for flodet. Vid hog
vattenhalt i marken kan vattnet réra sig mer obehindrat an vid lag vattenhalt (Singer och
Munns, 1992).



Wiotal = lIIg + le +%¥s+ ¥

Wiotal = Vattnets totala potential

W, = lagespotential, dvs. gravitationen som trycker vattnet nerat.

¥, = tryckpotential, dvs. hur vattnet flodar for att ha sa lite tryck pa sig som mojligt.

¥ = osmotisk potential, dvs. hur vattnet forflyttar sig for att utjamna koncentrationen av
salter sa att koncentrationen ar lika stor éverallt.

¥, = jordmatrisens potential, dvs. hur vattnet forflyttar sig fran blétare till torrare omraden,
samt fran storre till mindre porer.

Jordman - Markvattnet

Markens porer ar fyllda antingen med vatten eller med luft. Ju mindre porerna &r desto
hardare binder de vatten till sig. De storre porerna binder inte till sig vatten lika hart, sa nar
marken torkar upp &r det de stora porerna som forst tappar vatten och darefter innehaller
forhallandevis mycket luft. Man kan generellt ocksa saga att vattnet ror sig snabbare i jordar
med storre porer. Detta beror bland annat just pd att mindre porer drar at sig vattnet
effektivare vilket innebéar att vattnet bromsas upp mer (Singer och Munns, 1992). Teorin
stammer dock inte alltid Gverens med verkligheten. En jord som innehaller mycket ler, dvs.
har manga sma porer, borde ha en langsam infiltration, men detta &r inte alltid fallet. | en
lerjord som torkar upp kan det ndmligen ofta bildas sprickor och vattnet kan darmed rinna ner
i sprickorna utan att komma i kontakt med jordmatrisen och darmed fa en hog infiltration
(Eriksson m.fl., 2005). Huruvida porerna ar vatten- eller luftfyllda beror till storsta del pa hur
blott respektive torrt det &r i marken. Ju blotare det ar, desto fler porer ar vattenfyllda och ju
torrare desto fler porer ar luftfyllda (Singer och Munns, 1992). Ur ett véxtodlingsperspektiv ar
det viktigt att det finns bade luft och vatten i markens porer for att véxterna ska overleva
(Eriksson m.fl., 2005).

Det finns ett index som anvands for att berdkna hur pass stor del av jorden som kan

vattenfyllas: porositeten (p) = (1—&)*100
Py

Déar Porositeten (p) = den volym av en jord som utgors av luft- och vattenfyllda mellanrum
mellan jordpartiklarna

Pp = torra skrymdensiteten

P, = kompaktdensiteten

For att vatten ska infiltrera i makroporer krdvs det att den omgivande jordmatrisens potential
ar storre an trycket som kravs for att vattnet ska ta sig in i makroporerna. Hur latt detta sker
beror pa manga olika faktorer bl. a. vattnets ytspanning samt markens utformning vid den
aktuella platsen. Makroporernas betydelse upptacktes vid slutet av 1800-talet och slutsatsen
var att vatten rann genom dessa porer redan innan jorden blivit helt méttad. Oftast sker detta
vid ihéardiga regn och da vatten samlats pa markytan. Man kan inte bestamma att makroflode
sker vid nagon specifik porstorlek. Det &r inte bara porerna storlek som spelar roll utan &ven
hur porerna &r formade. Skillnaden i vattenpotential &r bara obetydligt stérre vid
makroporsflode an vid matrisfléde men daremot ar markens vattengenomslapplighet betydligt
storre (Jarvis, 2007).



En jords formaga att binda vatten har olika beteckningar. Maximal vattenkapacitet innebar att
den maximala mangden vatten redan finns i jorden. Faltkapacitet innebar att marken natt en
jamviktsstatus och om det varken tillfors eller forsvinner nagot vatten sa ror sig vattnet varken
uppat eller nedat i jordprofilen. Tillgangligt vatten for véxterna motsvaras av skillnaden
mellan maximal vattenkapacitet och faltkapaciteten (Eriksson m.fl., 2005).

Topografiskt index TWI, relaterat till uppstromsarea

For att lattare forutspa var i marken det &r blétare har man forsokt skapa en modell som ska
kunna visa detta. En av de stora utmaningarna ar att alla system ar valdigt komplexa och dven
vid valdigt manga parametrar sa blir det anda en forenkling av verkligheten (Beven och
Kirkby, 1979). En av de mest anvdnda modellerna &r den for utrdkning av topographic
wetness index vanligtvis forkortat TWI. Med hjalp av digitala hdjddata kan man berékna detta
enligt formeln:

TWI = In—2
tan g
dar
A
a=—
L

A = den ackumulerade uppstrémsarean for en punkt
L = bredden pa tvérsnittet

Tan B = den lokala lutningen i just den punkten
(Quinn m.fl., 1995).

Det finns manga olika studier inom TWI, men de studierna &r inte gjorda i ett
jordbrukslandskap. I ett forsok av Rodhe och Seibert (1999) forsokte de testa om det gick att
forutse var sankmarker var lokaliserade i tva separata skogsomraden i Sverige. | det ena
skogsomradet som hade en tydligt kuperad terrang kunde man hitta ett samband dven om det
inte alltid stamde. Daremot i det andra skogsomradet som inte var lika kuperat utan hade en
flackare terrang sa kunde man inte se nagot samband alls. Forklaringen till den daliga
overensstammelsen ansags vara att den digitala hojddatans upplosning var 50x50m och att
detta ansags vara for oexakt da denna terrang inte hade lika stor skillnad i topografin.

Townsend och Walsh (1996) diskuterade hur pass stor roll som lokala variationer spelade in
for TWI. De jamforde tva TWI-modeller varav den ena forutsattes ha en likadan
marksammanséttning for hela omradet. Den andra TWI-modellen tog daremot hansyn till t.ex.
markens djup till berggrund samt jordarternas mattade hydrauliska konduktivitet. Vad de kom
fram till var att de bada studierna visade ungefar samma resultat och detta forklarade de med
att jordarten antogs andra sig med topografin. De kom dven fram till att dar jorden hade en lag
genomslapplighet gav den TWI-modell som antog en homogen marksammanséttning ett
forhallandevis lagt varde. | omraden med en hdg genomslapplighet gav berékningar med
samma modell férhallandevis hoga varden.

En studie som gjordes i Australien av Grayson m.fl., 1997 undersoktes ett omrade dar de yttre
forhallandena varierade kraftig under arets gang. Delar av aret var valdigt bl6tt medan andra
delar var valdigt torrt. Det visade sig att TWI gav ett battre resultat under den bl6ta perioden
an under den torra perioden.



Material och Metod

Avrinningsomradet

Avrinningsomrade E23 (732 ha) har ett kuperat landskap med relativt sma skiften. Jordarten
ar styv lerjord (Ulén m.fl., 2011) foérutom pa toppen av kullarna som till storsta delen bestar av
moran. Av den totala arealen ar 53 % akermark. Ungefar 50 % av akerarealen i avrinnings-
omradet odlas med spannmal, medan vall och trada utgor ungefar 30 %. Omradet borjade
studeras for att finna ett samband mellan hur brukningen av jorden korrelerade med
vaxtnaringsforluster till vattendragen. Syftet var att fa 6kad kunskap och darmed fa battre
insikt om vilka odlingsatgarder som var mest effektiva for att over tiden lyckas minska
naringslackagen. Vattenkemisk provtagning borjade 1988 och holl pa fram till 1995, for att
efter ett avbrott aterupptas 2002. Sedan 2007 ingar aven omradet i ett projekt med namnet
Greppa Fosforn med syfte att lantbrukarna skall géra atgarder for att minska fosfortransporten
till vattendragen (Ulén m.fl., 2011). De fyra falten som valdes ut for denna studie var stora, till
viss del kuperade och hade vid mattillfallena varierande grédor och jordbearbetning (se Tabell
1). Med hjalp av GIS har ett teoretiskt vattenavrinningsomrade beréknats vilket skiljer sig en
del fran det faktiska (Figur 1).

Figur 1: Kartan representerar det faktiska avrinningsomradet medan fargerna visar hur
avrinningsomradet ser ut om man anvander sig av flodesriktningarna i ArcGIS. Varje farg i
bilden representerar olika avrinningsomraden.




Tabell 1. Odlade grodor pa falt 1-4 vid de tva olika mattillfallena.

Falt 1 Falt 2 Falt 3 Falt 4
Mattillfalle 1 Direktsadd av host-  Hostplojt Hostplojt Stubb + insadd
6-8 april vete efter akerbdéna
hosten 2008
Mattillfalle2 ~ Hostvete Nysadd Varsadd av korn  Vall
11-13 maj akerbona

Faltmatningar av markfuktighet

| falt registrerades varje matpunkt med hjalp av en GPS av mérket Garmin. Koordinaterna i
GPS:en var i koordinatsystemet RT90. | GPS:en fanns dven en héjdmatare som kunde mata
altituden, men tyvarr var denna inte tillrackligt tillforlitlig. Vid tva olika tidpunkter visade
GPS:en helt olika hojder pa samma stélle. For att jamfora hojdskillnaden pa falten anvandes
istallet digitala hdjdkartor som fanns i GIS.

Markfuktigheten mattes i falt vid tva tillfallen; forsta mattillfallet (6-8 april) var i anslutning
till snésmaltningen da tjalen just hade slappt. Vattenhalten mattes vid ytan med hjalp av en
Hydrulic head (HH)-reader. Vid andra tillfallet (11-13 maj) mattes vattenhalten med en Time
Domain Reflectometer (TDR). Denna matning gjordes pa fyra olika djup; 0-10, 10-20, 20-30
och 30-40cm.

Markfuktighetsmétare HH

Vid forsta mattillfallet anvandes en Moisture Meter (HH2) for att mata vattenhalten i markens
ytlager. Det var inga pa forhand bestamda koordinater, utan i falt forsoktes matpunkterna
fordelades sa jamt som mojligt over de fyra falten. Hansyn togs till att alla matpunkter skulle
vara forhallandevis lika, sa att matosékerheten darigenom minimerades. Vissa av falten hade
en skrovlig och torr yta och for att undvika att de uppmaétta vardena skulle bli mindre &n de
egentligen var gjordes matningarna ofta under mindre stenar som det fanns gott om pa faltet.
Ytan dar méatningarna gjordes blev darmed inte langre lika skrovlig utan hade en jdmnare
ytstruktur. Pa plojda falt mattes vattenhalten konstant nere i faran.

Markfuktighetsmatare TDR

Vid andra mattillfallet anvandes en Profile Probe. Profile Probe skapar en signal pa 100MHz
som nar ungefar 10 cm ner i jorden. Det elektromagnetiska féltet passerar genom det
skyddande skalet och permittiviteten kan utlédsas. Permittivitet &r en fysikalisk storhet som
beskriver hur man genom att sanda ut ett elektriskt falt paverkar samt paverkas av sin
omgivning. De olika materialen luft, vatten och jord har olika permittivitet. Da vatten har
mycket hdgre permittivitet an luft och jord dominerar denna stort och pa sa vis kan man se hur
mycket vatten det dr jamfort med luft och jord. Instrumentet bestar delvis av en 50cm lang
sensor som man sticker ner i marken. Sensorn ar uppdelad i fyra stycken partier, 0-10cm, 10-
20cm, 20-30cm och 30-40cm. Man kan saledes vélja att fa fyra olika vattenhalter vid samma
maétning.



For att 0ka sékerheten pa matningarna méttes varje punkt tre ganger, och infor varje méatning
vreds Profile Probe 120 grader. Av dessa tre varden togs sedan ett medelvarde. For att fa ner
Profile Probe 40 cm i marken anvéandes en handborr som slogs ner med en slagga, pa sa vis
uppkom ett hal dar Profile Probe stoppades ner. Pa vissa stéllen var jorden valdigt lerrik och
det var svart att fa ner borren tillrackligt langt. Vid en matpunkt pa falt nr 3 var marken for
bl6t for att Profile Probe skulle kunna komma ner till det storsta djupet.

Da jordarna var relativt steniga och varierande anvandes en generell installning pa Profile
Probe.

Dréneringsintensiteten

Till falt 1-3 fanns draneringskartor i GIS format till forfogande och den totala langden pa
dréneringsroren i féaltet berdknades. Den del av féltet som inte hade dréneringsror raknades in
i den totala ytan. Fran detta kunde medelavstandet mellan draneringsroren pa de olika falten

iy . Faltets area e "
berdknas enligt formeln: . Detta kunde sedan jamforas med hur blota

Dréaneringsrorens langd

falten var.

Hydraulisk konduktivitet

| mitten pa samtliga falt mattes dven den hydrauliska konduktiviteten med den s.k. omvénda
borrhalsmetoden baserat pa van Beers (1983). Detta utférdes genom att borra ett hal och fylla
det med vatten. Genom att se hur snabbt vattnet rann undan kunde det utlasas vilken
genomslapplighet marken i de olika falten har.

Q:_K*A*%
dx

déar

Q = vattenforing

A = tvérsnittsarea

K = jordens hydrauliska konduktivitet
¢ = vattnets totala potential

X = stracka

d—¢: andring i totalpotential per langdenhet

(Grip och Rodhe, 2000)
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TWI, uppstromsarea

Fran formeln TWI = In anvandes digitala hojddata for att i varje punkt fa fram den

tan g

lokala lutningen samt den ackumulerade uppstromsarean. For att fa fram den ackumulerade
uppstromsarean maste man forst bestamma vilken riktning som vattnet har i varje punkt. Det
finns ett par olika metoder att anvanda for att bestamma vilken riktning som vattnet ska rinna.
I en del modeller kan vattnet endast rinna till en cell medan i andra modeller kan vattnet rinna
till flera olika rutor. | den hé&r studien har metoden D8 (eight directions) anvénts, men &ven ett
par andra metoder har beskrivits for jamforelse. Generellt for alla &r att den digitala héjddatan
delades in i ett stort rutnat med atta intilliggande rutor. Detta innebér att det finns atta olika
mojligheter for vattnet att rinna (Figur 2), (Tarboton, 1997).

32 64 128

16 Aktuell 1
ruta

8 4 2

Figur 2: Schematisk bild 6ver hur bestamning av flodesriktning fungerar. Om en cell far t.ex.
vardet 64 betyder detta att vattnet rinner norrut pa kartan och har har ett varde tva sa rinner
det at sydost etc.

Vattnets riktning med D8-beréakning

En av de vanligaste modellerna ar D8, dar man antar att vattnet i varje cell kan rinna till
endast en ny cell (O"Callaghan och Mark, 1984). Nar man bestammer vilken riktning som
vattnet ska ta anvander man sig av den cell dar hojdskillnaden ar som storst i forhallande till
avstandet. Avstandet mellan tva rutor beraknas fran den ena rutans mittpunkt till den andra
rutans mittpunkt. Detta innebar att avstandet till en ruta som ligger diagonalt &r storre an for
en ruta som ligger kloss mot kloss (Figur 3). Detta enligt féljande formel:

Maximal skillnad = skillnad i hojdmeter / avstand mellan celler

a§\\b Ty C

a N

g h i

Figur 3: Fran ruta e kan vattnet rinna till nagon av de andra atta rutorna (a, b, ¢, d, f, g, h
och i). Strackan fran origo i ruta e till origo i ruta a har vi namnt att kalla avstand x, medan
strackan fran origo i ruta e till origo i ruta b har fatt benamningen avstand y. Da rutorna a
och e ligger diagonalt mot varandra ar avstand x storre &n avstand y. Sa aven om
hojdskillnaden skulle vara stérre mellan a och e @an mellan b och e betyder detta nod-
vandigtvis inte att vattnet antas ta denna vag da avstandet ar langre.
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Vattnets riktning med D« berakning

Doo modellen paminner mycket om D8-modellen. Liksom D8 har dven Doo atta olika
riktningar som vattnet kan valja. Skillnaden &r att vid utrdknandet av vilken riktning som
vattnet kommer ta sd anvands inte bara atta tankbara riktningar utan istallet alla mojliga
vinklar mellan 0 och 2J1, dvs. oandligt manga. Den riktning som har den brantaste lutningen
avgor vilken riktning vattnet far. Flodesriktningen blir sedan den av de atta riktningarna som
moturs ar ndrmast den brantaste lutningen (Tarboton, 1997).

Vattnets riktning med MD8 berékning

For MD8 (Multiple flow direction) antas liksom for D8 att det finns atta olika vagar som
vattnet kan ta, men till skillnad frdn D8 rdaknar man med att allt vatten inte nodvandigtvis
maste ta samma vag. Alla riktningar som ligger langre ner i terrangen an den befintliga far en
berdknad andel av vattnet. Hur mycket varje riktning far beror pa hur stor lutningen ar i
forhallande till de andra lutningarna (Quinn m.fl., 1991). En nackdel med denna modell
jamfort med D8 é&r att den ar svarare for ett dataprogram sasom t.ex. ArcGIS att lyckas
genomfora (Seibert m.fl. 2007).

Utréakning av TWI

Efter att flodesriktningen &r bestdmd kan man sedan bestdmma den ackumulerade
uppstromsarean. Enligt Tarboton (1997) sa ska aven den aktuella rutan raknas in nar den
ackumulerade uppstromsarean raknas ut. Da varje cell i griden ar 20x20m sa maste man
multiplicera vardet man far med 400 for att fa den ackumulerade arean. For att sedan dividera
med L, tvarsnittslangden som i detta fall & 20m.

Faltmatningarna av markvattenhalten jamfordes med TWI-vardena fran samma punkt for att
forsoka kunna hitta ett samband. Da den ackumulerade uppstromsarean har en valdigt stor
standardavvikelse anvéndes istdllet ett logaritmiskt varde av den ackumulerade
uppstromsarean for relationen med TWI. Detta gor det lattare att fa ett tydligare samband. De
olika féalten jamfordes med varandra genom 2-sample t-test med t-vérdet d 1,96 som grans for
10 % for marginell signifikans 5 % konfidensintervall (signifikant skillnad) for signifikans
och 1 % for hog signifikans.
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Resultat

Resultaten ar till storsta del inriktade pa jamforelser mellan det utraknade TWI-vérdet, den
uppmatta markvattenhalten samt den ackumulerade uppstromsarean. Déarutdver redovisas
aven dréneringsrorens langd, lutningen i féltet och den hydrauliska konduktiviteten.

Vattnets riktning med D8

En nackdel med denna metod &r att valdigt manga celler far véardet noll. Men det &r &nda en
metod som anvands mycket da den ar mycket enkel att genomfora i ArcGIS. | Figur 4 kan
man se hur flédesriktningen &r enligt denna modell.

Ljusrott Vit Ljusgront

rott | Al ot
ruta

Morkrott | Svart | Morkgront

Figur 4: Flodesriktningen i avrinningsomradet. De olika fargerna beskriver vilken riktning
som vattnet beréknas att ta utraknat fran den digitala hojddatan. Fargen anger vilken
riktningen fran den ’aktuella rutan’ (se rutmonstret till hoger om kartan). Rott innebar att
vattnet rinner rakt vasterut, gront att vattnet rinner rakt Osterut, vit att vattnet rinner rakt
norrut och svart att vattnet rinner rakt soderut.

| den teoretiska berakningen av avrinningsomradet medfor ett hogre TWI-varde att marken
forvéntas vara blotare. Vid sammanfattning av parametrarna kan man konstatera att det TWI
blir som storst nar: A (Arean) ar sa stor som mojligt samt nar B (vinkeln) och L
(tvarsnittslangden) &r sa liten som mojligt. | denna studie har L ett varde av 20 i samtliga fall.
Punkter uppmatta med GPS visar alltid en viss felmarginal, detta har gjort att en del uppmétta
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punkter i narheten av vattendrag har i ArcGIS fatt ett varde som representerar sjalva
vattendraget, och for att dessa vérden inte ska fa oproportionellt stor betydelse sa har alla
varden med en uppstrémsarea storre an 500 000m?® tagits bort. Figur 5 representerar
avrinningsomradet dar man kan se var TWI &r storst respektive minst.

Figur 5: Karta pd TWI i avrinningsomradet. Vit till ljusgré ton representerar ett hogt TWI-
varde medan maérkgra till svart farg representerar ett lagt TWI-varde.

Vattenhalten i marken vid tidpunkt 1 och 2

Det finns tva stora skillnader mellan de bada mattillfallena. Som det gar att se i Figur 6 och
Figur 7 sa ar vattenhalten betydligt hogre vid den forsta méatningen an vid den andra. Den
andra stora skillnaden ar att vid den forsta matningen maéttes vattenhalten i markytan pa ett
stort antal punkter. Vid andra mattillfallet mattes markvattenhalten pa farre punkter med pa
flera olika djup. Som man kan se i Tabell 2 var det blotast pad 30-40cm niva medan det var
torrast mellan 0-10cm.
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Figur 6: Boxplot pa vattenhalten vid markytan vid mattillfalle 1. Y-stapeln star for
vattenhalten och x-axeln for vilket falt som det galler. Falt 2 har lagst medianvarde medan
Falt 1 och Falt 3 har hogst, men staplarna 6verlappar varandra.
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Figur 7: Boxplot pa vattenhalten vid mattillfalle 2 som medelvérde i skiktet 0-40 cm. Y-
stapeln star for vattenhalten och x-axeln for vilket falt som det galler. Dar det kan ses att Falt
4 har lagst medianvarde medan Falt 1 och Falt 3 har hogst.
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Tabell 2: Métresultatet fran matning 2, dar vattenhalten méttes pa flera olika djup. Minst
vatten finns det vid ytan medan mest vatten ar det vid 30-40cm.

0-10 10-20 20-30 30-40  Medel ANt
punkter
Falt 1 5,06 9,78 10,45 1264 948 23
Falt 2 7.66 9,86 8.88 10,12 9,13 18
Falt 3 9.18 12,45 11,13 1331 1152 21
Falt 4 7,69 737 7.80 9,04 798 14
Medel 7,40 9,88 9,56 1133 954

De fyra faltens TWI

Ett genomsnittligt TWI-varde beraknades fran samtliga punkter pa de fyra falten, alltsa inte
bara i de punkter som det méattes markvattenhalt (se Tabell 3). Enligt dessa berékningar bor
Falt 4 ha den lagsta markvattenhalten, medan det inte borde skilja s& mycket mellan vriga
falt. Vardet for TWI varierade mycket och standardavvikelsen (1,70-2,18) motsvarade 25-
30% av medelvérdet.

Tabell 3: Medel, min, max och standardavvikelse for det genomsnittliga TWI-vérdet for
samtliga punkter pa de fyra falten, alltsa inte bara de punkter dar det mattes markvattenhalt.

TWI medel TWI min TWI max Std. avvikelse
Falt 1 7,74 3,49 14,74 1,95
Falt 2 7,50 3,55 16,35 2,18
Falt 3 7,74 413 15,09 2,17
Falt 4 6,61 3,51 11,93 1,70

Jamforelse mellan TWI och Vattenhalten

Nar resultaten av markvattenhalten frdn matningarna vid matning 1 jamfordes med TWI-
varden for samma punkter kunde ingen direkt korrelation ses (Figur 8). For tva av falten (Falt
1 och Falt 2) kunde man se ett svagt samband att vid hogre vattenhalt sa blev aven TWI
strre. Men detta kunde inte ses for dvriga falt.
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Figur 8: Jamforelse mellan TWI och vattenhalten for de fyra falten fran matning 1. X-axeln
representerar den uppmatta markvattenhalten och Y-axeln det beréknade TWI-vardet for
samma punkt som ur den digitala hojddatamodellen.

| Tabell 4 &r endast punkterna dar det finns en uppmatt markvattenhalt med i berdkningen.

Tabell 4: Medelvarde, standardavvikelse och antalet punkter av TWI dar det finns en
provpunkt av markvattenhalten vid antingen métning 1 eller métning 2.

Medelvarde TWI Standardavvikelse Antal punkter

Falt 1 Matning 1 7,61 2,00 139
Matning 2 7,50 1.77 21
Falt 2 Matning 1 7,16 1,81 189
Matning 2 6,73 1,52 18
Falt 3 Matning 1 7,58 2,22 374
Matning 2 7,93 2,57 19
Falt 4 Matning 1 6,73 1,86 118
Matning 2 6,91 2.16 14

TWI varden fran uppmatta markvattenhalter vid det forsta mattillfallet indikerar att det var
blotast pa Falt 1 och Falt 3 medan det var torrast pa Falt 4 (Tabell 4). Enligt TWI-
berdkningarna fran matning 2 var det blétast pa Falt 3 medan det var torrast pa Falt 2.
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Tabell 5: Medelvarde, Standardavvikelse och antalet punkter dar markvattenhalten méttes vid
matning 1 och matning 2 for de olika falten.

Medelvarde vattenhalt ~ Standardavvikelse  Antal punkter

Falt 1 37,0 9,4 139
Mitning 1 Félt 2 33,8 8,1 189
Falt 3 40,3 5,8 374
Félt 4 37,5 3,9 118
Falt 1 9,48 3,30 23
Miitning 2 Félt 2 9,13 2,79 18
Falt 3 11,52 7,83 21
Félt 4 7,98 1,04 14

De faktiska matningarna (Tabell 5) visar att vid matning 1 var det blotast pa Falt 3 medan det
var torrast pa Falt 2. Vid matning 2 var det blotast pa Falt 3 medan det var torrast pa Falt 4.
Nar resultaten fran Tabell 4 och Tabell 5 jamfordes mellan de olika falten gick det att se vilka
skillnader som var signifikanta (Tabell 6).

Tabell 6: Signifikanta skillnader mellan de olika falten i beraknade TWI varden och uppmatta
vattenhalter. Parentesen i Matning 1 mellan Falt 2 och 4 anger att signifikansen for
vattenhalten och TWI visar olika samband.

Falt1 Falt 2 Falt 3 Falt 4
Falt 1 - * no sign. falialiel
Matn. 1,  Falt2 * - * (*)
TWI Falt3  nosign. * - ol
Falt 4 * k% % ( * ) * k * -
Falt 1 - falaliel falialiel no sign.
Matn. 1,  Falt2 * ok x - *xx (***)
vattenhalt  Félt 3 el *oxx - *xx
Falt4  nosign. (***) * kK -
Matn. 2, Falt 1 - no sign. no sign. no sign.
TWI Féalt2  nosign. - * no sign.
Falt3  nosign. * - no sign.
Falt 4 no sign. no sign. no sign. -
Matn. 2, Falt 1 - no sign. no sign. no sign.
vattenhalt Falt2  no sign. - no sign. no sign.
Falt 3 no sign. no sign. - **
Falt4  no sign. no sign. *x -
no sign. Ingen significant skillnad
* marginellt signifikant p < 0,05
** signifikant p< 0,01
falehed hdgst signifikant p < 0,005

Vid matning 1, med fler provpunkter, fanns flera signifikanta skillnader mellan de olika féalten
(Tabell 6). Vid tre konstellationer; mellan Falt 1 och 2, mellan Félt 2 och 3 och mellan Félt 3
och 4 syntes det en signifikant skillnad som tyder pa att man kan se ett samband mellan
berdknade och uppmatta vérden. 1 6vriga fall fanns det ingen signifikant skillnad vare sig for
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vattenhalten eller for TWI-vérdet mellan falten. Vid ett tillfalle, mellan Falt 2 och Falt 4, vid
forsta mattillfallet visar studien pa en signifikant skillnad bade vid TWI och vid vattenhalten.

Néar TWI hade en signifikant skillnad mellan félten undersoktes d&ven om det innebar en
signifikant skillnad hos vattenhalten. Vid mattillfalle 2 sdgs ingen signifikant skillnad,
anledningen till detta kan vara att det fanns for fa provpunkter i denna matning. Enligt
berdknade TWI varden kunde man forvénta sig att Falt 3 skulle vara bl6tast, och detta visade
sig mycket riktigt stdmma. Samma tendens géller Falt 1 som enligt TWI férvéntas vara nast
mest blott, och vid méatning av vattenhalten visade det sig ocksa att detta var fallet. Falt 2
forvéntades ha lagst vattenhalt men enligt faltmatning var det Falt 4 som hade l&gst. Detta kan
bero pa att det fanns vall pa Falt 4, medan dkerbénan pa Falt 2 inte hunnit lika langt.

Vid maéttillfalle 1 visade fem av sex jamforelser mellan falten en signifikant skillnad, detta
gallde bade for jamforelse mellan TWI och mellan markvattenhalten. | tre av fallen dar en
signifikant skillnad av  TWI kunde ses fanns det ocksa en signifikant skillnad av
markvattenhalten mellan falten. Detta tyder pa att det finns ett samband mellan TWI och
markvattenhalten. Men de Gvriga tre jamforelserna visar inte samma tydliga samband. TWI-
vardena skiljde sig signifikant mellan Falt 1 och Falt 4, darfor kunde aven en skillnad pa
markvattenhalten forvéantas. Detta var dock inte fallet. Enligt TWI fanns ingen signifikant
skillnad mellan Félt 1 och Falt 3, medan vattenhalten skiljde sig signifikant enligt métning.
Det uppmattes en signifikant skillnad mellan Féalt 2 och Falt 4 for bade TWI och
markvattenhalten. Det forra vardet var signifikant hogre for Falt 2 medan vattenhalten var
signifikant lagre och detta medfor att det inte gick att dra ndgon sammantagen slutsats om de
teoretiska och uppmaétta markvattenhalterna for Félt 2 och 4.

Ackumulerade uppstromsarean

Da resultatet for den ackumulerade arean visar en véldigt stor standardavvikelse valdes det att
studera det logaritmiska vardet for att pa s vis minska standardavvikelsen (Tabell 7). Enligt
den ackumulerade uppstromsarean borde det vara blotast pa Falt 3 vilket ocksa stammer med
faltméatningarna.

Tabell 7: Det logaritmiska vardet av den berdknade ackumulerade arean for de fyra falten.
Tabellen visar dels den genomsnittliga ackumulerade arean for hela faltet samt den
genomsnittliga ackumulerade arean for punkterna i métning 1 och métning 2.

Log ackumulerad Log ackumulerad Log ackumulerad

area, medelvarde area, matning 1 area, matning 2
for hela faltet
Falt 1 3,27 3,25 3,07
Falt 2 3,24 3,14 3,06
Falt 3 3,30 3,29 3,54
Falt 4 3,05 3,09 3,19

Nar TWI-vardet jamfordes med det logaritmiska vardet av uppstromsarean gick det att se ett
tydligt linjart samband (Figur 9).
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Figur 9: Jamfoérelse mellan TWI och logaritmen av den ackumulerade uppstromsarean for de
fyra falten. X-axeln representerar TWI och Y-axeln den logaritmiska uppstrémsarean.

Lutningen

En annan parameter som TWI ar uppbyggt av &r lutningen. Baserat pa den storre lutningen
borde det vid matning 1 vara torrast pd Falt 4 och blotast pd Falt 3. Vid métning 2 borde det
vara blotast pa Falt 1 och blotast pa Félt 4. Anledningen till att lutningen pa samma falt &r
olika vid de olika méatningarna ar att det endast togs hansyn till lutningen i de aktuella
provpunkterna i utrékningen (Tabell 8).

Tabell 8: Den genomsnittliga lutningen (i grader) for de fyra falten. De tva lutningarna som
omnamns ar lutningen vid méatpunkterna vid mattillfalle 1 samt matpunkterna fran mattillfalle
2.

Métning 1, Métning 1,  Métning 2, Matning 2,

lutning std.av. lutning std.av.
Falt 1 5,02 7,87 3,98 7,87
Falt 2 4,86 5,94 6,82 8,31
Falt 3 4,55 5,01 5,29 5,82
Falt 4 8,33 10,4 9,42 10,36
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Dranering samt hydraulisk konduktivitet

Vid jamforelse av den hydrauliska konduktiviteten (Tabell 9) tyder detta pa att Félt 2 borde ha
hogst markvattenhalt medan Falt 3 borde ha lagst. En jamforelse av hur langt medelavstandet
mellan draneringsroren ar pa varje falt leder till samma slutsats (Tabell 9). Detta stammer
dock inte 6verens med uppmatt resultat dar F&lt 3 har varit blotast.

Tabell 9: Faltens area samt langden draneringsrér som finns pa falten. Aven om det finns
vissa delar av falten dar det inte finns nagra uppgifter om draneringsror sa ingar anda dessa
delar som féltens area. Falt 4 saknar uppgifter om draneringsror.

Faltetsarea  Rorens langd Medelavstand Hydraulisk
mellan ror konduktivitet
Falt 1 355815 m° 21934m 16,2 m 0,012
Falt 2 367624 m>  18372m 20,0 m 0,007
Falt 3 320445 m* 21266 m 151m 0,054
Falt 4 92 243 Saknar uppgift Saknar uppgift 0,030

Av de tre falt som det finns uppgifter pa om draneringsror ar det langst mellan réren pa Falt 2
medan avstandet ar kortast pa Falt 3. Darfor borde det vara blétast pa Falt 2 och torrast pa Falt
3, men vid matning av markvattenhalten visade det sig vara tvartom. Detta kan tyda pa att
dréneringen &r lagd efter behovet och forklara utjamnade vattenhalter i marken mellan félten.
Den hydrauliska konduktiviteten, jordens formaga att leda vatten, ar minst pa Falt 2 och storst
pa Falt 3, vilket ocksa tyder pa att Falt 2 ar blotast och Falt 3 torrast. Dessa faktorer borde
spela in, och anledningen till att detta inte stimmer kan bero pa flera faktorer. Enligt vardet
for TWI ska Faélt 2 ha forhallandevis lite vatten i profilen och Falt 3 forhallandevis mycket,
vilket ocksa ar fallet. Om dréaneringsavstandet och den hydrauliska konduktiviteten hade varit
densamma for bada falten skulle det antagligen uppmatts &n storre skillnad i vattenhalt.
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Diskussion

Né&r de forvantade TWI-vérdena jamfordes med den uppmatta markvattenhalten (Figur 8)
kunde inget tydligt samband ses. En anledning till detta kan vara att vid utrdkning av vilken
riktning som vattnet rinner sa forutsatts det att allt vatten i en ruta rinner at samma hall.
Tyvarr kan det aldrig forutspas med 100 % sakerhet hur vattnet i naturen rinner. Med en annu
hogre upplosning skulle resultaten bli sékrare. 1 den har studien var rutorna i den digitala
héjdmodellen 20x20 m, dvs. 400 m?. Att allt vatten inom denna area skulle rinna & samma
hall & mycket mojligt, men samtidigt ar det ocksa ganska troligt att delar av vattnet skulle
rinna at ett annat hall. | nulaget far vissa celler valdigt stora varden och de flesta celler i den
digitala hojdmodellen far en valdigt 1dg ackumulerad uppstrémsarea. En modell som skulle
innebara att vattnet rann proportionellt beroende pa hur stor lutningen ar skulle mojligtvis
kunna vara battre. En sadan modell ar dock mycket mer komplex (Seibert m.fl., 2007). Vid
mycket vatten &r det dessutom sannolikt att en del vatten kommer att ta en annan vdg an
huvudfaran. En annan méatosékerhet ar att GPS-punkterna kan skilja pa nagra meter kan ge ett
missvisande resultat.

Den hydrauliska konduktiviteten &r inte ndgot medelvarde Gver hela faltet utan ar matt i en
punkt per falt. Det gar darfor inte med sékerhet séga hur val denna punkt stammer Gverens
med Ovriga delar av faltet. Denna studie fokuserade inte pa den hydrauliska konduktiviteten
men resultaten indikerade att Falt 1 och 2 borde vara blotast vilket inte stammer 6verens med
vad matningar i falt visade.

Naturen &r ett komplext system och det &r svart att veta vilka parametrar som spelar in och
paverkar markvattenhalten. Draneringsroren ar 6ver 50 ar gamla och det kan dessutom dven
finnas annu aldre tegelror pa falten. Osékerheten kring dréaneringsréren ar darfor ganska stor.
Mojligtvis bidrar dréneringsroren till att “balansen” i féltet rubbas, s& de exakta punkterna
som forvantas vara blGtast inte ar det. Detta skulle da forklara franvarandet av samband i figur
8, dar det inte kunde ses nagot tydligt samband mellan TWI och uppmatt vattenhalt, men att
detta falt som helhet anda ar blotare an andra falt med en férhallandevis lag TWI. Kanske ar
det lattare att jamfora storre omraden an enskilda punkter. Detta &r nagot som man skulle
kunna undersoka mer.

Enligt utrdknat TWI-varde och logaritmen av den ackumulerade uppstromsarean borde Félt 3
vara det falt som har den hogsta markvattenhalten vilket den ocksa har. Men sett till faltets
lutning, l&ngden draneringsrér samt den hydrauliska konduktiviteten borde detta inte vara
fallet. Dréneringen och den hydrauliska konduktiviteten behdver kanske inte spela en
avgorande for var det finns mest vatten men resultaten har inte givit nagot entydigt svar pa
detta.

Ett allmént problem vid jamforelser mellan félt &r att dessa séllan har samma forutsattningar
om man bara vill studera en parameter. Olika falt har exempelvis olika grddor som har
skiftande vattenupptagningsférmaga. Framfor allt har olika falten vanligen skiftande
jordsammanséttning. | den har studien &r tva av félten belagna pa morankullar och moranen
haller inte vattnet lika bra som den styva leran i dalbotten. Aven om forutséttningarna blir
detsamma inom falten sa blir det stora skillnader i forutsattningarna vid en jamforelse mellan
olika falt. Om man vill ha tydliga resultat som visar samband mellan TWI och
markvattenhalten mellan olika falt borde man darfor utnyttja falt med samma jordart och
grodor. Men om man vill anvanda en metod for att berédkna var det férvantas vara mest vatten
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i en jordbruksmark maste den kunna fungera dven om falt har t.ex. olika grodor, annars blir
urvalet valdigt begransad. Detta forklarar inte heller varfor vi inte kunde se nagot samband
inom de olika falten. Om detta beror pa att det saknas samband eller om det beror pa nagon
felkalla, t.ex. gps:ens osakerhet, for stora rutor i den digitala h6jdmodellen, eller kanske bara
slumpen ar svart att sdga med sakerhet. Tidigare studier har ocksa visat att modellen fungerar
battre pa blotare marker. Det ar mojligt att det hade blivit tydligare resultat i den har
undersokningen om marken varit bl6tare vid méttillfallena.

Slutsats

| denna studie aterfanns inget entydigt samband mellan TWI och markvattenhalten. Men
daremot sa avskrivs inte heller mojligheten att det finns ett samband. Da naturen ar ett
komplext system med manga olika parametrar som spelar in ar det svart att dra nagra sékra
slutsatser. Att det ar nergravt ett draneringssystem gor det antagligen svarare att kunna se
tydliga resultat da det ar valdigt svart att veta hur bra olika draneringssystem fungerar.
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Appendix

Provpunkterna fran den forsta matningen pa de fyra falten. Morkblatt indikerar hog vattenhalt

& g

Provpunkterna fran den andra matningen med vattenméangden for alla fyra djupen. Ju hogre
stapel desto mer vatten.
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