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Summary

Planning of harvesting operations can be improved by modelling temporal variation of the
soil bearing capacity. This can assist in scheduling forest stands with insufficient ground
bearing capacity for harvest during the winter periods with frozen soil, or in dry summers.
The natural conditions in the soil in these periods are believed to improve ground bearing
capacity, which reduces the risk of rutting after terrain transport.

We examined the relationships between rutting and several explanatory variables
estimated by a hydrological model, S-HYPE (developed by Swedish Meteorological and
Hydrological Institute), together with field and GIS data. The aim was to evaluate possi-
bilities for developing an index describing the risk for rutting on a daily basis.

The results indicated that none of the S-HYPE variables, given current resolution,

can effectively improve description of the variation of ‘rut depth’ within the stands or
‘proportion of roads with ruts’ between the stands. This could depend on several factors,
including that the S-HYPE-model is mainly intended for simulating flow channels over
large watershed areas (700-1000 ha). This may have caused the model to miss the
variation in ground bearing capacity within/between stands, which is greatly affected by
the spatial variation of soil type, moisture, and vegetation.

Further development of the model by using more local parametrization/validation is
recommended to enable use of the S-HYPE model in developing a risk index for rutting
on a daily basis. Using S-HYPE modelled soil moisture to adjust the threshold value of
watershed area when producing DTW maps could be a possible alternative to generate
more dynamic soil moisture maps.
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Forord

I denna studie har vi utvirderat mojligheterna att utveckla dagsaktuella “riskindex for
sparbildning” med hjalp av en hydrologisk modell, framtagen av Sveriges Meteorologiska
och Hydrologiska Institut (SMHI), for att forbattra planering av avverkningarbeten. Vi
vill tacka Stiftelsen Skogssillskapet for finansiering av projektet.

Uppsala, april 2020

Sima Mohtashami
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Sammanfattning

Avverkningsplaneringen kan forbattras genom att mdjliggéra modellering av den
temporala variationen av markens barighet. Detta for att schemalédgga avverkning av
trakter med samre markforhallanden till vinterperioder med tjéle (eller torrare sommar-
perioder) da markens barighet har forbattrats, vilket minimerar sparbildning till f6ljd

av terrangtransporter. I den hér studien har vi tittat paA sambandet mellan spérbildning
och en rad olika markvariabler skattade av en hydrologisk modell, S-HYPE utvecklad av
SMHI, samt filt- och GIS-data. Syftet var att utvirdera majligheten att utveckla ett
dagsaktuellt "riskindex for sparbildning”.

Resultatet visade dock att inga av S-HYPE-modellens markvariabler, givet dagens
upplosning, kan forbattra forklaringen av variationen av "spardjupen” inom trakterna
eller andel skadad korviag” mellan trakterna pa ett effektivt satt. Detta kan bland annat
bero pé att S-HYPE-modellen huvudsakligen ar utvecklad for berikning av utflode 6ver
stora avrinningsomraden (700—1000 ha) och darmed inte fangar upp variationen i mark-
béarighet inom/mellan trakterna, vilken till stor del bestdms av den spatiala variationen
av jordart, fuktighet och vegetation. Vidare utveckling av modellen genom mer lokal
validering/parameterinitiering rekommenderas for att kunna utveckla det dagsaktuella
indexet som beskriver risk for sparbildning. Att anvinda S-HYPE-modellerad markfukt
for att justera troskelvirdet pa arealen av avrinningsomraden vid tillverkning av DTW-
kartor kan daremot vara ett mojligt alternativ for att skaffa mer dynamiska markfuktig-
hetskartor.



Bakgrund

Det har blivit ett allt storre fokus pa att minimera uppkomsten av korskador vid slut-
avverkning och gallring. Det helmekaniserade avverkningsarbetet i kombination med
ett allt intensivare skogsbruk, med 6kade krav pa leveranser “just-in-time” aret runt
innebar hogre risk for korskador. Denna risk 6kar ytterligare pa grund av forandringar

i klimatet, mer nederbord i form av regn tillsammans med ldngre vinterperioder utan
tjdle minskar markens barighet under delar av iret. I en studie av hur avverknings-
forhallandena paverkas av klimatforandringen i de boreala skogsmarkerna visar
Lehtonen m.fl. (2019) att vinterperioderna med frusen mark, och darmed 6kad barighet
for transport med tunga skogsmaskiner, kommer att bli ca en ménad kortare redan vid
mitten av tjugohundratalet.

Det finns en stor samsyn i skogsbruket om behovet av forbattrad hansyn till mark och
vatten och dven skogsvéardslagen (2014 §7:28) stéller krav pé detta. Skogsbruket har for-
mulerat en gemensam policy for att minimera skadorna (Skogsindustrierna 2011) samt
tillsammans med Skogsstyrelsen formulerat "Malbilder for god miljchdnsyn" (Andersson
m.fl. 2013). Att nd de mél som faststillts i lag, policy och mélbilder 4r en omfattande
utmaning som kraver insatser inom flera omraden. Skogforsk arbetar med att minska den
skadliga markpaverkan genom att exempelvis utveckla definitioner for korskador samt
beskriva och kvantifiera problemen (Berg 2011, Mohtashami m. fl. 2016), utveckla och
testa nya maskiner och tekniska hjalpmedel (Lofgren 2016) samt forse skogsbruket med
kartunderlag och beslutsunderlag for battre traktplanering (Bergkvist m. fl. 2014).

Korskador kan orsaka tillvaxtforluster och erosion, vara en inkorsport for rota, se illa ut
och paverka markens funktion samt bidra till 6kad metylering av kvicksilver. Skadorna
kan grovt indelas i markkompaktering och sparbildning. Markkompaktering, som inne-
bar minskad porvolym i marken, orsakar bland annat forsdmrad infiltration och vatten-
transport i marken (Hansson m.fl. 2019), medan sparbildning ger ett negativt intryck

och orsakar rotskador, vattensamlingar och risk for erosion (Cambi m.fl. 2015). Faktorer
som maskinens axellast och marktryck, antal 6verfarter samt markens barighet, som i

sin tur ar beroende av bland annat jordart och markens fuktighet, ar betydelsefulla for
béade markpackning och sparbildning (Hakansson 2000, Eliasson 2005, Sakai m.fl. 2008,
Agren m fl. 2015).

Att planera dragningen av bas- och stickvagar efter markfuktighetskartor ar ett fram-
géngsrikt satt att minska sparbildningen (Friberg & Bergkvist 2016). Markfuktighets-
kartorna, eller Depth to Water (DTW) maps (Arp m.fl. 2008), anviands idag som ett

stod till maskinforarna sa att de ska kunna undvika fuktiga partier och se var de bor
forstdrka vagarna med grenar och toppar for att minska risken for korskador. Kartorna
ar baserade pé algoritmer som utifrén topografi, det vill sdga h6jd och lutning, beskriver
hur regnvattnet ror sig i terrangen. Modellen inkluderar inte médngden nederbérd och
levererar darfor statiska skattningar pa markens fuktighet. Att variera troskelvardet for
den storlek pd avrinningsomradet som behovs for att initiera ett flode och darigenom
anpassa karterade vattenfloden och blota omraden efter arstiden ar ett sitt att inkludera
de temporala variationerna i DTW-kartorna (White m.fl. 2012, Agren m.fl. 2015). Jones
m.fl. (2017) modellerade sdsongsanpassade kartor som visualiserar risken for sparbild-
ning av “all-terrain vehicles” 6ver barmark i tre olika typer av skogar i Kanada genom att
maéta och modellera markens konmotsténd och relatera detta till sdsongsrepresentativa
DTW-kartor. De konstaterade att karteringsmetoden dnnu ar véaldigt regional och fler
studier behovs for att kunna generalisera metodiken Gver storre arealer.



En majlighet for att forbattra planering av korvigar ar att styra avverkningen mot trakter
med l&g barighet dd marken ar frusen eller torr och motsatt avverka trakter med hog
barighet under tjallossning och regniga hostar. Redan idag gors en grov sortering av
trakterna baserad pa under vilken arstid de lampligen ska avverkas, men i manga
omrdden &r det brist pa trakter med tillrackligt hog barighet. Marker med mycket goda
grundforhéllanden utgor endast 5,2 procent av skogsmarken (Svensson & Braide 1987);
diaremot aterfinns 45,2 procent av marken i den nést basta klassen och dessa marker kan
avverkas under storre delen av dret om man tar hansyn till markfukt och tjallossning
(Berg 1982).

Ett, 4nnu outnyttjat, alternativ for traktval ar att skatta markens barighet med hjilp av
hydrologiska modeller och darifran utveckla ett index som beskriver risken for sparbild-
ning. Beroende pa syftet med utvecklingen av hydrologiska modeller, fokuserar de pé
olika processer som vattnet ingar i inom olika markskikt och darfor kan markfuktighets-
skattningar fran olika hydrologiska modeller variera jamfort med varandra och jamfort
med faltmétningar 6ver ett omrade (Tyystjarvi 2019).

SMHI har sedan ca tio ar utvecklat en hydrologisk modell, HYPE (HYdrological
Prediction for Environment) (Lindstrém m.fl. 2010) for simulering av vattenfléden

och omséttning av vatten och naringsamnen som kvive och fosfor. Den uppséattning av
HYPE-modellen som ar utvecklad for svenska forhéallanden heter S-HYPE och anviands
sedan 2013 som underlag for den hydrologiska prognos- och varningstjansten i Sverige.
SMHI har goda berdkningsresurser och daglig 6vervakning av berdkningarna. For att
skatta risken for korskador med hjilp av S-HYPE-variabler, exempelvis dagsaktuell
markfuktighet, marktemperatur och tjaldjup, beh6ver man undersoka till hur stor del
korskadorna kan forklaras av olika variabler fran S-HYPE och hur stor del som forklaras
av andra terrangfaktorer (jordart, topografi) och drivningsrelaterade parametrar (antal
overfarter och forstarkning av vigarna med ris).

MALBESKRIVNING

Malet med studien var att undersoka mojligheten att utveckla ett dagsaktuellt "riskindex
for sparbildning" baserat pad S-HYPE-data, ungefiar pa samma sétt som vi idag har brand-
riskindex berdknat av SMHI. Indexet skulle kunna vara uppdelat pa avrinningsomrade
och jordart inom detta omrade. Indexet skulle ocksa kunna mojliggora en prognos for
risken for spérbildning de kommande tio dygnen baserat pa aktuell meteorologisk
tiodygnsprognos. Riskindexet skulle kunna berdknas dagligen och goras tillgangligt av
SMHI.

For att gora detta har sambandet mellan sparbildning samt dess variation inom och
mellan avverkningstrakter och forklaringsvariabler frin S-HYPE och skogliga register/
kartmaterial analyserats. Detta gors for att utvirdera vilka forklaringsvariabler som
skulle kunna anvandas for att utveckla dagsaktuella "riskindex for sparbildning”, for
att forbattra drivningsplaneringen.

Studien sokte svar pa foljande fragor:

1. Kan S-Hype-modellerade variabler forbattra beskrivningen av
spardjupens variation inom avverkningstrakterna?

2. Kan de S-Hype-modellerade variablerna forklara variationen i
andel skadad korviag mellan de studerade avverkningstrakterna?



Material och Metod

I studien utnyttjades ett tidigare inventerat material 6ver sparbildning som hade samlats
in for utviardering av implementeringen av markfuktighetskartor och nya arbetsrutiner

i operativ drift (Friberg & Bergkvist 2016). I det projektet deltog atta skogsforetag som
forsag Skogforsk med ca fem avverkningstrakter vardera. Totalt avverkades 35 trakter
med en total areal pa 446 ha under avverkningssdsongen 2014—15. Trakterna ar fordelade
fran 58:e till 65:e breddgraden i Sverige. Av detta material matchade 27 trakter, 341 ha,
kraven for denna studie. Studiens ingdende data utgors av faltinventerade data av faktiska
korspar, HYPE-data med hydrologiska variabler samt GIS-data med olika skikt.

FALTINVENTERADE DATA

Pa varje trakt totalinventerades sparbildning ldngs samtliga korvagar i form av punkt-
observationer, dr ett korspar definieras av att mineraljord blottlagts och sparet dr minst
en decimeter djupt och en meter langt. En koordinatsatt observation i falt kan innehélla
information om upp till fyra spar. Sparens djup och langd klassades okulért i fordefini-
erade klasser, sparens djup i tre klasser: 10—20 cm, 21—50 cm eller > 50 cm, och sparens
langd i fyra klasser: 1—5 m, 6—10 m, 11-20 m och > 20 m. Korvagen klassades ocksa efter
antal 6verfarter (avlaggsvag, basstrak och korstrak) och dessutom angavs om korviagen
var oskyddad eller skyddad genom tillfort ris, stockar eller brobygge. Den sistndmnda
variabeln klassificerades sedan om till den binédra formen skyddat/ej skyddat under
attributen "markskydd”.

HYPE-DATA

I den svenska HYPE-modellen (S-HYPE) ar hela landet indelat i ca 37 000 hydrologiska
delavrinningsomraden med en typisk delomradesarea pa ca 700—1000 ha. Dessa del-
omraden ir i sin tur indelade i totalt 65 kombinationer av markanvéandning och jordart.
Jordartsinformationen baseras pa SGU:s jordartsdatabas, och de jordarter som anvinds
i S-HYPE ar: torv, finjord/lera, silt, grovjord, morén, tunna jordar/kalt berg och isélvs-
material. I S-HYPE beriknas olika hydrologiska variabler som kan paverka markens
barighet, bland andra markfuktighet, grundvattenniva, snéférhallanden, marktem-
peratur och tjaldjup i form av tidsserier (se bilaga). Dessa berdknas for alla delomraden
och for respektive jordart inom delomréadet. Innan S-Hype-variablerna kunde anvindas

i de statistiska analyserna extraherades forst de aktuella varden som motsvarade avverk-
ningsperioden for respektive trakt. Darefter vigdes S-HYPE-variablerna samman i de fall
trakterna berorde flera delomraden/jordarter. Detta genomférdes med hjilp av program-
varorna ArcGIS 10.7 och MS Access.

GIS-DATA

Utover S-Hype-data anviandes GIS-data i form av SGU:s jordartskarta, Skogsstyrelsens
markfuktighetskarta och den digitala terraingmodellen (DTM). Markfuktighetskartorna
klassificerades om till binart bl6tt/torrt-index for att forenkla hantering av det karto-
grafiska fuktighetsindexet.



DATABEARBETNING OCH STATISTISKA ANALYSER

Variationen i materialet hanterades pé tva olika sitt: 1) analys av variationen av spar-
djupen inom trakterna, 2) analys av variationen av andel skadad korvag mellan trakterna.

1) Analys av variationen av spardjupen inom trakterna

Eftersom korspéaren hade totalinventerats for annat andamaél 4n de nu utforda statiska
analyserna, var det ofta tatt mellan observationerna, s& de behévdes glesas ut (resamplas)
for att undvika redundans i databasen. Detta gjordes genom att forst kontrollera for
autokorrelation i variablerna koérsparens djup och langd. Autokorrelation betyder i detta
fall att korspar som ligger titt sannolikt ar likartade, och att sannolikheten for lika kor-
spar avtar med avstdndet mellan korsparen. Autokorrelation introducerar darmed en
korrelationsstruktur som motséger det grundlidggande statistiska antagandet om obero-
ende observationer. Denna struktur kan modelleras och kompenseras for via konstruk-
tionen av ett s kallat semivariogram. Semivariogrammet skapades med hjilp av
“Indicator Kriging anpassat for klassificerade data” i ArcGIS (Figur 2). Detta resulterade
i ett genomsnittligt korrelationsavstind om 114 meter, vilket dr det minsta avstand mellan
korspar som genomsnittligt garanterar oberoende observationer. Att resampla fran 10
meter till 114 meter innebar emellertid en alltfor drastisk reduktion av kérsparobserva-
tioner. Det hanterades genom att prova resampling-tekniken i omgéngar i GIS, for att
testa hur provernas storlek varierar nar olika avstand, frén 10—120 meter mellan kor-
sparen stills som villkor (Figur 3). Det optimala avstandet, dir det resulterande samplet
balanserar mellan rimligt stark kvarvarande autokorrelation och tillracklig storlek, visade
sig vara minst 35 meter mellan korspéaren. Detta anvandes till det slutliga genomforandet
av resampling-tekniken i GIS, som ledde till skapandet av tva sampel bestdende av

896 st och 860 st observationer ur det ursprungliga materialet, vilka gick vidare till den
statistiska inferensen.

Koppling av S-Hype-variabler mot kérsparen gjordes genom att vidga samman variab-
lerna fran S-HYPE-modellerade tidsserier med hjilp av information om néar avverk-
ningar skedde, vilka de berérda avrinningsomradena var och vilka jordarter som fanns
diri. Sammanvagning gjordes genom att forst berikna ett medianvarde pa langd- och
djupklasserna 6ver de underliggande sparen till varje koordinatsatt observation, och
skapa en buffert kring varje punkt med en radie pa halften av sparldngdens median.
Sedan beriknades andelen olika jordarter till varje buffrad observation for att anvanda
som proportionsfacit vid sammanvigningen av S-HYPE-variabler.

Forutom korsparobservationen skapades dven tvé nya dataset bestdende av punkter 6ver
korvigar utan korskador. Pé sé sitt kunde viagarna med nollskador kombineras med de
inventerade korsparen, for att darigenom 6ka kontrasten i materialet och undersoka
skillnaden mellan skadade och icke-skadade korvagar. Till icke-skadade observationer
valdes en buffertcirkel med 2 m radie for extrahering av berorda jordarter/avrinnings-
omréde.

Den beroende variabeln i analysen av spardjupens variation inom trakterna ar frekvens
per skadekategori (inom de fordefinierade klasserna), vilken torde félja en Poisson-
fordelning. Forklaringsvariablerna, forutom S-Hype-variablerna, ar vagklasser, mark-
skydd, markfuktindex (DTW), héjd 6ver havet (DTM), SGU:s jordarter, arstid d&
avverkning genomfordes samt alla relevanta interaktioner mellan dessa variabler.



For att kunna finga upp variationen av korsparens djup utifran de listade variablerna pa
ett effektivt sitt, det vill sdga reducera dimensionaliteten i datasetet och samtidigt bibe-
hélla den maximala variationen, genomfordes Partial Least Squares (PLS) Analysis. Med
PLS extraheras oberoende komponenter som optimerar forklaringen av den variation som
har observerats i den beroende variabeln. Analysen skapar darvid en rangordnad lista av
forklaringsvariabler som fordes vidare till en generaliserad linjar modell som anviandes
for att vidare inferera hur de landskapliga variablerna samverkar for att reglera sparbild-
ningens omfattning. I det hir steget anviands det ena av de tvd sampel som ndmnts ovan
som primaért “analyssampel” och som “korsvalideringssampel”. Detta tillater den identi-
fierade modellen att valideras med hjilp av ett dataset som inte har varit delaktigt i den
primara modellutvecklingen. Denna procedur utférdes pa tva olikartade subset av forklar-
ingsvariabler: 1) enbart data frén faltinventeringar och GIS som forklaringsvariabler, 2)
béde data fran filt och GIS samt S-HYPE-data som forklaringsvariabler. Hur stor andel av
den observerade variationen av spardjupen som de respektive modellerna lyckas férklara
undersoktes genom en jaimforelse av respektive Deviance-viarden.

2) Analys av variationen av andel skadad korvag mellan trakterna

I denna analys sammanstélldes de forklarande variablerna pa traktniva, och andel
skadad korvig berdknades 6ver olika kombinationer av vag- och markskyddsklasser

(3*2 klasser). Detta gjordes genom att dela den totala langden korspar med motsvarande
langd korvag i respektive skadeklass. Andelen fuktig markareal per trakt berdknades med
hjalp av markfuktighetskartorna. S-Hype-variablerna hanterades pd samma sitt som vid
ovanstdende beskrivning av hur korsparsbuffrar berdknades, fast med ny andel av
jordart/avrinningsomréde berdknat 6ver trakterna.

Med ovanstidende parametrisering blir den beroende variabeln “andel skadad korvag”
(ett tal mellan noll och ett) som analyseras med hjélp av en blandad linjar modell som
utrustas med fixa och slumpmaissiga variabler enligt nedan:

Yijkim = M+ a; + bj + ¢ + S+ €ijim

dar yjjxm ar en logit-transformation av andelen skadad korvig for observationen ijkim,
u ar overallmedelvarde, fixa faktorer dr vigklass a;, markskyddsklass b;, samt Cy frén
de S-Hype-modellerade variabeln Psim som valdes med hjalp av PLS. s, ar den slump-
missiga effekten av trakterna, och e;j, det slumpmaissiga residualfelet. Testets signifi-
kansniva sattes till standardmassiga p < 0.05.

PROGRAMVAROR

Kartbearbetning och Kriging-analyser genomfordes i ArcGIS 10.7. De multivariata
analyserna (PLS och generaliserad linjir regression) genomfordes i Dell Statistica 13.0,
och den blandade generaliserade modellen kordes i SAS Enterprise Guide 7.1 (PROC
MIXED). Databashantering, dar stora méngder data fran olika kéllor ssmmanstalldes,
utfordes i ArcGIS 10.7, MS Excel och MS Access programvaror.
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Resultat

Fordelningen av antal korspar per hektar 6ver de inventerade trakternas areal visar att
variationen i antalet korspar mellan olika trakter ar stor, frén 1 till 6ver 48 registrerade
spar per hektar (Figur 1). I diagrammet syns att nio trakter har ett relativt stort antal
korspar jamfort med de ovriga.
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Figur 1. Fordelning av antal korspar per hektar 6ver trakternas areal.

SEMIVARIOGRAM OCH IDENTIFIERING AV
AUTOKORRELATIONSAVSTANDET

Ett semivariogram géllande de observerade korsparen skapades med hjélp av sa kallad
“Indicator Kriging”. Semivariogrammet konstruerades, i princip, genom att plotta kvad-
ratskillnaderna mellan parvisa spardjup observerade pa avstandet h (Distans), mot
avstandet h (Figur 2) enligt:

N=h

x Z [Z(n) — Z(n + h)]?

N=1

1
y(h) = N
y(h): Semivariansvardet
N(h): antal parvisa observationer inom separeringsdistans h
Z(n): spardjupet for observation n

Z(n+h): spardjupet for observation n+h
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I semivariogrammet framgar att ju storre avstand mellan korsparen desto storre skillnad
i spardjup mellan observationerna. Den har trenden fortsétter tills avstandet mellan kor-
spéaren nar ca 114 m, och darefter jaimnas grafen ut; det vill sdga ingen ytterligare 6kning i
virdena pa Y-axeln observeras. Detta kallas for autokorrelationsavstand (eller auto-
korrelationsradie), inom vilket de observerade korsparen sannolikt ligger 6ver liknande
markforutsiattningar som leder till uppkomst av korspar med likartat djup. Detta betyder
att observationer inom korrelationsradien riskerar att vara beroende. Nar korsparen blir
mer avlagsna, det vill siga nar avstandet mellan dem Overstiger 114 m i detta fall, 6vergér
autokorrelationen i naturlig variation, som innebér att spardjupen kan betraktas som
relativt oberoende observationer. Diarmed &r ett grundldggande villkor f6r vidare
statistisk inferens uppfyllt.
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0,000 0.104 0.207 0311 0415 0518 0622 0.725 0.829 0933 1.036 1140
== Model * Binned

Distans (m), h. 102

Figur 2. Semivariogram som visar hur kvadratskillnaden i spardjup varierar med distans. For att férenkla
variansberakningen grupperades (Binned) observationerna, det vill sdga korsparen, baserad pa en
separeringsdistans (lag size) pa 9,5 m i detta fall. Semivariogram-molnet modellerades sedan med en
exponentiell funktion (bla line) for att visualisera variationen.

VAL AV MINSTA AVSTAND FOR RESAMPLING

Nir det minsta tillditna avstdndet 6kar mellan de parvisa observationerna, minskar
antalet observationer (provstorlek) som blir kvar i ett sampel som slumpats ut av det
ursprungliga samplet (Figur 3). Som framgar av figuren borjar minskningen utjamnas
vid ett avstdnd pa ca 35 m, vilket ar det avstdnd som valdes for slumpmaéssigt uttag av tva
nya sub-sampel ur det ursprungliga samplet (resampling utford i ArcGIS).
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Figur 3. Visualisering av hur provernas storlek minskar med 6kat minsta avstand mellan
observationerna.

ANALYS RORANDE VARIATIONEN AV SPARDJUPEN INOM
TRAKTER

PLS (Partial least square analysis)

PLS-analysen av resamplade observationer med filt- och GIS-data som forklarings-
variabler resulterade i identifieringen av tva signifikanta komponenter som beskriver
ungefar 8 procent av den variation som har observerats i den beroende variabeln, det vill
sdga i frekvensen spardjup fordelat i de olika spardjupklasserna (Tabell 1).

Tabell 1. Resultat av PLS-analys 6ver resamplade observationer med falt- och GIS-data som
forklaringsvariabler. 7,95 procent av variationen av spardjupen inom trakterna forklaras av
de tva extraherade komponenterna.

Komponenter  Eigenvalue Limit R2Y (Cumul.) Signifikans Iterationer
1 2,54 0,00 0,035904 Signifikant 22
2 1,51 0,00 0,079523 Signifikant 2

Med PLS-analysen skapades dven en rangordnad lista som beskriver hur mycket var och
en av de faltinsamlade variablerna och GIS-variablerna har bidragit till de komponenter
som har extraherats enligt ovan (Tabell 2).
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Tabell 2. Rangordnad lista 6ver vikten av faltinsamlade variabler och
GlS-variabler i de extraherade komponenterna.

Variable viP Importance order
Markskydd {Ej skyddat} 1,8 2
Markskydd {Skyddat} 1,8 2
Vagklass {Basstrak} 1,3 3
Jordart {Torv} 1,2 4
Arstid {Var} 1,1 5
Vagklass {Korstrak} 1,1 6
Arstid {Sommar} 1,1 7
Jordart {Moran} 0,8 8
Arstid {Host} 0,8 9
Vagklass {Avlaggsvag} 0,7 10
DTM 0,7 11
Jordart {tunn jord och kalt berg} 0,6 12
Jordart {finjord/lera} 0,5 13
DTW {torr} 0,4 15
DTW {bl5tt} 0,4 15
Arstid {var} 0,2 16
Jordart {Isalvssediment} 0,2 17
Arstid {vinter) 0,1 18

Nir S-HYPE-variabler adderades till de ovan namnda forklaringsvariablerna resulterade
PLS-analysen i en enda komponent, varmed ungefir 3 procent av den observerade varia-
tionen av spardjupen kunde forklaras. Komponenten ar dock inte statistiskt signifikant
(Tabell 3).

Tabell 3. Resultat av PLS-analysen 6ver kombinationen av féltinsamlade variabler och
GlS-variabler tillsammans med S-HYPE-variabler; 2,98 procent av variationen av spardjupen
inom trakterna forklaras av den extraherade komponenten.

Komponenter Eigenvalue Limit R2Y (Cumul.) Signifikans Iterationer
1 5,357157 0,00 0,029811 Ej Signifikant 40
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Den rangordnade lista som beskriver hur forklaringsvariablerna bidragit till den
extraherade komponenten visas i Tabell 4.

Tabell 4. Rangordnad lista 6ver vikten av falt-, GIS- och
S-HYPE-variablerna i den extraherade komponenten.

Variable VIP Importance order
Jordart {Torv} 2,4 1
Arstid {var} 1,9 2
Smdf {HYPE} 1,9 3
Vagklass {Basstrak} 1,9 4
Vagklass {Korstrak} 1,8 5
Sml2 {HYPE} 1,7 6
Jordart {Moran} 1,6 7
Arstid {Host} 1,4 8
Cprc {HYPE} 1,3 9
Prec {HYPE} 1,2 10
Psim {HYPE} 1,2 11
DTM 1,1 12
Som2 {HYPE} 1,0 13

Generaliserade linjara modeller

I nésta steg anviandes de falt- och GIS-variabler som har identifierats i PLS-analysen,
tillsammans med adekvata interaktionstermer, i en baklanges stegvis generaliserad linjar
regression. Detta forfarande resulterade i identifieringen av de variabler som optimerar
modellbeskrivningen av hur spérens djup varierar inom trakterna (Tablell 5). Det matt
som beskriver hur vil den resulterande modellen lyckas forklara den observerade varia-
tionen kallas allmént "Goodness of fit", och det specifika métt som anviands nar den
statistiska populationen ej kan antas vara normalfordelad kallas "deviance” (avvikelse).
Med de identifierade variablerna erhalls ett deviance-viarde om 9,7 i analyssamplet, och
om 9,5 i korsvalideringssamplet.

Tabell 5. Den regressorbas som byggs i en baklanges stegvis generaliserad linjar
regression over de topprankade falt- och GIS-variablerna enligt PLS-analysen.

Effekt Degr. of Freedom  Loglikelihd  ChiSquare p

Markskydd 1 -7283,89 15,98 0,000064
Vagklass 2 -7530,59 509,39 0,000000
Jordart 4 -7513,52 475,24 0,000000
Arstid 4 -7321,11 90,42 0,000000
DTW 1 -7374,65 197,51 0,000000
Vagklass*DTW 2 -7342,40 133,00 0,000000
Markskydd*Vagklass 2 -7310,82 69,86 0,000000
DTW*DTM 1 -7318,99 86,18 0,000000
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Nir metoden ovan upprepas for de topprankade PLS-variablerna, dar bade falt- och
GIS-variabler samt S-HYPE-variabler ingér, identifieras den regressorbas som beskrivs i
Tabell 6. I detta fall deviance-virden om 9,5 i analyssamplet och 9,3 i korsvaliderings-
samplet.

Tabell 6. Den regressorbas som byggs i en baklanges stegvis generaliserad linjar
regression over de topprankade falt-, GIS- och S-HYPE-variablerna enligt PLS-analysen..

Effekt Degr. of Freedom  Loglikelihd  ChiSquare p

Sml2 {HYPE} 1 -7306,15 305,57 0,000000
Smdf{HYPE} 1 -7174,58 42,43 0,000000
Arstid 4 -7230,00 153,27 0,000000
Prec {HYPE} 1 -7174,85 42,97 0,000000
Psim {HYPE} 1 -7174,66 42,60 0,000000
DTM 1 -7225,08 143,33 0,000000
Som2 {HYPE} 1 -7193,33 79.93 0,000000
Vagtyp 2 -7362,93 419,13 0,000000
Jordart 4 -7269,99 233,25 0,000000

En tolkning av detta ar att introduktionen av S-HYPE-variabler inte tillfér nagon
forklaringsgrad, jamfért med den precision som de ursprungliga falt- och GIS-variablerna
erbjuder.

ANALYS AV VARIATIONEN AV ANDEL SKADAD KORVAG MELLAN
TRAKTERNA

Med hjilp av en blandad linjar modell analyserades en kombination av falt- och S-HYPE-
variabler med avsikten att undersdka om variationen i andel skadad korvag (beroende
variabel) mellan trakterna kan férklaras med en (ortogonal) linjairkombination av
regressorer (Tabell 7).

Tabell 7. Resultatet av en blandad linjar modell 6ver ett urval av falt-
och S-HYPE-variabler.

Type 3 Tests of Fixed Effects

Effekt Num DF Den DF F Value Pr>F
Markskydd 1 75 76,98 <0,0001
Vagklass 1 75 119,13 <0,0001
Psim 1 75 0,22 0,6371
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Analysen resulterade i en modell dar "markskydd” och ”antal 6verfarter” identifieras som
signifikanta forklaringsvariabler (p <0,0001), medan Hype-matt for nederbord (Psim),
identifieras som icke signifikanta (p <0,64). Interaktionen av variablerna "markskydd”
och “vigtyp” testades ocksé i modellen, vilken visade sig vara inte signifikant (P <0,53).

Analys av "least square means” av signifikanta faktorer visade att kérviagar utan mark-
skydd fick hogre andel skador (18 procent) jamfort med skyddade korvigar dar skade-
andelen var 0,3 procent. Andel skadad vag for basvagar (med 6 till 10 6verfarter) var
30 procent medan bara 0,18 procent av korstraken (med 1 till 5 6verfarter) uppvisade
skador (Tabell 8).

Tabell 8. Least square means av kategoriska variabler i analys av "andel skadad korvag" mellan
trakterna.

Effekt Markskydd  Vagklass Baktransformerade  Error DF t-value Pr> |t|
Estimat

Markskydd Oskyddad 0,18 0,2659 74  -10,28 <,0001

Markskydd Skyddad 0,003 0,2621 74 -17,22 <,0001

Vagklass Basstrak 0,3 0,2659 74 -9,47 <,0001

Vagklass Korstrak 0,0018 0,2621 74  -18,05 <,0001
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Diskussion

Resultaten av PLS-analyserna géllande fordelningen av spardjup 6ver olika kombina-
tioner av forklaringsvariabler; det vill siga (1) enbart faltinsamlade variabler och
GIS-variabler, och (2) en kombination av falt-, GIS- och S-Hype-variabler; tyder pa att
S-Hype-variablerna inte okar forklaringsgraden jamfort med de forklaringsmodeller
som enbart baseras pa faltinsamlade variabler och GIS-variabler. Med enbart félt- och
GIS-variabler kunde 7,9 procent av den observerade variationen i spardjupen forklaras,
medan 2,9 procent kunde forklaras med kombinationen av filt-, GIS- och S-Hype-vari-
abler. Detta kan bero pa att S-HYPE-variablerna korrelerar med de redan introducerade
falt- och GIS-variablerna i modellen och dérfor inte kan 6ka forklaringsgraden jamfort
med den forsta modellen.

Analysen pé traktniva, gillande andelen skadad korvag, identifierar "markskydd” och
“antal Overfarter” som signifikanta forklaringsvariabler (p <0,0001), medan Hype-matt
for nederbord (Psim) inte har nagon signifikant paverkan pa modellen (p <0,64).

Resultaten av denna studie visar att inga av S-HYPE-modellens markvariabler, givet
dagens upplosning, kan forklara variationen av varken “spardjupet” inom trakterna eller
“andel skadad korvag” mellan trakterna pa ett effektivt sdtt. Detta kan bland annat bero
pa en del osdkerheter som har funnits inbyggda i indatat, eller pd att S-HYPE-modellen
utvecklats for andra mal dn den hér tillampningen. S-HYPE-modellen &r byggd 6ver olika
klasser av markanviandning (skogs-/akermark), hojddata och jordart. Jordartsinforma-
tionen tillférs av SGU:s jordartskarta, som har en varierande kvalitet och upplosning

over landet, och sedan generaliseras vidare for att genomfora hydrologiska berikningar
over forhéllandevis stora arealer pd 700—1000 ha, vilket 4r mycket stérre an arealen for
en typisk avverkningstrakt. Detta innebar att markfuktighetsmodelleringar med S-HYPE
inte har den spatiala upplosningen som kravs for att skatta markens barighet inom trakter
eller finga upp birighetsvariationen mellan trakterna. S-HYPE-modellen ar huvudsak-
ligen utvecklad for att berdkna vattenfloden och omsattning av ndaringsdmnen, som
exempelvis kvive och fosfor, och anvénds for 6vervakning av vattenresursers kvalitet.
Detta innebar att en del detaljerad information, som vegetation eller jordart, generaliseras
i modellen utan att paverka huvudprodukterna negativt, medan de kan ha storre inverkan
pé skattning av markens fuktighet i ett mindre omréde.

Kalibrering och validering av S-Hype-modellen gors ocksa med hjélp av méatdata 6ver
homogena typomréden av dominerande karaktar, och alltsd inte med lokal anpassning

till SMHI:s enskilda mitstationer. Den valda valideringsmetoden gor det svart att validera
smaskaliga forandringar och leder till en mindre detaljeringsgrad dn 6nskat for mindre
trakter. Hade det funnits mojlighet for lokal parametrisering/validering av modellen och
att darefter genomfora en kanslighetsanalys for att utviardera effekten av olika para-
metrar, sa hade majligheten varit storre att kvantifiera anledningen till de observerade
avvikelserna mellan modellerade variabler och variation av sparbildningen.

I en finsk studie (Tyystjarvi 2019) jaimfordes den spatiala och temporala variationen av
markens fuktighet skattad av hydrologiska modeller JSBACH (Roeckner 2003), SpaFHy
(Launiainen m.fl. 2019) och Ecohydrotools (Maclean 2018, 2019) Gver ett studieomrade

i nordvéstra Finland bide mot varandra och mot filtmétningar av markens fuktighet.
Resultatet av denna studie visade att samtliga modeller hade svéarigheter vid simulering
av sméskaliga spatiala variationer framst for torra delar av terrangen medan de fungerade
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béttre vid simulering av den temporala variationen, &ven om den modellerade fukthalten
skilde sig fran de aktuella matningarna. Det konstaterades ocksa att mer spatialdetalje-
rade indata skulle kréavas for att uppna mer aktuella skattningar.

S-HYPE-modellens styrka ar att beskriva hur de hydrologiska forhallandena varierar 6ver
tid vid en och samma punkt, snarare dn skillnaderna inom smé avrinningsomraden vid en
och samma tidpunkt. Denna styrka kan mgjligen bidra till forbattring av markfuktighets-
kartor (DTW-kartor) genom att anpassa troskelvardet pa avrinningsomradenas arealer
som kravs for att kartera fuktiga partier efter den S-HYPE-modellerade markfukten 6ver
tiden. Detta gor att den temporala variationen av markens fuktighet indirekt hanteras

i karteringstekniken och bidrar till tillverkning av mer dynamiska fuktighetskator. Nya
studier skulle dock kriavas innan man kan siakerstilla att den S-HYPE-modellerade mark-
fukten kan fylla den har funktionen.

Det inventeringsmaterial Gver sparbildning som anviandes for att utvardera S-HYPE-
variablerna hade samlats for att utvardera hur anvindning av markfuktighetskartor kan
bidra till minimering av sparbildning. Det innebar att maskinférare/traktplanerare hade
tillgang till markfuktighetskartor innan drivningsarbetet och anpassade korviagarna efter
dessa. Korningarna genomfordes diarmed inte slumpmassigt 6ver trakterna, vilket maste
tas hinsyn till vid tolkningen av utfallet. Resultatet av denna studie pekar 4nda pé att
maskinférarna/traktplanerarna, med stod av markfuktighetskarta, topografi och egen
erfarenhet, anpassat vigdragning och markskydd p4 ett tillfredstillande satt. Mojligen
ar detta en viktig orsak till att hydrologiska variabler fran S-HYPE inte tillfor ytterligare
forklaring av variationen i sparbildning.
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Slutsatser

For att kunna prognostisera dagsaktuella "riskindex for sparbildning” med hjélp av en
hydrologisk modell tillampbar for avverkningsplanering kravs att modellen ar uppbyggd
for att ta hansyn till den smaskaliga spatiala variationen i framfor allt jordart och vegeta-
tion som finns inom relativt smé avverkningstrakter. Den ska ha mer lokal validering och
initiering av modellparametrar i sina berdkningar och ska ha inkluderat/fokuserat pa de
processer som ir av mest betydelse vid skattning av markens fuktighet. Dessa faktorer
saknas i dag i S-HYPE-modellen, vilket gor att vidareutveckling av modellen rekommen-
deras om man vill géra den anvidndbar vid schemaplanering av avverkningstrakter eller
dragning av korvigar inom trakterna.

S-HYPE-modellens styrka ar att beskriva hur de hydrologiska forhallandena varierar 6ver
tiden, vid en och samma punkt, snarare #n skillnaderna inom smé avrinningsomraden
vid en och samma tidpunkt. Mgjligen hade S-HYPE tillfort en 6kad forklaringsgrad om
faltmatningarna hade samlats in vid fler tidpunkter. Att anvinda S-HYPE-modellerad
markfukt for att justera troskelvardet pé arealen av avrinningsomraden vid tillverkning av
markfuktighetskartor kan ddremot vara ett majligt alternativ for att skaffa mer dynamiska
kartor.
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Bilaga.

HYPE-modellerade variabler med respektive
enhet och beskrivning

Namn Enhet Definition

temp °C air temperature, provided in Tobs.txt/Tobs_nnn.txt

ctmp °C corrected air temperature

snow mm snow water equivalent

sdep cm snow depth

soim mm computed soil moisture (including standing water)

som2 mm soil water of upper two soil layers (including standing water)

smll mm soil moisture upper soil layer (not including standing water)

sml2 mm soil moisture second soil layer

smi3 mm soil moisture third soil layer

smrz mm soil moisture root zone (upper two soil layers) (not including
standing water)

sm13 mm soil moisture all soil layers (not including standing water)

stsw mm standing soil water

srff - soil moisture root zone (upper two soil layers) (not including standing
water) as fraction of wcfc volume

smfd - soil moisture (not including standing water) as fraction of soil depth

srfd - soil moisture root zone (upper two soil layers) (not including standing
water) as fraction of root depth

smfp - soil moisture (not including standing water) as fraction of pore volume

srfp - soil moisture root zone (upper two soil layers) (not including standing
water) as fraction of pore volume

smdf mm soil moisture deficit to field capacity of upper two soil layers

gwat m groundwater level

sfst cm frost depth

stmp °C soil temperature

stml °C upper soil layer temperature

stm2 °C middle soil layer temperature

stm3 °C lowest soil layer temperature

cout m3/s simulated outflow from olake/subcatchment

prec mm/(period) | precipitation as provided in Pobs.txt/Pobs_nnn.txt

cprc mm/(period) | corrected precipitation

crun mm/(period) | calculated local runoff from land area. Note that this is not the same as the
flow to the local stream if floodplains are used

cros mm/(period) | simulated surface runoff (ros1+ros2). Note that this is not the same as the
flow to the local stream if floodplains are used

psim mm/(period) | precipitation including water that will be removed as “interception losses”
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