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1 INDLEDNING

Dette notat indeholder en oversigt over, hvor langt teknologierne er, med hensyn til at bestemme kulstofind-
holdet i jorden fra satellitter. Sentinel satellitterne er gennemgaende i alle eksemplerne, sa derfor praesen-
teres en kort oversigt over, hvad de hver iseer kan og deres formal.

Dernaest beskriveles to cases, hvor kulstofprocenter bestemt i laboratoire sammenholdes med satellit be-
regnede veerdier.

Til sidst er medtaget en kort gennemgang af litteraturen om, hvad der findes om kulstof bestemmelse fra
satellitter.

Til bestemmelse af kulstof i jord fra satellit anvendes bade Sentinel-1 og Sentinel-2 og ofte sammen med
Landsat satellitterne.

2 ESA, DET EUROPZAISKE RUMAGENTUR - SENTINEL SATELLITTER

Copernicus programmet administreres af EU-Kommissionen, mens udviklingen af Copernicus foregar i
samarbejde med en raekke europaeiske organisationer og fora blandt andet European Space Agency
(ESA). Copernicus Space Component omfatter en raekke satellitter kaldet 'Sentinels’, hvis overordnede for-
mal er at bidrage til en forbedret forvaltning af jordens miljg, at @ge forstaelsen af effekterne af klimaaen-
dringer og at sikre civil sikkerhed og beredskab.

Copernicus programmet omfatter seks forskellige typer Sentinel satellitter, hvor hver type er udviklet med
henblik pa indsamling af seerlige typer af data (tabel 1).

Tabel 1. Gennemgang af de seks typer Sentinel satellitter.

Kan male
Interval mellem
Instrumenter Ovlasnin enoverflvvnin om natten
Satellit monteret pa P 9 | 9 y 4 og ved Hovedformal
i meter af samme om-
satellitten . skyer og
rade, antal dage
regn
Observere bevee-
. gelser i jordens
Sentinel-1 Radar 20 3 Ja overflade
(hav og is)

Observere vegeta-

Sentinel-2 Optisk sensor 10, 20, 60 4 Nej tion og afgrader
(skov og landbrug)

Indsamler bade op-
tiske og termiske
data samt radar-

Radar, optisk
Sentinel-3 sensor og tem- 300 1 Ja og Nej
peraturmaling

data
— Atmosfeeriske satel-
Sentingl- | SPEKrometer— o o\ v35 .
malinger af <1 Ja litter
45096 . km
drivhusgasser
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21 Sentinel-1

Sentinel-1 er en konstellation bestaende af to radar-satellitter Sentinel-1A og -1B. Den fgrste blev opsendt i
april 2014 og den anden i april 2016. Idet Sentinel-1B flyver i samme kredslgb som Sentinel-1A, men for-
skudt med 180°, overflyves det samme satellitspor nu hver sjette dag. Med alle satellitspor over Danmark
bliver der taget malinger mindst hver tredje dag. Det skyldes, at alle steder daekkes af minimum fire satellit-
spor (figur 1).

L)
Landbevaegelser fra satellit
¥

-l

Sentir

Sentin

Figur 1: Til venstre: Tvillingesatellitterne Sentinel-1A og Sentinel-1B i deres kredslgb. Satellitterne flyver i samme bane
men forskudt 180° af hinanden. Til hgjre: Satellitspor fra Sentinel-1 over Danmark. Kilde: Styrelsen for datasikkerhed
og effektivisering 2020, "Introduktion til kortlaegning af landbevaegelser fra satellit”.

Sentinel-1 er en radar, hvilket betyder, at den kan levere data bade dag og nat, i al slags vejr - ogsa nar det
er overskyet og regner. Dette gar disse data saerlig velegnede for de polare egne, som f.eks. ved kortlaeg-
ning af havisens udbredelse og bevaegelser. Konstellationen af Sentinel-1 A og -B gar, at der kan leveres
data med stor hyppighed fra samme geografiske omrade. Dette ger disse data velegnede i mange sam-
menheaenge, ved overvagning af eendringer i brug af landomrader eller i f.eks. beredskabssammenhaeng.

En vigtig anvendelse af disse data er til detektion af selv meget sma aendringer i jordoverfladen (landhzev-
ninger og — saenkninger). Overflyvning med Sentinel-1 daekker et omrade pa 250 km med 20 meters oplgs-
ning.

Anvendelse: landhaevninger/landsaenkninger, beveegelse af gletsjere, fieldskred. Derudover til at overvage
ulovligt fiskeri.

2.2 Sentinel-2

Sentinel-2A og 2B leverer optiske billeder i hgj oplgsning (10 meter) beregnet for land- og skovbrug. Popu-
lzert kan det siges, at missionen har "farvesyn”. Dette indebeerer, at satellittens data er seerlig anvendelig il
vegetationskortlaegning og ved overvagning af andringer i vegetationsdaekke. Satellittens data kan ogsa
anvendes ved forureningsovervagning af sger eller kystnaere havomrader samt beredskabsmaessigt i for-
bindelse med naturkatastrofer.

Sentinel-2 har pamonteret et multispektral kamera, der i alt maler pa 13 spektrale band.
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Desveerre kan Sentinel-2 ikke se gennem skyer, regn og diset vejr. Sa pa vores breddegrader kan der op-
sta lange perioder uden data, pa trods af at Sentinel-2 kommer over det samme sted i Danmark hver 3.- 4.
dag.

Data fra Sentinel-2 anvendes iseer til monitorering af vegetation f.eks. NDVI, NDRE, plantedeekke generelt
og vand (jordfugtighed) m.m.

Anvendelse: Overvager vegetation generelt. Indenfor landbruget anvendes data iszer til bestemmelse af
biomasse i forbindelse med omfordeling af gadning. Data benyttes ogsa til europaeisk kontrol af, hvilken
afgrede der reelt dykes pa marken (CAP - Common Agricultural Policy)

2.3 Sentinel-3

Formalet med Sentinel-3 missionen er, at male havoverfladetopografi, hav- og landoverfladetemperatur og
hav- og landoverfladefarve med hgj ngjagtighed og palidelighed, for at understatte havprognosesystemer,
miljgovervagning og klimaovervagning. Det er den mest avancerede af Sentinel satellitterne og er en kom-
bination af Sentinel-1 og Sentinel-2. Derudover maler den "Land Surface Temperaure” vha. infrared radia-
tion, som er et udtryk for temperaturen pa overfladen.

Sentinel-3 leverer bade optiske- og radar data af hgj ngjagtighed til hav- og landtjenester. Satellittens data
om farve, hgjde og temperatur af havoverflader og pa land anvendes til f.eks. prognoser for havstremme,
kortleegning af algeopblomstring eller forudsigelser af ekstreme haendelser som stormfloder eller oversvem-
melser af kystnaere omrader. Data optaget over land kan eksempelvis bruges til detektion af brande.

Data fra Sentinel-3 har en oplgsning pa 300 meter.

Sentinel-3 er ikke anvendt direkte indenfor landbruget pa grund af en lav oplgsning i forhold til de ovenfor
beskrevne Sentinel satellitter, men Sentinel-3 kan indga som supplement til andet satellitdata.

Anvendelse: Hajdemalinger af landhaevninger, balgehgjder, temperatur pa land og hav samt til bestem-
melse af vegetation pa sterre skala.

24 Sentinel-40g5

Hovedformalet med Sentinel-4 missionen er, at overvage vigtige luftkvalitetssporgasser og aerosoler over
Europa til statte for Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS) ved hgj rumlig oplgsning og med
en hurtig gensynstid.

Sentinel-4, -5 og -5 precursor er taenkt som komplementeere elementer i en konstellation, der tjener
CAMS's specifikke behov. Sentinel-4 vil levere data pa timebasis om troposfaeriske bestanddele over Eu-
ropa, primeert til luftkvalitetsapplikationer. Malarterne for Sentinel-4 omfatter de vigtigste luftkvalitetspara-
metre NO2 (nitrogendioxid), Oz (ozon), SOz (svovldioxid), HCHO (formaldehyd), CHOCHO (glyoxal) og ae-
rosoler.

Komplementeert vil Low Earth Orbiting (LEO)-missionerne Sentinel-5 og Sentinel-5 precusor levere Senti-

nel-4-malarterne og derudover CO (kulilte), CH4 (methan) og stratosfaerisk Os (0zon) med global daglig
deekning for klima, luftkvalitet og ozon/overflade UV-applikationer.
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3 LITTERATURSTUDIE

3.1 Kulstof i jord — kan det males med satellit?

Jordens organiske kulstof (Soil Organic Carbon - SOC) bestemmes typisk ved at tage jordpragver, som sen-
des til spektroskopi-undersagelse i et laboratorie. Dette er bade dyrt i mandetimer og udstyr. Mange for-
skere arbejder med at bruge satellitbilleder til at bestemme SOC (Castaldi et al., 2016).

Men er forskningen og den teknologiske udvikling af satellitter kommet sa langt, at satellitbilleder kan bru-
ges til at bestemme SOC lige s& godt som laboratorieanalyser?

Vi har gennemgaet den nyeste litteratur pa omradet og vil i de efterfalgende afsnit lave en kort gennem-
gang af, hvor langt forskningen er kommet og hvilke overvejelser man skal vaere opmaerksomme pa.

3.2 Hyperspektrale eller multispektrale satellitbilleder

Optiske satellitbilleder bliver taget med sensorer som maler elektromagnetisk straling. Sensorerne maler i
band over det elektromagnetiske spektrum — der er stor forskel pa antallet og bredden af disse band. Kort
fortalt giver flere band en hgjere spektraloplgsning. For at kunne lave et estimat af SOC med satellit, er der
behov for en hgj spektraloplgsning. Specielt er det vigtigt, at sensoren har smalle band i det kortbglgede
infrargde omrade, ogsa kaldet SWIR regionen (960-2440 nm). Nogle studier har endda afgreenset omradet
endnu mere, til at vaere mellem 1900-2400 nm (Castaldi et al., 2016). SWIR leverer vigtig information om
lignin (1600-1800 nm samt 2100 nm), cellulose (2100 nm) samt amid og alifatiske grupper i jordens organi-
ske materiale (2300 nm).

Helt generelt er der flere omrader i det elektromagnetiske spektrum, som er vigtige for SOC-estimeringen.
Ogsa det synlige spektrum (VIS: 400-700 nm) indeholder vigtig information om jordens indhold af organiske
materialer (Gholizadeh et al., 2018; Mzid et al., 2022).

Et studie af Castaldi et al., 2019 har vist, de omrader i det elektromagnetiske omrade, der er vigtige for en
preecis estimering, kan variere mellem lokaliteter. Komponenterne i det organiske materiale kan variere,
hvilket ses i forskellige spektralresponser.

Hyperspektrale satellitbilleder har hundred eller tusindvis af smalle band. Fra 2000-2017 havde NASA EO-
1-satellitten oppe, som havde den hyperspektrale sensor Hyperion ombord. Sensoren malte i 220 band,
som hver havde en bredte pa 10 nm. (Hyperion, 2019).

Der er dog problemer med den hgje kompleksitet i de hyperspektrale satellitbilleder. Brugen af de mange
smalle band giver stgj, som besvaerliggar en preecis bestemmelse af SOC. Specielt er der problemer med
mange forstyrrelser netop i SWIR-regionen (Castaldi et al., 2016).

Multispektrale satellitbilleder bestar derimod typisk kun af 3-10 brede band, de har derfor en vaesentlig la-
vere spektraloplgsning. Oftest maler de ikke engang i SWIR-regionen, hvorved de ikke kan bruges til for-
malet. Sentinel-2 er en multispektral sensor med 13 band, hvor et af bAndene maler mellem 2100-2280 nm,
som netop er indenfor SWIR regionen. Studier har vist, at Sentinel-2 er bedre til at estimere SOC end Hy-
perion var, simpelthen pa grund af de mange forstyrrelser ved at benytte et stort antal smalle band
(Castaldi et al., 2016).

Teoretisk burde hyperspektrale sensorer vaere vejen frem, for at @ge praecisionen af SOC estimering med
satellitbilleder, men man er ngdt til at komme omkring stgjen i SWIR-regionen. En made kan veere at ud-
vikle analyser, som kan fjerne denne stgj. Dette arbejder flere forskere pa (Meng et al., 2020). En anden
lasning er at udvikle bedre hyperspektrale sensorer, som maler i de gnskede bglgelaengder, men med min-
dre stgj. Det bliver spaendende om for eksempel den tyske EnNMAP satellitmission opsendt i 2022 (EnMAP,
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2022) eller den italienske PRISMA opsendt i 2019 (PRISMA, 2022) kan levere pa disse kriterier. De studier,
som har arbejdet med PRISMA satellitbilleder ser lovende ud.

Stajen pa belgelaengderne males som Signal to Noise Ratio (SNR). Hyperion havde en SNR pé 40:1 for
bglgelzengden 2125 nm (Castaldi et al., 2016). Mzid et al., 2022 oplyser, at PRISMA har en SNR pa >100:1
i omradet 1950-2350 nm og ved 2100 nm er den oppe pa >200:1. Dette betyder, at de har formaet at redu-
cere stgjen i SWIR-regionen, hvorved der er stgrre chance for succes med SOC-estimeringen.

Forsag lavet i Italien tyder pa, at PRISMA er vaesentlig bedre til at estimere SOC end Sentinel-2, specielt
ved hgje SOC-veerdier, hvor Sentinel-2 ellers har en tildens til at underestimere (Mzid et al., 2022). Der skal
holdes gje med studier, som tester PRISMA satellitbilleder i omrader, der minder mere om de danske i for-
hold til klima, jordtyper og jordfugtighed.

3.3 SOC-niveauet pavirker pracisionen

Studier har vist, at hvor god Sentinel-2 sensoren er til at estimere SOC, afhanger af maengden af SOC i
det undersggte omrade. Generelt har det vist sig, at i omrader med hgje niveauer af SOC, er estimeringen
af SOC mere preaecis. Modsat har sensoren sveert ved at estimere hgje SOC-niveauer, i omrader med et
generelt lavt niveau af organisk kulstof i jorden (Gholizadeh et al., 2018).

Bade He et al., 2021 og Castaldi et al., 2019 har i deres studier registreret, at hgje SOC underestimeres og
lave SOC overestimeres. Castaldi et al., 2019 vurdere, at det skyldes at hgje SOC-veerdier generelt er un-
derrepraesenteret i deres dataseet og foreslar at benytte en box-cox transformation, som reducerer denne
skaevvridning og forbedre estimatet.

Disse registreringer og udfordringer, er netop ogsa hvad SEGES Innovation erfarerede, da vi testede data
for det tyske firma Smart Cloud Farming, se afsnit 5.

3.4 Sammensatning af billeder fra forskellige tidspunkter

Optiske satellitbilleder kan ikke benyttes til SOC estimering, hvis himlen er daekket med skyer. Men der er
ogsa en lang raekke andre faktorer, som pavirker praecisionen af SOC-estimatet. Atmosfaeriske forstyrrelser
pavirker praecisionen og afheenger af fx saeson, vinklen pa solens indstraling (sol azimut), skyer og hgjde.
Derudover er markens overfladeujaevnheder, fugtighed samt planteveekst vigtige faktorer. Marken skal
veere uden plantevaekst og helst ogsa vissent plantemateriale, for at opna den hajeste preecision pa SOC-
estimatet (Dvorakova et al., 2021; Vaudour et al., 2021).

Selvom Sentinel-2 tager billeder af Danmark hver 3-5. dag, er der flere af disse billeder, som ikke kan be-
nyttes pga. skydaekke. Derudover ligger de danske agerjorde sjeeldent uden plantedeekke. | Igbet af vinte-
ren er de oftest deekket med enten efterafgr@der, vintersaed eller andet plantemateriale. Det optimale ville
veere, hvis alle de danske marker I8 med bar jord i den samme periode, uden skyer og vand pa marken.
Dette er langt fra virkeligheden og Vaudour et al., 2021 foreslar at lave et multidato mosaikbillede, hvor bar
jord indenfor en 2-arig periode sammensaettes til et mosaikbillede ud fra en reekke udvaelgelseskriterier. De
bruger radardata fra Sentinel-1 til at bestemme jordfrugtigheden og derved udvaelge brugbare datoer med
den tarreste jord. De opnar de bedste resultater ved at sammensaette 4 datoer, alle i foraret.

Dvorakova et al., 2021 foreslar en anden fremgangsmade for at gge daekningsgraden. De arbejder med, at
det optimale tidspunkt for at male SOC med satellit er lige efter saning. Der er endnu ingen plantevaekst,
gamle planterester er blevet fiernet og jordskorpen er blevet glattet ud. Ud over dette, sa sker saning typisk
ogsa i perioder, hvor jorden ikke er fuldsteendig vandmaettet. Dog viser det sig, at ved ogsa at implementere
en teerskelveerdi for, hvor fugtig jorden ma vaere, ages modellen markant. Metoden hedder "greening-up”
0g ogsa her sammenseettes billeder for en arraekke for at age daekningen. De benytter kun data fra Senti-
nel-2 ogsa til at udregne, hvor vandmeettet jorden er. Dette studie blev lavet for et omrade i Belgien og
endte med at inkludere data fra manederne april, maj, august og september.
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Begge studier formar at fordoble det malbare areal mod en mindre reduktion i praecisionen. Dog som
Dvorakova et al., 2021 skriver, opnar de over en toarig periode kun en daekning pa 62% af det undersggte
areal modsat, hvis der alene benyttes en NDVI-teerskelvaerdi, hvor deekningen kan komme op pa 95%. Der
er altsa et tydeligt trade-off mellem hvor preecis estimaterne af SOC med satellit skal veere mod dasknings-
graden.

Begge studier viser, at fugtig jord vaesentlig reducere muligheden for at estimere SOC med satellit. Nar
man medregner, hvor fugtige danske jorde kan veere i foraret samt efteraret, kan dette blive et problem for
preecisionen.

3.5 Modelleringsteknikker

Der kan bruges en raekke forskellige modelleringsteknikker til at lave et SOC kort. Nogle af dem, som ofte
naevnes i litteraturen er; Random Forest (RF), Boosted Regression Trees (BRT), bagged Classification And
Regression Trees (CART), Support Vector Maschine (SVM) samt Partial Least Square Regression (PLSR).
Feelles for dem alle er, at de skal kalibreres med jordprgver fra det undersggte omrade. Flere studier har
vist, at der er ingen enkelt modelleringsteknik, som fungerer bedst under alle forhold (Zhou et al., 2020;
Castaldi et al., 2019). Hvilken der vil fungere bedst under danske forhold, skal derfor testes pa et dansk da-
taset.

3.6 Kombinerede modeller

En digital terreenmodel (Digital Elevation Model, DEM) er en repraesentation af topografien for et omrade,
hvor der kan udtreekkes informationer om en lang raekke terraenparametre som fx hgjde og haeldning. Zhou
et al., 2020 fandt, at af parametre udledt af Sentinel-1, Sentinel-2 og DEM, havde DEM parametre den star-
ste forklarende faktor for at forudsige SOC. Det omtalte studie blev lavet i den sydlige del af central Europa,
i et omrade hvor der fx er bjerge. Topografien er derfor meget anderledes end det danske. Dog er det op-
lagt at undersage, om inkludering af terreenparametre med satellitbilleder kan forbedre praecisionen af
SOC-estimeringen i Danmark.

| det samme studie af Zhou et al., 2020 undersagte de ogsa, om radar teknologi, i dette tilfeelde Sentinel-1,
kunne bruges til at estimere SOC. Fordelen ved radar malinger er, at de kan bruges i alt slagt vejr samt
bade dag og nat. Studiet viste, at Sentinel-1 alene fungerede darlige end Sentinel-2 alene. Dog bidrog ra-
daren med veerdifuld information, s& ved at kombinerer radar og optiske satellitbilleder blev modellen mere
preecis. Den bedste model var, nar Sentinel-1, Sentinel-2 og DEM blev kombineret.

3.7 Konklusion

Sentinel-2 levere multispektrale optiske satellitbilleder. Sensorerne benytter kun 13 band, men til gengeeld
daekker de hele omradet fra VIS til SWIR og har en vaesentlig hgjere SNR end de hyperspektrale satellitter.
| disse ar bliver der lanceret nye hyperspektrale satellitter, hvor stajen i SWIR regionen er blevet reduceret.
Studier med disse satellitter skal fglges ngje.

Der findes forskellige metoder, til at forbedre praecisionen af SOC estimatet med Sentinel-2 satellitbilleder.
Det er muligt at lave mosaikbilleder fra flere forskellige datoer men ogsa at kombinerer de optiske satellitbil-
leder med radar malinger og allerede kendte terreenparametre.

Det er vigtigt at vaere bevidst om begraensningerne, nar man benytter SOC malinger estimeret med satellit-
ter. Der skal bruges ressourcer pa at undersgge og tilpasse de udviklede modeller til danske jorde og under
danske dyrkningsforhold. Hgj jordfugtighed pavirker preecisionen, dette kan blive et problem for implemen-
teringen af denne metode.
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4 AARHUS UNIVERSITET OG NYT LANDSDAKKENDE KULSTOFKORT

Anders Bjgrn Mgller
PostDoc, Institut for Agrogkologi, Aarhus Universitet
1. december, 2022

Vi har udarbejdet nye jordbundskort i 10 meters oplgsning som en del af projektet DigiJord. P& nuvaerende
tidspunkt viser kortene topjordens (0 — 20 cm) indhold af ler og humus for sterstedelen af landbrugsarealet.
Kortene bygger pa jordpraver fra den Danske Jordklassificering og en raekke kort med forklarende variab-
ler. De forklarende variabler omfatter blandt andet geologiske kort og afledte variabler fra en digital hgjde-
model. En vigtig tilfajelse i forhold til tidligere kort, er at metoden nu ogsa inddrager et stort antal satellitbil-
leder. For det fgrste har DHI udviklet et sammenhzengende billede af den bare jord ved at kombinere ad-
skillige billeder fra de tidspunkter, hvor jorden har veeret synlig. For det andet har de sammensat en tidsse-
rie af billeder fra terkearet 2018, hvor afgradernes vaekst mange steder har afspejlet jordbunden. De nye
dataseet indeholder mere end 100 forklarende variabler, som vi har anvendt i modeller til at forudsige ind-
holdet af ler og humus. Vi brugte algoritmen Cubist til at opbygge modellerne gennem maskinlzering. Cubist
kombinerer beslutningstreeer og linezer regression til at redeggre for komplekse sammenhaenge mellem
mange variabler. En krydsvalidering viste, at de nye kort havde en korrelation (R?) pa 69% for lerindholdet
og 0.42% for humusindholdet, hvilket er en vaesentlig forbedring i forhold til tidligere kort. Satellitbilleder af
den bare jord var seerligt vigtige for kortlaegningen og gjorde modellerne i stand til at vise variationer pa
markniveau med langt sterre ngjagtighed end hidtil. | den naeste fase af projektet vil vi kortlaegge variatio-
nen i flere dybder og tilfgje flere jordbundsegenskaber.

5 SMART CLOUD FARMING

Firmaet Smart Cloud Farming er en tysk startupvirksomhed, der har udviklet en model til at bestemme kul-
stofindhold i jord. Modellen bruger satellitbilleder som input (Landsat og Sentinel konstellation) og dertil
avanceret Al (kunstig intelligens).

Modellen bag indeholder fglgende:

1) Bestemmelse af Soil Organic Carbon (SOC) ned til 30 cm dybde.

2) Pt. er oplgsningen pa 30 meter. Pa sigt skal oplgsningen ned pa kun 10 meter.

3) Modellen er udviklet og valideret pa baggrund af fysiske jordprgver baseret pa ISO 10694:1995-protokol-
len (Automated Dry Combustion).

4) Hastighed — der kan processeres 2 ha pr. sek. eller 7200 ha pr. time.

5.1 Pilotprojekt
SEGES har kontaktet 4 landmaend og faet deres accept af, at kulstofanalyser fra deres marker matte indga
i et pilotprojekt sammen med Smart Cloud Farming. Nedenfor i figur 2 ses placeringen af de 4 bedrifter.
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Figur 2. Kortet viser placeringen af de 4 bedrifter.

Nedenfor i figur 3 ses marker med bla og rade punkter. De rgde punkter viser udtagningen af de fysiske
jordprgver, som er udtaget med en prgve hver 3-4 ha. De bla punkter er de satellit bestemte kulstofanaly-
ser. Disse ligger med 30 meters afstand.

Figur 3. De rg@de punkter viser, hvor de fysiske jordprgver til kulstofbestemmelse pa laboratorie er udtaget. De bla punk-
ter viser kulstofprocenten bestemt med satellit og Al.

Nedenfor i figur 4 ses korrelationen mellem de malte kulstofprocenter sammenholdt med den naermeste
kulstofprocent bestem med satellit. Langt den overvejende del af de fysiske kulstofanalyser ligger mellem 1
og 6 procent kulstof. En korrelation pa 0.53 er ganske tilfredsstillende.
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Korrelation mellem laboratorie malte kulstof analyser og
kulstof analyser bestemt ud fra satellit

y =1,7431In(x) + 1,3388
7 R2=0,5324
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Figur 4. Korrelation mellem den beregnede kulstofprocent fra satellitdata og det malte kulstof.

Beregnede kulstof procenter ud fra satellitdata
w

5.2 Konklusion
Modellen fra Smart Cloud Farming er treenet pa amerikanske marker med kulstof procenter mellem 1 og 6.

Smart Cloud Farming erkender, at det er ngdvendigt at udvikle en lokal model for Danmark pa grund af de
til tider hgje kulstofprocenter i markerne. | den enkelte mark kan der ogsa forekomme store variationer, hvil-
ket er en udfordring.

| litteraturstudiet, afsnit 3, henvises der til Zhou et al., 2020, Dvorakova et al., 2021 samt Vaudour et al.,
2021. | disse studier blev der opnaet en R? vaerdi pa henholdsvis 0,44, 0,54 og 0,51. R? veerdien kan ikke
bruges alene til at validere en model. Men hvis man sammenligner R? vaerdien fra Smart Cloud Farming’s
model med de tre andre, ser niveauet acceptabelt ud. De kan altsa forklare 53% af variationen med deres
model.

6 SOIL OPTIX

SoilOptix er en kontaktlgs sensor, som er placeret pa et kgretgj cirka 60 centimeter over jorden. Der kan
kares med op til 20 km/t i 12 meters bredde ved indsamling af data. | Danmark forhandles systemet kun af
Danish Agro.

Sensoren er baseret pd gamma-stralingsteknologi og kortleegningen af jordbundsforhold suppleres med
strategisk udvalgte jordpraver. Der udtages cirka én jordprgve per 3,2 hektar i 15-20 centimeters dybde
(minimum 4 prgver per mark). Der kan med systemet kortlaegges information om f.eks. lerindhold, CEC (ca-
tion exchange capacity), organisk materiale, samt makro- og mikronzeringsstoffer. Systemet kan ogsa give
indsigter i kulstof-processerne pa marken ved at male organisk kulstof og aktivt kulstof. Saledes kan den
totale meengde organisk kulstof per hektar kortleegges.
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7 SOC-MALINGER FRA DRONE

Vi har i naervaerende rapport ikke beskaeftiget os med droner specifikt. Det er dog veerd at bemeerke, at
mange af de omtalte sensorer kan monteres pa droner. Droner har den fordel i forhold til satellitter, at de
kan indsamle data (f.eks. multispektral data) pa tidspunkter hvor satelitten ikke kan, som ved skyet vejr. Ka-
paciteten for dronerne er dog, naturligvis, langt mindre end for satelitter. Derfor er deres kapacitet bedre
brugt ved opgaver med brug f.eks. meget hgj oplgsning og fleksibel dataindsamling.
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