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Sammanfattning

Markpackning utgdr ett betydande hot mot jordbrukets produktivitet, eftersom den paverkar
rotutveckling, vatteninfiltration och néringsupptag. Markens vattenhalt spelar en avgdrande roll
for att bestimma risken for packning. Denna studie fokuserar pa att validera satellitbaserade
estimat av markens vattenhalt fran Planet Lab, som anvédnds inom Compaction Prevention System
(CPS) for att bedoma packningsrisker. Grunddatan fran Planet Lab har en upplosning pé 1 km x 1
km och skalas ned med hjilp av en modell baserad pé Sentinel-2-data for att uppna en hogre
rumslig uppldsning. Studien analyserar hur vil dessa estimat dverensstimmer med féltmédtningar
och undersoker statistiskt sambandet mellan ytlig och djupare vattenhalt i marken.

Data samlades in frén jordbruksfalt med varierande jordtexturer och vegetation under hosten 2024,
Satellitestimaten validerades mot vattenhaltsmétningar vid ytan, och olika metoder anvéndes for
att analysera felmatt och datadverensstimmelse. Statistiska modeller utvecklades for att undersoka
sambandet mellan vattenhalten vid ytan och vid ett djup pa 30—40 cm. Modelleringen baserades pa
variabler sasom textur (lera, silt, sand och mull), topografi (hdjd 6ver havet och lutning), biomassa
(fran faltméitningar och biomassaindex) och meteorologiska data (fran SMHI).

Resultaten visar att dygnsmedelvérdet av satellitdata dverensstimmer vél med féltmédtningarna,
vilket tyder pé att grunddatan frén Planet Lab ar tillforlitlig. Daremot uppstar storre avvikelser pa
enskilda punkter, vilket tyder pa att nedskalningsmodellen inte fungerar i svenska forhéllanden.
Darfor gér det inte att anvinda PlanetLabs som en tillforlitlig kélla pé vattenhalt pa jordbruksmark
i Sverige.

En annan mojlig felkélla ar att faltméatningarna bygger pa vagpunktprover, dar enstaka matningar
anvinds for att representera hela 1 km x 1 km-rutor. Eftersom markvattenhalten kan variera
avsevart inom en sadan yta, kan detta bidra till osdkerheter i valideringen. For att forbattra
noggrannheten skulle fler matpunkter per ruta behdvas.

Statistiska analyser visar ocksa att sandhalt och ytvattenhalt hade en signifikant paverkan pa
vattenhalten i djupare jordlager (30-40 cm). Studien belyser ddrmed fjdrranalysens potential for att
uppskatta markens vattenhalt och bidra till utvecklingen av mer robusta verktyg for att forbéttra
riskbeddmningar av markpackning. For att 6ka precisionen i framtida prediktioner kan det vara
nddvéndigt att kalibrera nedskalningsmodellen specifikt for svenska forhallanden och komplettera
valideringen med fler markbaserade méatpunkter.

Nyckelord: Fjarranalys, Markpackning, Modellering, Validering, Vattenhalt



Abstract

Soil compaction poses a significant threat to agricultural productivity as it affects root
development, water infiltration, and nutrient uptake. Soil moisture plays a crucial role in
determining the risk of compaction. This study focuses on validating satellite-based soil moisture
estimates from Planet Lab, which are used within the Compaction Prevention System (CPS) to
assess compaction risks. The base data from Planet Lab has a 1 km x 1 km resolution, and this data
is downscaled using a model based on Sentinel-2 data to achieve higher spatial resolution. The
study analyzes how well these estimates align with field measurements and examines the statistical
relationship between surface and deeper soil moisture.

Data were collected from agricultural fields with varying soil textures and vegetation during the
autumn of 2024. Satellite estimates were validated against surface soil moisture measurements,
and various methods were employed to analyze error metrics and data consistency. Statistical
models were developed to investigate the relationship between surface soil moisture and moisture
at a depth of 3040 cm. The modeling was based on variables such as texture (clay, silt, sand, and
organic matter), topography (elevation and slope), biomass (from field measurements and biomass
indices), and meteorological data (from SMHI).

The results show that the daily mean values of satellite data align well with field measurements,
indicating that the base data from Planet Lab is reliable. However, larger deviations at individual
points suggest that the downscaling model may be a significant source of error. Since the daily
mean values match, but local variations are not well captured, it indicates that downscaling from 1
km x 1 km to a higher resolution may be insufficient for Swedish conditions. Therefore,
PlanetLabs cannot be used as a reliable source for soil moisture data on agricultural land in
Sweden.

Another potential source of error is that field measurements are based on point samples, where
single measurements are used to represent an entire 1 km x 1 km grid cell. Since soil moisture can
vary considerably within such an area, this could contribute to uncertainties in the validation. To
improve accuracy, additional sampling points per grid cell would be needed.

Statistical analyses also show that sand content and surface soil moisture significantly impacted
soil moisture in deeper layers (30—40 cm). This study highlights the potential of remote sensing for
estimating soil moisture and contributing to the development of more robust tools for improving
soil compaction risk assessments. To increase the precision of future predictions, it may be
necessary to calibrate the downscaling model specifically for Swedish conditions and complement
validation with more ground-based measurement points.

Keywords: Remote Sensing, Soil Compaction, Soil Moisture, Modeling, Validation,



Innehallsforteckning

TabellforteCkNing .......ccccv i ———— 7
[ Te 11 o Z=T e (4113 ¥ TR 8
(e 5 1Ce o 4011 4 Ve - 1 o PR 10
1. INtrOdUKEION ... 11
1.1 Syfte och fragestalININGaAr ........coouiiii i e 12
L = 1Yo [ = [ ] T a o T= | PR 12
2, Teori och bakgrund ... ———- 14
2.1 MaArkEGENSKAPE ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aanes 14
2.1.1 Markens bestandsdelar ..o 14
20t B o o ][ SRR 15
A o 1Yo 701 oo | TP PERPPT 15
2.3 MarkpacCKNiNg.......cc.uviiiiiie it e e e e e e e e e e e —reaaaeeaaaanes 16
2.3.1 Definition av markpackning............ccooiiiiiiiiiiiiii e 16
2.3.2 Effekter av markpackning .........occcueeeiiiiiieiiiiie e seee e 18
2.3.3 Hur varaktig ar markpackning?...........ccooiiiiiiiiiie e 19
2.3.4 "Compaction Prevention System (CPS)” ..o 19
A = 4 = 10 =112 PP PRPPPR 20
2.4 DefiNItION ...ooiiiiiiii s 20
2.4.2 Fjarranalys i jordbruket ... 20
2.4.3 Fjarranalys for uppskattning av markvattenhalt...............ccccccoiiviiniininns 21
2.4.4 "Planets” vattenhalt data...........ccccooiiiiiiiii 21
3. 1= o o R 23
3.1 Beskrivning av matplatSerna..........oooo i 23
STl FBIEN s 23
G T I |V = 4 o = 1 €Y o g = SRR 24
3.2  Datahamtning oCch MAtNINGaAr..........oooiiiiiiiii e 25
3.2.1 Meteorologiska data ..........cceeiiiiiiiiiiiee e 25
3.2.2 Topografiska data..........ccooiiiiiiiiii e 25
G I B = 1T g =TT TP PPRRPRR 26
3124 TOXEUN ..ttt 26
3.2.5 Vattenhalt. ... 26
3.3 Validering av vattenhaltsestimat ... 27
3.4 Samband mellan ytvattenhalt och vattenhalt pa djupet 3040 cm........ccccceeeenns 29
3.4.1 Beskrivande statistiK ... 29
3.4.2 Enskilda variablers linjara korrelation med vattenhalt pa 30—40cm ............ 29

3.4.3 Empiriska MOdElIET .........oooiiiiiiiee e 30



4. 3G 1 - 1 31

4.1 Datainsamling oCh MEtNINGar ...........occeiiiiiiii e 31
o It B 1= 1§ [ PP O TP PPPPPPPI 31
4.1.2 TOPOGIATi..cci i 33
4.1.3 Meteorologiska data ...........oocueiiiiiiiiiiiii e 33
414 BIOMASSA ..ccutiiieiitiiee ettt ettt ettt e e 36
4.1.5 Vattenhalt..........ooo e 37
4.2 Validering av vattenhaltsestimat ............ccooiiiiiii 40
4.3 Samband mellan ytvattenhalt och vattenhalt pa djupet 3040 cm ...........cceeeenee 42
4.3.1 Pearsons KOrrelation.............c..ooi i 42
4.3.2 Multipel linjér regression (MLR)........cooiiiiiiiiiie e 42
4.3.3 Random Effects Linear Model (REML).........ccccoviiiiiiiiiiiiie e 43
5. DiSKUSSION ...t 45
5.1 Validering av satellitbaserade estimeringar av markvattenhalt ....................c......... 45
5.1.1 Resultatets betydelSe ... 45
5.1.2 Datakvalitet ...........eeiiii e 47
5.2  Vilket samband finns det med vattenhalten vid 30 —40 cm? .......c.occeeiiiiieienne. 47
5.2.1 Multipel linjar regression MLR ... 48
5.2.2 Random effect linear model (RELM) ........oociiiiiiiiiiii e 48
5.2.3 Variablernas Kvalitet. ............oooiiiiiii e 50
5.2.4 De modellskapande metodernas kvalitet.............ccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieiens 51
5.2.5 Samlad reflektion och anvandning ............ccccceiiiiiiiiiiiei e 52
5.3 Fortsatt behov av forskNing...........cooiuiiiiiiiii e 53
6. SIUtSALSEr ....ceiii et ——————————— 56
REfErENSEr .. .. ——————— 56
Popularvetenskaplig sammanfattning ..........cccccvviiinniii e, 61
L T 63
1=V - 64

Bilaga 2.....cco it 65



Tabellforteckning

Tabell 1. Vaxtféljder for falten Olstorp samt SOr- och Norrangen ...........cccccoeeevecivveeenen.n. 23
Tabell 2 Resultatet fran den stegvisa MLR modellen med variablers effekt och p-varde. 43

Tabell 3 Information om olika MLR modeller som skapades stegvis med R, R?, justerat R?
OCh RMSE ... et 43

Tabell 4 Olika variablers paverkan och p-varde i modellen skapad med RELM. * =
SigNIfikant effekt ..........ooiiiie 44

Tabell 5 Beskrivande statistik med antal varden, median, medel, min, max,
standardavvikelse och variationskoefficient (CV) for alla variabler anvénda i
[agTeTe (oY1 1=T 4T g oY o PP 64

Tabell 6 Statistik som beskriver hur val de varden som anvands i modelleringen foljer
normalférdelningen med skevhet, kurtosis, Shapiro-Wilk och p-varde for
ShaPITO-WIlK.....eoiiiiiiie e e e 65



Figurforteckning

Figur 1 lllustration av vattnets rorelse i en jordbruksmark. .........ccocoeiiiiiiiiiiii e 16
Figur 2 Bild pa hur packningsrisk presenteras i "Compaction Prevention System (CPS)"20
Figur 3. Falten med provplatserna och dess lokalisering i Ostergétland och Sverige...... 24
Figur 4. Falten med sand, ler och silt i % enligt SGU med provplatserna utmarkta. ........ 25

Figur 5 Stapeldiagram Over resultat fran texturanalys for alla provplatser i lagret 0-5 cm
med mull, ler, silt och sandandelar. ............c.cccoiiiiiiiii 32

Figur 6 Stapeldiagram Over resultat fran texturanalys for alla provplatser i lagret 30-40
cm med mull, ler, silt och sandandelar. .............cooeiiiiiiiiiieiee e 32

Figur 7: Topografi éver provtagningsfalten. | ett raster visas lutningen pa falten dar varje
farg visar ett intervall pa 0,5%. Hojdkurva ar utritat med hojden i meter éver

AV ... e e 33
Figur 8 Nederbdrd dver provperioden enligt SMHI:s vaderstation Malmslatt................... 34
Figur 9 Lufttemperatur éver provperioden enligt SMHI:s vaderstation Malmslatt............. 34
Figur 10 Lufttryck over provperioden enligt SMHI:s vaderstation Malmslatt..................... 35
Figur 11 Dygnsmedelvarde av globalstralning éver provperioden enligt SMHI................. 35

Figur 12. Stapeldiagram 6éver férandringar i biomassaindex pa Olstorp for provplatserna
over fyra tidpunkter: 17 september, 20 september, 29 september och 4
oktober. Varje uppsattning staplar visar utvecklingen av rapsbiomassa for en
o101V o1 F= | < TSROSO 36

Figur 13 Stapeldiagram 6ver férandringar i biomassa i ton/ha pa Olstorp férde olika
provplatserna dver tva olika tidpunkter: 17 september, 11 oktober. Varje
uppsattning staplar visar utvecklingen av rapsbiomassa fér en provplats. ...... 37

Figur 14: Linjediagram Gver den genomsnittliga vattenhalten pa de 4 olika typerna av
provplatser vid 0—5 cm djup 6ver provperioden, felstalarna visar
standardavvikelsen fOr varje provtyp och dag. ........ccccceviiiiiiiiii e, 38

Figur 15: Linjediagram Gver den genomsnittliga vattenhalten pa de 4 olika typerna av
provplatser pa 30—40 cm djup Over provperioden, felstalarna visar
standardavvikelsen fOr varje provtyp och dag. ........ccccceiiiiiiiiiie, 39

Figur 16: Linjediagram Gver den genomsnittliga differensen i vattenhalten mellan lagren
0-5 cm och 30-40 cm for de 4 olika typerna av provplatser dver provperioden,
felstalarna visar standardavvikelsen for varje provtyp och dag. ..........cccce........ 40



Figur 17 Faltdata mot satellitdata och hur val de foljer 1:1 linjen med felstapla som visar
standardavvikelsen. Varje punkt motsvarar medelvardet fér en
o] )V e=Te | a1 aTo [<To F-=To PRSP 42



Forkortningar

Forkortning
CcCC
CPS
MAE
MLR
moh
NSE
PCC
REML
RMSE
SGU
SMHI
VIF

Betydelse

Concordance Correlation Coefficient
Compaction Prevention System
Mean Absolute Error

Multipel Linjér Regression

Meter Over havet

Nash-Sutcliffe Efficiency

Pearson Correlation Coefficient
Residual Maximum Likelihood

Root Mean Square Error

Sveriges Geologiska Undersokning
Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut

Variansinflationsfaktorer

10



1. Introduktion

Markpackning innebir en 6kning av jordens skrymdensitet genom yttre tryck.
Detta resulterar i minskad porositet, forsdmrat gasutbyte och forsdmrad
vattengenomslépplighet, vilket kraftigt paverkar rotutveckling och
vaxtniringsupptag (Arvidsson 2001; Hékansson 2005; Nawaz et al. 2013). Nér
makroporer 1 jorden minskar till f6ljd av packning, pdverkas bade luftning och
vattentransport negativt. For grodor innebir detta en begransad rotutveckling och
minskat upptag av ndringsdmnen, vilket i sin tur kan minska skdrdepotentialen
med upp till 50 % pé tungt packad dkermark (Hékansson 2000).
Penetrationsmotstandet 6kar dessutom, vilket ytterligare himmar rotutvecklingen.
Markpackning paverkar ocksé ekosystemtjanster negativt genom att skada
jordorganismer som exempelvis daggmaskar (Torppa 2023), vilka spelar en
central roll for att skapa markstrukturens stabilitet och hammar dven organismer
delaktiga i kvdvecykeln..

Markpackning minskar skordepotentialen i virlden och utgér ett allvarligt hot mot
FN:s globala mal att utrota hunger (Globala mdlen 2024). Den minskade
skordepotentialen kan resultera i matosidkerhet och svilt, vilket ocksa dkar
pafrestningen pa vérldens naturresurser. Dessutom leder markpackning till ett
Okat behov av bearbetning av jorden vilket 6kar kostnaden och miljobelastningen
(Hékansson 2000).

Utvecklingen inom jordbruket, med 6kande anvdndning av tung maskinell
utrustning, har gjort att packning numera inte bara sker i matjorden utan ocksa 1
alven. Djupare markpackning dr ofta mer varaktig och har visat sig reducera
biologisk aktivitet och avkastning under flera artionden (Hékansson & Reeder
1994; Hakansson 2000). De storre lantbruken har dven gjort att arbeten oftare sker
vid mindre gynnsamma forhallanden, vilket ytterligare okar riskerna for
markpackning. Samma tryck fran en jordbruksmaskin leder till mer packning i en
blotare jord dd markens hallfasthet minskar med hégre vattenhalt. Av den
anledningen bor filttrafik undvikas i blota forhallanden 1 den man det praktiskt
gér. Lantbrukare star dérfor infor ett vixande behov av beslutsverktyg for att
minimera korning pa blota félt och reducera risken for langvarig packning.

Fjérranalys har blivit ett viktigt verktyg inom jordbruket pad manga sétt under de
senaste decennierna (Frankelius 2013). Fjérranalys ger lantbrukare mojlighet att
identifiera tillstdnd pé deras falt i1 realtid. Dar ibland har satellitdata som estimerar
markvattenhalt i det Oversta lagret av jorden utvecklats (Colliander et al. 2022).
Compaction Prevention System (CPS) ér ett verktyg dér satellitdata om vattenhalt
kombineras med information om hjullast, ringtryck, jordtyp och féltstatus (tex
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vilken groda som vixer) anvénds for att uppskatta markpackningsrisken i realtid
(CPSu.a.).

Idag finns det vattenhalts estimeringar for de 6versta 5 cm av jordprofilen i 100 m
x 100 m rutor fran Planet (Planet 2024). For att forbéttra riskbeddmningar for
markpackning ér det avgorande att forsté relationen mellan vattenhalt vid ytan och
djupare nivéer i jordprofilen. Det skulle ge en biéttre bild av packningsrisken dven
i alven, dér packningen &r mer permanent dn vid ytan (Hakansson & Reeder
1994). Modeller for att estimera vattenhalten pa djupare nivder kan spela en viktig
roll (Lark & Cullis 2004; Wang et al. 2012). Samtidigt dr validering av
fjarranalysdata centralt for att sékerstélla noggrannheten i de estimat som
anvinds. Det krivs kontinuerlig validering for att sékerstélla detta (Borg 2024).
Denna studie syftar darfor till att validera satellitdata och utveckla empiriska
modeller for att battre forutsdga vattenhalten pa djupare nivaer.

1.1 Syfte och fragestallningar

Detta arbete syftar till att validera vattenhaltsestimat fran Planets satellitdata, som
anvinds for att berdkna packningsrisken i beslutsverktyget CPS. Dessutom
undersoks majligheten att forutsdga vattenhalten pd djupare nivéer (30—40 cm)
baserat pa satellitdata och faltméitningar.

Dérfor kommer dessa fragestéllningar att besvaras:

1. Hur vil dverensstimmer de vattenhaltsestimat som anvéands i1 CPS med
den uppmidtta vattenhalten 1 de dversta 5 centimetrarna?

2. Vilket samband finns det mellan vattenhalten i de Gversta 5 cm med
vattenhalten vid 30 — 40 cm och péverkas vattenhalten i lagret 30 — 40 cm
av olika jordarter, topografiska egenskaper, markanvindning, vixtlighet
pa filtet och meteorologiska forutséttningar?

1.2 Begransningar

Pé grund av arbetets tidsramar har provtagningarna utforts under hosten 2024.
Arbetet kommer ddrmed enbart att behandla forutséttningar som géller for denna
arstid, och data har endast samlats in fran en host. Detta innebér att hiansyn till
arsvariationer inte tas.

Provtagningarna &r ocksa begriansade av arbetsbordan inom ramen for detta
arbete. Jamforelserna fokuserar enbart pa djupen 0—5 cm och 30—40 cm, dér det
senare valdes eftersom det representerar den dvre delen av alven, dér risken for
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markpackning &r stort. Studien omfattar dessutom endast falt med stubb och
hostraps och drar slutsatser baserade pd dessa specifika féltforhéllanden.
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2. Teori och bakgrund

2.1 Markegenskaper

Markens sammanséttning och struktur paverkar dess formaga att hantera
mekaniska pafrestningar, sérskilt vid hoga vattenhalter. Detta kapitel diskuterar
textur, struktur och porositet i relation till markpackning och vattenrorelse, med
fokus pa parametrar som dr centrala for validering av satellitdata.

2.1.1 Markens bestandsdelar

Markens textur bestims av storleken och fordelningen av mineralpartiklar sdsom
sand, silt och lera (Eriksson et al. 2011; Messing 2013). Ler (<0,002 mm) har en
hog specifik yta och stark formaga att binda vatten, medan sand (>0,05 mm)
uppvisar snabb drianering och lag vattenhallning.

Markstrukturen beskriver hur de partiklar som bygger upp marken ar lagrade och
sammansatta (Eriksson et al. 2011; Messing 2013). Markstrukturen kan delas in i
enkelkornstruktur, dir partiklarna inte dr bundna till varandra, och
aggregatstruktur, dér partiklarna halls ithop av bindande krafter.
Aggregatstrukturen bidrar till 6kad porositet och forbéttrad vattenhallning.

Mull som ar nedbrutet organiskt material 4r en viktig del av marken (Eriksson et
al. 2011). Mull stérker aggregaten och har en hog vattenhédllande formaga. Detta
beror pa att mull bdde binder vatten och fungerar som ett aggregatbildande
material.

Markens porer bestédr av vatten och luft i olika proportioner. De storre porerna har
mer luft i sig medan de mindre har mer vatten (Eriksson et al. 2011; Messing
2013). Vatten 1 marken kan vara fritt och rora sig med gravitationen eller bundet
till markpartiklar av olika krafter. Adsorptionsvatten binds direkt till partikelytor,
med starkare bindning i jordar med smé partiklar som lerjordar. Kapillért vatten
fyller sma porer genom kapilldra krafter, vilka &r starkast i jordar med hog lerhalt
eller varierade kornstorlekar som morinjordar. Hydrauliska egenskaper, som
infiltration och drénering, beror darfor pa porstorlek och fordelning dér storre
porer underldttar vattenflode, medan mindre porer kan lagra vatten langre tid.
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2.1.2 Formler

Massan av det fasta materialet (ms) och massan av vattnet (mv) 1 en jord kan
anvindas for att berdkna vattenkvot i marken (w). Vattenkvoten definieras som
andelen vatten i viktprocent (se ekvation 1).

w = (m,/ms)* 100 (1)

Torr skrymdensitet (pv) definieras som kvoten mellan den torra jordens massa och
dess totala volym (se ekvation 2).

pp = mg/V )

Vattenhalten (6) definieras som andelen vatten i volymprocent, vilket man kan
berdknas med vattenkvoten och den torra skrymdensiteten (se ekvation 3).

0= wxp, 3)

Dessa berdkningar anvénds for att jamfora uppmadtt vattenhalt i jordens olika skikt
med de satellitbaserade vattenhalts estimat.

2.2 Hydrologi

Hydrologi handlar om ldran kring hur vatten ror sig i landskapet (Raghunath
20006). Detta kapitel beskriver hydrologiska faktorer som paverkar vattenhalten i
jordbrukssystem. Framfor allt kommer skillnaden i system med och utan
vegetation att tas upp for att ge forstaelse kring hur de olika falten med och utan
vegetation skiljer sig.

Vattnets rorelse i markprofilen styrs av de floden som ér illustrerat i figur 1. Nér
nederbord har skett tringer vatten in i marken, det kallas infiltration. Sker
infiltrationen langsamt eller om marken &r méttad, kan 6verskottsvatten i stéllet
avrinna pa ytan (ytavrinning) (Messing 2013). Féltkapacitet beskriver markens
maximala forméaga att halla vatten, vid dverskott drineras vatten nerét i
markprofilen. Den kapilldra upptransporten beror pa ytspanning och
adhesionskrafter mellan vitskan och det omgivande fasta materialet. Evaporation
och transpirationen &r fléden fran blad respektive mark dér vatten avdunstar med
stralningsenergi som drivande kratft.
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Figur 1 lllustration av vattnets rérelse i en jordbruksmark.

Vixtligheten spelar en avgorande roll for hur vatten fordelas 1 marken. Rotter tar
upp vatten fran djupare marklager och skapar en obruten vattenpelare genom
vixtens kérlsystem, vilket transporterar vatten till bladytorna (Steudle 2000).
Samtidigt skuggar vixtticket markytan och minskar ddrmed markavdunstningen
(Eckersten et al. 2004). Avdunstningen sker genom ett samspel mellan motstand i
mark, vixt och luft. Stomatans 6ppningsgrad styr hur mycket vatten som
avdunstar frdn bladen, medan markens vattenhalt paverkar rotternas vattenupptag.
Dessutom foréndrar véxtlighet luftflodet da tita vixtbestdnd minskar vindens
horisontella rorelse ndra markytan och okar vertikala floden (Shaw & Pereira
1982). Detta minskar avdunstningen fran markytan.

2.3 Markpackning

Detta kapitel definierar markpackning samt behandlar dess orsaker och effekter.
Avsnittet syftar ocksa till att belysa betydelsen av verktyg som hjélper jordbrukare
att minska risken for markpackning. Markens vattenhalt lyfts fram som en central
faktor och som huvudfokus for detta arbete.

2.3.1 Definition av markpackning

Markpackning ir en volymminskning av jord, orsakad av yttre tryck (Hékansson
2000). Volymforlusten beror pa en minskning av porernas storlek och antal, vilket
resulterar i 6kad skrymdensitet. Motsatsen till markpackning ar luckring, vilket
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leder till 6kad porositet och reducerad skrymdensitet. Nar marken utsitts for tryck
forsvinner forst de storre porerna. Vid hogre eller langvarigt tryck paverkas dven
de mindre porerna, vilket ytterligare minskar jordens volym och gasutbyte.

Markpackning uppstar nir ett yttre tryck, till exempel fran tunga
jordbruksmaskiner, 6verskrider markens barforméga (Horn et al. 1995; Arvidsson
& Keller 2004). Risken okar betydligt vid hoga vattenhalter, da kapilléra krafter
reduceras och markens aggregat forsvagas. Marken beter sig elastiskt till en viss
stress uppnds. Nér en jord deformeras elastiskt far den tillbaka sin form efter att
trycket forsvunnit. Efter ett visst tryck beter sig marken 1 stéllet plastiskt, da
behaller marken formen trycket gett. Det trycket nér en mark gér fran att vara
elastisk till att vara plastisk kallas forkonsolideringstryck. Vilket
forkonsolideringstrycket dr beror pd markens egenskaper (Hakansson 2000). Dels
pa hur aggregerad jorden &r, dels hur stabila aggregaten ér. Jordar med olika
lerhalter och olika mullhalter skiljer sig at. Den historiska stress en jord utsatts for
avgor ocksd hur hallfast den dr idag. Vattenhalt &r en annan viktig faktor som
paverkar.

Hur jorden &r uppbyggd péverkar packningsrisken (Horn & Lebert 1994). Jorden
ar mindre packningsbenigen ju storre partiklar som ingar i dess struktur. En
mindre sfarisk form pa partiklarna 6kar dess motstdnd mot deformation pé grund
av Okad friktion. Aggregerade jordar dr dven starkare dn ostrukturerade jordar.
Den 6kade héllfastheten kan bero pé ett 6kat antal kontaktpunkter mellan
partiklar, eller pa att bindningarna vid dessa kontaktpunkter gér dem starkare.
Olika mineraler har olika kohesionskrafter vilket gor att de haller ithop och
motstar packning béttre. Hos lerpartiklar kan dven valensen hos de adsorberade
katjonerna paverka hallfastheten. Med hogre valens pa jonerna okar jonstyrkan
och bindningarna mellan partiklar blir starkare. En hogre mullhalt 6kar ocksé
héllfastheten da det bidrar till stabilare aggregat (Swaby 1950; Ming-xing et al.
2023).

Ju mer en jord har blivit packad historiskt desto mindre bendgen &r den att bli
ytterligare packad. Detta eftersom en jord som é&r kraftigt packad kridver hoga
tryck for att packas ytterligare (Arvidsson 2001).

Markens vattenhalt dr en faktor som paverkar markens hallfasthet (Arvidsson
2001; Munkholm 2002). Storst pdverkan har det pa att de kapilldra krafterna blir
starkare och haller ihop aggregaten béttre nér vattenhalten minskar. Detta 6kar
bindningstrycket i marken. Aven bindandet av 18sta lerpartiklar 6kar vid en
minskad vattenhalt vilket 0kar aggregatstyrkan. Dessutom gor en dkad vattenhalt
att trycket fran exempelvis en jordbruksmaskin inte fordelas lika brett vilket ger
en Okad tryckbelastning djupare ned i markprofilen.
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En fullstindigt vattenméttad mark kan ockséd ha hogre hallfasthet da porerna inte
kan tryckas ihop nér de &r helt fulla av vatten (Hikansson 2000). Daremot forstor
korning vid vattenméttnad markstrukturen genom skjuvning, vilket i
fortsattningen kan leda till att marken léttare blir packad. Darfor dr det bésta séttet
att minimera markpackning att kora pé en sé torr jord som mojligt.

Tyngre maskiner leder till att ett storre tryck laggs pa marken (Hékansson 2000).
Aven om kraften fordelas pa en storre yta genom att ha bredare dick s3 att trycket
vid ytan blir den samma kommer de tyngre maskinerna vara sdmre i hinseende till
markpackning. Ett tryck pé jorden sprider sig 4t alla hall och minskar med djupet i
profilen. Samma tryck vid ytan haller i sig langre ned i jordprofilen ifall det &r en
tyngre belastning.

2.3.2 Effekter av markpackning

Rotterna blir farre 1 antal och gar inte lika djupt ner i en packad jord (H8kansson
2000). Dels for att en reducerad porvolym begriansar gasutbytet, vilket forsvarar
rotandning. Dels for att rotterna vixer fram i makroporer som efter packning
minskar i antal. Dessutom okar penetrationsmotstdndet vilket gor att det krédvs
mer energi for rotterna att trdnga sig ned i marken. De mindre rétterna gor att
vixten har simre forméga att utsta torka eftersom de kan ta upp vatten ur en
mindre volym av marken. Det ger ocksa ett simre nédringsutnyttjande, eftersom
mindre del av marken blir tillgédnglig.

Den minskade luftningen som packning skapar leder till en storre risk for att en
anaerob miljo 1 marken ska forekomma (Hakansson 2000; Wesstrom & Joel
2007). Da sker mer anaeroba processer vilket bland annat leder till denitrifikation.
Denitrifikationen gor att kvdve i marken omvandlas till kvdvgas och avgér till
atmosféren. I denna process bildas dven bland annat lustgas.

Den minskade méngden makroporer leder till en simre vattengenomslépplighet
vilket gor marken mer svardranerad (Hakansson 2000). Infiltrationsférmagan
minskar ocksé, dé& okar risken for ytavrinning. Det preferentiella flodet 6kar ocksé
1 en mattligt packad mark (Mossadeghi Bjorklund 2020). Detta leder till 6kad
utlakning av néringsdmnen vilket leder till 6vergddning. Det medfor ocksé en
okad spridning av bekdmpningsmedel till omgivande miljo vilket kan verka
hilsofarligt for manniskan och toxiskt i ekosystem.

Markpackning har dven effekter pd markfaunan. Daggmaskar missgynnas av en
packad jord (Hakansson 2000; Torppa 2023). Daggmaskar péverkar flera viktiga
funktioner i jorden. De &r viktiga for markens struktur eftersom deras exsudat
binder aggregat. Detta samt deras gangar i marken gor att det bildas fler
makroporer. Kvédvefixerande bakterier, som i symbios med vixter kan binda
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kvévgas fran luften och bilda nitrat, missgynnas ocksé av denna markpackade
miljo (Hakansson 2000). Det kan leda till simre kviveupptag for baljvéaxter som
artor, akerbonor och klover.

2.3.3 Hur varaktig ar markpackning?

Jordbruksmarkers jordprofiler brukar beskrivas med tva huvudsakliga lager,
matjorden och alven (Fogelfors 2015). Matjorden ar det dversta lagret dér
jordbearbetning och maskar verkar och blandar om jorden. Alven ligger under
matjorden. Dar blandas organiskt material in i mindre utstrickning eftersom
jordbearbetning och biologisk aktivitet saknas. Ar det en plojd profil gir grinsen
mellan dessa skikt vid plogsulan, pa en mark med mer reducerad bearbetning
kommer grinsen mellan lagren inte vara lika skarp utan en mer diffus skillnad.

Matjorden packas men luckras ocksd under aret, bade av atgarder med
jordbruksmaskiner och med andra processer som exempelvis tjdlning (Hédkansson
2000). Alvpackning dr generellt mer permanent én i matjorden och kan kvarsta i
decennier eller &rhundraden. Markens naturliga formaga att aterstilla sig ar
begransad i1 alven dé de naturliga processer som sker i matjorden inte sker hér.
Mekanisk luckring av alven ér energikravande och kan létt forstora den struktur
som finns och darfor leda till att markpackning ldttare sker igen. Det dr darfor
enklare att forebygga alvpackning &n att dterstélla den ifall packningen redan
skett.

2.3.4 "Compaction Prevention System (CPS)”

For att adressera problemet med markpackning har verktyget Compaction
Prevention System (CPS) utvecklats. CPS ér ett beslutsstodverktyg som syftar till
att forebygga markpackning genom att ge lantbrukare detaljerad information i
form av riskkartor for markpackning (figur 2).

CPS kombinerar markvattenhaltsdata fran Planet Labs (se kapitel 2.4.4) med
information om lerhalt, véxtlighet pa féltet och maskinanvéndning. Pa detta sétt
kan systemet erbjuda beslutstdod bade i planeringsfasen och i realtid. Mélet r att
hjdlpa lantbrukare att optimera sitt faltarbete och minimera packningsskador.

Detta arbete fokuserar pé att validera satellitbaserad markvattenhaltsdata for att
sakerstdlla att CPS fungerar tillforlitligt och kan ge korrekta rekommendationer.
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Figur 2 Bild pa hur packningsrisk presenteras i ”"Compaction Prevention System (CPS)”

2.4 Fjarranalys

Estimeringar kring markvattenhalt som berdknads via data fran fjérranalys
valideras 1 detta arbete. Detta kapitel syftar till att ge bakgrund till vad fjarranalys
ar och hur den kan anvéndas for att estimera vattenhalt.

2.4.1 Definition

Fjérranalys dr insamling av information utan att vara 1 fysisk kontakt med det man
samlar information om (Elachi & Zyl 2021). Den vanligaste formen av fjérranalys
bygger pa mitningar av elektromagnetisk stralning. Utvecklingen av satellitteknik
har mojliggjort manga former av fjirranalys och bidragit till dess 6kande
anvindning.

2.4.2 Fjarranalys i jordbruket

Jordbruket var en av de forsta branscherna att dra nytta av satellitanalys. En
milstolpe inom jordbruket var ndr Global Positioning System (GPS) blev
kommersiellt tillgdangligt 1995, vilket mojliggjorde precisionsodling (Frankelius
2013). Satelliter anvénds idag inom jordbruket for att samla geospatial data om
jordbruksmark och grédor (Steven & Clark 2013).

Tekniken mdjliggér noggranna analyser av faktorer som markfuktighet,
nidringsstatus, vidermonster och grodhilsa. Hyper-spektral avbildning analyserar
ljusets olika viglangder for att identifiera grodors fysiologiska status. Den hjilper
till att upptacka sjukdomar, niringsbrister, och ograsproblem samt forbéttrar
markforvaltningen. Digitala hjdmodeller (DEM) skapas med hjilp av data fran
satelliter, dronare eller Light detection and ranging (LIDAR). Dessa anvinds for
att analysera landskapets paverkan pé niaringsfordelning och grodutveckling.
Dronare erbjuder hoguppldsta bilder och flexibel datainsamling 6ver smé och
medelstora félt. De anvinds for att médta grodhédlsa, markegenskaper och forbéttra
precisionssprutning. En viktig fordel med fjarranalys inom jordbruk &r att
tekniken ger lantbrukare en helhetssyn over deras mark i realtid.
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2.4.3 Fjarranalys for uppskattning av markvattenhalt

Man kan uppskatta markens vattenhalt med fjérranalys genom passiv
mikrovégsstralning. Mikrovagor absorberas generellt sett inte av atmosféren,
forutom vid vissa viglangder som absorberas av syre och vattendnga (Emery et
al. 2017). Detta innebir att mikrovagor kan métas fran satelliter genom spektrala
fonster dér atmosfarens paverkan dr minimal. Vigldngderna dr dessutom sa langa
att signalen inte paverkas nimnvart av vegetation eller molnighet, vilket
mojliggor frekventa métningar under hela vixtsdsongen oavsett
viderforhdllanden. Att métningen &r passiv innebdr att satelliten registrerar den
naturliga mikrovagsstralning som emitteras av jorden. Denna stralning &r
betydligt svagare én det synliga ljuset, vilket medfor att stérre ytor méste métas
for att uppna tillracklig signalstyrka, ndgot som resulterar i ldgre rumslig
upplosning én 1 det optiska spektrumet.

Hur mikrovégsstralningen kan ge information om markens vattenhalt beror pé
markens emissionsféormaga (emissivitet), som i sin tur paverkas av dess
dielektriska egenskaper (Weng et al. 2001). Emissiviteten varierar beroende pa
jordens vatten- och lerhalt. Det innebér att for att kunna hirleda vattenhalten med
hog noggrannhet behover man ocksa ha kinnedom om jordens sammanséttning,
sarskilt dess textur.

2.4.4 Planet Labs “Soil Water Content”-produkt

Planet Labs dr ett amerikanskt foretag specialiserat pa satellitbaserade
jordobservationer (Planet 2024). Bland deras produkter finns uppskattningar av
markens vattenhalt, baserade pé passiva mikrovagsdata i kombination med
optiska data frén det synliga spektrumet. Grundmodellen har en rumslig
uppldsning pa 1 x 1 km och bygger pd passiv mikrovagsstralning (De Jue, 2025).
For att minska paverkan fran jordartens variationer anvénds fysikaliska modeller
som beskriver hur markens dielektriska egenskaper forandras med
vatteninnehallet.

For att 6ka den spatiala upplosningen anvénds en nedskalningsmodell som
integrerar Sentinel-2-data med hdgre upplosning (10-20 meter) (De Jeu, 2025).
Denna modell fordelar de grova 1 x 1 km estimaten pa en mer lokal niva, baserat
pa variationer i markens ytegenskaper, vegetationsstruktur och
fuktighetsforhallanden. Resultatet &r ett vattenhaltsestimat med en nedskalad
upplosning pa 100 x 100 m. Exakt hur denna modell &r uppbyggd 4r inte ndgot
som Planet delar externt.

Planets modeller fingar framst relativa skillnader i markfuktighet snarare dn
absoluta vérden, och de ar kalibrerade mot faltmétningar som genomfors 1
Mellaneuropa (De Jue, 2025). Det dr darfor nodvéndigt att kalibrera resultaten
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mot féltdata ifall man skall anvdnda det i annat klimat for att fa de relativa
vérdena att stimma mot verklighten. Lokala jordarter, klimatférhdllanden och
odlingssystem kan paverka hur vil modellen stimmer 6verens med verkligheten,
vilket gor att faltbaserade mitningar krévs for att justera och validera
satellitbaserade uppskattningar.

I samtal med Planet har de uppgett att ett medelfel bor adderas som en
korrigeringsfaktor till viardena fran 100 x 100 m-modellen eftersom den inte fullt
ut fangar den faktiska vattenhalten. Denna metod kommer att tillimpas i denna
studie, dven om foretaget inte har delgett underlaget for denna korrigering.

L-band-data frain SMAP miter vattenhalt i de Gversta cirka 5 cm av marken,
medan C- och X-band mater ytligare nivéer, cirka 2 respektive 1 cm (Planet labs.
2023). Produkterna bygger pa en fysikalisk LPRM-modell och en patenterad
nedskalningsalgoritm (US10643098, EP3469516B1), dér detaljer om viktning och
justering mellan data i olika upplosningar inte &r offentligt tillgéngliga.
Modellerna kalibreras mot in-situ-data i Europa, dér korrelationen med
markmaétningar dr R = 0,53-0,92 och medelfelet for L-band uppskattas till cirka
4-5 %. Planets data, validerade i svenska jordbruksfoérhallanden, uppvisar en
noggrannhet pa 4,5-7 % (Borg, 2024).

Detta arbete skiljer sig fran tidigare studier genom att direktmédtningar av
vattenhalt anvénds 1 stéllet for sensorsystem for att validera uppskattningarna fran
Planet. Studien fokuserar pé hur vil data frdn Planet korrelerar med uppmatt
vattenhalt vid 0—5 cm djup.
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3. Metod

3.1 Beskrivning av matplatserna

I detta kapitel beskrivs platserna for att ge en bild av forhillandena som radde pé
provtagningsplatserna. All information &r inte direkt kopplad till resultatet men
kréavs for att kritiskt kunna granska generaliserbarheten och tillimpa resultatet
frén analysen.

3.1.1 Falten

Mitningarna genomfdrdes pa Tolefors gérd, Ostergdtlands lin, pa tva filt
(Olstorp och Sor-Norridngen) som valdes i samrdd med gérdens jordbrukare.
Urvalet baserades pé kriterier som jordtexturvariation (sand- och lerhalt), groda
(hostraps och stubbaker), och topografi. Dessa parametrar representerar olika
typer av odlingsforhallanden och packningsrisker, vilket gor falten lampliga for
bade modellering och validering.

Vixtfoljderna pa félten dr mycket lika och skiljer sig enbart 4t genom att hostrag
ingick ett av dren 1 stéllet for hostvete pa Olstorp (tabell 1). Bada véxtfoljderna
har med potatis och hostraps var femte ar som icke spannmalsgrodor. De har korn
och potatis som vargrodor. Den skordade grodan pa félten 2024 var hostrag pa
Olstorp och hostvete pd Sor- och Norrdngen. 2025 drs groda dr hostraps pé
Olstorp och potatis pa Sor-och Norréngen.

Tabell 1. Vixtfoljder for filten Olstorp samt Sor- och Norringen
2025 2024 2023 2022 2021 2020

Olstorp Hostraps Hostrag  Korn Potatis Hostvete Hostraps
Sor- och Potatis Hostvete Hostraps Hostvete Korn Potatis
norringen

Pé Olstorp troskades hostragen den 4e augusti, efterfoljande jordbearbetning
skedde 7e augusti med Carrier XL 12,25 m och bearbetade till 12,5 cm. Den 13e—
14e augusti saddes hostraps. P4 Sor- och Norrdngen troskades hostvetet den 3e
augusti. Ingen bearbetning har skett efter detta.

Den 28e augusti grisogrisbekdmpades Olstorp med den aktiva substansen
kletodim med en dos pd 192 g/ha. 13e september tillvixtreglerades rapsen med
105 g/ha mepikvatklorid och 15 g/ha etkonazol. 20e september
ortogriasbekdmpades Olstorp med 2,5 g/ha halauxifen-metyl och 12 g/ha pikolarm.
Vid dessa atgarder tillsattes 140 1 vatten per hektar. Inga vaxtskyddséatgarder har
skett pd Sor- och Norrdngen.
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3.1.2 Matplatserna

Provplatserna som valdes baserades pa de raster som markvattenhalt dr estimerat 1
CPS applikationen. Tio provplatser valdes ut pa varje falt (figur 3). Fem av
provplatserna pa omraden som var sandigare och fem pa omraden med tyngre jord
(figur 4). Detta gjordes for att fa fyra olika grupper: “raps — sand”, ’raps — lera”,
’stubb — sand” och stubb — lera”.
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Figur 3. Filten med provplatserna och dess lokalisering i Ostergétland och Sverige.
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Figur 4. Filten med sand, ler och silt i % enligt SGU med provplatserna utmdrkta.

3.2 Datahamtning och matningar

I detta kapitel beskrivs hur datahdmtning och mitningar for den data som sedan
anvinds i validering av satellitdata och modellering av vattenhalt pad 30—40 cm.

3.2.1 Meteorologiska data

Forsvarsmaktens vdderstation i Malmslétt 4r den ndrmaste viderstationen till
Tolefors gard (SMHI 2024). Dérifran hdmtades data for nederbord,
globalstrélning, lufttemperatur och lufttryck for hela provtagningsperioden. En
genomsnittlig summa av varje variabel for de 3 dagarna innan ett méttillfille
samanstélldes forutom for nederbord.

Pearsons korrelationsanalys (kapitel 3.4.2) utfordes for att faststdlla sambandet
mellan vattenhalten vid djupet 30—40 cm och nederbordsdata fran olika
tidsintervall (1-5 dagar). Ett fem-dagarsintervall valdes efter att ha visat hogst
korrelation.

3.2.2 Topografiska data

Till QGIS 3.38.0 hdamtades lantméteriets topografiska data som extraherades till
hojdkurvor med 0,5 m ekvidistans for féltet. Frdn samma data hdmtades ett raster
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med lutningen som togs fram med GDAL 3.10.0 och dess verktyg lutning”.
Utifran detta himtades hojden 6ver havet och lutningen for provplatserna.

3.2.3 Biomassa

I bérjan och slutet av provperioden méttes biomassan pd rapsen som vixte pa
Olstorp. Fran varje pixel om 100 m x 100 m klipptes raps ur tva slumpmaéssiga
rutor om 40 cm x 40 cm. Den torkades sedan i ugn pa 40 C i ett dygn och vigdes
efterdt. Utifrdn det riknades biomassan ut i ton/hektar.

CropSAT ér ett verktyg som anvinds inom precisionsjordbruk for att analysera
satellitdata och hjilpa lantbrukare att optimera sina odlingar. Det dr utvecklat for
att gora det enklare att overvaka grodornas tillvixt och hélsa med hjélp av
fjarranalys. CropSAT anvinder satellitbilder for att skapa vegetationkartor som
visar grodornas variation inom faltet. Cropsats biomassaindex &r utrdknat med
algoritmen for MASVI2 (Qi et al. 1994). Detta dr ett sétt att estimera biomassan
vilket i detta arbete anvinds som kompletterande information till mitningar for att
f4 biomassan pa rapsfiltet, Olstorp, inom provperioden. Dir himtades
biomassaindex for provplatserna for alla tillfdllen som det fanns satellitbilder pa
under provperioden.

For att korrigera biomassaindex s& det motsvara den verkliga biomassan och
mojliggora vidare anvéndning 1 analyser, baserades justeringarna pa den faktiska
biomassan uppmatt den 17 september. Detta initiala métviarde anvdndes som en
skalningsfaktor for att omvandla indexvérden till uppskattad biomassa i ton/ha vid
samtliga mittidpunkter.

3.2.4 Textur

Texturanalys genomfordes av Agrilab for att faststélla andelen sand, silt, ler och
mull pé de 20 métplatserna enligt standardmetod (ISO 11277:2020).

Vid borjan av provtagningen hade indelning i olika kategorier (stubb-lera, stubb-
sand, raps-lera och raps-sand) gjorts utifran SGU:s jordartskarta. Utifran
texturanalysen anpassades dessa kategorier och 2 av provplasterna dndrades
indelningen pa da de provplatserna bittre sammanstimde med en annan grupp.

3.2.5 Vattenhalt

Over fyra veckors tid (17/9-11/10 2024) insamlades jordprover med en
jordprovtagare pa de utvalda mitplatserna tva ganger i veckan. Genom att ha
bestimda GPS-punkter forsdkrades den spatiala Gverensstimmelsen.
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Jordprov togs fran tva olika djup. Det Gversta lagret av provtagning skedde pa 0-5
cm d& det ar detta djup estimeringen fran fjérranalysen sker pa. Det andra lagret
av provtagningar skedde pd 30—40 cm djup.

For varje pixel (100 m x 100 m, som motsvarar vattenhaltestimatets upplosning)
togs jord fran fyra slumpmassiga platser. Jorden som togs upp végdes vid
provtagning. Proverna torkades darefter vid 105 C'i tva dygn och védgdes pa nytt.
Utifran detta berdknades vattenmassan i proverna genom att ta viktdifferensen
mellan torr och fuktig jord. Med vattenmassan och den torra jordens massa
berdknades provernas vattenkvot (ekvation 1).

For varje provplats samlades det dven in jordprover med en cylinder med en
bestdmd volym. De torkades i 105 grader for att vigas igen. Utifrén detta
berdknades torr skrymdensiteten (ekvation 2). Det anvindes tillsammans med
vattenkvoten for att berdkna vattenhalten for alla prover (ekvation 3).

Provplatsernas vattenhalt enligt estimat fran Planet laddades ned till Excel for
provtillfillena. Genom att himta data frdn samma tillfdllen som provtagningen
skedde bestdmdes den temporala dverensstimmelsen.

3.3 Validering av vattenhaltsestimat

3.3.1 Hantering av data

Planet Labs satellitbaserade modeller for uppskattning av markens vattenhalt
fingar framst relativa variationer snarare dn exakta absoluta vérden. For att 6ka
traffsdkerheten och anpassa estimaten till lokala forhéllanden ar det darfor
nddvéndigt att infora en korrigeringsfaktor. Denna korrigering berdknas som
medelskillnaden mellan modellens viarden och motsvarande faltmdtningar, vilket
mojliggor en justering av eventuella systematiska avvikelser. Genom att addera
denna offset forbattras dverensstimmelsen med verkliga observationer utan att
paverka de relativa variationerna i data (De Jue, 2025).

3.3.2 Validering av data

Valideringen av estimeringar av vattenhalt frdn Planet satellitdata bestar av fem
huvudsteg. De tre fOrsta dr insamling och hantering av data frén faltméitning,
insamling och hantering av data fran satellitanalys, spatial och temporal
overensstimmelse vilket beskrivs ovan (kapitel 3.2) (Colliander et al. 2022).
Sedan sker korrelation och statistisk analys samt visualisering av resultaten vilket
beskrivs nedan. Berdkningarna gjordes pé alla métvarden samt
dygnsmedelvattenhalterna. Dygnsmedelvattenhalterna skall spegla den data om 1
km x 1 km som &r basen i planets modell medan alla métvirden kommer spegla
hur bra nedskalningsmodellen till 100 m x 100 m &r.
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Root Mean Square Error (RMSE) (ekvation 4) dr ett matt som anvinds for att
kvantifiera skillnaden mellan viarden som en modell forutsdger och de faktiskt
observerade virdena (Helsel et al. 2020). Det representerar storleken pa de
genomsnittliga felen mellan dessa tvéa uppsittningar viarden. Ju ldgre RMSE, desto
béttre dr modellens formaga att forutsdga med hdg precision.

1
RMSE = \/; Z(e satellit — emé’n:ning)2 (4)

Mean Absolute Error (MAE) (ekvation 5) ar ett matt pd den genomsnittliga
absolutavvikelsen mellan observerade och forutsagda vérden i ett dataset (Helsel
et al. 2020). Den beskriver hur nira en modells forutsdgelser édr de faktiska
resultaten utan att ta hinsyn till riktningen pé felen.

n lg PURY: SR
MAE — Zl_1| satell;: matnmgl (5)

Nash-Sutcliffe-modelleringseffektivitet (NSE) (ekvation 6) &r en statistisk metod
som anvands for att bedoma prediktionsférméagan hos modeller (Zeybek 2018).
NSE-virdet méter hur vil en modell simulerar observerade data, dar viarden néra 1
indikerar hg modellprecision.

NSE = 1 — S 1(8:, matning=8i, sateuiit)” 6)

— 2
Z?=1(9i, matning _emétning)

Concordans koefficient (CCC) dr ett statistiskt matt som anvands for att bedoma
overensstimmelse mellan tva uppséttningar av rangordningar (Liao & Lewis
2000). Den méter hur ofta tva rangordningar dr 1 6verensstimmelse jAmf{ort med
hur ofta de inte &r det. Ett virde pa 1 indikerar perfekt 6verensstimmelse, medan
ett viarde pa 0 indikerar att det inte finns ndgon dverensstimmelse.

2p0yattenhalt satellit Ovattenhalt matnin,
CCC = g 7)

(Omatning — © i )2+a2 o +o2 st
matning satellit vattenhalt satellit " “vattenhalt matning
Dar p=korrelationskoefficienten och c=standardavvikelse

For att bedoma hur vél de satellitbaserade vattenhaltsestimaten dverensstimmer
med faltmétningarna genomfordes en visuell analys genom plottning mot en
referenslinje med lutning 1, dvs. en 1:1-linje. Denna linje representerar perfekt
overensstimmelse mellan estimerat och uppmatt vérde, vilket gér den anvéndbar
for att identifiera bade systematiska fel och spridning i1 prediktionerna.

Valideringen genomfors bade for enskilda métvirden och for dygnsmedelvirden,
vilket mgjliggdr en robust beddmning av sdvil grundmodellen som dess
nedskalade version. Dygnsmedelvdrden av markvattenhalt anvands for att minska
paverkan av kortvariga variationer och métosékerheter i den hoguppldsta 100 x
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100 m-modellen. Sadana variationer kan orsakas av exempelvis nederbord eller
lokala mikroklimat. Genom att berdkna ett medelvérde over ett helt dygn jadmnas
dessa snabba fluktuationer ut, vilket minskar brus och mitfel i datat. Detta gor att
dygnsmedelvirdena béttre speglar den generella vattenhdllningen pé en storre
skala — mer i linje med den rumsliga upplosningen pd 1 x 1 km som anvinds i
grundmodellen frin Planet. Pa sé vis fungerar dygnsmedelvéirden som ett effektivt
verktyg for att harmonisera och jdmfora resultat mellan den detaljerade,
nedskalade modellen och den mer laguppldsta satellitbaserade modellen,
samtidigt som relevanta trender i markfuktigheten bibehélls.

3.4 Samband mellan ytvattenhalt och vattenhalt pa
djupet 30—40 cm

For att hitta monster mellan olika marknivéers vattenhalter finns det olika
empiriska modeller som kan anvidndas (Lark & Cullis 2004; Wang et al. 2012;
Huang et al. 2016; Yu et al. 2020). For att géra en bra modell géller det att samla
in data kring olika faktorer som potentiellt kan pdverka vattenhalten pé olika djup.
Denna informationsinsamling &r beskriven tidigare i metoden (kapitel 3.2).

3.4.1 Beskrivande statistik

Medelvirde, max- och minvérde, standardavvikelse och variationskoefficient ar
vanliga statistiska verktyg for att beskriva ett datamaterial. De olika variabler som
det samlats in data kring frdn datahdmtning och métningar samanstélldes i
statistikprogrammet JASP 0.19.1. Dér skedde en berékning av dessa statistiska
matt. Detta anvéndes for att fa en dvergripande forstielse av datasetet.

Bedomningen av normaliteten i datafordelningen &r viktig for att vilja ratt
metoder, sikerstilla tillforlitliga resultat och korrekt tolka sambanden mellan
variabler (Wang et al. 2012). Skevhet médter asymmetrin i en fordelning medan
kurtiosis méter hur small och spetsig eller utbredd en fordelningskurva ér (Bai &
Ng 2005). Shapiro-Wilk-test ér en statistisk metod som testar noll hypotesen att
en datauppsittning dr normalfordelad (Hanusz et al. 2016). Normalférdelningen
hos variablerna testades med skevhet, kurtosis och Shapiro-Wilk-testet i JASP.

3.4.2 Enskilda variablers linjara korrelation med vattenhalt pa
30—-40 cm

Pearson korrelationskoefficient (PCC) miter den linjara korrelationen mellan tva

datauppséttningar (Sedgwick 2012). Korrelation &r ett matt pa sambandet

variabler har. Tva variabler som &r korrelerade betyder att forédndringar i den ena
variabeln tenderar att vara associerade med fordndringar i den andra variabeln.
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PCC for de olika faktorerna mot vattenhalt i lagret 30—40 cm rdknades ut i JASP.
Hér anvindes de variabler som visat sig vara normalfordelade enligt tidigare test.

3.4.3 Empiriska modeller

Stegvis multipel regressionsanalys (MLR) &r en statistisk metod som anvénds for
att bygga en regressionsmodell genom att successivt ldgga till eller ta bort
variabler for att hitta den optimala modellen (Armstrong & Hilton 2010). Den
anvinds ofta nidr man har manga potentiella variabler och vill identifiera vilka
som har storst paverkan pa den beroende variabeln, samt undvika att inkludera
onddiga eller irrelevanta variabler. Stegvis MLR utfordes i JASP for samma
virden som PCC utfordes for. Kolinearitet mellan variabler kontrollerades med
variansinflationsfaktorer (VIF).

Man har funnit att Residual Maximum Likelihood (REML) dr mer anvéndbart i
markvetenskap pa grund av att data oftast samlas in pa ett systemiskt sétt istédllet
for slumpméssigt (Lark & Cullis 2004). REML gor liksom MLR en linjér
regression men REML tar in multikollinearitet samt kan hantera icke
normalfordelade variabler vilket MLR inte kan. De olika variabler samanstélldes
darfor dven 1 statistikprogrammet JAMOVI 2.3.28 dar REML utfordes.
Kolinearitet mellan variabler kontrollerades med VIF. Residualerna
normalfordelning kontrollerades med Q-Q plot och residualhistogram for att
bestimma resultatets trovardighet

En kombination av MLR och RELM kan ge bdde enkelhet i tolkning och
robusthet i prediktion (Wang et al. 2012). MLR é&r anviandbart for att forsta data
pa ett grundldggande plan, medan RELM ér kraftfullare for att bygga en modell
som presterar battre i praktiken och hanterar vanliga problem som
multikollinearitet och dveranpassning (Lark & Cullis 2004). Om modellerna
uppvisar liknande resultat forstirks fortroendet for de identifierade sambanden.
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4. Resultat

Avsnitten inkluderar sammanstéllningar av métningar och datahdmntning,
jamforelser mellan satellit- och féltdata, samt modellering av vattenhalt pa djupet
3040 cm .

4.1 Datainsamling och matningar

I detta kapitel sammanstélls de resultat av data som samlades in via datainsamling
och métningar. Detta resultat diskuteras i kapitlen om kvalitet (kapitel 5.1.2 och
5.2.4). Det ger alltsa inte ett direkt svar pa fragestédllningarna men &r viktiga for att
forsta generaliserbarheten och vid vilka tillfdllen man kan applicera resultatet och
ar darfor redovisat. Har presenteras dven viktiga delar av den forklarande
statistiken och nomalitetstesten.

411 Textur

Provplatsernas textur &r visualiserat i figur 5 och 6.

"Raps-sand" kdnnetecknas av en hog sandhalt, med endast sma skillnader mellan
yta och djup. "Raps-lera" har ligre sandhalt dn raps-sand, med en marginellt hogre
sandhalt pa djupet. "Stubb-sand" har mindre sand &n "raps-sand" och sma
skillnader mellan yta och djup. Sandhalten 1 "stubb-lera" r lag.

"Raps-sand" har lag lerhalt, medan "raps-lera" har hogre lerhalt, jimnt fordelad
mellan djupen. "Stubb-sand" har lag lerhalt, liknande "raps-sand". "Stubb-lera"
har lagre lerhalt &n "raps-lera".

"Raps-sand" har lag siltandel, ndgot hogre vid ytan. "Raps-lera" har hogre
siltinnehall med sma skillnader mellan yta och djup. "Stubb-sand" har hogre och
jamn siltandel. "Stubb-lera" har hogst siltinnehall och en jaimn fordelning.

"Raps-sand" har hogre mullhalt vid ytan dn pa djupet. "Raps-lera" har ndgot hogre
mullhalt med hogre virden vid ytan. "Stubb-sand" har jamn mullhalt mellan yta
och djup. "Stubb-lera" har hdgre mullhalt, med liten skillnad mellan yta och djup.

Texturerna varierar méttligt med variationskoefticient mellan 0,36 — 0,75 (bilaga
1). Variationskoefficienten dr hogst pa ler, sedan kommer sand, mull och lagst
silt. Datauppsittningarna av texturerna var normalfordelade enligt de
normaliseringstester som utfordes (bilaga 2).
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Figur 5 Stapeldiagram éver resultat fran texturanalys for alla provplatser i lagret 0-5 cm
med mull, ler, silt och sandandelar.
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Figur 6 Stapeldiagram éver resultat frdn texturanalys for alla provplatser i lagret 30-40
cm med mull, ler, silt och sandandelar.
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4.1.2 Topografi

Pé faltet Olstorp (med rapsprovplatserna) dr lutningen varierad (figur 7).
Provtagningen har skett i ett lutningsspann fran under 1 % till 6ver 4,5 %. Olstorp
ligger pa mellan 70—78 meter dver havet (moh) och provplatserna ligger mellan
70—77 moh. Sor- och Norrdngen (med stubbprovplatserna) har 6vervigande lag
lutning med de flesta omraddena under 1 % (figur 7). rovplatserna ir strategiskt
utplacerade for att ticka bade hogre och ldgre delar av faltet. Eftersom féltet har
smé hojdskillnader &r skillnaderna mellan provplatsernas hojder begrénsade till
71-74 moh. Hela filtet ligger pa en hdjd mellan 71 och 75 moéh.

Lutningen har en variationskoefficient pa 1,01 och har relativ hdg varians (bilaga
1). Hojden har en variationskoefficient pd 0,03 och har relativ 1ag varians. De
foljde ej en normalfordelning enligt testerna.

Sor- och Norréngen (stubb)
Qlstorp (raps)

® Provplatser

R N
Falt
. N O

— Hojdkurva

73

Lutning

W <=05%
< _. 05-1,0%
1,0-15%
15-2,0%

2,0-25%
25-30%

l 3,0-35%

[35-40%

B 40-45%

W>4a5%

76

>

Figur 7: Topografi éver provtagningsfilten. I ett raster visas lutningen pd filten ddir
varje farg visar ett intervall pa 0,5%. Hojdkurva dr utritat med héjden i meter over havet

4.1.3 Meteorologiska data

Under perioden 2024-09-14 till 2024-10-11 forekom tvé tydliga perioder med
markbar nederbord (figur 8). Dels kring slutet av september (2024-09-24 till
2024-09-27) da en hog topp visas, sérskilt den 2024-09-26. Dels borjan av
oktober (2024-10-08 till 2024-10-10) med hogst nederbord den 2024-10-08.
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Figur 8 Nederbord over provperioden enligt SMHI:s vdderstation Malmslditt

Tydliga dagliga variationer i lufttemperatur, med toppar och dalar, visar ett typiskt
dygnsmonster (figur 9). Temperaturen dr hogre 1 mitten av september (kring 15—
20°C) och avtar gradvis mot slutet av september och borjan av oktober, dér
topparna séllan nar 6ver 15°C. De kallaste temperaturerna (nira 0°C) forekommer
runt borjan av oktober.
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Figur 9 Lufttemperatur over provperioden enligt SMHI:s vdderstation Malmslitt

Lufttrycket borjar pd omkring 1030 hPa den 17 september och sjunker gradvis
under de kommande dagarna (figur 10). Ett lufttrycksminimum syns runt 2024-
09-25, ddr det faller till cirka 980 hPa. Efter detta minimum stiger lufttrycket igen
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1040

och nér en topp runt 1030 hPa i borjan av oktober. Lufttrycket minskar aterigen
1030

efter den 4 oktober och nér ett nytt lagt virde runt 980 hPa den 11 oktober.
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Variationskoefficienten dr hogst for nederborden (1,89), sedan kommer
lufttemperatur (1,68) sedan globalstralning (0,39) och minst for lufttryck (0,35)
(bilaga 1). Av dessa var globalstrlning normalfordelad (bilaga 2).

4.1.4 Biomassa

Biomassaindexet fran Cropsat visar en stadig 6kning i rapsens tillviaxt over de
observerade datumen (figur 8), vilket tyder pa jdmn tillvixt under
provtagningsperioden. Proverna ”Lera 17 till ”Lera 5 nar generellt mellan 0,3
och 0,45 1 biomassaindex, med Lera 2 som har hogst tillvaxt, over 0,45. Prover
frén de sandigare jordarna (Sand 1 till Sand 5) uppvisar generellt hogre
biomassaindex, sarskilt Sand 1 och Sand 5, dar Sand 5 nar néstan 0,55 vid den
sista métningen den 4 oktober. Sand 3 och Sand 4 har ocksa hogre vérden én de
flesta Lera-prover, med jamn tillvéxt.
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leral Lera2 Lera3 Lera4 Lera5 Sandl Sand2 Sand3 Sand4 Sand5
Provplats
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Figur 12. Stapeldiagram over fordndringar i biomassaindex pa Olstorp for provplatserna
over fyra tidpunkter: 17 september, 20 september, 29 september och 4 oktober. Varje
uppsdttning staplar visar utvecklingen av rapsbiomassa for en provplats.

Biomassan av rapsen dkade generellt 6ver de observerade datumen enligt (figur
9). Lera 1 och 2 visade storst 6kning, med Lera 1 som gick frén cirka 1 ton/ha till
néstan 3 ton/ha, och Lera 2 6kade fran under 0,5 ton/ha till strax under 3 ton/ha.
Sand 1 och 2 vixte ocksé kraftigt fran under 1,5 ton/ha till 6ver 3 ton/ha. Lera 3
visade lagst tillviaxt. Generellt var biomassan hogre pa de sandigare platserna,
men dven de lerigare platserna upplevde signifikant tillvaxt.
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Figur 13 Stapeldiagram dver fordndringar i biomassa i ton/ha pa Olstorp forde olika
provplatserna éver tvd olika tidpunkter: 17 september, 11 oktober. Varje uppsdtining
staplar visar utvecklingen av rapsbiomassa for en provplats.

Biomassa indexet hade relativt lag variationskoefficient (0,082) medan
mitningarna hade en méttlig (0,836) (bilaga 1). Métningarna foljde en
normalfordelning medan indexet inte gjorde det (bilaga 2)

4.1.5 Vattenhalt

Mitningarna pa 0—5 cm djup visar att ’Stubb-lera” har genomgéende hogst
vattenhalt som nér sin hdgsta punkt den 11 oktober medan raps pé sand uppvisar
den ldgsta vattenhalten under storre delen av perioden (figur 14). Raps

provtyperna visar en markant dipp den 26 september och en 6kning igen i borjan
av oktober.
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Genomesnittlig vattenhalt 0-5 cm
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Figur 14: Linjediagram éver den genomsnittliga vattenhalten pd de 4 olika typerna av
provplatser vid 0-5 cm djup éver provperioden, felstalarna visar standardavvikelsen for
varje provtyp och dag.

Mitningarna pa 30—40 cm djup ger en variation over tid dir proverna fran raps pa
lera har genomgéaende den hogsta vattenhalten med virden mellan 25 % och 35 %
(figur 15). Provplatserna pa stubb har relativt stabila nivaer, kring 20-25 %, med
sma variationer. Raps pa sand visar de ldgsta virdena, ofta under 15 % medan
“raps-lera” har hogst vérden, runt 30 %.
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Genomesnittlig vattenhalt 30-40 cm
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Figur 15: Linjediagram dver den genomsnittliga vattenhalten pd de 4 olika typerna av
provplatser pd 30—40 cm djup over provperioden, felstalarna visar standardavvikelsen
for varje provtyp och dag.

Vid jimforelse av differensen mellan vattenhalten mellan 0—5 och 30-40 cm
sticker raps pa sand ut med en stdrre differens (figur 16). Ovriga provtyper haller
sig narmare 0 %, vilket visar pa att de har mer lika vattenférhallanden mellan
lagren.
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Skillnad i vattenhalt mellan lagren
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Figur 16: Linjediagram éver den genomsnittliga differensen i vattenhalten mellan lagren
0-5 cm och 30—-40 cm for de 4 olika typerna av provplatser over provperioden, felstalarna
visar standardavvikelsen for varje provtyp och dag.

4.2 Validering av vattenhaltsestimat

Medelskillnaden mellan observationer och prediktioner uppgick till 7,5 %, vilket
adderades till Planets vattenhaltsestimat i enlighet med den korrigeringsmetod
som foretaget rekommenderar.

4.2.1 Validering av alla matvarden

Valideringen av modellen resulterade i RMSE = 8,0 %, MAE = 7,1 %, NSE = —
0,58 och CCC =-0,03. Dessa vérden tyder pa att modellens prediktioner praglas
av betydande felmarginaler och lag 6verensstimmelse med de observerade
faltvdrdena. Figur 17 illustrerar forhallandet mellan modellens uppskattningar och
de uppmitta vattenhalterna, samt deras avvikelse fran en ideal 1:1-linje. Den
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tydliga spridningen kring denna linje understryker att modellens
prediktionsformaga dr begransad under de aktuella férhallandena.
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15%

Vattenhalt fran planet labs
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0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
Vattenhalt fran méatning

Figur 17 Fdiltdata mot satellitdata och hur vil de féljer 1:1 linjen

4.2.2 Validering av dygnsmedelvattenhalten

Valideringen av satellitdata resulterade i RMSE = 1,34 %, MAE = 1,06 %, NSE =
0,75 och CCC = 0,91, vilket indikerar en god dverensstimmelse mellan modellens
dagsmedelviarden och de uppmiitta faltvérdena. Figur 18 visar sambandet mellan
faltmétningarna och satellitens dygnsmedelvéirden samt hur vil dessa foljer en
1:1-linje. Diagrammet visar ocksé att variationen &r storre mellan enskilda
vattenhaltsmédtningar dn mellan de estimerade vérdena, vilket antyder att modellen
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ar relativt stabil over tid.
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Figur 18 Fdltdata mot satellitdata och hur vdl de foljer 1:1 linjen med felstapla som visar
standardavvikelsen. Varje punkt motsvarar medelvirdet for en provtagningsdag.

4.3 Samband mellan ytvattenhalt och vattenhalt pa
djupet 30—40 cm

4.3.1 Pearsons korrelation

PCC utfordes pd de variabler som var normalfordelade. Vid signifikansnivd p <
0,05 visade mullhalten vid 30—40 cm djup ett signifikant samband. Vid
signifikansnivan p < 0,01 visade mullhalt (0-5 cm), silt (0—5 cm och 30—40 cm)
och sand (0—5 cm och 30—40 cm) ett signifikant samband.

4.3.2 Multipel linjar regression (MLR)

Den stegvisa regressionen for att uppskatta vattenhalten vid 30—40 cm
genomfordes 1 fem steg. I Ms identifierade sandhalten (0—5 cm) och vattenhalten
(0—5 cm) som de mest avgorande faktorerna for vattenhalten vid 30—40 cm (p <
0,001, tabell 2).
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En hog sandhalt har en stark negativ effekt pa djupvattenhalten (-0,003 per
procentenhets andel). I kontrast visade sig hog ytvattenhalt ha en positiv effekt
(+0,669).

Mullhalt vid 30—40 cm, silthalt vid 0-5 cm och globalstrilning uppvisade
signifikanta effekter (p < 0,05). Mullhalten 30—40 cm och silthalten 0—5 ¢cm har
negativa effekter, medan globalstralningen har en mycket svag positiveffekt.

De komponenter som testades men inte forbittrade modellen inkluderar mull 0-5
cm, biomassa, sand 30—40 cm, silt 30—40 cm och lufttemperatur (berdknad som
medelvirde fran foregaende métning).

Tabell 2 Resultatet frdn den stegvisa MLR modellen med variablers effekt och p-virde.

Variabler Effekt p-virde
(Intercept) 0,331 < 0,001
Sandhalt -0,003 < 0,001
Vattenhalt 0-5 0,669 < 0,001
cm

Mullhalt -0,013 0,001
Silthalt -0,002 0,003
Globalstralning 3 048x10™* 0,039

Béde R? och justerat R? 6kar gradvis medan RMSE minskar. R?, for modell 5 (Ms)
visar att dess komponenter forklarar 45,2 % av variationerna i vattenhalt i lagret
30 — 40 cm. VIF for variablerna ligger mellan 1,4 och 4,74.

Tabell 3 Information om olika MLR modeller som skapades stegvis med R, R, justerat R’
och RMSE

Modell R R? Justerat R? RMSE
Mo 0,000 0,000 0,000 0,059
M; 0,529 0,280 0,272 0,051
M, 0,585 0,342 0,328 0,049
M; 0,619 0,383 0,363 0,047
M, 0,652 0,425 0,400 0,046
Ms 0,672 0,452 0,421 0,045

4.3.3 Random Effects Linear Model (REML)

Bland de fasta effekter och deras pdverkan pa vattenhalten i lagret 3040 cm é&r
vattenhalten vid 0—5 cm den viktigaste positiva faktorn i modellen (0,26, p=0,015
tabell 4). Sandhalt dr den viktigaste negativa faktorn (—0,12, p=0,021). Mullhalt
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(—0,58) och lerhalt (0,13) kan ha effekter men detta ar inte statistiskt sdkerstéllt
(p=0,174 och p=0,176).

Tabell 4 Olika variablers pdverkan och p-virde i modellen skapad med RELM.
* = signifikant effekt

Variabler Effekt p-vérde
Vattenhalt 0-5 0,267 0,015*
Mull -0,580 0,174
Sand -0,128 0,021*
Ler 0,133 0,176
Globaltralning 2,51E-04 0,335
Luft temp 4,65E-05 0,701
Nederbord 4,83E-04 0,281
Lutning 0,00746 0,486
Hojd 0,00389 0,272

I modellen skiljer sig rapsen pé det lerigare omradet fran de andra statistiskt
(p=0,014). De andra provtyperna dr det ingen statistiskt sékerstdlld skillnad
emellan. Det finns dven vissa slumpméssiga effekter men de dr sma dar
variationen mellan dagar (ICC=0,023) &r lite mindre 4n mellan provplatser
(ICC=0,068).

Globalstralning, lufttemperatur, nederbord, lutning och hojd 6ver havet visade
ingen signifikant effekt men 6kade modellens sékerhet. Silthalt, biomassa och
luftfuktighet testades men 6kade inte modellens sékerhet och inkluderades darfor
inte.

RELM modellen har ett marginellt R? pa 0,69 och ett konditionalt R* p4 0,72. VIF
pa de inkluderade variablerna ligger mellan 1,1 och 2,54. Vid analys av Q-Q plot
och residualhistogram tyder det pa att de 1 stort sett féljer normalfordelning med
vissa avvikelser i extremerna.
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5. Diskussion

Detta avsnitt kommer analysera resultaten i relation till forskningsfragorna, koppla
dem till relevanta teorier och tidigare studier samt belysa metodologiska
begrinsningar och styrkor.

5.1 Validering av satellitbaserade estimeringar av
markvattenhalt

I detta kapitel kommer resultatet kring fragestillningen ”Hur vil stimmer de
vattenhaltsestimat som anvéinds i CPS med den uppmatta vattenhalten i de Oversta
5 centimetrarna” att diskuteras.

5.1.1 Resultatets betydelse

Alla virden

Valideringen av samtliga métpunkter visade ett MAE-vérde pd 7,1%, vilket
innebdr att den genomsnittliga absoluta avvikelsen mellan modellens prediktioner
och de uppmiitta virdena ar relativt hog. Detta tyder pa begrédnsad noggrannhet i
modellen. RMSE uppgick till 8,0 %, vilket dr ndgot hogre &n MAE. Skillnaden
antyder att enstaka storre fel paverkar resultatet mer 4n vad det genomsnittliga
felet visar.

Nash-Sutcliffe-effektiviteten (NSE) var - 0,58, vilket indikerar mycket lag
prediktionsformaga. Ett negativt NSE-vérde innebér att modellens resultat &r
sdmre an om medelvirdet av observationerna hade anvints som prediktion.
Concordance Correlation Coefficient (CCC) uppmiittes till - 0,03, vilket signalerar
svag Overensstimmelse mellan modellens prediktioner och de observerade
véirdena. Eftersom CCC tar hédnsyn till bade linjar korrelation och
Overensstimmelse 1 spridning och medelviarde, forstarker det negativa vérdet
bilden av en modell med bristande tillforlitlighet.

Mojliga felkéllor inkluderar den begrénsade spatiala uppldsningen i
faltmatningarna. Vagpunktprover representerar en enskild punkt inom en 100 x
100 meters ruta, trots att markvattenhalten kan variera kraftigt inom ett sddant
omrade beroende pa jordart, topografi och vegetation (De Jue, 2025). Denna
metodik riskerar att skapa snedvridna jamforelser mellan satellitdata och faltdata.
En 6kning av antalet matpunkter per ruta skulle sannolikt minska denna
osdkerhet.

En annan, sannolikt storre, felkélla dr den nedskalningsmodell som anvinds for att
oversitta Planets 1 km x 1 km-data till en hogre upplosning (100 x 100 m) med
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hjilp av Sentinel-2-data. Eftersom modellen dr utvecklad utifran data fran andra
geografiska regioner, dr den sannolikt inte optimerad for svenska klimat-, mark-
och vegetationsforhallanden. De hdga felen i modellen indikerar att en ny eller
lokalt kalibrerad nedskalningsmodell vore nddvéndig for att uppna en god
prediktionsférmaga i svenska jordbrukslandskap.

Dygnesmedelvirdet

For dygnsmedelviarden var MAE betydligt lagre, 1,06 %, vilket visar att
modellens estimeringar i genomsnitt 1ag mycket nédra de observerade vardena.
RMSE uppgick till 1,34 %, vilket &r ndgot hogre an MAE och tyder pa att det
forekom vissa enstaka storre avvikelser. Dessa avvikelser syns dven i Figur 17,
dér de flesta métpunkter ligger ndra 1:1-linjen, men vissa vérden, sérskilt vid hog
vattenhalt (>30 %) avviker ndgot mer.

Ett NSE-virde pé 0,75 visar att modellen beskriver cirka 75 % av variationen i de
observerade virdena. Detta dr en bra prestanda, men det finns utrymme for
forbattringar. CCC pd 0,91 visar pé att modellen har stark dverenstimmelse. CCC
miter bade graden av linjar korrelation och hur vil de tva dataseten matchar i
genomsnitt och spridning.

Detta stérker satellitestimatens trovérdighet for tillimpning 1 beslutsstodsystem
som CPS. Valideringsresultaten &r i linje med de forvantningar som satts i
internationella jimforelser och understryker potentialen for anviandning i olika
klimat och jordtyper (De Nijs & De Jeu 2023).

En forklaring till att felstaplar for observationer &r storre én for estimat i vissa fall
eftersom observationerna omfattar storre osdkerhet pd grund av lokal
heterogenitet och variationskédllor (Mallick et al. 2009). Forskningen visar att
jordfuktighetsmédtningar vid falt- och landskapsskala har olika grader av
osidkerhet, dér féltdata ofta visar hogre fel pa grund av paverkan fran lokala
forhdllanden och begrinsad spatial tickning i jimforelse med bredare
satellitbaserade estimat.

Att dygnsmedelvirdet 6verensstimmer vil mellan modellens prediktioner och
observationerna tyder pa att grunddata fran Planet Lab 1 sig 4r tillforlitlig (De Jue,
2025). Daremot indikerar de storre avvikelserna pa enskilda punkter att
nedskalningsmodellen kan vara en av de frimsta felkdllorna. Om felet primért
uppstod 1 grunddata skulle dven dygnsmedelvérdet visa storre avvikelser, men
eftersom det stimmer antyder det att problemet uppstér vid nedskalningen fran 1
x 1 km till en hdgre upplosning. Detta kan bero pa att nedskalningsmodellen inte
ar optimerad for svenska forhdllanden, vilket leder till att den inte korrekt fingar
den smaskaliga variationen i vattenhalt. For att forbéttra modellens prestanda kan
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det darfor vara nodvéndigt att anpassa och kalibrera nedskalningsmetoden
specifikt for de mark- och klimatférhallanden som rader i Sverige.

5.1.2 Datakvalitet

For att sikerstélla att de vattenhalter som estimeras &r korrekta har detta arbete
anvint en justeringsfaktor som baseras pa den genomsnittliga vattenhalten for
provtagningsdagarna. Denna metod valdes eftersom det pagér interna
utvecklingsarbeten inom CPS for att ta fram en mer robust och langsiktig faktor.
Den forenklade metoden valdes for att mgjliggora analys inom projektets tidsram,
men det innebdr att resultaten kan ha en nagot begrinsad tillforlitlighet jamfort
med vad den framtida faktorn kan erbjuda. I stéllet har en férenklad metod
anvints, dar en justeringsfaktor baserad pa medelvattenhalten 6ver olika dagar har
tagits fram specifikt av den data som analyseras i detta arbete. Dé arbetet endast
validerade medelvattenhalten beskriver resultatet hur den temporala
overensstimmelsen dr men inte den spatiala. Detta gjordes genom att jamfora
medelskillnaden mellan métning och estimat. Valideringen visade en hogre
Overensstimmelse mellan satellitdata och faltmétningar jimfort med vissa tidigare
studier. Detta kan forklaras av att justeringsfaktorn som tagits fram i detta arbete
basera det dataset som &dr anvént.

Maitningarna kan ha pdverkats av felkdllor som vagens precision och ménskliga
misstag, exempelvis att en liten méngd jord tappats vid hantering. Vid
identifiering av orimliga virden som ifall det visade sig vara en negativ vattenhalt
exkluderades dessa fran analysen.

Spatial 6verensstimmelse sékerstélldes genom att métningarna gjordes i specifika
rasterrutor dir vattenhalten estimerats. Det dr dock viktigt att notera att satelliten
registrerar medelvattenhalten for en viss ruta pd 100 m x 100 m, medan
faltmétningarna bygger pa slumpmaissiga stickprov inom rutan. Detta kan leda till
viss variation mellan observationerna och prediktionen och @ven kan forklara
varfOr variationen var storre mellan métningarna &n mellan estimaten.

Ytterligare en skillnad uppstod i den temporala dverensstimmelse, da satellitens
passage skedde runt kl. 03:00 pé natten medan faltmétningarna pagick under flera
timmar under dagen. Detta tidsglapp var oundvikligt, men det 4r en faktor som
kan paverka resultatens noggrannhet och bor beaktas i tolkningen av analysen.

5.2 Vilket samband finns det med vattenhalten vid 30 —
40 cm?

I detta kapitel kommer resultatet kring fragestdllningen ” Vilket samband finns det
mellan vattenhalten i de dversta 5 cm med vattenhalten vid 30 — 40 cm och
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paverkas vattenhalten i lagret 30 — 40 cm av olika jordarter, topografiska
egenskaper, markanvindning, vixtlighet pa féltet och meteorologiska
forutsittningar?” diskuteras.

5.2.1 Multipel linjar regression MLR

M; MLR modellen forklarar 45,2 % av variationen i vattenhalt vid 30-40 cm. De
delar (54,8 %) som inte forklaras av modellen kan bero pa andra variabler som
inte tagits med, fel i métningen eller slumpmaéssiga fel. Sandhalt och vattenhalten
vid ytan har mycket signifikant paverkan pa vattenhalten vid 30—40 cm. Mullhalt,
silthalt och globalstralning hade ocksa signifikant pdverkan. Om man kollar pa
storleken pa de olika variablernas pdverkan &r det mullhalthalt och vattenhalt vid
ytan som ger storst utslag.

Resultaten for R, R?, justerat R och RMSE visar pd en tydlig forbéttring av
modellerna efter varje ny modellering. Okningen av R, R?, justerat R? indikerar att
de tillagda variablerna forklarar en stérre andel av variationen i vattenhalten vid
3040 cm for varje nu modellering. RMSE minskade vilket tyder pa att modellen
gbr mer precisa forutsidgelser. Det testades ytterligare faktorer som inte
forbattrade modellen enligt dessa parametrar.

VIF virdena i intervallet 1,4 — 4,74 tyder pé att det finns viss grad av
multikollinearitet, men den ligger inom en acceptabel niva. Det innebér att
variablerna inte &r alltfor starkt korrelerade och modellen bor kunna ge
tillforlitliga resultat.

Att vattenhalt vid ytan eller vid 30—40 cm inte var normalférdelade kan ha stor
paverkan pa modellen. Med denna typ av data 4&r RELM béttre och déarfor ar en
modell gjord dven med den metoden.

5.2.2 Random effect linear model (RELM)

Ett R? p4 0,69 och ett konditionalt R?pa 0,72 betyder att fasta effekter forklarar 69
% av variationen och att slumpmaéssiga effekter (skillnad mellan provplatser och
olika dagar) bidrar med ytterligare 3 % vilket gor att modellen totalt forklarar 72
% av variationen i vattenhalt 1 lagren 30—40 cm. Detta betyder att modellen har en
god forklaringskraft. ICC-vérdena visar att variationen mellan provplatser dr
viktigare dn variationen mellan dagar men att bada &r relativt sma jamf{ort med
den totala variansen.

Enligt denna modell dr sandhalten och vattenhalten vid ytan variabler som har
signifikant paverkan pa vattenhalten vid 30 — 40 cm. En hogre vattenhalt vid ytan
ger en hogre vattenhalt vid 30—40 cm vilket f6ljer teorin (kapitel 2) da vatten vid
ytan perkulerar ned och paverkar vattenhalten vid djupare lager. Detta samband
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kan paverkas av en hogre evapotranspiration. En hogre sandhalt gor att
vattenhalten &r l4gre d& sand minskar den vattenhallande kapaciteten (kapitel 2).

Mullhalt och lerhalt visade en relativt stor effekt men var inte statistisk
signifikanta (p=0,174 och p=0,176). Detta kan bero pa begriansningar i provstorlek
vilket gor att modellen inte kan bekrifta effekten. En hogre mull- och lerhalt kan
oka vattenhéllningskapaciteten och ddrmed pdverka vattenhalten vid 30—40 cm
positivt (Messing 2013). Darfor skulle en uppfoljande studie med fler
observationer kunna ge tydligare resultat kring deras effekt pa vattenhalten i
alven.

Aven om variabler som globalstrilning, lufttemperatur, nederbérd, lutning och
hojd inte visade statistiskt signifikanta effekter individuellt, bidrar de till
modellens totala forklaringskraft (R?). Detta kan bero pa att variabeln har en liten
faktisk effekt som bidrar till forklaringskraften men inte ar tillrdckligt stark for att
uppna signifikans. Det kan ocksa tyda pé att en storre studiepopulation hade
behovts for att deras signifikans skall synas.

Skillnaden i vattenhalt mellan raps-lera” och 6vriga provplatstyper (p=0,014)
kan forklaras av den unika texturen pa denna plats, med ldgre sandhalt och hogre
lerhalt. Texturskillnaderna paverkar jordens vattenhallningskapacitet och kan ha
bidragit till skillnader i vattenhalt. For att faststdlla vilka faktorer som specifikt
orsakar dessa skillnader skulle ytterligare analyser behovas dér effekten fran
enskilda variabler isoleras.

En liknande studie som ocksa har analyserat samband med vattenhalt pa olika
djup med RELM har visat att markanvéndning, jordtyp, vegetationstyp,
jordvattenekologi och avdunstningszon paverkar vattenhalten vid samma djup
som jag undersokt (Wang et al. 2012). Skillnaden i resultat kan delvis bero pa att
vattenhalten vid ytan ingick i denna studie, vilket kan ha dimpat effekten av andra
faktorer. Delvis kan de ocksa bero pa att det ar utfort i samma typ av klimat och
har en storre variation av plaster.

Silthalt, luftfuktighet och biomassa testades men 6kade inte modellens sdkerhet.
Av texturerna bor inte siltfraktionen ha samma péverkan som sand, ler och mull
och detta &dr darfor rimligt (Eriksson et al. 2011). Luftfuktighet skulle teoretiskt
kunna ha en inverkan da det avgdr hur stort vattenpotentialskillnaden kan vara.
Att det inte har ndgon pdverkan nu kan bero pé att det helt enkelt har en sa liten
paverkan att det blir obetydligt. Det kan ocksa vara sa att luftfuktigheten inte
varierade tillrdckligt for att man skulle fa nagot resultat. Under perioder av aret
ndr en storre andel av vatten forsvinner via evapotranspiration skulle detta
potentiellt kunna ha en signifikant paverkan (Eckersten et al. 2004). Detsamma
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géller biomassan. Det dr dock ett intressant resultat att det pa hosten inte &r ett
tillrackligt stort flode fran transpirationen for att ge ett signifikant utslag.

5.2.3 Variablernas kvalitet.

Texturanalysen visade att de fyra olika grupperna skilde sig at ddr ’Stubb-sand”
och ”Stubb-lera” skilde sig mindre dn “Raps-sand” och "Raps-lera”.
Rapsgrupperna har generellt hogre mullhalt vid ytan &n stubbgrupperna. ’Stubb-
lera” tenderar att ha nadgot hogre sandhalt och l4gre lerhalt 4n ”Raps-lera”. Nir det
géller silt har stubbgrupperna nagot hogre siltinnehall. Detta gor det svart att
avgora om skillnaden i vattenhalt beror pé jordart eller véxtlighet pa faltet. Att
”Raps-lera” skilde sig signifikant fran de andra kan bero pa dess lerhalt, som
skilde sig mer dn for 6vriga grupper. Detta stods av tidigare forskning som visar
att lerhaltens variationer ofta har en tydlig koppling till vattenhillande forméaga 1
jordar (Messing 2013; Shannak et al. 2024).

Silthalten dr generellt hog pa alla félt och variationen i lerhalt &r mindre &n
variationen i sandhalt. Detta kan vara anledningen till att sandhalten &r den
statistiskt sdkerstéllda variabeln som paverkar vattenhalten. Ett storre urval av
provplatser hade sannolikt gett ett mer tillforlitligt resultat genom att ticka en
bredare variation av jordtyper. Bredden i urvalsdata dr avgorande for att finga de
variationsmonster 1 vattenhalt som beror pa jordens textur (Razzetto 2024).

Topografiska data erhdlls fran Lantmaiteriet och &r aktuella fran 2023.
Hoéjdinformationen har en noggrannhet pa 0,1 meter, vilket ger en tillforlitlig bild
av markens topografi i omradet. Topografin skiljer sig dven at pé falten vilket kan
ytterligare forsvara jamforelsen mellan dem. Varken hdjden eller lutningen hade 1
modellen signifikant padverkan pa vattenhalten vid 30—40 cm. Tidigare forskning
visar att topografin har paverkan pé vattenhalten vid 3040 cm (Wang et al. 2012)
och med att undersoka ett storre spann av topografisk variation hade man kunnat
visa om detta dven stimmer i svenskt klimat.

Biomassan fran Cropsat tyder pd att det varit en hyfsat jimn tillvdxt under
provperioden men att tillvixten avtagit efter 29 september. Dé tillvéxtreglering
skedde under denna period dr det forvéntat. Att tillvixten avstannade kan vara en
anledning till att biomassa inte var en faktor som paverkade vattenhalten
signifikant. Att ha med en tillvaxtreglering gor det dock representativt av hur ett
rapsfalt ser ut pa hosten.

Tillvixten har varierat mellan provplatserna vilket &r forvéntat pé ett rapsfilt pa
hosten. Det finns variation inom bade den sandigare och lerigare delen med en
ndgot ldgre biomassa pé de leriga platserna. I provtagningen av biomassan finns
vissa brister da det togs stickprov for tva tillfdllen under en manad. Resultatet
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hade kunnat bli sékrare med fler replikat samt att det gjordes vid fler tillfdllen
men detta arbete hade brist pa ugn i storlek for detta samt tid. Cropsat anvéndes
for att komplettera denna data men pd grund av molnighet och hur ofta satelliten
passerar fanns det inte allt for manga varden. Det visade sig vid jamforelse att
skillnaden mellan provplatserna i biomassaindex inte dverensstimde med den
uppmétta biomassan (figur 12 och 13) . Detta kan bero pa att man med
faltmetoder bara kan ta ett stickprov medan Cropsat har en upplosning pd 3 m x 3
m och detta kan tyda pa att fler replikat av biomassamétningen hade varit
anvandbart for att vara sdkrare pa att de representera hela rutan.

Meteorologiska data himtades frain SMHI, vars métstation ligger i ndrheten av
studieomréddet. Datakvaliteten sékerstélldes av SMHI, och inga anvédnda virden
klassades som osdkra, vilket ger hog tillforlitlighet.

Diskussionen kring vattenhaltsmitningarna finns i ett tidigare kapitel eftersom
samma data anvindes for validering. Det dr noterbart att ”Raps-sand” sticker ut i
graferna, medan det dr “Raps-lera” som RELM-modellen identifierar som
statistiskt signifikant skild fran de ovriga grupperna. Texturvariation inom
grupper paverka statistiska analyser (Shannak et al. 2024). Detta kan bero pa att
stor spridning inom en grupp kan minska den statistiska signifikansen, medan en
grupp med mer homogenitet, som ”Raps-lera”, framstar som signifikant
annorlunda.

5.2.4 De modellskapande metodernas kvalitet

Pearsons korrelation gjordes for att ge initiala insikter om relationen mellan
parametrarna. Nackdelar med att enbart kolla pa denna korrelation &r att den &r
kénslig for extremvéarden men framfor allt att den inte kan ge information om
komplexa relationer som multikollinearitet eller interaktionseffekter (Sedgwick
2012). For ett komplext system som paverkas av méanga variabler dr darfor detta
inte optimalt att dra slutsatser utifrdn men den information man far frén analysen
kan anvéndas for att hjélpa en med senare analyser. Den information om
korrelationer som detta test har gett har i detta arbete anvinds for att gora
modellerna MLR och RELM bittre och slutsatser enbart fran PCC har ej gjorts.
PCC ér dessutom beroende av antagandet att variablerna dr normalfordelade.
Normalitetstestet visade att enbart vissa av variablerna som var insamlade foljde
normalfordelning med statistisk sdkerhet. Dérfor dr det bara de som kunde
anvéndas vid utrdkning av PCC.

Stegvis MLR tar till skillnad frin PCC hénsyn till mer &dn en oberoende variabel at
géngen och det gar dirfor att skapa en modell som visar hur stor skillnad i
paverkan olika oberoende variabler har (Armstrong & Hilton 2010). Att det 4r en
stegvist skapad modell gor dessutom att det endast ingar de variabler som
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forbattrar modellen. Samma antagande om normalitet géller for MLR som for
PCC och samma problem dyker darfor upp hér. Ett annat problem ar att data som
ar insamlad delvis &r strategiskt samplat.

For strategiskt insamlade data har det visat sig att RELM ofta ger ett resultat som
stimmer béttre 6verens med verkligheten (Lark & Cullis 2004; Wang et al. 2012).
Vad som &r viktigt dr att titta pa residualerna och att de dr normalfoérdelade.
Resultatet visar att det till stor del foljer normalférdelning men att den verkar
stimma sdmre vid extremvérdena. Detta bor man ha i1 atanke ifall man skall
anvianda modellen, vid mycket hoga eller mycket 14ga virden kommer modellen
ge ett simre resultat. Det skulle kunna argumenteras att det inte gor s& mycket i
syftet att rakna ut markpacknings risk eftersom skillnader i extremerna inte gor sa
stor skillnad pa sjdlva packningsrisken (Hakansson 2000). Alla dessa &r helt
beroende av att korrelationen é&r linjér. Ifall ndgon av faktorerna har ett annat
samband kommer det inte att synas.

Det gér dven att diskutera om andra typer av modeller borde anvindas- For att
uppskatta vattenhalten i djupare jordlager kan processbaserade modeller, sdisom
COUP modellen (Jansson 2013), erbjuda ett vardefullt alternativ till empiriska
eller statistiska modeller. Liknande modeller finns och anvédnds beroende pé
applikationsomréde och fungerar genom att forutse dynamiska system baserat pa
grundléggande processer snarare dn enbart observerade monster (Wicki et al.
2021; Boeing et al. 2022). Fordel med denna typ av modeller som COUP ér att de
kan latt anpassas till olika forhéllanden. Detta innebir att man kan utféra
scenariobaserade analyser och simulera fordndringar skulle kunna berékna
markvattenhalten 1 stéllet for med kalibrering mot métningar som detta arbete
gjort. Processmodeller kan koras for langre tidsperioder och ge prognoser for
framtiden eller analysera historiska data, vilket gor dem anvindbara for langsiktig
planering. Processbaserade modeller krdver dock omfattande indata. Detta kan
vara utmanande att samla in. Dessa modeller &r ocksé ofta komplexa och kraver
kalibrering mot faltdata for att sdkerstélla tillforlitlighet. Detta kan vara
tidskravande och kréva expertkunskaper. Samtidigt 4r modellerna
berdakningsméssigt intensiva, sérskilt vid langa simuleringar eller hog rumslig
uppldsning. De empiriska modeller som detta arbete gjort fangar inte de
underliggande processerna utan enbart observerade samband, vilket gor att deras
prediktioner kan vara mindre robusta vid férdndrade forhallanden.
Processmodeller erbjuder dérfor en storre generaliserbarhet och en férméga att
utforska olika scenarier, men till priset av 6kad komplexitet och resurskrav.

5.2.5 Samlad reflektion och anvandning

Sandhalten och vattenhalten vid ytan dr de mest betydelsefulla variablerna for att
forklara vattenhalten vid 30—40 cm djup. Mullhalt och lerhalt kan ocksé pdverka
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men kréver fler observationer for att faststilla deras betydelse med hogre sdkerhet.
Relationen mellan variabler och vattenhalt dr komplex, dir Pearsons korrelation
ger en enkel overblick, MLR identifierar multipla samband, och RELM tar hiansyn
till bade fasta och slumpmaéssiga effekter. Modellerna kompletterar varandra, och
deras anvéndning ger en mer komplett forstaelse av de faktorer som péverkar
vattenhalten i1 jordens olika lager men RELM édr den metod som passar bést for
denna typ av data.

Det adr dven viktigt att diskutera hur man kan gora informationen anvéndbar for
jordbrukare. Genom att anvéinda fjdrranalysen dven for att estimera vattenhalten 1
alven kan en béttre bedomning av markpackningsrisken goras. Beroende pa vad
man ska anvinda informationen kring &r noggrannheten olika viktigt. Dérfor éar
det viktigt att diskutera hur noggrant prediktionen maste vara beroende pa
sammanhanget det anvénds i.

Beroende pa vilket typ av beslut man star infor som jordbrukare kan det vara olika
viktigt. Ar man i ett lige diir man kan viinta tills marken ir tillrickligt torr for att
bira dr noggrannheten viktigt, det dr framfor allt viktigt att variationen inte
underskattar risken pa nigot stélle. Det gér att 16sa med att ligga in en
sdkerhetsmarginal som &r lika stor som variationen. Pa sa sitt skapas en funktion
som eliminerar risken for felaktiga beslut 4t det osiikra héllet. Ar man i ett lige
dér man maste kora oavsett men vill ta beslut kring var risken ar lagst ar det
viktigt att skillnaden i vattenhalt dr korrekt mellan olika platser medan vérdena i
sig far variera. Detta bor man ha i d&tanke om man ska anvinda vattenhalts estimat
for att bedoma markpackning pa ett sd bra sitt som mojligt for jordbrukarna.

5.3 Fortsatt behov av forskning

Fjérranalys kraver kontinuerliga valideringar som utfors pé flera olika typer av
platser. Tidigare studier sdger att valideringar kraver ett vélstrukturerat upplagg
for att sékerstélla bade spatial och temporal tackning (Colliander et al. 2022).
Dérfor krivs det fortsatta valideringar som dr genomtéinkta och som &r anpassade
efter det omradde som det anvénds i. Det krévs alltsé fortsatt validering av
vattenhalts estimatet.

For att skapa en mer robust modell kring vattenhalten pa djupet krévs att man
undersoker fler jordbrukssystem. Sarskilt for att jamfora hur olika
bearbetningsmetoder paverkar markvattenhalten. Dessutom krdvs métningar pa
storre djup 1 jorden for att se vilka faktorer som paverkar vattenhalten i alven pa
mer dn 30—40 cm. Tidigare studier har utforskat detta (Wang et al. 2012) men det
saknas forskning inom svenskt klimat. Dessutom é&r det nddvéndigt att samla data
over hela aret for att kunna inkludera sdsongsméissiga variationer och deras
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paverkan. Slutligen skulle jamforelser over flera ar ge insikter i hur a&rsméan och
klimatforhédllanden péverkar resultaten.

Att gora forsok pé jordar med flera olika texturer dr viktigt for att {3 béttre
forstéelse for hur jordart paverkar vattenhalten. Tidigare studier har visat att
texturens variation signifikant kan paverka markens vattenhushéllning (M. Tahat
et al. 2020). Att hitta jaimforbara falt med liknande textur kan dock vara svart,
vilket hade behovts for mer robusta resultat. Ett alternativ dr att designa forsok
med parceller som har stubb och olika vixtlighet p4 samma falt, vilket skulle
minska variationen men innebéra hogre kostnader. En saddan design kan dock leda
till mer kontrollerade och tillforlitliga resultat (Colliander et al. 2022).

Tidigare studier har visat att drianeringens lutning och djup péverkar hur vatten ror
sig 1 jordprofilen (Bindlish et al. 2008). Eftersom hjdskillnader och lutning
teoretiskt sett ska paverka vattnets rorelse i markprofilen, men inte visade sig ha
ndgon betydande effekt i denna studie, finns ett behov av att testa detta med en
storre variation av topografi. Det skulle bidra till att utveckla prediktionsmodeller
som dr mer representativa for olika jordbruksmiljoer.

For att finga upp ifall tillvéxtregleringen var anledningen att biomassan inte var
en variabel som signifikant paverkade vattenhalten hade forsok ddr man jAmfor
félt som &r behandlade med félt som inte &r det hade varit intressant. Eftersom
fotosyntesen ir storre under andra tider pé aret, samt att vixterna dr storre kan det
dndra vaxtlighetens paverkan pa vattenhalten (Eckersten et al. 2004). Dérfor hade
det varit viktigt att undersoka detta over en storre del av aret och dven jaimfora
olika tider pa éret for att se hur de skiljer sig 4t.

Tidigare studier (Lark & Cullis 2004; Wang et al. 2012) och detta arbete fick bést
resultat av att anvidnda sig av RELM i modellbyggande for denna typ av data och
framtida studier borde darfor anvénda sig av denna typ av modell. De resultat som
presenterats i RELM modellen ger viktiga insikter om faktorer som péverkar
vattenhalten i jorden pa olika djup. Trots detta kvarstar flera fragor som kan
utforskas vidare. Mull- och lerhalt visade stora men inte statistiskt signifikanta
effekter pa vattenhalten. En storre studiepopulation eller fler provplatser med
bredare variation i jordtextur kan hjélpa till att bekréfta dessa samband och
undersoka hur de interagerar med andra variabler, sdsom sandhalt och vattenhalt
vid ytan. Globalstralning, lufttemperatur och nederbord visade smé men
potentiella bidrag till modellens forklaringskraft. Det vore vardefullt att undersoka
dessa faktorer under olika arstider och i varierande klimatforhallanden for att
forstd deras roll 1 jordens vattenbalans vid andra férhallanden. Inkludering av
storre och mer heterogena dataset kan leda till mer robusta modeller d4 denna
studies generaliserbarhet inte dr sa stor. Sérskild fokus kan ligga pé att forbéttra
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modellens precision i extrema vérden, dir nuvarande modell visar vissa
avvikelser.
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6. Slutsatser

Markpackning &r ett omfattande problem som paverkar jordbrukets produktivitet
negativt genom att forsdmra markens struktur och grodornas tillvaxtférhallanden.
Vattenhalt &r en viktig faktor som avgdr risken for markpackning. Darfor har
denna studie fokuserat pa att validera satellitdataestimeringar av vattenhalten fran
Planet Lab, som anvénds 1 CPS {or att bedoma packningsrisk. For att forbittra
uppldsningen anvénds en nedskalningsmodell baserad pa Sentinel-2-data, vilket
gor det mojligt att forfina uppskattningarna av markvattenhalt pa en mer
detaljerad skala. Studien har dven analyserat sambandet mellan markvattenhalt 1
det dversta 0—5 cm lagret och vattenhalten 1 30—40 cm, dir alven borjar. Detta
arbete dr en del av en serie valideringar av satellitdata och ett forsta steg mot att
utveckla en mer robust modell for att forutsidga vattenhalten 1 djupare marklager.

Resultaten visar att dygnsmedelviardet pa faltméitningar har en hog
overensstimmelse med planets estimat, vilket tyder pa att grunddatan frén Planet
Lab ar tillforlitlig. Daremot uppstar avvikelser pd enskilda punkter, vilket tyder pa
att nedskalningsmodellen kan vara orsaken till den daliga 6verensstimmelsen
mellan uppméitt och predicerad markvattenhalt. Om felet fanns i grunddatan skulle
aven dygnsmedelvirdet visa storre avvikelser, men eftersom det stimmer
indikerar det att problemet frimst uppstér vid skalningen fran 1 km x 1 km till en
hogre upplosning. En mojlig forklaring dr att nedskalningsmodellen inte dr
anpassad till svenska forhdllanden, vilket gor att den inte korrekt fAngar den
smaskaliga variationen i vattenhalt. Mitt resultat tyder darfor pa att annan metod
hade krévts for att pd en godtycklig nivé predicera vattenhalten med upplosningen
100 m x 100 m.

Utdver detta visar statistiska analyser ett samband mellan vattenhalten i de dversta
5 ¢cm och djupare lager 30-40 cm. Sandhalt var en avgoérande faktor for att
forklara variationer i vattenhalt vid 30—40 cm, tillsammans med vattenhalten vid
ytan.

Det finns flera begrinsningar i studien, framfor allt att data endast samlades in
under hostperioden och att analyserna baseras pé specifika filt och grodor. For att
forbattra modellens prestanda och tillforlitlighet behdvs vidare forskning som
ticker in arsvariationer och olika jordtyper.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Markpackning &r ett allvarligt problem inom jordbruket, eftersom det paverkar
markens struktur, rotutveckling och véxternas tillgang till vatten och niring. Ett
avgorande steg for att motverka detta problem ér att forsta sambandet mellan
markens vattenhalt och risken for packning, sdrskilt pa olika djup i markprofilen. I
denna studie undersoktes hur satellitdata kan anvindas for att méita vattenhalten i
markens ytskikt (0—5 cm) och pa djupet (30—40 cm), samt hur denna information
kan integreras i beslutsverktyg som "Compaction Prevention System" (CPS).

Studien adresserade tva centrala fragestéllningar:

e Hur vil dverensstimmer satellitbaserade vattenhaltsestimat for markens
yta (0—5 cm) med faktiska faltmitningar?

e Hur relaterar vattenhalten vid ytan till vattenhalten pa djupet (30—40 cm),
och hur paverkas djupvattenhalten av jordens textur, topografi, vegetation
och meteorologiska faktorer?

Studien genomfdrdes pa tva jordbruksfilt i Ostergdtland med varierande jordarter
och grodor. Satellitdata fran Planetsystemet jamfordes med faltmétningar av
vattenhalt for att validera noggrannheten i satellitbaserade uppskattningar. For att
modellera sambandet mellan vattenhalten vid ytan och djupet anvinde forskarna
foljande statistiska modeller:

Multipel linjdr regression (MLR) anvéndes for att identifiera de viktigaste
faktorerna som paverkar vattenhalten pé djupet. Modellen visade att sandhalten
vid ytan och ytvattenhalten var de mest betydande variablerna. Hog sandhalt hade
en negativ effekt pa djupvattenhalten, medan hog ytvattenhalt hade en positiv
effekt. Mullhalt och siltinnehall bidrog ocksd, men 1 mindre omfattning.

Residual Maximum Likelihood (REML) anvéndes for att forbéttra analysen,
sdrskilt ndr data inte f6ljde normalférdelning eller innehdll kollinearitet mellan
variabler. Resultaten fran REML-modellen stirkte slutsatserna frain MLR, vilket
okade fortroendet for de identifierade sambanden.

Valideringen av satellitdata visade noggrannhet, med RMSE (Root Mean Square
Error) p4 0,112 (11,2%) och MAE (Mean Absolute Error) pd 0,094 (9,4%).. NSE
(Nash-Sutcliffe Efficiency) vérdet pa -2,10 och CCC (Concordance Correlation
Coefficient) pa -0,015 indikerar att det finns problem med modellens formaga att
fanga variationen i faltmétningarna, och att den linjira korrelationen mellan
uppskattade och observerade vérden ér svag. Valideringen
dygnsmedelvattenhalten visade hog noggrannhet, med en korrelationskoefficient
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(CCC) pa 0,91 och smé felviarden (RMSE = 1,34 %, MAE = 1,06 %). Dessa
resultat tyder pd att den nedskalningsmodell som anvinds for att justera 1 km x 1
km satellitdata till hogre upplosning inte ar helt 1amplig for de svenska
forhallandena.

Modellerna identifierade tydliga samband mellan ytvattenhalt och djupvattenhalt.
Dessutom visade topografi och viderdata viss paverkan pa vattenhalten, vilket
ytterligare understryker vikten av att inkludera flera faktorer i
beslutsstodsverktyg.

Resultaten visar att satellitbaserad fjarranalys &r ett kraftfullt verktyg for att
overvaka markens vattenhalt och forutse packningsrisker. Genom att integrera
dessa data i system som CPS kan lantbrukare optimera sin maskinanvandning och
minimera korning pé blota filt, vilket minskar risken for langvariga skador pé
markens struktur.

Studien understryker potentialen i att anvdnda avancerade statistiska modeller och
satellitdata for att forbattra jordbrukets héllbarhet. Detta &r ett steg framét mot att
utveckla verktyg som kan hjdlpa lantbrukare att fatta informerade beslut, skydda
jordens hélsa och sikerstilla en ldngsiktig matproduktion.
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Bilaga 1

Tabell 5 Beskrivande statistik med antal virden, median, medel, min, max,
standardavvikelse och variationskoefficient (CV) for alla variabler anvinda i
modelleringen.

Antal Median Medel Min Max Std, Cv

virden Avikelse
Nederbord 8 1,85 10,85 0 58,4 20,484 1,89
Globalsstralning 8 93,828 92,102 19,066 138,437 36,344 0,39
Lufttemperatur 8 11,949 25,562 6,642 131,634 42,955 1,68
lufttryck 8 1007,851 902,118 129,634 1033,575 312,366 0,35
Ler 0-5 cm 20 9,5 12,9 4 32 8,843 0,69
Ler 3040 cm 20 12,5 16,25 4 52 12,264 0,75
Mull 0-5 cm 20 4,6 4,905 2,1 8,5 2,114 0,43
Mull 30-40 cm 20 3,55 3,615 0,8 6,4 1,654 0,46
Sand 0-5 cm 20 39,5 41 9 86 21,208 0,52
Sand 3040 20 33 39,7 7 89 21,967 0,55
Silt 0-5 cm 20 40,5 41,1 8 70 15,106 0,37
Silt 30-40 cm 20 38 40,5 6 68 14,652 0,36
Lutning % 20 0,5 0,775 0 2,5 0,786 1,01
Hojd (m6h) 20 73,5 73,4 70,5 76,5 2,144 0,03
Biomassa cropsat 40 0,41 0,393 0,25 0,53 0,082 0,21
Biomassa 20 1,34 1,589 0,34 3,06 0,836 0,53
métningar
Vattenhalt 0-5cm 160 0,232 0,219 0,064 0,355 0,066 0,30
Vattenhalt 3040 160 0,241 0,23 0,025 0,385 0,079 0,34
cm
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Bilaga 2

Tabell 6 Statistik som beskriver hur vil de virden som anvinds i modelleringen féljer
normalfordelningen med skevhet, kurtosis, Shapiro-Wilk och p-vérde for Shapiro-Wilk

Skevhet Kurtosis Shapiro-Wilk p-virde for
Shapiro-
Wilk
Silt 0-5 cm -0,209 -0,177 0,980 0,933
Silt 3040 cm -0,322 0,279 0,977 0,897
Sand 0-5 cm 0,381 -0,513 0,958 0,497
Globalsstralning -0,986 1,931 0,924 0,467
Sand 3040 0,509 -0,253 0,954 0,435
Mull 3040 cm 0,167 -1,169 0,936 0,200
Mull 0-5 cm 0,243 -1,219 0,931 0,159
Biomassa métningar 0,577 -0,550 0,914 0,077
Biomassa cropsat -0,262 -0,879 0,943 0,044
Hojd dver havet 0,072 -1,561 0,899 0,040
Ler 3040 cm 1,338 2,297 0,864 0,009
Ler 0-5cm 0,638 -0,926 0,861 0,008
Vattenhalt 0-5 cm -0,385 -0,481 0,974 0,004
Vattenhalt 30-40 cm -0,484 -0,264 0,974 0,004
Lutning % 0,936 -0,166 0,842 0,004
Nederbord 2,276 5,194 0,625 00,001
Lufttryck -2,820 7,964 0,457 00,001
Lufttemperatur 2,803 7,894 0,480 00,001
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