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Abstract

Agriculture faces significant challenges with current climate change and a growing global
population. Increasing dry periods, even in Sweden, require increased field irrigation to secure
harvests while water availability decreases. Research in remote sensing has led to significant
technological advancements where soil moisture can now be detected with precision at 100x100
meters. This study aims to evaluate how well satellite analysis of soil moisture aligns with field
experiments and its usefulness for irrigation decisions.

Through the collection and analysis of data from both field measurements and satellites, the
agreement between these has been examined where statistical measures such as NNSE, RMSE,
and MAE have been used. A challenge with satellite analysis is its limitation to measuring soil
moisture only in the top layer (3-5 cm) of the soil, which does not estimate the water content in
the root zone required for irrigation decisions. To address this, the cumulative function
matching method (CDF-method) was used to estimate the water content in the root zone based
on satellite measurements of the top soil layer.

The results show that satellite data aligns with field measurements for various locations in
Sweden, with NNSE values between 0.08-0.61 and an accuracy (MAE) of 4.51-6.99 % water
content. Furthermore, the results indicate that water content in the root zone can be estimated
from surface soil moisture using the CDF matching method with an accuracy of 1.28-6.41 %.
However, this method requires cross-validation in the field where the estimation is to be
performed, and the use of satellite analysis for irrigation decisions is limited to the field level.
To effectively utilize satellite analysis as a global decision support, methods for estimating
water content in the root zone need to be developed to be more applicable for the different soil

types.
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REFERAT

Precisionsbevattning i praktiken - En fallbaserad validering av satellitanalys for
markfuktighetsdata

Maja Borg

Jordbruket star infor stora utmaningar med radande klimatforandringar och en véaxande
varldsbefolkning. Fler torrperioder, aven i Sverige, kréaver dkad bevattning av falt for att sakra
skord samtidigt som tillgangen pa vatten minskar. Forskning inom satellitanalys har medfort
betydande teknologiska framsteg dar markfuktighet nu kan beraknas med precision pa 100x100
meter. Denna studie syftar till att utvardera hur val satellitanalys av markfuktighet
overensstammer med faltforsok och dess anvéandbarhet for beslut om bevattning.

Genom insamling och analys av data fran bade faltmatningar och satelliter har
overensstammelsen mellan dessa undersokts. Statistiska matt som NNSE, RMSE och MAE har
anvants for att bedéma éverensstdammelsen. En utmaning med satellitanalys &r dess begrénsning
till méatning av markfuktighet i jordens dvre skikt (3-5 cm), vilket inte tacker vattenhalten i
rotzonen som kravs for att fatta beslut om bevattning. For att l16sa detta anvandes metoden
”matchning av kumulativ férdelningsfunktion” (CDF-matchningsmetoden) for att estimera
vattenhalten i rotzonen utifran satellitméatningarna pa markytan.

Resultaten visar att satellitdata éverensstammer med faltméatningar for olika platser i Sverige,
med NNSE-varden mellan 0.08-0.61 och en noggrannhet (MAE) pa 4.51-6.99 % for
vattenhalten. Dessutom visar resultaten att vattenhalten i rotzonen kan estimeras fran markytans
fuktighet med CDF-matchningsmetoden med en noggrannhet pa 1.28-6.41 %. Denna metod
kraver dock korsvalidering pa faltet dar estimeringen ska utféras, och anvandningen av
satellitanalysen for beslut om bevattning bor begransas till faltens niva. For att effektivt anvanda
satellitanalys som beslutsstdd globalt maste metoden for att estimera vattenhalten i rotzonen
utvecklas for att vara mer applicerbar mellan olika jordtyper.

Nyckelord: Satellitanalys, precisionsbevattning, validering, CDF-matchningsmetoden,
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Klimatforandringarna ar idag en av varldens storsta kriser da det skapar en oviss framtid och
geopolitiska spanningar. De globala malen och Parisavtalet ar exempel pa insatser som ska
forsoka vanda trenden sa att kommande generationer kan fa en séker framtid. Teknologisk
utveckling till mer resurseffektiva l6sningar ar extremt viktigt i kampen mot klimatkrisen.
Klimatforandringarna har en betydande paverkan pa flera sektorer, och lantbruket star sarskilt
infér omfattande utmaningar. Extremvéder och ett allmant varmare klimat med okade
variationer i nederbord har en direkt inverkan pa forutsattningarna for livsmedelsproduktionen
I Sverige. Néar vérldsbefolkningen fortsatter att vaxa okar behovet av livsmedelsproduktion,
samtidigt som tillganglig jordbruksmark minskar kontinuerligt. Detta innebéar att det krévs
utveckling av nya hallbara och effektiva metoder for att Oka avkastningen fran
livsmedelsproduktionen samtidigt som Gveranvandningen av resurser, inklusive naringsamnen
och vatten, maste minimeras.

Information via satellitanalys ar ett omrade som det forskats mycket pa och som har genomgatt
en stor teknologisk utveckling. Sedan ar 2018 har foretaget Planet utvecklat sensorer ombord
pa satelliter som kan mata markfuktigheten i jordens Oversta lager med en upplosning pa
100x100m. Detta 6ppnar upp stora mojligheter for lantbruket dér till exempel foretaget Novel
Agro redan utvecklat en tjanst som med hjélp av Planets markfuktighetsdata kan berékna
markpackningsrisken pa falten. Syftet med studien har darfor varit att utvardera
Overensstimmelsen mellan satellitanalys av markfuktighetsdata och faltférsok med
fuktighetssensorer. Déarefter har det undersokts hur anvandbar denna typ av data &r nér det géller
att fatta beslut om bevattning.

En validering gjordes for att jamfora satellitdata med markfuktighetsdata som samlats in via
faltforsok pa fem olika platser geografiskt fordelat dver Sverige. Pa tva av platserna mater
satellitdata och faltsensordata liknande varden pa markfuktigheten i jordens oversta lager. Pa
ytterligare tva stéllen foljer satellitdata och faltsensordata samma monster, men dar satelliten
genomgaende mater lagre varden pa markfuktigheten an vad féltsensor gor. Detta kan bland
annat bero pa kalibreringsfel bade for faltsensorn och satelliten. Den sista platsen, som ligger
utanfor Umed, har en lag 6verensstammelse mellan satellit och faltsensor. Detta kan bero pa
satellitens begransning av att mata markfuktigheten vid kallare klimat. Enligt resultaten kan
satelliter mata markfuktigheten med en noggrannhet (MAE) mellan 4.51-6.99 %.

For att kunna ta beslut nér ett falt ska vattnas, behdver man veta hur mycket vatten som finns i
den del av jordprofilen dar det finns rotter som kan suga upp vattnet. Problemet for att kunna
tillampa satellitdata som beslutsstod for bevattning &r att den endast mater vattenhalten i det
Oversta lagret av jorden. Det har darfor utvecklats olika metoder for att kunna estimera hur
mycket vatten som finns i markens rotzon utifran information om fuktigheten pa markytan. |
denna studie valdes en statistisk metod som kallas for matchning av kumulativ
fordelningsfunktion. Resultatet visar att om modellen far kalibreras pa samma falt som den
sedan anvands pa, ger det en noggrannhet mellan 1.28-6.41% markfuktighet. Detta Oppnar upp
mojligheter att anvanda satellitanalys pa faltet for att kunna se var och nar det behover bevattnas
med en uppldsning pa 100x100 m. En nackdel med metoden &r att den enligt resultaten inte gar
att overfora till andra falt med annan jordtextur. Genom att férsoka kalibrera metoden med mer



ingangsdata for olika jordtexturer hade Gverforbarheten till andra falt formodligen kunnat
forbéattras. Detta hade varit ett stort steg i ratt riktning for att kunna anvanda satellitanalys av
markfuktighet som ett effektivt verktyg vid beslutsstdd for en optimal och mer resursbesparande
bevattning pa global niva.
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1 INLEDNING

Radande klimatforandringar utgor idag en av samhéllets mest betydande utmaningar (Globala
Malen 2023). Ett satt att tackla dessa utmaningar ar genom de globala malen som verkstalldes
ar 2015 av FN. Det finns totalt 17 mal och 169 delmal dar alla syftar till att skapa en hallbar
utveckling. Ett av de 17 malen handlar om att bekdmpa klimatforandringarna och dess
konsekvenser. Nar malen skapades antogs de vara uppnadda i alla lander ar 2030. Tiden gar
fort och mycket arbete kvarstar for att malen ska bli verklighet i bade Sverige och andra
medlemslander i FN (ibid.).

Klimatforandringarna stéller aven lantbruket infér stora utmaningar (Jordbruksverket 2024).
Extremvader och ett generellt varmare klimat med stora variationer i nederbérd paverkar
forutsattningarna for livsmedelproduktion i Sverige. Torrperioder stéller krav pa resurseffektiv
bevattning medan stora skyfallsperioder kraver en vélplanerad dranering. Aven en standigt
vaxande vérldsbefolkningen kréaver okad livsmedelsproduktion samtidigt som tillgénglig
jordbruksmark kontinuerligt minskar (Hasselberg et al 2015). Detta understryker vikten av att
effektivisera och bevara befintlig odlingsmark for att optimera matproduktionen genom att
implementera hallbara metoder och minimera Gveranvandningen av resurser, sasom
néringsamnen och vatten. En strategi for detta kallas precisionsjordbruk. Precisionsjordbruk
kan forklaras som en teknologisk 16sning vilket stravar efter att gora jordbruket mer hallbart,
I6nsamt och miljovanligt genom att anvénda data och teknik for att ta beslut som maximerar
resurseffektiviteten (Jordbruksverket 2024).

| Sverige, dar vatten historiskt betraktats som en obegransad resurs, har de senaste arens
torrperioder medfort en Okad medvetenhet om vattenbrist (Jordbruksverket 2024).
Klimatforandringarnas foljder var patagliga inte minst under torkan ar 2018 dar svenska
lantbrukare gick miste om sina skdrdar och som orsakade stora ekonomiska forluster. Det &r
darfor av yttersta vikt att adressera vattenhanteringen pa ett resurseffektivt satt dven i Sverige.
Anvéndning av precisionsbevattning &r en strategi som kan bidra till att gora jordbruket mer
hallbart och robust i méte med de utmaningar som framtidens klimatférandringar kan medféra.
Forskningen inom @mnet precisionsjordbruk har pagatt under betydande tidsperioder och har
resulterat i utvecklingen av flera tekniker for att optimera naringstillforsel, vaxtskydd och
jordbearbetning (Lantménnen 2019). Historiskt sett har precisionsbevattning inte varit
prioriterat i Sverige pa grund av rika vattenresurser, men framtida prognoser om Okat
extremvader och klimatférandringar, 6kar @amnets relevans och betonar darmed behovet av dess
uppmarksamhet (Jordbruksverket 2024). Studier visar att bevattningseffektiviteten vérlden éver
ar mycket lag da mindre &n 65 % av det tillforda vattnet anvands av grodorna (Chartzoulakis
och Bertaki 2015). Detta lamnar darfor utrymme for stora forbattringsmojligheter inom
bevattningsforvaltning.

I utvecklingen av precisionsodling har satellitanalys varit av stor betydelse. GPS-styrning av
traktorer och utrakning av optimal kvavegiva pa faltniva ar exempel pa tekniker som anvander
satellitbilder for att maximera avkastningen och resurseffektiviteten for lantbrukaren (Datavaxt
2022). Foretaget Planet &r en leverantor av satellitdata fér anvandning inom bland annat
jordbruk (Planet u.d.). En av deras tjanster bestar av daglig information via satellitanalys om
markfuktighet i markens Oversta 3-5 cm. Denna information anvands av olika foretag och
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tillampas pa olika satt. Ett exempel ar foretaget Novel Agro som delvis anvander denna
satellitdata for att berdakna markpackningsrisk pa faltniva. For att kunna gora dessa
tillampningar, &r det viktigt att satellitdata &r tillforlitlig. I denna studie har darfor en validering
genomforts pa hur vél satellitanalys av markfuktighet dverensstammer med markfuktighetsdata
fran faltforsok. Det har dven undersokts hur satellitdata av markfuktighet kan anvandas som
beslutsstod vid bevattningsforvaltning.

1.1 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Syftet med studien &r att utvardera &verensstdammelsen mellan satellitanalys av
markfuktighetsdata och faltférsok med fuktighetssensorer. Ytterligare ett mal &r att analysera
hur tillforlitlig och anvandbar satellitdata av markfuktighet ar nar det géller att fatta beslut om
bevattning. For att uppna detta overgripande mal formuleras studiens fokus kring fyra
fragestallningar:

Overensstammelse mellan satellitanalys och markfuktighet i verkligheten:
e Hur val dverensstammer satellitdata av markfuktighet i jamforelse med sensorforsok i
falt?
e Finns det nagra avvikelser eller monster i datajamforelsen som bor uppmarksammas?

Anvéndbarhet av satellitanalys som beslutsstod for bevattning:

e Kan markfuktighetsdata fran satellitanalys anvandas som effektivt beslutsstod for att
optimera bevattningen av olika véxtarter?

e Vilka fordelar och eventuella utmaningar kan identifieras ndr man anvénder denna typ
av data for bevattningsforvaltning?

Genom att besvara dessa fragestallningar bidrar studien till en djupare forstaelse for
satellitanalys av markfuktighetsdata och dess potential som ett praktiskt verktyg for effektiv
bevattningsforvaltning inom olika véxtmiljoer.

2 TEORI OCH BAKGRUND

2.1 JORDENS TEXTUR OCH EGENSKAPER

Marken bestar av fast material i form av mineral eller organiskt material samt porer som bade
kan vara fyllda med luft och vatten (Messing 2013). Jordar delas in i olika kornstorleksklasser
vilka har olika egenskaper. Tabell 1 visar indelningen av svenska kornstorleksklasser genom
Atterbergs indelning samt internationell indelning.



Tabell 1: Svenska och internationella kornstorleksklasser (Messing 2013)

Huvudgrupp Undergrupp Diameter (mm) Internationellt
(Atterberg)

Block >200

Sten 200-20

Grus 20-2

Sand Grovsand 2-0.6 Sand
Mellansand 0.6-0.2 Sand

Mo Grovmo 0.2-0.06 Sand
Finmo 0.06-0.02 Sand/silt

Mijéla Grovmjala 0.02-0.006 Silt
Finmjéla 0.006-0.002 Silt

Ler Grovler 0.002-0.0002 Lera
Finler <0.0002 Lera

Jordtexturtriangeln som visas i Figur 1 &r en grafisk representation som anvands for att illustrera
forhallandet mellan de tre huvudsakliga partikelstorlekarna i den internationella
jordindelningen: sand, silt och lera (Eriksson et al. 2011). Triangelns tre horn representerar en
ren partikelstorlek: sand, silt och lera. Vid analys av en jordsammansattning kan
jordtexturtriangeln anvéandas for att bestdamma var jorden befinner sig i férhallande till dessa tre
horn. Punkten pa triangeln indikerar andelen sand, silt och lera i jorden, vilket ar ett anvandbart
verktyg for att forsta och kommunicera jordens sammansattning och egenskaper inom omraden
som markvetenskap och jordbruk (ibid.).
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Jordens porositet kan beskrivas som andelen mellan ”tomrum” och fast material dar
porositetens storlek paverkas av markens packning, sorteringsgrad, textur och partiklarnas form
(Messing 2013). En vélsorterad jord (alla partiklar ungefar lika stora) har ofta en storre porositet
an en osorterad jord eftersom smapartiklar kan fylla ut halrum som leder till lagre porositet.
Jordar med liten kornstorlek som lera, har en férmaga att klumpa ihop sig till en
aggregatstruktur som vid torka bildar sprickor i marken. Sprickorna gor att jorden far en
betydligt storre porositet. Detta medfor dven att vaxternas rotsystem kan na ett langre djup i
lerhaltiga jordar med hdg porositet (ibid.).

2.2 MARKVATTEN

Volymetriskt vatteninnehall (VWC; eng Volumetric Water Content) ar ett matt pa markens
fuktighet fran markytan ner till grundvattnet och benamns vanligen som vattenhalt eller
markfuktighet (Messing 2013). Det beskrivs pa samma sétt som porositeten, dvs markvattnets
volym i forhallande till den totala markvolymen, se ekvation (1).

o Vo &
Ve

dar 6 ar markens volymetriska vatteninnehall, Vw ar volymen vatten, V. ar den totala
volymen. Om bade markskiktets vattenhalt och méktighet ar ként, kan vattenmagasinet i
markprofilen beréknas enligt ekvation (2):

S = markskiktets maktighet * 6, (2)

dar S star for markens vattenmagasin i [mm] och 6 ar vattenhalt [%]. Det finns bade adsorptivt
och Kkapillart bundet vatten i markprofilen (Messing 2013). De adsorptivt bundna
vattenmolekylerna ar bundna till markpartikelns yta, vilket betyder att en stor total partikelyta,
det vill séga liten kornstorlek pa mineralen, ger mer adsorptivt bundet vatten. Kapillart vatten
binds mellan partiklarna i porerna genom ytspanningskrafter och binds darfor hardast i sma
porer dar det &r korta avstand mellan partiklarna. Tillsammans utgor adsorptiva och kapillara
krafter markens bindningstryck, vilket 6kar med en minskande por- och partikelstorlek (ibid.).

Kapillar upptransport av vatten ar en vanlig process i nastan alla jordtyper, vilket betyder att
vatten transporteras upp till markprofilen fran grundvattenytan (Jordbruksverket 2007). Denna
mekanism drivs av vattnets ytspanning, &ven kallad kohesion, samt attraktionskrafterna mellan
vattnet och fasta ytor, dven kallad adhesion. Kapillar upptransport av vatten ar sarskilt
framtradande pa jordar med finare partikelstorlekar, men ur bevattningssynpunkt kan den
normalt sett antas vara noll nar grundvattennivan ar mer an en meter under rotdjupets botten.
(ibid.).

2.2.1 Infiltration

Markens infiltrationskapacitet beskriver den maximala mangd vatten som kan sjunka ned i
marken per tidsenhet (Jordbruksverket 2007). Det &r saledes ett matt pa vattnets formaga att
infiltrera i marken och beror pa jordens textur och fuktighet. Infiltrationskapaciteten ar hog for
grovkorniga jordar och lag for finkorniga jordar som till exempel lera. Overskrids jordens
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infiltrationskapacitet, kommer vattnet inte kunna infiltrera ner i marken vilket leder till
ytavrinning.

2.2.2 Faltkapacitet, FC

Draneringsjamnvikt &r ett tillstdnd nar en vattenmattad jord har fatt dranera fritt och beskrivs
som den mangd vatten som porerna kan halla mot gravitationskraften (Jordbruksverket 2007).
Féltkapacitet ar den vattenhalt som finns vid markytan vid draneringsjamnvikt vid antagandet
att grundvattenytan ligger 1 meter ner i marken eftersom detta ar ett vanligt draneringsdjup i
Sverige. Andras grundvattenytan kommer aven markens faltkapacitet férandras. Det &r sdledes
ett matt pa jordens vattenhallande formaga och beror framst pa jordart och mullhalt. En lerjord
har betydligt hogre faltkapacitet an en sandjord pa grund av finare partikelstorlek, hogre
porositet och de kemiska egenskaperna hos lerpartiklarna genom att binda vattenmolekyler med
elektrostatiska krafter som mojliggor en effektivare vattenlagring. Mulljordar innehaller
mycket organiskt material som dven det leder till hogre porositet samt 6kad kapillarkraft och
darmed hdgre faltkapacitet (ibid.).

2.2.3 Vissningsgrans, PWP

Vissningsgrans (eng: Permanent Wilting Point, PWP) ar ett matt pa markens vattenhalt da
jorden blivit sa torr att véaxterna inte langre kan ta upp vattnet. Detta motsvarar ungefar det
adsorptivt bundna vattnet (och kapillart bundet vatten i valdigt sma porer) eftersom
vattenmolekylernas bindningstryck ar for stort for vaxternas upptagsformaga. Om jordarten &r
kand, gar det att estimera markens faltkapacitet och vissningsgrans vilket kan ses i Appendix
Tabell 6.

2.2.4 Vaxttillgangligt vatten

Vaxttillgangligt vatten &r ett begrepp som beskriver hur mycket vatten som ar tillgangligt for
vaxterna (Jordbruksverket 2007). Eftersom vaxter absorberar vatten genom sina rotter,
paverkas storleken pa det omrade dar vatten kan tas upp av hur djupt rétterna stracker sig ner i
markprofilen. Det vatten som ar tillgangligt for véxter aterfinns darfér i det omrade som
vanligtvis kallas for rotzonen i markprofilen. Hur djup rotzonen &r beror pa jordtextur, vaxtsort
och vilket utvecklingsstadium véxten ar i. | jordar med hdg porositet har rotterna mojlighet att
leta sig langre ner i markprofilen an i jordar med lag porositet. Rotdjupet for samma vaxt kan
variera frdn 30 mm i en sandjord till 200 mm i en mullrik lera (Jordbruksverket 2007). Aven
om vissa rotter stracker sig langre ner i markprofilen, goér férdelningen av rotméngden att storsta
mangden rotter aterfinns langst upp i markprofilen och avtar sedan med djupet (ibid.).

Det véxttillgdngliga vattnet definieras som féltkapacitet subtraherat med vissningsgras
(Jordbruksverket 2007) och utgar da endast fran markens egenskaper och tar inte hansyn till
vaxtsort (Allen et al. 1998). For att rékna ut det totala vaxttillgangliga vattnet (TAW; eng. Total
Available Water) for en vaxt maste véxtens rotdjup inkluderas enligt ekvation (3).

TAW == (HFC _— HPWP) * D, (3)



dar TAW ar totalt tillgangligt vatten i rotzonen [mm], 6z. och 6pyp ar vattenhalt vid
faltkapacitet respektive vissningsgrans och D dr vaxtens rotdjup [mm]. Nar markens
vatteninnehall minskar 6kar vattnets bindning till markmatrisen, vilket gor det svarare att
extrahera for vaxterna (Allen et al. 1998). Nar en viss procentandel av det véxttillgangliga
vattnet &r forbrukat kan inte markvattnet langre transporteras till rotterna i den hastighet som
kravs for att mota vaxtens behov. Detta resulterar i att grédan borjar uppleva vattenstress och
tillvaxten hammas dven om vissningsgransen ej ar uppnadd. Denna procentandel kallas for
Maximum Allowable Depletion (MAD) och varierar for olika grodor. MAD-vérde for olika
grodor kan ses i Appendix Tabell 7.

Den andel av den totala vaxttillgangliga vattnet (TAW) som en gréda kan extrahera fran
rotdjupet utan att drabbas av vattenstress kallas for lattillgangligt markvatten (RAW; eng.
Readily Available Water) och berdknas med ekvation (4) (Allen et al. 1998). For att fa optimal
tillvaxt pa skorden ska markfuktigheten inte understiga RAW.

RAW = TAW x MAD ()

2.2.5 Avdunstning

Avdunstning ar ett begrepp som beskriver vattenavgangen och kan indelas i tva delar:
evaporation och transpiration (Jordbruksverket 2007). Evaporationen avser vattnet som
avdunstar fran mark- eller vattenytan, vata vaxtdelar eller sné. Transpiration avser det vatten
som atergar till atmosfaren som anga genom vaxternas stomata nar de arbetar for att undvika
varmestress. Den samlade termen for dessa processer kallas evapotranspiration (ET), vilket
representerar vattenavdunstningen fran bade grédan och marken under grédan. | borjan av
vaxtperioden ndr marken ar bar, dominerar evaporationen (Allen et al. 1998). Néar vaxten
utvecklar mer blad och biomassa som tacker markytan, minskar evaporationen samtidigt som
transpirationen okar.

Evapotranspiration fran véxande grodor varierar betydligt och paverkas av faktorer som
markfuktighet, lufttemperatur, solinstralning, luftfuktighet, vindhastighet och vaxtsort (Allen
et al. 1998). Det ar svart att mata den verkliga avdunstningen pa ett vaxande falt, vilket leder
till att uppskattningar behdver goras. Den mest évergripande approximationen av den verkliga
evapotranspriationen kallas for referensavdunstning och betecknas ET,. Denna approximation
av ET tar endast hansyn till klimatparametrar och inte markens eller véxternas egenskaper och
kan berdknas utifran vaderdata. For att gora en béttre uppskattning pa faltets verkliga
evapotranspiration kan darfor grédans avdunstning under standardférhallanden, ET., anvéandas.
Detta matt inkluderar grodans specifika egenskaper under olika vaxtstadier fran sadd till skord
och réknas ut genom att multiplicera ETo, med en grodkoefficient Kc. K¢ dr en faktor som tar
hansyn till avdunstningen fran sjukdomsfria och vélgodslade grédor som véaxer under optimala
markvattenforhallanden och nar full produktion under de givna klimatférhallandena.

Ett falt &r ofta heterogent dar grodorna utvecklas i olika hastigheter och utstrackning. Skadedjur
och sjukdomar kan ocksa vara en orsak till att grédans evapotranspiration skiljer sig fran ET.
(Allen et al. 1998). En annu battre approximation av den verkliga evapotranspirationen som
inkluderar variation fran standardférhallanden ar evapotranspirationen under icke
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standardforhallanden som betecknas ET¢, a¢j. Har bestams effekterna av véaxtens transpiration
och markens evaporation separat, dvs Kc= Kep+ Ke. Keb beskriver véxtens transpiration och Ke
beskriver evaporationen fran markytan.

2.3 BEVATTNINGSBEHOV

| Sverige varierar nederborden dver arets olika manader, dar det som regel faller mest nederbérd
under sommaren och hosten for att sedan successivt minska fram till februari, da den nar sin
lagsta niva (Jordbruksverket 2007). Trots att nederbérden okar betydligt under varen och
forsommaren, ar den fortfarande lagre an de flesta grodors vattenbehov. Det sa kallade
nederbdrdsunderskottet uppgar normalt sett till 50-200 mm under vaxtsasongen och beror pa
att evapotranspirationen fran grédan och marken ar stérre &n den mangd nederbord som erhalls.
Figur 2 visar en illustration pa markens vattenfloden med begrepp som har diskuterats tidigare
i denna rapport (ibid.).

Evapotranspiration (ET)
A

Nederbord/ [ \
Bevattning (P) Transpiration

1

Infiltration

—— | 1
11

Dranering  Kapillar
upptransport

Evaporation

Figur 2: Markens vattenfléden

Bevattningsforsok genomférda i Sverige indikerar att under ett normalt nederbordsar kan
bevattning resultera i en skérdedkning pa omkring 20-25 % for flera grodor (Jordbruksverket
2007). Inom bevattningssammanhang antags bevattningsflodet vara mindre an markens
infiltrationskapacitet. Detta antagande innebér att ytavrinning kan forsummas och infiltrationen
ar lika med bevattningsgiva. Vidare antas den kapillara upptransporten av vatten vara férsumbar
nar grundvattennivan éverstiger 1 meter under rotdjupets botten. Bevattnade jordar forutsatter
en effektiv drénering eftersom risken for syrebrist, rotskador och igenslamning 6kar avsevért
om bevattningen foljs av ett intensivt regn. Bevattningsgivorna beréknas for att som mest uppna
markens faltkapacitet for att inget vatten ska draneras. Detta tillvagagangssatt motiveras av att
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undvika onddig vattenanvandning och potentiell naringsutlakning. Att bevattna falt ar bade
tidskravande och kostsamt och det ar darfor viktigt att bevattna pa ett effektivt satt vid ratt
tidpunkt (ibid.).

24 FJARRANALYS

Fjarranalys ar en teknik som definieras som métningen av egenskaper hos objekt fran avstand,
det vill s&ga utan att vara i direkt kontakt med objekten (De Angelis 2015). Det finns darfor
olika typer av fjarranalys, som till exempel rontgenbilder, sensorer pa bilar eller dronare. En
annan typ av fjarranalys, och kanske det som man framst tanker pa vid fjarranalys &r
satellitanalys dar matningar pa jordytan gors med hjalp av sensorer monterande ombord pa
satelliter i rymden. Satelliten skjuts upp i rymden med hjalp av en raket och stannar kvar i en
omloppsbana runt jorden pa grund av att centrifugalkraften och gravitationskraften &r i balans.
En geostationér satellit har en omloppsbana cirka 36 000 km Over ekvatorn vilket gor att
satellitens hastighet & samma som jordens rotation och &r darfér lampliga
kommunikationssatelliter (De Angelis 2015). De vanligaste satelliterna for fjarranalys inom
jordresurser ar de som gar i polara omloppsbanor, vilket oftast ar pa betydligt lagre hojd mellan
500-800 km over jordytan. Dessa satelliter ror sig fran pol till pol dar de som &r i solsynkron
omloppsbana vilket betyder att satelliten korsar ekvatorn vid samma tidpunkt varje dag.
Overgripligt forklarat, fungerar satellitanalys genom att sensorer ombord pa satelliter detekterar
de elektromagnetiska stralar som jorden sander ut. Det kan ocksa vara s att satelliten sander ut
elektromagnetisk stralning som sedan reflekteras pa jordytan. Genom att analysera de
elektromagnetiska svaren kan information om objektens dimensioner, form och karaktar
héarledas.

2.4.1 Planets markfuktighetdata

Planet &r ett foretag som grundades ar 2002 av tre forskare fran NASA (Planet u.a.). De har
idag cirka 200 satelliter i omlopp och levererar satellitinformation till foretag, regeringar och
myndigheter varlden over. Sedan ar 2017 har Planet levererat markfuktighetsdata fran
satellitinformation med 100x100 m upplésning, vilken har valideras i denna studie (Planet
2023). Markfuktighetsdata samlas in genom att sensorer ombord pa tre poldra satelliter i
solsynkron mater mikrovagor av en viss frekvens som jorden sander ut. Mikrovagsmétningarna
omvandlas till markfuktighet med hjalp av Land Parameter Retrieval Model (LPRM), en
matematisk modell som anvander en stralningstransfermetod for att analysera hur mikrovagor
interagerar med jord, vegetation och atmosfar. Detta kombineras sedan med en digital
héjdmodell, en marktackningskarta och en jordartskarta for att genera den volymetriska
vattenhalten. Beroende pa vilket vaglangdsintervall inom den elektromagnetiska stralningen
som sensorn mater, kan markfuktigheten i jordens Oversta 3-5 cm berdknas. En vasentlig
egenskap hos mikrovagsdata ar att den inte ar kénslig for molntackning eller vegetation, och
kan darfor leverera data pa molniga dagar och pa vaxande falt (med undantag for tropiska
regnskogar dar vegetationstacket blir for fuktigt och stort). Markfuktighetsdata blir oftast
tillganglig 12 timmar efter satellitpassage och levereras som rutnétsbasera rasterdata.

For att kvalitetssakra data, anvands ett varningsprogram, ett sa kallat flaggsystem, som
indikerar och satter flaggor (etiketter) pa data som verkar orimlig, vilket kan vara om till
exempel markfuktigheten 6verskrider markens estimerade porositet (Planet 2023).



Flaggsystemet delas in i kritiska flaggor och icke-kritiska flaggor, dar kritiska flaggor indikerar
att data har en kvalitet som ar oanvandbar for de flesta tillampningar och icke-kritiska innebar
att data kan anvandas med forsiktighet. Planet har sjalva gjort validering av deras produkt och
kommit fram till att matningarna av markfuktighetsdata gérs med 4-5 % noggrannhet (Planet
2023).

2.4.2 Satellitanalys i jordbruket

Jordbruket var en av de forsta sektorerna som borjade anvéanda satellitanalys som verktyg dar
den forsta satelliten for jordbruksovervakning skots upp redan ar 1972 (Rymdstyrelsen 2023).
Vid denna tidpunkt bérjade dven Global Positioning System (GPS) att utvecklas och ar 1995
ansags systemet vara fardigstallt, vilket var en avgorande del for utvecklingen av
precisionsjordbruket. Idag anvands olika typer av satellitbilder frekvent med information for att
effektivisera och skapa nya tekniker for precisionsjordbruk (Frankelius 2013). Alla delar av
lantbruket stravar efter att bli digitaliserat och att med stéd fran data kunna ta de mest optimala
besluten, vilket gor att det satsas mycket pa forskning inom satellitanalys i jordbruket
(Lantmannen 2019).

2.5 SATELLITANALYS AV MARKFUKTIGHET VID BEVATTNING

Trenderna for klimatforandringarna visar att vatten forvantas fordelas pa ett mer ojamnt sétt i
framtiden med langre torrperioder, vilket gor att bevattning kommer bli allt viktigare aven i
Sverige (Jordbruksverket 2024). Att bevattna ratt mangd vid ratt tidpunkt har stor betydelse pa
skordens avkastning samtidigt som en optimal bevattning kan leda till resurseffektivisering da
dverbevattning undviks (Bwambale et al. 2022). For att avgdra nér féaltet behdver bevattnas
anvands ibland markfuktighetssensorer, men detta blir dyrt da manga sensorer behdvs for att fa
tackning 6ver hela féltet pa grund av jordens heterogenitet. Har kan i stallet satellitanalys spela
en avgorande roll i framtidens bevattningsforvaltning eftersom man kan fa tackning éver
gardens alla falt och fanga dess variationer med hjalp av hog upplosning pa satellitdata. Genom
att veta hur vattenhalten varierar pa faltet, kan bevattningsgivor justeras pa ett resurseffektivt
sétt som optimerar vaxternas tillvéaxt (ibib.).

Problemet med satellitdata av markfuktighet ar att det som tidigare ndmnt endast mater
fuktigheten i markens Oversta lager. FOr att kunna ta beslut om bevattning behdver hela
rotzonens vattenhalt vara kand, det vill siga TAW. Det har darfor forskats mycket pa att ta fram
metoder som kan estimera rotzonens vattenhalt (RZSM; eng Root Zone Soil Moisture) fran
markytans vattenhalt (SSM; eng Surface Soil Moisture) som gor att satellitdata av
markfuktighet skulle kunna tillampas inom bevattningssamanhang. Metoderna bygger pa att
etablera en statistisk eller fysisk-mekanisk relation mellan SSM och RZSM. Det finns
huvudsakligen fyra kategorier av metoder for RZSM-estimering, vilka ar (1) empiriska
metoder, (2) semi-empiriska metoder, (3) fysikbaserade metoder och (4)
maskininlarningsmetoder (Li et al. 2023).

2.5.1 Empiriska metoder

Empiriska metoder &r de enklaste bland de fyra typerna av metoder och forlitar sig pa tidigare
observationer, kunskap eller erfarenhet for att konstruera ett samband mellan RZSM och SSM
utan tydliga fysikaliska mekanismer (Li et al. 2023). Vanliga empiriska modeller inkluderar
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statistisk  regression,  korskorrelationsregression och  matchning av  kumulativ
fordelningsfunktion.

2.5.2 Semi-empiriska metoder

Semi-empiriska metoder grundas pa forenklade fysikaliska modellmekanismer, vilka anvander
experimentella eller simulerad data for att hérleda uppskattningar. Dessa modeller innebér en
avvégning mellan komplexiteten hos fysiska modeller och enkelheten hos empiriska modeller.
Exponentiell filtermetod (ExpF) och SMAR-modellen &ar exempel pa semi-empiriska
metoderna som vanligtvis anvands for RZSM-estimering och som har visat pa god noggrannhet
(Li et al. 2023). Metoderna kraver dock langa tidsserier av data pa rotzonens vattenhalt for
kalibrering, vilket inte funnits tillgangligt for denna studie. SMAR-modellen gar ut pa att dela
upp markprofilen i tva lager, ett ytlager och ett magasinlager, dar det dominerande vattenutbytet
mellan lagerna ar infiltration. Om markfuktigheten nédra ytan dverskrider ytlagrets faltkapacitet
ror sig overskottsvattnet omedelbart ner till magasinlagret under loppet av en dag.

Exponentiell filtermetod gar ocksa ut pa att dela upp markprofilen i tva lager, ett ytlager och ett
magasinlager (Albergel et al. 2008). Skillnaden &r att i exponentiell filtermetod anvands statistik
snarare an ett fysikaliskt samband som i SMAR-modellen for att forklara hur vattnet ror sig
mellan de tva lagerna. Genom att analysera data av markfuktighet i det 6versta lagret och
magasinlagret 6ver en lang tidsserie, kan ett statistiskt samband uppratthallas mellan de tva
lagerna. Metoden anvander en exponentiell viktning for att ge mer vikt at nyare observationer
och mindre vikt at aldre observationer. Detta innebéar att de senaste observationerna far storre
inverkan pa den beraknade RZSM-vérdet jamfort med dldre observationer (ibid.).

Bada modellerna antar att vatten ror sig vertikalt fran ytan med en konstant vatande front genom
markprofilen, vilket gor att horisontella vattenfloden forsummas. Darfor lampas metoderna bast
till platta omraden och arida klimat som har litet horisontellt vattenflode. Sveriges
jordbrukslandskap bestdr ofta av kuperad terrang dar horisontellt vattenflode inte kan
forsummas, vilket gor de tvad metoderna olampliga for studiens andamal.

2.5.3 Fysikbaserade metoder

Nyligen har fysikbaserade metoder som dataassimilering vuxit fram som en lovande metod for
att uppskatta RZSM (Carranza et al. 2021). Denna metod integrerar matdata eller
fjarranalysdata med fysikaliska modeller for att kontinuerligt justera och korrigera parametrar
for markfuktighet i modellen. Som ett resultat kan dataassimilering ge relativt precisa
uppskattningar av RZSM. Emellertid beh6ver denna typ av metod ett brett utbud av ingangsdata
(exempelvis nederbord, luftfuktighet) och &r inte lamplig for omraden dar matdata &r knappa
(Li et al. 2023). Dessutom har metoden en komplex modellstruktur och &r berakningsmaéssigt
dyr vilket gor att den inte kunnat anvéndas till denna studie.

2.5.4 Maskininlarningsmetoder

Med den kontinuerliga utvecklingen av datavetenskapen har det under de senaste aren
tillampats en rad olika maskininlarningsalgoritmer for att estimera RZSM (Li et al. 2023).
Dessa algoritmer har formagan att lara sig och identifiera icke-linjara relationer mellan SSM
och RZSM, &ven i fall av diskontinuerliga data. Aven denna typ av metod kraver mycket
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ingangsdata och langa tidsserier av markfuktighetsdata. Tidigare studier visar att dven
maskininlarningsmetoder kan estimera RZSM med god noggrannhet och ar darfor ett &mne det
forskas mycket inom just nu (Carranza et al. 2021). Nackdelarna med denna metod ar dock att
den har lag 6verforbarhet till andra omraden da den tranade datamodellen &r begransad av lokala
klimatforhallanden.

3 METOD
3.1 VALIDERING

Valideringen bestar av fem huvudsteg vilka &r: insamling och hantering av data fran
faltmatning, insamling och hantering av data fran satellitanalys, datadverensstimmelse,
korrelation och statistisk analys samt visualisering av resultaten.

3.1.1 Insamling och hantering av data fran faltmatning; Sensor-testprojekt

Det forsta steget var att samla in data av markfuktighet med hjalp av faltméatningar som har
agerat referensdata i valideringen. Det &r viktigt att referensdata &r av hog kvalité for att kunna
gora en rattvis validering (Colliander et al. 2022). Referensdata till valideringen i denna studie
har varit historisk data (fran ar 2022-2023) som har erhallits fran ett pagaende projekt via SLU.
Syftet med projekt var att testa TMS-4-sensorers respons och funktionalitet for att samla in data
om markfuktighet och temperatur med hdg tidsmassig upplosning inom den svenska
jordbruksmiljon. TMS-4 sensorerna mater bade marktemperatur och markfuktighet i jordens
oversta 10 cm samt temperaturen pa markytan (Wild et al. 2019). Under projektet placerades
fyra TMS-4-sensorer i ndra anslutning till varandra och till en vaderstation pa fem olika platser,
geografiskt fordelat over landet. | Figur 3 ses en geografisk dverblick av platserna (observera
att data fran Gotala inte ar med i valideringen, men anvands senare i studien) samt Appendix
8.2 Tabell 8 for koordinater och tidsintervall da matningarna  gjorts.
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Figur 3: Geografisk 6verblick pa de olika platserna som undersckts i studien

TMS-4-sensorerna gjorde tre matningar av temperaturen och en méatning av markfuktigheten
var 15:e minut. Sensorn gor en indirekt matning av markfuktighet eftersom den méter markens
elektriska permittivitet (med en ungefarlig frekvens pa 2,5 GHz), som sedan kan omvandlas till
volymetriskt vatteninnehall via en kalibreringskurva (Wild et al. 2019). Omvandlingen beror
pa marktextur, vilket gor att det finns olika kalibreringskurvor i form av andragradspolynom
for olika marktexturer. Foretaget som utvecklat TMS-sensorerna (TOMST) erhaller
kalibreringskurvor for nagra vanligt férekommande jordtexturer som har anvénts for att
omvandla signal till markfuktighet i denna studie (Jacka et al. u.a.). Den kalibreringskurva som
passade bast in pa respektive jordtextur valdes, se Tabell 2. En kalibreringskurva for
jordtexturen vid Lovsta hade dven gjorts av forskarna i TMS-4 projektet.
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Tabell 2: Kalibreringskurvor och jordtextur for de olika platserna

Namnpa [Jordtextur Kalibreringskurvarns | Kalibreringskurvans
falt (Clay/Silt/Sand)| jordtextur ekvation
[%] (Ax?+Bx+C)
Lovsta 37/62/0 37/62/0 (kalibrerad for | A=6.13*108
Silty clay loam | Lovsta) B=-6.71*10°
C=1.32*107?
Ultuna 45/40/15 37/62/0 (kalibrerad for | A=6.13*10%
silty clay L6vsta) B=-6.71*10°
C=1.32*102
Rdbackdalen [9/67/24 13/66/21 (silt loam) A=1.70 108
silt loam B=1.18*10*
C=-1.01*10"
Lanna 41/46/13 37/62/0 (kalibrerad for | A=6.13*108
loam Lovsta) B=-6.71*10°
C=1.32*10?
Lonnstorp  [18/27/55 24/29/47 (Loam) A=-5.10*108
sandy loam samt B=3.98*10"
37/62/0 (Kalibrerad for | C=-2.91*10
Lovsta) samt
A=6.13*108
B=-6.71*10°
C=1.32*107?

Bearbetningen av data gjordes i Excel och Matlab. Temperaturen och den kalibrerade
markfuktigheten plottades mot tiden for att fa en 6verblick pa kvalitén for varje sensor pa varje
plats. TOMST rekommenderar att data fran markfuktighetsméatningarna endast bor anvandas
for temperaturer 6ver 0 °C (Wild et al. 2019). For temperaturer under 0 °C borjar markvattnet
frysa vilket gor att vattnets elektriska permittivitet forandras. Darfor uteslots data for alla dagar
da marktemparaturen var under 0 °C.

3.1.2 Insamling av data fran satellitanalys

Detta steg beskriver insamling av markfuktighetsdata med hjélp av satellitanalys.
Satellitavlasningen gors med hjalp av sensorer ombord pa satelliter, som har erhallits fran
tjansten Planet via foretaget Novel Agro (https://www.novelagro.com/) i denna studie. Pa
Novel Agros plattform markerades de falt dar matningar av referensdata gjorts med hjalp av
koordinater. Nar falten var aktiva, erholls information om jordens vattenhalt i markens 6versta
3-5 cm nésta gang satelliten passerade. Data presenteras genom en rasterkarta over faltet dar
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varje pixel med information om markfuktigheten ar ca 79x79 m, se Figur 4. Historisk daglig
data fran tidsperioden da faltméatningarna gjorts hamtades fran Planet. Faltméatningarna var
gjorda pa ett geografiskt omrade inom en pixel och darfor behdvdes endast satellitdata for just
denna pixel till valideringen. En begrénsning i satellitanalysen &r att den inte mater korrekt
vattenhalt nar marken ar frusen (Planet u.d.). Darfor raderades dagar da Planets flaggsystem
indikerat att data ar otillforlitlig.

35 rdfu Kt Powered by Planet

0
. e s 1880 s\
<7 81 1216 1721 >21 %

[
Ingen data 21.0%
17.3% 17.7 %

325%

19.6 %

Figur 4: Bild pa hur data fran satellitmatningarna presenterades (Novel Agro)

3.1.3 Datadverensstammelse

Nésta steg i valideringsprocessen var datadverensstimmelse vilket handlar om att sékerstélla
att de faltméatningar som gjorts ar jamforbara med satellitavlasningarna i bade tid och rum
(Colliander et al. 2022).

Tidssynkronisering och temporal upplésning

Detta handlar om att se till sa att de tidpunkter nar faltméatningarna samlades in och de
tidpunkter da satellitmatningen utfordes &r sa nara varandra i tid som mojligt (Colliander et al.
2022). Tidssynkronisering &r extra viktigt vid dynamiska studier som markfuktighet eftersom
de forandras med tiden. Om faltméatningen utférdes pa morgonen och satellitavlasningen pa
eftermiddagen, kan markfuktigheten ha forandrats mycket om det till exempel har regnat och
data gar inte att jamforas i en validering. Detta innebar att den temporala upplésningen pa
faltmatningarna bor vara hogre an satellitavlasningarna sa att referensdata kan anpassas till
tidpunkten da satellitavlasningen gjorts (ibid.). Enligt Planet gors satellitavlasningen pa denna
del av jordklotet klockan 01:30 varje natt. Darfor sorterades alla varden fran faltmatningarna ut
detta klockslag for att motsvara tiden for satellitavlasningen.

Spatial upplésning och éverensstammelse

Spatial 6verrensstammelse betyder att satellitavlasningarna ska goras sa geografiskt néra
faltmatningen som majligt (Colliander et al. 2022). Det ar ocksa viktigt att satellitdata har
tillracklig spatial uppldsning for att kunna representera de specifika omradena som
faltmatningarna gjorts pa. Markfuktigheten inom ett falt varierar mycket beroende pa bland
annat topografi och heterogen jordtextur. Det &r till exempel oftast fuktigare i en sdnka och
torrare uppe pa en kulle. Den geografiska uppldsningen orsakar ofta problem vid validering
av satellitdata eftersom satellitdata har l&gre upplosning an faltméatningar (Jamandre &
Narisma 2013). Ett satt att hantera problemet &r att ta ha flera faltmatningar inom en pixel for
att sedan berakna att medelvéarde mellan dem sa att de passar upplésningen av satellitdata.
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Detta staller dock krav pa att faltméatningarna gors pa flera platser inom en pixel (Colliander et
al. 2022). Valideringen gjordes pa pixel-niva eftersom data fran faltméatningarna endast fanns
inom en pixel. Arean for en pixel ar cirka 6241 m2, Det skulle darfor vara optimalt att ha flera
matningar inom denna area for att fa en bra spatial 6verensstammelse. Tyvarr har de fyra
TMS-4 sensorerna placerats betydligt ndrmre varandra i faltmatningarna (6ver en area
varierande fran 1 m? till 25 m?) vilket gor att det blir viktigt att poangtera att den spatiala
Overensstammelsen inte &r optimal. Ett medelvarde for de fyra sensorerna togs for att
representera markfuktigheten Gver hela pixeln.

3.1.4 Korrelationsfaktorer och statistisk analys

Nér data hade bearbetats for att kunna gora en réttvis jamforelse var det dags att utfora sjalva
valideringen. Ett satt att validera hur val tva dataset Gverensstimmer &r genom att anvanda
korrelationsanalys for att berédkna en korrelationsfaktor (Helsel et al. 2020).

Nash-Sutcliffe-modelleringseffektivitet (NSE)

Nash-Sutcliffe-modelleringseffektivitet (NSE) &r ett vanligt anvént statistiskt matt inom
hydrologi for att utvardera modellprestanda (Zeybek 2018), se ekvation (5). NSE-vardet ger en
indikation pa hur val tva dataset foljer en rat linje med forhallande 1:1, som i detta fall ar
satellitdata och faltmatningsdata vilka ar oberoende av varandra. Mattet varierar mellan -oo och
1, dar ett véarde néra 1 indikerar en mycket god 6verensstammelse mellan de tva dataseten, det
vill sdga alla punkter ligger nara den rata 1:1 linjen. NSE &r kanslig for avvikelser i variationen
mellan de tva dataseten, vilket innebér att utstickande vérden eller orimliga observationer kan
paverka resultatet och behdver dvervagas nar de inkluderas i modellen (ibid).

n 2
Z i=1 (SMi,féltmétning - SMi,satellit)

NSE =1 — -,
2?:1(5Mi,féiltmétning - SMféiltmétnmg)z 5)

dar SM star for vattenhalt (eng; Soil Moisture). Om NSE-vardet ar 1 innebér det att satellitdata
och féltdata mater samma varje dag. NSE = 0 indikerar att modellen har samma prediktiva
skicklighet som medelvérdet av tidsserien i termer av summan av kvadrerade fel (Zeybek 2018).
N&r NSE &r mindre an noll innebér det att det observerade medelvérdet predikterar battre an
modellen, vilket indikerar pa mindre 6verensstimmelse mellan dataseten. Genom att anvanda
detta matt ges en forstaelse i hur val satellitdata av markfuktighet stimmer Gverens med
faltmatningar.

| vissa tillampningar, sasom validering av langa tidsserier eller maskininlarning, skapar NSE:s
nedre grins av (—oo) problem. For att undvika detta problem kan NSE omvandlas till en

normaliserad Nash-Sutcliffe-effektivitet (NNSE), se Ekvation
(6) (Zeybek 2018). Notera att NSE = 1 motsvarar NNSE = 1, NSE = 0 motsvarar NNSE = 0.5,
och NSE = —oo motsvarar NNSE = 0. Denna omvandling mgjliggér enklare tolkning och

anvandning av NSE-mattet, vilket har anvants i denna studie.
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1
NNSE_—Z—NSE (6)

Root Mean Square Error, RMSE

Ett satt att forklara hur bra en modell presterar &r genom rot-medelkvadratiskt fel (RMSE eng;
Root Mean Square Error), vilket ar ett matt pa prediktionsfel i statistiska modeller, sarskilt i
regressionsanalys (Helsel et al. 2020). RMSE berdknas genom att forst berékna skillnaden
mellan varje forutsagt och observerat varde, ta kvadraten av dessa skillnader, berékna
medelvardet av kvadraterna och sedan ta kvadratroten av detta medelvarde, se ekvation (7). Att
ta kvadraten av avvikelserna hjalper till att undvika att negativa och positiva avvikelser "tar ut”
varandra. | praktiken betyder detta att det mater i genomsnitt hur langt ifran de forutsagda
vardena som de faktiska vérdena &r, utan att ta hénsyn till om prediktionen ar éver eller under
det faktiska vérdet (det vill sdga dverestimerat eller underestimerat). Kvadreringen gor att det
laggs lagre vikt vid sma fel (mellan 0 och 1) medan storre avvikelser blir &nnu storre, det vill
sdga stora felvarden forstoras och sma minimeras. Felens bidrag till RMSE okar darfor
kvadratiskt. Ju lagre RMSE, desto battre presterar modellen eftersom det indikerar att avstandet
mellan forutsagda och faktiska vardena &r litet vilket innebé&r att modellen gor mer exakta
forutsdgelser (ibid.) RMSE &r dock kansligt for outliers eftersom stora avvikelser mellan
forutsagda och  observerade véarden kan resultera i hdogre RMSE-vérden.

1 7
RMSE = \/;Z(SMsatellit — SMrs1tmatning)* )

Mean Absolute Error, MAE

Mean Absolute Error (MAE) &r ett statistiskt matt pa den genomsnittliga storleken pa felen
mellan prediktioner och faktiska observationer, se Ekvation (8). Eftersom den tar absolutvérdet
av felen, tar den inte hansyn till om felet &r 6ver- eller underestimerat, vilket gér den mindre
kanslig for extrema varden och outliers jamfért med andra matt som till exempel RMSE som
tar kvadraten pa felen. Skillnaden mellan dessa tva matt ar att felens bidrag for MAE féljer ett
linjart beteende, det vill saga att ett fel pa 10 bidrar dubbelt s mycket till MAE som ett fel pa
5. For RMSE foljer felens bidrag som tidigare namnt ett kvadratiskt beteende. Léagre véarden pa
MAE ér att foredra, eftersom det indikerar mindre fel i prediktionerna. Det finns dock ingen
absolut troskel for vad som kan anses vara "bra" eller "daligt" for MAE, eftersom det beror pa
den specifika tillampningen hur noga modellen maste prediktera véarden for att anses tillrackligt
séker.

MAE = Z?:ll};; - xil _ Z?:llSMsatellit,i ; SMféltméitning,il (8)
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Statistisk analys bidrar till en mer djupgaende forstaelse av Overensstimmelsen mellan
faltmatningar och satellitavlasningar. Genom att tillampa dessa metoder kan palitligheten och
noggrannheten hos satellitdata for markfuktighet bedémas.

3.2 BEVATTNINGSMODELL

Studiens andra syfte var att underséka om satellitdata av markfuktighet kunde anvandas som
beslutsstod for bevattning, det vill siga om bevattning ska ske och i hur stor volym. Nedan
presenteras metoden for hur en bevattningsmodell skapades utifran satellitdata av
markfuktighet.

3.2.1 Vattenstress-projekt

| Gétala, utanfor SLU:s campus i Skara, se Figur 3, har ett faltforsok pa akrar brukade av SLU
pagatt under 2 ars tid, vars data har anvénts i denna del av studien. Projektets huvudsyfte var
att framja hallbarhet och resurseffektivitet inom jordbruket genom att utveckla metoder for att
sarskilja kvavebrist fran vattenstress i sadesslag. Projektet syftade aven till att 6ka forstaelsen
for vattenstress och dess paverkan pa avkastningen, aven i fuktiga tempererade regioner dar
nederbérden oftast Gverstiger avdunstningen. Under ar 2020 och 2021 samlades
markfuktighetsdata in samt analyser pa jordens textur, innehall av organiskt material, bulktathet
och dess porositet. Markfuktigheten mattes pa djupen 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.6 och 1 m med en
PR2 Profile Probe-méatare som genom sensorer laser av markfuktigheten pa olika djup. Under
ar 2020 gjordes 19 matningar var pa fem olika platser av faltet mellan 23 april och 6 augusti
samt under ar 2021 gjordes 12 matningar pa samma fem platser mellan 12 maj och 16 juli.
Denna data anvandes for att undersoka sambandet mellan SSM och RSZM. Se Tabell 3 och
Figur 5 for geografisk 6verblick och jordtextur for de olika platserna pa faltet i Gotala.

Tabell 3: Overblick av koordinater och jordtextur for de olika platserna pa faltet i Gotala

Namn pa falt Koordinater Jordtextur
(Clay/Silt/Sand) [%]

Gotala WSG1 58°22'47"N 13°28'55"E | 12/19/69 Sandy Loam

Gotala WSG2 58°22'40"N 13°28'49"E | 14/21/65 Sandy Loam

Gotala WSG3 58°22'38"N 13°28'41"E | 11/18/71 Sandy Loam

Gotala WSG4 58°22'42"N 13°28'42"E | 14/19/67 Sandy Loam

Gotala WSG5 58°22'49"N 13°28'45"E | 36/36/28 Clay Loam
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Figur 5: Overblick av de olika provtagningsplatserna pa faltet i Gotala

3.2.2 Estimering av RZSM fran SSM; CDF-matchningsmetoden

Under teori och bakgrund-avsnittet i denna studie presenterades olika metoder for att estimera
RZSM fran SSM. Med tillganglig data fran vattenstress-projektet kunde endast en statistisk
metod anvandas, da de andra metoderna kraver langre tidsserier av markfuktighetsdata over
hela markprofilen. Enligt Li et al. (2023), som genomfort en studie for att utvardera prestandan
hos olika metoder for RZSM-estimering, har matchning av kumulativ férdelningsfunktion visat
sig vara den mest effektiva statistiska metoden. Dérfor valdes metoden for att estimera RZSM
i denna studie.

Matchning av kumulativ férdelningsfunktion (CDF; eng Cumulative Distribution Function
matching) dar en metod som anvants i stor utstrdckning inom hydrologi for att ta bort
systematiska skillnader mellan tva serier, sasom biasreduktion i satellitobserverad SSM
(Zhuang et al. 2020). Metoden kan ocksa anvandas for att dverfora data fran olika omraden och
skala upp punktmatningar.

CDF-matchningsmetoden applicerades pa data fran vattenstress-projektet. SSM i denna studie
ar fuktigheten i markens 6versta 0.1 m och rotzonen sattes till 0.6 m. Eftersom métningarna av
markfuktighet gjorts pa 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 och 0.6 meters djup, beraknades hela profilens
fuktighet baserat pa trapetsoid integrationsregeln (Monti & Zatta 2009), se Ekvation (9).

6,1+ 6;
01L; + Z?:Z%Li 9)

Orzsm = I )
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ddr Brzsy ar markfuktigheten i hela profilen fran 0.1-0.6m [m3 m®], 6; (i= 1, 2, ..., 5) ér
markfuktigheten i det i:te marklagret [m3®m®], L; (i=1, 2, ..., 5) &r det i:te marklagrets méktighet
[m] och L &r djupet av hela markprofilen, har 0.6m Darefter berdknades skillnaden mellan
fuktigheten i det Oversta marklagret och hela profilen enligt Ekvation (10).

A= 0; — Opzsm (10)

Nér detta hade beréknats for hela tidsserien, anpassades ett tredjegradspolynom till datasetet for
att kvantifiera sambandet mellan 8, och A enligt Ekvation (11).

A: k3913 + k2912 + k191 + ko, (11)

dar A & den predikterade skillnaden mellan ytlager och profillager och ki (i=1, 2, 3) &r
passningsparametrar. Dérefter berdknades den estimerade RZSM med hjélp av Ekvation (12).

HCDF = 91 - A, (12)
dar O.pp star for den estimerade RZSM via CDF- matchning metoden.

Korsvalidering

For att utvardera metodens prestanda utfordes en korsvalidering. Data fran fyra av platserna
anvandes som kalibrering for att anpassa ett polynom som sedan applicerades pa den sista
platsen av féltet. Detta gjordes for alla platser, det vill sdga fem kalibreringar med fem olika
polynom. Genom att beridkna Mean Absolute Error och forklarad varians (R?) kunde metodens
prestanda utvarderas. Slutligen gjordes en anpassning till ett polynom dar data fran samtliga
fem platser inkluderades som sedan anvandes for att berakna RZSM vid ett forsok i Lovsta.
Aven har berdknades Mean Absolute Error och forklarad varians (R?) for att utvardera
metodens prestanda och dverforbarhet till andra platser.

3.2.3 Vattenbudget

En vattenbudget som beskriver nér det ar dags att bevattna faltet skapades i Excel for faltet i
pixeln WSG3 i Gotala under perioden 2020-06-01 till 2020-07-31, det vill sdga under
véxtperioden. Detta ar ett forslag pa hur en vattenbudget for beslut om bevattning hade kunnat
utformas med hjélp av satellitanalys. Eftersom arbetet skrevs innan vaxtsasongen ar 2024, kan
inte realtidsdata anvandas for att gora en bevattningsplan, utan historisk data har anvants for att
illustrera berakningarna. Under perioden odlades havre pa faltet och darfor sattes rotzonen till
0.45 m och MAD-vérde 0.55 (Jordbruksverket 2007). Vattenhalten i profilen (0-0.45m)
berdknades med hjalp av passningsparametrarna fran CDF-matchningsmetoden som kalibrerats
for WSG3 eftersom det var denna pixel det fanns tillgdnglig satellitdata av vattenhalt i
markytan. TAW och RAW beréknades enligt ekvation (3) och (4). RAW dr ett troskelvérde for
jordens l&gsta vattenhalt for att undvika att grédorna drabbas av vattenstress, vilket innebér nar
vattenhalten underskrider RAW &r det dags att vattna faltet. Hur mycket vatten jorden maximalt
kan halla i profilen och darmed hur manga millimeter som kan bevattnas raknades ut med hjalp
av faltkapaciteten for profilen och ekvation (2).
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4 RESULTAT
4.1 VALIDERING

Nedan presenteras resultatet for den forsta fragestallningen om validering for de fem olika
platserna.

4.1.1 Lovsta

| Figur 6 visas databearbetningen infor valideringen for Lovsta. | Figur 6a visas faltmatningarna
med de fyra faltsensorerna, i Figur 6b visas medelvardet fran de fyra sensorerna tillsammans
med markfuktigheten fran satellitdata for alla varden i hela tidsserien. Notera att X-axeln pa
Figur 6¢ inte har samma tidsskala som de andra tva graferna.

a) Faltmatning i Lovsta med alla sensorer
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Figur 6: (a): Overblick av de fyra faltsensorerna, (b): medelvérde av faltsensorerna tillsammans med satellitdata,
(c): medelvirde av faltsensorer tillsammans med satellitdata under dagar med temperatur éver 0°C

For Lovsta gav den statistiska analysen att NNSE=0.16, RMSE=7.35 och MAE=6.99. | Figur
7 visas hur satellitdata och faltdata korrelerar med varandra och hur val de foljer 1:1 linjen.

20



Faltdata mot satellitdata for Lovsta

45 ,
3
2
T
40 + o
// ®
351 o 9%
// ..’f
s )
<30 " i
< 30 P oo
< PR !
@©
EZS‘ Va PS
— 3
@ e
— #
$.204 ¥
= >
s
P45t W
10 t  1a
//
5
5 r
,//
7
5 10 15 20 25 30 35 40 45

SM faltmatning[%]
Figur 7: Féltdata mot satellitdata for Lévsta och hur val de foljer 1:1 linjen

4.1.2 Ultuna

| Figur 8 visas databearbetningen for Ultuna. | Figur 8a visas faltmétningarna, i Figur 8b visas
medelvérdet av faltmatningarna tillsammans med satellitdata for hela tidsserien och i Figur 8c
visas denna data da temperaturen ar 6ver 0°C i marken. Notera att X-axeln pa Figur 8c inte har
samma tidsskala som de andra tva graferna.
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a)Faltmatning i Utuna med alla sensorer
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Figur 8: (a): Overblick av de fyra faltsensorerna, (b): medelvarde av filtsensorerna tillsammans med satellitdata,
(c): medelvirde av faltsensorer tillsammans med satellitdata under dagar med temperatur 6ver 0°C

NNSE och RMSE/MAE

For Ultuna gav den statistiska analysen att NNSE=0.61, RMSE=8.32 och MAE=6.80. | Figur
9 visas hur satellitdata och faltdata korrelerar med varandra och hur val de foljer 1:1 linjen.

15 Faltdata mot satellitdata for Ultuna
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Figur 9: Féltdata mot satellitdata for Ultuna och hur vl de foljer 1:1 linjen
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4.1.3 Lonnstorp

| Figur 10 visas databearbetningen infor valideringen for Lonnstorp. | Figur 10a visas
faltméatningarna, i Figur 10b visas medelvardet av faltmatningarna tillsammans med satellitdata
for hela tidsserien och i Figur 10c visas denna data da temperaturen ar éver 0°C i marken. Notera
att X-axeln pa Figur 10c inte har samma tidsskala som de andra tva graferna. For Lonnstorp
byttes dock kalibreringskurva fran TOMST erhallna kalibrering till Lovstas kalibrering, se
Appendix 8.2 Figur 18.
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Figur 10: (a): Overblick av de fyra faltsensorerna, (b): medelvérde av filtsensorerna tillsammans med satellitdata,
(c): medelvirde av faltsensorer tillsammans med satellitdata under dagar med temperatur 6ver 0°C

NNSE och RMSE/MAE

For Lonnstorp gav den statistiska analysen att NNSE=0.35, RMSE=7.19 och MAE=6.19. |
Figur 11 visas hur satellitdata och faltdata korrelerar med varandra och hur val de foljer 1:1
linjen.
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Faltdata mot satellitdata for Lonnstorp
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Figur 11: Faltdata mot satellitdata for Lonnstorp och hur vél de féljer 1:1 linjen

4.1.4 Robackdalen

| Figur 12 visas databearbetningen infor valideringen for Robéackdalen. Figur 12a visas
faltméatningarna, i Figur 12b visas medelvardet av faltmatningarna tillsammans med satellitdata
for hela tidsserien och i Figur 12c¢ visas denna data da temperaturen ar éver 0°C i marken. Notera
att X-axeln pa Figur 12c inte har samma tidsskala som de andra tva graferna.

alla sensorer

a) Faltmatning i Robackdalen med
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Figur 12: (a): Overblick av de fyra faltsensorerna, (b): medelvarde av filtsensorerna tillsammans med satellitdata,
(c): medelvérde av faltsensorer tillsammans med satellitdata under dagar med temperatur 6ver 0°C
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NNSE och RMSE/MAE

For Robackdalen gav den statistiska analysen att NNSE=0.08 RMSE=5.77 och MAE=6.19. |
Figur 13 visas hur satellitdata och faltdata korrelerar med varandra och hur val de foljer 1:1
linjen.

Faltdata mot satellitdata for Robackdalen

45 R
[€) s
40 P Vg
.oo//’
354 K]
//‘.
/. [£]
§30" // ‘.
s P
825 # e« °
'f; /_// ¥
320' //
c% .
151 o
10 "
5_ at
4
7
5 10 15 20 25 30 35 40 45

SM faltmatning[%)]
Figur 13: Faltdata mot satellitdata for Robackdalen och hur val de foljer 1:1 linjen

415 Lanna
Databearbetning

| Figur 14 visas databearbetningen infor valideringen for Lanna. | Figur 14a ses att sensor 56
mater betydligt lagre véarden &n de andra sensorerna fran 2023-01-01 och plockades darfor bort
fran medelvardet. Det sags att marktemperaturen for denna sensor borjade likna
lufttemperaturen och darfér har sannolikt sensorn kommit ovanfor jorden.
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a)Faltmatning i Lanna med alla sensorer
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Figur 14: (a): Overblick av de fyra faltsensorerna, (b): medelvérde av filtsensorerna tillsammans med satellitdata,
(c): medelvirde av faltsensorer tillsammans med satellitdata under dagar med temperatur 6ver 0°C

NNSE och RMSE/MAE

For Lanna gav den statistiska analysen att NNSE=0.39 RMSE=5.42 och MAE=4.51. | Figur 15
visas hur satellitdata och féltdata korrelerar med varandra och hur val de foljer 1:1 linjen.
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Figur 15: Féltdata mot satellitdata for Lanna och hur val de foljer 1:1 linjen
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4.1.6 Statistisk sammanfattning fran alla platser

| Tabell 4 kan en sammanstallning av de statistiska matt som anvénts i valideringen ses for varje
plats som undersokts i studien. Ultuna hade hogst 6verensstimmelse med NNSE=0.61, medan
Robackdalen hade lagst pA NNSE=0.08. Vidare hade Lanna lagst felestimering med
RMSE=5.42 och MAE=4.51. Hogst felestimering hade Lovsta med RMSE=8.32 och
MAE=6.80.

Tabell 4: Sammanstallning av statistiska matt for de olika platserna

NNSE RMSE MAE
Lovsta 0.16 7.35 6.99
Ultuna 0.61 8.32 6.80
Lonnstorp 0.35 7.19 6.19
Robackdalen 0.08 5.77 6.19
Lanna 0.39 542 4.51

42 BEVATTNINGSMODELL

| detta avsnitt presenteras resultaten for den andra fragestallningen om satellitanalys tillampning
som beslutsstdd for bevattning.

4.2.1 Estimering av RZSM fran SSM; CDF-matchningsmetoden

Kalibreringen av CDF-matchningsmetoden pa data fran hela Gétala gav passningsparametrarna
-22.42, 8.63, -079 och -0.06 samt MAE=2.7. Samtliga varden fran korsvalideringen kan ses i
Tabell 5. For platsen WSG1 har kalibreringen och anpassningen av tredjegradspolynomet gjorts
pa data fran WSG2-WSGS5, for platsen WSG2 har kalibreringen och anpassningen av
tredjegradspolynomet gjorts pa data fran WSG1, WSG3, WSG4 och WSG5 och sa vidare. |
raden “Hela Gotala” har data fran samtliga platser i Gotala (WSG1-WSG5) anvants for att
kalibrera CDF-matchningsmetoden. Denna anvéndes sedan for att estimera RZSM i Ldvsta som
kan ses i raden langst ner i tabellen. | Figur 16 ses en graf av RZSM estimeringen med CDF-
matchningsmetoden och den uppmatta RZSM i Lovsta.
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Tabell 5: Resultat fran estimering av RZSM med CDF-matchningsmetoden

Plats R? MAE [%] A= k3Bf’ + k2912 + k.0, + kg
WSG1 0.889 4.22 —24.78913 + 10.041912 —0.9660, — 0.07
WSG2 0.767 1.28 —13.75913 + 4.766?12 —0.306; — 0.08
WSG3 0.867 2.87 —12.96913 + 4.696?12 + 0.336; — 0.08
WSG4 0.631 3.39 —9.606'13 + 2.136?12 + 0.136; — 0.09
WSG5 0.897 6.41 —47.156'13 + 19.79912 — 2.200, + 0.01
Hela 0.626 2.70 —22.42913 + 8.636?12 —0.796, — 0.06
Gotala
Lovsta | 0.964 21.4 —22.4263 + 8.636% — 0.7960, — 0.06
RZSM estimering for Lovsta
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Figur 16: RZSM estimering for Lovsta

4.2.2 Vattenbudget

Resultaten fran vattenbudgeten visas i Figur 17. Den bla linjen i grafen visar vatteninnehallet i
rotzonen som beraknats via CDF-matchningsmetoden utifran satellitdata. Féltkapaciteten, det
vill sdga hur mycket vatten som maximalt kan finnas i de 6versta 450mm av jorden var 65.07
mm (gron linje). Vissningsgrénsen, det vill sdga den vattenhalt dér véxterna langre inte kan
tillgodose sig vattnet och darmed vissnar, blev 18 mm (lila linje). RAW, det vill sdga
troskelvardet for lagsta vatteninnehall innan grodorna borjar uppleva vattenstress med ett
MAD-varde pa 0.55, blev 30.02mm (orange linje). For fullstandiga berékningar, se Appendix
8.3. Resultatet visar att grodorna aldrig utsatts for vattenstress under perioden eftersom
vatteninnehallet i rotzonen aldrig underskrider RAW (30.02mm) och darmed har ingen
bevattning behovts. Skulle den blaa linjen ga under den orangea innebér det att bevattning hade

Datum

behdvts for att grodorna ska kunna utvecklas optimalt.
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Vattenbudget WSG3 ar 2020
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Figur 17: Resultat av vattenbudget i Gotala WSG3

5 DISKUSSION
5.1 VALIDERING

Aven om undersokningen genomférdes s& noga och korrekt som mojligt, ar det viktigt att
beakta potentiella felkallor och metodval som kan ha paverkat resultaten. Dessa aspekter ar
varda att diskutera for att fa en fullstandig forstaelse av studiens resultat. Nedan diskuteras
resultatet for varje plats foljt av en sammanfattning med 6vergripande monster och trender.

5.1.1 Lovsta

NNSE fran valideringen vid Lovsta visar pa en ganska lag 6verensstammelse mellan satellitdata
och faltsensordata (NNSE=0.16), vilket ar det nast lagsta vardet for de olika platserna. Detta
laga varde beror pa att de tva dataseten inte foljer 1:1 linjen som kan ses i Figur 7. Det gar
daremot att se att datapunkterna anda foljer ett linjart monster med en ganska liten spridning
men som ligger strax under 1:1 linjen. Detta tyder pa att satellitdata kontinuerligt méater lagre
varden for markfuktigheten jamfort med faltsensorerna, vilket &ven kan ses i Figur 7c dér
kurvan for faltsensorerna alltid ligger ovanfor kurvan for satellitmdtningarna. Kurvan for
satellitdata har ett lite mer hackigt” utseende (storre skillnader 1 markfuktighet mellan dagarna)
medan féltsensorerna har lite mjukare och mer stabil kurva (mindre skillnader fran dag till dag).
De bade foljer dock ett liknande maonster, det vill séga att bada okar och minskar i markfuktighet
ungefar samtidigt. Eftersom de foljer samma trend men att kurvan for faltsensorerna &r
forskjuten uppat, hade NNSE kunnat bli betydligt hogre om satellitdata kalibrerats mot
faltsensordata. Det &dr svart att veta vilken av de tvd instrumenten som mater “ratt” varden,
eftersom ingen av dem méter den faktiska vattenhalten (Planet 2023; Wilde et al. 2019). De
mater signaler som har stark korrelation till vattenhalten och som darfor maste kalibreras.
Lovsta ar dock den enda platsen dar TMS-4 sensorn faktiskt har kalibrerats for ratt jordtextur
och borde darfér ha mindre osakerhet och htégre NNSE an de andra platserna. Detta kan darfor
ge en indikation pa att det ar satellitdata som borde kalibreras om mot féltsensordata och inte
tvart om.
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MAE for Lovsta ar pa 6.99 % medan RMSE pa 7.35 %, vilket vanligtvis innebér att det finns
nagra stora avvikelser mellan satellitdata och faltsensordata som bidrar till den storre
spridningen i RMSE. Detta beror pa som tidigare namnt att RMSE tenderar att ge mer vikt at
storre avvikelser pa grund av kvadreringen av felen, medan MAE behandlar alla avvikelser lika.
Resultatet med en noggrannhet omkring 7 % far anda anses som acceptabelt, trots att det ar
nagot hogre an den noggrannhet som Planet kommit fram till i sina studier (4-5 %).

Det gar ocksa att diskutera att stora delar av Ldvstas dataset var av dalig kvalité eftersom endast
data fran cirka 1.5 manader kunde anvandas till valideringen utav hela tidsserien pa 5 manader.
Detta beror pa bade TMS-4 sensorernas och satellitens begransning att méata korrekt vattenhalt
vid minusgrader. Fran 2023-01-01 och framat nar marken &r frusen méter satellit och faltsensor
helt olika och orimliga varden. Satellitméatningarna blir orimligt hdga (upp mot 80 % vattenhalt)
medan TMS-4 sensorerna orimligt laga (till och med negativ vattenhalt). Trots den stora
skillnaden verkar bada instrument fanga upp nagorlunda samma ménster, det vill sdga att bada
har toppar och dalar vid ungefar samma tidpunkter. Det finns dven andra osékerheter och
eventuella felkéllor for valideringen vid Lovsta. Enligt forskarna som utférde projektet med
TMS-4-sensorerna, hade de problem med att vilda djur som drog upp sensorerna ovanfor
marken. Darfor bearbetades data genom att underséka nar marktemperatur och lufttemperatur
borjade likna varandra vilket var ett tecken pa att sensorn dragits upp ovanfor jorden och
datapunkten togs bort fran valideringen. Ibland var det dock svart att avgéra om detta var fallet
och om data skulle vara kvar eller tas bort. Dessa val ar darfor en osakerhet som kan ha paverkat
resultatet for Lovsta.

5.1.2 Ultuna

Resultatet for Ultuna visar pa det hogsta NNSE-vardet (0.61) vilket indikerar pa en relativt god
overensstammelse mellan faltdata och satellitdata. 1 Figur 8c gar det att se att graferna for
satellitdata och faltsensordata foljer varandra vél. Pa nagra stallen finns dock toppar hos
satellitdata som inte aterspeglas av féltsensorerna aven vid plusgrader, vilket skapar storre
avvikelser och bidrar till ett hogre RMSE pa 8.32% som ar det hdgsta RMSE-vardet for samtliga
platser. MAE ar nagot lagre (6.80 %), men som fortfarande ar hogre an den osakerhet som
Planet estimerat i sina studier. | Figur 9 syns hur faltdata och satellitdata foljer ett linjart monster
centrerat runt 1:1 linjen, med bade under och 6ver estimationer och nagra fa punkter langre fran
linjen som ger de hdgre avvikelserna. Att anvanda en annan kalibreringskurva hade darfor inte
kunnat ge ett mycket hogre NNSE-varde i detta fall. | Figur 8b gar de att se ett avvikande
beteende hos satellitdata runt mars och april med en stor variation mellan de tva graferna.
Satellitanalysen méter negativa varden pa markfuktigheten vilket dr underligt eftersom det inte
ar minusgrader som kan ha paverkat det avvikande beteendet. Viktigt att namna &r att denna
data valdes att plockas bort till valideringen vilket har paverkat resultatet positivt.

5.1.3 Lonnstorp

Resultatet for Lonnstorp gav NNSE= 0.35, vilket ar en relativt 1ag 6verensstammelse mellan de
tva dataseten. Vid Lonnstorp har ingen kalibrering for faltsensorerna gjorts for den specifika
jordtexturen. Forst anvdndes TOMST egna kalibreringskurva som tycktes likna Lénnstorps
jordtextur mest. Markfuktigheten blev da valdigt hog (6ver 40 % hela tiden), vilket var mycket
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hogre an vad satellitdata matte och vad som &r rimligt for platsen, se Appendix 8.2 Figur 18.
Féltsensorerna kalibrerades darfor i stéllet efter Lovstas kalibreringskurva som gav ett rimligare
resultat pa markfuktigheten. Vart att notera ar dock att jordtexturerna mellan Lovsta och
Lonnstorp skiljer sig med mindre andel lera och silt vid Lonnstorp. Graferna foljer ungefar
samma monster férutom vid ett tillfalle runt 2022-11-20 dar satelliten har métt tva ”dalar” med
laga vérden for markfuktigheten som inte aterspeglas hos féltsensorerna. Vad som ar ratt gar
inte att veta eftersom felet kan ligga bade hos faltsensorn och hos satellitméatningen. Lénnstorp
ligger i sodra Sverige som har farre dagar med minusgrader. Detta aterspeglas i resultatet
eftersom de tva dataseten har hogre kvalitet dar mindre data har behovt plockas bort pa grund
av orimliga véarden.

| Figur 11 syns att datapunkterna for Lonnstorp ar samlade i ett kluster strax under 1:1-linjen,
vilket indikerar en konsekvent underestimering mellan dataseten. Genom att kalibrera om
datapunkterna hade de kunnat justeras for att ligga ndrmare 1:1-linjen, vilket skulle resulterat i
ett hogre NNSE-varde. Trots att punkterna ar relativt nara varandra med nagra fa avvikande
varden, resulterade detta i ett RMSE-virde pé& 7.19 och ett MAE-vérde pé 6.19. Aven om dessa
varden ar nagot hoga, kan de forklaras av den korta tidsserien av data som anvandes for
valideringen. Varje datapunkt har darmed en proportionellt stérre inverkan pa felberakningen,
aven de avvikande vérdena.

5.1.4 Robbackdalen

Robackdalen erhaller det lagsta NNSE-vardet for samtliga platser i valideringen (NNSE=0.08).
Detta tyder pa en valdigt 1ag 6verensstimmelse mellan faltdata och satellitdata. Robackdalen
ligger i norra Sverige och hade manga dagar med temperaturer under 0 °C. Fran hela dataserien
pa cirka 4 manader, fanns bara data fran dagar med plusgrader pa mindre &n en manad, vilket
kan ses i Figur 12b-c. Det var darfor mycket data som plockades bort i valideringen. Eftersom
det bara ar faltsensorerna som mater temperaturen i marken och inte satelliterna, var det
datasetet fran faltsensorerna som avgjorde vilka dagar som skulle vara kvar i valideringen
(dagar med plusgrader i marken). Manga av de dagar som fortfarande ar med i valideringen,
har enligt faltsensorerna temperaturer nara 0 °C. | detta fall verkar det som att satelliten ar mer
kénslig mot kalla temperaturer an vad faltsensorerna &ar eftersom satellitdata ar valdigt ostabil
och dndras mycket i markfuktighet fran dag till dag, som kan ses i Figur 12b-c. Denna variation
leder till att satellitdata bade 6ver och under-estimeras jamfort med faltsensorerna. | Figur 13
gar det att se att det ar Overvagande underestimationer som gjorts eftersom det ar fler
datapunkter under 1:1 linjen an ovanfor. Figuren visar ocksa hur daligt datapunkterna féljer 1:1
linjen, dar de snarare fOljer ett vertikalt monster &n ett linjart. Darfor kan inte NNSE-véardet
forbattras med hjalp av annan kalibreringskurva eftersom de tva dataseten inte foljer samma
monster med en forskjuten kurva.

Trots det laga NNSE-vérdet, presterar Robackdalen ganska bra nar det kommer till
felestimationer. RMSE=5.77, vilket ar det lagsta vardet for alla platser, samt MAE=6.19. Att
RMSE ér lagre &n MAE indikerar att det finns en del stora avvikelser mellan satellitdata och
faltsensordata, men att majoriteten av avvikelserna & mindre. For det flesta andra platser dér
validering genomfordes, ligger grafen for satellitdata standigt under grafen for faltsensordata.
Nér det hela tiden finns ett gap mellan graferna, leder det till hogre felestimationer an i detta
fall dar graferna mots och ligger narmre varandra. Har mater alltsa satellitdata med en
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noggrannhet av markfuktighet mellan cirka 5-6 %. Det &r dock viktigt att poangtera att denna
validering har lite ingangsdata pa grund av kalla temperaturer som bidrar till en osaker
validering.

5.1.5 Lanna

NNSE-vardet for Lanna blev 0.33, vilket ar en relativt 1ag overensstammelse mellan de tva
dataseten. De tva dataseten var 6verlag av god kvalité dar nastan hela tidsserien kunde anvandas
till valideringen. Faltsensor nummer 56 plockades dock bort fran medelvardet eftersom den
matte orimliga varden som skiljde sig mycket fran de andra sensorerna, trots att de var placerade
nara varandra. Intressant med Lanna &r att det gar att se ett tydligt monster mellan de tva
dataseten, men att satellitdata bade ligger 6ver och under grafen for faltsensorerna, som kan ses
i Figur 14c. Detta gor att det inte skulle hjalpa sa mycket att fa hogre NNSE-varde genom att
andra kalibreringskurva for faltsensorerna. For Lanna anvandes Lovstas kalibreringskurva, men
en osakerhet finns da jordtexturerna skiljer sig eftersom Lanna har mer sand och mindre silt &n
LOvsta.

Satellitdata varierar mer fran dag till dag och har varden som sticker i vag kanske lite val mycket
for att anses som helt rimliga. Till exempel runt 2023-01-01 gar markfuktigheten for satellitdata
fran cirka 40 % till cirka 15 % och sedan tillbaka till 40 % pa bara nagra dagar, medan
faltsensorernas varde ar mer stabilt. En forklaring till detta kan aterigen vara att satelliten &r
mer kanslig for kalla temperaturer och att det runt denna period har skiftat fran varmt till kallt
som gor att markfuktigheten registreras olika.

Lanna ar den plats som fatt lagst felestimering nar det kommer till MAE som endast &r pa 4.88
%. Detta ligger inom ramen for den noggrannhet som Planet fatt pa sina egna valideringar
(mellan 4-5 %). RMSE &r nagot hogre pa 5.93, vilket tyder pa att det finns fler stora avvikelser
i forhallande till mindre avvikelser. Detta ar rimligt, da det som tidigare namnt finns
satellitvarden som sticker i vag nagot och bidrar darfor till en stor avvikelse. Det gar darfor att
diskutera huruvida dessa outliers ska hanteras och om de ska tas bort fran valideringen, vilket
hade lett till lagre felestimation.

5.1.6 Sammanfattning fran de olika platserna

Sammanfattningsvis ar det Ultuna och Lanna som har hogst NNSE-varde. Dessa har aven den
bast anpassade kalibreringen eftersom data bade underestimerades och dverestimerades. Pa de
andra platserna sags en tydlig trend av att satellitanalysen mater lagre véarden &n faltsensorerna,
vilket resulterar i lagre NNSE-varden. Med béttre anpassad kalibrering hade bade Lonnstorp
och Ldvsta kunnat fa hogre NNSE-varde och diarmed béattre dverensstaimmelse. Robackdalen
hade samst Gverensstimmelse mellan dataseten vilket kan bero pa satellitens kanslighet mot
snotacke och kalla temperaturer. For samtliga platser gar det att se avvikande monster med
orimliga véarden under vintermanaderna nar det ar kallt. Manga ganger verkar det som att
satelliterna méater orimligt hoga varden nar det &r kallt eller snd medan féltsensorerna mater
orimligt laga varden. Satelliterna verkar &ven vara mer temperaturkansliga &n vad
faltsensorerna &r eftersom konstigt beteende hos satelliterna kan ses dven precis innan det blir
minusgrader medan faltsensorerna ar mer stabila.
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RMSE for valideringen varierade mellan 5.42-8.32 % och MAE mellan 4.51-6.99%. Aven detta
hade kunnat forbattrats genom att korrigera fler outliers, men att ta bort data hanterades med
forsiktighet for att inte vinkla resultatet till nagot battre an vad det egentligen &r. For Lonnstorp
och Rébackdalen anvéandes heller inte sd mycket ingangsdata till valideringen vilket gor att
varje datapunkt far en proportionellt storre inverkan pa felberakningen, dven de mer avvikande
vardena.

5.1.7 Datarelevans for tillampning av bevattning

Valideringen genomfordes med tillgangliga data som samlats in fran hosten 2022 till varen
2023. Under denna period, som ligger utanfor véaxtsasongen, ar det vanligtvis inte ndédvandigt
med bevattningsatgarder pa grund av det 6verflod av vatten som ofta rader snarare an brist pa
det samt att grodorna inte véxer och har behov av vatten. Resultaten fran studien visar enbart
overensstammelsen mellan satellitdata och faltméatningar vid hogre vattenhalter och ger ingen
insikt i markfuktigheten under vaxtsasongen eller torrare forhallanden. Det gar darfor att
ifrdgasatta valideringens relevans och tillampningsformaga vid bevattningsandamal, d&ven om
studiens resultat ger en indikation pa hur forhallandena skulle kunna se ut. For en mer
tillforlitlig validering av markfuktighetsdata under torrare fdrhallanden, lampliga for
bevattningsandamal, hade det varit fordelaktigt att jamfora data fran var till host i stéllet. Detta
skulle ocksa ha undvikit problem med sensorer och satelliter som paverkas av frusen mark.
Tyvarr fanns det inte méjlighet att inom ramen for detta projekt mata markfuktigheten under
sommaren och anvéanda denna data for validering.

5.1.8 Spatial och temporal 6verensstammelse

Den data av markfuktighet som fanns tillganglig var fran projektet med TMS-4 sensorerna samt
vattenstress-projektet. | det forstnamnda projektet genomfoérdes méatningar pa en begransad yta
med hog frekvens (var 15:e minut), medan det senare projektet innefattade flera métningar 6ver
faltet med lag frekvens (varannan dag eller mer séllan). Vid valideringen valdes TMS-4-
sensordata pa grund av dess hoga frekvens av méatningar, vilken ansags vara viktigare an den
spatiala upploésningen. For dynamiska studier som markfuktighet &r det avgorande att
matningarna ar sa tidsnara som mojligt (Colliander et al. 2022). Eftersom det ar svart att
synkronisera satellitavlasningar med féaltmatningar behdvde féltmatningarna anpassas till
satellitavlasningens tidpunkt. Detta var mojligt 1 TMS-sensorprojektet med dess 15-
minutersmétningar. Aven om den temporala upplésningen prioriterades, innebar det inte att den
spatiala upplosningen ar oviktig. Markfuktigheten over ett falt varierar pa grund av topografin
och jordens heterogenitet. Eftersom satellitdata representerar ett genomsnitt av markfuktigheten
inom en cirka 100x100 m stor pixel, ar det optimalt om den spatiala upplésningen for
faltméatningarna ar av liknande storlek. Detta var inte fallet i TMS-4-projektet dér endast fyra
matningar gjordes inom ett betydligt mindre omrade. Dessutom observerades ibland skillnader
i markfuktighet mellan dessa fyra sensorer, vilket kan bero pa antingen markfuktighetens
heterogenitet eller osékerhet i sensorerna. Detta innebdr en osakerhet i resultaten som kan
minskas genom fler matningar inom en pixel i framtida studier.
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5.2 BEVATTNINGSMODELL

Nedan diskuteras resultaten for studiens andra fragestallning, det vill sédga satelitanalysens
anvandbarhet som beslutsstod for bevattning.

5.2.1 Estimering av RSZM fran SSM; CDF-matchningsmetoden

Resultaten fran korsvalideringen visar att CDF-matchningsmetoden kan estimera RZSM med
en noggrannhet mellan 1.28-6.41 %. Den samsta noggrannheten pa 6.41 % var for WSG5 nar
modellen kalibrerats med data fran WSG1-WSG4. | WSG5 ér jordtexturen Clay Loam medan
de andra platserna i Gotala ar jordtexturen Sandy Loam. CDF-matchningsmetoden ar som
tidigare ndmnt en statistisk metod som saknar fysikaliska samband (Li et al. 2023). En
forklaring till att modellen presterar sémre for WSG5 kan darfor vara att de fysikaliska
egenskaperna for vattenflode kopplade till jordtextur skiljer sig mellan platserna. Det finns
fortfarande ett starkt linjart samband mellan den estimerade vattenhalten och den uppmatta
vattenhalten for WSG5 (R?=0.897), vilket tyder p& att det ar ett samband mellan SSM och
RZSM men att modellen estimerar fel pa grund av kalibreringen.

Nar den kalibrerade modellen for Gotala tillampades pa data fran Lovsta, visade resultaten en
lag dverforbarhet till andra platser med endast 21.4% noggrannhet. Denna hdga noggrannhet
innebar en utmaning fér anvandningen av modellen vid beslutsfattande om bevattning.
Dessutom, eftersom jordtexturen i Lovsta ar Silty Clay Loam och skiljer sig fran Gotala, tyder
aven detta pa att CDF-matchningsmetoden maste kalibreras for att matcha ratt jordtextur. |
Figur 16 gar det att se att RZSM estimeringen for Lovsta Gverestimerar vattenhalten jamfort
med den uppmitta vattenhalten. Aven om de tvé graferna foljer liknande monster, dverestimerar
och forstarker estimeringen forandringar mer én de faktiska vardena. Detta fenomen uppstar pa
grund av avsaknaden av Kkalibrering for Lovsta. Ett tredjegradspolynom med andra
passningsparametrar hade formodligen darfor resulterat i en battre RZSM-estimering for
platsen (Zhuang et al. 2020).

Fordelarna med CDF-matchningsmetoden ar att den &r latt att anvanda med lagt krav pa
ingangsdata (Li et al. 2023). Metoden bygger pa att det finns ett samband mellan RZSM och
SSM, vilket det enligt resultatet finns bade for Gotala och Lovsta. Nar modellen far kalibreras
mot faltmatningar fran samma falt som estimeringen ska goras, har metoden presterat bra i
tidigare studier (Zhuang et al. 2020) och &ven enligt resultatet i denna studie. | en studie i ett
sub-fuktigt omrade presterade CDF-matchningsmetoden till och med béttre an den semi-fysiska
SMAR-metoden (ibid.)

5.2.2 Vattenbudget

Resultaten fran vattenbudgeten for Gotala WSG3 under véxtsasongen fran 2020-06-06 till
2020-07-31 visade att grodorna aldrig upplevde vattenstress da vattenhalten aldrig sjonk under
troskelvardet RAW. Detta kan bero pa att omradet hade ett bl6tt ar under véxtsasongen 2020,
med en nederbord pa 246.3 mm mellan de angivna datumen. Det noterades dock att det vid
nagra tillfallen fanns mer vatten i marken &n vad som kan hallas vid faltkapacitet, vilket &r
orimligt eftersom marken inte ska kunna halla mer vatten &n faltkapaciteten tillater. Detta
antyder en viss osakerhet, dar det ar mojligt att CDF-metoden Overestimerar vatteninnehallet i
marken. Trots att vattenhalten ibland Oversteg féltkapaciteten, antogs vardet for vattenhalten
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anda vara faltkapaciteten med forutsattningen att eventuellt Gverskottsvatten skulle perkolera
till djupare jordlager. Det ar viktigt att podngtera att vattenbudgeten baserades pa historiska
data dar omradet faktiskt bevattnades. Darfor ar det rimligt att vattenhalten aldrig sjonk under
RAW, eftersom detta skulle indikera att bevattningen misslyckats och att véxterna hade
drabbats av vattenstress.

Nasta steg for att utvardera bevattningsmodellen &r att anvanda den utifran detta exempel, men
pa realtidsdata fran satellitanalys under véxtsasongen. Genom att genomfdra vattenbudgeten
for varje pixel pa faltet ar det mojligt att skraddarsy bevattningen for varje omrade, vilket kan
leda till en optimal och resurseffektiv vattenanvandning. Det &r viktigt att notera att i jordar
med hog vattenhallande férmaga, som WSG3 i detta exempel, ar det inte effektivt att bevattna
upp till faltkapacitet. Detta beror pa att stora mangder vatten kréavs, som okar risken for forluster
genom evaporation. For att sédkerstalla en effektiv anvandning av resurser vid bevattning ar det
viktigt att ha kdnnedom om markens féltkapacitet. Detta forhindrar dverbevattning som kan
leda till dverflodig perkolering eller dverskottsforluster genom evaporation (Li et al. 2019).
Dock visar resultatet att NNSE &r lagre an 0.5 for samtliga platser forutom Ultuna, vilket
betyder att medelvardet ar en battre prediktor for att berdkna vattenhalten &n vad
satellitanalysen ar. For att satellitanalys ska kunna fungera som ett effektivt verktyg som
beslutsstod for bevattning, maste darfor tekniken utvecklas for att gora matningar dar NNSE
atminstone ar 6ver 0.5 och darmed gor battre predikteringar &n medelvardet.

5.2.3 Anvandbarhet av satellitanalys som beslutsstod for bevattning

Att vi i framtiden kommer behdva ha mer bevattnade félt och ddrmed bli mer resurseffektiva
med vatten ar ett faktum (Chartzoulakis & Bertaki 2015). Fragan &r om satellitanalys av
markfuktighet kan vara ett hjalpmedel for att vattna optimal mangd och vid rétt tidpunkt for att
bli mer resurseffektivt. Valideringen i denna studie visar pa nagot samre noggrannhet &n
tidigare studier som ligger pa 4-5 %. Begransningen av satellitanalysen att inte kunna méta
markfuktighet vid minusgrader ar ovasentlig for bevattning, eftersom det vanligtvis &r varmare
klimat under véxtsasongen da bevattningsbeslut fattas. Att anvdnda satellitdata av
markfuktighet har darfor stor potential att effektivisera jordbruket och anvandas som
beslutsstod for optimal bevattning (Li et al. 2023). Det maste dock forskas vidare pa att hitta
modeller som pa ett lattare sétt kan estimera RZSM fran SSM utifran jordtextur. Det diskuteras
i studier att CDF-matchningsmetoden kan bli mer anvindbar genom att forsoka koppla
passningsparametrarna till jordtexturen (Lacava et al. 2022). Genom att applicera CDF-
matchningsmetoden pa flera olika jordar hade férmodligen éverforbarheten till andra falt med
liknande jordtextur blivit betydligt battre. I Sverige finns en nationell jordartskarta utford av
Jordbruksverket med en upplosning pa 25x25 m (Jordbruksverket 2015). Med
passningsparametrar kopplade till jordarten hade man darfér med hjalp av denna karta och
satellitanalys kunnat fa tackning av markfuktigheten 6ver alla félt i hela Sverige. Detta skulle
Oka anvéandbarheten av satellitanalys som beslutsstdd for bevattning avsevart.

Vattenbudgeten som skapads for att se nér bevattning kravs, anvander endast satellitanalys av
vattenhalt och markspecifika egenskaper som féltkapacitet och vissningsgrans som
ingangsdata. Modellen tar inte hansyn till evapotranspirationen som de flesta andra
bevattningsmodeller gor. Anledningen till att evaportanspirationen inte behovs i detta fall ar for
att uppdatering av markens vatteninnehall gors varje dag via satellitanalys. Ett problem med att
inte anvanda evapotranspriation &r att det inte blir lika latt att forutspa hur manga dagar vattnet
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i profilen kommer racka till och darmed kunna planera bevattningen battre. Det ger dock en
indikation pa nar vattenhalten borjar narma sig troskelvardet RAW och om ingen nederbérd
forutspas, bor darfor bevattning planeras.

Satellitdata kan anvandas som beslutstod for bevattning pa andra satt an vad som foreslagits i
denna studie. Manna Irrigration ar ett foretag fran Israel som utvecklat en bevattningstjanst
utifran satellitdata (Shilo 2022). | stéllet for att berakna vattenhalten i marken, anvander de
satellitdata for att berdkna den faktiska evapotranspirationen under icke standardforhallanden,
det vill sdga ET¢, agj. Satellitbilder kan avgdra grodans hélsa och ddrmed bestdmma den faktiska
grodkoefficienten Kcp, som ger en bra approximation pa evapotranspirationen over féltets olika
delar. Fordelen med denna metod &r att en bevattningsplan kan goras for att beréakna hur lange
vattnet i marken récker och nér bevattning behovs (ibid.).

Fordelen med satellitdata &r att den pa ett enkelt och billigt sétt ger en 6verblick pa hela garden
och dess falt. Marksensorer som ar dagens alternativ, blir véaldigt dyrt och opraktiskt eftersom
det kravs manga sensorer for att fa tackning over alla falten. Tidigare har satellitdata av
markfuktighet inte haft tillrackligt hog spatial upplésning for att kunna tillampas inom
jordbruket. Planets nya tjanst med betydligt hogre upplésning (100x100m), 6ppnar upp for
mojligheten att fanga variationen av markfuktighet inom faltet. Med dagens bevattningsteknik
som till exempel Pivot-ramper skulle darfér bevattningsgivan kunna anpassas inom féltet sa att
varje pixel far exakt den mangd vatten den behover och inte mer. Pa sa vis finns stora
mojligheter for optimering och att oka resurseffektiviteten pa vatten via sa kallad
precisionsbevattning med hjalp av satellitanalys av markfuktighet.

5.2.4 Andra mojliga tillampningar med satellitdata av markfuktighet inom lantbruket

Under de senaste aren har fjarranalystekniken genomgatt betydande framsteg med oOkad
upplésning, vilket har skapat omfattande mdjligheter inom lantbruket. Ett exempel &r
anvandningen av satellitdata om markfuktighet av foretaget Novel Agro for att bedéma risken
for markpackning pa akrar. Genom att veta var faltet & som mest kansligt for markpackning,
kan insatser med tunga maskiner planeras for att undvika dessa kansliga omraden.
Markpackning &r ett globalt problem som arligen leder till minskad matproduktion, men som
kan forhindras genom teknik och kunskap.

Ett annat tillimpningsomrade for satellitdata pa markfuktighet ar &vervakning och
kvalitetssakring av dréneringssystem. | denna kontext ar anvandningen av satellitdata betydligt
lattare att tillampa jamfort med bevattningsforvaltning, eftersom fuktigheten pa markytan och
draneringseffektivitet har ett starkare samband &n SSM och RZSM. Genom att dagligen fa
uppdateringar om markfuktigheten kan omrdden med konstant hdg fuktighet indikera
otillracklig dranering, vilket i sin tur kan leda till nedsatt tillvaxt och dven stérre risk for
sjukdomsangrepp hos grodorna. Dalig dranering resulterar darfor i minskad matproduktion och
ekonomisk I6nsamhet. Genom att utnyttja satellitdata av markfuktighet kan omraden dar
draneringen ar ineffektiv identifieras och atgarder kan vidtas for att forbattra systemet, vilket
ytterligare framjar precisionen och effektiviteten inom jordbruket.
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6 SLUTSATSER

De slutsatser som kan dras i denna studie &r att NNSE-vérdet for valideringen varierar mellan
0.08-0.61, vilket indikerar en ganska lag dverenstammelse. Detta kan forklaras av tendensen att
satelliterna ofta registrerar lagre varden for markfuktighet jamfort med faltsensorer. Trots detta
observerades liknande monster mellan de tva datamangderna. En battre anpassad kalibrering
skulle sannolikt resultera i hogre NNSE-véarden och darmed forbattrad dverensstammelse.
Noggrannheten (MAE) for valideringarna varierade mellan 4.51-6.99 % och ar nagot hogre an
Planets egna studier (4-5 %). Det gar aven att dra slutsatser om satelliternas begransning nar
det kommer till att mata markfuktighet vid minusgrader och sno, da det var tydliga trender av
orimliga varden for samtliga platser under vintermanaderna.

Vidare kan RZSM estimeras fran SSM via satellitanalys med hjélp av CDF-matchningsmetoden
med en noggrannhet mellan 1.28-6.41 % markfuktighet om kalibrering gérs inom samma félt.
Overforbarheten till andra falt med annan jordtextur ar daremot lag med en noggrannhet pé 21.4
% for estimeringen vid Lovsta med ett kalibrerad polynom for Goétala. Trots att noggrannheten
for Lovsta ar lag, finns det ett tydligt linjart samband mellan den estimerade vattenhalten och
den uppmatta vattenhalten (R?=0.964), vilket tyder pé att det &r ett samband mellan SSM och
RZSM men att modellen estimerar fel pa grund av fel matchning av passningsparametrar i
polynomet. Baserat pa RZSM-estimeringarna fran satellitdata kan en vattenbudget uppréttas for
att bestdimma nér markfuktigheten understiger troskeln RAW for vattenstress och darmed
behdver bevattnas. Denna metod mojliggors tack vare den néstan dagliga uppdateringen av
satellitdata. Slutsatsen &r att anvandningen av satellitanalys for att fatta beslut om bevattning
har stor potential att effektivisera vattenanvandningen. For att uppna detta kravs dock
vidareutveckling av metoder som CDF-matchningsmetoden for att pa ett lattare séatt kunna
estimera RZSM for olika typer av jordar.
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8 APPENDIX

8.1 Jordtextur och egenskaper
Tabell éver vattenhalt vid vissningsgrans och féltkapacitet for olika jordarter.

Tabell 6: Volymetriskt vatteninnehall vid vissningsgrans och faltkapacitet for olika jordarter

Jordart (jamf. | Vissningsgrans, PWP Faltkapacitet, FC
jordtexturtriangel)

Sand 5% VWC 10% VWC
Loamy Sand 5% VWC 12% VWC
Sandy Loam 8% VWC 18% VWC
Sandy Clay Loam 17% VWC 27% VWC
Loam 14% VWC 28% VWC
Sandy Clay 25% VWC 36% VWC
Silt Loam 11% VWC 31% VWC
Silt 6% VWC 30% VWC
Clay Loam 22% VWC 36% VWC
Silty Clay Loam 22% VWC 38% VWC
Silty Clay 27% VWC 41% VWC
Clay 30% VWC 42% VWC

Tabell 7: MAD-vérde for vanligt forekommande grodor (Allen et al. 1998)

Groda MAD [%]
Artor 35
Potatis 35
Jordgubbar 20
Vete 55
Korn 55

8.2 Validering

Tabell 8: Overblick av tidsintervall och koordinater for de olika platserna som ingdr i valideringsprocessen

Namn pa falt

Koordinater

Datum for tidsserie

Lovsta

59°50'16.6"N 17°47'13.3"E

2022.10.18- 2023.04.12

Ultuna

59°48'46.8"N 17°39'18.3"E

2022.11.18-2023.04.18

Robackdalen

63°48'24.1"N 20°14'24.2"E

2022.10.25-2023.04.26

Lanna

58°20'40.8"N 13°7'21"E

2022.10.28-2023.05.04
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Lonnstorp 55°40'16.1"N 13°6'15.2"E 2022.10.28-2022.12.21

| Figur 18 gar det att se hur forskjuten faltsensorerna ar jamfort med satellitdata vid kalibrering
med TOMST Kkalibreringskurva. Det &r battre anpassat for Lovstas kalibrering som syns i den
nedersta grafen och som anvéndes i valideringen.

Lonnstorp med kalibrering fran TOMST
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Figur 18: Lonnstorp nar faltsensorerna kalibrerats med Lovstas och TOMST Kkalibreringskurva

8.3  Berakningar vattenbudget
SSM hamtades fran satellitanalys for respektive dag

Enligt ekvation (11) beréknades A med hjalp av passningsparametrarna fran kalibreringen av
WSG3:

A= —12.9663 + 4.696? + 0.336, — 0.08

RZSM beraknades for varje dag med ekvation (12):
Ocpr = 01 — A

Hur mycket vatten som kan lagras i marklagret vid faltkapacitet (FC) berdknades med ekvation
2:
S = markskiktets maktighet * Op; = 450 * 0.1629 = 65.07mm

TAW beraknades med ekvation (3) (D=450mm, 0. = 0.1629 och 6py,p = 0.0416), vilket ger
foljande:
TAW = (0.1629 — 0.0416) * 400 = 54.59mm
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MAD-véarde sattes till 0.55 eftersom havre odlades pa faltet under perioden och RWA
berdknades enligt ekvation 4)
RAW = TAW * MAD = 54.59 * 0.55 = 30.02mm

Bevattning behdvs ndr RZSM underskrider RAW.

Ledigt utrymme for bevattning ar dd FC-RZSM
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