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Sammanfattning

Det vaxande behovet av metoder for tillforlitlig identifiering och kartering av markfuktighet i
landskapet inom naturvard och skogsbruk stéller 6kade krav pa kartmaterialet. Dagens kartor ar
generellt baserade pa flygbildstolkning vilket ofta resulterar i en ofullstdndig och generaliserad
redovisning av vatmarker. Med LiDAR-data och moderna GIS-program kan topografiska
markfuktighetsindex med hog uppldsning genereras, vilket potentiellt kan ge en mer realistisk och
detaljerad redovisning.

| detta examensarbete utvarderades det etablerade Topgraphic Wetness Index (TWI) och det mer
nyligen utvecklade Depth to Water Index (DTW). Fem TWIl-raster med upplosning 2—20 m skapades.
Fyra DTW-raster med varierad Flow Initiation Threshold (1-8 ha) skapades, samtliga med 2 m
upplésning. Som referensmaterial anviandes Vegetationskartan (GSD-Vegetationsdata), vilken
beddmdes vara det basta tillgangliga alternativet.

Resultatet fran studien visar att indexkartorna 6verlag identifierar fler vatmarker och visar en stérre
andel vatmark an Vegetationskartan. DTW ger en tydligare och mer realistisk kartbild jamfért med TWI.
De anvdnda metoderna for generering av indexbaserad markfuktighetskartering innehaller vissa
osdkerheter. Fér DTW finns god forbattringspotential for att minimera dessa osakerheter men aven i
att vidareutveckla metoden. Indexkartor (framst DTW) kan trots detta anses anvandbara i syfte att
identifiera markfuktighet, sarskilt i kombination med andra typer av kartdata.



Abstract

The increasing need for reliable identification of wet soils in nature preservation and forestry requires
more detailed and accurate maps. Previous maps are mostly based on aerial photos which may result
in an incomplete and generalized representation of wetlands. Using high resolution LiDAR-data and
modern GIS software, topographic indices can be generated which has the potential to model wetlands
in a more realistic and detailed manner.

This study evaluated the widely used Topgraphic Wetness Index (TWI) and the more recently
developed Depth to Water Index (DTW). Five TWI-raster with a resolution of 2-20 m was created. Four
DTW-raster with 2 m resolution was created with Flow Initiation Threshold varying between 1-8 ha. A
vegetation map (GSD-Vegetationsdata) was used as reference since it was judged to be the best
available option for comparison.

The results show that the index-maps overall identify more wetland area than the vegetation map. The
DTW-index generates a clearer and realistic map compared to the TWI. The methods used for index-
based mapping of soil moisture has some uncertainties. However, the DTW-index has good potential
for further development. It was concluded that index-based maps (primarily DTW) can be useful for
identification of soil moisture, especially if combined with other sources of map data.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Omraden med hog markfuktighet (i de allra flesta fall permanenta vatmarker i det svenska landskapet)
har genom sina egenskaper och funktioner en viktig roll i ekosystemet och bidrar med flera vardefulla
ekosystemtjanster. Vatmarker beskrivs som multifunktionella och bidrar exempelvis till mildrande
effekter vid torka och Oversviamning, rening av vatten, lagring av kol och diarmed minskande
vaxthuseffekt samt framjande av biologisk mangfald (Naturvardsverket 2017).

Sveriges landareal utgors till 20 % av vatmarker vilket gor det till landet med stérst vatmarksareal i
Europa nast efter Ryssland (Gunnarson & Lofroth 2009). Nastan en fjardedel av de ursprungliga
vatmarkerna har dock férsvunnit under de senaste 100 aren till foljd av antropogen verksamhet och
exploatering som utdikning och torvtakt. Trots att problemen uppmarksammats sen decennier tillbaka
och forsok till atgarder vidtagits bedoms utvecklingen dnda ga at fel hall (Naturvardsverket 2018).

Miljokvalitetsmalet "Myllrande vatmarker” upprattades med malsattning att vardefulla vatmarker ska
vardas och bevaras. Ar 2017 kunde det dock fastslds att malet ej uppnatts (Naturvardsverket 2017).
Regeringen har darfoér beslutat om en ekonomisk satsning pa 200 miljoner kr under aren 2018-2021 i
syfte att bistd lansstyrelser, kommuner och lokala aktorer i arbetet med bevaring, restaurering och
aterskapande (Naturvardsverket 2018).

Definitionen av vatmark varierar mellan olika klassificeringssystem och sammanhang men enligt
Naturvardsverket (2017) anvands inom svensk naturvard generellt Lofroths (1991) definition:

“Vatmark dr sGdan mark ddr vatten under en stor del av dret, finns ndra under, i eller strax ovan
markytan samt vegetationstdckta vattenomrdaden.”

Ofta kan ett omrades vegetation vara en god indikator, minst halften av vegetationen bor trivas i fuktig
miljo for att ett omrade ska kunna klassas som vatmark. Ett undantag ar vegetationslosa, tillfalligt
torrlagda bottnar hos olika typer av vattendrag, dessa klassas ocksa som vatmark (L6froth 1991).

Vidare delas svenska vatmarker in i tre olika huvudtyper (myrar, strander och 6vriga vatmarker) med
underliggande klasser. Myrar ar torvbildande vatmarker och paverkas generellt inte avsevart av vatten
fran sjo, hav eller vattendrag. De ar indelade i klasserna mossar (paverkas ej av vatten fran fastmark),
karr (paverkas till viss del av vatten fran fastmark) och blandmyrar (bestar av bade mosse och karr).
Strander, i motsats till myrar, paverkas i hégsta grad av omkringliggande hav, sjoar och vattendrag.
Dessa klassificeras som strander utmed sjoar och vattendrag eller havsstrander. Den tredje
huvudtypen innehaller vatmarker som inte faller inom ramen for nagon av de Ovriga indelningarna.
Detta kan vara sumpskogar, fukthedar och fuktdangar (L6froth 1991).

Okad kunskap om var i landskapet vata omraden &r beldgna, deras utbredning och deras karaktér ar
en viktig del i arbetet med vatmarkers bevarande samt for att identifiera lampliga platser for
aterskapande (Murphy et al. 2007; White et al. 2012; Naturvardsverket 2017). Kartldggning av fuktig
mark &r ocksa av stor betydelse inom skogsbruket. Hog markfuktighet paverkar markens
barhetsformaga vilket medfor att den lattare blir sonderkoérd vid arbete och transporter (Agren et al.
2014; Skogforsk 2016). Detta kan paverka vattenkvaliteten negativt (Agren et al. 2014).

| Sverige existerar flera omfattande projekt, bade avslutade och aktiva, dar vatmarker karterats: GSD-
Vegetationsdata (Lantmaéteriet 2009), Vatmarksinventeringen (Gunnarson & Loéfroth 2009), NILS-
projektet (SLU 2018). Den generella metoden &r tolkning av flyg- eller satellitbilder kompletterat med
kontroll och inventering av utvalda delar i falt. Férdelen med detta &r att stora arealer kan tolkas och



karteras med godtagbart resultat. Daremot ar minsta karterade objekt fér samma vegetationstyp
relativt stort i flera fall. | VMI inventeras inga vatmarker mindre dn 2-50 ha beroende pa region
(Gunnarson & Lofroth 2009) medan GSD-Vegetationsdata anger 1-2 ha fér minsta karterade
vegetationsyta (Lantmateriet 2009). Detta innebar att stora antal mindre vatmarker riskerar att bli
missade (Gunnarson & Lofroth 2009; Murphy et al. 2007). Dessutom erhalls begransad kunskap om
hur vattnets floden i omradet ser ut eller hur markfuktigheten varierar i omraden dér den inte kan
uppfattas i flyg- och satellitbilder. Faltkontroller anses ge palitliga data men ar resurskravande och kan
bara bedrivas i liten omfattning (Murphy et al. 2007).

En annan valetablerad metod for kartering av markfuktighet ar tillampande av topografiska index. Ett
omrades hojdférhallanden ar en betydande faktor fér hur vatten distribueras i landskapet, bade ovan
och under markytan, och styr darmed var markfuktighet koncentreras och vatmarker bildas. Baserat
pa detta kan topografiska index genereras fran héjddata i GIS och en kartbild skapas dar bléta omraden
kan urskiljas fran torr mark (Infascelli et al. 2013; Sorensen et al. 2006). Hojdvarden for det aktuella
omradet anvands som grunddata och fran det skapas ett raster dar varje cell har ett varde for hojd, en
Digital Elevation Model (DEM). Med en DEM som utgangspunkt kan sedan ovriga data harledas.
Tillgdng pa hégupplost LiDAR-data for hojd insamlad med flygburen laserskanning (Lantmateriet u.a.,
2016) gor att DEM med hog noggrannhet och upplosning kan skapas och tillampas (White et al. 2012;
Buchanan et al. 2014; Murphy 2011).

1.2 Syfte
Syftet med studien ar att jamféra och utvardera olika metoder for indexbaserad markfuktighets-
kartering.

1.3 Fragestallningar
- Hur skiljer sig algoritmerna for DTW fran TWI och hur skiljer sig indexkartbilderna?
- Hur skiljer sig indexkartorna jamfért med referensdata med avseende pa utbredning och
detaljeringsgrad (vegetationsdata fran Lantmateriet)?
- Hur kan indexkartering visa vatmarkernas karaktar som annars skulle krava faltinventering?
- Hurkan, utifran denna studies omfattning och tidigare studier, en optimal metod utvecklas for
indexbaserad markfuktighetskartering?



2. Teori for fuktighetsindex

Det numera véletablerade Topographic Wetness Index (TWI) togs fram av Beven & Kirkby (1979) och
ar ett index utan enhet. TWI bestams utifran lutning och tillrinningsarea. | en rasterstruktur berdknas
index for varje cell utifran ett antal algoritmer och varje cell tilldelas ett enhetslost varde. Den
grundlaggande definitionen beskrivs enligt formel 1:

a

tanﬁ)

TWI = In( (1)

dar B ar lutningsvinkeln i radianer och a ar Specific Catchment Area (SCA) vilket kan definieras som den
lokala tillrinningsarean (A) per langdenhet (/) pa en hojdkurva (Figur 1).

“h

SCA=A/I

Figur 1. Definition av begreppet Specific Catchment Area (SCA). Lokala tillrinningsarean uppstréms (A) per ldngdenhet
héjdkurva (1) ger SCA.

Nar detta tillampas i en DEM med rasterstruktur innebér det i princip att langden blir samma som
bredden pa en cell och tillrinningsarean ar antal celler som bidrar med flode till den cell déar
berdkningen utfors multiplicerat med cellstorleken. SCA beskriver saledes arean uppstroms dividerat
med cellbredden (Gallant & Wilson 2008; Wilson et al. 2008; Tarboton 1997). Hur tillrinningsarean (A)
och darmed SCA bestdams avgors av vilken algoritm for flodesmodellering som anvéands, vilket ocksa
anses vara det mest avgoérande for hur slutresultatet kommer se ut (Tarboton 1997; Seibert & McGlynn
2007).

TWI finns i manga varianter och har genom aren utvarderats och optimerats i vetenskapliga studier i
syfte att representera vatmarker mer realistiskt. En betydande skillnad i de olika metoderna ar hur
vattenflddet modelleras och ddarmed egenskaperna hos tillrinningsarean som anvands i berdkningen
(Tarboton 1997; Seibert & McGlynn 2007). Ett flertal flodesalgoritmer har presenterats i den
vetenskapliga litteraturen. Dessa kan kategoriseras som antingen Single Flow Direction (SFD) eller Multi
Flow Direction (MFD). For SFD beraknas lutningen for varje cell mot de atta angrdansande cellerna och
flodet gar sedan vidare till den cell dadr nedatriktade lutningen dr som storst. Den forsta
flodesalgoritmen, D8, som togs fram av O’Callaghan & Mark (1984) &r av SFD-typ. MFD-algoritmer
presenterades forst av Quinn et al. (1991) och Freeman (1991). Den grundldggande principen ar
densamma férutom att flodet inte ar begransat till att fortsatta till endast en cell utan kan férdelas
over flera angransande celler.

Studier visar att MFD Overlag ger en battre och mer realistisk beskrivning av verkligheten (Kopecky &
Cizkova 2010; Wilson et al. 2007). | sin grundldggande utformning har dock bade SFD och MFD vissa
begrdnsningar (Tarboton 1997; Seibert & McGlynn 2007). SFD ger rimliga resultat nar terrangen utgors
av konvergenta sluttningar eller vid dalbottnar dar flédet ar koncentrerat till flodeskanaler men ger
orimliga resultat vid plana och divergenta sluttningar samt vid tillfdllen nar flodet antas ga at tva
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motsatta riktningar. MFD I6ser dessa problem till viss del men kan istéllet ge en déverdriven spridning
av flodet, sarskilt vid divergenta sluttningar (Seibert & McGlynn 2007).

| syfte att utveckla en algoritm som kringgar denna problematik presenterade Tarboton (1997) en
metod som tillampar trianguléra fasetter vid bestimning av lutningsriktningen (Figur 2).

P2

Figur 2. lllustration av Tarbotons (1997) metod fér lutningsriktning. Figuren visar ett 3x3 cells-raster ddr flodet fran mittcellen
bestdms med hjdlp av triangulering utifrdn riktningen for den stérsta lutningen.

For varje cell anvands ett system av atta ratvinkliga trianglar vars hérnpunkter utgors av den aktuella
cellens mittpunkt och angriansade cellers mittpunkter. Inom den triangel dar den storsta lutningen
hittas fordelas flodet till de tva berérda granncellerna baserat pa riktningen (orange pil). Cell med
mittpunkt P1 erhdller flodesandel efter al / (al + a2) och flodesandel fér cell med mittpunkt P2
bestams av a2 / (al + a2). Sammanfaller riktningen med en av triangelns sidor gar allt fléde till denna
cell. Detta gor att flodesriktningen inte begransas till atta alternativa riktningar som vid en simplare
SFD-algoritm utan fordelas efter ett odndligt antal riktningsalternativ. Metoden bendamns darfér Dee
(D-infinity). Flodet ar dock begransat till att ga vidare till en eller tva narliggande celler.

En vidareutveckling av Tarbatons algoritm presenterades 2007 av Seibert & McGlynn. Genom att
kombinera férdelarna hos en MFD-algoritm (Quinn et al. 1991) med ovan beskrivna triangulerings-
metod skapas en algoritm som tillater odndligt antal alternativ fér flodesriktning och dven gor det
mojligt for flodet att fordelas till fler an tva narliggande celler. Denna metod bendmns MDee,

Depth to Water index (DTW) presenterades av Murphy et al. (2006). DTW ar inte lika vedertaget som
TWI men studier har visat pa goda resultat i tester och utvarderingar (Murphy et al. 2006, 2007, 2009,
2011; White et al. 2012; Agren et al. 2014; Oltean et al. 2016; Skogforsk 2016.) Indexet baseras pa att
omraden dar en teoretisk grundvattenyta ligger nara markytan férmodas ha hog markfuktighet. | likhet
med TWI anvands héjddata och en DEM som grund. Utifran det berdknas lutning och tillrinningsarea.
Genom att slutligen berakna vertikal distans fran varje pixel till ppet vattendrag erhalls ett DTW-raster
som anger avstand fran markyta till grundvattenyta i meter. Ju ndarmare grundvattnet finns i
forhallande till markytan desto fuktigare bor marken vara (Murphy et al. 2007).

DTW nyttjar flera av de DEM-deriverade attribut som anvands i TWI. En betydande skillnad &r att nagon
form av Least Cost-funktion tillaimpas. Fran alla celler i rastret hittas optimala viagen for flodet till celler
med Oppet vatten i form av béackar, kanaler eller sjoar (DTW = 0) baserat pa lutning och avstand.
Ekvationen skrivs enligt formel 2:

DTW (m) = [ZZ—Za] Xc (2)



dar dz/dx ar lutningen, i ar varje cell langs den berdknade kortaste viagen, a representerar en konstant
som har vardet 1 nar flodet korsar en cell parallellt med cellens sida och vardet v2 nar den korsas
diagonalt. x, ar rastrets cellstorlek (m) (Murphy et al. 2009; White et al. 2012).

For att faststélla var 6ppna vattendrag finns i omradet kan liknande metoder anvdandas som vid TWI-
berdkning for att hitta flodesriktning och tillrinningsarea for varje cell. | syfte att modellera flodet som
ett kanalsystem har tidigare studier (Murphy et al. 2007, 2009; White et al. 2012; Agren et al. 2014)
anvant en SFD-algoritm, D8 (O’Callaghan & Mark 1984).

En viktig parameter som paverkar resultatet for DTW &r Flow Initiation Threshold (FIT), tréskelvardet
for hur stor area som ska bidra med fléde till en cell fér att den ska klassas som vattendrag (Murphy et
al. 2009, 2011; White et al. 2012; Agren et al. 2014). Murphy et al. (2009) anvinde ett godtyckligt varde
pa 4 ha och fann det lampligt for olika typer av terrdng. Agren et al. (2014) testade olika troskelvarden
mellan 0,5-16 ha och fann att det optimala vardet varierade mellan olika omraden samt att dven
klimatregion och arstid har inverkan. Ett varde pa 4 ha kan vara val lampat under torrare férhallanden
vid slutet av sommaren medan 0,5 ha eller mindre kan anvandas vid snésmaltning eller perioder med
mycket regn.

Agren et al. (2014) beskriver en problematik med héguppldsta TWI-kartor (2 m). Stor lokal variation
mellan héga och laga varden kan forekomma vilket gor det svart att skilja vatmark fran torr mark. En
upplosning pa 24 m bedomdes vara en optimal upplésning, dven om det kan variera beroende pa
terrang. For att motverka detta kan utjamning (smoothing) av rastret géras (Murphy et al. 2011; Agren
et al. 2014). Denna skalkanslighet fanns daremot inte hos DTW vilket ledde till slutsatsen att DTW &r
mer ldmpat d4n TWI for detaljerad kartlaggning av vatmarkers utbredning (Agren et al. 2014; Murphy
et al. 2011). Buchanan et al. (2014) rekommenderar daremot att utjdmnande inte ar nédvandigt for
hégupplost TWI (3 m).



3. Metod och genomférande

Med Lantmateriets LiDAR-data (Nationella Ho6jdmodellen, NH) i form av punktmoln skapades ett LAS-
dataset. Funktionen LAS Dataset to Raster i ArcMap anvandes for att skapa fyra DEM med olika
upplosning (2, 5, 10 och 20 m). Cell Assignment Method sattes till Average, varje cell tilldelas ett
hojdvarde baserat pa ett medelvarde for hojdpunkterna inom cellen.

En DEM kan innehalla sa kallade sdnkor (sinks), celler med felaktiga laga varden. Detta kan skapa
problem vid modellering av vattenfloden da flodesalgoritmen stannar upp nar det nar en sadan cell.
Funktionen Fill i ArcMap anvdndes for att eliminera eventuella sdnkor och sakerstédlla att kommande
steg i processen kunde utforas korrekt (Planchon & Darboux 2002).

Fran varje DEM skapandes ett raster for TWilype (TWI baserat pd Seibert & McGlynns (2007)
flodesalgoritm MDeo). Metod fér skapande av TWI-raster ar baserad pa rekommendationer fran
Buchanan et al. (2014). TWI-raster skapades i programvaran SAGA GIS (SAGA 2006). Processen beskrivs
i detalj i avsnitt 3.5.

DEM med 2 m upplosning anvandes for att skapa raster for DTW-index. DTW-raster med ett FIT pa 1,
2, 4 och 8 ha skapades i ArcMap. Metod for skapande av DTW-raster ar baserad metoder fran Murphy
(2009), Agren et al. (2014) och Friberg (2014). Processen beskrivs i detalj i avsnitt 3.4.

3.1 Studieomrade

Ett godtyckligt utvalt delavrinningsomrade i Varmland (Sekundart inlopp i Stora Lesjén, AROID 659410—
364392) anviandes som studieomrdde. Omradet &r ca 7,2 km2. | Figur 3 nedan visas en karta som
beskriver omradets position och vegetation.

] vattendelare
%ﬁ Myr och ospec. vattenvegetation S
| Oppet vatten
Oppen mark (gj fuktig)
v, I V3t varrskog
0 02505 1Km B Fuig barrskog
1 1 1 - Fuktig grasvegetation
[0 vatlovskog

[0 Bar- ach lovskog (e fuktig)

Figur 3. Karta 6ver studieomrddets vegetation och dess geografiska ldge.
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3.2 Indata
Foljande indata anvandes:

- laserdata i vektorformat (punktmoln) fran Lantmateriet. Hamtat via maps.slu.se.

- Vektordata 6ver sjoar och granser fér delavrinningsomraden fran SMHI. Hamtat fran smhi.se.
- GSD-Vegetationsdata i vektorformat fran Lantmateriet. Himtat via maps.slu.se.

- Oversiktskartan i vektorformat fran Lantméteriet. Himtad via maps.slu.se

Tabeller med detaljerad beskrivning av indata finns bifogat i Bilaga 1.

3.3 Programvaror
Foljande programvaror anvandes:

- ESRI ArcGIS 10.5.1
- SAGAGIS®6.2
- Microsoft Excel 2016

3.4 Depth to Water index (DTW)

DEM med 2 m cellstorlek, processad for att eliminera felaktiga sdankor, anvdndes som indata vid
skapade av DTW-raster. Endast den hogsta upplésningen anvindes for DTW da uppldsningen inte
verkar ha ndgon avgoérande roll (Agren et al. 2014). For berdkning av flodesriktning och
flodesackumulering anvdands en SFD-algoritm (O’Callaghan & Mark 1984). Metod for skapande av
DTW-raster i ArcMap visas i form av ett flodesschema i Figur 4.

Flow S Sjdar frén
Accumulation —— SMHI i
; fiadesackumuleri .
(SFD) peesseaEmdien rasterformat

v v

DEM utan Flow Direction Raster for Set Null
sdnkor (sinks) (SFD) ™ flédesrikining

Raster med
— varden
figr wattendrag

!

Slope-raster
Slope-raster Raster (lutning) angett . -
Lo ™ (uming) | > Calculator | T\ radener | | S IEaT M

Figur 4. Flodesschema fér skapande av DTW i ArcMap.

Funktionen Set Null anvandes for att satta ett troskelvarde for hur manga celler, och darmed area, som
maste bidra med fléde till en cell fér att den ska klassas som vattendrag. De skapade flodeskanalerna
slogs samman med raster innehallande omradets sjoar for att skapa ett raster med vattendrag och
kdnda 6ppna vattenytor. Tillsammans med raster for lutning (slope) anvdndes vattendragrastret som
indata i funktionen Path Distance for berakning av det slutliga DTW-indexet.

DTW-raster med flera olika troskelvdrden mellan 1-8 ha skapades da det ar oklart vad som ar
lampligast (Agren et al. 2014). DTW <1 sattes som tréskelvirde for att klassa en cell som fuktig
mark/vatmark (Agren et al. 2014; White et al. 2012).
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3.5 Topographic Wetness Index (TWI)

TWI skapades i flera olika upplosningar (2, 5, 10 och 20 m) da det visats att detta har en avgérande
paverkan for slutresultatet (Sérensen & Seibert 2007; Agren et al. 2014). Samtliga DEM omvandlades
till tif-format for att kunna importeras i SAGA GIS. | SAGA GIS skapades raster fér Slope baserat pa
Tarbotons (1997) algoritm och Catchment Area baserat pa Seibert & McGlynns (2007) algoritm. Dessa
raster anvandes sedan som input i SAGAs verktyg for skapande av TWI-raster. Processen illustreras i
form av ett flodesschema i Figur 5.

Slope (Tarbaton 3 Slope-raster

1997) {lutning) S
; DEM utan
DEM —» Fill —>{eanicor (sinks) 4>{ Wi ‘
Catchment S
clElEE il _"'1i||rFi{nansitnersrgrrea_
McGlynn 2007) g

Figur 5. Flédesschema fér skapande av TWI i ArcMap/SAGA.

Hogupplosta DEM kan ge en allt for detaljerad kartbild som &r svar att tyda. Genom att tillampa
utjamning (smoothing) kan problemet minskas. Detta gjordes genom att anvanda ett Low Pass-filter
for DEM med 2 m uppldsning.

3.6 Jamforelse och statistisk analys
Samtliga index-raster jamférdes mot GSD-vegetationsdata (Lantmateriet 2009). Primart gjordes en
visuell granskning for att bedéma om kartbilderna kan anses rimliga.

For vidare analys tillampades, i likhet med tidigare studier pa omradet, en Confusion Matrix for
berdkning av Accuracy (ACC) samt Matthews Correlation Coefficient (MICC). ACC anges i form av en
procentsats for hur bra klassade celler (DTW-index) stammer Overens med referensdata (GSD-
vegetationsdata).

MCC anges som ett vdarde mellan 1 och -1 dar ett virde pa 1 innebar perfekt korrelation, ett varde pa
0 innebar att 6verensstdmmelsen inte ar battre an slumpen och ett virde pa -1 innebar perfekt negativ
korrelation (Agren et al. 2014).

Vegetationsdata delades in i tva kategorier, vatmark och ej vatmark, for att underlatta analysarbetet
(Figur 6) baserat pa Vegetationskartans klassbeskrivning (se Bilaga 1, Tabell 4) och Léfroths (1991)
vatmarksdefinition. Omradets tva kdnda sjoar exkluderades &dven ur analysen da dessa inte
modellerats i DTW-processen utan adderats till vattendragsrastret.
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Figur 6. Indelning av Vegetationskartans klasser.

ACC berdknades enligt formel 3:

ACC = —TP¥TN (3)
Tp+TN+Fp+Fy
MCC beradknades enligt formel 4:
MCC = (TpXTn)—(FpXFn) (4)

J(Tp+Fp)(Tp+FN)(Tn+Fp)(Tn+FN)

dar variablerna innebar féljande:
Tr = True Positive. Antal celler klassade som vatmark av bade vegetationsdata och indexkarta.
Tn= True Negative. Antal celler klassade som ej vatmark av bade vegetationsdata och indexkarta.

Fe= False Positive. Antal celler som klassas som vatmark av indexkarta men ej vatmark av
vegetationsdata.

Fn= False Negative. Antal eller som klassas som vatmark av vegetationsdata men ej vatmark av
indexkarta.

For att kunna tillampa ACC och MCC pa TWI-kartorna maste nagon form av avgransning goras for vilka
varden i rastret som kan klassas som vatmark. Tva olika metoder anvandes for att definiera ett
troskelvarde. TWI-varden under detta varde klassades som ”Ej vatmark” och resterade som ”Vatmark”.
Statistik och kartbilder togs fram baserat pa bada metoderna for att kunna jamféra dem.

| den forsta metoden delades rastret in i tva klasser baserat pa Natural Breaks-klassificering (Natural
Breaks Threshold, NBT). Metoden hittar naturliga grupperingar inom dataméangden och satter granser
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dar tydliga skillnader finns. Detta finns som alternativ i ArcMaps Symbology-funktion och kravde
saledes ingen extra databearbetning (ESRI 2017).

Den andra metoden &r inspirerad av Andersson (2009). Det undersdktes hur TWI-varden varierade
inom de omraden som klassats som “Vatmark” och "Ej vatmark” i Vegetationskartan. Detta visade att
det fanns en andel relativt laga TWI-varden inom ”Vatmark” och en andel relativt héga varden inom
"Ej vatmark”. Den relativa fordelningen av TWI-vdarden inom varje klass fér TWI visas i Figur 7 med
varden for TWI (20 m) som exempel. For att underlatta datahanteringen klassades samtliga TWI-raster
till att visa heltalsvarden.

Relativ fordelning av TWI-varden (20 m) inom
Veg-kartan
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Figur 7. Ytdiagram visande relativ férdelning av TWI-virden inom klasserna "Vatmark" och "Ej vatmark" i Vegetationskartan.

De TWI-varden som féorekommer inom bada klasserna och deras fordelning illustreras av den ljusgréna
area som bildas dar ytdiagrammen for "Vatmark” och ”Ej Vatmark” 6verlappar varandra. Troskelvardet
far vatmark definieras som det TWI-varde dar denna 6verlappning var lika stor fér bada klasserna, det
vill sdga det varde dar den ljusgrona arean ka delas i tva lika stora delar (Overlap Threshold, OT). Detta
varde hittades genom att kumulativt summera den relativa fordelningen for varje TWI-varde med start
vid bade minsta och storsta vardet (Figur 8). Troskelvardet erhélls genom att lasa av TWI-vérdet vid
punkten dar graferna korsar varandra. Vardet avrundades till ndrmsta 0,5-intervall, i exemplet TWI (20
m) i Figur 8 blir det saledes 9,5.

Kumulativ summa av 6verlappande TWI-varden

0,25
0,225

Relativ fordelning
%
o
i
N
(92

0123456 7 8 9101112131415161718192021
TWI-varde

—@— Start vid lagsta varde —@— Start vid hogsta varde

Figur 8. Linjediagram med kumulativ summering av TWI-vdrdens relativa férdelning med start vid ldgsta och hdgsta TWI-
vdrde.
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4. Resultat

Kartbilderna for DTW och TWI uppvisar likande monster for distribuering av fuktiga omraden. TWI har
dock generellt en nagot mer fragmenterad kartbild, sarskilt vid hogre upplosning. Kartor och vidare
beskrivningar presenteras i respektive avsnitt nedan (4.1 och 4.2). Overlag visar indexkartorna vatmark
pa samma stéllen som vegetationskartan. Samtliga indexkartor uppvisar dock en hégre total andel
vatmark. Statistik presenteras i detalj i avsnitt 4.3. Digital hojdmodell (DEM) och lutningskarta over
studieomradet som skapades i arbetet och anvandes for framstéllning av indexkartor visas i Figur 9.

Hajd

Lutning
] High : 72,0505
o

High : 276,153

Low : 71,69

Figur 9. DEM i 2 m upplésning med terréngskuggning (till vdnster) och lutningskarta (till héger).

4.1 DTW-kartor
| Figur 10 visas DTW-kartor (1-8 ha FIT) med DTW> 1 som tréskelvarde for vatmark. Klassen 0-0,1
indikerar att vattennivan ligger vid markytan eller precis under.

4 / DTW (m), 4 ha FIT
/' DTW (m), 8ha FIT /

i oo
\ oo B o1-1
v

X

1<

Figur 10. DTW-kartor med 8 ha FIT (till vinster) och 4 ha FIT (till hGger).
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Figur 11. DTW-kartor med 2 ha FIT (till vénster) och 1 ha FIT (till héger).

4.2 TWI-kartor

| figur 12—14 visas TWI-kartor med upplésning 2—20 m fargsatta efter en flytande fargskala (Stretched,
Type: Standard Deviations) baserad pa varde.

Value
- Hion 22,0081

0635254

Figur 12. TWI-kartor med 2 m upplésning utan filter (till vinster) och med filter (till héger).
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Figur 14. TWI-karta med 20 m upplésning.
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Enligt beskrivning i avsnitt 3.6 skapades dven TWI-kartor klassade efter tva olika troskelvarden (OT och
NBT). Figur 15—19 visar TWI-kartor i upplosning 2—20 m klassade med respektive metod.

TWI (2 m) med Overlap-threshiold TWI (2 m) med Natural Breaks-threshold

| | Ejvatmark
I vaunar
I s

Figur 15. TWI-kartor med 2 m upplésning ddr védrde fér vatmark definierats av Overlap-threshold (till vinster) respektive
Natural Breaks-threshold (till hger).

TWI (2 m, filter) med Overlap-threshold TWI {2 m, filter) med Natural Breaks-threshold

Ejwatmars g
B st
T

¥

i
#

Figur 16. TWI-kartor med 2 m upplésning (med filter) ddr virde for vatmark definierats av Overlap-threshold (till vinster)
respektive Natural Breaks-threshold (till héger).
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TWI (5 m) med Qverlap-threshold TWI (5 m} med Natural Breaks-threshold

[ Fivhtrmark
I vstmark
C

Figur 17. TWi-kartor med 5 m upplésning ddr vdrde fér vatmark definierats av Overlap-threshold (till vinster) respektive
Natural Breaks-threshold (till héger).

TWI (10 m) med Overlap-threshold TWI (10 m) med Natural Breaks-threshold

[ Ejvatmanc
I vatnak
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Figur 18. TWI-kartor med 10 m upplésning ddr virde foér vatmark definierats av Overlap-threshold (till véinster) respektive
Natural Breaks-threshold (till héger).

TWI (20 m) med Overlap-threshold TWI (20 m) med Natural Breaks-threshold
Ej vatmark L
I vitmark 3N
L 0 T

Figur 19. TWI-kartor med 20 m upplésning ddr virde for vatmark definierats av Overlap-threshold (till véinster) respektive
Natural Breaks-threshold (till héger).
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4.3 Statistik och jamforelse

Samtliga statistiska varden visas i Tabell 1. Generellt uppvisar DTW bast varden jamfort med TWI,
oavsett metod for troskelvarde. DTW med 8 ha FIT uppvisade bast varden for ACC och MCC. Dessa
forsamrades nagot ju mindre FIT som anvandes. Antal celler som korrekt hittade Vegetationskartans
vatmark (True Positive) var dock storst hos DTW med 1 ha FIT. Det som bidrog till de ldgre vardena for
ACC och MCC hos lagt FIT var det stora antal celler som klassats som vatmark men som ej var vatmark

i Vegetationskartan (False Positive).

Metoderna for definiering av troskelvarde for TWI (OT och NBT) uppvisar varierande resultat. For
raster med upplosning 2 m filter, 5 m och 10 m klassade enligt OT blev tréskelvardet lagt vilket
resulterade i relativt daliga varden for ACC och MCC. 20 m upplosning ger dock battre varden. TWI
med NBT ger relativt hog ACC for samtliga uppldsningar. MCC &r relativt lagt vid liten cellstorlek (2 m)

men forbattras med lagre uppldsning.

Tabell 1. Statistik for DTW- och TWI-kartor.

Andel True True False False
Index vatmark Positive negative positive negative Accuracy | MCC
DTW
lha 24% 53179 1341482 276313 5541 | 83% 0,34
2ha 19% 52732 1402708 215087 5988 | 87% 0,38
4ha 15% 47830 1450526 167369 10890 | 89% 0,39
8ha 12% 46292 1450526 134467 12428 | 91% 0,42
TWI, OT
2m 16% 38315 1388140 229655 20405 | 85% 0,26
2 m filter 24% 41637 1249383 367062 16738 | 77% 0,21
5m 29% 7327 186695 71743 2011 | 72% 0,20
10 m 24% 1936 50666 13946 402 | 79% 0,26
20m 13% 461 14418 1721 117 | 89% 0,37
TWI, NBT
2m 15% 37871 1413795 204000 20849 | 87% 0,27
2 m filter 10% 32529 1482124 134321 25846 | 90% 0,29
5m 13% 6220 229811 28627 3118 | 88% 0,30
10m 12% 1704 58439 6173 634 | 90% 0,36
20m 18% 447 14569 1570 131 | 90% 0,38

20




Figur 20 visar skillnaden mellan de statistiskt bast presterande indexkartorna och Vegetationskartans
vatmarker.

DTW (8 ha FIT}

Vegetationskartan TWI (20 m, NBT)

Ej vatmark
- Vatmark
C B

Figur 20. Jamférelse vatmarkers utbredning i Vegetationskartan (mitten), DTW med 8 ha FIT (till vinster) och TWI med Natural
Breaks-threshold och 20 m upplésning (till héger).

Figur 21 visar ett tydligt exempel dér indexkartorna, framst DTW men aven i varierande grad utmarkt
i TWI-kartorna, indikerar ett stérre vatmarksomrade som inte ar karterat i Vegetationskartan.
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Figur 21. Exempel pd stérre vatmarksomrdde i indexkarta (DTW 8 ha FIT) som inte finns i Vegetationskartan.
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5. Diskussion

Overlag genererar bdde DTW och TWI en kartbild med vdtmarksomraden som &verensstimmer val
med Vegetationskartan, dven om mindre skillnader finns bade mellan indextyperna och mellan olika
varianter av dessa. Utover Vegetationskartans vatmarker hittas ett relativt stort antal nya vata
omraden av varierande storlek. Samtliga indexkartor innehaller en betydligt storre andel vatmark (10—
29 % jamfort med Vegetationskartans 4 %).

En avgorande skillnad mellan indexen ar den fragmenterade kartbilden hos TWI dar “vata” celler ar
mer utspridda i mindre kluster, ibland utan att vara sammanldankade med kanaler eller storre vata
omraden. Fenomenet &r extra tydligt hos raster med hog upplésning. Detta gor att kartbilden blir
brusig och onddigt svartolkad, vilket gar i linje med Agrens (2014) slutsats géllande att hoguppldst TWI
blir allt for detaljerat for att vara tillampbart i praktiken. Nyttjande av filter fér utjamning av
héjdmodellen motverkar detta problem nagot men inte tillrdckligt. MFDee-algoritmen med berékning
av tillrinningsarea som TWI baseras pa i denna studie gor ocksa att flédet pa vissa stallen forgrenas
betydligt. Aven om detta ger en korrekt kartbild s resulterar det i en mer fragmenterad och svartolkad
karta, sarskilt vid 2 m upplosning.

DTW-kartorna ger en till synes mer realistisk kartbild dar vatmarkerna 6verlag d4r mer koncentrerade
till homogena kluster med anslutning till varandra eller omradets sjoar. Forklaringen till denna skillnad
hittas sannolikt i algoritmerna for respektive index. Da DTW berdknas utifran kdnda 6ppna vattenytor
(sjoar fran SMHI) och ett SFD-baserat kanalsystem kommer alla vatmarksklassade celler ligga i
anslutning till varandra. TWI har hoga varden, och darmed vatmarksklassade celler, dar vardet for
lutning &r lagt och den bidragande tillrinningsarean ar stor vilket i ett hégupplost raster mojliggor
spridning av dessa celler.

Ett FIT pa 8 ha for DTW visade sig ha bast varden for ACC och MCC av de FIT som testades. Da de
statistiska vardena linjart forbattrades med 6kat FIT vore det intressant att utvardera dannu storre
troskelvarden, uppemot 16 ha. Agren et al. (2014) fann att optimalt FIT varierar beroende pa omradet
och det ar majligt att olika FIT skulle presterat bast i denna studie om studieomradet delats upp i
mindre delomraden. Variation av FIT kan dven anvandas for att representera landskapet vid olika tider
pa aret (Agren et al. 2014). Ett FIT pd 1-2 ha for studieomradet bor darfor inte bedémas som samre
utan kan i manga fall ge en mer korrekt kartbild for omradet vid exempelvis snésmaltning. Metoder
for att pa forhand gora en god bedomning av vilket FIT som ar lampat for ett specifikt saknas dock
fortfarande. Infor framtida studier pa omradet vore det fordelaktigt att fastsla hur hojd, lutning,
berggrund, jordarter och vegetation paverkar FIT och hur ett optimalt FIT kan véljas utifran dessa
faktorer.

| denna studie anvandes, i likhet med tidigare forskning, en SFD-algoritm for att generera de vattendrag
som DTW-indexet berdknas utifran. Mer avancerade algoritmer som Dee och MDee har dnnu ej
utvarderats i sammanhanget. Med tanke pa de forbattringar mer utvecklade flodesalgoritmer har visat
sig ha for TWI vore det intressant att se hur DTW-indexet paverkas av att tillimpa dessa i kombination
med ett optimerat FIT.

Huruvida de nya indexgenererade vatmarkerna ar korrekt karterade och sa fall till vilken grad ar svart
att avgobra utan noggrannare undersdkning i falt. Baserat pa tidigare namnda brister hos
referensmaterialet (se avsnitt 1.1), slutsatser fran tidigare studier (Murphy 2007) och den héga
upplésningen hos indexkartorna ar det rimligt att anta att atminstone en relativt stor andel ar korrekt
identifierad och ar fuktig eller vat terrang hela eller delar av aret. Bade DTW-kartorna och de statiskt
bast presterande TWI-kartorna (se Figur 20) identifierar nya vatmarker pa ungefar samma positioner
vilket ocksa bor tala for rimligheten i resultatet. En vidare jamforelse med klassen ”Fuktig skog” i
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Vegetationskartan visar att en stor del av DTW-kartornas vatmarker sammanfaller eller angréansar till
omraden med denna klass. ”Fuktig skog” ligger pa gransen mellan vat och torr mark och klassades som
”Ej vatmark” i analysen. Detta ar till viss del en fraga om definition men det kan antyda att DTW-kartan
delvis klassar fuktig mark som vatmark och darfor generellt visar nagot blétare forhallanden &n
verkligheten, dven om den identifierar ndgon grad av markfuktighet pa ratt stalle. For TWI-kartorna
var sambandet mellan ”Fuktig skog” och vatmark inte lika tydligt.

Ett tydligt exempel pa en indexkarterad vatmark som inte finns med i Vegetationskartan visas i Figur
21. DTW-kartorna visar har ett stérre omrade med fuktig mark. Ett liknande omrade hittas i TWI-
kartorna, dock nagot mer fragmenterat i de flesta fall. Utover indexkartorna visar héjdmodellen pa att
detta &r studieomradets lagst beldgna del och lutningskartan visar laga varden, vilket dven det talar for
att vatten kan ansamlas hir. Vegetationskartan anger ”Fuktig griasvegetation” och “Oppen mark
(skogsplanterad)” som omradets marktyper men det ar fullt mojligt att detta ar korrekt. Eventuellt &r
jordart- och berggrund sadan att marken inte hinner bli mattad eller sa marken dranerad med diken
eller rér. Mojligheten finns ocksa att det ar indexkartorna som visar en mer korrekt bild och att det
inte gatt att avgora hur vat marken ar ifran de flygbilder som Vegetationskartan baserats pa. Eftersom
ett sa pass stort omrade i indexkartorna skiljer sig sd tydligt fran referensmaterialet vore detta ett
intressant delomrade for faltinventering.

Problemet med att tydligt definiera vad som &r vatmark (definiera ett troskelvarde) for TWI kvarstar.
DTW har inte detta problem da det sen tidigare ar definierat hur nadra grundvattenyta bor vara i
forhallande till markytan for att omradet ska kunna klassas som vatmark. Vardet kan aven okas eller
minskas nagot efter behov. | denna studie testades tva olika metoder (OT och NBT) for att bestamma
ett troskelvarde baserat pa det data for det omrade som studerats. OT uppvisade i detta fall stor
variationen mellan olika upplosningar och i flera fall (2 m filter, 5 m, 10 m uppldsning) kan det
konstateras att vardet hogts sannolikt blev for lagt och TWI-kartan saledes visades for mycket blot
mark. NBT var mer konsekvent mellan olika uppldsningar och gav battre statistiska varden generellt.
En annan fordel ar att denna klassning inte kraver nagon extra databearbetning och ar valdigt enkel
att tillampa. Det bor dock tillaggas att ett monster for var vata omraden finns kan urskiljas i TWI-
kartorna dven utan att bestamma ett specifikt troskelvarde, vilket kan ses i Figur 12—14. | denna studie
beddmdes det dock vara nédvandigt for battre utvardering och jamférelse med DTW.

En ytterligare tankbar fordel med indexbaserad kartering, utover tidigare namnda potential for
identifiering mindre vatmarker eller fuktiga omraden som inte kan urskiljas i flygbilder, ar att kartorna
kan ge en bild av omradets flodesvagar och darmed hur ett storre antal vatmarker och sjéar ar anslutna
till varandra. En o6versiktlig studie inom vatmarkshantering (Thorslund et al. 2017) fastslar att
funktionen hos en enskild mindre vatmark kan vara en annan jamfort med funktionen hos ett storre
vatmarkskomplex och dess anslutande fléden. Fokus fér framtida forskning bor darfér vara att
undersoka och forsta vatmarkers funktion ur ett mer storskaligt perspektiv. Med detta i atanke kan
anvandning av olika fuktighetsindex (framst DTW med sin tydlighet i hog upplosning) vara effektiva
metoder for att kartldgga de vatmarker och flodesvagar som utgor ett vatmarkskomplex i landskapet.
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6. Slutsats

| likhet med tidigare studiers resultat visar denna studie att DTW-indexet ger battre resultat i form av
tydligare och mer realistiska kartor. Bdde DTW och TWIype, ar dock anvdndbara for att identifiera
vatmarker i landskapet. Generellt karteras en betydligt storre andel vatmark &n som karterats genom
bildtolkning och i indexkartan finns betydligt fler vatmarker an i Vegetationskartan. Att indexkartan
overdriver utbredning av vatmarker och grad av markfuktighet kan dock ej uteslutas.

Resultaten av TWI uppvisar vissa problem med fragmenterade kartbilder, vilket syns tydligast vid hog
upplosning (2 m). Potentialen med hog detaljeringsgrad hos TWI genererade fran laserskannade
hojddata kan darfor inte utnyttjas pa ett bra satt. En relativt stor variation i kartbilden och statistiska
varden finns mellan TWI i olika uppl6sningar. Problemet med att definiera ett troskelvarde for vilka
varden som ska representera vatmark kvarstar ocksa. DTW har inte dessa problem vilket gor det mera
fordelaktigt att anvanda for vatmarkskartering. Tydliga kartbilder genereras vid 2 m upplésning och ett
tydligt troskelvarde finns. Bast varden for ACC och MCC hittas generellt ocksa hos DTW-kartorna dven
om vissa TWI-kartorna ar jamforbara.

En specifik rekommendation for indexbaserad vatmarkskartering an att tillampa och vidareutveckla
DTW-indexet &r svart att ge utifran studiens resultat och tidigare litteratur. Optimering av FIT kraver
an sa lange jamforelse mot palitligt referensmaterial. Den béasta och sdkraste karteringsmetoden ar
formodligen att anvdanda material fran flera olika kallor (index, satellitbilder, flygbilder och allmédnna
kartor) och dra slutsatser om var féltkontroller bér genomféras och vilka omraden som kan klassas
som vatmarker med storst sannolikhet.
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Bilaga

Beskrivning av indata

Tabell 2. Beskrivning indata.

Data

Format

Referenssystem

Metod for | Aktualitet

datainsamling

Kalla

GSD-Vegetationsdata

Vektor

SWEREF 99

1995—-
2002

Flygbildstolkning
kompletterat
med
faltinventering.

Lantmateriet
(2009)

Delavrinningsomraden

Vektor

SWEREF 99

Harlett fran | 2016
Lantmateriets
Terrangkartan,
Fastighetskartan

samt ortofoto

SMHI (2017)

Sjoar

Vektor

SWEREF 99

Harlett fran | 2016
Lantmateriets
Terrdngkartan,
Fastighetskartan

samt ortofoto

SMHI (2017)

Oversiktskartan

Vektor

SWEREF 99

Grundas pa | 2018
gamla analoga

Oversiktskartan

Lantmateriet

Tabell 3. Beskrivning laserdata.

Data

Punkttadthet

absolut.

Lagesnoggrannhet,

Matmetod

Kalla

Ho6jdpunkter,
punktmoln.

0,25-1 punk per
kvadratmeter

£

For 6ppna plana ytor; 0,5
m i héjd och 0,25 m i plan.

Laserskanning,
LiDAR

Lantmateriet
(2016)

* For relativ noggrannhet géller 0,1 m i medelfel for héjdskillnad mellan angransande strak. For grid
géller att vid interpoleringen till terrangmodell i grid-format sker en férsdmring av noggrannhet i

hojd. Terrangmodellens ldgesnoggrannhet dr normalt battre dn 0,1 m i hojd och 0,3 mi plan, men i
kraftigt kuperad terrdng kan det vara samre (Lantmateriet 2016).
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Tabell 4. Beskrivning GSD-Vegetationsdatas klasser som finns i studieomrddet.

GSD-Vegetationsdata, vegetationstyper

Beskrivning

Barrskogsmyr

Barrtradsdominerad sumpskog dominerad
av myrvegetation.

Fastmattemyr

Myr som karaktdriseras av ett relativt tatt
faltskikt av grasartade vaxter.

Mjukmattemyr

Myr som karaktariseras av ett heltdckande
bottenskikt av vit- och/eller brunmossor.

Lovskogsmyr

Bjork- och/eller aldominerad sumpskog
med myrvegetation.

Ristuvemyr

Myr som karaktariseras av ett fast oftast
tuvigt bottenskikt och ett faltskikt
dominerat av ris.

Sotvattenstrandang

Frisk-vat 6ppen mark med naturlig
vegetation av gras, orter och en del
vatmarksarter. Halls ppen av naturliga
orsaker, sasom vatten- och ispaverkan.

Vattenvegetation, ospecificerad

Vattenomraden med dominerande
flytblads- eller gles 6vervattensvegetation.

Oppet vatten

Oppet vatten

Fuktig gras-/ortvegetation

Oppen mark med naturlig vegetation av
bredbladiga gras och 6rter dar manga ar
hoga.

Vat barrskog

Tall- och granskog pa vata mineraljordar
och torvmarker. Vatmarksarter dominerar i
falt- och bottenskiktet.

Vat lovskog

Oftast bjork- och alskog pa vata mineral-
eller karrmulljordar. Vatmarksarter
dominerar i falt- och bottenskiktet

Fuktig barrskog

Tall- och granskog. Arter som dominerarar
vata skogar forekommer bland arter fran
friska skogar.

Torr-frisk barrskog

Barrskog pa torra till friska marker.

Torr-frisk 16vskog

Lovskog pa torra till friska marker.

Hallmarksbarrskog

Skog, vanligen talldominerad, dar mer an 50
% av marken ar tackt av hall, antingen kal
eller med vegetation.

Skogsplanterad f.d. 6ppen mark

Skogsplanterad f.d. 6ppen mark.

Aker/vall

Odlingsmark, kulturbeten.

Kultiverad grasmark

Tidigare odlingsmark dar odling upphort.

29




