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Sammanfattning

Detta ar slutrapporten till projektet Applied digital soil mapping of agricultural land using
remote sensing (Rymdstyrelsens dnr 199/10). | rapporten redovisas arbetet med att kombinera
olika typer av fjarranalysdata (satellitdata, gammastralningsdata och laserskannade hojddata)
med jordanalyser fran akermark. Malsittningen var att testa metodik for att skapa
prediktionsmodeller for ler- och mullhalt, mal-pH och buffertférmaga i akermarkens matjord.
Genom att anvdanda metoder for datamining provades olika kombinationer av
forklaringsvariabler, bade i olika delomraden och i hela Skane. Det gick bra att ta fram relativt
sakra prediktionsmodeller for lerhalt, nagot samre for mal-pH och buffertformaga, och minst
lyckat var det betraffande mullhalt. Metodik for att ta fram relativt hogupplosta kartor Gver
hela Skane presenterades och exemplifierades. Satellitdata bidrog till att skapa avsevart béattre
prediktionsmodeller jamfort med om endast gammastralningsdata och topografiska data
anvandes. Det redovisade arbetet var forsta delen av planerade tva. | den andra kommande
projektdelen &r tanken att skapa heltdckande prediktionsmodeller och detaljerade kartor Gver
Skanes och Vastra Gotalands akermark enligt den metodik som beskrivs har. Ett sadant
material skulle kunna ha stor anvéandning i lantbruket, bade inom radgivning och direkt av
lantbrukare, och leda till stora ekonomiska och miljomaéssiga fordelar.

Projektdeltagare var Mats Soderstrom (SLU, Skara), Henrik Stadig (Hushallningssallskapet i
Skaraborg) och Per-Goran Andersson (Hushallningsséllskapet i Malmohus)



Bakgrund

Markkartering, d v s regelbunden jordprovtagning av akermarken (i huvudsak av matjorden —
de Oversta 2 dm), startade i Sverige under 1940- och 50-talet. Karteringen har tydliggjort att
tillgangen pa fosfor, kalium och andra naringsamnen ofta varierar inom falten. Dagens
rekommendationer for markkartering utarbetas av Markkarteringsradet och utges av
Jordbruksverket (Jordbruksverket, 2012). Under senare ar har nya metoder utvecklats och
sensorer har borjat anvéndas for att man ska kunna skapa mer detaljerade och battre
markkartor. Exempel pa detta & matning av markens elektriska ledningsformaga (t ex
Nehmdahl & Greve, 2001) och analys med néra infrarod (NIR) spektroskopi (Wetterlind et al.,
2008). Aven variation i markens naturliga radioaktiva strdlning har bérjat anvandas inom
kartering av akermark (Soderstrom et al., 2008). Trots allt sker den storsta delen av
markkarteringen pa vanligt satt med 1 prov/ha, men provplatserna mats ofta in med GPS och
kartframstallningen ar digital. Det ar lantbrukaren som star for kostnaden och man férsoker av
kostnadsskal att minimera vad som analyseras och tar garna féarre prover &n rekommenderat.
Viktiga analyser som t ex mullhalt (motsv. organiskt material) och lerhalt (procentandel av
partiklar < 0,002 mm) analyseras ofta inte alls. Under senare ar har en ny disciplin utvecklats
som lankar samman jordanalyser med hjéalpvariabler (eng. covariates) som sensordata — bade
matt fran nara hall och med fjarranalys och andra tillgangliga kartdata. Sedan appliceras
statistiska metoder dar avsikten ar att bygga modeller for berédkning och kostnadseffektiv
kartering av olika matvarden. Pa engelska gar detta under benamningen digital soil mapping
DSM (Grunwald, 2010) (Figur 1). I de flesta fall anv&dnder man billiga och heltdckande data
som inte alltid &r direkt korrelerade med det man egentligen vill kartera. Snarare ar det
indirekta samband man utnyttjar och bland en stor mangd forklaringsvariabler séker man upp
statistiska samband for att skapa prediktionsmodeller (Minasny et al., 2008).
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Figur 1. Principen for digital soil mapping (DSM) (Minasny et al., 2008)

Under de senaste 15 aren har lantbrukare sammanlagt tagit tusentals jordprover i Skane. Sett
over hela Skane ar dock jordproverna statistiskt klustrade i grupper pa de gardar som har
karterat sin mark, och stora delar av akermarken saknar provtagning. Spridda
provtagningsprogram som syftat till att tacka in all mark pagar, framférallt Naturvardsverkets
overvakningsprogram (Eriksson et al., 2010). Antalet prover ar dock fa, sd man far dar ndja sig
med att ta fram sannolika medeltal for 2,5 x 2,5 km? eller 5 x 5 km? rutor beroende hur mycket
akermark som finns i olika delar av landet. Den regionala variationen beskrivs bra men lokalt
ar data inte séarskilt anvandbart (se dock dven t ex Djodjic et al, 2009 och Tranter et al., 2011



for exempel pa metoder for att battre utnyttja dessa data). Jordbruksverket har under 2011-
2012 tagit ett stort antal jordprover (>20 000 st.) jamnt fordelat 6ver Sveriges akermark for att
forbattra den rumsliga tdckningen. Dessa data ar under sammanstallning och man avser att ta
fram kartor under det kommande aret (Bertil Albertsson, Jordbruksverket, muntlig information
2012). Metoder for effektiv kartframstallning ar i det sammanhanget intressanta och det arbete
som genomforts har beskriver ett tankbart angreppssétt.

Utgangspunkten har ar nagot annorlunda eftersom kalibreringsproverna inte har en jamn
geografisk spridning, men i stéllet ger det en majlighet att fanga den lokala variationen - vilket
man inte kan fa fram pa samma satt i de nationella programmen. Genom att kombinera
jordanalyser med andra data som tacker hela omradet var tanken att kunna skapa en
heltackande kartbild med hég uppldsning, i slutdndan kanske anda ned till 20 x 20 m?, men
atminstone motsvarande jordprovtagning med ett varde per 100 x 100 m?. Detta kan ge béade
en regional bild 6ver akermarkens matjordsegenskaper och samtidigt kan det anvandas lokalt
pa gardar. Om en sadan kartprodukt blir tillrackligt noggrann och korrekt skulle den kunna fa
flera anvandningsomraden. Lokalt for den enskilde lantbrukaren kan man tanka sig att man
kan spara in provtagnings- och analyskostnader om man t ex vill gbra en
kalkbehovsbestamning. | studier av ldckagerisk etc. saknas ett detaljerat underlag om
jordartsférdelning. Detaljerade kartor som técker stora ytor kan dven ge underlag for nya
tolkningar av den kvartara utvecklingen av landskapet vilket &r av intresse fran ett
kvartargeologiskt och geomorfologiskt perspektiv.

Den nya nationella héjdmodellen (NNH; Lantmateriet, Gavle) har en rumslig uppl6sning pa 2
m x 2 m och ger helt nya méjligheter att modellera den lokala topografin. Sma hojdskillnader,
svackor och hojder, kan ibland sammanfalla med jordartsskillnader och det lokala
draneringsmonstret ar viktigt for processer som paverkar omlagringen av jorden. NNH kan
tjana som grund for en mangd intressanta produkter eftersom dess noggrannhet ar sa hog. For
lantbrukets del finns t ex en regel som séger att man inte far sprida gédsel om "marklutningen
ar >10 % om akermarken gréansar till sjo eller vattendrag” (24, 24 a och 24 b 8§
Jordbruksverkets foreskrifter 2004:62). Aven om tolkningen av denna regel i praktiken séakert
kan variera sa ar det med befintliga papperskartor inte mojligt att med sdkerhet avgransa
sadana ytor.

I det har arbetet som finansierats av Rymdstyrelsen (proj. dnr 199/10) har vi arbetat med
principerna for DSM med avsikten att kartera ler- och mullhalt i akermark huvudsakligen i
Skane, samt en mindre studie i delar av Vastergotland. Malet var dven att utnyttja pedotransfer
funktioner for berédkning av markens buffertkapacitet och mal-pH, for att forsoka kartlagga
dven dessa parametrar. | den har rapporten redovisas arbetet i Skane. Projektet &r den forsta
delen i ett projekt dar det &r tankt att del 1 ska innebara metodutveckling och validering, vilket
innebdr anvandning av enstaka satellitscener som darmed endast tacker delar av akermarken,
om man som nu ar ute efter barmarksscener. I kommande del 2 avser vi att utnyttja metoderna
i del 1 for att skapa full geografisk tdckning genom att kombinera flera olika satellitscener.



Material och metoder

Jordprover

Hushallningssallskapet i Malmohus samt i Skaraborg har sammanstéllt och levererat ett relativt
stort antal jordanalyser av akermark, ca 5000 i Véstra Gétaland och nara 30 000 i Skane, de
senare provtagna under tva tidsperioder under de senaste 15 aren. Har fokuseras pa data fran
Skane och en sammanfattning av tillgdngliga data finns i Tabell 1. Ett sadant prov
representerar i normalfallet ett samlingsprov som bestar av upp till 10 delprover insamlade
inom en 3-5 m radie. Centrumpunkten for ett sadant prov &r positionsbestamt med GPS. Har
testades aven att direkt modellera akermarkens mal-pH och buffertférmaga, som kan berdknas
med hjalp av ler- och mullhalt. Det &r alltsa en kombination av ler- och mullhalt som utgor
grunden for mal-pH och buffertférmaga. Med sadana kartor skulle man direkt kunna berékna
kalkbehov i falt endast genom att méata pH, som inte i sig racker for att fa fram kalkbehovet.
Ett uppmatt pH-varde skulle kunna jamforas med det berdknade mal-pH-vardet i kartan och
sedan kan kartvardet for buffertkapacitet anvandas for att berdkna sjalva kalkbehovet.

Tabell 1. Sammanfattande statistik éver jordanalysdata tagna under tva perioder under de
senaste femton aren i Skane (2007-2011: n = 14398; 1997-2002: n = 14663).

Ar Medel (%) Median (%) Std.awv. (%) Min (%) Max (%)
Lerhalt (%) 1997-2002 14,9 13 8,4 1 78
Lerhalt (%) 2007-2011 15,3 14 8,0 1 70
Mullhalt (%) 1997-2002 3,8 3,2 3,84 0,4 66
Mullhalt (%) 2007-2011 3,5 3,0 2,83 0,5 58
Mal-pH 1997-2002 6,1 6,1 0,15 3,8 6,7
Mal-pH 2007-2011 6,1 6,1 0,13 4,1 6,8
Buffertférmaga® 1997-2002 9,4 8,6 3,98 2,5 63
Buffertféormaga® 2007-2011 9,2 8,6 3,43 2,9 55

® uttryckt i antal ton kalk/ha (med 50% CaO) som kravs for att hoja pH en enhet

| praktiken berdknas kalkbehovet vanligen utifran pH-varde, lerhalt och mullhalt p.g.a. hégre
analyskostnad for basmattnadsgrad som ar ett annat satt att méta kalkbehov. Olika jordar har
olika lampligt pH-varde. Detta kallas mal-pH. Jordbruksverket (2012) redovisar tabeller for
sambandet mellan ler- och mullhalt och mal-pH, samt dven den mangd kalk (ton CaO/ha i
form av kalkstensmjol med 50 % CaO) som kravs for hojning av pH-vardet med ca en enhet.
Det senare benamns har buffertformaga. Har har vi anvant ett par ekvationer i stallet for
berdkning av mal-pH och buffertformaga. Mal-pH kan raknas fram enligt féljande (fran Kund
Nissen, Lantmannen):

PHma = (0,01 * lerhalt) + (-0,033 * mullhalt) + 6,1 (1)

Vid mullhalt pa dver 12 % kan man ev. minska det berdknade mal-pH-vardet med ytterligare
0,1 enhet. Sockerbetsodling kan krava att mal-pH hojs med 0,5 enheter. Kalkbehovet LR (lime
requirement) i form av kalkstensmjol (50 % CaO) beraknas enligt Gustafsson (1999) pa
féljande vis:

LR (ton/ha) = (pHma — PHuppmat) * (1,9 + (((3,5 * mullhalt) + lerhalt)/3,8)) (2
Den kursiverade delen av ekvationen beskriver markens formaga att stad emot andringar av pH

(buffertférmagan) och visar hur mycket kalk som maste tillforas for att hoja markens pH-varde
en enhet.



Digitala hdjddata

Man kan forvénta sig att jordarten pa en plats ofta ar relaterad till dess position i landskapet.
Fluvial transport och annan typ av erosion och deposition paverkas av topografin. Darfor
anvandes har hojddata som en forklaringsvariabel. Data fran hojdmodellen NNH utnyttjades
(Lantmateriet, Gavle). NNH har tagits fram med hjalp av flygburen laserskanning. Man har
frdn dessa data generat en hdjdmodell som har 2 x 2 m* spatial upplésning som anges
(Lantmaéteriet, Gavle) ha en noggrannhet pa éppna hardgjorda ytor pa mindre an +/- 0,2 m i z-
led (mindre an +/- 0,5 m generellt). For 6ppen akermark sannolikt narmare det férstnamnda.
Har reducerades den spatiala upplésningen till 10 x 10 m? (medelvardesfiltrering) for att
underldtta hanteringen och for att den uppldsningen Overensstimmer med arean som ett
jordprov ungefarligen representerar. Fran denna hojdmodell togs sedan &ven fyra andra varden
som beskriver landform fram: 1) Variabeln Form berédknades genom att medelhéjden inom en
0,5 ha ruta jdmfordes med det aktuella hojdvardet. 2) Marklutning i varje enskild cell
bestdmdes (Slope). 3) Antalet rasterceller som dranerar till varje cell rdknades ut (Flow
accumulation). 4) Ett topografiskt vattenindex (TWI) beréknades enligt foljande:

TWI = In(Flow accumulation (i m?) / tan(Slope)) (3)

Det ar ett matt pa potentiell markfuktighet som ofta anvénds i studier av markegenskaper och
dess relation till topografin (t ex Murphy et al., 2009).

Gammastralning

Sveriges Geologiska Undersokningar (SGU) har sedan 1960-talet utfort flygbaserade
gamma(y)-stralningsmatningar for oversiktlig kartering av markens radioaktivitet, t ex for
uranprospektering. Sedan 1995 utférs matningarna fran ca 60 m flyghdjd med ett profilavstand
pa 200 meter, med ca 16 m mellan datavardena langs straken. Detaljeringsgraden ar dock inte
sa hog vid en sadan matning. Ett matvérde representerar signalen fran en svardefinierad yta pa
marken, huvuddelen av signalen fran en yta med radien ca 200 m (IAEA, 2003). Den fran
luften métbara naturliga gammastralningen domineras av tre isotoper: kalium (*’K), torium
(?**Th) och uran (**U). Variation i markens naturliga radioaktiva stralning har bérjat anvandas
inom Kkartering av olika egenskaper hos akermark (t ex Cook et al., 1996; Wilford & Minty,
1997; Soderstrom & Eriksson, 2012). Jordlagren i Sverige ar i forhallande till berggrunden
mycket unga. De har huvudsakligen bildats under och efter den senaste istiden. Nar
berggrunden bryts ned eller vittrar sker en mekanisk och kemisk, relativ borttransport av U och
Th. Déarigenom kommer halterna av dessa &mnen att gradvis minska ju mer materialet bryts
ned. De lagsta halterna har finsand som i stort sett enbart bestar av kvarts och faltspat
(Sundevall, 2002; SSI, 2007). Det uran och torium som blivit I6st i vattnet eller som finns som
sma korn av uranférande mineral adsorberas pa lerpartiklar eller falls pa sadana. Darfor har
leror och leriga sediment vanligen forhojda halter av dessa isotoper. Jordarternas
modermaterial har dock stor betydelse. Férekomsten av och forhallande mellan de olika
isotoperna varierar (SSI, 2007). Respektive isotopvarde omréknades till ett varde var 100:e m
med hjalp av lokal kriging (Minasny et al, 2005).

For Skaraborg ordnade Hushallningsséllskapet aven data fran sex olika gardar dar
faltmatningar med fordonsburen gammastralningsmatning utforts (metoden beskrivs t ex i
Soderstrom, 2008). Dessa data insamlas pa motsvarande satt som den flygburna matningen,
men med en fyrhjulig motorcykel istallet. Man kér med 12 eller 24 m mellan korstraken i ca 7-
8 km/h. Ett matvérde i sekunden samlas in och tacker en yta med 2-3 m radie. Dessa data
redovisas i Soderstrém & Stadig (2012).



Satellitdata

Ett antal olika satellitscener har inforskaffats (Tabell 2). Nagra scener tillgangliga fran tidigare
projekt har &ven anvénts i projektet. | litteraturen finns redovisat en hel del olika
undersokningsresultat fran studier dar man jamfort markegenskaper med satellitdata (nagra
exempel: Ishida & Ando, 1999; Chen et al., 2005; Jacobsen & Soderstrom, 2008; Boettinger et
al., 2009; Boettinger, 2010). Vanligast ar det att Landsat utnyttjats, mycket beroende pa
tillgdnglighet och tackningsgrad. Ett tidigt exempel dar man testade att anvanda satellitdata for
jordartskartering utfordes av Andersson & Gervais (1987). Den studien utfordes i nordvéstra
Skane och man anvande traditionell klassificeringsmetodik for att jordartskartera enligt SGU:s
jordartsindelning. Aven i den har studien har data frdn Landsat anvants. Landsat 5 har varit i
bruk dnda sedan 1984 (Lillesand & Kiefer, 2000) men slutade leverera data i borjan av 2013.
Det finns trots all en mycket stor mangd data att tillga. Landsat 7 daremot var endast fullt
funktionell 1999-2003. En skillnad mellan Landsat och t ex Spot ndr det galler studier av
markegenskaper ar att Landsat forutom banden i VNIR (synligt-nara infrarott) har tva olika
band i SWIR-omradet (short-wave IR dven bendamnt mid-IR, MIR) och ett band i TIR-omradet
(termal IR). En fordel med Landsat ar ocksa att en scen tacker en storre yta pa marken. En
nackdel ar att den spatiala upplosningen ar relativt lag, 30 m (15 m pankromatiskt (PAN) i
Landsat 7).

Vad galler studier av marken sa har data fran Aster visat sig intressant (t ex Boettinger, 2010).
Aster har tre band i VNIR, sex vaglangdsband i SWIR-omradet och fem i TIR. Den spatiala
upplosningen varierar dock: banden i VNIR har 15 m spatial upplésning, 30 m i SWIR och 90
m i TIR. Emellertid slutade sensorn som registrerar SWIR (band 4-9) att fungera som den ska i
april 2007, vilket betyder att satelliten endast var fullt funktionsduglig i mindre an sju ar, nagot
som begransar tillgangen pa anvandbara scener. Vi har kopt nagra olika Asterscener,
framforallt for detaljstudier i det kommande steg 2. Att doma av datatillgangen kan man inte
forvanta sig att det gar att skapa en heltackande mosaik av lampliga Asterdata. Vi har dven
utnyttjat en IRS P-4-scen som redan fanns tillgdnglig dver Véstergétland sedan ett tidigare
projekt. Dessa data har hog spatial upplésning i PAN (5m) och 23 m i VNIR (dock &r det
endast 7 bitars data). | den foreliggande rapporten har framférallt Landsat anvants for de
jamforande studierna, framst beroende pa att om en fungerande modellering preliminart kan
goras med enstaka Landsatscener, sa ar mojligheten stor att man kan skapa en heltackande
barmarksmosaik genom att kombinera flera olika Landsatscener.

Tabell 2. Satellitscener som kopts in for anvandning i projektet

Id Registrerings- Satellitdata Kalla, inkop Geografisk tackning
datum

A 1992-05-14 Landsat 5 TM USGS® Skane

B 2000-05-06 IRS P4 b Skaraborg

C  2003-03-23 Landsat 7 ETM ® Skane

D 2003-03-14 Landsat 7 ETM b Skaraborg

E 2002-05-14 Aster VNIR, SWIR, TIR ERSDAC® Centrala Skaraborg

F 2003-03-14 Aster VNIR, SWIR, TIR ERSDAC® Centrala Skaraborg

G 2003-03-23 Aster VNIR, SWIR, TIR ERSDAC’ Vastra Skaraborg

H 2003-04-24 Aster VNIR, SWIR, TIR ERSDAC’ Malmotrakten

| 2004-04-10 Aster VNIR, SWIR, TIR ERSDAC’ Malmotrakten

J 2004-04-10 Aster VNIR, SWIR, TIR ERSDAC’ Angelholmstrakten

K 2009-04-24 Aster VNIR, TIR® ERSDAC’ Malmotrakten

L 2009-04-24 Aster VNIR, TIR ERSDAC® Angelholmstrakten

® United States Geological Survey, USA, nedladdad utan kostnad; b inkdpt i tidigare projekt; © Earth
Remote Sensing Data Analysis Center, Japan (numera Japan Space Systems); 4 SWIR-sensorn slutade
fungera april 2007



Eftersom grodorna och andra atgarder som pléjning och trada mm varierar pa akermarken
mellan aren sa ar forhallandena ganska olika i de olika bilderna. Vi har samlat pa oss
varscener, dar tanken ar att kunna tacka in vissa ytor relativt val vad galler barmarksbilder
genom att kombinera flera ars bilder av olika typ. Detta kommer i huvudsak att goras i det
planerade steg 2 i projektet. | steg 1 som den har rapporten avser fokuserades pa att testa
metoden att kombinera olika typer av data (topografi, gammastralningsdata och satellitdata)
for att prediktera akermarkens ler- och mullhalt. Dessutom gjordes jamforelser i noggrannhet
mellan olika kombinationer av indata och aven undersékning av hur modellerna fungerade om
omradet stratifierades i mindre geografiska enheter jamfort med om ett stérre omrade
modellerades.

Akermark

Jordbruksverkets blockdatabas over akermark anvéandes for att avgransa akermark. Varje
polygon i blockkartan representerar akermark som avgransas fysiskt av hinder som t.ex diken,
vagar eller skogsbryn.

Modellering och mjukvaror

En metod for s k data-mining (eng.) anvéndes for att forutsattningslost ta fram samband mellan
tillgangliga forklaringsvariabler (x; "prediktorerna”) och responsvariablerna (y). | vart fall var
y-variablerna fyra stycken: i) lerhalt, ii) mullhalt och de framraknade variablerna iii) mal-pH
samt iv) buffertkapacitet. FOrklaringsvariablerna som anvéndes (som beskrivits ovan) var:

a) vaglangdsbanden fran tva Landsat-scener (band 1-7) och dess kvoter (band 1/2, 1/3,
etc.., 6/7),

b) isotoperna “°K, 2*Th, #**U fran flygburen gammastralningsmatning och dess kvoter,

c) hojd over havet fran laserskanning och de hérledda produkterna: form, lokalt
draneringsomrade (eng. flow accumulation), topografiskt fuktighetsindex (TWI) samt
marklutning

Hér valdes att anvdnda MARSpline som &r en form av ickeparametrisk regression (Shepherd &
Walsh, 2002). Med den har metoden kan man ta fram statistiska samband ur en stor
dataméngd, dven icke-linjara samband och &ven om data inte & normalférdelade. Generellt
kan det uttryckas:

Yi=m(Xi. k) + & (4)

som beskriver modellsambandet y = m(x) och med e; som motsvarar felet/osdkerheten. Man
kan notera att man med data-mining kan vaska fram rent statistiska samband som inte med
nodvandighet maste ha en fysisk forklaring, vilket &r en brist och risk nar man sedan ska
applicera modellen pa andra data. Darfor &r det viktigt att validera modeller som tas fram mot
observationer som inte ingatt i sjalva modellkonstruktionen. Har gjordes initialt en
slumpmaéssig uppdelning av alla tillgdngliga observationer i ett kalibreringsdataset (for
modellkonstruktionen) som utgjorde 80 % av tillgdngliga data och ett valideringsdataset (for
utvardering) som utgjordes av resterande 20 %. For en detaljerad beskrivning av MARSpline-
modellen hanvisas till Hastie et al. (2009). Metoden bygger pa att data delas upp i en mangd
linjara funktioner (eng. linear splines) hy(X) avdelade av brytpunkter (eng. knots) som
kombineras for att producera en berdkning av y:

y=FlX)= 5, +§ Bt X (5)

Ml
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dar summeringen sker av M termer i modellen, och £, ar intercept och S, ar viktningen av
funktionerna. Allt fler funktioner laggs till for att gora en sa bra prediktion som majligt, och
detta leder typiskt till att kalibreringsmodellen latt Overanpassas (eng. overfitting), d v s gors
alltfor komplicerad och specifikt anpassad till kalibreringsdata och inte sedan fungerar sa bra
nar man applicerar den pa andra data. For att hantera detta anvandes dock har en
beskarningsfunktion (eng. pruning) som tar bort alla funktioner som inte pa ett patagligt satt
bidrar till prediktionen. Modellerna validerades genom att de tillampades pa den del av de
tillgdngliga analyserna som inte var med nar modellerna togs fram. Vid validering valdes att
utvardera jamforelser mellan de observerade och predikterade méatvardena med de statistiska
matten R* (determinationskoefficienten), RMSEP (medelfelet i prediktionen) och RPD
(standardavvikelsen i de observerade vérdena dividerat med RMSEP). For att berédkningarna
ska vara battre &n medelvérdet bland de observerade vérdena ska RPD-vérdet vara storre &n
ett. For interpolerade markkartor (d v s nar man gor kartor pa lantbrukares falt som baseras pa
jordprov som tagits inom falt med en téthet pa ca ett prov/ha) ligger RPD oftapa 1,2 - 1,8 (se t
ex Delin & Soderstrom, 2003 och Sdderstrom, 2010).

Merparten av hanteringen av geografiska data och satellitbilder gjordes i det geografiska
informationssystemet ArcGIS 10 (ESRI Inc., Redlands, USA) med programtillaggen Spatial
Analyst, Geostatistical Analyst och Image Analysis. De statistiska analyserna och
modelleringen utfordes i Statistica 10 (StatSoft Inc, Tulsa, USA).
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Resultat

Forklaringsvariabler

Betraffande satellitdata fokuseras har pa hur Landsatbilderna 6ver Skane (Tabell 2) som ar de
som i huvudsak kom att utnyttjas for den regionala modelleringen av markvariablerna, vilket
utgjort huvuddelen av arbetet och &r det som beskrivs i denna rapport. Kartor Over
forklaringsvariablerna hanterades i rasterform i Erdas Imagine-format eller ESRI Grid-format.
Forst avgransades den del av respektive scen som beddmdes vara relativt vegetationsfri. Detta
gjordes genom att akermarken klipptes ut genom att den digitala blockkartan anvandes for att
maska bort resterande del av scenerna. Aterstoden klassificerades i 16 klasser med odvervakad
klassificering. Detta gjordes med ISODATA-algoritmen (lterative Self-Organizing Data
Analysis Technique), en process som stegvis upprepande klassificerar varje pixel till ett
klustercentrum sa att klasserna blir s& homogena som mojligt (Lillesand & Kiefer, 2000). For
att bedéma vilka klasser som utgjorde barmark eller endast hade minimalt med vegetation
gjordes en jamforelse mellan klasserna och dess NDVI-varde (normalized difference
vegetation index; (NIR-R)/(NIR+R)) samt en visuell beddmning av satellitbilderna i de olika
klasserna. De klasser som bedémdes vara bar akermark anvandes for att maska bort den andra
delen av akermarken, som féljaktligen tycktes ha ett vegetationstacke eller eventuellt annan
markanvandning som kunde forsvara modelleringen av jordvariablerna. Landsat 5-scenen
visas i Figur 2a. Ungefar 30 procent av akermarken i den scenen beholls for vidare analys
(sadan akermark har rosa fargton i den bilden).

Hojddata hade initialt en spatial upplésning pa 2 x 2 m? och tackte hela Ské&ne. Annan mark &n
akermarken maskades bort med blockkartan. En digital hojdmodell (DEM) med en reducerad
uppldsningen (10 x 10 m?) togs fram genom medelvardesfiltrering. En hojdskiktskarta visas i
Figur 2b. Form, flow accumulation, lutning och TW1 beraknades fran den hojdmodellen.

P& motsvarande satt hanterades de olika gammastralningsisotoperna “°K, **Th och #*U.
Endast varden for akermarken beholls, dock med en avsevart lagre rumslig uppl6sning (100 x
100 m?). En karta dver torium visas i Fig. 2c.

Responsvariabler

En shapefil i punktform (vektorformat) skapades med alla jordanalysdata fran Skane (Tabel 1).
Alla jordanalyser, d v s fran bada tidsperioderna, bedomdes statistiskt tillhéra samma
population och slogs samman i ett dataset. Ler- och mullhalt férandras normalt inte sérskilt
mycket Over den tidsperiod som det handlade om. Till denna shapefil, som inneholl
responsvariablerna ler- och mullhalt, mal-pH och buffertkapacitet, extraherades varden fran
alla forklaringsvariablernas rasterlager. Berakning av kvoter mellan alla vaglandsband i
respektive satellitbild samt mellan isotopvéarden gjordes i shapefilens attributtabell.

Stratifiering

For att kunna gora en jamforelse mellan hur en modellering fungerar om man delar in hela
omradet i mindre och mer homogena (vilket var tanken) delomraden maste man skapa en
rimlig geografisk indelning. Har anvandes Skanes olika moranomraden foreslagna av Ekstrom
redan 1936 som grund for denna stratifiering. Ekstroms indelning ska skilja de olika jordarna
at pa ett overgripande satt baserat pa dess genes och modermaterial. Eftersom det inte finns
nagon bra och detaljerad karta som direkt var anvandbar digitalt sa digitaliserades
papperskartan ur Ekstrom (1936) och en jamforelse gjordes sedan med isotopkartorna fran
gammastralningsmatningarna.
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Figur 2. Kartor 6ver nagra av de ingdende hjélpvariablerna: a) Falskfargad Landsat 5-bild
fran 1992-05-14 (RGB: SWIR band 5, NIR band 4, Red band 3), b) digitala héjddata fran
NNH, ¢) Flygburen gammastralning (***Th). | bakgrunden till Fig. b och ¢ visas PAN-bandet
fran Landsat 7 scenen fran 2003-03-23.

En principalkomponentkarta Over isotopvardena som overlagras av granserna for Ekstroms
moranomrade visas i Figur 3a. | den figuren visas PC1 som rétt, PC2 som grént och PC3 som
blatt. Faktum &r att den gamla papperskartans granser stammer relativt val med de olika
fargvariationerna i PCA-kartan. Dock finns det ungefar i hojd med Falsterbonésets nordspets
och tvars 6ver Skane en rak grans i PCA-kartan som inte ser naturlig ut, och som sannolikt
beror pa nagon icke-naturlig heterogenitet i gammastralningsmatningarna. | stallet for att
forsoka reda ut vad detta beror pa och eventuellt rakna om gammastralningsvardena soder om
denna grans, sa avgransades arbetsomradet soderut har.
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Figur 3. a) Granser for Skanes moranomraden (enligt Ekstrom, 1936) visas pa en
principalkomponentkarta som baseras pad SGU’s gammastralningsdata, b) indelning av
befintliga jordanalyser i fyra kalibreringsdataset enligt karta a (NWTILL, gront =
Nordvastmorénen, SWTILL, brunt = Sydvastmoranen, SKURB, rott = Skiffer-
urbergsmoranen, KSTD, lila = Kristianstadsomradets kalkhaltiga urbergsmoréan)

En indelning av befintliga jordanalyser i fyra kalibreringsdataset gjordes: Nordvéastmoranen,
Sydvastmoranen,  Skiffer-urbergsmoranen och den  kalkhaltiga  urbergsmoréan i
Kristianstadsomradet (Figur 3b). Den sydostra delen av omradet med skiffer-urbergsmoréan
togs bort eftersom den avvek kraftigt i PCA-kartan, sannolikt beroende pa paverkan av
alunskiffer fran Osterlen. En annan rét, nordvast-sydostlig struktur som skir genom den
moranen och Sydvastmoranen i PCA-kartan, kan bero pa bergartsskillnader, och har beholls
data pa bada sidor om denna linje.

Alla jordanalyser som hamnade inom respektive delomrade fick dess tillhdrighet. Som
beskrivits i Material och metoder gjordes en slumpmassig uppdelning i ett kalibreringsdataset
(80 %) och ett valideringsdataset (20 %) for varje delomrade. En sammanfattning av
responsvariablerna for respektive delomrade finns i Tabel 3. Man kan utlasa vissa skillnader
enligt tabellen (utan att fér den skull hévda att skillnaderna ar statistiskt signifikanta). Till
exempel sa avviker KSTD genom att det & mindre lerig jord (vilket & mycket valkant), mer
varierad mullhalt (och hogst maxvarde) och mal-pH samt lagre buffertformaga an de 6vriga.
Lerhalten i NWTILL varierar mest och mullhalten &r generellt l&gst i SWTILL. Fordelningarna
ar i manga fall skeva med en del hoga varden men dar huvuddelen av datamangden har lagre
varden (medianvardet lagre &n medelvérdet och max-vérdet avsevart storre 4n medelvérdet).
For mal-pH &r dock data relativt normalfordelade, dven om en del laga varden som néra nog
kan bedémas som outliers férekommer i omraden med hog mullhalt (dd mal-pH-berakningen
kanske inte fungerar lika bra som i jordar med mer normal mullhalt). Man skulle kunna téanka
sig att man borde delat upp jordarna ytterligare och hanterat jordar med de hdogsta mullhalterna
separat. Sa gjordes dock inte i detta fall.
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Tabel 3. Sammanfattande statistik dver jordanalysdata som anvants for regional
kalibreringsmodellering (antal prover: KSTD = 1579, SKURB = 1655, SWTILL = 1608,
NWTILL = 1754). Foérklaring till forkortningarna finns i Figur 3.

Omrade Medel Median Std.awv. Min Max
Lerhalt (%)
NWTILL 17 14 9,6 1 56
SWTILL 17,5 17 5,9 1 47
SKURB 15,5 14 7,5 1 52
KSTD 10,5 7 8,5 1 47
Mullhalt (%)
NWTILL 3,8 3,6 1.5 0,9 25
SWTILL 3,0 2,8 1,1 0,5 13
SKURB 4,0 3,7 2,5 0,5 36
KSTD 3,9 2,9 4,4 0,6 66
Mal-pH
NWTILL 6,1 6,1 0,11 5,5 6,5
SWTILL 6,2 6,2 0,06 5,8 6,5
SKURB 6,1 6,1 0,12 4,9 6,6
KSTD 6,1 6,1 0,17 3,8 6,5
Buffertférmaga’
NWTILL 9,8 9,2 3,1 3,5 33
SWTILL 9,3 9,3 2,1 3,6 22
SKURB 9,7 9,2 3,2 3,1 38
KSTD 8,3 7,1 4,9 2,7 63

® uttryckt i antal ton kalk (med 50% CaO) som kravs for att hdja pH en enhet

Modellering

MARSpline-modeller togs fram for alla responsvariabler och alla delomraden, samt aven for
hela datasetet (d v s de fyra delomradena sammanslagna) vad géller ler- och mullhalt. Modeller
gjordes for olika kombinationer av kategorier av forklaringsvariabler (det &r ju manga
variabler i respektive av de tre kategorierna satellitdata, gammastralningsdata och hojddata).
Detta for att utvdrdera vilken nytta man har av de olika typerna av forklaringsvariabler i
prediktionsmodelleringen.

Modellerna som togs fram applicerades sedan pa det korresponderande valideringsdataset, d v
s en kalibreringsmodell for t ex SKURB-omradet applicerades sedan pa valideringsdatasetet
for SKURB. Alla valideringar redovisas i Tabel 4-7 (delomradena) och i Tabel 8-9 (alla
delomraden sammanslagna).

Forst gjordes en jamforelse mellan de olika satellitbilderna (Landsat 1992 (LS92) och Landsat
2003 (LS03)) vad galler lerhalt och mullhalt i nordvastmoranen (NWTILL) (Tabel 4-5). | bada
fallen fungerade LS92 bast med hogre R* och RPD och lagre RMSEP. Dessutom gjordes
modeller genom att data fran bade LS92 och LS03 kombinerades (ej redovisat i tabellerna)
men det gav inget mervadrde i forbattrade valideringsvéarden jamfort med om endast LS92
anvandes. Salunda anvandes endast LS92 i det fortsatta modellarbetet.

I modellerna med de olika kategorierna av forklaringsvariablerna var utgangspunkten att
anvanda heltackande data, forst och framst gammastralningsvariablerna (Gamma), och sedan
addera hojdvariablerna (Z) och till sist satellitvariablerna (LS92). For NWTILL kombinerades
aven LS92 med Z for att utvérdera effekten av den kombinationen. Man kan se i Tabel 4-7 att
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det néstan alltid blir battre att addera en forklaringsvariabelskategori, d v s LS92+Z+Gamma &r
battre &n Z+Gamma som dr béattre &n endast Gamma. Dock ger Z-variablerna sallan ett
betydande tillskott. Emellertid ger LS92 ofta patagligt battre prediktionsmodeller. Endast
LS92+Z ger mer effektiva modeller &n Z+Gamma, men aldrig battre varden &n om alla
variabler LS92+Z+Gamma anvands.

Prediktionsmodellerna for lerhalt fungerar generellt ganska bra. Modellerna fér mullhalt
fungerar inte sarskilt bra, dven om omradet med skiffer-urbergsmoran (SKURB) &r nagot
battre. Prediktionerna for mal-pH ar mer korrekta an de for buffertformagan, utom for
Kristianstadslatten - bada ar dock avsevart battre &n mullhalt. Mullhalten varierar ofta ganska
lite samtidigt som osékerheten i laboratorieanalysen och provtagningen medfor att det redan i
kalibreringsdatasetet finns en relativt hog osékerhet. Det finns manga tidigare exempel pa
genomford forskning dér man anvént markens fargskillnader &ven i pankromatiska bilder (t ex
Chen et al., 2005) for uppskattning av mullhalt. Det har ofta da varit frdga om enskilda falt
eller mindre omraden som varit relativt homogena. Har kan man tanka sig att man skulle
kunna ha gjort en mer restriktiv klassning av satellitdata sa att mindre och mer homogena ytor
(i datarymden saval som i geografin) modellerats. Fler vaglangdsband som t ex de i Aster eller
Landsatdata fran flera tidpunkter éver samma falt skulle kunna 6ka modellens traffsakerhet.

| stort fungerar modellerna for delomradena battre an da data fran alla delomraden slagits
samman (jmf. Tabell 4-7 med Tabell 8-9). Skillnaden ar dock inte sa stor, och modellen for
lerhalt for alla delomraden med alla kategorier av forklaringsvariabler (Tabell 9) maste sdgas
vara ganska bra med R? = 0,6 och RPD = 1,57.

En skillnad mellan omradet i Vastergotland (som redovisas i Soderstrom & Stadig, 2012) &r att
anvandning av enbart gammavariabler inte fungerar sarskilt bra i Skane enligt det som
redovisas har. | Vastergotland beskrev en potensfunktion sambandet mellan endast ***Th frén
flygburen matning och lerhalt i &kermark mycket val (valideringsvardena R? = 0,68 och RPD =
1,77), dock med ett storre RMSEP (7,16). Skillnaderna beror sannolikt pa att omradet i Skane
ar betydligt mer heterogent och mer paverkat av en rad olika sedimentéara bergarter vilka
kanske inte pa samma satt som i Vastergotland ger upphov till gammastralningsvarden som &r
lika stabilt korrelerade till texturen i matjorden. Vid detaljerade gammastralningsmatningar
med fordonsburen utrustning pa enskilda falt har dock sambandet mellan Th och ler varit
valdigt starkt vid matningar pa tva gardar, R? = 0,92 respektive R* = 0,77 (Soderstrém et al.,
2008 samt opublicerade data). For mullhalt ar emellertid inte heller isotoper fran fordonsburen
gammastralningsmatning sarskilt stabila som prediktorer (S6derstrom et al., 2008).

Satellitdata ger ett betydande tillskott till modellernas tillforlitlighet och anvandningen av
sadana data for generella prediktionsmodeller torde vara lampligt att studera vidare.
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Tabell 4. Validering av MARSpline-modellerna for berdakning av lerhalt (%) for respektive
delomrade.

Modell N R RMSEP  RPD
a) Nordvastmoranen 439
Gamma + LS92 + Z 0,67 5,354 1,75
Gamma + Z 0,54 6,393 1,46
Gamma 0,50 6,655 1,41
LS92 +Z 0,57 6,138 1,53
LS92* (272) 0,54 6,382 1,47
LS03* (272) 0,40 6,903 1,28
b) Sydvastmoranen 402
Gamma + LS92 + Z 0,57 3,549 1,52
Gamma + Z 0,47 3,959 1,37
Gamma 0,47 3,957 1,37
c) Skiffer-urbergsmorénen 414
Gamma + LS92 + Z 0,58 4,729 1,53
Gamma + Z 0,44 5,414 1,33
Gamma 0,31 6,025 1,20
d) Kristianstadslatten 395
Gamma + LS92 + Z 0,58 5,623 1,53
Gamma + Z 0,41 6,613 1,30
Gamma 0,35 7,006 1,23

* Max tva interaktioner i modellen, annars max en interaktion

Tabell 5. Validering av MARSpline-modellerna for berakning av mullhalt (%) for respektive
delomrade.

Modell N R RMSEP  RPD
a) Nordvastmoranen 439
Gamma + LS92 + Z 0,15 1,504 1,08
Gamma + Z 0,05 1,586 1,03
Gamma 0,02 1,617 1,01
LS92 + Z 0,17 1,487 1,10
LS92* (272) 0,15 1,184 1,08
LS03* (272) 0,14 1,205 1,06
b) Sydvastmoranen 402
Gamma + LS92 + Z 0,30 1,248 1,18
Gamma + Z 0,19 1,334 1,11
Gamma 0,12 1,387 1,06
c) Skiffer-urbergsmorénen 414
Gamma + LS92 + Z 0,42 2,072 1,32
Gamma + Z 0,22 2,415 1,13
Gamma 0,09 2,603 1,05
d) Kristianstadslatten 395
Gamma + LS92 + Z 0,32 3,334 1,11
Gamma + Z 0,26 3,893 0,95
Gamma 0,24 4,015 0,92

* Max tva interaktioner i modellen, annars max en interaktion
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Tabell 6. Validering av modellerna for berékning av buffertformaga (ton kalk/ha) i
delomradena.

Modell N R RMSEP  RPD
a) Nordvastmoranen 439
Gamma + LS92 + Z 0,50 2,149 1,42
Gamma + Z 0,38 2,403 1,27
Gamma 0,36 2,450 1,24
LS92 +Z 0,41 2,333 1,30
LS92* 0,39 2,370 1,28
b) Sydvéstmoranen 402
Gamma + LS92 + Z 0,47 1,597 1,38
Gamma + Z 0,37 1,743 1,26
Gamma 0,34 1,781 1,23
c¢) Skiffer-urbergsmorénen 414
Gamma + LS92 + Z 0,39 2,499 1,28
Gamma + Z 0,27 2,732 1,17
Gamma 0,13 2,994 1,06
d) Kristianstadslatten 395
Gamma + LS92 + Z 0,37 3,715 1,20
Gamma + Z 0,31 4,123 1,08
Gamma 0,29 4,261 1,04

* Max tva interaktioner i modellen, annars max en interaktion

Tabell 7. Validering av MARSpline-modellerna for berakning av mal-pH for respektive
delomrade.

Modell N R RMSEP  RPD
a) Nordvastmoranen 439
Gamma + LS92 + Z 0,58 0,068 1,53
Gamma + Z 0,45 0,077 1,35
Gamma 0,39 0,081 1,28
LS92 +Z 0,49 0,074 1,40
LS92* 0,45 0,077 1,35
b) Sydvéstmoranen 402
Gamma + LS92 + Z 0,36 0,053 1,25
Gamma + Z 0,26 0,057 1,16
Gamma 0,24 0,057 1,14
c¢) Skiffer-urbergsmorénen 414
Gamma + LS92 + Z 0,52 0,086 1,44
Gamma + Z 0,32 0,103 1,21
Gamma 0,19 0,112 1,11
d) Kristianstadslatten 395
Gamma + LS92 + Z 0,33 0,136 1,08
Gamma + Z 0,24 0,149 0,98
Gamma 0,21 0,154 0,95

* Max tva interaktioner i modellen, annars max en interaktion
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Tabell 8. Validering av MARSpline-modellerna for berdkning av mullhalt (%o) for alla
delomraden (n=1650)

Modell R* RMSEP RPD
Gamma + LS92 + Z 0,27 2,20 1,16
Gamma + Z 0,17 2,36 1,08
Gamma* 0,14 2,40 1,06
LS92 + Z* 0,22 2,25 1,13
LS92* 0,11 2,41 1,06

* Max tva interaktioner i modellen, annars max en interaktion

Tabell 9. Validering av MARSpline-modellerna for berdakning av lerhalt (%6) for alla
delomraden (n=1650)

Modell R* RMSEP RPD
Gamma + LS92 + Z* 0.60 5.25 1.57
Gamma + Z* 0.41 6.34 1.30
Gamma* 0.37 6.58 1.25
LS92 + Z* 0.51 5.78 1.43
LS92* 0.49 5.89 1.40

* Max tva interaktioner i modellen, annars max en interaktion
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Oversiktlig modell for kartlaggning av hela Skane

For att ta fram kartbilder over hela Skane som kunde anvandas som exempel rent
metodmassigt betraffande kartframstallning fran MARSpline-modellerna och &ven som
diskussionsunderlag i det fortsatta arbetet, gjordes modeller for de fyra responsvariablerna som
baserades pa alla tillgangliga data, d v s alla ca 29000 jordanalysdata som redovisas i Tabell 1.
For att ta fram “den basta” heltdackande modellen gjordes har forst modeller baserad pa bade
gammastralningsvariablerna (Gamma) samt alla hojdvariablerna (Z). Eftersom dessa data finns
for hela Skane kan en sadan modell appliceras pa ingaende kartdata och ge berékningar for all
akermark i Skane. Dessutom gjordes modeller dar dven satellitdata ingick, men eftersom inte
den mark som Klassificerades som barmark eller med mkt tunn vegetation utgjorde mer an ca
30 % av akermarken kunde inte en heltdckande kartbild genereras av de modellerna. Den
senare modelltypen hade ju visat sig mest effektiv i studierna av delomradena (Tabell 4-9) och
de berdkningarna anvéndes i forsta hand. | det fall inte satellitdata fanns, anvdndes Gamma+Z-
modellerna. Det betyder att for att gora en heltdckande kartbild blandades alltsa de tva
modellerna, vilket i sin tur medférde att noggrannheten i den slutliga produkten blev varierad.

For att applicera de bada modellerna pa kartdata (det &r alltsa en annan sak an att som tidigare
applicera modellen pa ett valideringsdataset), kravdes att kartdata anpassades till ett
gemensamt format. Har anvandes den lagsta upplosningen bland ing&ende data (100 x 100 m?)
som avgjordes av gammastralningsinformationen. Den geografiska uppldsningen forsamrades
alltsd for bade satellitinformationen (har 30 x 30 m?) och héjdinformationen (10 x 10 m?)
vilket betyder att potentialen finns for att ta fram betydligt mer detaljerade kartprodukter. Ett
punktnat skapades over all akermark, men en buffertzon pa 20 m langs féltgranserna togs bort
for att undvika att satellitpixlar som influerats alltfor mycket av forhallanden utanfor faltet
kom med. Alla data fran de ingdende hjélpvariablerna dverfordes till punktnatets attributtabell
och alla kvoter berdknades. Pa detta satt kunde attributtabellen anvandas i Statistica som
maltabell nar man applicerade de framtagna MARSpline-modellerna.

Modellresultaten for den beraknade lerhalten, mullhalten, mal-pH och buffertformagan
interpolerades sedan till ett 50 x 50 m? raster som tackte all &kermark (allts& dven den tidigare
borttagna buffertzonen pa 20 m). Har anvéandes interpolationsmetoden RBF (radial basis
functions; Press et al, 2007) for denna procedur.

Man kan se i kartorna i Figur 4 att det gar att skonja gransen i hojd med Falsterbonaset som
diskuterades i samband med PCA-kartan i Figur 3a. For att fa en uppfattning om hur bra dessa
kartor ar trots blandningen av indata och tva olika prediktionsmodeller, gjordes en jamforelse
mellan kartvarden och 242 jordprover som var relativt jamnt fordelade 6ver hela Skane och
som ingar i materialet som redovisas i Eriksson et al. (2010). | Figur 5a-d visas vilka varden i
kartorna i Figur 4a-d som korresponderar med de observerade vérdena. Pa grund av att
spridningen i kartvardena inte var sa stor valdes att gruppera diagrammen efter de observerade
vardena vilket inte ar brukligt. Aven om inte klasserna stimmer helt dverens sd kan man icke
desto mindre se att kartvardena pa hyfsat satt anda generellt foljer variationen i de observerade
vardena, aven for mullhalt som hela tiden varit svarast att prediktera. Det ar tydligt att oftast,
sarskilt for mullhalt, sa ar de hogsta observerade vérdena for laga i kartan och omvant, att de
lagsta observerade vérdena ar nagot for hoga i kartan.
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Figur 4. Kartor 6ver Skane, a) Lerhalt; b) Mullhalt; c) mal-pH; d) Buffertformaga, som
baseras pa tva globala modeller (Z+Gamma och LS92+Z+Gamma) dar alla variabler fran
Landsat, gammastralningsmatning och den digitala héjdmodellen ingar i den ena modellen
och de tva sistnamnda variabelkategorierna ingar i den andra modellen. Modellerna ar
kalibrerade med alla tillgéangliga jordanalyser, ingen hénsyn har tagits till att det finns
varierande osékerhet i hjalpvariablerna. Utdata fran modell LS92+Z+Gamma har anvants
dar alla data funnits tillgangliga. Annars har data fran modell Z+Gamma anvants.
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Figur 5a-d. Boxplot-diagram som visar kopplingen mellan 242 val spridda jordprover och
kartvardena fran kartorna i Fig. 4a-d. Notera att i diagrammen visas kartvardena pa y-axeln
och de observerade vardena som grupperingsvariabel. Boxarnas utbredning = 25-75
percentilerna, fyrkanten i boxen = medianvéardet, staplarna = non-outlier range, cirklarna =
outliers, stjarnan = extremvarden (for definition av outliers och extremvarden se Hill &
Lewicki, 2007)

Alternativ metod

For framtida tillampning hade det majligen varit att foredra att applicera modellerna pa det
slutgiltiga rastrets upplésning (har 50 x 50 m?) i stallet for att som nu gjordes forst forsamra
uppldsningen for tva av de tre forklaringskategoriernas datavarden till 100 x 100 m?, och sedan
skapa den hogre uppl6sningen med interpolation. | praktiken hade det alltsa inneburit att man
borde interpolerat ned gammastralningsvariablerna till 50 x 50 m?, reducerat upplésningen pa
satellit och hdjddatavariablerna och sedan applicerat modellerna. Det hade i och for sig
inneburit ett mycket storre dataset som modellerna skulle appliceras pa, men hade man kunnat
hantera det kunde man mojligen erhallit hogre detaljeringsgrad i de resulterande kartorna.

Andra digitala kartprodukter

Man kan tanka sig en lang rad olika kartprodukter som kan genereras av de data som anvants
har. Direkt anvandbart ar data frin NNH som kan ligga till grund for flera olika produkter for
inomfaltsbruk. | Figur 6a visas en karta Over Malmo-Lund-omradets akermark dar
marklutningen &r beraknad med hjalp av data fran den nya nationella hojddatabasen (NNH).
Jordbruksverkets regler for godselspridning sager att man inte far sprida godsel om

22



"marklutningen ar >10 % om akermarken gransar till sjo eller vattendrag” (24, 24 a och 24 b
88 Jordbruksverkets foreskrifter 2004:62). Man kan alltsai med hdg noggrannhet pa varje
enskilt falt avgransa de ytor som faller inom den ramen. | Jordbruksverkets skrivning anges
dock att man ska berakna lutningen pa 50 x 50 m? ytor. | Figur 6 ar berakningen gjord for 10 x
10 m? ytor. Man kan eventuellt anta att Jordbruksverkets regler beror pd svarigheten att
berédkna marklutning for mindre ytor med hjélp av fastighetskartan i pappersform. Kanske kan
dessa nya data dndra pa reglerna. Figur 6b ar en karta éver samma omrade som visar TWI. Det
ar ett index som ger en bra fingervisning om markfuktigheten, d v s dar topografin gor att
vatten borde ansamlas. Man bor dock ha i atanke att hojdvéardena pa akermark i NNH inte
alltid &r korrekta. Det finns exempel déar det uppenbart ar en grodas Overyta som anges som
markniva, vilket paverkar t ex lutningsberakning och bedémning av draneringsbehov. Men i
stor sett & NNH mycket detaljerad och felen sma.

Figur 6. Exempel pa produkter anvandbara for lantbruket: a) Kartan visar marklutning i
procent framraknad fran NNH. Mark med lutning 6ver 10 % far inte godslas om den gréansar
till sjo eller vattendrag (Jordbruksverket, 2010); b) Topografiskt vattenindex (enhetslést) som
ger bild av potentiellt markvatteninnehall — ju hogre index desto storre vatteninnehall.
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Slutsatser

Det gick att ta fram relativt bra lerhaltskartor med hog detaljeringsgrad (50 x 50 m?) éver
Skane genom att kombinera olika hjélpvariabler med befintliga jordanalyser. Det var betydligt
svarare att gora effektiva modeller for berakning av markens mullhalt. Mullhalten varierar ofta
ganska lite samtidigt som osédkerheten i laboratorieanalysen och provtagningen medfér att det
redan i kalibreringsdatasetet finns en relativt hog osékerhet. Har testades dven att direkt
modellera akermarkens mal-pH och buffertformaga, som kan beraknas med hjélp av ler- och
mullhalt. Det ar alltsa en kombination av dessa véarden som utgor grunden for dessa bada
variabler. Med sadana kartor skulle man direkt kunna berdkna kalkbehov i félt endast genom
att mata pH, och sedan jamfora med det beraknade mal-pH-vardet och anvanda kartvérdet for
buffertkapacitet for att berakna sjélva kalkbehovet. Bade mal-pH och buffertformaga gick att
prediktera battre an mullhalt. Metoden Oppnar for en betydlig ekonomisk besparing for
lantbrukare som vill fa en uppfattning om kalkbehovet pa sin gard.

Genom att kombinera hojddata, gammastralningsdata satellitdata erholls den basta modellen.
Tar man bort satellitdata forsamras modellen. Det gar att gora battre modeller om man
stratifierar omradet sa att man arbetar med mindre, mer homogena omraden.

Gammastralningsdata och hojddata finns tillgangligt Gver storre delen av Sveriges akermark.
Dock finns det vissa svarigheter att hantera dessa data eftersom dess upplésning pa marken ar
sa olika. Dessutom finns det en hel del felaktigheter i gammastralningsdata, t ex nivaskillnader
i olika delar av en region kanske beroende pa att matningarna ar utférda olika ar och till viss
del med olika utrustning och noggrannhet. Med tanke pa hur effektiv den flygburna
gammastralningsméatningen ar som hjalpvariabel, borde man Gvervaga om det ar mojligt att
modifiera datainsamlingen vid flygburen gammastralningsméatning sa att data blir béttre
anpassade for detta andamal. Om det ar mojligt vore lagre flyghojd och tatare mellan
flygstraken Gver jordbruksmark intressant att prova.

Hojddata har mycket hog spatial upplésning som man snarare maste reducera for att kunna
anvanda i detta sammanhang. | de modeller som anvandes har gav inte hojddata sa stor
forbéattring i modellerna.

Daremot gav alltsa satellitdata ett patagligt positivt bidrag till battre prediktionsmodeller. |
huvudsak har vi har anvant Landsatdata. Data fran maj fungerade battre &n data fran mars
manad. Det bor vara av intresse att forsoka sammanstalla en mosaik av satellitscener for att
skapa en battre tdckningsgrad av barmark. Med det som underlag bér man kunna skapa bra
prediktionsmodeller for texturkartering med hdg spatial upplésning.

For detaljkartering i vissa omraden med intensivt jordbruk ar det lampligt att vidare studera
majligheten att anvanda andra satellitdata som ytterligare kan forbéattra prediktionsmodellerna.
Asterdata har delvis anvants i projektet men har inte utvarderats till fullo annu. Bildtillgangen
kommer dock inte att medge att man skapar heltdckande mosaiker med barmark Over all
akermark med Asterdata. Flygbilder, bade IR och SVV é&r andra datakallor som finns
tillgdngliga och kan vara anvandbara (Chen et al., 2005). Satelliter med sensorer med hogre
spatial upplosning skulle ocksa kunna vara av intresse lokalt, men torde inte vara
kostnadseffektiva for storre omraden och regioner.
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