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Forord

I foreliggande rapport redovisas resultat fran forskningsprojektet Verktyg for den agronomiska
detektiven — Hitta den lokalt ndbara skérdenivdan och de skordebegrinsande faktorerna. Projektet
syftade till att utveckla metoder for detaljerad skordekartering genom en kombination av optiska
satellitdata och insamlade uppgifter bakom nationell skordestatistik, samt att utreda hur sadana
kartor kan anvédndas for att komma till ritta med lokala produktionsproblem. Med battre
kartunderlag kan man 6ka produktionen i omraden dar skérdepotentialen i dagsldget inte utnyttjas
till fullo, samtidigt som man kan dra ner pd méngden insatsmedel i omraden dér skérdepotentialen
ar liten. Det bor bidra till en hogre och mer resurseffektiv spannmalsproduktion och tar oss mot
malséttningarna i den svenska livsmedelsstrategin och EU:s jord till bord-strategi i den europeiska
grona given.

Projektet har genomforts i samverkan mellan Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) och Lantménnen.
Det finansierades av Lantméannens Forskningsstiftelse (dnr: 2023H016). Vi vill sarskilt tacka Emelie
Ekholm, Johan Wagstam och Andreas Persson pa Lantménnen, som medverkat i projektgruppen.
Vi vill dven tacka Statistiska Centralbyran (SCB), Jordbruksverket och de fyra projektgéardarna,
Alnarp, Bjertorp, Hidinge och Lovsta, som bidragit med data till projektet samt goda diskussioner
av mojligheter och utmaningar med satellitbaserad skordekartering.

Forfattarna, januari 2026

R

SLU @ Lantminnen

Redovisning av anvéndning av Al: Perplexity Al har anvénts for 6versittningar, sprakgranskning och spraklig
forbéttring. All text har dérefter granskats manuellt och forfattarna ansvarar fullt ut for innehallet.



Sammanfattning

I projektet utvecklade och utvéarderade vi ett modelleringsuppléagg for satellitbaserad skdrdekartering
pa regional niva, faltniva och inom félt. Modelleringen baserades pa Sentinel-2-bilder i kombination
med medelskordar per gard insamlade av SCB. Genomsnittligt medelabsolutfel (MAE) for
predikterade gardsmedelskordar var 0,7 t ha™ for hostvete (Triticum aestivum L.) och 0,8 t ha™ for
varkorn (Hordeum vulgare L.) nér prediktionerna gjordes efter skord, och négot hogre (0,9
respektive 0,8 t ha™') vid skordeprognoser i slutet av juni. Prognoser pa regional nivd var mer
traffsdkra (MAE: 0,6 respektive 0,5 t ha™! for de bada grodorna), och regionala medelskordar kunde
skattas med bibehallen noggrannhet dven nir antalet gardsmedelskdrdar i kalibreringen minskades
med en tredjedel.

Jamforelser mellan satellitbaserade skordekartor och skordekartor fran troskor (20 m uppldsning)
visade varierande Overensstimmelse, vilket formodligen till stor del forklaras av osédkerheter i
troskdata, men &ven i viss mén av osékerhet i de satellitbaserade kartorna samt den utjamnande
effekt som modelleringen ger. Bdda datakillorna har begransningar, men satellitbaserade kartor har
fordelen att de kan tas fram utan extra utrustning och med mindre krav pa databearbetning.

For den aktuella tillimpningen fungerade enkla linjédra modeller med tva vegetationsindex (NDWI
och NDRE76) lika bra eller bittre an mer komplex maskininlérning med manga index, vilken
tenderade till Gveranpassning och simre generalisering till nya gérdar och ar. Detta betonar vikten
av robust validering nér kalibreringsdata &r osdkra.

Satellitbaserade skordekartor fran flera ar lades samman och tva typer av kartor togs fram: relativa
skordekartor och frekvenskartor for lag skord. Dessa anvéndes for att identifiera stabila och instabila
problemomraden inom fdlt. Variationsmonstren stimde ofta Overens med lantbrukarnas
lokalkdnnedom om till exempel draneringsproblem, viltskador och markanvéndningshistorik, men
kartorna avslojade ocksé tidigare mindre uppmérksammade omraden med 14g skord. Kartunderlagen
kan anvéndas bade for att stodja atgarder for att hoja skorden (dér det dr majligt) och for att anpassa
insatser till den faktiska skordepotentialen (dar forbattring inte ar mojlig).

Moln, molnskuggor och dis begrénsar ibland mdjligheten till satellitbaserad skordekartering. Ett
mindre test med syntetiska molnfria Sentinel-2-tidsserier indikerade att sddana data kan vara en
gangbar 10sning. Testet visade ocksé att sambandet mellan optiska vegetationsindex och
spannmalsskord ofta ér starkast i senare delen av juni (sen blomning—tidig mjélkmognad).

Mot bakgrund av resultaten rekommenderas fortsatt utveckling av anvéndarvénliga system med: (i)
forbattrad och forenklad hantering av skordedata fran troskor, (ii) integrering av skdrdekartering
(bade trosk- och satellitbaserad) i beslutsstodsystem for precisionsodling, (iii) funktioner for
flerarsanalyser och manuell tolkning av dessa med stod av kompletterande data, samt (iv)
mdjligheter att analysera relativa skdrdar inom nidromraden (t.ex. inom nagra kilometers radie) som
underlag for radgivning och en produktiv och resurseffektiv vaxtodling.

Nyckelord: beslutsunderlag, fjarranalys, karta, korn, precisionsodling, prognos, skord, vete.



Abstract

The project developed and evaluated a modelling approach for satellite-based yield mapping at
regional, farm, and within-field scales. The modelling used Sentinel-2 imagery in combination with
average yields per farm collected by Statistics Sweden (SCB). The mean absolute error (MAE) for
predicted average farm yields was 0.7 t ha™ for winter wheat (7riticum aestivum L.) and 0.8 t ha™'
for spring barley (Hordeum vulgare L.) when predictions were made after harvest, and slightly
higher (0.9 and 0.8 t ha™', respectively) for forecasts made at the end of June. Forecasts at the
regional scale were more accurate (MAE: 0.6 and 0.5 t ha™ respectively for both crops), and regional
average yields could be estimated with similar accuracy even when the number of farm yields in the
calibration dataset was reduced by a third.

Comparisons between satellite-based yield maps and yield maps derived from combine harvesters
(20 m spatial resolution) showed varying levels of agreement. This is likely primarily due to
uncertainties in the harvester data, but also partly to uncertainties in the satellite-based maps and the
smoothing effect introduced by the modelling. Both data sources have limitations, but satellite-based
maps have the advantage that they can be produced without additional equipment and require less
data processing.

For the intended application, simple linear models using two vegetation indices (NDWI and
NDRE76) performed as well as, or better than, more complex machine learning models using many
indices. The latter tended to overfit and to generalise less well to new farms and years, highlighting
the importance of robust validation, especially when calibration data are uncertain.

Satellite-based yield maps from multiple years were combined, and two types of maps were
produced: relative yield maps and frequency maps of low yields. These were used to identify stable
and unstable low-yielding areas within fields. The spatial patterns often matched the farmers’ local
knowledge of, for example, drainage problems, wildlife damage, and land-use history, but the maps
also revealed previously less noticed areas with low yields. The maps can be used both to support
measures to increase yields (where possible) and to adapt inputs to the actual yield potential (target
yield) (where improvement is not possible).

Clouds, cloud shadows and haze sometimes limit the potential for satellite-based yield mapping. A
small test using synthetic cloud-free Sentinel-2 time series indicated that such data can be a viable
solution and showed that the relationship between optical vegetation indices and cereal yield is often
strongest in the latter part of June (from late flowering to early milk development).

In light of these results, continued development of user-friendly systems is recommended, including:
(1) improved and simplified handling of yield data from combine harvesters, (ii) integration of yield
mapping (both harvester- and satellite-based) into decision-support systems for precision
agriculture, (iii) functions for multi-year analyses and manual interpretation supported by
complementary data, and (iv) options to analyse relative yields within local areas (e.g. within a
radius of a few kilometres) to support advisory services and high-yielding, resource-efficient crop
production.

Keywords: barley, decision support, forecasting, mapping, precision agriculture, remote sensing,
wheat, yield.
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1. Introduktion

Skordekartor frdn flera &r ger ett bra underlag for att identifiera lokala
produktionsproblem och bedéma mojligheterna att atgédrda dem. De kan ocksd
anvéndas for att faststilla en realistisk malskord. Att dtgédrda begransande faktorer
ar avgorande for en forbdttrad produktion, medan en realistisk malskord dr
nddvéindig for att optimera gddslingen och oka utnyttjandegraden av tillford
vaxtndring (Raun et al., 2017). Pa vissa platser i vérlden finns t.0.m. regler som
krdver att lantbrukare anvdnder sa realistiska mdlskordar som mojligt i
véaxtnéringsplaneringen (Shober & Taylor, 2025).

Nar orsaker till 1dg skord har identifierats kan olika strategier tillimpas beroende
pa vad som begrinsar. Vissa problem, till exempel bristféllig drénering eller lagt
pH-virde, kan atgirdas genom markvardande insatser. Om begransningen déremot
ar kopplad till faktorer som jordart eller topografi bor odlingen anpassas till de
naturliga forhéllandena for att anvénda resurserna effektivt. I vissa fall kan det mest
hallbara alternativet vara att ta en féltdel ur produktion.

Man bor ha i dtanke att smé& omraden med mycket 1ag skord sdllan dr de som har
storst potential att hoja den totala skorden. Det &r snarare i de omrédden som redan
ger normal eller hogre skord som man kan fa storst effekt pad den totala
produktionen genom att atgérda skordebegrinsande faktorer. For att kunna gora
detta behdvs tillforlitliga skordekartor.

1.1 Skordekartering med troska

Utrustning for skdrdemétning pd troskor har funnits sedan mitten av 1990-talet. Da
trodde man att tekniken skulle bli grunden for platsspecifik vixtodling (Schnug et
al., 1993; Birrell et al., 1996; Nissen & Soderstrom, 1999). Sa har det dock inte
blivit. Minga lantbrukare har utrustningen, men av olika skél &r det fortfarande
svart att ta fram tillforlitliga skordekartor, och dven om man lyckas har man inget
system for att latt anvéinda dem. Resultaten av en fransk undersokning visade att de
flesta av de lantbrukare som hade skordekarteringsutrustning endast anvidnde sina
system for realtidsvisualisering under pagdende skord; mindre dn 25% tog fram och
anvinde skordekartor (Lachia et al., 2021). Tidigare undersokningar frdn USA,
Storbritannien och Australien visade liknande trender (Lowenberg-DeBoer et al.,
2019). Aven i Sverige rader osikerhet bland lantbrukare om hur man ska hantera
och anvénda data fran troskans skordekartering (Johansson et al., 2022).

1.2 Satellitbaserad skordekartering

Med dagens goda tillgang till satellitbilder har det 6ppnats nya mojligheter att
enkelt ta fram skordekartor med hog uppldsning; satellitdata (exempelvis frén



Europeiska Rymdstyrelsen ESA:s Sentinel-2-program) kan kalibreras mot
uppmatta skordar med statistiska modeller. Runt om i vérlden pégér forsknings-
och utvecklingsarbete, och resultaten dr lovande (t.ex. Deines et al., 2021; Hunt et
al., 2019; Perich et al., 2023; Astrom et al., 2025).

I Sverige har flera studier genomforts inom omradet. Alshihabi et al., (2023) testade
en strategi dir modellerna parametriserades individuellt for varje satellitbild med
hjilp av data fran en vilkalibrerad troska. Studien utfordes i hostvete (7riticum
aestivum L.). Miiller et al. (2025) anviande Sentinel-2-data for att undersoka
effekten av torka pé skord i regional skala for flera olika grodor, och Li et al. (2024)
kombinerade olika satellitdatakéllor och klimatvariabler for att gora
skordeprognoser pd omradesniva. I den sistnimnda studien visades att det var
mojligt att forutsdga skorden av varkorn (Hordeum vulgare L.) 1 regional skala i
Skéne redan 1 slutet av maj, med en felmarginal pa cirka +0,5 t ha™.

Forutsatt att molnfria bilder och lampliga kalibreringsdata finns tillgdngliga kan
satellitbaserad skordekartering dven goras for tidigare ar. Kartor kan ocksa tas fram
pa olika aggregeringsnivaer: kartor over faltmedelvirden mojliggor analyser av
produktionsbegrinsningar i storre skala, medan skordekartor pd faltniva ger
lantbrukare mojlighet att forbittra sina metoder.

1.3 Stabil och instabil skordevariation

Sa kallade skordestabilitetskarteringar (generaliserade skordenivakartor baserade
pa skordekartor frdn ménga ar) har tagits fram i olika forskningsprojekt sedan 1990-
talet (t.ex. Blackmore, 2000). Ofta kan falt delas in i zoner med konstant hog skord,
zoner med konstant 1ag skord och en instabil zon som ger olika skord, ofta beroende
pa om aret dr blott eller torrt (Algerbo et al., 2003; Delin, 2005). Blasch et al. (2020)
beskrev till exempel en metod (Multi-temporal Yield Pattern Analysis; MYPA) for
att ta fram stabila och icke stabila monster fran tidsserier av skordekartor som
omfattar olika grodor. Maestrini & Basso (2021) anvinde en statistisk ansats och
testade en rangbaserad klassificeringsalgoritm (Two-Way-Outlier), vars styrka ér
att battre skilja mellan faltdelar med konstant 14g skord och féltdelar med vanligtvis
lag skord. McEntee et al. (2020) visade att det dr mojligt att klassificera
produktionen i olika delar av filt som hog och stabil, hog och instabil, lag och stabil
respektive 14g och instabil, dven nér bade spannmal och vall ingér i tidsserien av
skordekartor.



1.4 Beslutsstodsystem

Digitala beslutsstodsystem (DSS) for viaxtodling kan gora det mojligt att skala upp
satellitbaserad skordekartering och gora den tillgidnglig for alla lantbrukare.
I Sverige finns redan flera DSS som anvénds for precisionsodling. Att integrera
satellitbaserad skordekartering, med stod for tolkning och som beslutsunderlag,
vore dérfor ett naturligt nésta steg.

1.5 Vision och mal

En begransning med de metoder for satellitbaserad skordekartering som beskrevs
ovan dr ofta tillgangen pé kalibreringsdata. Darfor genomfordes denna studie, dir
vi undersoker mojligheten att anvdnda mikrodata bakom nationell statistik for
modelleringen. Den langsiktiga visionen &r att det ska finnas lattillgédngliga och
anvindarvénliga digitala verktyg, data och metoder for att identifiera lokala
skordegap 1 spannmalsproduktionen, samt for det detektivarbete som krivs for att
hitta orsakerna till dessa. Malet dr i forlingningen att 6ka produktionen och
forbdttra resurseffektiviteten inom jordbruket. De specifika malen med det aktuella
projektet var att:

a) vidareutveckla och testa metoder for skordekartering pa regional niva,
féltniva och inomfiéltsniva baserat pé satellitdata och skordeuppgifter pa
gérdsniva frén statistiska centralbyrén (SCB).

b) utforma en praktiskt anvindbar metod for att avgrinsa stabila och
instabila problemomraden med hjilp av satellitbaserade skdrdekartor.

c) utveckla en strategi for att identifiera orsaker till 1ga skordar genom att
kombinera dppet tillgdngliga dataméngder med lantbrukarens data och
lokalkunskap.

d) sammanfatta rekommendationer for hur ett DSS kan utformas séd att
lantbrukare kan utvirdera lokala skordegap inom och mellan falt samt fa
tillgang till relevanta data for att analysera orsakerna.



2. Material och metoder

2.1 Omraden, gardar, ar och grodor

Projektomrédet utgjordes av sex av SCB:s 108 skdrdeomriden (SKO).

Dessa SKO

visas 1 Figur 1. Omradena kénnetecknas av en stor andel jordbruksmark, dir
spannmalsodling ir en viktig del: kring Uppsala (SKO 311), Orebro (SKO 1812),
Vara (SKO 1622) och Lund (SKO 1213, 1214 och 1216, som slogs samman). Vi
arbetade dven med data fran en specifik gard inom respektive omrade, Lovsta

(Uppsala), Hidinge (Orebro), Bjertorp (Vara) och Alnarp (Lund).

studerade vi aren 2017-2023. Grodorna var hostvete och varkorn.

I projektet
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Figur 1. Projektomrddet utgjordes av fyra delomrdden som innefattade sex

av Statistiska

Centralbyrans (SCB:s) skordeomrdden (orange). I texten bendmns de med de bldmarkerade

namnen.
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2.2 Data och databeredning

2.2.1 Skorderegistreringar fran gardarnas troskor

Vi samlade in skordedata fran troskor frdn de fyra girdarna, samt data om
genomsnittlig skord per falt. Data bereddes enligt foljande protokoll (se dven
Figur 2):

1) Urval. Data begrinsades till falt med hostvete eller varkorn. Omraden
med faltforsok eller andra tydliga avvikelser (annan groda etc.) togs bort.

2) Filtrering. Inom varje falt filtrerades skordedatan frén felaktiga
registreringar (punkter):
a) Stopp: De 15 sista punkterna fore stopp och de 15 forsta efter stopp.
b) Sving: Punkter utanfor grinsvirden for ett svingindex berdknat frin
riktning.
c¢) Arbetsbredd: Punkter med mindre dn 97,5 % fullt skédrbord.
d) Punkttdthet i kordraget. Punkter nirmare dn 0,05 m fran foregéende
punkt och punkter utanfor nedre och 6vre grinser (0,5 m och 5 m) for
medelavsténdet till ndrmaste punkt, berdknat for de tio senaste och
tio efterfoljande punkterna.
f) Punkttithet per yta: Punkter med fler 4n 40 observationer inom 5 m
radie.
g) Motorns varvtal: Punkter dir det varvtalet var under 1 RPM.
h) Skérd: Punkter med de 0,5 % ligsta och 0,5 % hogsta skordarna.

3) Interpolation. Medianvérdet av skdrden berdknades per 20 m x 20 m
Sentinel-2-rastercell. Celler med firre dn fem observationer och celler som
korsade féltgrinsen uteslots.

4) Nivajustering. Den genererade skordekartans medelvérde delades med
den invigda genomsnittliga skorden for féltet, ddr sddan information fanns
tillginglig.

Algoritmen programmerades i R och finns tillginglig via GitHub

(https://github.com/lads-slu; target f). De fyra girdarna anvénde olika system for
skordemitning (CLAAS, Harsewinkel, Tyskland; Trimble, Sunnyvale, CA, USA;
Fendt, Marktoberdorf, Tyskland), och anpassningar gjordes for att passa respektive
datatyp (t.ex. vilka filter och troskelvirden som anvéndes).
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b) Borttagna data (svarta punkter)

d) Median per rastercell
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Figur 2. Exempel pa filtreringsproceduren. De rektanguldra omrdden som markeras med pilar togs
bort pa grund av filtforsok.

2.2.2 Satellitdata

Vi anvinde satellitdata fran Sentinel-2. Sentinel-2 4r en konstellation av tva optiska
satelliter som passerar Sverige ungefar tvd dagar av fem. En Sentinel-2-bild bestar
av 13 olika vagliangdsband, fran synligt ljus till kortvagigt nira infrar6tt ljus
(Figur 3). Relativt molnfria (enligt okuldr granskning) L2A-bilder
(dvs. atmosfiriskt korrigerade bilder som visar markytans reflektans) laddades ned
fran Copernicus Data Space Ecosystem (https://dataspace.copernicus.eu) for vidare

hantering.

Vi anvénde alla vaglangdband utom band 1, 9 och 10, som i huvudsak anvénds for
moln- och disdetektion. Data fran 6vriga band rdknades om till 20 m x 20 m
rasterceller (band 2—4 och 8 har ursprungligen 10 m pixlar). Exakt samma raster
anviandes dven for alla andra data i projektet for att mojliggéra analyser och
jamforelser mellan olika typer av data.

Detaljerad molnmaskning (avgrénsning av ytor som var tickta av moln, dis, eller
molnskuggor) gjordes i huvudsak genom manuell klassning, i vissa fall i
kombination med odvervakad klassificering (Iso Cluster 1 mjukvaran ArcGIS Pro
3.5, ESRI Inc., Redlands, CA, USA).
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Figur 3 Generaliserad reflektans fran en gréda i olika vaglingdsband (1-12) i Sentinel-2. De bld
och grona pilarna illustrerar (forenklat)att reflektansen typiskt dndras beroende pa fordndringar
av grédans biomassa och kviveinnehdll (gréna pilar) och vattenhalt (bla pilar). Bilden dr
omarbetad fran Séderstrom et al., 2025).

For att minska eventuella atmosfariska stérningar i de molnmaskade bilderna
berdknas ofta olika vegetationsindex (VI). Sentinel-2-banden 2—8, 8A och 11-12
anvéndes for att berdkna kvotindex (QI) och normaliserade differensindex (NDI)
for alla parvisa kombinationer av band. I ekvationerna 1 och 2 anger R reflektans
medan i och j betecknar banden. Varje satellitbild genererade ddrmed ett stort antal
Vl-variabler, som sedan anvindes i skordemodelleringen.

Ql; = 2—] (Ekvation 1)

NDI;; = 2R

U = RirR, (Ekvation 2)

2.2.3 Mikrodata fran SCB

Aktuella skordeuppgifter for hostvete och varkorn pé gardsniva togs fram av SCB.
Det gors varje ar for att producera allmén skordestatistik, och uppgifter samlas in
genom webbenkdit eller telefonintervjuer med ett antal lantbruksféretag inom varje
SKO. Det dr medelskorden for respektive lantbruk som samlas in, vilket betyder att
skordesiffran kan representera flera falt. For att ta reda pa vilka filt som odlats med
vilka grodor pa de olika girdarna bidrog Jordbruksverket med uppgifter om
skiftesidentitet. ~Skiftesidentiteten kunde via data fran Jordbruksverkets
skiftesdatabas knytas till rétt falt. Detta gjorde det mojligt att analysera satellitdata
for falten dar det finns skordeuppgifter. Grunddata &r sekretessbelagda och
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anonymiserade. Darfor redovisas inte skordeuppgifter eller skdrdeprediktioner i
projektet pa ett sddant sitt att de kan knytas till en enskild gard, utom for de fyra
projektgérdar som ingick i projektet (Figur 1). Antalet lantbruksforetag for vilka
det fanns skordeuppgifter uppgick inom projektomradet till ca 400 per éar.

2.2.4 Gardarnas markkarteringar

For att kunna tolka variationen i skordekartor fran satellitmodellerna gjordes kartor
over markanalysdata fran projektgardarnas markkarteringar. Gérdarnas mark-
karteringar skiljde sig nagot at, i samtliga fall fanns pH, samt littloslig fraktion av
fosfor, kalium, kalcium och magnesium (P-AL, K-AL, Ca-AL, Mg-AL)
analyserade 1 ett jordprov per hektar. For tre av gardarna fanns dven koppar (Cu-
HCI), mullhalt och lerhalt. Pa en gard var de senare analyserade i vart tredje prov.
I ett fall fanns dven analyser av sandhalt, jdrn och aluminium (Fe-AL, Al-AL). Vi
anvinde den geostatistiska interpolationsmetoden block kriging (Soderstrom,
2010) for att berdkna markkarteringsvédrden i samma raster som satellitbilderna.

2.2.5 Geodatabaser

Aven sm4 variationer i topografi inom filt kan vara viktiga for skillnader i skord.
Vitog fram kartor dver fyra olika matt som dr baserade pa Lantmateriets detaljerade
hojddata (Grid 2+, Lantméteriet, Géavle) for projektgérdarnas filt. Dessa hojddata
har sitt ursprung i laserskanning frén flygplan. De olika matten var: hojd dver havet,
topografiskt positionsindex TPI: och TPIs (hojdavvikelse jamfort med omgivande
1 ha, respektive 5 ha) (Weiss, 2001), samt markvattenindexet SMI frdn SLU:s
Markfuktighetskarta 2. Det senare bygger forutom pé topografi dven pa avstéand till
vatten, avrinning och jordartsinformation (Agren et al., 2021). Dessutom gjordes
kartor over den berdknade totala mdngden naturlig radioaktiv markstrdlning
(gammastrdlning), baserade pa matdata fran flyggeofysiska métningar som gors av
Sveriges Geologiska Undersokning (SGU). P4 Bjertorp fanns sedan tidigare
gammastralningsmatning gjord med en markburen sensor. Det har i tidigare
kartlaggningar av dkermark visats att gammastralningsdata dr starkt korrelerad till
jordarten 1 matjorden (Piikki & Soderstrom, 2019).

2.2.6 Syntetiska satellitdata

Satellitbaserad skordekartering fungerar bast om man har tillgang till bilder fran
avgorande utvecklingsstadier i grodans livscykel (Alshihabi et al., 2024). I den hér
studien, var det for tre fall (omrades-ar) av 28 inte mdjligt att f& fram anvindbara
bilder pa grund av utbredd forekomst av moln, molnskuggor eller dis. Dérfor
gjordes ett enkelt test av kommersiella syntetiska satellitdata (ClearSKY Vision,

2 https://www.slu.se/miljoanalys/statistik-och-miljodata/miljodatakatalogen/slu-markfuktighetskartor/
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Aalborg, Danmark). Data som motsvarar Sentinel-2 (spektralt och geometriskt)
raknas fram fran flera satellitpassager (dven andra satelliter) over en viss tidsperiod,
vilket resulterar i somldsa och analysklara bilder.

Pilotstudien gjordes for Bjertorp, med en bild varannan dag under perioden april—
augusti for dren 2017-2023. Sambandet mellan troskdata och flera utvalda VI dver
tid utvirderades med Spearmans korrelationskoefficient (r). Spearmans r anvindes
i denna studie i stéllet for Pearsons r, eftersom den baseras pa rangordnade data och
miter saledes monotona samband (oavsett om de &r linjdra eller inte), medan
Pearsons r endast méiter linjdra samband.

2.3 Dataanalys
2.3.1 Skordekartering via satellit

Principen for satellitbaserad skdrdekartering som anvénds i detta projekt illustreras
1 Figur 4. Forfarandet beskrivs mer detaljerat nedan.

Modeller

Alla modeller anvénde skord (t ha™') som responsvariabel och tvé eller flera VI som
forklarande variabler. Modellberdkningarna gjordes med tva typer av modeller:

1) Multipel linjar regression (MLR) med tvé utvalda VI.

2) En maskininldrningsmodell (Random Forest, RF) som inkluderade alla
berdknade QI- och NDI-index som forklarande variabler.

I de linjéra regressionerna anvéindes dels NDWI (normalized difference water
index), vilket &r NDI baserat pa band 11 och band 8 fran Sentinel-2, dels NDRE76,
vilket d&r NDI beréknat utifrdn de tvd red edge-banden 7 och 6. NDWI valdes
eftersom det tidigare har visat god triaffsékerhet vid prognoser av skord for hostvete
(Alshihabi et al., 2024) och NDRE76 valdes for att det paverkas av biomassans
totala kvaveinnehall (Prey & Schmidhalter, 2019; Wolters et al., 2021).

Berdkningarna programmerades 1 statistikprogrammet R (R Core Team, 2024) och
RF-kalibreringen gjordes med standardinstidllningarna 1 tilliggspaketet
randomForest (version 4.7 1.2; Liaw & Wiener, 2002). All modellering
genomfordes separat for varje groda, omrade och &r.
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Figur 4. Principen for satellitbaserad skordekartering sasom den gjordes i detta projekt bygger pd
att vegetationsindex (VI) fran Sentinel-2-satelliterna (ESA, Paris, Frankrike) omvandlas till
skordekartor. Detta gors med hjilp av enkla eller mer avancerade modeller som har kalibrerats
med mikrodata (genomsnittliga skordar per gdrd) insamlade for nationell statistik av Statistiska
centralbyrdn (SCB, Orebro, Sverige). Rumslig avgrinsning gjordes mha. filtgrinser och
grodinformation frdan Jordbruksverket (Jonkoping, Sverige)

Modelleringsstrategier
Modellerna utvérderades med foljande tester:

1) En k-faldig korsvalidering, dér resultaten visar hur vdl modellerna
fungerar pa gardsmedelniva om de tillimpas efter skord, det vill sdga nér
kalibreringsdata frdn samma ar finns tillgéngliga. Korsvalidering innebér
att observationerna slumpvis delas upp i k antal segment dér ett segment i
taget utesluts vid kalibrering och istéllet utgor valideringsprov.
Valideringsresultaten berdknas sedan pa samtliga k valideringssegment
sammanslagna. En slumpmassig trettiondel (k=30) eller en slumpmaéssig
tredjedel (k=3) av girdarna utesldts i varje iteration. Detta beskriver
kartlaggning av uppnddd skord (skordekartering).

2) En érsvis korsvalidering, dér ett ar uteslots 1 varje iteration. Detta
efterliknar en skordeprognos fore skord. Hela datasetet (alla gardsmedel-
véirden) anvindes bade for kalibrering och validering. Detta gjordes for att
testa hur kénsliga de tva modelltyperna (MLR och RF) ér for
dveranpassning.

3) Slutliga modeller (kalibrerade med alla data) tillimpades pa
satellitbildsraster (20 m upplosning) och jamfordes med skordekartor
framtagna frén troskdata.
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4) Prognoserna pa gardsniva fran (1) och (2) aggregerades ocksa till
omradesmedelvérden och jimfordes med omradesmedelvirden av
rapporterade skordar.

Utvirderingsmadtt

Fyra valideringsmatt berdknades for att kvantifiera olika aspekter av modellernas
tillforlitlighet. Dessa var  Nash-Sutcliffes modelleringseftektivitet (E),
determinationskoefficienten for en linjér regression mellan de predikterade virdena
och referensvérdena (%), medelabsolutfel (MAE) och medelfel (ME).

E-virdet visar hur stor del av variationen 1 referensskordarna, som forklaras av
modellen. r>-virdet beskriver i vilken grad de predikterade skordarna och
referensskordarna &r korrelerade, d4ven om den absoluta nivan skiljer sig.
Medelabsolutfelet (MAE) anger den genomsnittliga storleken pé prediktionsfelen,
oavsett om de dr Gver- eller underskattningar, medan ME visar storleken pa en

systematisk avvikelse (en generell dverskattning eller underskattning, dvs. en
skevhet).

E-virdet 1 betyder att de predikterade och rapporterade védrdena dr identiska —
modellen ger alltsd perfekta prediktioner. E-védrdet O innebédr att modellens
prediktioner ar lika traffsdkra som att anvdnda medelvirdet av referensskordarna
for alla fall. Negativa E-vdrden visar att de predikterade virdena dr mindre rétt dn
om de alla ersatts med medelvirdet av referensvirdena, och sddana modeller ar inte
anvéindbara.

Uvérderingsmaétt for omrddesmedelvirden berdknades for hela datamangden. Matt
for gardsmedelvdarden berdknades per &r och omrdde (medianvidrden och
interkvartilavstind av dessa redovisas) och matt for jimforelser med tréskdata
berdknades per ar och filt. Datagrupperingen ér viktig for E och r?, eftersom dessa
virden utvérderar olika aspekter av hur vél variationen i referensdata fingas. For
jamforelserna med troskdata, gjordes dessa pa ett urval av data (troskkartan
uppvisade inga uppenbara felaktigheter, féltet var minst 5 ha stort och
standardavvikelsen i troskans skord var minst 0,5 t ha! (totalt 68 filt uppfyllde
dessa kriterier). Fér denna jimforelse beriknades endast r*-virden d4 troskdata inte
var nivdjusterade for alla gérdar. Alla matt berdknades med R-paketet valmetrics
(Piikki et al., 2021a; b).

2.3.2 Sammanlaggning av flera ars skordekartor

For att kombinera skordekartorna fran 2017 till 2023 beraknades forst den relativa

skorden genom att dividera med filtets median-skord enligt ekvation 3, dir
RY;j och Y;; och ér den relativa respektive absoluta skorden i pixel i och ér j.
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RY;; = Yy—]f (Ekvation 3)

Vid normalisering ingar ofta bade centrering (t.ex. till ett medelvérde pa O eller 1)
och skalning (t.ex. till en standardavvikelse pa 1). Vi valde att centrera men inte
skala, detta for att behdlla information om storleken pé inomféltsvariationen, vilken
ar storre vissa dr 4n andra. Ofta dr variationen inom féltet mer uttalad nér
skordenivan ar lagre (Souza et al., 2025).

Efter normalisering avgriansades det omrdde dar flerariga analyser var mojliga.
Kriterierna for detta var att data skulle finnas tillgdngliga fran minst tre ar (oavsett
om grodan var hostvete eller varkorn) och att faltet (dvs. omradet i faltet med data
for minst tre ar) skulle vara minst fem hektar stort. Dérefter togs tva olika kartor
fram:

1) Relativa skordekartor: berdknade som genomsnittet av drliga relativa
skordar.

2) Frekvenskartor for lag skord: berdknade som andelen ar dir den relativa
skorden klassas som lag (troskelvirde: 0,9).

Den forsta kartan visar genomsnittliga skordemonster inom féltet (hogre eller lagre
dn median), medan den andra ger information om stabila och instabila
skordemonster, eller mer specifikt, huruvida laga skordar dr permanenta eller
tillfélliga. Detta &r ett sitt att ta fram frekvenskartor for 1ag skord. Flera algoritmer
for att skapa sddana kartor fran troskdata har foreslagits genom aren (Blackmore,
2000; Maestrini & Basso, 2021; Souza et al., 2025), ofta med mélet att avgrinsa
brukningszoner med mer eller mindre homogena forhéllanden. Samma metoder kan
tillimpas pé satellitbaserade skordekartor i rasterformat.

2.3.3 Tolkning av skordevariation

Med malet att utveckla en analysstrategi for att identifiera vilka lokala faktorer som
begransar skorden i omraden med konsekvent ldga skdrdenivéer, anvindes tva
modelleringsmetoder for att koppla samman gardens egna markkarteringsdata och
allmint tillgdngliga topografiska data (avsnitt 2.2.4 och 2.2.5) med kombinerade
relativa skordekartor (avsnitt 2.3.2). De tvd metoderna var Partial Least Squares
Regression (PLSR) och RF (avsnitt 2.3.1).

PLSR ir en linjdr multivariat regressionsmetod déir flera beskrivande variabler, i
detta fall fran gardens markkartering och en digital h6jdmodell, representeras av ett
mindre antal ortogonala latenta variabler (komponenter). Dessa extraheras och
roteras for att optimera modellens forméga att forutsdga den beroende variabeln
(Wold et al., 1984), i detta fall genomsnittlig relativ skord. P& detta sitt undviks
problem med beroende mellan variabler, och de skattade regressionskoefficienterna
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for varje beskrivande variabel i PLSR-modellen aterspeglar deras relativa betydelse
for sambandet med skorden.

For att eliminera artificiella enhetseffekter och ge varje variabel lika stor mojlig
paverkan i de multivariata modellerna, viktades, normaliserades, de genom att
divideras med sin respektive standardavvikelse. For att undvika 6veranpassning och
hitta det optimala antalet komponenter testades modellerna med 20-faldig
korsvalidering. Betydelsen av enskilda beskrivande variabler utviarderades genom
deras normaliserade regressionskoefficient i den slutliga modellen.

Random Forest dr en ensemblemetod som bygger flera beslutstrdd under trdningen
(uppbyggnaden av modellen). Resultatet utgdrs av den vanligaste prediktionen (vid
klassificering) eller medelprediktionen (vid regression, som i denna studie) av dessa
trad. Detta Okar noggrannheten och minskar risken for dveranpassning genom
slumpmaéssighet vid urval av data och variabler. Variablernas betydelse i RF-
modellen bedomdes med hjilp av maéttet %incMSE (procentuell Okning i
medelkvadratfel). Detta berdknas genom permutation; hur mycket simre blir
modellens prediktioner om virdena for en viss forklaringsvariabel blandas om och
dérmed forlorar sitt samband med responsvariabeln? Om en variabel dr viktig bor
en sadan omkastning kraftigt forsdmra modellens tillforlitlighet (en stor 6kning av
felet).
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3. Resultat och diskussion

3.1 Utvardering av satellitbaserade skordekartor

3.1.1 Skordekartor i flera skalor

Figur 5 visar framtagna skordekartor for hostvete 6ver de fyra omradena och de sju
aren, med en aggregerad upplosning om 5 km. Man kan se att skordenivderna skiljer
sig mellan ar med 14ga skordar (2018 och 1 viss man dven 2023). Man kan dven se
att skordenivéerna generellt dr olika mellan omradena, vilket &r vintat, samt att
skillnaden mellan omradena #r stdrre vissa ar #n andra. Ar 2021 ser exempelvis ut
att vara ett &r med sma geografiska skillnader medan 2017 visar en tydlig trend med
hogst skordar 1 sydvist och ldgre 1 nordost. Man kan ocksa notera att vissa omraden
saknar prediktioner vissa ar (Vara och Uppsala 2019 samt Lund 2022). Det beror
pa att inga tillrdckligt molnfria satellitbilder fanns tillgéngliga 6ver dessa omrdden
under den tidsperiod som anvéndes i modellerna.

Figur 6 visar berdknade hostveteskdrdar 1 Vara-omrddet med oOkande
detaljeringsgrad. De mest hoguppldsta kartorna (20 m) visar garden Bjertorp, och
man kan jamfora skorden i kartor framtagna fran satellit (Figur 6b) med kartor
framtagna fradn troskdata (Figur 6c¢). Det tycks som att de generella
variationsmonstren stimmer relativt vdl dverens pd ménga félt men variationen ir
betydligt mer uttalad i1 troskkartorna — modelleringen tenderar att slidta ut
variationen (ytterligare diskussion nedan).

2017 2018 2 2019 2020

Uppsala ik ‘_
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Orebro
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Figur 5 Hostveteskord 2017-2023 i de fyra projektomrddena enligt de regionala satellitmodellerna.
Det kartlagda omrddens utbredning dr anpassade efter anvinda satellitbilder, och skiljer sig dérfor
ndgot fran SKO-omrddena. En detaljerad bild for omrddet Vara 2023 visas i Figur 6.
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Figur 6. Exempel pd tillimpning av en regional satellitbaserad skordekarteringsmodell for hostvete
i olika skalor 2023 i Varaomradet (SKO 1216 med omnejd): a) Pixelstorleken varierar mellan
a) 1 och 5 km; b) Prediktion pa filtniva pa garden Bjertorp, 20 m pixlar, c) For jimforelse —
skordekartor fran gardens troska som kalibrerats med invigd skord. Teckenforklaringen visar skérd
per ha och géller for alla kartor a-c.

3.1.2 Jamforelse mellan enkla och komplexa modeller

Det ar tydligt att den testade maskininldrningsmetoden (RF) kunde forklara
variationen i kalibreringsdatamédngden mycket vél (Figur 7; inga data uteldmnade).
Nar robusta modeller behovs, till exempel for att géra prognoser for ett nytt ar,
verkade dock den enklare regressionsmodellen (MLR) baserad pa de tvé valda VI
vara ett bittre val. For prediktioner efter skord (Figur 7; 3% av gardarna
uteldmnade) presterade MLR och RF ungefar lika bra; det fanns ingen tydlig
forbattring 1 modellens tillforlitlighet som motiverade anvandningen av den mer
komplexa RF-modellen. 1 ett modelleringsuppligg som detta, dédr é&ven
kalibreringsdata (skordar rapporterade av lantbrukare) sannolikt innehéller en viss
osdkerhet, kan bristande robusthet pa grund av Overanpassning vara ett storre
problem. Darfor valde vi att hir gé vidare med de enklare MLR-modellerna.
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Figur 7. Nash-Sutcliffes modelleringseffektivitet (E) for prediktioner av medelskord per gdrd.
Ldadagrammen visar medianen (mittlinjen) och interkvartilavstindet (IQR; ladan), med sprét som
strédcker sig upp till 1,5 x IQR frdn lddan. Modellerna testades genom att i) alla data for bdde
kalibrering och validering (inga data uteldmnades), ii) i 30-faldiga korsvalideringar (=3 % av
gardarna uteldmnades) samt iii) i korsvalidering dér ett ar i taget uteldmnades. MLR = multipel
linjir regression och RF = Random Forest-regression.

3.1.3 Utvardering av satellitkartor for gardar och omraden

Utvérderingsmatt for genomsnittlig skord for regional nivd och gardar visas i
Tabell 1. Prediktionerna var mer triaffsékra efter skord (nir kalibreringsdata frin
samma ar fanns tillgdngliga) jamfért med prognoser under pdgaende sdsong. Efter
skord var det genomsnittliga MAE-virdet for enskilda gardar i genomsnitt
0,71tha™ for hostvete, medan det var nagot hogre for vérkorn, 0,75tha™.
Motsvarande storlek pd felen for skordeprognoser runt slutet av juni (frén sen
blomning till tidig mj6lkmognad) var cirka 0,91 tha™ {for hostvete och 0,79 tha™
for véarkorn.

Figur 8 visar att det fanns en relativt stor variation mellan enskilda gardar (gra
symboler) i hur vidl prediktionerna stimmer Overens med de rapporterade
skordarna, d&ven om det generella monstret dr att prediktionerna 1 stort foljer 1:1
linjen vil. Vid tolkning av utviarderingsmatten pa gardsniva bor man komma ihdg
att dven de rapporterade skordarna som prediktionerna jimfors med har en viss
osdkerhet, och det kan inte uteslutas att prediktionerna i vissa fall kan vara mer
korrekta &n de genomsnittliga skordar som rapporterats av lantbrukare 1
telefonintervjuer eller webbenkater.

Prognoser av regionala medelskérdar kunde goras under sdsongen med betydligt
battre tillforlitlighet 4n pa gardsniva, vilket &r vintat pd grund av
aggregeringseffekten, dir lokala variationer och maétfel delvis jamnas ut nér data
slds samman. I en regional prognos var MAE 0,64 t ha™! f6r hostvete och 0,46 t ha™
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for varkorn (Tabell 1; Figur 8a ochb). Resultaten visar siledes att det alltsa &r
mojligt att redan i slutet av juni gora en relativt noggrann regional skordeprognos
innevarande ar baserad pd fjirranalys i kombination andra &ars rapporterade
gardsmedelskordar fran telefonintervjuer.

Felnivaerna (MAE-virdena) for prediktioner av regionala skordar efter skord anges
ocksd 1 Tabell 1. Dessa stimde ndstan helt 6verens med medelviardena for de
rapporterade genomsnittliga regionala skordarna (Figur 8c—d), vilket var vintat.
Om man jamfor utvirderingsmitten frdn 3-faldig och 30-faldig korsvalidering
(Tabell 1) verkar det vara mojligt att minska antalet gardsintervjuer med minst en
tredjedel utan ndmnvird forsdmring av prognoser for regional medelskord;
fjarranalys 1 kombination med ett minskat antal gérdsintervjuer kan ge likvérdiga
resultat som om intervjuer genomfors med betydligt fler lantbrukare.

Tabell 1. Modellutvardering for olika prediktionstidpunkter och aggregationsnivder. Matten &r
beréknade per omrade och ar och median (interkvartilavstand) redovisas. Modelltypen var multipel
linjir regression, CV= korsvalidering, E = Nash-Sutcliffes modelleringseffektivitet, r* =
determinationskoefficient, MAE = medelabsolutfel, ME = medelfel (skevhet).

Niva Tidpunkt Ccv E 2 MAE (tha!) ME (tha™)
Hostvete

Region  Under sdsong CV (ér) 0.62 0.67 0.64 -0.01
Region  Efter skord CV (k=3) ~1 ~1 0.03 0.02
Region  Efter skord CV (k=30) ~1 ~1 0.01 0.01

Gard Under sisong  CV (4r) 0.20(0.38) 0.56(0.23) 0.91(0.39)  0.01 (0.83)
Gard Efterskord  CV (k=3)  0.53(0.28) 0.54(0.26) 0.71(0.11)  0.01(0.03)
Gard Efterskérd  CV (k=30) 0.53(0.23) 0.53(0.23) 0.70(0.10)  0.00 (0.01)

Varkorn

Region  Under sdsong CV (ér) 0.79 0.79 0.46 -0.05
Region  Efter skord CV (k=3) ~1 ~1 0.03 0.02
Region  Efter skord CV (k=30) ~1 ~1 0.01 0.01

Gard Under sisong  CV (4r) 0.34(0.56) 0.47(0.18) 0.79(0.27)  0.09 (0.70)
Gard Efterskord  CV (k=3)  0.33(0.27) 0.35(0.26) 0.75(0.17)  0.00(0.02)
Gard Efterskord  CV (k=30) 0.40(0.22) 0.40(0.21) 0.74(0.14)  0.01(0.01)

Badda grédorna

Pixel Efter skord Jfr. troska

0.31(0.43)
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Figur 8. Predikterade jamfort med rapporterade skordar pa gardsniva (grd symboler), samt
medelskérdar per dr och omrade (symboler med olika form och firg). Legenden i d gdller for alla
diagram. Prediktionerna gjordes med multipel linjdr regression. n = antal gardsmedelvirden.

3.1.4 Jamforelse mellan troskkartor och satellitkartor

Nér man jimfor skordekartor fran troskor med satellitbaserade skordekartor bor
man ha i atanke att bada metoderna har sina respektive styrkor och svagheter. I vissa
fall ar Overensstimmelsen mellan de tva metoderna relativt god (exempel i
Figur 9a-b), medan den i andra fall dr svag (exempel i1 Figur 9c—d). For troskdata
ar det vanligt med problem kopplade till insamling, filtrering och kalibrering av
data. Nér det giller satellitbaserade kartor dr en svaghet att faktorer som péaverkar
skorden efter att satellitbilden togs inte avspeglas i den slutliga skordekartan. En
annan egenskap hos satellitbaserade skordekartor dr att variationen inom félten ofta
blir mindre uttalad, eftersom modelleringen vanligtvis har en utjimnande effekt (se
dven Figur 6b och ¢).
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Figur 9. Pixelvarden fran satellitbaserade skbrdekartor (y-axeln) plottade mot pixelvarden fran
troskans skordekartor (x-axeln) for fyra valda falt: (a—b) exempel med god korrelation och (c-d)
exempel med svag korrelation. E = Nash—Sutcliffes-modelleringseffektivitet, r> = determinations-
koefficient, MAE = medelabsolutfel, ME = medelfel. 2018 (c) var ett torrt ar med generellt laga
skordar, och dven 2023 (b, d) var speciellt fran vidersynpunkt, med mycket torrt vider fram till
Juli, ndr det blev mycket regnigt fram till skord.

I den hir studien &r kalibreringen av satellitdata gjord pé regional niva (t.ex. utan
hénsyn till sortskillnader) men tillimpas pd enskilda falt inom regionen. Det kan
sannolikt gbra att medelskordenivan avviker nir man anvinder modeller som
bygger pd VI. Det bor diarfor inte forvintas att troskkartor och satellitbaserade
kartor alltid Overensstimmer, och jimforelser bor tolkas med viss forsiktighet.
Tidigare forskning har visat att en minskning av den rumsliga uppldsningen till
40 m (i stéllet for 20 m som anvidndes hir) var Overensstimmelsen mellan
satellitbilder och troskdata béttre (Alshihabi et al., 2024).
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3.2 Flerarsanalys

3.2.1 Kartor dver relativskord och frekvensen av lag skord.

Figur 9 visar exempel pa en karta dver relativskord (a) och en karta Gver frekvensen
av lag skord (b) som tagits fram baserats pa minst tre ars satellitdata (hostvete eller
véarkorn) for garden Bjertorp. Visualiseringen pekar tydligt ut problemomrédden med
generellt lag skord (de med rodast férg i karta a) och indikerar hur ofta varje pixel
har en skord betydligt under faltets medianskord (Figur 9b). I Figur 9 blir ocksé en
svéarighet med flerdrsanalys av skordekartor tydlig. Den odlade arealen &r inte
densamma fran ar till ar. De omraden i kartan som saknar data (inom félten med
svart kant), & omraden dir vete eller korn odlats mindre én tre &r. Olika geografiska
avgransningar mellan &r blir en utmaning att hantera om man vill bygga ett
automatiserat system for flerdrsanalys av skordekartor. P& platser som
Lantménnens framtidsgard Bjertorp &r formodligen denna problematik vanligare da
gérden stir vérd for manga faltforsok.

3.2.2 Tolkning av orsaker till lag skoérd

Det faktum att manga variabler (markegenskaper, skord, topografi mm)
samvarierar ndr man arbetar med pixlar inom ett filt gor det svért att peka ut
enskilda variabler som orsaken till 1&g skord. Det dr viktigt att komma ihag att de
statistiska samband mellan markegenskaper och topografi 4 ena sidan och skord a
den andra, som i varierande grad representerades av de normaliserade
regressionskoefficienterna i PLSR-modellerna eller som identifieras som viktiga
prediktorvariabler i RF, inte nddvandigtvis beskriver ett funktionellt samband. Det
kan mycket vl vara en annan variabel som kanske inte ens ér analyserad som utgor
den egentliga orsaken. Till exempel ingdr inga variabler som direkt beskriver
markstruktur och vattendynamik. I flera félt pa de fyra girdarna kunde den relativa
medelskorden beskrivas relativt vdl med markkarteringsdata och topografi, med
upp mot 70-80 % forklaringsgrad. Det var emellertid enbart i enstaka fall man via
variabler som identifierades som viktiga i modellerna kunde separera pixlar med
genomgaende lag skord. Enstaka lyckade exempel utgjordes framst av falt dér stora
skillnader 1 textur sammanfo6ll med skordevariationer, da ofta 1 kombination med
lokala héjdomraden (&ven till synes smé topografiska skillnader kan ha pataglig
betydelse 1 detta sammanhang).
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Figur 10. Analys av 3-6 &rs satellitbaserade prediktioner av skérd (hGstvete och varkorn) pa
Bjertorp: a) avvikelse fran respektive falts medelskérd; b) omraden med aterkommande lag skérd
(dér lag definieras som <90 % av faltets medianskord).

Svérigheterna att beskriva omrdden med ldgst skord med markkartering och
topografi kan forutom vad som ndmnts ovan ha flera orsaker. En kan vara att det
inte handlar om enkla samband utan om komplex samverkan mellan flera faktorer.
Négot som RF mgjligen kan vara béttre pé att beskriva jamfort med PLSR, men
inte enklare att tolka. En annan orsak kan helt enkelt vara att orsakerna varierar
inom ett och samma falt. Nédgot som illustrerats i tidigare studier (Engstrom et al.,
2025). Av dessa skél bor visuell tolkning av kartor overvégas, dar ldgavkastande
omraden enkelt kan identifieras (Figur 10), ndr man ska identifiera orsakar till
lokalt laga skordar. Ett bidrag frdn de multivariata modellerna skulle kunna vara att
generera en lista med troliga faktorer som man sedan bedomer utifran
lokalkdnnedom och agronomisk kunskap.

3.2.3 Erfarenheter fran diskussioner med lantbrukargruppen

De tvé typerna av kartor (generella skordemonster och deras dynamik; Figur 10a
och b) diskuterades i mdten mellan projektgruppen och lantbrukarna. Manga
problemomréaden i kartorna kidndes igen och hade kinda orsaker. I andra fall var
man inte siker pa orsakerna till variationen. I den man kartorna stimmer visar det
att de sammanvégda skordekartorna kan ge nya insikter &ven om man har god
kdnnedom om sina fdlt. Det blev tydligt under mdtena att enbart avancerad
dataanalys med normalt tillgingliga métdata inte ricker for tolkning av
skordevariationer. Lokalkunskap krdvs ocksa, sdrskilt nidr variationer beror pa
odlingshistorik och historiska dgarforhillanden. Exempel pd kédnda orsaker till
problem var: jordart (avvikande textur eller mullhalt), topografi (ofta lokala hojder),
délig drénering, 14gt pH, nedgriavda vattenledningar, gamla végar, viltskador (géss
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etc.) och koldhdlor. Det &r noterbart att flera av dessa orsaker alltsa inte
framkommer fran kdnda datakillor eller etablerade analysprotokoll.

I den man man alls anvidnder skordekartorna frén troska, nyttjas de som ett kvitto
pa érets vaxtodling. Man ser dock stora mojligheter med skordekartering (fran
satellit eller troska) och efterlyser foljande for att potentialen ska kunna realiseras i
praktiken:

1) Bittre funktionalitet for och automatik i bortfiltrering av felaktiga
skorderegistreringar (fran troska).

2) Léttanvinda funktioner for utvérdering av drets odling genom att man pa
ett enkelt sdtt kan jamfora skordekartor med andra kartor eller annan
information, t.ex. sd att man kan f6lja hur vidret varit under sdsongen samt
gora jamforelser med tidigare sdsonger.

3) Mojlighet att anvdnda kartor 6ver generella skordenivaer som underlag nér
man genererar tilldelningsfiler for anpassning av insatsmedel efter
varierande skordnivaer 1 falt.

Diskussionerna visade att de storsta hindren for att fullt ut anvinda skordekartor for
tolkning av odlingsresultat och styrning av insatser dr tekniska svérigheter och
tidsbrist. Darfor behdver framtida system vara kompatibla med olika fabrikat av
skordemonitorer, gddningsspridare och sdmaskiner, och beslutsstddet bor utformas
sé enkelt och anvdndarvinligt som mojligt.

3.3 Modellering med ofullstandiga datamangder

3.3.1 Mojliga losningar

Som namnts tidigare dr det en viss utmaning att forlita sig pa optiska satellitdata
eftersom moln och dis kan gora bilderna oanvidndbara for tolkning av grodstatus.
I den aktuella studien, som omfattade fyra regioner och sju ar, var det inte mdjligt
att fa anvédndbara data under perioden fran sen blomning till tidig mj6lkmognad for
tre omrades-ar (Vara och Uppsala 2019 samt Lund 2022). Aven under de ar da data
fanns tillgdngliga tickte de molnfria partierna inte alltid hela omridet. I princip
finns tre sitt att hantera detta problem:

1) Borttagning (pruning): Ta bort alla observationer (hir: pixlar) som
innehéller saknade varden och de variabler (hér: VI) som 1 hog grad ar
ofullstdndiga (t.ex. >30% saknas).

2) Ifyllnad (imputation): Fyll i saknade virden med uppskattningar, t.ex.
medelvirden eller prediktioner baserade pa andra variabler (dven fran
andra satelliter). Detta gor dataméngden komplett men kan infora
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systematiska fel om databortfallet inte dr slumpmaéssigt och metoden for
ifyllnad inte kan hantera det.

3) Gruppvis modellering (reduced modelling): Dela in data i grupper dér
samma variabler finns tillgdngliga och trina separata modeller for varje
grupp. For nya data anvinds den modell som motsvarar de tillgangliga
variablerna (Friedman et al., 1996; Saar-Tsechansky & Provost, 2007).

Det forsta och enklaste alternativet anvindes 1 denna studie: omrdden med moln
eller dis togs bort fran kartldggningen och om ett falt delvis saknade data uteslots
hela filtet. En nackdel med metoden &r att inte alla falt (eller ens alla omraden) far
en skordekarta varje ar. Vi genomforde dven ett pilotforsok med den andra strategin
(se nedan), didr en komplett molnfri tidsserie av syntetiska Sentinel-2-data
genererades. Det finns mycket att vinna pa att undvika automatisk molnmaskning
vid implementering av satellitbaserad skordekartering 1 digitala system, eftersom
metoderna for detta inte alltid fungerar tillfredsstallande. Dessutom kan en
forbehandlad tidsserie av VI ge annan information om grodors tillvixt och
utveckling, till exempel leaf area duration (tidsintegrerade bladyteindex),
kérnfyllnadsperiodens ldngd eller maximal biomassa, vilka kan vara anvéndbara
prediktorvariabler i empiriska skordemodeller. Alternativt kan hela tidsserien
anvindas for prediktion med semi-empiriska modelleringsmetoder (se exempel av
Bouras et al., 2023; Federolfetal.,2025; Perssonetal.,2024). Sadana strategier
testades kan vara varda att utforska vidare.

3.3.2 Test av syntetiska satellitdata

Figur 11 visar hur korrelationen mellan kidrnskoérd och utvalda VI utvecklas over
tid, baserat pa syntetiska satellitbilder i kombination med skordedata fran troska for
hostvete och véarkorn och tvéd kontrasterande ar: 2018, som var mycket torrt, och
2021, som var mindre extremt. Resultaten indikerar att satellitbaserade
skordemodeller kan forvéntas vara mer tillforlitliga fran slutet av juni och framat
for de flesta VI. Korrelationerna dr didremot avsevért mer osidkra under maj och
borjan av juni, ndr grodan dnnu inte har avslutat sina vegetativa utvecklingsstadier,
jamfort med under och efter blomning. GRVI, som endast baseras pé synliga band
(gront och rott) och dérfor inte fAngar information frdn néra-infraréda (NIR) och
red edge-regionerna dér grodans reflektans ar sarskilt kdnslig for bestdndsstruktur,
kvavestatus och vatteninnehdll, avvek frdn de ovriga indexen for hostvete 2021.
NDWI, som baseras pd band 11 dir reflektansen paverkas av grodans vattenstatus
fungerade vil dven senare pa sdsongen for hostvete under bada aren. Detta dr en
mindre pilottest som snarare visar vilka analyser som mojliggdrs med kompletta
tidsserier, dn ger underlag for sdkra slutsatser.

29



1.0 1.04

(b)

0.8
0.6 0.61

04 0.41

Spearmanr
Spearman r

0.2 0.24

0.0 = 0.04
jun 2018 jul 2018 aug 2018 jun 2018 jul 2018 aug 2018

o e
o &

o
s

Spearman r
Spearman r

o
]

f o™ ,-" 1 \
/ ‘V' \,‘

jun 2021 iul 2021 aua 2021 ' iun 2021 iul 2021 aug 2021

o
=]

- GRVI -+ NDVI -+ NDRE76 | == NDI83 - NDWI

Figur 11. Variation i Spearmans r-vdrden (for korrelationen mellan vegetationsindexen och
skordekartor frdan troska) 6ver perioden juni—augusti, for tvda grodor under tvd dr: ett torrt dr, 2018
(a—b), och ett mer normalt dr, 2021 (c—d), for hostvete (a och c) respektive varkorn (b och d) pa
Bjertorp. Vegetationsindexen var av NDI-typ och baserades pad foljande Sentinel-2-band: GRVI:
band 3 och 4, NDVI: band 8 och 4, NDRE76: band 7 och 6, NDI83.: band 8 och 3, samt NDWI:
band 8 och 11.

3.4 Identifierade forskningsbehov

3.4.1 Faltkanter ar svara att kartlagga

En svaghet med bade satellitbaserad och troskbaserad skordekartering dr att det &r
svart att samla in anvéndbar information om skdrdenivaer ndra féltets kanter.
Satellitdata paverkas av omgivande markanvindning och skorderegistrering med
utrusning pa troska genererar manga felaktiga varden i kanterna som maste filtreras
bort (tex pga. vindningar, start, stopp och icke-fulla skirbord; se Figur 2). I ett
system kan det vara enkelt att helt enkelt ta bort data ldngs kanten och fylla i
(extrapolera) med hjélp av mer palitliga virden langre in 1 falt. M§jligen bor man
arbeta mer med hur man hanterar filtkanter da exempelvis Persson et al. (2025)
visade att skordnivaer ndra féltkanter ofta &r ldgre &n ldngre in i félt. Féltkanter
utgdr en icke forsumbar del av dkermarken (ca 25 % av arealen ligger in om 20 m
frén en kant ibid.) och om skorden &r l4gre diar bor man precis som i resten av filtet,
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atgidrda produktionsproblem dir s& &ar mdjligt, alternativt anpassa sina
gbddningsgivor efter permanent lagre skdrdepotential.

3.4.2 Satellitbaserade kartor jamnar ut skordevariationen

Som ndmnts ovan tenderar skordekartorna som baseras pé satellitbilder att ge
mindre uttalad inomféltsvariation jamfort med skordekartor fran troska (se t.ex.
Figur 6b och c). Det kan ha flera orsaker, bland annat att modellen i sig gor att
resultatet blir mer utjimnat; hoga skordar underskattas och laga skordar overskattas
systematiskt. I ett diagram med predikterade skordar plottade mot observerade
skordar ger detta en regressionslinje med ldgre lutning jamfort med 1:1-linjen
(Figur 8). En storre spridning av punkter runt linjen visar i stillet pd storre varians.
Hur ska man da komma till ritta med detta? Enkla modeller (som linjir regression)
ar ofta stabila och palitliga, men har vanligtvis lite stdrre systematiskt fel och
mindre varians i resultaten. Mer flexibla modeller (som RF) kan minska det
systematiska felet, men riskerar & andra sidan att ge storre varians i resultaten om
de blir for komplexa eller om det finns for lite referensdata for kalibrering. Mer
arbete kan ldggas pa att undersdka hur man kan balansera den utjamnande effekten
mot modellens varians, men kanske dnnu viktigare dr att hitta sétt att hantera
utjdimningen av variationen inom filtet vid anvdndning av skordekartor som
beslutsstdd for precisionsodling.
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4. Konklusioner

I projektet utvecklades och utvirderades ett modelleringsuppligg for

skordekartering pé regional nivé, féltnivd och inom filt. Modelleringen baserades
pa satellitbilder och medelskérdar per gard insamlade av SCB. Foljande
konklusioner sammanfattar projektet:

Genomsnittligt MAE for predikterade gardsmedelskordar var 0,7 och
0,8 t ha! for hostvete respektive varkorn nér prediktionerna gjordes efter
skord (dvs. nér rapporterade skérdar fran samma ar kunde anvéndas 1
modellutvecklingen). Nir prognoser gjordes under véxtsdsongen (i slutet
av juni) var MAE bara nigot hogre, 0,9 och 0,8 t ha™.

Prognoser pa regional niva var mer tréaffsidkra dn de pa gardsniva och hade
ett MAE pa 0,6 respektive 0,5 t ha' for hostvete respektive varkorn.
Skattning av omradesskordar efter skord, kunde goras med bibehéllen
noggrannhet dven ndr antalet rapporterade genomsnittliga gardsskordar
som anvandes for modellkalibrering minskades med en tredjedel.

Jamforelser mellan skordekartor fran satellit och skordekartor frén troskor
(bada med 20 m uppldsning) visade att de 1 vissa fall var mycket lika,
medan Overensstimmelsen i1 andra fall var svag. Det kan ha flera orsaker,
t.ex. ett litet variationsspann av skord inom féltet, felaktiga troskdata trots
filtrering, handelser som paverkat inomfaltsvariationen i skord som
intraffat mellan tidpunkten for satellitbilden och tidpunkten for skord,
samt den utjamnande effekten pa skordevariationen som modelleringen
naturligt ger upphov till. Sammanfattningsvis &r bada typerna av data
osdkra, och det dr svart att veta vilken som dr mest korrekt men
satellitbaserade skordekartor kan utan utrustning och besvirlig
datahantering enkelt tillhandahallas at alla, Gverallt.

Vi har utvecklat en praktiskt anvindbar metod for att avgrénsa stabila och
instabila problemomraden med hjilp av satellitbaserade skdrdekartor. Tva
typer av kartor togs fram: relativa skdrdekartor och frekvenskartor for 1ag
skord. Aven om variationsmdnstren i kartorna ofta kiindes igen av
lantbrukarna och hade kédnda orsaker, dr kartldggningen av variationen
viktig; for att denna typ av information ska kunna anvéndas 1
beslutsstodsystem for precisionsodling behovs den i detaljerad och digital
form.
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Kartorna visade ocksé pé potentiella tidigare okidnda (mindre uttalade)
problemomréaden och kan ddrmed utgora en startpunkt for det
detektivarbete som krévs for att hitta, forsta och atgdrda
produktionsproblem och darigenom hdja skorden. Om detta inte 4r majligt
kan kartorna i stillet anvidndas som underlag for att anpassa insatser till
den faktiska skordepotentialen, dvs. man later mélskorden variera inom
falten.

Ett praktiskt problem med satellitbaserad skordekartering ér att forekomst
av moln och molnskuggor ger ofullstindig datatillgang, och 1 vissa fall &r
dataforlusten sa stor att kartering inte alls dr mojlig. Syntetiska Sentinel-2-
tidsserier kan vara en 16sning att komma forbi detta. I en pilotstudie pa
Bjertorp, dér vi testade sddana data sdg vi ocksé att sambandet mellan
optiska VI och spannmalsskord var starkast under senare delen av juni,
vilket for bade hostvete och varkorn ofta betyder sen blomning—tidig
mjolkmognad.

Multivariata dataanalyser (PLSR och RF) av relativa skordekartor
tillsammans med tolkningsdata (resultat fran jordprovtagning topografiska
index mm) kunde visa vilka variabler som var statistiskt relaterade till
varandra och den varierande skorden. I manga fall berodde dock de
verkliga orsakerna pé faktorer som inte fingades av de tillgdngliga
tolkningsvariablerna (markanvandningshistorik, drédneringsproblem,
viltskador etc.). Dataanalysmetoderna kan dérfor frdmst anvéndas for att ta
fram en forslagslista dver troliga orsaker som sedan behdver utvérderas
manuellt av lantbrukaren, vars lokalkdnnedom &r nddvandig for
tolkningen.

For den satellitbaserad skordekartering fungerade enkla linjdra modeller
med tva valda VI (NDWI och NDRE76) lika bra eller bittre dn en
maskininldrningsmetod som forsags med ett stort antal VI. Den
sistndimnda modelleringsstrategin ledde till 6veranpassning; variation i
kalibreringsdatasetet forklarades mycket bra men modellerna fungerade
inte béttre for nya gérdar och for nya ar. Det &r viktigt att vélja en
valideringsstrategi som sédkerstéller robusta modeller men kanske sarskilt
nir det som hér finns en icke forsumbar osdkerhet dven i kalibreringsdata.

Sammanfattningsvis rekommenderar vi, baserat pa resultat fran projektet,
foljande utvecklingsinsatser for att identifiera problemomraden och
dérefter antingen dtgirda problemen och hdja skorden, eller 1 stéllet
anpassa insatser till permanent ldga skordenivéer och dédrigenom 6ka
resurseffektiviteten:
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De storsta hindren for att utnyttja skordekartor ar tekniska
svarigheter och tidsbrist. Darfor behdver system som utvecklas
vara kompatibla med olika troskor sémaskiner och spridare fran
olika tillverkare och utformas sa enkla och anvéndarvénliga som
mojligt.

Gor skordekartor latt tillgangliga for alla genom att bygga in
funktionalitet for satellitbaserad kartering i beslutsstodsystem for
precisionsodling. Undersok mdjligheten att anvdnda kompletta
tidsserier av t.ex. syntetiska Sentinel-2-data for att sdkerstélla full
tackning, forbéttra modelleringen och forenkla datahanteringen.

For lantbrukare med skdrdemaitare pa troskan: utveckla
funktionalitet for enklare datafiltrering (vilket &r nodvandigt for att
data ska vara anviandbara 6verhuvudtaget) och nivdjustering med
invigda skordar.

Tillhandahall funktionalitet for flerarsanalyser av skordekartor. En
utmaning hér dr hur karteringsomraden ska avgrénsas, eftersom
vaxtfoljd dr vanlig och filt ofta delas eller &ndrar geometri av
andra orsaker.

Tillhandahall funktionalitet for enkel manuell jimforelse mellan
skordekartor (for enskilda ar och flerariga) och stoddata (véder,
markkartor, topografi etc.). Ligg eventuellt till en forslagslista dver
forklarande variabler kopplade till lag skord, framtagen med
multivariat dataanalys, men anvédnd den inte automatiskt. Manuell
tolkning med stod av lokal kunskap &r nddviandig innan beslut tas
om hur 1aga skordar ska hanteras (atgérdas eller accepteras).

Funktionalitet for att analysera relativa skordar inom ndromraden i
storre skala (t.ex. inom 5 km radie) kan ocksa vara anvéndbar, till
exempel inom rddgivningen.
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