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Avstand mellan korspar — en jamforelse mellan traditionell
sparmarkor och autostyrning med GPS

Mats Soderstrom (SLU), Lars Wijkmark (Véaxa / Hushallningsséllskapet), Johan Mar-
tinsson (DataVaxt) & Knud Nissen (Lantmannen)

Sammanfattning

Avstand mellan befintliga korspar inmattes med RTK-GPS pa nio falt i sydvastra Sveri-
ge under 2007. Bade korspar som skapats pa traditionellt satt med sparmarkor och dar
man anvant autostyrning med GPS forekom. Resultaten visade att variationen i avstand
mellan korspar pa falt dar man anvant autostyrning var betydligt mindre an pa falt dar
man anvant sparmarkor. Dar man anvant GPS med hdg noggrannhet var variationen
obetydlig avstandet mellan korspar var det som stéllts in i utrustningen. Aven om anta-
let falt i denna undersokning var litet, indikerar resultaten att det gar att undvika Gver-
lapp och mistor om man anvéander autostyrning med bra GPS. For sparmarkor verkar
overlapp pa 2-3% vanligt. For att verifiera resultaten ar det lampligt att komplettera
studien med fler faltmatningar.

Introduktion

Intresset for autostyrning ar for narvarande stort hos manga lantbrukare. Under manga
ar har man inom forskning och utveckling arbetat med olika guidesystem som kan av-
lasta forare av lantbruksmaskiner (se t ex Tillet (1991) och Wilson (2000) for en histo-
risk beskrivning). Pa senare tid har tillgangen till RTK-GPS gjort att man pa ett par cm
nar kan bestdmma sin position i realtid (Cordesse m.fl., 2000; Engfeldt & Jivall, 2003;
Pedersen m.fl., 2004). Det ar dock inte latt att veta vilket system man ska vélja eller att
vardera den nytta man kan fa av en investering. Andersson (2004) har gjort en berak-
ning av de ekonomiska forutsattningarna for investering av styrhjalpsystem for svenska
forhallanden. En viktig frga vid val av autostyrning ar skillnaden i noggrannhet vid
kdrning med hjalp av markorer jamfort med autostyrning. Tanken &r ju att undvika oné-
digt overlapp vid sabaddsberedning och sadd som senare genererar bade dubbelgddsling
och dubbelbek&mpningar i de Gverlappade arealerna. Autostyrning borde kunna ha en
positiv miljopaverkan vid minskade Gverlapp, vilket ofta kommer i skuggan av de tek-
niska termerna. Det saknas dock matningar i falt som visar hur stora éverlappen ar i
vanliga fall och vilka forbattringar som man eventuellt kan uppna med GPS-tekniken.
Det finns intresse hos myndigheter, radgivare och lantbrukare att fa ett matt pa hur tek-
niken kan paverka maskinernas utnyttjandegrad. Dessutom kan sadana matningar ligga
till grund fér beddomning av potentiell miljoeffekt. Syftet med denna studie ar att mata
avstand mellan korspar pa ett antal falt dar man i nagra fall anvént traditionella spar-
markdrer medan man i andra fall anvant autostyrning. Avsikten &r att resultaten kan ge
en fingervisning om den eventuella forbattring i utnyttjandegrad man kan forvanta sig
med den nya tekniken.

Metoder & material

Matningar ar gjorda i vanliga falt hos ett antal lantbrukare i sydvastra Sverige (figur 1).
Ingen av traktorférarna var vid sadden (nar korsparen anlades) medveten om att mét-



ningarna skulle genomforas. Befintliga korspars position mattes in pa de nio falten (ta-
bell 1 och figur 1) med hjalp av en fyrhjulig motorcykel som utrustats med en Trimble
Ag332 RTK-GPS med radiokommunikation med en Trimble Ag450 Basstation som
placerats vid sidan av respektive falt. En hég relativ positionsnoggrannhet erhalls med
denna utrustning. Man kan rakna med en noggrannhet i xy-planet pa ett par cm. Matdata
registrerades en gang per sekund, vilket gav rikligt med matdata. P& endast tva platser
hade man anvant autostyrning nar korsparen skapades. Pa den ena av dessa var det en
RTK-GPS som anvants och pa den andra platsen en enklare utrustning med en korrek-
tionssignal som ungefar motsvarar Egnos (tabell 1). FOr dessa falt anvandes den instéll-
ning som gjorts i GPS-utrustningen som det 6nskade, eller forvantade, avstandet mellan
korsparen. | de andra fallen hade man anvant sparmarkor som stallts in pa traditionellt
satt.

Tabell 1. Inmatta falt och forvantade avstand mellan korspar.

Plats GPS  Arbets-  Avstand mellan @ . / /
bredd (m) korspar (m) w Fatd 3 ’f“

Falt 1 RTK 5,9* 23,6* aér f

Falt 2 Nej 6 24 *ZQ

Falt 3 Nej 6 24

Falt 4 Nej 4 12 %\

Falt 5 Nej 4 12 ?

Falt 6 Nej 4 24 e

Falt 7 Nej 4 24 \ E‘&

Falt 8 DGPS  4,45* 8,9* o

Falt 9 Nej 4 20 ™

* FOr GPS-inmatta korspar har har angivits den installning som gjorts ‘T‘
i GPS-utrustningen for att visa dess potentiella noggrannhet jamfort X Fani2e b

med traditionellt bestamda korspar. o <
j 4

Figur 1. Inmétta falts
lage

Avstand mellan korspar bestamdes med hjélp av ett geografiskt informationssystem
(GIS), ett datorprogram som kan hantera och analysera geografiska data (har anvéndes
ArcGIS 9.1 (wwwe.esri.com)) . Registrerade GPS-positioner lastes in i ArcGIS. Data
fran respektive falt hanterades separat. En linje langs den fyrhjuliga motorcykelns kor-
vag (korsparen) skapades av de inmatta GPS-punkterna. Darefter genererades en punkt
varannan meter langs denna linje. Detta gjordes pa grund av att de inmétta punkterna
inte var helt regelbundet registrerade. Faltens utseende och form varierade och en del
falt var relativt komplexa med en del hinder som t ex akerholmar. Det har medfor att
avstandet mellan kérspar inte alltid kan vara konstant pa ett falt. For att undvika denna
problematik och ta fram ett dataunderlag som ger en bild av hur avstandet mellan kor-
spar varierar inom de omraden som inte paverkas av andra faktorer an maskinféraren
och den strategi som jordbrukaren foljer, valdes ett omrade ut pa varje falt som inte in-
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neholl ndgra av de ovan namnda hindren. Véndtegar eller strackor med ofullstandiga
positionsregistreringar togs heller inte med i omradet. Avstanden mellan de inmétta
korsparen inom dessa omraden analyserades, genom att avstandet mattes, eller berakna-
des, mellan de genererade punkterna och narmsta avstand till ett valt grannkorspar (fi-
gur 2 samt bilaga 1). Denna procedur resulterade i att ett mycket stort antal avstands-
matningar erhdlls pa varje plats. Pa falt 1 (figur 2) blev det t ex 2574 matavstand.
Sammanfattande statistik beraknades for framraknade matavstand pa respektive gard.

For berdkning av hur stora éverlapp eller eventuella mistor som man kan férvanta sig
med den variation i avstdnd mellan korspar som erhalls pa respektive falt antogs en
normalférdelning av korsparsavstandet. For att gora denna berdkning anvéandes saledes
endast medelavstandet och standardavvikelsen pa varje falt, i jamforelse med den spar-
vidd som man haft som mal. Korsparsavstand som ligger +/- 1 dm omkring arbetsbred-
den raknades som korrekt (alltsa inte som Gverlapp eller mista).

Figur 2. Genererade korspar, utvalt omrade och avstandsberakning pa falt 1.



Resultat

| tabell 2 och figur 3 visas sammanfattande statistik och frekvensfordelningen for av-
standsmatningarna mellan korsparen pa respektive gard. Man kan notera att fordelning-
en av varden generellt inte avviker alltfor mycket fran normalférdelningskurvan. | de
flesta fall finns en svag negativ skevhet, d v s att det férekommer forhallandevis stora
overlapp mellan korsparen. Pa falt 1, dar man anvant RTK-GPS for inmétning av Kor-
spar, ar spridningen minst. Pa falt 3 och falt 6 finns en tendens till bimodal fordelning,
med en liten grupp laga vérden som bildar en egen fordelning (figur 3¢ och f). Detta
skulle kunna tyda pa en mindre lyckad filtrering av métdata.

Standardavvikelsen &r ett matt pa spridningen av vérden kring medelvérdet, i det har
fallet ett matt pa hur mycket kérsparen vinglar. Falt 1 och falt 8 har klart lagre standard-
avvikelse an évriga. Storst spridning finner vi pa falt 6 och 7.

Tabell 2. Sammanfattande statistik 6ver avstandsmatningar mellan korspar. Skevhet och
toppighet beskriver fordelningen av varden (jamfor med figur 3).

Antal Medel Median Min  Max Std.avww Skevhet Toppighet”
obs.  (m) (m) (m)  (m) (m)

Falt 1 2574 2361 23.61 2322 2404 0.060 -0.18 2.81
Falt 2 1003 2350 2352 22.89 2391 0.221 -0.51 -0.24
Falt 3 999 2331 23.34 2276 23.63 0.167 -0.97 1.26
Falt 4 790 1161 11.62 11.08 12.04 0.163 -0.41 0.68
Falt 5 1282 11.61 11.59 11.17 12.40  0.187 0.86 1.56
Falt 6 1925 23.80 23.82 2294 2498 0.233 -0.60 2.53
Falt 7 2534 2334 2337 2212 2440 0.386 -0.15 -0.43
Falt 8 1481 886 8586 858 916 0.095 -0.30 -0.02
Falt 9 1137 19.70 19.70 19.13 20.30  0.209 0.13 -0.48

ISkevhet: Negativ skevhet visar att frekvensfordelningen har en topp som ar ndgot forskjuten till hoger
jamfort med normalfoérdelningskurvan och vice versa.

“Toppighet: Om toppighetsvérdet = 0 s féljer fordelningen normalférdelningskurvan (om > 0 s ar for-
delningen toppigare och om < 0 sé &r den planare, d v s mer utspridda varden).

En sammanstallning av berdknade Overlapp och mistor finns i tabell 3. Mistor fore-
kommer i mycket liten omfattning. Overlappen &r for de traditionella korsparen 0,83-
3,26% (medeltal 2,36%) (jamfor tabell 1 och tabell 3). Da GPS anvants ar éverlappen
avsevart mindre. Pa falt 1 &r de forsumbara och pa falt 8 0,35%.

Figur 4 ger en generaliserad bild 6ver hur stor areal som kommer att utgdras av Over-
lapp om man anvander de erhallna resultaten. Vid en arealen pa ca 40 ha blir det totala
overlappet ungefar ett ha om man anvander medelvérdet pa dverlapp for de traditionella
korsparen (2,36%). For RTK-GPS ar 6verlappet forsumbart
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Figur 3. Frekvensfordelning for avstand mel-
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Kurvan visar en forvantad normalférdelning.
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Tabell 3. Berdkning av Overlapp respektive mistor i procent av arealen

Plats Uppmatt  Overlapp ~ Mistor
areal (ha)* (%) (%)

Falt 1 14,5 0,01 0,02
Falt 2 6,1 2,08 0,00
Falt 3 6,1 2,83 0,00
Félt 4 2,1 3,25 0,00
Falt 5 3,4 3,26 0,00
Falt 6 10,0 0,83 0,12
Falt 7 14,6 2,73 0,03
Falt 8 2,8 0,35 0,05
Falt 9 5,4 1,53 0,02

* Den uppmatta arealen &r en del av hela faltets areal, for vilken
avstand mellan korspar beraknats. Denna del innehéller inte
vandtegar, akerholmar och andra hinder.

1.4

12
O Sparmarkor
W Egnos
1.0 +——
= B RTK
<
s
= 0.8
©
°
c
I
2 06
8
9]
>
O
0.4
0.2 1
00 _
10 30 50

Faltets areal (ha)

Figur 4. Visar hur stort det totala éverlappet blir vid olika arealer om man anvéander
resultaten fran tabell 2. Ytan for RTK-GPS éar sa liten att den knappt ar synlig i detta
diagram.

Diskussion

Bland de uppmatta falten finns endast tva dar man anvant GPS-utrustning for att lagga
korsparen. Underlaget ar darmed sa litet att det endast kan ses som ett exempel pa hur
stor variationen i avstand mellan korspar kan vara nar man anvander den typen av ut-
rustning. 1 sju fall har sparmarkor anvants pa traditionellt satt. Detta ger en battre fing-



ervisning om hur raka sadana korspar &r. For berékning av éverlapp och mistor antogs
att variationen i avstand mellan kérspar foljde en normalfordelning. Av figur 3 och ta-
bell 2 kan man se att detta stammer i stora drag.

Lantbrukaren pa en av gardarna skaffade utrustning for autostyrning under 2007. Den-
nes egna praktiska erfarenheter fran sadden hosten 2007 visade pa ett betydande mindre
overlapp jamfort med tidigare ar. Som exempel namner han ett av de hostsadda félten
som hade en areal pa ca 22 ha. Vid sadd med autostyrning visad arealmataren pa sdma-
skinen cirka 1,0 ha mindre areal jamfort med tidigare ar. Foraren upplevde att han med
den nya utrustning dven var nagot mer observant och noggrann for att minska dverlapp
vid vandtegar. Detta leder totalt sett till en mer effektiv anvandning av maskiner och
fornddenheter.

£F 3D-vy Filt7
= Kirsparsavstand
#* 23.91-24.50
* 23.71-23.90
* 23.51-23.70
# 23.31-23.50
#* 23.11-23.30
22.91-23.10
22.71-22.90
22,12-22.70
= Héjdkurvor - 1m
= Hajdmodell
Max: 38.3m

IMin: 12.7m

Figur 5. Variationen i avstand mellan korspar visas pa en hojdmodell av Falt 7. Avstan-
den mellan korspdr ar farglagda sa att morkast indikerar storst avstand och ljusast minst
avstand (se teckenforklaringen).

Figur 5 visar att avstandet mellan kdrsparen éven kan variera beroende pa hur kuperat
faltet ar (se aven Stombaugh m.fl., 2007). H6jdmodellen i figur 5 &r skapad m h a hojd-
data fran inméatningen av korspar med RTK-GPS (noggrannheten i hojdled vid en sadan
matning &r i storleksordningen 3-5 cm (t ex Engfeldt & Jivall, 2003)).

Det kan vara svart att gora en bedomning av de ekonomiska konsekvenserna av att ar-
betsbredden 6kas och dverlappen minskar. Som bilaga 2 har vi infogat en kalkyl som ar
ett exempel pa hur man kan ta hansyn till olika faktorer som &r relevanta i det har sam-
manhanget.

Slutsatser

Detta forsok innefattade endast tva filt med GPS-inmatta korspar. Ovriga sju falts kor-
spar hade man anvéant sparmarkor som stallts in pa traditionellt satt. Det gor att resulta-
tet ska tolkas med viss forsiktighet och det &r l&mpligt att komplettera dessa méatningar
med ytterligare falt s att man far ett bredare underlag for en analys. For de inmétta fal-
ten visade sig korspar inmatta med RTK-GPS mycket stabila — d v s med en mycket
liten variation i avstand mellan sparen. Den effektiva arbetsbredden 6kade med 2-3%
vid anvandning av GPS jamfort med traditionella korspar. | det senare fallet kor man
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ofta tatare dn arbetsbredden pa redskapet for att man vill ha en sékerhetsmarginal for att
undvika mistor. En bra GPS-utrustning ar sa stabil att man bor kunna stélla in avstandet
mellan korsparen efter redskapets arbetsbredd.

Erkannanden

Studien har genomforts inom ramen for Precisionsodling Sveriges (POS) verksamhet
2007. Projektet har finansierats med medel fran Agrovast Livsmedel AB, Skara och
DataVaxt, Grastorp.
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Bilaga 1
Inmatta korspar. Korspar mellan vilka avstand ar beraknade ar ljusgra. Se dven figur 2

for en forklaring.
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Bilaga 2. Kalkyl for uppskattning av ekonomiskt utfall av 6kad effektiv arbetshredd.

Kultivator Harv Valt Sprutning Rampspridare |Centifugalspridare| |Flytgtdsel
Arbetsbredd (m) 5.6 11 9.4 24 12 24 12
Bransle (I/h) 18 16 10 10 8 8 15
Drivmedel (kr/l) 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5
Arbetskostnad (kr/h) 150 150 150 150 150 150 150
Hastighet (km/h) 7 11 7 6 8 8 6
Kapacitet (ha/h) 2.744 8.47 4.606 7.92 2.98 6.34 1.35
Podukt kost. (Kr/ha) 150 300 100 50
Forbattring:
Okad arbetsberdd (m) 0.15 0.3 0.3/ 0.45 0.3/ 0.45 0.3 0.6 0.3] 0.45 0.3 0.6 0.3 0.45
Okad areal/tim (m*/h) 1019| 2037 3201| 4802| | 2037| 3056 1746 3492 2328| 3492 2328 4656 1746 2619
Ny kapacitet (ha/h) 2.846| 2.948| | 8.790| 8.950| | 4.810| 4.912 8.09 8.27 3.21| 3.33 6.57 6.81 1.52 1.61
Besparing:
Arberskostad (kr/ha) 56| 11.1 5.7 8.5 6.6/ 10.0 3.3 6.6 11.7) 17.6 5.5 11.0 19.4 29.1
Drivmedel (kr/ha) 57| 114 5.1 7.7 3.8 5.6 1.9 3.7 5.3 8.0 25 5.0 16.5 24.7
Produkt (kr/ha) 3.2 6.3 21.7| 315 3.5 6.8 5.7 8.1
Besparing (kr/ha) 11.2| 225 10.8] 16.2 10.4| 15.6 8.4 16.7 38.8) 57.0 115 22.9 41.6 62.0

De Gversta raderna i tabellen, fran ”Arbetsbredd” till ”Kapacitet”, ar hamtade fran Axenbom m.fl. (1988) och Andersson (2004). Dock har uppgift om kostnad for drivmedel
och arbete anpassats till aktuell niva (hdsten 2007). Okad arbetsbredd &r relaterad till dverlappet, och om man antar att man far ett minskat éverlapp vid anvandning av GPS-
utrustning blir resultatet i praktiken en 6kad effektiv arbetsbredd. Enligt resultatet i denna rapport kan en rimlig siffra vara en forbattring pa 2-3% av arbetsbredden. Okad areal
per timme ar beraknad m h a den 6kade arbetsbredden multiplicerat med den angivna hastigheten, dock har den stracka som man tillryggalagger vid vandning pa vandtegen
dragits av (vi har har antagit att strackan ar 30 m (4ven om strackan varierar beroende pa utrustningen - hur mycket finns beskrivet av t ex Stoll (2007) och att antalet vandning-
ar ar relaterat till hastigheten (om 7 km/h sa 7 vandningar/h)). En nagot annorlunda utformad interaktiv kalkyl (utvecklad av Johan Nilsson, SLU) finns aven tillganglig via
Internet pd www.agrovast.se/precision
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