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Forord

I och med att lantbrukaren borjar kunna anvanda markkartan och agera efter den variation
som aterges ar markkarteringen pa vag in i en ny era. Det finns behov av en storre
detaljrikedom &n vad brukliga ett prov per ha, eller for jordart ner till ett prov vart tredje ha,
kan ge. Mot bakgrund av att det finns allt stérre behov av detaljerade markkartor for olika
tillampningar i jordbruket finansierade Stiftelsen Lantbruksforskning projektet
Jordartskartering av matjord och alv direkt i falt (H1033303), som pagick 2010-2012, Den
overgripande malsattningen med projektet var att utveckla metoder for detaljerad
jordartskartering av matjord och alv med ett minimum av arbetskrédvande och dyra
provtagningar, transporter och évrig hantering av jordprover. Istallet analyseras marken direkt
i falt. Tatare provtagning kréver okad effektivitet och billigare analyser, vilket analys direkt i
falt kan astadkomma. Analys av alven narmast forutsatter analys direkt i falt for att kunna bli
tillrackligt rationell. | projektet har vi anvént ett antal s.k. proximala sensorer (d v s
markburna sensorer dar matavstandet ar hogst nagra meter) som registrerat olika egenskaper
hos bade matjord och alv. Vi har ocksa anvant Lantmateriets nya digitala hojddatabas (NNH).
Strategierna for att producera hogupplosta kartor dver matjord och alv baseras pa
geostatistiska tekniker och olika multivariata berdkningsmetoder, s.k. data mining.

Forfattarna 2013

Omslagsbild. Tredimensionell karta 6ver lerhalten pa ett 55 hektar stort omrade. Kartan ar
framtagen med sensormatningar samt jordanalyser i 20 platser x 3 djup och visar lerhalter
mellan 30 % (gult) och 60 % (brunt). Transparenta omraden har en lerhalt som &r under 30 %.
De tre djupintervallen ar 0-0,2 m, 0,4-0,6 m och 0,6-0,8 m.



Sammanfattning

En metod for jordartskartering av matjord och alv utvecklades och utvarderades pa tre gardar i
Skaraborg. Metoden baseras pa tata matningar med proximala (markburna) sensorer for
elektrisk ledningsférmaga (ECa), gammastralning, penetrationsmotstand (F) och reflektans i
det synliga och néara infrardda vaglangdsomradet (vis-NIR). Dessutom anvéandes Lantmateriets
nya digitala hjdmodell (NNH). Jordprover togs for laboratorieanalys av textur och mullhalt pa
20 platser x 2 eller 3 djup pa varje gard. Detta referensdataset utokades till 100 platser x 2 eller
3 djup genom profilmétningar med ett probsensor-system (vis-NIR, F och ECa).

ECa-profiler fran prob-sensorn kombinerades med djupintegrerade ECa-varden fran en sensor
baserad pa elektromagnetisk induktion (EM38 MK?2) for att ta fram en tredimensionell ECa-
modell. Denna anvandes tillsammans med data fran gammaspektrometern och den digitala
hdjdmodellen som indata till prediktionsmodeller for ler-, sand- och mullhalt for tre
djupintervall (0-0,2 m, 0,4 m-0,6 m och 0,6 m-0,8 m) pa tva av gardarna. Efter korsvalidering
tillampades prediktionsmodellerna pa ett punktgitter med interpolerade sensor- och hojddata.
For fraktionerna av ler och sand gav modellerna béattre kartor &n rumslig interpolation av
referensdata (n = 100). Kartor 6ver mullhalten i matjorden blev dock béttre genom att enbart
interpolera referensdata. | de tva alvlagren var mullhalten mycket lag och kunde inte karteras.
Resultaten visar ocksa att det i de tva alv-lagren var det béttre att basera ler- och
sandmodellerna pa den tredimensionella ECa-modellen dn pa ECa-data fran EMI-sensorn
direkt.
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Bakgrund

Jordartens betydelse

En aktuell jordartskarta &r ett mycket bra hjalpmedel for lantbrukaren att kunna anpassa sina
insatser i vaxtodlingen. Att relativt exakt kanna till hur jordarten fordelar sig inom falt och
dessutom ned till dréaneringsdjup blir allt viktigare i och med mojligheterna okar att
platsspecifikt anpassa insatser i produktionen efter det lokala behovet. Jordarten paverkar
lokalt bade kvaveleverans och markvattendynamik och darigenom grodans skordepotential,
vaxtnaringsbehov, vattenférsorjning och torkkénslighet. Att utveckla markkarteringen och
lyfta fram jordartskarteringen &ven i alv &r nédvéndigt for att motsvara de krav som ett mer
precist jordbruk som béttre utnyttjar tillgangliga resurser och minimerar paverkan pa
omgivande miljo stéller.

| flera studier har det visats att bestdmningen av jordartsparametrar kan forbéttras genom att
man anvander en kombination av sensorer som méter olika egenskaper istallet for att bara
anvanda en. Kitchen et al. (2010) fann att plogsulan kunde beskrivas betydligt battre med en
kombination av olika typer av sensorer for elektrisk ledningsférmaga (ECa) an med bara en.
Likasa fann Taylor et al. (2010) att lerhalten i matjord och alv kunde bestammas béttre genom
en kombination av ECa, markens naturliga gammastralning och digitala hdjdmodeller (DEM).
Hedley et al. (2010) kunde via jordarten bestamma den vattenhallande férmagan i
markprofilen genom att kombinera ECa med NIR-spektrum. Over ett avrinningsomrade i
Australien modellerade Malone et al. (2009) mullhalt och vattenhallande férmaga i
markprofilen med hjalp av satellitbilder i sju bandbredder i det synliga och infraréda omradet
(vis-NIR), gammastralning och DEM. Ett viktigt motiv att kombinera sensorer for
jordartshestamning av bade matjord och alv &r att flera av dem enbart paverkas av markytan
eller det allra Gversta jordlagret medan andra, t ex ECa, kan paverkas av markens egenskaper
ner till ett par meters djup beroende pa instrument och hur man mater (Sudduth et al., 2000).
Spektroskopiska metoder mater reflektans fran ytan pa ett jordprov eller pa marken, men
utrustningar finns dar en prob fors ner i marken (Ben-Dor et al., 2008; Mouazen och Ramon,
2006; Stenberg et al., 2007) for analys pa olika djup.

Proximala marksensorer

Gammastralning avges naturligt fran marken och med tillgangliga instrument kan man
bestamma férekomsten av de radioaktiva isotoperna “°K, “*®U och ?**Th. Den sammanlagda
registrerade stralningen (total counts), men framférallt 22Th har visat sig fungera mycket bra
for att prediktera lerhalt (S6derstrom et al., 2008; van Egmond et al., 2010). Gammastralning
kan matas bade fran flygplan och med markburna (proximala) instrument.

ECa mats med en teknik baserad pa elektromagnetisk induktion. Instrumentet har en séndande
och en eller flera mottagande induktionsspolar. Signalen &r beroende av den elektriska
ledningsférmagan i mediet. | mark har vatten en hég ledningsformaga. Ofta relaterar
ledningsformagan i icke-salina jordar till lerhalt eftersom lerjord haller mer vatten &n sand vid
en given tidpunkt. Mullhalten kan ocksa paverka av samma anledning (Hossain et al., 2010;
McBratney och Minasny, 2005). Eftersom vattenhalten ar avgérande skall métvardena
uppfattas som relativa varandra vid ett givet mattillfalle. Djupet som paverkar matresultatet
bestams av avstandet mellan spolarna samt om de anvands vertikalt eller horisontellt. Det finns
dessutom instrument for punktmétning av ECa som sitter i en kon och méter bara nagra cm ut
fran spetsen medan den fors nedat i markprofilen (Myers et al., 2010).



Reflektans i det synliga och néara infrardda (NIR) vaglangdsomradet mats som den andel av
infallande ljus fran en ljuskélla som reflekteras av jorden. Energi, d.v.s. ljus, med olika
vaglangder absorberas av bindningar i framst vatten och organiska molekyler, men éven i
lermineral. Reflekterad energi ger darmed ett tolkningsbart spektrum. Férutom vatten hér
jordart och da framforallt ler- och mullhalt till de parametrar som predikteras bast av NIR
beroende pa att dessa parametrar ar de som paverkar spektrumet mest och att de har
valdefinierade spektroskopiska egenskaper (Stenberg et al., 2010). Kemiska bindningar i
humusamnen har tydliga absorptionsband i NIR-omradet (Rossel och Behrens, 2010; Stenberg
et al., 2010). Likasa absorberar hydroxidjoners bindning till de laddade lermineralens ytor och
Al- och Fe-OH bindningar i lermineralen starkt (Clark, 1999). Penetrationsmotstandet méts av
en lastcell i en kon som fors nedat i markprofilen varvid motstandet avlases. Markpackning,
lerhalt och vattenhalt ar faktorer som paverkar penetrationsmotstandet (Arvidsson et al., 2004).

Hojddata

Det finns ofta ett samband lokalt mellan jorddjup, jordart och relativ topografi (Malone et al.,
2009). Darfor kan terréangattribut, som hojd, lutning och landform bidra med anvandbar
information for digital markkartering. Exempelvis fann Odeh et al. (1994) att lerhalten i alven
kunde karteras battre genom regressionskriging baserad pa landform &n genom enbart rumslig
interpolation. Lantméteriet arbetar sedan 2009 med att ta fram en ny nationell h6jdmodell
(NNH) genom laserskanning av terrangen fran flygplan. Insamlade héjddata i punktform
bearbetas och finns sedan att tillga bland annat i form av ett raster med 2 m x 2 m uppldsning
(Grid 2+). Detta raster anges ha ett medelfel i hojdled som &r mindre &n 0,5 m. Noggrannheten
for plana harda ytor kan vara betydligt battre. Nar det galler akermark kan dock noggrannheten
forsamras om laserskanningen gors nar grodan véxer tat pa falten. Om laserstralarna
reflekteras och sprids av grddan riskerar hojdmodellen att hamna ovanfor den faktiska
marknivan.

Syfte

Projektet delades upp i tre delstudier med syfte att:
1. Ta fram en tredimensionell ECa-modell baserad pa en kombination av tva olika ECa-

sensorer.

2. Hitta den basta kombinationen av de tre sensorerna i méatsystemet Veris P4000 EC-
Force-NIR prob, for prediktion av ler-, sand-, silt- respektive mullhalt.

3. Utvardera en metod att ta fram tredimensionella markkartor for ler-, sand- och mull-
halt. Metoden anvander lagerspecifika ECa-varden fran delstudie 1 och ett utokat
referensdataset som tagits fram med den basta kombinationen av Verisprobens sensorer
(delstudie 2).



Material och metoder

Faltmatningar

Matningar utfordes pa tre gardar i Skaraborg: Entorp (N 58° 22,6', E 13° 18,1"; 55 hektar),
Brogarden (N 58° 23,8', E 13° 26,3"; 37 hektar) och Bjertorp (N 58° 15,6', E 13° 7,9'; 35
hektar). De falt som valdes ut for matning pa respektive gard forvantades ha en uttalad
jordartsvariation bade horisontellt och vertikalt.

Matningar med proximala sensorer

Markens djupintegrerade ECa méttes med en EM38 MK2-sensor (Geonics Ltd, Mississauga,
Kanada) som placerats i en slade helt i plast och drogs av en fyrhjuling i transekter Gver faltet
(Figur 1a). Tva matvarden med olika djupresponser loggades varje sekund och positionerades
med DGPS (TDS Nomad GPS, Tripod Data Systems, Corvallis, OR, USA, 3-5m
positionsnoggrannhet).

- I o T

Figur 1. De proximala sensorer som anvandes for matning av olika markegenskaper under pagéende
korning. a) EM38 MK2 som registrerar markens elektriska ledningsférméaga och b) Mullvaden som
registrerar gammastralningsspektra. Figur a visar dven de tva djupresponskurvorna hos EM38 MK2.

De tva djupresponserna innebar att 70 % av signalen harrorde fran de éversta 0,8 m respektive
1,5 m av marken (Figur 1a). Pa Bjertorp och Entorp gjordes méatningarna med 24 m mellan
transekterna och en korhastighet som gav ett matvarde var fjarde meter langs transekterna. Pa
Brogarden gjordes tatare matningar med 12 m mellan transekterna och 3 m mellan vérdena
langs transekterna.

Over Bijertorp fanns data fran en matning med gammastralningsspektrometer (The Mole, The
Soil Company, Holland) fran i april 2009 att tillga. Nya méatningar gjordes pa Entorp i
november 2011 och pa Brogarden i september 2012. Instrumentet monterades pa en fyrhjuling
och matningarna positionerades med RTK-GPS (AgGPS 332, Trimble Navigation Ltd, CA,
USA med SWEPOS néatverks-RTK-tjanst, 2 cm positionsnoggrannhet) under pagaende
korning (Figur 1b). Det var 12 m mellan transekterna och knappt tva meter mellan matvérden



langs transekterna. Méatningar med samma system gjordes pa Entorp i november 2011 och pa
Brogarden i september 2012. Pa Entorp var avstandet mellan transekterna 24 m och pa
Brogarden var det 12 m. Pa bada gardarna var avstanden mellan matpunkterna langs
transekterna knappt 2 m. Radioaktiviteten hos de naturligt fsrekommande isotoperna *2Th,
“OK och 28U bestamdes fran insamlade spektra med en fullspektrumanalys (Hendriks et al.,
2001) som utfordes av The Soil Company i Holland. Aven kvoterna mellan de tre isotoperna
(P2Th/*K, 22Th/ 38U och 2*®U/*°K) och det totala antalet sonderfall per sekund (total counts,
TC) anvéandes i dataanalysen.

En Veris P4000 EC-Force-NIR prob (Veris technologies Inc., Salina, Kansas, USA) anvéandes
for att gora tata matningar i djupled av ECa, penetrationsmotstand och vis-NIR-spektrum
(synligt och néra infrardétt ljus; 350-2200 nm, med 8 nm uppldsning). Métsystemet var
monterat pa en traktor och proben fordes ner genom markprofilen med kraft fran traktorns
hydrauluttag (Figur 2). Matningar gjordes ner till 0,8 m djup pa Entorp och Brogarden men till
0,6 m djup pa Bjertorp for att inte skada grunda draneringsror. Matvéarden loggades med cirka
1,5 cm mellanrum i djupled. Métningar gjordes pa 100 platser per gard och pa varje plats
gjordes tva profilmatningar. De 100 provplatserna bestamdes genom s k stratifierad
slumpning. Efter att omraden nara faltgranser (20 m pa Brogarden och 30 m pa Entorp och
Bjertorp) och inom en buffertzon fran nedgravda ledningar for el, tele och vatten (10 m pa
Entorp och 20 m pa Brogarden) tagits bort, delades félten in i rutnat med 100 lika stora rutor
och matplatserna placerades ut slumpvis inom varje ruta. Rutstorleken blev 70 x 70 m? pa
Entorp och 60 x 60 m? pa Bjertorp och Brogérden. Medelvarden fér matdata beraknades for
tre djupintervall, 0-0,2 m, 0,4-0,6 m och 0,6 m-0,8 m (0-0,2 m och 0,4-0,6 m pa Bjertorp).
Intervallet kring den férmodade kompaktionszonen i plogsulan (0,2-0,4 m) utelamnades.

Spektro-
fotometrar

€=sensor och
L~ NIR-fonster

Figur 2. Matningar med Prob-sensorn Veris P4000 EC-Force-NIR.



Hojddata

Hojddata fran NNH (Grid 2+) erholls fran Lantmaéteriet for de tre gardarna. Pa Entorp fanns
brus i data som troligen orsakats av att grédan varit tdt under matningen. | ett forsta steg
interpolerades hojdvardena fran den ursprungliga spatiala upplésningen pa 2 m x 2 m till en
reducerad upplésning pa 10 m x 10 m, vilket minskade bruset. For varje 10 m x 10 m
rastercell berédknades lutning och relativ topografi (form). Det sistndmnda anger om en cell
ligger pa en hojd eller i en sdanka lokalt sett, och berdknades som hojden i forhallande till
medelhdjden i ett cirkulart naromrade med 50 m radie.

Jordprover

Tjugo av de 100 platserna dar profilmatning gjorts med Verisproben valdes ut som
referensplatser dar jordprover togs for analys. De 20 platserna valdes ut for att bade tacka in
varje kartomrade geografiskt och for att tacka in variationen i markegenskaper. For att géra
detta anvandes vid tidpunkten tillgangliga métdata som bakgrundsinformation. Det var grund
och djup ECa, ??Th, “*K samt h&jd pa Entorp, grund och djup ECa samt hojd p& Brogarden
och djup ECa, skillnaden mellan djup och grund ECa samt *Th pa Bjertorp. Bakgrunds-
informationen klassindelades genom fuzzy-k-means-klassificering med den fritt tillgangliga
mjukvaran FuzME, version 3,5b (Minasny och McBratney, 2002) och klasserna ritades ut pa
en karta, som anvandes for att manuellt valja ut provplatser. Vid de 20 referensplatserna togs
jordprov ut for analys. Forst togs tre stick ut i néra anslutning till probmétningarna med
matjordsprovtagare (0-0,2 m djup) och lades i en plastpase. Sedan togs djupare stick, ner till
0,6 m eller 0,8 m, ut i samma hal med Ultuna-borr. Fran dessa lades jorden fran 0,4-0,6 m och
0,6-0,8 m i varsin plastpase. Proverna fick lufttorka innan de skickades till
Markfysiklaboratoriet vid Institutionen for mark- och miljé pa SLU. Texturen bestamdes
genom sedimentation (Gee och Bauder, 1986) och mullhalten bestamdes fran glodforlust. Fran
texturanalysen anvéndes fraktioner for ler (< 2 pum), silt (2 um-0,6 mm) och sand (0,6 mm —

2 mm). Vardena skalades sa att alla fraktioner ar utryckta som procent av hela jordprovet, d v s
bade finjord (< 2 mm) och grus.

Referensdataset

Olika referensdataset (data for kalibrering och validering av modeller) har anvénts i de olika
delstudierna. | delstudie 1 anvandes ECa-varden fran 80 av de 100 provplatserna for
kalibrering och resterande 20 provplatserna anvandes for validering. | delstudie 2 anvandes de
laboratoriebestamda vardena for ler-, sand-, silt- och mullhalt fran de 20 jordprovs-platserna
och tre djup for kalibrering. Modellerna korsvaliderades. | delstudie 3, anvandes vérden for
ler-, sand- och mullhalt som bestdmts genom laboratorieanalys av jordprover (20 platser) plus
de matta med Verisproben (80 platser), totalt 100 platser, for kalibrering. Modellerna
korsvaldierades genom att undanhalla de 20 laboratoriebestamda proverna ett i taget.

Dataanalys delstudie 1 -en tredimensionell ECa-modell

ECa mattes pa tva olika sétt, dels med prob-sensorn, som maéter en liten jordvolym och ger
ECa-varden for specifika djup, och dels med EMI-sensorn som ger djupintegrerade ECa
varden for hela markprofilen (tva varden med olika djuprespons, d v s med olika stor paverkan
fran olika djup; Figur 1a). Férdelen med prob-sensorn &r att man far en uppldsning i djupled
och fordelen med EMI-sensorn ar att man pa ett effektivt satt kan mata pa manga platser pa
faltet och fa en hog upplosning i horisontalplanet.



I den har delstudien provades en metod att kombinera de tva olika typerna av ECa-data for att
ta fram en tredimensionell ECa-modell for faltet, en karta som bade har hog upplésning i
horizontalplanet och som har separat information for olika djup. Metoden provades pa de tre
gardarna for att bestimma ECa i djuplagren 0-0,2 m och 0,4-0,6 m och 0,4-0,8 m. Absolut
medelfel (Mean Absolute Error, MAE, ekvation 1) och férklaringsgrad (R?, ekvation 2)
beréknades for de 20 referensplatserna som undanholls fran kalibreringen. Som en jamforelse
togs motsvarande kartor fram genom spatial interpolation (ordinary kriging) av ECa matt med
Verisproben pa de 80 kalibreringsplatserna.

MAE — Ylpredikterat virde —observerat virde| Ekvation 1

n

Y(observerat virde— predikterat virde)?

R? = Ekvation 2

Y (observerat virde—observerat medelvirde)?

Den prediktionsmetod som anvandes kallas k-nearest neighbor prediction (KNN). Man har ett
antal prediktorer (har de tva vardena fran EMI-sensorn) och en responsvariabel (har ECa i ett
specifikt djuplager bestamd med prob-sensorn, t ex 0,6-0,8 m). Man behdver tva olika dataset:
ett referensdataset som har varden bade for prediktorerna och for responsvariabeln (80 av de
100 platserna med vérden fran prob-sensorn) och ett dataset som bara har varden for
prediktorerna och for vilket responsvariabeln ska predikteras (10 m x 10 m punktgitter for
kartproduktion eller de 20 probplatserna for validering). Man kan anvanda olika avstandsmatt
for att beskriva hur lika tva objekt ar med avseende pa flera egenskaper samtidigt. | det har
fallet anvandes Manhattan-avstandet, men det skulle troligen fungera lika bra med euklidiskt
avstand. En avstandsmatris mellan alla punkter i gittret och alla referensplatser beraknas. For
varje punkt i gittret valjs de fem mest lika referensplatserna ut (de med kortast avstand i
datarymden -the nearest neighbors) och prediktionen gérs som ett avstandsviktat medelvarde
av de utvalda referensplatsernas varden. Metoden ar analog med inverse distance weighting
(IDW) som é&r en vanlig metod for spatial interpolation. Skillnaden &r att man istéllet for att
basera prediktionerna pa narhet till olika referensplatser i geografin, baserar dem pa hur lika
referensplatserna &r med avseende pa prediktorvéardena. Berdkningarna gjordes i
statistikprogrammet Statistica 10 (Statsoft, Inc., Tulsa, OK, USA).

Dataanalys delstudie 2- att kombinera métprobens sensorer

Kalibreringsmodeller for de olika markparametrarna gjordes med matningar fran de enskilda
sensorerna hos Verisproben (ECa, penetrationsmotstand och vis-NIR-spektrum) och med
kombinationer av sensorerna genom enkel linjar regression eller den multipla linjara
regressionsmetoden partial least squares regression (PLSR). | kalibreringarna anvéndes
jordproven fran de tre djupen i de 20 referensplatserna tillsammans. Kalibreringarna med NIR-
spektrum gjordes bade inkluderande synliga vaglangder (400-2200 nm, vaglangder <400 nm
togs inte med pa grund av for mycket brus) samt enbart med vaglangder i NIR-omradet (780-
2200 nm). Kalibreringsmodellerna validerades genom korsvalidering dar prov fran de tre
djupen i samma provtagningsplats undanhélls samtidigt. Modellernas forklaringsgrad (R?,
ekvation 2) och felet hos prediktionerna (root mean squared error, RMSE, ekvation 3)
beréknades.

Y (observerat virde —predikterat virde)?

RMSE = J Ekvation 3.

n

10



Dataanalys delstudie 3 —en tredimensionell markkarta

Den tilltankta tredimensionella markkartan bestar av rasterkartor éver de olika kartattributen
(fraktioner av ler, sand och mull) for tre intervall i markprofilen. For att ta fram sadana kartor
fran insamlade data anvandes en multivariat prediktionsmodell, multivariate adaptive
regression splines (MARSplines). En MARSplines-modell bestar av flera univariata linjara
regressioner (basis functions) som summeras till ett prediktionsvarde. Basfunktionerna kan ha
positiv eller negativ lutning och definieras i ett slutet obegréansat intervall dver eller under ett
troskelvarde for X-variabeln i fraga. Modellen kan ocksa inkludera parvisa produkter av
basfunktioner (interaktioner). MARSplines-modeller parametriseras genom att basfunktioner
laggs till en efter en tills ett forutbestamt antal basfunktioner i modellen har uppnatts. Det &r
dock inte sékert att detta &r den bésta modellen. Det galler att hitta en robust modell som
forklarar sa mycket som majligt av generella empiriska samband mellan prediktorerna och
responsvariabeln och sa lite som mojligt av slumpméssiga samvariationer som bara
forekommer i det aktuella referensdatasetet. For att undvika sa kallad 6veranpassning
(overfitting) beskars den fardiga modellen (s k pruning) genom att de basfunktioner som bidrar
minst till modellens forklaringsgrad tas bort. Forfarandet beskrivs mer utforligt av Hastie et al.
(2009). I det hér projektet anvandes den fria statistik-mjukvaran R (R-project.org, package
Earth) for att parameterisera, validera och tillampa MARSplines-modeller. Samtliga modeller
parametriserades utan interaktioner.

Tva dataset anvands for karteringen, ett referensdataset som bestar av 100 provplatser med
kanda varden bade for prediktorerna (X-variablerna, d v s gammastralnings-, ECa- och
hojdvariabler) och for responsvariablerna (Y-variablerna, d v s ler-, sand- och mullhalt), som
anvands for kalibrering och validering av MARSplinesmodeller, samt ett nat av punkter (ett
punktgitter) med kanda varden enbart for prediktorerna, som anvands for att producera kartor.
Modellerna kalibrerades med data fran de 100 kalibreringsplatserna (20 laboratorieanalyser +
80 probprediktioner), korsvaliderades genom att géra 20 nya modeller dér de 20 jordprovs-
platserna undanholls en i taget. Dessa modeller blir da ndgot olika men ger tillsammans en
samlad bild av hur val den aktuella metoden fungerar pa det aktuella datasetet. En slutlig
modell parameteriserades sedan for varje responsvariabel och djupintervall utan att nagot prov
undanholls och tillampades pa punktgittret. Tre varianter av den tredimensionella
markkarteringen testades:

1) Att interpolera de 100 vardena for responsvariablerna i referensdatasetet med ordinary
kriging.

2) Att kalibrera MARSplines-modeller dar de tva djupintegrerade ECa-vardena fran EM38-
sensorn samt differensen dem emellan ingick i prediktordatasetet tillsammans med
gammastralnings- och hojdvariablerna.

3) Att kalibrera MARSplines-modeller som i variant 2 men med ECa for specifika djuplager,
framtagna i delstudie 1 istéllet for djupintegrerade ECa-data. En schematisk éversikt ver
arbetsgangen i variant 3 visas i Figur 3.

Resultat

Textur och mullhalt pa Entorp och Brogarden

Pa bade Entorp och Brogarden var variationen i bade ler- och sandhalt relativt stor i alla
djuplager. Lerhalten 6kade med djupet pa bada gardarna (Tabell 1). Mullhalten pa Entorp hade
ett medelvérde pa 2,1 % och var relativt jamn. | de tva alvlagren var mullhalten mycket lag och
jamn. Pa Brogarden var mullhalten i matjorden i medeltal nagot hdgre dn pa Entorp och
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variationen var storre. Det berodde till stor del pa att tre valideringsplatser lag pa en del av
faltet som tidigare varit skogsmark och odlats relativt nyligen (1982-1983). Har var mullhalten
avsevért hogre an i resten av féltet.

Digital héjdmodell Gamma spektrometer EMI-sensor EC vis-NIR Force probe Jordprover
2 m x2 mraster (Mullvad) (EM38 MK2) (Veris P4000) Lab-analyser
Punkter ldngs Punknter ldngs 100 punkter x 3 djup 100 punkter x 3 djup
*  Hojd transekter transekter
+  vis-NIR speckra . Ler- och sandhalt
*  Total counts (TC) +  ECavytlig + ECa +  Mullhalt
» 2327, 40k, 238 *  ECadjup *  Penetrations-
*+  Kvoter mellan motstand
isotoperna
1]
él g éi g z
=
)
Digital hejdmodell ECa data =
10 m x 10 mraster Punktgitter 10m x 10m
*  Hojd *  ECaytlig
*  ECadjup

Berdkning av
ECa for tre
djupintervall

Predictionav Y-
variabler

Berdkning av
terrdngattribut

)

1DW
h 4 h 4 A4 h 4
Indata till kartorna Referensdatatill modellerna
10m x 10 m Point grid 100 points
X variabler X variabler
+  Hojd +  Hojd
*  Lutning *  Lutning
. Form . Form
. TC . TC
o 2327 40) 233 5 232Th 40 23
*  Kvoter mellan isotoperna *  Kvoter mellan isotoperna
*  ECafortre djupintervall *+  ECafortre djupintervall
*  Djupintegrerad ECa *  Djupintegrerad ECa
Y variabler
. Ler- och sandhalt
+  Mullhak
Predition Kalibrering Korsvalidering
3D digital markkarta MARS-modeller Valideringsmatt
10m x 10 mraster x 3 djup En modell per djup och Y-
variabel + R?
*  Ler- ochsandhalt « MAE
+  Mullhalt

Figur 3. Arbetsgang for variant 3 av den tredimensionella markkarteringen. MARS = multivariate adaptive
regression splines, ECa = elektrisk ledningsférmaga, IDW = inverse distance weighting, OK = ordinary
kriging, R? = kartans forklaringsgrad, MAE = medelfel.
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Tabell 1, Beskrivande statistik for textur och mullhalt p& de 20 jordprovsplatserna pa Entorp och
Brogarden. Medelvarde + standardavvikelse.

Gard Djup Ler (%) Sand (%) Mull (%)
Entorp 0-0,2m 17+14 65127 2,1+0,4
Entorp 0,4-0,6 m 28426 50+43 0,3+0,3
Entorp 0,6-0,8m 34423 41+40 0,240,3
Brogarden 0-0,2m 2315 35+11 3,6+2,6
Brogarden 0,4-0,6 m 34+13 2617 0,3+0,5
Brogarden 0,6-0,8 m 38+13 22+18 0,1+0,2

Delstudie 1 Genom att kombinera flera matningar kan man ta fram en 3D-karta

over ECa

Pa tva av de undersokta falten (Entorp och Brogarden) fungerade det relativt bra att ta fram
kartor 6ver ECa for tva olika djupintervall med en kombination av EMI- och prob-sensordata
(Tabell 2). P4 det tredje faltet fungerade det béttre att bara interpolera probdata (hdgre R? och
lagre MAE). | matjorden pa Brogarden var dock ECa mycket lag och jamn och ett medelvarde
av probdata var battre an bade kNN-prediktion och spatial interpolation.

Tabell 2. Validering av predikterad elektrisk ledningsférmaga (ECa) i tva djuplager Prediktionerna har

gjorts med k-nearest neighbor. Varden inom parentes galler spatial interpolation av referensdata. R*<0
markeras med - och innebar att ett medelvarde av referensdata skulle vara mer korrekt. R* = modellens
forklaringsgrad. MAE = absolut medelfel (Mean Absolute Error).

Gard Djup R® MAE (mS m™)
Entorp 0-0,2m 0,76 (0,48) 1,4 (2,0)
Entorp 0,4-0,8 m 0,80 (0,60) 3,6 (5,8)
Brogarden 0-0,2m -(-) 1,1(1,1)
Brogarden 0,4-0,8 m 0,49 (0,33) 3,8 (4,4)
Bjertorp 0-0,2m - (0,29) 1,4 (1,0)
Bjertorp 0,4-0,6 m 0,18 (0,25) 3,8(3,4)
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Delstudie 2 Att kombinera flera sensorer ger battre bestdmningar

NIR-sensorn pa Verisinstrumentet var den enskilda sensor som bestamde markparametrarna
med storst forklaringsgrad (R?) och minst fel (RMSE of cross validation; RMSECV; Tabell 3).
Detta gallde for alla markparametrar och pa bada gardarna. Det synliga tillsammans med det
nara infraroda vaglangdsomradet (vis-NIR) gav bast mullhaltsbestamningar medan enbart det
nara infrardda vaglangdsomradet (NIR) gav bast ler-, silt- och sandbestamningar. En
kombination av flera sensorer gav i de allra flesta fall nagot béttre prediktioner. Generellt gav
NIR tillsammans med ECa bést ler-, silt- och sandbestdmningar medan vis-NIR tillsammans
med penetrationsmotstandet gav bast mullhaltsbestamningar.

Tabell 3. Kalibreringsresultat fér den basta enskilda sensorn, NIR-sensorn, och de basta kombinationerna
av sensorer. RMSECV = Root mean squared error av korsvalidering; vis-NIR = reflektansspektrum for 400-
2200 nm; NIR = reflektansspektrum fér 780-2200 nm. ECa = elektrisk ledningsforméaga; F =
penetrationsmotstand.

Basta enskilda sensor Basta kombination av sensorer
vaglangder R?> RMSECV sensorer R> RMSECV
Entorp Ler NIR 0.94 5.5 NIR+ECa 0.94 5.8
Sand NIR 0.91 11.6 NIR+ECa+F 0.93 10.3
Silt  NIR 0.84 6.6 NIR+ECa 0.88 5.7
Mull vis-NIR™  0.90 0.31 vis-NIR+ECa+F 0.93  0.26
Brogarden Ler NIR 0.76 6.4 NIR+ECa 0.81 5.6
Sand NIR 0.64 10.4 NIR+ECa 0.73 8.9
Silt  NIR 0.37 6.2 NIR+ECa 0.40 6.0
Mull vis-NIR 0.89 0.74 Vis-NIR+F 0.93 0.60

Delstudie 3 Tredimensionella markkartor 6ver mullhalt och textur

MARSplines-modeller for ler-, sand- och mullhalt parameteriserades for de tre djuplagren pa
Entorp och pa Brogarden. Pa bada dessa gardar var mullhalten i de tva djupa marklagren lag
och homogen (Tabell 1) och darfor svar att prediktera (Tabell 4). For det Gversta djuplagret
fungerade det battre att interpolera det utokade referensdatasetet jamfort med att gora
prediktioner baserade pd EMI, gammaspektrometri och héjd. Det hoga R?-vérdet p& Brogérden
beror pa de tre valideringsplatser med hog mullhalt som lag pa en del av féltet som uppodlades
forst 1982-1983 fran att tidigare ha varit skogsmark. Eftersom modellen klarade att prediktera
dessa hdga mullhalter blev R*-vérdet hogt.

Pa Bjertorp har inte nagra tredimensionella kartor tagits fram pa grund av flera problem med
sensormatningarna. Dels blev det nédvéndigt att géra om prob-maétningarna pa grund av
problem med instrumentet. Att dela upp ECa i flera lager fungerade daligt pa den har garden,
troligen pa grund av att ECa inte mattes samtidigt med de bada sensorerna, vilket inte ar bra da
vardena paverkas av vattenhalten. Det var heller inte mojligt att ga djupare &n 0.6 m med
proben pa grund av risken att forstora tackdikningsroren pa faltet. Det var mycket stenigt,
vilket gjorde att lastcellen som anvands for att mata penetrationsmotstand gick sonder. Pa
grund av dessa avvikelser valde vi att begransa den har delen av projektet till tva falt och
utesluta Bjertorp.
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Tabell 4, Forklaringsgrad (RZ) och absolut medelfel (MAE) fér mullhaltsprediktioner p& Entorp och
Brogarden. Prediktionerna har gjorts enligt variant 3 (MARSplines modeller med lagerspecifika ECa
varden, som visas i Figur 3). Varden inom parentes galler prediktioner enligt variant 1 (interpolerade
varden fran de 100 utdkade referenspunkterna), R? <0 markeras med - och innebar att ett medelvarde av
referensdata skulle vara mer korrekt.

Gard Djup R’ MAE (% mull)
Entorp 0-0,2m 0,05(0,28) 0,3 (0,3)
Entorp 0,4-0,6 m -(-) 0,2 (0,2)
Entorp 0,6-0,8 m -(-) 0,2 (0,2)
Brogarden 0-0,2m 0,82 (0,87) 0,8 (0,7)
Brogarden 0,4-0,6 m -() 0,8 (0,4)
Brogarden 0,6-0,8 m -() 0,4 (0,3)

Resultat fran valideringen av modellerna for halterna av ler och sand visas i Figur 4. Att
kombinera de bada typerna av ECa-data och ta fram lagerspecifika varden for ECa som indata
till MARSplines-modellerna gav hégre R? och lagre MAE for samtliga modeller i de tva djupa
marklagren jamfort med ndr djupintegrerade ECa-data anvénds. | matjorden blev modellerna
inte alltid battre med lagerspecifika ECa-varden. R? och MAE fér modellerna med lagervis
ECa var alltid battre &n rumslig interpolation av referensdata. Dock férekommer problem med
outliers, d v s enstaka stora felprediktioner, se t ex figur 5 c-d.

Plottar av predikterade mot métta varden fran korsvalideringarna av metod 3 visas i Figur 5
och Figur 6. Motsvarande kartor for fraktioner av ler och sand visas i Figur 7 for Entorp och i
Figur 8 for Brogarden.
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Figur 7. Kartor dver fraktioner av ler och sand pa tre olika djup pa Entorp. Kartorna ar framtagna med
Multivariate adaptive regression splines med utdkat referensdataset (100 platser) och lagervis ECa.
Teckenforklaringen for ler géller a, c och e och teckenférklaringen fér sand géller foér b, d, och f. En 3D-vy

av a, c och e, visas pa rapportens omslag.
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Figur 8. Kartor over fraktioner av ler och sand péa tre olika djup p& Brogarden. Kartorna ar framtagna med
Multivariate adaptive regression splines med utdkat referensdataset (100 platser) och lagervis ECa.
Teckenforklaringen fér ler galler a, c och e och teckenforklaringen for sand géller b,d, och f.



Diskussion

Det gar alltid att parameterisera multivariata modeller och anvéanda dem for att ta fram kartor.
Det ar dock viktigt att validera modellerna innan man tillampar dem, helst med ett oberoende
dataset som undanhallits fran kalibreringen. Valideringen kan visa att det hade varit battre att
hoppa 6ver den multivariata modelleringen och néja sig med spatial interpolation, som fér
mullhalten i matjorden, eller till och med ett medelvérde av referensdata, som for mullhalten i
alven. Man kan ocksa upptacka att det finns problem med outliers, som i vissa fall for lerhalten
pa 0,6-0,8 m djup. Om det finns tid och resurser kan man eventuellt komma tillratta med
outliers genom att ta fler referensprover pa strategiska platser sa att modellen som
parameteriseras blir anpassad for alla forhallanden pa faltet. Férutom den provtagningsstrategi
som anvandes har finns flera alternativ beskrivna i den vetenskapliga litteraturen, som baserar
provtagningen pa tata matningar av relevanta bakgrundsdata, exempelvis data fran proximala
sensorer (Hengl et al., 2003; Minasny och McBratney, 2006).

Nu har vi visat att det gar att ta fram detaljerade kartor 6ver alvens textur med hjalp av modern
sensorteknik, vilket Oppnar for nya tillampningar, bland annat inom precisionsodling och
precisionsbevattning. Metoden anvands redan nu i tva forskningsprojekt dar sadana markkartor
ska anvandas i olika modellberakningar. Nagon egentlig utvardering av hur kostnadseffektivt
det ar att ta fram tredimensionella markartor for ler-, sand- och mullhalt pa det sétt som
presenterats har har inte gjorts. Matarbetet tog cirka en vecka per gard och dartill kom arbetet
med att ta fram kartorna. Eftersom projektet inkluderade utveckling av metoden finns utrymme
for effektivisering bade vid provtagning och vid dataanalys.

Den digitala hojdmodellen och de tata sensormatningarna (EMI-sensor och gammastralnings-
spektrometer) forbattrade inte mullhaltsprediktionerna i matjorden jamfért med rumslig
interpolation av det utdkade referensdatasetet. Gammastralning harror fran mineral i marken
och paverkas mycket lite av de relativt laga mullhalter som finns representerade pa gardarna i
studien. ECa dr en kombination av flera markegenskaper dar mullhalt &r en faktor som
paverkar, men med de relativt laga mullhalterna (om an relativt representativa for svensk
jorbruksmark) och den lilla variationen kommer markens textur i kombination med markfukt
att vara klart dominerande. Det kan finnas andra hoguppldsta data som skulle kunna bidra med
mer relevant information. Ett mojligt exempel ar satellitbilder med information i olika band i
NIR-omradet. Till skillnad fran manga sensorer som resulterar i ett matvarde dar alla
markegenskaper som paverkar matningen vags in, har markparametrar som lermineral och
organiska molekyler mer eller mindre valdefinierade avtryck i ett NIR-spektrum (Adamchuk et
al., 2004; Mahmood et al., 2012; Stenberg et al., 2010). Detta kan forklara varfér NIR-sensorn
var den enskilda sensor som gav bast ler-, silt-, sand- och mullhaltsbestdmningar. De andra
sensorerna ger dessutom integrerade métvarden for en jordvolym som inte direkt sammanfaller
med referensproverna,

Generellt fungerade MARSplines-modellerna bast for matjorden, formodligen beroende pa att
gammastralningsspektrometern bidrar med viktig information om matjordens egenskaper. Den
paverkas av markens egenskaper ner till cirka 0,3 m djup. EMI-sensorn kan daremot bidra med
information om alvens egenskaper. Man har storst nytta av EMI-instrumentet om man
kombinerar det med probmatningar av ECa och tar fram lagerspecifika ECa-varden.

| de predikterade kartorna kan man i vissa fall se att spatiala monster fran enskilda prediktorer
avspeglas i kartorna. Exempelvis liknar den smaskaliga variationen i matjorden pa Entorp
(Figur 7 a-b) variationsstrukturen for “°K som ar med i bada dessa modeller. Om det faktiskt &r
sa att fraktionerna av ler och sand ser ut pa detta satt eller om det ar felkomponenten i
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prediktionen som har det hér spatiala monstret gar dock inte att veta. Samma tendens till att
spatiala variationsménster hos prediktorerna lyser igenom observerades av Piikki et al. (2013).
Nar man tittar pa kartorna for de tre djuplagren (Figur 7-8) kan man se att texturvariation &r
betydligt mer utpréglad i alven, &ven om samma spatiala variationsmonster kan skonjas éven i
matjorden. Alvens egenskaper ar viktiga for grodan, inte minst genom att paverka
vattentillgangen och detaljerad kartering av bade matjord och alv bor ge en béttre bild av hur
odlingsforutsattningarna varierar inom ett falt an vad enbart matjordskartering kan ge.

Slutsatser

e Att kombinera ECa-matningar fran en EMI-sensor och en prob-sensor och ta fram
lagerspecifika ECa-vérden som indata till MARSplines-modellerna gav konsekvent
hogre forklaringsgrad och lagre absolut medelfel for ler- och sandhalt i de tva djupa
marklagren. I matjorden var inte alltid lagerspecifika ECa-data battre.

e Att kombinera de tre sensorerna pa Verisproben som métte ECa, penetrationsmotstand
och reflekterat ljus i det synliga och infrardda vaglangdsomradet gav béttre ler-, silt-,
sand- och mullhaltsbestamningar pa Entorp och Brogarden jamfort med att anvanda de
enskilda sensorerna var for sig.

e Pa Entorp och Bjertorp kunde lerhalten predikteras med ett medelfel <4 % ler i
matjorden och < 8 % ler i de tva alvlagren. Férekomsten av sand var i viss grad omvant
proportionell med forekomsten av ler och kunde predikteras med likvéardig eller nagot
hdogre forklaringsgrad.

e FOr mullhalten i matjorden fungerade det battre eller ungefar lika bra med rumslig
interpolation av det utokade datasetet som bygger pa att man méater med Verisproben,
som att anvanda multivariata modeller baserade pa data fran en EMI-sensor, en
gammastralningsspektrometer och en digital héjdmodell.
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