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Forord

Denne rapport med arbejdstitlen "Anvendelse af geostatistik og remote sensing til
kortleegning af jordens lerindhold" er et delprojekt under projektet "Kostnadseffektiv
markkartering genom stratifierad datainsamling baserad pa fjarranalys", som er
financieret af Stiftelsen Lantbruksforskning (SLF).

Der rettes en stor tak til lektor Lars Krogh, Geografisk Institut, Kgbenhavns Universitet,
Danmark og geolog Thomas Hunter Eriksen, Nordjyllands Amt, Alborg, Danmark for
uvurderlige diskussioner i forbindelse med anvendelse af geostatistik til
jordbundskortlaegning.
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Sammenfatning

Stedbestemt afgrgdebehandling er betinget af detaljeret spatiel information om blandt
andet de stabile jordbundsforhold. Allerede etablerede svenske jordbundsdatabaser over
naringstoffer, pH og organisk materiale er indsamlet i et gridnet pa 100 m. Remote
sensing data fra Landsat-7 ETM+ satellitten er arealdeekkende og kan give
informationer om den rumlige variation indenfor en gridstarrelse pa 30 m (i denne
undersggelse er satellitdata fra producentens side resamplet til 25 m). Delprojekt 1 har
ved hjalp af et dataset bestaende af lerindholdet i % og geostatistik undersggt
muligheden for at anvende de to datafangstmetoder til kortleegning af information om
stabile jordbundsforhold.

Undersggelsen viser, at et gridnet af jordbundsdata pa 100 m tilsyneladende viser den
samme spatielle variation af lerindholdet som et gridnet af spektrale data pa 25 m. Der
er derfor umiddelbart indikationer for, at en co-kriging af lerindhold pa baggrund af
KHCI data kan anvendes til kortleegning over omrader, hvor der allerede er indsamlet
jordbundsdata. Jordpraver til omsatning af KHCI til lerindhold i %, kan samples
omkostningseffektivt pa baggrund af KHCI data.

Co-kriging af spektrale data og lerindholdet i % giver et godt estimat pa den spatielle
variation set i fht. ler% estimeret pa baggrund af KHCI. Der er derfor gode indikationer
for at remote sensing data vil kunne anvendes til omkostningseffektiv strateficeret
prgveindsamling af jordbundsdata over omrader, hvor der ikke allerede eksisterer
jordbundsdata i et veletableret 100 m grid.



Indledning

Remote sensing ved hjeelp af billeder fra satellit eller fly kan potentielt bidrage med
distribueret information af spatiel og temporal karakter, som kan anvendes indenfor den
del af preecisionslandbruget, som vedrgrer stedbestemt afgredebehandling (eng:
precision crop management).

Der er tre typer af information, der er relevante i forbindelse med stedbestemt
afgradebehandling (Moran et al., 1997):

e Information om saeson stabile forhold

e Information om sa&son variable forhold

e Information til diagnostificering af arsager til variationer i hgstudbytte og
information til udvikling af behandlingsstrategier

Sason stabile forhold er konstante igennem veekstsaesonen og afspejler f.eks.
hestudbytte- eller jordbundsbehandlingsenheder. Seeson stabile forhold bar kortleegges
inden saesonstart og behgver ikke opdatering i lgbet af seesonen. Saeson
instabile/variable forhold varierer igennem vakstsaesonen og afspejler f. eks.
jordbundsfugtighed, ukrudt (sv.: ogrés), insektangreb og afgradesygdomme. Saeson
instabile forhold skal kortlaeegges adskillige gange i lgbet af vaekstsaesonen.
Diagnostificering og behandlingsstartegier baserer sig pa information om bade sason
stabile og saeson variable forhold.

Precisionsodling Sverige (POS) sigter mod at fremme stedbestemt afgradebehandling
blandt andet ved at sege at @ge maengden af information om sason stabile forhold.

Seson stabile forhold kan kortleegges pa flere mader. Integration af hgstudbyttekort fra
forskellige vaekstsaesoner er en anvendt metode til kortlegning af relative
produktionszoner pa markniveau (Moran et al. 1997). Hegstudbyttekortene kan veere
fremstillet pa baggrund af lineaere regressionsmodeller, kriging og/eller co-kriging og
clusteranalyser.

Et metodestudie financieret af VVL-stiftelsen og AgroVast Livsmedel AB (Projekt 00980
— delprojekt 1) viste, at hgstudbyttet over flere sesoner var signifikant korreleret til
vegetationsindekset NDVI (Normalised Difference Vegetation Index) beregnet pa
baggrund af multispektrale data fra SPOT HRV satelliten. Projektet viste ogsa, at
sammenhangen mellem NDVI og hgstudbytte var afhaengig af tidspunktet i
vaekstsaesonen, og at opgarelsen over vaekstpotentialet dermed var afhaengig af
tidspunktet for optagelsen af satellitbilledet.

En anden metode til kortleegning af seeson stabile behandlingsenheder er en direkte
kortleegning af jordbundsressourcerne.

Adskillige studier har pavist ssmmenhange mellem spektrale data og jordbundens
egenskaber. Overordnet set har undersggelser bla. vist, at multispektrale satellitdata er
pavirket af jordens indhold af ler og organisk materiale (Coleman et al., 1993; Agbu et
al., 1990) og Chen et al. ( 2000) har vist, at multispektrale flybilleder kan forudsige
organisk materiale i en sddan grad, at afledte kort kan anvendes indenfor



preecisionslandbrug. Sammenhange mellem flydata og organisk materiale er desuden
pavist af Varvel et al. (1999) og mellem satellitdata og organisk materiale af Ishida &
Ando (1999). Derudover viser analyser af hyperspektrale data (Palacios-Orueta & Ustin,
1998), at det samlede bidrag til reflektansen fra ler og organisk materiale kan adskilles,
saledes at det er muligt at kortleegge begge parametre.

| et tidligere projekt financieret af VL-stiftelsen, Svenska Lantmannen (Projekt 00980 —
delprojekt 2, Jacobsen & Soderstrom, 2001) undersggtes mulighederne for at anvende
multispektrale satellitbilleder til at kortleegge saeson stabile forhold relateret til
jordbundsvariationen i ler og organisk materiale. Undersggelsen viste, at der var
signifikant sammenhang mellem det spektrale signal fra et satellitbillede optaget tidligt
pa foraret og jordens indhold af ler og organisk materiale. Undersggelsen viste ogsa, at
afgraderne havde en effekt pa det spektrale signal og at spektrale data fra marker med
varafgrader hovedsagelig var pavirket af det spektrale signal fra
jordbundsresssourcerne, mens spektrale data fra marker med vinterafgrader
hovedsagelig var pavirket af det spektrale signal fra afgraden.

Kortleegning af jordbundsressourcer pa markniveau pa baggrund af spektrale data med
henblik pa registrering af behandlingsenheder er farst blevet neermere undersggt
indenfor de seneste ti ar (Chen et al., 2000). Bell et al. (1995) angiver tre forskellige
metoder til kortleegning af jordbundsressourcer for stedbestemt afgradebehandling:

e Allerede etablerede kortleegninger over jordbundsforhold

e Geostatistisk interpolation teknikker

e Anvendelse af jord- og landskabsmodeller med input fra remote sensing eller
digitale hgjdemodeller (DEM)

Allerede etableret kortlaegning over jordbundsressourcer og jord- og landskabsmodeller
er ofte for upracist malt og i for stor skala til at anvendes pa markniveau (Moore et al.,
1993).

Geostastistiske interpolationsmetoder bygger pa den antagelse, at observationer, der
ligger tet pa hinanden, er hgjere korreleret end punkter, der ligger langt fra hianden
(Geografiens 1. lov formuleret af Tobler i 1970 (Longley et al., 2001). Kriging, som
anvendes i denne undersggelse, er en geostatistisk interpolationsmetode, som udnytter
den spatielle (geografiske) variation i datamaterialet ved at fremstille kontinuerte
fladekort pa baggrund af et semivariogram, som beskriver (semi-) variansen mellem
punktpar med forskellig indbyrdes afstand (Burrough & McDonnell, 1998).

Geostatistiske interpolationmetoder baserer sig pa jordbundspraver, som er indsamlet i
reguleare grids pa markniveau. Den optimale grid stgrrelse varierar mellan olika jordar
(men beror dven pa provtagningsmetodik som t ex hur manga delprover ett jordprov
bestar av och éver hur stor yta dessa delprover ar tagna), men har ofta visat sig vara
nagot mindre an 100 m. Moran et al.(1997) anger den optimala gridstorleken till 60-
100 m och i amerikanska rekommendationer s&gs att gridstorleken inte bor dverstiga 70
m for att man pa ett sakert satt ska kunna kartera P, K och pH (Brouder & Morgan,
2000). Et 20 m rastergrid er ofte det gnskelige til mange anvendelser indenfor
stedbestemt afgrgdebehandling (med tanke pa att maskinernas arbetsbredd ofta ar sa
stor som 24 m) og det kan vara svart att med punktobservationer med op til 100 meters
afstand, pa ett noggrant satt beskrive den reelle rumlige variation indenfor 20 meter.



Co-kriging teknikken (Burrough & McDonnell, 1998) anvender en billig attributveerdi
(F.eks. spektrale data) indsamlet i et teet grid til at kortleegge en dyr attributveerdi (f.eks.
jordbundsressourcer i form af lerindhold) indsamlet i et mindre teet grid. Co-kriging
muligger saledes kortleegning af en dyr attributveerdi pa et detaljeringsniveau, som varer
til den spatielle oplasning af en billig attributveerdi. Moran et al. (1997) anbefaler
malinger af jordbundsressourcer og multispektrale billeder som datafangstmetode til
kortleegning af preecise kort til stedbestemt afgradebehandling, men der er kun fa
eksempler i litteraturen, hvor det er set anvendt (Bhatti et al., 1991, Ishido & Ando,
1999 og Eriksen et al., 2003).

Der eksisterer i Sverige allerede et stort antal jordbundspraver indsamlet i et 200 m grid,
som er analyseret for plantenaringsstoffer, pH og organisk materiale. Det er delprojekt
1's problemstilling at analysere de navnte svenske jordbundsdata i samspil med
jordprever over lerindholdet og spektrale satellitdata for at fremskaffe og kortleegge
information om sason stabile jordbundsforhold pa markniveau. Problemstillingen
undersgges ved hjelp af multivariate regressionsanalyse og co-kriging. Formalet er at
validere det hensigstmaessige i at anvende remote sensing data til strategisk
prgvetagning af lerindholdet for at opna omkostningseffektiv kortlaegning af
jordbundsressourcer, som kan anvendes til stedbestemt afgrgdebehandling.

Teori

Jordens reflektans er karakteriseret af et overordnet spektralt continuum, som er
pavirket af jordens mineralogi og heraf relaterede parametre sasom
partikelsterrelsesfordeling, organisk materiale, jordbundens fugtighed og jordbundens
struktur (Baumgardner et al., 1985, Irons et al., 1989).

Jordens mineralogi (stabile egenskaber) kan bestemmes pa grund af elektroniske
transitioner (overgange) og molekulere vibrationer i mineralernes krystalgitter. Deraf
felgende spektrale forskelle i reflektans og absorption i det elektromagnetiske spektrum
fra 400-2500 nm identificerer direkte jernoxider, lermineraler og karbonater (Sommer et
al., 1998).

Jordens egenskaber (mineralogi, tekstur og mangden af organisk materiale) pavirker
desuden starrelsen af reflektans og absorption i de relevante spektral omrader. Figur 1
viser fem forskellige reflektanskurver, der kan identificeres pa baggrund af jordbundens
egenskaber (Baumgardner et al., 1985).
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Figur 1: Karakteristiske bidirektionel reflektansfaktor fra jord. Kurve (A) moden fin
teksturel jord med hgjt (> 2%) indhold af organisk stof; (B) umoden jord med lavt (<
2%) indhold af organisk stof og lavt (< 1%) jernoxid indhold; (C) moden jord med lavt
(< 2%) indhold af organisk stof og medium (1-4 %) indhold af jernoxider; (D) moderat
grov teksturel jord med hgjt (> 2%) indhold af organisk stof og lavt (< 1%) indhold af
jernoxider; (E) fine teksturel jord med hgjt (> 4%) indhold af jernoxider (fra
Baumgardner et al., 1985).

Jordens egenskaber (stabil information) over en arreekke kan antages at vaere konstant
over tid, mens jordens tilstand (instabil information) er ikke-konstant over tid. Det
spektrale signal fra jorden indeholder information bade om de stabile egenskaber sasom
mineralogi, organisk materiale, tesktur og struktur og om de instabile tilstande sasom
forskelle i jordbunds-fugtighed, delvist vegetationsdaekke og belysningseffekter (Irons
etal., 1989).

Materialer og metoder

Studieomrade

Undersggelsesomradet er Bjertorp, Vastra Gotaland, Sverige. Figur 2 viser den
geografiske placering og fordelingen af marker med jordbundsprever, der indgar i
undersggelsen.



Bjertorp farm
780 ha

Bjenorp is managed by the Swedish seed company Svalol Weibulls

Figur 2: Bjertorps beliggenhed og udbredelse. Numre angiver markfelt / skiftesnr.
Hvide (ljusgra) markfelter angiver marker med jordbundsprever indsamlet i 2000. Gra
markfelter angiver marker med jordbundspraver indsamlet i 1995 og 1997 (markfelt
1A).

Jordbundsdata

Jordbundspreverne, der indgar i undersggelsen er indsamlet i 1995, 1997 og 2000. Der
er indsamlet 595 praver i 1995 i et regulzrt gridnet pa ca. 100 m, og 610 praver
tilsammen i 1997 og 2000 i et regulert gridnet pa ca. 50 m (figur 2). De 595 prover er
bestemt med hensyn til plantenaringstoffer, pH og organisk materiale; de 610 pragver er
bestemt med hensyn til plantenzringsstoffer, pH, organisk materiale og jordens
lerindhold i procent. Support arealet for hver af de 1205 jordbundspreve er en
horisontelt integreret cirkel med radius pa 5 m og en vertikalt integreret dybde mellem
0-0.20 m.

I analysen anvendes lerindhold i procent (ler%) og kalium (K) bestemt ved hydro-klorid
(HCI) — metoden (KHCI). Hydro-klorid metoden anvendes til at male det samlede
indhold af det pageeldende naringsstof.

Satellitdata

Satellitdata, der anvendes i undersggelsen er spektrale data fra Landsat-7 ETM+ (figur
3). Satellitbilledet er fra den 14. marts 2003. Metadata for satellitdata fremgar af tabel 1.
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Figur 3: Colorinfrared (CIR) komposition af Landsat-7 ETM+ over Bjertorp. Billedet
er optaget den 14. marts 2003. Lyse felter 1a og 1b er brakmarker (sv: trada), 5 er
permanent graes. 15a og b, 10, 18, 21 og delvist 16 viser et hgjere signal i nerinfrargd
(NIR)og de spektrale data pa disse marker ser ud til at veere pavirket af afgradens

fremvaekst
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Tabel 1: Metadata for de multispektrale satellitdata fra Landsat-7 ETM+, der er
anvendt i undersggelsen.

Optagedata Geometriske data Spektrale data

Mission Landsat-7 Geometrisk ™1 Blue

Instrument ETM+ processering 2C TM2 Green

Scene ID  195-019 X-dim 25m T™M3 Red

Dato 3/14/2003 Y-dim 25m TM4 Near Infra-Red (NIR)
Tidspunkt 9:06:01  Projektion Transverse TM5 Middle Infra-Red (MIR)
Sol azimuth 159.2 Mercator  TM6 Thermal Infra-Red (TIR)
Solhgjde  27.1 Sfeeroide Bessel 1841 TM7 Middle Infra-Red (MIR)

I analysen anvendes ukalibrerede DN-veerdier uden atmosfaerisk korrektion.

Det fremgar af figur 3, at jorden stort set er snefri og uden vegetation dog saledes, at der
er et hgjere signal i NIR pa nogle omrader af marker med hgstafgrader, hvor veesksten
af afgrader er i fremdrift. Graesmarker (muligvis flerarige, skiftesnr. 5) og brakmarker
(skiftesnr. 1A og 1B) har en markant anderledes reflektion i CIR-billedet, hvor
markerne fremtreeder helt lyse. Det er stort set samme farve, som golfbanen centralt i
billedet. Der kan veere tale om frost, der er fanget i vegetation og ikke er smeltet som pa
de marke mere vegetationslgse marker, hvor solstralingen nemmere absorberes og
jorden dermed opvarmes hurtigere.

Alle markparceller anvendes i den multivariate regressionsanalyse. | co-kriging
processen udelades marker, der fremtraeder lyse pa CIR billedet (skiftesnr. 1A, 1B og
5).

Lineaer regression

Sammenhangen mellem KHCI og ler% er bestemt ved hjeelp af simple lineer
regression.

Den optimale regression mellem mellem KHCI og spektrale Landsat-7 ETM+ data og
mellem ler% og spektrale Landsat-7 ETM+ data er beregnet ved at teste alle linezere
kombinationer mellem de uafhangige spektrale data og ler% henholdsvis KHCI.
Algoritmen fitter alle regressioner ved farst at teste en uafhaengig variable, dernast alle
kombinationer af to uafhangige variable, dernast alle kombinationer af tre uafhaenigeg
variable osv. (NCSS, 2000).

Kriging og co-kriging

Kriging og co-kriging er foretaget ved at anvende Geostatistical Analyst i ArcMap
(ESRI, 2001). Kriging er en geostatistisk (og dermed stokastisk og eksakt (om man
bortser fran ev. matfel)) interpolationsmetode, som adskiller sig fra deterministiske
interpolationsmetoder ved at undersgge den spatielle struktur og autokorrelation for de
malte data og derefter tilleegge data en veegtning i forhold til deres indbyrdes position og
retning.
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Udgangspunkt for vaegtningen er et variogram over semivariansen. Semivariansen
beregnes som den halve middelveerdi af de kvadrerede differencer mellem alle par af
punktobservationer adskilt af en given forskydningsvektor. Forskydningsvektoren
benavnes lag-afstanden (engelsk: lag = forskydning) og svarer i praksis til afstanden
mellem observationer (Webster & Oliver, 2001). Starrelsen af lag-afstanden &ndres
med et multiplum og der faes for alle afstande mellem punktpar et sat af varians
veerdier, der tilsammen udger det eksperimentelle semivariogram. Produktet af
multiplum og lag-afstanden sattes i praksis lig med halvdelen af den leengste
forskydningsvektor i datasattet (Webster & Oliver, 2001).

Semivariogrammet afbilleder lag-afstanden pa x-aksen og semivariansen pa y-aksen.
Hvis et datasaet udviser spatiel korrelation, vil det fremga af semivariogrammet, at der
er lav semivarians mellem punkterpar, der har en kort lag-afstand og stigende
semivarians mellem punktpar, der har lengere lagafstand (Geografiens 1. lov).

Til det eksperimentelle semivariogram fittes en model, der beskriver de karakteristiske
egenskaber ved semivariogrammet. De karakteristiske egenskaber ved
semivariogrammet og dermed modellen angives som nugget, sill og range (Webster &
Oliver, 2001, figur 4). Nugget beskriver maleusikkerheder og den naturlige stgj i
datasattet svarende til semivariansen ved meget lille lag-afstand (tet pa 0), sill
beskriver den maksimale semivarians beregnet mellem punktpar, der er sa langt fra
hinanden, at de ikke lzengere er spatielt autokorrelerede og range beskriver den lag-
afstand, hvor observationerne ikke laengere er autokorrelerede.
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Figur 4: Plot af et eksperimentelt semivariogram. X-aksen angiver lag-afstanden
mellem 2 punkter i et punktpar. Y-aksen viser semivariansen. En matematisk model (gul
kurve) er tilpasset punktsveermen. Semivariogrammet beskrives ved tre parametre
nugget, sill og range, som er vist pa figuren og defineret i teksten. Forskellen mellem
nugget og sill benavnes partial sill (fra Eriksen et al., 2003).

De mest anvendte semivariogrammodeller til kriging interpolation af jordbundsvariable
er den sferiske og den eksponentielle (Webster & Oliver, 2001). Den mest anvendte
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interpolationsmetode til geostatistisk interpolation af jordbundsvariable er ordinaer
block kriging (Webster & Oliver, 2001).

Udover semivariogrammet for begge variable, kreever co-kriging information om den
feelles spatielle covariation svarende til kryds-semivariansen eller kryds-covariansen. Et
co-kriget estimat er et veegtet gennemsnit, hvor vaerdien af den ressourcekraevende
variabel i et punkt estimeres som en linezr veegt sum af den ikke-ressourcekraevende
co-variable (Webster & Oliver, 2001).

Resultater og diskussion

Regressionsanalyse

Sammenhangen mellem ler% og KHCI er vist grafisk i figur 5. Det fremgar, at
spredningen stiger med stigende lerindhold og at sammenhangen mellem ler% og
KHCI er starst ved lavt lerindhold.

Ler% vs KHCI

FELT
101

10
12
21
34

CempOe

KHCI

Ler%

Figur 5: Grafisk fremstilling af sammenhangen mellem ler og KHCI. Felt 101 svarer til
felt 1A. Regressionslinier pa markniveau er indtegnet.
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Regresssionlinier pa markniveau er indtegnet pa figur 5. Regresssionslinierne for mark
101 (1A) og 12 er parallelforskudte, mens de gvrige regressionslinier krydser hinanden.

Regressionen af KHCI pa ler% for hele datasettet fremgar af ligning 1.

Ler% = 0,113 KHCI + 2,365

ligning 1
r* = 0,877 p <0,05 RMSE = 5,33 Antal observationer =
610

Med udgangspunkt i ligning 1, beskriver indholdet i KHCI omtrent 88% af variationen i
lerindholdet.

Sammenhangen mellem spektrale data fra Landsat-7 ETM+ og ler% fremgar af ligning
2.

Ler% = 2,190 x TM2 — 1,507 x TM5 + 4,307 x TM6 — 409,960
ligning 2

r> = 0,749 p <0,05 RMSE = 7,65 Antal observationer =
610

Med udgangspunkt i ligning 2, beskriver Landsat-7 ETM+ kanal 2, 5 og 6 omkring 75%
af den samlede variation i lerindholdet. En multiple lineger regression mellem KHCI og
spektrale Landsat-7 ETM+ data, hvor kanaler 2, 5, 6 og 4 beregnes som de mest
betydende kanaler for sammenhangen, har en regressionskoefficient r* p& 0,608. De
spektrale data er saledes vaesentligt bedre korreleret til ler% end til KHCI.

Figur 6 viser den grafiske sammenhang mellem malt og estimeret lerindhold pa
baggrund af ligning 2.
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Ler% vs Ler%(TM-est)
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Figur 6: Grafisk fremstilling af sammenhangen mellem malt lerindholdet (ler%) og
lerindhold estimeret ved hjeelp af Landsat TM+ data (ler%(TM-est)). Felt 101 svarer til
felt 1A. Regresssionslinier pd markniveau er indtegnet.

Det fremgar af figur 6, at der er stor forskel pa sammenhangen mellem malt ler% og
ler% estimeret ved anvendelse af Landsat-7 ETM+ spektrale data pa markniveau. Isar
mark 10 er meget darligt bestemt under anvendelse af ligning 2. En linezr regression pa
104 praver for mark 10 alene, viser at de mest betydende Landsat-7 ETM+ kanaler for
denne mark er kanal 1, 3, 5 og 6. Regressionskoefficiententen er r’ = 0.45 for mark 10
alene.

Sammenhangen mellem ler% og KHCI angivet i ligning 1 og sammenhangen mellem
ler% og spektrale data angivet i ligning 2 er anvendt til at estimere ler% ved de to
forskellige datafangstmetoder. Sidstnavnte er gjort ved farst at konvertere pixelverdier
i satellitbilledet til en punktveerdi for centroiden, og dernast at behandle punktvardien
med ligningsudtrykket. Ler% er beregnet for hele Bjertorp undtaget skiftesnr 1A, 1B og
5. Der er nu tilvejebragt et dataset af lerindholdet bestaende af ialt 1063 punktveerdier
bestemt ved hjaelp af KHCI (ler%(KHCl-est) og et datasat af lerindholdet bestédende af i
alt 11822 punktveerdier bestemt ved hjelp af Landsat-7 ETM+ data (ler%(TM-est)). De
to dataseet indgar i co-kriging processen til kortleegning af ler%.
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Kriging og co-kriging

Kriging og co-kriging er afhaengig af normaltfordelte dataset. De to datasset
ler%(KHCI-est) og ler%(TM-est) er undersggt for deres statistiske fordeling (figur 7 og
8).
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17.45 Min - B Kurtozizs - 21862
' ' ' Max - :59 |1-st Quartile : 20

1388 - rpeeeeeeeee el T Mean  : 29488 Median - :29
1047 0 feeeeeeeeee- Std. Dey. - 12832 |3-1d Quartile - 39
5.98 e —
3.49 |; -----------

0

L] 113 16.6 219 22 32.5 3ra 431 43.4 53.7 59

Data

Figur 7: Histogram og deskriptiv statistik af ler%(KHCI-est). Bemark: Frekvens er lig
med (* 10) og ikke (* 10™).
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Figur 8: Histogram og deskriptiv statistik af ler%(TM-est).

Det fremgar af figur 7 og 8, at de to datasat ligner hinanden meget. De har stort set
samme middelveardi (29, 5% og 28,3%) og maximum veerdi (59% og 60,3%). Minimum
veerdien er lidt lavere for ler%(TM-est), hvor den mindste estimerede veerdi er 3,0%.
Den mindste estimerede veerdi for ler%(KHCI-est) er lig med 6%. Ler%(TM-est) er en
smule mere hgjre skaev end ler%/KHCI-est), hvilket ses af skeevheden, som er
henholdsvis 0,26 og 0,03. Begge datasat har en skavhed pa under 0,5, hvilket betyder,
at de tilnaermer sig normalfordelingen i en sadan grad, at de ikke behgver at
transformeres inden kriging (Webster & Oliver, 2001).

Der er beregnet et eksperimentel semivariogram for ler%(KHCI-est) og ler%(TM-est)
for at fa et overblik over data inden kriging og co-kriging og et eksperimentel kryds-
semivariogram ler%(cokrg) inden co-kriging. Data for semivariogrammerne fremgar af
tabel 2. Lag-afstanden for de to dataset er sat lig med samplingafstanden. Antallet af
lags i ArcGIS skal mindst vaere syv, hvilket for ler%(KHCI)'s vedkommende svarer til
en samlet afstand pa 700 m omtrent svarende til diagonalen pa markerne. Det
anbefalede produkt af lag og antal lags er den halve diagonal. Antal lags for ler%(TM-
est) er sat til 28 for at arbejde indenfor den samme afstand for begge dataseet. For at
opna at modellen for semivariogrammet for ler%(cokrg) Ia indenfor semivariogram-
skyen, blev antallet af lags sat til 60.
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Tabel 2: Oversigt over eksperimentelle semivariogrammer og kryds-semivariogrammer.

Variable Lag Antal lags Nugget Partiel sill Sill Nugget/sill Range
Ler%(KHCl-est) 100 7 8.38 85.51 93.89 0.09 696.42
Ler%(TM-est) 25 28 18.08 50.22 68.29 0.26 699.33
Ler%(cokrg) 25 60 8.3447 154.20 162.54 0.05 1438.90

Nugget/sill-veerdien (tabel 2) er den samme for ler%(KHCI-est) og ler%(cokrg), mens
den er noget hgjere for ler%(TM-est). Nugget/sill viser den procentuelle uforklarede
variation, som skyldes fluktuationer i jorden over afstande, som er mindre end sampling
afstanden. Nugget repraesentere 9% af den totale varians for ler%(KHCI-est), 26% af
den totale varians for ler%(TM-est) og 5% af den totale varians for ler%(cokrg).
Nugget/sill forholdet for ler%(TM-est) svarer til nugget/sill forholdet i andre
undersggelser (Ishida, T. & H. Ando, 1999). Range for begge eksperimentelle
semivariogrammer og kryds-semivariogrammet svarer til den samlede afstand, der er
undersggt (produktet af lag-afstand og antal lags). Auto-correlationen er dermed ikke
ophert indenfor den undersggte afstand. Det er valgt at beholde undersggelsesafstanden
for at blive pa markniveau og pa grund af studieomradets arealudbredelse, da en starre
undersggelsesafstanden vil give et kunstigt eksperimentelt semivariogram, da
studieomradet ikke er rektanguleert/kvadratisk. De eksperimentelle semivariogrammer
er vist i figur 9 og kryds-covariansen er vist i figur 10.
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Figur 9: Eksperimentelt semivariogram over ler%(KHCI-est)(venstre) og ler%(TM-est)
(hgjre). Bemaerk: (* 10™) og (10) er lig med (* 10) og (* 10%).
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Figur 10: Kryds-covarians mellem ler%(KHCI-est) og ler%(TM-est). Bemark: (* 10°%)
og (107 er lig med (10°) og (10%).
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Det ses af figur 9, at semivariansen mellem punktpar stiger med stigende afstand
mellem punktpar og af figur 10, at covariansen mellem punktpar falder med stigende
afstand mellem punktpar. Punkter, der ligger ter, er saledes mere ens end punkter, der
ligger leengere fra hinanden og der er tale om spatiel auto-correlation mellem

datapunkter.

Interpolationen blev baseret pa nord-syd orienteret kvadrant sggning, da alle datasat var
samplet i et tilneermet regulaert grid med sydvestlig-nordgstlig orientering. Antallet af
naboer, der blev inkluderet i interpolationen, blev valgt pa baggrund af range for
semivariogrammet, saledes at antallet af punkter, der tilsammen anvendes til
interpolationen svarer til antallet af punkter indenfor en cirkel med diameter lig med
range. Pa denne made normaliseres range med samplingafstanden (Webster & Oliver,
2001). I tilfeelde af co-kriging blev antallet af naboer bestemt pa baggrund af det samme
princip anvendt pa det tette dataset (ler%(TM-est)).

Krydsvalidering af kriging af lerindhold pa baggrund af feltdata (ler%(KHCI-est) og af
co-kriging af lerindhold pa baggrund af feltadata og Landsat ETM+ data (ler%(cokrg)

er vist i figur 11.
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Figur 11: Sammenligning af krydsvalidering. Krydsvalidering af ler%(cokrg) er vist i
venstre diagram og krydsvalidering af ler%(KHCI-est) er vist i hgjre diagram. Bemaerk:
Predicted og measured er lig med (* 10) og ikke (* 10'%).
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Figur 11 viser, at den gennemsnitlige absolutte afvigelse mellem malt og estimeret
veerdi (Mean) er tat pa nul, hvilket stemmer overens med, at kriging er en unbiased
interpolator og det viser, at der ikke optraeder systematiske fejl i modellen. Den
gennemsnitlige standardfejl (Average Standard Error, ASE) er en smule bedre for
ler%(cokrg) end for ler%(KHCI) svarende til 4,3% mod 4,6%. Det geelder for begge
interpolationer, at ASE er mindre end kvadratroden af den gennemsnitlige kvadrerede
afvigelse mellem observeret og estimeret veerdi (Root-Mean-Square), hvilket betyder, at
variabiliteten underestimeres en smule for de estimerede veerdier.

De interpolerede kort for alle tre interpolationsmetoder er vist i figur 12. Figur 12 viser,
at der er overordnet sammenfald mellem datafangst- og interpolationsmetoder.
Ler%(TM-est) giver et mere detaljeret mgnster end ler%(KHCI-est) pa grund af
afstanden mellem datapunkter. Det co-krigede estimat kombinerer tydeligt
informationen fra de to datafangsmetoder. Mark 10 (se figur 2 og 3 for placering)
understreger, at den anvendte sammenhang mellem ler% og spektrale data angivet i
ligning 2, beskriver variationen i ler%(TM-est) darligt for denne mark. Ler%(cokrg),
viser, at cokriging-teknikken kompenserer for denne problematik.
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Figur 12: Kortleegning af ler% under anvendelse af forskellige datafangst- og
interpolationsmetoder.
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Konklusion

Delprojekt 1 har vist, at indholdet af kalium bestemt ved HCI-metoden, er signifikant
korreleret til lerindholdet med en regressionskoefficient r* pa 0,88. Ukalibrerede
Landsat-7 ETM+ data er signifikant korreleret til lerindholdet med en
korrelationskoefficient r’ pa 0,75. Fladekort fremstillet p& baggrund af kriging af
lerindhold bestemt ved KHCI-metoden (ler%(KHCI-est)) sammenlignet med fladekort
fremstillet pa baggrund af kriging af Landsat-7 ETM+ data (ler%(TM-est)) viser rimelig
stor visuel overenstemmelse. Det er dog pakravet med en absolut opggrelse over
lerindholdet far en endelig vurdering kan fastholdes.

De allerede etablerede svenske jordbundsdata med malinger af KHCI i et 100 m grid ser
ud til at veere tilstraekkelig informationsgivende til fremstilling af fladekort, der kan
anvendes til stedbestemt afgrgdebehandling. Remote sensing data med 25m
gridsterrelse bidrager tilsynladende ikke med megen ekstra information, man bor dock
da ha i atanke att forutsattningarna vad géller grodor m m pa alla falt som tagits med i
berdkningarna inte var de samma. Regression til omsatning fra KHCI til ler% ma
antages af vaere omradespecifik og at skulle beregnes pa baggrund af jordprever af
lerindholdet for det aktuelle omrade, der skal kortleegges. Strateficeret pravesampling
kan dog ligesavel planlaegges pa baggrund af KHCI data som pa baggrund af remote
sensing data. Det er sandsynligt, at co-kriging af ler% med ler%(KHCI-est) vil give et
bedre estimat end kriging af ler%(KHCI-est) alene.

Remote sensing data vil vere ressourcebesparende til kortleegning af ler% pa marker,
hvor der ikke allerede eksisterer et jordbundsdatasaet over KHCI. Kvaliteten af
kortleegningen vil veere afhaengig af regression mellem ler% og spektrale data. Dette
dataszt viser, at en korrelation pa markniveau vil kunne forbedre praediktion af
lerindholdet. Co-kriging teknikken ser dog ud til at kompensere herfor ved at fastholde
og overfare den spatielle variation fra de ressourcekraevende jordbundsdata til de
mindre ressourcekraevende spektrale data.

De spektrale data vil kunne anvendes til stratificeret pravesampling med henblik pa en
regression af spektrale data pa ler%. Det vil vaere ngdvendigt at overveje om
regressionen kan anvendes indenfor et starre omrade eller om der skal foretages en
regression pa markniveau. De etablerede jordbundsdata over KHCI vil kunne anvendes
til at undersgge om regressionen mellem KHCI og spektrale data &ndrer sig pa
markniveau og indenfor det sydsvenske omrade som helhed. Yderligere geodata i form
af geologiske og geomorfologiske kort vil veere et godt udgangspunkt for stratificering
af udgangsmaterialets egenskaber.

Geostatistik og remote sensing data til kortleegning af jordbundsressourcer har vist sig at
veere brugbare interpolations- og datafangstmetoder. Der er udgangspunkt for at ga
videre med at undersgge mulighederne for at foretage omkostningseffektiv strateficeret
prgvesampling ved hjzlp af remote sensing data med det formal at kortleegge
information om jordbundsressourcer til fremme af stedbestemt afgradebehandling.
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