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SAMMANFATTNING

Topografins inverkan pa grundvattennivé och markvattenhalt 1 ett svenskt skogsomrade

Olof Johansson

En studie genomfordes for att underska sambanden mellan topografiska index och uppmétta
vérden pa djup till grundvattenniva, markvattenhalt och mark-pH i ett 20 ha stort
avrinningsomrade i naturreservatet Kindlahdjden. Avrinningsomradet var starkt kuperat och
hade granitisk berggrund med tunn tickning av stenfattig moran. De digitala topografiska
indexen berdknades ur hojddata fran topografisk kartering med 5m ekvidistans. Métning av
djup till grundvattenniva och markvattenhalt genomfordes i tre omgéngar i vardera manaden
juni, juli och augusti 2003. Mark-pH mattes i de markprover som togs och
jordartsklassificerades i juli.

Som topografiska index anviandes det digitala topografiska fuktighetsindexet Topographic
Wetness Index (TWI) och dess tva bestandsdelar uppstromsarea och tanf}, samt Downslope
Index (DI). Dessutom anvindes det direkt i falt manuellt uppmétta indexet Uppstromslutning.

Indexen uppstromsarea och tanf} gav storre forstaelse for sambanden mellan TWI och
uppmatta virden, men gav inga egna korrelationer av stérre vikt mot uppmatta virden. DI gav
1 stort sett identiska védrden som tanf.

Humusskiktets pH-vérde visade sig vara ndgot hogre 1 blotare omréden, vilket beskrivs bra av
savdl markvattenhalt och djup till grundvattennivéd som av TWL

Generellt visade sig TWI kunna lokalisera in- och utstrémningsomrdden. TWI kunde déaremot
inte pé ett tillfredsstillande sdtt beskriva den rumsliga variationen av markvattenhalt och djup
till grundvattenniva i avrinningsomradet. Visserligen var korrelationerna signifikanta for
métningarna i augusti, men tvetydiga. Anledningarna till denna tvetydighet och de daliga
sambanden 1 juni och juli anses vara: svarigheter i att féra ihop provplatsernas koordinater
med digitala hojddata, délig lokal topografibeskrivning av TWI, samt paverkan av lokala
variationer 1 markstruktur, marklutning och evapotranspiration.

Indexet Uppstromslutning visade sig fa signifikanta samband mot bade djup till
grundvattenniva och markvattenhalt for alla tre mattillféllen. Index liknande
Uppstromslutning foreslds darfor som alternativ eller komplement till TWL



ABSTRACT

Influence from topography on ground water table and soil moisture in a swedish forest
catchment.

Olof Johansson

A study was performed in order to investigate the relationships between topographic indices
and measured values on depth to groundwater table, soil moisture and soil pH in a 20 ha
catchment in the nature reserv of Kindlahdjden. The catchment was quite hilly and had a
granitic bedrock with a thin cover of till soil. The digital topographic indices were estimated
with elevation data from a topographic map with Sm equidistance. The measurements of
depth to groundwater table and soil moisture was performed in three occasions: in June, July
and August 2003 respectively. Soil pH was measured in the soil samples which were taken
and soil classified in July.

The topographic indices used in the study were Topographic Wetness Index and its two
components upslope area and tanf. Also Downslope Index (DI) and the index
Uppstromslutning (Upstream slope), which was manually measured direct in the catchment,
were used.

The indices upslope area and tanf} didn’t gave strong correlations to the measurements of soil
moisture content or depth to groundwater table but contributed to the understanding of the
correlations between TWI and the same measurements.

Soil pH in O-horizon appeared to be slightly higher in wetter areas, which was well described
of soil moisture, depth to groundwater table and TWL

In general TWI succeeded to localize wet and dry areas and describe the water distribution in
the catchment. On the other hand TWI wasn’t able to describe the spatial distribution of soil
moisture and depth to groundwater table in a satisfactory way. The correlations with the
measurements performed in August were significant but on the same time equivocal. The
reasons for this ambiguity and the weak correlations in June and July is considered to be:
problems to connect coordinates for sample plots with elevation data, TWI is not able to
describe local topography and local influences from variations in soil structure, ground slope
and evapotranspiration.

Significant correlations between Uppstromslutning and depth to groundwater table and
between Uppstromslutning and soil moisture were obtained for all of the three measuring
occasions. Therefor index like Uppstromslutning are suggested to be good alternatives or
complements to TWL
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1. BAKGRUND

For allt miljoarbete som har med mark att gora &r hydrologi en mycket viktig faktor for
forstielsen av de biologiska, fysiska och kemiska processer som sker i marken. Fastliggning
eller lackage av fosfor och kvive i dkermark och férsurande regn som infiltrerar i skogsmark
ar exempel pa processer som styrs av den radande hydrologin. Darfor dr det viktigt att hitta
analystekniker som kan beskriva avrinningsmonster och forutséga representativa provplatser
for t ex miljodvervakning.

Ur ett svenskt perspektiv, i ett land som far mycket nederbord, som framst ticks av skog och
har en relativt kuperad terrdng, ar det intressant att studera hur vattnet letar sin vig ner genom
marken i skogslandskapet. Olika typer av moréner dr de vanligaste jordarterna i Sverige och
dessa har bildats av inlandsisens uppbrytning, slipning och deponering av den underliggande
berggrunden (Minell, 1997). En morén &r sammansatt av alltifran stora block och stenar till
sma lerpartiklar och ar déarfor osorterad. Kombinationen av att den osorterade moranen har lag
mittad konduktivitet och att den oftast utgor ett grunt jordlager ovanpd en relativt
ogenomslapplig berggrund, gor att mordnlandskapets grundvatten nar nira markytan (Rodhe,
1997). Pa hojderna finns grundvattennivén pa nagra meters djup frdn markytan for att sedan
ligga allt grundare ju ldngre ner 1 terringen man kommer (figur 1). I terrdngens laglagen nér
grundvattnet upp till och ibland dver markytan. Det dr hédr vatmarksomraden och backar
uppkommer (Grip och Rodhe, 1988). Eftersom grundvattennivans djupvariationer under
markytan ar s& sma jaimfort med sluttningarnas hdjdskillnader, kommer grundvattennivan i
stort sett att folja markytans topografi (Rodhe, 1997).

Grund-
Berggrund vatten

Figur 1. Schematisk beskrivning av hydrologin i mordnomrade.

Den area dér nederborden samlas upp och nedstroms bidrar till flodet i ett vattendrag kallas
avrinningsomrade. I avrinningsomradet finns instrdomningsomraden och
utstromningsomraden. Instrdmningsomraden &r beldgna i avrinningsomradets hdgre och
torrare platser medan utstromningsomréaden aterfinns i lagre och blotare lagen. 1

1



instromningsomradena &r vattenrdrelsen riktad ner mot grundvattnet. Regnvatten infiltrerar
ner genom markytan och vidare ner till grundvattnet under inverkan av gravitationen. I
utstromningsomradena dr vattenrorelsen istillet riktad upp fran grundvattnet, pa grund av
tryckkraften fran grundvatten fran hogre beldgna omraden. Hér bidrar alltsé grundvattnet till
pafyllnad av vatmarksomraden och flodet 1 backar. (Rodhe, 1997; Grip & Rodhe, 1988)

Aven om arstidsviixlingar, variationer i marksammansittning, klimatet och vegetationen
paverkar vattenvandringen i mordnlandskapet verkar topografin vara den enskilt storsta
paverkande faktorn. Med hjélp av topografin borde det ga att ndgorlunda forutséga, inte bara
grundvattennivan utan ocksa vilken markvattenhalt markens ytskikt har. Orsaken till detta ar
att vattnet i markens ytskikt star i jamvikt med grundvattennivdn. Anledningen till att inte allt
vatten direkt drénerar ner till grundvattnet dr att markpartiklarna adsorptvivt, och markporerna
kapillart, binder kvar vattnet med ett sd kallat bindningstryck (Grip & Rodhe, 1988). Detta
bindningstryck motverkar gravitationskraften vid infiltrering, men paverkas 1 sig av
grundvattennivan. Déarfor kommer grundvattennivans djuplige att styra markvattenhalten. Ju
djupare grundvattennivan ligger desto hogre bindningstryck kommer att behovas 1 markens
ytskikt for att halla kvar samma méngd vatten. I storre porer uppritthélls inte tillrackligt hogt
bindningstryck, sa vattnet 1 dessa porer drineras av till grundvattnet. Allteftersom
grundvattennivan sanks och hogre och hogre bindningstryck kriavs kommer sedan allt mindre
porer avtappas pa vatten. Marken blir alltsé torrare ju djupare grundvattennivan &r beldgen.
Eftersom grundvattennivin i mordnomraden, enligt tidigare resonemang, i huvudsak styrs av
topografin kan dirfér 4&ven markvattenhalten forvintas styras av topografin.

D4 det dr omgjligt att i detalj mdta grundvattennivéer och markvattenhalter 6ver storre arealer
skulle alltsd topografin kunna vara en utgangspunkt for att 1 grova drag uppskatta
markhydrologin. En teknik att anvénda topografin for markhydrologiska dndamal &r att med
hjélp av topografiska kartdata rdkna ut ett matematiskt index. Med TOPMODEL lanserades
denna teknik av Beven och Kirkby (1979). I takt med 6kande tillganglighet till digitala
héjddata har denna typ av modeller blivit ett allt kraftfullare redskap (Quinn m.fl., 1995). 1
TOPMODEL lades grunden till Topographic Wetness Index (TWI) som matematiskt
beskrivs: In(a/tanf). Nagot forenklat kan man séga att det avrinningsomrade som ska studeras
delas in i ett rutsystem med celler. Med In(a/tanf)-algoritmen berdknas sedan for varje cell
hur manga celler som ar beldgna uppstréms denna cell och vilken lutning den aktuella cellen
har. Ju lagre cellens ldge ar i terrdngen, desto hogre indexvérde och desto blotare eftersom
antalet uppstromsceller ackumuleras och lutningen dessutom brukar bli flackare 14gre ner 1
terrdngen. Forutom att beskriva markens fuktighet har TWI ocksé visat sig kunna beskriva
markens pH-virden (Juutilainen, 2003).

Syftet med detta examensarbete har varit att undersoka hur vil de topografiska indexen TWI,
tanf3, uppstromsarea, Downslope Index (DI) och Uppstromslutning beskriver ett
avrinningsomrade i naturreservatet Kindlah6jden, jamfort med uppmatta viarden pa
grundvattenniva, markvattenhalt och mark-pH.

2. TIDIGARE STUDIER

Topographic Wetness Index (TWI) har anvénts i forsok runtom i vérlden och 1 Sverige. Har
ska tre internationella studier dversiktligt behandlas och sedan lite grundligare redogdras for
tva svenska.

Moore och Thompson (1996) testade i ett avrinningsomrade i British Columbia, Kanada, hur
val det gick att forutsdga djupet till grundvattennivan med hjélp av TWI. Avrinningsomradet
var skogsbeklddd podsolmark pa granitisk berggrund. Jimforelser gav ett statistiskt och



signifikant samband mellan TWI och faltmétningar av djupet till grundvattennivan, men
sambandet var svagt. Enligt forfattarna var den framsta orsaken till den déliga
Overensstimmelsen stora skillnader i markens mittade hydrauliska konduktivitet pa olika
stdllen 1 avrinningsomradet. En annan orsak skulle, enligt forfattarna, kunna vara problem i att
bra beskriva topografin i landskapet med digitala hojddata, eftersom upplosningen pa
hojddata var for grov.

I tvé australiska avrinningsomraden gjorde Grayson m fl (1997) en hydrologisk undersékning
med gravimetrisk vattenhaltsbestdmning. De kom fram till att avrinningsmonstret och
markvattenhalten vdxlade mellan tva dominerande ldgen: blot fas och torr fas. Den blota fasen
uppkom under den tempererade australiska vintern. Markvattenhalten paverkades da av
storskaliga processer 1 avrinningsomradena med stora laterala grundvattenfloden fran hogre
beldgna omraden (jamfor instromningsomraden) till lagre beldgna omradden med svackor
(JAmfor utstromningsomraden). Under den torra fasen, som uppkom under den tempererade
australiska sommaren, pdverkades markvattenhalten istéllet av lokala variationer i
markstruktur, evapotranspiration och lokal marklutning. I och med existensen av dessa tva
skilda faser ansdg Grayson m fl att det darfor ocksé kravdes tva index for att beskriva
markvattenhalten. For den blota fasen skulle TWI formodligen fungera som index. For den
torra fasen skulle indexet ddremot ta hdnsyn till markegenskaper, lokal marklutning och
eventuellt potentiell evapotranspiration.

Townsend och Walsh (1996) undersokte i Uwharrie National forest, North Carolina, USA hur
markparametrar paverkar TWI. Jordarterna 1 Uwharrie var djupa och med hog lerhalt. I
studien jamfordes konventionell TWI-berdkning med en modifierad TWI-berdkning. I den
konventionella berdkningen brukar antas att hela det studerade omradet har en enhetlig
marksammanséttning. I den modifierade berdkningen togs ocksa hansyn till de olika
jordarternas mattade hydrauliska konduktivitet och markens djup till berggrund i TWI-
algoritmen. Generella data pa dessa parametrar himtades frén databas och tidigare studier.
Allmént visade det sig att de tva typerna av index beskrev omradet i stort sett likadant.
Huvudorsaken till detta anser Townsend och Walsh vara det faktum att jordarten i huvudsak
andrar sig med topografin. Pa vissa platser gav dock de olika indexberdkningarna skilda
vérden. I omraden dir marken hade 1ag genomslépplighet gav konventionell TWI-berékning
alltfor 1aga varden jaimfort med modifierad TWI-berdkning. Motsvarande forhallande radde 1
omriden med hog genomslapplighet och djupare jordarter dir konventionell TWI-berékning
gav for hoga vérden.

I en svensk studie undersokte Rodhe och Seibert (1999) hur vél det gick att med TWI
forutsdga sankmarker 1 terrrdngen. Indexet baserades pa Grona kartans hojddata med celler pa
50x50m over tva, topografiskt skilda avrinningsomraden: Kassjoan, ett kuperat skogslandskap
1 Mellansverige med typiska hojdskillnader pd 50-150 m, och Nasten, ett flackare
skogsomrade i sodra Sverige. | studien antogs att sankmarker representerade de absolut
blotaste partierna av respektive avrinningsomrade. Om de celler som i verkligheten kunde
observeras som sankmarker ocksa fick de hogsta virdena av TWI, ansag Rodhe och Seibert
att modellen fungerade. TWI skulle da dven kunna forutsdga markfuktigheten for torrare
partier.

For Kassjoan fick man en ndgorlunda 6verensstimmelse dar sankmarkscellerna generellt fick
hogre indexvirden én icke sankmarksceller, &ven om det fanns undantag dér vissa
sankmarksceller tviartom fick ldgre indexvérden &n icke sankmarksceller. For Nasten dédremot
fick sankmarkscellerna inte hogre indexvérden dn icke sankmarksceller. Forutsdgelse av
sankmarker gick alltsa bara att gora i Kassjoan och dér bara nagorlunda bra.



Med detta sankmarkstest av TWI drar Rodhe och Seibert slutsatserna att det dr 50x50m-
upplosningen pé hdjddata som bidrar till den daliga Overensstimmelsen for Nasten. For
Nasten ligger den typiska langdskalan for topografiandringar 1 landskapet snarare pé ca 10 m.
I Kassjoan dér upplosningen av hojddata bittre dverensstimmer med de storre och kraftigare
topografidndringarna i landskapet stoder detta test mojligheten att TWI kan anvéindas for att
forutsdga markvattenhalter och grundvattennivder. Detta maste dock undersokas vidare i
ytterligare studier anser Rodhe och Seibert.

Ytterligare en svensk undersokning har utforts av Juutilainen (2003). Syftet var att utreda
sambandet mellan topografiska index och markens hydrologiska och kemiska egenskaper i ett
kuperat, 25 km? stort skogsomréde 7 mil 6ster om Ostersund. Topografin varierade mellan
300-450 m 6 h och jordarten var sandig morén. De topografiska indexen (daribland TWI)
beriknades utifran hojddata med celler pa 20x20m. Over omradet hade 55 provceller
representativt slumpats ut och i dessa gjordes mitningar av grundvattenniva och
markvattenhalt i juli och oktober 2002. Mitningarna av grundvattennivé och markvattenhalt
utfordes pa samma sitt som i detta arbete och tillvigagingssittet finns beskrivet i 4.2.2 och
4.2.3. 1 samma provceller togs ocksd markprov i juli 2002 for diverse kemiska analyser, bl a
pH-métning. I samband med markprovtagningen klassades ocksd proverna in som podsoler
eller sumpjord beroende pa jordarten. TWI, och marklutningsindexet Downslope Index (DI)
baserat pa 20x20m-celler rdknades ut. tanf3 som beskriver lutningen 1 TWI anvéndes i sig
ocksa som ett eget index. TWI berdknades ocksd som ett medelvérde for aktuell cell och dess
omkringliggande celler (sammanlagt nio celler) och kallades d& TWlcan.

Det visade sig rada ett starkt samband mellan TWI och markvattenhalten for méitningarna fran
bade juli och oktober. Dessutom radde ett negativt samband mellan markvattenhalt och DI,
det vill séga; ju brantare kring provplatsen desto ligre markvattenhalt. For enbart provplatser
med podsolmark kunde ett motsvarande negativt samband mellan markvattenhalt och tanf3
konstateras. For enbart sumpjordsprovplatser fanns i oktober ett samband mellan TWl;,can och
grundvattennivd som indikerade att hogre TWlycan—varden gav grundare djup till
grundvattennivan. Mellan pH i humusskiktet och uppmaétta markvattenhalter fanns ett starkt
samband, som alltsa indikerade att blGtare platser gav hogre pH-vérden. Motsvarande
samband géllde ocksd mellan pH i humusskiktet och TWlean.

Juutilainen drar utifrén sin studie slutsatserna att berdkning av topografiska index var ett bra
satt att forutsdga markvattenhalt och vissa kemiska variabler, till exempel pH, i det aktuella
skogsomradet. For att forutsdga markvattenhalter fungerade TW/jyean bést for sumpjordar och
TWI bist for podsoler. Antagligen kan forutségelserna av markvattenhalt generellt bli béttre
om tanf byts ut mot DI i TWI-berdkningen tror Juutilainen.

3. SYFTE OCH AVGRANSNINGAR

Syftet med detta examensarbete var att undersoka sambanden mellan de topografiska indexen
TWI, tanf, uppstromsarea, DI och Uppstromslutning och uppmétta virden pa djup till
grundvattenniva, markvattenhalt och pH

Mitningarna av markvattenhalt och djup till grundvattennivd genomfordes under
sommarmanaderna juni, juli och augusti 2003 1 det 20 ha stora avrinningsomradet 1
naturreservatet Kindla. Markvattenhalten har métts med TDR-teknik i markens ytskikt och
grundvattennivan har matts till och med ett djup pa 95cm. I juli togs ocks& markprov for att
bestimma pH och klassificera jordarter.



4. MATERIAL OCH METODER

4.1 Omradesbeskrivning: Kindlahdjden

Kindlah&jden 4r namnet pa det 933 ha stora skogsomréde i Bergslagen, Orebro lin, som blev
naturreservat 1999 (figur 2). Hela omradet dr hogt belédget, sjdlva berget Kindlahdjden
425méh, och ligger dver hogsta kustlinjen (Lst Orebro, www). Naturreservatet ir rikt pa
mossar och myrmarker. Eftersom gruvdrift och hyttverksamhet pagatt i omradet har
skogarnas trad nyttjats som konstruktionsvirke till gruvorna och trikol producerats till
hyttorna. Ett stort antal kolbottnar gar déarfor att se i naturreservatet. Dessutom reglerades
omradets sjoar, och bickar leddes om i syfte att ge kraft &t gruvornas pump- och
hissanordningar.

e Kindlahdjden
&
/ ;

Figur 2. Naturreservatet och avrinningsomrddet Kindlahojdens ldige i Sverige.

I naturreservatet finns det ca 20 ha stora avrinningsomréde som har studerats (figur 3). Detta
omrade ingar 1 Integrerad miljoévervakning i naturekosystem (IM). IM har som mal att 1 sma
véldefinierade avrinningsomrdden samordna métningar och utvdrderingar s att samhéllets
behov av detaljerad kunskap och prognoser ldngsiktigt kan tillgodoses m. a. p. forsurning,
eutrofiering och metallpéverkan i typiska, svenska skogsekosystem” (Lofgren 2002). Vidare
ska IM utveckla och tillampa verktyg, t ex modeller, for kartldggning och prediktion av
langtidseffekter” (IM, www). I Sverige ingar sedan 1994 fyra avrinningsomraden, skyddade
frén aktiv markanviandning, i IM. Omradet i Kindlahojden ar alltsé ett av dessa.
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Figur 3. Karta over naturreservatet Kindla med det studerade avrinningsomradet inritat.
(modifierat efter Hakan Mossberg, © Linsstyrelsen Orebro)
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Avrinningsomradet dr inmatt i celler om 50x50m med koordinaterna utmarkerade 1 terrdngen.
En ny topografisk kartering i form av en orienteringskarta for avrinningsomradet
genomfordes av Christer Eriksson i augusti 2003 (figur 4). Denna gjordes i skala 1:5000 med
en ekvidistans pa Sm vilket utgor en mycket mer detaljerad niva an tidigare gjorda
karteringar. Aven detta mindre omrade #r, liksom naturreservatet i stort, starkt kuperat med
branta sluttningar och béackraviner (Lofgren, 2002). Hjdskillnaden mellan hogsta och lagsta
punkt dr ca 100m. Ocksa hér visar kolbottnar och en omledd biack pad minsklig paverkan i den
annars 100-arigt ogallrade granskogen. En mindre 6ppen myr finns i1 det annars skogskladda



omradet. Arsmedeltemperaturen #r + 4,2'C och den 4rliga nederbdrden ca 900 mm.
Markkemin priglas av vattnets snabba och ytliga transportvédgar i marken och pH héller sig i
utstromningsomraden pé 4,4 och strax diardver (Lofgren, 2002).
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Figur 4. Topografisk kartering av avrinningsomrddet i Kindla.

Geologiskt dr omradet beldget inom det sd kallade Grangenmassivets granitiska berggrund
(Lundstréom, 1995). Grangengraniten ér hédr grovkornig med strékorn av mikroklin.
Mordanomradet r stenfattigt. Enligt en studie av Eriksson (2002) utgor stenar endast 5-10% av
markvolymen vid provtagning. Markdjupet &r 6ver stora delar av avrinningsomradet tunnare
an en meter och block dr vanligt forekommande i terrdngen (Eriksson, 2002).



4.2 Faltmitningar

4.2.1 Allmiint

I det 20 ha stora avrinningsomrédet fanns redan fran borjan ett antal rér som matte
grundvattennivan i de 1dglinta delarna kring bicken, det vill sdga i det norddstra hornet av
kartan 1 figur 4. Av dessa valdes 13 st ut for att anvindas vid métningarna. For att 1 storsta
mojliga mén ticka in hela omradet installerades ytterligare 47 ror spritt over de resterande
delarna. Dock installerades dessa foretradesvis 1 blotare partier av terrdngen eftersom tidigare
studier med liknande f6rsok (Juutilainen, 2003) har visat pa problem i att registrera
grundvattennivéer pa torrare partier, dir grundvattennivan finns djupare i marken &n vad réren
ndr ner. For att i ndgon man kompensera detta forfarande mittes sedan markvattenhalt i
markens ytskikt, inte bara kring de installerade och utvalda réren, utan ocksé pa ytterligare 9
platser i omrédets hogléntare partier, foretradesvis instromningsomraden. De senare kring
avrinningsomradets utmarkerade koordinater, varfor dessa provpunkter framgent kommer att
kallas koordinatpunkter. Provpunkterna bestér foljaktligen av 60 grundvattenrdr och
ytterligare 9 koordinatpunkter. I félt klassificerades 15 provpunkter som
instromningsomraden och 54 provpunkter som utstromningsomraden. Mitningarna av
grundvattennivd och markvattenhalt utfordes 17 juni, 10 juli och 20 augusti 2003.
Markprovtagning vid samtliga provplatser genomfordes i samband med méitomgangen 10 juli.
Dessa markprover jordartsklassificeradesoch mark-pH bestdmdes.

4.2.2 Miitning av djup till grundvattenniva

Mitning av djup till grundvattenniva utférdes 17 juni, 10 juli och 20 augusti 2003. De
installerade roren bestar helt enkelt av ett operforerat plastrér med 6ppning langst ner,
innerdiameter pd 10 mm och langd pad 100cm. De installerades med ca Scm ror stickandes upp
over markytan. Egentligen ar alltsa dessa ror inga grundvattenstandsror eftersom de inte ar
perforerade, utan piezometrar som méter grundvattnets totalpotential pa ca 95 centimeters
djup. Skillnaden 1 totalpotential mot grundvattennivan har antagits vara forsumbart liten.
Darfor har métningarna av dessa ror antagits visa grundvattennivan. Roren har slagits ned i
marken med hjdlp av stabiliserande innerstang och sldgga. Av de sedan tidigare installerade
roren valdes 13 ut efter kriterierna att de skulle vara operforerade, av samma léngd som de
nyinstallerade samt spridda 6ver omradet. Den forsta métningen av djupet till
grundvattennivan utfordes drygt tva veckor efter installeringen, da grundvattnet i marken
antogs ha stéllt sig 1 jimvikt dven inne i de nyinstallerade roren. Métningen gjordes med en
millimetergraderad sensorstav. Av de sammanlagt 60 roren kunde grundvatten registreras i 51
(85%), 50 (83%) samt 30 (50%) for matningarna 17 juni, 10 juli respektive 20 augusti 2003.
For de ror som ej registrerade grundvatten antecknades 100 cm som grundvattendjup.

4.2.3 Miitning av markvattenhalt

Mitning av markvattenhalt i markens ytskikt utfordes 17 juni, 10 juli och 20 augusti 2003 vid
alla provpunkter. Vid varje provplats gjordes 3 mitningar av markvattenhalten. Vid stor
spridning pa mitvéardena vid provplatsen gjordes ytterligare en métning. Métningarna
genomfordes med ett TDR-instrument av modell IMKO TRIME FM 2, tillverkat i Ettlingen,
Tyskland, med 2-stavars kénselsond (figur 5). Efter borttagning av mossa eller annan
markytvegetation trycktes kinselsondens tva 16 cm langa stélstavar ned i tvéd, med
preparationsstavar, fortryckta hal i markens ytskikt.
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Figur 5. IMKO TRIME FM 2, TDR-instrumentet med tillkopplad kéinselsond som anvindes
till markvattenhaltmdtningen. (modifierad efter TRIME, 2001)

TDR-tekniken (Time Domain Reflectory) utvecklades ursprungligen for kontrollering av
elektriska system dér den fortfarande anvénds (IMKO, www). En spanningspuls skickas fran
en kabeltestare och den elektromagnetiska vagen fortplantar sig i systemet for att sa
sméiningom reflekteras vid kabelslut. Genom att méta tiden det tar for pulsen att reflekteras
kan fel som till exempel kortslutningar detekteras. Vid anvéndning av TDR-teknik f6r
bestdmning av volumetrisk vattenhalt i mark mits den tid det tar frin det att en
elektromagnetisk spanningspuls ldmnar matinstrumentet, fortplantar sig ner genom
kinselsondens tva stalstavar och reflekteras mot marken och tillbaka till métinstrumentet.
Enligt Topp m f1 (1980) &r den elektromagnetiska spanningspulsens fortplantningshastighet
mot marken direkt proportionell mot markens dielektriska konstant. Med den uppméitta
reflektionstiden och med kénda ldngder pa kédnselsondens stélstavar kan alltsd markens
dielektriska konstant berdknas.

Genom forsok med mineraljordar tog Topp m fl (1980) fram en kalibreringsfunktion som
beskrev vattenhalten som en funktion av den dielektriska konstanten. Denna
kalibreringsfunktion byggde pa métningar av den dielektriska konstanten och gravimetrisk
vattenhaltsbestimning for dessa mineraljordar samt antagandet att méttad mark kan
approximeras med den dielektriska konstanten for rent vatten. Det ar alltsd denna
kalibreringsfunktion som finns inprogrammerad i TDR-instrumentet och ger markens
vattenhalt. Kalibreringsfunktionen ar empiriskt framtagen med mineraljordar och TDR-
instrumentet dr foljaktligen fabrikskalibrerat for att rdkna ut vattenhalter i mineraljordar. Detta
ger onekligen upphov till en felkilla eftersom méatningarna av markvattenhalt har gjorts 1
skogsmarkens ytskikt med dess hoga humushalt. Dock inriktar sig intresset for markvattenhalt
1 den hir studien frimst pé relativa och inte absoluta vérden.



4.2.4 Markprovtagning och pH-mditning

Markprovtagningen genomfordes den 11-13 juli 2003, och utfoérdes vid samtliga provpunkter.
Markproverna togs upp med metallcylinder av diameter 5 cm och ldngd 30 cm som kopplades
thop med ett handtag att trycka ned cylindern i marken med. I undantagsfall dir alltfor blot
eller rotrik mark inte tillét annat togs humuslagret upp med en grovre sagtandad cylinder 1
plast, medan de djupare horisonterna alltjimt provtogs med metallcylinder. Upptagna prover
klassificerades med avseende pa jordart och horisontgranser méttes ut. For varje prov
sorterades sedan humusskikt och mineraljordsskikt var for sig. I forekommande fall av torv
togs istéllet for mineraljord, torvjord pa 10-20cm djup frdn markytan. For podsoler sorterades
blekjorden bort och rostjordens dvre 10cm anvéndes som mineraljordsskikt. P4 detta sétt gav
varje markprov 2 provskikt som direkt i félt forpackades i varsin plastpdse. For provpunkter
vid grundvattenror togs tre markprov, var och en ca en meter fran roret. For koordinatpunkter
togs fyra markprov i vardera riktningen N, S, V och O, samtliga utlokaliserade fem meter fran
respektive koordinatmarkering. Jordartsklassificeringen gjordes till de fyra typerna:
jarnpodsol, humuspodsol, sumpjord och torv.

Infér pH-métningen torkades skiktproverna i ugn med 40°C tills ytterligare viktminskning var
obetydlig. Sedan sallades mineralskiktsprov 1 2mm-séll och humusskiktsprov i 4mm-séll. For
invdgningsméngd av skiktproverna till suspensioner, utgicks fran pH-bestdmningsmetoden
som anvinds vid svensk standortskartering (Karltun, www). Alltsa vdgdes 2,00 g humusjord,
resp 5,00 g mineraljord upp i 30ml-flaska som tillsattes destillerat vatten upp till flaskhalsen.
Detta ger de ungefarliga utspadningsforhallandena 1:15 for humusjord och 1:5 for
mineraljord. Provflaskorna omskakades sedan i maskin med 30 rpm 1h for att sedan
sedimentera till klart vatten. Sjdlva pH-métningarna gjordes sedan med glaselektrod som
kalibrerats med pH 4- och pH 7-16sningar. Provsuspensionerna omrordes konstant under pH-
matningen fOr att uppna stabila virden. Glaselektroden kalibrerades om vid ca vart 25:e prov
for att sikerstilla resultatet.

4.3 Topografiska index

Topografiska index kan berdknas med hjélp av digitala hojdmodeller dar hojddata dr uppdelat
i celler for det avrinningsomride man vill studera. Fordelen med topografiska index dr att fa
kvantitativa vdrden pa topografiska former. Dessa viarden kan sedan relateras till rumsligt
varierande variabler, t ex markvattenhalt och djup till grundvattennivd. Foérutom de digitala
topografiska indexen har i detta arbete ocksd manuellt métts upp ett index direkt i filt:
Uppstromslutning.

4.3.1 Digitala topografiska index: TWI, uppstromsarea, tanff och DI

Som grund for de digitala topografiska indexen ligger den nygjorda topografiska kartering av
avrinningsomradet i Kindla som gjordes i skala 1:5000 med ekvidistansen Sm (figur 4).
Denna karta digitaliserades och sedan beréknades hdjddataceller om 5x5m respektive
20x20m. Utifran dessa celler berdknades sedan TWI, uppstromsarea, tanf3 och DI enligt
nedan:

Topographic wetness index (TWI) som utforligt beskrivs 1 Quinn m 1 (1995) anvinds for att

forutsdga var torrare och blotare platser finns i terrdngen. Indexet berdknas som In(a/tanf) dir
a= A/L (m) ir den ackumulerade uppstrémsarean A (m?”) per breddenhet L (m) av tvérsnittet,
och tanf dr den lokala lutningen dér B dr lutningsvinkeln i grader. Ju storre ackumulerad
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uppstromsarea och ju mindre lokal lutning desto hogre TWI-vérde och desto bltare (jamfor
utstromningsomraden). Ju mindre ackumulerad uppstromsarea och ju storre lokal lutning
desto lagre TWI-vérde och desto torrare (jamfor instromningsomrdden). Denna berdkning ger
alltsa ett TWI-virde for varje enskild cell. Berdkning har ocksa gjorts dér ett medelvarde for
den aktuella cellen och dess omgivande celler (sammanlagt nio celler) tilldelats den aktuella
cellen, vilket gett ett nytt index kallat TWle,n. FOr att inte t ex en back som rinner igenom en
cell ska bidra med ett alltfor hogt, och for cellen ej representativt, TWI-vérde lades i
algoritmen for berdkningen av TWI in ett troskelvirde for ytvattenflode. Detta troskelvérde
sattes till en uppstromsarea pa 50 000m?. En cell kan alltsd aldrig f& hogre uppstromsarea 4n
50 000m?; dverstigande riknas bort som ytvattenflode.

Uppstromsarea och tanf anvénds alltsa 1 berdkningen for TWI. Bdde uppstromsarea och tanf3
har ocksa anvénts som egna index for jamforelse mot TWI, DI och Uppstromslutning. P4
samma sdtt som for TWljean har ocksé uppstromsareamean och tanPmean berdknats.

Downslope Index (DI) tar hinsyn till nedstromsforhéllanden och berdknas som: d/L4 d v s det
ar en kvot mellan det vertikala avstandet (d) mellan tva punkter och det horisontella avstandet
(Lg) mellan dessa punkter. For att kunna jamfora DI mot det i falt uppmétta Uppstromslutning
har DI berdknats pa samma vertikala hojd som Uppstromslutning, d = 1,67m.

4.3.2 Index uppmiitt i filt: Uppstromslutning

I falt mittes en typ av topografiskt index upp manuellt. Vid varje provplats bestimdes den
brantaste uppforslutningen. Med hjélp av en optisk pendel siktades sedan in vilken punkt i
terrdngen uppstroms som svarade mot observatdrens (=forfattarens!) 6gonhojd. Genom
stegning av uppstromsavstandet, d v s avstdndet mellan provplats och denna punkt kunde en
kvot mellan den vertikala hdjden (=observatorens 6gonhdjd=1,67m) och uppstromsavstandet
berdknas (figur 6). Denna kvot har kallats for Uppstromslutning och liknar det digitala
Downslope Index (DI). Skillnaderna &r att DI &r berdknat pa digitala hojddata och alltsa tar
hansyn till lutningsférhdllanden 1 hela cellen dir den aktuella provpunkten finns.

1,67m

Uppstriimsavstand
B
£
=9

Figur 6. Forklarande skiss for Uppstromslutning.
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4.4 Statistisk analys

For markvattenhaltsmitningen berdknades ett medianvérde for de 3-4 métningarna vid varje
provplats. P4 samma sétt berdknades ett medianvérde ut for de 3-4 skiktproven vid pH-
métningen vid varje provplats for humusskikt respektive mineraljordsskikt. Dessa
medianvérden har sedan anvénts som vérden for provplatsen.

For att kunna jamfora varden mot varandra och hitta eventuella samband anvéndes Spearmans
rangkorrelation. Fordelen med denna metod &r att den &r ickeparametrisk, det vill sdga de
variabler av data som jadmfors kan vara stickprov fran helt olika fordelningar med helt skilda
vardeskalor (Sprent 1993). Da tva dataserier ska jamforas mot varandra anvénds foljande
formel for att rdkna ut Spearmans rangkorrelationskoefficient (r):

dir 7' = zi (x, =y, )2 d v s summan av kvadraterna for differensen 1 rangnummer, X; och y;, for
respektive datapar och n dr antalet datapar (Sprent, 1993).

Korrelationskoefficienten, r, antar virden mellan —1 och 1. Vid perfekt matchning kommer r
anta vérdet —1 eller 1. Om r antar virden néra noll, finns ingen korrelation mellan de tva
dataserierna. En negativ korrelation innebér att ju hdgre virden den ena dataserien antar desto
lagre varden antar den andra dataserien. Foljaktligen indikerar en positiv korrelation att bada
dataserierna antar hogre virden i samma riktning.

Som uppskattningen av tillforlitligheten for varje korrelation berdknades ocksa
signifikansnivén ut (p-virdet) med hjilp av formeln for vardet pa t:

N-=-2
t:r-/ .
1-r

dér r = Spearman’s rank correlation coefficient och N &r antalet datapar. Vérdet pé t avvigs
sedan mot t-fordelning, vilket slutligen ger ett p-vdrde for den aktuella korrelationen. p-vardet
ar alltsa ett matt p4 om de tva stickproven som korrelationen bygger pa ar representativa for
populationen, eller om den aktuella korrelationen bara &r ett resultat av ren slump da
korrelationen som finns i stickproven ej finns i1 populationen. Ju hogre p-vérde, desto hogre
sannolikhet att korrelationen beror av slumpen. Ett p-vérde pd p = 0,01 talar om att det finns
1% risk att korrelationen tillkommit av ren slump. I resultatavsnittet beskrivs korrelationer
med p-virde mindre dn 0,01 som signifikanta.

4.5 Osikerheter

Metoderna och mitningarna jag anvédnt mig av medfor naturligtvis en del osdkerheter. Rent
allmént maste konstateras att mark, och 1 synnerhet mordnmark, &r ett hogst heterogent
material. Trots detta har ingen hinsyn tagits till eventuella skillnader i marksammansittning
pa olika platser i avrinningsomradet. Liksom i de flesta studier med TWI har antagits en
enhetlig markstruktur 6ver hela avrinningsomradet. Konsekvenserna av detta antagande
avhandlas ingdende i diskussionsavsnittet.

Mitningen av djup till grundvattennivd kan ha paverkats av att stenar och rotter eventuellt har
blockerat roren sé att grundvattnet ej kunnat stiga till representativa nivaer. Vidare har
mikrotopografin kring varje ror medfort att matningen av hur hogt dver markytan roret str i
manga fall blivit en bedomningsfraga. For att 1 s& stor utstrackning som mgjligt undvika
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osdkerheter 1 dessa bedomningar har de gjorts om 1 ett flertal omgangar sé att liknande
mikrotopografi har behandlats lika.

Vid mitningen av markvattenhalt med TDR-teknik kan flera felkillor ha inverkat. Som
beskrivits tidigare dr mitinstrumentet fabrikskalibrerat mot mineraljordar vilket kan bidra till
for laga vattenhaltsvarden for humusskiktet. Denna kalibrering &r ocksa gjord i ett lagre
vattenhaltsregister 4n métningarna i det har arbetet. Darfor méste markvattenhaltsmétningar
over 80% betraktas som extra osédkra (Seibert, pers.).

I jordméanstyperna sumpjord och torv kan ocksa for laga virden ha uppmditts eftersom dessa
jordmaénstyper har lagre densitet &n vad mineraljord har. Légre densitet innebér storre
porvolym som kan vara luftfylld och luft har mycket 14g dielektrisk konstant, vilket ger ldgre
markvattenhalter (IMKO, www). Pa samma sétt kommer stora luftfyllda porer i marken och
lufthdl precis kring kidnselsondens stélstavar bidra till alltfor ldga virden. Darfor kan ocksé
installering med hjilp av preparationsstavar, aterinstallering 1 gamla hal och for daligt
nedtryckt kdnselsond bidra till for ldga vérden. Det tidigare har varit oundvikligt for att inte
trycka sonder kinselsonden mot stenar, men de tvd senare har undvikits 1 storsta mojliga
utstrackning.
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5. RESULTAT

Upplédgget i denna del av arbetet kommer att vara foljande: Forst presenteras en allmén
resultatbeskrivning dér medelvdrden av métningar och berdkningar kommenteras. Det
statistiskt korrelerade resultatet har delats upp i tre delar: Observerade data, Topografiska
index och Topografiska index beskriver observerade data. 1 Observerade data jamfors de i
falt uppmaitta parametrarna mot varandra. I Topografiska index jamfors de digitala indexen
mot varandra och mot det i falt uppmaétta Uppstromslutning. Det sista avsnittet tar upp

karnfragan med hela arbetet: Kan de topografiska indexen beskriva markens uppmitta
fuktforhéllanden?

Mitningen av grundvattenniva skedde enbart vid 60 provplatser. Dartill kunde inte métning
av grundvattenniva och markvattenhalt samt upptagning av markprover genomforas vid exakt
alla provplatser. Darfor finns saknade data som bidrar till att antalet observationer varierar
beroende pa vilka parametrar som ingar i de olika korrelationerna som redovisas.

5.1 Allmént

Till grund for den beskrivning som kommer nedan ligger Tabell 1: Medelvdirden for
observerade data och Tabell 2: Medelvirden for topografiska index. Dessa tabeller dterfinns
pa ndstkommande tva sidor.

I de bada tabellerna har alltsd medelvarden berdknats for alla 69 provplatser. Medelvirden har
ocksa beréknats for indelningen i in- och utstromningsomraden, samt for indelningen 1
jordartstyper. For gruppen ”Alla provplatser” kan konstateras att grundvattennivan ligger pa
ungefdr samma djup i juni och juli men att den sjunker avsevért (ca 30cm) 1 augusti. P4
samma sdtt forhaller det sig med markvattenhalten, som efter ungefar lika hoga vérden i juni
och juli sjunker betydligt (ca 10 procentenheter) i augusti. Markproven frdn markens
humusskikt gav generellt ndgot 14gre pH-varden dn for markproven frén mineraljorden. TWI
ger ldgre varden berdknat pa hojddata med Sm-upplosning (5x5m-celler) én pa hojddata med
20m-upplosning (20x20m-celler). Standardavvikelserna visar att spridningen &r stor for saval
observerade data som for de topografiska indexen.

Instrémningsomradena domineras av de tva typerna av podsoler, vilket ocksa avspeglas i
medelvérdena: Instromningsomradena har liksom podsolerna ett relativt stort djup till
grundvattennivén, lag markvattenhalt och laga pH-virden. Utstromningsomradena domineras
av torv- och framfor allt sumpjordar, trots enstaka podsoler. De har jaimfort med
instromningsomradena grundare djup till grundvattennivan, hogre markvattenhalt och hogre
pH-vérden. Ocksd TWI-virdena ger utstromningsomradena hdgre virden dn
instromningsomradena och beskriver pa s sitt utstromningsomradena som blotare.
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Tabell 1: Medelvdirden for observerade data

Djup till grundvattenniva (cm)' Markvattenhalt (%) pH
juni juli aug juni juli aug Humusskikt Mineraljord

Grupp Antal’ mv. sa. myv. sa. mv. sa my. sa Mmv. sa. mv. sa Mmv. s.a. m.v.  s.a.

Alla Provplatser 69 40 29 38 31 70 33 58 31 53 29 45 26 440 040 461 0,24
Utstromn.omr 54 36 26 34 28 66 33 65 29 61 29 51 25 450 038 4,65 0,24
Instromn.omr. 15 72 37 73 35 100 0 27 16 27 10 21 10 4,05 021 450 0,18
Humuspodsoler 14 70 33 66 37 95 13 31 25 31 19 22 12 401 029 455 0,20
Jarnpodsoler 8 87 21 92 19 100 0 24 4 23 6 20 6 399 024 454 0,10
Sumpjordar 37 31 18 30 18 71 29 63 23 58 24 45 15 458 032 45 0,24
Torv 10 17 15 13 8 21 12 100 0 93 13 91 11 461 025 4,62 0,36

1) Dir djupet till grundvattennivén varit for djupt for att kunna métas har djupet satts till 100 cm.
2) Observera att det endast vid 60 av provplatserna métts grundvattendjup och att ytterligare missade data gor att antalet for varje grupp varierar med vilken parameter
som midtts upp och alltsd inte alltid Gverensstimmer med antalet givet for gruppen.

m.v.=medelvarde

s.a.=standardavvikelse
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Tabell 2: Medelvdirden for topografiska index

TWI Upslope area tan b DI Uppstroms-
5m 20 m 5m 20 m 5m 20 m 5m 20 m lutning
Grupp Antal mv. s.a. mwv. sa. myv. sa.  mv. sa myv. sa. myv. sa myv. sa. myv. sa. myv. sa

Alla Provplatser 69 7,77 2,67 8,42 2,08 6980 12700 15900 18300 0,20 0,14 0,7 0,0 019 0,94 017 0,90 0,22 0,13
Utstromn.omr 54 8,02 285 8,93 2,01 8660 1390019800 18900 0,20 0,15 0,16 0,10 0,49 0,5 0,245 0,10 0,9 0,08
Instrébmn.omr. 15 6,85 168 6,58 1,02 942 1110 1840 1180 0,21 0,08 0,22 0,08 09 0,08 0,22 0,08 032 0,20
Humuspodsoler 14 6,72 1,70 713 1,75 930 1130 7160 13200 0,24 0,15 0,22 0,09 0,22 0,15 0,22 0,09 0,30 0,20
Jarnpodsoler 8 612 192 7,04 163 532 589 7960 17000 0,27 0,11 0,25 0,0 0,26 0,0 0,24 0,70 0,32 0,10
Sumpjordar 37 855 285 9,00 1,86 10400 14200 19300 18600 0,18 0,14 0,6 0,10 0,28 0,14 0,25 0,10 0,249 0,08
Torv 10 7,63 281 9,20 247 7890 1660021900 20200 0,16 0,12 0,40 0,06 0,46 0,13 0,0 0,06 0,43 0,03

m.v.=medelvarde

s.a.=standardavvikelse
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5.2 Korrelationer

5.2.1 Observerade data

Det forsta som kunde konstateras bland de uppmaitta parametrarna &r att markvattenhalten
sjonk med 6kande djup till grundvattennivan. Starkast &r detta samband 1 juli (r=-0,85;
p<0,0001; n=60; figur 7). Sambandet ar nistan lika starkt i juni (r=-0,83; p<0,0001; n=60)

och starkt dven 1 augusti (r=-0,74; p<0,0001; n=59).
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Figur 7. Samband mellan djup till grundvattennivd och markvattenhalt i juli (r=-0,85;
p<0,0001; n=60). Kryss anger instromningsomrdden och ringar anger utstromningsomrdden.

Samband mellan mattillfdllen av djup till grundvattenniva visade att nivaerna var pa samma
nivaer och hade samma rumsliga monster i juni och juli (r=0,94; p<0,0001; n=60). Samma
klara samband for det rumsliga mdnstret fanns inte mellan juni och augusti (r=0,57,
p<0,0001; n=60; figur 8) eller juli och augusti (r=0,59; p<0,0001; n=60).
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Djup till grundvattenniva (cm) juni
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Figur 8. Samband mellan djup till grundvattenniva i juni och djup till grundvattenniva i
augusti (r=0,57; p<0,0001; n=60). Kryss anger instromningsomrdden och ringar anger
utstromningsomraden.

For markvattenhalterna var det rumsliga monstret klarare. Hér blev korrelationerna mellan
miattillfillena: juni och juli(r=0,94; p<0,0001; n=65), juni och augusti(r=0,93; p<0,0001;
n=64; figur 9) och juli och augusti(r=0,92; p<0,0001; n=68).
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Figur 9. Samband mellan markvattenhalt i juni och markvattenhalt i augusti (r=0,93;
p<0,0001; n=64). Kryss anger instromningsomrdden och ringar anger utstromningsomrdden.
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Humusskiktets pH-véirde 6kade med 6kande markvattenhalt, for markvattenhalt métt 1 juni
(r=0,54; p<0,0001; n=63; figur 10) och sjonk med 6kande grundvattendjup, for
grundvattendjup maitt i juni (r=-0,48; p<0,0001; n=58; figur 11). For enbart humuspodsoler
blev korrelationen pH 1 humusskikt mot grundvattendjup mitt i juli mycket stark (r=-0,91;
p=0,0015; n=8). For mineraljordens pH gick det inte att hitta nagot signifikant samband mot
grundvattendjup eller markvattenhalt ens for ndgon enstaka jordartsgrupp.
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Figur 10. Samband mellan pH i humusskikt och markvattenhalt i juni (r=0,54; p<0,0001;
n=63). Kryss anger instromningsomrdden och ringar anger utstromningsomrdden.
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Figur 11. Samband mellan pH i humusskikt och djup till grundvattennivd i juni (r=-0,48;
p<0,0001; n=58). Kryss anger instromningsomrdden och ringar anger utstromningsomrdden.
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5.2.2 Topografiska index

Béde tanP och DI korrelerade bast mot det i falt uppmatta Uppstromslutning dé de var
beridknade med 20m-upplésning och allra bist som tanfyean 0ch Dljean. Med 20m-uppldsning
fick provplatserna ndarmast identiska virden med tanfmean 0Ch Dlyean. Foljaktligen blev
korrelationerna lika mot Uppstrémslutning (r=0,60; p<0,0001; n=69; figur 12) och i figur 12
redovisas tanPean. FOr uppstromsarea, uppstromsareamean, 1 WI och TWle.n fanns inga eller
mycket svaga korrelationer mot Uppstromslutning. Som man kan se i figur 12 korrelerade
bade tanPmean 0Ch Dlpean mycket simre mot Uppstromslutning for de 15 provplatserna i
instrdmningsomradena (r=0,26 resp. r=0,31) dn for alla provplatser.
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Figur 12. Samband mellan Uppstréomslutning och tanfeq, (r=0,60; p<0,0001: n=69).
Motsvarande ménster gdller for sambandet mellan Uppstromslutning och Dlyeqn.
Kryss anger instromningsomrdden och ringar anger utstromningsomrdden.

Sambandet mellan TWI och uppstromsarea (bada berdknade med Sm-upplosning) visade sig
vara mycket starkt (r=0,96; p<0,0001; n=69; figur 13) men forvéntat eftersom TWI byggs upp
delvis av uppstromsarea. For TWI gentemot tanf respektive DI uppndddes inte lika starka
samband med Sm-uppldsning (r=-0,46 resp r=-0,56) men sambanden blev betydligt starkare
med 20m-upplésning (r=-0,75 resp. r=-0,74).
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Figur 13. Samband mellan TWI och dess bestdndsdel uppstromsarea med Sm-upplosning
(r=0,96,; p<0,0001; n=69). Kryss anger instromningsomrdden och ringar anger
utstromningsomrdden.

5.2.3 Topografiska index beskriver observerade data

Med Sm-upplosning fanns inga signifikanta samband mellan TWI eller TWlean och
markvattenhalten vid nagot mattillfdlle. Med 20m-uppldsning fanns signifikanta samband, det
starkaste mellan TW/nean 0ch markvattenhalten maétt 1 augusti (=0,50; p<0,0001; n=68; figur
14). Dock rader for samma mattillfdlle ocksa ett motsatt samband med negativ
korrelationskoefficient for enbart instromningsomradena (r=-0,55; p=0,0349; n=15; figur 14),
vilket syns tydligt i figuren.

Inte heller fanns det ndgra signifikanta samband mellan TWI eller TWljcan och
grundvattendjupet med Sm-uppldsning. Med 20m-uppldsning fanns det signifikant samband
endast for grundvattennivamaétningen i augusti, starkast for TWlyean (r=-0,38; p=0,0026;
n=59; figur 15). Ocksé hir fanns det dock ett motsatt samband med positiv
korrelationskoefficient for enbart torvmark (r=0,70; p=0,0347; n=9; figur 15) vilket dven hir
syns tydligt i figuren.
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Figur 14. For alla provplatser okade markvattenhalten i augusti med 6kande TWlyeq, 20m
(r=0,50; p<0,0001; n=68), men for enbart instrémningsomrdden minskade istdllet
markvattenhalten i augusti med 6kande TWlyeqn 20m (r=-0,55; p= 0,0349; n=15). Kryss
anger instromningsomrdden och ringar anger utstromningsomrdden.
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Figur 15. For alla provplatser minskade grundvattendjupet med 6kande TWl,,eqn 20m
(r=-0,38; p=0,0026, n=59), men for enbart torvmark okade istdillet grundvattendjupet med
okande TWlyean 20m (r=0,70; p=0,0347; n=9). Plus anger torvmark och fyrkanter anger
ovriga jordarter.

22



TWliean korrelerar ocksa ndgorlunda mot pH. Mot pH 1 humusskiktet bast med 20m-
upplosning (1=0,48; p<0,0001; n=67; figur 16) och mot pH i mineraljord bédst med Sm-
uppldsning (r=0,45; p=0,0001; n=67).
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Figur 16. Samband mellan TWlean 20m och pH i humusskiktet (r=0,48; p<0,0001; n=67).
Kryss anger instromningsomrdden och ringar anger utstromningsomrdden.

Det visade sig att tanPean 20m och Dlyean 20m béda korrelerade mot grundvattendjup med
(r=0,40; p=0,0015; n=59) vilket dr ndgot béttre dn sambandet TWlean 20m mot
grundvattendjup. Av DI och tanf var det tanf som korrelerade bast mot markvattenhalt, allra
bast i augusti (r=-0,48; p<0,0001; n=59). Bésta sambanden mot pH, féorutom de redan nimnda
med TWlean, uppnéddes av uppstromsarea; uppstromsarea mot pH i humusskikt (r=0,46;
p=0,0001; n=67) uppstréomsarea mot pH 1 mineraljord (r=0,37; p=0,0019; n=67).

Det i falt uppmaétta Uppstromslutning far i motsats till de andra topografiska indexen hoga
varden 1 korrelationer mot samtliga méttillfallen av grundvattendjup och markvattenhalt. Som
exempel kan nimnas sambanden i juni: Uppstromslutning mot grundvattendjup (r=0,47;
p=0,0002; n=65; figur 17) och Uppstromslutning mot markvattenhalt (r=-0,55; p<0,0001;
n=65; figur 18).
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Figur 17. Samband mellan Uppstromslutning och djup till grundvattenniva mditt i juni
(r=0,47; p=0,0002; n=65). Kryss anger instromningsomrdden och ringar anger
utstromningsomrdden.
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Figur 18. Samband mellan Uppstréomslutning och markvattenhalt mdtt i juni (r=-0,55;
p<0,0001; n=65). Kryss anger instromningsomrdden och ringar anger utstromningsomrdden.
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6. DISKUSSION

6.1 Allméant

For alla provplatser uppmattes grundvattennivderna till ungefdar samma djup 1 juni och juli.
Markvattenhalterna maéttes ocksa till ungefdar samma vérden i juni och juli. Att djupet till
grundvattennivaerna 6kade och markvattenhalterna sjonk i augusti berodde pad markens
upptorkande efter mycket regn i juni och borjan av juli, men betydligt varmare och torrare
véder fr o m mitten av juli och framaét.

Det faktum att instrémningsomradena som grupp betraktat har storre djup till
grundvattennivan och ldgre markvattenhalt 4n utstromningsomradena &r inte Gverraskande.
Vid klassningen av in- och utstrémningsomraden har ju forutom topografin utgatts fran just
dessa kriterier. Vad som &r mer intressant dr att instromningsomradena starkt domineras av
jarn- och humuspodsoler. Podsolerna ér ju jordméner som bara kan utvecklas i marker med i
huvudsak drinerande, nedatgdende vattenrorelse genom markens dvre skikt (Grip & Rodhe,
1988). Pa samma sitt bestar utstromningsomradena foretrddesvis av sump- och torvjordar.
Dessa ér jordarter som utvecklas pé platser i skogslandskapet med mycket vatten och
uppatgaende vattenrorelse. Aven TWI skiljer sig at mellan in- och utstrémningsomréaden, dé
utstromningsomradena far hogre virden. Klassificeringen av in- och utstrémningsomraden
verkar alltsa vara riktig och pa ett generellt plan beskriver topografin (i form av TWI) var in-
och utstromningsomradena finns i avrinningsomradet.

Antagandet att grundvattnet finns ytligt 1 mordnlandskapet, som beskrivs 1 bakgrundsavsnittet,
verkar ocksa riktigt eftersom métning av grundvattnet har kunnat goras 1 sd ménga av
grundvattenroren. Aven om inte ett representativt antal instrdomningsomraden funnits med i
studien, har tidigare studier (Eriksson, 2002) visat pa generellt ldg markmaktighet ovan
berggrunden. Darfor fir grundvattennivéerna anses ytliga och grundvattenstrémmarna i
huvudsak f6lja topografin.

6.2 Observerade data

For alla tre maéttillfallena fanns starka och signifikanta samband som visade att
markvattenhalten sjonk med dkande djup till grundvattennivan. Antagandet att
markvattenhalten 1 hog grad paverkas av djupet till grundvattennivan styrks alltsé av dessa
métningar.

For det rumsliga monstret 1 fuktighet visar markvattenhalterna att samma monster tycks gélla
oavsett hur blot marken dr. Eftersom sambanden é&r starka dven mellan den blotare juni-
maétningen och den torrare augustimétningen antyder markvattenhaltsmétningarna att
avrinningen genom markerna verkar ta samma vigar, &ven om markvattenhalterna generellt ar
lagre i augusti. Svérare dr det att analysera resultatet frdn métningarna av djupet till
grundvattennivan. Aven om det finns indikationer pa ett liknande avrinningsménster for
blotare och torrare mittillféllen dven hér, finns det ockséd provplatser som i juni hade grunt
djup till grundvattennivan, och som i augusti ej kunde maétas alls. Kanske hade sambanden
blivit bittre om grundvattennivamétningen hade kunnat gjorts till ett stérre djup.

For pH-virden 1 humusskiktet angav métningarna i juni att pH blev hogre ju blotare marken
var. Sambanden mot markvattenhalt och djup till grundvattenniva ar signifikanta, men inte sa
starka. Motsvarande skillnad i humusskiktets pH kan utldsas av bilaga 1 dir de blotare
utstromningsomridena fick hdgre pH-vérden dn de torrare instromningsomradena. Eftersom
buffertformagan ar mycket 1ag 1 avrinningsomradet (Lofgren, 2002) har inte nagot storre
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utbyte mellan baskatjoner och vétejoner kunnat ske. Det som kan forklara de nagot hogre pH-
vérdena 1 de bldtare utstromningsomridena dr upptag och avgivande av koldioxid. Vid
instromningsomradena 6kar halten av koldioxid pd grund av rotandningen och koldioxid 16ser
sig i markvattnet till kolsyra som gor markvattnet surt och darigenom marken sur. Da
transportvdgarna 1 avrinningsomradet &r ytliga och snabba (Lofgren, 2002) och berggrunden
ar granitisk (Lundstrom, 1995) kan ingen egentlig vittring ske som konsumerar vétejonerna.
Forst nédr vattnet, via grundvattnet, nar utstrémningsomradena kommer den 16sta koldioxiden
stdlla sig 1 jdimvikt med atmosfarens koldioxidhalt, vilket resulterar i drastiskt minskad
koldioxidhalt i markvattnet da koldioxid avgér till atmosféaren. Déarigenom blir det ocksa
mindre kolsyra, och f6ljaktligen ndgot hdgre pH-virde i markvattnet och i markens
humusskikt i utstrémningsomradena.

Att inga signifikanta samband finns mellan markfuktighet och pH i mineraljorden ska inte
fastas for stor uppmarksamhet vid. Eftersom det vid till exempel torvjordar ej funnits ndgon
mineraljord har, som beskrivits i 4.2.4 Markprovtagning och pH-mdtning, da tagits torvjord
pa motsvarande djup. P& detta sétt 4r mineraljorden inte nagot enhetligt material, vilket kan
forklara att inga samband har hittats.

6.3 Topografiska index

Eftersom Uppstromslutning ar uppmiétt 1 félt star detta index sjdlvstdndigt mot de digitalt
framtagna och dr darfor ett bra matt pd hur vél de digitala indexen beskriver topografin. Trots
att Uppstromslutning beskriver lutningen precis uppstroms provplatsen, fas bést
overensstimmelse mot tanPean 0Ch Dljeany med 20m-uppldsning, som dr berdknad
medellutning for ett relativt stort omréde (3600m?). De signifikanta sambanden ir i alla fall
starka och det spelar ingen roll om man anvinder sig av tanPyean eller Dlpean. De digitala
lutningsindexen forefaller kunna beskriva topografin vél 1 avrinningsomradet med undantag
for instromningsomridena. I dessa, ofta hogt beldgna omraden, dér lutningen har storst
betydelse for markens fuktighet (eftersom det dr brant och den ackumulerade tillrinningsarean
ar liten), 6verensstimmer de digitala lutningsindexen daligt med Uppstromslutning. Detta
beror naturligtvis pa att den lokala lutningen vid provplatsen ej kan beskrivas vil med en
medellutning dver ett sé stort omrdde. Lidngdskalan for topografiéindringar i landskapet vid
instromningsomradena ligger betydligt lagre &n inom 9 celler 4 20x20m. Férmodligen hade
sambanden hér sett annorlunda ut om fler provplatser i studien varit instromningsomréaden.

Anledningen till att 6verensstimmelserna generellt blir bast med 20m-uppldsning och
medelvérden kan ha att gora med svérigheten 1 att pricka in provplatserna med korrekta
koordinater gentemot hdjddata. Den nygjorda topografiska karteringen av avrinningsomradet
(figur 3) som TWI-berdkningarna bygger pa beskriver landskapet mycket bittre och pa en
noggrannare niva dn tidigare karteringar. Trots hdjddata med 5m ekvidistans kan inte de
digitala topografiska indexen beskriva topografin béttre. Problemet beror formodligen framst
pa att koordinatmarkeringarna som finns i félt ej haft tillforlitliga kartkoordinater. Da
koordinatmarkeringarna i falt anvénts som referenspunkter vid inmétningen av provplatserna,
medfor naturligtvis koordinatmarkeringarnas otillforlitlighet dven till osédkerhet i
provplatsernas koordinater gentemot hdjddata. Dessutom gjordes inméatningen av
provplatserna med hjilp av stegning och kompass, ett forfarande som, trots flertalet
ommaétningar mot referenspunkterna, i sig troligen ocksa har bidragit till ytterligare osékerhet.
Allt detta medverkar alltsé till provplatsernas osékra koordinatbestimning gentemot hdjddata
och kan forklara varfor tanf och DI och ocksa uppstromsarea stimmer sa déligt mot
topografin (i form av Uppstromslutning) med Sm-uppldsning. Observerade data kan helt
enkelt ha hamnat 1 fel celler. Det som ofta lyfts fram som problem for forsok med TWI, dér ju
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tanf och uppstrOmsarea ingar, ér alltfor stora hojddataceller, vilket ocksa har framforts 1
denna diskussion. Intressant hér dr dock att hdjddatacellerna verkar kunna ge problem ocksa
ndr de dr for sma (5x5m). Att detta problem &r hogst patagligt i detta arbete talar det faktum
att samtliga samband da TWI beskriver observerade data, blivit bast med TWlean 20m.

Sambanden TWI mot uppstromsarea respektive TWI mot de digitala lutningsindexen, visar att
TWI i storre utstrackning styrs av uppstromsarean an lutningen. Eftersom indexet
uppstromsarea korrelerar mycket daligt mot Uppstromslutning ar det darfor naturligt att ocksa
TWI gor det.

6.4 Topografiska index beskriver observerade data

Vid jamforelserna av TWI mot observerade data kan forst konstateras att ett signifikant
samband finns mellan TW1,e,n 20m och markvattenhalten métt i augusti. Visserligen ar
sambandet ungefar lika starkt som motsvarande samband for Juutilainen (2003) men bara for
mittillféllet i augusti. For markvattenhaltsmétningarna i juni och juli &r sambanden betydligt
samre. Hogre varde pa TWI ger dock hdgre markvattenhalt, men det dr 1angt ifrén ett tydligt
samband. For enbart gruppen instromningsomraden giller en starkare, om &n ej signifikant,
motsatt trend. Som diskuterats i avsnittet om topografiska index beror denna motsatta trend
formodligen pa att tanf, som ju finns inbakat i TWI, ej kan beskriva topografin i
instromningsomradena med medellutning 6ver s stort omrade.

En annan tinkbar orsak till att sambandet mellan TWlyean 20m och markvattenhalten var sa
tvetydigt skulle kunna vara det som Grayson m fl (1997) kom fram till i avrinningsomraden 1
Australien. Ndamligen att markvattenhalten sommartid, nér marken &r torrare, snarare paverkas
av lokala variationer i marklutning, markstruktur och evapotranspiration, dn storskaliga
grundvattenfloden. Dock &r det ju just i augusti, nir marken dr torrast av de tre maéttillféllena,
som sambandet dnda dr som starkast. Trots detta visar erfarenheter fran falt pa att
markvattenhalten i stor utstrackning dndd paverkas av de lokala forhdllandena. Vid sjilva
faltmatningarna varierade marksammanséattning och markvegetation mycket. Vid vissa
provplatser kunde det finnas riktigt blota partier dar vitmossa véxte pa sumpjord bara nagra
decimetrar fran torra, markvegetationsfria partier av podsoljord. Vid sddana provplatser kunde
markvattenhalterna variera mellan 40% till uppemot 100%. Vanligt var annars att
markvattenhalterna varierade 10-20 procentenheter vid varje provplats trots att mitningarna
utfordes inom en radie av en knapp meter.

Alltsé verkar de lokala forhdllandena kunna paverka markvattenhalten. Detta tar TWI-
berdkningen inte ndgon hénsyn till. Darfor skulle man kunna ténka sig att, precis som
Townsend och Walsh (1996) gjorde i sin studie, ta jordartsspecifika konduktiviteter och
markdjup med i TWI-berdkningen. I motsats till marken i den amerikanska studien har dock
mordnmarken i Kindla 1ag méaktighet och 1&g lerhalt. Det dr tvd av anledningarna till att
jordarterna i Kindla varierar kraftigt &ven 1 en mikroskala, t ex vid provplatserna. Denna
jordartsvariation anser jag dr omdjlig att ticka in med en méngd fdltarbete som stér i
proportion till syftet med TWI som ju &r att helt utan, eller utan stérre miangd, faltarbete dnda
kunna forutsdga markens fuktighet.

Trots att det 1 augusti bara gatt att mita grundvattennivaer vid hilften av grundvattenréren &r
det da dverensstimmelsen mot TWI dr bast. Sambandet mellan TWlj,ean 20m och djupet till
grundvattennivén 1 augusti dr visserligen signifikant, men svagt. For mattillfdllena i juni och
juli finns inga signifikanta samband alls. Hogre TWI-védrden gav dock som forvintat grundare
grundvattenniva. Vid de nio torvmarkerna, som alla finns i utstrémningsomraden, har
grundvattennivierna kunnat métas, men hir ir sambandet det motsatta. Aven sambandet
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mellan TWliean 20m och djupet till grundvattennivan var alltsa tvetydigt. Att just torvjordarna
visade pd motsatt trend skulle kunna ha sin forklaring i att vissa torvjordar skulle kunna ha
maktigare och mer genomslidppliga marklager &n andra torvjordar och dvriga provplatser.
Med 6kat markdjup mellan markyta och berggrund kommer grundvattennivan, relativt
markytan, darfor att befinna sig djupare i marken. Att sambanden mellan TWlean 20m och
djupet till grundvattennivan i Gvrigt var s svaga, sarskilt for mattillfallena i juni och juli, kan
forklaras med tidigare diskuterade faktorer: problem med topografibeskrivning i alltfér stora
eller sma celler, inverkan av variationer i jordart och marksammanséttning, samt paverkan av
lokala faktorer som marklutning och evapotranspiration.

Att TWlpean 20m kan forutsdga pH 1 humusskiktet dr kanske inte sa konstigt. Enligt
diskussionen tidigare i avsnittet om observerade data forklarar upptag och avgivande av CO,
de hogre pH-virdena i blotare omraden, och TWI kan ju ndgorlunda forutsiga
markvattenhalterna, atminstone for utstromningsomradena. Mer forvanande ar det faktum att
TWlinean Sm 6verhuvudtaget korrelerar mot pH i mineraljord eftersom det inte finns nigra
signifikanta samband mellan pH i mineraljorden och markvattenhalt respektive djup till
grundvattennivan.

Det faktum att det 1 falt uppmatta indexet Uppstromslutning fick sé pass bra
Overensstimmelse mot samtliga méttillfdllen av markvattenhalt och djup till grundvattenniva
var dverraskande. Uppstromslutning som méttes upp som ett redskap for att kontrollera hur
vil de topografiska lutningsindexen beskrev topografin, blev i sig ett bra index. Som
diskuterats tidigare tar Grayson m fl (1997) upp lokala variationer i bl a marklutning som en
viktig faktor for markvattenhalten. Dessutom verkar TWI inte kunna beskriva just lutningen
sarskilt val, sarskilt inte 1 instromningsomradena. Darfor kan ett direkt 1 falt uppmatt index
som Uppstromslutning vara ett intressant alternativ eller komplement till TWI. Som alternativ
till TWI skulle alltsé inga detaljerade hdjddata eller berdkningar behdvas, enbart
faltmétningar. Eftersom Uppstromslutning ju ér platsspecifik lutning ute i terrdngen, ar det
svart att veta hur tétt det skulle kriavas att dessa métningar gjordes for att pé ett bra sitt
representera ett helt avrinningsomrdde. Som komplement till TWI skulle man kunna ténka sig
att byta ut tan3 mot Uppstromslutning och pa sé sétt kombinera digitala hojddata och
faltmétningar av marklutning i ett gemensamt index. Den senare diskussionen om indexet
Uppstromslutnings vidare anvindningsomraden dr naturligtvis bara spekulationer, men goda
uppslag for ytterligare studier.
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7. SLUTSATSER

Det hir arbetet visar att TWI pd ett generellt plan ndgorlunda kan beskriva markfuktigheten i
ett svenskt skogsomrade. TWI kan alltsa beskriva avrinningsmdnstret och lokalisera in- och
utstromningsomraden. Tidigare kidnda forhallanden i svensk skogsmark, sa som att
grundvattennivderna dr grunda, att grundvattenstrémmarna i huvudsak foljer topografin och
att markvattenhalten pdverkas av grundvattennivén har kunnat verifieras. Humusskiktets pH-
varde dr ndgot hogre 1 blotare omraden, vilket beskrivs bra av savél markvattenhalt och djup
till grundvattennivd som av TWlean 20m.

Det gar daremot inte sérskilt vél att beskriva den rumsliga variationen av markvattenhalt och
djup till grundvattennivd med TWI. Anledningarna till detta ar flera. P4 grund av svarigheter i
att fora ihop observerade data med rétt koordinater for héjddata blir beskrivning med Sm-
uppldsning mycket dilig. Aven om beskrivningen av markfuktigheten blir béttre med TWlean
20m kan inte TWI med denna uppldsning beskriva den lokala topografin tillrackligt bra. Detta
1 kombination med stor variation i jordart och marksammansittning ger tvetydiga samband.

Indexen uppstromsarea och tan} gav storre forstaelse for ssmbanden mellan TWI och
uppmatta virden, men gav inga egna korrelationer av storre vikt mot uppmatta virden. DI gav
1 stort sett identiska varden som tanp.

Uppstromslutning, som &r lokal marklutning uppmiitt i filt, beskriver markvattenhalt och djup
till grundvattenniva jamnare och battre an TWI. Uppstromslutning far darfér anses som ett
alternativ eller komplement till TWI.
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TACKORD

Tack till Rasmus Sorensen for det gemensamma arbetet med markprovtagningen och pH-
matningen 1 juli. Vi slogs tappert, om dn i numerért underldage, mot knotten! Tack ocksa till
min handledare Jan Seibert som orkat svara pé alla mina fragor.
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