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Forord

Detta dr den sammanfattande slutrapporten for ett samarbetsprojekt mellan Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU) och Sverige Geologiska Undersékning (SGU), avseende
framtagning av texturkartor 6ver matjorden i sodra Sveriges dkermark. Det bygger pa
jordprovtagning som genomfordes 2011-2012 av Jordbruksverket. Detta arbete bygger pa
principer som utvecklats inom omréadet digital soil mapping, dir referensprover kopplas
samman med andra typer av data fran t ex fjarranalys, och ddar man med hjélp av statistiska
modeller kan ta fram kartor av olika uppmatta egenskaper pa ett ofta férbattrat satt.
Resultatet ér kartlager dver t ex lerhalt som tidcker mer &n 90 procent av jordbruksmarken 1
Sverige Maélet var att dessa data ska vara sé bra att de ska kunna anvéndas for operativa
atgérder av lantbrukare inom enskilda félt. Alla producerade data fran projektet kommer att bli
fritt tillgéngliga.

Lars Rodhe, Gustav Sohlenius och Mats Wedmark, SGU, samt Henrik Stadig,
Hushallningsséllskapet i Skaraborg, har bidragit med data, viss databearbetning samt rad och

synpunkter under arbetets gang. SGU har finansierat arbetet.

Forfattarna, januari 2016.
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Sammanfattning

Den digitala dkermarkskartan ir en ny, allmént tillgdnglig, digital kartprodukt som ger
information om matjordens egenskaper i en skala som avses vara relevant for atgérder i
lantbruket. Kartans upplosning &dr 50 m x 50 m och técker i princip all dkermark upp till och
med Gévleborgs ldn. De forsta kartlagren beskriver matjordens lerhalt respektive sandhalt.
De berdknade virdena har en osdkerhet som varierar i olika regioner och i olika skalor. For
hela kartan 4r medelfelet for lerhalt 5,6 % och r* = 0.76. Motsvarande virden for sand var
11,3 % och r* = 0,57. Lokalt kan osikerheten forstds vara bade storre eller mindre.
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Figur 1. Digitala 4kermarkskartan kan ses som en datakub bestidende av flera
rasterlager med information om olika markegenskaper. De lager som hittills tagits fram
ar ler- och sandhalt samt silthalt och texturklass enligt FAO/USDA. Ler- och sandhalt ir
priméra kartlager som modellerats fram. Silthalt och texturklass ar sekundéira kartlager
som ir framriknade med hjéilp av de priméra kartlagren. Fler kartlager kan komma att
goras.



Projektets bakgrund

Ar 2006 gav regeringen Jordbruksverket i uppdrag att géra en nationell kartering av Sveriges
akermark. Statistiska Centralbyran utformade en provtagningsdesign (ca 1 prov per
kvadratkilometer) och proverna togs under 2011 och 2012 (Paulsson et al. 2015). Resultaten
frén den hir omfattande provtagningen sammanstilldes i tva rapporter (Djodjic 2015; Paulsson
et al. 2015) och Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) dr datavérd for den resulterande
databasen.

Den i denna rapport redovisade kartlaggningen av matjordens lerhalt bygger pa en metod for
att ta fram mer hoguppldsta kartprodukter som baseras pé statistisk modellering av
referensprover i kombination med flera olika tillgéingliga bakgrundsvariabler. Principen foljer
den teknik som redovisas i ett arbete som utfordes i ett av Rymdstyrelsen finansierat
pilotprojekt i Skéne, i vilket SLU i samverkan med Hushéllningsséllskapen i Malmdhus och
Skaraborg arbetade fram ett forfarande for att utnyttja hdgupplosta bakgrundsdata for att
producera mer detaljerade markkartor 4n vad som dr mojligt &n ndr man bara anvander
uppméitta lerhalter i jordprover (Soderstrom 2012). Rymdstyrelsen finansierade dérefter ett
s.k. anviandarprojekt dér metoden forfinades och testades i sex utvalda omréaden med olika
geologi, och fardigstélldes for nationell tillimpning.

Det hir arbetet har bekostats av Sverige Geologiska Undersdkning (SGU), och det har utforts
av SLU i samverkan med SGU. Resultatet ar nya texturkartor (ler- och sandhalt) ver
matjorden i storre delen av Sveriges dkermark. Kartorna ticker in ndra 3,0 miljoner hektar som
klassificerades som jordbruksmark enligt Jordbruksverkets blockkarta 2013, vilket utgor drygt
92 % av den total arealen i blockkartan i Sverige vi det tillfallet.

Konceptet kallar vi for Digitala akermarkskartan (Digital Arable Soil Map of Sweden;, DSMS)
(Figur 1). Inom ramen f6r projektet har lerhalt och sandhalt modellerats — och fran dessa
berdknad silthalt. Dessutom har texturklasser tagits fram enligt FAO/USDA (texturtriangeln;
USDA 2015) (Figur 1). Mullhalt har ocksa modellerats men for mull &r osikerheten sa pass
stor sa detta kartlager behover forbéttras innan publicering. Man kan tanka sig en rad
ytterligare frammodellerade markegenskaper som kan produceras pa liknande sitt som dessa
kartor, sérskilt sddana som &r relaterade till textur har stor potential att fungera vél.

Produktexempel

DSMS lerhalt dr ett 50 m x 50 m raster med berdknade lerhalter (Figur 2). I Figur 3 jAmfors
lerhaltsdata fr&n DSMS, dels med traditionell markkartering och dels med den ”sanna”
lerhalten. Hér far detaljerade gammastralningsmétningar gjorda med en markburen
spektrometer (Piikki et al. 2015) representera sanningen.
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Figur 2. Beriknad lerhalt i Akermarkens matjord. Kartomridet ir markerat. Den
rumsliga upplésningen ir 50 m x 50 m I den uppforstorade, 6versta bilden ir filtgrinser
infogade.



Figur 3. Kartan till vanster visar lerhalten i matjorden enligt en traditionell markkartering med en
lerhaltsanalys per 3 hektar. Kartan i mitten visar lerhalt enligt Digitala akermarkskartan (DSMS)
utan nagra lokala prover i det har fallet. Kartan till héger ar en detaljerad lerhaltskarta gjord med
hjalp av en markburen proximal gammastralningssensor som kombinerats med jordprover och
representerar den basta kartlaggning som kan goéras med dagens teknik. Denna teknik ar inte
tillampbar i nationell skala men fungerar mycket bra i mindre omraden. Arealen utgor totalt 55
hektar och ligger utanfér Skara i Vastra Gotaland. Bild: Henrik Stadig Hushallningssallskapet
Skaraborg.

Hur kartan togs fram

Principer fér digital markkartering

Under senare &r har en ny disciplin utvecklats som ldnkar samman jordanalyser med
hjélpvariabler som t ex sensordata — bade matt fran ndra hll och med fjérranalys — och andra
tillgéngliga kartdata. Sedan appliceras statistiska metoder dar avsikten ar att bygga modeller
for berdkning och kostnadseffektiv kartering av olika matvérden. Pa engelska gar detta under
bendmningen digital soil mapping, DSM (Minasny & McBratney, 2016). I de flesta fall
anvinder man billiga och heltdckande data som ar indirekt korrelerade med det man egentligen
vill kartera. Man utnyttjar ofta en stor méngd forklaringsvariabler och bland dessa soker man
upp statistiska samband for att skapa prediktionsmodeller.

For att kunna hantera de stora datamingder som yttickande hogupplosta data innebér, och for
att skapa mer homogena dataset, delades hela kartomrddet in i 23 delomrdden (Figur 4). Dessa
hanterades sedan var for sig och de slutliga kartorna lades samman. Tidigare testomraden
beholls och for indelningen av resterande yta anvindes i stort rutorna enligt terrdngkartans
bladindelning som grénser mellan omraden eftersom flera olika dataset f6ljde denna indelning.
Pa vissa stéllen blev det 6verlapp mellan omraden eftersom testomradena inte foljde
kartbladens indelning, men dven beroende pé att vi ville fa lampliga dataset for modellering.

I Figur 4 visas omradesindelningen. I omrdden med jordar klassificerade som organogena i
SGUs kvartérgeologiska karta 1:50-100k gjordes ingen modellering. Inte heller omrdden som
klassificerats som vatmark i Jordbruksverkets blockdatabas 2013. Dessa klassificerades ocksa
som organogena.



Databeredning

Jordartskarta: Den kvartirgeologiska kartan fran SGU
var en typ av indata som anvéndes till
prediktionsmodellerna. For att kunna gora det var det
nddviandigt att forst minska antalet klasser i kartan. Tva
reducerade klassindelningar gjordes, en med sju klasser
(lera, sand, silt, morin, morénlera, organogena jordar och
Ovrigt) och en med tre klasser (lera, organogena jordar och
Ovrigt). Dessutom forenklades geometrin i jordartskartan
nagot for att undvika felklassning av jordprover p g a
osdkerhet i grinsdragningen mellan olika jordartsklasser;
enbart ytor avgrinsade av Jordbruksverkets blockdatabas
hanterades, och inom dessa slogs jordartspolygoner med
en yta <l ha samman med grannpolygonen med storst
area. P4 motsvarande sitt tilldelades ytor som var
klassificerade som vatten samma jordart som
grannpolygonen med storst area. Det fanns dock dnda
nagra mindre ytor kvar i de fall de inte hade nédgon
grannpolygon eller om grannpolygonerna ocksé var
mindre dn 1 ha.

Gammastralningsdata: Gammastralningsdata fran SGUs
flyggeofysiska mitningar bestar av matpunkter som ligger
tatt 1 flygstraken (17 m, 40 m eller 60 m) medan det dr
betydligt langre mellan straken (ca 200 m, dock pé
Gotland och Oland 400 m). Métningarna har gjorts pa tva
olika flyghdjder, 30 m vid métningarna 1968-1980 och

60 m vid senare mitningar. Responsytan for varje enskild
méitpunkt, man kan i stort rikna med att radien 4r ca 4
ganger flyghojden (IAEA, 2003). De isotoper som
registreras ar 'K, *°Th och ***U. Den senare anvindes
inte p g a en hel del brus i mitdata i vissa omrdden som
latt paverkar prediktionsmodelleringen.

Mitpunkter som 1ag >300 m fran ett jordbruksblock eller
<100 m frén sjo eller vattendrag enligt Lantmateriets
terrangkarta (1:50k) togs bort, dessutom métpunkter diar
YK <0 % eller **Th <1 ppm. For att undvika problem
orsakade av ofta enstaka, hoga extremvéarden sattes K>4.5
% till 4.5 % och Th>30 ppm till 30 ppm. I vissa fall
kridvdes dven manuell nivijustering/filtrering av
gammastralningsdata i de fall det fanns abrupta skillnader
mellan intilliggande flygstrak eller mellan méitdata som
samlats in vid olika tillféllen.

Figur 4. Ytan delades in i 23
delomraden. Delkartorna
sattes sedan samman till ett
heltickande raster.



Punktdata interpolerades till ett 50 m x 50 m raster genom ordinary 2 % 2 block kriging. Vi
anvénde exponentiella eller sfiriska modeller med nugget och satte sokradien till maximalt
300 m (Gotland och Oland dock 500 m) oavsett range. I vardera av fyra cirkelsektorer
anvéndes max 5 métpunkter vid interpolationen. I nagra omriden fanns tydliga artefakter i
interpolerade data t ex 1 form av vissa linjéra strukturer. I de fallen gjordes ytterligare
filtrering.

Hoéjddata: Laserskannade hojddata (Grid 2+) fran Lantmaéteriet anvéndes for att berdkna ett
antal terrdngattribut som férmodades kunna samvariera med

jordarten. Forst gjordes en medelvérdesfiltrering for att reducera uppldsningen till 10 m x 10
m fran ursprungliga 2 m X 2 m. Denna digitala h6jdmodell (DEM, digital elevationsmodell)
anvéndes sedan for att berdkna landform (lokal topografi) i tre olika skalor. Landformen
berédknades som hdjden 6ver medelhdjden i den nédrmsta omgivningen. Néromraden var 5 ha,
50 ha och 500 ha (se exempel i Figur 5).

Referensdata: Som referensdata anvindes jordanalyser fran Jordbruksverkets nationella
jordartskartering (datsetet JV-grid). Proverna ér tagna i ett ca 1 km % 1 km rutnét 6ver Sverige
(Figur 6), med en slumpvis forskjutning av punkterna av sekretesskal (Paulsson et al. 2015).
Den hér provtagningen kompletterar Naturvardsverkets tidigare nationella provtagning
(datsetet SN'V-grid; Eriksson et al. 2010). Totalt fanns ca 15.000 prover tillgédngliga for att
kalibrera prediktionsmodellerna. Hur de 4r fordelade mellan de delomradena f6r modellering
framgér av Figur 6.

Figur 5. Exempel pa hojdvariabler. Karta a visar hojd 6ver havet och kartorna b-d visar de
beraknade formvariablerna. De anger lokal héjd 6ver medelhdjden i ett nAaromrade om b) 5 ha, c)
50 ha och d) 500 ha. Svart visar en (lokal) svacka och vitt visar en (lokal) héjd. Det

10 km x 10 km stora omradet ligger i Malardalen.

Vi fick édven tillgang till ytterligare 22.500 gardsvisa miljostodsprover prover (datasetet JV-
miljostod). Dessa anvéndes som oberoende valideringsprover for att undersdka hur vil kartan
fungerade pd girdsniva. I den hir rapporten redovisas dock enbart resultat frén korsvalidering.
I Figur 6 visas exempel pa hur de olika proverna &r fordelade i ett mindre omréde.
Exempelomradet ligger i Véstra Gotaland.

Kornstorleksfordelningen bestimdes genom sedimentation och mullhalten bestimdes fran

glodforlust och lerhalt. Métosdkerheten uppges vara 15 % for mullhalt, 20 % for lerhalt och 30
% for sand.
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Figur 6. Kartan till vanster indikerar kalibreringsprovernas geografiska fordelning. Kartan till
hoger visar hur det kan se ut i ett omrade dar alla tre provtyperna férekommer.

Modellering

Prediktionsmodell: Multivariate adaptive regression splines (MARSplines), en metod for
s.k. datautvinning, anvéndes for att forutsittningslost ta fram samband mellan tillgdngliga
forklaringsvariabler (X; prediktorerna som beskrivits ovan och responsvariablerna (Y; primért
lerhalt i matjord som behandlas hir, men dven sand- respektive mullhalt undersoktes).
MARSplines dr en form av icke-parametrisk regression som kan anvéndas for att ta fram
statistiska samband ur en stor datamidngd, dven icke-linjdra samband och dven om data inte dr
normalfordelade. Dessutom kan man kombinera kvantitativa och kvalitativa data. For en
detaljerad beskrivning av MARSplines-modellen hénvisas till Hastie et al. (2009). Metoden
bygger pa att data delas upp i en méngd linjara funktioner h,, (X) avdelade av brytpunkter som
kombineras for att producera en berédkning av y:

¥ =) = Bo+ Lm=1Bmhm X)

Man summerar M termer i modellen, 8, ir intercept och f3,, dr viktningen av de s.k.
basfunktionerna. En beskadrningsfunktion anvinds for att ta bort alla funktioner som inte pé ett
patagligt sétt bidrar till prediktionen.

Programvara: Merparten av hanteringen av geografiska data gjordes i det geografiska
informationssystemet ArcGIS 10 (ESRI Inc., Redlands, USA) med programtillaggen Spatial
Analyst och Geostatistical Analyst. De statistiska analyserna och modelleringen utfordes i R
med programpaketet Earth (www.r-project.org)
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Kalibreringar: Sammanfattningsvis togs atta prediktorvariabler fram:

e Uppmitt gammastralning fran sénderfall av **Th och *’K
e Hojd 6ver havet och landform i tre skalor
e Jordart i sju respektive tre klasser.

For varje omrade kalibrerades en MARSplines-modell som sedan anvéndes for ler- sand-, och
mullhaltsprediktion.

Kartproduktion

De kalibrerade modellerna applicerades pa 50 m x 50 m punktgittret i varje delomréde. Alla
ingéende prediktorvariabler hade beriknats for dessa punkter. Vissa justeringar gjordes for att
undvika orimliga véirden i enskilda gridceller. Predikterade halter <0 sattes till 0 och
predikterade virden som var storre dn det maximala vérdet i kalibreringsdatasetet ansattes
kalibreringsdatasetets maxvarde. Om det sammanlagda virdet i en gridcell av berdknad lerhalt
+ sandhalt 6versteg 100 % reducerades sandhalten (som var mer osdker) sé att summan blev
100 %. Den slutliga kartan utgjordes av en mosaik av delomradenas prediktionsraster (lerhalt
visas i Figur 2 och sandhalt i Figur 7). Dar tva omraden 6verlappade varandra togs ett
medelvirde av de bada prediktionerna. Silthalt, som inte var analyserad i referensproverna,
berdknades som restprodukt. Texturklasser enligt FAO/USDA (Figur 7) berdknades enligt
formler frdn USDA (2015). Man kan notera att vara grianser for kornstorleksklasserna skiljer
sig ndgot frdn USDAs.
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Figur 7. Predikterad sandhalt och berdknade texturklasser fran ler-, sand och silthalt.
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Kartans noggrannhet

Kartans noggrannhet har utvarderats genom korsvalidering. Tio procent av referensproverna
valdes slumpméssigt ut och hélls bort varefter en ny modell gjordes med resterande 90 %.
Varje gang predikterades virden for de undanhallna provpunkterna. Detta upprepades 10
ginger, och utfordes i respektive delomrade (metoden bendmns bootstrapping). De
predikterade halterna jamfordes med de halter som bestdmts pa laboratorium och det absoluta
medelfelet (MAE) och determinationskoefficienten 1* beriknades bl a for respektive 25 km X
25 km kartruta 6ver landet (MAE redovisas i Figur 8). Rutor med farre dn 10 prover ansags ha
ett for daligt underlag for felberdkning och utelaimnades. MAE for ler var sett till alla enskilda
prover 5,6 % for hela kartomradet och > =0,76. For 75 % av de enskilda observationerna var
prediktionsfelet <8 % ler och for 90 % av observationerna var det <13 % ler (Figur 9). Felen ar
generellt storre i omrdden med hogre lerhalt vilket framgér om man jadmfor Figur 2 och Figur
8. Vad giller sandhalt 4r berdkningsosdkerheten storre. I snitt for hela omradet var MAE =
11,3 % och = 0,57. Har varierar prediktionsfelen mer, 4ven om stora fel normalt hinger
samman med hoga halter. Generellt finns vissa omraden och platser for vilka det kan vara
svérare att gora prediktioner p g a att gammastrdlningsmétningarna kan vara paverkade av
omgivningen pa ett storande sitt. Det kan rora sig om dkermark i smala dalgéngar, smé falt
omgivna av andra jordar, omraden i anslutning till vatmarker eller sjoar samt omraden med
mycket lokalt varierande jordar. Vi har dock forsokt filtrera bort sddant i s stor utstrackning
som mojligt. Prediktioner dr gjorda for badde aker och betesmark. Dock ér i princip alla
referensprover tagna pa dkermark varfor osdkerheten kan vara storre for betesmark. Viss
betesmark som t ex alvarmarkerna pa Oland har mycket tunt eller inget jordticke, men
berdknade varden finns for dessa omréden dnda.
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Figur 8. Felens geografiska fordelning. Berakningar redovisas enbart for kartrutor med minst 10
referensprover. Ovriga ar rastrerade.
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observationerna ar
prediktionsfelet <13 %
ler.
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anvandningsomraden

Det finns flera tdnkbara anvéindnings-
omraden for DSMS utdver forbattrade
modelleringsmdjligheter vad géller
fosforldckage, som var det ursprungliga
syftet med kartframstéllningen. Den
hoguppldsta lerhaltsinformationen kan dven
anvindas for att styra atgérder mot
fosforldckage till de delar av dkermarken dér
de skulle géra mest nytta. Nagra exempel pa
sddana atgérder &r strukturkalkning (som
normalt gors pa jordar med >15 % ler),
anldggning av kalkfilerdiken och anldggning
av fosfordammar.

Vidare kan denna information ocksé vara ett
vérdefullt underlag for den som vill variera
spridning av olika insatsmedel inom falt. I en
testversion av en webbtjénst (Figur 11) kan
lerhaltskartan fungera som underlag for att
generera tilldelningsfiler for t ex varierad
utsddesméngd eller varierad mangd
strukturkalk.
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Siriv In onskad mangd utsade (kpyha) for respekive intervall

Figur 11. Utsddesméngden kan varieras efter lerhalten. | denna interaktiva webapplikation, som
ar utvecklad av DataVaxt AB i samverkan med SLU och Hushallningsséllskapet i Skaraborg,
anvands lerhaltskartan som grund for tilldelningsfiler som kan anvéandas i praktiken for varierad
sadd (for narvarande en betaversion pa jordart.datavaxt.se; kontakta DataVaxt for tillgang till
applikationen).

Utvecklingsmajligheter

Under utvecklingsarbetet tog vi &ven fram en algoritm for att gora kartan interaktiv; man kan
lagga till egna jordanalyser och forbéttra kartan lokalt. Detta &r under utveckling och medel for
att genomfora detta har tillhandahallits av Vistra Gétalandsregionen samt via Interreg OKS
(Oresund-Kattegat-Skagerrak och Stiftelsen Lantbruksforskning).

I detta projekt har vi sett att det ar svart att ta fram tillforlitliga berdkningsmodeller for
matjordens mullhalt. Ddremot fungerar det ofta bra att kalibrera modeller for markegenskaper
som péaverkas av mullhalten, men som framst &r relaterade till jordens textur. Ett par exempel
ar lampligt mél-pH och markens buffertkapacitet. Dessa utgor, vid sidan av aktuellt pH-vérde,
det underlag som behovs for varierad pH-kalkning.

Den datastruktur som byggts upp i projektet kan anvindas for forbittrade berdkningar av en
rad andra markegenskaper, 1 synnerhet de som é&r relaterade till textur, antingen direkt fran de
iordninggjorda prediktordataseten, eller genom att tillimpa pedotransferfunktioner pd de redan
fardiga kartlagren (Soderstrom et al. 2016).

Leverans och dataformat

Producerade data kommer att vara fritt tillgéngliga fran SGU. Alla framtagna data foreligger
som rasterkartlager i tif-format med 50 m pixlar. Osékerheten i berdkningarna har
sammanfattats enligt det rutnit (25 km rutor) som SGUs kvartirgeologiska kartor foljer
(samma som Lantmiteriets Terrdngkarta) (enligt Figur 8). Anvént koordinatsystem &r Sweref
99 TM.

15



For nérvarande finns mojlighet att undersoka lerhalt och FAO/USDA-kartlagren via ArcGIS
Online. Lerhaltskartan finns pa http://arcg.is/1PjH6u6, som t ex passar bra att anvénda i en
GPS-utrustad mobiltelefon (Figur 12). Man kan &ven titta pd "FAO-kikaren”
(http://arcg.is/InavxPT) (Figur 13). Kartlagren gar att na dven via mobilappen ArcGIS
Explorer.

Figur 12. Lerhaltskartan finns tillganglig
via ArcGIS Online. Gar att anvanda
t ex i en mobiltelefon: http://arcg.is/1PjH6u6.

FAO-kikaren - Digitala &kermarkskartan version 160105

Lerhalt i matjord

* Hirvisas beriknade virden av
matjordens lerhalt och i det fiyttbara
f@nstret visas beriknade FAD-kuasser
(som #r en sammanvigning aw ler, silt-
och sandhalt). Organiska jordar visasi
mBekbrunt.

* De berSknade lerhalterna har en
osdkerhet som varierar. Medelfelet 3r i
snitt 5,6 %. | enskilda rasterceller kan
felet vara stérre. Genom stt klicks i
kartan fir man info om medelfel i valt /
omeide. : AT - 3 / = o3 ‘ f

+ Kartans uppldsning 8 50 m = 50m och £y ] % f ;"“:‘(I"j"';;‘:‘l‘g.f"’"*““‘v""' L
ticker i princip all Bkermark upp till och “ 2 : % Dot flad B ralistmagravar |
med Gavieborgs lan. omridet.

+ Kartan 3r framtagen av Sveriges Felet kan vara bide storre och mindre

i ensiilda pixdar

lantbruksuniversitet [S1U) under 2015,

Kartlagren kommer att bli tillgingliga frdn

Sveriges Geologiska Understkning (SGU). W
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B s0-55 0 sand
B 45-50 B sandyclay
40-45 | 5oy clay
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Figur 13. FAO-kikaren &r ett annat exempel pa en webbapplikation som man kan anvéanda for att
undersoka lerhalts- samt FAO-kartan. Tillganglig via ArcGIS Online: http://arcq.is/TnavxPT.
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