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Forord

Sensorer har gjort sitt intag i lantbruket och har med all sakerhet kommit for
att stanna. Foreliggande litteraturstudie och diskussion redovisar genomférd
och pagaende forskning inom dmnesomradet " sensorsystem for bestamning
av markparametrar i falt”. Studien har genomférts av Lars Thylén och Mikael
Gilbertsson.

Projektet har finansierats av Stiftelsen Lantbruksforskning.

Uppsalai oktober 2002

Lennart Nelson
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Sammanfattning

Denna rapport redovisar en del av forskningen som genomforts och som pagar
da det ror utveckling av sensorsystem for bestamning av markparametrar i falt.
Forskningen har naturligtvis olikainriktning, men har ofta varit kopplad till
projekt som ror precisiongordbruk.

Den forsta frégan som maste stéllas vid utveckling av marksensorer for bestam-
ning av markparametrar i falt &r: vilken/vilka markparametrar skall métas och hur
kan informationen anvandas? Svaret beror pa hur ofta och till vilken kostnad kan
man genomfora matningarnai falt, men troligtvis & foljande parametrar av stort
intresse pH-vérde, kalkbehov (basméttnad), fosfor och kalium i marken samt
kvave. Kvave & kanske den parameter som oftast diskuteras, emellertid maste
kvéve analyseras ofta och helst pafleradjup vilket gor provtagningen langsam
och dyr. | praktiken har forskningen istallet fokuserat kring méatning av ler- och
mullhalt. Detta beror troligtvis pa att man utgétt fran en existerande sensor och
undersokt vad man kan registrera (metodbaserad forskning) istéllet for att fraga
vilka parametrar som &r intressanta att registrera (behovsbaserad forskning).

Att anvanda spektroskopiska metoder, vanligtvis NIR (Near Infrared Reflectance),
har varit ett vanligt forskningsomrade for att bestamma olika markparametrar.
Metoden har fungerat bést vid bestamning av ler- och mullhalt, men det har &ven
redovisats en del lovande resultat for bestémning av kvaveinnehdll i jord. Nack-
delen med att anvanda NIR-spektrometrar i falt &@r att de &r dyra och kéndliga.

EM- och resistivitets-sensorerna & valdigt robusta och kan goras relativt billiga.
Déarmed har dessa sensorer ocksa blivit ganska populédra. Den uppenbara nack-
delen med sensorerna &r att markens konduktivitet/resistivitet méts, parametrar
som knappast anvands av lantbrukaren. | ett stort antal forskningsprojekt har man
forsokt att koppla métvarden till olika markparametrar och béast korrelation finner
man i regel mellan métvardet och lerhalten.

Markradar, ibland kallat GPR (Ground Penetrating Radar) kan vara ett sétt att
se”genom” tjockajordskikt. Viss forskning har utférts men métresultatet pa-
verkas av markvatteninnehdll.

M¢jligheterna att anvanda jonselektiva elektroder (1SE) och jonselektiva falt-
effekt transistorer (ISFET) har under senare & studeratsi ett antal projekt. For-
delen med ISFET-sensorerna &r att man kan méta efterfragade parametrar som
exempelvis pH-varde och mineralkvaveinnehall. Nackdelen &r att tekniken &ar
relativt ny vilket gor att sensorutbudet ar begrénsat.

Den elektronisk tungan paminner lite om den elektroniska nésan med skillnaden
att den elektroniska tungan méter i vétskel Gsningar. Nackdelen med tekniken i
denna applikation &r att man inte méter efterfragade parametrar direkt utan istéllet
kan hoppas finna ett samband mellan de olika kanal ernas respons och olika mark-
parametrar.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



Trots en hel del forskningsinsatser inom amnesomradet har man inte lyckats kom-
mersialisera bramarksensorer som fatt nagon storre spridning. Orsaken till detta
misslyckande &r troligtvis att man inte beaktat dnskemadlen fran slutanvandaren.
For att finna en praktisk tillampning i stérre omfattning bér man beakta féljande:

 lantbrukare skall fatillgang till sensorsystem for métning av efterfragade
markparametrar

* sensorsystemen skall vara kostnadseffektiva
» tiden mellan provtagning och analyssvar minimeras

» sensorsystemet skall medge att métningen kan genomféras med en hog spatial
noggrannhet.

Bakgrund och syfte

Precisiongordbruk kan implementeras pa olikavis. Vanligt &r att borja med reflek-
tansmétning, skordekartering eller markkartering. En stor skillnad mellan mark-
kartering och de andraimplementeringsteknikerna ér tétheten i indata. Vid en vanlig
markkartering tas ett prov per hektar medan man vid skdrdekartering och reflektans-
métning erhdlls flera hundra métvarden per hektar. Den glesa provtagningen i sam-
band med en markkartering innebér att data fran traditionell markkartering med ett
prov per hektar ar av starkt begransat varde inom precisionsjordbruket. Det kan till
och med vara sa att varierade insatser baserade pa ett prov per hektar, innebér att
insatsen som gors ar samre an att sprida en enhetlig giva dver faltet (Mulla, 1997;
Adamchuk & Morgan,1999; Geypens et a., 1999). | en sammangtélning dver ett
stort antal faltforsok (tabell 1) berdknades behévlig provtagningstéthet for att upp-
na en given noggrannhet for en interpolerad yta (McBratney & Pringle, 1999).
Dessa provtagningsavstand skulle innebéra att det beh6vs ungefar 7 prov per hektar
(provtagningsavstand 38 meter) for att bestdmma pH-véardet med en noggrannhet

av 0,25 enheter vid en blockstorlek pa 20* 20 meter. Andra parametrar kraver en
hogre provtagningsintensitet.

Tabell 1. Storsta tillatna provtagningsavstand vid olika blockstorlekar forutsatt en nog-
grannhet pa tva standardavvikelser (McBratney & Pringle, 1999). Mv betyder medelvarde.

Rekommenderat provtagningsavstand i meter vid:
Noggrannhet 10x10m 20x20m 50x50m 100 x 100 m

Parameter vid kriging block block block block

PH 10,25 30 38 62 100
Ler (dag/kg)® +25 20 26 46 98
Sand (dag/kg)" +25 20 26 46 98
Kol (dag/kg)® +10% av mv 22 28 48 78
Kvave (mg/kg) +10% av mv 20 27 45 74
Fosfor (mg/kg) +10% av mv <10 10 21 31
Kalium (mg/kg) +10% av mv 18 24 42 68

ldag/kg betyder decagram/kg, vilket &r detsamma som viktprocent
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Kravet pa en hog provtagningstéthet kan ocksa enkelt pavisas genom att interpolera
kartor med olika provtagningstéthet och effekter av olika provtagningspunkter.

Ett exempel padettavisasi figur 1 (Algerbo et al., 2000). Om man tar prover fran
mycket sma delytor eller om man méter i en punkt okar behovet av té provtagning
ytterligare. Detta har visats av bland andra Shibusawa et al. (2002) som rekommen-
derar att man skall provta med 5 meters mellanrum, vilket motsvarar 400 prov-
punkter per hektar. Man bor pdpeka att dessa undersokningar géller falt i Japan som
ar mindre an 1 hektar, men generellt géller att ju mindre provyta som provtas desto
fler provpunkter per ytenhet behovs.
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Figur 1. Beroende pa provtagningsintensitet och provtagningspunkternas lage kommer den
interpolerade kartan att se olika ut. P& kartorna har ar provtagningspunkterna markerade
med kryss. Kartan till vanster ar baserad pa 8 provpunkter per hektar, medan de tva andra
kartorna ar baserade pa 1 prov per hektar (Algerbo et al., 2000).

Kravet paen hog provtagningstéthet innebér att forskningen har borjat fokusera
pa utveckling av nya kostnadseffektiva analystekniker for markkartering. Mal-
séttningen maste vara att kunna markkartera med en hog noggrannhet till samma
kostnad per ytenhet som idag.

Syftet med denna forstudie ar att redovisa pagaende forskning som ror on-line
marksensorer och att diskutera majliga utvecklingsvagar, men ocksa att kort
diskutera vilka parametrar som &r intressanta att registrera. | rapporten diskuteras
problemen utifran tva aspekter, dels utifran ett markperspektiv, dels utifran ett
maéttekniskt perspektiv. | rapporten diskuteras métning av parametrarna kvave
fosfor, kalium, pH-vérde, ler- och mullhalt.

Traditionell markkartering

Olika markparametrar kréver olika mémetoder. Markparametrar kan delas in

efter hur de varierar spatialt men ocksa efter hur de varierar dver tiden. Vissa
markparametrar &ndras snabbt Gver tiden medan andra inte dndrasinom en 6ver-
skadlig tid. Kvave & en parameter som varierar mycket dver tiden da kvavemine-
raliseringen & en kontinuerlig process. Det & darfor viktigt att méta en sadan para-
meter i eller nastan i realtid. Parametrar som organiskt material och pH déremot

ar relativt stabila 6ver tiden varfor det racker med att bestémma dessa parametrar
mer sdllan, och inte ndédvandigtvisi realtid.
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Vanlig markkartering, dvs. jordprovtagning (ett prov per hektar) foljt av analys,
bor genomforas med tio arsintervall. Vanligtvis genomfors provtagningen pa
hosten, och provtagningen skall genomféras vid samma arstid som féregaende
provtagning om analyserna skall kunna jamforas (SJV, 2002). Vid bestamning av
mineralkvave pavaren tasi stéllet ett samlingsprov. Denna provtagning gorsi
Sverige oftalangs en linje (linjekartering). | andralander ar det ocksa vanligt att
provtagningen gorsi ett monster liknande ett "W . Linjekarteringen kan ocksa
vara ett kostnadseffektivt sétt att folja upp insatser da man kalkat eller forsokt
godsla upp fosfor- och kaliinnehallet i marken.

Tidigare anvandes ndgot som kallades " agrokartering”. Syftet med denna karte-
ring var att man skulle delain faltet i omraden (2-4 hektar) med likartade egen-
skaper och pa respektive omrade genomfordes en linjekartering. Idag kallas denna
teknik for odling i " managementzoner” eller ” brukningszoner”. Brukningszonerna
kan bestammas utifran ett antal olikaindata som exempelvis héjddata, flygbilder,
skordekartor, resistivitets- och konduktivitetsdata, men naturligtvis aven fran lant-
brukarens egna uppfattningar om var jordartsgransernafinns (Shatar & McBratney,
2001; Franzen et a., 2000; Nolan et al., 2000). Svagheten med denna teknik ar

att det ofta bara finns en svag korrelation mellan olika markparametrar, vilket gor
att for manga markanalyser uppnas ingen bra kartering med hjép av bruknings-
zonerna.

Analyser

Vid en vanlig markkartering bor jordproverna alltid analyseras med avseende pa:
pH-varde, P-AL, K-AL, Mg-AL samt l&ttlosligt kalcium (SIV, 2002). Parametrar
som koppar, bor samt volymvikt analyseras vanligtvis bara pa ett begransat antal
prover. Vill man bestamma kalkbehovet kan man antingen bestdmma markens
basméttnadsgrad eller sa kan kalkbehovet beréknas utifran pH-varde samt ler och
mullhaltsvarden.

Nya metoder for markkartering

Det ett flertal olika metoder att méata olika markparametrar. Ofta & det sa att
méatmetodernainte direkt mater den efterfragade parametern utan istéllet regi-
streras en parameter som & korrelerad till det sokta métvéardet. FOr implemen-
tering av sensorer i lantbruket &r det galvklart ocksaviktigt att sensorerna &r
robusta.

Spektroskopiska matmetoder

Att anvanda spektroskopiska metoder for att bestdmma olika markparametrar har
ront stort intresse fran ett flertal forskare. Forenklat gors dessa métningar genom
att riktaljus av olika vaglangder mot en yta och méta den reflekterade energin.
Tekniken kan goras valdigt enkel, robust och billig om man ngjer sig med att méta
ett fatal vaglangder. | forskningsprojekt anvands oftast spektrometrar med minst
256 vaglangdsband som & komplicerade, kansliga och dyra. | de flesta forsknings-
projekt gors dessutom de flesta métningarna pa torkad och sallad jord. For att
kunna bygga NIR-sensorer for praktisk anvandning ar det troligtvis nédvandigt

att definiera ett begransat antal vaglangder av intresse, detta bor goras pajord i
fatmiljo, och darefter konstruera en specifik sensor.
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Mullhalt

Mullhalt & kanske den parameter som man oftast forsokt att prediktera med hjép
av spektroskopiska méatmetoder. Redan pa 60-talet fanns exempel pa att mull-
halten i jorden uppskattades med hjap av fargkartor (Alexander, 1969). Under
tidigt 80-tal presenterade bl.a. Ruckman et al. (1981) en sensor som registrerade
reflekterat synligt ljusi vaglangderna 627,6; 619,6; 569 och 560 nm med hjalp av
fotodioder. Sensorn testades pa jordar med en mullhaltsvariation mellan 0,9 och
5,78 %. For torr jord uppnaddes som béast en korrelation av 0,61 mellan verklig
data och beréknad data

Sudduth et al. (1989) utvecklade en NIR-sensor for bestdmning av mullhalt och
testade systemet i laboratorium. Sensorsystemet registrerade vaglangder mellan
1700 och 2420 nm och utvarderades med hjélp av vél definierade jordprover.
Som bast uppnaddes ett predikterat standardfel av 0,23 da organiskt kolinnehall
bestamdes.

Shonk et al. (1991) utvecklade ett sensorsystem som predikterade mullhalten
baserat pa en enda vaglangd (660 nm). Detta gjordes med en rod lysdiod samt
en fotodiod som registrerade reflekterat ljus. Systemet testades i laboratorium
med fem olika jordtyper med varierande mullhalt och korrelationen mellan mét-
ningarna varierade mellan 0,8 och 0,97. Systemet testades ocksai falt genom att
bygga in sensorsystemet i ett jordbearbetande redskap. Korrelationerna mellan
maétningarnai falt och verkliga véarden varierade mellan 0,84 och 0,95.

Senare har ett stort antal studier gjorts vid olika laboratorier dar man undersokt
samband mellan reflektans och mullhalt och inverkan av olika vattenhalter
(Hummel et al., 1996; Hummel et al., 2001). | vissa fall har man ocksa forsokt
att utféra méatningarnai falt med en spektrometer (Sudduth & Hummel, 1993).
Shibusawa et al. (2001, 2002) utvecklade ett optiskt sensorsystem monterat pa
ett plogliknande redskap (figur 2).

GPS antenna
FA computer

3 !: Halogen lamp
A e

@'\ Photometer
Pl Vis& NIR
“ gy——
Optical fibers

Penetrator &
probes housing

Encoder

Figur 2. Spektrometern som anvands vid markkartering vid universitetet i Tokyo
(Shibusawa, pers. medd., 2002).
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Systemet bestod av tva ljuskallor som emitterade energi mellan 400 och 2400 nm.
Reflekterad energi registrerades via fiberoptik i intervallen 400-900 nm och 900-
1700 nm. Dessutom fotograferades ytan med en digital kamera. For god funktion
kunde systemets framf6ringshastighet begransastill 1 km/h (Shibusawa, pers.
medd., 2002). Det predikterade standardfelet (SEP) uppgick till 0,559.

Kvéave

Bestamning av mineralkvéve med hjélp av NIR har studerats bade i laboratorie-
och i faltskala. Systemet som utvecklades av Shibusawa et a. (2001, 2002)
testades ocksa for bestdmning av mineralkvave i jorden. Systemet kalibrerades
mot 25 jordprover tagna fran forsoksfaltet (0,5 ha) dar 15 prover anvandes for
kalibrering och 10 prover for validering. Det predikterade standardfelet (SEP)
uppgick till 4,741 mg NOs-N/100 gram jord. For optimal noggrannhet vid inter-
polationen skulle ett prov registreras pa varje 5x5 meters delyta (400 prov/ha).

Ehsani et al. (1997) utgick fran tvajordtyper som tillfordes olika mycket mineral-
kvavei laboratorium varefter proverna analyserades. Standardfelet pa kvéave-
bestdmningarna varierade mellan 2 och 5,4 ppm. | ett liknande forsok tillfordes
olikaméangder mineralgtdselmedel (flytande form) i sma parceller varefter en
rotorharv kordes for att blanda godselmedlet och jorden. Efter fem dagar togs fem
jordprover fran respektive behandling och analyseradesi laboratorium. Standard-
felen for kvaveanalyserna for de olika jordarterna varierade mellan 8 och 9,4 ppm.

Daa& Henry (1986) anvande NIR-reflektans for att méta total N. Matningen
fungerade bra vid hoga kvavekoncentrationer (r2>0,92) men vid laga koncentra-
tioner av total-N fungerade sensorn samre. Den fungerade dessutom mindre bra
pavissa sorters jordar da den mer slumpméssigt matte N. Upadhyaya et al. (1994)
provade att koppla NIR till Partial Least Squares Regression (PLSR) och Fast
Fourier Transform (FFT). Harmed erhdlls en korrelation pa éver 0,9. Metoden
visade sig emellertid ha ett for stort standardfel. Forskare vid Georgia Institute of
Technology har utvecklat en optisk sensor for att mdta ammoniak som avdunstar
fran marken (Hartman et al., 1995). Med sensorn hoppades man pa att kunna
styra naringstillforsel genom att méta mangden NH3; som avdunstar. Méangden
NH; & inte direkt relaterad till det |&ttillgangliga kvavet i marken men det kan
anda ses som en indikator pajordkemin.

| ett svenskt projekt (Borjesson et al., 1999) undersoktes hur val NIR-spektro-
skopiska metoder pa laboratorium kunde prediktera grodans upptag av kvéave
under vaxtodlingssasongen. | forsoket studerades 15 parceller, utan kvavetillforsel,
dér grodans kvaveupptag bestdmdes. Det predikterade standardfelet (SEP) berak-
nadestill 15,7 kg N/ha, att jamfora med vardet for mineralkvave pa varen dar det
predikterade standardfel et bestamdestill 17, 8 kg N/ha.

Lerhalt och kalkbehov

| ett projekt vid ODAL FoU (Stenberg et a., 2000) anvandes NIR-analys for
bestamning av lerhalt och kalkbehov. | projektet konstaterades att NIR-bestamningen
fungerade béttre dd man métte pa torr sdllad jord jamfért med jord som malts med
kulkvarn. | projektet visades att regionala modeller var béttre &n modeller som géllde
for hela Sverige. | denna studie undersoktes ocksa majligheterna att bestamma kalk-
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behovet utifran NIR-bestamningar pajordprover. Antalet jordprover i denna studie
var emellertid starkt begrénsat och det fanns dessutom ett antal avvikande varden.

EM- och resistivitetssensorer

Konduktivitet &r ett métt pa ett materials forméaga att leda elektrisk strom. Sand
har 14g konduktivitet medan lera har hog konduktivitet. Standardenheten for att
méta konduktivitet i jorden & millisiemens per meter (mS/m). Konduktivitet har
visat sig vara ett bra hjapmedd for att méta variationer i vissa markparametrar.
Enligt Lund & Christy (1998) sa finns det starka samband mellan jordens konduk-
tivitet och lerhalt.

Fleraforskare har dessutom visat att konduktivitet &en kan korrelerastill andra
parametrar som t.ex. mangden organiskt material, katjonutbyte (CEC), matjordens
tjocklek, jordens vattenhallande formaga, magnesium, kalcium och salthalt
(Jaynes et al., 1994; Jaynes, 1996; Kitchen & Sudduth, 1996; McBride et al.,
1990; Rhoades & Corwin, 1981). Korrelationernatill dessa parametrar & férmod-
ligen en foljd av att de varierar med andrad lerhalt. Jaynes et al. (1995) har vidare
visat att det finns korrelationer mellan skord och konduktivitet framst beroende pa
ett indirekt samband mellan skord och vattenhalt. Ett problem &r att korrelationen
inte &r linjar utan paverkas av manga faktorer som vader, vind, arsman och bruk-
ningsmetod. Jaynes et al. (1995) anser att starkare samband kan visas om klimat-
datatas med i berakningarna.

Pa marknaden finns idag tva metoder for att méta konduktivitet och resistivitet;
elektromagnetisk induktion (EM) och direkt kontakt. Direkt kontakt innebér att
flera elektroder &r i fysisk kontakt med jorden. En strom skickas sedan mellan
elektroderna och resultatet av métningen visar hur mycket av ursprungsstrommen
som finns kvar efter det att den skickats genom jorden. Oftast brukar elektroderna
besta av skivristar som skar ner i jorden.

EM-sensorn bygger pa elektromagnetisk induktion varfor kontakt med jorden inte

& nodvandig. Sensorn bestar av en siandarspole och en mottagarspole. Ett primért
magnetfalt sands ut fran sandarspolen i ett sfariskt magnetfalt i marken. Magnetfaltet
inducerar sedan en strém i jorden somi sin tur inducerar ett sekundart magnetfalt

i mottagarspolen. Styrkan pa magnetféltet i mottagarspolen kan sedan omvandlas

till konduktivitet.

Bada metoderna ger liknande resultat och de ger en karta med mycket tét informa-
tion. Normalt samlas datain sd att ca 100 matpunkter per hektar erhalls. Bada
metoderna méater konduktiviteten/resistiviteten i hela plantans rotzon, dvs. ner till
cirka en meters djup. Det ger sensorerna en fordel gentemot konventionell jord-
provtagning som baratar prov i matjordsskiktet.

Pa marknaden finns ett antal system for métning av markens konduktivitet. Forst
pamarknaden var Soil-doctor, men de idag vanligaste systemen ar Geonics EM-
38 (figur 3) samt Veris (figur 4).

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



14

Figur 3. Geonics EM-38 monteras pa en slade och bogseras dver faltet. | en svensk
forstudie detekterades samband mellan sensorns matvarde och lerhalten. Sambanden
mellan lerhalten och sensorns métvéarde var olika pa olika falt, dvs. man kan inte
bestamma den absoluta lerhalten med sensorn.

Figur 4. Veris 3100 mater markens resistivitet. | motsats till Europa &r detta system
mycket vanligare i USA och Australien (figur fran Veris Technologies ).

| Frankrike har ett system som registrerar resistiviteten i tre skikt utvecklats.
Systemet som kallas MuCEP (Multiple Continuous Electrical Profiling) har
provats med goda resultat av bl.a. ITCF (Dabas et al., 2001). | en svensk for-
studie utférd vid JT1 och avdelningen for jordbearbetning undersoktes hur val
en resistivitetsmatning pa olika djup overensstamde med markfysikaliska para-
metrar. | forstudien anvandes ett system som kallas ” Lund Imaging System”
(Dahlin, 1993). Systemet bestar av ett antal elektroder som trycks ner i marken
varefter strompulser skickas genom enskilda elektroder medan man registrerar
potentialskillnaden till andra elektroder. | forstudien fanns som vantat ett sam-
band mellan lerhalt vattenhalt och resistivitet (figur 5.)
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Figur 5. | forstudien fanns ett starkt samband mellan lerhalt och markens resistivitet.

Markradar

Att méta genom material med radar utfordes redan i slutet av 20-talet da man
métte glaciarers tjocklek. Forskningen inom omradet tog fart i slutet av 50-talet
da det amerikanska forsvaret paborjade utvecklingsprojekt vilket bl.a. ledde till
att Apollo 17 utrustades med en markradar. | detta fall monterades antennen pa
manlandaren och mottagaren pa en ” manbil”. Forst & 1972 blev markradaren
(Ground Penetrating Radar, GPR) en kommersiell produkt och den anvands idag
i samband med geol ogiska undersokningar. GPR méter tidsforskjutningen av
den reflekterade signalen for att berékna djupet till en dielektrisk gransyta. Da
en fuktig jord har en hogre dielektrisk konstant &n en med |&gre vattenhalt sa bor
metoden kunna fungera for att méta grundvattennivan.

Inom lantbruksforskningen har markradar anvantsi ett fatal projekt. | en amerikansk
studie (Fregland et al., 1997) var man inte framgangsrik da man forsokte detektera
omraden med samre drénering med hjélp av markradar. | en finlandsk studie
(Haapala, 1995), pavisades en god korrelation mellan ett flertal markparametrar

och radarbilder, men markvattenhalten kunde paverka métningarna. | en svensk
forstudie vid JT1 och avdelningen for jordbearbetning registrerades enbart mycket
svaga samband mellan markfysikaliska parametrar och radarbilder. Nér det galler
markpackning sa har Raper et al. (1990) anvant sig av GPR for att understka grad
av markpackning. De visade att GPR var pa speciellajordar en brametod for att
méata markpackning.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



16

ISE och ISFET

Fleralaboratoriestudier har visat att jonselektiva elektroder (1SE) kan anvandas
for att mata néringsamnen. ldag finns det handhallna Cardymetrar for NOs-N-,

K- och Na-joner som kan ge ett méatresultat inom nagra fa minuter (Spectrum
Technologies). Noggrannheten & bramen dajordprover maste samlasin ar
metoden tidskrévande och passar inte sa bra fér on-line métning. Allteftersom
intresset for vaxtplatsanpassad odling 6kar sa 6kar behovet efter integrerade

och automatiska kontrollsystem for vaxtnaringsdmnen. Déarfor har fleraforskare
arbetat pa att gora de jonselektiva elektrodernatill on-line-system. Adsett & Zoerb
(1991) har utvecklat ett automatiskt analyseringssystem bestdende av en jord-
upptagare, extraktionsenhet, flow-cell och ett kontrollsystem. Den testades bade

i laborativ miljo och i félt. De hade problem med att det tog for lang tid att extra-
hera prover och att provtagaren inte kunde halla samma konsi stens pa proverna
vid olika jordtyper, hastigheter, jordpackning och vattenhalter. Provens konsistens
paverkade halten NOs-N som kunde extraheras. Efter fortsatt utvecklingsarbete
forbéattrades extraktionsenheten och analyseringstiderna snabbades upp (Adsett

et a, 1999). Sensorn fungerar nu béttrei falt, det tar 6 sfor ett prov att analyseras,
men fortfarande finns en del problem kvar att 16sa da extraktionsenheten kletar
igen med sma véxtrester och stenar.

Ett snarlikt sétt att analysera naringsamnen pa &r jonselektiva falteffekt transisto-
rer (ISFET). De baseras pa samma kemiska principer som ISE men har mindre
dimensioner, lagre utgangsimpedans, hogre signal-to-noise ratio, snabbare respons
samt ger mojligheter till att integrera flera olika sensorer pa ett och samma data-
chips. De har dock en nackdel och det &r att de driver med tiden och har en stor
hysteresiseffekt. Denna negativa effekt kan minimeras genom att anvanda flow
injection analysis (FIA) som &r ett dynamiskt méatningssystem. Hummel & Birrell
(1995) byggde ett multi-1ISFET/FIA-system som testades i manuellt extraherade
jordar. Systemet métte NOs-N och korrelationen var god (r2>0,9) och det tog 0,5 s
att skolja systemet och lika lang tid for att gora §ava métningen. Systemet testa-
des sedan med automatisk extraktion. Den lyckades inte helt bra eftersom den inte
forsag systemet kontinuerligt med prover. Systemet hade dock en snabb respons-
tid (1,25 9), vilket gor den till en intressant sensor fér vaxtnaringsdmnen. Systemet
har senare forbéttrats (Birrell & Hummel, 2001) men det fungerar barai labora-
torium. Forbattringen har delvis berott pa arbetet med utveckling av membran

for ISFET-sensorerna (Birrell & Hummel, 2000). Samma sensorer (Hitachi)

har anvants under alla forsoksar. | dessa studier har jordpartiklar filtrerats ifran
innan kvavebestamningen gjorts. Idag pagar ingen vidareutveckling av systemet
(Hummel, pers. medd., 2002). Samma sensorer har anvantsi en liknande studie

av Priceet al. (2000).

McGrath et al. (1995) byggde ett automati skt jordprovtagnings- och analyserings-
system. Provtagaren tog automatiskt ut prover och stoppade dem i plastpasar som
var sammanlankadetill ett " kulspruteband”. Vid sidan av akern stod analyserings-
maskinen som kunde analysera ett prov per minut. Maskinen analyserade de flesta
av makronaringsdmnena (NOs-N, NH4-N, K, P, Ca, Mg, partikelstorlek, organiskt
material och pH). Analyserna kunde sedan korasi ett dataprogram som berdknade
varierade givor till godselspridaren. Systemet var langsamt da endast ett prov per
minut kunde analyseras.
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ViscarraRossel & McBratney (1997) jamforde en glaselektrod, mikroglasel ek-
trod, metallelektrod och en ISFET for att méta pH. Resultatet var att ISFET-
sensorn var mest |ampad for fatmétning eftersom den & robust och har en snabb
responstid. Vid Purdue University pagar forskning om ett automatiskt system for
att méta jordens pH-varde on-line. De tittade pa olika metoder for att méta dessa
parametrar. For att méta pH prévade de bade en glas- och en ISFET-elektrod.
|SFET-elektroden var snabbare pa att ge métresultat varfor denna anvandes for

att méta pH. Sensorn kopplades sedan ihop till ett system med en automatisk jord-
provtagare och ett styrprogram (Loreto, 2000). Adamchuk & Morgan (1998), aven
de vid Purdue University, har tagit fram en pH-sensor for vaxtplatsanpassad odling.
Sensorn bestar av en pH-elektrod som &r inbyggd i en jordprovtagare. Systemet
klarar av att analysera ett prov var 8:e sekund. En svaghet med att registrera pH-
vardet i sig & svagt korrelerat till kalkbehovet (Viscarra Rossel & McBratney,
1999). Kalkbehovet & dessutom beroende av bl.a. ler- och mullhalt (Gustafsson,
1999). Att istdllet méta kalkbehovet direkt ar ett béttre alternativ. En metod som
utvecklats av ViscarraRossel & McBratney (2001) har i falt haft ett predikterat
standardfel av 220 kg kalk per hektar da kalkbehovet varierade mellan 4,2 och
11,1 ton/ha. Avsikten med detta forskningsprojekt &r att utveckla ett system foér
on-line bestdmning av kalkbehov. Respongtiden for métsystemet & mindre an en
sekund (McBratney, 2001; ViscarraRossdl, pers. medd., 2002). Dessa responstider
Overensstammer med Birrell & Hummel (2001) som rapporterade en responstid
for kvave pa 1,25 sekunder.

| detidigare beskrivna studierna har man tagit upp ett jordprov och blandat med
ett extrakt innan analys kan ske. Dettatar tid och vissa forskare har darfor foku-
serat pa att hitta sensorer som kan avlasadirekt i jorden. | ett japanskt projekt

har man métt mineralkvéve med ISFET-sensorer direkt i jord. Korrelationen (R?)
mellan métdata frén sensorn och laboratorium var 0,99 (Ito et al., 1996). | ett
liknande projekt har ISFET-sensorer som méater kalcium, kalium och nitrat, place-
ratsdirekt i jord. | denna studie anvandes ocksa sensorerna under 9 manader i
vétskel 6sningar. Efter dennatid kunde man inte se ndgra skador pa sensorerna
eller att sensorernas kanslighet paverkats. | slutsatserna skrivs bl.a. " Additionally,
along sensor lifetime may be expected and hence long periods of unattended
operation in thefield.” (Artigas et al., 2001). | samtal med utvecklingsavdel ningen
pa Sentron (Dierselhuis, pers. medd., 2002) havdas att livdangden for ISFET-
sensorer i vaxthusapplikationer & minst tva ar.

Liknande sensorer kan naturligtvis ocksa anvandas for att méata nitratkvave i
draneringsvatten. | en engelsk studie pavisades mojligheten att registrera hur
nitratkvavet i draneringsvatten varierade med hjdlp av en TADAN-elektrod
(Scholefield et al., 1999).

Elektronisk tunga

Den elektroniska tungan har precis som den elektroniska nésan ett antal sensorer
(kanaler) som reagerar for olika @mnen. Den elektroniska tungan detekterar olika
smaker med olika kanaler varefter man anvander multivariat analys for att klassa
smaken (Toko, 2000). | litteraturen har vi inte funnit nagot som ror den elektro-
niska tungan i markkarteringssammanhang, men troligen ar surhetssensorn, som
registrerar vatejoner, den sensor som & mest relevant i detta sammanhang.
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Diskussion och slutsatser

D& man diskuterar mojligheter till on-line métning av markparametrar finns ett
antal fragor som man bor diskuterainnan forskning, utveckling och implemente-
ring genomfors. De mest uppenbara fragorna ar:

« Bondenytta, dvs. finns det ndgot behov av métdatan och kan informationen
anvandastill att forbéttra eller sakerstélla produktionen?

» Kostnadseffektivitet, vilken fast och rorlig kostnad &r forknippat med ett on-
line marksensorsystem?

» Tidsfaktor, hur lange &r ett métvarde giltigt?

* Metrologi, hur skerstéller man att faltmétningarna genomfoérs med hog
kvalitet?

Da det géller bondenyttan brukar parametrar som kvéave, pH-véarde, basméttnads-
grad, fosfor och kalium att namnas. Det kan tyckas lite underligt att en stor del

av forskningen har fokuserat pa métteknik for ler- och mullhalt med bl.a. spektro-
skopiska metoder, markradar, resistivitet och konduktivitet. Forklaringen till detta
ar troligtvis att det ar |&tt att finans era metodbaserad utveckling, dvs. man anvander
kénd métteknik och finner en ny applikation. Nyttan for lantbrukaren av att kénna
till hur ler- och mullhalten varierar &r inte uppenbar, &ven om det kan finnas appli-
kationer som styrning av herbiciddos och kalkbehovsberakning.

Hur kostnadseffektivt ett on-line marksensorsystem &r beror dels pa kostnaden for
att anvanda sensorn i félt, dels pa vilket varde informationen har. Troligtvis ar det
sa att kunskap om parametrar som direkt kan anvandas for produktionsstyrning

ar mer vardefull. Detta skulle innebara att méatningar som redovisar kvave, fosfor,
kalium och kalkbehov skulle vara mer vardefulla eftersom dessa insatsmedd till-
forsrelativt ofta. Man bér dock notera att mineralkvave skall provtastill 90 cm
djup vilket innebar att man inte kan géra faltméatningarna medan man kor 6ver faltet
utan man blir tvungen att stanna for att tajordprovet. Om man ndjer sig med ett
matvéarde for mineralkvave i matjordslagret sa kan detta ocksa goras under gang.

Som tidigare ndmnts forandras olika markparametrar olika snabbt. Mineralkvave
& en parameter som maste registreras med tataintervall for att kunna skapa sig en
bild av hur variationerna ser ut. Aterkommande métningar av en parameter kom-
mer galvklart ocksa att innebara att arskostnaden for kartering av mineralkvéve
blir mycket hog.

Som for all annan métning i laboratorium eller i falt s& maste man kunna saker-
stélla kvaliteten pa métningarna. Kostnaderna for detta &r relativt oberoende av
karterad areal, vilket innebér att sensorsystemen skall anvandas pa stora arealer
for att reducera kostnaderna. Da det géller kvalitetscertifiering av matningarna bor
man ocksa beakta att radgivningsforetag har storre erfarenhet an lantbrukare av
certifieringsarbeta, men ocksd med hantering av behévliga kemikalier.
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Om man sammanfattar och drar slutsatser utifran diskussionen kan man férenklat
saga:

* Den viktigaste sensorn & en basmattnadssensor foljt av fosfor- och kalium-
sensorer. Detta beror pa att basméttnadsgraden kan anvéndas for bestamning
av kalkgiva och spridning av kalk gors av en entreprendr vilket gor att lant-
brukaren inte behover investerai specialmaskiner. For att nyttjainformation
fran fosfor- och kaliumsensorer maste lantbrukaren investeraii teknik for plats-
specifik spridning.

» Eftersom mineralkvaveinnehalet i marken varierar snabbt maste denna para-
meter karteras arligen vilket troligtvis blir alltfor dyrt. Dessutom skall mineral-
kvave egentligen karterastill 90 cm djup vilket skulle gbra sensorsystemen
bade langsamma och dyra.

* Det & troligtvis l&ttare att s8kerstélla métdatans kvalitet om sensorsystemen
ags och handhas av radgivningsforetag.
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