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Sammanfattning

Vattendrag och markvatten paverkar en betydande del av Sveriges skogsmark och
transporterar material och naringsdmnen i landskapet. Korskador och kompaktion av
marken som kan uppsté vid skogliga dtgirder dér tunga maskiner anvédnds kan paverka den
lokala hydrologin. Problemen med kdrskador uppmérksammas av flera aktorer inom
skogssektorn och har lett till en branschgemensam korskadepolicy. Markens bérighet dr
kopplad till markfuktigheten och negativa effekter av korskador &r storre pa fuktiga och
blota omraden. Vid bedomning i félt delas markfuktigheten in i fem klasser som beskriver
det langvariga markfuktighetsforhallandet. Barigheten graderas i en femgradig skala och
beddms genom en avvigning av markfuktigheten, jordarten, texturen och vegetationen.
Genom att anvinda digitala hjdmodeller och algoritmer som beskriver vattenflodet i
skogsmarken kan markfuktigheten datormodelleras och omrdden som I6per risk att vara
fuktiga identifieras.

I studien jamfors modellerad markfuktighet mot féltbestimd markfuktighet. Den
modellerade markfuktigheten representeras via ett Relative Wetness Index (RWI). 522
provpunkter inom 150 km frn Lycksele titort besoktes i félt. Uppgifter samlades in om
markfuktigheten, skogstypen (vegetationen), jordarten, texturen och férekomsten av diken.
Med hjélp av de insamlade uppgifterna bestimdes barigheten. Den modellerade
markfuktigheten klassades med k-Nearest Neighbour (k-NN) {or att dverensstimma med
féltbestimda markfuktighetsklasser. Den modellerade markfuktigheten klassades ocksé
med k-NN for att overensstimma med bedémda bérighetsklasser. Jordarten har en stor
betydelse for markfuktighetskartans tillforlitlighet. P4 omraden med jordarten morin kan
omraden som loper risk att vara fuktiga identifieras. Forekomsten av diken paverkar inte
tillforlitligheten 1 datorklassningen av markfuktighet 1 ndgon storre utstrackning.
Datorklassning av bérighet utifrdn markfuktighetskartan har lag tillforlitlighet.

Nyckelord: Bérighet, Grundforhallande, Korskador, Markfuktighet, Markfuktighetskartor,
Markvattenmodeller



Summary

Networks of streams and water movement in the soil affects a large part of the forest land
in Sweden. Water transports materials and nutrients between different parts of the
landscape. The use of heavy machines while managing the forest can lead to rutting and
soil compaction. Rutting and soil compaction can lead to a change in the local hydrology.
The problems connected with rutting has been observed by several actors within the
forestry sector and has lead to a bransch of industry-wide policy addressing the problems.
Forest soils bearing-capacity is connected to the soil moisture content and negative effects
of rutting are more prominent on moist and wet soils. The soil moisture is commonly field-
classified in five classes describing the long-term soil moisture condition. The bearing
capacity is field-graded in a scale ranging from the values 1 to 5. The bearing capacity is
graded using the soil moisture, soil type, texture and vegetation. The soil moisture can be
computer modelled by using digital elevation models and algoritms that describe the flow
of water in the soil. The computer modelled soil moisture can be used to identify areas that
are more prone to being moist and wet.

In this study the computer modelled soil moisture is compared to field-classified soil
moisture. The computer modelled soil moisture is represented with a Relative Wetness
Index (RWI). 522 field-plots within a study area of a radius of 150 kilometers from
Lycksele city centre were field-visited. At each field-plot variables on soils moisture,
vegetation, soil type, texture and incidence of ditches was observed and collected. The
bearing capacity was determined by using the collected variables. k-Nearest Neighbour (k-
NN) was used to classify the computer modelled soil moisture into soil moisture classes
corresponding to field-classified soil moisture classes. The computer modelled soil
moisture was also classified with k-NN to correspond with field-graded bearing capacity.
The soil art has a big impact on the reliability of classification of the computer modelled
soil moisture. On soil arts determined as moraine the computer modelled soil moisture can
be used to identify areas that are more prone to being moist and wet. The incidence of
ditches does not affect the reliability of the classification of the computer modelled soil
moisture to any greater extent. Classification of bearing capacity using the computer
modelled soil moisture has low reliability.

Keywords: Bearing capacity, Ground conditions, Rutting, Soil moisture, Soil moisture
maps, Soil water models
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I INLEDNING

1.1 Vattnets rorelse 1 skogsmarken

Hur vatten ror sig 1 landskapet har en stor paverkan pa hela Sveriges skogsmark.
Vattendrag och markvatten paverkar en betydande del av den totala skogsmarksarealen och
transporterar material och niringsdmnen i landskapet (Gregory et al. 1991). Vatten tillfors
via nederbdrd och det vatten som inte avdunstar genom evaporation och transpiration, eller
binds 1 marken, forflyttar sig mot lidgre delar i1 terrdngen. Vattnet dr antingen “fritt” eller
”bundet”. Det fria vattnet dr fritt att rora sig pa eller i marken och soker sig nedat i
terrdngen pa grund av gravitationen. Det bundna vattnet halls fast i marken, i den omaéttade
zonen ovan grundvattenytan, pa grund av kapillarkrafter. Vattnet i terrdingen kan ocksa
delas upp i ytvatten och grundvatten. Ytvatten dr vatten pad markytan, det vill séga det
vatten som syns i tillfdlliga vattensamlingar och i vattendrag och sjoar (Magnusson, 2009).
Grundvatten dr det vatten som finns dér alla halrum i jorden eller berggrunden é&r helt
vattenmaittade (Naturvardsverket, 2014). Grundvattnet 4r i konstant rorelse ned mot légre
delar av terrdngen. Grundvattenytan finns inte pd samma djup 6verallt och kan variera
beroende pé markens formaga att binda vatten och den méangd nytt vatten som tillfors. I
svackor och ldgre delar i terrdingen kan grundvattnet aterfinnas vid markytan och ses i form
av ytvatten.

Nar marken tillfors vatten via nederbord infiltrerar det genom markytan och sjunker ner
mot grundvattnet. Den drivande faktorn &r gravitationen, men jordens partikelstorlek
paverkar flodeshastigheten. Olika jordar har alltsa olika infiltrationskapacitet. Om
tillforseln av nederbord overstiger infiltrationskapaciteten uppstar ytvatten och ytavrinning
(Magnusson, 2009). Finkorniga jordarter med manga sma porer kan binda mer vatten dn
jordarter med storre fasta partiklar och darmed porer (Troedsson, 1955). Nir en jordart
fuktats upp till sin maximala vattenbindande forméga uppstar fritt vatten, vilket drivs ned
mot grundvattnet pa grund av gravitationen.

1.2 Skogsbrukets paverkan pa vattnet i skogsmarken

Foryngringsavverkningar har en pétaglig effekt pa vattenbalansen och hydrologin
(Magnusson, 2009). Negativa effekter av markpédverkan vid foryngringsavverkning ar
storre pa fuktiga och blota marker. Korskador som kan uppsté under
foryngringsavverkningen och gallringar dir tunga maskiner anvénds kompakterar marken
och paverkar vattnets rorelser vilket leder till en transport av sediment och finpartiklar ner
mot ldgre liggande delar i terrdngen, samt paverkar markens gasutbyte, mark- och
rotorganismers aktivitet och klimatet i marken (Naghdi & Solgi, 2014). Det ar darfor
viktigt att kunna forutse forekomsten av och visa tillriacklig hdnsyn till markvattnet vid
gallringar och foryngringsavverkningar.



Problemen med korskador har uppmérksammats av flera olika aktorer inom skogsbruket.
Korskador omfattas av 30 § i Skogsvardslagen. Sveriges riksdag har satt upp sexton
stycken miljokvalitetsméal dar hdnsynen till vattnet 1 skogsmarken &r starkt bidragande for
att nd malen (Naturvardsverket, 2012). Skogsnéringen har utvecklat en branschgemensam
miljopolicy for att undvika korskador pé skogsmark (Skogsindustrierna & LRF
Skogsdgarna, 2014). Sveaskog har varit delaktig i utformandet av den
branschgemensamma miljopolicyn och jobbar aktivt med att forhindra att korskador
uppkommer.

1.3 Markfuktighetsmodeller

Fjérranalys blir ett allt vanligare inslag i det moderna skogsbruket och SkogForsk (svenska
skogsbrukets forskningsinstitut) pekar i tva rapporter pa att nya planeringsunderlag och
avverkningsmetoder bor ligga i fokus for att minska korskador vid skogliga dtgérder
(Sonesson et. al. 2014; Sonesson et. al. 2012). Markfuktighetskartor dr ett exempel pa nya
planeringsunderlag som har utvecklats explosionsartat de senaste dren och som de flesta
skogsbolag och andra aktorer inom skogsbruket inkorporerat i planeringsarbetet — sa &dven
Sveaskog vilket de presenterade i ett pressmeddelande 2015 (Sveaskog, 2015). I en annan
rapport pekar Bergkvist och Friberg (2016) ocksa pa att entreprenorer, maskinférare och
tjdnstemén inom skogsniringen uppfattar markfuktighetskartor som en positiv utveckling,
men att tillforlitligheten i1 kartorna och hur de ska anvéindas ar frdgor som maste utredas
vidare

Vattenflodet 1 skogsmarken varierar kraftigt beroende pé arstid (Schelker et al. 2013).
Traditionella kartor som beskriver ldngd och utbredning av vattendrag, dér kartorna
baserats pa flygbilder, missar till stor del mindre vattendrag och sankmarker. Fuktiga och
blota omréden kan vara dolda under trddens krontak eller uppstar inte forrédn
grundvattenytan ir nog hog (Agren et al. 2015). Algoritmer for att datormodellera och
berdkna vattnets flode i marken har funnits sedan linge, men har varit begransade av
tillgdngen till digitala barmarkselevationsmodeller (eng. DEM, Digital Elevation Model)
och datorkapacitet. Ur en digital hojdmodell kan attribut hdmtas som kan anvéndas for att
modellera vattenflodet i modellen, exempelvis lutning och elevation for varje cell. De
flesta tidiga vattenflodesmodeller har berdknat de hogst beldgna punkterna och direfter
ackumulerat vattenflodet ner mot lidgre delar i1 terrdingen (Moore et al. 1991). Sadana
modeller ger ett markfuktighetsindex, dir ett hogre viarde indikerar en hogre
markfuktighet, som brukar kallas SWI (eng. Soil Wetness Index). SWI-modeller dr vida
anvénda och det har utvecklats flera olika algoritmer for att berdkna det ackumulerade
vattenflodet (Sorensen et al. 2006).

Lantméteriet har sedan 2009 arbetat med att ta fram en ny digital barmarks-hdjdmodell
med hog noggrannhet 6ver Sverige. Métningarna gors med LiDAR-teknik (eng. Light
Detection and Ranging) och resulterar i en DEM med en uppldsning pa tva ganger tva
meter och med en medelnoggrannhet pa 0,5 meter. Idag har hela Sverige forutom
fjdllkedjan skannats med LiDAR (Lantméteriet, 2015). Den nya hdjdmodellen har ménga
anvindningsomriden — inte minst inom skogsbruket.

7



I och med tillgdngen pa béttre digitala modeller och battre datorkapacitet utvecklas och
forbattras modelleringen av vattenfléden. Ett alternativ till att modellera enligt algoritmer
som ger ett SWI dr en metod som kallas DTW (eng. depth to water). Det fria vattnets
rorelser drivs av gravitation och topografin i landskapet ner mot vattendrag och sjoar, dér
grundvattnet ligger i markytan i form av ytvatten. Genom att ta hénsyn till omgivande
topografi och modellera grundvattenflddet relativt till djupet (elevationen, i meter) och
lutningen 1 terrdngen till ndrmsta kidnda oppna vattenflode exempelvis sjoar, aar och tjérnar
kan markfuktighetsmodellen hantera olika landskapsvariationer. For varje punkt i modellen
berdknas dess vertikala avstand till ndrmsta kénda ytvatten. DTW-modellen modellerar
alltsd markytans avstdnd ned till grundvattnet for varje punkt i modellen, baserat pd dess
avstand till nirmaste ytvatten. Arstidsvariationer kan hanteras genom att variera tillforseln
av vatten i modellerna (Murphy et al. 2009; Agren et al. 2014)

Béde markfuktighetsmodeller som modellerar ett ackumulerat vattenflode och
markfuktighetsmodeller som modellerar djupet till grundvattenytan ger en indikation pé
markfuktigheten. DTW-modellen har dock generellt hogre tillforlitlighet (Murphy et al.
2009). Omraden som i DTW-modellen klassificerats som fuktiga 16per ocksa storre risk att
drabbas av koérskador vid skogliga atgirder (Bergkvist et al. 2014a; Agren et al. 2015),
men markpéverkan dr dven beroende av jordens struktur (Campbell et al. 2013).

Markfuktighetsmodeller berdknar inte barigheten i skogsmarken 1 sig, men markens
bérighet dr kopplad till markfuktigheten. Generellt blir barigheten sémre med 6kande
vattenhalt (Greacen & Sands, 1980). Det ar fraimst kohesionen och friktionen mellan
partiklarna i marken som avgdr markens bérighet. Andra faktorer som paverkar bérigheten
inkluderar markens formaga att motstd kompaktion och férekomst av armerande rotter
samt storre stenar och block. Olika marker har dérfor olika grundforutséttningar (Terzaghi
et al. 1996). Tidigare utvarderingar av DTW-markvattenmodeller pekar pa att det &r
problematiskt att modellera kohesionen i finare jordar och att modellernas tillforlitlighet
paverkas negativt vid forekomst av vigar och diken eftersom modellen inte tar hinsyn till
effekterna av sddan drénering pa grundvattenytans ldge (Bergkvist et. al. 2014b).

1.4 Sveaskogs markfuktighetskartor

Sveaskogs markfuktighetskartor bygger pd radata fran lantméteriets hojdmodell. Genom att
anvinda de laserpunkter som klassificerats som barmark vid lantméteriets laserskanning
har en DEM framstéllts med en uppldsning pd 1 x 1 meter. Punkter i den framstillda
DEMen som saknade hdjdvarden fylls igen” (sldtas ut) genom att interpolera vérden frén
omgivande barmarkpunkter. Vid framtagningen av RWI (eng. Relative Wetness Index)
modelleras ytvattnets och det rorliga markvattnets flode utifran varje barmarkpunkts
elevation och lutning. Vattnet ackumuleras ned mot légre punkter i terringen. En hogre
ackumulering och en mindre lutning ger ett hogre relativt markfuktighetsindex 1
resulterande markfuktighetskarta. Metoden for framtagandet av RWI ér ekvivalent med
metoden for framtagandet av det tidigare nimnda SWI. Markfuktighetskartan genereras i
tva steg. Det forsta steget innebdr att mindre sdnkor i DEMen fylls igen, annars skulle
dessa fungera som slukhal for vattenfloden fran hogre beligna omraden. Det gor dven att
modellen i1 viss méin kan hantera féorekomsten av vigar och vagtrummor eftersom diken



som ligger intill vigar i ménga fall fylls igen. Darmed gor inte forekomsten av végar att
vattenflodet stoppas upp. I nésta steg tillfors vatten. Da bevattnas DEMen med en enhet
vatten per markpunkt. Varje markpunkts vatten fordelar sig till dess ldgre beldgna
grannpunkter. Vattnet fordelas proportionellt till respektive lutning till grannpunkterna.
Flodet avbryts i det fall vatten ackumulerats 6ver mer én 2 ha.

Efter att alla floden har ackumulerats till alla markpunkter berdknas RWI for varje
markpunkt som:

RWI = In( (Ackumulerat flode) / tan(markpunktens lutning) )

De relativa markfuktighetsvardena fordelar sig typiskt mellan 1 och 20, dér ett ldgre varde
representerar ett torrare forhdllande och ett hogre ett fuktigare/blotare.

I de markfuktighetskartor som Sveaskog anvinder i sin verksamhet anvénds trosklade
RWI-viérden for att representera markfuktigheten och visualiseras med en blaskala. Det
innebar att RWI-viarden under 7,5 har sa lite ackumulerat vattenflode att de bendmns som
”NoData” och visualiseras med en vit farg i blaskalan. Dessa anses dé erfarenhetsmassigt
visa pa ett torrt forhallande 1 skogsmarken. Markpunkter med ett RWI-virde pa 13 och
hogre anses erfarenhetsmassigt vara blota. Darfor visualiseras dessa markpunkter med en
morkbla farg i blaskalan och bendmns med ett RWI-virde pa 13. For RWI-viarden mellan
7,5 och 13 visualiseras markfuktigheten med en blaskala som gar frén ljusbla vid lagre
RWI-virden (och ddrmed torrare markfuktighetsforhallanden) mot en mérkare blé farg vid
hogre RWI-virden (och didrmed blotare markfuktighetsforhallanden) (Walter, 2017, pers.
komm.)

1.5 Bérighet 1 skogsmarken

I det praktiska skogsbruket idag anvinds vanligtvis en klassningsskala for att 1 falt beskriva
grundforutsittningarna for utférandet av en slutavverkning eller gallring. Den vanligaste &r
GYL-klassningen. Forkortningen GYL stér for Grundforhallande, Ytstruktur och Lutning,
vilket kan anvéndas for att 6vergripande bestimma hur och nir en skoglig atgird sasom
slutavverkning och gallring bor goras (Lundqvist et. al. 2014).
Grundforhallandeklassningen &r ett matt pa markens barighet. Att korrekt bedoma markens
barighet dr en forutsittning for att undvika korskador. I norra Sverige klassas
grundforhéllandet (barigheten) efter en femgradig skala dér jordart, markvegetation
(skogstyp), markfuktighet och armering av rétter och block vigs samman
(Forskningsstiftelsen Skogsarbeten, 1969).

1.5.1 Fastmarkers bdrighet

En fastmarks forméaga att motsta kompaktion och spédrbildning avgors framst av
kohesionen och friktionen mellan jordens partiklar. Kohesion mellan jordpartiklar beror
framfor allt pa ytspinningen i de vattenfilmer som bildas mellan jordpartiklar och som



sammanlidnkar dem. Ytspanning och adhesion ar det som gor att jordar kan binda och
behalla vatten. Adhesion dr en vattenmolekyls formaga att binda sig mot jordens partiklar.
Tillsammans gor ytspanningen och adhesionen att en jord med ménga fina partiklar har
mojlighet att binda och bibehélla mer vatten. Kohesionskraften 6kar vid ldgre vattenhalt
och 6kad kompaktion av marken, vilket leder till en 6kad bérighet. Friktion uppstar nir
grovre partiklar i jorden fysiskt laser mot varandra. I jordar med grovre partiklar och stor
friktion mellan partiklarna kan en 6kad vattenhalt leda till en 6kad bérighet (Brady & Weil,
2002). I friktionsjordar dr dock partiklarnas form och storlek mycket avgdrande for
barigheten (Greacen & Sands, 1980).

1.5.2 Torvmarkers bdrighet

I det praktiska skogsbruket gors ingen skillnad mellan olika torvtyper, med avseende pa
bérighet. I GYL-klassningen tillfors torvmarker alltid till den sdmsta
grundforhéllandeklassningen (Forskningsstiftelsen Skogsarbeten, 1969). Torvmarker
uppstér nér topografiska och klimatiska faktorer gor att grundvattnet ér i niva med eller
hogre dn markytan och blir stillastdende under hela eller en betydande del av aret. Det
leder till syrgasbrist och minskad nedbrytning av organiska &mnen. (Paavilainen &
Péivinen, 1995). I Sverige anvinds grénsen att marken innehaller 20 % eller mindre
inorganiskt material for att definieras som torv och bestér karakteristiskt av organiskt
material 1 varierande grad av nedbrytning (Carlsten, 1988). Torvmark definieras som
marker dir torvens miktighet dr mer #n tre decimeter (Lundmark, 1988). Aven om
barigheten generellt sitt 4r simre pa torvmarker s varierar den beroende pa torvens
fuktighet och torvens uppbyggnad (Piivdanen & Hénell, 2012).

1.6 Fastmarkers markfuktighet

Fuktigheten 1 skogsmarken ar beroende av avstdndet ned till grundvattnet, jordens
kornstorleksfordelning, humushalt och klimatet. Markfuktigheten péverkas dven av
skogsbruksatgérder och forekomsten av diken (Magnusson, 2009). Markfuktigheten kan
bestimmas genom att mita det volymetriska eller viktsrelaterade vatteninnehallet eller
indirekt genom att méita vattnets undertryck i marken (Charlesworth, 2005). Den senare
metoden kriver dock specialiserad utrustning och bdda metoder kan vara kostsamma och
tidsodande. I det praktiska skogsbruket anvinds darfor en metod diar den omgivande
topografin, en bedomning av grundvattenytan och effekter av hogre eller lagre
markfuktighet bedoms 1 falt — framst markvegetation, trddens bestdndsegenskaper och
jordménstypen. Exempelvis att fuktiga markférhdllanden ofta leder till att trad véxer pa
socklar (smé forhojningar 1 markytan), eller att barrtrdd inte alls upptrader
bestdndsbildande under bldta forhallanden (Riksskogstaxeringen, 2014).
Markvegetationens artsammanséttning och utbredning ar kopplad till vattenbalansen 1
jorden och mellan jorden och atmosfaren och kan anvéndas for att bestimma markens
langvariga fuktighet (Eagleson, 1978). Artsammansittningen ger en indikation pa den
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langvariga och genomsnittliga markfuktigheten, &ven om grundvattennivédn och méngden
bundet och fritt markvatten kan variera mellan arstider och mellan ar.

1.7 Torvmarkers markfuktighet

Pé grund av ldgre tillvdxt, mindre arealer och tillgang till mer lattillgénglig mark har
torvmarker traditionellt sett varit av mindre betydelse for skogsbruket @n fastmark. Det gor
att kunskapsnivan for skogsbruk pé torvmark &r forhallandevis lag. Under slutet av 1800-
talet och borjan av 1900-talet gjordes omfattande atgérder med dikning av stora arealer
torvmark. Syftet var att hoja produktionen och motverka en, som man ansag, forsumpning
av landskapet och istéllet anldgga skogsodlingar. Efter att restriktionerna mot dikning
kraftigt skérptes har dikningsverksamheten sedan 1990-talet minskat. Idag finns aterigen
ett 0kat intresse att bedriva skogsbruk pa méanga torvmarker di dessa under lang tid varit
obrukade och har ett i genomsnitt hogt virkesforrad. Metoder for att fuktighets- och
barighetsklassificera torvmarker specifikt finns inte och det finns stora kunskapsluckor om
bade fuktigheten och birigheten pa torvmarker (Drott, 2016). Aven om torvmarker
generellt dr beldgna nira grundvattenytan och ar fuktiga sa kan skogsbruksatgirder och
diken sénka grundvattenytan avsevirt fran dess naturliga tillstdnd, avgérande dr dikenas
djup och utbredning samt trddbestdndets avdunstning. Grundvattenytan paverkar
signifikant torvmarkers produktionsformaga ner till ett djup av 35-40 cm (Sarkkola, 2012),
och nya diken kan paverka grundvattennivén pa ett &nnu storre djup 4n sa beroende pa
dikenas djup och utbredning. Dikesrensning av redan befintliga diken och
kompletteringsdikning paverkar ocksa torvens ytskikt och kan sdnka grundvattenytan ner
till 10 cm lagre dn dess nuvarande tillstand (Drott, 2016).
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1.8 Syfte

Syftet med denna studie &r att utvdrdera tillforlitligheten i de markfuktighetskartor
Sveaskog anvinder i sin verksamhet. Det gors genom att datorklassa markfuktighetskartan
1 fem markfuktighetsklasser, samt fem barighetsklasser, och sedan testa dem mot faltmaétta

varden for markfuktighet och barighet.
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2 MATERIAL & METOD

2.1 Urval av trakter

En féltinventering gjordes for att utvirdera tillforlitligheten i de markfuktighetskartor
Sveaskog anvinder 1 sin praktiska verksamhet. Objekten besoktes med sa liten tidsméssig
skillnad som mojligt for att undvika skillnader 1 markvattenforhéllanden som beror pa
arstid. For att undvika skillnader i markvegetation och markvattenférhéllanden som kan
ske vid en slutavverkning besoktes objekt dér skogsbestandet var 50 ar eller dldre.

I samrdd med Sveaskog bestdmdes det att inventeringen skulle goras pa objekt inom en
radie pa 150 km frdn Lycksele tdtort och inom en begrinsad tidsperiod under augusti
manad 2016. Objektens storlek varierade mellan 10 och 20 hektar och samtliga inneholl
varierande markfuktighetsforhallanden, d.v.s. att de inneholl minst tre olika vérden i
markfuktighetskartan. For att kunna utvirdera markfuktighetskartans tillforlitlighet pa
morin-, sediment- och torvmarker for sig gjordes ett stratifierat urval utifrdn Sveaskogs
register Gver bestand. >

Objekten som inkluderas i inventeringen
skulle uppfylla foljande kriterier:

e Objekten skall besta av dldre bestand
(> 50 ar gamla)

e Objekten skall vara avgransade
geografiskt (inom 150 km radie fran
Lycksele tdtort)

e Objekten skall vara av lamplig storlek
(>10 ha - <20 ha)

e Objekten skall ha en varierande
markfuktighet (Innehalla minst 3 olika
vérden i markfuktighetskartan)

e Objekten skall ha en geografisk
spridning (ndgorlunda jémnt i alla

véderstreck)

e Objekten skall vara fordelade dver
olika jordarter

e Objekten skall besté av ett antal dikade
besténd

- N e LT nih
N . -
2 N (s ™
" :,, e} :<
e Sediment
Morén
Ej Besokta

Borttagen i efterhand
Torv

Ur Sveaskogs register over samtliga objekt
over 50 érs alder 1 omradet uteslots alla
objekt som var mindre @n 10 ha och storre L4 2 o
an 20 ha bort. Det gjordes for att inte Figur 1. Objekt som valdes ut for filtbesok.
for stora objekt skulle minska variationen Figure 1. Objects chosen for field-visit.
och den geografiska spridningen 1 det

insamlade datat, men att de 4nda ska vara virda att besoka med hénsyn till antalet
provpunkter i bestandet. Dérefter gjordes ett stratifierat sSlumpmaéssigt urval dar totalt 42
objekt valdes ut (Figur 1). Av de 42 objekten bestod sex stycken av jordarten torv,
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femton stycken av jordarten sediment (varav tva dikade) och tjugoen stycken av jordarten
morén (varav sex dikade). Det forvédntades att fler objekt skulle vara dikade 4n vad som
framgick av registret. Objekten kontrollerade utefter kriterierna och om inte kriterierna
uppfylldes gjordes en ny urvalsprocess. Stratifieringen sikerstéllde att samtliga jordarter
samt dikning inkluderades 1 inventeringen och att en bra klassning kunde goras inom varje
stratum, men samtidigt att flest provpunkter lades ut pa objekt som i registret var
markerade som morin — for att sékerstélla en sd bra klassning som mojligt sett utifrén alla
objekt inom omradet.

2.2 Markfuktighetskartor

Den datormodellerade markfuktigheten péd objekten representerades med
markfuktighetskartor. I studien anvidndes de markfuktighetskartor som anvidnds inom
Sveaskogs praktiska verksamhet och didr markfuktigheten representeras med trosklade
RWI-viérden och visualiseras med en farg 1 en bléskala.

Under utldggningen av provpunkter och foranalys av provpunkter anviandes ett
markfuktighetsraster dér elva diskreta viarden mellan 1 och 11, samt ett NoValue, i rastret
representerade markfuktigheten. Dessa tolv virden representerar det
markfuktighetsforhillande som tagits fram genom RWI-modelleringen och som sedan
trosklats. Ett hogre varde indikerar ett fuktigare markférhallande och NoValue indikerar
torra markforhéllanden. Under extraheringen av markfuktighetsvirden (RWI) och den
efterféljande utvarderingen med k-NN-klassning anvédndes en shapefil (ett format for att
hantera vektordata i GIS) dér den trosklade markfuktigheten representerades av polygoner
med tolv diskreta virden mellan 7,5 och 13 dér ett hdgre vérde representerar ett fuktigare
markforhéllande, samt med ett NoValue som representerar torra
markfuktighetsforhallanden.

Béda kartorna baseras pd samma markfuktighetsmodell och visar samma
markfuktighetsforhdllande. Ett raster dr lattare att hantera och kridver mindre
datorkapacitet. Det var att foredra vid utldggningen av provpunkter och vid foranalysen. Pa
grund av upplosningen i rasterkartorna kan en del information generaliseras. Darfor
anvindes vektorkartorna vid utvirderingen.

2.3 Provpunkter

Med hjélp av programvaran ArcGIS (ArcMap 10.3) frdn ESRI delades
markfuktighetsrastret for varje trakt in i tvad stratum utifran 6vergangszoner mellan olika
markfuktighetsvirden. Det gjordes genom att varje pixel i markfuktighetsrastret med vérde
frdn 7 och till och med vérde 9 fick en buffertzon runt sig. Buffertzonen striackte sig sju
meter runt varje pixel med ett virde mellan 7 och 9 i markfuktighetsrastret. Virdena
representerar markfuktighetsforhdllandet och genom praktisk erfarenhet av att anvinda
kartorna inom Sveaskogs verksamhet fanns en uppfattning av att virdena 7, 8 och 9
representerade en markfuktighet som 1 falt bedoms som markfuktighetsklasserna frisk-
fuktig eller fuktig. Lagre virden uppfattades som att de speglar en markfuktighetsklass som
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1 falt bedoms som forr eller frisk mark och hogre virden uppfattades som att de speglar ett
fuktigare markforhdllande som i félt beddms som b/ot mark. I och med en hogre
inventeringsintensitet inom buffertzonen hamnar darfor fler provpunkter i omrdden som
markfuktighetsrastret indikerar som fuktiga 4n om samma inventeringsintervall anvints
overallt. Inom buffertzonen anvéndes ett inbordes avstdnd av 45 meter mellan
provpunkterna. Utanfor buffertzonen anvéndes ett inbordes avstdnd av 160 meter mellan
provpunkterna (figur 2). Rutndtet med inventeringspunkter skapades med verktyget
”Repeating shapes” av Jennes Enterprises som finns som tilldgg till ArcMap.

Figur 2. Ett av de besokta objekten med utlagda provpunkter markerade med rott. Markfuktigheten
visualiseras med en bldskala dar en morkare bla farg indikerar hogre markfuktighet. Inventeringsintensiteten
ar lagre pa omraden utanfor buffertzonen (markerat med snedstreckade linjer).

Figure 2. One of the objects visited, with field-plots marked in red. The soil-moisture is visualized with a
blue color-scale where a darker blue color indicates a higher soil moisture. The intensity of inventory is
lower in areas outside the bufferzone (marked with oblique strokes).

2.3.1 Foranalys av provpunkter

Innan faltinventeringen gjordes en foranalys av provpunkterna dér det sékerstélldes att
samtliga tolv varden 1 markfuktighetsrastret fanns representerade. I ArcMap extraherades
varje provpunkts virde utifrdn markfuktighetsrastret och importerades till Excel. Dar
kontrollerades att provpunkterna hade en bra fordelning 6ver vérden i
markfuktighetsrastret inom varje strata.

Totalt resulterade detta i 566 provpunkter att besoka i falt, dir i slutindan 522 besoktes
eftersom fyra trakter med jordarten moran inte kunde besokas pa grund av att de var
otillgdngliga vid inventeringstillféllet. Ytterligare en trakt med jordarten torv och 18
punkter togs bort i efterhand da det saknades markfuktighetskarta 1 vektorformat 6ver den
trakten. I falt anvdndes en Ipad, jordsond, mattstock, okulér besiktning och en differentiell
GPS-mottagare for att samla in 15 variabler vid varje provpunkt.
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2.4 Datainsamling

Vid varje provpunkt samlades 15 variabler in (tabell 1). En Ipad med programvaran
Collector fran ESRI installerad kopplad till en DGPS-mottagare (EOS Arrow 100), med ett
rmse (root square mean error) pd 0,3-1 m, anvéndes fOr att navigera till provpunkterna och
samla in variablerna. Vid provpunkten loggades dess exakta position med DGPS-
mottagaren. En instruktion for datainsamlingen anvindes som f6ljde vedertagna och sedan
lange anvinda metoder och definitioner. Dessa himtades fran flera olika kallor.
Markfuktigheten klassades 1 fem markfuktighetsklasser och bestimdes via
Riksskogstaxeringens fdltinstruktion (Riksskogstaxeringen, 2014) med ytterligare
forklarande text och illustration frn Markinfo (Lundin, 2016). De fem
markfuktighetsklasserna var torr, frisk, frisk-fuktig, fuktig och blét. Barigheten klassades
genom hjélpvariabler i fem barighetsklasser enligt skogstypschema for svenskt skogsbruk
(Forskningsstiftelsen Skogsarbeten, 1969). De fem bérighetsklasserna graderades fran 1 till
och med 5, dér vérdet 1 anger en hog (béttre) barighet och virdet 5 anger en lag (sdmre)
barighet. Hjédlpvariablerna bestod av jordarten, texturen, markfuktigheten, blockrikheten
och skogstypen. Var armeringen i marken stor pa grund av block hojdes bérigheten med en
klass. For bestamning av jordart, textur och blockrikheten anvédndes de praktiska metoder
for bestimning av jordart och blockrikhet i falt som beskrivs i1 Skogsmarkens Ekologi
(Lundmark, 1988). For bestdmning av skogstyp anvandes Det nordsvenska
skogstypschemat (Arnborg, 1964). Bestimningen av jordart och textur grundas pa
kornstorleken i materialet och dess egenskaper — frimst hur formbar jorden ar vid latt
uppblotning. Texturen uppdelades 1 fem relativt grova klasser som sedan anvédndes
tillsammans med jordarten, markfuktigheten blockrikheten och skogstypen for att
bestdmma bérigheten enligt rapporten Terrdngtypschema for svenskt skogsbruk.
Bedomning om provpunkten paverkades av dikning gjordes subjektivt, dar dikes ldge och
avstind 1 forhallande till provpunkten var avgdérande. For bestimning om diket fungerade,
alltsa att diket leder till fordndrat markvattenforhéllande, anvindes Riksskogstaxeringens
faltinstruktion.
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Tabell 1. Insamlade variabler vid varje provpunkt, samt dess enhet och definitionshédnvisning
Table 1. Collected variables at each field-plot and the unit of each variable and definition reference

Variabel Enhet Definition och instruktion

Agoslag 4 klasser Enligt Riksskogstaxeringen (2014) (nedbantad)

Bedomt paverkat av skogliga atgérder Fritext Subjektivt

Markfuktighet 5 klasser Enligt Riksskogstaxeringen (2014) & Lundin (2016)

Skogstyp 16 klasser Enligt Arnborg (1964)

Dikat (inklusive végdiken) Ja/nej Enligt Riksskogstaxeringen (2014)

Fungerande dikning Ja/nej Enligt Riksskogstaxeringen (2014)

Bedomt dikningspaverkat Ja/nej Subjektivt

Blockrikhet 5 klasser Enligt Lundmark (1988) & Forskningsstiftelsen Skogsarbeten (1969)
Jordart i falt 4 klasser Enligt Lundmark (1988)

5 klasser for sediment

Textur i falt 5 klasser for morén Enligt Lundmark (1988)

Jorddjup 4 klasser Enligt Lundmark (1988)
Humuslagrets tjocklek Centimeter Enligt Riksskogstaxeringen (2014)
Koordinat X&Y EOS Arrow 100, DGPS

Datum YY-MM-DD

Notering Fritext

2.4.1 Torvmarker

Insamling av provpunkter pd torvmarker behandlades pa samma sitt som pa 6vrig mark.

2.5 Databehandling

Efter avslutad féltinventering exporterades det insamlade datat fran programvaran
Collector och importerades i ArcMap. I ArcMap exporterades markfuktighetsvérdet fran
shapefilen med markfuktighetsvarden (RWI) for varje provpunkt och importerades till
Excel. Bérigheten med fem bérighetsklasser bestimdes for varje provpunkt. For
provpunkter som beddmts som blockrika hdjdes barigheten med en klass.

For varje provpunkt fanns ddrmed ett RWI-virde, en faltbestamd markfuktighet och en via
hjalpvariabler bestdmd bérighet. Provpunkter som hamnat pa vig, i vigdiken och pd
hillmark och storre block togs bort vilket resulterade 1 att av de 522 insamlade punkterna
anvéndes 480 till vidare analys. For klassning av markfuktighet delades provpunkterna
proportionerligt upp per jordart och faltbestimd markfuktighetklass slumpvis in 1 trdnings-
och testpunkter. For klassning av bérighet delades provpunkterna proportionerligt upp per
jordart och bestdmd barighetsklass slumpvis in 1 trdnings- och testpunkter. For
datorklassning av bade markfuktighet och barighet s& anvindes 129 av de 480
provpunkterna som test-data, varav 15 dikade. Resterande 351 provpunkter anvdndes som
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trinings-data, varav 37 dikade. Provpunkterna exporterades till statistikprogrammet
RStudio (RStudio, 6ppen kéllkod), ddr den modellerade markfukten (RWI-vérdet)
klassades for att motsvara markfuktighetsklassningen i félt. D4 markfuktigheten har en stor
paverkan pd bérigheten testades det aven om RWI-virdena kunde klassas for att motsvara
bérighetsklasser. Det gjordes pd samma sitt dar det modellerade RWI-vérdet klassades for
att motsvara den via hjélpvariabler bestimda bérighetsklassningen. Klassningen gjordes
med k-NN klassificering (k-Nearest Neighbour). Klassningen gjordes med k=1. Dérefter
exporterades de klassade vérdena till Excel. I programmet Access fran Microsoft jimfordes
de datorklassade markfuktighets- och barighetsvirdena med hur de klassats i falt och
presenterades i form av forvéixlingsmatriser.

2.6 k-NN-klassifikation

k-NN (k-Nearest Neighbour) ér en simpel och effektiv algoritm for datorklassning. k-NN
anvinder sig av ett trinings-dataset och ett test-dataset. Algoritmen &r icke-parametrisk,
vilket innebér att den inte gér ndgra antaganden om datasetets fordelning. k-NN-algoritmen
ar ocksé, vad som brukar kallas, en lat” (eng. lazy learning) algoritm. Det innebér att det
inte gors nagra antaganden eller forenklingar av tranings-datasetet 1 forvdg utan att hela
tranings-datasetet anvdnds vid klassningen. k-NN anvénder antalet nirmaste grannar (k) 1
tranings-datasetet for att klassa en provpunkt med okédnd klasstillhorighet (Duda et al.
2000).

I den hir studien innebér det att k-NN (k=1) anvands for att utifran provpunkternas RWI-
vérde tillfora dem till en markfuktighets- och bérighetsklass. RWI-vérdet dr det virde som
1 markfuktighetskartorna representerar markfuktighetsforhallandet. I trdnings-datasetet
finns 351 provpunkter — dér varje provpunkt har ett RWI-vdrde och en i félt klassad
markfuktighet och en bestimd bérighet. Test-datasetet med 129 provpunkter anvédndes for
att testa med vilken tillforlitlighet k-NN-algoritmen kan datorklassa provpunkterna i en
markfuktighetsklass och en barighetsklass. Varje provpunkt i test-datasetet har ett RWI-
virde. For varje provpunkt i test-datasetet sa anvinder algoritmen hela trinings-datasetet
for att finna den ndrmaste grannens RWI-virde och tillfor provpunkten till den
markfuktighets- eller barighetsklassen som den provpunkten i trdningsdatasetet har.
Ndrmaste granne innebér den provpunkt som har samma RWI-virde, eller den provpunkt
som har det RWI-virde som dr ndrmast det virde, som provpunkten fran test-datasetet har.
Om flera provpunkter i trdnings-datasetet har samma RWI-viarde men &r faltklassade i
olika markfuktighets- eller barighetsklasser sa tillférs provpunkten frén test-datasetet till
den klass dér flest provpunkter med samma RWI-virde finns. Om det &r exakt lika manga
provpunkter med samma RWI-vérde i olika klasser sa avgor slumpen vilken klass
provpunkten fran test-datasetet hamnar i. Provpunkternas datorklassade markfuktighet och
barighet kan sedan jamforas med deras féltbestimda markfuktighet och barighet for att
utvdrdera tillforlitligheten 1 k-NN-klassningen.
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2.6.1 Jordartseffekter

Genom att exkludera provpunkter utifran en viss féltbestimd jordart kunde effekten pé k-
NN-klassningen av den jordarten undersdkas. Provpunkterna exkluderades bade ur
tranings-datat och test-datat. Nér punkterna exkluderats gjordes en ny k-NN-klassning och
utvdrdering pd de resterande punkterna. Det gjordes pa markfuktighet och pa barighet
separat.

2.6.2 Dikningseffekter

Effekten av dikning pa k-NN-klassningen undersoktes genom att provpunkter som
beddomts som fungerande enligt riksskogstaxeringens instruktion och samtidigt subjektivt
bedomts som att de paverkat provpunkterna exkluderades. Provpunkterna exkluderades
bade ur tranings-datat och test-datat. Dérefter gjordes en ny k-NN-klassning och
utvdrdering pd de resterande provpunkterna. Det gjordes pd markfuktighet och pé bérighet
separat.

2.6.3 Sammanslagning av markfuktighetsklasser

Hur k-NN-klassningen paverkas av farre markfuktighetsklasser undersoktes genom att
klasserna Frisk-Fuktigt och Fuktigt som de bedomts i falt sammanslogs till en klass. Den
nya klassen kallades for Fuktig. Darefter gjordes en ny k-NN-klassning och utvérdering pa
de nya klasserna. Detta gjordes pa markfuktighetsklassningen men inte pa
bérighetsklassningen.

2.6.4 Ytterligare utvirdering av klassning

For att utvirdera om k-NN-klassningarna i genomsnitt visar ett blotare eller ett torrare
markfuktighetsforhéllande i skogsmarken én vad som bedomdes 1 félt undersoks det hur
manga provpunkter som blivit korrekt klassade, samt om de klassats i en bldtare respektive
torrare klass. Detsamma gjordes for barigheten. For barigheten undersoktes det om den
datorklassade bérigheten visar en hogre eller ldgre bérighet &n den, via i félt insamlade
hjilpvariabler, bestimda bérigheten i genomsnitt.

2.7 Forvaxlingsmatriser

Att utvirdera noggrannheten for en klassificering som baseras pé data fran fjarranalys &r en
grundforutsittning for att kunna tolka och forbéttra resultatet. Forvaxlingsmatriser (eng.
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Error Matrix) dr det vanligaste séttet att utvirdera noggrannheten for med fjirranalys
klassade omraden (Congalton, 1991). En forviaxlingsmatris bestér av en tabell uppbyggd av
rader och kolumner som i varje cell visar antalet provpunkter med tillhérande RWI-vérde
som vid fjarrtolkningen tillforts en klass, samt det antal provpunkter som tillforts en klass
vid féltinventeringen. Raderna representerar provpunkternas klasstillhdrighet som de
bestidmts 1 félt och kolumnerna representerar provpunkternas fjarrtolkade klasstillhorighet.
En forvixlingsmatris visar noggrannheten, traffsdkerheten, for hela klassificeringen (totala
antalet provpunkter som tolkats lika som de klassades i filt). Ur matrisen kan man éven
utldsa anvindarnoggrannhet och producentnoggrannhet. Anvéindarnoggrannheten ar ett
matt pa andelen provpunkter i en tolkad klass som dverensstimmer med faltbestdmd
klasstillhorighet. Producentnoggrannheten ar ett métt pa andelen provpunkter i en
faltbestdmd klass som tolkats rétt (Lillesand et al. 2015). Forenklat innebér en hég
anvindarnoggrannhet att det dr stor sannolikhet att en punkt pa kartan ar rétt klassad. En
hog producentnoggrannhet innebér att en klass i félt har stor sannolikhet att tolkas rétt.
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3 RESULTAT

3.1 Markfuktighet

3.1.1 Provpunkternas fordelning 6ver markfuktighetsvirden och
markfuktighetsklass

Sett 6ver samtliga provpunkter, bade provpunkter som slumpvis delats in 1 trdnings-data
och test-data har provpunkterna en stor spridning 6ver viarden i markfuktighetskartan
(RWI). Ett hogre RWI-virde forvéntas innebéra en fuktigare féltklassning. Provpunkternas
fordelning skiljer sig dock fran det forvintade i och med att ménga provpunkter som
klassats som torra vid besok 1 félt 4nda har hoga varden 1 markfuktighetskartan (tabell 2).
Det tyder pa att markfuktighetskartorna, sett 6ver samtliga provpunkter, inte ger en
indikation av markfuktigheten pa provpunkterna med hog tillforlitlighet. Totalen for varje
rad anger antalet provpunkter i varje RWI-virde. Rod textfyllnad markerar i vilken
faltbestamd markfuktighetsklass som flest provpunkter for varje RWI-virde aterfinns. For
de flesta RWI-vérden é&r flest antal provpunkter 1 falt klassade som torra eller friska.

Nar RWI-virden datorklassas 1 markfuktighetsklasser for att overensstimma med
faltbestimda markfuktighetsklasser visar det sig att jordarten har en stor paverkan pa
provpunkternas fordelning 6ver RWI-vérden (tabell 3, tabell 4, tabell 5 & tabell 6).

Tabell 2. Samtliga insamlingspunkters klassning av markfuktighet i félt och deras vérde i
markfuktighetskartan (RWI). Rdd textfyllnad markerar i vilken faltbestimd markfuktighetsklass som flest
provpunkter for varje RWI-virde aterfinns

Table 2. All field-plots classification of soil moisture in the field and their value in the soil moisture-map
(RWI). Red marking shows in what soil moisture-class most field-plots belong to for each RWI-value

Féltklassning,
markfuktighet
RWI Torr Frisk Frisk-Fuktig  Fuktig Bl6t Total
0 28 88 13 2 1 132
7,5 6 23 15 6 2 52
8 10 11 12 4 2 39
85 6 8 14 5 2 35
9 8 5 4 7 4 28
9,5 17 4 7 3 0 31
10 12 7 2 6 2 29
10,5 15 7 1 3 4 30
11 18 5 2 0 1 26
11,5 7 1 2 3 0 13
12 2 3 2 1 11
12,5 4 0 1 1 1 7
13 16 7 6 5 13 47
Total 150 168 82 47 33 480
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3.1.2 k-NN-klassning

En k-NN-klassning med samtliga provpunkter ger en triaffsdkerhet pd 48 %. Inga
provpunkter klassas som fuktiga eller blota (tabell 3). Det speglar forhallandet i tabell 2
(ovan) vél eftersom k-NN-klassningen anvénder en majoritetsomrdstning av det antal
provpunkter for varje RWI-véirde som 1 félt klassats 1 en viss markfuktighetsklass.

Tabell 3. Forvéxlingsmatris over féltklassad markfuktighet mot datormodellerad och klassad markfuktighet
Table 3. Confusion matrix of field-classified soil moisture compared to computer-modelled and classified
soil moisture

k-NN klassning,
markfuktighet
Frisk-
Filtklassning Torr Frisk Fuktig Fuktig Bl6t Total Producentnoggrannhet
Torr 23 8 4 0 0 35 66 %
Frisk 10 32 0 0 0 42 76 %
Frisk-Fuktig 9 10 7 0 0 26 27 %
Fuktig 12 2 3 0 0 17 0%
Blot 7 1 0 0 9 0%
Total 61 53 15 0 0 129
Anvéndarnoggrannhet 38% 60% 47% - -
Tréffsédkerhet 48 %
Genomsnittlig anv. noggr. 29 %

Genomsnittlig prod. noggr. 34 %

3.1.3 Jordartens paverkan

Da k-NN-klassningen gors pa provpunkter som féltbestdmts till sediment och torv och
exkluderar provpunkter som féltbestdmts till morédn ger det en traffsédkerhet pa 38 % (tabell
4). Inga provpunkter klassas korrekt i klasserna fuktig eller blot.
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Tabell 4. Forvéaxlingsmatris over féltklassad markfuktighet mot datormodellerad och klassad markfuktighet
exklusive insamlingspunkter som i félt bestédmts till jordarten morén

Table 4. Confusion matrix of field-classified soil moisture compared to computer-modelled and classified
soil moisture. Field plots that in the field was categorized as moraine not included

k-NN-klassning,

markfuktighet
Frisk-
Filtklassning Torr Frisk Fuktig Fuktig BI6t  Total Producentnoggrannhet
Torr 23 3 3 1 0 30 77 %
Frisk 12 7 0 0 0 19 37 %
Frisk-Fuktig 9 5 3 0 0 17 18 %
Fuktig 10 1 2 0 0 13 0%
Blot 6 0 1 0 0 7 0%
Total 60 16 9 1 0 86
Anvindarnoggrannhet 38% 44% 33% 0% -
Tréffsakerhet 38%
Genomsnittlig anv. noggr. 23 %
Genomsnittlig prod. noggr. 26 %

Da k-NN-klassningen gors pé provpunkter som féltbestamts till jordarten morin och
sediment och exkluderar provpunkter som féltbestdmts till torv &r traffsékerheten 54 %
(tabell 5). Inga provpunkter klassas som frisk-fuktiga, fuktiga eller blota.

Tabell 5. Forvaxlingsmatris over faltklassad markfuktighet mot datormodellerad och klassad markfuktighet
exklusive insamlingspunkter som i falt bestdmts till jordarten torv

Table 5. Confusion matrix of field-classified soil moisture compared to computer-modelled and classified
soil moisture. Field plots that in the field was categorized as peat not included

k-NN-klassning,

markfuktighet
Frisk-
Féltklassning Torr Frisk Fuktig Fuktig BI6t Total Producentnoggrannhet
Torr 24 11 0 0 0 35 69 %
Frisk 8 32 0 0 0 40 80 %
Frisk-Fuktig 7 10 0 0 0 17 0%
Fuktig 6 2 0 0 0 8 0%
Blot 2 1 0 0 0 3 0%
Total 47 56 0 0 0 103
Anvéndarnoggrannhet 51% 57% - - -
Tréffsdkerhet 54 %
Genomsnittlig anv. noggr. 22 %

Genomsnittlig prod. noggr. 30 %

Niér provpunkter som féltbestdmts till jordarten morin och torv klassas med k-NN och
jordarten sediment exkluderas ger det en triffsdkerhet pa 48 % (tabell 6). Inga provpunkter
klassas som forra. Klassningen har den hogsta genomsnittliga anviandar- och
producentnoggrannheten om en jamforelse gors mellan tabell 4, tabell 5 och tabell 6. Nér
sediment exkluderas lyckas dven k-NN-modellen korrekt klassa ndgra provpunkter som
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fuktiga och bléta. Klassningen har en genomsnittlig anvéindarnoggrannhet pa 35 %. For
den fuktiga klassen dr anvindarnoggrannheten 14 %. Det innebir att det dr osannolikt att
en provpunkt som datorklassats som fuktig ocksa ar fuktig i falt. k-NN-modellen lyckas
korrekt tolka néstan samtliga provpunkter som 1 félt bedomts som friska.
Producentnoggrannheten for den friska klassen dr 90 %. Modellen tolkar d&ven provpunkter
som filtklassats 1 andra markfuktighetsklasser som friska och anvindarnoggrannheten for
den datorklassade klassen frisk dr darfor 54 %. Séledes gor det att &ven om modellen till
stor del korrekt tolkar friska provpunkter sa stimmer en provpunkt som datorklassats som
frisk med dess faltklassade markfuktighet endast i drygt hélften av fallen.

Tabell 6. Forvaxlingsmatris over faltklassad markfuktighet mot datormodellerad och klassad markfuktighet
exklusive insamlingspunkter som i falt bestdmts till jordarten sediment

Table 6. Confusion matrix of field-classified soil moisture compared to computer-modelled and classified
soil moisture. Field plots that in the field was categorized as sediment not included

k-NN-klassning,

markfuktighet
Frisk-
Féltklassning Torr  Frisk Fuktig Fuktig  Bl6t Total Producentnoggrannhet
Torr 0 3 1 1 0 5 0%
Frisk 0 27 3 0 0 30 90 %
Frisk-Fuktig 0 10 5 3 0 18 28 %
Fuktig 0 7 2 1 1 11 9 %
Blot 0 3 2 2 2 9 22 %
Total 0 50 13 7 3 73
Anvéndarnoggrannhet - 54% 38% 14% 67%
Tréffsdkerhet 48 %
Genomsnittlig anv. noggr. 35%

Genomsnittlig prod. noggr. 30 %

3.1.4 Dikningspaverkan

Niér dikningspéverkade provpunkter exkluderas i k-NN-klassningen ger den en
traffsdkerhet pa 49 % (tabell 7). Det kan jaimforas med en traffsdkerhet pa 48 % dé
samtliga provpunkter anvénds (tabell 3). Inga provpunkter klassas korrekt som fuktiga eller
blota.
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Tabell 7. Forvéaxlingsmatris over féltklassad markfuktighet mot datormodellerad och klassad markfuktighet
exklusive insamlingspunkter som bedémts som dikningspéverkade

Table 7. Confusion matrix of field-classified soil moisture compared to computer-modelled and classified
soil moisture. Field plots that in the field was categorized as effected by ditches not included

k-NN-klassning,

markfuktighet
Frisk-
Féltklassning ~ Torr  Frisk  Fuktig Fuktig Bl6t Total  Producentnoggrannhet
Torr 24 9 1 1 0 35 69 %
Frisk 7 29 0 0 0 36 81 %
Frisk-Fuktig 6 8 1 0 0 15 7%
Fuktig 12 2 0 0 16 0%
Blot 7 1 0 0 0 8 0%
Total 56 49 4 1 0 110
Anvindarnoggrannhet 43% 59% 25 % 0% -
Tréffsakerhet 49 %
Genomsnittlig anv. noggr. 25%
Genomsnittlig prod. noggr. 31 %

3.1.5 Sammanslagning av markfuktighetsklasser

Da provpunkter som i falt klassats som frisk-fuktiga och fuktiga sammanslagits till en
Sfuktig klass ger k-NN-klassningen en triffsdkerhet pa 48 % (tabell 8). Inga provpunkter har
klassats som blota, utan de provpunkter som féltklassats som bléta har istédllet overvigande
datorklassats som torra.

Tabell 8. Forvixlingsmatris over faltklassad markfuktighet mot datormodellerad och klassad markfuktighet,
dér klasserna frisk-fuktig och fuktig sammanslagits

Table 8. Confusion matrix of field-classified soil moisture compared to computer-modelled and classified
soil moisture, where the classes frisk-fuktig and fuktig has been put into a common class

k-NN-klassning,

markfuktighet
Filtklassning Torr  Frisk Fuktig Blot Total Producentnoggrannhet
Torr 18 8 9 0 35 51 %
Frisk 5 32 5 0 42 76 %
Fuktig 19 12 12 0 43 28 %
Blot 7 1 1 0 9 0%
Total 49 53 27 0 129
Anvéndarnoggrannhet 37% 60% 44 % -
Tréffsdkerhet 48 %
Genomsnittlig anv. noggr. 35%
Genomsnittlig prod noggr. 39 %
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3.1.5.1. Sammanslagning av markfuktighetsklasser per jordart

Varken provpunkter som faltbestdmts till torv eller sediment visade en bittre traffsdkerhet
da klasserna frisk-fuktig och fuktig sammanslagits (resultat visas ej). D& de provpunkter
som féltbestdmts till klasserna frisk-fuktig och fuktig sammanslagits till en fuktig klass
(fuktig 1 tabell 9) for endast provpunkter som faltbestdmts till jordarten morén ger det en k-
NN-klassning med en traffsidkerhet pa 65 % (tabell 9). Inga provpunkter klassas som torra.
Den genomsnittliga anvindarnoggrannheten ar 44 %. For den fuktiga klassen &r
anvindarnoggrannheten 67 % och producentnoggrannheten 33 %. Det innebér att en
provpunkt som datorklassats som fuktig ocksa i félt klassas som fuktig i tva tredjedelar av
fallen. Samtidigt lyckas modellen endast korrekt tolka provpunkter som féltklassats som
fuktiga 1 en tredjedel av fallen. Resterande provpunkter som filtklassats som fuktiga tolkas
overviagande som friska.

Tabell 9. Forvéxlingsmatris over féltklassad markfuktighet mot datormodellerad och klassad markfuktighet
med endast insamlingspunkter som i filt bestdmts till jordarten moran, dar klasserna frisk-fuktig och fuktig
sammanslagits

Table 9. Confusion matrix of field-classified soil moisture compared to computer-modelled and classified
soil moisture. Only including field-plots that in the field was classified as moraine and where the classes
frisk-fuktig and fuktig has been put into a common class

k-NN-klassning,

markfuktighet
Filtklassning  Torr Frisk Fuktig Blot  Total  Producentnoggrannhet
Torr 0 4 0 5 0%
Frisk 0 26 1 1 28 93 %
Fuktig 0 7 4 1 12 33%
Blot 0 1 2 4 50 %
Total 0 38 6 5 49
Anvindarnoggrannhet - 68% 67% 40 %
Tréffsdkerhet 65 %
Genomsnittlig anv. noggr. 44 %
Genomsnittlig prod. noggr. 44 %

3.1.6. Ytterligare utvirdering av datorklassning av markfuktighet

For datorklassad markfuktighet dr det fler provpunkter som klassats som “’torrare édn
faltklassningen”, jamfort med de som klassats som “’bldtare dn féltklassningen” (figur 3).
Jamnast ar datorklassningen d& endast morédn anvands och markfuktighetsklasserna frisk-
fuktig och fuktig sammanslagits till en klass. 16 % &r d& datorklassade som bldtare dn
faltklassningen och 18 % &r datorklassade som torrare @n faltklassningen. Storst skillnad
kan ses nir samtliga provpunkter exklusive provpunkter som féltbestimts som morédn
anvints 1 datorklassningen. D4 dr 8 % datorklassade som bldtare @n féltklassningen och 53
% ar datorklassade som torrare dn féltklassningen.
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Proportionerlig férdelning dver provpunkter som datorklassats som bldtare,
samma och torrare 4n féltklassningen
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Figur 3. Proportionerlig fordelning ver provpunkter som datorklassats som bltare, samma och torrare dn
faltklassningen.

Figure 3. Proportional distribution of plots that has been computer classified as more moist, the same as and
dryer than the field classification.

3.2 Birighet

3.2.1 Provpunkternas fordelning over markfuktighetsvdrden och bdrighetsklass

Sett over samtliga provpunkter, bade provpunkter som slumpvis delats in 1 tranings-data
och test-data har provpunkterna en stor spridning 6ver viarden i markfuktighetskartan
(RWI) (tabell 10). Manga provpunkter som faltklassats 1 barighetsklass 2 har hoga vérden i
markfuktighetskartan. Totalen for varje rad anger antalet provpunkter i varje RWI-virde.
R6d textfyllnad markerar i vilken féltbestimd barighetsklass som flest provpunkter for
varje RWI-virde dterfinns. For de flesta RWI-vérden ér flest antal provpunkter féltklassade
1 barighetsklass 2. Ett hogre RWI-virde forvéntas representera en lidgre (sdmre)
barighetsklassning. Provpunkternas fordelning skiljer sig dock fran det forvéntade i och
med att manga provpunkter som féltklassats med hog barighet andé har hdga virden i
markfuktighetskartan. Det tyder pa att markfuktighetskartorna, sett 6ver samtliga
provpunkter, inte ger en indikation av bérigheten pé provpunkterna med hog tillforlitlighet
— vilket ocksé syns vid datorklassning av RWI-vdrden i barighetsklasser for att
Overensstimma med féltbestimda barighetsklasser.
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Tabell 10. Samtliga insamlingspunkters klassning av bérighet i falt och deras vérde i markfuktighetskartan
(RWI). Rod textfyllnad markerar i vilken bérighetsklass som flest provpunkter for varje RWI-vérde aterfinns
Table 10. All field-plots classification of bearing capacity in the field and their value in the soil moisture-
map (RWI). Red marking shows in what bearing capacity-class most field-plots belong to for each RWI-value

Féltklassning,
barighet

RWI 1 2 3 4 5 Total
0 44 69 9 4 6 132
7,5 15 16 9 1 11 52
8 5 18 4 0 12 39
8,5 1 11 6 4 13 35
9 2 11 1 1 13 28
9,5 2 18 3 2 6 31
10 2 16 3 2 6 29
10,5 5 16 1 1 7 30
11 4 19 1 0 2 26
11,5 2 8 1 1 1 13
12 0 6 0 1 4 11
12,5 0 4 1 0 2 7
13 3 21 0 4 19 47
Total 85 233 39 21 102 480

Biérigheten graderas efter en femgradig skala: 1 (mkt hog) 2 3 4 5 (mkt 14g)

3.2.2 k-NN-klassning

k-NN-klassning med samtliga provpunkter ger en traffsédkerhet pa 37 % (tabell 11). Ett
fatal punkter klassas 1 barighetsklass 5 och resten i barighetsklass 2. Klassningen speglar
vil forhallandet i tabell 10 (ovan).

Tabell 11. Forvaxlingsmatris dver faltklassad barighet mot datormodellerad och klassad bérighet
Table 11. Confusion matrix of field-classified bearing capacity compared to computer-modelled and
classified bearing capacity

k-NN-klassning,

barighet
Féltklassning 1 2 3 4 5 Total Producentnoggrannhet

1 0 24 0 0 1 25 0%
2 0 47 0 0 2 49 96 %
3 0 14 0 0 0 14 0%
4 0 8 0 0 0 8 0%
5 0 32 0 0 1 33 3%

Total 0 125 0 0 4 129

Anvindarnoggrannhet - 38% - - 25%

Tréaffsdkerhet 37 %

Genomsnittlig anv. noggr. 13 %

Genomsnittlig prod. noggr. 20 %

Birigheten graderas efter en femgradig skala: 1 (mkt hog) 2 3 4 5 (mkt 1ag)
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3.2.3 Jordartens paverkan

Nar endast provpunkter som 1 falt bedomts till sediment och torv anvénds 1
datorklassningen uppnés en tréaffsikerhet pa 45 % (tabell 12). Provpunkterna klassas endast
till barighetsklasserna 2 och 5, med 6vervidgande antal som klassas i barighetsklass 2.

Tabell 12. Forvaxlingsmatris Sver faltklassad barighet mot datormodellerad och klassad barighet exklusive
insamlingspunkter som i félt bestdmts till jordarten moran

Table 12. Confusion matrix of field-classified bearing capacity compared to computer-modelled and
classified bearing capacity. Field plots that in the field was categorized as moraine not included

k-NN-klassning,

bérighet
Féltklassning 1 2 3 4 5 Total Producentnoggrannhet

1 0 6 0 0 2 8 0%
2 0 32 0 0 5 37 86 %
3 0 0 0 2 0%
4 0 5 0 0 0 5 0%
5 0 20 0 0 7 27 26 %

Total 0 70 0 0 16 86

Anvéndarnoggrannhet - 46 % - - 44 %

Tréffsdkerhet 45 %

Genomsnittlig anv. nogg. 18 %

Genomsnittlig prod noggr. 22 %

Birigheten graderas efter en femgradig skala: 1 (mkt hog) 2 3 4 5 (mkt 14g)

Nar de provpunkter som 1 félt bestdmts till jordarten torv exkluderas ger k-NN-klassningen
en triffsdkerhet pd 45 % (tabell 13). Samtliga provpunkter datorklassas i barighetsklass 2.

Tabell 13. Forvaxlingsmatris dver faltklassad barighet mot datormodellerad och klassad bérighet exklusive
insamlingspunkter som i falt bestdmts till jordarten torv

Table 13. Confusion matrix of field-classified bearing capacity compared to computer-modelled and
classified bearing capacity. Field plots that in the field was categorized as peat not included

k-NN-klassning,

barighet
Féltklassning 1 2 3 4 5 Total Producentnoggrannhet
1 0 25 0 0 0 25 0%
2 0 46 0 0 0 46 100 %
3 0 14 0 0 0 14 0%
4 0 8 0 0 0 8 0%
5 0 10 0 0 0 10 0%
Total 0 103 0 0 0 103
Anvéndarnoggrannhet - 45% - - -
Tréaffsdkerhet 45 %

Genomsnittlig anv. noggr. 9 %
Genomsnittlig prod noggr. 20 %

Bérigheten graderas efter en femgradig skala: 1 (mkt hog) 2 3 4 5 (mkt 14g)
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Genom att exkludera de provpunkter som i félt bestdmts till jordarten sediment klassas
provpunkterna till barighetsklasserna 1, 2 och 5. En tréffsidkerhet pa 48 % uppnas (tabell
14). Klassningen ger den hogsta genomsnittliga anvéndar- och producentnoggrannheten
om man jamfor tabell 12, tabell 13 och tabell 14. Klassningen lyckas dock endast korrekt
klassa provpunkter i barighetsklass 1 och 5 och den genomsnittliga
anvindarnoggrannheten &r sa 14g som 20 %. Den hogsta anvindarnoggrannheten ér for
barighetsklass 5 och ligger pa 59 %. Det innebér att en provpunkt som datorklassats i
bérighetsklass 5 1 lite mer dn hélften av fallen &dven klassas som barighetsklass 5 1 filt.

Tabell 14. Forvaxlingsmatris dver faltklassad barighet mot datormodellerad och klassad bérighet exklusive
insamlingspunkter som i falt bestdmts till jordarten sediment

Table 14. Confusion matrix of field-classified bearing capacity compared to computer-modelled and
classified bearing capacity. Field plots that in the field was categorized as sediment not included

k-NN-klassning,

barighet
Féltklassning 1 2 3 4 5 Total Producentnoggrannhet
1 12 1 0 0 4 17 71 %
2 9 0 0 0 3 12 0%
3 3 1 0 0 5 0%
4 1 0 0 0 4 5 0%
5 3 4 0 0 23 30 77 %
Total 28 6 0 0 39 73
Anvindarnoggrannhet 43% 0% - - 59%
Tréaffsdkerhet 48 %

Genomsnittlig anv. noggr. 20 %
Genomsnittlig prod noggr. 29 %

Biérigheten graderas efter en femgradig skala: 1 (mkt hog) 2 3 4 5 (mkt 14g)

3.2.3.1 Mordn

Anvinds enbart provpunkter som i falt bestdmts till jordarten mordn uppnas en
traffsdkerhet pa 41 % (tabell 15). Inga provpunkter klassas i barighetsklass 4.
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Tabell 15. Forvaxlingsmatris dver faltklassad markfuktighet mot datormodellerad och klassad markfuktighet
med endast insamlingspunkter som i filt bestdmts till jordarten moran

Table 15. Confusion matrix of field-classified soil moisture compared to computer-modelled and classified
soil moisture. Only including field-plots that in the field was classified as moraine

k-NN-klassning,

barighet
Filtklassning 1 2 3 4 5 Total Producentnoggrannhet
1 13 3 1 0 0 17 76 %
2 9 3 0 0 0 12 25 %
3 2 5 0 0 1 8 0%
4 2 0 1 0 1 0%
5 2 2 0 0 4 8 50 %
Total 28 13 2 0 6 49
Anvindarnoggrannhet 46 % 23 % 0% - 67 %
Tréffsdkerhet 41 %

Genomsnittlig anv noggr. 27 %
Genomsnittlig prod nogg. 30 %

Birigheten graderas efter en femgradig skala: 1 (mkt hog) 2 3 4 5 (mkt 14g)

3.2.4 Dikningspaverkan

Niér provpunkter som bedomts som dikningspaverkade exkluderas uppnas en tréiffsdkerhet
pa 43 % (tabell 15). Provpunkterna klassas 1 barighetsklass 1, 2 och 5.

Tabell 16. Forvaxlingsmatris Sver faltklassad barighet mot datormodellerad och klassad barighet exklusive
insamlingspunkter som beddmts som dikningspéverkade

Table 16. Confusion matrix of field-classified bearing capacity compared to computer-modelled and
classified bearing capacity. Field plots that in the field was categorized as effected by ditches not included

k-NN-klassning,

barighet
Féltklassning 1 2 3 4 5 Total Producentnoggrannhet
1 4 17 0 0 1 22 18 %
2 3 42 0 0 1 46 91 %
3 1 9 0 0 1 11 0%
4 0 7 0 0 0 7 0%
5 1 22 0 0 1 24 4%
Total 9 97 0 0 4 110
Anvindarnoggrannhet 44 % 43 % - - 25 %
Tréffsdkerhet 43 %

Genomsnittlig anv. noggr. 23 %
Genomsnittlig prod noggr. 23 %

Birigheten graderas efter en femgradig skala: 1 (mkt hog) 2 3 4 5 (mkt 14g)
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3.2.5 Ytterligare utvdrdering av datorklassning av bdrighet

k-NN-klassningarna visar i samtliga fall en hogre (battre) barighet &n vad som bedomdes i
falt (figur 4). Néar provpunkter som faltbestdmts till jordarten morén exkluderas dr 45 % av
provpunkterna klassade samma i félt och vid datorklassningen, 12 % ar klassade med en
lagre barighet 4n 1 félt och 43 % &r datorklassade till att ha en hogre bérighet dn
féltklassningen. Nér provpunkter som faltbestémts till jordarten sediment exkluderas ar
samma forhéllande att 48 % &r datorklassade med samma barighet, 23 % ar datorklassade
med en ldgre barighet och 29 % é&r datorklassade med en hogre bérighet.

Proportionerlig fordelning dver provpunkter som datorklassats med en lagre,
samma och hogre barighet dn faltklassningen

60%

50%

40%
30%
20%
I I il |
0

Samtliga Exklusive Morén Exklusive Torv Exklusive Endast Mordn Exklusive Dikade
Sediment

X

m Ligre barighet ™ Samma birighet ®HGOgre barighet

Figur 4. Proportionerlig fordelning 6ver provpunkter som datorklassats med ldgre barighet, samma barighet
och hogre bérighet én filtklassningen.

Figure 4. Proportional distribution of field-plots that has been computer classified with a lower bearing
capacity, the same bearing capacity and a higher bearing capacity than the field classification.
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4 DISKUSSION

4.1 Resultat

4.1.1 Resultat markfuktighet

Nér markfuktigheten datorklassas med samtliga provpunkter uppnds en traffsékerhet pa 48
%. Det innebadr att datorklassningen klassar mindre &n hilften av provpunkterna korrekt.
De provpunkter som i falt visar sig vara fuktiga eller blota undgar helt att identifieras av
datorklassningen. Det beror pa hur provpunkternas fordelning 6ver markfuktighetsvarden
(RWI) ser ut och som presenteras i tabell 2. Det forvintas att ett hogre RWI-vérde
representerar ett fuktigare forhallande vid besok i falt. I motsats till det forvantade visar
resultaten att en majoritet av provpunkter med hoga RWI-vérden féltklassats 1
markfuktighetsklassen forr. Det 1 sin tur leder till att en datorklassning med k-NN visar pa
ett kraftigt torrare forhallande i1 skogsmarken @n vad som bedomts i félt. Det betyder
nodvindigtvis inte att markfuktighetskartorna generellt visar pa ett torrare forhallande i
skogsmarken &n vad som bedoms i félt. Troligen visar de péa det motsatta, alltsa ett
generellt blotare forhdllande 1 skogsmarken. Om markfuktighetskartorna visar pa ett for
hogt och vidspritt vattenflode 1 skogsmarken é@n vad som bedoms i félt sa innebar det att
manga provpunkter med hoga RWI-virden beddms som torra vid besok i filt. Det gor det
problematiskt for k-NN-algoritmen att korrekt klassa provpunkter som i falt bedomts som
fuktiga dven om dessa har hoga RWI-vérden i markfuktighetskartan.

Jordarten visar sig ha en stor paverkan pa hur vil markfuktigheten kan klassas. Sediment
har en tydlig negativ paverkan péd datorklassningstillforlitligheten och nar
sedimentprovpunkter exkluderas dkar bade traffsikerheten och anvdandarnoggrannheten.
Det beror troligtvis pa att det ar svart for markfuktighetsmodellen att hantera variationer 1
olika jordarters infiltrations-, vattenbindande- och vattenledande forméga. En tdnkbar
forklaring ar att sedimentmarker med en mellanliggande (dér texturen 1 falt bedomts som
mellansand) texturklass har en hogre draneringskapacitet 1 verkligheten dn det modellerade
och att mindre vatten binds 1 marken. Torv har inte lika stor paverkan som sediment,
troligen for att torvmarker uppstar dér grundvattenytan &r néra eller vid markytan och att
det darfor alltid ar timligen blott 1 torven. Bist resultat fas ndr endast jordarten morén
anvénds och da klasserna frisk-fuktig och fuktig sammanslagit till en och samma klass
(tabell 9). D4 nas en tréffsdkerhet pa 65 % och en anvdndarnoggrannhet pa i genomsnitt 44
%. Tyvirr var det slutliga antalet provpunkter som besoktes pa mordnmarker i det minsta
laget for att kunna gora en tillforlitlig klassning, och resultatet bor verifieras med en
ytterligare inventering med fler provpunkter pa just mordnmarker.

Resultaten visar ocksa att om endast provpunkter som 1 falt bedomts som jordarten morin
anvénds och nir klasser frisk-fuktig och fuktig sammanslagits till en klass ar det ndstan lika
manga provpunkter som klassas som bldtare och torrare dn det faltbedomda. Vid ndrmare
granskning av forvixlingsmatrisen kan man dock dra slutsatsen att f6r den nya klassen
fuktig (sammanslagning av klasserna frisk-fuktig och fuktig) dr 7 av 12 provpunkter
klassade som torrare dn vad som beddmts i falt och endast 1 dr bedomd som blotare,
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samtidigt som 4 provpunkter dr korrekt klassade. Det gor att datorklassningen i 58 % av
fallen visar att en provpunkt i klassen fuktig ar torrare dn dess féltklassning. I samtliga fall
som presenteras 1 resultaten sd visar forvaxlingsmatriserna samma resultat — att 1 klasserna
[frisk-fuktig och fuktig anger datorklassningarna ett torrare forhéllande &n vad som beddmts
i filt.

Forekomst av diken visade sig inte paverka k-NN-modellens férmaga att korrekt klassa
markfuktighet 1 nagon storre utstrackning. Nar dikade provpunkter togs bort 6kade
traffsdkerheten nagot, men anvéndarnoggrannheten sjonk. Det kan mojligen forklaras med
att manga av provpunkterna som i falt beddmdes som péaverkade av dikning var beldgna pa
sediment och torv. Det fanns for fa provpunkter som 1 falt bedomts som bade mordn och
dikningspaverkade for att kunna utvérdera effekten av diken pd mordnmarker separat.

4.1.2 Resultat bérighet

Niér samtliga provpunkter anvinds i k-NN-klassningen av barighet uppnés en traffsékerhet
pa 37 % och en genomsnittlig anvindarnoggrannhet pa s lagt som 13 %. Det innebar att
datorklassning av barighet har lagre tillforlitlighet 4n datorklassning av markfuktighet. Det
beror formodligen pé att modellen vid klassning av barighet maste hantera ytterligare en
faktor— blockrikheten. Enligt terrdngtypschema for svenskt skogsbruk sa ska bérigheten
Okas med en klass pd marker med hog blockrikhet (Forskningsstiftelsen Skogsarbeten,
1969). Blockrikheten klassades vid féltinventeringen i1 fem klasser och dér provpunkter
som bedomdes som blockrika och extremt blockrika klassades med en klass hogre
barighet. Det gor att flest provpunkter for ndstan samtliga RWI-vérden fran
markfuktighetskartan har bestdmts till barighetsklass 2 vid féltinventeringen.

Jordartens paverkan dr inte lika tydlig som vid klassningen av markfuktighet. Det gar att
utldsa att om provpunkter som filtbestimts till sediment exkluderas uppnas en nagot hogre
traffsdkerhet och en bittre datorklassning i och med att provpunkter tillfors fler
bérighetsklasser. Torv paverkar barighetsklassningen i storre utstrdckning dn vid
datorklassningen av markfuktighet vilket kan forklaras med hur barigheten pa torvmark
klassas 1 falt. Torvmarker tillfors alltid till den sdmsta bérighetsklassen (5) enligt GYL-
klassificeringssystemet, &ven om markfuktigheten och barigheten kan variera beroende pa
torvens uppbyggnad. Att modellen har svart att klassa barigheten pa morédn kan mojligen
forklaras med att de flesta provpunkter som hojts med en bérighetsklass pa grund av
blockrikhet &r beldgna pa moranmarker.

Datorklassningen av bérighet visar pa ett i genomsnitt bittre bérighet i skogsmarken &n vad
som beddmdes i falt. I likhet med datorklassningen av markfuktighet betyder det troligen
att markfuktighetskartorna generellt visar pa for lag barighet i skogsmarken.

Jamfor man datorklassningen med samtliga provpunkter och datorklassningen dér
provpunkter som péverkats av dikning exkluderats sd var traffsdkerheten 37 % respektive
43 %. Modellen tillfor d&ven provpunkter i fler barighetsklasser i det fall dir
dikningspaverkade provpunkter exkluderats. Den genomsnittliga anvindarnoggrannheten
ligger da pd 23 %. Tillforlitligheten 1 datorklassningen &r s pass lag att nagra slutsatser om
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varfor dikning har en storre paverkan vid datorklassning av barighet dn vid datorklassning
av markfuktighet ar svar att gora.

4.1.3 Jamforelse med tidigare studier och litteratur

I en studie av Murphy et al. (2009) presenteras resultat frdn en utvérdering av modellerad
markfuktighet. Studien gjordes i Alberta i Kanada. I studien jimfors DTW-metoden och
SWI-metoden. SWI-metoden bygger liksom RWI-metoden, som Sveaskogs
markfuktighetskartor skapats med, pa ackumulerande vattenfloden. I studien registrerades
fuktiga omradens yttergranser i falt med GPS. De registrerade fuktiga omradena jamfordes
sedan med modellerade markfuktighetskartor. Resultatet av studien som Murphy et al.
(2009) gjorde visar att SWI-metoden inte modellerar markfuktigheten med lika hog
tillforlitlighet som DTW-metoden. DTW-metoden hade tydligt battre tillforlitlighet vid
hogre upplosning. SWI-metoden beskrivs som alltfor beroende av sammanldpande
ackumulerande vattenfléden och ha sérskilt stora problem vid lokala topografiska- och
hydrologiska skillnader. SWI-modellen kan enligt Murphy et al. (2009) ocksa ge upphov
till alltfor vidspridna omraden med modellerad hog markfuktighet 1 1agt liggande terring.
Det kan 1 viss man dven forklara resultatet 1 denna studie, d& en stor spridning av hoga
markfuktighetsvéirden i skogsmarken leder till att manga provpunkter som i falt bedoms
som torra dndd har hoga RWI-vdrden. Studien som presenteras i denna rapport dr ocksé
utford med en hog uppldsning (en exakt punkt i filt) vilket kan ge stora effekter pa
resultatet.

I en studie som gjorts av Bergkvist et al. (2014b) utvarderas en markfuktighetskarta som
modellerats enligt DTW-metoden. Resultatet 1 den studien visar att den modellerade
markfuktigheten dverensstimmer med den féltklassade 1 68 % av provpunkterna. Nér &ven
provpunkter som paverkades av diken togs bort 6verensstimde den modellerade
markfuktigheten med den féltklassade 1 86 % av provpunkterna. Bade
markfuktighetskartornas utformning och metoden for att utvardera markfuktighetskartorna
skiljer sig dock frdn det som presenteras i detta arbete. Bland annat sa skiljer sig metoden
for att modellera markfuktigheten. Studien av Bergkvist et al. (2014b) gjordes pa ett
avgransat geografiskt omrade och de anvinde en DTW-modell som modellerar djupet ned
till grundvattnet. Sveaskogs markfuktighetsmodell ar framtagen med en RWI-metod som
ger ett index 6ver ackumulerat vattenflode. Bergkvist et al. (2014b) identifierade diken och
jordar med finare partiklar som tvé faktorer som potentiellt kunde paverka kartornas
tillforlitlighet. Aven om markfuktighetskartorna i den studien skapades med DTW-
metoden sd borde samma faktorer 4ven kunna paverka resultatet i utvdrderingen av
Sveaskogs markfuktighetskartor. Sa var dock inte fallet, utan resultaten av utviarderingen
av Sveaskogs markfuktighetskartor visar pa att jordarter med grovre partiklar och hog
draneringskapacitet paverkar tillforlitligheten negativt, samt att forekomst av diken endast
marginellt paverkar tillforlitligheten. Ytterligare jamforelse ar svér att gora eftersom
Bergkvist et al. (2014b) inte presenterar hur studien fordelats over olika
markfuktighetsklasser, vilket gor det svért att dra nigra slutsatser om tillforlitligheten i att
hitta fuktiga omréden.
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4.2 Kritisk granskning av utvarderingsmetod
4.2.1 Styrkor och svagheter med studien

Datorklassningen med k-NN gor att man kan jamfora provpunkternas faltbestimda
klasstillhorighet och den datormodellerade klasstillhdrigheten. Att placera RWI-vérdena i
markfuktighetsklasser gor dven att modellen &r kénslig for vilka provpunkter som bygger
upp modellen och anvénds som trdnings-data. Felklassningar vid féltinventeringen kan
paverka resultatet. Ménga faktorer som tillsammans bidrar till klassningen av
markfuktighet och barighet ibland kan vara svara att bedoma i félt och bestar till viss del av
subjektiva beddmningar. Felklassningar vid faltinventeringen forsokte undvikas genom att
anvénda tydliga definitioner och ett systematiskt arbetssitt under faltinventeringen.
Metodiken for att bestdimma markfuktigheten 1 félt ska vara oberoende av sdsongsvisa
skillnader 1 markfuktighet. Det kan dock inte uteslutas att den torra viderleken under
augusti mdnad 2016 da féltinventeringen gjordes paverkade bedomningen.

Upplosningen 1 markfuktighetskartan kan &dven paverka resultatet. Utvirderingen séger
ingenting om hur geografiskt “ndra” en provpunkt &r en korrekt klassning utan bara om den
ar korrekt klassad eller inte. For att fortydliga: Klassningen sker i princip pa pixelnivéa och
tar inte hdnsyn till om provpunkten &r till exempel bara ndgon meter ifran ett, 14t séga,
fuktigt omréde eller om provpunkten &r flera hundra meter ifrdn. Det kan gora att en
provpunkt blir felaktigt datorklassad, men om provpunkten varit beldgen nagra meter
bredvid hade den blivit korrekt datorklassad. Ser man pa markfuktighetskartorna med ett
mer dverblickande perspektiv och mindre ”inzoomat” ger formodligen
markfuktighetskartorna en béttre indikation pa markfuktighetsforhallandena &n det som
presenteras i denna studie.

Forvaxlingsmatriser r ett bra verktyg for att utvdrdera en datorklassning. Ur matriserna
kan information for varje provpunkt utldsas och dess féltklassning och datorklassning
jamforas. Information om datorklassningens tillforlitlighet kan dven utldsas. En hog
traffsdkerhet ger inte nddvéndigtvis en bra klassning av samtliga markfuktighetsklasser.
For att ytterligare utvardera k-NN-klassningen dr dérfor anvandarnoggrannheten och
producentnoggrannheten bra verktyg. Producentnoggrannheten visar modellens forméga
att korrekt tolka en provpunkts faltbestdmda klasstillhorighet. Anvandarnoggrannheten ar
ett matt pa hur vil en datorklassad klass 6verensstimmer med féltklassningen. I ett praktisk
anviandande av en klassad karta dr darfor bade producentnoggrannheten och
anvindarnoggrannheten avgorande.

4.2.2 Behov av fortsatt forskning

Resultatet av denna studie visar pd att Sveaskogs markfuktighetskartor kan ge en
indikation pd markfuktigheten pd omrédden med jordarten mordn. Antalet ingdende
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provpunkter som anvindes for att datorklassa markfuktigheten pd mordnmarker var dock i
minsta laget for att ge en tillforlitlig datorklassning. Studien bor kompletteras med
ytterligare en féltinventering pa mordnmarker. Dessutom bor studien kompletteras med en
féltinventering dér fuktiga omraden registreras med GPS i filt. De registrerade omréddena
kan sedan jamforas med den modellerade markfuktigheten for att fa en uppfattning om
tillforlitlighet 1 en annan uppldsning.

4.3 Forslag pé tillimpning av markfuktighetskartorna

I en studie av Bergkvist & Friberg (2016) diskuterades anvandandet av och
tillforlitligheten 1 markfuktighetskartor med entreprendrer och tjansteman inom
skogsbruket. De flesta anség att markfuktighetskartor, oftast, gav bra indikationer om
fuktighetsforhallandet i skogsmarken — men att man som regel dnda maste bekrifta
markfuktigheten i félt. Ur studien kan man dra slutsatsen att i en utveckling dér
skogsbruket forlitar sig mer och mer pa fjarrtolkad data som hanteras inne pé kontoret ar
det viktigt att fundera pa hur markfuktighetskartorna ska anvéndas. Markfuktigheten ar
svar att modellera pd grund av de ménga faktorer som paverkar vattnets rorelse i marken,
exempelvis nederbord, jordart, textur och dikning. Modellerna &r dven beroende av
uppldsningen pa de digitala barmarkselevationsmodeller som anvinds och, i de fall dér
DTW-metoden anvinds, information om vart ytvatten finns och uppstar i skogsmarken. Att
alltid korrekt kunna modellera markfuktigheten 6ver hela landskapet ar darfor svart, men
om en tillrackligt hog tillforlitlighet uppnas kan det ge en bra indikation av forhéllandet
och leda till béttre planering och beslut redan innan ett besok 1 falt.

Markfuktighetskartorna som Sveaskog anvinder och som studerats i detta arbete har
Overlag en lag tillforlitlighet och bor darfor anvindas med forsiktighet. Resultatet visar
dock pé att kartorna kan ge en indikation pd markfuktigheten p&d omrédden med jordarten
morin. Studien dr dessutom gjord med en hdg uppldsning (en exakt punkt i félt). For att
inkorporera markfuktighetskartorna i det praktiska planeringsarbetet behdvs nédvéndigtvis
inte en sé hog tillforlitlighet i den upplosningsnivén. Ser man markfuktighetskartorna i ett
mer “utzoomat” perspektiv kan resultatet se annorlunda ut. P4 moranmarker kan dérfor
kartorna, speciellt i kombination med annan information och data, identifiera omraden som
l16per risk att vara fuktiga. Annan information kan besta av bestdndsdata och kartor som
visualiserar krontdckning, tridh6jd och tradslagsblandning. Resultatet i denna studie
stimmer alltsd bra 6verens med de resultat som presenteras i studien av Bergkvist och
Friberg (2016). Kartorna bor anvdndas som ett stdd 1 planeringsarbetet, dir omrdden som
16per risk att vara fuktiga kan identifieras, men markfuktigheten maste verifieras vid besok
1 falt.

Denna studies resultat visar pa att tillforlitligheten i markfuktighetskartorna ér for lag pa
omraden med jordarten sediment och torv for att vara till stod 1 planeringsarbetet.

37



4.4 Slutsatser

Sett over hela studieomradet har Sveaskogs markfuktighetskartor en lag tillforlitlighet nar
de klassas med k-NN for att dverensstimma med féltbestimda markfuktighetsklasser. Den
datorklassade markfuktigheten stimmer di 6verens med den féltbestimda
markfuktighetsklassen i knappt hélften av fallen. Jordarten har en stor paverkan pa
tillforlitligheten. P4 omraden med jordarten morén kan en tillforlitlighet pa 65 % uppnas.
Forekomsten av diken paverkar inte tillforlitligheten i nagon storre utstrackning.

Markfuktighetskartorna har lag tillforlitlighet niar de datorklassas for att 6verensstdmma
med féltbestimda bérighetsklasser.

Markfuktighetskartorna som stdd i Sveaskogs verksamhet bor anvindas med forsiktighet
och markfuktigheten bor verifieras vid besok 1 falt.
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