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Sammanfattning

Detta projekt &r resultatet av ett arbete som utforts med stod av Rymdstyrelsen (ett s.k.
anvandarprojekt med Dnr 163/06 och 194/07) under namnet ”A malting barley information
system based on remote sensing”. Projektet utgjordes av tva delprojekt och beviljades stod
2006 och 2007. Denna rapport dr en redovisning av resultaten frdn bada dessa projekt.
Malsdttningen med projektet var att ta fram prognosmodeller for maltkornskvalitet med hjilp
av fjarranalysdata fran satellit och traktor (Yara N-Sensor), var for sig eller kombinerat.
Sadana prognosmodeller skulle kunna anvidndas pa olika sdtt och i olika skalor —
spannmalshandeln kan dra nytta av att kdnna till hur skorden kommer att bli och lantbrukaren
kan fa hjélp att fatta olika beslut betrdffande gédsling och skord.

Arbetet utfordes 1 samarbete mellan Lantmidnnen, Sweco AB och Sveriges
Lantbruksuniversitet (SLU). Gruppen som arbetat aktivt med projektet utgjordes av Mats
Soderstrom, Sweco och SLU, C.G. Pettersson, Lantmidnnen, Thomas Borjesson, Lantménnen,
Knud Nissen, Lantménnen och Olle Hagner, SLU

I projektet har data frdn olika kéllor utnyttjats, t.ex frdn Jordbruksverket, SMHI,
Lantménnen, Lantméteriet och SLU. Arbetet har koncentrerats till Viastra Gotaland och
Milardalen som ofta skiljer sig at med avseende pé proteinhalter 1 maltkorn.

Det gick att gora en relativt bra prognosmodell for proteinhalt i maltkorn frdn Yara N-
Sensor (som bist r* = 0,8). Det gick att ta fram motsvarande modeller med hjilp av Spot- och
IRS-data men precisionen i prediktionen blev nagot simre (r* = 0,6). Det gick ocksa att skala
upp en lokal modell for att gora forutsdgelser om regionala kvalitetsvariationer. Resultaten
tyder pa att det 4r nodvindigt att kalibrera modeller med grodprover, bade vad géller Yara N-
Sensor och satellit om man ska uppnd godtagbar noggrannhet i en prognos. Att inkludera
viderdata forbdttrade alla modeller, och med enbart viderdata kunde en oversiktlig regional
prognos goras.

Denna rapport utgdrs av tvd delar, dels huvudrapporten som beskriver arbetet med att
analysera och forsoka berdkna maltkornskvalitet och dels ett antal bilagor som bl.a innehéller
en mindre omvérldsanalys och resultat frdn arbetet med att intressera och informera
lantbrukare och radgivare om tekniken. Projektet har presenterats vid ett antal olika seminarier,
bide nationellt och internationellt, och 1 artiklar i fackpressen. Genom aktiviteter under falt-
och lantbrukardagar 2009 kunde vi via Precisionsodling Sverige (POS) triffa ett stort antal
lantbrukare for diskussion om mdjligheterna med tekniken.



Bakgrund

Av spannmalsgrodorna dr korn (Hordeum vulgare L.) den som odlas pa storst areal i Sverige
(397.000 ha 2008). Huvuddelen anvinds som djurfoder medan 10-15% blir maltkorn och
anviands inom bryggerindringen. En del maltkorn exporteras. Maltkorn &r en viktig groda for
lantbrukaren eftersom det kan siljas till nagot hogre pris. Den ideala proteinhalten 1 maltkorn
ar 10,7 %, men en acceptabel niva ligger 1 spannet 9,5-11,5 %. Det ar inte alltid problemfritt
for lantbrukaren att halla sig inom kvalitetsgrinserna, framst beroende pa varierande
viderforhdllanden samt variationer i tillgdng pd vatten och néring inom félten (Pettersson,
2007).

En hel del forskning har utforts med syfte att under vixtsdsongen prognosticera
proteinhalten vid skord. En kombination av fjarranalysdata, meteorologiska data och markdata
har visat sig vara anvéndbara for att forklara bade maltkornets kvalitet och kvantitet, bade vad
giller regionala och lokala skillnader (t.ex. Pettersson & Eckersten, 2007; Pettersson et al.,
2006; Schelling et al., 2003; Weissteiner & Kuhlbauch, 2005). Lantménnen och Sveriges
Lantbruksuniversitet (SLU) har samarbetat i flera projekt dir man undersokt potentialen for att
gora kvalitetsprognoser i maltkorn (t.ex Borjesson and Soderstrom, 2003; Pettersson et al.,
2006). En viktig mélsittning har varit att utveckla kommersiellt tillgdngliga prognoser for
variationen inom fdlt med hjdlp av Yara N-Sensor. Yara N-sensor dr en traktormonterad
fjarranalysutrustning som arbetar med ljus inom det synliga till infrar6da spektrumet, och som
framst anvinds for att anpassa kvivegodslingen till det aktuella behovet (Link et al., 2002).
For ndrvarande anvinds Yara N-Sensor pa ca 40 000 ha i Sverige (2008), vanligast for
kompletteringsgddsling i vete.

Man kan urskilja tre anvandningsomraden for kvalitetsprognoser i maltkorn:

e tidig prognos av kvalitetsvariation inom falt for att genom varierad kviavegodsling
kunna paverka kvaliteten vid skord,

e senare prognos i falt som lantbrukaren kan anvinda for att planera skdrden, for att
O0ka mojligheten att partier av godkénd kvalitet levereras;

e regional prognos av kvalitet och kvantitet i den kommande skorden som kan
anvindas som hjilpmedel for spannmalshandeln.

Petterson (2007) utvecklade modeller for prediktion av maltkornsstatus 1
utvecklingsstadium 32 (BBCH32 [Lancashire et al., 1991]) som baseras pa vegetationsindexet
TCARI (Haboudane et al., 2002) uppmatt med hjdlp av traktormonterad och handburen N-
sensor i kombination med markegenskaper och viderdata. Lufttemperatur, nederbérd och
luftfuktighet har visat sig viktiga for utvecklingen av maltkorn (t.ex Pettersson et al., 2006;
Schelling et al., 2003). Borjesson & Soderstrom (2003) visad att kornbestandets reflektans i
ett senare utvecklingsstadium (BBCH69) dr anvédndbart for att forutsdga inomfaltsvariation 1
proteinhalten vid skord. Om man ser till den regionala skalan s& har fjdrranalysdata fran
satellit, meteorologiska data och markinformation anvénts for uppskattning av
maltkornskvalitet (t.ex Schelling et al., 2003; Weissteiner & Kiihbach, 2005).

Bilder fran Lantménnen |



Malsattning

Satellitdata har hittills inte kommit till anvdndning i ndgon stor omfattning inom det svenska
lantbruket. Orsaker till det &dr flera men kostnader samt svarigheter att {4 tag pa data frin ratt
tidpunkt ar sannolikt viktiga aspekter. I det hir projektet har den huvudsakliga malsittningen
varit att g& vidare i utvecklingen av prognosmodeller for maltkornskvalitet med hjdlp av
fjarranalysdata, bade fran satellit- och traktorburna sensorer. Dessutom har tanken varit att
undersdka om dessa sensorer kan kombineras for att skala upp lokala prognosmodeller till
storre omraden.

En annan viktig malsdttning var att sprida information till svenska lantbrukare och andra
yrkesverksamma inom lantbruksnéringen (t.ex. radgivare) om mojligheterna med satellitdata, .
bl.a genom att visa hur satellitdata kan anvindas for att bedoma inomfiltsvariation och
indelning av fdlten 1 brukningszoner. Detta redovisas 1 bilagor tillsammans med en dverblick
over ndgra befintliga satellitdatabaserade jordbrukstillimpningar.

Metoder och material

Grodprovtagning, Yara N-Sensordata och satellitscener

Arbetet har 1 huvudsak koncentrerats till tvad regioner, dels Vistra Gotaland och dels
Milardalen (figur 1). De bade omradena skiljer sig ofta 4t med avseende pa proteinhalter 1
maltkorn. I det forstndmnda omrddet noteras vanligen relativt 1aga proteinhalter medan det
omvinda ofta forekommer i Mélardalen. Med hjélp av rddgivare pd Lantminnen valdes 5-10
maltkornsfilt. Félten skannades med Yara N-Sensor vid tvé tillfillen, dels i ungefar
tillvaxtstadium 37 (BBCH37) och dels senare i stadium 69 (BBCH69). Filtens storlek
varierade avsevirt, mellan 4 och 43 ha. Information om sddatum (dagnummer) inhdmtades
frén lantbrukarna.
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Figur 1. Lédget pd de tvd arbetsomrddena, samt exempel pd data som anvénts. | Mélardalen
visas i bakgrunden satellitdata fran IRS-P6/LISS III.

Inom ungefir en vecka fore forvintad skord (BBCH87) samlades grodprover in fran varje filt,
6-12 prover per fdlt (2007 var n=159; 2008 var n=121) (figur 2). Proverna fordelades
subjektivt Over filten for att ticka in inomféltsvariationen enligt den senare N-
sensorskanningen. Grodproverna klipptes med sax 2007 och med en handhallen provtroska
2008 (Minibatt, GODE, Le Catelet, Frankrike) (foto i figur 2). Varje prov var ett samlingsprov
bestdende av nio delprover som togs ut i ett 3x3 monster med fem meter mellan varje delprov
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(figur 2). Centrumkoordinaten maéttes in med en Thales Mobile Mapper CE (Egnos DGPS).
Vid varje delprov klipptes/troskades ca 2 dm i tvd grodrader. De torkade, troskade och
blandade kdrnproverna analyserades med avseende péd proteinhalt med en FOSS Infratec1241
NIT-utrustning (FOSS, Hillered, Danmark).

Ett antal ytterligare N-Sensorscanningar fanns tillgdngliga ifran ett par tidigare genomforda
projekt (Borjesson & Soderstrom, 2003; Pettersson et al., 2006). Bland dessa fanns dven nagra
falt frdn Skane. I dessa filt hade dven nédgra proteinprover tagits ut.

Yara N-sensor (figur 2) registrerar spektrala data i 45 viglangdsband (p) i spektrumet 450-
890 nm. Den spektrala upplosningen dr 10 nm. I de tidigare studierna (Borjesson &
Soderstrom, 2003; Pettersson et al., 2006) utvecklades modeller bestaende av linjara
kombinationer av enskilda vaglingdsband. I det hir arbetet utnyttjades i stéllet kvoter (q)
mellan par av vdglingdsband, t.ex. p450/ p670 osv., bade vad géller data fran Yara N-Sensor
och satellitdata (pa liknande sdtt som t.ex Reusch (2003, 2005)). Kvoter dr mer robusta, t.ex
mindre kénsliga for varierande solvinkel och skuggeffekter. Alla ingdende, mojliga kvoter
anvédndes som indata. For N-sensorn resulterade det 1 ett mycket stort antal kvoter (990 st.).

Fem till tio maltkornsfélt/omrade, faltstorlek 4-43 ha Manuell provtagning

nagon vecka fére skord
2007: n=131
N-Sensorskanning 2008: n=118
BBCH37 & BBCH69,/ ' \

! \
r

’ :
 Ambient light |
! '

== =
Sm
| | | f |
Yara N-Sensor, data registreras och positioneras kontinuerligt sariktning

Figur 2. Sammanstillning 6ver faltmatningar som genomforts i projektfilten.

Satellitscener som var tagna sd ndra som mojligt i tiden for N-sensorskanningarna
inforskaffades for omrddena med féltdata (tabell 1). Scenerna 2007 och 2008 utgjordes av data
frin Spot 4 och 5 samt IRS-P6/LISS III, samt en IRS-P6/AWiFS scen. Den spatiala
upplosningen for ortorektifierade, levererade data var for Spot 4 = 20 m, Spot 5 = 10 m, IRS
LISS-III = 20 m och AWIiFS = 70 m. Alla dessa har liknande spektral information i fyra
véglingdsband (Spot; IRS): pgreen (500-590; 520-590), prea (610-680; 620-680), pnir (780-890;
770-860) och pmir (1580-1750; 1550-1700). Spot 2 har samma uppgifter som Spot 4 men
saknar pyir. Satelliterna har saledes betydligt bredare band d4n N-sensorns 10 nm och tdcker en
ndgot annan del av det elektromagnetiska spektrumet (figur 3). I planen var dven att undersoka
om data fran MODIS kunde anvidndas, men efter en initial jamforelse bedomdes inte detta vara
aktuellt 1 det hér projektet pa grund av dess spatiala upplosning (som bést 250 m for R och
NIR, 500 m for andra vaglangdsband). De ovan ndmnda typerna av satellitdata valdes eftersom
dess spektrala information var likartad och att de representerar data som har nagot olika niva
vad giller kostnaden per hektar. En Spot scen ticker 60x60 km?” IRS LISS-III 140x140 km’
och AWiFS 370x370 km”. Projektet accepterades av Spot Images forskningssatsning Oasis
(medias.obs-mip.ft/oasis/) som innebar att ett antal arkivscener fran Spot kunde laddas ned
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utan kostnad., data fran 2002-2004. Under 2008 lanserades Saccess (saccess.lantmateriet.se./)
vilket medférde att nigra limpliga satellitscener kunde himtas dir utan kostnad. Ovriga data
koptes fran tyska Euromap (www.euromap.de) eller Metria/Lantméteriet (Www.metria.se).
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Figur 3. Det elektromagnetiska spektrumet i omradet kring synligt och infrar6tt ljus. N-
sensorns och anvinda satelliters vdglingdsband &r markerade. Bakgrundsbild fran Jensen
(2006).

Tabell 1. Urval av satellitscener som anvénts i1 projektet.

Id Registrerings- Satellit, spatial Kalla Geografisk
datum upplosning tdckning

A 2002-06-19 SPOT 4, 20 m Oasis, Spot Image  Skéne

B 2003-06-29 SPOT 2,20 m Oasis, Spot Image  Vistra Gotaland

C 2003-07-06 SPOT 2,20 m Oasis, Spot Image ~ Malardalen

D 2003-07-10 SPOT 2,20 m Oasis, Spot Image  Vistra Gotaland

E  2004-06-08 SPOT 4, 20 m Oasis, Spot Image  Milardalen

F  2007-06-03 SPOT 5, 10 m Metria/Lantmaéteriet Vaistra Gotaland

G 2007-06-03 SPOT 5, 10 m Metria/Lantméteriet Mailardalen

H 2007-06-08 IRS-P6/AWIFS, 70 m Euromap Mellansverige

I 2007-07-16 IRS-P6/LISS III, 23,5 m Saccess Mailardalen

J  2007-07-16 IRS-P6/LISS 111, 23,5 m Saccess Mailardalen

K 2008-06-04 SPOT 5, 10 m Saccess Vistra Gotaland

L 2008-06-07 SPOT 5, 10 m Saccess Mailardalen

M 2008-07-16 SPOT 5,10 m Metria/Lantméteriet Mailardalen

N 2008-07-23 SPOT 4,20 m Metria/Lantmaéteriet Vastra Gotaland




Meteorologiska data

Lufttemperatur (max och min var 12:e timma) och daglig nederbord erhélls fran SMHI i
tabellform. Data fanns for en geografisk koordinat var 10:e km som tickte in hela omradet, sa
kallade MESAN-data (Haggmark et al., 2000). Punktinformationen ombearbetades till en ca
10x10 km® yta kring respektive koordinat med hjilp av tesselering. For varje sédan
véiderpolygon berdknades den ackumulerade nederbdrden halvmanadsvis for perioden maj-juli
(resulterande 1 variablerna Mayl, May2, Junl, Jun2, Jull, Jul2) samt ett temperaturindex
(STS20*) som syftar till att korrelera mot hoga temperaturer under kirnfyllnaden (modifierat
efter Pettersson et al., 2006). STS20* berdknades som det ackumulerade temperaturéverskottet
(med basnivan 20°C) under en treveckorsperiod med start 15 juni enligt:

t=6 juli
STS20*= > T max(t)—20 om Tmax > 20°C (1)

t=15 juni

Regionala groddata

Lantménnen bidrog med information om proteinhalten i alla maltkornsleveranser som kommit
in till Lantménnen under 2007 och 2008. For att goéra materialet s& homogent som mdojligt
valdes endast poster ut med den under perioden dominerande sorten Astoria. Leveranserna
vigde 1 genomsnitt 23,5 ton. Antalet astorialeveranser 2007 och 2008 var 6595 respektive
4849 (se dven figur 1 for att fa en uppfattning av den geografiska fordelningen av leveranser).
Varje leverans var knuten till Lantminnens kunduppgifter diar det var mgjligt att ta fram
uppgifter om kundens gérdskoordinat, vilket inte gor det mojligt att avgora fran vilket/vilka
falt kornet kommer ifrén. I det hir arbetet summerades méngden levererat maltkorn och antalet
leveranser med hjilp av lantbrukarens géirdskoordinat till den véderpolygon inom vilken
gérden dr beldgen.

Tabelluppgifter om vilka grodor som odlades i alla jordbruksblock erhdlls fran
Jordbruksverket. Fran samma kélla inforskaffades dirutover den digitala blockkartan som
omfattar all dkermark. Varje polygon i blockkartan representerar dkermark som avgrénsas
fysiskt av hinder som t.ex diken, vdgar eller skogsbryn. Ett block kan innehélla flera félt med
olika grodor. Tabellinformationen kopplades samman med blockkartan, och endast block som
utgjordes av ett varkornsfilt beholls. Eftersom tabellinformationen innehdll uppgift om féltets
areal, jimfordes den arealuppgiften med tillhorande block i blockkartans areal.

For att gora det lattare att gora berdkningar i satellitbilderna for kornfdlten utvaldes endast
relativt stora falt som dessutom inte var extremt flikiga i sin form. Dessutom togs en kantzon
om 20 m ldngs blockgrinsen bort frdn de valda polygonerna. P4 detta vis minskas andelen
pixlar som hamnar 6ver faltgransen i maltkornsfdlten, och som i det fallet riskerar att paverkas
av vegetation utanfor filtet. Forhallandena pa vindtegen ar ibland ocksé lite speciella och
mindre representativa for féltet som helhet. For ett litet félt kan dock en sddan kantzon utgora
en betydande del. Hér valdes filt (kantzonen bortriknad) med en areal >5 ha och ett varde >
0,2 pa ett cirkularitetsindex som berdknades enligt 4mn(Blockarean/(Blockets omkrets?))
(Miller, 1953). For alla varkornsfélt som uppfyllde dessa kriterier berdknades mediantalet av
alla kvoter mellan ingdende spektrala band fran aktuella satellitscener inom védderpolygonerna.
Antalet kornfilt inom varje viaderpolygon faststilldes ocksa. For olika jamforelser anvindes
endast viderpolygoner med minst 10 maltkornsleveranser och mer &n 5 av de kvarvarande
kornfalten.



Multivariat statistik, bildanalys och geografiska informationssystem

Prognosmodeller for proteinhalten i maltkorn togs fram med mjukvaran Unscrambler 7.6
(CAMO, Oslo) och partiell minstakvadratregression (PLS-regression) (Martens & Martens,
1986). Syftet var att utifrdn det stora antalet ingdende variabler (spektrala kvoter och
vidervariabler) reducera dessa till ett urval med hjilp av vilket det ar mojligt att skapa
modeller for att prediktera proteinhalten i maltkorn. I den hdr proceduren omrédknas
kombinationer av de ursprungliga variablerna till principalkomponenter som anvinds i PLS-
regressionen. Olika modeller testades med sa kallad full korsvalidering som innebér att en
kalibrering gors for varje prov som ingér och vid validering av modellen tas detta prov bort.
Det innebdr att resultaten indikerar hur modellen skulle kunna fungera i ett verkligt fall nér
man vill bestimma proteinhalten i en ny provpunkt som inte finns med i kalibreringen
(Martens & Naes, 1989).

Satellitbildernas digitalnivéer korrigerades radiometriskt med hjdlp av leverantdrens
kalibreringsparametrar for respektive sensor till att motsvara den stralningsintensitet som
observeras av satellitsensorn (top-of-the atmosphere radiance). Berdkning av reflektans
genomfordes ej eftersom studien inte syftar till att ta fram generella prognosmodeller.
Merparten av hanteringen av geografiska data och satellitbilder gjordes 1 det geografiska
informationssystemet ArcGIS 9 (ESRI Inc., Redlands, USA) med programtilliggen Spatial
Analyst, Geostatistical Analyst och Image Analysis.

Resultat och diskussion

Proteinhalten i karnprover och inleveranser till Lantmannen

I medeltal var proteinhalten i de insamlade grodproverna i ndrheten av optimala 10,7 % (tabell
2). Virdena 2008 var hogre dn foregaende ar. I bada regioner och bada ar fanns prover som
foll utanfor den kvalitet som ger full betalning som maltkorn. I tabell 3 finns en dversikt dver
proteinhalten 1 de maltkornsleveranser av sorten Astoria som togs emot pa Lantménnens
anldggningar. Under bade 2007 och 2008 var inlevererad maltkorn i Milardalen av ungefér
samma kvalitet med avseende pd proteinhalten, vilken generellt 14g i dverkant av Onskvirt
kriterium for maltkorn. Antalet inleveranser av Astoria minskade frdn 2007 till 2008 bl.a
beroende pé att odlingen av sorten Tipple 0kade. I Vistra Gotaland 1&g proteinhalterna 2007
ndgot lagre, medan proteinhalterna i inleveranserna var avsevirt hogre dér under 2008; 80 %
av inleveranserna hade en proteinhalt > 11,5 %. Orsaken till detta var sannolikt skillnader i
viader mellan aren (tabell 4).

Tabell 2. Sammanfattande statistik dver proteinhalten i insamlade maltkornsprover.

n Medel (%) Std.avv. (%) Min (%) Max (%)

Malardalen 2007 107 10,55 0,91 9,03 14,00
Mailardalen 2008 52 10,90 0,85 9,50 12,90
Vistra Gotaland 2007 56 10,36 0,72 8,95 11,80
Vistra Gotaland 2008 65 11,00 1,37 8,70 14,90

Tabell 3. Sammanfattande statistik dver proteinhalten i inleveranser av maltkorn (sort Astoria)
till Lantménnen 1 de tvd studieomridena.

n Medel (%) Std.avv. (%) Min (%) Max (%)

Milardalen 2007 3360 11,41 0,94 8,7 15,2
Mailardalen 2008 2217 11,48 0,95 7,5 16,6
Vistra Gotaland 2007 1140 10,69 0,87 7,8 13,8
Vistra Gotaland 2008 1021 12,23 0,88 9,4 15,0
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Sdsongen 2007 var 1 Vistra Gotaland nederbordsrik och kall — helt annorlunda én 2008 som
dominerades av en ldng period med torrt och varmt vider i bérjan av sommaren. Skillnaderna i
vader mellan &ren var mindre 1 Milardalen &ven om nederborden var lagre 2008. I figur 4 kan
man se hur proteinhalterna i inleveranserna varierade i vdderpolygonerna. Variationen inom
Mailardalenomradet var storre dn 1 Viastra Gotaland, dér skillnaderna mellan aren framtrader
tydligt. Aven i Ostergdtland, dir forhallanden inte studerats vidare i projektet, var
proteinhalterna hogre 2008.

Tabell 4. Omradesvisa medeltal for vadervariablerna 1 Malardalen och Vistra Gotaland under
2007 och 2008.

STS20* Mayl May2 Junl Jun2 Jull Jul2

¢C) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Milardalen 2007 32,4 153 205 176 391 380 169
Milardalen 2008 333 3,0 254 9.1 27,7 376 163
Vistra Gotaland 2007 15,0 268 32,1 214 1074 968 626
Vistra Gétaland 2008 33,4 224 47 4,9 492 56,0 302

1.0-115
105-11.0

till vénster och 2008 till héger. Virdena ir beriknade for 10x10 km?” véiderpolygoner med
minst tio leveranser. De svarta prickarna visar gdrdar med maltkorn.

Modeller for inomféaltsvariation baserade pa Yara N-Sensordata och vader

En kombination av N-sensorkvoter (se fotnot i tabell 5) i huvudsak i omradet rott — NIR, men
med tilldgg frén vagldngder inom det grona omradet i det elektromagnetiska spektrumet, kunde
forklara det mesta av variationen (1°=0.77) i proteinhalten i maltkorn i falten i Médlardalen 2008
(tabell 5). Vadervariablerna forbattrade modellen nagot (jaimfor modell b och ¢ i tabell 5). Ett
urval av kvoter (12 av 990) gav ungefar lika mycket information som alla tillgéngliga kvoter.
Oftast dr det en svag korrelation mellan enskilda N-sensorkvoter och proteinhalt (figur 5).
Manga av kvoterna fran N-sensormitningar ar korrelerade till varandra vilket gor att ett fatal
kvoter beskriver variationen lika bra som om ett stort antal inkluderas.

Det mest anvdndbara dr om modeller kan utvecklas som dr anvindbara vid olika
forutsittningar. 1 annat fall maste lokala kalibreringar goras. Om indata blandades mellan
regionerna och mellan aren kunde vi inte ta fram en modell som var lika effektiv som om en
lokal modell utvecklades (jamfor tabell 5 och tabell 6). RMSEP virdena var hogre i det forra
fallet medan determinationskoefficient och RPD var ligre. Aven i den blandade modellen gick
det emellertid att reducera antalet kvoter kraftigt (7 av 990) med bibehallen precision. I urvalet
av kvoter mellan modellerna kan man bl.a notera att inslag fran gront saknas i den blandade
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modellen. N-sensordata fran 2007 1 Méilardalen togs inte med i modellen eftersom det visade
sig att datavariationen da var starkt anisotropisk i1 kdrsparsriktningen, vilket visade sig ha
kunnat bero pé en felaktighet i monteringen av utrustningen.

Tabell 5. Korsvalidering av PLS-modeller som baserats pa data fran fem maltkornsfalt i
Mailardalen 2008 (n=48). Som oberoende PLS-variabler ingick kvoter fran Yara N-Sensor och
vidervariabler.

Modell RMSEP** 1 RPD***
a) Alla variabler 0,40 0,77 2,10
b) Urval av kvoter* samt vidervariabler 0,42 0,77 2,00
c¢) Urval av kvoter* utan vadervariabler 0,46 0,72 1,83

*510/570, 510/710, 660/670, 660/680, 670/700, 670/740, 670/780, 700/740, 700/780, 730/760,
730/780, 740/780

** Root mean squared error of prediction

*+* Standardavvikelse dividerat med RMSEP

Tabell 6. Korsvalidering av PLS-modeller som baserats pa data frdn maltkornsfilt i Médlardalen
2008 och Vistergotland 2007 och 2008 (n=131). Som oberoende PLS-variabler ingick kvoter
frdn Yara N-Sensor och védervariabler.

Model RMSEP r*  RPD
d) Alla variabler 0,62 0,58 1,55
e) Urval av kvoter* samt vadervariabler 0,62 0,57 1,55
f) Urval av kvoter* utan védervariabler 0,68 0,49 142

*670/690, 680/690, 700/710, 700/720, 710/720, 720/730, 740/830

AW Om oo am o ow
o 4Ms ame AW amm o

L T e L L]

o _ans
TET 0% 0 i
e | oom e o
osm | omo ane ome

0
il oses
s | 0 0 e
000 |oB8 036 06
i [0s aem o

0053 | 02 AAME 03
0080 | iz OFH 039
0 0o | 830 08 ak
007 | 028 Q8N ORI 03
o007 [ o2k ass om0

£ 0809 | 0300 %8 BA
Ay o ome oEe e
o |t om0k om
00 | 0MIS ONTT D6 BEI QA 4TS 080 O O o
6N OEES 06N AESD QM OABS O B4 04N
B 0me 08m 0an 03 0we
B2 BN4 08 03 0E 0u 0uD
ANE QMM 08 08T G OM

0085 | 00M M

003 B 00U | oM nom

s sEr ase st | boM A o

058 sub 09 oW1 AT | 06e) 0

BT 0m BED 08 0 ozm | owr oo

059 KN 0GR SEO 0P BEM e | 0da oo

0% 08K ST OET GHE SER KT GEZ | 03 0305 0ed

O5S3 BM3 OBED DRSS 07 M 0ET2 BET) 8usE | ez omn

TOW 0% 052 0% ORE OK% GHI 0Bs G4 000 | 063 059

DI QSN ONTO 0SS GEM UKD GEW ONSE OE 060 [ okT  osn

Tl oam s 0N 0% GG ORI KW OFR BEE | GG 08T
0 eWS oI |GAm ST G5 0S8 GED OKX GEI OB GEST OAT | 05N oses

029 820 0¥ are|nna 0SS OSSP RSN BEW SEN 0EM GEI 8GO | 080 as oy

4 are 4a0 4w 500 mm wm ww s we see s sse swe | 600 ew

Tmma:;B:::zngl;mziisigtmmm
2
b

FEE
§
355

5 QM QMD aME o
5| 05N 0EIT DEN ABE OSE 0AN 04 04T 04T
T w7 7 e TR Tes 7T T

Figur 5. Exempel pa korrelationsmatris mellan alla N-sensorkvoter (pyi./pXi.n) dir py é&r
ordinatan och px abskissan (i = 480 till n=890) och proteinhalten i kontrollproverna fran
Vistra Gotaland 2008 (n=48). Gula kvoter har r > 0,5 och grd r <-0,5.

Modeller for inomfaltsvariation baserade pa satellitdata och vader

Resultat frdn PLS-regression som utfordes pa data frdn IRS P6/LISS-III 2007-07-16 jamfort
med data fran grodprovtagningen i1 projektfilten i Mélardalen visas 1 tabell 7. I tabell 8 visas
motsvarande for 2008 da data fran Spot5 2008-07-16 fanns tillgédngliga. I tabell 8 visas dven
virden fran korsvalideringen av en modell som baserats pa en tidig Spot5-scen (2008-06-07).
Den bédsta kombinationen av kvoter var i det hir fallet data frin MIR och NIR-bandet
kombinerade med data fran G och R (2007: r’=0.61; 2008: r’=0.51). Om vider inkluderades
blev modellerna avsevért bittre. Data frdn den tidiga satellitscenen gav en betydligt mindre
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tillforlitlig modell jamfort med data fran det senare datumet. Om satellitdata fran bade en tidig
och sen registreringstidpunkt kombinerades blev modellen bittre 4n om endast data frdn den
tidiga anvédndes, men inte battre eller nagot simre &n om data frdn endast den senare scenen
anvindes. MIR/G var den kvot som enskilt gav mest information om proteinhalten.

Tabell 7. Korsvalidering av PLS-modeller som baserats pd data frdn fyra maltkornsfilt i
Mailardalen 2007 (n=32). Som oberoende PLS-variabler ingick satellitdatakvoter (IRS
P6/LISS-III 2007-07-16) och véddervariabler samt sddatum.

Modell RMSEP r°  RPD
g) Alla variabler 0.71 0.56 1.45
h) Urval av kvoter* samt vidervariabler 0.66 0.61 1.56
1) Urval av kvoter* utan viddervariabler 0.90 025 1.14
j) Endast MIR/G samt vider 0.80 0.40 1.29

* MIR/G, MIR/R, NIR/G, NIR/R

Tabell 8. Korsvalidering av PLS-modeller som baserats pa data fran fem maltkornsfilt i
Milardalen 2008 (n=48). Som oberoende PLS-variabler ingick satellitdatakvoter (Spot5 2008-
06-07 & 2008-07-16) och védervariabler samt sddatum. En forklaring till modellerna finns i
tabell 7.

Satellitscen Modell RMSEP r* RPD

Spot 2008-07-16 g 0.59 0.50 1.37
h 0.57 0.51 142
1 0.64 039 1.27
J* 0.57 0.47 1.36
Spot 2008-06-07 g 0.63 041 129
h 0.65 0.36 1.25
1 0.68 0.29 1.19
] 0.78 0.10 1.03
Béda g 0.62 043 1.30
h 0.63 041 129
1 0.61 044 1.33

] 0.63 046 1.29

* en statistisk avvikare exkluderad

Applicering av de lokala modellerna

Jamfort med PLS-modellen som utvecklades med hjdlp av N-sensordata ér forklaringsgraden
lagre ndr vi anvédnder satellitdata, vilket inte dr ovdntat med tanke péd skillnaden 1
informationsméngd. I figur 6 illustreras detta genom att spektrala responskurvor skapats for
platser med grodprover som hade olika nivd pd proteininnehallet i maltkornskérnan.
Medelreflektansen i vdglingdsband fran julimétningen 2008 i Mélardalen med Yara N-Sensor
respektive medelradiansen registrerad av Spot5 1 sex grodprover med hég, medel samt lag
proteinhalt visas i figuren. Enheterna skiljer sig at, bl.a kan man se att nivin pa kalibreringen
inte varit korrekt pd N-sensorinstrumentet eftersom reflektansvirden (kvot mellan uppmatt
inkommande och reflekterad stralning) >1 forekommer. De sex proverna i respektive grupp
kommer fran olika falt. Skillnader i stralning i1 det nédra infrar6da omrddet mellan prover med
olika proteinhalt utmirker sig mest, dér proverna med hogst proteinhalt har lagst varden bade i
data frdn Spot och Yara N-Sensor. Detta stimmer inte med resultat som presenterats av t.ex
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Petterson et al. (2006), vilka testade sambandet mellan olika vegetationsindex vid BBCH69
och proteinhalten i maltkorn vid skord. REIP-indexet (Petterson et al., 2006) fungerade da bast
med ett r* = 0,77. Har (Milardalen 2008) fungerar inte REIP lika bra (r* = 0,39). I den tidigare
studien hade inte ovéntat ytor som tillforts en storre kvdvegiva hogre proteinhalt och gav hogre
skord jaimfort med ytor som fétt mindre kvéve, och de senare hade ldgre reflektans i NIR-
omrédet. Skillnaden mellan studierna ligger bl.a i kalibreringsprovtagningen. I det hér arbetet
fordelades kontrollproverna sa att variationen i N-sensormétningar, som gjordes pd manga
olika filt, skulle tickas in. Prover togs bl.a pd platser med relativt tunn groda, som sedermera
visade sig ha hoga proteinhalter, dir sannolikt ndgonting annat dn brist pa godsel begransade
tillvixten, t.ex vattenbrist. Hela filten hade hér fitt en jamn gddselgiva som anpassats efter
faltets medelbehov. Pa platser med liten tillvdxtpotential sprids d& mer gddsel d@n grodan
behover. Dock blir skorden dnda 1ag, men proteinhalten kan bli hog. Dessutom kan mognaden
ev. ocksd starta tidigare 4n pd andra delar av filtet med andra jordar och
markvattenforhéllanden, vilket skulle resultera i ldgre reflektion i NIR-omrddet. Omvént fir
faltdelar med hog tillviaxtpotential vid en jimn medelgiva for lite kvive och darmed en ldgre
proteinhalt, men skorden kan fortfarande bli relativt hog, men hade sannolikt blivit hdgre om
kvavegivan Okats. Proteininnehéllets positiva korrelation med MIR/G som redovisats ovan
skulle ocksé kunna forklaras av detta resonemang.

Den predikterade proteinhalten (P*) berdknas enligt PLS-modellerna enligt linjira
kombinationer pd formen:

P* =kiqitkoqot..... knqntkwiwit kyiwot... tkgnwytm

dir q; — g, dr utvalda kvoter, w; — w, ar viddervariabler och k; — k, samt kw; — kw, ar
regressionskoefficienter medan m é&r interceptet. I figur 7 kan som exempel en jamforelse
goras mellan kartor over den predikterade proteinhalten i maltkorn pd ett av félten i
Mailardalen 2008 som gjorts med den bésta N-sensorbaserade (modell b i tabell 5) respektive
satellitdatabaserade modellen (modell h i tabell 8) fran juli 2008.
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Figur 6. Exempel pé spektrala responskurvor for maltkorn med olika proteinhalt i Mélardalen
2008, a) Yara N-Sensor, 11 eller 15 juli b) Spot5, 16 juli. Underlaget utgérs av medelvirden
fran sex grodprover i varje klass.
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Figure 7. Exempel pé proteinprognoskartor som tagits fram med olika modeller for ett falt 1
Milardalen 2008. Vanster: N-sensormodell (b i tabell 5), hdger: Satellitmodell (h i tabell 7).
Grodprovers ldge och proteinhalt visas.

Variationen pa det aktuella faltet dr mattlig och alla kontrollprover ligger inom det
proteinintervall som ger full betalning for maltkorn. Det geografiska monstret &r i stort likartat
1 bada prognoskartorna, men pa vissa delar av faltet skiljer sig prognosen, t.ex 1 ett litet omrade
1 sydostra hornet. Medelvérdet for faltet dr dock detsamma i1 bada fallen (10,9 %) men
variationen dr ndgot stérre 1 prognoskartan fran satellitmodellen (std. avv. 0,71 jamfort med
0,29 for N-sensormodellen). Pa grund av arbetsgdngen saknas en 20 m bard i kanten av kartan
enligt satellitmodellen. Ett sitt att atgidrda det skulle kunna vara att extrapolera kartan ut till
faltkanten genom medelvirdesfaltning.

Regional prediktion

I tabell 9 redovisas resultat i det fall en lokal satellitbaserad modell appliceras regionalt. Det ar
modell h och j i tabell 7 som anvidnds for att berdkna proteinhalten i alla maltkornsfilt 1
studieomraddet 1 Mailardalen 2007. Alla kvoter 4r medianvirden inom alla utvalda
maltkornsblock frdn IRS P6/LISS-III- scenen 2007-07-16 (n=296). Medelproteinhalten
berdknades for viderpolygonerna i Milardalen och en jaimforelse gjordes mot proteinhalten i
det spannmal som levererades till Lantméinnen frdn gérdar beldgna inom respektive polygon.
Prognosberikningar gjordes for de 16 viderpolygoner som hade minst tio inleveranser och mer
dn fem maltkornsfilt (totalt 1514 maltkornsleveranser och 141 maltkornsfilt fran
blockdatabasen fanns inom dessa 16 polygoner). Den bésta lokala modellen (h) fungerade inte
sdrskilt bra jamfort med om endast data fran kvoten MIR/G kombinerat med viderdata
anvindes (modell j i1 tabell 7). Frén detta datamaterial gick det dven att gora d@nnu bittre
modeller men de bedomdes alltfor osékra pé grund av att datasetet var mycket litet.

Tabell 9. Prediktion av medelproteinhalt i viderpolygoner i Mélardalen (n = 16) 2007 nér den
lokala satellitmodellen (modell h och j i tabell 7) appliceras pa 141 maltkornsfélt inom IRS
P6/LISS-III 2007-07-16 1 jdmforelse med medelproteinhalten i 1514 inleveranser till
Lantméannen.

Modell RMSEP r? RPD
h 0.76 0.29 0.90
j 0.48 051 1.42
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Under projekttiden fanns ingen AWiFS-scen tillginglig fran borjan av juli ndgot av &ren. For
regional prediktion borde dock den typen av data vara lika anvédndbar som de mer hogupplosta
data som redovisats ovan. Som exempel visas i figur 8 hur MIR/G-kvoten varierar inom nigra
maltkornsfilt i en del av Mélardalen i borjan av juni 2008.

Figur 8. Féargade ytor visar MIR/G inom maltkornsfilt, till vénster SpotS 2008-06-07 och till
hoger AWIFS 2008-06-08. Den grafiargade bakgrunden &r fran Spotscenen.

Berdknas medianradiansen frn alla maltkornsfélt (n = 110) 1 Mélardalen i omrédet som
overlappas av de bada scenerna (Spot5 2008-06-07 och AWIFS 2008-06-08) ir dock inte r*
bittre dn 0,57. Det kan till delar bero pa att manga falt dr vdl smi {for berdkning med AWiFS
och att kantzonen dir data exkluderats fortfarande var 20 m. Detta exemplifieras i figur 8
genom att de storre och rundare félten tycks stimma vl Gverens medan de langsmala félten 1
den hogra delen av bilden skiljer sig &t mer. Dessutom torde en radiometrisk korrektion kunna
forbéttra sambandet.

Nér man arbetar med satellitdata, och sirskilt om tidpunkt for registreringen ér vésentlig,
finns alltid risk att det inte gér att erhdlla nigra data. Om ett satellitbaserat system utvecklas
och satellitdata uteblir hade det varit fordelaktigt om det gick att anvinda endast viderdata for
att gora en prediktion. Vi har sett ovan i de lokala modellerna att viderdata forbattrar
proteinprognosen bade vad giller Yara N-Sensor och satellitdata (tabell 5-8). En modell som
enbart bygger pd vidervariabler for prognos av proteinhalten i inlevererad maltkorn enligt
figur 4 (161 polygoner 2007 och 2008 i bada regioner) ger RMSEP = 0,47 och r* = 0,50. Hoga
viarden pd STS20* ger hogre proteinhalt liksom lag nederbord 1 maj och juni. En siddan
viderbaserad modell kan vara limplig som utgangspunkt for att beddma den generella
kvalitetsnivan i olika omréden, inom vilka fjarranalys kan anvéndas for en forfinad prognos.

Satellitmodeller med prediktionskartor som underlag

I en test gjordes ocksa satellitmodeller som i stillet for grodklippningar baserades pa
prediktionskartor skapade med Yara N-Sensor (som den till vénster i figur 7, som gjordes for
fyra filt med grodprover 1 Mailardalen 2008). Omkring tvd pixlar per hektar valdes ut i
proteinkartorna och en modell gjordes mot satellitdata (Spot5 2008-07-16) samt véder. Pa
motsvarande sétt gjordes modeller fran data frén tidigare projekt i Skane 2002. Detta kan
tainkas vara en ldmplig metod for kombination och uppskalning av N-sensordata och
satellitdata, sdrskilt i det fall man lyckas ta fram en N-sensormodell som kanske till och med
kan anvindas utan kalibrering mot klippta grodprover. Modellerna i tabell 10 torde vara
jamforbara med modell g och h i tabell 8 och virdena &r 1 ungefdr samma storleksordning med
en méttlig forklaringsgrad. Vérdena fran Skénefiltet 2002 (tabell 11) har avsevirt lagre
RMSEP-virden men r>-virdena 4r pd samma niva.
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Tabell 10. Korsvalidering av PLS-modeller som baserats pa ett urval av pixlar (n=261) i N-
sensorprognoskartor fran Yara N-Sensor i1 fyra maltkornsfilt 1 Maélardalen 2008. Som
oberoende PLS-variabler ingick satellitdatakvoter (Spot5 2008-07-16).

Model RMSEP r°  RPD
k) Alla reflektanskvoter 0.50 0.54 1.52
1) Urval av kvoter* 0.52 049 1.46

* MIR/G, MIR/R, NIR/G, NIR/R

Tabell 11. Korsvalidering av PLS-modeller (motsvarande de 1 tabell 10) som baserats pa ett
urval av pixlar (n=50) i N-sensorprognoskartor fran Yara N-Sensor i ett maltkornsfilt i Skéne
2004. Som oberoende PLS-variabler ingick satellitdatakvoter (Spot4 2002-06-19).

Model RMSEP 1?
k)* 0.34 0.54
1) * 0.37 0.42

* tva statistiska avvikare borttagna

Slutsatser

e Vi hade en del problem med insamling av data med Yara N-Sensor, bade vad géller
instruktioner till traktorforare och montering av utrustning, som gjorde att data inte var
tillgénglig i alla félt fran bada &r och regioner. Detsamma géller satellitdata, som
beroende pé véderforhallandena inte gick att fa fram 1 6nskvéird omfattning. Det visar
svarigheten att arbeta med den hir typen av tillimpningar dir tidsfonstret for
datainsamling &r ganska litet. En hel del tester med olika varianter pa prognosmodeller
kunde dock goras.

e Om data fran ett ar och en region anvindes gick det att goéra en relativt bra
prognosmodell for proteinhalt i maltkorn (* = 0,7 och RPD = 2) med hjilp av ett urval
av reflektanskvoter frén Yara N-Sensor i stadium BBCH69 kombinerat med viderdata.
Om man blandade N-sensordata fran bada ar och regioner blev resultatet simre (r* =
0,5 och RPD =1,5). Antalet kvoter kunde reduceras avsevirt jimfort med alla ingdende
variabler utan att modellerna férsémrades mer én marginellt.

e Det gick att ta fram motsvarande modeller med hjdlp av Spot- och IRS-data med 10-20
m spatial uppldsning, men precisionen i prediktionen blev nigot sdmre (r* = 0,55 och
RPD = 1,6 i medeltal for tva &r). Intressant var att MIR-bandet gav viktig information
om variationen 1 proteinhalt. Det kan bero pa att reflektansen i MIR-omradet ar starkt
kopplad till vatteninnehéllet i grodan, och inte ovanligt s& kan korn som utsatts {for viss
vattenstress ha hogre proteinhalt.

e En lokal PLS-modell som enbart baserades pa kvoten MIR/G och véder fungerade bra
vid uppskalning till en regional prediktion av maltkornsprotein i Mélardalen 2007, men
1 andra fall var det béttre att 4ven inkludera andra kvoter, t.ex NIR/R, vid en prediktion.

e De vidervariabler som anvindes verkade anvdndbara i1 kombination med
fjarranalysdata. Variationen i proteinhalt 6ver landet kunde till delar (r* = 0,50)
forklaras av skillnader i vdder, medan den lokala variationen béttre beskrivs med
reflektansdata.
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e Med utgangspunkt frdn de resultat vi fatt fram i det hédr projektet verkar det vara
nodvindigt att kalibrera modeller med grodprover, bade vad géller Yara N-Sensor och
satellit om man ska uppna godtagbar noggrannhet i prediktionen.

e [ arbetet med informationsspridning som presenterades som bilaga visades att NDVI-
kartor dven fran tidiga satellitscener fran vaxtsdsongen ger en god fingervisning om i
vilka omraden kornskoérden (och veteskorden) kommer att bli hog respektive lag.

e Intresset bland lantbrukare var stort for mojligheterna med satellitbilder. En utveckling
gjordes av ndgra funktioner i en gratis mjukvara for att extrahera data fran nedladdade
satellitscener for att underlitta anvindning for yrkesverksamma inom jordbruket.

Erkannanden

Projektet finansierades av Rymdstyrelsen (Dnr 163/06 och 194/07). Genom Spot Images
forskningssatsning Oasis fick vi tillgang till ett antal dldre satellitscener utan kostnad. NDVI-
kartan over Sverige (bilaga D) togs fram med hjélp av medel fran Precisionsodling Sverige
(POS).
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Bilagor A-G
A) Nationella och internationella satellitbaserade system

Nar det giller studier av vegetation och dess egenskaper som vigdr och biomassa utnyttjas ofta
variationen 1 reflektans mellan det réda och det nédra infrardda vaglingdsomrddet. NDVI
(normalized difference vegetation index) &ar det vanligast anvdnda indexet ((NIR-R) /
(NIR+R)), men en rad varianter har utvecklats, t.ex. med malséttning att béttre ta hinsyn till
reflektion fran jord nédr vegetationen dr mycket tunn, eller det faktum att indexet nar méttnad
vid mycket hogt bladyteindex (Rondeaux et al., 1996). Andra index, vilka till stor del ar
varianter pa eller en utveckling av NDVI, ar t.ex EVI, SAVI, MSAVI, TSAVI, OSAVI, GEMI
m.fl. Ibland anvinds dven @nnu enklare kvotindex som NIR/R. Fordelen med att anvidnda
kvoter och index jamfort med reflektansvirden i1 enskilda vaglangdsband é&r att det reducerar en
del problem och osdkerhet som uppstdr vid t.ex skillnader i instralningsvinklar och
skuggeffekter.

Négra exempel pa globala eller internationella system, som till stor del bygger pa
satellitdata och NDVI, for 6vervakning eller prognos inom jordbruket &r t ex GIEWS (Global
Information and Early Warning System on Food and Agriculture som drivs av FNs
organisation for jordbruket FAO), CCAP (Statistics Canada’s Crop Condition Assessment
Program) (figur A1), CropForecaster (prognoser for sojabonor och majs i USA frdn ZedX
Inc. samt Infoterra) (figur A2) och MARS (Monitoring Agriculture through Remote Sensing
techniques som &r en verksamhet inom EU med syfte att Europeiska Kommissionen ska kunna
folja utvecklingen av jordbruksgrodor for genomforandet av CAP, den gemensamma
jordbrukspolitiken) (figur A3).
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Figur Al. Det kanadensiska systemet CCAP (www26.statcan.ca/ccap/start-debut-eng.jsp)
utvecklades redan i slutet av 1980-talet (Korporal et al., 1989) och ger veckovis information
om grodtillvaxt i Kanada.

Dessa overgripande monitoreringssystem bygger ofta pa lagupplosta satellitdata (t.ex. AVHRR
med 1,1 km upplosning och sedan ndgra ar MODIS-data med 250-500 m uppldsning) men som
1 gengdld kan erhallas dagligen. Dessutom anvénds tillvixtmodeller som i huvudsak baseras pa
viaderdata (WOFOST (Foltescu, 2000)). Enligt en studie som koordinerades av SCB (1999)
gav skordeuppskattningen m h a WOFOST anvéndbara resultat (prediktionsfel 8-16%) medan
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anvindningen av laguppldsta satellitdata var begrdnsad p.g.a att ofta manga olika grodor fanns
inom pixlarna och att molnigheten var ett stort problem.
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Figur A2. CropForecaster (www.cropforecaster.com/)dr ett system for USA som ger prognoser
for sojabonor och majs baserat pd satellitdata och vider. Man anger att prognoser planeras
goras dven for andra grodor.
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Figur A3. Inom EU-projektet MARS (mars.jrc.it/) tas bl.a olika typer av vegetationsindex
fram for hela Europa m.h.a ldgupplosta data fradn t.ex Modis. Dessutom gors grodprognoser
som baseras pa en agrometeorologisk modell.
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B) Satellitbaserade system for radgivning till lantbrukare

De internationella och nationella satellitbaserade systemen som baseras pa lagupplosta (> 250
m pixlar) data ger begransad information for den som ér intresserad av forhallanden pd gards-
eller féltniva. Det finns emellertid flera tillimpningar som bygger pa mer detaljerade
satellitdata (> 30 m). Tre exempel ges 1 figur B1, dér avsikten dr att tillhandahalla satellitdata
fran lamplig tidpunkt och berdkna inomfaltsvariation med hjilp av olika vegetationsindex.

Figur B 1 . Tre exempel pé SOYLsense uses remote sensing technology and the HGCA Winter Wheat Canopy
. c11ee . Management guidelines to identify and manage variations in crop canopy
satellitbaserade tillimpningar som development.

utvecklats med inriktning mot enskilda
lantbrukare. a) Satshot frdn USA, b),
SOYLsense fran Storbritannien och C) Crop canopy maps are created at defined

growth stages. These can also be used to

STEP 1

HIGH

Farmstar fran Frankrike. SOYLsense target field walking whera crop
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a) www.satshot.com/
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C) Saccess

Under 2008 sattes den s.k satellitdatabasen Saccess 1 drift. Saccess innehaller ett urval av
historiska satellitdata sedan 1970-talet med i huvudsak en geometrisk upplosning pd 10-30 m
(Landsat, IRS och Spot). Sedan 2007 uppdateras Saccess arligen med ett nytt rikstickande
dataset med data registrerade under vegetationsperioden.

Saccess administreras av Lantméteriet men driftskostnaderna ticks av Naturvardsverket,
Rymdstyrelsen, Skogsstyrelsen, SLU, Holmen Skog, Vattenfall och Svea Skog. Det &r gratis
att soka och ladda ned satellitscener och mosaiker (figur C1).

Saccess

Saccess hjslper dig att studera forandringar i det svenska landskapet och miljén under drygt tre decennier. Alla kan titta p3
satellitdata (I3gupplést). Far att bestilla hdgupplésta mosaiker och scener (hdgupplésta produktexempel har) miste du
registrera dig, se bestallningsvillkor. Behdver du hjalp att komma ig3ng? 53 har adr du (nvtt fonster).
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Figur C1. Via en kartapplikation kan man sdka upp tillgingliga satellitscener i Saccess
(saccess.lantmateriet.se/), bestélla data och ladda ned bestillningarna.

Fran Saccess laddas hela satellitscener ned - olika filformat och koordinatsystem kan
specificeras av anvindaren. Data for ett &r har hittills funnits tillgédngliga under hdsten. For
spridning av data utanfor den egna organisationen finns det begrinsningar. Data som
vidareforddlas av anvdndaren kan 1 vissa fall utnyttjas fritt (se vidare saccess.lantmateriet.se./).
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D) Informationsmaterial och aktiviteter riktade mot yrkesverksamma inom lantbruket

Projektets huvudmal var att ta fram modeller for hur man kan anvinda fjarranalysdata for att
gbra prognoser for maltkornskvalitet. Forutom spannmaélshandeln 4r tanken att detta ska kunna
anvdndas av lantbrukare och radgivare. En del av projektet har varit att informera dessa
yrkesgrupper om vart arbete samt dven att sprida kunskap och intresse om mojligheterna med
satellitdata. Saccess har forenklat tillgdngen till satellitdata, och detta har medfort att det for
allt fler inte kénns avlagset att borja undersoka hur sddana data ser ut och vad man kan ha det
till.

Under 2008 deltog vi med presentationer pd olika seminarier med lantbrukare och
radgivare och under 2009 togs informationsmaterial fram 1 form av postrar (figur D3) samt en
digital karta 6ver NDVI Over storre delen av Sveriges akermark med en geografisk upplosning
pa 10x10 eller 20x20 m. I samarbete med Precisionsodling Sverige (POS)
(www.agrovast.se/precision) fick vi mdjlighet att visa materialet vid tre olika missor och
lantbrukardagar med totalt upp mot 14 000 deltagare. Intresserade lantbrukare kunde forstora
kartan Gver sina falt och fa en uppfattning om vad man kan se fran satellit. Detta var mycket
uppskattat av manga, som ofta kunde forklara en hel del av de variationer som gick att se.

Som underlag for att beskriva kopplingen mellan dessa satellitkartor och variationen i
skord inom félten gjordes en mindre studie som jamforde NDVI-kartor pa fem gérdar eller
delar av gardar, framtagna frdn en Spot 5-scen fran 4 juni 2008, med skordekartor (liknande
arbete har bl.a gjorts av Rydberg & Soderstrom, 2000) som gjorts av data fran lantbrukarnas
troskor med skordekarteringssystem baserade pd GPS och kontinuerlig métning av skord. I
figur D1 och D2 kan man visuellt jimfora variationen i skordekartor fran troskan med NDVI-
kartor fran satellit pd tva platser. Har bor man ha i dtanke att satellitbilden 1 det hér fallet ar
mycket tidig och att dessutom grodan var varkorn i fyra av fallen (figur D1), vilket gor att en
hel del kan komma att hinda med grédan innan skorden. I det femte fallet (figur D2, Sjoryd)
var grodan hostvete som dé har kommit ldngre i utvecklingen.

Foto 1, 15 aug 08

Foto 2, 15 aug 08

Figur D1. Torp, Vistra Gotaland. Variationskartor maltkorn (orangebrunt = lagst virden;
morkbla = hogst varden. Siffror anger areal 1 hektar), a) NDVI, Spot 2008-06-04; b) Skord
2008: 3,3 (min 0,7 — max 5,3) ton/ha. Vita pilar visar fotoldget. Punkterna i foto 1 visar laget
for proteinprover. Foto: Knud Nissen.
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Figur D2. Sjoryd, Vistra Gétaland. Variationskartor hstvete a) Biomassa, Yara N-Sensor,
2008-05-15 (morkgront = hogst; gult = liagst); b) Kviavebehov, Yara N-Sensor 2008-05-15
(morkblétt = hogst; ljusblatt = lagst); ¢c) NDVI, Spot, 2008-06-04 (orangebrunt = l4gst védrden;
morkbld = hogst virden. Siffror anger areal 1 hektar); d) Skord 2008: 6,9 (min 1,7 — max 10,4)
ton/ha (fargskala som i c).

I figur D2 visas dven kartor frdn en tidig skanning med Yara N-Sensor dir det finns
standardfunktioner for kartering av biomassa och kvdvegddslingsforslag. Monstret 1 kartorna
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kdnns igen. Perioden mellan Yara N-sensorgddslingen och satellitscenens registrering var
mycket nederbordsfattig vilket gjorde att gddslingen inte hade sé stor effekt under den tiden.

Det kan vara svart att gora visuella jamforelser mellan kartor. Som exempel kan nimnas att
determinationskoefficienten r* mellan NDVI fran Spot5 och skérdekartan for 48 pixlar jamnt
fordelade 6ver det minsta av falten i figur D2 (12,4 ha) var 0,60. En tdnkbar tillampning skulle
kunna vara att med ett sddant enkelt samband skapa skordekartor pa fdlt med motsvarande
groda enbart med hjilp av satellitdata. Om skdrden predikteras med satellitdata pa 6vriga félt 1
figur D2 med hjélp av korrelationssambandet erhdlls en ganska god Overensstimmelse med
den faktiskt karterade skorden (tabell D1).

Tabell D1. Jimforelse mellan faktiskt uppmaétt skord (figur D2d) och skord som berdknats med
hjélp av NDVI (figur D2c) pé de tre storsta félten pa Sjoryd. Prediktionsmodellen baseras pé
korrelationen mellan skérd och NDVI pa det minsta av filten.

Félt Skordekartering Predikterad fran NDVI
id = areal medelskord (min-max) medelskord (min-max)
34,2 5,8 (1,7-9,7) ton/ha 6,2 (2,6-8,1) ton/ha
29,8 7,0 (2,8-9,7) ton/ha 6,9 (2,9-8,3) ton/ha
24,1 8,3 (3,0-10,4) ton/ha 7,9 (2,2-8,6) ton/ha

I framforallt USA dr det vanligt att man anvinder skordekartor som underlag for att dela in
falten i1 olika brukningszoner inom vilka man anpassar godslingen efter behovet inom
respektive zon. Ett alternativ for den som inte har skordekarteringsutrustning pa troskan skulle
kunna vara enkla satellitkartor, dir man skapar zoner genom att klassindela NDVI. En
klassindelning av NDVI kartor kan goras pa manga olika sétt, vilket paverkar utseendet pa de
resulterande klassindelade kartorna. Har klassificerade vi félten pa de fem olika platserna i fem
klasser. Medelskord och skordens standardavvikelse berdknades inom respektive klass. I tabell
D2 visas medelskord for respektive NDVI-klass. Skérden varierar i stort sett med NDVI-
klasserna utom pa Stensberget dér variationen mellan klasserna ar obetydlig.

Det finns manga olika sitt att gora en klassindelning. Enkla sétt ar t.ex lika intervall eller
percentiler. I det forsta fallet delas data in efter differensen mellan hogsta och ldgsta
forekommande virde. I andra fallet bestdms klassgrianserna sa att lika ménga pixlar hamnar i
var och en av klasserna. Framforallt vid skeva fordelningar av data och om ett fatal extrema
virden forekommer ger de bidda metoderna olika resultat. Ar man intresserad av att hitta
mindre omraden med mer uttalat hoga respektive 1dga varden &r indelningen 1 lika intervall att
foredra. Vill man ha en jdmn fordelning av brukningszonernas storlek véljer man percentiler.
Andra metoder kan anvindas for att anpassa klassindelningen efter datavariationen.

Tabell D2. Resulterande medelskord i olika NDVI-klasser 1 Spot 5-scen fran 4 juni 2008 over
Vistergotland. Klassindelningen i fem klasser gjordes hér i kvintiler. Grodan var varkorn utom
pa Sjoryd dar det var hostvete.

NDVI-klass (1 = lagst; 5 = hogst)

1 2 3 4 5
Hokedalen 1.94ton/ha  2.15ton/ha 2.30ton/ha  2.54ton/ha  2.56 ton/ha
Holmen 2.44 2.68 3.02 3.13 3.20
Torp 2.50 2.85 3.08 3.31 3.45
Stensberget 3.82 3.89 3.93 4.00 3.87
Sjoryd 4.84 6.05 6.99 7.69 8.54
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Variation i mark och gréda

Dina falt fran satellit

Med satellitdata kan man t.ex.:
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Figur D3. Postrar som togs fram till faltdagarna i Borgeby, Logérden och Brunnby.
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E) Vidareutveckling av gratis datorprogram for extrahering av satellitdata

En stotesten for anvindningen av satellitbilder dr t.ex. dataméssiga svérigheter att hantera stora
filer och fa fram intressant information pa ett enkelt satt. Mjukvaror som &r speciellt anpassade
for &ndamélet &r dyra, dven om det finns de som kan laddas ned utan kostnad (t.ex GRASS
GIS (grass.itc.it)). For var malgrupp inom lantbruket dr det dock alltfor svart att anvinda de
flesta av dessa program, och dessutom finns inte funktioner som medger att man t.ex kan ta
fram geografiska data i rdtt format s& att de direkt ska kunna anvédndas for att styra
lantbruksmaskiner, t.ex gddselspridare. PrecisionWizard (PWiz) &r ett fristdende gratisprogram
som har en rad efterfragade funktioner for precisionsodling, och som &r avsett att anvindas
som tilligg till valfritt kartprogram (Soderstrom, 2008). Som ett led i att mdjliggdra
anvindning av satellitdata pa gardsniva utvecklades i1 det hér projektet ett par nya funktioner 1
PWiz. Tanken é&r att man ska kunna ladda ned en satellitscen fran t.ex Saccess och sedan kunna
klippa ut den del av bilden som ticker girden. Dessutom utvecklades en funktion for att
extrahera pixelvdrden fran ingdende viglingdsband till ett kartlager med vektorpunkter. PWiz
ar upplagt pa sddant sitt att anvdandaren gor berdkningar av olika slag i attributtabellen till ett
kartlager som bestar av ett punktgitter som tidcker félten. Det gor att man litt kan ldgga
samman olika typer av information och berdkningar liknar de som gors t.ex i kalkylprogram,
vilket ménga anvindare dr vana vid. Programmet kan hdmtas via Precisionsodling Sveriges

Internetsida (www.agrovast.se/precision).

Valj vad du vill géra:

om Maata > Stang

Fig. E1. Nedladdad satellitscen fran Saccess
t ex Spot-scen med fyra vaglangdsband,
under forutséttning att formatet ar tif.

Figur E3. Utklippt del av satellitscen.
med ny funktion i PWiz
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" Styrfil Kl Fam Site Mate
" Styrfil 6l Yara N-Sensor
" Hamta data fran Yara N-Sensor

* Verkyg: [EEEERSS 000000000000 |

Fig. E2. Vi forutsitter att shapefil (polygon)
som visar lantbrukarens falt finns, och att
punktnét skapats, vilket kan goras i PWiz.

Figur E4. Funktion for extrahering av
vérden fran en satellitscen till punktnétets
attributtabell.



F) Sammanfattning av informationsspridning i projektet

Konferenser

2009-03-10/11: Fjarranalysdagarna, Stockholm, ca 140 deltagare. Presentation: Uppskattning
av maltkornskvalitet.

2009-07-06/09: Joint International Agricultural Conference 2009, Wageningen The
Netherlands, ca 500 deltagare. Presentation: Within-field and regional prediction of malting
barley protein content using canopy reflectance

Seminarier for yrkesverksamma inom jordbruket

2008-10-07: HIR-konferensen 2008, Ronneby, ca 300 radgivare fran Hushéllningssallskapen.
Presentation: Mgjligheter med fjdrranalys i jordbruket.

2008-10-28: Precisionsodlingsseminarium, Gristorp, ca 50 deltagare, fr.a. lantbrukare
inbjudna av Lantméinnen. Presentation: Fjdrranalys i jordbruket.

Massor och lantbrukardagar

2009-06-24/25: Borgeby Féltdagar, 227 utstillare, 11 800 besokare
2009-06-30: HS jordbrukardag Logéarden , Gréstorp, ca 1000 besdkare
2009-07-02: Brunnby lantbrukardag, Visteras, ca.1000 besokare

Foto: Hushallningssallskapet

Publikationer och rapporter

Fackpress:

Lantmannen, 2008, nr 5, s 34-35. ”Vixtodlaren & satelliten”

ATL, 2009, nr 18, s 8-9. ”De grona niringarna tar hjilp av satellit”
Lantbrukets Afférer, 2009, nr 3, s 30-31. ”Kolla proteinhalten fran rymden”

Vetenskapligt:

Soderstrém, M., Borjesson, T., Pettersson, C.G., Nissen, K. & Hagner, O. 2009. Within-field
and regional prediction of malting barley protein content using canopy reflectance. In: van
Henten, E.J., Goense. D. & Lokhorst, C. (eds.). Precision Agriculture "09. Wageningen
Academic Publishers. ISBN 978-90-8686-113-2. pp. 119-126.

Soderstrém, M., Borjesson, T., Pettersson, C.G. & Nissen, K. 2009. Using remote sensing to
predict malting barley protein concentration. To be submitted to Precision Agriculture.

Séderstrém, M., Borjesson, T., Pettersson, C.G. & Nissen, K. 2009. Prognoser for
maltkornskvalitet med fjérranalys. Publiceras i serien POS teknisk rapport. Denna rapport.

Datorprogram
Utveckling av funktioner for extrahering av satellitdata i datorprogrammet PrecisionWizard
som gratis kan anvéndas. Nedladdning via (www.agrovast.se/precision).
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G) Tankar fran Lantmannen — erfarenheter fran projektet och hur det kan anvandas

Ur Lantminnens perspektiv dr regionala tidiga proteinprognoser for maltkorn av stort intresse.
I en fluktuerande maltkornsmarknad &r det viktigt att ha tillgang till information om kvaliteter
tidigt. Idag fir man véanta pé inleveranserna fran odlarna innan man kan agera.

Genom projektet har demonstrerats hur data som finns tillgéngliga fran olika kéllor, t.ex.
Jordbruksverket, SMHI, Lantménnen, Lantméteriet och SLU, har kunnat sammanstéillas och
analyseras med hjilp av GIS- och fjarranalysteknik. Markbaserad fjdrranalys har praktiskt
anvénts under ett tiotal &r inom lantbruket. Kopplingen mellan satellitbaserad fjarranalys och
métningar frin traktorer &r potentiellt mycket intressant och kan ge underlag for nya arbets-
och analysmetoder. Projektet har aterigen visat att det dr behéftat med vissa svarigheter att
basera tidskritisk verksamhet enbart pa satellitdata, i synnerhet pd véra breddgrader dir
viderleken kan utgdra hinder for att man ska erhélla data av god kvalitet. Nar det giller
prognoser for maltkornskvalitet har projektet ocksd dskadliggjort att man kan kombinera olika
datakéllor och modeller for att minska risken att man stdr helt utan prognos om
védderforhdllandena varit ogynnsamma. Man kan t.ex som grund anvénda en regional modell
som enbart baseras pa viderdata, men som dndd ger en viss uppfattning om sannolika
regionala kvalitetsvariationer.

Lantménnen har idag ett etablerat samarbete med SMHI for flera viderbaserade tjdnster
riktade till lantbrukare, som bygger pd ett kontinuerligt flode av véderdata. Det ror sig om
betaltjanster vilka finns samlade pa natadressen https://bizmet.smhi.se/bizmet/index2.php . Hér
finns, forutom detaljerade vanliga véderprognoser, tjdnster som Avdunstningsprognoser
(viktiga under skordeperioden), Skordekalkylator (daggradsbaserad utvecklingsmodell for
grodan) och Sprutvidderprognos (sammanvigning av nederbord, temperaturer och vind). En
proteinmodell for maltkorn kan vara ett en kommande utveckling.

Idag anvidnder Lantminnen inga satellitbilder operativt, sa ndgon struktur for detta finns
inte. For att vara tillrdckligt vardefull for spannmalshandeln behover sidkra proteinskattningar
finnas tillgéngliga 1 mitten av juli, alltsd ungefar en ménad fore skord. Om vi uppnar detta
genom en kombination av vaderdata och satellitbilder ligger det i Lantmannens intresse att ga
vidare och bygga infrastruktur f6r en sadan intern funktion.

I projektet har en stor mdngd data samlats in, och en hel del ytterligare utvérdering gar att
gora. Dessutom har vissa nya fragestdllningar formulerats, vilka kan krdva fortsatta
undersokningar.
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Forteckning 6ver rapporter utgivna av Avdelningen for precisionsodling i serien
Precisionsodling Sverige, Tekniska rapporter:

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Nyberg, A., Borjesson, T. och Gustavsson, A-M., 2004. Bildanalys for bedomning av
kloverandel i vallar — Utvirdering av Trefoil Analysis

Borjesson, T., Astrand, B., Engstrom, L. och Lindén, B., 2005. Bildanalys for att beskriva
bestandsstatus i hdstraps och hostvete och ograsforekomst i varsiad

Delin, S. 2005. Verksamhetsberittelse for Precisionsodling Sverige (POS) 2003-2004.
Delin, S.(red.), 2006. Verksamhetsberittelse for Precisionsodling Sverige, POS, 2005

Delin, S.(red.), 2006. Dokumentation fran seminariet ’Precisionsodling - avstimning av
verksamhet och vision hos olika aktdrer”, Skara den 19 april 2006

Soderstrom, M., 2006. PrecisionWizard - Gor styrfiler till FarmSiteMate och Yara N-sensor
Soéderstrom. M., och Nissen, K., 2006. Insamling av GIS-data och navigering med GPS

Engstrom, L., Borjesson, T och Lindén, B. 2007. Bestandstathet tidigt pa varen i hostvete —
samband med skord, topografi, forradskalium och biomassa (Yara N-sensor- och NIR-
méitningar)

Delin, S.(red.), 2007. Verksamhet i AGROVAST-projektet Precisionsodling Sverige, POS,
2006.

Soéderstrom, M., Wijkmark, L., Martinsson, J. och Nissen, K., 2008. Avstand mellan korspar —
en jamforelse mellan traditionell sparmarkor och autostyrning med GPS.

Soderstrom, M., Gruvaeus, 1. och Wijkmark, L., 2008. Gammastralningsmétning for detaljerad
kartering av jordarter inom falt

Soderstrom, M, 2008. PrecisionWizard 3 — hantera precisionsodlingsdata och gor egna styrfiler
till Farm Site Mate och Yara N-Sensor .

Borjesson, T., Lorén, N., Larsolle, A., Soderstrom, M., Nilsson, J. och Nissen, K. 2008.
Bildanalys som redskap for platsspecifik ograsbekdmpning .

Lundstrém, C. (red); 2008. Verksamhet i AGROVAST-projektet Precisionsodling Sverige,
POS, 2007.

Soéderstrom, M. 2008. Den traditionella markkarteringens anvandbarhet for
precisionsodling.

Jacobsen, A. & Soderstrom, M. 2008. Anvendelse af geostatistik og remote sensing
data til kortleegning af jordens lerindhold.

Jacobsen, A. & Soderstrom, M. 2008. Regional analyse af samspillet mellem
satellitdata og jordbundsvariation. Delrapport 2 i SLF-projektet (dnr SLF 297/02):
"Kostnadseffektiv markkartering genom stratifierad datainsamling baserad pa
fjérranalys"

Lundstrom, C. (red). 2009. Verksamhet i AGROVAST-projektet Precisionsodling Sverige,
POS, 2008.

Borjesson, T. & Soderstrom, M. 2009. Bedomning av kvalitetsskillnader over tid 1
vallar avsedda for hosilage med Yara N-sensor.

Soderstrom, M., Borjesson, T., Pettersson, C.G., Nissen, K. & Hagner, O. 2009.
Prognoser for maltkornskvalitet med fjdrranalys.
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Forteckning dver rapporter utgivna av Institutionen for jordbruksvetenskap Skara i serien
Precisionsodling Sverige, Tekniska rapporter (ISSN:1651-2804):

Borjesson, T, Ivarsson, K., Engquist, A., Wikstrom, L. 2002. Kvalitetsprognoser for
brodvete och maltkorn med reflektansmétning i vixande groda.

Borjesson, T., Nyberg, A., Stenberg, M. och Wetterlind, J. 2002. Handburen Hydro sensor i
vall - prediktering av torrsubstansavkastning och kvalitetsegenskaper.

Soderstrom. M. (red.). 2003. Precisionsodling Sverige 2002, Verksamhetsberattelse fran
arbetsgrupperna.

Jonsson, A. och Soderstrom. M. 2003. Precisionsodling - vad &r det?

Nyberg, A., Lindén, B., Wetterlind, J. och Borjesson, T. 2003. Precisionsodling av vall:
Mitningar med en handburen sensor i vallforsok med notflytgodsel pa Tubbetorp i
Vistergotland, 2002.

Nyberg, A., Stenberg, M., Borjesson, T. och Stenberg, B. 2003. Precisionsodling av vall:
Mitningar i vixande vall med ett barbart NIR-instrument — en pilotstudie.

Forteckning dver rapporter utgivna av Institutionen for jordbruksvetenskap Skara i serien
Precisionsodling i Vast, Tekniska rapporter:

T I SR

Rapport fran en studieresa till norra Tyskland.

Thylén, L & Algerbo, P-A. Teknik for véxtplatsanpassad odling.

Seminarium och utstillning i Skara den 10 mars 1998.

Delin, S. 2000. Hantering av geografiska data inom ett jordbruksfalt.

Lundstrom, C. Delin, S. och Nissen, K. 2000. Precisionsodling - teknik och mojligheter.
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AGROVAST-projektet Precisionsodling Sverige syftar till att utveckla och tillimpa
anviandbara metoder inom precisionsodlingen till nytta for det praktiska jordbruket.

I projektet arbetas med precisionsodling i form av utvirdering och tolkning av samt teknik for
markkartering, kalkning, gddsling, bestimning av mark- och grodegenskaper, viaxtskydd samt
miljoeffekter av precisionsodling.

Projektet genomf0rs 1 ett samarbete mellan bl.a. Svenska Lantménnen, Sveriges
Lantbruksuniversitet (SLU), Svalof Weibull AB, Yara AB, hushéllningssillskap, Greppa
Naéringen och Institutet for jordbruks- och miljoteknik (JTT).

Distribution:

Sveriges lantbruksuniversitet

Institutionen for mark och miljo

Box 234

532 23 Skara

Tel. 0511-670 00

Internet: http://www.mark.slu.se/
http://www.agrovast.se/precision



