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FORORD

Arbetet syftar till att, pa uppdrag av BillerudKorsnas AB, utvardera hur de vattenkartor de anvander
sig av i den operativa verksamheten klarar att prediktera markbarigheten. Samt utifran resultaten
komma med forslag pa hur vattenkartan kan utvecklas i riktning mot att battre beskriva
markbarigheten.

Arbetet &r avgransat till att analysera marker nara vattendrag som haller vatten aret om, da dessa ar
av sarskild biologisk betydelse.

Ett Stort Tack for hjalpen med att utféra denna studie riktas till; min Pappa Bo Wikstrom, William
Lidberg & Anneli Agren pa SLU, Axel Eriksson & Mattias Wahlberg von Knorring pa BillerudKorsnas AB
samt Jenni Ljunglof pa COWI AS.



SAMMANFATTNING

Att paverka marker nara vattendrag och sjoar medfor en sarskilt stor risk att férorena och férsamra
vattenkvaliteten i vattendragen. Risken att paverka kvaliteten i vattnet &r kopplat till markens
fukthalt, bl. a. via att 6kad fukthalt medfor 6kad risk for korskador. Ur biologisk synpunkt ar
vattendrag som &r vattenférande aret om sarskilt kdnsliga. For skogsbruket utgor detta en utmaning,
framforallt vid avverkning. Dessa utmaningar bedéms, via den globala uppvarmningens effekter i den
boreala zonen, bli storre da befintliga scenarion forutsager mer nederboérd och kortare vintrar. Med
nyligt framtagna vattenkartorna far planerare och andra verksamma ett hjalpmedel till att identifiera
dessa vattendrag. | denna studie utvarderas formagan hos en vattenkarta, som anvands av
BillerudKorsnas AB, att beskriva barigheten pa marker nara vattendrag. Faltdata till studien ar
insamlat soder om Géavle samt i Mora och i ndrheten av Orsa. Provytor lades ut langst transekter 6ver
vattendrag och markbarigheten, samt parametrar kopplade till markbarighet, insamlades i varje
provyta. Datat kopplades ihop med vattenkartan via GPS-koordinater tillhérande respektive provyta.
Resultaten pavisar signifikant skillnad (p<0,05) i markbarighet mellan alla vattenkartans fuktklasser
utom mellan klasserna “Torr” och "Frisk”, dar p=0,45. Vattenkartan forklarar markbarigheten med en
forklaringsgrad pa ca 8 %. Vid utveckling av vattenkartans férmaga att beskriva markbarigheten nara
vattendrag bor fokus ligga pa att battre fanga upp markfukten, medelsonddjupet och den organiska
ythorisontens tjocklek, da dessa dr de parametrar som beskriver markbarigheten béast. Resultaten
visar dven att vattenkartan har svart att fanga upp den naturliga variationen av parametrarna som
finns i marken. For att forbattra sdkerheten hos vattenkartans prediktioner foreslas darfor att vidare
studier undersoker fler parametrar, som beskriver markbarigheten, att inkorporera vid beredning av
vattenkartan samt effekten av att kartan antingen delas upp i fler fuktklasser, granserna for
fuktklasserna flyttas, alternativt att de fuktklasser dar ingen signifikans hittades slas samman.

Nyckelord: Miljohansyn, skogsbruk, Wet Area Mapping, korskador, markbarighet



SUMMARY

Soil disturbance near streams and lakes entails a significant risk to contaminate and impair the water
quality. The risk of affecting the quality of the water is associated to the soil moisture content of the
ground, inter alia via the fact that an increase of soil moisture content entails increased risk of rutting
damage. From a biological perspective, perennial streams are particularly sensitive. This constitutes
difficulties for the forestry, especially during deforestation when soils wet up. These difficulties are
expected to increase as a consequence of the prediction that, via global warming, the future will hold
shorter winters and increased rainfall. Newly produced wet-area-maps (WAM) give planners and
others a tool to identify these riparian wetlands. This study intends to analyze the capability of a
WAM that BillerudKorsndas uses to predict ground bearing capacity near streams. Field data were
collected south of Gavle and areas surrounding Mora and Orsa. Sample plots were laid out along
transects crossing streams and ground soil bearing capacity, along with other parameters correlated
to ground bearing capacity, were collected for each sample plot. Field data were linked to the WAM
via GPS-coordinates belonging to respectively sample plot. The results shows significant difference
(p<0,05) in ground bearing capacity between all soil moist classes of the WAM, except between the
soil moist classes “Dry” and “Mesic” (p=0,45). The WAM predicts the ground bearing capacity with a
coefficient of multiple determination (Adj-R2) of circa 8 %. In terms of development of the WAMs
capability to predict ground bearing capacity, focus should lie in better depicturing of soil moisture,
average sond soil depth and depth of the organic surface horizon, because these are the parameters
that best describes the ground bearing capacity. The results also indicate that the WAM possesses
difficulties in describing the natural variation of the parameters. To enhance the accuracy of the
WAMs prediction it is proposed to study further into how to incorporate more parameters describing
ground bearing capacity into the WAM, as well as creating more soil moist classes, relocate
boundaries for the soil moist classes, or to merge those where no statistical significant difference in
ground bearing capacity where found.

Key words: Environmental consideration, forestry, Wet Area Mapping, rutting, ground bearing
capacity
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BAKGRUND

Vatmarker och strandomraden intill vattendrag haller en méngd olika typer av ekosystem vilket gor
dem till viktiga livsmiljoer for biologisk mangfald (Kuglerova, et al., 2014). Forlust av denna
biodiversitet har potental att kosta oss dyrt da det riskerar forsamra biologiska processer vi
manniskor ar beroende av, exempelvis produktion av rent vatten samt kol -och vattenretention
(Bengtsson, et al., 2000). Studier har visat att markanvandning nara vattendrag 6kade risken att
paverka vattenkvaliteten i dem (Ahtiainen, 1991; Anon., u.d.; Larsson, 2014; Laudon, et al., 2009).
Vidare forutsager en samling olika klimatscenarion att Sverige i framtiden kommer ha ett varmare
klimat med kortare vintrar, vilket bland annat innebar kortare period med tjdle i marken. Scenariona
forutsager dven att det kommer bli blotare i och med en 6kande nederbérd (SMHI, u.d.). Forandring
av klimatet i den boreala zonen Sverige befinner sig i 6kar risken for sankt barighet i marken (Edlund,
2012).

En faktor som ar kopplad till 6kad fukthalt i marken ar risken for kérskador, pga. att hogre fukthalt i
marken resulterar i lagre barighet (Porsinsky, Pentek et al. 2012; Liu, et al., 2010). Vattenkvoten och
vattenmattnadsgraden ndrmast markytan varierar under aret, da de paverkas av nederbord, torka
och temperatur. | regel stiger de under var och host (Eriksson, 2015). Gar man nedat i jordhorisonten
och tittar pa hur vattenkvot och vattenmattnadsgrad ser ut just ovan grundvattnet paverkas virdena
istdllet framst av den kapilldra stighdjden, vilket dr den hojd vattnet stiger med hjalp av ytspanningen
(Larsson, 2008). En jordarts barighet paverkas av dess vattenkvot, och framforallt finkorniga jordarter
som moran, kan redan vid sma variationer i vattenkvot fa reducerad bérighet (Berglund, 2009). Om
vattenmangden Okar i jordarten stiger porvattentrycket, detta leder i sin tur till minskad
skjuvhallfasthet och darmed dven minskad barighet (Sallfors, 2009; Berglund, 2009). Denna paverkan
Okar vid 6kad kapillar stighojd (Larsson, 2008). Pa langvarigt fuktiga lokaler kan dock mineraljorden
ligga relativt djupt. | landskapet finns utstrémningsomraden och instromningsomraden, pa ett
instrémningsomrade infiltrerar nederbérd nedat i marken for att bli grundvatten, som sedan ror sig
vidare nedat i terrangen. Ett utstrémningsomrade i sin tur, ar lokala svackor i landskap med ojamn
topografi dar grundvattnet pa sin vag mot sjoar och vattendrag tranger upp till markytan. Dessa
omraden kallas ocksa for bland annat myrar och surdrag (Magnusson, 2009). Blétmarker och myrar
samt kantzoner utmed backar har synnerligen lag barighet (Agren, et al., 2014).

Vid markanvandningsverksamhet som skogs -och jordbruk utgér vatmarker en utmaning (Moehring,
1970; Williamson & Neilsen , 2000), bland annat pa grund av 6kad risk for kdrskador (Porsinsky,
Pentek et al. 2012). Det har exempelvis visats att fukthalten i marken signifikant paverkar
sparbildning (Liu, et al., 2010) och att risken for kdrskador sasom jordkompaktion 6kar av 6kad
fukthalt i marken (Klvac, et al., 2010; Porsinsky, Pentek et al. 2012). Magnusson (2009) havdar vidare
att 6kad jordkompaktion, genom minskad infiltrationskapacitet in genom de 6vre jordlagren, i sin tur
leder till 6kad ytavrinning och erosion (Magnusson, 2009). Inom skogsbruk uppstar utmaningar ofta i
samband med avverkningar da korskador kan leda till erosion, naringslackage samt lackage av
tungmetaller och andra suspenderade partiklar, nagot som studier visat begransas av att spara en
kantzon intill vattendraget (Anon., u.d.; Ahtiainen, 1991). Sarskilt hog erosionsrisk hittas ofta i
torvjordar och mineraljordar med stor andel finmo och mjéla (Magnusson, 2009). En skada av detta



slag ar dessutom svar att reparera och forsok att reparera skadan kan snarare férvarra situationen
(Larsson, 2014; Staland & Larsson, 2002; Anon., u.d.) Av de negativa effekterna erosionen har pa
vattenekosystemen ar det de suspenderade partiklarna som gor storst skada genom att de férandrar
vattnets ljusférhallanden och de bottenlevande organismerna bokstavligen begravs (Magnusson,
2009). Vidare fastslas i en arbetsrapport fran Skogforsk att kérskador som leder till 6kad utforsel av
slam till vattendrag och sjoar (vattenhallande aret om) eller skadar torvmark intill sjéar och
vattendrag ar att bedémas som allvarliga, medan korskador som inte uppstar nara vattendrag kan
beddmas som mindre allvarliga (Figur 1) (sdvida omradet inte har andra sarskilda varden) (Berg, et
al., 2010). Vid avverkning pa dessa kansliga marker riskeras aven att produktivitet och kostnad for
avverkningsmaskiner paverkas negativt om inte optimal planering 4r mojligt (Nugent, et al., 2003;
Akay, et al., 2007).

Kérskador ar dven nagot som omnamns i PEFC-certifiering. Dar fastslas bland annat att sarskild
hansyn ska tas for att minimera korskador da man korsar vattendrag (PEFC, 2012). Liknande krav
stalls dven enligt FSC-certifieringen, vilken sager att atgarder skall vidtas for att undvika markskador
samt att man bor anvdnda sig av lamplig teknik och metoder vid transport 6ver vattendrag. Som
exempel pa markskador har namns markskador som leder till erosion till vattendrag samt sparskador
som paverkar vattenflodets riktning (FSC, 2010). | Sveriges Skogsvardslag, under 30§ 7 Kap.
Foreskrifter och allménna rad, beskrivs hur man vid anlaggningar av skogsbilvagar ska agera for att
undvika att vattendrags naturliga botten férandras eller att vandringshinder uppstar, samt att
allvarliga koérskador ska férhindras. Under definitionen till allvarlig korskada (Figur 1) namns har bland
annat korskador som; leder till skadlig utforsel av slam till sjoar och vattendrag, andrar vattendragets
strackning, skadar torvmark i anslutning till sjdar -och vattendrag samt kérskador som orsakar

forsumpning invid -eller ddmning av vattendrag (Skogsvardslagstiftningen, 2012).
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Figur 1. Exempel av oacceptabel korskada (vanster) dar slamtransporten via diket leds till vattendraget i
bakgrunden. Acceptabel kdrskada (héger) dar sparen visserligen dkar risken for erosion, men inget vattendrag
finns att transportera slammet till.

Figure 1. Example of an unacceptable soil damage (left) where sediment transports, via the ditch, lead directly
into the lake in the background. And an acceptable ground damage (right) where the tracks, while increasing
the risk of erosion, don’t transport the sediment to any adjacent stream or lake.

For att agera pa ett uthalligt satt ar det nodvandigt att ta specifik hansyn till dessa vatmarker (Turner,
et al., 2000; Kuglerova, et al., 2014), vilket gor det viktigt att planerare mm. har ratt verktyg till hjalp



for att minimera risken att paverka dessa hydrologiska utsatta omraden (Murphy, et al., 2009). Ett
sadant verktyg dr en vattenkarta som en WAM-karta™ (Wet Area Mapping) som beriknas med hjilp
av LiDAR-data (Light Detection and Ranging) (White, et al., 2013).

Vattenkartan som analyseras i detta arbete ar framtagen av COWI AS, som bland annat levererar
vattenkartor till Bergvik Skog, vilka i sin tur tillhandahaller vattenkartor till BillerudKorsnas.
Slutanvandaren i detta fall anvander sig av vattenkartan bland annat som hjalpmedel for att
identifiera kdnsliga marker vid avverkning.

"Den WAM som analyseras i denna studie bygger pa den teori som presenteras i (Ogilvie, et al., 2011).
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SYFTE/MAL

Syftet med detta examensarbete ar att utvardera om de vattenkartor BillerudKorsnas anvander sig av
kan anvdndas for att beskriva markbarigheten nara vattendrag.

Fragestallning: 1)Kan man anvanda vattenkartan for att forutsaga markbarigheten nara
vattendrag?

2)Om inte, vad man bor fokusera pa vid utveckling av kartan for att optimera
kartans mojlighet att forutsaga markbarigheten nara vattendrag?
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MATERIAL & METODER

Faltdata till arbetet dr insamlat sdder om Gavle samt i Mora och i narheten av Orsa (Figur 2) under
manadsskiftet augusti/september 2014. Inventerade vattendrag skulle vid tidpunkt for inventering
uppfylla féljande kriterier; lokaliserat i Mellansverige, lokaliserat dar Telias mobilnat har 4G-tackning,
beldget pa mordanmark, samt att det finns vattenkartor tillgdngliga 6ver omradena. Inventerade
vattendragen skulle dven vara vattenforande aret om. For att sdkerstélla att dessa kriterier naddes
studerades tackningskartor fran Telia samt Lantméteriets jordartskarta. Inventeringen utférdes
under arets torraste period och darmed antogs kriteriet att vattendragen &r vattenhallande aret om
som uppfyllt. Vid tidpunkten for val av vattendrag kunde det inte faststallas att de markerade
vattendragen faktiskt holl vatten, och i den 6stra delen var endast ett av dem vattenférande. | den
vastra delen var dock alla i férvag utvalda vattendragen vattenférande.
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Figur 2. Studielokal. Groéna cirklar markerar inventerade omraden.
Figure 2. Location of study area, green dots show location of stream transectrs inventories.

De parametrar som ingatt i inventeringen, forutom markbarigheten, valdes ut med tanken att de
paverkar barigheten i marken samt att de bor vara relativt tidseffektiva att mata. Valda parametrar
var; markbarighet, markfuktighet, markfuktighetsklass enligt Faltinstruktion 2013 - Riksinventeringen
av Skog (RIS), den organiska ythorisontens tjocklek (hddanefter dven kallad organisk horisont), och
medelsonddjup. Under inventeringen lades 3-5 transekter ut vid varje vattendrag, med ca 50 m
mellanrum. Langs transekterna registreras ovan ndmnda faktorer i ytor pa 2x2 meter, med ett
mellanrum pa 4 meter (i vissa fall 10 meter mellanrum, da i slutet av transekten). For varje provyta
langst transekterna registreras dven GPS-koordinater. Provytorna lades som ett lager ovanpa
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vattenkartan (Figur 3) for att identifiera vilken av kartans fuktklass som respektive provyta befann sig
inom.
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T Myr
P Vatten

Figur 3. Provytorna langst transekten representeras av cirklarna, moérkare nyans av rott indikerar hogre
markbarighet. Back (bla linje) ar inlagd fran fastighetskartan. Bakgrundskarta ar studerad vattenkarta.
Figure 3. Sample plots along the transect represented by circles, darker shade of red indicate higher ground
bearing capacity. The stream (blue line) added from property map. Background map is studied WAM.

Parametrar

Vid registrering av fukthalt har fukthaltsmatare ThetaProbe ML2x anvants. Instrumentet utfor
matningarna med metoden time-domain reclectometry (TDR) (Miller & Gaskin, 1996), dar
impedansen anvands for att berdkna fukthalten. Instrumentet bestar av en 100 MHz sinusodial
oscillator kopplad till matkretsar samt ett mathuvud med fyra metallstavar, dar tre stycken stavar
omringar den fjarde. De tre omringande metallstavarna bildar en elektrisk skold runt den centrala,
vilket bildar ytterligare en tranmissionsledning. Denna ytterligare transmissionslednig har en
impedans som bestams av den relativa permittiviteten av materialet som omger stavarna. Nar
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signalen som sdnds ut fran den centrala staven registreras kommer, beroende pa impedansen, en del
av signalen reflekteras. Reflektionen paverkar den infallande signalen och via skillnaden i amplitud
hos signalen kan vattenhalten raknas ut.

Markbarigheten har registrerats med en modifierad Schweizisk Rammsond, vilken bestar av tva
delar; Ett ihaligt aluminiumskaft, och en fallvikt. Aluminiumskaftet, som ar forsett med ett mattband,
har en ytterdiameter pa 20 mm. Pa dnden av skaftet sitter en metallkon med en lutning pa 53°,
konens diameter dr 40 mm. Massan pa aluminiumskaftet &r 14,17 N. Fallviktens massa ar 40,45 N
och sitter monterat pa toppen av en metallstav med 12 mm i diameter. P4 metallstaven finns en
markering 40 cm fran fallvikten. Rammsonden fungerar sa att metallstaven med fallvikten fors in i
aluminiumskaftet och slapps fran markeringens hojd 5 ganger i foljd, darefter registreras med hjalp
av mattbandet hur langt konen penetrerat marken. Utan att lyfta aluminiumskaftet upprepas
proceduren tre ganger per mattillfalle. Registrering av konens penetration utfors saledes tre ganger
per mattillfdlle. Via ekvation 1 (Bodin, 1999) fas markbarigheten pa matlokalen. | detta arbete har ett
medelvdrde av de tre anvants.

W';'"+W+Q

= = Ekvation 1
P 1 (Ekvation 1)

Dar

p Marktryck [Pa]

w Fallviktens vikt [N]

h Fallviktens fallhojd [cm]

n Antal fall med fallvikten

Q Aluminiumskaftets vikt [N]
A Konens basyta [m?]

Markfuktigheten i jorden klassas enligt Faltinstruktion 2013 - Riksinventeringen av Skog (RIS) (SLU,
2013) ini en av fem fuktklasser (1 -5), dar:

Torr mark =klass 1
Frisk mark =klass 2
Frisk-fuktig mark =klass 3
Fuktig mark =klass 4
BI6t mark =klass 5

Dessa fuktklasser bedéms i férsta hand genom en skattning av djupet till grundvattenytans
genomsnittliga niva under vegetationsperioden (SLU, 2013) (Figur 4). Papekas bor att denna teori
skiljer sig fran den som en Wet Area Mapping bygger pa (Ljunglof, 2015).
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Figur 4. Schematisk skiss av djupet till grundvattenytans genomsnittliga niva under vegetationsperioden.
Grundvattenzon i svart och grundvattenytans fluktuation i gratt.

Figure 4. Schematic image of average depth-to-water during vegetation period. The groundwater zone is shown
in black and its fluctuation in grey.

2
Djup

Med hjalp av en 80cm lang jordsond mattes den organiska ythorisonten. Detta genom att sticka ned
jordsonden i marken och registrera den organiska ythorisontens tjocklek. Genom att féra ned
jordsonden sa langt det gick nio ganger per provyta, och ta medelvardet av detta, erhodlls en
indikation pa andelen roétter, block mm. som armerar de 6versta 80 cm av jorden, inom respektive
provyta. Denna parameter kallas i studien fér medelsonddjup. For bestamning av koordinater
anvandes en Trimble GeoExplorer, provytorna har en positioneringsmarginal pa ca en meter. Den
sista parametern ar fuktklasserna fran vattenkartan (Figur 3). Kartan ar uppdelad i fem fuktklasser
(exklusive klassen "vatten”). Fuktklasserna ar; Torr, Frisk, Nagot fuktig, Fuktig och Myr. Vattenkartan
har en digital terrangmodell i grunden, ur denna berdknas vattenfloden, uppsamlingsarealer,
lutningar mm. fram. Dessa utgor sedan basen i nasta steg i processen, dar extrapolering via analys av
konkavitet och konvexitet ger markfuktigheten i kartan. Genom kunskap om hur vatten rér sig néra
vattendrag, myrar, langa flacka sluttningar etc. resulterar processen i vattenkartans fuktklasser. Aven
kdnda faktorer som myrar och steniga, torra omraden anvands som input for att forbattra analysen,
dar dessa ar tillgangliga (Ljunglof, 2015).

Forarbete data

Innan analysen paborjades sorterades de ofullstdndiga provytorna bort, efter detta aterstod 252 av
de 324 inventerade ytorna. Anledningar till att vissa provytor uteslots ar att de bedomts som ej
fullstandig pa grund av avsaknad av GPS-koordinater eller att nagon av de uppmatta parametrarna
saknats. En (1) provyta uteslots pa grund av att den var den enda som hamnade fuktklassen "Myr”.
Av de kvarvarande 251 ytorna hamnade en forhallandevis hog andel pa vad som i vattenkartan
klassades till Frisk mark (Figur 5).
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Figur 5. Antal provytor i vattenkartans respektive fuktklass.
Figure 5. Distribution of sample plots in the respective soil moist-classes of the WAM.

| sektion 1 (Vattenkartans férmdga att beskriva markbdrighet) av analysen skapades, via ANOVA-
variansanalys (Chatterjee & Hadi, 2006), en modell som utifran faltmatt markbarighet och studerad
vattenkarta skattar markbarigheten inom vattenkartans olika fuktklasser. Modellen kan med endast
vattenkartan som forklarande variabel skatta markbarigheten inom klasserna. Har undersdktes dven
den statistiska signifikansen for skillnaderna i markbarighet mellan de olika fuktklasserna. Dessutom
analyserades hur mycket av variationen i skattad markbarighet inom vattenkartans olika fuktklasser
som kan forklaras av vattenkartan. Fér beddmning om statistisk signifikants anvandes ANOVA-
variansanalys och Tukey's HSD (honest significant difference) test. Vid denna analys visade det sig att
datat hade tva stycken "outliers”. Dessa identifierades genom att titta pa Cook’s distance (figur 6).
Chatterjee & Hadi (2006) foreslar att studera cook’s distance grafiskt for att identifiera punkter som
avviker fran mangden, snarare an att anvanda sig av ett fast gransvarde (Chatterjee & Hadi, 2006). |
detta data-set visade Cook’s distance test att punkterna med Objekt. ID 52 och 9 avvek fran resten av
insamlat data.
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Figur 6. Cook’s distance for modellen som beskriver markbarigheten, numren visar respektive punkts Objekt ID.
Figuren indikerar att provytorna med Objekt. ID 52 & 9 ar outliers.

Figure 6. Cook’s distance plotted for estimation of ground bearing capacity. Numbers represents Object ID for
respective sample plot. Object ID 52 and 9 is flagged as outliers.

De avvikande punkterna uteslots fran vidare analys. Dock visade studier av residualerna fran
kvarvarande data-set pa brott mot antagandet om normalfordelning, som galler vid linjarregression
(Chatterjee & Hadi, 2006). Residualerna visar sig vara "hogervridna”, och for att atgarda detta kan
man enligt Helsel & Hirsch, (2002) anvanda sig av “Ladder of Powers” for att analysera och hitta
lamplig transformation (Helsel & Hirsch, 2002). Antagandet om normalférdelning uppfylldes efter
log-transformering. For att avgdra hur mycket av variationen i faltméatt markbarighet som forklaras
(ajd-R*-varde) av vattenkartan skapades en modell med Ordinary Least Square Regression (OLS)
(ekvation 2). Till detta anvdndes samma data-set och transformation, da antagandena ar uppfylida
dven for OLS-regression. Vattenkartans fuktklasser rankades fran 1 — 4 (torr — fuktig) och
konverterades till en numerisk variabel istallet for text.

| sektion 2 (Markbdrighet — Forklarande variabler) av analysen studeras vilka av de insamlade
parametrarna som beskriver markbarigheten bast, samt vilka parametrar vattenkartan beskriver
béast. Detta genom att forst studera parametrarnas korrelation till markbarigheten respektive
vattenkartan. De parametrar som korrelerade bast studerades narmare. Vid analys av vilka
parametrar som beskriver markbarigheten bast skapades modeller dar de utvalda parametrarna star
som forklarande variabel till responsvariabeln markbarigheten. Vid denna analys aterfanns annu en
outlier, vilken uteslots ur data-setet for just den modellen. Vid analys av vilka parametrar som
vattenkartan beskriver bast skapades modeller dar vattenkartan star som forklarande variabel till
respektive parameter. | 6vrigt har transformation enligt “Ladder of powers” anvéants vid behov. For
modellen dar markfukten forklaras av vattenkartan (ekvation 6) uppnaddes dock inte
normalférdelning av residualerna.
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RESULTAT

Vattenkartans formaga att beskriva markbarighet

Statistiskt signifikant skillnad i markbarighet fanns mellan vattenkartans fuktklasser forutom mellan
klasserna “Torr” och "Frisk” (Tabell 3), dér p=0,45. De skattade vardena fér markbérighet som
modellen resulterade i (Figur 7) for respektive fuktklass blev:

Torr =937 kPa
Frisk =814 kPa
Nagot Fuktig =426 kPa
Fuktig =623 kPa
aTLarr bF:isk cNogm‘ Fuktig dFL:ktig

Fuktklasser (WAM)

Figur 7. Skattade markbarighet for vattenkartans fuktklasser.
Figure 7. Estimated ground bearing capacity for each of the soil moist classes from the WAM.

Jamfors skattad & faltmatt markbarighet visas vilken spridning som finns inom vattenkartans
respektive fuktklass (Figur 8). Rent visuellt visas att spridning ar lagst hos skattningen av lag
markbarighet, vilken tillhor fuktklassen “Nagot Fuktig”. Nast lagst spridning har skattning av hog
markbarighet, tillhorande fuktklassen “Torr”. Mittenpartiet, tillhérande fuktklasserna ”Frisk”
respektive “Fuktig”, har daremot storre spridning inom skattningarna.
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Figur 8. Faltmatt markbarighet pa y-axeln plottat mot skattad markbarighet pa x-axeln.
Figure 8. Field measured ground bearing capacity (y-axis) plotted against estimated ground bearing capacity (x-
axis).
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Via OLS-regression (ekvation 2) fas en forklaringsgrad pa ca 8 % (adj-R’=8, 3 %), med signifikans pa
koefficienterna (p < 0,05) for interceptet samt variabeln “Fuktklass (WAM)”).

logMarkbarighet = 7,002 X —0,159 X Fuktklass (WAM) (Ekvation 2)

Markbdrighet - Forklarande variabler

Bast korrelation (R) (utan transformation) med markbarigheten hade; markfukt, medelsonddjup och
organisk horisont (Tabell 1). De tre modellerna (ekvation 3, 4 och 5) hade en forklaringsgrad pa; adj-
R?=41 % (ekvation 3), adj-R’=45 % (ekvation 4) och adj-R*=40 % (ekvation 5). Statistisk signifikans (p <
0,05) uppnaddes for saval intercept som forklarande variabel. Eftersom en outlier uteslots vid
ekvation 5 gjordes ett nytt korrelations-test, vilket visade pa en korrelation pa R=-0,63.

logMarkbarighet = 7,101 x —0,009 X Markfukt (Ekvation 3)
logMarkbarighet = 7,142 X —0,018 X Medelsonddjup (Ekvation 4)
logMarkbarighet = 6,903 X —0,015 X Organisk horisont (Ekvation 5)

Tabell 1. Intercept och regressionskoefficienter, med p-varden for dessa samt forklaringsgrad (adj—Rz) for
ekvation 3, 4 och 5. Langst till hoger korrelationen (R) mellan férklarande variabeln och otransformarad
responsvariabel.

Table 1. Adj—R2 (%), intercepts and coefficients, with P-values, for in equation 3, 4 and 5. Correlation (R) between
explanatory variable and untransformed response variable to the right.

Responsvariabel Forklarande- Virde P-vdirde Adj-Rz R

variabel (Pr(>]t])) (%) (till Markbdrighet)
logMarkbarighet Intercept 7.101 <0,05 41

Markfukt -0.009 <0,05 -0.57
logMarkbarighet Intercept 7.142 <0,05 45

Medelsonddjup -0.018 <0,05 -0.56
logMarkbarighet Intercept 6.903 <0,05 40

Organisk horisont -0.015 <0,05 -0.47 (-0.63)*

*Nytt korrelationsvarde efter outlier uteslutits
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Bést korrelation (R) (utan transformation) med vattenkartan hade; markfukt, medelsonddjup och
fuktklass enligt RIS (Tabell 2). De tre modellerna som skapades med vattenkartan som férklarande
variabel (ekvation 6, 7 och 8), hade alla statistisk signifikans (p<0,05) for saval intercept som
forklarande variabler (tabell 2). Forklaringsgraden for modellen dar markfukten férklaras (ekvation 6)
lag pa adj- R* = 9 % och dar medelsonddjupet &r responsvariabel (ekvation 7) blev adj-R* = 21 %.
Modellen dar RIS-klassningen forklaras (ekvation 8) hade en forklaringsgrad pa 14 % (tabell 2).

Markfukt = 22,682 x 11,152 X Fuktklass (WAM) (Ekvation 6)
Medeljorddjup = 6,748 x 9,151 X Fuktklass (WAM) (Ekvation 7)
Fuktklass (RIS) = 2,649 X 0,297 X Fuktklass (WAM) (Ekvation 8)

Tabell 2. Intercept och regressionskoefficienter, med p-varden for dessa samt forklaringsgrad (adj-Rz) for
ekvation 6, 7 och 8. Langst till hoger korrelationen (R) mellan férklarande variabeln och responsvariabel.

Table 2. Adj—R2 (%), intercepts and coefficients, with P-values, for in equation 6, 7 and 8. Correlation (R) between
explanatory variable and response variable to the right.

Responsvariabel Férklarande variabel Varde P-virde Adj-R’ R
(Pr(>]t])) (%) (till vattenkartan)

Markfukt Intercept 22.682 <0,05 9

Fuktklass (WAM) 11.152 <0,05 0.37
Medelsonddjup Intercept 6.748 <0,05 21

Fuktklass (WAM) 9.151 <0,05 0.33
Fuktklass (RIS) Intercept 2.649 <0,05 14

Fuktklass (WAM) 0.297 <0,05 0.41

ANOVA-analys visade statistiskt signifikant skillnad mellan tva eller fler av vattenkartans fuktklasser
och faltmatt; markbarighet, markfukt, medelsonddjup samt fuktklassificering enligt RIS (p<0,05).
TukeyHSD - test visade att endast markbéarigheten nadde signifikant skillnad mellan fuktklasserna
”Nagot fuktig” “Fuktig”. Mellan klasserna "Torr” & "Frisk” visade testet signifikant ingen skillnad for
parametrarna markbarighet och medelsonddjup (tabell 3).

19



Tabell 3. TukeyHSD-test mellan de studerade parametrarna och fuktklasserna fran vattenkartan. Fet stil
markerar parameter som ej hade signifikant skillnad mellan géllande fuktklasser fran vattenkartan.

Table 3. TukeyHSD-test between studied parameters and the soil moist classes of the WAM. Boldface text
indicates parameters which did not show significance between respectively soil moist classes.

Parametrar (p-varde)

Fuktklasser (WAM) Fuktklassning
Markbarighet Markfukt Medelsonddjup RIS
Torr - Frisk 0.447 <0.05 0.911 <0.05
Frisk - Nagot Fuktig <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Nagot Fuktig -  Fuktig <0.05 0.348 0.887 0.430

Spridningen av provytornas medelsonddjup inom vattenkartans olika fuktklasser ar minst inom
klassen “Torr” och “Frisk”, medan den éar relativt stor inom bade klasserna ”“Nagot Fuktig” och
"Fuktig” (Figur 9). Medelsonddjupet liknar alltsa varandra inom klasserna "Torr” & "Frisk” respektive

”Nagot Fuktig” & "Fuktig”.
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Figur 9. Spridning av provytornas medelsonddjup inom vattenkartans respektive fuktklass. Relativt liten

spridning inom fuktklasserna “Torr” och “Frisk”.
Figure 9. Fluctuation of the Average soil depth within the sample plots in respectively soil moist class of the

WAM. Relatively low fluctuation can be seen in the soil moist classes “Dry” and “Mesic”.
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DISKUSSION

Resultatet

Syftet med detta arbete var att utvardera om den vattenkarta BillerudKorsnas anvander sig av kan
anvéandas till att forutsdga markbérigheten nara vattendrag. Resultaten pavisar att den kan det, da
statistisk signifikant skillnad i markbarighet visades mellan vattenkartans fuktklasser, med
reservation for fuktklasserna “"Torr — Frisk”. Det innebar att fuktklasserna “Torr” och “Frisk” skulle
kunna slas samman om vattenkartan, med befintlig klassindelning, ska anvandas som hjalpmedel att
identifiera god markbarighet (eller undvika dalig) (Figur 10). Detta blir dock av mindre betydelse sett
till att vattenkartan i detta fall skulle anvandas for att skydda de kansliga strandndra omradena, vilka
relativt sallan befinner sig pa dessa fuktklasser (figur 3, figur 10).

[ Torr
[ Frisk [ Frisk
P N3got Fuktig [ N3got Fuktig
[ Fuktlg [ Fuktlg
\ | Myr . Myr
I vatten I vatten

Figur 10. Vattenkartan (t.v.) kan, vid beskrivning av markbéarigheten med hjalp av den, modifieras sa att
klasserna "Torr” & "Frisk” slas samman (t.h.).

Figure 10. If the WAM (left) was to be used for prediction of ground bearing capacity, it could be modified so
that the soil moist class “Dry” & "Mesic” are merged into one (right).

Vattenkartans styrka, nar det kommer till att beskriva markbarigheten nara vattendrag, visade sig
ligga i att beskriva lag markbarighet. Den laga markbérigheten representerades framst av
vattenkartans fuktklass ”“Nagot Fuktig” och inte i klassen ”Fuktig”. Forklaringen till detta ligger delvis i
att ndrmast vattendraget, dar fuktklassen “Fuktig” dominerade, saknades ofta organisk ythorisont.
Matningen av markbarighet skedde saledes direkt pa stenar och mineraljord. Pa évrig mark fanns
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oftast ett mer eller mindre tjockt lager organiskt material som rammsonden penetrerade utan stérre
problem, vilket bidrog till Iagre barighet pa dessa marker. Dessutom visades, efter kontroll av
radatat, att flertalet av provytorna som lag inom fuktklassen ”“Nagot fuktig” registrerats med en
markfuktighetsklass= 5 enligt RIS, samt med tillhdrande noteringar som ”surhal” och “svacka” i
narheten av nagra. Detta dr nagot som potentiellt dven paverkar dvriga parametrar.

Gallande vattenkartans formaga att forklara variationen i markbarighet nara vattendrag, kan den
med studiens modell férklara ca 8 %. Alltsa forklaras ca 92 % av nagot annat. Det betyder att
fuktklasserna inte klarar av att fanga upp den naturliga variationen i markbarighet som finns i
marken. Att forklaringsgraden inte ar hogre torde framst ha sitt svar i att fler parametrar paverkar
markbérigheten. Resultaten visar att det ar, av de studerade parametrarna; medelsonddjup (ajd-
R?=45%), markfuktighet (ajd-R°=41 %) och organisk ythorisont (ajd-R’= 40 %) som forklarar
markbarigheten nara vattendrag bast. Dessa ar darfor de parametrar som bor forsoka fangas upp for
att beskriva markbarigheten pa basta satt. Av de modeller som skapades med vattenkartan som
forklarande variabel hade modellen som predikterade medelsonddjupet hogst forklaringsgrad (adj-
R?=21 %). Alltsa var Medelsonddjupet inom respektive provyta den parameter med minst variation
inom vattenkartans fuktklasser, samtidigt som medelsonddjupet forklarar relativt stor del av
markbaérigheten nara vattendrag. Detta bor vara den framsta faktorn till att vattenkartan kan
beskriva markbarigheten. Att medelsonddjup, som &r en indikation pa hur “armerad” de 6versta 80
centimetrarna av jorden &r, kan beskriva markbarigheten tyder pa att denna armering av jorden ar
kopplad till barigheten. Framtida studier kan visa att medelsonddjupet i marken korrelerar valdigt bra
mot en viss typ av koérskada, i sa fall skulle studerad vattenkarta alltsd kunna fungera som ett bra
verktyg for att minska risken att astadkomma en sadan typ av kérskada. Denna infallsvinkel ligger
dock utanfor studiens avgransningar och ar saledes inget som analyserats narmare. Markfukten, som
med studiens modell férklarade ca 41 % av variationen i markbarighet, kan i studien foérklaras till ca 9
% av vattenkartan. Den del av markbarigheten som férklaras av markfukten fangas alltsa inte upp lika
bra upp av vattenkartan. Det tyder pa att markfukten har stor naturlig variation inom vattenkartans
fuktklasser och haller, for vattenkartans formaga att beskriva markbérigheten nara vattendrag, en
utvecklingspotential. Dock uppnaddes ej kravet pa normalférdelning for denna modell (Ekvation 6),
vilken gor att denna slutsats bor kontrolleras via ytterligare studier.

Resultaten pavisar en distinktion mellan fuktklasserna “Torr-Frisk” samt ”“Nagot Fuktig-Fuktig”,
gallande vattenkartans formaga att beskriva medelsonddjupet. Det fanns varken signifikant skillnad
mellan de tva forsta klasserna eller de tva sista. Nagot som till viss del ar naturligt och nagot man bor
kunna forvanta sig, da klasserna angransar till varandra. Vattenkartans klasser “Nagot Fuktig” &
"Fuktig” har dessutom relativt stor spridning i dess representation av medelsonddjupet (Figur 9).
Detta tyder pa att dessa, vid utveckling av vattenkartan, eventuellt skulle kunna delas upp i fler
klasser om man vill prediktera medelsonddjupet. Fuktklasserna "Torr” & ”Frisk” visar relativt liten
spridning och kan istéllet slas samman. Resultaten pavisar en distinktion mellan fuktklasserna "Torr-
Frisk” och ”Nagot Fuktig-Fuktig” dven for fler parametrar. | tabellen som beskriver parametrarnas
statistiska signifikans mellan fuktklasserna (tabell 3) visas att det i flertalet fall saknas signifikant
skillnad mellan klasserna "Torr-Frisk” samt "Nagot fuktig-Fuktig”. Detta betyder att dessa fuktklasser,
i kartans nuvarande utformning och for att beskriva de parametrar dar statistisk signifikans saknades
mellan fuktklasserna, kan slas samman for att med statistisk sakerhet kunna beskriva respektive
parameter. Vid utveckling av vattenkartan bér det dven undersékas hur en uppdelning till fler
fuktklasser skulle paverka férmagan att fanga upp den naturliga variationen som finns i marken néara
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vattendrag. Papekas bor dock att en uppdelning i fler fuktklasser potentiellt kan medféra mindre
onskvarda effekter, sdsom 6kad kénslighet mot férandringar 6ver tiden. Nagot som ocksa bor
undersodkas i framtida studier. Resultaten av studien sager ingenting om hur spridningen av de olika
parametrarna ar fordelade inom fuktklasserna. Framtida studier bor darfor undersoka ifall
"granserna” for vad som beddms hora till fuktklass “Torr”, "Frisk” etc. med fordel kan flyttas, for att
pa sa vis forbattra vattenkartans formaga att beskriva respektive parameter. Ytterligare en atgéard for
att forbattra vattenkartans formaga att beskriva vald parameter skulle vara att inkorporera fler
variabler i kartan, som hjalper till att forklara respektive parameter. Exempel pa en sadan parameter
ar jordart, viken eventuellt skulle hjalpa till att beskriva det som i studien kallats “medelsonddjup”.
Dock finns idag inte tillrdckligt noggranna data o6ver jordarten att tillga pa ett lattillgdngligt satt.

En faktor som kan paverka resultaten ar det faktum att vattenkartan, for att vara praktiskt
anvandbar, ar statisk och representera alla tider av aret da kartan anvénds. Verkligheten a andra
sidan ar att forhallandena dr dynamiska och férandras éver tiden, vilket gor vattenkartan kanslig for
forandringar 6ver tiden. Detta i kombination med att denna studie ar gjord under en specifik
tidpunkt med ldga vattenfloden, for att sdkerstélla att inventerade vattendrag &r vattenhallande aret
om, paverkar resultaten pa sa vis att de endast speglar denna torra period. For att komma runt detta
skulle vattenkartan behova bli dynamisk, ett satt att uppna detta &r att skapa olika kartor for olika
arstider. Detta bor tas i beaktande och analyseras vidare i framtida studier. En aspekt som &ar direkt
kopplad till resultaten ar daven den statistiska metoden. OLS-regression anses av vissa inte vara den
basta metoden for att analysera data med kategorisk-ordinal variabel, vilket variabeln som
representerar vattenkartans fuktklasser raknas till. Anledningen till att metoden anvants ar att den
anda anses vara en valdigt robust metod. Vid framtida studier i &mnet bor man darfor dven titta pa
alternativa statistiska metoder sasom logistisk regression. Vattenkartan som ingatt i analysen har en
upplosning pa 3 x 3m, uppldsningen pa falt-data ar 2 x 2m. Detta utgdr en statistisk felkdlla i analysen
da det bland annat innebar att virdena fran en och samma provyta kan fa representera tva olika
fuktklasser.

Parametrarna

Vid faltmatning av markfukten visades instrumentet som anvants vara kansligt for kraften
anvandaren tryckte ned metallstavarna med. Sarskilt pa lite torrare torv-mark kunde utslaget variera
stort. Aven instrumentet som anvants for att registrera markbarigheten bedéms besitta osdkerheter.
Instrumentet ar ursprungligen framtaget for att méata barigheten pa olika djup i sné (Clark, et al.,
1973) och anvander sig av en yta pa ca 12,6 cm? for att berdkna markbérigheten Detta gor det svart
att fanga upp den totala barande faktor som utgors av exempelvis rotter, sten och block. Att tréffa en
bl6ét rot med konen innebar till exempel ofta att den vid nasta slag gled at sidan och forbi roten, vilket
potentiellt forsummar rotens paverkan pa markbarigheten. Att utveckla metoder som battre mater
markbaérigheten i skog ar darfor nyttigt for vidare studier.

Edlund (2012) pavisar i liknande studie att det ar relativt svart att beskriva variationen i
markbaérigheten, med hjalp av saval en vattenkarta som med andra parametrar. | Edlunds studie
kunde 12, 5 % av markbarighetens variation forklaras av fukthalten (faltmatt) i marken. Med
parametrar framtagna ur vattenkarta kunde 16 % forklaras. Den bésta forklaringsgraden uppnaddes
genom att kombinera; faltmatt markfuktighet, parametrarna ur vattenkartan, samt befintlig
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skogsregisterdata i Least Square Regression. D3 uppnaddes R’=31,1 % (Edlund, 2012). Gallande hur
val markbarigheten kan forklaras av faltmatt markfukt hade alltsa modellen i den héar studien ca 28 %
hogre forklaringsgrad. Medan forklaringsgraden ur modellen dar vattenkartan beskriver
markbarigheten lag ca 8 % lagre.

Slutsats

Resultaten i studien pavisar att det med studerad vattenkarta gar att beskriva markbarigheten nara
vattendrag, da statistisk signifikant skillnad i markbarighet hittades mellan alla klasser utom "Torr”
och "Frisk”. Dock pavisar resultaten dven att det ar svart att beskriva markbarigheten med nagon
hogre noggrannhet. OLS-regression gav en forklaringsgrad pa ca 8 %. Allt for manga variabler
paverkar markbarigheten nara vattendrag och fuktklasserna som vattenkartan ar indelad i har svart
att fanga upp den stora naturliga variationen i marken. For att mojliggéra utveckling av vattenkartans
formaga att beskriva barigheten i marker nara vattendrag behovs vidare studier. Resultaten pavisar
att medelsonddjup, den organiska ythorisontens tjocklek och markfukt ar, av de studerade, de
faktorer som forklarar markbérigheten nara vattendrag bast. Vid framtida studier for utvecklingen av
vattenkartan bor darfor fokus ligga i riktning mot att battre beskriva dessa. Framforallt markfukten
eftersom den forklarades samst av de studerade parametrarna. Forslagsvis genom att flytta
granserna for — eller minska, klassintervallen och/eller skapa olika vattenkartor for olika tider pa aret.
Malet &r att battre fanga upp den naturliga variationen som visats finnas i marker nara vattendrag.

Det bor dven undersokas djupare i vad som faktiskt paverkar barigheten i marken, da riktat mot
skogsmark nara vattendrag. Kan sadana parametrar identifieras och inkorporeras i kartan kan de
hjalpa till att forklara den naturliga variationen som finns i marker nara vattendrag. Har finns dven
brist pa lampliga instrument fér matning i falt. Vidare studier bor dven analysera djupare i alternativa
statistiska metoder.
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