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Förord 
 
Detta är den sammanfattande slutrapporten för ett samarbetsprojekt mellan Sveriges 
lantbruksuniversitet (SLU) och Sverige Geologiska Undersökning (SGU), avseende 
framtagning av texturkartor över matjorden i södra Sveriges åkermark. Det bygger på 
jordprovtagning som genomfördes 2011-2012 av Jordbruksverket. Detta arbete bygger på 
principer som utvecklats inom området digital soil mapping, där referensprover kopplas 
samman med andra typer av data från t ex fjärranalys, och där man med hjälp av statistiska 
modeller kan ta fram kartor av olika uppmätta egenskaper på ett ofta förbättrat sätt.  
Resultatet är kartlager över t ex lerhalt som täcker mer än 90 procent av jordbruksmarken i 
Sverige Målet var att dessa data ska vara så bra att de ska kunna användas för operativa 
åtgärder av lantbrukare inom enskilda fält. Alla producerade data från projektet kommer att bli 
fritt tillgängliga. 
 
Lars Rodhe, Gustav Sohlenius och Mats Wedmark, SGU, samt Henrik Stadig, 
Hushållningssällskapet i Skaraborg, har bidragit med data, viss databearbetning samt råd och 
synpunkter under arbetets gång. SGU har finansierat arbetet.  
 

Författarna, januari 2016. 
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Sammanfattning 
 
Den digitala åkermarkskartan är en ny, allmänt tillgänglig, digital kartprodukt som ger 
information om matjordens egenskaper i en skala som avses vara relevant för åtgärder i 
lantbruket. Kartans upplösning är 50 m × 50 m och täcker i princip all åkermark upp till och 
med Gävleborgs län. De första kartlagren beskriver matjordens lerhalt respektive sandhalt. 
De beräknade värdena har en osäkerhet som varierar i olika regioner och i olika skalor. För 
hela kartan är medelfelet för lerhalt 5,6 % och r2 = 0.76. Motsvarande värden för sand var 
11,3 % och r2 = 0,57. Lokalt kan osäkerheten förstås vara både större eller mindre. 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Figur 1. Digitala åkermarkskartan kan ses som en datakub bestående av flera 
rasterlager med information om olika markegenskaper. De lager som hittills tagits fram 
är ler- och sandhalt samt silthalt och texturklass enligt FAO/USDA. Ler- och sandhalt är 
primära kartlager som modellerats fram. Silthalt och texturklass är sekundära kartlager 
som är framräknade med hjälp av de primära kartlagren. Fler kartlager kan komma att 
göras. 
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Projektets bakgrund 
 
År 2006 gav regeringen Jordbruksverket i uppdrag att göra en nationell kartering av Sveriges 
åkermark. Statistiska Centralbyrån utformade en provtagningsdesign (ca 1 prov per 
kvadratkilometer) och proverna togs under 2011 och 2012 (Paulsson et al. 2015). Resultaten 
från den här omfattande provtagningen sammanställdes i två rapporter (Djodjic 2015; Paulsson 
et al. 2015) och Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) är datavärd för den resulterande 
databasen.  
 
Den i denna rapport redovisade kartläggningen av matjordens lerhalt bygger på en metod för 
att ta fram mer högupplösta kartprodukter som baseras på statistisk modellering av 
referensprover i kombination med flera olika tillgängliga bakgrundsvariabler. Principen följer 
den teknik som redovisas i ett arbete som utfördes i ett av Rymdstyrelsen finansierat 
pilotprojekt i Skåne, i vilket SLU i samverkan med Hushållningssällskapen i Malmöhus och 
Skaraborg arbetade fram ett förfarande för att utnyttja högupplösta bakgrundsdata för att 
producera mer detaljerade markkartor än vad som är möjligt än när man bara använder 
uppmätta lerhalter i jordprover (Söderström 2012).  Rymdstyrelsen finansierade därefter ett 
s.k. användarprojekt där metoden förfinades och testades i sex utvalda områden med olika 
geologi, och färdigställdes för nationell tillämpning.  
 
Det här arbetet har bekostats av Sverige Geologiska Undersökning (SGU), och det har utförts 
av SLU i samverkan med SGU.  Resultatet är nya texturkartor (ler- och sandhalt) över 
matjorden i större delen av Sveriges åkermark. Kartorna täcker in nära 3,0 miljoner hektar som 
klassificerades som jordbruksmark enligt Jordbruksverkets blockkarta 2013, vilket utgör drygt 
92 % av den total arealen i blockkartan i Sverige vi det tillfället. 
 
Konceptet kallar vi för Digitala åkermarkskartan (Digital Arable Soil Map of Sweden; DSMS) 
(Figur 1). Inom ramen för projektet har lerhalt och sandhalt modellerats – och från dessa 
beräknad silthalt. Dessutom har texturklasser tagits fram enligt FAO/USDA (texturtriangeln; 
USDA 2015) (Figur 1). Mullhalt har också modellerats men för mull är osäkerheten så pass 
stor så detta kartlager behöver förbättras innan publicering. Man kan tänka sig en rad 
ytterligare frammodellerade markegenskaper som kan produceras på liknande sätt som dessa 
kartor, särskilt sådana som är relaterade till textur har stor potential att fungera väl. 
 

 
Produktexempel 
DSMS lerhalt är ett 50 m × 50 m raster med beräknade lerhalter (Figur 2). I Figur 3 jämförs 
lerhaltsdata från DSMS, dels med traditionell markkartering och dels med den ”sanna” 
lerhalten. Här får detaljerade gammastrålningsmätningar gjorda med en markburen 
spektrometer (Piikki et al. 2015) representera sanningen.     
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Figur 2. Beräknad lerhalt i åkermarkens matjord. Kartområdet är markerat. Den 
rumsliga upplösningen är 50 m × 50 m I den uppförstorade, översta bilden är fältgränser 
infogade. 
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Figur 3. Kartan till vänster visar lerhalten i matjorden enligt en traditionell markkartering med en 
lerhaltsanalys per 3 hektar. Kartan i mitten visar lerhalt enligt Digitala åkermarkskartan (DSMS) 
utan några lokala prover i det här fallet. Kartan till höger är en detaljerad lerhaltskarta gjord med 
hjälp av en markburen proximal gammastrålningssensor som kombinerats med jordprover och 
representerar den bästa kartläggning som kan göras med dagens teknik. Denna teknik är inte 
tillämpbar i nationell skala men fungerar mycket bra i mindre områden. Arealen utgör totalt 55 
hektar och ligger utanför Skara i Västra Götaland. Bild: Henrik Stadig Hushållningssällskapet 
Skaraborg. 

 
 
Hur kartan togs fram 

Principer för digital markkartering 
Under senare år har en ny disciplin utvecklats som länkar samman jordanalyser med 
hjälpvariabler som t ex sensordata – både mätt från nära håll och med fjärranalys – och andra 
tillgängliga kartdata. Sedan appliceras statistiska metoder där avsikten är att bygga modeller 
för beräkning och kostnadseffektiv kartering av olika mätvärden. På engelska går detta under 
benämningen digital soil mapping, DSM (Minasny & McBratney, 2016). I de flesta fall 
använder man billiga och heltäckande data som är indirekt korrelerade med det man egentligen 
vill kartera. Man utnyttjar ofta en stor mängd förklaringsvariabler och bland dessa söker man 
upp statistiska samband för att skapa prediktionsmodeller. 
 
 
För att kunna hantera de stora datamängder som yttäckande högupplösta data innebär, och för 
att skapa mer homogena dataset, delades hela kartområdet in i 23 delområden (Figur 4). Dessa 
hanterades sedan var för sig och de slutliga kartorna lades samman. Tidigare testområden 
behölls och för indelningen av resterande yta användes i stort rutorna enligt terrängkartans 
bladindelning som gränser mellan områden eftersom flera olika dataset följde denna indelning. 
På vissa ställen blev det överlapp mellan områden eftersom testområdena inte följde 
kartbladens indelning, men även beroende på att vi ville få lämpliga dataset för modellering. 
I Figur 4 visas områdesindelningen. I områden med jordar klassificerade som organogena i 
SGUs kvartärgeologiska karta 1:50-100k gjordes ingen modellering. Inte heller områden som 
klassificerats som våtmark i Jordbruksverkets blockdatabas 2013. Dessa klassificerades också 
som organogena.  
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Databeredning 
Jordartskarta: Den kvartärgeologiska kartan från SGU 
var en typ av indata som användes till 
prediktionsmodellerna. För att kunna göra det var det 
nödvändigt att först minska antalet klasser i kartan. Två 
reducerade klassindelningar gjordes, en med sju klasser 
(lera, sand, silt, morän, moränlera, organogena jordar och 
övrigt) och en med tre klasser (lera, organogena jordar och 
övrigt). Dessutom förenklades geometrin i jordartskartan 
något för att undvika felklassning av jordprover p g a 
osäkerhet i gränsdragningen mellan olika jordartsklasser; 
enbart ytor avgränsade av Jordbruksverkets blockdatabas 
hanterades, och inom dessa slogs jordartspolygoner med 
en yta <1 ha samman med grannpolygonen med störst 
area. På motsvarande sätt tilldelades ytor som var 
klassificerade som vatten samma jordart som 
grannpolygonen med störst area. Det fanns dock ändå 
några mindre ytor kvar i de fall de inte hade någon 
grannpolygon eller om grannpolygonerna också var 
mindre än 1 ha.  
 
Gammastrålningsdata: Gammastrålningsdata från SGUs 
flyggeofysiska mätningar består av mätpunkter som ligger 
tätt i flygstråken (17 m, 40 m eller 60 m) medan det är 
betydligt längre mellan stråken (ca 200 m, dock på 
Gotland och Öland 400 m). Mätningarna har gjorts på två 
olika flyghöjder, 30 m vid mätningarna 1968-1980 och 
60 m vid senare mätningar. Responsytan för varje enskild 
mätpunkt, man kan i stort räkna med att radien är ca 4 
gånger flyghöjden (IAEA, 2003). De isotoper som 
registreras är 40K, 232Th och 238U. Den senare användes 
inte p g a en hel del brus i mätdata i vissa områden som 
lätt påverkar prediktionsmodelleringen.  
 
Mätpunkter som låg >300 m från ett jordbruksblock eller 
<100 m från sjö eller vattendrag enligt Lantmäteriets 
terrängkarta (1:50k) togs bort, dessutom mätpunkter där 
40K <0 % eller 232Th <1 ppm. För att undvika problem 
orsakade av ofta enstaka, höga extremvärden sattes K>4.5 
% till 4.5 % och Th>30 ppm till 30 ppm. I vissa fall 
krävdes även manuell nivåjustering/filtrering av 
gammastrålningsdata i de fall det fanns abrupta skillnader 
mellan intilliggande flygstråk eller mellan mätdata som 
samlats in vid olika tillfällen. 
  

Figur 4. Ytan delades in i 23 
delområden. Delkartorna 
sattes sedan samman till ett 
heltäckande raster. 



 
 

10

Punktdata interpolerades till ett 50 m × 50 m raster genom ordinary 2 × 2 block kriging. Vi 
använde exponentiella eller sfäriska modeller med nugget och satte sökradien till maximalt 
300 m (Gotland och Öland dock 500 m) oavsett range. I vardera av fyra cirkelsektorer 
användes max 5 mätpunkter vid interpolationen. I några områden fanns tydliga artefakter i 
interpolerade data t ex i form av vissa linjära strukturer. I de fallen gjordes ytterligare 
filtrering.  
  
 
Höjddata: Laserskannade höjddata (Grid 2+) från Lantmäteriet användes för att beräkna ett 
antal terrängattribut som förmodades kunna samvariera med  
jordarten. Först gjordes en medelvärdesfiltrering för att reducera upplösningen till 10 m × 10 
m från ursprungliga 2 m × 2 m. Denna digitala höjdmodell (DEM, digital elevationsmodell) 
användes sedan för att beräkna landform (lokal topografi) i tre olika skalor. Landformen 
beräknades som höjden över medelhöjden i den närmsta omgivningen.  Närområden var 5 ha, 
50 ha och 500 ha (se exempel i Figur 5). 
 
Referensdata: Som referensdata användes jordanalyser från Jordbruksverkets nationella 
jordartskartering (datsetet JV-grid). Proverna är tagna i ett ca 1 km × 1 km rutnät över Sverige 
(Figur 6), med en slumpvis förskjutning av punkterna av sekretesskäl (Paulsson et al. 2015). 
Den här provtagningen kompletterar Naturvårdsverkets tidigare nationella provtagning 
(datsetet SNV-grid; Eriksson et al. 2010). Totalt fanns ca 15.000 prover tillgängliga för att 
kalibrera prediktionsmodellerna. Hur de är fördelade mellan de delområdena för modellering 
framgår av Figur 6. 
 
 

 
 
Figur 5. Exempel på höjdvariabler. Karta a visar höjd över havet och kartorna b-d visar de 
beräknade formvariablerna. De anger lokal höjd över medelhöjden i ett närområde om b) 5 ha, c) 
50 ha och d) 500 ha. Svart visar en (lokal) svacka och vitt visar en (lokal) höjd. Det 
10 km × 10 km stora området ligger i Mälardalen.  
 
 
Vi fick även tillgång till ytterligare 22.500 gårdsvisa miljöstödsprover prover (datasetet JV-
miljöstöd). Dessa användes som oberoende valideringsprover för att undersöka hur väl kartan 
fungerade på gårdsnivå. I den här rapporten redovisas dock enbart resultat från korsvalidering. 
I Figur 6 visas exempel på hur de olika proverna är fördelade i ett mindre område. 
Exempelområdet ligger i Västra Götaland. 
 
Kornstorleksfördelningen bestämdes genom sedimentation och mullhalten bestämdes från 
glödförlust och lerhalt. Mätosäkerheten uppges vara 15 % för mullhalt, 20 % för lerhalt och 30 
% för sand.  
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Figur 6. Kartan till vänster indikerar kalibreringsprovernas geografiska fördelning. Kartan till 
höger visar hur det kan se ut i ett område där alla tre provtyperna förekommer.  
 
 

Modellering 
Prediktionsmodell: Multivariate adaptive regression splines (MARSplines), en metod för 
s.k. datautvinning, användes för att förutsättningslöst ta fram samband mellan tillgängliga 
förklaringsvariabler (X; prediktorerna som beskrivits ovan och responsvariablerna (Y; primärt 
lerhalt i matjord som behandlas här, men även sand- respektive mullhalt undersöktes).  
MARSplines är en form av icke-parametrisk regression som kan användas för att ta fram 
statistiska samband ur en stor datamängd, även icke-linjära samband och även om data inte är 
normalfördelade. Dessutom kan man kombinera kvantitativa och kvalitativa data. För en 
detaljerad beskrivning av MARSplines-modellen hänvisas till Hastie et al. (2009). Metoden 
bygger på att data delas upp i en mängd linjära funktioner ݄௠ሺܺሻ	avdelade av brytpunkter som 
kombineras för att producera en beräkning av	ݕො: 
 
 
ොݕ   ൌ ݂ሺܺሻ ൌ ଴ߚ	 ൅ ∑ ௠݄௠ெߚ

௠ୀଵ ሺܺሻ 
 
 
Man summerar ܯ termer i modellen, ߚ଴ är intercept och ߚ௠ är viktningen av de s.k. 
basfunktionerna. En beskärningsfunktion används för att ta bort alla funktioner som inte på ett 
påtagligt sätt bidrar till prediktionen.  
 
Programvara: Merparten av hanteringen av geografiska data gjordes i det geografiska 
informationssystemet ArcGIS 10 (ESRI Inc., Redlands, USA) med programtilläggen Spatial 
Analyst och Geostatistical Analyst. De statistiska analyserna och modelleringen utfördes i R 
med programpaketet Earth (www.r-project.org) 
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Kalibreringar: Sammanfattningsvis togs åtta prediktorvariabler fram: 
 

 Uppmätt gammastrålning från sönderfall av 232Th och 40K  
 Höjd över havet och landform i tre skalor 
 Jordart i sju respektive tre klasser. 

 

För varje område kalibrerades en MARSplines-modell som sedan användes för ler- sand-, och 
mullhaltsprediktion. 
  

Kartproduktion 
De kalibrerade modellerna applicerades på 50 m × 50 m punktgittret i varje delområde. Alla 
ingående prediktorvariabler hade beräknats för dessa punkter. Vissa justeringar gjordes för att 
undvika orimliga värden i enskilda gridceller. Predikterade halter <0 sattes till 0 och 
predikterade värden som var större än det maximala värdet i kalibreringsdatasetet ansattes 
kalibreringsdatasetets maxvärde. Om det sammanlagda värdet i en gridcell av beräknad lerhalt 
+ sandhalt översteg 100 % reducerades sandhalten (som var mer osäker) så att summan blev 
100 %. Den slutliga kartan utgjordes av en mosaik av delområdenas prediktionsraster (lerhalt 
visas i Figur 2 och sandhalt i Figur 7). Där två områden överlappade varandra togs ett 
medelvärde av de båda prediktionerna. Silthalt, som inte var analyserad i referensproverna, 
beräknades som restprodukt. Texturklasser enligt FAO/USDA (Figur 7) beräknades enligt 
formler från USDA (2015). Man kan notera att våra gränser för kornstorleksklasserna skiljer 
sig något från USDAs. 
 
 

 
 
Figur 7. Predikterad sandhalt och beräknade texturklasser från ler-, sand och silthalt. 
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Kartans noggrannhet 
Kartans noggrannhet har utvärderats genom korsvalidering. Tio procent av referensproverna 
valdes slumpmässigt ut och hölls bort varefter en ny modell gjordes med resterande 90 %. 
Varje gång predikterades värden för de undanhållna provpunkterna. Detta upprepades 10 
gånger, och utfördes i respektive delområde (metoden benämns bootstrapping). De 
predikterade halterna jämfördes med de halter som bestämts på laboratorium och det absoluta 
medelfelet (MAE) och determinationskoefficienten r2 beräknades bl a för respektive 25 km × 
25 km kartruta över landet (MAE redovisas i Figur 8). Rutor med färre än 10 prover ansågs ha 
ett för dåligt underlag för felberäkning och utelämnades. MAE för ler var sett till alla enskilda 
prover 5,6 % för hela kartområdet och r2 = 0,76. För 75 % av de enskilda observationerna var 
prediktionsfelet <8 % ler och för 90 % av observationerna var det <13 % ler (Figur 9). Felen är 
generellt större i områden med högre lerhalt vilket framgår om man jämför Figur 2 och Figur 
8. Vad gäller sandhalt är beräkningsosäkerheten större. I snitt för hela området var MAE = 
11,3 % och r2 = 0,57. Här varierar prediktionsfelen mer, även om stora fel normalt hänger 
samman med höga halter. Generellt finns vissa områden och platser för vilka det kan vara 
svårare att göra prediktioner p g a att gammastrålningsmätningarna kan vara påverkade av 
omgivningen på ett störande sätt. Det kan röra sig om åkermark i smala dalgångar, små fält 
omgivna av andra jordar, områden i anslutning till våtmarker eller sjöar samt områden med 
mycket lokalt varierande jordar. Vi har dock försökt filtrera bort sådant i så stor utsträckning 
som möjligt. Prediktioner är gjorda för både åker och betesmark. Dock är i princip alla 
referensprover tagna på åkermark varför osäkerheten kan vara större för betesmark. Viss 
betesmark som t ex alvarmarkerna på Öland har mycket tunt eller inget jordtäcke, men 
beräknade värden finns för dessa områden ändå.  
 
 

 
 
Figur 8. Felens geografiska fördelning. Beräkningar redovisas enbart för kartrutor med minst 10 
referensprover. Övriga är rastrerade.  
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Exempel på 
användningsområden 
 
Det finns flera tänkbara användnings-
områden för DSMS utöver förbättrade 
modelleringsmöjligheter vad gäller 
fosforläckage, som var det ursprungliga 
syftet med kartframställningen. Den 
högupplösta lerhaltsinformationen kan även 
användas för att styra åtgärder mot 
fosforläckage till de delar av åkermarken där 
de skulle göra mest nytta. Några exempel på 
sådana åtgärder är strukturkalkning (som 
normalt görs på jordar med >15 % ler), 
anläggning av kalkfilerdiken och anläggning 
av fosfordammar.  
 
Vidare kan denna information också vara ett 
värdefullt underlag för den som vill variera 
spridning av olika insatsmedel inom fält. I en 
testversion av en webbtjänst (Figur 11) kan 
lerhaltskartan fungera som underlag för att 
generera tilldelningsfiler för t ex varierad 
utsädesmängd eller varierad mängd 
strukturkalk.  

Figur 10. Med bättre kunskap om 
markförhållandena kan man anpassa sina 
odlingsåtgärder till markens 
förutsättningar på varje plats. Det kallas 
precisionsodling. Läs mer på 
precisionsskolan.se.  

Figur 9. Felens 
frekvensfördelning. Hos 
75 % av de enskilda 
observationerna är 
prediktionsfelet <8% ler 
och hos 90 % av 
observationerna är 
prediktionsfelet <13 % 
ler. 
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Figur 11. Utsädesmängden kan varieras efter lerhalten. I denna interaktiva webapplikation, som 
är utvecklad av DataVäxt AB i samverkan med SLU och Hushållningssällskapet i Skaraborg, 
används lerhaltskartan som grund för tilldelningsfiler som kan användas i praktiken för varierad 
sådd (för närvarande en betaversion på jordart.datavaxt.se; kontakta DataVäxt för tillgång till 
applikationen). 
 
 

Utvecklingsmöjligheter 
 
Under utvecklingsarbetet tog vi även fram en algoritm för att göra kartan interaktiv; man kan 
lägga till egna jordanalyser och förbättra kartan lokalt. Detta är under utveckling och medel för 
att genomföra detta har tillhandahållits av Västra Götalandsregionen samt via Interreg ÖKS 
(Öresund-Kattegat-Skagerrak och Stiftelsen Lantbruksforskning).  
 
I detta projekt har vi sett att det är svårt att ta fram tillförlitliga beräkningsmodeller för 
matjordens mullhalt. Däremot fungerar det ofta bra att kalibrera modeller för markegenskaper 
som påverkas av mullhalten, men som främst är relaterade till jordens textur. Ett par exempel 
är lämpligt mål-pH och markens buffertkapacitet. Dessa utgör, vid sidan av aktuellt pH-värde, 
det underlag som behövs för varierad pH-kalkning.  
 
Den datastruktur som byggts upp i projektet kan användas för förbättrade beräkningar av en 
rad andra markegenskaper, i synnerhet de som är relaterade till textur, antingen direkt från de 
iordninggjorda prediktordataseten, eller genom att tillämpa pedotransferfunktioner på de redan 
färdiga kartlagren (Söderström et al. 2016).  
 
 

Leverans och dataformat 
 
Producerade data kommer att vara fritt tillgängliga från SGU. Alla framtagna data föreligger 
som rasterkartlager i tif-format med 50 m pixlar. Osäkerheten i beräkningarna har 
sammanfattats enligt det rutnät (25 km rutor) som SGUs kvartärgeologiska kartor följer 
(samma som Lantmäteriets Terrängkarta) (enligt Figur 8). Använt koordinatsystem är Sweref 
99 TM.  
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För närvarande finns möjlighet att undersöka lerhalt och FAO/USDA-kartlagren via ArcGIS 
Online. Lerhaltskartan finns på http://arcg.is/1PjH6u6, som t ex passar bra att använda i en 
GPS-utrustad mobiltelefon (Figur 12). Man kan även titta på ”FAO-kikaren”  
(http://arcg.is/1navxPT) (Figur 13). Kartlagren går att nå även via mobilappen ArcGIS 
Explorer. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 12. Lerhaltskartan finns tillgänglig  
via ArcGIS Online. Går att använda  
t ex i en mobiltelefon: http://arcg.is/1PjH6u6. 
 
 
 
 

 Figur 13. FAO-kikaren är ett annat exempel på en webbapplikation som man kan använda för att 
undersöka lerhalts- samt FAO-kartan. Tillgänglig via ArcGIS Online: http://arcg.is/1navxPT.  
 
 
 

  

FAO-kartan i 
flyttbart fönster 

Osäkerhet redo-
visas i 25 km rutor 
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