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Forord

Detta examensarbete ir det avslutande momentet i mina studier pa Ekosystemteknikprogrammet, med
inriktning mot vattenresurshantering, pa Lunds Tekniska Hogskola. Arbetet har utforts pa
konsultforetaget Ekologgruppen inom ramen for ett uppdrag till Hoje as vattenrad.

Jag vill tacka mina handledare pa avdelningen for Teknisk Vattenresursldra och Ekologgruppen, Rolf
Larsson och Johan Krook. Tack for er hjilp och era kloka synpunkter som pa olika sétt har hjilp mig

framat i arbetet. Tack dven till Siri Wahlstrom pa Ekologgruppen som har bistatt pa manga olika sitt,
inte minst som teknisk support for HEC-RAS.

Ett stort tack riktas dven till Tilla Larsson, Marcus Lundmark och Gwidon Jakowlew pa
Jordbruksverkets Vattenenhet i Alnarp for mycket virdefulla diskussioner.

Nina Svenbro
Landskrona, januari 2016
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Sammanfattning

Examensarbetet undersoker mojligheten att lata avbordningskapaciteten — det vill sdga sambandet
mellan vattenniva och vattenforing — vara vigledande for bedomning av underhallsbehovet i aar och
diken. Den potentiella nyttan av en sadan metod bedoms vara hog da den skulle kunna minska
frekvensen av omotiverade underhallsinsatser som paverkar vattenmiljon negativt. Arbetet utgar fran
ett dikningsforetag i Hoje as huvudfara. Utifran inmétta tvédrsektioner har en representation av
dikningsforetaget skapats i modellverktyget HEC-RAS. Modellen har anvints for att 1) ta fram
referenskurvor for ett antal kontrollpunkter i dikningsforetaget, som beskriver avbérdningskapaciteten
i faran efter dikningsforetagets underhall med klippskopa i september 2015 och 2) modellera en kritisk
damning utifran ett markavvattningsperspektiv, genom anpassning av Mannings
skrovlighetskoefficient, n, i modellen. Tillimpbarheten av de framtagna referenskurvorna — och av
metoden generellt — bedoms vara mycket beroende av tillgangen till en flodesreferens som kan
utnyttjas for bade upprittandet och uppfoljandet av referenskurvor. I det studerade dikningsforetaget
finns en sektion som férmodligen dr bestimmande och ddrmed m6jliggor flodesmitning utifran en
avbordningskurva, men sektionens lamplighet behdver utredas vidare. Modelleringar av kritisk
ddamning visade att det i uppstromshalvan av dikningsforetaget finns hojdférhallanden som skapar en
marginal i farans avbordningskapacitet, i forhallande till jordbrukets behov av dréneringsdjup under
odlingssidsongen. Resultaten kan ses som en indikation pa att dikningsforetagets frekvens av
vegetationsklippning skulle kunna minskas pa denna strécka.
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Abstract

This master thesis project investigates the possibility of using stage—discharge relationships for
evaluation of river maintenance demands. In Sweden, the potential benefit of this type of methodology
is considered high, in order to prevent unnecessary maintenance activities which are harmful for the
aquatic environment. The study is focused on a ditching organization in Hoje River in southern
Sweden, responsible for maintenance on a specific stretch of the river. Based on cross-section
coordinate data, a representation of the stretch was created in the river analysis model HEC-RAS. The
model was then used to 1) generate reference curves for a number of control points within the stretch,
to represent the stage-discharge relationship after the cutting of vegetation that was carried out by the
ditching organization in September 2015 and 2) model a critical stage-discharge situation with respect
to agricultural demands of drainage capacity, by modification of the Manning roughness coefficient, n,
in the model. The applicability of the generated reference curves — and this method in general — is
considered to be very dependent on the presence of a flow reference that can be used both in the
development and the follow-up of reference curves. Within the studied stretch there is an abandoned
gauging station that may be suitable for this purpose, but further investigations are needed. Modeling
of a critical stage-discharge situation indicated that maintenance needs are likely to be smaller for the
upper half of the modeled stretch. This stretch appears to have a more beneficial gradient situation
compared to the lower half, allowing for a higher stage in the river with respect to agricultural
drainage needs.
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1. Inledning
Aar och diken i jordbrukslandskap behdver ibland rensas pa vegetation och bottenavlagringar for att
en viss vattenforingsformaga, eller avbordningskapacitet ska uppritthallas. Detta underhallsarbete dr
ett sétt att halla vattennivaerna nere i vattendragen, genom att ta bort material och fortrangningar i
faran som skapar dimning. Nivaerna i vattendragen &r viktiga inom jordbruket, eftersom de &r
styrande for grundvattennivaerna ute pa filten, som i sin tur styr markens brukbarhet och grodornas
vaxtmiljo (Lantbrukarnas Riksforbund [LRF] 2014). I Sverige ir en stor del av jordbruksmarken
drinerad med sa kallade tickdikningssystem (Miljosamverkan Sverige 2015). Tackdikningen har sina
utlopp till dar och diken (se figur 1.1), och far férsamrad funktion vid hoga vattennivaer som dammer
upp i systemet. Varaktigt forhojda vattennivaer under odlingssdsongen paverkar grodornas tillvixt
negativt, om rotsystemen drabbas av syrebrist (Jordbruksverket 2013). Vidare kan forhdjda vatten-
nivaer skapa problem med akermarkens barighet for jordbruksmaskiner, samt skapa risk for skada pa
bebyggelse och infrastruktur som har anlagts utifran de forutséttningar i landskapet som jordbruks-
dréneringen en gang har skapat.

Figur 1-1 Tdckdikningsutlopp till Hoje as huvudfira (Foto: Nina Svenbro)

Underhall i vattendrag dr en kontroversiell fraga, diar markavvattningsintressen och naturvards-
intressen ofta stélls emot varandra. Markavvattningen &r en grundforutséttning for ett produktivt
jordbruk i Sverige, da de flesta jordar inte #r sjdlvdranerande (Miljosamverkan Sverige 2015), men
samtidigt betraktas underhallet av aar och diken som ett av de allvarligare hoten mot miljon i
vattendragen (Naturvardsverket 2015). Underhallsinsatser innebir manga ganger fysiska ingrepp pa
vattenfaran som skadar botten och slinter, typiskt da rensning sker med grivskopa (Ekologgruppen
2003). Sadana ingrepp leder till en negativ paverkan pa vattenmiljon. Fragan om hur, var och ndr
underhall ska utforas, med hinsyn till miljon, dr darfor stédndigt aktuell.

I Sverige har dikningsforetagen det juridiska ansvaret for underhall i reglerade vattendrag, vilket
behandlas i Miljobalken (SFS 1998:808) 11 kap. om vattenverksamhet. Bendmningen dikningsforetag
syftar hér till den samfillighet av markidgare som dger och drar nytta av en markavvattnings-
anldggning. En markavvattningsanlidggning kan vara ett anlagt dike eller en utrdtad och fordjupad del
av ett vattendrag som forbéttrar forutsittningarna for vattenavledningen. Enligt MB 11 kap. 17§ ska
anldggningen underhallas “sa att det inte uppkommer skada for allmdnna eller enskilda intressen,
genom dndringar i vattenforhallandena” . Dikningsforetagens forrittningsdokument fungerar som ett
tillstand, dér det finns faststéllda tvir- och lingdsektioner som ska f6ljas. Det forekommer ocksa att
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dikningsforetagen har utfort ytterligare fordjupningar sedan tiden for forréttningen. Fordjupningar
tillkomna innan ar 1986, da markavvattning forst blev tillstandspliktigt, betraktas da ocksa som lagliga
(Naturvardsverket 2009). Underhall far ske ned till den faststdllda, eller pa annat vis lagliga, sektionen
(se figur 1.2). Ytterligare fordjupning eller breddning dr olaglig, da detta innebir en kapacitetsokning
och en forbdttring av markavvattningen, vilket kriver tillstand.

A: ursprunglig afara
B: laglig afara
C: olaglig rensning

Figur 1-2 Dikningsforetagens underhall far ske ned till den faststdillda eller pa annat vis lagliga tvirsektionen,
men inte djupare (modifierad efter Ekologgruppen, 2004).

Inte helt sillan beskylls underhallsinsatser for att vara rutinméssiga, omotiverade eller onodigt om-
fattande. Dikningsforetagen uppmanas, av myndigheter och intresseorganisationer, att med hinsyn till
miljon undvika underhall i sa stor utstrickning som majligt — underhall ska bara utforas om ett
uppenbart behov foreligger. Samtidigt har dikningsforetagen bade en juridisk skyldighet och rittighet
att underhalla, och bir det ekonomiska ansvaret for eventuella skador som uppstar pa mark och
bebyggelse, om de kan kopplas till bristande underhall (MB 11 kap. 18§).

Nir dir da underhall motiverat? Detta dr en grundfragestillning for detta examensarbete. I Naturvards-
verkets skrift "Markavvattning och rensning — Handbok for tillimpningen av bestimmelsernai 11
kapitlet i miljobalken” (2009) presenteras ett antal kriterier som kan vara végledande for diknings-
foretagen i deras bedomning, till exempel:

* Ar det risk for att byggnader, viigar, broar eller liknande kan skadas av oversvimningar?

* Ar vattenstindet infor eller under odlingssisongen sd hogt att jordbruket eller skogsbruket forsviras
eller skordeutfallet blir lidande?

e Indikerar dikets vattennivéer att det dir problem med dimning i diket? Ar det scimre avrinning i till
exempel avloppssystem for dagvatten fran enskilda fastigheter?

Dessa kriterier utgar fran att dikningsforetagen gor en mer eller mindre subjektiv beddmning av hur
hoga vattennivaerna &r eller kommer att bli. Malet med detta examensarbete &r att belysa en mer
objektiv bedomningsgrund for underhallsbehovet, dédr avbordningskapaciteten — det vill sdga sam-
bandet mellan vattenniva och vattenforing — &r vigledande. Detta &dr en metod som tillimpas
exempelvis i Danmark, vilket beskrivs ldngre fram i rapporten.

Denna utredning har initierats av Hoje as vattenrad, inom ramen for det HaV—finansierade projektet
“Helhetsperspektiv Hoje a”. Syftet med Helhetsperspektiv-projektet ér att hoja kunskapsnivan om
Hoje a samt att ta fram olika typer av atgardsplaner med avseende pa vattenkvalitet, Gversvimnings-
problematik och ekologisk status. En rad delprojekt har tilldelats Ekologgruppen AB, bland annat en
utredning av mojligheten att lata avbordningskapaciteten vara vigledande for dikningsforetagens
bedomning av underhallsbehov. Denna fragestéllning knyter tydligt an till ett av malen for

Helhetsperspektiv-projektet: “Att skapa ett vattendrag och avrinningsomrdde som klarar av dagens
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och framtidens behov av markavvattning utan att orsaka oonskade oversvimningar till ett sa litet
underhallsbehov som majligt” (Hoje a vattenrad 2014).

1.1 Syfte

Examensarbetet undersoker mojligheten att lata avbordningskapaciteten vara vigledande vid
bedomning av underhallsbehovet i ett vattendrag. Utgangspunkten ir ett av dikningsforetagen i Hoje
as huvudfara, "Hoje ans vattenavledningsforetag ar 1897-1898”. Genom modelleringar i modell-
verktyget HEC-RAS har floden och vattennivaer kunnat sammanliankas. Malet for examensarbetet dr
att presentera en objektiv metod for att bedoma huruvida underhallsarbete ir motiverat ur
markavvattningssynpunkt. En sddan metod skulle kunna bidra till farre onddiga ingrepp i vattenfaran
samt mindre utrymme for konflikter i samband med dikningsforetagens underhallsinsatser.

Foljande fragor har varit utgangspunkten for projektet:

1. Hur stor ir avbordningskapaciteten — det vill siiga vattenforingsformagan vid ett visst
vattenstand - i dikningsforetaget?

2. Vilken avbordningskapacitet ir nodvindig for att uppritthalla en fungerande
markavvattning pa jordbruksmark?

3. Ivilken utstrickning kan resultat fran punkt 1 och/eller 2 fungera som underlag for det
aktuella dikningsforetaget vid bedomning av underhallsbehov?

Besvarandet av punkt 2 bygger pa en bedomning av vad som kan anses vara en fungerande
markavvattning for jordbruket. Denna bedomning bygger i sin tur pa Jordbuksverkets
dimensioneringspraxis for jordbruksdrianering samt pa diskussioner med anstillda pa Jordbruksverkets
Vattenenhet i Alnarp.

1.2 Avgransningar

Avbordningskapaciteten i ett vattendrag ar i stdndig fordndring och varierar med arstid och
underhallsstatus. Denna undersokning har tidméssigt begrinsat sig till perioden september—januari
2015/2016. Nir arbetet inleddes hade underhall i form av vegetationsklippning nyligen utforts av
dikningsforetaget. De métningar av flode och vattenniva som har utforts som underlag for kalibrering
av modellen i HEC-RAS gjordes i detta vegetationsklippta tillstand i vattenfaran. Besvarandet av
punkt 1 i rapportens syftesbeskrivning utgar darfor fran avbordningskapaciteten i detta tillstand.

Problem med vattenavledningen i vattendragen uppstar litt da hog avrinning fran naturmark och
jordbruksmark sammanfaller med stora dagvattenutsldpp, och ofta aktualiseras underhallsfragan i
samband med 6versviamningar. Det #r dock viktigt att komma ihag att dikningsforetagens underhalls-
ansvar endast stracker sig till att uppritthélla den tillstandsgivna jordbruksavvattningen. I denna
undersokning har avbordningskapaciteten utvirderats utifran jordbrukets markavvattningsbehov, och
inte efter kapacitetsbehov vid extrema dversvamningssituationer. De floden som har modellerats ligger
inom ett normalspann.

Slutligen har det aktuella dikningsforetagets laglighet, det vill sdga hur den nuvarande faran forhaller
sig till forrdttningens faststéillda sektioner, inte berorts i arbetet.






2. Bakgrund

2.1 Miljokonsekvenser av underhall
Vattendrag som inte utsitts for ”storningar” genom underhall har — normalt sett — en visentligt storre

biologisk mangfald och mer effektiva naturliga vattenreningsprocesser jamfort med vattendrag som
underhalls (Ekologgruppen 2003). Det bor dock podngteras att den storning som en underhallsinsats
innebir kan vara olika stor beroende pa hur underhallet utfors. Traditionellt sett utfors underhall med
gravskopa, vilket kan sammankopplas med en sirskilt stor negativ paverkan pa fisk och bottenlevande
organismer (Ekologgruppen 2003). Gravarbeten leder till att vattnet grumlas kraftigt, bade i samband
med ingreppet och i efterhand, pa grund av 6kad erosion fran blottade slénter. De kan ocksa leda till
att viktiga livsmiljoer for vattenlevande organismer forvinner, till exempel om hardbottnar f6rstors
eller om naturlig variation i bottenférhallanden och stromhastighet géar forlorad till f6ljd av ingreppet. I
figur 2.1 tydliggors de negativa konsekvenser som ofdrsiktiga underhallsinsatser med grivskopa kan
ha pa vattenmiljon. Det bor d&ven ndmnas att grivande underhall kan paverka vattenkvaliteten negativt,
da okad erosion i aar och diken leder till ett storre lickage av den partikuléra fosfor som finns bunden
till sedimenten (Sveriges lantbruksuniversitet 2012).

Ett alternativ till underhall med grivskopa ér att anvinda klippande maskiner, vilket dr nagot som
foresprakas gentemot dikningsforetagen av myndigheter och intresseorganisationer. Genom att klippa
bort vegetation i stéllet for att griva bort den kan de allra flesta ingrepp i vattenfaran undvikas,
eftersom behovet av vegetationsrensning normalt dr betydligt mer frekvent dn behovet av att griava
bort bottenavlagringar eller sediment (Ekologgruppen 2004). Ett dikningsféretag som anvénder sig av
klippskopa kan pa sa vis begrinsa sina ingrepp pa sjilva faran signifikant. Vidare kan nodvindiga
ingrepp i faran begrinsas till att bara berora de platser dir signifikant avlagring eller sedimentation har
skett.

Skuggande tréd-
och buskrida avverkad

attnet gre ;‘—‘f. as Rensad stracka me»_,am—m""
~ kraftigt vid rensningen Jjémn variationsfattig botten -

sten- och QWSMW

pamkufén‘ material - lekbottnar
fér fisk och bottensubstrat for
bottenfaunan paverkas negativ

b ottensubstrat

Figur 2-1 Konsekvenser av oforsiktigt underhall (Ekologgruppen 2004)

2.2 Avbérdningskapacitetens styrande mekanismer
Avbordningskapacitet kan definieras som forhallandet mellan vattenstdnd och vattenforing vid en

specifik tviirsektion av ett vattendrag (SMHI 2015). Sambandet kan illustreras grafiskt med en sa

5



kallad avbordningskurva, se exempel i figur 2.2. Det finns tre huvudsakliga faktorer som &r styrande
for hur hogt vattnet kommer att sta vid ett givet flode (Haggstrom 1999; Hamill 2011):

1. Farans tvadrsnittsgeometri
2. Farans friktionsmotstand
3. Forhallandena nedstroms, utifran ett antagande om subkritiskt stromningstillstand

Inverkan av respektive punkt beskrivs i de foljande avsnitten, 2.2.1, 2.2.2 och 2.2.3. Underhall i
vattendrag kan sdgas syfta till att upprétthalla farans tvirsnittsgeometri samt att minska farans
friktionsmotstand. Figurerna 2.2 och 2.3 visar exempel pa hur underhal kan paverka
avbordningskapaciteten.

Vattendjup AVBORDNINGSKURVA
2.5 25
Fore unq erhall Efter underhall
2.0 / 2.0
1.5 / // 15

e
o)L

/ 0s

0.0 + 0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Fléde m3/s

Figur 2-2 Exempel pa hur underhall i ett vattendrag kan 6ka avbérdningskapaciteten (modifierad efter
Jordbruksverket, 2013)

Figur 2-3 Skillnaden pa ett underhdllet respektive ej underhdallet dike. I diket till vinster har vegetation och
bottenavlagringar rensats bort, vilket i exemplet okar avbordningskapaciteten med en faktor 3 (modifierad efter
Jordbruksverket, 2013).



2.2.1 Tvarsnittsgeometri
Materialtransport genom erosion och sedimentation leder till kontinuerliga féridndringar av ett vatten-

drags tvirsnittsgeometri. Detta dr nagot som paverkar den vattenforande tvirsnittsarean. Exemplet i
figur 2.4 visar samma tvirsektion vid tva olika tillfdllen, A och B. Vattenstandet 4r samma vid bada
tidpunkter men vid tidpunkt B har faran eroderats vilket leder till en storre vattenférande area och en
storre avbordningskapacitet. En avbordningskurva for en specifik tvérsektion dr déarfor mer eller
mindre en farskvara — beroende pa hur stabil sektionen i fraga dr (SMHI 2009a).

A B

=

Figur 2-4 Fordndringar i farans tvdrsnittgeometri paverkar den vattenforande arean. Samma vattenstand kan
pa sd vis motsvara olika floden (baserad pa SMHI, 2009a).

2.2.2 Friktionsmotstand

Friktionsmotstandet i ett naturligt vattendrag anvénds ofta som ett samlande begrepp for en méangd
faktorer som &r styrande for de energiforluster som uppstar i det strommande vattnet, till exempel
(HEC-RAS 2010; Arcement & Schneider 1989, Hamill 2011):

- Mingden och hojden pa vegetation i faran

- Farans bottensubstrat och sldnternas ytegenskaper

- Forekomsten av mer eller mindre abrupta variationer i farans tvirsnitt

- Forekomsten av enskilda hinder i faran (till exempel stenar, trid, brokonstruktioner)
- Farans meandring

Energiforlusterna yttrar sig som en hdvning av vattenytan. I kanalstrémningsberdkningar bestams
energiforluster normalt utifran Mannings formel, se ekvation 2.1.

v ==R235;/? Ekvation 2-1
n
dir
dr vattenhastigheten [m/s]
n ir Mannings skrovlighetskoefficient [s/m'"?]
Sy dr energilinjens lutning [m/m]
R dr hydraulisk radie, A/P [m]
A dr vattenforande tvirsnittsarea [m’]
P dr vata perimetern (lingden pa kontakten mellan vatten och tvirsektion) [m]

I dessa berikningar representeras farans friktionsmotstand med Mannings skrovlighetskoefficient, 7.
Skrovlighetskoefficientens samband med Mannings tal (M) dr M=1/n.
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I de berikningar av energiforluster som HEC-RAS utfor separeras energiforluster kopplade till
kontraktion och expansion av det strommande vattnet fran energiforluster kopplade till farans “6vriga”
friktionsmotstand. Denna uppdelning beskrivs narmare i kapitel 4 i denna rapport, som redogor for
modellen HEC-RAS. Uppdelningen skapar mojlighet till en separat hantering av energiforluster
kopplade till tringre sektioner och fordndringar i farans tvarsnittsgeometri. Virdet pa n i HEC-RAS
representerar pa sa vis ett mer “allmént” friktionsmotstand i faran, medan forluster kopplade till
sirskilda sektioner far en lokal representation i modellen.

2.2.3 Nedstromsforhallanden

Stromningstillstandet i ett vattendrag kan vara antingen subkritiskt eller superkritiskt, vilket motsvarar
att vattnet dr lugnflytande respektive forsande (Haggstrom 1999). Vid subkritisk stromning dr djupet
stort i forhallande till vattenhastigheten medan det omvinda giller for superkritisk stromning. Det
kritiska djupet motsvarar skiljelinjen mellan stromningstillstinden. Subkritisk stromning &r det
vanligast forekommande tillstandet i naturliga, lugnflytande vattendrag (Hamill 2011).

Vattennivan vid en given tvirsektion &r vid subkritisk stromning styrd av férhallandena nedstroms
sektionen medan forhallandena uppstroms styr vid superkritisk stromning (Haggstrom 1999). Detta dr
en viktig praktisk skillnad eftersom subkritisk stromning séledes #r en forutséttning for att dimning
ska kunna fortplanta sig uppat i ett vattendrag och ge utslag pa vattennivaerna. Stromningstillstandet
styr ocksa angreppssittet vid stegvisa berdkningar av vattenniva i ett vattendrag, som vid subkritisk
stromning utgar fran nedstromsédnden och vid superkritisk stromning fran uppstromsinden.

Utifran ovanstaende resonemang kan till exempel vegetation eller fortrangningar i faran dimma uppat
i ett vattendrag — om stromningstillstandet dr subkritiskt. Férhallandena nedstroms kan da paverka
avbordningskurvans utseende for en uppstromsliggande tvirsektion. Hur ldngt uppstroms ddmnings-
paverkan stricker sig ar beroende av farans lutning. Om lutningen &r stor paverkas en kortare stricka,
och vice versa (Ekologgruppen 2004). Detta forhallningssitt kan verifieras utifran berdikningar av
langden pa sa kallade "M1”-kurvor ("Mild slope, Backwater conditions”), dér storre lutning resulterar
1 kortare “backwater curve” (Subramanya 2009; Hamill 2011).

2.3 Flodesmitning utifran en avbordningskurva

Begreppet bestdmmande sektion syftar till en tvirsektion dér forekomsten av en trang konstruktion
eller en naturlig troskel gor att vattnet gar fran subkritisk till superkritisk stromning och passerar det
kritiska djupet (SMHI & Naturvardsverket1979). Sadana sektioner fungerar som “brytpunkter” i
vattendraget didr dimning inte kan passera fran nedstroms till uppstroms. Precis uppstroms den
bestimmande sektionen gar det darfor att finna ett entydigt samband mellan flode och vattenniva.
Sadana sektioner kan utnyttjas for flodesmétning eftersom en uppmiitt vattenniva kan relateras direkt
till ett flode, med hjilp av en avbordningskurva. Avbordningskurvor for flodesmédtning bygger pa en
serie av sammanhéngande méitningar av flode och vattenniva, till vilka en kurva passas (SMHI 2009a).

En bestimmande sektion kan ségas vara av olika kvalitet. Om sektionen &r instabil kommer
tvirsnittsgeometrin att dndras vilket leder till att avbordningskurvan relativt fort kan bli missvisande
(SMHI 2009a). Vidare kan en del sektioner betraktas som bestammande vid ldgre flodesintervall, men
inte vid hogre (SMHI 2009b).

2.4 Tillampning av "kravkurvor” i Danmark
I Danmark star majoriteten av de storre vattendragen under offentlig forvaltning, och forvaltningen

skots pa ett annorlunda sitt dn i Sverige. Det svenska Naturvardsverket omnidmner Danmark som en
potentiell férebild vid en miljdanpassning av de lagar som reglerar svenska dikningsforetag



(Naturvardsveket 2015). I skriften ”Udarbejdelse af vandlpbsregulativer” fran Miljgministeriet &
Skov- og Naturstyrelsen (2007) beskrivs det system som tillimpas i Danmark. Skriften dr framtagen
som ett stod for de vattendragsmyndigheter som ansvarar for forvaltning av respektive vattendrag.
Vattendragsmyndigheterna dr ansvariga for framtagandet av ”vandlgbsregulativ”’, som reglerar hur
underhadll av vattendraget ska hanteras. Underhall delas hir upp i tva kategorier:

- Grivande atgirder, som syftar till att uppritthalla och utjamna farans tvarsnitt
- Klippning av vegetation

I vandlgbsregulativet finns vanligen en plan for hur ofta klippning av vegetation bor ske och vid vilken
tidpunkt pa aret. Dokumentet ska dven innehalla bestimmelser for vattendragets form eller
avbordningskapacitet. Till skillnad fran i Sverige sa erbjuder alltsa dansk lagstiftning mojligheten att
lata avbordningskapaciteten vara styrande for om farans dimension ar tillrackligt stor for att klara
avvattningsbehoven. I praktiken sa tillimpas detta genom att avbordningskurvor — sa kallade
“kravkurvor” — sétts upp for ett antal kontrollstationer i vattendraget, som beskriver hur hog
vattennivan far lov att vara vid ett intervall av floden. Framtagandet av kravkurvor bygger typiskt pa
sammanhingande mitningar av vattenniva och vattenforing pa ett antal kontrollstationer i
vattendraget, under en ldngre period. Kravkurvan ér kopplad till en viss tidpunkt pa aret, vanligen
mars manad. Pa sa vis representerar kravkurvan vattendragets grundkapacitet, det vill sdga
avbordningskapaciteten i ett vegetationsfritt tillstind. Mitning av vattennivaer maste saledes ske vid
samma tidpunkt varje ar. Om kravkurvan dverskrids dr detta en indikation pa att farans grundkapacitet
kan ha forsdamrats och att grivande atgérder kan vara nodvindiga.

Vandlgbsregulativen genomgar revision med jimna mellanrum, och i samband med detta ska relevanta
uppgifter inhdmtas, dels angéende vattendragets natur- och miljostatus men ocksa utifran synpunkter
fran till exempel markavvattnings— och dagvattenintressen. Revisionen kan pa sa vis ligga till grund
for en “uppdatering” av kravkurvorna.

2.5 Jordbrukets markavvattning

2.5.1 Behovet av drinering
Avvattning av jordbruksmark har tva huvudsakliga syften (LRF 2014):

- Att forbittra vixtmiljon, det vill sdga balansen mellan luft, vatten och vixtniring i jorden som
brukas

- Att skapa bittre birighet pa akermarken, och darmed 6ka framkomligheten for jordbruks-
maskiner samt minska risken for markpackningsskador som leder till forsimrad markstruktur

Ur jordbrukssynpunkt dr det framforallt viktigt att ha en fungerande markavvattning under
odlingssdsongen, det vill sdga perioden fran att varbruket paborjas till dess att hostbruket ar avslutat
(Jordbruksverket 2013). Hostgrodor som sas under hosten klarar av att grundvattnet stiger upp till
nagon decimeter under markytan under vintern, utan att grodan skadas.

Vid drénering av jordbruksmark ldggs perforerade ror — tickdikningsror — pa ett visst djup pa akern.
En i Sverige vanligt forekommande malsittning ér att marken ska vara drinerad ned till 1.2 meters
djup (Jordbruksverket 2013; LRF 2014; Miljosamverkan Sverige 2015). Bakgrunden till detta virde &r
lang erfarenhet och odlingsforsok som visar att jordbrukets avkastning 6kar med dréneringsdjup ned
till 1.2 meter for de flesta jordar. Nér dridneringsdjupet dr mindre minskar utrymmet for tillvixt av
vixternas rotsystem, och nir rotsystemen blir grundare minskar mojligheterna till en god och siker
skord. En viss variation av vérdet 1.2 forekommer, med hénsyn till jordart och typ av groda
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(Jordbruksverket 2013). Det dr viktigt att podngtera att djupet 1.2 meter inte behéver uppnas under
hela odlingssidsongen. I takt med att grodans rotsystem utvecklas sa okar kravet pa drianeringsdjup.
Enligt Jordbruksverket (2013) sa idr det framforallt under perioden juli-september som fullt
drineringsdjup behovs for att grodan ska fa optimala forhallanden.

2.5.2 Detaljdrinering och huvudavvattning
Ett jordbruksdrineringssystem kan ségas besta av tva enheter, detaljdrdnering och huvudavvattning

(Jordbruksverket 2013). Detaljdraneringen bestar av de tickdikningsror som avvattnar sjdlva aker-
marken, samt de stamledningar som transporterar vattnet vidare till huvudavvattningen. Huvud-
avvattningen bestar i sin tur av de grovre ror, anlagda diken, fordjupade vattendrag eller naturliga
vattendrag som transporeterar vattnet vidare till sjoar eller hav. Sambandet mellan detaljdrdnering och
huvudavvattning tydliggors i figur 2.5.

<~ <«

Figur 2-5 Jordbruksdriineringens principiella uppbyggnad. Detaljdrineringen ute pd fiilten (svarta linjer) leder
vatten vidare till diken och aar som fungerar som huvudavvattning

Titheten och dimensionen pa detaljdrianeringen bestimmer hur snabbt vatten kan avledas i samband
med nederbord (LRF 2014). Eftersom grodornas rétter kan drabbas av syrebrist redan efter 2-3 dagars
vattendridnkning sa dr det viktigt att detaljdraneringens kapacitet mojliggor tillrackligt snabb
bortledning av vatten (Jordbruksverket 2013). For att detaljdrineringen ska fungera fullt ut behovs ett
tillrdckligt fall i stamledningarna och tillrdcklig avbiordningskapacitet i huvudavvattningen (LRF
2014). Vid anlédggning av tackdikningssystem ir det dessa forutsdttningar som styr hur djupt i marken
tickdikningsroren kan liaggas, och foljaktligen vilket drineringsdjup som dr mojligt att uppna.
Fordjupningar av vattendrag, sdsom det studerade dikningsforetaget i Hoje &, har tillkommit just for att
forbittra de naturliga forutséttningarna till avvattning.

2.5.3 Relevant pracxis for dimensionering
Dimensioneringspraxis for jordbruksdridneringssystem presenteras i flera av Jordbruksverkets skrifter,

bland annat "Liggningsanvisningar for jordbruks- och vigdrianering” (Jordbruksverket, Vigverket &
Plast- och Kemibranscherna 1996) och ”Jordbrukets vattenanldggningar i ett nytt klimat”
(Jordbruksverket 2013). I denna litteratur beskrivs sambandet mellan huvudavvattningens
avbordningskapacitet och det draneringsdjup som kan uppnas pa jordbruksmarken. Litteraturen &r
darfor anvindbar i den bedomning av huvudavvattningens mdojlighet att ge en fungerande mark-
avvattning som ingar i denna utredning. F6ljande redogorelse bygger dven pa diskussioner med
Jordbruksverkets Vattenenhet, dir dimensioneringspraxis har fortydligats'. Redogorelsen behandlar
inte den del av praxis som beror detaljdridneringens dimensionering (ledningarnas dimension och tithet
utifran dimensionerande regnfall).

! Samtal med Marcus Lundmark pa Jordbruksverkets Vattenenhet, 3/12 2015
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Tva viktiga utgangspunkter vid dimensionering av jordbruksdrinering dr

- Dimensionerande markniva pa jordbruksmarken, utifran lagpunkter i landskapet
- Dimensionerande vattenniva i huvudavvattningen

Sambandet mellan dessa faktorer tydliggors i figur 2.6 nedan:

Uppnatt draneringsdjup

Lutning 2 %o

Figur 2-6 Sambandet mellan dimensionerande vattenyta i huvudavvattningen och dimensionerande markniva pa
Jjordbruksmarken. 2 %o dr en minimilutning for tickdikningens stamledningar som anges av Jordbruksverket
(1996). Figuren illustrerar den s.k. medelvattennyttan, det vill siga det drineringsdjup som kan uppndas vid
medelvattenforing, MQ, i huvudavvattningen (baserad pa Jordbruksverket, 2013).

Principen som illustreras i figur 2.6 bygger pa den sa kallade medelvattennyttan, vilket innebér det
driineringsdjup som kan uppnds vid medelvattenforing i huvudavvattningen, med hinsyn till det fall
som behovs i stamledningarna. En vanlig malsittning dr att tickdikningen ska kunna ldggas pa djupet
1.2 meter. Den relevanta medelvattenforingen #r da den for perioden kring juli-september, da fullt
draneringsdjup dr 6nskvért med hinsyn till grodans tillvixt (se avsnitt 2.5.1). Om huvudavvattningens
kapacitet dr otillriacklig, eller fallforutsittningarna for daliga, kommer vattenytan vid medel-
vattenforing (MQ) ddmma upp i tickdikningen. Tdckdikningen kan da inte ldggas lika djupt.

Att hélla grundvattennivan nere vid normalfliden betraktas generellt sett vara den storsta vinningen
med att tickdika (Miljosamverkan Sverige 2015). Just medelvattennyttan anvénds ofta som ett matt pa
hur tdckdikning forbittrar det ekonomiska vérdet pa olika markomraden. T#ckdikning som
dimensionerats utifran medelvattenforing kommer emellanat att belastas av floden i
huvudavvattningen som &dr hogre 4n medelvattenféringen, och som gor att fullt drineringsdjup inte kan
uppnas. Hir dr det dock viktigt att komma ihag att det inte dr forekomsten, utan varaktigheten, av hoga
grundvattennivaer som r kritisk for grodan.
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3. Omradesbeskrivning

3.1 Generell beskrivning

Hoje & ligger i Skénes sydvistra del och avrinningsomradet 4r 313 km? till ytan, se figur 3.1.
Huvudfaran ir cirka 35 km 1ang och bérjar vid Hickebergasjons utlopp, séder om Genarp. An rinner
sedan i nordvistlig riktning forbi Genarp, Esarp, Kyrkheddinge och Lund innan den i Lomma mynnar
ut i Oresund. I Hoje 4 finns sju olika dikningsforetag som reglerar storre delen av huvudfiran och
ytterligare ett 50—tal som reglerar tillrinnande diken och rérledningar (Larsson 2012). Diknings-
foretaget "Hoje ans vattenavledningsforetag ar 1897—1898” dr utmarkerat till hoger i figur 3.1 och
motsvarar en stricka i huvudfaran pa cirka 3.5 km. I figuren syns dven tillrinnande diken och kulvertar
som ingar i dikningsforetaget.
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Figur 3-1 Hoje d avrinningsomrdde och huvudfaran. Huvudfarans lingd dr ca 35 km. Till hoger dr dikningsforetaget ”Hoje dns
vattenavledningsforetag ar 1897—1898” utmarkerat i orange, med de diken och kulvertar som mynnar ut i huvudfaran.

Dikningsforetaget stracker sig fran Kornheddinge kvarn (uppstroms) till vigbron i Stora Bjillerup
(nedstroms), se figur 3.2. Pa den hér strackan dr an omgiven av jordbruksmark och faran har karaktér
av ett utritat jordbruksdike. Vidare kan faran beskrivas som relativt homogen med avseende pa
vegetation, bottenmaterial och forekomsten av variationer i farans form och stromningskaraktér. Pa
strickan finns sex brokonstruktioner av varierande storlek och utformning. Nira dikningsforetagets
nedstroms #dnde, vid Stora Bjillerup, ansluter sig Kéllingabicken (dven kallat Dalbydiket) till Hoje 4,
se figur 3.2. Killingabidcken leder dagvatten fran Dalby ut i Hoje a. Utdver detta finns inga storre
dagvattentillfloden till dikningsforetaget.
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Vigbron i Stora Bjillerup Kyrkheddinge

. Kaillingabidcken

- Dikningsforetaget

Hoje & huvudfara

Kornheddinge kvarn

Figur 3-2 Till viinster: Dikningsforetaget striicker sig mellan Kornheddinge kvarn (uppstréms) och vigbron i Stora Bjdllerup
(nedstroms). Strdckan dr 3.5 km. Till hoger: Dikningsforetaget med tillrinnande diken och kulvertar markerat i orange.
Kiillingabdicken ansluter sig till Hoje a huvudfara strax uppstroms fran viigbron i Stora Bjillerup (Hitta.se 2016).

Ungefir 60 meter uppstroms Kéllingabéckens tillflode till Hoje a har Lunds kommun tidigare haft en
vattenforingsstation dér vattennivan har registrerats kontinuerligt i en sa kallad pegelbrunn. Detta dr en
indikation pa att hér finns en naturlig troskel, som har gjort platsen lamplig for vattenforingsmétning
utifran en avbordningskurva (se avsnitt 2.3). Fallet pa en stricka av drygt hundra meter nedstroms
pegelbrunnen &r ca 7 %o, vilket kan jimforas med medellutningen i hela dikningsforetaget som &r 0.08
%o". Denna fallstriicka medfor att ocksa att dimningspaverkan fran Hoje & lingre nedstroms kan
forvintas vara lag i dikningsforetaget. Vidare utgor kvarnddmmet i Kornheddinge kvarn en
bestimmande sektion som hindrar dimning fran dikningsforetaget att fortplanta sig uppat i Hoje a.
“Isoleringen” av dikningsforetaget skapar sdrskilt goda forutsittningar for denna typ av utredning,
eftersom sambandet mellan vattennivaer och underhall i det egna dikningsforetaget blir sérskilt tydligt.

3.2 Karakteristiska floden

P4 SMHI:s VattenWebb® gar det att ladda ned flodesstatistik pa delavrinningsomrédesniva i hela
Sverige, bland annat for Hoje & ”Ovan Killingabiacken”. Virdena baserar sig pa berikningar utforda
med SMHI:s hydrologiska modell, S—-HYPE (SMHI 2014). I tabell 3.1 presenteras karakteristiska
floden utifran modellberdknade dygnsmedelvirden for perioden 1981-2010.

Tabell 3-1 Medelvattenfiring (MQ), medelldgvattenforing (MLQ) och medelhdgvattenforing (MHQ) i Hije a
ovan Kdllingabdicken, for perioden 1981-2010. Baserat pa modellberiknade dygnsmedelvirden for perioden
1981-2010 (SMHI 2016).

Hoje a, ovan Kiillingabéicken Flode (m?/s)
MQ 1.2

MLQ 0.21

MHQ 4.32

% Virdena #r baserade pa sektionsinmétningar gjorda av Metria (september 2015) samt Sweco (2010)
? http://vattenwebb.smhi.se/
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I figur 3.3 presenteras flodesvariationen Gver arets manader, baserat pa modellberdknade dygnsvirden
for 1999-2013. Det bor understrykas att detta 4r modellbaserade virden och inte uppmiitta floden. I
brist pa omradesspecifik flodesdata far dessa modellbaserade virden fungera som vigledande for
omradet.

Manadsmedelvattenforing i Héje a ovan
Kallingabacken (1999-2013)
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Figur 3-3 Manadsmedelvattenforing, baserat pa modellberiiknade dygnsmedelviirden for perioden 1999-2013
(SMHI 2016).
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4. Beskrivning av modellverktyget HEC-RAS
HEC-RAS star for "Hydrologic Engineering Center River Analysis System” och dr en programvara
som har utvecklats av U.S. Army Corps of Engineers. Programmet ir en sa kallad "freeware” som kan
laddas ned kostnadsfritt. Den forsta versionen sldpptes 1995 och sedan dess har ett antal upp-
graderingar gjorts. Den senaste versionen, som anvints for denna undersokning, &r HEC-RAS 4.1 som
slapptes 2010.

HEC-RAS anviinds for att modellera floden i naturliga vattendrag eller anlagda kanaler. Programmet
bygger pa endimensionella hydrauliska berikningar som kan utforas for bade stationira och icke-
stationdra flodessituationer. Det finns dven moduler inom programvaran som kan anvindas for att
modellera materialtransport och vattenkvalitetsparametrar. Den modul som anvinds fér denna
undersokning kallas ”Steady Flow Water Surface Profiles”.

Figur 4.1 visar informationsflddet for modellering av vattenytan vid stationért flode. HEC-RAS
anvinder tva filer vid korning — en geometrifil och en flodesfil. Geometrifilen innehaller tvérsektioner
som bygger upp farans form och lutning. Hir finns ocksa mojlighet att, med hjélp av ritverktyg, ligga
in broar, kulvertar och andra konstruktioner. I flodesfilen specificerar anvindaren vilken typ av
flodesregim som &r radande i vattendraget; subcritical, supercritical eller mixed. Vid modellering av
subkritiskt flode krivs tva typer av randvillkor i flodesfilen; storleken pa flodet in i modellen och ett
nedstroms randvillkor som anvénds som utgangspunkt for berikningarna. Flodesvillkoret gar att
variera lings hela den modellerade striackan, for att representera diffusa eller punktvisa tillfléden. Som
nedstroms randvillkor far anvéndaren vilja mellan known water surface, critical depth, normal depth
eller rating curve. "Normal depth” anvénds ofta i brist pa 6vrig information, och detta innebdr att
anvindaren anger bottenlutningen nedstréms den modellerade strickan och att HEC-RAS genom
Mannings ekvation riaknar ut ett vattendjup for sektionen lédngst nedstroms. Berdkningen bygger da pa
ett antagande om sa kallad likformig stromning, det vill sdga att energilinjens lutning &r samma som
bottenlutningen (HEC-RAS 2010).

Flodesfil (flodesregim, randvillkor)

Geometrifil (tvirsektioner) HEC-RAS Vattennivaer

Figur 4-1 Informationsflodet vid modellering av vattenyta for stationdrt flode i HEC-RAS

HEC-RAS berikningar av vattenniva vid stationirt flode bygger pa 16sning av energiekvationen fran
en tvirsektion i vattendraget till en annan, se ekvation 4.1 (HEC-RAS 2010):
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Energiekvationen uttrycker att energin, i form av ldgesenergi, kinetisk energi och energiférluster, dr
bevarad da vattnet ror sig mellan uppstromssektionen och nedstromssektionen i ett vattendrag.
Ekvationens olika termer fortydligas ytterligare i figur 4.2 nedan.

o}
2g he
w
YQ 2g
Channel Bottom
Y4
Z> 4
Z
Datum 3

Figur 4-2 Illustration som fortydligar betydelsen av energiekvationens (ekvation 4.1) olika termer (HEC-RAS
2010)

HEC-RAS l6ser energiekvationen iterativt, genom att gissa vattendjupet i ndstkommande sektion.
Berikningar utgar fran det vattendjup som angetts som nedstroms randvillkor och fortsitter sedan
uppstroms. Utifran det gissade djupet Y, sa kan en hastighet, V,, bestimmas fran flodet och
flodesarean, genom sambandet V=0/A. HEC-RAS kan sedan berikna energiforlusterna, #..
Proceduren upprepas till felet mellan gissad och berdknad vattenyta dr mindre dn 0,003 meter (om
anvindaren inte anger nagot annat).

Nir HEC-RAS beréknar energiforlusterna (4, i ekvation 4.1) delas forlusterna upp i friktionsforluster
och kontraktions- och expansionsforluster, se ekvation 4.2 (HEC-RAS 2010).

_ = a2V22 _ alVlz .
he =LS;+C 20 29 Ekvation 4-2
dir
L dr lingden mellan tvérsektionerna [m]
ff ar energilinjens medellutning for de tva sektionerna [m/m]
C ar en anvindardefinierad koefficient som representerar den kontraktion eller expansion
som kan kopplas till varje ny sektion
av?
Z ar energiekvationens hastighetshojd for respektive tvirsektion [m]

Energilinjens lutning bestdms utifran Mannings ekvation i respektive sektion (V = %RZ/ 3Sf1/ .
Virdena pa n och C kan anges separat for varje tvirsektion, for att representera forandringar i farans
generella friktionsmotstand (n) samt mer eller mindre abrupta férdndringar i farans tvérsnitt (C).
Virdet pa n kan dven varieras inom respektive tvarsektion for att representera ytor med olika
friktionsmotstand (till exempel botten, slénter och svimplan).

For de berdkningar av vattennivaer som HEC-RAS utfor dr valet av n av stor vikt, och ska helst

bestimmas genom kalibrering (HEC-RAS 2010). Vigledande virden gar att hitta i litteraturen, dir
intervall pa n anges utifran beskrivningar av olika typer av kanaler och naturliga vattendrag. I tabell
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4.1 presenteras en sammanstéllning av rimliga intervall for n i en ej underhallen respektive
underhallen fara, baserat pa tre killor (Jordbruksverket 2013; Hamill 2011; HEC-RAS 2010).

Tabell 4-1 Sammanstdllning av rimliga intervall for Mannings skrovlighetskoefficient, n.

Killa n, vilunderhallen fara n, ej underhallen fara
Jordbruksverket (2013) 0,033-0,04 0,1-0,125

Hamill, L. (2011) 0,02-0,05 0,05-0,150
HEC-RAS Reference Manual (2010) 0,025-0,045 0,05-0,150

I tabell 4.2 presenteras de virden pa C som foreslas i HEC-RAS anvindarmanual (2010). Forluster vid
expansion av det flodande vattnet dr generellt sett hogre dn vid kontraktion. Vid berdkningar av dessa
forluster kan programmet sjdlv avgora om dvergangen till en ny sektion innebir kontraktion eller
expansion, och ddrmed vilket koefficientvirde som ska anvindas.

Tabell 4-2 Foreslagna koefficientvdrden for kontraktion och expansion, vid modellering av subkritiskt flode i
HEC-RAS (HEC-RAS 2010). Forluster vid flodesexpansion dr generellt sett hogre dn vid kontraktion.

C, kontraktion C, expansion

Inga forluster genom kontraktion/expansion 0 0
Gradyvisa fordndringar av tvirsnitt 0.1 0.3
Brosektioner och liknande 0.3 0.5
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5. Metodbeskrivning

Flodesschemat i figur 5.1 nedan beskriver utredningens arbetsgang. Olika moment i processen
beskrivs ndrmare i avsnitt 5.1-5.3. ”Slutprodukterna” i flodesschemat dr markerade i fet stil i figur 5.1.
Dessa knyter an till punkterna 1 och 2 i rapportens syftesbeskrivning (avsnitt 1.1).

Uppbyggnad av geometrifil

Uppbyggnad av flodesfil

l

l

Modellen HEC-RAS Bjillerup-Kornheddinge

Insamling av kalibreringsunderlag:
flodes- och nivamétningar i
vegetationsklippt tillstand

l

‘ Kinslighetsanalys och kalibrering

Identifiering av kritisk
avbordningskapacitet for jordbruket

l

Referenskurvor utifran ett
vegetationsklippt tillstind

‘ Modellering av
kritisk dimning

l

Kravkurvor utifran
markavvattningsbehov

Figur 5-1 Flodesschema som beskriver utredningens arbetsgang. ”Slutprodukterna” som dr markerade i fet stil
ar 1) referenskurvor som beskriver farans avbérdningskapacitet efter dikningsforetagets underhall med
klippskopa i september 2015 och 2) kravkurvor som beskriver hur stor avbordningskapacitet som behdvs ur ett
markavvattningsperspektiv. Dessa punkter knyter an till punkt 1 och 2 i rapportens syftesbeskrivning, se avsnitt

1.1

5.1 Uppbyggnad av modellen HEC-RAS Bjallerup-Kornheddinge
Beskrivningen av modellens uppbyggnad &dr uppdelad i "Geometrifilens uppbyggnad” (avsnitt 5.1.1)
och “Flodesfilens uppbyggnad” (avsnitt 5.1.2). Respektive avsnitt beskriver dataunderlag och

implementering i HEC-RAS.

21




5.1.1 Geometrifil
Arbetet inleddes med insamling av den geometriska data som behdvs for att representera strickan i

HEC-RAS, i form av GPS-koordinater som beskriver tvirsektioner i afaran samt broarnas geometri.
Inmitningar gjordes av en konsult fran foretaget Metria under september 2015, med hjélp av
hogprecisions-GPS. Aven inmitningar gjorda av Sweco (2010) anvindes pa en del av den modellerade
striackan. Ett fatal kompletterande inmétningar gjordes med hjilp av Ekologgruppens eget avvignings-
instrument. Koordinater importerades in i HEC-RAS eller lades in manuellt. Figur 5.2 visar ett
exempel pa en av tvirsektionerna i HEC-RAS. Varje tvirsektion &r representerad i xy-planet och
avstandet mellan tvirsektionerna lades in manuellt, utifran avstandsmétningar i Ekologgruppen GIS-
verktyg, Maplnfo Professional 11.5. Farans meandring representeras genom att sitta olika avstand pa
hoger och vinster sida av an.

1 \ 5 \ 1 \

2O'O§ Legend
T 195
= 1904 Ground
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Figur 5-2 Utdrag ur HEC-RAS som visar representationen av en tvirsektion.

I figur 5.3 visas den stricka i dikningsforetaget som dr representerad i modellen. Den modellerade
strackan dr 3.4 km av dikningsforetagets totala 3.5 km i huvudfaran. Denna stricka representeras av 44
inmiitta tvirsektioner i HEC-RAS. Medelavstandet mellan sektionerna #r didrav 77 meter, men det bor
noteras att sektionerna (i enlighet med HEC-RAS anvindarmanual (2010)) ligger tétare i ndrheten av
brokontruktioner och glesare ute i landskapet. T4theten mellan sektionerna ligger vil i nivd med den
tithet som anvints av Sweco vid modelleringar av Hoje a (2010) och Almaan (2012). Sektioner i
HEC-RAS numreras fran nedstroms och uppat, se figur 5.3. Sektion 1 i figur 4.5 sammanfaller
geografiskt med pegelbrunnens ldage (se avsnitt 3.1).

I figur 5.3 &r brokonstruktionerna pa strickan markerade i gront. Samtliga brokonstruktioner pa
strickan lades in i HEC-RAS, trots att vissa broar (framforallt d och e i figur 5.3) har en mycket vl
tilltagen konstruktion och sannolikt ingen eller mycket liten paverkan pa vattennivaerna annat #n vid
extrema hogfloden. Broarna mérkta ”a” och ”f” i figur 5.3 &r i sjédlva verket rester av gamla broar, dér
fundament av betong eller sten star kvar i afaran.
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Sektion 1

Sektion 44

Figur 5-3 Delen av dikningsforetaget som dr representerad i modellen i HEC-RAS, markerad i svart. Strdckan
ar 3.4 km av dikningsforetagets totala 3.5 km i Hoje as huvudfara. Strickan representeras i HEC-RAS av 44
inmditta tvdirsektioner. Samtliga brokonstruktioner pa strickan har lagts i modellen och dr utmarkerade med a-f
figuren.

Utifran de inlagda tvirsektionerna i HEC-RAS utfor programmet en interpolering av sektionernas
geometri, for att forbéttra underlaget for programmets berdkningar. Interpoleringen resulterade i totalt
94 tvirsektioner.

Virdet pa kontraktion- och expansionskoefficienten, C, sattes i enlighet med tabell 4.2 till 0.1/0.3 ute i
landskapet och 0.3/0.5 for sektionerna narmast broarna. Virdet pa Mannings skrovlighetskoefficient,
n, lamnades till att borja med pa ett forinstillt virde, och justerades sedan genom kalibrering.

5.1.2 Flodesfil

Genom areaberikningar i MaplInfo Professional 11.5, kunde foréiindringen av Hoje ds totala
avrinningsomrddesarea inom den modellerade strickan uppskattas. Punkter for uppstroms
flodeskorrigering valdes ut, med viss hénsyn till tillrinnande diken och kulvertar. Ett antagande
gjordes att fordndringen av avrinningsarea mellan punkterna &r proportionell mot flodesidndringen. I
figur 5.4 visas storlek och lige for respektive flodeskorrigering. Flodeskorrigeringen lades sedan in i
HEC-RAS flodesfil. Utgangspunkten vid samtliga modelleringar har varit storleken pa flodet vid
modellens nedstromsinde, Q. 1 figur 5.4. Q,.r har i de olika utférda modelleringarna motsvarat
antingen flode utifran SMHI:s flodesdata for "Hoje & ovan Kéllingabdacken” (se avsnitt 3.2) eller flode
utifran méatningar i filt (se avsnitt 5.2). Bada dessa floden kan geografiskt knytas till modellens sektion
1, langst nedstroms.
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Q=Q

Q=Q,_*0.99
Q=Q_*0.97
Q=Q,_*0.94

Figur 5-4 Samtliga modelleringar utgar fran storleken pa flidet vid nedstromsdnden av det modellerade
omrddet, Q,.i figuren. En flodeskorrigering utifran avrinningsarea har lagts in i modellen, for tre uppstroms
liggande tviirsektioner.

Modellens flodesregim sattes till subkritisk, da detta bedomdes rimligt for denna typ av vattendrag (se
avsnitt 2.2.3). Antagandet kunde senare verifieras genom att studera HEC-RAS utrékning av
respektive tvirsektions virde pa Froude-talet vid korning av modellen. Om Froude-talet dr storre én 1
ar flodet superkritiskt (Hamill 2011). Virdet pa Froude-talet holl sig vil under 1 for alla tvirsektioner
och fléden, med undantag for tvarsektionen ndrmast nedstroms bron ”’b” i figur 5.3. For floden ldgre
in 0.6 m’/s blev Froude-talet 1.01 .01 vilket indikerar att flodet #r kritiskt och sektionen kan vara
bestimmande i detta flodesintervall.

Som nedstroms randvillkor anvindes alternativet "Normal depth” (se kapitel 4) med en bottenlutning
pa 4.7 %o, baserat pa en stricka av 56 meter nedstroms modellens sektion 1. En annan potentiell
bottenlutning fanns att tillga, 7.1 %o, baserat pa en striicka av 114 meter nedstroms modellens nedersta
sektion. Aven alternativet "Critical depth” 6verviigdes, utifrdn misstanken om en bestimmande sektion
nedstroms fran pegelbrunnen (se avsnitt 3.1). Kinsligheten for olika randvillkor testades inom ramen
for kalibreringens kinslighetsanalys och resultatet av detta presenteras i avsnitt 6.1.

5.2 Kalibreringsunderlag

For att kalibrera modellen anvindes métningar av flode och vattennivaer som gjordes i falt vid tva
tillfdllen (23 september och 18 november 2015). Vid dessa tva tillfillen gjordes en flodesmétning i
anslutning till pegelbrunnen som ligger cirka 60 meter uppstroms Killingabéckens tillflode, samt
métningar av vattenniva pa fyra forutbestimda kontrollpunkter i dikningsforetaget (koordinat-
angivelser i Appendix A-1). I figur 5.5 visas lokalen for flodesmétning och de fyra kontrollpunkterna.
Antalet kontrollpunkter valdes utifran den tdthet som har anvints i ett danskt vandlgbsregulativ
(Viborg Amt 2003) for att representera avbordningskapaciteten i Jordbro a pa Jylland (avrinnings-
omréade 114 km?®). Placeringen av kontrollpunkter valdes framforallt utifrén att de skulle vara
lattillgingliga for métning. Kontrollpunkt 3 och 4 ligger relativt tétt och innesluter brokonstruktionen
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7 1 figur 5.3. I falt beddmdes denna konstruktion vara den mest tranga pa strickan, med synlig
erosionspaverkan i slénterna uppstroms och nedstroms konstruktionen. For att se om modellen kunde
aterge eventuell dimningspaverkan uppstroms fran denna sektion, ansags det motiverat att ligga
kontrollpunkter tétare hér.

Lokal for flodesmétning

Figur 5-5 Lokalen for flodesmditning samt de fyra kontrollpunkterna for vattennivamditning

Tillfdllena for mitningar valdes med hénsyn till forvéntat flode, for att fa kalibreringsunderlag for
floden av olika storlek. Variationer i flode gar att folja via SMHI:s modellberiknade dygns-
medelvirden pa VattenWebben. Oktober 2015 var ovanligt torr, foljt av en snabb flodesokning i
novembers forsta halva och sedan ihallande hoga floden. Detta var nagot som forsamrade
forutséttningarna for flodesmétning, vilket resulterade i att métning bara har skett vid tva tillfillen.

: \ " Flodesmitningen genomfordes med ett flygelinstrument (OTT

‘ Current Meter No. 39728, type 10.002), se figur 5-6. Métning gjordes
pa djupet 0.6 av totaldjupet i varje mitvertikal, i enlighet med en
instruktion for vattenforingsmétning fran SMHI (1984). Mitning i
fler punkter per vertikal var ej mojligt med hénsyn till det radande
vattendjupet och propellerns diameter, som var férhallandevis stor

(12.5 cm).

Antalet mitvertikaler var 12 vid det forsta tillfallet och 19 vid det
andra, da vattenstandet var hogre och den vattenforande sektionen
bredare. Saledes var antalet mitvertikaler fler &n 10 vid bada
tillfallena, vilket dr det minsta antalet vertikaler som rekommenderas i
skriften Vattenforingsbestimning vid vattenundersdkningar” av
SMHI och Naturvardsveket (1979).

Figur 5-6 Flygelinstrumentet
som anvdndes for flodesmdtning
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Vattenstandmitningarna i de fyra kontrollpunkternas gjordes med mattband, utifran kiéinda nivaer —
fixpunkter — pa de fyra kontrollpunkterna (se fixnivaer i Appendix A-1). Fixpunkterna mittes in av
Metria, i samband med att afarans tvirsektioner mittes in. Mattbandet hade vid alla mattillfzllen en
tyngd forankrad i dnden, for att forbéttra mitnoggrannheten. Kontrollpunkt 1, 3 och 4 bestér av jarnror
nedbankade i faran, dér fixpunkten sitter pa toppen av roret, se figur 5.7. Kontrollpunkt 2 motsvaras
istéllet av en fixpunkt pa kanten av en bro, dir métningen gjordes fran brokanten ned till vattenytan.

Figur 5-7 Kontrollpunkt 4. Miitningarna av vattenniva i kontrollpunkterna gjordes utifran kinda fixpunkter, i
detta fall rorets topp.

5.3 Identifiering av kritisk avbordningskapacitet
Ett av de beskrivna syftena i denna rapport dr att ta fram underlag for vilken avbordningskapacitet som

ar nodvandig for att fa en fungerande markavvattning. Det dr viktigt att komma ihag att problem med
markavvattningen kan uppsta under olika delar av odlingssdsongen och av olika anledningar. Under
perioderna for var- och hostbruk ér problem med markavvattning framférallt kopplade till dalig
markbérighet som forsvarar aktiviteter saisom jordbearbetning och sadd. P4 sommaren &r det istéllet
problem med att uppna fullt drianeringsdjup som ér i fokus. I denna undersokning har begreppet
medelvattennytta (se avsnitt 2.5.3) fatt fungera som utgangspunkt fér en fungerande markavvattning,
eftersom den framhalls som sérskilt styrande for jordbrukets avkastning.

Kravet pa avbordningskapacitet som legat till grund f6r modelleringen av kritisk ddmning &r — utifran
definitionen av medelvattennytta — att fullt drineringsdjup ska kunna uppnas vid medelvattenforing

under perioden juli-september. “Fullt draneringsdjup” syftar da till det djup som tdckdikningen ligger
pa, vilket generellt sett &r runt 1.2 meter under markniva pa den jordbruksmark som avvattnas till det
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aktuella dikningsforetaget'. Majligheten att uppna fullt drineringsdjup 4r sammankopplad med
vattennivan i huvudavvattningen, vilket beskrivs i avsnitt 2.4.3. Kritiska vattennivaer har darfor tagits
fram for 20 punkter, jamnt spridda lings den modellerade strickan. Dessa motsvarar den hdgsta
tillatna vattennivan vid medelvattenforing for juli-september. De kritiska vattennivaerna togs fram
med hjélp av hogupplost hojddata i MaplInfo Professional 11.5, se figur 5.8. Utifran hojddatan kunde
en “forlangd” tvidrprofil tas fram for var och en av de 20 punkterna, dér topografin pa bada sidor om an
finns representerad, se exempel i figur 5.9. Utifran denna tviarprofil identifierades en lagsta punkt i
landskapet, inom ett avstand pa 100 meter pa var sida om &n.

42
35
28
21

14

Figur 5-8 Lager med hdjddata i MaplInfo Professional 11.5 som anvindes vid framtagandet av kritiska
vattennivder. Hojdangivelse till hioger i m.o.h.

Figur 5-9 Exempel pa forlingd tviirsektion som anvindes for att hitta representativa topografiska lagpunkter i
landskapet. 1 figurens exempel hittas en lagpunkt vid x=160 m.

? Samtal med Emil Sillvik, lantbrukare och deltagare i det aktuella dikningsforetaget, 10/12 2015
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Den kritiska vattenytan riknades sedan fram i enlighet med figur 4.12, som bygger pa samma
illustration som presenterades i avsnitt 2.5.3, for att beskriva begreppet medelvattennytta.

Identifierad lagpunkt i landskapet

Kritisk vattenniva it
Lutning 2 %o

Figur 5-10 Framtagandet av kritiska vattennivder utifran topografiska lagpunkter i landskapet.

Det flode som har anvints bygger pa SMHI:s modellbaserade dygnsmedelvirden (jul-sep, 1999-2014),
for delavrinningsomradet "Hoje a ovan Killingabicken” (SMHI 2016). I stillet for att anvinda
medelvirdet pa hela dataserien anvidndes ett flode som inte dir overskridet for 2/3 av dagarna i
dataserien. Detta flode motsvarar 0.45 m’/s och kan avlisas i varaktighetsdiagrammet i figur 5.11
nedan, vid x=33.3% av dagarna. Detta flode kommer att bendmnas Q,,; vidare i rapporten.
Anledningen till att detta flode anviindes &r att det bedomdes vara mer representativt for en
normalflodessituation in ett vanligt medelvirde, dér inverkan av extrema floden i dataserien far stort
genomslag pa det beriknade medelvirdet’. For jimforelse dr medelvirdet for dataserien 0.61 m’/s.

Varaktighet for floden under juli-september
(1999-2014)

8.0
7.0
6.0
5.0
4.0 \

3.0 \

2.0 \\
1.0 N

0.0

Dygnsmedelvattenféring (m3/s)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% av dagar

Figur 5-11 Varaktighetsdiagram for floden juli-september, baserat pa SMHI:s modellberiiknade
dygnsmedelvirden for "Hdje d, ovan Kiillingabiicken” Vid modelleringar av kritisk diimning i HEC-RAS sa har
flodet 0.45 m*/s anvéints for att representera en normalvattenforing under juli-september. Detta dir det flode som
ej dr overskridet for 2/3 av dygnsmedelvirdena, och kan avidsas vid x= 33.3% (dvs. 1/3) i figuren.

> Bedomningen bygger pa diskussioner med Tilla Larsson, Gwidon Jakowlew och Marcus Lundmark pa
Jordbruksverkets Vattenenhet i Alnarp.
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6. Resultat

6.1 Kidnslighetsanalys och Kkalibreringsresultat
Kinslighetsanalysen bygger pa ett antal test, dar parametrar och modellinstillningar i HEC-RAS har

varierats inom rimliga intervall for att identifiera de faktorer som har signifikant inverkan pa

modellresultatet, det vill siga pa modellerad vattenniva. Resultatet av kiinslighetsanalysen visar att

justeringar av Mannings skrovlighetskoefficient, n, 4r det som har storst inverkan pa modellerad
vattenyta. Resultaten av olika test sammanstélls i tabell 6.2 nedan. Samtliga test har korts for bada
kalibreringsflodena, det vill sidga de tva floden som har métts upp i filt med flygelinstrument, se tabell

6.1. Mannings n r satt till 0.05 i alla test, forutom da annat anges i tabell 6.2.

Tabell 6-1 De tva floden som mditts upp med flygel, i hojd med modellens sektion 1. Flodena fungerar som
utgangspunkt for kalibrering av modellen, tillsammans med de vattennivdaer som mdittes upp i de fyra

kontrollpunkterna.

Datum for flodesmiitning Uppmiitt flode
Okatit_1 23/9 2015 0.25 m’/s
Okaliv_2 18/11 2015 1.1 m’s

Tabell 6-2 Sammanstdllning av kdnslighetsanalys for olika modellparametrar. Samtliga test har kérts for bada
de kalibreringsfloden som presenteras i tabell 6.1. Mannings n dr den parameter som har storst inverkan pd

modellerad vattenyta.

Test Andring Utfall
Val av nedstroms Randvillkoret dndras fran ~ Modellerat vattendjup minskar signifikant
randvillkor ”Normal depth” (med inom en stracka pa 15 meter fran

Justering av randvillkoret
”Normal depth”

Brokonstruktionernas
dammande effekt

Betydelsen av uppstroms
flodeskorrigering

Val av Mannings n

bottenlutning 4.7 %o) till
’Critical depth”

Bottenlutning @ndras fran
4.7 %o till 7.1 %o (se
avsnitt 5.1.2 f6r bakgrund
till dessa vérden)

Samtliga
brokonstruktioner tas bort
ur modellen

Flodeskorrigeringen
uppstroms (beskrivs i
avsnitt 5.1.2) tas bort, sa
att Q=0 pa hela den
modellerade strickan
Virdet pa n 6kas fran 0.02
till 0.05, for alla
tvarsektioner (baserat pa
det rimliga intervall som
presenteras i tabell 4.1)

nedstromsénden. Dérefter dr minskningen
< 4% for bada floden. Efter 250 meter &r
forandringen forsumbar.

Modellerat vattendjup minskar marginellt,
inom en striacka pa ca 300 meter fran
nedstromsénden. Foriandringen ar storst
langst nedstroms och for det hogre flodet
Orativ_2 (ca—"T%).

Modellerat vattendjup minskar marginellt
uppstroms fran brokonstruktionerna b, ¢
och f1i figur 5.3. Fordndringen &r storst
precis uppstroms brokonstruktion ¢ (ca —
6%). Forandringen dr samma for bada
floden.

Modellerat vattendjup dkar marginellt for
samtliga strickor dar flodesvillkoret
fordndrats. Fordndringen &r storst for
striackan langst uppstroms och for det
hogre flodet Qi 2 (ca +3%).

Modellerat vattendjup dkar signifikant pa
hela den modellerade strackan. Storst dr
forandringen for det hogre flodet Oy 2
da medeldjupet pa strickan 6kar med
drygt 40%. For det ldagre flodet Qi 1 S&
okar medeldjupet med drygt 30% pa hela
strickan.
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Med kinslighetsanalysens resultat som bakgrund, s har Mannings n varit utgangspunkten vid
kalibrering av modellen. Virdet pa n har varierats for att astadkomma sa bra 6verensstimmelse som
mojligt mellan modellerad vattenniva samt de vattennivaer som mittes upp vid de fyra kontroll-
punkterna, i samband med respektive flodesmétning. Kénslighetsanalysens resultat gav ingen
anledning att gora vidare finjusteringar av nedstroms randvillkor, flodesvillkor eller i modellens
representation av brokonstruktioner. For det flodesintervall som é&r relevant for denna undersokning
kan kénsligheten for dessa faktorer betraktas som lag, i forhallande till betydelsen av Mannings .

Bista dverensstimmelse mellan modellerad och uppmitt vattenniva uppnaddes da Manning n sattes
till 0.05, se figur 6.1. Detta virde bedoms vara rimligt i forhallande till det intervall for n i ett
underhallet dike som presenterades i tabell 4.1. I figur 5.1 visas modellerad vattenyta for flodena
Oraiiv_1 0€h O, » samt uppmitta vattennivaer for respektive flode i de fyra kontrollpunkterna.
Modellen hade da korts for olika Mannings » med en noggrannhet pa An =0.005 mellan korningarna.
Vid ett hogre virde dn 0.05 pa n, blev modellerad vattenyta vid det hogre flodet Qpa, 2 for hog. Da ett
lagre virde anvindes blev modellerad vattenyta for det lagre flodet Oy, ; for 1ag. Basta mojliga
balans uppnades vid virdet n=0.05. Felet dr dd <7 cm (eller < 10% av modellerat vattendjup) for
samtliga kontrollpunkter och fléden, forutom kontrollpunkt 3 dir felet dr drygt 15 cm for det ligre
flodet (cirka 35% av modellerat vattendjup).

Bésta dverensstimmelse modellerad och uppmétt vattenniva - Mannings n = 0.05

19, Legend
] Modellerad VY for fléde 2
18] Modellerad VY for fldde 1
i KP4 Bottenniva
| / e
a 177 KP 3 § N Uppmatt V\./wd flode 1
Py - r/s/ Uppmatt VY vid flsde 2
> ] ®
© i
5 16 KP2 | ]
:S i / L
T,
HeJ
T

15 o \}/ﬁ

—T — —T — — — T
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Figur 6-1 Resultat efter kalibrering av Mannings n i modellen. Biista overensstimmelse mellan modellerad
vattenyta och uppmiditt vattenyta uppnds vid n=0.05. "Fléde 1” och "Flode 2” motsvarar kalibreringsflodena
Orativ_1 0Ch Qraiip 2 fran tabell 6.1. Punkterna i figuren motsvarar uppmditt vattenniva i de fyra kontrollpunkterna,
KP 1-4. Overensstidmmelsen dir simst for kontrollpunkt 3 vid det liigre flodet, dd felet dr dryga 15 cm. For
ovriga floden och kontrollpunkter dr felet <7 cm.

Ett forsok gjordes att korrigera modellens tendens att Gverskatta vattennivan vid det hogre flodet och
underskatta vattennivan vid det ldgre flodet. Detta gjordes genom att sitta olika Mannings n pa botten
och slinter for samtliga tvirsektioner i modellen. Genom att 6ka virdet pa n for botten till 0.08 och
minska virdet for slidnterna till 0.01 kunde en marginell forbittring av 6verensstimmelse mellan
modellerad och uppmiitt vattenniva uppnas, for kontrollpunkterna 1, 2 och 4. Dessa virden ligger
utanfor de intervall for rimliga vérden pa n i ett underhallet vattendrag som presenteras i tabell 4.1.
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Vidare &r det svart att utifran de befintliga forhallandena i vattendraget motivera en sa stor
differentiering av virdena for botten och slént. Av dessa anledningar har virdet 0.05 for hela faran
behallits, och detta vdrde pa n far representera farans friktionsmotstand efter underhall med
klippskopa.

Eftersom felet mellan modellerad och uppmiitt vattenniva var anméarkningsvért storre for kontrollpunkt
3 jamfort med 6vriga kontrollpunkter sa redovisas inga resultat for denna kontrollpunkt i avsnitt 6.2
och 6.3. Modellen anses inte kunna aterge vattenniva i denna kontrollpunkt pa ett korrekt sitt.

6.2 Referenskurvor
Genom att kora den kalibrerade modellen for ett intervall av floden kunde referenskurvor tas fram for

att representera farans avbordningskapacitet i ett vegetationsklippt tillstand. Sadana kurvor kan
fungera som en referens for dikningsforetaget som genom att upprepa flodesmétningen och
nivamétningarna ett annat ar, vid motsvarande tillstand i faran, kan fa en indikation pa om farans
grundkapacitet har fordndrats, i jamforelse med referenséaret 2015. Principen tillimpas i Danmark,
vilket beskrivs i avsnitt 2.4. Det bor understrykas att varje referenskurva bara kan vara végledande for
underhallsbehovet pa strickan nedstroms respektive kontrollpunkt, vilket dr kopplat till den
subkritiska flodesregimen (se avsnitt 2.2.3).

I figur 6.2, 6.3 och 6.4 presenteras referenskurvor baserade pa HEC-RAS modellerade vattennivaer for
kontrollpunkterna 1, 2 och 4. Ett Mannings n pa 0.05 har anvints, i enlighet med
kalibreringsresultaten. Modellen kérdes for flodesintervallet 0.2-1.1 m*/s med 0.1 m’/s mellan
korningarna. Kurvorna representerar med andra ord det intervall av flode som modellen har kalibrerats
for. Det bor noteras att graferna korrelerar vattennivan i respektive kontrollpunkt med flodet vid
modellens sektion 1, O, Det ér detta flode som modellen utgér ifrdn, och sedan korrigerar uppstroms
(se avsnitt 5.1.2).

Referenskurva kontrollpunkt 1
Avbordningskapacitet efter vegetationsklippning ar 2015

15.2

15.1
—
/ [ ]

\

14.9

14.8

14.7 '/

14.6

Vattenniva (m.6.h.)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Qref (m3/s)

Figur 6-2 Den bld linjen motsvarar modellerad vattennivé i kontrollpunkt 1, for flodesintervallet 0.2-1.1 m’/s.
O,y motsvarar flodet vid modellens sektion 1, lingst nedstroms. Mannings n=0.05, vilket motsvarar det
vegetationsklippta tillstand som modellen har kalibrerats efter. De roda punkterna visar uppmdtt vattennivd i
kontrollpunkt 1 for de tvd kalibreringsflodena, Qyaip, 1 0Ch Qi 2. Aven dessa flodesmditningar utfordes i hojd
med modellens sektion 1.
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Vattenniva (m.6.h.)

Referenskurva kontrollpunkt 2
Avbordningskapacitet efter vegetationsklippning ar 2015
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Figur 6-3 Den bld linjen motsvarar modellerad vattennivd i kontrollpunkt 2, for flodesintervallet 0.2-1.1 m’/s.
Q.o motsvarar flodet vid modellens sektion 1, lingst nedstroms. Mannings n=0.05, vilket motsvarar det

vegetationsklippta tillstand som modellen har kalibrerats efter. De roda punkterna visar uppmditt vattenniva i
kontrollpunkt 2 for de tvd kalibreringsflodena, Qa1 0Ch Qi 2. Aven dessa flodesmditningar utfordes i hojd

med modellens sektion 1.

Vattenniva (m.6.h.)

17.2

17.1

17

16.9

16.8

16.7

Referenskurva kontrollpunkt 4
Avbordningskapacitet efter vegetationsklippning ar 2015
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Figur 6-4 Den bld linjen motsvarar modellerad vattennivd i kontrollpunkt 4, for flédesintervallet 0.2-1.1 m’/s.
O,y motsvarar flodet vid modellens sektion 1, lingst nedstroms. Mannings n=0.05, vilket motsvarar det

vegetationsklippta tillstand som modellen har kalibrerats efter. De roda punkterna visar uppmditt vattenniva i
kontrollpunkt 4 for de tvd kalibreringsflodena, Qa1 0Ch Qi 2. Aven dessa flodesmditningar utfordes i hojd

med modellens sektion 1.

Referenskurvorna kan ségas vara representativa for perioden mellan de tva flodes- och
nivamitningarna, det vill siga 23 september till 18 november 2015. Detta bygger pa ett antagande om
att virdet n=0.05 kan representera faran vid bada dessa tillfdllen. Den process som kan antas vara
styrande for en eventuell fordndring av friktionsmotstandets utveckling dr en eventuell atervixt av
vegetation efter dikningsforetagets klippning i septembers borjan. Aterviixtens betydelse bedoms dock
vara marginell inom denna period.
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6.3 Underhallsbehov utifran ett markavvattningsperspektiv

6.3.1 Olika underhallsbehov pa olika strackor
De kritiska vattennivaer som har tagits fram utifran topografiska lagpunkter pa jordbruksmarken

indikerar att problem med att uppna fullt drianeringsdjup dr mer sannolika i nedstromshalvan av
dikningsforetaget jamfort med den 6vre halvan, se figur 6.5. De svarta punkterna i figuren motsvarar
de kritiska vattennivaer som tagits fram utifran ett drianeringsdjup pa 1.2 meter. Figuren visar
modellerad vattenyta for flodet Q,; (0.45 m3/s.), vilket dr det fléde som anvénts for att representera ett
normalfléde for perioden juli-september (se avsnitt 5.3). Mannings skrovlighetskoefficient, n, &r satt
till virdet 0.04 for att modellerad vattenyta ska ligga under samtliga svarta punkter. Som figur 6.5
visar finns det da en sammanhéngande stricka uppstroms i vattendraget, dér det finns marginal mellan
den modellerade vattenytan och de kritiska vattennivaerna. Detta skulle kunna vara en indikation pa att
behovet av underhall dr mindre i uppstromsdelen av dikningsforetaget. Eftersom dimning fortplantar
sig fran nedstroms och uppat, sa har en minskad frekvens av underhall i uppstromsdelen rimligtvis inte
nagon inverkan nedstroms i dikningsforetaget.

Q_2/3_juli-sep - Mannings n= 0.04

197 Legend
i VY n=0.04
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Figur 6-5 Modelleringav kritisk diimning. De svarta punkterna motsvarar de kritiska vattennivder som tagits
fram utifrén ett drineringsdjup pé 1.2 m. Det modellerade flédet Qy; (0.45 m’/s) dir framtaget for att
representera ett normalflode under perioden juli-september (se avsnitt5.3). Da Mannings n=0.04 nar
modellerad vattenyta upp till den forsta kritiska vattennivan, punkten liingst nedstréms pd den modellerade
strickan. I den ovre halvan av den modellerade striickan idr marginalen upp till de kritiska vattennivdaerna
fortfarande god.

Med ovanstaende resonemang som bakgrund har en uppdelning av dikningsforetaget i tva strackor
gjorts, se figur 6.6 och 6.7. Strickorna bendmns hddanefter A’ och ”B”, sasom figurerna visar. I figur
6.6 visas modellerad vattenyta vid flodet Q,; da Mannings n &r satt till 0.04, det vill siga samma
situation som i figur 6.5. Vid detta virde pa n dr friktionsmotstandet tillrackligt stort for att den
modellerade vattenytan ska na upp till den forsta punkten for kritisk vattenniva, inom strackan A, se
figur 6.6. I figur 6.7 har samma flode modellerats, men » har okats till ett viarde av 0.2, for att den
modellerade vattenytan ska na upp till en kritisk vattenniva pa stricka B.
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Figur 6-6 Inom stricka A far Mannings n=0.04 representera en kritisk damning, da vattenytan ndr upp till en

kritisk nivd. Q=0 (0.45 m’/s).
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Figur 6-7 Inom stricka B far Mannings n=0.2 representera en kritisk ddmning, da vattenytan ndr upp till en

kritisk nivd. Notera att flodet dr samma som i figur 6.6, dvs. Q=Q5,;(0.45 m’/s).

Genom ett test i HEC-RAS kan effekten av uteblivet underhall uppstroms i dikningsforetaget

undersdkas ndrmare. I figur 6.8 har Mannings # satts till 0.04 for sektionerna inom stricka A, medan
det hogre virdet pa 0.2 har anvints for sektionerna inom stricka B. Den gula streckade linjen markerar
skiljelinjen mellan de tva strickorna. Resultatet blir, som figur 6.8 visar, att den modellerade
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vattenytan for flodet Q,/; ligger under punkterna for kritisk vattenniva, genomgaende i
dikningsforetaget.

Q_2/3_juli-sep - olika Mannings n
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Figur 6-8 Test av effekten av uteblivet underhdll pa stricka B, uppstroms den gula, streckade linjen. Tre
modellerade vattenytor dir synliga i figuren. Flodet iir Q3 (0.45 m’/s) for samtliga vattenytor. Den lila och bld
linjen motsvarar samma vattenytor som presenterades i figur 6.6 och 6.7. Den grona linjen motsvararar
modellerad vattenyta da Mannings n har satts till 0.04 pa striicka A och 0.2 pa stricka B. Ingen av de svarta
punkterna — de kritiska vattennivderna — ligger da under vatten. Resultatet kan ses som en indikation pa att
behovet av underhdll dr mindre pa stricka B i dikningsforetaget.

Det bor understrykas att de anvéinda vérdena pa n, 0.04 och 0.2, dr ’fiktiva” — de har inte nagon
forankring i verkligheten eller i rimliga intervall for » utan har tagits fram enbart for att representera en
kritisk ddmning. En jamforelse dr dock intressant. Virdet 0.04 pa stracka A, indikerar att friktions-
motstandet i den vegetationsklippta faran (n=0.05), som togs fram genom kalibrering, dr for hogt och
att ytterligare underhallsinsatser skulle vara nodvindiga for att uppna fullt drianeringsdjup pa stricka A
under juli-september. Rimligheten i1 detta resultat diskuteras i avsnitt 7.2 och 7.3.2. Vidare kan virdet
0.2 jamforas med det rimliga intervall for n som presenteras i tabell 4.1, for ett ej underhallet dike.
Tabellens intervall stréicker sig upp till ett véirde pa 0.15. Virdet 0.2 indikerar da att god marginal
finns, och att underhall principiellt inte bor vara nodvéndigt pa strickan ur markavvattningssynpunkt.
Detta diskuteras vidare i avsnitt 7.3.2. I figur 6.9 visas den geografiska 6versittningen av stricka A
respektive B i modellen, dir den gula skiljelinjen fran figur 6.8 dr inlagd pa ritt lage i forhallande till
modellens inmiitta sektioner.

35



Figur 6-9 Den geografiska motsvarigheten till
skiljelinjen i figur 6.8, som delar upp modellen
i striicka A och B. Grinsen gar mittemellan viig
11 och Trulstorpsvigen.

6.3.2 Kravkurvor
Utgangspunkten for kravkurvorna dr de virden pa n som presenterades i avsnitt 6.3.1 och som

motsvarar en kritisk dimning vid flodet Q,;. Modellen har sedan korts for intervallet 0.2-1.1 m’/s.
Nedan presenteras kravkurvor for kontrollstationerna 1,2 och 4, se figur 6.11-6.13. I figur 6.10 visas
respektive kontrollpunkts lage. Det bor understrykas att varje kravkurva bara kan vara vigledande for
underhallsbehovet pa strickan nedstroms respektive kontrollpunkt, vilket dr kopplat till den
subkritiska flodesregimen (se avsnitt 2.2.3). Kravkurvornas tillimpbarhet diskuteras vidare i avsnitt
7.2.
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Figur 6-10 Léiget for kontrollpunkt 1,2 och 4. Kontrollpunkt 1 och 2 faller inom stréickan A, som definierades i
avsnitt 6.3.1 medan kontrollpunkt 4 tillhor stréiicka B.
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Kontrollpunkt 1
Avbordningskrav for perioden juli-september
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Figur 6-11 Kravkurva for kontrollpunkt 1. Q,.; motsvarar flodet vid modellens sektion 1, ldngst nedstroms.
Kurvan visar den avbérdningskapacitetet som dr nddvandig for att drineringsdjupet 1.2 meter ska kunna uppnds
vid flodet Oy (0.45 m’/s). Utifrdn denna kritiska dimningssituation har kurvan modellerats fram for
flodesintervallet 0.2-1.1 m’/s. Eftersom kontrollpunkt 1 ligger inom stréicka A (se figur 6.6) sd har Mannings
n=0.04 fatt representera en kritisk ddmning.
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Figur 6-12 Kravkurva for kontrollpunkt 2. Q.. motsvarar flodet vid modellens sektion 1, lingst nedstroms.
Kurvan visar den avbordningskapacitetet som dr nodvindig for att drineringsdjupet 1.2 meter ska kunna uppnds
vid flodet Oy (0.45 m’/s). Utifrdn denna kritiska dimningssituation har kurvan modellerats fram for
flodesintervallet 0.2-1.1 m’/s. Eftersom kontrollpunkt 2 ligger inom stréiicka A (se figur 6.6.) sd har Mannings
n=0.04 fatt representera en kritisk ddmning.
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Kontrollpunkt 4
Avbordningskrav for perioden juli-september
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Figur 6-13 Kravkurva for kontrollpunkt 4. Q,.; motsvarar flodet vid modellens sektion 1, ldngst nedstroms.
Kurvan visar den avbordningskapacitetet som dr nodvandig for att drineringsdjupet 1.2 meter ska kunna uppnds
vid flodet Qo3 (0.45 m’/s). Utifran denna kritiska déimningssituation har kurvan modellerats fram for
flodesintervallet 0.2-1.1 m’/s. Eftersom kontrollpunkt 4 ligger inom striicka B (se figur 6.7) si har Mannings
n=0.2 fatt representera en kritisk dimning.
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7. Diskussion

7.1 Modellens tillforlitlighet efter kalibrering

Efter kalibrering av modellen kunde den &terge vattennivan i tre av fyra kontrollpunkter med ett fel pa
<7 cm for bada kalibreringsflodena (Qgain_; 0ch Qrain 2, se tabell 6.1). Detta resultat far betraktas som
tillfredsstillande, sdrskilt med hinsyn till den relativt ”grova” modelluppbyggnaden. Modellens
kanske mest uppenbara forenkling dr anvdndandet av ett och samma Mannings n for att representera
hela den modellerade strickan. En differentiering av Mannings » ldngs modellens tvirsektioner var
svar att motivera utifran farans utseende, som kan beskrivas som homogent med enstaka inslag av trid
pa slidnterna. Inte heller 6verensstimmelsen med de uppmiitta vattennivaerna gav nagon anledning till
att justera n lings med modellens tvérsektioner, eftersom alla kontrollpunkter hade samma principiella
fel, med undantag for kontrollpunkt 3 vid det ligre flodet.

En mer ldttmotiverad justering, utifran de befintliga forhallandena i faran, hade varit att sétta olika
Mannings n for botten och slédnter. Utifran den litteratur som studerades i framtagandet av tabell 4.1
("Rimliga intervall for Mannings n”"), framstar det som mer rimligt att sitta ett ndgot hogre virde pa n
for en bevuxen slidnt dn for en sandig eller stenig botten (som bedoms vara den mest aktuella
bottentypen pa denna stricka av huvudfaran). En sadan differentiering hade emellertid bara forstiarkt
modellens tendens att Gverskatta vattennivan vid hogre floden och underskatta den vid ldagre floden,
och dirfor inte forbéttrat modellens precision. Som beskrevs i avsnitt 6.1 testades det motsatta, alltsa
att sitta hogre n pa botten och ldgre pa sldnter. En mycket marginell forbéttring kunde da uppnas, men
endast vid orealistiska parametervirden.

De floden som anvindes vid kalibrering av modellen (Qyip_; 0ch Qpain 2) 4r uppmiitta i filt med ett
flygelinstrument och virdena innehaller en viss felmarginal. Osédkerheten i flodesmétningarna ar en
trolig forklaring till att modellen — till synes — Gverskattar respektive underskattar vattennivaerna vid
de olika kalibreringsflodena. I sjidlva verket kan det alltsa mycket vil vara flodena som matats in i
modellen som &r 6ver- respektive underskattade i forhallande till de verkliga flodena. Enligt SMHI &
Naturvardsverket (1979) ligger felen vid flodesmédtning med flygel pa 5-15% for en konventionellt
utford mitning. Mitning enligt den sa kallade enpunktsmetoden (0.6 av totaldjupet) motsvarar da den
ovre delen av det intervallet. Mitning enligt tvapunktsmetoden var inte mojligt vid de utférda
flodesmitningarna, pa grund av propellerns stora diameter i forhallande till vattendjupet. Detta medfor
att en relativt stor felmarginal kan forvintas. Det bor ocksa ndmnas att flygelinstrument av denna typ
bor kalibreras infér mitning, vilket inte dr gjort pa lange for det aktuella instrumentet. Instrumentet var
“uppsmort” och gick jamnt och fint vid bada maittillfdllena, men detta &r dnda nagot som kan 6ka
felmarginalen ytterligare. Ett test av modellens kinslighet for flodeskorrigering gjordes inom ramen
for kalibreringens kénslighetsanalys (se tabell 6.2). Kénsligheten bedomdes da vara lag, men flodet
korrigeras ocksa som mest med 6% i modellen, for strickan langst uppstroms (se figur 5.4). Detta édr
en relativt liten korrigering i jimforelse med mitosikerheten i flodesmétningen som alltsa kan ligga
over 15%.

Osikerheten i flodesmitningarna forsamrar underlaget for kalibrering, och gor att modellen kan ha
kalibrerats for fel” floden. Till exempel: om det uppmaitta kalibreringsflédet som matas in i modellen
ar storre dn det verkliga flodet sa kommer modellen att generera hogre vattennivaer 4n de som mdttes
upp i filt. Det omvinda giller sjdlvklart om uppmiitt flode skulle vara mindre dn verkligt flode. Det
kan fortfarande ga att uppna en god 6verenstimmelse mellan modellerad och uppmiitt vattenniva i
modellen, genom kalibrering av friktionsmotstandet n. Osikerheten “forflyttas” da till virdet pa
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Mannings n. Det Mannings n som tagits fram genom kalibrering (0.05), och de referenskurvor som
representerar faran i ett vegetationsklippt tillstand, innehaller dérfor denna osékerhet.

Sammanfattningsvis kan det ségas att modellen dnda lyckas aterge vattennivaerna pa ett tillfreds-
stillande sitt inom flodesintervallet 0.2-1.1 m/s. Osikerheten i flodesmitningarna gor det dock svart
att tillskriva modellen en hog tillforlitlighet. En hogre métprecision och ett storre antal métningar hade
behovts for att forbittra kalibreringsunderlaget. Mojligheterna till detta diskuteras vidare i avsnitt
7.3.1.

I kontrollpunkt 3 var felet mellan modellerad och observerad vattenyta betydligt stérre dn i ovriga
kontrollpunkter. En mdjlig forklaring dr att modellen inte har en tillrdckligt bra geometrisk
representation av farans tvirsnitt i just detta omrade. Kontrollpunkt 3 ligger precis nedstroms ett
gammalt brofundament och, som ndmns i avsnitt 5.2, dr slidnterna i ndromradet tydligt erosions-
paverkade, vilket var synligt sérskilt vid lagflode. Beroende pa hur de inmdtta tvirsektionerna ligger i
forhallande till erosionspaverkan kan modellen ha utfort “missvisande” interpoleringar av tvirsnittet,
som kan ha lett till en sémre dverensstimmelse.

7.2 Kritisk avbordningskapacitet utifran markavvattningsbehov

Ett av rapportens beskrivna syften &r att uppskatta hur stor avbordningskapacitet som behdvs i
dikningsforetaget for att fa en fungerande markavvattning. En stor svarighet i detta har varit att
formulera ett rimligt och gangbart krav for hur stor avbordningskapacitet som behovs for att
markavvattningen ska fungera tillfredsstillande och vad som ddrmed kan betraktas som en “’kritisk
ddmning”. Initialt i arbetet var tanken att sammankoppla vattennivan i an med tackdikningens
utloppsnivaer. Dessa nivaer mittes dven in, i samband med Metrias tvirsektionsinmétning. En kritisk
ddmning hade da kunnat tas fram utifran kravet att utloppen ska ligga fria vid medelvattenforing. Detta
angreppssitt innehaller dock vissa svagheter, vilket podngterades i diskussioner med Jordbruksverkets
Vattenenhet. Utloppsnivaerna ir inte alltid representativa for hur tickdikningen ligger, eftersom
tiackdikningens stamledningar vid anldggning kan ha “krokts” nedat for att utloppet ska ligga nirmare
medelvattenytan, se illustration i figur 7.1. Anledningen till att utloppen liggs sa, ar for att undvika
den erosion av sldnterna som kan uppsta om utloppen ligger hogt.

Figur 7-1 Tdckdikningens utlopp ldggs ofta avsiktligt nira medelvattenytan, for att undvika att
driineringsvattnet eroderar sliinterna. Utloppsnivderna dr déirfor inte alltid representativa for hur tickdikningen
ligger och for den "marginal” som goda hojdforhallanden kan skapa.

Utifran detta drogs slutsatsen att metoden att anvéinda utloppsnivaer inte pa ett korrekt sitt kan aterge
den marginal som goda hojdférhallanden kan skapa, varfor kritiska vattennivaer istillet togs fram
utifran lagpunkter i jordbrukslandskapet, drineringsdjupet 1.2 meter och en minimilutning for
stamledningarna pa 2%eo.
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Det krav som i slutidndan fick ligga till grund for kravkurvorna bygger pa att dréineringsdjupet 1.2
meter under markniva ska kunna uppnas vid flodet Q,; i Hoje a — i samtliga av de lagpunkter som
tagits fram utifran hojddata. Kravet maste da betraktas som hogt satt, eftersom det forutsitter att en
“optimal” drénering (1.2 meter) ska kunna uppnas dven i svackor i jordbrukslandskapet. I sjidlva verket
ar det mer regel dn undantag att odlingsmark innehaller bl6tare och mer svarbrukade omraden, dir
ytterligare markavvattningsatgérder inte har gatt att genomfora eller ansetts ekonomiskt 1onsamma
utifran radande forutsittningar. Sammanfattningsvis sa kan det “krav” som har anvints sigas vara mer
vigledande for ”en optimal markavvattning” &n “’en fungerande markavvattning”.

Valet av flodet Q,/; gjordes for att det bedomdes representera en normalflddessituation bittre dn
medelvattenforingen for samma period. Kriteriet for en kritisk avbordningskapacitet bedomdes da
bittre kunna reflektera att det dr varaktigheten och inte forekomsten av hoga fléden som ar
problematiskt utifran markavvattningssynpunkt. Dock ar det fortfarande svart att genom statiska
modelleringar aterspegla detta pa ett korrekt sitt. Ett annat — och kanske mer anvéndbart — stt att
utvirdera avbordningskapaciteten hade kunnat vara genom dynamiska modelleringar. Genom att kora
en sekvens av floden (till exempel SMHI:s dygnsmedelvirden for juli-september) sa hade det varit
mojligt att utvirdera hur ofta vattennivan stiger ver en kritisk niva under mer #n till exempel tre
dagar i strick, vilket ungefar motsvarar den tid det tar innan grodans rotter drabbas av syrebrist och
skadas. Genom denna typ av modellering hade det da varit mojligt att utvérdera hur stor nytta — i form
av minskad aterkomst av varaktigt kritiska vattennivder — som en underhallsinsats gor.

De kravkurvor som har tagits fram for det aktuella dikningsforetaget, bedoms sammantaget ha en lag
direkt tillimpbarhet. Begreppet “en fungerande markavvattning” innehaller en komplexitet som &r svar
att aterspegla med en enda kurva. Det bor dven aterigen poédngteras att kravet pa avbordningskapacitet
varierar under odlingssdsongen vilket heller inte gar att aterspegla med endast en kurva, kopplad till en
kritisk period for jordbruket. Modelleringar av kritisk ddmning kan dock ge intressanta resultat
kopplade till markavvattning och underhall. Detta diskuteras vidare i avsnitt 7.3.2 och 7.4.

7.3 Resultatens tillimpbarhet pa det studerade dikningsforetaget

7.3.1 Referenskurvor
Kurvor som motsvarar en “erfarenhetsmissig” avbordningskapacitet for ett vegetationsklippt tillstand

kan anvindas av det aktuella dikningsforetaget som en utgangspunkt for att uppticka och kartligga
fordandringar i farans grundkapacitet. Om métningar indikerar en signifikant forsamring i avbordnings-
kapacitet skulle detta resultat kunna anvindas for att ta beslut om — och d@ven motivera — grivande
underhallsatgirder i faran. Relevansen av denna typ av kurvor bedoms sammantaget vara hog. Det bor
dock poingteras att eventuella grivande atgérder fortfarande maste ske inom ramen for de faststillda,
eller pa annan grund lagliga, tvirsektionerna i dikningsforetaget.

De referenskurvor som har tagits fram for kontrollpunkterna 1,2 och 4 i dikningsforetaget (se figur
6.2-6.4) innehaller en viss osidkerhet som framforallt &r kopplad till brister i kalibreringsunderlaget.
Detta har diskuterats i avsnitt 7.1. Om flodesmitning samt nivamatningar i kontrollpunkterna skulle
upprepas efter dikningsforetagets underhall med klippskopa ett annat ar dr det darfor mojligt att
jamforelsen med de framtagna kurvorna blir nagot missvisande.

En viktig forutsittning for att referenskurvor av detta slag ska kunna bli verkligt anvindbara &r att det
finns tillgang till en flodesreferens som kan anvindas for bade uppriittning och uppfoljning av
kurvorna. Det kan inte betraktas som en gangbar metod att dikningsforetaget ska genomféra en
flodesmitning, med till exempel flygel, varje gang de vill utfora en kontroll av vattennivaerna

41



uppstroms i kontrollpunkterna. Flera alternativ for flodesreferens har diskuterats for det aktuella
dikningsforetaget:

1) Flodet i Trolleberg i Lund, som &dr den ndrmaste vattenforingsstationen till dikningsforetaget

2) Flodet utifrain SMHI:s HYPE-beridknade dygnsmedelvirden, for Hoje a ”ovan
Killingabédcken”

3) Flodet utifran en avbordningskurva upprittad vid den gamla pegelbrunnen i Stora Bjéllerup,
utifran antagandet om att hér finns en fungerande bestimmande sektion och dérfor ett entydigt
samband mellan fléde och vattenniva

Alternativ 1 innebdr en stor osidkerhet pa grund av det geografiska avstandet mellan vattenforings-
stationen och det aktuella dikningsforetaget. Inverkan av dagvattentillfloden och lokal nederbord dr
exempel pa sadant som kan stora sambandet mellan detta flode och vattennivaerna i dikningsforetaget.
Att anvinda SMHI:s HYPE-floden misstinks ocksa kunna bli alltfér missvisande, inte minst utifran en
jamforelse mellan uppmitt och modellberiknat flode vid tillfillena for flodesmitning (se tabell 7.1).
Vid det senare datumet d&r SMHI:s virde otvivelaktigt for litet utifran de forhallanden som
observerades i filt. Eftersom denna métning skedde i en period av snabb flodesokning i an sa kan ett
sadant virde troligtvis forklaras utifran en viss efterslapning i HYPE-modellens resultat.

Tabell 7-1 Jimforelse mellan uppmiitt flode och SMHI:s modellberdknade dygnsmedelviirde for ”Hdje d ovan
Kdllingabdcken” (SMHI 2016).

Datum for flodesmitning Uppmiitt flocde = SMHI:s modellberiknade dygnsmedelvarde

Oraiiv_1 23/9 2015 0.25 m’/s 0.26 m’/s
Oralit, 2 18/11 2015 1.1 m’/s 0.37 m’/s

Att, enligt punkt 3 ovan, uppritta en avbordningskurva vid pegelbrunnen i Stora Bjéllerup bedoms
vara det mest intressanta alternativet. Det faktum att en pegelstation tidigare har upprittats pa platsen
ar en stark indikation pa att denna sektion dr lamplig for uppréttande av en avbordningskurva for
flodesmitning. Detta skulle dock behova verifieras, och kanske framforallt inom vilket flédesintervall
som sektionen da kan betraktas som bestimmande. Ett sitt att utreda sektionens lamplighet dr genom
fortsatta modelleringar i HEC-RAS, som kan indikera vilket stromningstillstand som rader vid olika
floden. Den befintliga modellen bor da forldngas nedstroms for att bittre kunna representera vad som
hinder med flodet nedstroms pegelbrunnen.

Kornheddinge kvarn kan framsta som ett till synes intressant alternativ for flodesmétning utifran en
avbordningskurva, da kvarnddmmet rimligtvis utgor en god bestimmande sektion. Dock kompliceras
flodessituationen av att ett delflode leds runt dimmet i en sa kallad faunapassage, varfor detta
alternativ inte diskuteras vidare.

En tillforlitlig avbordningskurva vid pegelbrunnen hade kunnat ge ett omfattande underlag fér
referenskurvor i kontrollpunkterna, som endast kriver nivamétning vid pegelbrunnen och vid de
uppstroms liggande kontrollpunkterna. Dessa métningar hade kunnat anvidndas for att forbittra
modellen i HEC-RAS och ta fram nya, sidkrare kurvor. Det bor ocksa poingteras att det finns betydligt
enklare angreppssitt for att ta fram kurvor f6r kontrollpunkterna — utifran férutsittningen att
pegelbrunnen fungerar som bestimmande sektion. Genom ett storre antal mitningar vid olika floden
kan nya kurvor for kontrollpunkterna tas fram genom en enkel kurvanpassning till métpunkterna, helt
utan inblandning fran HEC-RAS. En ytterligare férenkling vore att anvénda vattennivan vid
pegelbrunnen som referens i kontrollpunkternas kurvor, i stillet for flodet vid pegelbrunnen. Detta
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alternativ ar sirskilt intressant eftersom sjdlva upprittandet av avbordningskurvan for pegelbrunnen
(som annars maste goras genom ett flertal métningar med till exempel flygel) da kan uteslutas. Kurvor
som relaterar niva med niva &r lika anvédndbara for att se fordndringar i avbordningskapacitet. Det som
mojligtvis gar forlorat i sadana kurvor dr vetskapen om vilket flodesintervall som dr representerat i
kontrollpunkternas kurvor. De referenskurvor som tagits fram inom ramen for detta arbete skulle da
kunna anvindas for att fa en fingervisning om vilka fléden som olika vattennivaer motsvarar.

Ett relevant och intressant sitt att vidareutveckla metoden med referenskurvor i det aktuella
dikningsforetaget vore sammanfattningsvis att 1) verifiera pegelbrunnens limplighet som
bestimmande sektion och 2) utifran métningar vid olika vattenstand ta fram referenskurvor som
korrelerar vattennivaniva vid pegelbrunnen med vattennivan i kontrollpunkter, genom en
kurvanpassning till uppmaitta virden. Antalet mitningar, och hur vil de &r spridda mellan olika
vattenstand, blir da avgorande for kurvornas exakthet.

7.3.2 Olika underhallsbehov pa olika strackor

For kravkurvorna 1 kontrollpunkt 1 och 2 motsvarade virdet n=0.04 en kritisk dimning, vilket
indikerar att ett ldgre friktionsmotstand #@n det som togs fram genom kalibrering for ett vegetations-
Kklippt tillstand (0.05) dr nodvéndigt ur ett markavvattningsperspektiv. Detta resultat maste i forsta
hand tolkas som en effekt av det hogt stdllda kravet, som diskuterades i avsnitt 7.2, och inte som att
dikningsforetaget behover oka frekvensen av klippning for att klara markavvattningsbehoven.

I dagsliget klipper dikningsforetaget vegetationen en gang per ar, men har for avsikt att minska
frekvensen av klippning framéver®. Man hoppas att den arliga klippning som har tillimpats under de
senaste aren ska ha forsvagat vassbestanden tillrackligt for att frekvensen ska kunna minskas.
Modelleringen av kritisk damning visade att Mannings » kunde 6kas till ett viarde av 0.2 innan
vattenytan nadde upp till den forsta kritiska vattennivan inom stricka B. Virdet 0.2 skulle, utifran de
rimliga intervall som presenterades i tabell 4.1, kunna ses som ett extremfall av igenvixning eller
“oregelbundenhet” i faran. Samtidigt kan det krav som lag till grund fér modelleringen av kritisk
ddmning betraktas som “hogt satt”, vilket har diskuterats i avsnitt 7.2. Av bada dessa anledningar kan
modelleringsresultaten ses som en indikation pa att en minskad frekvens av klippning dr mojlig pa
denna stricka. Resultaten antyder, principiellt sett, att underhall inte skulle vara nodviandigt alls ur ett
markavvattningsperspektiv. Det kan dock finnas flera anledningar foér dikningsforetaget att
uppritthalla en viss frekvens av klippning. Om vegetationen blir alltfor téit skapas forutséttningar for
sedimentation och uppbyggnad av slambankar, som i ett lingre tidperspektiv maste grivas bort. Vidare
kan en minskad frekvens av klippning och forhdjda vattennivaer resultera i att tickdikningens utlopp
till an i storre utstrackning ligger under vatten, om utloppen &r krokta mot medelvattenytan sdsom
figur 7.1 visar. Dikningsforetaget maste da ta stéllning till i vilken utstrickning detta kan fungera,
utifrén fallet i ledningarna och deras benzigenhet att slamma igen. Aven eventuell paverkan pé
avloppsledningar med utlopp till an bor Gvervigas. Sammanfattningsvis sa behover modellerings-
resultatet forankras hos dikningsforetaget som sedan far gora en vidare bedomning av vilken frekvens
av klippning som dr nodvindig.

7.4 Metodernas generella tillimpbarhet
Att uppritta referenskurvor for avbordningskapacitet bedoms vara en generellt anvindbar metod men

forutsittningarna behover utredas separat for olika dikningsforetag. Fallstrackan vid nedstromsidnden
medfor att ddmningspaverkan fran Hoje a langre nedstroms sannolikt dr lag. Sambandet mellan
vattennivaer och underhall i det egna dikningsforetaget blir da sarskilt tydligt och osékerheten kring

® Samtal med Emil Sillvik, lantbrukare och deltagare i det aktuella dikningsforetaget, 10/12 2015
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”vad det dr som dimmer” mindre. Vidare dr mojligheten till att skapa en flodes- eller nivareferens
nagot som har stor betydelse for metodens tillimpbarhet.

De referenskurvor som tagits fram for det studerade dikningsforetaget representerar avbordnings-
kapaciteten efter dikningsforetaget arliga underhall med klippskopa, det vill sdga en grundkapacitet i
ett vegetationsklippt tillstand. Det bor dock poédngteras att andra referenstillstand kan anvindas, sa
lange det gar att gora uppfoljande métningar i ett tillstand som &r jamforbart. En annan mojlig period
ar var-vintern, till exempel mars manad, da vegetationen dr som mest nedvissnad. Detta dr ocksa den
referensperiod som typiskt anvénds i danska vandlgbsregulativ.

Ytterligare en forutsittning for tillimpningen av referenskurvor &r att kontrollpunkter kan placeras i
tvirsektioner som kan betraktas som stabila, dir kurvan inte stors av alltfor stora fordandringar i farans
tvérsnitt. Om farans tvérsnitt vid kontrollpunkten fordndras drastiskt kan sambandet mellan vattenniva
och vattenforing storas, utan att fordndringen &r representativ for underhallsbehovet pa strackan
nedstroms kontrollpunkten. Denna forutsittning kan eventuellt vara svarare att uppna i ett diknings-
foretag som underhaller med grivskopa jamfort med det studerade dikningsforetaget, dér franvaron av
ingrepp i faran har lett till att slidntstabiliteten generellt sett dr god.

Att uppritta kravkurvor utifran den metod som har anvénts i detta arbete bedoms ha en 1ag generell
tillampbarhet, vilket diskiterades i avsnitt 7.2. Kurvan aterger ett “absolut” samband mellan niva och
vattenforing som inte #r aterspeglat i metodens exakthet. Ett sitt att gora kurvorna mindre missvisande
skulle kunna vara att redovisa ett ”spann” i stillet for en enda kurva. Spannet skull da kunna motsvara
ett relevant intervall av dridneringsdjup for ett relevant intervall av fléden.

Modelleringar av kritisk dimning, utifran rapportens metod, skulle kunna tillimpas pa andra
dikningsforetag eller ldngre sammanhéngande strickor i ett vattendrag for att framforallt jamfora
underhéllsbehovet pa olika strickor. Strickor med storre eller mindre underhéllsbehov kan da
eventuellt identifieras. Modelleringar kan dven gora det mojligt att uppskatta vilken uppstroms-
paverkan som en minskad frekvens av underhall kan fa. Rimligheten i det krav pa avbordnings-
kapacitet som modelleringen utgar ifran blir mindre viktig om de slutsatser som dras framforallt dr
uppskattande eller jamforande, och inte “kvantifierande”, sasom de blir i kravkurvorna.

7.5 Avslutande reflektioner
Den lagstiftning som idag reglerar dikningsforetagens underhall utgar ifran att farans rittsligt géllande

tvir- och ldngdsektioner ska uppritthéllas for att sdkerstilla markavvattningen. Utgangspunkten i fasta
sektioner maste betraktas som problematisk i sammanhanget, eftersom den i viss man kan tyckas
“uppmuntra” till ingrepp i faran. I sjédlva verket &r det ju uppritthallandet av avbordningskapaciteten
och inte uppritthallandet av sektionen som ir lagstiftningens “andemening”. Utifran detta resonemang
sa maste avbordningskapaciteten betraktas som ett mycket anvéindbart verktyg for bedomning av
underhallsbehov.

I detta arbete har mojligheten att 1ata avbordningskapaciteten vara véigledande tor dikningsforetagens
underhall undersokts, utifran principen att underhall endast bor ske nér ett uppenbart behov foreligger.
Den typ av metodik som rapporten presenterar har dock ingen koppling till den rittsligt gillande
tvirsektionen och kan inte pavisa huruvida markavvattningen sker inom ramen for tillstandet. Ett sitt
att skapa en sadan koppling skulle kunna vara att 6versitta” ett dikningsforetags faststéllda sektioner
till en modell och jaimfora avbordningskapaciteten i faran enligt forrittning och i den verkliga faran.
En fraga som da vicks &r hur “relevanta” de faststillda sektionerna egentligen dr. Ofta ér de tillkomna
for uppemot hundra ar sedan, i en tid da markanviandningen och flédessituationen var en helt annan. 1
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dagsléget stills helt andra krav pa kapacitet i manga dikningsforetag. Detta dr en konflikt som ofta blir
synlig i dikningsforetag med stora dagvattentillfloden.
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8. Slutsatser och forslag pa fortsatt arbete
Genom modellering i HEC-RAS har referenskurvor tagits fram for kontrollpunkter i det studerade
dikningsforetaget. Dessa representerar farans avbordningskapacitet i ett vegetationsklippt tillstand,
efter dikningsforetagets underhéll med klippskopa ar 2015. Genom uppfoljande métningar kan
dikningsforetaget fa en indikation pa om farans ”grundkapacitet” har forsdamrats och om griavande
atgdrder i faran dr motiverade. Kontrollpunkterna i dikningsforetaget bedoms inte vara “’stérda” av
ddmningspaverkan fran strickor nedstroms dikningsforetaget, vilket dr en forutsittning for metodens
tillampning. En viss osidkerhet kan kopplas till kurvorna, utifran brister i det underlag som anvindes
for kalibrering av modellen i HEC-RAS.

Behovet av en fungerande flodesreferens bedoms vara stort for att skapa bittre underlag for
referenskurvor i kontrollpunkterna och dven mojliggora uppfoljande métningar for dikningsforetaget.
Sektionen vid den gamla pegelbrunnen i Stora Bjillerup kan sannolikt fungera, utifran forutséttningen
att hir finns en bestimmande sektion som skapar ett entydigt samband mellan flode och vattenniva.
Forekomsten och kvaliteten av den bestimmande sektionen behdver utredas vidare.

Modellering av kritisk ddimning enligt rapportens metod kan inte ge ett entydigt svar pa hur stor
avbordningskapacitet som behovs utifran jordbrukets markavvattningsbehov. Detta grundar sig
framforallt i svarigheten att formulera ett ”avbordningskrav” som pa ett tillrickligt korrekt sitt kan
aterspegla markavvattningsbehoven. Modellering av kritisk ddimning bedéms dock vara en potentiellt
anvindbar metod for att ge en fingervisning om strickor dér ett storre eller mindre underhallsbehov
foreligger, utifran behovet av markavvattning. I det studerade dikningsforetaget visade modelleringar
att det i uppstromshalvan av dikningsforetaget finns hojdforhallanden som skapar en marginal i farans
avbordningskapacitet i férhallande till jordbrukets behov av dréneringsdjup. Resultatet skulle kunna
ses som en indikation pa att det r mojligt att minska frekvensen av vegetationsklippning pa denna
stricka.

Det arbete som har utforts bor ses som ett test” av en ny typ av metodik som kan anvéndas for att
utvirdera underhallsbehovet i vattendrag. Metoden och tillimpbarheten kan vidareutvecklas pa ett
flertal sdtt. Nedan sammanstills nagra forslag pa hur arbetet kan fortsitta:

1. Forbittra underlaget for referenskurvor i det aktuella dikningsforetaget genom att utreda
pegelbrunnens limplighet som flodesreferens. Det studerade dikningsforetaget skulle da
kunna fortsétta fungera som pilotprojekt”.

2. Dynamisk modellering av floden i HEC-RAS. Genom att kora en sekvens av floden
synliggors aterkomsten av kritiska vattennivaer med sadan varaktighet att grodor riskerar att ta
skada. Aterkomsten skulle di kunna studeras for olika “tillstand” i faran, genom att variera
virdet pa Mannings 7.

3. Overfora dikningsforetagets faststillda, eller pa annat vis lagliga, tvir- och lingdsektioner till
HEC-RAS och ddrmed skapa en referens for hur stor avbordningskapacitet som ar tillatlig.
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Appendix

A-1 Koordinatangivelser och fixnivaer for de fyra kontrollpunkterna

Kontrollpunkt

Koordinat (SWEREF99 TM)

Niva fixpunkt (RH 2000)

1

2
3
4

6168573.1, 390997.6
6168208.4, 391408.3
6167219.2, 391888.5
6167113.0, 392217.5

15.88 (rorets topp)
18.23 (mitten av brons uppstromsénde, betongniva)
17.76 (rorets topp)
17.89 (rorets topp)

A-2 Orensad strdcka nedstroms vagbron i Stora Bjdllerup (Foto: Nina Svenbro)
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A-3 Striicka i dikningsforetaget, efter underhdll med klippskopa (Foto: Nina Svenbro)
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