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Abstract

Soil compaction and rutting are common problems during forestry operations on weak soils,
especially during wet conditions. These impacts can reduce forest growth and long-term soil
productivity. GIS-based models estimating soil bearing capacity can guide planning of harvesting
and road placement to reduce the risk of such damage. This study aimed to evaluate which
geospatial variables best estimate soil strength, expressed as California Bearing Ratio (CBR), and
how the generation of Depth-to-Water (DTW) maps influence prediction. Field data from 120
sampling plots across six forest areas around Uppsala were analyzed in relation to GIS variables
such as DTW, elevation, slope, forest stand volume, soil depth, and peat layer presence. Both
categorized and continuous DTW values were tested, as well as different flow accumulation
thresholds (from 0.05 to 10 hectares) used in DTW map creation. Results showed that using a
1-hectare flow accumulation threshold gave the strongest correlation between DTW and CBR (p =
0.37), suggesting this hydrological scale best reflects soil strength variability. Switching from
categorized to continuous DTW values increased the model's R? from 0.1 to 0.2, an 87%
improvement in explained variance. Adding slope, forest volume, and soil depth increased adjusted
R? slightly from 0.155 to 0.178. Elevation had a weak correlation with CBR. The best balance
between simplicity and predictive performance was achieved with models including DTW, forest
volume, and slope (adjusted R? = 0.189). Field-determined soil type was more reliable than
map-based data, and SLU’s soil moisture map, which integrating more information than DTW,
further improved predictions. However, limitations remain due to sparse sampling, urban forest
environments, and the static nature of DTW. In conclusion, DTW-based models, especially when
combined with additional variables, show potential for predicting trafficability, though field
validation remains important.
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Referat

Markpackning och sparbildning &r vanliga problem vid skogsavverkning pa kédnsliga marker,
sarskilt under blota forhdllanden. Dessa problem kan bidra till negativa effekter for skogstillvixt
och markens langsiktiga produktionsférmaga. Genom att anvinda GIS-baserade modeller for att
skatta markens béarforméga kan avverkning och skogsbilvigar planeras sa att risken for markskador
minimeras. Stddsystem som baseras pa geodata kan anvindas for att viagleda maskinforare till
omraden med hogre barférmaga. Denna studie syftade till att utvirdera vilka geodata som kan
anvéndas for att skatta markstyrka, uttryckt som California Bearing Ratio (CBR), samt hur val vid
skapandet av DTW-kartor (Depth-to-Water) paverkar skattningen. Féltdata fran 120 provpunkter
spridda dver sex skogsomréden kring Uppsala analyserades 1 relation till GIS-variabler som DTW
markfuktighetskarta, topografi (h6jd 6ver havet och lutning), virkesforrad, jorddjup och torvlagrets
méktighet. Bdde kategoriserade och kontinuerliga DTW-vérden testades, liksom olika troskelvdrden
for flodesackumulation (fran 0.05 till 10 hektar) vid generering av DTW-kartor. Resultaten visade
att anvindning av ett troskelvirde pa 1 hektar gav starkast korrelation mellan DTW och CBR (p =
0.37), vilket tyder pa att detta troskelvirde biast speglar variationen 1 markstyrka. Att ga frén
kategoriserade till kontinuerliga DTW-vérden 6kade modellens justerade R? frdn 0.062 till 0.155.
Tilldgg av lutning, virkesforrdd och jorddjup 6kade justerat R? ytterligare till 0.178. Hojd dver havet
hade svag korrelation med CBR och inkluderades inte i modellerna. Den bésta balansen mellan
enkelhet och prediktiv forméga uppnaddes med modeller som inkluderade DTW, virkesforrad och
lutning (justerat R? = 0.189). Jordartsinformation fran félt var mer tillforlitlig 4n kartbaserad data,
och SLU:s markfuktighetskarta, som integrerar DTW och hydrologisk modellering, forbattrade
prediktionen ytterligare. Begransningar kvarstar dock pa grund av gles provtagning, urbana
skogsmiljoer och DTW:s statiska karaktdr. Sammanfattningsvis visar DTW-baserade modeller,
sarskilt i kombination med andra variabler, potential for att forutsdga framkomlighet, men
faltverifiering &r fortsatt viktigt.
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(DTW), regressionsanalys
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Populirvetenskaplig sammanfattning

Skogen dr en viktig resurs i Sverige, bdde ekonomiskt, ekologiskt och socialt. Men nér skogen
brukas, sdrskilt vid avverkning, kan problem uppstd. En av de storsta utmaningarna &r att undvika
skador pa marken nér tunga maskiner, som skotare och skordare, kors i terrdngen. I fuktiga eller
mjuka omraden kan maskinernas vikt gora att det bildas djupa spar eller att marken packas ihop
vilket exempelvis kan leda till att vatten far det svarare att tringa ner. Sddana skador kan forsdmra
tradens tillvaxt och paverka markens hilsa under lang tid. For att undvika detta ar det darfor viktigt
att veta var marken dr svag och kinslig och var man inte bor kora. Traditionellt bedoms det genom
matningar ute 1 falt, vilket dr en tidskrdvande och ofta kostsam process som gor det motiverat att
hitta alternativa mdjligheter. Darfor undersoker detta examensarbete om digitala kartor och
geografisk information, sa kallad geodata, istéllet kan anvéndas for att forutsdga markens
barformaga, det vill sdga markens forméga att motstd belastningar utan att skadas. Méalet med det ér
att kunna planera skogsavverkning bittre och minska risken for skador utan att behova vara pé
platsen som ska undersokas.

Studien bygger pé data fran 120 provpunkter samlade fran sex olika skogsomraden runt Uppsala. Pa
varje plats har markens barforméga méitts med ett féltinstrument som trycks ned i jorden, en sa
kallad dynamisk konpenetrometer. Det ger ett matt som kallas California bearing ratio (CBR), ett
slags matt som i procent visar hur stark marken ar. Ju hogre CBR-vérde, desto bittre barformaga.
Den centrala idén med arbetet var att koppla thop faltméitningar med information fran olika typer av
digitala kartor. Pa sé sitt undersoks om det gar att hitta tydliga samband mellan kartdata och
markens verkliga barférmaga. Om sddana samband finns kan man i framtiden forutsdga markens
barférmaga utan att behdva vara pa plats och méta fysiskt i falt.

En viktig kartvariabel som analyserats dr Depth-to-water (DTW)-indexet. Det dr en uppskattning av
hur langt det dr fran markytan ner till grundvattnet, och berdknas baserat pd hojdkartor och
terrangens form. Ju lagre DTW-vérde, desto ndrmare ligger vattnet markytan och desto blotare ér
marken, vilket innebér lagre barformaga. I arbetet analyserades hur olika val vid skapandet av
DTW-kartor paverkar forutsdgelsen av markens barforméga. En viktig instillning som péaverkar hur
kartorna ser ut kallas for flodesackumuleringstroskel. Detta troskelviarde motsvarar hur stort omrade
som krévs for att ett ytligt flode ska uppsta. I grunden handlar det om hur mycket vatten som maéste
samlas upp frin omgivningen for att vattnet ska borja rinna pé ytan, alltsd nér ett flode 1 landskapet
borjar. Det kan liknas vid ett dike, nir det regnar lite kan vattnet sjunka ner i marken, men nér det
samlats tillrdckligt mycket vatten borjar det till slut rinna som ett synligt flode. Troskelvardet anger
var grinsen gar. Ett 14gt troskelvéirde innebér att floden startar létt vilket motsvarar mycket blta
forhallanden. Ett hogt virde innebér att floden bara uppstar nér stora mangder vatten samlats, vilket
motsvarar torrare mark. I studien testades flera olika sddana troskelvarden, fran valdigt smé
omraden (0.05 hektar) till mycket storre (10 hektar). Resultatet visade att ett viarde pé 1 hektar gav
bist samband mellan kartan och hur stark marken var enligt CBR-méitningarna.

Ett annat viktigt resultat fran studien var att det dr béttre att anvidnda kontinuerliga DTW-vérden,
alltsd exakta siffror, snarare én att bara klassa marken som antingen “vét” eller “torr”. Det gjorde
modellen mer kénslig for variationer och forbéttrade dess forklaringsvérde néstan dubbelt s&
mycket. Utéver DTW undersoktes ocksa andra typer av geodata. Bland annat analyserade markens
lutning, jorddjup, volymen av skog och torvlagrets maktighet. Nér flera av dessa variabler
kombinerades 1 statistiska modeller forbattrades forutségelserna ytterligare. En sdrskilt bra



kombination var DTW, lutning och skogens volym, en modell som bdde var enkel och gav bra
resultat. Som en extra del i studien jamfordes &ven DTW med en annan karta som speglar
markfuktighet, SLU:s markfuktighetskarta. Den skiljer sig frain DTW pa sa sitt att den baseras pa
over 20 olika kartunderlag och berdknas med hjilp av artificiell intelligens (AI). SLU:s karta visade
sig vara dnnu mer traffsdker &n DTW, vilket tyder pa att utvecklingen av modeller 1 framtiden bor
anvianda mer avancerade kombinationer av data.

Sammanfattningsvis visar studien att det &r mdjligt att forutsdga var marken &r mer eller mindre
kinslig for skogsmaskiner med hjilp av digitala kartor och kartbaserade analyser. Det gor det
mojligt att redan 1 planeringen av avverkningsarbetet identifiera kinsliga omraden och vilja
alternativa korvégar, eller att helt undvika platser under blota perioder. Det gor skogsbruket bade
effektivare, billigare och mer hallbart. For att modellerna ska fungera optimalt krdvs dock fortsatt
féltverifiering och noggrann anpassning till de lokala forhéllandena.



Ordlista

AIC - Akaike information criterion

CBR - California bearing ratio

DCP - Dynamisk konpenetrometer (eng. Dynamic cone penetrometer)

DEM - Digital hjdmodell (eng. Digital elevation model)

DPI - Penetrationsdjupsindex (eng. Depth penetration index)

DTM - Digital terrangmodell (eng. Digital terrain model)

DTW - Depth-to-water

FIA - Flow initiation area

GIS - Geografiska informationssystem

SGU - Sveriges geologiska undersdkning

SLU - Sveriges lantbruksuniversitet

TDR - Tidsdomén reflektometer (eng. Time domain reflectometry)

VIF - Variansinflationsfaktor (eng. Variance inflation factor)

VWC - volymetriskt vatteninnehall (eng. Volumetric water content)

Markens birformaga - Markens formaga att béra last utan att deformeras eller skadas
Sparbildning - Hjulspar som uppstar nir marken inte kan motstd maskinens vikt
Bulkdensitet - Kvot mellan total massa och total volym

Terringindikator - Variabel hirledd fran hojddata

Regression av alla delméngder - Regressionsmetod dér alla méjliga kombinationer av forklarande
variabler testas (eng. All subset regression)
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Sverige ér ett mycket skogsrikt land med cirka 70% av landets totala yta tdckt av skog. Av denna
skogsareal dr 84% produktiv, vilket gor skogsbruket till en av landets mest betydelsefulla néringar
(SCB, 2023). Skogsbruket spelar en central roll for Sveriges ekonomi, sysselséttning och miljomal.
Utover produktionen av virke och biomassa bidrar skogen till viktiga ekosystemtjénster sdsom
klimatreglering, biologisk méingfald och rekreation. For att sdkerstdlla en 14ngsiktigt hallbar
anviandning av skogens resurser dr det avgorande att implementera metoder for héllbar
skogsforvaltning (Holmgren, 2021; Angelstam, 2022).

En av de stora utmaningarna inom skogsbruket &r att minimera markskador och stdrningar som
uppstar vid exempelvis avverkning. Pa grund av de senaste artiondenas mekanisering av
skogsbruket har sadana problem blivit storre. De markskadorna som uppstar i samband med
skogsavverkning dr frimst markpackning och spérbildning (Ampoorter m.fl., 2010; Heppelmann
m.fl., 2022). Markpackning uppstar nar skogsmaskiner utdvar ett hogt tryck pad marken, vilket leder
till att jordpartiklarna komprimeras. Det resulterar i en minskning av markens porositet och en
Okning av bulkdensiteten. Flera faktorer paverkar i vilken utstrickning markpackning uppstar sisom
avverkningssystem, antal maskinpassager, terrdnglutning, jordart och textur, markfuktighet samt
skogsskotselatgdrder. Sérskilt i omraden med 1ag barformaga, dvs omraden med hog markfuktighet
och fin marktextur, ar risken for omfattande skador stor. I dessa omraden kan tunga skogsmaskiner
orsaka allvarliga skador som kan fa l&ngvariga konsekvenser for ekosystemet i skogsmarken
(Ampoorter m.fl., 2010).

Markpackning har bade kortsiktiga och ldngsiktiga effekter pa skogsmarkens ekosystem och tridens
tillvaxt. P4 kort sikt leder komprimeringen av marken till en forsdmrad syretillgang i jorden,
minskad infiltration och 6kad ytavrinning, vilket kan orsaka erosion och sedimenttransport. Dessa
mekaniska effekter forsdmrar markens hydrauliska egenskaper och gor det svarare for vatten att
tranga ner i jorden (Cambi m.fl., 2015). Pa lang sikt kan sddana forandringar i markens struktur leda
till allvarliga konsekvenser for skogsmarkens ekosystem. En studerad effekt av markpackning ar
minskad dverlevnad och tillvaxt hos trddplantor (Naghdi m.fl., 2016). Foérsdmrad markstruktur kan
paverka rotsystemets utveckling, vilket i sin tur gor att rotterna dr mer mottagliga for patogena
svampangrepp (Hakansson, Voorhees och Riley, 1988). P4 ldngre sikt kan dessa effekter hamma
skogstillvixten och forsdmra trddens hélsa, vilket reducerar den langsiktiga produktionen av skog.

For att minimera negativa effekter pd marken i samband med skogsbruk ar det avgérande att
planera korstrdk och avverkningsvigar utifrdn markens barformaga och hydrologiska forhéllanden.
Bérformaga paverkas av en rad olika miljomaissiga och rumsliga faktorer vilka 1 stor utstrackning
kan analyseras med hjédlp av Geografiska informationssystem (GIS). GIS é&r ett dataverktyg som
mojliggdr insamling, hantering och analys av rumslig och geografisk data och forenklar integrering
av flera datakéllor for undersokning av samband i landskapet (ESRI, u.a.). Genom GIS kan olika
terrdng- och miljoindikatorer hérledas, som hdjd, lutning och jorddjup m.m, vilka ofta &r relaterade
till markens egenskaper och ger virdefull information. Terrdngindikatorer utgar ofta fran hojddata
och delas in 1 priméra terrrdngindikatorer, som till exempel lutning, plan- och profilkurvatur eller
uppstroms avrinningsomrade. Genom att kombinera sadana priméra indikatorer kan mer komplexa



matt berdknas, sa kallade sekundira terrdngindikatorer, som exempelvis Depth-to-water (DTW).
DTW estimerar det vertikala avstdndet mellan markytan och ndrmaste grundvattenyta och har visat
sig vara anvindbart for att beddma markfuktighet och dirmed 4ven markens birforméiga (Agren
m.fl., 2014). En annan sekundir indikator &r det topografiska vatindexet (TWI, topographic wetness
index), vilket ocksé har anvénts 1 studier av markfukt men 1 denna studie bedomdes DTW som mer
relevant (Agren m.fl., 2021). Sddana GIS-hirledda terringindikatorer fran digitala héjdmodeller,
beskriver landformer som paverkar markfuktighet, dranering och ddrmed ocksd markens
barformaga (Echiverri och Macdonald, 2019). Eftersom traditionella féltbaserade undersékningar
och provtagningar ofta dr tids- och resurskrdavande finns ett stort behov av att utveckla modeller
som mojliggor tillforlitliga beddmningar av markens egenskaper med hjélp av geodata. Det kan
effektivisera planeringen av skogsbruksétgiarder och samtidigt bidra till att minska risken for
korskador och andra negativa miljoeffekter (Mohtashami, 2022).

1.2 Syfte och fragestillningar

Syftet med examensarbetet &r att undersoka vilka typer av geodata som kan anvéndas for att
forbattra prediktionen av markens barformaga. Genom att anvinda GIS-baserade kartor dver
markfuktighet, jordarter och andra geospatiala variabler, som terrdngindikatorer, mark- och
vegetationsegenskaper, strivar arbetet efter att utveckla modeller for att skatta markens bérformaga.
Detta arbete bygger pa tidigare forskning av Mohtashami m.fl (2023) och syftar till att besvara
foljande frigestéllningar:

1. Forbattras prediktionen av markens barformaga om kontinuerliga DTW-virden anvéinds
istillet for klassificerade DTW-virden 1 modellerna?

2. Hur péverkas modellen nir olika troskelvarden for flodesackumulering vid generering av
DTW-kartan anvands?

3. Vilka alternativa geospatiala variabler uppvisar korrelation med markens barférmaga och
kan anvéndas for att forbattra skattningen av markens barforméga?

4. Vilka modeller kan ge den mest tillforlitliga skattningen av markens barforméga baserat pa
geodata?

Genom att besvara dessa fragor hoppas arbetet kunna bidra till utvecklingen av modeller for att
skatta markens béarformaga vilket dr av stor betydelse for en forbéttrad avverkningsplanering.

1.3 Avgrinsningar

Studien dr geografiskt avgrinsad till sex skogsomraden kring Uppsala, vilket begransar
generaliserbarheten till andra regioner med olika mark- och klimatforhallanden. Datainsamlingen
genomfordes endast under en vecka i juni 2022, vilket innebér att sdsongsvariationer 1
markfuktighet inte fingats.
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2 Teoretisk bakgrund

2.1 Markens barformaga

Markens barformaga eller styrka avser kapaciteten att halla och motstd belastningar som appliceras
pa marken utan att drabbas av deformation sasom spérbildning, skjuvning eller kompaktering (Horn
och Fleige, 2011). Inom skogsbruk dr barformagan sérskilt relevant pa grund av anvindningen av
tunga maskiner. Maskiner som skordare och skotare med vikter runt 30 och 40 ton fullastade utévar
ett hogt tryck pa marken och kan dérfor gora stor paverkan (Nordfjell, 2020). Det finns flera olika
faktorer som paverkar markens barformaga och i skogsmarker dr barformagan mycket varierande pa
grund av unika egenskaper sdsom tjocka lager av organiskt material och omfattande rotsystem. De
framsta faktorerna som bestimmer hallfastheten i skogsmarker ar kopplat till fukthalt, jordart,
organiskt material och marktyp. Graden av kompaktering beror dven pa maskintyp, dess vikt samt
trafikintensitet (Ampoorter m.fl., 2010). Jordart spelar roll pa grund av dess samspel med markfukt
dér ler- och siltjordar generellt har lagre barformaga och dr mer kansliga for kompaktering én
sandjordar. En finkornig fuktig jord har generellt ldgre barforméga och storre risk att deformeras én
en torr grovkornig jord. Jamfort med finkorniga jordar har grovkorniga hogre genomslapplighet och
barférmagan ar inte lika pdverkad av markens fukthalt. Morén har varierande vattenhallande
formaga beroende av olika sammansittningar. Morédn med hogre andel finkorniga fraktioner har en
hogre vattenhallande forméga. En storre andel grus och sand ger en lagre (Nordfjell, 2020;
Bjornheden m.fl., 2022).

Utover markfukt och jordart paverkas markens hallfasthet av faktorer som topografi, rotsystem,
vegetation och jorddjup. Markens rotsystem och vegetation har betydelse for markens barforméga,
eftersom rotter stabiliserar jorden och forbattrar dess struktur, sérskilt i de dvre jordlagret, vilket kan
minska erosion och 6ka markens mekaniska héllfasthet (Zou m.fl., 2024). Vegetation bidrar ocksa
till reglering av markfukt och temperatur vilket 1 sin tur, som tidigare ndmnt, har betydelse for
markens barformaga. Markfukt styrs inte direkt av absolut topografi (hojd eller lutning) utan snarare
av terrdngens relativa hojd och storleken av uppstroms tillrinningsomrade. Upphdjda lagen med
sma tillrinningsomraden har ofta mindre tillférsel av vatten och dirmed torrare markforhéllanden.
Eftersom det dr svart att méta grundvattennivin direkt anvénds terrdngindikatorer som
tillrinningsomrade (ett matt pa arsmedelgrundvattenflode), lutning (kopplat till hydraulisk gradient)
och DTW som proxy for att beskriva grundvattennivans variation i landskapet. Branta sluttningar &r
kopplade till hog hydraulisk gradient, vilket innebér snabbare drénering och ofta djupare
grundvattennivaer. Grundvattennivan paverkar inte markens barighet direkt, men nér grundvatten
ligger ndra markytan finns ofta ett starkt samband med hog markfukt (Burt och Butcher, 1985;
Murphy, Ogilvie och Arp, 2009). Eftersom markfukt paverkar markens mekaniska egenskaper har
den ddrmed betydelse for barigheten. Sluttningar 6kar ddremot risken for jordpackning och
markglidning eftersom belastningen fran maskinerna fordelas 6ver en mindre yta (Kim m.fl., 2025).

2.1.1 Analyser av birformaga

For att bedoma markens ldmplighet for exempelvis skogsbruksmaskiner kridvs en analys av markens
barforméga, fuktighet och textur vilka kan métas och beddémas med olika metoder. Markens
barforméga dr avgorande for att sdkerstdlla att tunga maskiner inte orsakar skador pa
markstrukturen. Tva vanliga faltmetoder for att méta markens styrka &r Dynamic Cone
Penetrometer (DCP) och Cone Penetration Test (CPT) (Arbianto, Yuono och Gunarso, 2021). Vid



DCP-test trycks en konformad sond ner i marken med hjdlp av en hammare som faller frén en
bestdmd hojd. Antalet slag som krédvs fOr att na ett visst djup registreras och anvands som matt pa
markens styrka. CPT innebdr att en sond pressas ner i marken med konstant hastighet samtidigt som
motstdndet kontinuerligt méts, vilket ger en profil av markens barformaga pa olika djup. Ytterligare
ett test ar California Bearing Ratio (CBR), som utvecklats for att kvantifiera markens styrka och
styvhet, sérskilt for design av végar och trottoarer. CBR-viardet uttrycks 1 procent och jamf{or
testmaterialets barformaga mot barféorméagan av krossad sten, dir ett hogre CBR-vérde indikerar pa
starkare mark som kan motstd mer belastning (Arbianto, Yuono och Gunarso, 2021).

Markfukt ar en annan kritisk faktor som paverkar markens stabilitet och risken for markskador vid
maskinanvindning. Vid faltmétningar anvénds ofta sensorer som méter volymetrisk vattenhalt
(VWC), vilket uttrycker méngden vatten i jorden som en andel av dess volym. Vanliga
mitinstrument for att méta markfukt ar tidsdoménreflektometrar (TDR) och kapacitiva sensorer
som ger snabba och relativt enkla métvirden pa plats. For mer noggranna analyser kan jordprover
samlas in och analyseras 1 laboratorium dér proverna végs fore och efter torkning for att berdkna
den exakta vattenhalten. Markfukt paverkas av flera faktorer som nederbord, avdunstning,
vegetationens upptag och jordarternas egenskaper. Upprepade métningar over tid dr ofta nddvandiga
for att fa en bild 6ver markfuktens variation over aret, under olika arstider eller vaderhdndelser
(Bjornheden m.fl., 2022; Cherlinka, 2024).

For att bestdimma markens textur och mekaniska egenskaper anviands analyser av
kornstorleksfordelning. Forhdllandet mellan sand, silt och ler har en stor betydelse for
vattenhdllande kapacitet, dranering och mekanisk styrka. For att beddma kornstorleksférdelningen
tas faltprover vanligtvis fran olika jorddjup och analyseras sedan i laboratorium med hjilp av
sallning, for de grovre fraktionerna, och sedimentationsmetoder for finare partiklar.
Analysresultaten redovisas 1 en kornstorlekskurva som visar fordelningen av partikelstorlekar inom
jordprovet. Texturen klassificeras enligt en jordtexturtriangel, dér olika proportioner av sand, silt
och lera avgor vilken jordart som marken tillhor. Informationen &r central for att forstd markens
egenskaper, om den ir bendgen att kompakteras och dess formaga att draneras eller hélla fukt. Lera
har hog vattenhallande forméga men 1ag genomslipplighet medan sand drénerar snabbt men haller
vatten sdmre. Darfor paverkar kornstorleksfordelningen i hog grad bdde barformégan och markens
kénslighet for pdverkan av skogsmaskiner (Larsson, 2007; SGI, 2023).

Utover fysiska matningar i falt kan Geografiska Informationssystem (GIS) anvindas for att skatta
markens egenskaper dver storre omraden. Exempelvis kan markfuktighetskartor skapas med hjélp
av hogupplosta hojdmodeller baserade pé laserdata, som tillsammans med jordartsdata kan ge en
indikation pé vattenansamling och drénering. GIS kan ocks& kombineras med jordartskartor for att
uppskatta marktexturen och ddrmed indirekt barforméga. Dessa geospatiala analyser mojliggor
storskaliga planeringar och riskbeddmningar utan att varje plats behover undersokas i detalj 1 falt.
GIS-skattningar dr dock beroende av datakvalitet och bor 1 manga fall kompletteras med
faltvalidering for att sékerstélla att modellerna stimmer 6verens med verkliga forhdllanden
(Mohtashami, 2022; Mohtashami, Hansson och Eliasson, 2023).



2.2 Geodata i markundersokningar

Geografiska data utgdr en central del 1 analyser av markforhdllanden och anvinds inom en rad olika
omrdden som stads- och infrastrukturplanering samt miljoovervakning (IBM, 2023). Vid
markanalyser kan geodata bidra med rumslig information om exempelvis topografi, jordarter,
vegetation och hydrologiska forhdllanden. Denna information mojliggér modellering av
markegenskaper som kan stodja beslutsfattande och bedomning inom en rad olika tillimpningar,
déribland skoglig planering och bedomning av markens barformaga i samband med avverkning.

Tidigare forskning har visat att markfuktighet och jordarter har ett starkt samband med markens
barformaga (Uusitalo m.fl., 2019). En vanlig metod for att modellera markfukt dr Depth-to-Water
(DTW), ett index som uppskattar det vertikala avstandet frdn markytan till grundvattennivan baserat
pa topografisk information och ibland dven 1 kombination med kartor av ytvattensystem som till
exempel sjoar eller vattendrag. Modellen utvecklad av Murphy, m.fl, (2009; 2011) bygger pa
digitala hjdmodeller (DEM) och anvinder hydrologisk terrdnganalys for att identifiera potentiella
vattenfloden 1 landskapet. Den tar hinsyn till faktorer som hdjdskillnader och flodesackumulering
for att uppskatta ytvattendrag (béckar och floder) i landskapet. DTW-indexet har visat sig vara
anvindbart for att forutsdga hydrologiska egenskaper sdsom ytvattenfloden och markfuktighet,
vilket i sin tur paverkar markens barforméga (Schonauer, Viitdinen, m.fl., 2021). Grundprincipen
bakom DTW ér att vatten ror sig nedat langs vigen med minst motstand och flodet paverkas av och
kan modelleras med hjdlp av topografiska faktorer som terrdngens lutning och uppstroms
drianeringsmonster. I flacka omraden eller stora avrinningsomraden tenderar grundvattennivan ligga
ndrmare markytan, medan den i branta eller hogt beldigna omraden ofta ar djupare till f6ljd av
snabbare drénering. Pé sé sétt kan DTW fungera som ett indirekt matt p4 markfukt dar 14ga
DTW-virden antyder fuktmittade forhillanden nira ytan (Agren, Lidberg och Ring, 2015). I
kombination med andra geodata, exempelvis jordarter och vegetation, kan DTW bidra till att
identifiera omraden med hog risk for 14g barformaga, vilket dr en viktig aspekt vid exempelvis
skogsbruksplanering. Noggrannheten i DTW-berdkningen paverkas bland annat av indata sdsom
hdjdmodellens upplosning men ocksa av val i modellens utformning, exempelvis hur vattenfloden
initieras och riktas. Dessa faktorer avgor hur vil DTW kan spegla verkliga hydrologiska
forhallanden (Qin m.fl., 2011; Agren, Lidberg och Ring, 2015; Mohtashami m.fl., 2022)

Flera studier har bekrédftat DTW som en stark indikator for markens fuktighet och ddrmed
barformaga (Oltean, Comeau och White, 2016; Schonauer, Hoffmann, m.fl., 2021; Hoffmann m.fl.,
2022). Agren m.fl. (2014) visade att DTW var en av de bista prediktorerna for markfuktighet i
svenska skogsmarker, med hog noggrannhet mellan DTW och uppmiitt fuktighet (som lagst
Acc=80%), vilket indikerar dess anvidndbarhet i modellering av markfuktighetsforhallanden. Flera
studier har dessutom undersokt sambandet mellan markfuktighet, uttryckt genom DTW-indexet, och
forekomst av korskador som hjulspar. Heppelmann m.fl. (2022) observerade i en studie i Norge en
hog frekvens av djupa hjulspar i omrdden med DTW-virden mindre &n 1 meter, vilket tyder pd svag
barformaga i dessa omraden. Mohtashami m.fl. (2017) undersokte i en svensk studie hur faktorer
som DTW, jordart, vigforstirkning och trafikintensitet paverkar risken for hjulsparsbildning vid
skogsavverkning. Resultaten visade att DTW-indexet hade en signifikant inverkan pa forekomsten
av hjulspér 1 vissa omriden, sérskilt nir det kombinerades med information om jordart. Studien
bekriftade att DTW-indexet dr en stark indikator for att identifiera fuktiga partier i skogslandskap
och dirmed anvéndbart vid modellering av markfuktighetsforhéllanden.
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Jordarternas sammanséttning har ocksé visats ha ett starkt samband med markens styrka, ofta
uttryckt genom parametrar som CBR eller skjuvhallfasthet. For friktionsjordar som sand och grus ér
hallfastheten framst relaterad till kornens friktion och graderingsgrad dér vélgraderat grus kan ha
CBR-vérden upp till 80%, medan sand har virden runt 10% (Jones, 2017). I kontrast har
kohesionsjordar, som lera, generellt ligre CBR-virden, ofta runt 2% och &r mer kénsliga for
variationer 1 vattenhalt da deras héllfasthet bygger pa kohesion och kapilldrverkan. Jordar med hoég
organisk halt, som torvjordar, uppvisar ofta mycket lag barférmaga fraimst pa grund av materialets
hoga porositet och kompressibilitet (Nordfjell, 2020).

Utéver DTW och jordartsdata har tidigare forskning ocksa pekat pa att andra typer av geodata kan
ha betydelse for att forutsdga markens barformaga, sirskilt genom koppling till markfuktighet och
draneringsforhallanden. Exempelvis har variabler relaterade till vegetation, topografi och klimat och
deras samband med hydrologiska eller mekaniska markegenskaper analyserats i vissa studier (Celik
m.fl., 2022; Habiboullah och Louly, 2023). Aven om dessa variabler inte har studerats i lika stor
utstrdckning som DTW och jordarter i detta sammanhang kan de utgdra relevanta komplement i
geografiska analyser om markens barforméga. Det finns ddrmed ett behov av att vidare undersoka
vilka typer av geodata som pa ett tillforlitligt sétt kan bidra till att identifiera mark med 14g
barformaga, sirskilt 1 skogliga miljoer dér traditionella faltundersdkningar r tids- och
resurskravande.

Geodata kan ddarmed spela en direkt roll 1 skoglig planering, inte bara for att kartligga markens
egenskaper, utan ocksa for att styra planering av avverkning och skogsbilvégar till platser med
hogre barforméga. Datatyper och lager kan hanteras och integreras i geografiska
informationssystem (GIS), vilket mojliggdr rumsliga analyser och modellering 1 stor skala. Genom
att integrera exempelvis DTW-modeller, jordartskartor och lutningsdata i GIS kan optimala
korvdgar som minimerar risken for markskador identifieras. Tillvagagdngssittet mojliggor
planering, dér skotare och avverkningsmaskiner styrs bort fran kinsliga omraden eller anvénds
under gynnsammare arstider. Detta kan dven anvéndas i maskinforarstodsystem som visualiserar
geodata i realtid for att undvika korning pé vat eller kénslig mark. Resultatet blir ett mer effektivt
och hallbart skogsbruk, dédr behovet av kostsamma markundersdkningar i félt minskar och risken for
markskador reduceras (Mohtashami, 2011)

2.3 Statistiska analysmetoder

For att undersoka samband mellan olika variabler finns olika statistiska metoder, varav
korrelationsanalys och multipel linjdr regression (MLR) &r tva vanliga. Korrelation méter styrkan
och riktningen pa sambandet mellan tva variabler men siger ingenting om orsak eller verkan. Valet
av korrelationsmetod beror pa datats egenskaper déar Pearsons r anvénds vid normalfordelade,
kontinuerliga data och antar linjiritet samt homoskedasticitet (konstant varians 1 feltermerna).
Spearmans rangkorrelation lampar sig bittre vid icke-parametriska data och nér linjdritet och
normalfordelning inte kan antas. Multipel linjdr regression anvénds for att analysera hur flera
forklarande variabler samtidigt paverkar en responsvariabel. Den generella formen for MLR
uttrycks som (Helsel m.fl., 2020):

y = B, +BX +BX,+ ... + BX +¢ (1)



dér y &r responsvariabeln, BO ar interceptet, 81,82,. B . ar regressionskoefficienterna, X » X preees
X ' ar de forklarande variablerna och € representerar feltermen (residualen) som fangar upp den
variation som inte forklaras av modellen. Varje koefticient Bi visar hur mycket y forvéntas
fordndras néar X ; Okar med en enhet under forutséttning att vriga variabler halls konstanta (Helsel

m.fl., 2020)

For att sdkerstilla att en MLR-modell &r tillforlitlig méste vissa antaganden vara uppfyllda sdsom
linjéritet, normalfordelade och homoskedastiska residualer samt franvaro av stark korrelation
mellan de forklarande variablerna (multikollinearitet). Dessa antaganden kontrolleras bland annat
genom residualanalys, Q-Q-diagram och Variance Inflation Factor (VIF). Val av forklarande
variabler sker ofta genom stegvisa metoder eller med regression av alla delmangder (All Subset
Regression), dir mélet &r att hitta en s enkel modell som mojligt med god forklarings- och
prediktionsformaga. Modellutvirdering gors med métt som R? (andelen variation som forklaras av
modellen), justerat R* (justerat for antalet forklarande variabler), Akaike Information Criterion
(AIC), Bayesian Information Criterion (BIC) och Mallows Cp som beskrivs mer detaljerat i Helsel
m.fl. (2020). Prediktionsférmaga kan @ven utvérderas med korsvalidering.

3 Material och metod

Denna sektion beskriver den stegvisa metod som tillimpades for att undersoka sambanden mellan
olika geodata och markens barféorméga, uttryckt som CBR. Studien kombinerade geografisk
dataanalys (GIS), féltbaserad datainsamling, statistisk analys och regressionsmodellering for att
utveckla prediktiva modeller for markens barforméga.

3.1 Filtdata fran studieomrade i Uppsala for att skatta markens barformaga

Grunden for analysen utgjordes av filtdata som samlats in i en tidigare studie (Mohtashami m.fl.
2023) dér GIS-baserade kartor som DTW-markfuktighetskartor och SGU:s jordartskartor anvéndes
for att prediktera markens barforméaga. Métningarna genomfordes i skogsmarker runt Uppsala,
Sverige (17.7961541° E, 59.8905069°) under 7 dagar 1 juni 2022, se figur 1. Enligt Kdppen-Geiger-
systemet har Uppsala ett varmtempererat klimat (Cfb) med tydliga sdsongsvariationer. Den
genomsnittliga arsnederborden uppgér till 626 mm och den arliga medeltemperaturen till 6.8 ° C 1
omrddet enligt SMHI:s referensdata for perioden 1991-2020 (SMHI, 2025). Under juni 2022 var
medeltemperaturen 17,8° C och nederbordsméngden 51 mm, vilket var cirka 20 % lagre én det
historiska normalvérdet for samma ménad enligt referensdata for perioden 1991-2020 (SMHI,
2025). Skogarna i Uppsala ldn bestar framst av barrskog och marken bestar huvudsakligen av
lera-silt, isdlvsmaterial och morin (SGU, 2023; Naturskyddsforeningen, 2025).

Féltmétningarna omfattade 120 provpunkter, uppdelade pa tre jordtyper (ler-silt, sand samt morén)
och tvé fuktighetsklasser (vét och torr). Jordartsklassificeringen baserades pa SGU:s uppdaterade
jordartskartor (skala 1:25 000 - 1:100 000). Markfuktigheten klassificerades med hjélp av
Depth-to-Water (DTW)- kartor fran Skogsstyrelsen (2 meters upplosning) med ett troskelvarde pé 1
meter for indelning av vat (DTW < Im) eller torr (DTW > 1m) mark. Vid varje provpunkt utférdes
foljande matningar:



Dynamisk konpenetrometer (DCP) test for berdkning av California Bearing Ratio (CBR)
Volymetrisk vattenhalt (VWC) med en Time Domain Reflectometry (TDR)-métare
Penetrationsdjup (mm) med hjélp av en Hagl6fs jordsond

Djup av moss- och humuslager (cm)
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Figur 1. Karta dver studieomradet i Uppsala med métpunkter for faltunders6kningen utplacerade som roda punkter i
figuren.

3.1.1 Mitning markens biarformaga med DCP-test och CBR

I studien berdknades markens barformaga genom att méta och analysera California Bearing Ratio
(CBR) med hjilp av en dynamisk konpenetrometer (DCP). DCP-test utférdes genom att penetrera
marken med en kon efter att det Gversta moss- och humuslagrets avldgsnat. Testet fortsatte tills ett
penetrationsdjup pa minst 200 mm hade uppnétts. For varje provpunkt berdknades ett
penetrationsdjupsindex (DPI), definierat som konens nedsédnkning per hammarslag (mm/slag). Detta
index anvéndes for att uppskatta markens barformaga vid varje provpunkt, uttryckt som CBR per
hammarslag, enligt:

log(CBR) = 2.46 — 1.12 * log(DPI) 2)

déar DPI representerar penetrationsdjupsindexet (mm/slag). For varje punkt berdknades ett
medelvérde av CBR for de dversta 200 mm som anvéndes som responsvariabel i de efterfoljande
analyserna.



3.2 Val av alternativa forklarande variabler for prediktion av markens béirformaga

For att undersoka vilka variabler som kan korrelera med béarforméagan i skogsmark har ett urval av
geospatiala variabler analyserats. Valet av variabler baserades pé den forvéintade kopplingen till
markens fysiska egenskaper, fuktighet, stabilitet och vegetation, samt tillgdngen péd geodata med
god tackning och uppldsning. Variablerna representerar fyra 6vergripande kategorier:
terrangindikatorer, markegenskaper, vegetation samt markfuktighet. Féltdata i form av
CBR-métningar med koordinater for 108 provpunkter som erholls fran den tidigare studien lag till
grund for modelleringen. Av de ursprungliga 120 provpunkterna inkluderades endast 108 punkter 1
denna studie pd grund av att 12 punkter var beldgna pa stenig mark dar CBR-mitningar inte kunde
genomforas och inga CBR-viirden erhallits. Aven filtbestimda jordarter inkluderades i analysen.
Féltdata kompletterades och forklarande variabler extraherades frin relevanta rasterlager fran
Skogsstyrelsen, Lantmaiteriet och Sveriges geologiska undersokningar (SGU). All data bearbetades
och analyserade i ArcGIS Pro.

3.2.1 Terringindikatorer

De tre valda terrdngindikatorerna var: Depth-to-water (DTW), lutning och hojd over havet. DTW
beskriver det berdknade vertikala avstdndet mellan markytan och grundvattnet, dir laga virden
indikerar storre sannolikhet for blot mark. Figur 2 illustrerar en DTW-karta framtagen dver
studieomrédet. Valet av topografi motiverades for att det ar en viktig faktor som péverkar markens
drénering, fuktighet och ddrmed béarformdaga. Lutning paverkar bade vattenavrinning och maskiners
framkomlighet, dir brantare sluttningar innebér snabbare fordndring 1 vattenniva dver ett visst
avstand. Det finns generellt inget tydligt samband mellan absolut h6jd och uppstroms avrinningsyta,
och dessutom kan avrinningsytor berdknas direkt fran en digital hjdmodell. Darfor forvintas inte
hdjd ensam ha stor potential att prediktera markfukt, sarskilt inte i ett relativt litet studieomrdde som
detta. I denna studie inkluderades hdjd anda i analysen for att underséka om den kan bidra med
kompletterande information till modellen. Upphdjda omraden med sma tillrinningsomraden har ofta
mindre vattentillforsel och ddrmed torrare forhallanden, &ven om hojdskillnaderna i omradet 4r sma
och ett starkt samband darfor inte forvéntas. Samtliga dessa variabler hédrleddes frin Lantméteriets
markhojdmodell Grid 1+, ett rasterunderlag med 1 meters upplosning. Laserskanning av marken
skapar ett punktmoln av returpelserna som klassificeras som mark- eller icke markpunkter (som
vatten, infrastruktur, byggnader,vigar m.m) ddr markpunkterna sedan anvinds for att skapa en
digital terringmodell (DTM). Koordinatsystemet for underlaget &r SWEREF99TM i plan och RH
2000 1 hojd. Kartan &r rikstackande och uppdateras kontinuerligt (Lantmateriet, 2023). Data
bearbetades till DTW och lutning genom topografisk analys, medan hojd himtades direkt fran den
digitala markhdjdmodellen (DEM).

Det ér virt att notera att det finns ett brett spektrum av andra terrdngindikatorer som kan anvindas
for att karaktérisera landskapets hydrologiska och topografiska egenskaper sdsom plan- och
profilkurvatur, topografiskt vatindex (TWI), exponering (aspect) och relativ h6jd (Qin, C.-Z. m.fl.,
2011). Dessa kan ge ytterligare insikt om lokala variationer i markfukt och drénering. I denna studie
begrinsades dock valet for att avgrénsa studiens omfattning och dérfor fokuserade studien pa ett
urval som tidigare visat starka samband med markfukt och barférméaga. De valda indikatorerna
ansdgs darfor ge tillrdcklig och relevant information for att besvara studiens syfte.



Legend
° Provpunkter

DTW1 (m)
Value

29
Mo

Figur 2. DTW-karta dver studieomradet som visar djup till grundvattnet i meter. Morka omraden indikerar grundvatten
nira markytan. Kartan &r framtagen fran en h6jdmodell med 1 meters uppldsning med ett FIA-troskelvérde pa 1 hektar.

3.2.2 Markegenskaper

Inom markegenskaper valdes tre variabler: jorddjup, torvlagrets mdktighet samt jordart, se figur 3
for exempelkartor 6ver studieomradet. Jordart och jorddjup valdes for att de direkt paverkar
markens mekaniska egenskaper, sdsom bérighet och vattenhéllningsformaga. Finkorniga jordarter
som lera har ofta simre bérighet 4n exempelvis sand eller morén. Jorddjupet avgor hur méktigt det
16sa jordlagret dr ovan berg vilket kan paverka bade vattenfloden och markstabilitet. For att ta
hansyn till ytligt organiskt material anvandes ocksa tjockleken pa torvlagret som en separat
variabel. Jordarter himtades frdn SGU:s jordartskarta 1 skalan 1:25 000—1:100 000, vilken visar de
oversta 50 cm av markprofilen och bygger pa féltinventering, provtagning och flygbildstolkning.
Det innebir att kvaliteten bade vad géller ldgesnoggrannhet och klassificering av jordarter kan
variera beroende pd metod och tickningsgrad (SGU, 2024a). Jorddjupet togs fran SGU:s
jorddjupsmodell med 10 meters upplosning med jorddjupen angivna i meter, vilken bygger pa
interpolation av bland annat brunnsborrningar, seismik och jordartsinformation. Pa grund av
varierande avstand till ndrmaste observation kan osdkerheten i berdkningarna variera (SGU, 2024b).
For att kvantifiera torvlagrets maktighet anviandes SLU:s kontinuerliga torvkarta som visar
tjockleken pa det organiska lagret 1 centimeter, baserad pa Al-modeller trinade pé data fran
nationell markinventering och markfuktighetskartor. Formatet dr rasterdata med upplosning pé 2x2
meter och koordinatsystemet for alla tre underlagen & SWEREF99TM (SLU, 2024).
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Figur 3. Oversiktskarta ver studieomradet baserad pa tre olika geodataunderlag. Ovre vinster: Jorddjupet i meter fran
SGU:s jorddjupsmodell. Ovre hogre: Torvlagrets djup i meter, baserat pa kartmaterial frin Institutionen for skogens
ekologi och skotsel, SLU. Nedre: Jordarter enligt SGU:s produkt Jordarter 1:25000-100000. Kéllor: © SLU, ©SGU
(CCO0).

3.2.3 Vegetation

En vegetationsvariabel anvindes: volym av virkesforrdadet i skogskubikmeter per hektar (m*sk/ha).
Ett hogt virkesforrdd kan indikera en véletablerad skog med stabiliserande rotsystem och dven
innebdra hog belastning vid avverkning. Virkesforradet hamtades fran Skogsstyrelsens produkt
Skoglig grunddata, dir kartskiktet dr baserat pa Lantmaéteriets nationella laserskanning och provytor
frén Riksskogstaxeringen vid SLU. Se figur 4 for kartunderlaget 6ver studieomradet. Upplosningen
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pa underlaget dr 10x10 meter och uppdateras kontinuerligt utefter nédr ny laserskanningsdata
produceras. Noggrannheten ar hogre i barrskog dn i lovskog och beroende pa nér laserskanningen
skett (med eller utan 16v pa trdden) varierar noggrannheten. Koordinatsystemet for underlaget i plan
ar SWEREF99TM och i h6jd RH 2000 (Skogsstyrelsen, 2025).
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Figur 4. Virkesforrad i studieomradet (m’sk/ha), baserat pa Skogsstyrelsens skoglig grunddata. Killa: ©Skogsstyrelsen
(CCO0)

3.2.4 Markfukt

Slutligen ingick markfukt som en variabel dd det ar direkt kopplat till markens barighet. Markfukten
representerades genom SLU:s kontinuerliga markfuktighetskarta, dir varje pixel ges ett vérde
mellan 0 (torr) och 100 (blét). Védrdena beskriver medelmarkfuktigheten for en rastercell under aret.
Kartan &r uppdelad i farger dédr rdda omraden symboliserar torr jord, gula omraden frisk jord, grona
omraden farskfuktig jord och turkosa och bld omraden fuktig jord, se figur 5. Kartan &r framtagen
med hjélp av maskininldrning och bygger pa ett stort antal underlag (24 kartor), bland annat
terrdngindikatorer, hydrologisk data och féltdata fran nationella markinventeringen. I bld/turkosa
omrdden kan jorden till stora delar av aret forvéntas vara blot/fuktig och grona omrdden ha mer
fuktvariation under dret. Grona och blda omraden kan dérfor anses vara mer kénsliga, vilket kan
vara anvindbar information inom skogsavverkningsplanering. Kartan bygger pa hydrologiska
modelleringar baserat pa Lantmiteriets hojddata grid 2+ och har en upplosning pa 2x2 meter.
Koordinatsystemet ir SWEREF99TM (SLU, 2020; Agren, 2023).
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Figur 5. SLU:s kontinuerliga markfuktighetskarta 6ver studieomradet. Fargerna representerar olika
markfuktighetsklasser: réda omrédden = torr mark, gula = frisk mark, grona = farskfuktig mark, turkosa och bla = fuktig

mark. Réda punkter markerar mitpunkter. Killa: ©SLU Markfuktighetskarta, Institutionen for skoglig ekologi och
skotsel, SLU.

3.3 Databearbetning

3.3.1 Inkludering av olika lutningsupplésningar

Fran den ursprungliga markh6jdmodellen med 1 meters upplosning berdknades ett lutningslager i
ArcGIS Pro med hjélp av Spatial Analyst-verktyget Slope. Eftersom en hogupplost DEM ger
detaljerade lutningsvarden som inte fangar lutningstrender over storre omraden resamplades
DEM:en till flera uppldsningar (10, 20, 50, 70, 80 och 100 meter) med verktyget Resample. Utifrdn
de nya hojdlagren berdknades nya lutningslager for alla upplosningar 1 syfte att analysera hur
rumslig upplosning paverkar sambandet mellan lutning och CBR.

3.3.2 Framtagning av DTW-kartor for skattning av markfuktighet

For att uppskatta markfuktigheten i1 studieomrédet anvindes DTW-indexet som skapades utifran den
digitala h6jdmodellen DEM. DTW-modellen bygger ett raster som representerar det vertikala djupet
fran varje pixel i terrdngen till ndrmaste hérledda ytvattenflode. Varje cell i rastret representerar da
ett specifikt djup till grundvattnet vid den platsen.

Innan generering av Depth-To-Water (DTW)-kartan forbehandlades den digitala hojdmodellen
(DEM) for att mojliggora en korrekt vattenflodesmodellering och sékerstélla ett kontinuerligt flode.
Digitala hojdmodeller fran laserskanning innehaller ofta artificiella sdnkor eller hinder som kan
stora det naturliga vattenflodet och darmed leda till felaktiga flodesackumuleringar.
Forbehandlingen kan goras med hjélp av spatiala verktyg som exempelvis Whiteboxtools eller
verktyg 1 GIS (Lindsay, 2014). I detta arbete anvéndes en hydrologisk bearbetningsmetod, som
kombinerar att fylla sdnkor, grava kopplingar mellan sdnkor och jimna ut markens yta, som tidigare
visat sig ge ett mer realistiskt flodesmonster dn vid endast fyllning av sdnkor (White m.fl., 2012;
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Fastrup, 2024). Verktyget Breach Single Cell Pits anvindes for att identifiera och korrigera sa
kallade sédnkor genom att grava kopplingar mellan dem. Dérefter fylldes eventuella sinkor genom
verktyget Fill Single Cell Pits som identifierar celler som dr ldgre dn de runt omkring och fyller
dem fOr att f4 en mer realistisk terrdng. Verktyget Feature Preserving Smoothing anviandes for att
jdmna ut hojdmodellen for att minska brus och sma variationer. Till sist anvindes Breach
Depressions Least Cost for att hantera kvarvarande sdnkor som uppstér over stérre omraden.
Sadana siankor kan orsaka problem eftersom vattnet tenderar att samlas dir vilket blockerar flodet.
Metoden anvénder sé kallat “least cost” for att bryta dessa sdnkor och skapa det mest naturliga
flodet (Lindsay, 2016). Se appendix bilaga A, Tabell 2 for de verktyg som anvindes for den
hydrologiska bearbetningen med input, output och anvénda parametrar. Frdn den hydrologiskt
bearbetade DEM:en genererades en Depth-to-Water (DTW)-karta enligt stegen som illustreras i
figur 6.

Flodeslinjer extraheras
Fladesriktning Flédesackumulering med troskelvarde Flddeslinjer

Flow ’ Flow ’ set Null ’ Stream to
Hydrologiskt Direction Accumulation Y Feature \

DTW

)

bearbetad DEM
Preprocessed
DEM Lutning Konvertering

till radianer

\ Slope ' Raster

Calculator

Path Distance

Figur 6. Schematisk beskrivning av stegen som anvénts for att generera DTW-kartan.

DTW-indexet berdknades med hjélp av geospatiala verktyg i ArcGIS Pro (se figur 6) tillsammans
med den bearbetade markmodellen. Forst berdknades flodesriktningar med D§-algoritmen (enkla
riktningar) f6ljt av flodesackumulering for att identifiera var vatten sannolikt samlas i landskapet.
For att hérleda flodeslinjer tillampades ett troskelvarde, sé kallat Flow Initiation Area (FIA), pa
flodesackumuleringsrastret. Troskelvardet definierar det minsta antalet uppstroms celler, dven kallat
upstream accumulation area (UAA), som krévs for att ett vattenflode ska initieras i en cell och att en
cell ska klassas som en vattenflodeskanal. Detta troskelvirde ér centralt eftersom det motsvarar den
punkt dir markens hydrauliska ledningsformaga, i kombination med lutningen, inte ldngre kan ta
allt vatten som grundvattenflode. Vid hoga UAA kan 6verskottsvatten darfor borja rinna av néra
markytan, vilket innebér att ett ytligt flode uppstar. En korrekt definiering av troskelvirdet blir
avgorande for att realistiskt aterge var tillfélliga stromfloden bildas i landskapet och valet av
FIA-viirde bor anpassas efter syftet med modellen och den rumsliga skalan pa analysen (Agren,
Lidberg och Ring, 2015). Ett l1agt FIA-virde resulterar i ett finférgrenat ndtverk av flodeskanaler
medan ett hogre virde endast fangar upp storre huvudfloden. Rasterlagret med flodeskanaler
konverterades sedan till ett vektorlager och frin DEM:en beréknades lutning som sedan
konverterades fran grader till radianer med hjélp av verktyget Raster calculator. Slutligen
berdknades DTW som den minsta kostnadsvégen (least-cost-path) fran varje cell till ndrmast

identifierade flodeskanal, dér kostnaden &r en funktion av lutning och cellstorlek lings vigen enligt
(Murphy m.fl., 2009):

DTW = [Z(j—za)]xc (3)
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med som motsvarar lutningen for cell i langs den ldgsta kostnadsvdgen, a = 1 for horisontell

ocha = \/E for diagonal riktning 6ver cellen, x_@r cellstorleken for hojdmodellen. Detta

resulterade 1 kontinuerliga DTW-vérden som skattar markens fuktighet. Laga DTW-virden
indikerar att grundvattnet ligger ndra markytan, vilket ofta sammanfaller med hog markfuktighet.
De geospatiala verktygen med input, output och parametrar som anvéindes for att generera
DTW-kartan presenteras i appendix bilaga A (tabell 2).

For att representera olika hydrologiska forhallanden skapades flera DTW-kartor med varierande
FIA-troskelvirde. Som utgdngspunkt anvindes ett troskelvdrde pa 1 hektar vilket motsvarar fuktiga
forhdllanden (Karjalainen, Malinen och Tokola, 2024). Dérefter skapades flera olika DTW-kartor
med troskelvirden pa 0.05, 0.1, 0.3, 0.5, 2, 3, 4, 5, 7 och 10 hektar. Dér 0.05 hektar motsvarar
mycket fuktiga markforhallanden, som vid sndsméltning i borjan av véren eller efter perioder med
kraftig nederbord, till exempel i slutet av hosten och 10 hektar motsvarar mycket torra forhallanden.
Detta gjordes for att undersoka kansligheten av olika troskelvirden i prediktionsmodellen. Vardet
andrades 1 verktyget Set Null vilket skapade rasterlager med olika utbredning av flodeslinjer, se
figur 7. Figuren illustrerar att ett ldgre troskelvérde representerar fuktigare markforhdllanden och ett
mer utbrett flodesnitverk én ett hogre troskelvérde.

Flodeslinjer 1 ha FIA Flodeslinjer 10 ha FIA

Figur 7. Jamforelse av flodeslinjernas utbredning baserat pé olika troskelvérden for flodesackumulering. Lagre
troskelvérden resulterar i ett titare flodesndtverk som representerar vatare markforhallanden.

3.3.3 Sammanstillning av geodata vid provpunkterna

Alla geografiska variabler extraherades runt provpunkternas koordinater fran ArcGIS Pro. For
kontinuerliga raster anvindes verktyget Zonal statistics as Table, dir ett medelvirde berdknades
inom en buffertzon pa 10 meters radie runt varje métpunkt. For kategoriska data baserades
extraktionen pa majoritetstickningen inom varje buffert.
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3.4 Statistisk analys

3.4.1 Utvirdering av samband mellan markfaktorer och CBR

All statistisk analys genomfordes 1 programmeringsspréket Python (version 3.10.11) i Thonny
(version 4.1.7) med bibliotek sdsom Pandas, Numpy, Scipy, Matplotlib och Statsmodels. Efter att ha
tagit bort observationer med saknade viarden genomfordes beskrivande statistik. Dérefter
berdknades Spearman-korrelationer mellan alla variabler vilket visualiserades i en pairplot och
korrelationsmatris. Spridningsdiagram mellan CBR och varje enskild variabel anvédndes for att
undersoka monster. Hog korrelation och ett logaritmiskt samband upptécktes 1 korrelationsanalysen
mellan torvlagrets miktighet (P) och DTW (DTW1) vilket motiverade att inte inkludera bada dessa
variabler i samma modell.

3.4.2 Regressionsmodellering for skattning av markens barformaga

De valda variablerna for vidare analys med regressionsmodellering var: Klassificerad DTW (DTW),
klassificerad jordart fran kartor (JAm), klassificerad fdltbestimd jordart (JAf), kontinuerlig DTW
fran troskelvérde pé 1 hektar (DTW1), markfukt frdn SLU:s markfuktighetskarta (MF), lutning fran
upplosning pa 70 meter (L70), virkesforrad (VF), torvdjup (TD) och jorddjup (JD).

Efter den inledande statistiska analysen genomfordes regressionsanalyser med multipel linjar
regression i flera steg med log-transformerade CBR-védrden som responsvariabel. Arbetet har utgatt
fran Mohtashami m.fl. (2023) studie och malet var att undersoka vilka alternativa geospatiala
variabler som paverkar markens barformaga, samt om dessa variabler kan forbéttra skattningen av
barformagan. Darfor utvecklades en basmodell som replikerade modellen 1 den tidigare studien
enligt:

log, (CBR) = B, + B(DTW,, X JA) + & 4)

med BO skédrningen, 3 regressionskoefficienten och € residualerna. Denna modell med klassificerade

(vat och torr) DTW- och jordartsviarden (sand, morin och ler-silt) som forklarande variabler
anvindes som jdmforelse och referens for 6vriga modeller. Baserat pé resultat fran tidigare studier
som tyder pa att effekten av DTW pa markens barforméga beror av jordart inkluderades
interaktionstermen DTW X JA som en grundkomponent i alla primédra modeller. P4 grund av hog
korrelation mellan torvdjup och DTW inkluderades inte bada variablerna i samma modell men
eftersom torvdjup uppvisade en starkare korrelation med CBR jamfort med DTW utvecklades dven
modeller dir DTW ersattes med torvdjup. Variabeln jordart kodades som en kategorisk variabel
med dummyvariabler for respektive jordart (sand, moréan, ler-silt). Dérefter testades basmodellen
med kontinuerliga DTW-viirden istillet for klassificerade. Aven en modell for varje jordart var for
sig utvecklades for att beddma modellens prestanda vid olika typer av jordar.

For att utvédrdera de alternativa variablernas prediktionsférmaga byggdes forst en utokad modell
som inkluderade basmodellen tillsammans med samtliga dvriga valda variabler. Multikolinjéritet
kontrollerades genom att berdkna Variance Influence Factor (VIF) och variabler med VIF > 5 togs
bort ur modellen. Dérefter genomfordes regressionsanalys for alla delméngder (s.k. All subset
regression pa engelska) for att identifiera de mest relevanta variablerna och interaktionerna for att
forklara variationen i log(CBR). Analysen byggde pa ett iterativt tillvigagangssitt i tre steg. I det
forsta steget anvdndes basmodellen som utgangspunkt, och en variabel 1 taget lades till. For varje
antal inkluderade variabler testades alla mojliga kombinationer, men endast de tva modeller som
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presterade bést baserat pé justerat R?, R? och Akaike Information Criterion (AIC) sparades till
tabellen (tabell 1). Ett p-virde pa 0.05 valdes for att identifiera signifikanta faktorer i modellerna. I
det andra steget anvéndes en tom modell som utgangspunkt, det vill sdga en modell utan nagra
forklarande variabler inkluderade till en borjan, for att undersoka varje enskild variabels bidrag till
modellens forklaringsvirde utan nérvaro av interaktionstermen. Alla variabler lades till en och en,
utan interaktionstermer, for att avgora vilka som ensamma kunde forbittra modellens prestanda. I
det tredje och sista steget anviandes aterigen en tom modell som startpunkt, men denna gang tilléts
dven alla mojliga interaktioner mellan variabler som prediktorer. Eftersom detta leder till ett stort
antal mdjliga modellkombinationer, anvéndes ett automatiserat Python-skript for att systematiskt
testa samtliga ténkbara kombinationer. For varje antal inkluderade variabler sparades enbart de tva
bist presterande modellerna baserat pd ovan ndmnda kriterier. Denna procedur mdjliggjorde ett
objektivt och heltickande urval av de mest informativa variabelkombinationerna, utan att resultatet
styrdes av subjektiva val.

Slutligen genomfordes kinslighetsanalyser for att undersoka modellernas beroende av datakillornas
egenskaper. Tva olika jamforelser gjordes, den forsta genom att byta ut DTW-véarden mot virden
frdn SLU:s markfuktighetskarta. SLU:s karta har ett rikare informationsinnehall eftersom den, till
skillnad fran DTW som baseras enbart pa topografi, dven inkluderar faktorer som bland annat
jordart och hydrologisk data (Ring m.fl., 2021). Den andra var genom att ersitta GIS-baserade
jordarter med jordarter bestdmda frén faltmétningar, eftersom den kartbaserade jordartskartan &r
mer Oversiktligt och kan innehélla avvikelsen jamfort med verkliga forhédllanden, vilket d&ven
noterades i studien.

3.4.3 Modellutviardering/validering

Samtliga modeller utvirderades med residualanalys genom att kontrollera residualernas
normalfordelning med Q-Q plot och homoskedasticitet med residualdiagram. Modellerna jamf{ordes
utifrén forklaringsgrad (justerat R?).

I regressioner med alla delméngder anvéndes AIC som kriterium for att bedoma den relativa
passformen for varje modell. Dessutom kontrollerades justerat R? och R? for att undersoka om
inkluderingen av ytterligare variabler eller interaktioner ledde till meningsfulla forbattringar av
modellen. De tva bésta modellerna for varje antal av forklarande variabler sparades och
utvirderades, baserat pd R? , och den bésta modellen valdes baserat pa justerat R? som tar hinsyn
till olika antal forklarande variabler.
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4 Resultat

4.1 Samband mellan CBR och geodata

4.1.1 Paverkan av geodataparametrar for DTW och lutningsberikning pA CBR

Den forsta analysen fokuserade pa att undersoka hur valet av troskelvarde for flodesackumulering
(FIA-virde) paverkade sambandet mellan DTW och CBR. Troskelvirdet avgor hur stort det
uppstroms ackumulerade avrinningsomradet méste vara for att ett flode ska initieras, vilket paverkar
DTW-berdkningen. For att hitta det mest informativa troskelvérdet berdknades DTW med flera
olika troskelvirden och korrelationen med CBR jamfordes. Figur 8 visar sambandet mellan
korrelation och troskelvérden. Figuren visar att korrelationen 6kade frén cirka 0.2 vid mycket 1aga
troskelvérden till en topp vid troskelvdrdet 1 hektar, med ett korrelationsvirde pa cirka 0.37.
Troskelvarden mellan 0.5 och 3 hektar uppvisade snarlika korrelationer (cirka 0.32-0.37) men
dérefter minskade sambandet tydligt med den l4gsta korrelationen for 10 hektar (cirka 0.1). Baserat
pa dessa resultat valdes DTW-data genererade med ett troskelvarde pa 1 hektar for vidare analyser,
eftersom detta virde visade den starkaste korrelationen med CBR. Det bor noteras att detta
troskelvarde inte ska forvixlas med det DTW-troskelvarde som anvéndes (1 meter) for att
klassificera marken som vét eller torr i den kategoriska DT W-variabeln.

Spearmans rankkorrelation CBR vs DTW troskelvarden

0.35 ~
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I
N}
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©
o
o

Spearmans rankkorrelation
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0 2 4 6 8 10
DTW troskelvarden (ha)

Figur 8. Korrelationen mellan olika troskelvérden for flodesackumulering i DTW-berdkningen och CBR-vérden. Den
starkaste korrelationen nds vid troskelvérde pa 1 hektar.
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I ndsta steg analyserades hur upplosningen pé lutningsdata pdverkade sambandet med CBR. I figur
9 ses att korrelationen var relativt stabil mellan upplosningar pa 20-80 meter (cirka 0.29-0.31) med
en tydlig topp vid 70 meter (6ver 0.32). Vid ldgre upplosningar (100 meter) sjonk korrelationen
markant till cirka 0.23. De medelfina upplosningarna gav bast precision att finga den topografiska
paverkan pd markens barforméga och 1 vidare analyser anvéndes lutningsvarden fran en upplosning
pa 70 meter baserat pé korrelationsanalysen.

Spearmans rankkorrelation CBR vs Lutningsupplésning

0.32

0.30 -

0.28 -

0.26 -
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0 20 40 60 80 100
Lutningsupplésning (m)

Figur 9. Korrelationen mellan olika uppldsningar pa lutningsrastret och CBR. Den starkaste korrelationen nas vid en
uppldsning pa 70 meter.

4.1.2 Variablernas samband med CBR och varandra

Fréan Spearmans korrelationsmatris, figur 10, ses att korrelationen mellan hojdvirden (H) och CBR
ar 0.01, vilket speglar ett mycket svagt samband. Det tyder pa att hdjd 6ver havet inte direkt hjdlper
till att forklara variationen i CBR och dérfor inte bor inkluderas 1 modellen. Eftersom lutning
hérleds frdn hojddata och sannolikt har béttre prediktiv formiga av markens barforméga fangas
effekten av hojdvarden delvis av lutningsvariabeln och héjd over havet kunde uteslutas ur modellen.
Av matrisen framgéar dven att markfukt hade stark negativ korrelation med CBR (p=-0.42). Torvdjup
(TD) visade ocksé en tydlig negativ korrelation med CBR (p=-0.44). Virkesforrdd (VF) korrelerade
svagare negativt med CBR (p=-0.22). DTW (DTW1) hade den starkaste positiva korrelationen med
CBR (p=0.37), dven lutning (L70) visade ett positivt samband med CBR (p=0.32). Jorddjup visade
relativt svag positiv korrelation med CBR (p=0.16). I pairplot-figuren (figur 11) illustreras att
sambandet mellan CBR och jorddjup (JD) tydligt varierar beroende pa marktyp. For sand 6kade
CBR med JD, medan sambandet var svagt eller negativt for mordn och ler-silt. Liknande mdnster
ses mellan DTW1 och CBR. Mellan CBR och virkesforrdd (VF) dr sambandet for sand istéllet
negativt. En tydlig outlier i CBR-védrde omkring 50 noteras. Figur 11 illustrerar endast ett urval av
variablerna medan en pairplot med alla valda variabler ses i Appendix bilaga B (figur 16). Ur
figuren 1 bilaga B visas ett tydligt icke-linjdrt samband mellan DTW1 och TD med ett logaritmiskt
monster. Torvdjupet dr generellt hogre vid lagre DTW-vérden (ytligt grundvatten) och minskar
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snabbt nir DTW 6kar for att stabilisera sig vid relativt 1dga virden. Aven korrelationsmatrisen visar
ett starkt negativt samband mellan 7D och DTW1 (-0.81).

Spearman Correlation Matrix (* = p < 0.05)

g ® 100 -0.22* 0.16 0.37* 0.32* -0.44* -0.25* -0.02
1.00
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Figur 10. Spearmans korrelationsmatris som visar spearmans rho (p) rangkorrelation mellan alla valda variabler. Storre
negativt eller positivt virde tyder pa en starkare korrelation dér 1 representerar ett perfekt samband. Signifikanta
korrelationer representeras av *.
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Figur 11. Pairplot-figur med parvisa jamforelser mellan utvalda variabler: California bearing ratio (CBR),
Depth-to-water (DTW1), virkesforrdd (VF) och jorddjup (JD). Diagonalplottarna visar férdelningen av métvérden for
respektive variabel, medan 6vriga plottar visar spridningsdiagram med linjéra regressionslinjer och tillhérande 95 %
konfidensintervall (skuggade omraden). Figuren visualiserar mojliga samband mellan olika variabler samt hur dessa
skiljer sig mellan olika jordarter (fargkodat utifran klassificerad jordart (sand, ler-silt och moran)).
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4.2 Prediktion av markens birforméiga med geodata genom regressionsmodellering

4.2.1 Jamforelse mellan klassificerade och kontinuerliga DTW-data i modeller

Den forsta modellen, basmodellen som replikerade modellen i den tidigare studien (Mohtashami
m.fl. 2023) med klassificerade DTW- och jordartsviarden som forklarande variabler, resulterade i en
modell som var signifikant (p=0.0422) med ett 1agt R*>-vérde pa 0.104. Huvudeffekten av DTW torr
var signifikant (p=0.004) och hade ett positivt samband med responsvariabeln (=0.3573), vilket
betyder att torrare mark har hogre log(CBR) vérden jamfort med referenskategorin (DTW _blot).
Den overgripande modellens passform var dock relativt svag med ett justerat R2-viirde pa 0.062.
Residualerna for modellen visade vertikala monster (figur 12) vilket motsvarar de tva klassificerade
variablerna i modellen. Trots monstret i resiudaldiagrammet visade Q-Q plotten (figur 13) att
residualerna mestadels f6ljde normalitetslinjen, dock med viss avvikelse i bdda svansarna.
Modellekvation med ingéende variabler och regressionskoefficienter ses i appendix bilaga C (tabell
3, ekvation (5)).

Residualplot: Forutsagda varden vs. Residualer
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Figur 12. Residualdiagram for regressionsmodell med klassificerade DTW- och jordartsvariabler. Det vertikala monstret
tyder pa paverkan av klassificerade variabler.
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Q-Q-plot fér residualer
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Figur 13. Q-Q plot for regressionsmodell med klassificerade DTW- och jordartsvariabler. Visar avvikelsen fran

normalitet i residualernas fordelning, med viss avvikelse i svansarna.

Den andra modellen med kontinuerliga DTW-virden (fran ett troskelvédrde pd 1 hektar) erholl ett
R2-virde pé 0.194 och justerat R* pa 0.155, vilket innebér en forbattring i forklarande forméga. Den
kontinuerliga DTW-variabeln hade en stark positiv och signifikant effekt pa responsvariabeln (B =
0.0915, p <0.001). Interaktionstermen var inte statistiskt signifikant. Residualplotten (figur 14)
visade mer homogen spridning, vilket tyder pa att modellantagandena dr uppfyllda. Pa liknande sitt
foljde Q-Q diagrammet normalitetslinjen relativt vél, aterigen med viss avvikelse 1 svansarna (figur
15). Modellekvation med ingdende variabler och regressionskoefficienter ses i appendix bilaga C
(tabell 3, ekvation (6)).

Residualplot: Férutsagda varden vs. Residualer
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Figur 14. Residualdiagram for modell med kontinuerliga DTW-virden. Spridningen &r mer homogen dn for modell med

klassificerade virden vilket indikerar battre uppfyllda modellantaganden.
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Q-Q-plot for residualer
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Figur 15. Q-Q plot f6r modell med kontinuerliga DTW-vérden. Residualerna f6ljer normalitetslinjen relativt bra med
viss avvikelse i svansarna.

4.2.2 Utokade modeller med fler variabler

Den utdkade modellen beholl interaktionstermen mellan kontinuerlig DTW (DTW1) och jordart
(JAm) samt inkluderade ytterligare tre variabler: virkesforrad (VF), jorddjup (JD) och lutning (L70).
Hojd 6ver havet (H) och torvdjup (TD) exkluderades pé grund av problem som diskuterats 1
metodavsnittet. Den utdkade modellen forklarade ungefér 24% av variationen i responsvariabeln,
vilket var ytterligare en forbéttring jamfort med basmodellen (justerat R*=0.178). DTW1 forblev
statistiskt signifikant, interaktionstermen var inte heller i denna modell signifikant. Virkesférrad
visade ett svagt negativt samband men var inte statistiskt signifikant. Varken jorddjup eller lutning
paverkade responsvariabeln signifikant i denna modell heller. Modellekvation med ingédende
variabler och regressionskoefficienter ses i appendix bilaga C (tabell 3, ekvation (7)).

En modifierad utokad modell utan interaktionsterm men med bade DTW1 och JAm inkluderade som
huvudeffekter visade liknande forklaringskraft (R?>=0.233). Daremot dkade justerat R? ndgot till
0.188 vilket tyder pa att exkluderingen av interaktionstermen ledde till en modell som dr nagot
béttre pa att forklara variationen 1 responsvariabeln. Modellekvation med ingéende variabler och
regressionskoefficienter ses i1 appendix bilaga C (tabell 3, ekvation (8)).

Nar DTW 1 byttes mot 7D 1 den utdkade modellen forbattrades modellens forklaringskraft
ytterligare ndgot (R?= 0.245, justerad R*=0.2). Torvdjup var statistiskt signifikant i modellen med en
negativ koefficient. Aterigen visade de andra variablerna ingen signifikant effekt.

Effekt av enskilda och kombinerade forklarande variabler genom regression av alla
delmingder

Tabell 1 summerar resultaten fran regressionen av alla delmingder utgaende fran basmodellen
(modellnummer med index Ab). Basmodellen som tidigare visats fick ett R2-viirde pa 0.194 med
justerat R?= 0.155 och AIC=92.87. Efterfoljande modeller byggdes genom att stegvis ligga till upp
till tre ytterligare variabler till modellen. De tva bdsta modellerna for varje storlek av modell valdes

23



baserat pd R*. Resultaten visar att modellens prestanda generellt forbéttras med fler variabler d&ven
om forbattringen minskar for varje ytterligare term.

Nér virkesforrdd (VF) lades till basmodellen forbattrades R? till 0.223 och justerat R? till 0.177 med
en minskning av AIC. Tilldgg av jorddjup (JD) istillet gav en liknande forbéattring (modell 2,;). Nér
bade VF och SL70 lades till (modell 3,,) 6kade forklaringsgraden ytterligare med den ligsta AIC av
alla modeller, vilket indikerar den bista modellanpassningen. Att inkludera JD istillet for SL70
resulterade 1 nagot lagre prestanda medan att 14gga till alla tre variabler (modell 5() inte vésentligt
forbattrade R? eller justerat R* och resulterade i hogre AIC. Sammantaget gav modellen med

DTW1 x JA, VF och L70 den bésta avviagningen mellan komplexitet och forklaringskraft.

I Tabell 1 sammanfattas dven resultaten frén regressionen av alla delmingder utgaende fran en tom
modell, utan interaktionseffekter (modellnummer med index A). Samtliga mojliga kombinationer av
de forklarande variablerna (DTW1, JAm, VF, JD och L70) testades i en automatiserad process. For
varje antal inkluderade variabler sparades de tva modeller som presterade bast utifran justerat R, R?
och AIC i tabellen (alla mdjliga kombinationer presenteras inte hir). Det mgjliggjorde identifiering
av de bist passande modellerna dér interaktionseffekten inte inkluderades. Den enklaste modellen
(modell 6,), som enbart inkluderade DTW 1, forklarade 15.4 % av variationen i responsvariabeln
och hade ett relativt 1agt AIC-vdrde. Modellen med enbart /utning (modell 7,) presterade daremot
betydligt simre. Nar fler variabler inkluderades forbattrades modellens forklaringskraft. Modell 8
med DTW1 och VF hade ett R? pa 0.195 och nist ldgst AIC. Den bdsta modellen (modell 11,) erholl
ett justerat R? pa 0.191. Den sista modellen (modell 14,) med alla fem forklarande variabler gav en
marginell forbattring i forklaringskraft men med lagre justerat R* men hogre AIC, vilket tyder pé att
den enklare modellen presterade bittre.

Resultaten fran regressionen med alla delméingder frdn tom modell dér alla mojliga interaktioner
och variabler sdgs som potentiella forklarande variabler summeras i tabell 1 (modellnummer med
index Ai). Modell 15,; och 16,; som endast innehdll en interaktionsterm (DTW1 x L70)
respektive DTW1 X VF) visade pa en forklaringskraft runt 0.20 med justerat R* mellan 0.17 och
0.18. Nar interaktionstermer kombinerades forbéttrades anpassningen. Till exempel uppnadde
modell 17,; ett R*-virde p& 0.28 och justerat R? ver 0.22 med liagst AIC-virde. Modell 19,;
presterade bést med justerat R? men med hogre AIC. Modell 21,; erholl det hogsta R*-virdet men
en marginell forbattring av justerat R* och ett simre AIC-virde vilket innebér att modell 17,; var
bittre balanserad.

Effekt av alternativa datakéllor (SLU:s markfuktighetskarta och filtbestimd jordart)

For att utvédrdera hur skillnaderna mellan datakillorna paverkade resultaten i modellen testades tre
regressionsmodeller dar markfukt (MF) fran SLU:s markfuktighetskarta och jordart fran
faltbestimning (JAf) anvéndes istéllet for DTW1 och kartbaserad jordart (J4m) 1 basmodellen,
sammanfattning av resultaten ses i tabell 1. I forsta modellen byttes DTW 1 ut mot markfukt (MF)
men kartbestdmd jordart (JAm) behodlls. Modellekvation med ingdende variabler och
regressionskoefficienter ses 1 appendix bilaga C (tabell 3, ekvation (9)). Modellen forklarade 22.9%
av variationen i responsvariabeln med ett justerat R? pa 0.191. MF hade en signifikant negativ effekt
pa log(CBR) (B =-0.0125, p <0.001). Interaktionen mellan MF och ler-silt var signifikant positiv
medan interaktionen med morén inte var statistisk signifikant.
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I den andra modellen ersattes kartbaserad jordart med féiltbestimd jordart med DTW1 som
fuktighetsindex.Denna modell presterade nagot béttre med R?= 0.258 och justerat R? pa 0.222.
DTW1 hade en positiv effekt (B = 0.0934, p < 0.001) med JAf-variabeln for morén ocksa signifikant
positiv. Modellekvation med ingaende variabler och regressionskoefficienter ses i appendix bilaga
C (tabell 3, ekvation (10))

Den sista modellen inkluderade bdde MF och JAf och var den som presterade med det hogsta R*-
och justerade R*-virdet (0.291 respektive 0.257). MF var dven i denna modell signifikant samt bada
interaktionstermerna ocksd. Modellekvation med ingdende variabler och regressionskoefficienter
ses 1 appendix bilaga C (tabell 3, ekvation (11))

Tabell 1. Sammanstéllning av regressionsmodeller med olika kombinationer av forklarande variabler. Resultaten
redovisar modellnummer, inkluderande variabler, R?, justerat R* samt AIC-vérde for att jimfora modellernas prestanda
med och utan interaktionstermer (interaktion mellan tva variabler visas med X). Modellnummer med index B,klass och
B.,kont star for basmodell med klassificerade respektive kontinuerliga virden. Modellnummer med index Ab, A, Ai star
for basta delméngdsregression fran basmodellen, fran tom modell utan interaktioner respektive tom modell med
interaktioner. Index U star for utdkad modell. Det bista justerat R*- viirdet, R?> samt AIC-viirdet 4r markerat med
ljusgratt for bade modeller fran regression av alla delmingder samt med alternativa datakallor. Den bést presterande
modellen dr markerad i morkgratt.

Modell Variabler R? adjR* AIC

05 ktass DTW X JAm 0.10 0.06 104.4
08 kont DTW1 X JAm 0.19 0.16 92.87
14 Bas + VF 0.22 0.18 90.89
2. Bas +JD 0.21 0.17 92.41
3 Bas + VF + L70 0.23 0.18 91.30
4,, Bas + VF +JD 0.23 0.18 91.43
Su Bas + VF +JD + L70 0.24 0.18 92.59
6, DTWI 0.15 0.15 90.20
Ta L70 0.11 0.10 96.31
8. DTWI1 + VF 0.20 0.18 86.78
9. DTWI + JAm 0.19 0.17 89.52
10, DTWI +JAm + VF 0.22 0.19 87.65
11, DTWI1 + VF + L70 0.21 0.19 86.52
12, DTWI +JAm + VF + L70 0.23 0.19 88.17
13, DTWI +JAm + VF + JD 0.23 0.19 88.32
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14, DTWI1 +JAm + VF +JD + L70 0.23 0.19 89.51
15,; DTW1 x L70 0.20 0.18 88.27
16, DTW1 x VF 0.20 0.17 88.74
17, DTW1 x L70 +JAm X VF 0.28 0.22 86.56
18, DTW1 X L70 +JAm x JD 0.27 0.21 88.43
19,; DTW1 X JAm + JAm x L70 + JAm x VF 0.30 0.21 90.31
20,,; DTW1 X L70 + JAm x L70 + JAm X VF 0.30 0.22 89.19
21, DTW1 X VF+JAm x L70 + JAm x JD + JD x VF 0.31 0.23 89.61
22,; DTW1 X VF+JAm x L70 + JAm x JD + JAm x VF 0.31 0.22 91.90
23 MF x JAm 0.23 0.19 88.11
24 DTW1 x JAf 0.26 0.22 83.83

0.26 78.86

25 | MF x JAf 0.29
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5 Diskussion

5.1 Tolkning av sambanden mellan markens birforméaga och geodata

5.1.1 Effekten av valt troskelvirde for flodesackumulering p4 sambandet mellan DTW och
barformaga

En central del studien var att undersoka hur olika troskelvarden for flodesackumulering (FIA)
paverkar relationen mellan DTW och markens barformaga (métt som CBR). Resultaten visade att
ett troskelvarde pa 1 hektar gav den starkaste korrelationen med CBR pa cirka 0.37. Detta tyder pa
att en finare representation av flodesnétverk (lagre troskelvirden) bittre fingar markfuktighet, en
kritisk faktor for barformaga. Att 1 hektar hade starkast korrelation dverensstimmer med tidigare
studier, exempelvis Agren m.fl. (2014), dir troskelvirden mellan 0.5 och 1 hektar visat sig vara
sarskilt effektiva for att modellera markfuktighet i fuktiga miljoer. Vidare stodjer Schonauer m.fl.
(2022) anvéndningen av laga troskelvirden i kombination med hoguppldsta data. De konstaterade
att noggrannheten 1 DTW-berdkningar forbéttras vid upplosningar under 5-10 meter, vilket
overensstimmer med anviandningen av 1 meters DEM i denna studie. De beskriver ocksa att
tillgang till s& hoguppldst data, som ofta finns 1 Sverige, mojliggor nationella DTW-kartor dér
troskelvirden vanligtvis sétt mellan 0.5 och 2 hektar i syfte att béttre finga smaskalig topografisk
variation. Sérskilt for kénsliga marktyper dir horisontell vattenrorelse dr vanligt forekommande,
kan 14ga troskelvirden vara avgorande for att identifiera vattenméttade omrdden dér barféorméigan ar
lag. Detta motiverade att fortsétta anviinda 1 hektars troskelvirde dven i denna studie. Det bor dock
noteras att faltmétningarna genomfordes under en ovanligt torr period (juni 2022), med cirka 20%
lagre nederbord dn normalt for perioden. Det innebir att grundvattennivderna sannolikt var lagre dn
vanligt, vilket kan ha péverkat sambandet mellan DTW och faktiskt markfukt. Under torra
forhallanden tenderar yt- och grundvatten att samlas 1 de 14gsta, naturliga dréaneringspunkterna i
landskapet, snarare dn att fordelas Gver ett stort omrade. Det innebér att ett hogre troskelvérde,
exempelvis 3 hektar, kunde ha varit motiverat for att bittre finga storre ackumuleringsomrédden som
forblir fuktiga dven vid torka. Valet av FIA bor dérfor inte betraktas som statiskt, utan snarare som
beroende av rddande hydrologiska forhdllanden. Det vore dérfor intressant att i framtida forskning
undersoka om det finns ett mer generellt angreppssétt for val av troskelvérde, beroende pa
exempelvis arstid eller klimat.

5.1.2 Hur lutningens upplosning paverkar tolkningen av topografins betydelse

For att undersoka alternativa geospatiala variabler for att skatta markens barforméga analyserades
bland annat lutningens uppldsning och dess samband med CBR. Resultaten visade att en uppldsning
pa 70 meter gav det starkaste sambandet, medan bade finare (20-40 meter) och grovre (100 meter)
upplosningar gav svagare korrelationer. Detta kan tolkas som att topografins inverkan pa
barformaga dr mest relevant p en medelfin skala som &r tillrdckligt detaljerad for att fanga lokala
variationer men samtidigt inte s fin att brus uppstar. Att korrelationerna i intervallet 20-80 meters
uppldsning varierade mellan 0.23 och 0.29 antyder att detta intervall kan vara optimalt, men att 70
meters upplosning ger en bra balans for att finga topografiska fuktvariationer.

Att lutningens prediktiva formaga avtog vid grovre uppldsningar tyder pa att relevant information
gér forlorad nir topografin forenklas. Samtidigt kan en for fin upplosning leda till att
lutningsberdkningen i1 hog grad paverkas av punktvisa detaljer, exempelvis enskilda block, snarare
an topografiska trender dver storre omraden som paverkar vattenflodet. Detta stodjs av Grohmann
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(2015) som 1 sin studie fran tre omrdden i Sydamerika konstaterade att det inte dr optimalt att
anvinda lagupplosta hojddata for analyser pé regional niva for att viktiga parametrar som lutning
paverkas kraftigt av ldgre upplosning. Lutningen péverkas genom att maxvérden, medelvirden och
standardavvikelse minskar. I studien konstaterades dven att om det inte finns begransningar i data
bor man berdkna lutning fran data med hog upplosning och sedan, om det dr nddvandigt, resampla
till grovre upplosning. Detta tyder pa att upplosning ér en viktig sak att beakta vid GIS-modellering
dar val av rétt skala kan vara avgorande for tolkning och prediktion.

5.1.3 Tolkning av samband mellan geovariabler och markens barférmaga

De parvisa sambanden mellan geovariabler och CBR visade flera intressanta och delvis oviantade
monster. Som forvédntat hade DTW ett positivt samband med CBR dér hogre DTW-vérden (torrare
forhallanden) kopplades till hogre barformaga. Markfukt och torvdjup visade tydliga negativa
samband med CBR, vilket forvintades utifran teorin att vt och organisk jord har ligre barformaga
som bekriftats i tidigare studier, bland annat av Uusitalo och Ala-Iloméki (2015). Sambandet
mellan hojd 6ver havet och CBR var ddremot mycket svagt vilket tyder pa att hojd inte direkt
paverkar barformagan. Aven detta var ett forvintat resultat eftersom det snarare ér relativ hdjd och
lutning som styr vattenfloden och dirmed markfuktigheten. Det kan ocksé bero pa de begriansade
hojdvariationerna som finns 1 studieomrédet (cirka 25-50 meter 6ver havet). Pa storre skala, dar
topografin dr mer varierad @n 1 denna studie, kan dock h6jd korrelera med Idngsiktiga skillnader i
medeltemperatur och nederbord, vilket indirekt kan padverka markforhallanden och barférmaga.

Ett mer ovéntat resultat var det negativa sambandet mellan virkesforrdd och CBR-vérden. Detta star
1 kontrast till antagandet att stora rotsystem i1 omrdden med hogt virkesforradd bor stabilisera marken
och oka barformégan. En mdjlig forklaring kan vara att hoga virkesforrad ofta forekommer 1
produktiva, fuktiga skogsbestdnd dir tita och stora tradkronor minskar markavdunstningen genom
skuggning. Detta stimmer 6verens med resonemanget av Zhao m.fl. (2023) som noterade att storre
bestand minskar solljusexponeringen pa marken vilket minskar avdunstning och déarigenom okar
markfukten. Tat skog kan dock ocksa medfora 6kad interception, att nederbord fingas upp av
tradkronor, vilket minskar vattenméngden som nér marken. Hogre evapotranspiration fran tétare
skogsbestand innebir ocksa ldgre grundvattenniva, vilket i sin tur forvéntas 6ka markens
barformaga. Dessa motverkande processer gor sambandet mellan virkesforrad och markfukt
komplext. Det dr d&ven mojligt att virkesforrddet som enskilt matt inte fullt ut fangar tridens effekt
pa markstabiliteten, dér faktorer som exempelvis tradslag, bestandsélder eller rotstruktur kan vara
andra viktiga kompletterande variabler. I studien av Uusitalo och Ala-Ilomiki (2015) visades en
stark korrelation mellan markens skjuvhallfasthet och massa av levande rétter. Studien fann
diaremot inget tydligt samband mellan bestandsvolym och den uppmiétta skjuvhallfastheten. Detta
stodjer att virkesforrad mdjligtvis inte speglar rotmassans omfattning, vilket ar sdrskilt relevant
eftersom rotmassan paverkar markens barforméga. Chen m.fl. (2025) noterade skillnader i
markfuktighet beroende pa skogens lder och bestandstithet. Nér bestdndstdtheten 6kade noterades
att markfukten var hogre 1 unga skogar é@n i dldre mer mogna skogar. Dessa resultat stodjer
antagandet att kompletterande variabler kan vara nédvéndiga. Ytterligare faktorer som kan ha
paverkat sambandet mellan virkesforrdd och CBR ér att virkesforrad har for 1agupplost data och att
det ar 14g variation av skogsvolym mellan provpunkterna.

Ytterligare ett viktigt resultat var forekomsten av en outlier i CBR-vérdena, med en observation
som hade ett mycket hogt viarde omkring 50. Detta speglar och kan bero pa att det ar stora lokala
variationer 1 markegenskaper, till exempel kan marken vara olika kompakterad eller ha olika
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forekomst av sten 1 mordnmarker. Det dr viktigt att beakta sddana outliers eftersom de kan paverka
regressionsmodellens resultat.

5.2 Prediktion av markens barformaga med geodata

5.2.1 Fordelar med kontinuerliga DTW-virden for prediktion av birformaga

Jamforelsen mellan modeller som anvénde klassificerade DTW-vérden (vat/torr) och kontinuerliga
DTW-virden visade att kontinuerliga virden signifikant forbéttrade modellens forklaringskraft (R?
okade frdn 0.1 till 0.19, en 90 % forbéttring). Detta understryker vikten att mer detaljerad
information om markfuktens variation ar virdefull for prediktionen av barférmaga. Den
kontinuerliga modellen fangar gradvisa fordndringar i fukt béttre &n den klassificerade modellen,
dér forenklade 6vergingar riskerar att missa viktiga variationer vilket &r logiskt eftersom
fuktvariationer inte fordndras abrupt utan 6vergar gradvis. Resultatet stirker darfor att mer
detaljerade geodata forbéttrar den prediktiva modelleringen och bor efterstravas i vidare studier.
Vid jidmforelse av modellernas residualer framkom ytterligare stod for den kontinuerliga modellen.
Den klassificerade modellens residualer visade tydliga vertikala monster vilket indikerar att
modellen inte lyckas skilja pa variationen inom de tva kategorierna. Det innebér en férenkling av
verkligheten dir fuktférhallandena skulle kunna skilja sig mycket d&ven inom samma klass. Den
kontinuerliga modellens residualer var ddremot mer utspridda och homogena vilket tyder pa att
modellen bittre fingade den underliggande variationen. Det bor dock noteras att dven den
kontinuerliga modellen har begrinsningar. Aven om prestandan forbittrades var forklaringsgraden
fortfarande relativt 14g, vilket indikerar att DTW, dven som kontinuerlig variabel, inte dr den enda
faktorn som paverkar barforméagan. Det kan bland annat bero pa att DTW-indexet inte dr en direkt
mitning av markfukt och kortsiktiga och lokala variationer inte nddvéndigtvis fingas. Dessutom
paverkar andra faktorer som jordarternas struktur, kompakteringsgrad och innehéllet av organiskt
material markens barférmaga. Trots detta visar resultaten tydligt att anvindning av kontinuerliga
variabler for representation av hydrologiska forhdllanden ar mer lampligt d4n kategorisering i fasta
klasser.

5.2.2 Hur kompletterande geodata paverkar modellens triaffsikerhet

Inkludering av variabler som lutning, virkesforrad och jorddjup 1 en utékad modell 6kade
visserligen forklaringskraften marginellt, men flera av variablerna var inte statistiskt signifikanta.
Detta indikerar att DTW &r den starkaste prediktorn i modellen, medan 6vriga variabler bidrar med
svagare prediktiv kraft. Interaktionen mellan variabler och markens fysiska egenskaper kan vara
komplex och paverkas av lokala forhdllanden vilket kan vara svart att finga med en relativt liten
datamingd (n=108). Den negativa korrelationen mellan virkesforrdd och CBR pekar pa indirekta
effekter via markfuktighet och vegetationstithet snarare dn direkta mekaniska effekter, vilka skulle
vara intressant att utforska vidare. Resultatet pekar dven pa begransad datakvalitet och upplosning
som bor arbetas vidare med och utvecklas for mer tillforlitliga resultat. Att jorddjup inte visade
signifikanta samband trots en teoretisk koppling till barféorméga, dér djupare jord borde vara
stabilare, kan bero pa att jorddjupet varierar inom korta avstdnd eller &r beroende av andra faktorer
som jordart. Nar DTW byttes ut mot torvdjup forbittrades modellen ytterligare (R*=0.245) vilket
indikerar pd torvdjupets direkta mekaniska paverkan pé barformaga (till exempel dess hoga
kompressibilitet). Torvdjupets hoga korrelation med DTW1 (-0.81) forsvarar dock att anvinda dessa
tillsammans och samtidigt urskilja deras individuella effekt.
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5.2.3 Interaktionen mellan jordart och fuktighet i forklaringen av birformaga

I teorin forvintas vissa jordarter som lera och torv paverkas mer av fukt 4n till exempel sandjordar.
Till exempel noterade Uusitalo m.fl. (2019) att ler- och siltjordar var mycket svaga vid hog
markfukt och varierar mycket i barféormaga beroende pa markfukt. De visade ddremot att sandjordar
har en mer stabil variation 1 barféorméga oavsett vatteninnehill. Modellen 1 denna studie visade att
interaktionstermerna mellan DTW och kartbaserad jordart inte var statistiskt signifikanta. En mojlig
forklaring till det ar att jordartskartan inte fangar den verkliga variationen 1 markens textur och
struktur pd plats. Dock visade uppdelningen av data i jordartsspecifika modeller att sambandet
varierar. Vid separata analyser for varje jordart for sig visade modellen for sandjordar ett signifikant
och positivt samband mellan DTW och log(CBR) vilket indikerar att DTW é&r en relevant prediktor
for barforméga i sddana marktyper. Daremot var sambandet for ler-silt- och moranjordar svagt och
inte signifikant vilket tyder pé att sambandet mellan hydrologiska forhéllanden och barférmaga
istdllet beror pa jordens struktur och dréneringsegenskaper. For grovkorniga sandjordar kan DTW
anvédndas som en indikator pa barformaga, troligen pa grund av det direkta sambandet mellan
topografisk dranering och markfuktighet. Sandens hoga genomslapplighet och laga kapilldra
vattenhallning gor att fordndringar i grundvattenniva snabbt pdverkar den faktiska fukthalten 1 det
bédrande lagret vilket resulterar i en tydligare korrelation med béarformaga. Detta kan forklara varfor
modeller som enbart fokuserar pa sandiga jordar visade béttre prestanda jamfort med den
fullstindiga modellen som inkluderade alla jordarter. Finkorniga jordar behéller fukt dven under
forhéllanden med djupare grundvattennivaer (hoga DTW-vérden), vilket tyder pa att topografiskt
harlett fuktindex som DTW kanske inte fullt ut representerar det hydrologiska forhéllandena.
Resultat fran tidigare studier, sdsom Celik m.fl. (2022), stiarker antagandet att jordart har en
avgorande betydelse for markfuktighetsmodelleringens nogrannhet pa grund av vattenhallande
egenskaper. I deras studie observerades att jordar med hog andel sand uppvisade mer stabila
markfuktighetsvirden, vilket gjorde dem enklare att modellera jimfort med jordar med hogre halt
av lera eller silt. Den begransade vattenhdllande formagan och mindre fuktvariationer dver tid
bidrog till en forbéttrad modellnoggrannhet. I kontrast visade ler- och siltjordar hogre
vattenhallning och l&ngsammare fuktforlust, vilket ledde till storre variation i markfukt éver tid som
forsvarade modelleringen. Aven om DTW kan vara en viktig indikator i vissa jordar, minskar dess
prediktiva kraft 1 ler-siltjordarna dér ytterligare variabler som exempelvis direktmaétt fukt kan vara
nodvindiga for att fa ett mer tillforlitligt resultat. Att antalet observationer var relativt jamnt
fordelat mellan jordarterna stirker tolkningen att det ar jordarternas fysikaliska egenskaper snarare
dn urvalsstorleken som skillnaderna i modellens prestanda beror pd. Det dr ocksa viktigt att beakta
att DTW inte méter aktuell markfukt vid provtagningstillféllet utan utgor ett topografiskt hérlett
index baserat pa h6jdmodellen och markvattenfléde. Som statistiskt matt kan det dérfor missa
tillfalliga eller lokala variationer. Det skulle ocksa kunna forklara varfor sambandet mellan DTW
och barférmaga ar svagare i lerrika jordar, dir kanske ytavrinning, markpackning eller vegetation
har storre paverkan pé fuktvariationer.

Datasetets grova uppdelning mellan fina och grova jordar med begransad 6verlappning kan &dven ha
bidragit till att interaktionstermerna inte blev signifikanta i den gemensamma modellen. Om
sandjordar framforallt forekommer i omraden med djupare grundvatten (hogt DTW) och lerrika
jordar i omrdden med grundare grundvatten (lagt DTW) blir det svért for modellen att separera
effekterna av DTW och jordart. Det kan leda till en medelvardeseffekt dér olika jordarters motsatta
effekter pA DTW tar ut varandra i modellen och de markspecifika trenderna doljs i den
gemensamma modellen, trots att de separata analyserna visar tydliga skillnader. Detta bidrar till
konsekvenserna for framtida modellutveckling dar resultaten tyder pa att det inte dr optimalt att
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anvinda en och samma modell for att skatta markens barforméga i alla jordarter. Jordartsspecifika
modeller presterade generellt béttre och kan darfor vara att foredra vid praktiska tillimpningar.
Sammanfattningsvis dterspeglar den icke signifikanta interaktionen mellan DTW och jordart
sannolikt grundldggande skillnader i hur grova och fina jordar reagerar pa hydrologiska
forhdllanden. Medan DTW fungerar som en prediktor for sandjordar, dr anvdndningen mer
begréinsad 1 ler- och siltdominerade marker, dir andra variabler kan spela storre roll for att
bestimma barformagan.

Nar faltbestimd jordart anvdndes 1 modellen forbéttrades ddaremot prediktionen, vilket tyder pa att
lokal variation har en betydelse. Eftersom GIS-prediktioner bygger pa jordartskartan véacker det
frigan om kartunderlaget ar tillrackligt for denna typ av prediktiva modeller som studien bygger pa.
Mgjligen kriavs en mer omfattande uppdatering av dessa kartor eller en kombination med filtdata
eller maskininldrning for att forbattra tillforlitligheten ytterligare.

5.3 Studiens begrinsningar och forslag till framtida forskning

Resultaten visar att det finns stor potential 1 att anvinda GIS-baserade modeller for att uppskatta
markens barformaga, sirskilt genom anviandning av kontinuerliga DTW-vérden som index for
markfukt. Samtidigt tydliggor studien ett antal begransningar, bade metodologiska och datatekniska
som bor beaktas vid tolkning och vidareutveckling av modellerna. En forsta begransning géller
tillgdngen till faltdata. Av de ursprungliga 120 provpunkterna kunde endast 108 anvindas vilket
minskar det statistiska underlaget &nnu mer fran det fran borjan redan begriansade antalet
provpunkter. Detta paverkar mojligheterna att modellera komplexa samband, sirskilt ndr manga
variabler inkluderas. Ett mindre dataset dkar risken for 6veranpassning och begrinsar mgjligheten
till uppdelning av trdnings- och testdata for validering. I heterogena miljéer som skogsmark, dar
markforhéllanden kan variera mycket pa sma avstand, blir det sérskilt problematiskt. En stérre och
mer geografiskt utspridd matvardesuppséttning skulle mojliggdra bade mer tillforlitliga prediktioner
och utvérderingar av modeller.

En annan central begrinsning &r kvaliteten pd de geodata som modellerna bygger pa. Jordartskartan
visade sig i flera fall inte spegla de faktiska forhallandena i filt vilket skapar osdkerheter i analyser
som dr beroende av jordartsspecifika effekter. Ett exempel pa detta dr en provpunkt dir det
uppmaitta CBR-virdet avvek kraftigt fran dvriga och dir faltobservationer och kartlagda jordart inte
stimde Overens. Det illustrerar risken med att forlita sig enbart pé statiska, karterade data 1
smaskaliga studier. For att forbéttra traffsdkerheten bor framtida studier antingen fokusera pa att
forbattra befintliga kartor, till exempel genom féltkalibrering, eller utveckla modeller som dr mindre
beroende av denna typ av underlag. Jordartsspecifika skillnader i modellerna tyder ocksa pa att en
gemensam modell for alla jordar inte fullt ut faingar komplexiteten i markens styrka. Framtida
studier bor fokusera pa jordartsspecifika modeller eller anvénda icke-linjara metoder sdsom
maskininldrning for att battre fanga interaktionseffekter och lokala variationer. Geodatans
upplosning och statiska karaktér utgor ocksé en killa till fel. Exempelvis kan interpolerade
jorddjupsmodeller och karterade jordarter missa lokal variation. Eftersom markens egenskaper
fordandras Gver tid, exempelvis beroende pa sdsong, vider och vegetation, innebar anviandningen av
statiska kartlager att vissa viktiga aspekter missas 1 modellen. Det kan 1 sin tur minska modellens
formaga att prediktera verkliga forhallanden.

Ett sdrskilt fokus 1 denna studie har varit anvindningen av DTW som indikator for markfuktighet.
Aven om detta index visade sig vara anvindbart, paverkas dess precision kraftigt av de parametrar
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och algoritmer som anvénds vid berdkningen. Val av flodesalgoritm (exempelvis D8 eller Do),
troskelvirde (FTA), samt upplosningen pa den digitala h6jdmodellen har alla direkt inverkan pa hur
val DTW speglar faktiska vattenfloden. D8-algoritmen, som styr vattenflodet till en av atta
nérliggande celler, &r enkel och snabb, men kan leda till 6verdrivet koncentrerade floden.
Alternativt kan Doo-algoritmen ge mer realistiska flodesmonster genom att mdjliggora kontinuerliga
riktningar. Valet mellan dessa paverkar hur vattenflodet fordelas 6ver landskapet och ddrmed hur
DTW-berdkningen utfaller (Qin m.fl., 2007). En annan viktig parameter ar troskelvirdet for
flodesinitiering (FIA), som avgor hur stort avrinningsomrade som krévs for att en cell ska betraktas
som bdrjan pa ett vattenflode. Laga FIA-virden leder till ett titare ndtverk av smé flodeskanaler,
vilket kan vara anvéndbart for att identifiera lokala fuktvariationer. Hoga vérden kan istdllet ge ett
mer generaliserat nitverk som fokuserar pa storre avrinningslinjer, vilket kan vara relevant i
grovskaliga analyser. Valet av FIA-virde bor anpassas efter syftet med modellen och den rumsliga
skalan p4 analysen (Agren, Lidberg och Ring, 2015). Hoguppldst data mojliggdr detaljerade
analyser men kan ocksa oka kénsligheten for sma irrelevanta variationer 1 topografin och leda till fel
1 modellen samt vara mer berdkningskriavande. Dessa metodval bor darfor géras med hénsyn till
bade analysens skala och syfte. Som Deng och Bauer (2007) konstaterat fungerar miljomodeller
olika beroende pd vilken skala de kors pd. De menar ocksa att det inte &r sikert att man kan anvénda
samma upplosning for alla indata och olika variabler (som lutning och markfuktighet) reagerar olika
starkt pa olika skalforéndringar. Ett annat forenklingsmoment i denna studie &r antagandet om
linjéra samband i regressionsmodellerna. I verkligheten ar relationen mellan exempelvis markfukt,
vegetation eller jordart ofta icke-linjér och interaktiv. Vegetation kan till exempel paverka bade
fuktférhédllanden och markstruktur samtidigt som jordarten styr hur vatten lagras eller rinner av. For
att bittre finga dessa komplexa samband rekommenderas framtida forskning att tillimpa mer
avancerade, icke linjdra modeller, exempelvis maskininldrningsmetoder som Random forest eller
Gradient Boosting. Dessa modeller kan hantera interaktioner och icke-linjéritet utan att forutsatta ett
specifikt samband, men det kriver storre dataméngder for att undvika dveranpassning.

Ytterligare en begransning i denna studie dr att méitningarna begrénsades geografiskt till omrdden
runt Uppsala, inklusive urbana omréden som Stadsskogen. Ett urbant skogsomrade kan ha specifik
markanvéndning, vegetationstyper eller draneringsforhallanden som avviker frén andra
skogsmarker. Exempelvis kan dagvattenledningar och hérdgjorda ytor fordndra naturliga
vattenfloden, vilket i sin tur paverkar markfukt och darmed béarforméga. Urban skogsmiljé som
ligger néra vagar och byggnader kan ha paverkade vattenfloden dér regnvatten leds till eller fran
skogen via system som paverkar den naturliga infiltrationen och avrinningen jamfort med mer
opaverkade omraden. Framtida studier bor inkludera fler platser i olika landskapstyper for att 6ka
den geografiska spridningen och generaliserbarheten i modellerna. Det vore dven vérdefullt att
genomfora métningar under olika klimat- eller hydrologiska forhdllanden, till exempel under vatare
perioder for att utvirdera hur robusta modellerna 4r &ver tid. Aven om de befintliga modellerna ger
goda indikationer for skogsbrukets behov av planering och forebyggande av skador kan vidare
forskning sékerstilla att de ér tillrdckligt bra for en bred anvandning i olika miljoer.

Urvalet av forklarande variabler baserades i1 forsta hand pa praktisk avgriansning av studiens
omfattning samt tillgdngen pa geodata. De valda variablerna, framst DTW, lutning och jordart,
valdes utifrdn deras teoretiska och vil dokumenterade samband med markfuktighet, dranering och
markens fysiska barforméga. Dessa faktorer har i tidigare forskning visat sig paverka
maskinframkomlighet 1 skogsbruket, vilket gjorde dem till rimliga utgdngspunkter. Samtidigt
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innebar denna avgrinsning att andra potentiellt relevanta variabler inte inkluderades. Bland de
terrangindikatorer som skulle kunna férdjupa analysen finns plan- och profilkurvatur (plan och
profile curvature), relativ hojd, topografiskt vatindex (TWI) och exponering (aspect). Dessa
variabler fangar olika aspekter av terringens form och vattenfordelning, vilket i sin tur kan ha
betydelse for markfukt och ddrmed barformaga. Till exempel kan kurvatur ge information om
markytans konkava eller konvexa egenskaper vilket paverkar var vatten tenderar att samlas eller
rinna av. Utover terrdngindikatorer finns det dven andra typer av forklarande variabler som skulle
vara intressanta att undersoka i framtida studier. Vegetationstickning, exempelvis 1 form av
tridhdjd, biomassamangd eller skogstyp kan pdverka bade infiltration, evapotranspiration och
markstruktur vilket i sin tur paverkar markens fuktbalans och héllfasthet. Markanvéndning och
historik sdsom tidigare skogsbruksatgirder, korskador eller dikning kan ocksé ha betydande
inverkan pa markens egenskaper. Andra potentiellt relevanta variabler inkluderar marktemperatur
och nederbordsmonster eller data fran markradar for att battre uppskatta jorddjup och markstruktur.

Urvalet grundades alltsé i huvudsak pa vad som var praktiskt genomforbart snarare én en fullstindig
kartlaggning av alla mojliga prediktorer. Fokus lag pa de variabler som baserat pa tidigare studier
och teoretisk forstaelse antogs ha ett meningsfullt samband med markens barférméga. For framtida
forskning vore det dock vérdefullt att utvidga spektrumet av terrdngindikatorer och inkludera fler
hydrologiska data for att skapa en mer heltdckande modell av markens barférmaga.

6 Slutsatser

Studien visade att GIS-baserad modellering kan vara ett hjalpsamt verktyg for att skatta markens
barformaga i skogsmarker. DTW som indikator pa markfukt visade sig vara den bista enskilda
variabeln for att forutsiga CBR. Kontinuerliga DTW-virden gav en betydligt hogre forklaringskraft
an klassificerade. Valet av troskelvirde for DTW-berdkningar paverkar sambandet med
barformégan. Ett troskelvdrde pa 1 hektar visade starkast samband med CBR i denna studie.
Alternativa geodata sdsom lutning, jorddjup och virkesforrad bidrog i viss mén till en forbattrad
forklaringskraft men deras individuella paverkan var begriansad. Det negativa sambandet mellan
virkesforrad och CBR beror formodligen framst pa 1gupplost data och 1dg variation mellan
matpunkterna. Det kan ockséd mojligen bero pa att tita bestand dkar markfukt snarare édn ger 6kad
stabilitet fran rotsystemen. Det kan ocksa tyda pa ett komplext samband mellan vegetation och
barférmaga som inte kan speglas med enkla modeller.

Sammanfattningsvis kombinerade de mest effektiva modellerna DTW, virkesforrad samt lutning
vilket uppnddde den bésta balansen mellan forklaringskraft och komplexitet. Resultatet tyder pa att
geodata kan ge virdefulla insikter for skogsbrukets planering av avverkning och skogsbilvagar,
samtidigt betonas att anvéindningen fortfarande bor kompletteras med féltvalidering och att data bor
vara av hog kvalitet. Framtida arbete bor darfor fokusera pa att forbattra dataintegrationen, utdoka
faltméatningar och utforska mer avancerade dynamiska modelleringstekniker for att ytterligare
utjamna glappet mellan geodatabaserade skattningar och verkliga forhéllanden.
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Appendix

Bilaga A. Steg for hydrologisk bearbetning och generering av DTW-karta
Tabell 2. Oversikt dver geospatiala verktyg och parametrar som anvints for hydrologisk bearbetning av digitala hdjdmodellen och generering av DTW-kartan. Tabellen redovisar
program, verktyg, indata, utdata samt specifika val i verktygen.

Program  Verktyg Input Output Parametrar
QGIS BreachSingleCellPits (WhiteboxTools) DEM 1+ BSC
FillSingleCellPits (WhiteboxTools) BSC FSC
FeaturePreserve FSC FPS Filter=11
Smoothing (WhiteboxTools) Normdiff=15
Numiter=3
Maxdiff=0.3

Zfactor=none

BreachDepressionLeastCost (WhiteboxTools) FPS DEMbreach  Maxdist=20
Maxcost=none

Mindist=true,
Flatincrement=0.000001
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Fill=true

D8pointer=true

ArcGis
Pro

Flow Direction DEMbreach Flowdir Flow direction type= D8
(Spatial Analyst Tools) Force all edge cells to flow
outward=true
Flow accumulation Flowdir Flowacc Output data type=integer
(Spatial Analyst Tools) Input flow direction type = D8
Build Raster Attribute Table Flowacc Overwrite=true
(Data Management Tools)
Set Null Flowacc SetNull Expression: value <= 10000
(Spatial Analyst Tools) Input false raster or constant
value=1
Stream to Feature (Spatial Analyst Tools) Input stream: Stream Simplify polylines= false
SetNull
Input flow direction:
Flowdir
Slope DEM 1+ Slope Output measurement = degree
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(Spatial Analyst Tools) Method=planar
Zfactor=1

Target device for analysis= GPU
then CPU

Raster calculator (Spatial Analyst Tools) SlopeCost Map algebra expression:

Tan(Slope * (3.14/180))*12

Path Distance Input source: Stream DTW

(Spatial Analyst Tools) Input cost: Slopecost
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Bilaga B. Samband mellan valda variabler och CBR
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Figur 16. Pairplot-figur som visar samband mellan alla valda variabler. Firgkodade métpunkter for varje jordart (sand, ler-silt och morén) som illustrerar jordarters sambands styrka
och riktning.
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Bilaga C. Modellekvationer frin regressionsmodellering
Tabell 3. Modellekvationer for modeller fran regressionsmodellering med ingéende variabler och regressionskoefficienter.

Modell

Ekvations
numimer

Ekvation

Basmodell
klassificerad
DTW

()

log(CBR) = 0.33 + 0.3573DT Wiy, + 0.1817J A wisirc + 0.1159T A ysorin - 0.2589(DT Wi I Aressi) = 0.1428(DTWororr:S Totorsn)

Basmodell
kontinuerlig
DTW

(6)

log(CBR) = 0.4306 + 0.1817DTW1 + 0.2026JA,,5i;, + 0.1221JA 550 + 0.076 I(DTW1:JA isite) - 0.0549(DTW1:JA100)

Basmodell
kontinuerlig
DTW samt alla
alternativa
variabler

(7)

log(CBR) = 0.3431 + 0.0639DTW1 + 0.0562(DTW1:JAm,ps1) - 0.0199(DTW1:JAMye) + 0.0846STm, s +
0.1238ST 141, + 0.0328L70 - 0.0004 V'F + 0.0075JD

Alla forklarande
variabler utan
interaktion
DTW*JAm

®)

log(CBR) = 0.3467 + 0.0668DTW1 + 0.1507JAm .5y, + 0.0970J4m 4, + 0.0320L70 - 0.0004VF + 0.0067JD

SLU:s
markfuktighetskar
ta och kartbaserad
jordart

)

log(CBR) = 0.9031 - 0.0125MF - 0.2597JAm .y, -0.1590J4m,y,,, + 0.0097(MF:JAm,,,g;;) + 0.0060(MF:JAm,y,,;,)

DTW och
faltbestaimd
jordart

(10)

log(CBR) = 0.2631 + 0.0934DTW1 + 0.1972JA, .01 + 0.3836JAf yorin - 0.0730(DTW1:JAm, prs) -
0.0456(DTW1:JAM, 0.

SLU:s
markfuktighetskar
ta och faltbestdmd
jordart

m)

log(CBR) = 0.8586 - 0.0122MF - 0.3140JA4f,.,51, + 0.0417JAf 10rn + 0.0107(MF:JAm,5) + 0.0062(MF:JAm 10,3,
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