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Billigare jordanalyser oavsett gardsstorlek
med en nationell NIR-databas

Syfte

Det Overgripande malet med projektet var att ta fram en metod for bra bestamningar av
inomfaltsvariationer i marken till ett rimligt pris oavsett gardsstorlek. For att kunna gbra detta
skapades en stor nationell databas med 6ver 12 000 jordbruksjordar analyserade med nara infraréd
reflektans (NIR) - spektroskopi. Med en sa stor och differentierad databas tacks de flesta typer av
svenska jordbruksjordar in vilket skulle kunna gbéra det mojligt att ta fram mer generella
kalibreringsmodeller fér bestdmning av t ex jordart och mullhalt, nagot som avsevart okar
effektiviteten och minskar kostnaderna for analyserna.

Vidare syftade projektet till att utvardera en metod dar ett fatal prov fran den lokala garden laggs till
den stora databasen for att battre beskriva variationen inom en gard.

Billigare analyser med NIR-spektroskopi

For att hogupplosta markkartor ska anvandas i praktiken far inte nyttan éverskuggas av alltfor hoga
provtagnings- och analyskostnader. Under flera ar har darfér mycket forskning agnats at sensorer
och alternativa billigare strategier och analysmetoder, bade i Sverige och internationellt , i manga fall
finansierad av SLF (t ex Piikki et al., 2015; Wetterlind et al., 2015). Hit hor nara infrardd reflektans
(NIR) -spektroskopi, ofta inkluderande det synliga vaglangdsomradet (vis-NIR), som i flera studier
visat pa stora mojligheter till billigare markkarteringsanalyser och tack vare nya algoritmer och
kalibreringsstrategier kommer vi allt ndrmare en kommersiell anvandning (se omfattande
sammanfattning av forskningen pa omradet fram till 2010 av Stenberg et al. (2010). En fordel med
NIR-spektroskopin ar att den &r bra pa att bestimma bade lerhalt och mullhalt.

Vis-NIR-spektroskopi krdaver att man gor kalibreringar, d.v.s. relaterar NIR-matningarna till den
markparameter man ar intresserad av. For detta kravs ett antal traditionellt analyserade prov till
kalibreringen. En stor del av kostnadseffektiviseringen ligger i att minimera antalet kalibreringsprov
som behovs vid en gardskartering. Allra mest effektivt & det med en generell, nationell,
kalibreringsmodell direkt kan avvdndas pa prov fran den enskilda garden utan ytterligare analyser
med den traditionella metoden. Flera lander har byggt upp nationella vis-NIR-databaser och det finns
dven storre databaser som innefattar flera lander, t.ex. éver Europa (Stevens et al., 2013). Det ar
viktigt att jordproven som ingar i databasen representerar variationen i de jordar som kan komma att
analyseras med metoden. Den oerhdrda variation som olika jordtyper uppvisar innebar att
databasernas omfattning kan behdva vara mycket stor. Jordbruksmark i Sverige har emellertid en
relativt homogen mineralogi vilket borde gora forutsattningarna for nationella kalibreringar relativt
goda.

Problemet med de stora kalibreringarna ar att de visat sig fungera daligt for att beskriva variationer
pa inomfalts- och gardsniva, dar lokala gards- eller faltkalibreringar givit betydligt battre resultat
(Wetterlind and Stenberg, 2010). Men med lokala kalibreringar féljer ocksa lokala kalibreringsprov
analyserade med traditionella metoder vilket 6kar kostnaderna. En metod som ofta gar under
beteckningen ”spiking” i den internationella litteraturen innebar att man genom att lagga till prov
fran den lokala garden/omradet till den stora databasen far betydligt battre resultat an med enbart
den stora databasen och samma eller till och med battre precision an med en lokal kalibrering
(Brown, 2007; Gogé et al., 2013; Guerrero et al., 2010; Sankey et al., 2008; Wetterlind and Stenberg,
2010). Guerrero, Stenberg, Wetterlind et al., (2014) visade att man genom att ge de lokala proven
extra viktning i forhallande till proven i den nationella databasen, kunde f& mycket goda
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bestamningar av organiskt kol med endast atta lokala prov. Med sa fa lokala kalibreringsprov blir
metoden intressanta dven for mindre gardar med farre hektar att sla ut kostnaderna pa. Naturligtvis
kan aven storre gardar klara sig med ett mindre antal prov.

Material och metoder

Under 2011-2012 finansierade jordbruksverket en omfattande jordprovtagning av svensk
jordbruksmark dar ca 12 500 matjordsprov (motsvarande 1 prov/km?) samlades in och analyserades
bland annat pa textur och mullhalt.

Vis-NIR-mdtningar

| projektet analyserades 5 000 av de nationella jordproven med vis-NIR spektroskopi under 2014
(figur 1). 2015 fick vi ytterligare finansiering fran jordbruksverket for att kunna analysera de
resterande jordproven och det tota datasettet pa ca 12 500 jordprov har anvants i analyserna i den
har rapporten.

Vis-NIR-matningarna gjordes pa torkade och sallade (<2 mm) prov. Matningarna gjordes med ett
FieldSpec Pro FR instrument (Analytical Spectral Devices Inc., Boulder, CO, USA, www.asdi.com)
utrustat med en kontaktprob kopplat till instrumentet via en fiberoptisk kabel. Reflektans-
matningarna kalibrerades mot en extern vit referens (Spektralon). Uppldgget dr en anpassning av det
matsystem som anvands i Australien. Ett tilldgg ar att det vid varje matningstillfalle dven gjordes
maétningar pa tva standarder (tva olika sandprov distribuerade bland internationella forskargrupper
som jobbar med vis-NIR-méatningar pa jord). De tva standarderna ar till for att underlitta
anvandandet av data fran olika instrument och/eller olika matupplégg (Ben Dor et al. 2015). For att fa
sa representativa matningar som mdjligt utan att tidsatgangen blev allt for stor gjordes tva
reflektansmatningar per prov dar jorden blandades om mellan méatningarna (figur 1 a). Ett medeltal
av de tva matningarna anvdndes sedan i analyserna. Instrumentet registrerar reflektansen i
vaglangdsomradet 350-2500 nm med 1 nm interval och 3-10 nm uppldsning.

Vis-NIR métningarna uttrycktes som absorbans genom log(1/reflektans) och varje spektrum
transformerades med forstaderivatan vilket forstirker svagare signaler och medfor en indirekt
baslinjekorrektion. For att reducera mangden brus som ocksa forstarks filtrerades spektrumen med
11 punkters interpoleringsteknik (Savitzky & Golay, 1964) fore analyserna. Vaglangderna upp till 460
nm togs bort fran vidare analyser pa grund av allt fér mycket brus. Vidare analyser i studien
begransades till de 11 425 jordar med mindre an 12 % mull.

Figur 1. Vis-NIR-mdtning med kontaktprob a), jordprov fran den nationella markkarteringen b och c).
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Nationell kalibrering

Tva tredjedelar, 7 619 prov, av de 11425 jordproven med en mullhalt under 12 % valdes ut till
kalibreringsprov med hjalp av Kennard-Stone algoritmen (Kennard and Stone, 1969). Kennard-Stone
algoritmen viéljer ut prov sa att kalibreringsproven blir jamnt utspridda i den variation som finns i vis-
NIR spektrumen. Resterande 3 806 prov anvandes till validering och ingick inte pa nagot satt i
kalibreringen av modellerna (tabell 1). Genom att anvanda den multivariata kalibreringstekniken PLS
(Partial Least Squares) gjordes globala nationella kalibreringsmodeller med vis-NIR-spektrum foér
bestamning av mull- och lerhalt (Nps). En sa kallad "memory based lerning” teknik, ibland kallad
"LOCAL”, anvandes ocksa (Nyg.). Det ar ingen global modell utan de kalibreringsprov som mest liknar
de enskilda valideringsproven i vis-NIR-spektrum identifieras och ”lokala” PLS-kallibreringsmodeller
tas fram for varje valideringsprov. Det vill sdga, alla valideringsprov bestams med olika
kalibreringsmodeller, men utifran samma principer och baserat pa samma databas. Kalibreringarna
for ler respektive mull validerades med valideringsproven.

Tabell 1. Mull- och lerhaltsvariationen i de nationella kalibrerings- och valideringsproven.

NIR- antal Mullhalt Lerhal

instrument (min - max, %) (min - max, %)
Kalibreringsprov ASD 7 619 <0,1-11,9 <2-74
Valideringsprov ASD 3806 0,7-11,7 <2-67

Utvirdering av modellerna pa gardsniva

Eftersom jordartsbestdmningarna ar tdnkta att anvdndas pa gardsniva validerades de nationella
modellerna Nps och Ny, ocksa med jordprov fran 11 gardar (tabell 2). Fyra av gardarna (Hacksta,
Karrtorp, Branneberg och Sjostorp) ingick dven i det jordbruksverks-finansierade projektet. NIR-
matningarna pa de gardarna gjordes med samma instrument som de nationella proven och i
analyserna med de gardarna anvandes hela vaglangdsomradet (460 - 2500 nm). Jordproven fran de
Ovriga sju gardarna ingick i ett tidigare SLF-finansierat projekt (Validering och implementering av NIR-
teknik i jordlaboratoriers analysrutiner for billigare markkartering; H1033307) och analyserades med
NIR-spektroskopi pa Eurofins labb i Kristianstad med ett FOSS NIRSystems 5000 mellan 1300 och
2400 nm med en analysintervall av 2 nm och en upplésning av 5 nm. Vaglangdsomradet som
anvandes i analyserna med de gardarna begransades darfor till 1300 — 2400 &ven for de nationella
proven. Men det &r inte bara vaglangdsomradet som varierar mellan instrumenten, olika instrument
kan ge upphov till andra systematiska skillnader i spektrumen ocksa. Darfor transformerades
spektrumen pa de sju gardarna for att efterlikna de i det nationella datasettet genom att subtrahera
med den genomsnittliga skillnaden mellan 17 jordprov som matts med bada instrumenten (figur 2).

Tabell 2. Gardarna som anvdndes fér validering av NIR-modellerna.

Gard NIR- Lan Areal Antal Mullhalt Lerhal
instrument (ha) valideringsprov.  (min - max, (min - max,
%) %)
Branneberg FieldSpec Vastra Gotaland 69 58 3,2-4,8 37-58
Hacksta FieldSpec Uppsala lan 97 110 2,3-7,7 25-66
Karrtorp FieldSpec Vastra Gotaland 62 71 5,4-10,8 11-34
Sjostorp FieldSpec Skane lan 78 98 2,0-7,4 12-52
Askersund FOSS Orebro ldn 165 167 1,7-8,3 1-26
Eskilstuna FOSS Sédermanlands lan 110 109 2,1-5,8 41-70
Linkoping FOSS Ostergdtlands I3n 135 135 2,4-8,3 16 -69
Mariestad FOSS Vastra Gotalands lan 42 41 1,4-8,7 11-64
Storfors FOSS Varmlands lan 148 148 2,7-9,2 4-60
Sjobo FOSS Skane lan 130 128 2,8-9,2 12-47

Vasteras FOSS Vastmanlands lan 125 125 2,1-8,0 27 -56
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Figur 2. Transformering av Eurofins-

a spektrum fér att efterlikna mdtningen
med FieldSpec-instrumentet;
b a) spektrum fran Foss- instrumentet,

b) det transformerade spektrumet fran
Foss-instrument

c) spektrum frén samma jordprov fran
FieldSpec-instrumentet.
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Forutom att anvinda de nationella modellerna som de var ”spetsades” ocksa den globala nationella
PLS-modellen med 10, 20 eller 40 lokala prov fran den aktuella garden (510, S20 och S40). For att
kompensera for att de lokala proven var sa fa i forhallande till det nationella datasettet gavs de 6kad
vikt; 100 ggr i S10, 50 ggr i S20 och 25 ggr i S40.

De nationella modellerna (Nps och Nyg ) och de spetsade nationella modellerna (510, S20 och S40)
jamfordes dven med kalibreringsmodeller gjorda pa enbart prov fran gardarna med 10, 20 och 40
prov (L10, L20 och L40). S40 och L40 kunde bara goras pa de sju gardarna som ingatt i det tidigare
SLF-projektet och S20 och L20 var mellan 20 och 25 prov pa de fyra gardarna méatta med Field Spec-
instrumentet.

Kalibreringsmodellerna utvarderades med r’-virdet mellan berdknad och uppmét mull- och lerhalt
som anger kalibreringens precision och feltermen RMSEP (root mean squared error of prediction)
som aterger kalibreringens traffsakerhet och har samma enhet som den beroende variabeln (d v s
mull- och lerhlat). Analyser och statistik gjordes i the Unscrambler X 10.3 (CAMO PROCESS AS, Oslo,
Norway) och i R (R Development Core Team, 2012).

Resultat och diskussion

Variationen bland spektrumen av de nationella jordproven kan visas i en principalkomponentanalys
(PCA). Figur 3 visar spridningen i de forsta tva principalkomponenterna fér de 11 425 jordarna med
en mullhalt under 12 %. Aven spektrumen fran gdrdarna ar passivt projicerade i datarymden. De fyra
gardarna matta med FieldSpec-instrument rymdes inom variationen i de nationella jordproven (figur
3a). Men det &r intressant att se att dven nagra falt kan uppvisa stor variation i férhallande till den
totala variationen bland de nationella jordproven. De sju gardarna matta med ett annat NIR-
instrument visar trots transformeringen en viss systematisk skillnad jamfort med de nationella
proven (Figur 3b), speciellt i den forsta komponenten (x-axeln).

Nationell kalibrering

Tabell 3 visar resultaten av de nationella mull- och lerhaltsmodellerna (Nps och Nyg.) validerade med
de nationella valideringsproven. Lerhalten gick bast att bestdmma med vis-NIR dn mullhalten och
bade ler- och mullhaltsbestdmningarna forbattrades med MBL-modellen jamfért med PLS-modellen.
| MBL-modellen gors olika kalibreringsmodeller for varje enskilt valideringsprov dar prov som ar
valdigt olika det aktuella valideringsprovet (och ofta tillfér en onddigt stor variation till modellen) inte
ingar i modellen for det provet. Fram for allt for mullhaltsbestdmningen tycks detta haft stor
betydelse och stora mullhalstmodeller har visat sig svara dven internationellt (Stenberg et al., 2010).
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Tabell 3. De nationella mull- och lerhaltsmodellerna validerade med nationella valideringsprov.

Npis NwmsL
r’ RMSEP r’ RMSEP
Lerhalt (%) 0,90 4,5 0,95 3,5
Mullhalt (%) 0,51 1,13 0,75 0,80
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Figur 3. Plottar av de tvd férsta principalkomponenterna fran PCA-analyser dér de enskilda gdrdarna dr
projicerade pd de nationella jordproven. a) de nationella proven och gdrdarna métta med samma instrument
(460-2500 nm vagldngdsomrdde) och b) gdrdarna mdétta pd Eurofins med spektrumen korrigerade for att likna

de nationella (1310 — 2388 nm vdgldngdsomrdde).
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Utvirdering av modellerna pa gdrdsniva
Figur 4 och 5 visar sammanstéllningar av resultaten foér valideringarna pa gardsniva for de fyra

gardarna dar NIR-matningarna gjorts med samma instrument som de nationella proven (figur 4) och
de sju gardarna dar NIR-matningarna gjorts med ett annat instrument (figur 5). Att anvdanda de
nationella modellerna for att bestamma inomfaltsvariationen i ler- och mullhalt pa de olika gardarna
resulterade oftast i stora systematiska fel. Generellt fungerade de nationella modellerna sdmre pa de
gardar dar NIR-mé&tningarna gjorts med ett annat instrument. Detta kan forklaras med att
spektrumen fran det andra instrumentet, trots transformeringen, visade pa systematiska skillnader
mot de nationella spektrumen (figur 3b).

Nmei- modellerna resulterade i battre bestdmningar av bade ler- och mullhalterna pa gardarna
jamfort med Npis, med undantag for lerhlatsbestamningar pa de sju gardarna med NIR-matningar
fran FOSS. Att lagga till lokala prov fran garden till de nationella proven (510, S20 och $40)
resulterade i en kraftig minskning av felen. Den kraftiga minskningen beror framforallt pa en
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Figur 4. Sammanstdllning av valideringsresultaten fér ler- och mullhalt bestimda med nationell modell (Nps),
memory based lerning-modell (N,,z,), nationell modell spikad med 10 och 20 lokala prov (510 och 520) och
modeller med enbart 10 och 20 lokala prov (L10 och L20) pa de fyra gérdarna dédr NIR-mdtningarna gjorts med
samma instrument som de nationella proven. Boxarna representerar 25-75 percentilerna och strecket anger
medianen.
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minskning av det systematiska felet vilket exemplifieras med tva gardar i figur 6. Att det rér sig om
systematiska fel, bias, syns ocks& pa r’-vardena i figur 4 och 5 dar r’-virdena i stort sett ar lika bra i
de nationella modellerna som foér de ”"spetsade” modellerna. Det vill sdga, de nationella modellerna
klara av att bestdmma de relativa skillnaderna i lerhalt och mullhalt inom gardarna, men hamnar fel i
absoluta tal, dvs precisionen ar hég, men inte traffsakerheten.

Lokala modeller med enbart 10, 20 eller 40 prov fran den enskilda garden resulterade ocksa i sma fel
jamfort med de nationella modellerna (figur 4 och 5). Pa gardar med NIR-métningar fran FiledSpec-
instrumentet var bade ler- och mullhaltsbestimningarna baste med de spetsade modellerna.
Modeller baserade pa valdigt fa prov, vilket ar fallet med 10 och dven 20 prov, ar ofta mer osdkra,
vilket avspeglas i de lagre r’-virdena och den stora spridningen i RMSEP mellan gardarna (figur 4). P&
de gardar dar NIR-méatningarna gjorts med FOSS-instrument var de lokala modellerna istéllet lika bra
eller battre an de spetsade modellerna sett till RMSEP. Men ser man till r’-vardena var bilden den
samma som for de 4 gardarna med NIR-matningar fran FieldSpec-instrumentet, d.v.s. lagre fér L10
och L20 an for de nationella och spetsade modellerna (Figur 5).
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Figur 5. Sammanstdllning av valideringsresultaten fér ler- och mullhalt bestimda med nationell modell (Nps),
memory based lerning-modell (Nyz,), nationell modell spikad med 10, 20 och 40 lokala prov (510, S20 och 540)
och modeller med enbart 10, 20 och 40 lokala prov (L10, L20 och L40) pa de sju gardarna ddr NIR-mdétningarna
gjorts med FOSS-instrumentet. Boxarna representerar Boxarna representerar 25-75 percentilerna och strecket
anger medianen.
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Figur 6. NIR-bestdmd ler- och mullhalt mot uppmdtt ler- och mullhalt fér nationell PLS-modell (Nps), nationell
memory based lerner-modell (N,,z,), nationell modell spikad med 10 lokala prov (510) och enbart 10 loka prov
(L10) pd tva gadrdar. En gdrd ddr NIR-Gr mdtt med samma instrument som de nationella proven (lerhalt pG
Hacksta) och en gard ddr NIR-mdtningarna gjordes pd FOSS-instrumentet (mullhalt pG Sjébo).

Bast ler- och mullhaltsbestamningar med FOSS-instrumentet gav L40 bade sett till RMSEP och r?
vardena. Men det finns en tendens, fram for allt for mull, att det 4r mojligt att fa likvardiga resultat
med farre lokala prov med spetsade modeller jamfort med lokala dven nar NIR-méatningarna ar
gjorda med olika instrument. Strategin att spetsa den nationella databasen med lokala prov klarade
alltsa av att hantera spektrum fran olika instrument, vilket Ny;s.-modellen ddremot inte gjorde. En
forklaring till det ar att Nyg.-modellen enbart har spektrumen i den nationella databasen att vilja
mellan. Finns det inga spektrum som ar tillrackligt lika gardens spektrum, t.ex. pd grund av att
matningarna pa garden ar gjorda med ett annat instrument, blir inte modellen tillrackligt bra. Det
samma galler om gardens jordtyp ar daligt representerad i den nationella databasen.

Slutsatser
Nationella modeller, oavsett kalibreringsmetod (Nps eller Nyg) resulterade i ler och mullhalts-
bestdmningar med stora systematiska fel nar modellerna validerades pa gardsniva.

N&r NIR-méatningarna pa garden gjorts med ett annat instrument dn det som anvindes for de
nationella jordproven blev felen dannu storre. Nagot som kan forklaras av de systematiska skillnader
mellan spektrumen matta med olika instrument som fanns kvar dven efter en matematisk korrektion
av gardsspektrumen.

Genom att spetsa den nationella databasen med sa fa som 10 lokala prov fran garden minskades det
systematiska felet i bade ler— och mullhaltsbestdmningarna kraftigt vilket resulterade i nastan lika
bra bestdmningar som de gjorda med en lokal gardsmodell baserade pa 40 prov.
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Att gora traditionella mull- och lerhaltsanalyser pa bara 10 lokala jordprov pa den enskilda garden
och sedan endast géra NIR maétningar pa resterande jordprov skulle innebdra betydande
kostnadsbesparingar och géra tekniken attraktiv dven fér gardar med mindre areal.

Vidare erbjuder den nationella vis-NIR-databasen tillsammans med de magasinerade jordproven
fantastiska mojligheter till vidare studier, t ex kopplat till kvalitén pa det organiska material och
mineralogin i svensk jordbruksmark.
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