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FORORD

Jorddjupsmodellen har utvecklats av Johan Daniels i samverkan med Bo Thunholm, Tore Passe,
Lars Rodhe och Gustav Sohlenius samt ett flertal andra personer. Arbetet har finansierats av
SGUs anslagsmedel.

SAMMANFATTNING
Jorddjupsmodellen bygger pa interpolering av jorddjupsuppgifter frin borrningar och seismiska
sonderingar samt pa information om berg i dagen, himtade fran bl.a. jordartskartor. Eftersom
det finns generella skillnader i jorddjup mellan omriden med olika jordarter har jorddjupen
modellerats separat for olika jordartstyper. Osikerheten i modellen 6kar snabbt med 6kat av-
stand fran observationspunkterna. Om avstandet till nirmaste uppmatta jorddjup ir flera hund-
ra meter ir osikerheten oftast betydande.

Modellens noggrannhet beror ocksé pa noggrannheten av den jordartskarta som anvints vid
modelleringen inom respektive omrade. Jordartskartor i skala 1:50 000, 1:100 000, 1:250 000 och
1:1000 000 har anvints, och modellens noggrannhet varierar i motsvarande grad.

SYFTE OCH BAKGRUND

Syftet med denna rapport ir att beskriva hur SGUs rikstickande jorddjupsmodell har tagits
fram och de viktigaste felkillorna. Rapporten innehéller dven en oversiktlig statistisk analys av
jorddjupsdata.

En av de vanligaste frigor som stills till SGU rér jorddjupet pa olika platser. Jorddjupet har
stor betydelse inom en rad olika omraden. Négra exempel dr planering av olika typer av byggan-
de, infrastruktur och grundvattenskydd. I en sidan planering ingér bl.a. att finna limpliga tek-
niska l6sningar och kostnadsberikningar beroende av jorddjupet. I manga fall vill man undvika
stora jorddjup, till exempel f6r att undvika hoga kostnader i samband med borrning. I andra fall
ar stora jorddjup en fordel, exempelvis f6r att jordlagren har en stor magasinerande f6rméga for
grundvatten. Vidare dr jorddjupsdata tillsammans med uppgift om jordart viktiga vid hydrolo-
gisk modellering.

UNDERLAGSMATERIAL
Bedémningar och kvantifieringar av jorddjup finns i flera av SGUs databaser. Data kan berik-
ningsmissigt delas in i fyra grupper:

1. Jorddjupsuppgift som anger ett avstand frin markyta till berggrundens 6vre yta, dvs. ett fak-
tiskt jorddjup har noterats.

2. Jorddjupsuppgift som anger ett djup utan att berggrundens 6vre yta har nétts, dvs. detta
virde anger att det faktiska jorddjupet ir storre dn det angivna virdet, vilket ar typiskt da en
borrning avslutas innan man nar till berggrunden.

3. Omraden dir jorddjupet 4r noll eller nira noll representeras av omraden dir SGUSs jordarts-
kartor och berggrundskartor visar berg och tunna jordlager.

4. Information om deformationszoner i bergrunden, vilka generellt antas indikera ett storre
jorddjup dn i omgivningen.

I jorddjupsmodelleringen har vi anvint uppgifter frin ungefir 750 000 punkter (fig. 1) fran olika
geologiska databaser vilka beskrivs nedan.
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Figur 1. Observationer av jord-
djup i SGUs databaser som
anvants i modellen.

Brunnsarkivet

Databasen 6ver brunnar, Brunnsarkivet, innehaller data om brunnars tekniska utformning,
djup, vattenkapacitet, grundvattenniva, geografiska ligen och jorddjup samt uppgifter om lager-
foljd. Uppgifterna giller frimst bergborrade brunnar och utgérs av de uppgifter som brunns-
borrare sedan 1976 enligt lag maste skicka in till SGU. Uppgifter om jorddjup frin ca 490 000
brunnar har anvints, varav ca 480 000 anger djup till berg. Ligesnoggrannheten ir varierande.
For 20 % av brunnarna ir ligesnoggrannheten simre 4n 100 m.

Hydrogeologisk parameterdatabas

I den hydrogeologiska parameterdatabasen finns uppgifter som samlats in i samband med SGUs
kartliggning av grundvattnet. Databasen innehéller ca 18 000 observationer, bl.a. uppgifter frin
jordlager i stora sand- och grusavlagringar. I denna modellering har omkring 2400 jorddjups-
uppgifter anvints, varav flertalet saknar uppgift om det totala jorddjupet. Ligesnoggrannheten
ar i regel 50 m eller bittre.

5 (14)



Jordlagerfoljder

Databasen over jordlagerfoljder innehaller uppgifter om jordlagerfoljder, jordlagrens miktighet
och egenskaper. Uppgifterna kommer frin SGUs jordartsgeologiska kartliggning samt fran ett
antal geotekniska undersokningar utforda av andra aktorer. I denna modellering har ca 35000
jordlagertoljdsuppgifter anvints, varav omkring 28 000 saknar uppgift om djup till berg och
alltsd endast ger ett minimivirde for jorddjupet. Ligesnoggrannheten ir i regel 50 m eller bittre.

Seismik

Information fran ungefir 1500 seismiska profiler har omvandlats till totalt ca 32 000 punkter
som visar jorddjup. De seismiska undersdkningarna har féretridesvis utfoérts inom sand- och
grusavlagringar (isilvssediment). Ligesnoggrannheten ir i regel 50 m eller bittre.

Jordartskartor och berggrundskartor

Jordartskartorna ger information om omraden med berg i dagen och med tunna jordticken (tunna-
re in ca 1 m). Aven jordartsinformationen har anvints i jorddjupsmodelleringen, eftersom det finns
ett tydligt samband mellan jordartstyp och jorddjup (se vidare avsnittet Berikning av jorddjup).

Jordartskartans noggrannhet varierar i landet vilket framgar av figur 2. Information om berg
i dagen har ocksd himtats frin berggrundskartor. Denna information 6verlappar till stor del
motsvarande information i jordartskartorna.

Fran berggrundskartor har dven information om ett stort antal deformationszoner i berg-
grunden himtats. Dessa zoner sammanfaller ofta med dalgangar dir jorddjupen kan forvintas
vara storre 4n i omgivande omriden. I vissa delar av landet 4r denna information mycket Gver-
siktlig och i andra omraden saknas information helt. Ligesnoggrannheten ir varierande.

BERAKNING AV JORDDJUP

Det finns generella skillnader i jorddjup mellan omraden med olika jordarter i ytan. Exempel-
vis har omrdden med lera i ytan storre genomsnittliga jorddjup in omraden med morin i ytan.
Detta har utnyttjats i modelleringen av jorddjup. Dirfér modellerades jordartsklasserna lera,
morin, isilvsavlagringar, sand och grus separat, vilket innebir att interpoleringar har gjorts mel-
lan jorddjupsuppgifter som ligger inom omriden med samma jordartsklass. Inom omraden med
organisk jordart eller torv har dock jorddjupet interpolerats fram med hjilp av alla nirliggande
punkter, oavsett jordart. Anledningen till det dr att det finns sé fa jorddjupsuppgifter frin om-
riden med organiska jordarter. Inom omraden med berg och tunt jordticke har jorddjupet satts
till noll. Jordarternas geografiska férdelningen himtades frin en forenklad version av jordarts-
kartan (jordartsindelningen framgar av fig. 3).

For varje jordartsklass interpoleras jorddjupsdata till ett raster med metoden "Inverse dis-
tance weighting” (IDW). Metoden innebir i korthet att ett viktat interpolerat virde i en punkt
beriknas dir uppmitta virden fir mindre vikt med 6kat avstind frin punkten.

Lings berggrundens deformationszoner (sprickzoner och forkastningar) antas jorddjupet
vara storre 4n i omgivningen. I denna modellering har vi antagit att jorddjupet 6kar med 10 m i
anslutning till dessa zoner. Dir det finns resultat frin borrningar som inte nétt berg kontrolleras
dessa punkter mot det framtagna jorddjupsrastret. Dir rastret visar ett ldgre jorddjup 4n data-
punkten sa anvinds datapunktens jorddjupsvirde i en ny interpolation. Hav och sjoar tas bort
ifran det resulterande jorddjupsrastret.

Ett raster som visar berggrundsytans hojd (Z-virde) tas fram genom att jorddjupsrastret sub-
traheras fran ett héjdraster. Berdkningen av jorddjup automatiseras med hjilp av ArcGIS geo-
processeringsverktyg samt programmeringsspriket Python.
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Figur 2. Jordartskartor med olika
noggrannhet har anvants i mo-
delleringen. Dessa kartor ar
framstallda med olika metoder
for presentation i olika skalor.

EGENSKAPER HOS JORDDJUP
Jorddjupet har olika egenskaper som exempelvis rumslig autokorrelation, jordartsberoende och re-
gionala variationer. Sddana egenskaper har haft stor betydelse for tolkning och hantering av data.

Rumslig autokorrelation

Den rumsliga autokorrelationen studeras genom att berikna semivariogram. Ett variogram 4r
ett diagram som beskriver hur lika niraliggande miatvirden dr varandra och hur detta férindras
om avstindet mellan mitpunkterna dndras. Ju storre avstind det 4r mellan punkterna desto
mindre korrelation dr det mellan mitvirdena. I detta fall har jorddjupet plottats mot jordarten
och variogrammen visar inom vilket avstand det finns samvarians mellan jorddjupspunkterna.
Rickvidden, dvs. ddr kurvan i variogrammen planar ut, visar var samvariansen slutar. Detta av-
stand har anvints som underlag i modellen f6r att veta hur langt bort man kan stricka sig for att
himta information om jorddjupet i en viss punkt.
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Figur 3.Jordartskarta over
Sverige.

Resultaten visar dels att den rumsliga autokorrelationen varierar mellan jordarter, dels att
rickvidden for autokorrelationen i ménga fall kan vara svar att faststilla. For lera, sand och silt
var semivariogrammen timligen tydliga med en rickvidd av omkring 2 km (fig. 4a). For morin
tycks rickvidden vara ungefir 6 km. Detta innebir att jorddjup pé storre avstind dn 6 km kan
betraktas som statistiskt oberoende av varandra. Fér grus och morinlera kan nigon rickvidd
for autokorrelationen inte noteras (fig. 4b). For dessa jordarter finns alltsd ingen tydlig grins for
sambandet mellan jorddjup pa olika platser.

Jordartsberoende

Det totala jorddjupet ir beroende av den nidrmast markytan liggande jordarten (fig. 5). De i fi-
gur 5 redovisade jorddjupen kommer fran de datakillor som presenterats ovan, frimst Brunns-
arkivet. De nirmast markytan liggande jordarterna ir klassificerade enligt SGUs jordartskarta
(fig. 3). I omraden som pi jordartskartan redovisas som isilvssediment dr exempelvis median-
djupet 10 m medan morin har mediandjupet 4 m. Flera av de jordarter som redovisas pa jord-
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Figur 4. A. Semivariogram for jorddjup i omraden som pa jordartskartan redovisas
som lera, silt och sand samt moran. Rackvidden for autokorrelationen ar ungefar

2 km och tamligen tydlig. Rackvidden fér moran ar ungefar 6 km. B. Semivariogram
for jorddjup i omraden som pa jordartskartan redovisas som grus och moranlera.
Nagon tydlig rackvidd for autokorrelationen kan inte noteras.
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artskartan underlagras oftast av andra jordarter. Exempelvis underlagras lera och silt oftast

av morin som i sin tur vilar pa berget. Det totala jorddjupet utgérs med andra ord pa manga
platser av summan av flera jordartslagers miktighet. I omraden som pa jordartskartan redo-
visas som Berg och Tunt jordticke (fig. 3) kan noteras att fler an 25 % av observationsplatserna
har jorddjup stérre an 2,5 m. Detta beror sannolikt till stor del pa att liget f6r borrningarna
inte angetts med exakta koordinater, vilket gor att en borrning som utférts en bit frén ect hall-
omréde i databasen kan ha koordinater som ligger pa hillomradet. Det kan ocksé bero pa
lagesfel i jordartskartan. Sannolikt ir medeljorddjupen i omriden med lera, organisk jord och
silt stdrre @n vad som anges i figur 5. I ett omrade dir en av dessa jordarter férekommer kan
de storsta jorddjupen forvintas i de centrala delarna av jordartens utbredning. Pa sadana plat-
ser anlidggs normalt inte brunnar utan oftare nira 6vergingen till annan jordart, t.ex. morin.
Eftersom de virden som redovisas i figur 5 till évervigande delen kommer frin Brunnsarkivet
finns det ddrfor en uppenbar risk att de redovisade medelvirdena ir for laga.

Regionala variationer i jorddjup

En interpolerad Sverigekarta (fig. 6) visar pa tydliga skillnader i jorddjup mellan olika delar av
landet. De stora jorddjupen i Skiane sammanfaller till stor del med litteroderade sedimentira
bergarter vilka gett upphov till miktiga morinlager. Vissa vilkinda geologiska foreteelser sisom
den Mellansvenska israndzonen framtrider som ett 6st—vistligt strak med stora jorddjup som
kan féljas genom Ostergdtland, Vistergotland och Dalsland. Flera av de nord—sydligt oriente-
rade rullstensésar som korsar Milaren framtrider tydligt som strik med relativt stora jorddjup.
Lings vistkusten aterspeglar modellen tydligt ett sprickdalslandskap med lerfyllda dalgangar
med stora jorddjup vilka till stor del omges av hillmark. Tunna jordticken férekommer t.ex. i
en bred 8st—vistlig zon genom norra Gétaland och sédra Svealand, medan utbredda miktiga
jordlager dominerar i stora delar av Norrlands inland. Dessa skillnader har sin forklaring i
variationer i savil inlandsisarnas dynamik som deras f6rméga att erodera och transportera
material frin underlaget.
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Figur 6. Modellerade jorddjup.

Jorddjupsmodellen i Uppsalaomradet

Ett exempel pé en lokal presentation av interpolerade jorddjup redovisas i figur 7. Presenta-
tionen kommer frain SGUs kartgenerator. Punkter med uppmitta jorddjup finns redovisade
vilket ger en mojlighet att bedoma osikerheten hos de interpolerade jorddjupen. En jaimforelse
med jordartskartan visar tydligt hur jordarternas férdelning samvarierar med jorddjupen.

I kartans sydvistra hérn dominerar morin och berg och jorddjupen ir dir relativt blyg-
samma. Uppsalas centrala delar dr delvis beldgna pa isilvsmaterial och delvis pé lera vilket
forklarar de stora jorddjupen. Det finns relativt f jorddjupsobservationer i de omraden dir de
storsta jorddjupen kan forvintas, vilket gor att de modellerade jorddjupen har en relativt stor
osikerhet i dessa omraden.

FELKALLOR OCH OSAKERHETER
Osikerheten i modellen varierar kraftigt frin omréide till omrade. I omridden med titt liggande
jorddjupsuppgifter (borrpunkter), en detaljerad jordartskarta (skala 1:50 000) och en jimn berg-

11 (14)



Jorddjupskartan

Geological Survey of Sweden
i att ge en generell bild av jordtackets maktighet. g pa analys av
j frén i Bkni i hakter och seismi
underskningar. For att identifiera omraden dar jordticket ir mycket tunt eller saknas helt har
i berg frin SGUS anvants. berknats genom att
interpolera kiinda jorddjupsdata. Eftersom vissa jordarter uppvisar betydligt storre jorddjup an andra
har its som stod vid denna ing. Information om sprickzoner i
har anvants for att ta fellt stora jorddjup.

Osikerheten i berikningarna 8kar med avstandet till punkter med uppmiitta jorddjup. Om
avstandet exempelvis ar flera hundra meter till ndrmaste observation ar osakerheten i det beraknade
jorddjupet betydande.

Ny information om jorddjup tillkommer hela tiden vilket gor att kartan successivt kan forbttras.
Kartan kommer darfor att uppdateras ungefir en géng per ar.

Uppskattat djup till berg
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Figur 7. Jorddjupsmodellen och jordartskarta for Uppsalaomradet.
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overyta ir osikerheten forhillandevis liten. Sydvistra Skane ir ett exempel pd ett sidant omride.
I stora delar av Norrlands inland 4r 4 andra sidan borrpunkterna si glesa och jordartskartan si
oversiktlig att jorddjupsmodellen endast bor anvindas for att ge en indikation pa jorddjupens
variation inom stérre omraden, inte for att ge information om jorddjupet pé en viss plats.

En forutsittning for att kunna anvinda jorddjupsmodellen pé ett korrekt sitt dr att man
forstar hur den tagits fram och vilka de viktigaste felkillorna 4r. For att kunna bedéma dess
osikerhet inom ett omréide eller pa en plats maste man kunna se liget av borrpunkter och andra

jorddjupsuppgifter. Man bor ocksa ha tillgang till en jordartskarta. Felkillor som bor beaktas 4r:

* Glesa och ojimnt geografiskt férdelade jorddjupsdata medfor olika typer av problem.
Mingden data, frimst i Brunnsarkivet, styrs av befolkningstitheten vilket kan medfora
egenheter med representativiteten hos data. Omraden med stora jordmiktigheter ir sanno-
likt underrepresenterade eftersom man av flera skil undviker att borra i sidana omraden.
Dessutom har borrningarna ofta avbrutits innan bergytan nitts. Om data saknas sa antas
jorddjupet vara lika med medelvirdet f6r jordarten vilket kan skilja sig avsevirt fran forhal-
landena pé en viss plats.

* Geometriska fel jordartskartan. Modellens noggrannhet beror till stor del pi noggrann-
heten av den jordartskarta som anvints vid modelleringen. Noggrannheten i jordartskartor i
skala 1:50 000 i4r ca 50 m. Noggrannheten i jordartskartan i skala 1:1 miljon ér inte béttre dn
cal km. Modellen bor dirfor anvindas med stor forsiktighet, sarskilt i omraden som inte dr
detaljkarterade.

* Noggrannheten i uppmitt jorddjup. Jorddjupet har uppmaitts med olika metoder. Generellt
sett brukar uppgifter frin borrningar ha hég noggrannhet. Ett specialfall ir mitningar som
inte har nitt berg vilket innebir att det endast framkommer att djupet ir storre 4n ett angivet
virde. Enligt den nuvarande modellen s antas dessa virden vara lika med jorddjupet vilket i
ménga fall kan skilja sig betydligt fran det verkliga jorddjupet.

* Borravslut mot block kan felaktigt ha tolkats som borravslut mot berg. Detta leder till att
jorddjupet underskattas.

 Ligesfel i ingdende data. Borrpunkter och dylikt kan ha tilldelats felaktiga eller osikra ko-
ordinater. Brunnsarkivets uppgifter har varierande ligesnoggrannhet dir den simsta klassen
for ligesnoggrannhet anger att liget avviker mer dn 250 m.

* Hantering av information om deformationszoner i berggrunden. I modelleringen antas att
jorddjupet i deformationszoner dr 10 m storre 4n i omgivande omraden. Detta ir naturligtvis
ett mycket grovt antagande som kan ifrdgasittas. Syftet dr att antyda att stérre jorddjup kan
forvintas lings deformationszonerna, inte att ange ett precist matt pd jorddjupet.

e Ojimn bergodveryta. Till ovanstiende felkillor kan liggas att berggrundens éveryta i manga
omraden ir sd ojimn att det inte 4r majligt att ta fram en tillf6rlitlig jorddjupskarta med den
datatithet som nu ir tillginglig annat 4n pa en mycket éversiktlig niva.

VALIDERING AV JORDDJUPSMODELLEN

Interpolerade jorddjup har testats mot uppmiitta jorddjup. Generellt sett uppvisar sidana tester
overraskande goda resultat vilket delvis beror pa rumsliga beroenden med data som anvinds i
berikningarna. “Testdjupen” ligger ofta i nirheten av de uppmiitta jorddjup som anvinds vid
berikningarna. Det finns dirfor behov av att utveckla en metod for att gora oberoende tester av
uppmitta och interpolerade jorddjup.
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FRAMTIDA UPPDATERINGAR

Jorddjupsmodellen kommer att uppdateras ungefir en gang per ar varvid en uppdaterad jord-
djupskarta framstills. Tillkommande data innebir att de interpolerade jorddjupen gradvis kom-
mer att forindras. Berikningsmetoden utvirderas kontinuerligt och kan dirmed komma att
utvecklas och dirmed ge forbittrade resultat. Vi dr tacksamma f6r synpunkter och forslag som

kan leda till en forbittrad jorddjupsmodell.
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