Sammanstallt av Mats Soderstrom, SLU, 2010
| huvudsak baserat pa serien Precisionsskolan
som publicerats i Vaxtpressen

ey

Precisionsskolan2o1o @“}\,

Introduktionsmaterial om principer och teknik
for Greppa naringens Precisionsodlingsmodul




Sammanstallt av Mats Soderstrom, SLU, 2010
| huvudsak baserat pa serien Precisionsskolan
som publicerats i Vaxtpressen

2010

Introduktionsmaterial om principer och teknik
for Greppa naringens Precisionsodlingsmodul

5
Proe - Mycke
- "SCisipp odj,:,z); ,:ce)//a .
Koordinater .................... bild 3- 5 — " Stée
GPS ............................ 6-1 O Klicka har
Markkartering ................ 11-17
Styrfiler ...ooooviiiiiiiiin..., 1822 =
Skordekartering .............. 23-25
Analys av reflekterat ljus ..  26-29
Bilaga

Kalkbehov — ett exempel .. 30-35

Klicka har for att
avsluta bildspelet




Sammanstallt av Mats Soderstrom, SLU, 2010
| huvudsak baserat pa serien Precisionsskolan
som publicerats i Vaxtpressen

KOORDINATER

Koordinater ar ett satt att beskriva en position med siffror

En punkt pa jorden kan beskrivas pa flera satt. Ett ar att tdnka sig en genomskarning av jordklotet. Med
utgangspunkt fran en linje mellan ekvatorn och jordens mittpunkt, kan vinkeln till var position matas. Vardet ligger
alltid mellan 0° (ekvatorn) och 90° (Nordpolen). Detta kallas sfariska koordinater och kan anges i nord-sydlig
riktning (latitud) och i ost-vastlig riktning (longitud, matt med utgangspunkt fran Greenwichmeridianen istallet for
ekvatorn). For exaktheten anges dven delar av vinkeln. Antingen anger man grader, minuter och sekunder
(forkortas DMS) eller decimalgrader (DD).

Exempel:
15°48'29”,8 (DMS) = 15,80803 (DD)

Nar man méater med en GPS-apparat far man ofta ut positionen i decimalgrader i ett positionssystem som benamns
WGS1984 eller bara WGS84.

Meridianer

(lengitud)

Parallellcirklar
(latitud)
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Referensyta Avbildning ?
Koordinater i
planet

Projektionsplan

En karta ar en generalisering av verkligheten, dar man férsdker avbilda en del av det runda jordklotet pa
en plan yta. Att 6verfora den buktande jordytan till en plan yta kallas projektion och kan géras pa manga
satt, men ar egentligen omojlig att fa exakt. Felen blir stérre ju mer av varlden (ju mer buktning) som
kartan skall omfatta och ju langre fran mitten av kartan man kommer. Vara gamla skolkartor visar t ex
Gronland och Antarktis i grotesk forstoring. Nar vi gor kartor éver Sverige anvands inte samma typ av
projektion som till en varldskarta. Var projektion utgar fran en nord-sydlig linje (medelmeridian), som ligger
inom Sverige (2,15° vaster om Stockholms gamla observatorium). Darmed fas en sa exakt avbildning som
mojligt, vilket ar viktigt for att t ex kunna méata avstand och areor i kartan samt fa riktiga proportioner.

Till svenska kartor har anvants ett referenssystem som kallas RT90, Rikets Triangelnat 1990 eller bara Millr Cylinciicat Projection Mottweide Projection
"Rikets nat”. Numera ar man i fard med att infra ett nytt nationellt referenssystem som heter i

Sweref99TM som ska ersatta RT90. Anledningen ar bl a att man inom EU-landerna far system
uppbyggda enligt samma princip vilket underlattar i mdnga sammanhang.

Goode's Homolosine Equal-area Projection

Saledes kan varje position anges pa olika satt beroende pa vilken projektion och vilket referenssystem
som anvands. Nar man bearbetar kartor i datorn och t ex vill gora en karta som visar ett falt, kan det vara
en fordel om de data man samlat in ar registrerade i RT90 eller Sweref99TM (jamfért med WGS84). |
annat fall maste kartprogrammet géra en omrakningsprocedur, det vill sdga en projektion for att man ska
fa ratt proportioner pa faltet och kunna méta avstand pa kartan. N — R

Bilder fran Jan Alexandersson,
Karlstad Universitet

| nasta bild kan du jamféra WGS84, RT90 och Sweref99TM.

J




KOORDINATER

WGS1984 - Latitude, Longitude

(Degrees Minutes Seconds / Decimal Degrees)
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Exempel:

Longitud 12°38'2,7"
Latitud 58°20'21,25"
uttryckt i DMS, dvs grader,
minuter och sekunder

| decimalgrader (DD) blir det:
12°+(38/60)+(2,7/3600), dvs
Long.: 12,63408
Lat: 58,33924

Samma position i
Sweref99TM (i meter) ar:
Ost (x) = 361485

Nord (y) = 6468914

ochi RT90 2,5 gon Vast (i m):
Ost=1314302
Nord = 6472814

Vissa kommuner anvander
ett eget koordinatsystem pa
rithningar och kartor

J
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GLOBALT POSITIONERINGSSYSTEM

Satellitpositionering ar en teknik som tar fram koordinaterna fér den plats dar du befinner dig

Egentligen borde vi sdga GNSS (global navigation satellie system) i stéllet for GPS. GPS star for det amerikanska systemet, som i
och for sig ar det som man normalt anvander, men det finns t ex en rysk motsvarighet som heter Glonass och snart har EU sitt
Galileosystem. | den har texten anvander vi trots allt benamningen GPS. Satelltipositioneringssystem hjalper dig att halla ratt pa
koordinaterna. Ute i verkligheten blir detta ett tankt rutnat som ligger fast. For att kunna éverféra den punkt dar traktorn star till
kartan maste man ha ett satt att rakna ut var i rutnatet man ar. Utan hjalpmedel kan du sjalv gora detta pa tva satt:

Vinkelmétning:

| traktorn kan man med hjalp av en kompass méata B
vinkeln (fran norr) till flera olika punkter, t ex hus )<
runtom faltet. P& kartan kan man sedan med hjalp av 1',|
en gradskiva dra upp dessa riktningar och se var pa \
akern de skar varandra. !

Avstandsmatning:

Avstandet fran traktorn till kdnda punkter i omgivningen
kan matas upp genom stegning eller dylikt. Pa

kartan kan man sedan med hjalp av en passare dra upp
bagar med ratt avstand och se var de skar varandra

Med hjélp av minst tre kédnda punkter A-B-C (t ex trad, hus eller satelliter)

och exakt avstand kan positionen faststallas.
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GPS (globalt positioneringssystem) bygger helt pa den senare metoden. Istéllet for att stega, sd mater GPS-mottagaren avstandet
till ett antal satelliter som den hela tiden vet exakt var de ar. Avstandsmatningen blir aldrig riktigt precis, vilket medfér att bagarna
inte skar varandra i exakt samma punkt. GPS ar en teknik som tar fram koordinaterna for den plats dar du befinner dig. Men ju fler
satelliter mottagaren hittar, desto riktigare blir positionen. GPS-mottagaren kan jamféras med en vanlig FM-radio. Den lyssnar av
signalerna fran de olika satelliterna som cirklar runt jorden pa en héjd av ca 20 000 km. Den signal som vanliga GPS-mottagare
avlyssnar innehaller tva saker:

* En slags tidtabell (almanacka) som hela tiden talar om var alla satelliter borde befinna sig i varje stund. Omloppsbanan kan
paverkas t ex av andra himlakroppar, men da justerar satellitens markstation tidtabellen sa att den stammer med verkligheten.
+ En exakt tidskod. Nar ett flygplan flyger férbi i hég hastighet mérks tydligt ljudets férdrojning. Aven en radiosignal tar tid pa sig
fran séndare till mottagare. GPS-mottagaren jamfér tidskoden med sin egen klocka och férdréjningen raknas om till ett avstand,
(jamfér med ett flygplan som passerar forbi i hdg hastighet).

Precis som med passaren i exemplet ovan raknar GPS-mottagaren sedan ut positionen med hjalp av alla satelliters position och
avstand. Aven hojden éver havet kan beréknas, dock endast med halva noggrannheten.

GPS-systemet ar i grunden militért och kontrolleras av amerikanska myndigheter. Tidigare forvrangdes satelliternas signaler sa att

ett fel p& upp till 100 meter uppstod, men sedan den 2 maj 2000 &r denna storning borttagen och noggrannheten &r numera i Ei};-.”;‘;?ﬂf ~— \\ \ | Real position
storleksordningen 10 meter i vanlig handhallen GPS. Men det finns fortfarande olika storningskallor som gor positionen osaker the receiver ""-’-f’gg_»,% AN ! (known)
med an vanlig GPS. 7

Corrected position
DGPS, differentiell GPS, forbattrar exaktheten betydligt. Om man anvander DGPS lyssnar GPS-mottagaren helt enkelt pa en |
signal ytterligare. Den kommer fran en fast markstation eller satellit som hela tiden beraknar avstandet till varje positionssatellit med !
hjalp av dess signaler och jamfor avstandet med det riktiga. Darefter skickar den ut en signal till GPS-mottagaren som sager hur Fran GISA2E
mycket varje satellit ljuger just da. Exaktheten med DGPS-mottagare blir i allménhet ned till ca 2 meter. Man kan prenumerera pa

en sadan korrektionssignal t ex via radions FM-band eller utnyttja gratis korrektionsstationer som anvands av sj6farten, alternativt

via EGNOS som ar satellitbaserat.

Med RTK-GPS (realtids, kinematisk) forbattras noggrannheten till nagra centimeter, i horisontalplanet men aven i héjdled. En
sadan GPS-mottagare fungerar pa ett lite annat satt och ar avsevart dyrare.

Numera finns handdatorer, mobiltelefoner och s k smartphones med
inbyggd GPS eller med mdjlighet att ansluta en extern GPS med t ex

bluetooth. Sarskilda datorprogram har utvecklats for kartering pa den

egna garden. Bilden visar en av de forsta handdatorerna som kom for
ca 10 ar sedan.
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Valj ratt GPS

En vanlig, enkel GPS-mottagare har en noggrannhet pa i storleksordningen 5-10 meter. | manga fall X2
ar detta tillrackligt, t ex nar man anvander GPS fér att navigera fritidsbaten, bilen efter den digitala XX.Z G y—
vagkartan eller i jordbruket nar man sprider vaxtnaring eller kalk med hjalp av en styrfil. Denna typ av =Q= ‘

GPS-positionering kallas absolut matning. : X¥.2

| andra sammanhang kan man behdva hdgre noggrannhet. For att minska de fel som uppkommer vid ‘ -
en vanlig GPSmatning kan man jamféra mottagarens position med en kadnd punkt. Detta kallas relativ i

matning. Minst tvd mottagare behévs och man méaste ha kontakt med minst fyra gemensamma /’_i:&.‘_\
satelliter. Detta gor att noggrannheten blir avsevart hogre. De vanligaste relativa metoderna kallas

DGPS (diﬁerentiell GPS) och RTK (real time kinematic)_ Minst fyra satelliter krivs for att GPS-mottagaren ska kun-

na bestimma positionen. Det dr inte bara mottagarens
kvalitet son avgor hur bra positionen blir. Ju mer spridda

For att det ska vara meningsfullt med precisionsodling, kravs en noggrann pOSitionSbeStémning- satelliterna dir over himlen desto siikrare blir positionen. Det

Annars kan inte tekniken utnyttjas maximalt. Det &r viktigt med en god Overensstdmmelse mellan dr viktigt att mottagaren har "fri sikt” mot satelliterna och

upprepade matningar s& att t ex draneringssystem, brunnar och provtagningspunkter latt gar att '(’_”L;f"’i’”]'::": A’;ﬁ'}‘fﬁ‘,’ - ?}'ﬁ”‘:‘*""';f""f:’ ‘;“"",5’;\"‘1“”;{(*;‘

o " . o o . . . - . T€HON G OKa mattiden Kan ne ggl'{.’ nheten oKas. Vi

aterfinna. Darfor ar DGPS den teknik som anvands mest inom precisionsodlingen. DGPS fiir man en korrektionssignal frin en fast station med
kinda koordinater som gor att de fel som uppkommer vid

Korrektionssignalen kan fas pa olika satt. Man kan anvanda en egen basstation eller utnyttja sysitndsmemmgen Ol stirdel ehmiterss,

tillgangliga korrektionstjanster. Det finns i princip fyra olika tjanster som anvands: EPOS RDS-signal,
sjofartens langvagssignal, Omnistar och EGNOS. Sjéfartens langvagssignal ar kostnadsfri men
fungerar i forsta hand langs kusterna och omkring Vanern. Langvagsmottagaren ar ocksa dyrare an
RDS-mottagaren. De bada sistnamnda ar satellitbaserade. Omnistar kraver ett abonnemang som &r
nagot dyrare 8n EPOS, men & andra sidan fungerar Omnistar 6ver stora delar av varlden. EGNOS &r
en kostnadsfri korrektionstjanst. Det ar en forsta fas av Galileo-systemet som EU avser att lansera
inom nagra ar som ett alternativ och komplement till GPS (som ju skots av den amerikanska
militéren).

Nagra typiska egenskaper hos olika GPS-varianter

GPS DGPS RTK GPS

B Snabb och enkel ® Enkel att anvanda ® Mer komplicerad
att anvanda ® Relativt billig att anvanda
Billig B Tacker stora 8 Dyrare utrustning
Okanslig for omraden 8 Egen basstation eller
signalavbrott ® Okanslig for Natverks-RTK

B Ejnoggrann signalavbrott B Kanslig for

8 Problem med signalavbrott U
DGPS-tackning ® Mycket noggrann



Satellitpositionering

Anvandning GPS DGPS DGPS RTK
EGNOS  Abonnem.’

Mata in en yta * ** ®E* FERE

Sprida gadning / kalk efter styrfil 2% xE® EEX b

Hitta tillbaka till en inmatt punkt 3 * *E rEE

Skdrdekartering och Yara N-Sensor * FEE FEE b

GUidﬂing2 3 * % * % ¥ * % *

Autopilot * 3 * *E rEE

Detaljerad hojdmatning 3 3 3 rEE

Pris p& GPS * (fran) >1000kr ' >2000kr © >15000kr ' >80 000 kr

a= Mindre [dmplig

*= Fungerar for denna anvandning, men noggrannheten kan variera

** = L3mplig for denna anvandning

**% = Perfekt anpassad for denna anvandning

b= Onaddigt avancerad for andamalet

V' T omrdden nira kusten eller Vinern kan sjofartens kostnadsfria DGPS-tjinst anviindas. For
avrigt finns olika kommersiella tjinster, t ex EPOS via FM-bandet eller Omnistar via satellit.

Kostnad for abonnemang 4 000-8 000 kr/dr.

2 Limplighetsmarkeringarna for DGPS giiller 5 Hz GPS-mottagare (se vidare separat artikel

om guidningssystem).
9 Kostnader for abonnemang m.m. kan tillkomma
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Tva satt att mata

Kodmatning

En vanlig GPS anvander sa kallad kod-
matning, dar avstandet till en satellit be-
stdms genom att mata hur [3ng tid det tar
for en radiosignal fran satelliten att nd
mottagaren. Satelliterna och mottagarna
ar synkroniserade att generera samma kod
vid samma tidpunkt. Tidsskillnaden erh3lls
genom jamfdrelse av inkommen kod fran
satelliten och den i mottagaren
genererade koden.

Barvdgsmatning

Mer avancerade mottagare kan istallet
analysera signalen fran GPS-satelliterna
genom att rdkna antalet svangningar eller
perioder mellan satellit och mottagare. |
det har fallet skapas en signal i GPS-mot-
tagaren som har samma frekvens som
GPS-systemets barvdg. Genom att kom-
binera och jamfdra signalerna kan man
uppnd en noggrannhet pd ndgon cm.

GPS och DGPS anvander kodmadtning
medan RTK anvander barvdgsmatning.

J
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Guidesystem och autostyrning

Intresset far autostyrning ar far narvarande stort hos manga lantbrukare. 14
Under manga ar har man inom forskning och utveckling arbetat med olika
guidesystem som kan avlasta fdrare av lantbruksmaskiner. Pa senare tid har 12

tillgangen till RTK-GPS gjort att man pa ett par cm nar kan bestdmma sin
position i realtid. Det ar dock inte l&tt att veta vilket system man ska vélja eller
att vardera den nytta man kan fa av en investering. En viktig fraga vid val av 1.0
autostyrning ar skillnaden i noggrannhet vid kiirning med hjalp av markdrer
jamfdrt med autostyrning. Tanken ar ju aft undvika onddigt dverlapp vid
sabaddsberedning och sadd som senare genererar bade dubbelgddsling och
dubbelbekampningar i de dverlappade arealerna. Autostyrning borde kunna
ha en positiv miljgpaverkan vid minskade dverlapp, vilket ofta kommeri
skuggan av de tekniska termerna.

05 parmarkor
BE gnos
ORTK

0.3

06

Overlappande areal (ha)

| en studie dar syftet var att mata avstand mellan kérspar pa ett antal falt dar
man i nagra fall anvant traditionella sparmarkérer medan man i andra fall

anvant autostyrning. Avsikten var aft resultaten kunde ge en fingervisning om
den eventuella farbattring i utnyttjandegrad man kan férvanta sig med den nya 02

tekniken. -
Avstand mellan befintliga kdrspar inmattes med RTK-GPS pa nio falt i 0.0

sydvastra Sverige under 2007. Bade kdrspar som skapats pa traditionellt satt 10 30 50
med sparmarkdr och dar man anvant autostyrning med GPS farekom.
Resultaten visade att variationen i avstand mellan kdrspar pa falt dar man
anvant autostyrning var betydligt mindre &n pa falt dar man anvant Visar hur stort det totala Gverlappet blev vid olika
sparmarkdr. Dar man anvant GPS med hég noggrannhet var variationen arealer som en sammanfattning av resultaten i
gbetydlig och avstandet mellan kdrspar var det som stéllts in i utrustningen. undersikningen nedan. Den dverlappande ytan far
Aven om antalet falti undersékningen var litet, indikerade resultaten att det RTK-GPS var obefintlig.

gar att undvika dverlapp och mistor om man anvander autostyrning med bra

GPS.Far sparmarkdr verkar éverlapp pa 2-3% vanligt.

04 -

Fikets areal {ha)

Kalkyler for automatisk avstangning av spruta samt guide- och autostyrsystem
finns under Ekenomi, kalkyler pa POS hemsida www . agrovast se/precision

jamfarelse mellan traditionell sparmarkdr och autostyrning med GPS. Avdelningen for precisionsodling,

Kalla: Soderstram, M., Wijkmark, L., Martinsson, 1. och Nissen, K., 2008. Avstand mellan kiirspar— en U
Precisionsodling Sverige, POS Teknisk rapport 10. 20s.



MARKKARTERING INOM PRECISIONSODLINGEN

En kartbild ar alltid en férenkling av verkligheten. Det vi stravar efter i precisionsodlingen
ar att ta sa fa jordprover som mojligt och anda skapa en acceptabelt
trovardig kartbild. Det ar en avvagning mellan kostnad och noggrannhet

| precisionsodlingen ar malsattningen med markkartering att fa en uppfattning om néaringsinnehall i varje liten del
av faltet. Traditionellt brukar man ta ett jordprov per hektar vid en markkartering, men ibland ar detta inte
tillrackligt om man ska lyckas fanga upp den variation som finns. Olika metoder ger olika kartbilder.

Har ska vi se nagra exempel pa hur olika metoder for kartering resulterar i olika kartbilder, trots att vi hela tiden
avser att kartera samma sak.

I den 6versta bilden (karta A) visas en detaljerad kartbild 6ver ett 29 ha stort falt. Kartan visar skérd men
naringsamnen i marken kan ibland variera pa liknande satt. Ljusa partier har lagst skord och

morka hogst. De svarta prickarna anger provtagningsplatser om vi tar ett prov per hektar. Vi antar har att karta

A visar hur verkligheten ser ut, och genom att “provta kartbilden” kan vi testa hur olika karteringsmetoder
fungerar. | karta B ser vi resultatet om vi framstaller en kartbild genom interpolation da vi tar ett prov/hektar, det
vill sdga med cirka ett hundra meter mellan provpunkterna. Om vi jamfér karta B med den verkliga kartbilden
(karta A) sa kan vi se att de relativt fa proverna (29 st.) givetvis gjort att alla detaljer férsvunnit, men att de stora
dragen anda finns med.

Om vi 6kar provtatheten sa att vi tar ett prov var 50:e meter (karta C) sa kommer betydligt mer detaljer med.
Kartbilderna A och C ar férhallandevis lika. Antalet provpunkter var 98 i karta C, och darmed ar det mer an tre
ganger dyrare att producera karta C an B. Eftersom varje jordprov med tillhérande lab.-analyser ar ganska
kostsamt, ar det viktigt att varje prov ger sa mycket information som majligt. Darfér har man allt mer borjat att
forsoka styra provtagningen till platser pa faltet som man tror ar speciellt lampliga for att man ska fa en bra bild av
den variation som finns, t ex genom att man innan en markkartering studerar fargvariationer i flygbilder eller
uppskattar lerhaltsvariationer med marksensorerna EM38 eller Mullvaden.

forts pa nasta sida..........
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Markkartering

Manga falt ar mindre dn vart exempelfalt. Om man ska kartera ett litet falt med endast ett fatal jordprover

sa kan det vara svart att gora en vettig karta med interpolation. Vid en vanlig jordprovtagning bestar varje prov
som analyseras av ett antal delprover (7-10 st) som tas i yta med 3-5 m radie. Man kan i stéllet sprida dessa stick
over en storre yta och ta fler delprover om man vill att en provanalys ska visa ett medelvarde over ytan.

Karta D visar hur en karta ser ut om vi tar ett prov per hektar, men dar delproven ar spridda 6ver hela hektar-
rutan. Detta ger ju ingen vacker kartbild, men det ar en Idtt metod som inte kraver interpolation och den kan vara
att foredra pa sma falt. | falt dar det finns omraden med nagra olika jordarter som man pa nagot satt kan avgransa

’

kan den mest kostnadseffektiva karteringen vara en zonindelning av faltet. | karta E har vi anvant en vanlig flygbild

fran Lantmateriet och gjort en indelning i tre zoner eller brukningsomraden. Sjélva provtagningen kan man sedan
gora pa olika satt - antingen ta flera prover i varje zon eller ta endast ett prov per zon, men i det sistnamnda fallet
maste delprover spridas 6ver hela zonen. Sa har vi gjort i detta exempel och da blir antalet prover som analyseras
endast tre. For en markkartering kan det dock vara svart att géra en zonindelning som géller for alla olika analyser
som gors. | ovanstaende faltexempel gav metod C bést resultat (se tabellen), men till priset av valdigt manga
analyser. Det ar viktigt att poangtera att det inte alltid ar en och samma metod som ger bast resultat eller &r den
som ar mest kostnadseffektiv. Vilken metod som ska anvandas beror pa faltets storlek, faltférhallanden m m. Man
maste gbra en bedomning fran fall till fall dar kostnad och noggrannhet vags in.

Normalt sett blir det mindre fel att interpolera enligt en markkartering dn att anvanda medeltalet for hela faltet

Antal Andel av
analyserade ytan som &r

prover korrekt
Metod karterad
Metod B 29 64 %
Metod C 98 79 %
Metod D 29 67 %
Metod E 3 63 %

Sammanstallt av Mats Sdderstrom, SLU, 2010
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INTERPOLATION - EN MER ELLER
MINDRE KVALIFICERAD GISSNING

N&r man vill géra en karta som t ex visar hur P-AL-talet varierar inom ett falt utgar man fran ett
antal jordprover som tagits pa faltet. Man kan ju inte ta prover overallt, utan ofta gors en
markkartering dar man i snitt bara tar ett prov per hektar. Darefter anviands nagon
berakningsmetod dar man sa bra som maijligt forsoker uppskatta P-AL-talet aven pa ej
provtagna platser. Detta kallas interpolation. All interpolation bygger pa antagandet

att proverna ar tagna sa tatt att det inte varierar alltfor mycket mellan provpunkterna. Om
variationen ar for stor maste man gora en tatare provtagning

Med hjalp av varden fran enstaka provpunkter i faltet berdknar man varden for ej
provtagna omraden genom interpolation. Pa sa satt far man fram en heltiackande
kartbild. Syftet kan vara att styra gddsel- eller kalkspridare sa att varje del av faltet far
ratt giva. (Bildmanipulation: Jonas Tornberg, Chalmers)

Sammanstallt av Mats Soderstrom, SLU, 2010
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Varje interpolationsmetod kraver att man specificerar
vissa uppgifter, det kan t ex vara att ange ett

avstand (”sokradie” se figuren) som avgor vilka av de
omkringliggande provpunkterna som ska tas med i
berdkningen eller hur stort inflytande naraliggande
provpunkter ska ha.

Det finns manga interpolationsmetoder och

det ar inte alltid samma metod som ger det basta
karteringsresultatet. Man brukar anvdnda en sorts
datorprogram som kallas geografiska informationssystem
(GIS) nar man skapar kartbilder genom

interpolation. | vaxtodlingsprogram som t ex Datavaxt och

Nasgard finns mojlighet till den har typen av datahantering.

Nagra grundlaggande regler:

e Fler prover ger en béttre interpolerad kartbild.

e Om inomfaltsvariationen ar stor sa behovs fler
prover for lyckad interpolation.

¢ Var skeptisk till mycket detaljerade interpolerade
kartbilder. De innehaller ofta storre fel &n mer
generella kartbilder.

Sammanstallt av Mats Soderstrom, SLU, 2010
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Overkurs - Nagra riktlinjer for interpolerade markkartor

Sammanfattning

#® Kontrollera datavariationen

Undersék graden av autokorrelation, d v s om
analysvardena varierar pa sadant satt att de verkar vara
l&mpliga att interpolera. Detta kan goras med Moran’s /-
indexet. Om testet indikerar mer eller mindre
slumpmassig variation — anvand féltmedelvarde och
undvik interpolation. Annars vélj metod enligt nedan.

® Vilj metod

Fler an ett Interpolera med kriging om antalet prover &r

prov/ ha minst 50, annars IDW med
viktningsexponenten 2 (ev. storre). Vid farre
prov &n 10 anvénds Thiessenpolygoner
eller medelvérde. Lampligen sprids da
delsticken mer vid provtagningen.

Ettprov/  Som ovanstaende

ha

Ettprov/  Sannolikt for fa prover for kriging, anvénd

tva ha IDW med exponenten 2. Undersék
korrelationen mellan Mg-AL och HCI- eller
lerhaltsanalyser (om R > 0,7 rdknas HCI-
eller lerhalt ut i ej analyserade jordprover
med korrelationsekvationen). Sedan gors
interpolation enligt ett prov/ha

Ett prov / Anvand medelvarde eller interpolera med

tre ha IDW med exponenten 1. Korrelations-
samband enligt ovan kan undersékas.

Farre &n  Ol@mpligt att interpolera, anvénd
ettprov/  medelvarde. Ev. fér fa prover for en bra
tre ha korrelationsanalys, annars underséks det

enligt ovan.

® Utvardera interpolationen

Anvénd korsvalidering foér att utvérdera den utférda
interpolationen. Berdkna R’>, RMSEP och RPD. RPD-
varden som &r nara 1,0 tyder pa att imerpohationen inte
ar battre an faltmedelvardet.

® Redovisa resultaten

Resultat av tester och valda metoder redovisas
lampligen i kartmaterialet.

Ur Sederstram, b, 2010 Interpolerade markkartor — négrariktlinjer.
FOS Tekniskrapport 21. Sweriges Lantbruksuniversitet Skara

Detaljer och bakgrund

Att interpolera eller inte interpolera —

det ar fragan

All interpolation bygger pa att prover nara varandra ar mer lika an de
som &r langre isar. Detta kallas spatial autokorrelation. Om sa inte ar
fallet ar det ingen idé att interpolera. Morans | &r ett statistiskt test
som kan anvandas for att beddéma huruvida observationema i eft
dataset ar spatialt autokorrelerade eller ej. Detta gdrs for var och en
av de variabler som man avser att gora interpolerade kartor dver. Man
utnyttjar det beraknade indexvardet samt signifikansniva och Z-score
for att gora en bedomning, Har foreslas att man redovisar resultatet
fran ett sadant test tillsammans med kartorna som man tar fram, t ex
enligt principen i figuren nedan. Pa ett pedagogiskt och
lattoverskadligt satt kan man formedia testresultatet for respektive
markkarta och pa s satt ge kunden en uppfattning om kartans
tillfériitighet och den variation som féreligger. | litteraturen foreslas att
man bdr ha 30 observationer far att anvanda Morans |

Séker karta « » Osdker karta
(MKt stabil variation) (Instabll variation)

Genom att testa datavariationen innan interpolationen och redovisa
resultatet pa eft tydligt saft underidttas folkningen av kartans
trovardighet. Har exemplifieras detta med den roda rektangein.

Interpolationsmetoder

Det finns manga olika interpolationsmetoder. Har har fokuserats pa ett
nagra som kan vara aktuella i det har sammanhanget:

®  Kriging

®  Avstandsviktning (IDW)

@ Thiessenpolygoner

Kriging ar en geostatistisk interpolationsmetod som generellt anses
vara den som ger bast resultat. Fordelen med den metoden ar att
man | eft férsta steg analyserar datavariationen med hjdlp av en
variogramanalys, som ar en litet mer avancerad test av spatial
autokorrelation an Morans |, och det ar variogrammet som sedan styr
interpolationen. Kriging ar egentligen en hel familj av olika metoder.
Den som dr mest aktuell vid markkartering ar “ordinary block kriging”.
Berdkningen av det mest sannolika vardet den aktuella variabeln har
gors 16r varje del av falten | eft rutndt (varje ruta benamns biock).
Sjalva interpolationen styrs av de analysvirden man har och den
befintliga datavariation, vilken bestams med hjalp av variogrammet.
For att metoden ska fungera korrekt kravs att variogrammet verkligen
beskriver den akiuella variationen. For att det ska vara fallet kravs aft
man har tillgang till tillrackligt manga provpunkter. Hur manga detta ar
ar beroende pa hur mycket jordanalysvardena varierar dver falten,
Om varationen sker gradvis ar data starkt autokorrelerade och famre
prover behdvs. Om variationen ar stor behdvs fler prover, Som
riktvarde anges ibland minst 50 observationer, men bade fler och farmre
kan behdvas.

Avstindsviktning (IDW - inverse distance weighting) ar en
enklare metod och den kanske mest anvanda interpolationsmetoden,
Principen vid interpolationen ar att avstandet fran befintliga jordprover
till den plats berakning av ett varde ska goras avgaor hur stor vikt varje
omkringliggnade jordanalys ska fa. Man vill att ett kort avstand ska
resultera i stor vikt, dafér anvands det inversa avstandet for att
bestamma viktningen. Om man dnskar att naraliggande observationer
ska fa allt storre inflytande kan man anvanda en exponent, t ex 2, sa
att avstandet kvadreras. Ju storre exponent desto mer inflytande over
interpolationen far en naraliggande provpunkt. IDW &r enkel att
automatisera, men de resulterande kartorna ser ganska olika ut
beroende pa olika instdliningar, sarskilt val av exponent paverkar
avsevart. Det finns varianter pa IDW som minskar problemet att
metoden skapar markliga cirkuldara monster kring avvikande varden,
tex Modified Shepard IDW, dar man har mdjlighet att utjamna
interpolationen narmast provpunkter vilket ger en yta med mindre
inslag av dessa s K bull's eyes. Ofta gors inte HCl-analyser eller
jordartsanalyser i varje prov. | manga fall kan korrelationen mellan
dessa och Mg-AL (som normalt finns analyserat i alla prover)
anvandas fér att rakna ut varden pa t ex K-HCI eller lerhalt i alla
provpunkter innan interpolationen. Detta kan vara battre &n att
interpolera ett mindre antal provpunkter dar analyser gjorts.

Om antalet provtagningspunkter ar litet ar det inte meningsfullt
att interpolera. Hur fa provpunkter som behdvs for interpolation &ar
svart att ange exakt (i princip skulle det racka med tva prover), men
om man ska kunna utvdrdera datavariationen och den framstalida
kartan statistiskt behdver man i vissa programvaror ha minst 10
observationer. | de fall man endast har tillgang till ett fatal prover, men
anda vill ta fram ett kartunderlag som visar variation inom falt, da ar
det battre att vid provtagningen i falt sprida ut delsticken dver en
storre yta (sa att provet bétire respresenterar den omkringliggande
ytan) och anvanda analysresultatet som det och undvika interpolation.
Effekten blir en karta med hektarstora rutor vars varde hamdr fran
analysresultatet |  respekiive  jordprov.  Metoden  kallas
Thiessenpalygoner, men dven interpolation med IDW och en hdg
exponent ger ett liknande resultat.

Utvardering av kartan

Det gar nastan alltid att gora vackra men det svart att beddma hur bra
kartan ar. Det satt pa vilket man enklast testar en interpolationsmetod
ar att jamfora kartan med ett antal oberoende provpunkter for att se
hur val kartvardena ar korrelerade med analysvardena. Nomalt har
man inte tilgang till extra jordprover som inte anvands i sjdlva
kartframstaliningen. Istallet anvands en meftod som kallas kors-
validering. Det betyder att man successivt tar bort ett jordprov och
sedan beraknar virdet pa den platsen med resterande jordprover och
den valda interpolationsmetoden. Da erhalls ett beraknat och ett
uppmatt varden fér varje jordprov, och det gar att gora en statistisk
analys av hur bra interpolationen fungerar.

Nagra statistiska matt som &r anvdndbara for att jamféra de
interpolerade vardena med de uppmatta ar t ex determinations-
koefficienten R’, medelfelet RMSEFP och RPD som ar standard-
awvikelsen dividerat med RMSEP. R” stérre an 0,5 far anses bra i det
hdr sammanhanget, men ofta &r virdena nagot lagre fér markkarte-
ringsvariabler med 1 prov/ha. Om datavariationen &r liten blir R? lagre.
RMSEP ska vara sa lagt som mdjligt. Nar man beddmer hur bra
vardena ar far man ha | atanke hur stort analysfelet &r. Om RPD &r
nara 1 sa kan man lika garna anvanda medelvardesberakning och
undvika interpolation. Fér markkarteringsvariabler med 1 prowha ar

det sallan RPD ar hogre an 1,5.

Markkartering




Detaljerad jordartskartering
med marksensorer

Under senare ar har ett flertal sensorer for markkartering
blivit tillgdngliga. Tva exempel som ar kommersiellt
tillgangliga ar EM38 och Mullvaden. Marksensorer mater i
de flesta fall inte exakt de variabler man egentligen ar ute
efter. | stallet ger de sekundarinformation som pa olika satt
ar korrelerad till den eftersékta informationen men
sensorerna har den férdelen att de &r mindre kostsamma

och snabbt kan samla in data med stor geografisk tathet.
EM38 mater markens elektriska ledningsférmaga medan
Mullvaden mater variationer i markens naturliga

gammastralning.

Den férstndmnda mater dven ned i alven och ger varden
som ar korrelerade mot vattenhalt, jordarter och ibland
jorddjup. Ofta sammanfaller skérdevariationer med EM38-

varden

Mullvadens vérden &r korrelerad mot matjordsdjupet och
det ar framforallt lerhalt och modermaterialet som paverkar

variationerna i varden.

| EM-kartering

1 Relativ skard (00,02,03)
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Exempel pa EM38-karta. Som jamférelse visas K-AL-

J[F vérden (stora punkter = hdga varden). Den inféllda bilden &ar

|- en skordekarta (tre ars matningar) for ett av falten

(morkbrunt = hdgst skérd)
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Ny markkarteringsstrategi for precisionsodling som publicerats | Vaxt

Nar precisionsodling blirvanligare stdlls storre krav bland annat pa att gardens
jordartskartorska vara hogupplosta. Forskare pa SLU har testat en ny metod for
karteringsom kan ge hogre uppldsningtill I3gre kostnad

Kéannedom om filtens jordart och hurden varierar ar viktigt fér

N
®

att forsta varféravkastningen varierar. I vanligmarkkartering
tasendastcirka ett prov per tva eller tre hektar for
jordartshestamning. Den glesa jordartkunskapen blir otillrécklig
med den precision som numera dr tekniskt majligatt fa for den
somvill tilldmpa platsspecifik odling. Darfér har forskare pa SLU
med stod av Stiftelsen Lantbruksforskningundersékt omman
med sa kallad NIR (ndra infrardd)-teknik kan ta fram
jordartskartor med hégre uppldsning och till Igre kostnad 3n

med konventionell analys. Med NIR kan inte jordarten direkt NIR-tekniken ger mijlighet till jordartskartor med stérre precision. Hér visas mulhalten. Ju bldare desto hégre mulhalt. Bild: Johanna
Wetterlind

utldsas utanvanliga jordprover behover tas for att skapa ett
samband mellan jordartoch utfallet av NIR-analysen. Konsten

dratt inteta mer prover 3nvad som behdvs for att hallanere A Lerhalt (%)

kostnaden men dnda fa en bra kartering. <18

| forsdket ingick en gard i Malardalen, tva gardariSkaraborg ". 1920

och en i Skane. P3 varje gard provtogs mellan 2 och 10 skiften i 2025

och gardarnavar valda fératt fangain olika jordarter. 125-30

B 30-35

§ B 35- 40

Det verkar fungera A ' ; B <045

Forskarna slutsats ar att metoden fungerar bra for att B e . N bt Bl - s

bestdmma lerhalt och mullhalt. Ler- och mullhaltskartor med

1,5 — 2 NIR-prov per hektar blev bdttre &n kartor som gjordes Kartornavisar lerhalt pd en av gdrdara. A med o,5 prov/haoch traditionell analys. B med 1,5 prov/haoch lerhalten

med 0,5 prov per hektar med ‘[radi‘[ionei|j0rdartsanaiy5_ bestiimd med NIR-teknik. Bild: Johanna Wetterlind

Man anvénde sigav 25 referens- eller kalibreringsprover och konstaterar att det &r viktigt att proverna verkligen técker in en gards
jordartsvariation. For att avgdra vilka av proverna som ska analyseras som referensprover har man undersdkt om satellitbilder tagna
vid tillféllen d& jorden ligger bar kan anvdndas. Man har ocksd undersdkt om en filtmatningav jordens ledningsfdrmaga, med sé kallad
EM-38, underlattar beslutet om referensprover. | detta férsék var ingen metod 6verldgsen den andra och bada harsina begrénsningar.

Berdkningar avekonomin harvisat att for en gard om 100 hektar skulle det kosta 5- 10 000 kr extra att komplettera sin befintliga
jordartskarta med NIR-analys om man har cirka 30 prover. Da far man en anvandbar jordartskarta att styra insatsernainom faltet. Har

man inte en vanligjordartskarta skulle analyskostnaden fér en sddan gjord med NIR-teknik bli 25-40 procent billigare &nvanliganalys
av ett jordartsprov per hektar.

Markkartering

Text: Markus Hoffmann, LRF Kalla: Wetterlind, Johanna and Stenberg, Bo and S&derstrém, Mats (2008) The use of near infrared (NIR) spectroscopy to improve soil

mapping at the farm scale. pp. 57-69. ISSN 1385-2256 . Lisslutrapporten pa SLF: hemsida http://wwuw.lantbruksforskning.se
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MED STYRFILER BLIR PRECISIONSODLINGEN KONKRET

Precisionsodling ar ett vitt begrepp. Att mata skorden pa varje punkt genom skordekartering,
markens ndringsinnehall genom markkartering eller att analysera grédans status med hjalp
av Yara N-Sensor, ar alla metoder for att beskriva verkligheten. De ar ypperliga instrument
for att finna avvikande omraden och forklara skillnader i tillvaxten inom ett falt. Vill man ga
ett steg langre och anpassa brukningen till det optimala pa varje punkt av filtet, sa maste
informationen anvandas till att styra odlingsatgarderna

Vad ar en styrfil?

En styrfil ar en elektronisk karta med information om t ex godselgivan
i varje del av faltet. Nar spridningen sker haller datorn med hjalp

av GPS reda pa var i faltet traktorn befinner sig och laser i styrfilen
vilken giva som skall laggas. Darefter lagger den till en fordrdjning

pa nagra sekunder och justerar sedan givan sa att ratt mangd hamnar
pa ratt plats i faltet.

Vilken utrustning kravs
for automatisk GPS-styrning?
Den utrustning som kravs for att automatiskt tillféra en varierad
mangd av ett visst gddsel- eller kalkmedel har tidigare varit dyr
och for specialiserad pa vissa maskinfabrikat for att vara en
motiverad investering pa gardsniva. Numera kan lantbrukaren
anvanda Yara N-Sensors styrmodul eller anvdanda en handdator
med GPS. Handdatorn har ocksa férdelen att man kan se i kartan
var pa faltet man befinner sig, och dessutom skapa egna
geografiska data, t ex i falt mata in brunnar, diken,
ograsomraden eller gora en indelning av faltet i delar for
anpassning av godselgivor. Utrustningen kan automatiskt styra
de flesta typer av godsel eller kalkspridarutrustningar direkt fran

en digital karta.
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Fran karta till redskap

Godselgivan varieras genom att utmatningshastigheten andras. Exem p8| pa utrustni ng for precisio nsodli ng
Med mekanisk styrning av utmatningen andras gédselgivan genom
att korhastigheten varieras. Om givan ska kunna dndras oavsett GPS — " Styrdator “Maskinstyrning® " Redskap
korhastighet och kunna styras via en datamodul, maste utmatningen _ s . e
. .. . . DGPS med inbyggd Yara N-Sensor ®
styras elektroniskt. De flesta gédselspridare, kalkspridare och guidningssystem i 59
sprutor som séljs idag har eller kan utrustas med elektronisk styrning 53
av maskinens utmatning, istallet for den traditionella mekaniska “j E
styrningen. Det innebar att det ocksa kan vara mojligt att koppla 28

till en GPS-datamodul for varierad spridning efter en digital karta.

Styrmodulen kommer oftast fran spridartillverkaren och kan kopplas DGPS med gs
samman med en GPS-datamodul som kan hantera kartmaterialet uppgraderings L
och GPS-informationen. mojligheter <<

| Sverige anvands nagra olika fabrikat av styrmoduler for styrning av @ ?

spridare och sprutor. De mest anvanda GPS-datamodulerna ar
Yara N-Sensor, LH-Agro och FarmSiteMate (programvara for styrning
fran handdatorn).

LH Agro LH 500,
LH 5000, 6000

Enkel GPS Handdator med
Fram Site Mate VRA

Mojligheten att koppla samman skilda spridarfabrikat med olika fabrikat
av GPS-datamoduler varierar.

8T 5500,
?h Nova

Bild: Knud Nissen, Lantmannen
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Enkla styrfiler

Den allra enklaste styrfilen ar ndr man delar upp ett falt i tva eller fler delar som man anser vara relativt homogena.
| exemplet nedan visas medeltalet av nagra ars skérdekartering. En indelning efter skérdeniva i nagra delomraden
har resulterat i fyra delar (A-D). En liknande indelning kan givetvis baseras pa t ex jordbrukarens egen

erfarenhet, jordartsskillnader som kan bestdmmas med matning med EM38 eller markkartering.

Medelvarden fran en tidigare markkartering har raknats ut fér de fyra faltdelarna. | tabellen kan man se att del A
och C eventuellt kan behandlas som en del, medan det ar en avsevard skillnad i naringsinnehall och skérdeniva
mellan 6vriga delomraden. Vaxtnaringsbehovet beraknas for respektive faltdel och spridning kan géras genom
manuell anpassning eller via en styrfil.

Med antingen Yara N-Sensors datorenhet eller en handdator med GPS och programvara, t ex Farm SiteMate, kan
man enkelt styra de flesta spridare som forekommer pa marknaden. Enkla styrfiler kan géras manuellt i
handdatorprogrammet. Sddana enkla styrfiler kan bl a dven anvandas till att stdnga av en spruta eller
godselspridare i ndgot omrade som inte skall gédslas/sprutas.

A B C D
P-AL 60 44 50 72
K-AL 57 102 62 79
Mg-Al 1.7 9 25 37
Cu-Hcl 54 B8 A0 45
Mullhalt 24 44 32 32
Lerhalt 64 22 66 70
Relativskord (%) 96 117 88 110
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Styrfiler i rutnéat

I moderna markkartor eller pa N-Sensorkartor kan narings- och kalkbehov beréknas i ett fint rutnat 6ver hela faltet.
Man far da en behovsberakning som varierar kontinuerligt 6ver hela faltet. Principen ar densamma som den som
beskrivits tidigare, men med hjalp av ett datorprogram berdknas behovet av kalk, vaxtnaring eller vaxtskyddsmedel
for varje plats pa faltet. Ofta gors detta i ett rutnat som tacker hela filtet. Varje ruta ar normalt i
storleksordningen 20x20 m.

-

Teknik for varierad stallgddselspridning

De flesta flytgddselspridare kan idag utrustas med elektronisk
styrning av mangden. Till den elektroniska styrmodulen kan det i
sin tur kopplas en GPS-datamodul som kan hantera
kartmaterialet och GPS-informationen. Med dessa spridare
skulle det alltsa vara mojligt att variera flytgodselgivan efter
markkartan och darigenom undvika en 6verdosering av fosfor pa
delar av faltet och istéllet anpassa givan sa att faltdelar med
fosforbehov far en storre giva. Pa sa satt minskas lackagerisken
och tillvaxten forbattras. Sprider man flytgddsel efter
fosforbehovet fran markkartan sa maste man komplettera med
olika mangd kvave i faltet. Det kan man géra med en “omvand
fosforkarta” som underlag - dar man gav en lagre flytgodselgiva
lagger man mer kvave och tvartom. Man kan ocksa anvanda N-

Sensor som laser grodans aktuella kvdavebehov. I




Styrfiler

Online — direktstyrning

Ett alternativt sdtt att anvdnda informationenfrdn matningarna dr att som med
Yara N-Sensor, direkt styra dtgérderna, oftast gédselspridaren, utanatt ga
“omvégen” via kartan. Med sensorn sker m3tningen samtidigt som matdatan
bearbetasidatorenheten.Signaler om hur utmatningen ska justeras

skickas sedan till spridaren. Med detta system behdver man egentligen inte ensen
GPS-utrustning, om man inte tycker det &r nédvandigt att kunna skriva uten
kartbild somvisar hurspridningen varierat 6ver faltet, vilket dock &r viktigt om
man battre ska kunna utvdrderainsatserna. Fér ndrvarande anvdnds N-Sensorn for
spridning av kvdve, men det &r dven mojligt att utféra olika vaxtskyddsatgarder
genom styrning

f Databehandling

Matning Spridning

En tillampning som ocksa redan nu dr mdjligdr attanvdndaen

styrfil fran en markkarta som komplement vid kérningen med Yara N-Sensor.
Sensorn kombinerar d@ matningen och den giva som rdknas fram utifran
grodans status med informationen fran styrfilen. Det kan t ex finnas omraden
dérmanvill att sensorn skall sanka givan med 20 kg, eftersom man vet att
det pd just den sandbacken alltid kommer att fattas vattenislutet av
sdsongen. Det kan ocksa finnas omraden som man vill 5ka med kanske 10
procent, eftersom man vet att just detta omrade mineraliserar kvdve simre
och darfér alltid ger sémre proteinhalter.
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Styrfiler en tillimpning av radgivarens kunskaper
Precisionsodlingstekniken har nu kommit sa langt att vi inte
bara kan folja upp vad som hant pa varje plats av faltet. Vi
kan numera ocksa enkelt anpassa vara odlingsatgarder till
varje plats genom att producera styrfiler utifran t ex
markkarta, N-Sensorkartor (biomassa och kvavebehov) och
proteinkarta. Detta innebar att vi inte bara behdver kdnna
till vattenmangden och dosen svampmedel per hektar, utan
aven att det t ex blir majligt att férandra dosen utifran
grédans utseende. Hur skall tillférseln av kalk variera utifran
pH eller basméattnadsgrad? Majligheterna blir plotsligt fler,
men ocksa fragetecknen. Samtidigt brukar stérre
utmaningar ocksa innebara att det blir roligare.

Anpassning av svampbekdmpningsmedel

Behovet av svampbekampningsmedel i straskjutningen &r
kopplat till hur tat grédan ar. Det kan vara ganska stora
skillnader i biomassa inom ett falt. Med Yara N-Sensor
karteras kvavebehovet, men aven variationen i biomassa
karteras. Det betyder att vi kan anpassa dosen av
svampbekampningsmedel med hjalp av sensorn, och
anvanda biomassan som underlagskarta.

Omrikning

Underlagskartan kan man rdkna om genom att anvénda
sambandet mellan dosbehovet och biomassan och
darigegnom fa fram en doskata fér t ex
mjoldaggsbekampning. Dosen varieras kring en medelgiva,
pa motsvarande s3tt som kvavespridningen varieras
omkring ett medelbehov. Den omraknade kartan
omvandlas sedan till en styrfii som spridardatorn kan

anvanda.



SKORDEKARTERING

Skordekartering har under senare tid blivit mer intressant eftersom vi kan gora allt fler
behovsanpassade insatser pa vara falt som t ex kvavegddsling med Yara N-Sensor.
Skordekartan visar faltets varierande avkastningsformaga. Darigenom har man storre
mojlighet att gbra ekonomiskt och miljomassigt riktiga insatser pa olika delar av faltet

Inom det enskilda faltet kan skillnader mellan olika omradens avkastning och kvalitet bero pa
variationer i jordart, mullhalt, naringsférhallanden och hur sadana faktorer paverkas av bl a vadret.
Markkartan ger en uppfattning om markens egenskaper, men det ar inte sjalvklart vad som ar "bra”
respektive "dalig” mark och det &r svart att forutsdga avkastningen ett specifikt ar. Det finns dock ofta
omraden pa ett skifte som ar efter ar ger battre eller samre skord.

Orsaker till skdrdevariationer

Variationerna i jordart paverkar vatten- och vaxtnaringsférhallandena i marken. Vattentillgangen
styr ofta mycket av inomfaltsvariationerna, men ar samtidigt en i hdg grad opaverkbar faktor, som
ovriga atgarder maste anpassas till. Under nederbdrdsrika ar kan vatten bli stdende i svackor och
lagre delar av faltet med tyngre jordart, vilket ger syrebrist och denitrifikation. Detta medfor forsdmrad
tillvaxt for grodan. Ar med lag nederbérd kan férhallandena vara omvanda och de blétare omradena
kan istéllet ge hdgre avkastning &n omgivande faltdelar.

Kvave ar det vaxtnaringsamne som har storst paverkan pa grodans tillvaxt och kvalitet.
Nettomineraliseringen av kvave (d.v.s. den mangd kvave som frigdrs i marken och kommer grédan till
godo) ar en viktig faktor som varierar mellan aren och paverkar skordenivan betydligt pa den enskilda
platsen. Variationen i pH, mullhalt, strukturskador, fosfor- och kaliumtillstand m.m. pa ett skifte
kan ocksa vara orsak till skérdevariationer.
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Precisionsspridning av PK efter
markkartan och skérdekartan

Nar man vill optimera insatser och atgarder
pa varje delyta av faltet ar det ovarderligt att
kanna till avkastningens variation mellan
aren. P- och K-behovet beraknas t ex pa en
kombination av markens naringstillstand och
forvantad medelskord. Om man under en
langre tid tillfort en medelgiva av fosfor sa
tacker detta inte bortforseln pa de
hégavkastande faltdelarna, vilket kommer att
leda till ldaga fosfornivaer i dessa delar av
faltet. Pa lagavkastande delar av faltet
kommer fosfornivaerna successivt att bli allt
hogre och en ytterligare fillférsel blir
verkningslos. Eftersom spannmalsskorden
t.ex. kan variera mellan 3 och 10 ton/ha
inom ett falt, behdver behovsberakningen

justeras inom faltet.



Skordekartering

Viktigt med korrekta skdrdekartor

Matdata fran skordekarteringen innehaller ofta en del osakra varden som bor
filtreras bort. Felaktigheterna kan t.ex. bero pa att foraren plotsligt stannar

vid tréskningen, satter ner skarbordet for tidigt pa vandtegen, eller inte har fullt
skarbord i nagot drag pa faltet. Dessutom kan aven riktiga matvarden bli
oanvandbara om positionsregistreringen varit felaktig pa grund av problem med
GPS-utrustningen. Genom att 1&ra sig vilka moment som kan generera felaktiga
matvarden kan man avsevart minska problemet. | bilderna till vanster visas hur
felaktiga matdata kan se ut, och hur man genom att "stada” i datafilen far fram ett
korrektare underlag for skérdekartan.

Exempel med spatialt kvAvenyckeltal — ett sétt att anvanda skdrdekartan

Skirdedata
« <15tenha
25

Bild: Knud Nissen, Lantmannen

Till vanster visas skordedata fran ett filt fore filtrering. Har ser man att det dr méanga roda
punkter (vildigt lag skord) vid vindtegen dir féraren har lyft och sinkt skiarbordet. Det finns
dven ett par roda punkter mitt i filtet dér foraren har fatt stopp utan att lyfta. I bilden till hoger
har alla punkter tagits bort som beror pa lyftning och sénkning av skirbord och att tréskan
plotsligt stannat. Om inte felaktiga data tas bort kommer saledes skordekartan att bli felaktig i
vissa delar av filtet och man riskerar fel i t ex berikning av gédselbehov och

kviveeffektivitet.

Kvaveeffektivitet kan anvandas som ett nyckeltal for kvave. Kvaveeffektivitet ar ett valkant och ofta anvant
begrepp, men som man konventionellt endast brukar basera pa faltmedeltal. En annan fordel ar att det
sammanfattar flera olika typer av tdnkbara data i ett varde. | det har fallet ar avsikten att ge en bild av hur
forhallandena ar i faltets olika delar. Det ar dessutom en méjlig anvandning av skérdekartorna som annars

kan vara svara att bedéma pa ett kvalitativt satt.

Kvaveeffektiviteten ar ett procenttal som definieras som upptaget kvave i forhallande till tillfort kvave.

Utgangspunkten for det platsspecifika kvavenyckeltalet ar en relativ skérdekarta. Upptaget kvave &r den
utrdknade relativskorden for varje punkt satt i relation till det aktuella arets uppmatta medelskérd samt
kvaveinnehall. Beroende pa om det har varit brod- eller fodersad har 5,7 respektive 6,25 anvants som
omrakningsfaktor for kvaveinnehallet. Det tillférda kvavet ar gddslingskvave samt eventuell kvarvarande
effekt fran féregéende groda, den s.k. forfruktseffekten. Det finns minst tva variabler som kan vara svara

att fa fram spatiala uppgifter om: inomfaltsvariation i proteininnehall och inomfalts

variation av

forfruktseffekt, och man nédgas da anvanda medelvarden for faltet. Om kvavegddsling utforts varierat
med t ex Yara N-Sensor anvands siffrorna for den varierade givan i varje punkt annars anvands samma

varde over hela faltet. Vi har beréknat kvaveeffektiviteten (N.¢) enligt:

Fran SLF-projektet Spatiala Nyckeltal
Sdderstrom & Nyberg, 2010
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Skordekartering

Ett gardsexempel fran Mellansverige

| den dvre kartan visas ett exempel pa hur
N-effektiviteten varierar inom nagra falt pa
en gard i Mellansverige. Dessutom visas
variationen 2000 och 2001 for ett av falten.
Aven om proteinhaltsvariationer inom falten
kommer att paverka hur korrekt kartan &r i
alla detaljer, sa ger en sammanstalining
dver flera ars kartor, med olika typer av
vaderforhallanden, mojlighet att battre forsta
hur de olika faltdelarna reagerar for olika
gddsling under olika forhallanden. | det har
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%. o " Hbstvete Il -
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fallet kan det vara intressant att jamféra den . 7o
ovre kartan med den undre som visar EM38 I -

och mull- och lerhalt for samma falt, for att I oo - 100
050100 00 00 400m Bl -

pa sa satt kunna tolka orsaker till

variationen i kvaveeffektivitet. | det har
exemplet kan man notera att N &r |ég Kvéivccffek_tivilet cn_]igt beréik_ningsnjlodellcni projektet for fyra filt i pa en gard undir 20021
(éven i 1iden) i omraden med sannolikt tunt Mellansverige. Den infillda bilden visar motsvarande viirden for 2000 och 2001 for filt 13a.

jordtacke (lag ECa men hég ler och mull i
anslutning till akerholmar), kanske beroende
pa vattenbrist. For skifte 13a slar
skillnaderna i mullhalt igenom i kartan fran
2001. Monstreni kartorna 2000 och 2002
ar snarlika, men nivan &r lagre det tidigare
aret. Omradet med lag kvaveeffektivitet
sammanfaller dessutom med hoga P-AL-tal,
mahanda beroende pa liten bortforsel.
Tillgang till den har typen av data
kombinerat med kannedom om falten kan
tjana som underlag fér en anpassning av
odlingsstrategin for vissa delar av falten sa
att kvaveeffektiviteten kan hojas.

Med generella atgarder har man mycket
svart att kvantifiera och atgarda de lokala
bristerna.

0 SO 00 W0 MOm
[ U S S ——

EM38-kartering (firgskalan i bakgrunden) och analysvirden for mullhalt frin markkartering.
Provpunkter med lerhalt >= 50 % ir markerade med blatt. Flertalet av resterande provpunkter
har en lerhalt pa > 40 %,

Fran SLF-projektet Spatiala Nyckeltal

Soderstrom & Nyberg, 2010



Analys av reflekterat ljus
— pa langt och nara hall

Fjarranalys

Precisionsodlingen bygger pd att man stu-
derar variationer inom filtet och varierar
odlingsdtgirderna utifrin detta. For att det
skall fungera effektivt kridvs oerhort minga
prover, varfor laboratorieanalyser har en
nackdel pi grund av kostnaden, dven om
de blir exakta. I stillet kan man finga upp
och analysera det ljus som grodan reflekte-
rar med en mitutrustning pa t ex en satel-
lit eller pd en traktor som i fallet med Yara
N-Sensor. Detta kallas fjarranalys och ger
genom indirekt mitning ménga prover till
en lig kostnad.

Fjdrranalys 4r en benimning pd nigot som
later mycket kringligare in vad det ar. En
bred definition dr att man miter och analyse-
rar ndgot utan att rora det. Dirmed ir ocksa
ett vanligt fotografi en typ av fjirranalys.

En minsklig hjiarna kan analysera ett foto
och dra mycket avancerade slutsatser, t ex
beddma intensiteten i firgen pd en groda.
En datoriserad fjdrranalys kan givetvis
inte konkurrera med hjarnan nar det gil-
ler att dra komplexa slutsatser, men den
kan gora enkla analyser snabbt och exakt
frin ging till gdng.

Fjdrranalys kan t ex goras pd foljande sitt:

Analys av en bild

e En bild tas t ex genom en videoupp-
tagning av potatisknolarna pd en pota-
tisupptagare eller av marken pé en auto-
matiskt styrd ogrishacka. Objekten i
bilden analyseras och resultaten anvinds
for att t ex berikna knolarnas storlek el-
ler for att styra hackan rtt.

Enbild kan ocksd tas frin ett flygplan. P4 fo-
tografiet miter man firgens intensitet (t ex
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infrarod) i varje koordinat och man fir dar-
med ett mitvirde for varje punkt pa filtet.

Analys av ljus

e Ljus tas in via en lins i en fiberoptisk ka-
bel som leder det fram till en s.k. spektro-
meter dir det analyseras (se forklaring hir
intill). Ljuset idr inte ordnat som en bild,
utan det summeras frin hela mitomradet
och skickas i stillet blandat med varandra
i en klump. Med denna metod kan ljusets
alla viglingder analyseras mycket mer
exakt. Yara N-Sensor dr ett exempel pd
denna teknik.

Samma metoder kan dven anvindas pd
laboratorier for att analysera sma prover
i mitinstrument, men dd talar man inte
lingre om fjirranalys, utan snarare om
beroringsfria analysmetoder som ofta an-
vinder Nira InfraRott ljus, NIR.

J

Text: Anders Anderson, Yara
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Analys av reflekterat ljus
— pa langt och nara hall

Yara N-Sensor™ analyserar grodans reflektans

Ljus absorberas och reflekteras Figur 1. I det ligre intervallet <700 nm "iter” grodan det mesta ljuset, varfor

Alla ytor absorberar ljus mer eller mindre. En helt vit yta gradan inte reflekterar mer dn 5-10 %. Rod kurva visar att klorofyllmdngden
kastar tillbaka alla farger, medan en svart yta absorberar okar med okad kvivegiva och reflektansen minskar. I det dvre vaglingdsbandet
det mesta ljuset. Solljuset som trianger in i plantans blad syns att biomassan och dirmed reflektansen for dessa viglangder okar med

absorberas olika mycket av klorofyllet beroende pa vig- okad kvatvegiva.

lingd (dvs farg). Klorofyllet absorberar framforallt blitt

) : Typiskt reflektansmonster fran vete
och rott ljus, medan en storre del av det grona ljuset re-

: 0.6
flekteras, vilket gor att grodan ser gron ut. N-giva
Gron klorofyll = kvive o r"'_' 200 kg/ha
En finess med att mita klorofyllmangden ir att plantan w 0.4 f— 120 kg/ha
nirden vixeranvinder det mestaavdet upptagna kvivet E / —t 60 kg/ha
tillatt bilda klorofyll. Didrmed bygger t ex strisadesplan- =03 A
tan ocksd upp en kvivereservoar med hjilp av klorofyllet % Okning
ibladen som den sedan anvinder under kiarnfyllningen. € o.2 pga okad |
Det dr stora miangder klorofyll och kvive som miits, da biomassa
man brukar siga att ca 2/3 av det totala kviveupptaget 0-1 ——
har skett redan vid blomningen, alltsd innan kirnbild- o ij — ;
ningen ens har borjat! 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Yara N-Sensorn miter med andra ord indirekt den Vagliangd, nm

mingd kvive som tagits upp i plantan i ett visst stadium.

Nir det reflekterande ljuset frin en mityta pd 40-50 m? _:m

analyserats, riknar sensorn fram ett index pd grodan.
Text: Anders Anderson, Yara o
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Analys av reflekterat ljus
— pa langt och nara hall

Figur 2. Solljuset som triffar gridan absorberas till viss del och resten reflekte-
ras. Yara N-Sensor miiter det reflekterade ljuset och jimfor intensiteten i de
olika vigldngderna med det ljus som faller in opdverkat fran himlen. Skill-
naden ger bl a ett mdit péd klorofyllmiingden och kviveupptaget i plantorna.

Reflekterat ljus

En spektrometer mater, precis som det
[3ter, ett spektra av ljus, det vill s3ga
stralning.

Det finns ett antal anvandningsomraden
for spektrometrar, t ex inom precisions-
odling, laboratorieverksamhet, m m. Of-
tast byggs spektrometern in i ett storre
instrument som i Yara N-Sensor, i NIR-
instrument for spannmalsanalys, m m.
Principen for en spektrometer ar att det

fiberoptik

el =

Reflekterat ljus

Sa fungerar en spektrometer

inkommande ljuset delas upp i de olika
vaglangdsbanden p3d en matyta dar ett
stort antal ljuskansliga dioder sitter (se fi-
gur 3). Ljusintensiteten p3 varje diod om-
vandlas till ett matvarde for den vaglangd
som just den dioden motsvarar.

Brytningen av ljuset sker pa samma satt
som i en prisma, dar man kan ana farg-
skiftningar om man tittar noga. Fenome-
net beror pa att ljus med olika vaglangder

madtdioder

signalutgang

Figur 3. Principbild over en spektrometer. Ljuset transporteras frdn
mitlinsen till spektrometern med en fiberoptisk kabel. Inuti spekt-
rometern bryts ljuset och de olika filrgerna (vidglidngderna) delar
upp sig och analyseras pd en yia med ett stort antal mdtdioder.

Spektrometer

ljusbrytning

bdjer av olika mycket nar de exempel-
vis gar fran luft in genom en glasyta.
En spektrometer byggs for ekt speci-
fikt vaglangdsomrade, t ex synligt ljus
(450-700 nm) eller nara infrardtt (NIR)
(700 nm-2500 nm).

Enheten nanometer (nm) ar ett matt pa
ljusvagornas léngd. En nanometer &r en
miljondels millimeter.

Text: Anders Anderson, Yara




Analys av reflekterat ljus
— pa langt och nara hall

Detta index riknas fram en ging per se-
kund for att godselspridaren skall styras
sd exakt som mojligt. Detta motsvarar
ca 150 matpunkter/ha och den insam-
lade datan sparas i ett dataminne for att
tillsammans med positionsbestimningen
anvindas for att gora en kartbild av filtet.
Eftersom grodan kan hinna utvecklas
ganska mycket pd ndgra dagar, och kloro-
fyllmingden ddrmed okat, anvinds inte
sensorn till att ge ett absolut virde. I stillet
mdter man skillnader inom filtet och for
att kunna styra kvivegivan jamfors hela ti-
den virdet dir traktorn befinner sig med
virdet pd en referensyta i filtet dir man ka-
librerat Yara N-Sensorn. Vid kalibreringen
anvander man sin erfarenhet och t ex en
Kalksalpetermitare for att bestimma hur
mycket kvive som fattas pd referensytan.
Med Yara N-Sensor kan man darfor mita
i grodan oavsett utvecklingsstadium.

Relativ matning
Hur kan man dé veta hur stor del av ljuset
i olika viglingdsband som absorberas och
hur stor del som reflekteras av grodan? Man
skulle kunna jamfora mingden av det ljus
som man dr intresserad av med en viglingd
som alltid reflekteras till storsta delen.

Men pd Yara N-Sensor sitter for exakthe-
tens skull helt enkelt tvd spektrometrar;
en som analyserar ljuset som reflekteras
frdn grodan och en uppdtriktad som ana-
lyserar den opdverkade ljusinstrdlningen
direkt frin himlen. Detta gor att sensorn
fungerar #ven vid skiftande viderlek.

Yara N-sensor ser mer 3n ogat
Ljuset som ogat kan se ar bara en liten del
av den strdlning som sinds ut frin solen
och som reflekteras av grodan. Eftersom
en spektrometer kan registrera lingre
viglingder dn ogat, fingas mycket infor-
mation frin grodan upp som vi sjilva inte
kan uppfatta. En sddan information ir t ex
infrarott ljus, till hoger i figur I. Det an-
vinds for att beddma grodans biomassa
och stinga av godselspridaren dir grodan
ar for tunn. Infrarott ljus absorberas inte
av klorofyll, utan reflekteras av cellviaggar-
na i plantans blad. Genom att jaimftra hur
mycket ljus (bdde synligt och icke synligt)
som absorberas eller reflekteras i olika
vigliangder, kan man alltsi fi en uppfatt-
ning om grodans behov av kvive.

Anders Anderson
anders.anderson@yara.com
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NIR-matning

NIR - Nara InfraRott ljus ar en sam-
lingsbenamning p3 det ljusband som
ligger pa gransen mellan synligt ljus och
infrarott ljus (700-2500 nm).

Detta ljus har anvants under ett antal
ar for att t.ex. mata proteinhalt i spann-
mal och foder. NIR-spektrometern ar da
inbyggd i ett laboratorieinstrument och
finns bland annat i spannmalslaborato-
rier.

| ett sadant instrument belyses provet
och det ljus som refiekteras paverkas av
molekylbindningarna t ex mellan syre
och vate i vatten, mellan vate och kol
i kolhydrater och mellan vate och kvave
i proteiner. Darmed kan man anvanda
metoden for att karaktarisera bland an-

nat organiskt material.
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Varierat kalkbehov — ett exempel

Kalkbehovet bestdms normalt fran markens pH samt dess ler-
och mullhalt. Ju hdgre ler- och mullhalt desto mer kalk gar at for
att hdja jordens pH-varde.

Ofta sprider man en jamn kalkgiva 6ver hela faltet. Det har dock
under nagra ar funnits ett antal entreprendrer som sprider kalk
varierat 6ver faltet m h a en styrfil (= elektronisk karta) som
kontinuerligt kan reglera utspridd méngd.

Skifte 1a, Bjertorp, Vastergotland
4 > Foto: Mats Soderstrom

Bild 1 av 6
e ey | det har exemplet fran Vastergotland kan vi se hur felaktig en jamn giva kan vara, samt dessutom

effekten av precisionsspridning av kalk pa faltets pH.
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Medelbehovet

Det har faltet ar ca 25 ha och ligger i Vastergotland. Vid en
jordprovtagning 1995 analyserades kalkbehovet. Medelbehovet
var omkring 3,5 ton kalk / ha.

<
=
Om man inte téanker p4 att behovet kan variera inom faltet och &

sprider medelgivan éver hela faltet sa blir foljden i det har fallet
att endast 10 % av arealen far nagot sa nér ratt giva. %

—
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Endast denna del av
faltet behover 3,5 ton
kalk (+/- 1 ton)
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Stor pH-variation

Att medelgivan endast passar en sa liten del av faltet beror pa
den stora inomfaltsvariationen i jordens pH.

Den norra delen har ett lagt pH medan den stdra delen har ett
sa hogt pH att den knappt behdver kalkas alls.

Olika markparametrar varierar ofta olika mycket inom ett falt.
Vaxttillganglig fosfor, kalium, kvave och pH tillhdr de mest

variabla.
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Kalkbehovskarta

@

Stor pH-variation - variation i
kalkbehov
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Med hjalp av kartor éver pH, ler- och mullhalt beraknas
kalkbehovet for varje del av faltet. Pa vart falt varierar
kalkbehovet mellan 0 och 10 ton/ha.
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Kalkbehovskarta som
fungerade som styrfil

@

Stor pH-variation - variation i
kalkbehov
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Inget behov

Kalkbehovskartan gjordes om till en styrfil och faltet kalkades
1997.

En ny jordprovtagning gjordes 2000 och vi kan se att pH-vardet
i marken jamnats ut.
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pH-varde 2000
Jordanalyser 2000 visar att

Foto: Nordkalk
Precisionsspridning av kalk utférdes 1997 pH utjamnats




Kalkbehov - ett exempel

Precisionsodling tilldmpas idag

Idag finns utrustning for precisionsspridning av naring,
vaxtskyddsmedel och kalk. Det finns lab-féretag som tillverkar
styrfiler och entreprendrer som sprider kalk eller kvave.

Lantbrukaren kan relativt billigt képa egen utrustning som i
manga fall kan styra befintliga spridare.

Precisionsodling bygger pa att man har god kannedom om
variationer i markegenskaper, grédans behov och skérdeniva
inom faltet.

Sammanstalltav Mats Soderstrom, SLU, 2010
I huvudsak baserat pa serien Precisionsskolan
som publiceratsi Vaxtpressen

Skérd 1996 Relativ skérd
Bl <60%
B 60-70

I 70-80
80-90

90-100
100-110
o 110-120
B 120-130
I 130-140
> 140

Skérd 2000

Utjamningen av pH-vérdet
kan vara orsaken till att
skérden utjdgmnats

Bilder: Mats Sdderstrom, SLU




