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2. Inledning

Den smaskaliga hydrografin saknas till stor del pa dagens kartor.

I den Nationella Landskapsinventeringen i Sverige (NILS) ser man att 81,5 % av alla
sma vattendrag saknas pa fastighetskartan och enligt riksskogstaxeringens data
saknas 64 % av all blot och fuktig mark fran fastighetskartan. Att det ser ut sa beror
till stor del pa att kartor historiskt har ritas manuellt utifran flygbilder och storre
delen av landet &r beskogad dar den smaskaliga hydrografin skyms av tradkronorna
(Figur 1).

Figur 1. Dagens kartor &r ritade utifran flygbilder, det ar svart att se vattendragen
under tradkronorna. Omradet i bilden visar ett skogsparti i Svartbergets
Forsokspart utanfor Vindeln i Vasterbotten.
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3. Flédesackumulering

Tack vare laserinmatning av landskapet (Lidar) kan nu nya battre kartor
genereras dver de mindre vattendragen.

Idag har hela Sverige scannats med Lidar fran flygplan. Enkelt forklarat gar det till
sd att laserpulser skickas ut fran flygplanet ner mot marken och studsar mot
markytan. De laserpulser som kommer tillbaka till flygplanet sist har mest troligt
traffat marken. Utifran lasermétningarna kan en digital hojdmodell skapas.
Hojdmodellen har en upplésning pa 2 m x 2 m. Man kan se det som att Sverige ar
indelat i 2 m stora rutor med en kand hojd dver havet. Fran hojdmodellen sa kan
vattnets vdg modelleras genom att anta att vattnet kommer att folja topografin och
rinna nerat. Genom att rakna hur manga rutor i hojdmodellen som ligger uppstroms
varje punkt i landskapet sa far man en uppfattning om hur mycket vatten som
potentiellt skulle kunna ackumuleras i varje ruta. En sadan berékning kallas
flodesackumulering och kan anvandas for att folja ytliga grundvattenfléden och
vattendrag (Figur 2).

Figur 2. I hdjdmodellen modelleras vattnets vag genom att anta att det foljer
topografin. Dvs vattnet rinner fran héjdryggarna, ner mot dalgangarna. Ju langre
ner i landskapet man kommer, ju mer vatten kommer att rinna dit (ackumuleras).
Ett vattendragsnatverk modelleras genom att anta att efter en viss méngd vatten
ackumulerats sa kommer grundvattnet att 6verga till ytvatten i form av en béack.
Omradet ar samma som syns i flygbilden i figur 1.

I flodesackumuleringskartan som levereras ar vardet pa den ackumulerade arean
raknat i hektar (ha). Varje cell/pixel i kartan visar hur manga ha mark som skulle
rinna till den punkten.

4. Vattendrag

Tre olika vattendragsnatverk har tagits fram utifran tre olika antagen om storleken
pa deras avrinningsomraden. Det fungerar som ett gransvarde som anger hur stor
landareal som behdvs innan tillrackligt mycket vatten ansamlats sa att det Gvergar
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fran grundvatten till ytvatten, dvs. en back bildas (figur 2). Ju lagre gransvardet
satts, ju mindre landskap/avrinningsomrade behévs innan en back bildas vilket i sin
tur genererar ett storre och langre backnatverk, se figur 4.
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Figur 4. Alla kartor visar Krycklans forsoksomrade i Vasterbotten. A visar ett
backnatverk med 30 hektars “flodesinitieringsgransvarde” medan B visar 10
hektars “flodesinitieringsgransvarde och C 2 hektars
“flodesinitieringsgransvarde”. Som synes s paverkar gransvardet
vattendragskartorna i stor utstrackning.

Flodesinitieringsgransvarde varierar mellan olika jordarter. Pa sorterade
grovkorniga jordar (sand/grus) kravs ett storre omrade innan en back uppkommer
an pa finkorniga marker eller moranjordar. Detta dd moran och finjordar har mer
ytliga flodesvégar for grundvattnet &n vad grovkorniga sediment har. Utover
jordarter s& paverkar andra faktorer som klimat och arstid.

Sasongmassiga variationer

Vattendragen kartlaggs nu pa en sadan detaljerad niva att de kan illustrera de
sasongmassiga variationerna. | en studie i Krycklans avrinningsomrade (i
Visterbotten) (Agren et al. 2015) faltméttes var vattendragen bérjade under olika
delar av aret. Vid hogflode, efter snésmaltningen, dok massor av sma rannilar upp i
skogen. Dessa rannilar forsvann nagra veckor senare nar grundvattennivaerna sjénk
och vattnet kunde da hittas langre nedstroms i backfarorna. Langre fram pa
sommaren vid torrperioder sjonk grundvattennivaerna ytterligare vilket gjorde att
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delar av backfarorna torkade ut.

Figur 5. A & B visar rannilar som dyker upp under varfloden. Dessa har ingen
tydlig backfara utan rinner "’uppepa marken™, ju langre nedstréms man gar ju mer
vatten samlas och till slut har vattnet nog kraft att erodera en tydlig backfara.

| falt sa hittades rinnande vatten langt upp i landskapet under varfloden (ca 2 ha
flodesinitieringsgransvarde). Langre fram pa sommaren sa torkade delar av
vattendragsnatverket ut och det behdvdes da 15 ha flodesinitieringsgransvarde
innan vi hittade rinnande vatten. Baserat pa de resultaten har vi bestamt att slappa
tre olika backnatverk som tillsammans ger en béattre uppfattning om den smaskaliga
hydrologin (figur 6).

o Kartan med bécknatverket med 2 ha flddesinitieringsgransvarde
representerar den maximala utbredningen av ddr man kan forvénta sig
rinnande vatten under extremt hoga fléden.

o Kartan med bécknatverket med 10 ha flédesinitieringsgransvarde
representerar ungefarligt en normalflédessituation.

o Kartan med bécknatverket med 30 ha flédesinitieringsgransvarde
representerar utbredningen av vattendragen vid torka.

Ovanstaende kan grovt ségas galla for finkorniga marker eller morénjordar. P4
sorterade grovkorniga jordar (sand/grus) blir gransvérdena storre.
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e 30 ha vattendrag

—— 10 ha vattendrag 0 500 1000 Meter A
— — - 2 ha vattendrag S S

Figur 6. De tre vattendragen med olika flodesinitieringsgransvarden kan anvandas
tillsammans for att fa en 6verblick 6ver den smaskaliga hydrologin i landskapet.

Rekommendationen &r att bdrja anvénd kartorna och jamféra med vad du ser i félt.
Pa sa satt kan du kalibrera din blick och lara dig vad de olika vattendragsnatverken
betyder for just ditt omrade.
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5. SLU Markfuktighetskarta

SLU Markfuktighetskarta och SLU Markfuktighetskarta Klassad ar framtagna med
maskininlarning for att vara battre anpassade for svenska forhallanden.
Maskininlarning handlar om att fa datorer att lasa information av nagot slag, och
dra lardom av denna pa egen hand. For att trana datorn att forsta svensk skogsmark
sa har riksskogstaxeringens permanenta inventeringsytor anvants (figur 8).
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Figur 7. Istallet for att programmera datorerna att rita ut bléta och fuktiga marker
utifran teorier om vad dessa bildas sa later vi datat tala for sig sjalvt. Modellen
tranas att hitta igen blota och fuktiga marker utifran faltobservationer pa 20 000
provpunkter i hela landet. Pa sa sétt lar sig modellen var bléta och fuktiga marker
bildas i olika landskapstyper, i olika klimat och pa olika jordarter. Bilden &ar
hamtad fran Lidberg et al. 2017.

Markfuktighetskartorna ar baserade pa markfuktighetsklassningen fran
riksskogstaxeringens permanenta inventeringsytor. Riksskogstaxeringen klassar
markfukten i fem klasser: torr, frisk, frisk-fuktig, fuktig och bl6t. Eftersom det
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mesta av Sverige inte ar torrt eller blott (figur 8A) sa slogs nagra av klasserna ihop.
For SLU Markfuktighetskarta klassad sa slogs torr och frisk ihop till en “torr” klass
och fuktig och blét till en ”blot” klass medan frisk-fuktig var densamma som
tidigare (figur 8B). For den kontinuerliga kartan (SLU Markfuktighetskarta)
anvandes en binar klassning dar torr och frisk slagits ihop till en "torr” klass medan
frisk-fuktig, fuktig och blét slagits ihop till "bl6t” klass (figur 8C).
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Figur 8. A) Fordelningen av markfuktighet pa svensk skogsmark i
riksskogstaxeringens provytor. B) Nya klasser som anvéndes for att trana SLU
Markfuktighetskarta Klassad. C) Nya klasser som anvandes for att trana SLU
Markfuktighetskarta.

Utover riksskogstaxeringens markfuktighetsklassning sa har 24 olika kartlager
anvants for att trana modellen. Det handlar bade om hydrologiska och topografiska
variabler extraherade fran lantméteriets h6jdmodell men ocksa jordarter och
jorddjup fran SGU och avrinningmodeller fran SMHI (tabell 1).

Tabell 1. Sammanfattning av kartlager som anvdéndes fér att trina
maskininléningsmodellen.

Kartlager Skalor och tréskelvarden  [Kalla

Terangindicier Hydrologiska
variabler

Depth to water [FlédesinitieringsgransvardenBeraknade i Whitebox
0.5 ha, 1 ha, 2 ha, 5 ha och [tools utifran den

30 ha nationella hojdmodellen

Sluttningsindex [2 m drop threshold -||-

Topografiskt 10 mx10m, 24 m x24 m, [Berdknade i Whitebox
fuktighetsindex 48 m x 48 m tools utifran den
nationella

till upplésningarna 10
m, 24 m och 48 m

hojdmodellen omraknad
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Topografiska
variabler

Hojd over havet

Berdknade i Whitebox
tools utifran den
nationella
hojdmodellen

Standardavvikelse for
hojdmodellen i ett 7x7 celler
stort fonster

Standardavvikelse for
hojdmodellen i ett 5x5 celler
stort fonster

Standardavvikelse av
lutningen i ett 3x3 celler
stort fonster

Cirkular varians av
lutningsriktning i ett 3x3
celler stort fonster

Ojamnhetsindex

Lutning

Ovriga data

Jordarter

Fran den basta tillgangliga
upplosningen for varje del
v landet

SGU

Jorddjup

Beraknat jorddjup

SGU

Vatmarker

1:12 500 (fastighetskartan)

Lantmateriet

Avrinning

Medelavrinning
undersommar, host och
vinter,

SMHI, berdknat med S-
HYPE (30 ars
medelvarden)

varje provyta

Koordinater pa

X och Y koordinater i
SWEREFF 99 TM

De tranade modellerna anvandes for att klassa markfukten in varje 2x2m cell i
lantmateriets hojdmodell. SLU Markfuktighetskarta har kontinuerliga varden som
visar sannolikheten i % att varje cell i kartan tillhor den blota klassen i figur 8C.
Vérdet 0 har en 1ag sannolikhet att tillhora den “bléta” klassen medan vardet 100
har en hog sannolikhet att tillhora den ”bl6ta” klassen. Det gor att
sannolikhetskartan gar att se som ett index dar 0 % indikerar torr mark och 100 %
indikerar blét mark (se figur 10C). Markfuktighetskarta klassad visar
markfuktigheten fordelad i de tre klasserna fran figur 8B (figur 9).
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Torr-Frisk Sannolikhet

FrisleFukti 100 %
e 0 600 Meter ! i

I Fuktig-Blst T B
Figur 9: A) SLU Markfuktighetskarta Klassad. B)SLU Markfuktighetskarta visar
sannolikheten i % att varje cell i kartan tillhor den bl6ta klassen. Det kan ses som
ett index fran O till 200 dar O &r torrt och 100 ar bl6tt. Det gor att markfuktigheten
kan visas i mjuka 6vergangar mellan olika fuktighetsklasser (blott — blatt, fuktigt —
turkost, frisk-fuktig — gront, frisk — gult, torrt — rétt). Som synes i bilden sa fangas
stérre myrkomplex in (stérre sammanhangande bla omraden) dessa finns
vanligtvis markerade pa dagens kartor. Det nya ar de har kartorna aven fangar in
bléta och fuktiga marker i kantzonerna vid vattendrag och sjoar, som till stor del
saknats pa tidigare kartor, samt surdrag.

0%

Att hitta monster och dela in naturen i kategorier ar ett ménskligt beteende men i
naturen finns inga tydliga gréanser mellan olika klasser av markfuktighet.
Riksskogstaxeringens klassificering av markfukt visar pa langsiktiga forhallanden
som paverkat vegetationssamhallen men i verkligheten har markfuktigheten
sasongsmassiga variationer som beror pa lokala variationer i klimat och vader. |
praktiken visar fargerna bla och turkos i figur 9B omraden som ar bléta storre delen
av aret medan gréna omraden visar frisk-fuktig mark dar markfuktigheten kan
forvantas andras mer ver aret. Pa sadan mark kan man ga torrskodd sommartid
men inte efter haftiga regn eller efter sndsmaltning. De gronmarkerade omradena
riskerar kopplas ihop med nérliggande vattendrag under perioder med hdg
avrinning. For att skydda narliggande vatten vid markanvandning bor man darfor
undvika storningar i blg, turkosa och gronmarkerade omraden pa SLU
markfuktighetskartan. SLU markfuktighetskarta ger &ven information om
markfuktigheten i torrare omraden (réda och gula omraden fig. 9B). Denna
information vara till nytta exempelvis vid planering av végar eller kdrning i
terrangen. Eftersom det inte finns tillrackligt med data i den torraste och blotaste
klassen for att gora en karta med fem klasser s avrader vi fran att skapa klasser
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utifran den kontinuerliga kartan. Anvand den som den &r (0-100) eller anvand den
tre-klassade kartan om du vill ha klassade data.

Utvardering

For att trdna datormodellen att prediktera markfuktighet anvénds 80 % av
riksskogstaxeringens ytor (figur 1) och sen testades den tranade modellen pa de 20
% av ytorna som inte anvandes for att trana modellen. Det testet visade att den
binara modellen som den kontinuerliga kartan &r baserad pa har en traffsakerhet pa
85 % (kappa 0.69). Det &r en forbattring mot skogsstyrelsens DTW karta och
Nationella Marktackedata (NMD) markfuktighetsindex som har kappavarden pa
0,56 respektive 0,58. NMD markfuktighetsindex har ocksé en uppldsning pa 10 m
istallet for 2 m.

SLU markfuktighetskarta klassad &r indelad i tre klasser och blir da svarare att
jamfora med de 6vriga kartorna men den har en traffsakerhet pa 78 % och
kapavarde 0,58. SLU markfuktighetskarta ar alltsd mer detaljerad och har en hogre
traffsékerhet an 6vriga markfuktighetskartor.

Dessa statistiska matt gar att berakna pa klassificerade data, men det gar inte att
utvérdera ett index som tacker in hela skalan fran torr till blot pa det séttet. Ett satt
att studera hur sadana index presterar ar istallet att jamfora indexet fran kartan med
faltdata rent visuellt (Figur 10). Nar man jamfor DTW, NMD Markfuktighetsindex
och SLU markfuktighetskarta med riksskogstaxeringens provytor visar SLU
markfuktighetskarta en tydligare separation mellan markfuktighetsklasserna (figur
10).
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Figur 10: De olika kartorna utvarderades mot riksskogstaxeringens provytor. A)
Skogsstyrelsens DTW kartor, B) NMD Markfuktighetsindex, C) SLU
Markfuktighetskarta. Laddiagram 6ver kartornas formaga att fanga in de fem
fuktighetsklasser som faltbedomts i riksskogstaxeringen. Det svart strecket anger
medianen, 50% av vardena ligger inom ladorna och 90% inom morrharen.
Notera att DTW och NMD Markfuktighetsindex har en del éverlapp mellan
markfuktighetsklasserna medan SLU Markfuktighetskarta har en tydligare
separation mellan markfuktighetsklasserna, vilket ar 6nskvart.

Kanda fel/brister

e Kartan ar tranad och testad pa skogsmark. Man kan darfor ej lita pa kartan
pa jordbruksmark, bebyggda omraden samt i fjallen.

e Kusten och dar saknas ibland fran kartan eftersom avrinningsomraden
anvands for att dela upp datat infor berdkningarna Figur 11A.

e Sillsynta landformationer och jordarter ar svara att klassa ratt eftersom de
utgor sa fa observationer i riksskogstaxeringen. Exempel pa det ar
isdlvssediment och sanddynor.
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o Végar staller till problem med modelleringen av vattendrag eftersom
vagtrummor inte finns utmérkta i héjdmodellen. Darfor kan kartan se
konstig ut dar vattendrag korsar vagar 11B.

e Vissa kanteffekter har uppstatt efter en del av granserna av lantméteriets
lidarrutor 11C.

8 Derttreetiap fard)
coplibutors CCBY-S4

0 1000 2000 4 000 Meter a 55 110 220 Meter 0 40 80 160 Meter
L 1 I I 1 1 I | 1 | ] L I Il I 1 1 ]

Figur 11: Kénda fel i SLU markfuktighetskartorna. A) kanteffekter vid kusterna
beror pa att de hydrologiska variablerna togs fram baserade pa
avrinningsomraden. Narmast kusten gar det ej att ta fram fungerande
avrinningsomraden. B) Manga hydrologiska variabler ar baserad pa hojdmodellen
men héjdmodellen saknar information om var vagtrummorna finns sa vattnet
fastnar™ i 3D-modellen av landskapet och kommer inte alltid 6ver vagen pa ratt
stalle. C) For vissa topografiska variabler delades Sverige in i sma rutor av
berékningstekniska skal och det ha resulterat i kanteffekter i form av raka linjer vid
nagra av dessa rutor.

Foljande ar en beskrivning fran riksskogstaxeringens
inventeringsmetodik:

Torr mark: Grundvattenytan ligger djupare &n 2 meter

e Plan mark pa maktiga isdlvsavlagringar.

e Kullar, markerade kron och asryggar.

e Platder och flacka, hogt beldgna terrangavsnitt med hallar (dvs. variabeln
Jorddjup ar Tamligen grunt, Grunt eller Varierande (avsnitt 5.2) eller med
grov textur. Med grov textur menas hér att variabeln Textur dr Sandig-
Moig/Grovmo eller grovre.

14/17



Dokumentation nya hydrografiska kartor — vattendrag och SLU Markfuktighetskartor

Om jorddjupet ar Méktigt och variabeln Textur &r Moig eller finare
anvands saledes endast undantagsvis klassen Torr mark — man sétter da
oftast klassen Frisk mark d&ven om grundvattenytan ar pa storre djup an 2
meter

Frisk mark: Grundvattenytan i genomsnitt belagen pa ett djup av 1-2 meter.

Plan mark och sluttningar. Inga vattensamlingar i markytan, varken pa
gropcirkeln eller i narliggande omraden i nivad med gropcirkeln. Overallt pa
gropcirkeln ska man kunna ga torrskodd (i lagskor) dven omedelbart efter
regn eller kort efter snésmaltningen.

Om jorddjupet ar Maktigt och variabeln Textur & Moig/Finmo eller finare,
anvands ofta klassen Frisk mark dven om grundvattenytan &r pa storre djup
an 2 meter (jamfor ovan under klassen Torr mark). Vattnet inom
markvattenzonen halls kvar battre i de finare jordarterna, an i de grovre.
Alla klasser i variabeln Rorligt markvatten (Rorl Marv) kan férekomma pa
Frisk mark.

Pa podsolerad mark &r oftast jordmanstypen Podzol med ett ganska tunt (ca
4-10 cm) humuslager av martyp; bottenférnan bestar av framst s.k.
friskmarksmossor (t.ex. vagg-, hus- och kvastmossa). Blekjorden &r vit/-
gravit och forhallandevis val avgransad mot rostjorden (B-horisonten) vars
farg ar rostgul, rostréd eller brunaktigt rostrod (ju morkare férg, desto
fuktigare mark).

Frisk-fuktig mark: Grundvattenytan ar i genomsnitt beldgen pa mindre djup
an 1 meter

Plan mark inom relativt lagt belagna terrangavsnitt.

Mellersta och nedre delen av sluttningar.

Plan mark intill storre hojdstrackningar. Sarskilt inom slattomraden kan
aven en liten nivasankning i forhallande till omgivande terrang resultera i
frisk-fuktig mark.

Sommartid ska man utan svarighet kunna ga torrskodd (i lagskor) pa
gropcirkeln, dock inte efter haftiga regn eller kort efter snosmaltningen da
vatten kortvarigt kan samlas i markerade svackor.

Mindre sumpmossflackar (vitmossor, vanlig bjornmossa, m.fl.)
férekommer ganska ofta.

Traden vaxer ganska ofta pa s.k. socklar (sma férhojningar i markytan),
vilket antingen tyder pa att bestandet i viss man drénerat marken, eller att
de mest livskraftiga traden fran bérjan vuxit pa hdgre belagna stéllen.
Vanlig jordmanstyp ar Podzol. Humuslagret &r méktigare an pa Frisk mark
och humusformen ar ofta Torvartad mar.

Fuktig mark: Grundvattenytan &ar i genomsnitt beldgen pa mindre djup an 1
meter. Den ar som regel synlig i markerade svackor pa gropcirkeln eller i dess
omedelbara nérhet

Plan mark inom lagt beldgna terrangavsnitt.
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Nedersta delen av sluttningar.

Plan mark intill stérre hdjdstrackningar.

Sommartid ska man kunna ga torrskodd (i lagskor) pa gropcirkeln om man
inom de fuktigare partierna utnyttjar tuvor. Efter langre torrperioder ska
det bildas en pdl runt skon om man trampar i en djupare svacka. Har och
var finns sumpmossflackar (vitmossor, vanlig bjérnmossa, m.fl.). Det &r
inte ovanligt att sumpmossor dominerar i bottenskiktet.

Traden vaxer ofta pa socklar. Andra forsumpningstecken ar gravar eller
rénnor (ofta vegetationsfria) i humuslagret runt block, “tuvig" markyta och
sma golar.

Jordmanstypen &r oftast Histosol, Regosol eller Gleysol.

Bl6t mark: Grundvattnet bildar permanenta vattensamlingar i markytan

Standorter med mycket daliga draneringsforhallanden. Man kan inte ta sig
fram torrskodd (i lagskor). Barrtrad kan endast undantagsvis upptrada
bestandsbildande.

Jordmanstypen &r oftast Histosol eller Gleysol

Fordjupad lasning

For den som vill veta mer om hur kartorna ar framtagna hanvisar vi till:

En forskningsartikel om sdasongméssiga variationer i backnéatverk:
Agren, A. M., W. Lidberg and E. Ring (2015) Mapping Temporal
Dynamics in a Forest Stream Network — Implications for Riparian Forest
Management. Forests, 6, 2982-3001; doi:10.3390/f6092982

En forskningsartikel om den maskininlarda markfuktighetskartan:

Lidberg, W., M. Nilsson and A. M. Agren. (2017) Using machine learning to
generate high resolution wet area maps for planning forest management: a
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study in a boreal forest landscape. Ambio https://doi.org/10.1007/s13280-
019-01196-9.

17/17



	2. Inledning
	3. Flödesackumulering
	4. Vattendrag
	Säsongmässiga variationer

	5. SLU Markfuktighetskarta
	Utvärdering
	Kända fel/brister
	Följande är en beskrivning från riksskogstaxeringens inventeringsmetodik:
	Fördjupad läsning


