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FORORD

Detta examensarbete pa 30 hp genomfoérdes inom agronomprogrammet, inriktning
mark/vaxt. Arbetet ingar i ett projekt finansierat av SLF utfort vid Precisionsod-
lingsgruppen i Skara, Institutionen for mark och miljo. Malet med studien &r att
med néra infraréd reflektans (NIR) spektroskopi minska antalet jordprov som ana-
lyseras pa konventionell vag och darmed sénka kostnaden.

Jag vill rikta ett jattestort tack till min handledare Johanna Wetterlind som trots
mammaledighet har stéllt upp och last och svarat pa fragor i alla lagen. Jag vill
ocksa tacka Johan och Lisbeth pa Lanna som hjélpte till med jordprovtagningen,
Lars Ingemarsson som upplat sitt falt till oss, Mats Sdderstrom som hjalpt mig

med Arc GIS samt min examinator Bo Stenberg som har gett mig mycket feedback
och hjalp mig att resonera kring resultaten.

Emma Eriksson
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SAMMANFATTNING

Att markkartera r ett satt att skaffa information om hur variationen i textur, mull-
halt och viktiga vaxtnaringsamnen ser ut pa skiftesniva. Med kunskap om hur
akerns forutsattningar varierar kan insatserna t.ex. kalkning och PK-godsling juste-
ras vilket kan leda till bade battre kvalitet, mindre miljopaverkan och béttre eko-
nomi.

Dagens analysmetoder vid markkartering &r bade dyra och tidskravande. For att fa
jordbrukare att anvanda sig av en markkartering med tatare provtagning som ar
battre anpassad for precisionsodlingsatgarder kravs en metod med hog kvalitet till
ett rimligt pris. Malet med studien var att minska antalet jordprov som analyseras
pa konventionellt satt genom att gora lokala kalibreringar for ler och mullhalt med
nara infrardd reflektans (NIR) spektroskopi och darmed sanka kostnaden. Resulta-
ten utvarderades genom att jamfora ler-, mullhalts och kalkbehovskartor fran tradi-
tionell markkartering med NIR-strategin.

Studien agde rum pa Branneberg, en gard ca 25 km véster om Skara och skiftet
som markkarterades var pa 68,5 ha. Vid traditionell markkartering tas ca 1 prov/ha
och jordart analyseras ofta pa vart annat prov. Detta innebar 34 prov for att be-
stdmma ler- och mullhalt enligt traditionell markkartering i denna studie. Med
NIR-strategin togs 138 prov (2 prov/ha) som alla mattes med NIR i labb. Tjugo-
fem av dessa analyserades dven pa traditionellt vis och ingick i kalibreringen av
NIR-modeller som sedan anvandes for att prediktera de resterande 113 proven. |
och med snabba och billiga NIR-métningar och férre traditionella analyser kan
NIR-strategin anvandas till ungefar samma kostnad som den traditionella markkar-
teringen trots att betydligt fler jordprov ingar. Studien innefattade ocksa NIR-
kalibreringar for métningar gjorda direkt i falt vilket skulle kunna sénka kostnaden
ytterligare.

Tidigare studier med lokala NIR-kalibreringar pa gardsniva har visat pa goda kor-
relationer mellan ler- och mullhalter analyserade pa traditionellt vis och bestamda
med NIR-teknik. | denna studie blev kartvalideringen nagot béttre for NIR-
modellen an den traditionella markkarteringen. Korrelationerna mellan beréknade
och uppmatta ler- och mullhalt var dock inte lika bra som i tidigare studier. Detta
kan forklaras av att variationen i falt var véldigt liten, lerhalten rérde sig mellan 37
och 59 % och mullhalten mellan 3.0 och 4.9 %. Felen i NIR-modellerna var dar-
emot laga (0,13 % mull och som bast 2,95 % ler) och jamforbara med tidigare stu-
dier. Denna studie tillsammans med tidigare studier visar att NIR strategin har po-
tential. Den storsta nyttan finns dock pa falt med storre variation an faltet i denna
studie. NIR-modellerna konstruerad efter matningar direkt i falt sag bra ut i jamfo-
relse med modellerna gjord efter labbmaétningarna vilket &r lovande for vidare ut-
veckling av faltmatningar.
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SUMMARY

Farm-soil mapping is a method to get information about clay content, soil organic
matter (SOM) and nutrients in agricultural fields. It is also important to se how
these factors vary within the fields. With this knowledge it is possible to use site-
specific liming and fertilization. This can give better quality, better economy and
less environmental impact.

The methods of today for farm-soil mapping are both expensive and time-
consuming. To motivate farmers to take soil samples at a higher spatial resolution
suitable for precision agriculture we need a cost-effective farm-soil mapping strat-
egy with high quality. The aim of this study was to minimize the number of soil
samples analyzed with traditional methods by using local NIR-calibrations to re-
duce the costs. The results are presented as field maps interpolated using kriging,
showing the content of clay, SOM and the demand of lime for increasing pH one
unit. These maps made by NIR-predicted clay and SOM were compared with field
maps interpolated from traditional farm-soil mapping.

The study was conducted on a 68.5 ha field on Branneberg farm, 25 km west of
Skara. The sample density for traditional farm-soil mapping in Sweden is about
one sample per hectare and texture and organic matter is often only performed on
every second sample. Traditional mapping resulted in 34 samples on this field but
for the NIR-method the aim was a sample density of 2 samples per hectare. Thus,
138 samples were taken for NIR analyses and 25 samples of these were analysed
by traditional laboratory methods and used for calibrating NIR models for predic-
tion of the resulting 113 samples. Because of very rapid and simple NIR-technique
this high resolution strategy would ad to approximately the same costs as the tradi-
tional farm-soil mapping. The study also included NIR-calibrations from meas-
urements made directly in the field which would be a way to reduce the costs even
more.

Earlier studies with local NIR-calibrations have showed good correlations between
NIR-predicted and traditionally measured clay and SOM contents. In this study,
the field map validation was slightly better for the NIR strategy compared to the
traditional method. However, the correlations between NIR-predicted and tradi-
tionally measured clay and SOM were less convincing. This can be explained by
the low within field variation, the clay content varied between 37 and 59% and the
amount of SOM was between 3.0 and 4.9%. The prediction errors, on the other
hand, were low (0.13 % SOM and at best 2.95 % clay) and comparable to earlier
studies. Together with earlier studies it is possible to say that the strategy has a
potential. The benefits are, however, larger on fields with a more pronounced
variation than in the field in this study. For the in-field study the validations of the
NIR calibrations from NIR spectra measured directly in the field were good com-
pared to the measurements made in the laboratory witch is encouraging for the
development of in-field measurements.
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INLEDNING

| takt med att lantbruket intensifieras och gardarna blir storre forsamras kunskapen
om enskilda odlingsskiftens bakgrund och egenskaper (Lundstrom et al., 2001). Ett
skifte kan idag besta av en sammanslagning av ett antal mindre skiften. Att ett falt
som har tillnort olika brukningsenheter har olika odlingshistoria, markegenskaper
och saledes vaxlande odlingsforutsattningar ar ett rimligt antagande. Skiftena kan
t.ex. ha varit gddslade med olika intensitet, jordarten kan skifta, och topografi och
pH kan variera.

Att markkartera ar ett sétt att ta reda pa hur variationen ser ut pa skiftesniva vilket
ar nagot de flesta lantbrukare gor (Lundstrom et al., 2001). Det &r dock ett vésent-
ligt mindre antal som verkligen anvénder den information som markkarteringen
ger (Olsson 2008). Med kunskap om hur akerns forutsattningar varierar kan insat-
serna t.ex. kalkning och PK-gddsling justeras. Detta kan goras antingen manuellt
av foraren eller for betydligt béttre noggrannhet med hjalp av ett globalt positione-
ringssystem (GPS) och styrfiler. Det &r inte sakert att méngden insatsmedel mins-
kar totalt men om det fordelas pa ett satt som ar anpassat efter faltets forutsattning-
ar kan bade jamnare kvalitet pa grodan och mindre miljopaverkan forvantas.

Dagens analysmetoder vid markkartering &r bade dyra och tidskravande. For att fa
jordbrukare att anvanda sig av en intensivare markkartering som grund for preci-
sionsodlingsatgarder kravs en metod med hog kvalitet till ett rimligt pris (Chang et
al., 2001). Idag tas ett prov per hektar vid markkartering och oftast gérs ler- och
mullhaltsanalys bara pa vartannat prov (Albertsson 2007). Om insatsmedel sa som
godning och kalk skall anpassas pa faltniva behover informationen vara mer detal-
jerad vilket innebdr att antalet provpunkter vid markartering behdver 6kas jamfort
med vad som &r praxis idag. Detta galler ocksa vid de geostatistiska analyser som
ofta anvands for att konstruera markkartor. Hur manga prov som verkligen behovs
beror pa variationen i falt (Wetterlind et al., 2008).

Ett satt att tacka in variationen battre, trots ganska fa provpunkter, vid markkarte-
ring &r att ta hjélp av annan information som registrerats betydligt tatare och ar
korrelerad med de markparametrar som &r av intresse (Wetterlind et al., 2008).
Exempel pa detta kan vara skordekartering dar avkastningen méts kontinuerligt
under troskningen. Pa sa sétt fas ett kvitto pa hur avkastningen varierar 6ver faltet.
En korning med Yara N-sensor som mater ljusreflektans fran grodan vilket korre-
lerar med kvaveinnehall ger en bild av faltets variation i avkastningspotenti-
al/lkvavelevererande formaga. Att kartera faltet med EM38 som genom ett magnet-
falt mater markens elektriska ledningsformaga ger en bild av framférallt lerhalts-
variation. Oavsett metod sa registreras alla matningar med GPS och efterat kan en
karta skapas som visar féltets variation. Provpunkter vid markkartering véljs sedan
ut utifran faltets variation.

Detta examensarbete gors inom ett projekt pa enheten for precisionsodling och
pedometri i Skara, institutionen for Mark och miljo. Malet med studien ar att med
nara infrardd reflektans (NIR) spektroskopi minska antalet jordprov som analyse-
ras pa konventionell vag och darmed sanka kostnaden. | detta ingar att hitta strate-
gier for att tacka in s3 mycket som mojligt av variationen med sa fa prov som moj-
ligt samt att jamfora olika metoder for utplacering av referensprov. Detta arbete
koncentreras pa en av projektets gardar. Informationen i markkartor skapade ut-
ifran NIR-métningar och prediktionsmodeller jamfors med kartor gjorda med ut-
Precisionsodling 2008:3
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gangspunkt fran traditionell markkartering med ett halvt prov per hektar. Bade

genom jamforelse med kartvalideringsprover och vilka skillnaderna blir vid prak-
tisk tillampning for att skapa en styrfil for kalkspridning.
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SYFTE

Malet med detta examensarbete ar att med NIR teknik skapa sdkrare och tatare
jordprovtagning med avseende pa ler- och mullhalt vid markkartering an vad som
gors idag, men till samma kostnad. Om detta kan astadkommas skulle det leda till
att mer av den verkliga variationen i falt kan fangas upp och ge battre underlag for
precisionsodlingsatgarder, t.ex. gédsling och kalkning.

De traditionella jordartsanalyserna utgor en stor utgiftspost och darfor blir ett vik-
tigt mal att analysera sa fa prov som mojligt pa labb for att halla nere kostnaden.
Betydligt fler prov an vad som tas vid en traditionell markkartering kommer dér-
emot att analyseras med NIR. Ler- och mullhalt kommer utifran dessa méatningar
att predikteras med modeller byggda pa ett antal referensprov som férutom NIR
analyser &ven &r analyserade med traditionella jordartsanalyser. Variationen i félt
maste tackas in for att fa sa bra prediktioner som mojligt (Wetterlind et al., 2008).
En EM-38 kdrning som mater markens elektriska konduktivitet kommer darfor att
ligga till grund for placering av provpunkter och for valet av referensprov.

Resultaten fran en tatare provtagning kommer att jamforas med traditionell mar-
kartering och presenteras i form av ler- och mullhaltskaror. For att fa en uppfatt-
ning om hur stor betydelse detta har i praktiken kommer klakbehovskartor berak-
nas utifran tidigare namna resultat.

Fragestallningarna blir da hur kartor gjorda med en tatare provtagning och NIR
analys skiljer sig fran traditionell markkartering. VVad detta betyder i praktiken och
vilken vi tror mest pa.

| dagslaget tas jordproverna in pa labb precis som vid traditionell markkartering
men ett mal langre fram ar att kunna mata NIR direkt ute i falt. Som ett led i detta
kommer NIR métningar gjorda pa labb har att jamforas med matningar gjorda di-
rekt ute i falt.
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BAKGRUND
Precisionsodling

Precisionsodling innebdr en véxtplatsanpassad odling dar lokala forutsattningar
styr odlingsatgarderna (Lundstrom et al., 2001). Den minskade kunskapen om fal-
tens historia och egenskaper leder till att insatser ofta gors generellt och inte ut-
ifran behovet. Med precisionsodling ar malet att battre precision i insatserna skall
leda till 6kad effektivitet och darigenom béttre resultat och resursutnyttjande
(Lundstrém et al., 2001). Kan man styra godsling, kalkning, jordbearbetning och
bekampning pa ett battre satt skulle avkastning och kvalitet kunna optimeras.
Minskad andel liggsad, lagre falltal och jamnare proteinhalt & exempel pa den
direkta nyttan lantbrukaren kan ha av precisionsodling. Det &r inte sékert att ande-
len godselmedel minskar totalt sett men att sprida pa ett smartare satt och fa battre
resursutnyttjande (fosfor &r en &ndlig resurs) och mindre nitratutlakning ligger i
bade lantbrukets och samhallets intresse. | ar 6kar aven den ekonomiska aspekten i
detta da fosforpriset har 6kat infér sasongen som foljd av en 6kad efterfragan pa
varldsmarknaden (Gustavsson, K., 2008). En hdgre prisbild dkar 1bnsamheten i att
bara tillféra fosfor pa faltdelar med laga P-AL tal.

Det forskas ganska mycket kring precisionsodling och det finns flera tillampbara
applikationer, de flesta handelsgtdselspridare, sprutor och kalkspridare kan utrus-
tas s att de via en dator kan regleras med en styrfil. Men den praktiska tillamp-
ningen &r fortfarande relativt liten (Olsson, 2008). Nagra forklaringar &r att manga
bade radgivare och lantbrukare har svart att se den faktiska nyttan och vill se mer
objektiv information, mer storskaliga faltforsok. Driftsakerheten ar ocksa en faktor
da det kan vara komplicerat med olika instéllningar och kalibreringar som behdvs
av maskinerna. De som oftast anvénder sig av precisionsodling ar lantbrukare med
stort teknikintresse och ganska stor areal. Geografiskt omrade spelar ocksa roll da
utbudet av entreprendrer skiftar.

Precisionskalkning

Ett gott kalktillstand &r viktigt for jordens bordighet da bade vaxternas formaga att
tillgodogora sig vaxtnaring samt jordens brukningsegenskaper paverkas (Alberts-
son 2007). Vid Iagt pH okar lésligheten av aluminium vilket kan vara skadligt for
vaxterna, olika arter &r olika ké&nsliga. Vidare kan for hga pH-vérden gora att vik-
tiga néringsdmnen (sérskilt mikrondringsémnen) fastlaggs (fig. 1).
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Figur 1. Vaxtnaringsamnens l6slighet vid olika pH-vérden, (www.vaxteko.se).

Kalktillstandet hos en jord anges av pH-vardet, detta ger dock inte i sig nagon in-
formation om kalkbehov utan maste sammankopplas med ler- och mullhalt (Al-
bertsson 2007). Att kalkbehovet kan variera mycket inom ett och samma falt hang-
er ihop med skillnader i ler- och mullhalt samt pH (Gustafsson, 1999). Utifran ra-
dande pH och odlingsinriktning bestams hur manga enheter man behover hoja var-
det medan ler- och mullhalt avgor hur mycket kalk det gar at for att uppna detta. Ju
hogre ler- och mullhalt desto mer kalk behdvs eftersom mycket kalciumjoner kan
bindas in till jordkolloiderna. Aven basméttnadsgrad kan ligga till grund for kalk-
ningsrekommendationer men da detta ar en dyrare analys anvands det inte i prakti-
ken (Albertsson 2007). Bestamning av lerhalt kan &ven ske genom en indirekt me-
tod dar man utgar fran K-HCI talet. Denna korrelation varierar dock med olika
jordar och att berakna lerhalt utifran detta innebéar en viss osakerhet.

Nér kalkgivan bestdms som en medelgiva for hela faltet &r risken stor att vissa
stallen far for hogt pH och andra for lagt. Manga entreprendrer som sprider kalk
har idag GPS vilket gor det ganska enkelt att anpassa kalkgivan utifran markkarte-
ringen. En kalkbehovskarta och styrfil kan konstrueras och sedan reglera spridaren
(Lundstrom et al., 2001). Vid forsok pa Bjertorp i Vastergotland hade ett skifte
pH-vérden mellan 5,3 och 6,5 samt stora skillnader i ler- och mullhalt. Beréknat
kalkbehovet varierade mellan 0 och 12 ton per hektar. Ett ar efter precisionskalk-
ning pa detta skifte var pH-vardet betydligt jamnare och varierade mellan 6,2 och
6,8 (Lundstrom et al., 2001).

Ler- och mullhalt

Ler- och mullhalt har stor betydelse for jordens odlingsforutsattningar. Detta beror
till stor del pa dess innehall av jordkolloider. Kolloider kan ha sitt ursprung i orga-
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niskt material eller mineral, karakteristiskt &r att de ar sma partiklar som inte sedi-

menterar uppslammade i vatten, <0,001 mm (Brady et al., 2002). Kolloider har en

mycket stor yta, 1000 ganger storre per massenhet an ett sandkorn. Lerkolloider &r
platta mineralpartiklar med en diameter mindre &n 0,002 mm (definitionen for ler).
Genom isomorph substitution (utbyte av joner) eller oxidféreningar &r dessa elekt-
riskt laddade pa ytan. Humus &r vad som aterstar nar organiskt material omsatts av
mikroorganismer, humuspartiklar raknas som stabila foreningar och utgor 60-80 %
av det organiska materialet i marken. Dessa karakteriseras av att de ofta innehaller
aromatiska ringar, organiska syror och OH-grupper vilket gor att de ocksa ar elekt-
riskt laddade.

Jordkolloidernas laddning fyller manga viktiga funktioner i vara jordar. Aggregat-
bildning i lerjordar sker genom att kolloiderna kommer sa néra varandra att attrak-
tionskrafter uppstar och de klumpar ihop sig. Utan aggregatbildning skulle lerjor-
dar vara mycket svarodlade. De skulle bli s3 kompakta att draneringsférmagan
skulle bli mycket liten, rétterna skulle fa svart att tranga igenom marken och syre-
sattning av markluften skulle bli 1ag (Arvidsson och Pettersson 1995).

Till negativa laddningar, framforallt pa lerkolloider binds katjoner som har stort
vérde for jordens vaxtnaringsforsérjning t.ex. K*, Mg®* och Ca**. Lerhalten kan
variera i ett ganska stort spann (tabell 1) detta forklarar de stora skillnader i véxt-
naringsforsorjning som akerjordar uppvisar. En stor katjonbyteskapacitet verkar
aven buffrande pa pH forandringar. Vidare kan bekampningsmedelsmolekyler
attraheras till jordkolloider p.g.a. deras laddning. Detta gor att transporten nedat i
profilen gar langsammare och en langre uppehallstid ger mikroorganismerna i jor-
den storre forutsattningar att bryta ner dessa substanser innan de nar grundvattnet
(Brady et al., 2002).

Tabell 1. Klassificering beroende pa jordens lerinnehall (www.greppa.nu).

Benamning Lerhalt
Lerfattiga jordar > 2%

Svagt leriga jordar 2-5%

Leriga jordar 5-15%
Lattleror 15-25%
Mellanleror 25-40 %
Styva leror 40-60 %
Mycket styva leror <60 %

Mullhalten (tabell 2) har stor betydelse for hur jorden &r som odlingslokal. Det
finns inget enkelt svar pa varfor mullhalten har sa stor betydelse for bordigheten,
det &r snarare ett flertal faktorer som bidrar (Brady et al., 2002). Organiskt material
i marken gynnar nedbrytande djur som t.ex. daggmaskar. Maskarnas omblandning
av jorden ar mycket vardefull t.ex. gynnar deras gréavande infiltrationen och syre-
tillgangen i markan blir battre. Under nedbrytningen skapas amnen som fungerar
aggregatstabiliserande vilket ar speciellt viktigt pa mer grovkorniga jordar. En
mycket stor del av markens kvaveinnehall (95-99 %) ar bundet i organiska fore-
ningar. Av dessa mineraliseras 1,5-3,5 % varje ar, dessutom frigors andra viktiga
vaxtnaringsamnen som fosfor, svavel och mikronaringsamnen. Det bildas ocksa
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tillvaxtstimulerande &mnen som auxin, gibberellin och vitaminer under nedbryt-

ningen av organiskt material. En hogre mullhalt bidrar till battre vattenhallande
formaga samt minskar risken for igenslamning och skorpbildning.

Tabell 2. Klassificering beroende pa jordens mullhalt (Arvidsson och Pettersson 1995).

Benamning Mullhalt
Mullfattiga >2%
Nagot mullhaltiga 2-3%
Mattligt mullhaltiga 3-6 %
Mullrika 6-12 %
Mycket mullrika 12-20 %
Mineralblandade (t.ex. leriga mulljordar) 20-40 %
Mulljordar <40 %
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Markkartering

Markkartering ar en viktig atgard i dagens jordbruk och gors med huvudsyftet att
ta reda pa jordens vaxtnaringsstatus samt pH-varde och kalktillstand (Albertsson
2007). Att veta markens vaxttillgangliga naring ar av stor vikt da alla gédslingsre-
kommendationer forutom kvéave grundas pa jordens véaxtnaringsstatus samt forvan-
tad skord. Mullhalt analyseras for uppskattning av jordens basutbyteskapacitet,
kvavemineralisering, brukningsegenskaper samt for dosering av jordherbicid. Ler-
halten ger liksom mullhalt information om jordens brukningsegenskaper samt be-
hov av kalium- och magnesiumgddsling, dessutom kan risken for vaxtnéringslack-
age bedomas. Efter forsta markkarteringen rekommenderas en omkartering vart
tionde ar, pH och PK-status rekommenderas vart tredje ar for att folja trender,
jordartsanalys behdéver bara goras en gang.

Vid markkarteringen kan provpunkterna positionsbestdammas med GPS vilket gor
det mojligt att dterkomma till exakt samma plats vid en omkartering. Ar provpunk-
terna positionsbestdmda med GPS kan man dessutom genom interpolering kon-
struera markkartor som visar pa variationen av olika parametrar mellan provpunk-
terna (Lundstrom et al., 2001). Informationen fran en markkartering ar vardefull
som underlag for att bestamma godslingsnivaer av framforallt kalium och fosfor
men ocksa for att bedéma behovet av kalkning (Albertsson 2007). Markkartorna
kan i sin tur goras om till styrfiler som anvands for precisionsspridning av ovan
namnda parametrar (Lundstrom et al., 2001).

Dagens metoder for jordanalys &ar bade dyra och tidskravande. For att fa jordbruka-
re att anvanda sig av en intensivare markkartering som grund for precisionsod-
lingsatgarder kravs en metod med hdg kvalitet till ett rimligt pris (Chang et al.,
2001).

Idag &r det praxis att ta ett prov per hektar vid markartering vilket betyder ungefér
ett prov var hundrade meter. Textur och mullhalt analyseras dessutom ofta bara pa
vart annat prov. Detta ger tyvérr inte tillrdckligt detaljerad information for preci-
sionsodling. For att interpolera markkartor som skall ligga till grund for spridning
av t.ex. kalk och godning skulle ofta ett mycket storre antal prov behdvas. Genom
att vélja provpunktsplatser vid jordprovtagning efter annan parameter korrelerad
med jordart och mer frekvent métt t.ex. skdrdekartering, topografiska kartor, N-
sensormatning eller EM38-kdérning kan variationen i falt tackas in pa ett battre satt
vid jordprovtagning (Wetterlind et al., 2008). EM38 méter konduktiviteten i mar-
ken (http://www.geonics.com). Konduktiviteten (elektrisk ledningsformaga) har ett
starkt samband med jordart, framférallt lerhalt (Séderstrém, 2002)

Fran och med 2007 finns det ett miljostod for miljoskyddsatgarder. | detta ingar
bland annat att all akermark inom jordbruksfcretaget skall markarteras och jord-
artsanalys skall da inga. Syftet med stodet ar att minska riskerna vid anvandning
av vaxtskyddsmedel samt minskat vaxtnaringslackage (Jordbruksverket Miljoer-
séttningar 2007). Med detta incitament kan intresset for markkartering och jord-
artsanalys tankas oka, och saledes ocksa intresset for utveckling av billigare ana-
lysmetoder. Ett tdnkbart sétt att analysera ler- och mullhalt relativt snabbt och bil-
ligt &r med NIR. Flera studier visar pd majligheten att prediktera lerhalt med NIR
(Bendor and Banin, 1995; Broge et al., 2004; Stenberg et al., 2002; och Chang et
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al., 2001). Mdjligheten att prediktera mullhalt med NIR har &ven det visats i ett
flertal studier (Mulla et al., 2001; Chang et al., 2001; Udelhoven et al., 2003).

NIR

NIR &r ingen ny analysmetod utan har atskilliga decennier pa nacken. Det &r idag
den ledande analysmetoden for en snabb kvalitetsanalys av bl.a. spannmal och
grovfoder. NIR tekniken anvénds ocksa i stor utstrackning inom lakemedelsindu-
strin och petrokemin. Att NIR spektroskopi har blivit sa populart pa senare ar be-
ror pa mojligheten att enkelt och snabbt gora bade kvalitativa och kvantitativa
matningar (Chang et al, 2001). Behovet av provberedning &r litet, vanligen bara
torkning och malning for torra prover eller uppmatning i kyvett for blota. Sjalva
matningen gar sedan pa nagra sekunder (Analytical Spectral Devices Inc., Boulder,
CO, USA, www.asdi.com). NIR star for Nara Infrarod Reflektans och stracker sig
mellan 780 och 2500 nm. Denna stralning har ganska lagt energiinnehall vilket gor
att ingen skyddsutrustning eller spadning behdvs. Ytterligare en fordel med NIR ar
att provet inte paverkas av matningen och darmed kan sparas for fler matningar.

Line Piot

N
=]
\

-
3]

-
=]

=]
3]

Variables

260 460 660 860 10b0 12b0 14b0 16b0 18b0 ZObO 22'00 24'00 ZSbO
B-2.00 B-21.00

Bild 1. Absorptionspektrum fran NIR-méatningar av jord. B2 har enligt EM38-métning hog
konduktivitet och B21 1ag konduktivitet.

De spektrum (bild 1) en NIR matning genererar beror pa att olika molekyler kan
absorbera energi (vaglangder) som skapar intermolekylara svangningar. Vilka vag-
langder som absorberas beror pa vilka sorters molekyler och bindningar det finns i
ett prov. | ett reflektansspektrum kommer dessa vaglangder att vara forsvagade i
jamforelse med en standardiserad vit referens. De molekylbindningar som gor att
NIR-métningar kan korreleras med lerhalt beror pa att metal-OH och O-H bind-
ningar absorberar i vissa vaglangdsband. NIR-absorption knutet till mullhalt beror
pa strackningar och bajningar i olika N-H, C-H och C-O grupper. Pa grund av att
ljuset sprids nar det reflekteras och allt som inte absorberas darmed inte nar mét-
proben (diffus reflektans) ar det alltsa inte entydigt sa att den synbara absorbansen,
dvs. den inverterade reflektansen, ar direkt proportionell mot en koncentration.
Detta problem kan i stor utstrackning hanteras med olika matematiska transfor-
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meringar av spektrumen, t.ex. nagon form av baslinjekorrigering, derivering etc.
Ytterligare problem skapas av att en molekylbindning kan absorbera en, tva eller
flera olika vaglangder som tillsammans bildar den energi som kan tas upp eller att
en vaglangds energi kan delas upp pa tva olika bindningar. Absorptionstopparna
blir darfor otydliga och 6verlappande och det gar inte att utldsa en koncentration
direkt ur ett absorptionsspektrum (Stenberg et al., 2008). For varje nytt anvand-
ningsomrade maste darfor ett antal kalibreringsprover analyseras pa labb med en
referensmetod. Kalibreringen blir saledes det viktigaste ledet vid NIR analyser.
Antalet prov som behdvs beror pa vad som analyseras och variationen i datamate-
rialet, men ju fler kalibreringsprov desto sakrare modell. Gemensamt for alla kalib-
reringar dr att de maste tacka in hela den spridning som provtagningen kommer att
omfatta (Analytica Spectral Devices, Inc). Genom statistiska berékningar korrele-
ras analysvérden med reflektionsspektrat (om det finns ett samband) och en modell
for att prediktera okdnda prover kan skapas.

Multivariat statistik
PCA

Principalkomponent analys (PCA) &r en metod for att analysera data bestaende av
ett stort antal variabler (Esbensen, 2006). Det stora antalet variabler reduceras till
ett fatal principalkomponenter (PC) dar den forsta, PC 1, beskriver den storsta va-
riationen i datasetet, PC 2 den storsta variationen som aterstar och sa vidare (figur
2). Viktigt att notera &r att principalkomponenterna &r i rat vinkel mot varandra
vilket gor att det inte finns nagon korrelation mellan dem.

Variabel 3

Variabel 2

Variable 1

Figur 2. Tva principalkomponenter inritade i ett dataset bestaende av tre variabler. |
exemplet forklaras mycket av variationen i variabel 2 av PC 1 och mycket av variationen i
variabel 1 av PC 2 eftersom respektive variabel och PC har ndstan samma riktning. Vari-
abel 3 forklaras i liten utstrackning, men i ndgon mén av PC 1.
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Fora att fa en battre bild av hur punkterna forhaller sig till varandra kan de ritas ut
med avseende pa tva principalkomponenter i taget. Det gar t.ex. att finna likhe-
ter/olikheter, grupperingar och outliers (figur 3).

PC 2
A /

Outliers

Grupperingar

» PC1

Figur 3. Observationerna uppritade i en tvadimensionell figur med avseende pa PC 1 och
PC 2 (Scoreplot).

En scoreplott kan jamfdras med en loadingplott (figur 4) som i stéllet ritar ut de
olika variablerna. Pa sa satt kan man fa en bild av varfér provpunkterna ligger som
de gor.

PC 2

A
Blatt
Gront
Gult

Rott

, PC1

Figur 4. Loadingplott.

For att ytterligare forenkla tolkningen kan scorplotten och loadingplotten ritas i
samma bild (figur 5).
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Figur 5. Scoreplott och loadingplott i samma figur.

Lat oss sdga att vi har matt nagon faktor som ar relaterad till farg. Vi har har fatt
tva grupper, en som innehaller mer gult pigment och en som innehaller mer rott.
Dessa grupperingar kan undersokas for att finna en forklaring till grupperingen.
Kanske skall de analyseras som tva olika dataset? Tva outliers finns i det gronblaa
omradet. Sadana punkter studeras for att se om det &r nagot métfel eller vad som
kan gora att de skiljer sig fran datasetet i 6vrigt. Dessa kan behdva tas bort innan
vidare analyser for att inte stora berdakningarna. Det kan ocksa vara sa att man inte
tackt in all variation i datasetet. Om fler prover tagits skulle kanske de tva utelig-
garna tillhéra nagon grupp eller bilda en egen.

PLS

PCA beskriver bara data, nasta steg blir att forsoka relatera variationen i datasetet
(X) till en variabel (YY) som man vill kunna prediktera, t.ex. lerhalt. Det finns
manga olika metoder men alla grundar sig pa att det finns ett samband mellan X
och Y. Det matematiska sambandet kallas modell. Partial least squares (PLS)-
regression ar en metod som grundar sig pa att det finns ett linjart samband mellan
X och Y. Fordelen med att anvanda PLS ér att den kan hantera hur manga X-
variabler som helst vilket &r sérskilt vardefullt ndr man arbetar med spektra.

Kalibrering gar ut pa att med ett mindre antal prov hitta vilka modellparametrar
(PLS-komponenter) i datasettet som bast forklarar Y. PLS fungerar i princip pa
samma satt som PCA men strdvar efter att extrahera fram den variation i X som
kan forklara mest av variationen i Y. Utifran detta samband konstrueras en mate-
matisk modell som skall kunna berékna (prediktera) Y-vardet pa prov dar bara X
ar kant. Antalet PLS-komponenter som ska inga i modellen blir en avvégning. Ju
fler PLS-komponenter desto béttre prediktioner, men samtidigt blir modellen mer
komplicerad, och risken for Overprediktion 6kar. Med Overprediktion menas att
modellen anpassas for mycket till de specifika kalibreringsprov man anvént och att
aven information som inte &r relevant vid prediktering av andra prov tas med vilket
leder till sdmre predikteringar av nya prov. FOr att undvika verprediktering &r det
darfor mycket viktigt att validera modellerna med ett antal oberoende prov som
inte ingatt i kalibreringen.
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Validering innebdr att modellen testas for hur bra den ar pa att forutséaga (predikte-
ra) kanda varden. Valideringen ger ett r*-varde som talar om korrelationen mellan
X och Y samt ett varde pa det forvéantade felet i kommande prediktioner, Root
Mean Square Error of Prediction (RMSEP). RMSEP har samma enhet som datase-
tet och kan pa sa satt direkt jamforas med dessa varden.

Om ett dataset innehaller fa prov kan modellen istéllet korsvalideras. Vilket inne-
bér att ett prov ur kalibreringssetet plockas bort och en modell skapas, sedan pre-
dicteras Y for detta prov (Esbensen, 2006). Proceduren upprepas for alla prov och
utifran detta beréknas det forvantade modellfelet, Root Mean Square Error of
Cross Validation.

Geostatistik

Interpolering innebér att punktobservationer omvandlas till kontinuerliga data ge-
nom att véarden pa ej provtagna platser skattas utifran provtagna punkter runt om-
kring (Delin 2000). Detta kan goras pa olika satt, ett benamns narmaste granne
vilket ger en oobserverad punkt samma vérde som narmaste granne. Denna metod
passar dock bast for klassificerade data. Med Invers distans raknas ett medelvarde
fram for varje punkt dér kringliggande observationer viktas beroende pa avstand.
Invers distans fungerar bra vid tat provtagning. Kriging liknar invers distans men
tar dven hénsyn till konfigurationen av métpunkterna samt semivariogram som
beskriver den rumsliga variationen.

Semivarians ar variansen mellan tva punkter pa ett visst avstand fran varandra, lag-
avstand. | ett semivariogram plottas medelvérdet av variansen for punkter pa
samma avstand mot detta avstand (lag-avstand). Ett rumsligt samband finns om
variansen mellan provpunkter &r storre ju langre lag-avstandet ar. Variansen mel-
lan tva punkter oandligt nara varandra &r brus och beror pa provtagnings och/eller
matfel. Detta kallas nugget och kan avlasas dar kurvan skar y-axeln. Avstandet dar
variansen slutar att 6ka kallas range och variansen vid denna punkt sill (figur 6).
For att fa ett stabilt variogram behovs minst 50 observationer, annars finns risk for
att kurvan blir hoppig da for fa par inte ger ett stabilt medelvérde for varje punkt.

Variogram

range
w 013 I,
c sill
S 010
c
2 007
g 0.03
o 0 nugget

0 125 250 375 500

Lag-avstand
Figur 6. Exempel pa ett variogram
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MATERIAL OCH METODER
Jordprovtagning

Provtagningen till studien gjordes pa garden Branneberg ca 25 km véster om Ska-
ra. Tva skiften ingick i undersokningen, vilka tillsammans utgjorde 68,5 ha. De
topografiska skillnaderna var mycket sma, i det narmsta var falten helt platta. Fal-
ten lag i omedelbar anslutning till gardscentrum. Huvudgrddan har de senaste aren
varit strasad och falten har godslats med bade handelsgddsel och stallgodsel fran
gris. Falten karterades hosten 2003 med EM38 vilken mater jordens elektriska
ledningsformaga som ar starkt knuten till framfor allt lerhalt, men &ven temperatur,
saltinnehall, vatten- och mullhalt spelar in (Séderstréom 2002). Utifran denna karte-
ring valdes provtagningspunkter ut for att tacka in s3 mycket variation som mgj-
ligt. Jordprovtagningen &gde rum hdsten 2007 och omfattade 4 olika dataset (figur
7):

Traditionell markkartering, 34 provpunkter i ett rutndt motsvarande 0,5
prov per hektar.

Kalibreringsprov, 25 provpunkter utplacerade efter EM-38 kdrning och an-
vandes for att kalibrera NIR-modellen.

Prediktionsprov, 138 (inkl kalibreringsproven) provpunkter utplacerade ef-
ter EM38 korningen, NIR mattes och kunde predikteras med NIR-modellen

Kartvalideringsprov, anvandes for att validera GIS-kartorna, 25 provpunk-
ter i ett rutnét.
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Figur 7. Provpunktsplacering, (a) Traditionell markkartering, (b) Kartvalideringsprov,
(c) Prediktionsprov, (d) Kalibreringsprov
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Samma prov som anvandes for att kalibrera modellen ingick ocksa i prediktion-
sproven for att uppna en provtathet pa ca 2 prov/ha med den nya metoden. Vilket
jamfordes med traditionell markkartering, 0,5 prov/ha.

Provpunkternas placering i falt méattes in med hjalp av GPS. Vid varje provpunkt
togs 10 matjordsstick (0-20 cm) inom en radie pa 6 m och blandades till ett homo-
gent prov. Efter provtagning torkades alla prover i torkskap vid ca 30°C i ett dygn
och maldes ner for att kunna passera genom ett 2 mm sall. Lerhaltsanalyser utfor-
des av Eurofins i Kristiansstad, genom en modifierad sedimentations metod (Gee
och Bauder, 1986). Mullhaltanalyser gjordes av SLU i Uppsala genom att analyse-
ra totalkol med férangning vid 1250°C (LECO Corporation, St.Joseph, MI, USA,
www.leco.com). Fran totalkol raknades mullhalten ut genom att multiplicera med
1,724,

Faltmatningarna gjordes pa 24 platser och for att fa en tillracklig provtathet dela-
des skiftet av och méatningarna utférdes med undantag for tva prov pa den nord-
vastra delen av skiftet vilket motsvarar ca 30 ha. Provpunkterna valdes ut efter
resultatet fran EM-38 kdrningen och togs pa platser som visade pa hoga eller laga
konduktivitetsvarden. Vid varje provpunkt samlades 3 jordprov in fran fem olika
platser, ett i mitten och fyra stycken i en cirkel kring mittpunkten med en radie pa
6 m. Pa dessa prover gjordes sedan tva olika matningar, en opreparerad direkt pa
jordkockorna och en preparerad dar matytan filades med en rasp.

For att fa en uppfattning om vattenhalt vid matningarna samlades tre representativa
prover in och vattenhaltsbestdmdes (tabell 3). Dessa bedémdes i félt som torr, fuk-
tig och bl6t.

Tabell 3. Bestdmning av vattenhalt vid mattillfallet

Vattenhalti I S

%
Torr 7,0
Fuktig 13
Blot 20

Bild 2. Jordkockor med olika vattenhalt, torr,
fuktig, bl6t fran vanster till hoger
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NIR analyser

Pa alla prov gjordes NIR-matningar med ett barbart NIR-instrument, FieldSpec
Pro FR (Analytical Spectral Devices Inc., Boulder, CO, USA, www.asdi.com).
Vid labbmétningarna var matinstrumentet utrustat med en optisk fiberkabel och en
20 W Al-kladd halogen tungsten lampa placerad 7 cm ovanfor provet. Fran varje
provpunkt bereddes tva prov. Matningen utfordes sedan under 10 s och provet ro-
terades pé en skiva for att f4 ett stérre matomrade, ca 7,5 cm?.

Bild 4. Dator for registrering av NIR-spektra.

Under faltméatningarna anvandes istéllet en kontaktprob med inbyggd lampa dels
for att skydda matinstrumentet och dels for att fa bra ljus att mata i.
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Bild 5. NIR-métning falt me kontatprob.

Vid matningarna registrerades vaglangder mellan 350 och 2500 nm. Dataanalyser
gjordes med bade NIR-spektra, 780-2500 nm och med synligt ljus inkluderat,
VisNIR 450-2500 nm. Att vaglangderna, mellan 350 och 450 nm inte anvands vid
analyser med Vis NIR beror pa att spektrat har innehdll valdigt mycket brus. Av de
registrerade matningarna gjordes forst ett medelvérde for varje provpunkt och se-
dan transformerades spektrat fran reflektans till absorbans med log(1/reflektans).
Alla statistiska analyser gjordes i Unscrambler 9.7 (CAMO PROCESS AS, Oslo,
Norway). For att ta bort onddigt brus som kan stora modellen samt forstarka svaga
signaler modifierades absorptionskurvorna med Savitzky-Golay 1:a gradens deri-
vata och 25 smothing points for ler och 15 smothing points fér mull. Innan trans-
formationsmetod bestdmdes testades ett antal forsta- och andraderivator samt
otransformerat absorbtionsspektrum.

NIR-modellen skapades med den multivariata linjara regressionsmetoden, PLS —
Partial Least Squares (Esbensen, 2006) Modeller gjordes med bade NIR och Vis-
NIR. Darefter validerades modellerna mot de 34 proven for traditionell jordprov-
tagning. De basta modellerna valdes genom att jamfora korrelationskoefficient (r?)
mellan métta och predikterade varden och Root Mean Square Error of Prediction
(RMSEP, ett medelvarde for den absoluta skillnaden mellan predikterade véarden
och referensvarden i valideringsproven). Genom att dela standardavvikelsen med
RMSEP erhélls ratio of performance to deviation” (RPD). Ju hogre RPD-varde
desto béattre. Ett RPD ndra ett innebér att RMSEP ar jamforbart med standardavvi-
kelsen och ar darmed inte béttre an en gissning. Ett RPD pa tva kan anses hyfsat
och runt tre ar riktigt bra. Den basta modellen for ler- respektive mullhalt anvandes
sedan for att prediktera okénda prover (138 prediktionsprov). Dessa prediktioner
nyttjades som underlag for interpolering av kartor.

Faltméatningarna innehdll betydligt farre prover och darfor korsvaliderades model-
len istallet for att valideras med helt oberoende prov.
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Jordartskartor

For att skapa interpolerade kartor anvandes Geostatistical Analyst och kriging i
Arc GIS 9.1 (ESRI, http://www.esri.com). Modellparametrar for kriging skapades
i GS'5.1 (Gamma Design software, www.gammadesign.com). Detta gjordes béade
for predikterade varden och den traditionella markkarteringen.

For att testa kombinationen av mull- och lerkartorna, och betydelsen av eventuell
addering av fel vid en praktisk tillampning rdknades kalkbehovet ut. En kalkbe-
hovskarta som byggde pa ler- och mullhalter fran den traditionella markkartering-
en jamfordes med en kalkbehovskarat gjord med NIR-predikterade ler- och mull-
halter. Kalkbehovet berdknades enligt formeln:

Kalkbehov (ton CaO/ha) = (pHma-pHuppmar) * (1,9 + (3,5 x mullhalt + lerhalt)/3,8)
(Gustafsson 1999)

For att kunna titta pa effekten av ler- och mullhalt utan att blanda in pH gjordes
berdkningarna sa att pH hojdes en enhet dver hela féltet ( pHma -pHuppmatt = 1).

De interpolerade kartorna och kalkbehovskartorna validerades med 25 prover ana-
lyserade pa traditionellt vis. Dessa var uttagna i ett rutnat jamt fordelade dver faltet
och ingick inte i nagra av de tidigare berakningarna eller analyserna (fig. 2b).

Precisionsodling 2008:3
22



Emma Eriksson Markartering anpassad for precisionsodling

RESULTAT
NIR-modellvalidering

Tabell 4 visar en sammanstéllning av ler och mullhaltsvariationen i de prover som
analyserats pa labb. Falten hade ganska sma jordartsvariationer, lerhalten befann
sig i stort sett inom intervallet for styv lera (tabell 1). Mullhalten visade pa mattligt
mullhaltig jord (tabell 2). Kalibreringsproven utifran EM-38 kdrningen har inte
tackte in de lagsta lerhalterna pa samma satt som den traditionella markkarteringen
och kartvalideringsproven. Kartvalideringsproven visar pa ett lagre maxvarde for
lerhalt jamfort med de andra dataseten. Laga mullhalter tacktes inte in av kartvali-
deringsproven.

Tabell 4. Sammanstallning av mull- och lerhalter i de tre dataseten analyserade med tra-
ditionella laborationsmetoder

Ler (%)
N Median Medel Min. Max. s.d.”
Traditionell markkarte- 34 44,0 44,5 37,0 58,0 50
ring
Kalibreringsprov 25 46,0 46,2 41,0 59,0 4,5
Kartvalideringsprov 25 47,0 46,3 38,0 55,0 4,5
Mull
(%)
n Median  Medel Min. Max. s.d.”
Traditionell markkarte- 34 4,0 4,0 3,2 4.8 0,36
ring
Kalibreringsprov 25 4,2 4,1 3,0 4,9 0,44
Kartvalideringsprov 25 4,0 4,0 3,5 4,8 0,34

" Standardavvikelsen
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Vid labmaétningar gav NIR-spektrum béttre modeller an att anvanda VisNIR-
spektrum. Tabell 5 visar resultatet fran valideringen av NIR-modellerna. RMSEP
var ganska hogt for lermodellen jamforbart med standardavvikelsen i provseten
vilket gav ett RPD pa 1,08. Valideringen av lermodellen gav ocksa en hog bias
vilket tyder pa att variationen i faltet inte tacks in helt av kalibreringsproven. For
att forsoka atgarda detta adderades tva prov till kalibreringssetet ur NIR valide-
ringsetet som avvek en del vid en principalkomponentanalys (PCA). Att addera de
tva proven ledde till bade lagre RMSEP och bias.

Tabell 5. Validering av NIR modell fér ler- och mullhalt

r? RMSEP RPD Bia

S
Ler
NIR-modell 0,31 4,16 1,08 1,86
NIR-modell inklusive tva extra prov 0,65 2,95 1,53 0,94
Mull
NIR-modell 059 0,13 3.38 0,05

Tabell 6 visar en sammanstéllning av resultatet fran prov predikterade med NIR-
modellen. Jamfors dessa varden med tabell 4 kan inga direkta skillnader noteras,
referensanalyserna och de predikterade vardena varierar pa ungefar samma satt.

Tabell 6. Sammanstéllning av ler- och mullhalter fran prediktionsproven predikterade
med NIR-modellerna

Predikterade varden (%)

n  Median Medel Min. Max.  s.d.
Ler
NIR-modell 138 46,0 47,7 36,1 57,1 4.4
NIR-modell inklusive tva extra prov 138 46,0 46,6 37,9 59,2 4.4
Mull
NIR-modell 138 4,3 4,3 3,0 54 0,39

*standardavvikelse

Interpolering av kartor

Figur 8 visar variogrammen for de olika dataseten. VVariogrammen ser battre ut for
ler &n for mull med en tydlig range och storre skillnad mellan nugget och sill. Den
traditionella markkarteringen grundar sig pa 34 prov vilket ger for fa varden for att
fa ett bra variogram. Anvanda modellparametrar visas i tabell 7. Att nugget ar noll
for den traditionella mullmodellen ar inte sa troligt utan sannolikt ett resultat av att
det ar sa fa provpunkter. En nugget lika med noll innebér i princip att man tror att
det inte finns nagra matfel alls utan att det ar ett sant varde, vilket inte &r troligt.
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Hur stor nugget modellen har, har betydelse for hur detaljerad kartan ser ut. Jam-

fors kartorna efter NIR predikterade prov och traditionell markkartering i figur 10
syns just detta. Kartan for den traditionella markkarteringen ser mer detaljerad ut

jamfort med NIR-modellen.

(a) Ler, NIR modell (b) Ler, ink. tv extra prov (¢} Ler, tradittonell jordprovtagning
g D 8 54 2o s
2 2 o ° A 2
= % s s
s @ s 1 5
E 10 £ 12 £
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Figur 8 .Variogram for de olika dataseten

Tabell 7. Modellparametrar fér variogrammen i figur 3

Modell Co CotC a(m)
Ler
NIR modell Sférisk 7,13 13,18 303
NIR modell inklusive tva extra Sfarisk 5,75 16,71 287
prov
Traditionell markkartering Sférisk 4,09 24.16 300
Mull
NIR modell Sfarisk 0,023 0,047 401
Traditionell markkartering Sfarisk 0,0001 0,1332 311
Co = nugget variance
Go +C =sill

a = range for den sfariska modellen
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Skifteskartorna i figur 9 visar att NIR-modellen med tva extra prover inkluderade
ger den mest detaljrika kartan for lerhaltsvariation. Traditionell jordprovtagning
ger en "flackig” karta i och med fa prover som far hogt inflytande Gver naromra-
det.

Figur 9. Lerhaltsvariation, a) Krigingkarta efter traditionell jordprovtagning med prov-
punkterna utmarkta, b) Krigingkarta efter NIR-modell med prediktionsprov och kalibre-
ringsprov utmarkta, c) Krigingkarta efter forbattrad NIR-modell med tva extra prov .
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Figur 10 visar interpolerade kartor av mullhalt. Kartan gjord efter NIR-modellen

visar inte lika hoga eller laga vérden (de far inget genomslag) och ger ett mer uts-
metat intryck jamfort med den traditionella jordprovtagningen.

a)

Mullhalt

[ Jao-as
[ 35-40
B 40-45
550

[ II“” O I'-'
= Kartvalderingsprov
¢  Prodidionsprovi

() Kallreringsprow

“o %

Figur 10. Mullhalt, a) Krigingkarta efter traditionell jordprovtagning med provpunkter
utmarkta

b) Krigingkarta efter traditionell jordprovtagning med kartvalideringsprov utmérkta

¢) Krigingkarta efter NIR-modellen med prediktionsprov och kalibreringsprov utmérkta.
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Kartvalidering

Tabell 8 visar resultatet av kartvalideringen. Korrelationen &r betydligt béattre for
de NIR predikterade modellerna &n for traditionell jordprovtagning &ven om r-
vardena &r laga. Att addera tva extra prov till NIR modellen for ler gav battre mo-
dellvalidering men i kartvalideringen ar skillnaden mellan dessa férsumbar.

Tabell 8. Kartvalidering, interpolerade varden jamfort med 25 valideringsprov uttagna i
ett rutnat (analyserade varden)

R? RMSEP
Ler
NIR modell 0,25 3,81
NIR modell inklusive tva extra prov 0,26 3,78
Traditionell markkartering (0,5 prov/ha) 0,095 4,19
Mull
NIR modell 0,35 0,11
Traditionell markkartering 0,11 0,32

Studeras vérdena for kartvalideringen visar det att lerkartor gjorda efter NIR-
modellen (dven den forbattrade) ger storst fel for hoga och laga véarden, men det
finns dven hoga varden som predikteras bra. For mullhalt finns inget sadant méns-
ter.
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Kalkbehovsberakningar.

Kalkbehovsberakningarna i figur 12 visar skillnader mellan kartorna utifran NIR-
predikterade véarden pa ler och mull med tét provtagning och traditionell markkar-
tering. Den traditionella markkarteringen har gett en flackigare karta an de som &r
gjorda efter NIR-métta prover. Aven de NIR-métta kartorna skiljer sig at, den for-
battrade NIR-modellen gav ett ndgot lagre kalkbehov. Men monstren ar mycket
lika.

ton CaO/ha

[ l1s-18
[ lss-m
[ 17-18
e
N 15-20
N 20 -21

Figur 12. Kalkbehov pa faltet for att hja pH en enhet (a) Krigingkarta efter traditionell
markkartering (b) Krigingkarta efter NIR-modell (c) Krigingkarta efter forbattrad NIR-
modell.
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ton CaO/ha
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Figur 13. Skillnaden i kalkbehov for att hoja pH-vardet en enhet mellan karta fran predik-
terade varden (utan extraprov) minus karta fran traditionell markkartering.

Skillnadskartan i figur 13 visar att kalkbehovet kan varierar med upp till 4 ton
CaO/ha beroende pa vilket dataset kartan konstruerats av. Kartan gjord efter NIR
predikterade vérden gav ett hogre kalkbehov. | tabell 9 visas resultatet av kartvali-
dering for kalkkartorna. R®-vardena ar ganska daliga men i alla fall betydligt battre
for NIR-modellerna &n for den traditionella jordprovtagningen. RMSEP visar att
felspridningen skulle bli ungefar ett ton CaO/ha.

Tabell 9. Kartvalidering av kalkkartorna

R RMSEP
Hdoja en pH enhet efter traditionell jordprovtagning 0,14 1,27
Hoja en pH enhet efter NIR-modell 0,32 1,13
Hdoja en pH enhet efter forbattrad NIR-modell 0,27 1,16
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Faltmatningar

Tabell 10 visar variationen i ler- och mullhalt for de prov dar NIR-madtningar har
skett direkt i falt. Lerhaltsvariationen tacks in ganska bra medan de hdgre mullhal-
terna har missats, jamfort med tabell 4.

Tabell 10. Labbanalyserade varden av prov matta med NIR i falt.

n Ler (%) Mull (%)
Me- Min. Max. s.d. Medel Min. Max. s.d.
del
Kalibrering 24 470 40,0 57,0 4,0 3,5 2,3 472 0,57

Tabell 11 visar resultatet av faltmétningarna. Som tidigare ndmnts fungerade NIR
bést vid labbmatningarna medan faltméatningarna hade battre korrelation med Vis-
NIR. De preparerade proven gav r>-varden lika med noll varfor de inte redovisas i
tabellen. Korrelationsvardena och Root Mean Square Error of Cross Validation
(RMSECV) for de opreparerade proven ar daremot ganska bra jamfort med samma
provpunkter matta med NIR i labb.

Tabell 11. Korsvalidering av orérda faltprover jamfért med korsvalidering av samma
prov métta i labb.

Analysmetod R? RMSECV
Ler

Faltprover 0,66 2,54
Labmatning av faltprover : 0,70 2,29
Mull

Faltprover 0,40 0,46
Labmatning av faltprover : 0,51 0,42

* Samma provpunkter som mattes 1 falt
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DISKUSSION
NIR-modellvalidering

Jamfors tabell 4 och 6 som visar en sammanstalining av predikterade vérden och
labbmatta ligger median och medelvardena ganska lika. Predikterad mullhalt lig-
ger lite hogre an de labbmatta vardena. Studeras max- och min-vérden extrapolerar
NIR-modellen bade hdgre och lagre varden an vad som finns i kalibreringssetet.
Laga lerhalter predikteras dock samre an andra prov vilket kan bero pa att kalibre-
ringssetet inte tackte in dessa véarden och att modellen darigenom inte klarar av att
berdkna dessa varden lika bra.

Modellvalideringen gav ganska laga r*-vérden, 0,31 for ler (0,65 om de tva extra
proverna adderas) och 0,59 fér mull. Wetterlind et al., (2008) visade i en liknande
studie r>-varden runt 0,80 for ler och 0,89 for mull. Vanligen tittar man gérna pé
re-vardet for att se hur bra korrelationen ar mellan uppmatta och predikterade var-
den. Enligt Davies and Fearn (2006) blir r>-vardet missvisande om provtagningsin-
tervallet &r litet, de foresprakar istéllet att RMSEP far vdga tyngre nar validerings-
resultatet varderas. | studien av Wetterlind et al. (2008) &r lerhaltsvariationen be-
tydligt storre &n vad som visas har, 22-66% jamfort med 37-59%. Aven mullhalts-
variationen ar betydligt storre, 2,4-7,7 % jamfort med 3,0-4,9 %. Detta ar en trolig
forklaring till de lagre korrelationerna i detta forsok eftersom RMSEP-vardena &r
likvardiga. For ler jamfors, 4,16% (2,95%, med extraproverna) med 3,7% fran
studien av Wetterlind et al. (2008). Dessa varden &r bra &ven jamfort med andra
liknande studier (Stenberg et al., 2002; Sgrensen och Dalsgaard 2005; Wetterlind
et al., 2006). For mull & RMSEP 0,13% i denna studie och 0,32% i studien av
Wetterlind et al. (2008).

RMSEP var jamforbart med standardavvikelsen i provseten (RPD pa 1,08). Vilket
egentligen séger att vi lika garna kan gora en karta efter medelvérdet. For model-
len med tva extra jordprover var dock RPD 1,5. En svarighet med metoden &r att
veta hur manga kalibreringsprov som behdvs for att tacka in tillrackligt stor varia-
tion for att kunna gora bra prediktioner. Det gar inte att saga ett exakt antal prov
som kravs for att gora bra kalibreringar utan det beror pa hur stor variationen i falt
ar, 25 prov anses dock generellt som mycket lite. | och med att kalibreringarna
blev battre nar tva extra prov adderades verkar det som att de 25 kalibreringsprov
vi anvande oss av inneholl for lite information i det fallet och tyder pa en generell
risk for instabilitet. Dessa tva prover skiljer sig inte fran de dvriga proverna pa
nagot satt vad géller ler- eller mullhalt och hade darfor inte gatt att plocka ut innan
analysen. Det ar forst i PCA-plotten, det vill séga i NIR-spektrum det utmaérker sig,
alltsa verkar det som att spektrumen innehaller information som &r kopplat till
textur men inte syns i matvérdena. Eventuellt skulle det vara béttre att vélja ut ka-
libreringsprov utifran variationen i NIR-spektrum istallet for utifran EM-38 mét-
ningar.

Kartvalidering

Kartvalideringen gav ett RMSEP pa 3,81 % for ler och 0,11 % for mull vilket ar
lagre dn vad Wetterlind et al. (2008) visade (5,5 % for ler och 0,37 % for mull).
Med avseende pa r’-varde ar kartvalideringen i denna studie, 0,25 for ler och 0,35
for mull, sémre &n i studien av Wetterlind et al. (2008). Wetterlind et al. (2008)
visade r’-varden pa 0,60 for ler och 0,72 for mull. Vart att notera ar att den jamfor-
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da studien har avsevért hdgre korrelation dven i kartvalideringen for traditionell
jordprovtagning. Aterigen r den troliga forklaringen till denna diskrepans att vari-
ationen i ler- och mullhalt &r mycket mindre i denna studie och med sma variatio-
ner far matfelen storre betydelse.

I NIR-modellvalideringen skiljer det en del mellan lermodellerna gjorda med eller
utan extraprov och kartorna har markbara skillnader. Men nér det kommer till va-
lideringen av kartorna ar resultatet ganska lika. | kartan gjord pa lerprediktioner
fran modellen med tva extra prover ligger valideringspunkterna betydligt oftare i
omraden dar lerhalten forandras pa kort stracka jamfart med hur det ser ut i kartan
som bygger pa modellen med de ursprungliga 25 kalibreringsproven. Detta kan
gora att modellen med tva extra prover ser samre ut &n vad den &r, och att den van-
liga modellen verkar béttre.

For den traditionella jordprovtagningen ar kartvalideringen samst i omraden dar
lerhalten forandras mycket pa liten stracka. Detta forklaras med att fa antal prover
gor att provpunkter som gransar till varandra skiljer sig mycket at och det blir svart
att rakna fram bra varden mellan dessa. Det syns dven i variogrammen pa att det &r
fa punkter eller inga alls vid korta avstand.

Som namnts tidigare paverkas kartorna utseende av modellvariogrammet. | figur 8
ser variogrammen valdigt bra ut &ven for den traditionella markkarteringen. Har
skulle vi forvanat oss samre variogram p.g.a. fa prover. Aven om NIR-modellerna
ser samre ut i figuren valjer vi att tro mer pa kartorna gjorda efter dessa eftersom
variogrammen for traditionell markkartering i och med fa provpar ar mycket insta-
bila.

Kalkkartor

Tittar vi pa kartvalideringen &r r’-vérdet dubbelt s& hogt for NIR-modellen jamfort
med den traditionella markkarteringen medan RMSEP 4r néstan lika. Orsaken till
de sma skillnaderna &r antagligen aterigen att variationen ar sa lag inom faltet.
Figur 13 visar skillnader i kalkbehov pa upp till 4 ton CaO/ha mellan den traditio-
nella markkarteringen och NIR-modellen. Detta ar ganska mycket med tanke pa att
det totala behovet varierar med 6 ton CaO/ha. | kartorna efter NIR-modellen syns
ett mycket tydligt samband med lerhalt.

Faltmatningarna

Att NIR méatningarna i falt gick sa pass bra jamfort med labbmétta prover ar forva-
nande da den opreparerade ytan kan ge mycket brus p.g.a. olika ljusspridning
(Chang et al., 2001). Att vi fann en sa pass bra korrelation ar mycket positivt for
framtida utveckling av tekniken. Att mata direkt i falt skulle kunna sénka kostna-
derna ytterligare. Provtagningen gjordes under fyra dagar (8-11 oktober 2007). De
tva forsta dagarna var det soligt och torrt vader och kockorna torra. Dag tre och
fyra var det dels mulet och dels hade delar av faltet harvats. Detta gjorde att manga
av matningarna dessa dagar har skett vid en nagot hogre vattenhalt vilket paverka-
de NIR-spektrumen nagot.

Proven behandlade med en rasp for att fa en jamn matyta fick valdigt daliga resul-
tat. DA ljusspridningen har stor betydelse for resultatet vid NIR-méatningar spelar
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ytegenskaperna en viktig roll (Chang et al., 2001). Antagligen har prepareringen
med rasp av féaltproverna orsakat en allt dverskuggande ljusspridning som inte har
nagot att gora med ler- och mullhalt.

Hur stor variation behovs egentligen for att vi skall vinna nagot pa en tétare prov-
tagning som underlag for precisionsodling? Det &r en svar fraga att svara pa. Up-
penbarligen var variationen i detta falt for liten for att kunna visa pa en tydlig nytta
med en tatare provtagning men tillrackligt stor i den jamférda studien. Vad man
kan sé&ga ar i alla fall att variationen (standardavvikelsen) bor vara klart storre &n
analysfelet for referensmetoden. | denna studie var standardavvikelsen for lerhalt
4,5 % och 0,35 % for mullhalt.
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SLUTSATSER

I och med den 6kande prishilden pa insatsmedel i jordbruket 6kar intresset for pre-
cisionsspridning och vaxtplatsanpassade givor. Nér allt fler skaffar GPS i sina
traktorer blir det lattare att motivera precisionsodling. For att kunna tilldmpa preci-
sionsspridning av godsel och kalk behdvs som tidigare konstaterats ett stérre antal
jordprover for att gora bra interpolerade kartor som underlag till styrfiler. NIR
matningar kan till samma kostnad som vanlig markkartering matas pa betydligt
fler prover.

Tidigare studier av Wetterlind et al. har visat bra resultat for lokala NIR kalibre-
ringar. | denna studie var kalibreringarna inte lika Overtygande, Men i absoluta tal
redovisat som RMSEP var felen relativt sma dven i denna studie. Detta beror pa
den begransade variationen i detta félt. Faltet dar studien var forlagd verkar alltsa
vara for jamt for att vi skall vinna sa mycket pa en tatare provtagning. Trots det
blev kartvalideringarna battre efter NIR-modellen &n efter den traditionella mark-
karteringen. Tillsammans med tidigare resultat tyder detta pa att metoden har po-
tential, men ger storst nytta pa falt med storre variation an faltet i denna studie.

Det ar forst i PCA-plotten, det vill sdga i NIR-spektrum som proven vi adderade
till kalibreringssetet utmarker sig, alltsa verkar det som att spektrumen innehaller
information som ar kopplat till textur men inte syns i matvéardena. Eventuellt skulle
det vara béttre att valja ut kalibreringsprov utifran variationen i NIR-spektrum
istallet for utifran EM-38 métningar.
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Institutionen for mark och milj6, SLU, Skara,

Precisionsodling och pedometri bedriver forskning med precision i
odlingen som mal. Detta forskningsarbete tar sikte pa att utveckla metoder for
battre utnyttjande av markens resurser samt styrning av processer som inverkar
pé grédornas tillvaxt, framfor allt genom battre vaxtnaringshushallning, bl.a.
platsspecifikt for tillampning inom precisionsjordbruket.

Forskning bedrivs framst i faltstudier och faltférsok. Huvudsyftet med denna
forskning ar att férstarka den ekonomiska uthalligheten i svenskt lantbruk

genom att forbattra grédornas avkastning och jordbruksprodukternas kvalitet
och samtidigt utnyttja véara naturliga tillgangar pa ett miljévanligt och

resursbevarande séatt. Forskning, utbildning och information praglas av
helhetssyn och sker i nara samarbete med néaringsliv, myndigheter och
radgivning.
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