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Sammanfattning

Denna rapports syfte ar att sasmmanstéalla nagra rad och riktlinjer for vad man bor tanka pa nar
man gor interpolerade markkartor. Tanken &r att det ska underlatta framtagning, tolkning och
jamforelse mellan interpolerade markkartor som levereras till lantbrukare. Projektet initierades
av Markkarteringsradet och har erhallit ekonomiskt stod av Kraftsamling Véxtodling (dnr
08117). Nedan dr en sammanfattning i punktform. Dessutom har en broschyr tagits fram som
pa ett lattillgangligt satt ssmmanfattar rapporten.

Kontrollera datavariationen

Undersok graden av autokorrelation, d v s om analysvardena varierar pa sadant satt att de
verkar vara lampliga att interpolera. Detta kan gdras med Moran’s I-indexet. Om testet
indikerar mer eller mindre slumpmassig variation — anvand faltmedelvarde och undvik
interpolation. Annars vélj metod enligt nedan.

Valj metod

Fler &n ett prov / ha Interpolera med kriging om antalet prover &r minst 50, annars
avstandsviktning (IDW) med viktningsexponenten 2. Vid farre
prov dn 10 anvands Thiessenpolygoner eller medelvarde.
Lampligen sprids da delsticken mer vid provtagningen.

Ett prov / ha Som ovanstaende

Ett prov / tva ha Sannolikt for fa prover for kriging, anvand IDW med
exponenten 2. Undersok korrelationen mellan Mg-AL och HCI-
eller lerhaltsanalyser (om R > 0,7 rdknas HCI- eller lerhalt ut i gj
analyserade jordprover med korrelationsekvationen). Sedan gors
interpolation enligt ett prov/ha. (Om Kkartering gjorts med EM38-
sensor undersdks korrelation mot konduktivitet i stallet for Mg-
AL.)

Ett prov / tre ha Anvand medelvarde eller interpolera med IDW med exponenten
1. Korrelationssamband enligt ovan kan undersokas.

Farre &n ett prov / tre ha Olampligt att interpolera, anvand medelvarde. Ev. for fa prover
for en bra korrelationsanalys, annars undersoks det enligt ovan.

Utvardera interpolationen

Anvand korsvalidering for att utvardera den utférda interpolationen. Berakna R?, RMSEP och
RPD. RPD-varden som &r nara 1,0 tyder pa att interpolationen inte ar battre &n
faltmedelvardet.

Redovisa resultaten
Resultat av tester och valda metoder redovisas lampligen i kartmaterialet.



Inledning

Markkarteringen kom igang redan under 1940-talet. Karteringen har tydliggjort att tillgangen
pa fosfor, kalium och andra néaringsimnen ofta varierar inom falten. Dagens
rekommendationer for markkartering utarbetas av Markkarteringsradet och utges av
Jordbruksverket (Jordbruksverket, 2002). Under senare ar har nya metoder utvecklats och
sensorer har borjat anvandas for att man ska kunna skapa mer detaljerade och béttre
markkartor. Exempel pa detta ar t.ex. matning av markens elektriska ledningsformaga (t ex
Nehmdahl & Greve, 2001), analys med néra infrarod (NIR) spektroskopi (Wetterlind m.fl,
2008) samt &ven variation i markens naturliga radioaktiva stralning (Séderstrom m.fl, 2008)
har borjat anvandas inom Kkartering av akermark. Trots allt sker den storsta delen av
markkarteringen pa vanligt satt med 1 prov/ha, men provplatserna méts ofta in med GPS och
kartframstallningen ar digital. Sedan drygt 10 ar tillbaka har lantbrukare som markkarterat haft
mojlighet att erhalla interpolerade markkartor som visar variation inom falten. De
interpolerade kartorna ar lampliga att anvanda som underlag for gddsling och kalkning med
GPS-styrning och underlattar for lantbrukaren att se monster i variationen inom garden och
falten. Detta var svarare i de traditionella kartor som gjordes tidigare dar varje provpunkt
representerades av en punktsymbol som berodde pa analysresultatet (figur 1b).
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Figur 1. Exempel pa markkartor fran 1950- och 70-talet (a, b) samt en digital, interpolerad P-
AL-karta baserad pa jordprover fran 2003 (c) som &r inlagd i Google Earth (en
kartapplikation tillganglig via Internet). Kartorna visar en del av en gard i Vastergotland.
Noterbart ar att det finns ganska stora likheter mellan kartorna om man ser till
fosforvariationen, trots att nara 50 ar skiljer mellan provtagningstillfallena.

Fargval och klassindelningar i de interpolerade kartorna brukar ungefar folja gangse normer,
men den interpolerade kartan ger mojlighet till en finare indelning med en kontinuerlig
fargskala (figur 1c). Det finns dock flera fragor som man stélls infor nar man ska gora en
interpolerad karta fran analysresultat i jordprover. En bra genomgang som till delar ar relevant
i sammanhanget dven om fokus déar ar pa undersokning av férorenade jordar publicerades
nyligen av Naturvardsverket (Norrman m.fl, 2009). Det finns flera olika interpolationsmetoder
att valja pa — nagra ar enklare att anvanda medan andra ar mer komplicerade, men som
mahanda ger mer kontroll 6ver kvaliteten i den resulterande kartbilden (t ex de Smith, 2007).



Dessutom finns alltid ett antal olika installningsmajligheter for varje metod. Beroende pa hur
kartan gors kan kartbilden se olika ut — t ex tas ibland stor h&nsyn till enskilda analysvarden
medan andra instéllningar eller metoder kanske ger en mer utjamnad kartbild. Beroende pa om
det ar en liten gard med fa jordprover eller en stor gard med stora falt och manga prover sa
skiljer sig aven forutsattningarna och dataunderlaget blir olika i de olika fallen. Det ar inte
alltid som en och samma metod &r bast att anvanda. Det finns dock metoder som kan anvéndas
for att testa utfallet av den valda karteringsmetodiken (t ex Delin & Séderstrom, 2003).

Syfte
Projektet syftar till att sammanstalla nagra rad och riktlinjer for vad man bor tanka pa nar man

gor interpolerade markkartor. Tanken ar att det ska underlatta framtagning, tolkning och
jamférelse mellan interpolerade markkartor som levereras till lantbrukare.

Metoder och material

Interpolation

Manga interpolationsmetoder ar tillgangliga, vilka alla ger nagot olika resulat och som alla
innebér att det berdknade vérdet dven ar forknippat med ett varierande matt av osakerhet och
fel. Nar man arbetar med interpolation ar det saledes viktigt att man har en god forstaelse for
hur olika metoder fungerar och i vilka situationer en viss metod &r att foredra framfor en
annan. Nagra aspekter som &r viktiga i sammanhanget och som kommer att paverka metodval
liksom kvaliteten i interpolationen ar:

antalet observationer

hur observationerna ar fordelade geografiskt i kartomradet
vad observationen representerar — hur provet ar insamlat
osakerheten i observationens datavérde

osakerheten i observationens geografiska positionering

Nedan ges en kort beskrivning av nagra metoder och principer. For mer detaljer se t ex
Burrough & McDonnell (1998) eller de Smith m.fl (2007), den senare finns tillgénglig via
Internet. Deterministiska interpolationsmetoder refererar till tekniker som innebér att véardena i
de olika observationspunkterna respekteras, d v s att vardena antas vara korrekta och precisa
varden av variabeln av intresse. Den predikterade (interpolerade) ytan férmodas darfor vara
den korrekta. | en stokastisk modell ar & andra sidan en process inkorporerad som till ett visst
matt bestams av slumpmassighet, vilket innebér att en variabel kan anta ett varde som beskrivs
av en sannolikhetsfunktion. Har tar man hénsyn till att vardet i en enskild observation till viss
del kan var osakert och en interpolerad yta kan ses som den mest sannolika av manga olika
ytor som skulle kunna produceras med utgangspunkt fran samma observationer.

Metoder som inkluderar alla observationer i interpolationsmodellen bendmns globala.
Resultaten fran denna typ av spatial prediktion kommer vanligtvis att i huvudsak visa en
Overgripande trend och ar darfor lamplig for karakterisering av ett globalt (i relation till
storleken pa kartomradet) varierande fenomen. | manga fall & vi mer intresserade av
forhallandena som rader pa olika platser inom kartomradet. Dessa forhallanden antas paverkas
dels av den overgripande trenden savél som av lokala faktorer, och i det fallet ar det béattre att
anvanda en interpolationsmetod som utnyttjar ett antal observationer inom ett grannskap kring
punkten for vilken en variabels vérde ska berdknas. Ibland &r det fordelaktigt att kombinera
globala och lokala metoder som da béttre tar hansyn till bade den Gvergripande och lokala
variationen.



Provtagning och analys ar vanligen kostsamt. Manga observationer kan kravas om man
vill producera tillforlitliga kartor. Emellertid &r det ibland mojligt att utnyttja andra
(sekundéra) variabler som ar korrelerade till variabeln av intresse (den primdra), och som &r
betydligt billigare att samla in eller, vilket &r annu battre, som redan finns tillgdngliga. Om
detta &r fallet finns interpolationsmetoder i vilka man kan anvanda en sekundar, tatt provtagen
variabel och kombinera dessa data med en mer glest provtagen primér variabel. Det har visats i
manga undersokningar att detta kan ge sékrare interpolerade varden an vad som annars varit
mojligt, men metoderna ar ofta nagot mer tidskravande och komplicerade att anvanda.

Nagra olika metoder
Av alla interpolationsmetoder har har fokuserats pa nagra som kan vara aktuella i det har
sammanhanget:

® Kriging
™ Avstandsviktning (IDW)
® Narmsta granne (Thiessenpolygoner)

Kriging &r en stokastisk, geostatistisk interpolationsmetod som generellt anses vara den som
ger bast resultat. Fordelen med den metoden &r att man i ett forsta steg analyserar
datavariationen med hjélp av en variogramanalys, som visar hur provpunkter ar korrelerade till
varandra vid olika avstand (s k spatial autokorrelation). | det experimentella variogrammet
plottas provpunktspar i olika avstandsintervall mot semivariansen som ar medeltalet av den
kvadrerade differensen i varde mellan provpunktsparen inom olika avstandsintervall (figur 2).
Vid ett visst avstand (range, R) okar inte semivariansen langre. Inom detta avstand finns ett
statistiskt samband mellan provpunkter. Osédkerhet i analysvéarden eller for glest mellan
provpunkter kan ge sig till kdnna som s k nuggetvarians (Co). Den niva dar variogrammet
planar ut bendmns sill, Co+C;, vilken ofta ungefér motsvarar den totala variansen i datasetet.
En kurva (det s k modellvariogrammet) anpassas till punkterna i det experimentella
variogrammet. Ett fatal typer av kurvor kan ofta beskriva variationen. Det &r
modellvariogrammet som sedan styr interpolationen genom att bestdmma hur de prover man
har ska paverka interpolationen (hur de ska viktas).
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Figur 2. Exempel pa variogram och variogramparametrar

Kriging ar egentligen en hel familj av olika metoder. Den som &r mest aktuell vid
markkartering kallas ordinary block kriging. Berdkningen av det mest sannolika vérdet den
aktuella variabeln har gors for varje del av félten i ett rutnat (varje ruta benamns block). Sjalva



interpolationen styrs av de analysvarden man har och den befintliga datavariation, och bestams
av variogrammet. For att metoden ska fungera korrekt krévs att variogrammet verkligen
beskriver den aktuella variationen. For att det ska vara fallet maste man ha tillgang till
tillrackligt manga provpunkter. Hur manga detta ar &ar beroende pa hur mycket
jordanalysvardena varierar Over félten. Om variationen sker gradvis ar data starkt
autokorrelerade och férre prover behtvs. Om variationen &r stor behdvs fler prover. Som
riktvarde anges ibland minst 50 observationer (Burrough & McDonnell, 1998), men bade fler
och farre kan behovas.

Avstandsviktning (IDW - inverse distance weighting) ar en enklare metod och den kanske
mest anvéanda interpolationsmetoden. Principen vid interpolationen &r att avstandet fran
befintliga jordprover till den plats berdkning av ett varde ska goras avgor hur stor vikt varje
omkringliggnade jordanalys ska fa. Interpolationen gors enligt foljande:

-~ N
Z(Sn] = Z’%Z(Sa)
A=d" fid;ﬂ > 4 =1
i=l

Z(sp) = vérdet som ska berdknas

N = antalet provpunkter (ev. inom en sokradie)

Z(si) = provpunkternas analysvarden

d = avstandet mellan berakningspunkten och provpunkterna
A = respektive provpunkts viktning

p = viktningsexponent

Man vill att ett kort avstand ska resultera i stor vikt, dafor anvands det inversa avstandet for att
bestamma viktningen. Om man oOnskar att naraliggande observationer ska fa allt storre
inflytande kan man anvéanda en viktningsexponent, t ex 2, sa att avstandet kvadreras. Ju storre
exponent desto mer inflytande Over interpolationen far en naraliggande provpunkt. IDW &r
enkel att automatisera, men de resulterande kartorna ser ganska olika ut beroende pa olika
installningar, sarskilt val av exponent paverkar avsevart. Det finns varianter pa IDW som
minskar problemet att metoden skapar idgonenfallande cirkuldra moénster kring avvikande
varden, t.ex Modified Shepard IDW, dar man har mojlighet att utjdmna interpolationen
narmast provpunkterna vilket ger en mer tilltalande kartbild (de Smith m.fl, 2007) (figur 3).

Om antalet provtagningspunkter ar litet ar det inte meningsfullt att interpolera. Hur manga
provpunkter som behdvs for interpolation ar svart att ange exakt (i princip skulle det racka med
tva prover), men om man ska kunna utvéardera datavariationen och den framstallda kartan
statistiskt behdver man i vissa programvaror ha minst 10 observationer. | de fall man endast
har tillgang till ett fatal prover, men anda vill ta fram ett kartunderlag som visar variationen
inom falt, da ar det béattre att vid provtagningen i falt sprida ut delsticken dver en storre yta (sa
att provet battre representerar den omkringliggande ytan) och anvénda analysresultatet som det
ar och undvika interpolation (se vidare t ex Soderstrom, 2003). Effekten blir en karta med
hektarstora rutor vars varde harror fran analysresultatet i respektive jordprov. Metoden kallas
Thiessenpolygoner, men aven interpolation med IDW och en hdg viktningsexponent ger ett
liknande resultat.



Figur 3. Exempel pa kartor (fran Childs, 2004) som gjorts med tva olika varianter pa
interpolation med IDW. a) vanlig IDW som resulterar i typiska ringformade ytor kring héga
eller l1aga varden, och b) Modifierad Shepard IDW, dar man har maojlighet att pa olika satt
anpassa interpolationen narmast provpunkterna vilket ger en kartbild med mindre inslag av
sadana s k bull’s eyes (De Smith m.fl, 2007)

Test av interpolationsmetoder

For att ta fram ett underlag som visar hur nagra
olika karteringsmetoder fungerar med nagra olika
installningar och varierande antal prover per
hektar, anvandes ett omfattande dataset fran 2000
fran fem falt pd garden Bjertorp i Vastergétland
(figur 4). De markkarteringsvariabler som
undersoktes var pH, P-AL, K-AL, Mg-AL, K/Mg,
K-HCI, Cu-HCI, mull- och lerhalt. N&r det galler
de fyra sistnamnda ar det relativt vanligt
forekommande att man inte har analyserat dessa i
varje jordprov, varfér interpolation med flera
olika provtathet testades. For att beddma hur vél
en interpolationsmetod fungerade jamfordes varje
framtagen karta med ett antal oberoende
jordprover (valideringsprover) som inte anvandes
I interpolationen.

Figur 4. Falt pa garden Bjertorp med
markkarteringsdata dar olika
interpolationsmetoder testats (se aven tabell 1).
Grona (storre) punkter visar provtatheten 1
prov/ha. Svarta (mindre) punkter ar
valideringsprover som anvants for att utvardera
de olika metoderna.
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Tabell 1. Areal och totalt antal prover pa forsoksfalten

Faltnamn Areal Totaltantal Jordprover
(ha)  jordprover per ha

Skifte 34 25,2 87 3.5
Skifte 21 47,0 162 3.4
Skifte 12 31,9 98 3.1
Skifte 10 34,6 122 3.5
Skifte 6 36,7 148 4.0




Tabell 2. Sammanfattande statistik for valideringsproverna pa respektive skifte och variabel

Skifte 34, Min Max  Medel Std.avv. Skifte 21, Min Max Medel Std.avv.
n=61 n=114

pH 6.4 7.2 6.93 0.13 pH 6.3 6.9 6.62 0.13
P-AL 2.2 7.2 3.78 1.13 P-AL 2.3 8.2 3.60 0.99
K-AL 16 35 22.43 3.73 K-AL 4.1 36 10.70 3.83
Mg-AL 17 60 43.36 11.12 Mg-AL 2.4 30 10.78 5.48
K/Mg 0.4 1.8 0.56 0.28 K/Mg 0.5 2.1 1.12 0.35
K-HCI 301 502 418.93 4543 K-HCI 78 534 25579 9222
Cu-HCI 1 18 14.41 1.52 Cu-HCI 6.2 24 13.31 4.08
Mullhalt 0.4 4.6 2.87 0.79 Mullhalt 0.3 4.6 2.37 0.88
Lerhalt 30 59 48.02 7.66 Lerhalt 9 42 26.96 6.28
Skifte 12, Min Max Medel Std.avv. Skifte 10, Min Max  Medel Std.avv.
n=66 n=87

pH 6.3 6.9 6.61 0.15 pH 6.1 6.6 6.36 0.08
P-AL 2.2 22 5.35 2.95 P-AL 2.9 13 5.46 1.72
K-AL 6.8 19 10.53 2.30 K-AL 3.3 14 7.07 2.34
Mg-AL 2 16 5.25 2.54 Mg-AL 1.1 15 3.56 2.89
K/Mg 0.8 4 2.27 0.71 K/Mg 0.7 4.7 2.60 0.93
K-HCI 49 226 139.11  46.55 K-HCI 36 180 70.44 37.65
Cu-HCI 4.6 12 8.77 1.77 Cu-HCI 3.1 12 5.83 2.38
Mullhalt 1.5 35 2.31 0.54 Mullhalt 1.3 52 3.14 0.98
Lerhalt 6 27 15.00 4.94 Lerhalt 4 30 9.95 7.19
Skifte 6, Min Max Medel Std.avv.

n=108

pH 6.1 7 6.72 0.16

P-AL 1.2 51 2.86 0.96

K-AL 1 24 15.30 2.12

Mg-AL 13 40 29.16 5.64

K/Mg 0.4 0.9 0.54 0.1

K-HCI 223 468 350.56 47.96

Cu-HCI 9.5 17 13.20 1.20

Mullhalt 2.1 55 3.72 0.58

Lerhalt 32 53 45.28 4.63

Utvardering
For alla nio markkarteringsvariabler pa alla falt gjordes interpolerade kartor med kriging (alla

prover samt 1 prov/ha) och IDW (1 prov/ha) i tre olika varianter (med viktningexponenterna 1,

2 respektive 4). For K-HCI, Cu-HClI, ler- och mullhalt gjordes pa alla falt dessutom kartor
med 1 prov/2 ha, 1 prov/3 ha samt 1 prov/6 ha. Det resulterade totalt i 405 kartor Over de 5

falten.

For validering av de interpolerade markkartorna predikterades respektive markkartas varde
i var och en av valideringspunkterna. Pa sa satt finns bade ett uppmatt (som hér anses korrekt,
aven om analys- och provtagningsséttet medfor att varje varde har en viss osakerhet) varde och
ett beréknat varde for varje testad metod och analyserad markkarteringsanalys. Vid kriging
med alla prover (inklusive dven valideringsproverna) anvéndes dock korsvalidering.
Korsvalidering betyder att man successivt tar bort ett jordprov och sedan beraknar vérdet pa
den platsen med resterande jordprover och den valda interpolationsmetoden. Sambandet
mellan uppmatta och beraknade varden utvarderades med de statistiska matten RMSEP
(medelfelet i prediktionen) och framforallt RPD (standardavvikelsen dividerat med RMSEP).
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En fordel med RPD-vardet ar att det mojliggor jamforelser av hur bra interpolationen fungerar
mellan olika variabler. For att markkartan ska vara battre an medelvardet for féaltet ska RPD-
vardet vara storre an 1,0. RPD-véarden storre &n tva ar ovanligt for interpolerade markkartor (se
t.ex. Delin & Soderstrom, 2003), och snarare har det i tidigare redovisningar verkat vanligt
med vérden i storleksordningen 1,3-1,6 vid kartering med 1 prov/ha (Delin & Sdderstrom,
2003; Soderstrom, 2008)

Resultat och diskussion

| tabell 3 finns en sammanstéllning av alla 405 markkartors RPD-vérden som gjordes pa de
fem forsoksfélten. Medianvérden for alla variabler for respektive falt och metod har beréknats
for att kunna fa en generell bild av hur de olika metoderna fungerar. Dessutom beraknades
medelvardet av de olika medianvardena for att mojliggéra en rangordning av metoderna. Man
kan se att RPD-vérdena inte &ar sarskilt htga ens om alla prover anvénds (i medeltal 1,45 vid 3-
4 prov/ha). Analysvarden som ar mer direkt kopplade till jordart (K-HCI, Cu-HCI, ler- och
mullhalt) resulterade i nagot battre kartor enligt RPD-véardena jamfort med pH och AL-
analyser. Det finns skillnader mellan falten i hur vél interpolationen fungerar; RPD-vardena pa
skifte 6 &r t ex generellt l&gre an for dvriga falt.

Tabell 3. Sammanstéllning av RPD-vérden fran validering av markkartor for olika
jordanalyser gjorda pa de fem testfalten med olika metoder och med olika antal jordprover
(totalt 405 markkartor). | tabellens Gvre del visas reultat for alla jordanalyser och i den nedre
delen for de analyser som ofta gors pa farre prover an ett per hektar.

Alla analyser (pH, P-AL, K-AL, Mg-AL, K/Mg, K-HCI, Cu-HCI, mullhalt, lerhalt)

Medel av Medianvarden per skifte
medianer
34 21 12 10 6
Ett prov/0.3 ha, xval*, kriging 1.45 150 150 139 149 136
Ett prov/ha, kriging 1.31 135 147 122 133 1.17
Ett prov/ha, IDW, exp 1 1.24 120 143 120 121 113
Ett prov/ha, IDW, exp 2 1.31 130 148 128 135 114
Ett prov/ha, IDW, exp 4 1.28 129 143 120 134 113

K-HCI, Cu-HCI, mullhalt och lerhalt

Ett prov/0.3 ha, xval, kriging 1.51 148 173 150 151 1.32
Ett prov/ha, kriging 1.35 132 159 128 147 111
Ett prov/ha, IDW, exp 1 1.28 119 156 128 124 112
Ett prov/ha, IDW, exp 2 1.35 128 161 132 140 1.13
Ett prov/ha, IDW, exp 4 1.32 128 158 127 145 1.05
Ett prov/2 ha, IDW, exp 1 1.22 1.15 150 123 117 1.02
Ett prov/2 ha, IDW, exp 2 1.25 119 149 127 131 0.97
Ett prov/2 ha, IDW, exp 4 1.16 118 135 115 125 0.86
Ett prov/3 ha, IDW, exp 1 1.16 111 143 117 115 0.92
Ett prov/3 ha, IDW, exp 2 1.12 1.04 134 115 120 0.86
Ett prov/3 ha, IDW, exp 4 1.02 097 119 103 113 0.77
Ett prov/6 ha, IDW, exp 1 1.03 111 115 076 1.10 1.03
Ett prov/6 ha, IDW, exp 2 0.99 1.04 111 073 111 0.97
Ett prov/6 ha, IDW, exp 4 0.90 097 099 067 105 0.84

* korsvalidering
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Figur 5. Exempel pa en markkarta som tagits
fram med olika typer av provtagningstathet
(bla cirklar). Validering har gjorts mot
analysdata i provpunkter som representeras
av svarta fyrkanter. | karta a gjordes
korsvalidering mot dessa provpunkter.
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Vid ett prov per ha verkade metoden IDW med viktningsexponenten 2 (eller ibland fyra) mest
anvandbar. Samma metod tycktes l&mpligast &ven om analyser gjorts i vartannat jordprov, men
kartornas tillforlitlighet kommer att bli mindre da (lagre RPD-varden). Om analyser gjorts i
vart tredje prov fungerade interpolationen generellt daligt. Om man interpolerar anda ar det
ofta battre att anvanda IDW och exponenten ett, sannolikt beroende pa att dataunderlaget da ar
sa bristfalligt att det ar battre att anvanda de data som finns mer for att ge en bild av hur
medelvardet i olika faltdelar varierar, vilket blir effekten av att anvianda en lag
viktningsexponent. Jordprovernas placering pa platser som &r representativa for omgivning blir
hér avgorande for hur bra resultatet blir. Vid &nnu glesare provtagning bér man definitivt inte
interpolera inom falt. Man bor ocksa tanka pa att aven berékningen av faltmedeltal kan bli
valdigt olika beroende hur manga prover man har tillgang till.

Figur 5 visar ett exempel pa markkartor for en variabel (K-HCI) som gjorts med olika
metoder och olika dataunderlag. Man kan anta att figur 5a ar mest lik sanningen. Kartorna
skiljer sig forstas at en hel del. Kartan med 1 prov/ha (figur 5b) ar dock ganska lik kartan i
figur 5a.

Med tanke pa de laga RPD-vardena for markkartor som gjorts med farre an 1 prov/ha
(tabell 3) ar det problematiskt att man ofta inte gor HCl-analyser eller ler- och
mullhaltsanalyser i varje jordprov. K-HCI alternativt lerhalt samt mullhalt avgor tillsammans
med pH kalkbehovsberakningen. Det finns nagra olika mojligheter att forbattra ett glesare néat
av analyser av variabler som &r relaterade till lerhalt, och ibland &ven mullhalt. Som namndes i
inledningen ger scanning med sensorer som t ex EM38 (méatning av markens elektriska
ledningsformaga) (Nehmdahl & Greve, 2001) eller Mullvaden (markens naturliga radioaktiva
stralning) (Soderstrom m.fl, 2008) normalt en bra bild av jordartsvariationen och da kan ett
fatal analysvarden ofta anvandas for att kalibrera sensormatningen sa at man kan rakna ut t ex
lerhalt. Mullhalten &r ofta samre korrelerad till dessa sensorer men nya undersokningar av
mojligheterna med nara infrardd(NIR)-spektroskopi (Wetterlind m fl, 2008) har visat att man
aven med sa fa kalibreringsprover som 25 st med hog noggrannhet kan berakna bade ler- och
mullhalt med en lokal NIR-modell. Aven om man bara har en vanlig markkartering att tillga
kan det finnas mojlighet att forbattra ett glest dataunderlag genom att det i vissa fall finns ett
starkt samband mellan Mg-AL och lerhalt (eller K-HCI) (normalt dock ej till mullhalten). | de
fall man latit gora ett farre antal lerhaltsanalyser 4an Mg-AL kan man undersoka om dessa ar
valkorrelerade, och om sa ar fallet anvanda korrelationsekvationen for berakning av lerhalt i de
prover man inte gjort lerhaltsanalys, varefter man interpolerar fram den aktuella kartan. I tabell
4 visas sambandet mellan Mg-AL och lerhalt pd de fem har undersokta falten. Det &r har
mycket héga R%-varden, men detta ar dock inte alltid fallet. Beroende pa t ex mineralogi eller
om man kalkat med dolomitkalk kan sambandet mellan lerhalt och Mg-AL variera.

Tabell 4. Korrelation mellan Mg-AL och lerhalt pa de aktuella falten

Falt R for linjart samband
skifte 6 0,84

skifte 10 0,89

skifte 12 0,68 (0,76%)

skifte 21 0,79 (0,88%)

skifte 34 0,91

* R? for logaritmiskt samband
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Det forsta steget — understk om data ar lampliga att interpolera

Interpolation bygger pa att naraliggande provpunkters varden ar mer lika &n véarden i
provpunkter som ligger langre ifrdn varandra. Om det ar langt emellan provpunkterna ar
sannolikheten mindre att sa ar fallet. Den vanliga provtagningen med ett prov/ha kan ibland
vara otillracklig om variationen sker pa kortare avstand an 100 m. Det &r i detta sammanhang
ocksa viktigt att jordprovet verkligen ar representativt for den plats dar det ar taget, och helst
for den omgivande ytan. Eftersom man normalt tar ett jordprov med ca 10 delstick inom en yta
med 3-5 m radie tdcker man inte in ett sarskilt stort omrade med sjilva provet. Vid
interpolation av jordanalysvarden staller det till problem om matvérdena varierar kraftigt.
Sannolikheten dr da liten for att de prover man har verkligen ger en bild av variationen.
Forutom osakerheten i vad sjélva provet egentligen representerar tillkommer osékerhet vid
provhantering och kemisk analys.

For att kunna bedéma den rumsliga (spatiala) variationen i de markeringsdata man har kan
man anvanda vissa statistiska metoder innan man paborjar sjalva interpolationen. Det &r
nodvandigt att fa en uppfattning om hur data varierar innan man ger sig i kast med att ta fram
kartor (exemplifierat i t ex Khosla m.fl, 2006; Ping m.fl, 2004). Geary’s c eller Moran’s | ar
bada test som bygger pa att undersdka likheten mellan naraliggande observationer och jamfor
dessa med differenser i varden mellan alla observationer. Det ger ett matt pa autokorrelation
for hela dataméngden — jamfort med variogrammet som ger det rumsliga beroendet for varje
avstandssteg (se vidare t ex Mitchell, 2005). Om skillnaderna ar mindre mellan grannpunkter
jamfort med mellan alla punkter sa benamns data vara klustrade. Man kan ocksa testa om
resultaten &r statistikt signifikanta (figur 6). | figur 6 visas resultat fran Morans | for K-HCI i
skifte 12 — alla data (3 prov/ha) i figur 6a och ett prov/ha i figur 6b. I figur 6a visar resultatet
att det ar mindre an 1% chans att klustringen beror pa slumpen, medan motsvarande varde i
figur 6b ar 5-10%. | bada fallen verkar det rimligt att ga vidare med interpolation eftersom
naraliggande provpunkter ar mer lika &n provpunkter generellt. Man kan se att ju farre
provpunkter man har (d v s glesare mellan proverna vid regelbunden provtagning), desto storre
ar risken att variationen lika géarna kan vara slumpmassig, och darmed inte resultera i en vettig
markkarta.

Moran's | Index = 0.02 Moran's | Index = 0.02
Z Score = 824 standard deviations Z Score = 1.87 standard deviations

r St WL T e (AT £ " .orull Tl AL s |}
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could be the result of random chance. result of random chance.

a) b)

Figur 6. Resultat av Morans I-analys i mjukvaran ArcGIS (ESRI, Redlands, USA) for
markkarteringsdata som a) ligger bakom kartan i figur 5a, och b) ligger bakom kartan i figur
5b

En mojlighet till att ge en typ av vardering av hur lampligt det &r att gdra en interpolerad
markkarta skulle kunna vara att som ett forsta steg berdkna ett globalt Morans I-index for alla
markkarteringsprover, for var och en av de variabler som man avser att gora interpolerade
kartor 6ver. Pa liknande satt som i figur 6 skulle man pa ett pedagogiskt och lattoverskadligt
satt kunna formedla testresultatet for respektive markkarta och pa sa satt ge kunden en
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uppfattning om ifall kartan sannolikt ger en bild av den variation som féreligger (figur 7). Man
utnyttjar det berdknade indexvérdet samt signifikanstest for att gora klassningen. Det hér ar ju
en hjalp dven for den som tar fram kartan eftersom det ger en indikation pa lampligheten att
interpolera. Metoden &r anvandbar &ven om man vill interpolera med IDW eftersom man
annars inte far nagon indikation pa om data ar autokorrelerade eller ej. Vid instabil, till synes
slumpméssig variation dr det l&mpligt att redovisa markkarteringsvardena i punktform och
berdkna faltmedelvarden och undvika interpolation. Dessutom finns mojlighet att forbéattra
dataunderlaget med nagra fler prover. I normalfallet bér man kunna atgérda instabil variation
genom att komplettera med ytterligare ett antal jordprover i omraden dar vardena mellan
grannprover varierar mest. | litteraturen foreslas att man bor ha atminstone 30 observationer
for att anvanda Morans | (Mitchell, 2005).

Variationstest

Saker karta < » Osaker karta
(Mkt stabil variation) (Instabil variation)

P et

N ll.l.

Figur 7. Genom att testa datavariationen med Morans I-index innan interpolationen och
redovisa resultatet pa ett tydligt sétt, kanske pa det har séttet, underlattas tolkningen av
kartans trovardighet. Har exemplifieras ett aktuellt resultat med den réda rektangeln.
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Figur 8. Resultat fran lokal Morans I-test dar man bl a kan fa en statistisk bild av var grupper
med hoga respektive laga varden finns och dessutom en indikation pa var enstaka vérden finns
som kan betraktas som kraftigt avvikande fran omgivande analysvarden (spatiala outliers).
Exemplet visar P-AL pa en gard i Véastergotland

Det finns dven en lokal variant pa Morans | som torde vara intressant att anvanda for den som

producerar interpolerade markkartor (och aven for den som bara tdnker berdkna féltvisa
medelvérden) (figur 8). Denna analys ger mojlighet att pa en statistisk grund lokalisera kluster
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av hoga respektive laga varden samt darutdver dven provpunkter som har ett matvarde som
kraftigt avviker fran sin omgivning (s.k. spatiala outliers) (Mitchell, 2005) (figur 8). Den
senare typen av information ar valdigt viktig eftersom sadana matvarden kan fa ett stort
genomslag bade i olika typer av statistisk sammanstallning och analys. Vid interpolation kan
enstaka extremvarden paverka kartans utseende patagligt. Det kan vara svart att hantera sadana
varden. Det ar alltid fordelaktigt att forsoka faststélla orsaken till extrema varden. | vissa fall
kan det réra sig om analysfel eller helt enkelt felskrivning.

Slutsatser

Man stélls infor flera fragestallningar nar man ska ta fram interpolerade markkartor. Som ett
forsta steg kan det vara lampligt att undersoka om data &r rumsligt korrelerade. Man kan t ex
analysera data med Morans | for att fa en uppfattning om detta. For interpolation kan olika
metoder anvéandas beroende pa hur manga provpunkter man har tillgang till och hur manga
prov/ha man har. For den vanligast anvdnda metoden IDW finns en variant som ger mer
estetiskt tilltalande kartor. Varje interpolerad karta bor valideras genom korsvalidering. Olika
statistiska matt kan anvandas for bedomning markkartans kvalitet. RPD &r ett matt som gor det
mojligt att jamfora olika variabler och kartor med varandra. Det ar lampligt att information om
och resultat fran analyser och kvalitetstester bifogas markkartan.
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