Sveriges lantbruksuniversitet
Institutionen fér mark och milj6

Grodreflektans och bildanalys for bestamning av

biomassa i faltforsok
Canopy reflectance and image analysis to determine plant
biomass in field experiments

Rikard Larsson

Magisteruppsats i markvetenskap
Agronomprogrammet — inriktning mark/véxt

Institutionen fér mark och milj6, SLU Uppsala 2011
Examensarbeten 2011:10






SLU, Sveriges lantbruksuniversitet
Fakulteten for naturresurser och lantbruksvetenskap
Institutionen for mark och miljé

Rikard Larsson

Grodreflektans och bildanalys fér bestdmning av biomassa i faltférsok
Canopy reflectance and image analysis to determine plant biomass in field experiments

Handledare: Johan Arvidsson, institutionen fér mark och miljé, SLU

Examinator: Tomas Rydberg, institutionen fér mark och miljé, SLU

EX0429, Sjilvstéandigt arbete i markvetenskap - magisterarbete, 30 hp, Avancerad D
Agronomprogrammet — inriktning mark/véxt 270 hp

Institutionen f6r mark och miljé, SLU, Examensarbeten 2011:10
Uppsala 2011

Nyckelord: jordbearbetning, sdbadd, uppkomst, ekonomi

Elektronisk publicering: http://stud.epsilon.slu.se






Forord

Denna studie ar ett examensarbete pa Jordbearbetningavdelningen vid Sveriges
Lantbruksuniversitet Uppsala. Examensarbetet dr skrivet inom huvuddmnet markvetenskap
pa D-niva. Studierna ir utforda i Uppland samt Ostergdtland och har bearbetats pa
institutionen for mark och milj6. Denna studie avslutar hidr med min agronomutbildning med
mark och véxt inriktning vid Sveriges Lantbruksuniversitet Uppsala. Jag vill hdr med dven
passa pa att tacka min handledare Johan Arvidsson for att ha varit behjilplig och stodjande
under studiens ging.



Summary

In traditional Swedish field experiments in crop production, plant development during
vegetative stages is usually determined by visual assessment or by cutting the crop.
Measurements of canopy reflectance as well as digital image analysis offer non-destructive
and quick methods which can be used to determine crop biomass and area covered by
vegetation. The objective of the work presented here was to compare measurements of
canopy reflectance with measurements of aboveground plant biomass, content of nitrogen in
the crop and image analysis of leaf area coverage.

Measurements were made between 16 April and 30 June in 2010 in totally 7 field
experiments with soil tillage. A handheld Yara N-sensor equipment was used which
measured reflectance in the interval 400-1000 nm. Four measurements were made in each
plot of the experiments at several occasions during the spring and early summer. Until
canopy closure, the crop was photographed at the same occasions as the reflectance
measurements. Four pictures per plot were taken with a camera mounted on a tripod, each
picture covered an area of approximately 0.22 m®. The pictures were digitally analyzed to
calculate the area covered by green leaves. At each measuring occasion, the aboveground
biomass was determined. This was normally done in one of the treatments by cutting the crop
in 1 m®, followed by drying and weighing. The vegetation indices that were used to correlate
the parameters to the reflectance was: NDVI, OSAVI, GNDVI, NIR/Red, NIR/Green, REIP,
TrVI, TCARI and TC/OS. Wavelengths of 780 nm, 850 nm och 780-670 nm were also used
to test the correlation with the three parameters.

There was generally a good correlation between biomass and the different indices. Also for
the amount of nitrogen there was a good correlation with the indices. For nitrogen
concentration in the plants the correlation with the indices was much lower. The highest
correlations were found for the indices NDVI, NIR/Green, 780 nm and 780-670 nm, and
were used for further analysis of the data. NIR/Green had the highest correlation to all
parameters and was therefore used to determine differences between treatments in the field
experiments. The area covered by plants in the image analysis had also good correlations to
both NDVI and NIR/Green.

A problem with measuring crop reflectance was that harvest residues could be a source of
reflectance, especially in non tillage treatments. There was also a poor correlation between
the indices and the nitrogen concentration. Apart from this, the method worked very well and
can definitely be valuable to determine the aboveground biomass and follow the development
in field experiments.



Sammanfattning

I traditionella faltforsok har den vanligaste metoden for att bestimma biomassa och
kvdvemingd varit att klippa prover i den vixande grédan. Denna bestimning blir
tidskrivande och pad sd sitt dyr, vilket gér den svér att utfora flera ganger under en
vixtsdsong. Efterfragan har darfor vuxit efter en tillforlitlig metod som ar effektiv och som
ddrmed gor det mojligt att méta med titare intervaller, men som dndé inte ar oskéligt dyr.
Detta examensarbete har inriktat sig till att undersoka om grodors reflektans som mits med
en hyperspektral sensor kan vara anviandbar for att bestimma biomassa, kvdavemingd och
kvévehalt och pa sd vis vara anvidndbar i1 forsoksverksamheten. Dessutom har metoden
bildanalys jamforts med sensormétningar.

Forsoket startade 2010-04-16 och pagick med I6pande maétningar till 2010-06-30 1 sju
jordbearbetningsforsok. For att mita reflektansen har Yara’s handburna sensor anvénts,
vilken miéter grodreflektansen mellan 400 och 1000 nm. Fyra méitningar gjordes i varje ruta
vid flera tillfillen under vdren och forsommaren. Fram till och med att grodan slot sig
fotograferades dven varje ruta vid samma tillfille som reflektansmétningarna. Detta utférdes
genom att fyra fotografier togs 1 varje forsoksruta med en digitalkamera pa stativ, vilket gav
en yta pa 0,22 m*/foto. Bilderna analyserades sedan digitalt for att ge den andel som grodan
tickte av marken. Vid varje tillfalle bestimdes dven biomassan genom att klippa en
kvadratmeter och sedan vdga denna efter torkning. For att korrelera reflektansen till
biomassa, kvivemingd och kvévehalt anvindes foljande vegetationsindex; NDVI, OSAVI,
GNDVI, NIR/Red, NIR/Green, REIP, TrVI, TCARI och TC/OS. Dessutom testades
parametrarnas samband med reflektansen for vaglingderna, 780 nm, 850 nm och 780-670
nm.

Resultaten visade pd goda korrelationer mellan biomassan och flera av indexen. Aven
kviaveméngden visade god korrelation till indexen. Mellan kvévehalten och indexen var det
ddremot svart att hitta nagon hog korrelation. De fyra indexen som generellt sett gav hogst
korrelation var NDVI, NIR/Green, 780 nm och 780-670 nm. NIR/Green var det index som
visade allra hogst korrelation till parametrarna och kom dérfor att anvindas vid bestdmning
av ledskillnader 1 fors6ken. Bildanalysen gav god korrelation till bade NDVI och NIR/Green.
Problem som kunde ses med biomassabestimning genom grodreflektans var att skorderester
kunde ge upphov till en hogre reflektans vid tidiga métningar. En annan brist var att det var
svart att finna en god korrelation med kvivehalten. For ovrigt fungerade metoden mycket
tillfredstdllande och kan definitivt vara ett hjdlpmedel for biomassabestdmning, men kanske
framforallt bidra med en forklaring till utvecklingen mellan leden i faltforsok.
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1. Inledning

Att klippa biomassa har i forsoksverksamheten varit den vanligaste och den sikraste
metoden fOr bestimning av biomassa och proteinhalt i vdxande groda. Det &r ett
tidskravande och skrymmande arbete som maste ske i1 flera steg, det vill sdga forst
klippning av biomassa, sedan torkning, vigning och proteinhaltsbestdmning av proverna.
Detta gor det bland annat svart att folja hur olika behandlingar i fors6ken utvecklas och
fluktuerar under vegetationssdsongen. Efterfraigan har darfor vuxit efter en tillforlitlig
metod som é&r effektiv och darmed gor det mojligt att mita med tdtare intervaller, men
dnda inte ar oskdligt dyr. Under de senaste dren har darfor hyperspektrala fjérrsensorer
blivit allt vanligare att anvinda i forsoken. Anvéndningen har da framforallt inriktats pa att
mita ljusreflektansen i grodan under véxtsdsongen for att fOrutspd kérnskord och
proteinhalt vid skord (Pettersson et al., 2006) eller att ge en godslingsrekommendation
efter grodans kvédveupptag (Olsson, 2010). Den variabel som sensorn maiter &ar
ljusreflektansen frdn grodan i ett viglangdsspektrum. Denna reflektans varierar i olika
vaglangder och beror delvis pa grodans klorofyllmingd, men dven pd miangden biomassa.
P& grund av detta finns det en potential att korrelera reflektansen med hjilp av olika index
till biomassa, kvdvemingd och kvévehalt. De index som anvénds har olika konstruktion,
dock har de gemensamt att de tar hinsyn till reflektansen i de viktiga vaglangdsband som
paverkas av biomassa och klorofyllmingd. Férhoppningen med denna metod var alltsd ge
oss mojligheten att uppskatta den faktiska biomassan och kvéveinnehéllet i vixande grodor
utan att aktivt klippa i dem.

Syftet med denna studie var att hitta de vegetationsindex som ger god korrelation mellan
grodors ljusreflektans och biomassa, kvdvemdngd och kvdvehalt. Vidare undersoktes
mojligheten att anvdnda ett av dessa index for att se ledskillnader under
vegetationssdsongen 1 olika forsok. Slutligen testades dven sambanden mellan bildanalys
och sensormitningar. De fragestdllningar som studien skulle ge svar pd var: Vilka
vegetationsindex har hdg korrelation till biomassa, kvdvemingd och kvivehalt? Kan
sensormatningar ersétta bildanalys vid biomassabestdmning nér grodan &nnu inte har slutit
sig? Gar det att med sensormdtningar och hjilp av ett index bestimma ledskillnader i
faltforsoken under vegetationssédsongen?

For att fa svar pa dessa frdgor utfordes sensormétningar, biomassaklippningar och
fotograferingar i sju jordbearbetningsforsok. Féltstudien begridnsades till Uppland och
Ostergdtland, och det var Yara's handsensor som anvindes. Studien begrinsades till
grodorna hostvete, hostraps, varkorn, varraps och varvete.



2. Bakgrund

2.1 Grodors optiska egenskaper
Grodors spektralegenskaper beror mestadels pa bladens och den underliggande jordens
spektrala egenskaper. I vissa fall har d&ven andra delar av vixten stor paverkan som till
exempel blommor och frukter. Det dr ingen skillnad 1 utseendet pé reflektansspektrum av
olika sorters blad fran grédor, utan det &r endast magnituden i reflektansen som ger
skillnad 1 spektrumet (Guyot, 1990).

I det synliga ljusomréadet (400-700nm) &r reflektansen frdn bladen lag och transmittansen
mycket lag. Den storsta méngden av stralningen absorberas av bladpigment som klorofyll
a och b. Detta ger upphov till tvd absorptionsmaximum centrerade i det bld och réda
véglingdsbandet. Det dr ocksa anledningen till att reflektansen &r som storst i det gul-
grona (550 nm) viglangdsbandet (Guyot, 1990).

I det nidra infraréda vaglingdsomradet (700-1300 nm) &r bladpigment och cellulosa i
cellvdggar transparenta, vilket ger en mycket 14g bladabsorption. Den inkomna stralningen
kommer dérfor reflekteras eller transmitteras. Reflektansen kan uppgé till 50 % pa den
“infrardda platdn”, denna nivd styrs dock av den anatomiska strukturen pé bladen.
Reflektansen 6kar med oOkat antal cellager och storlek pa cellerna, orienteringen pa
vaggarna och olikheten pé dess innehall, se Bild 1 (Guyot, 1990).

I mitten av det infrardda
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. . Bild 1. Schematiskbild dver ljusets interaktion med bladets viivnad.
vatteninnehdll (Gu}’Ot, 1990) Tvirsnittet motsvaras av bladet fran en dikotyledon (Guyot, 1990).

Reflektansspektrum fran grodor dr en kombination av reflektansen fran véxten och den
underliggande jorden. Nér grodan védxer minskar jordens bidrag progressivt, da den bara
jordens reflektansspektrum ersétts av plantreflektansspektrumet. Detta leder till att
reflektansen kommer att sjunka 1 mitten av det infrardda och det synliga
viglingdsomradet, for att 1 det ndra infrardda omrddet istéllet 6ka, se Figur 1. Nar den
grona biomassan Okar under vaxtsdsongen kan grodans reflektans nd en méttnadsgrad. I
det synliga ljuset och det mittre infrardda omradet dr nivan for méttnadsgrad omkring LAI

Absorption



3 (Leaf Area Index) och for den néra infrardda strélningen infaller méttnaden omkring LAI
5 eller 6. Dock paverkas mattnadsgraden i hog utstrickning av plantans geometri (Guyot,
1990).
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Figur 1. Utveckling av grodreflektansen mellan 400-1000 nm vid tre olika tidpunkter.
Hostvete i forsok R2-4007, Ultuna.

2.2 Sensorer

Olika fjarrsensorapplikationer har visat sig vara potentiella for att
bestimma olika grodvariabler relaterade till biofysiska, fysiologiska
eller biokemiska egenskaper. Hyperspektrala fjérrsensorer maéter
reflektansen 1 manga smala band (10 nm) till skillnad fran
multispektrala fjarrsensorer som mater reflektansen i farre storre band
(50 nm). Hyperspektrala fjarrsensorer ar ett kraftfullt verktyg nir det
giller kontinuerlig métning och ndr det finns ett intresse att urskilja
vissa smala vaglingdsband. Mojligheten att anvénda dessa har ocksa
Okat da tekniken har gjort att dessa sjunkit 1 pris (Hansen &
Schjoerring, 2002).

I forsoket har Yara’s handsensor anvinds for att méta den
elektromagnetiska reflektansen fran grodan, se Bild 2. Principen med
Yara’s handsensor dr att den méter och analyserar solljuset som
reflekteras av grodan i védgliangdsintervallet 400 nm till 1000 nm. Bild 2. Visar Yara's
Sensorn har tvd registrerande reflektorer dir den ena miter handsensor (Olsson,

. JO . . o . 2010).
solinstralningen och den andra miter reflektionen fran grodan. Genom

att dven solinstralningen mits kan sensorn kompensera for eventuella ljusvariationer. Den
handburna sensorn méter endast i1 en riktning vilket gor den vélanpassad till forsoksrutor.
Den reflekterade stralningen fran grodan ndr sedan en spektrometer som maéter ett
spektrum av ljusinstralning, vilket innebér att ljuset bryts upp i olika vaglangder, som
sedan registreras av en métyta av dioder. Métvirdena maste sedan extraheras med hjilp av



Yara’s program “Spectrum Analyzer” vilket resulterar i bladytans reflektans for varje
vaglangdsband (Olsson, 2010).

2.3 Vegetationsindex

For att kunna korrelera reflektansen till biomassa, kvidvemangd och kvdvehalt behovs ett
vegetationsindex. Vid upprittning av ett Vegetationsindex (VI) ar det framfor allt fyra
positioner pa spektrumet som dr viktigt att ta hénsyn till: (1) gront ljus vid 550 nm
tillsammans med (2) rott ljus vid 700 nm vilka dr lokala minimum f6r klorofyll absorption,
(3) ro6tt ljus vid 670 nm vilket &r ett lokalt maximum for klorofyll absorption, (4) samt det
infrardda bandet vid 780 nm dér ljuset inte absorberas av klorofyll utan reflekteras
(Pettersson et al. 2006).

De vegetationsindex som anvéndes i denna studie hade olika konstruktion och var ddrmed
lampade att anvédnda i olika situationer. Nedan foljer en beskrivning av de index som kan
ses som de vanligast forekommande.

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) dr det vanligast forekommande indexet
som anvénds idag. Detta eftersom det minimerar de topografiska effekterna, ska ge en
linjar mitskala och ar enkelt att anvinda dd det bara riknas fram fran tva végliangder.
NDVI korrelerar bra med klorofyllkoncentrationen 1 védxten och dven med indexen LAI
och GAI (Green Area Index). Det negativa med indexet &r att det redan vid LAI 3-4 har
natt méattnad och diarmed sin 6vre grans (Carlson & Ripley, 1997), dessutom ar det kansligt
for bade vinkeln pé solinstralningen och bakgrundsreflektionen. I denna studie anvindes
en smal-bands formel fran Reusch (1997):

Normalized Difference VI:

NDVI = (R7s0 — Re70) / (R750 + Re70)

Green Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI) ridknas fram pa liknade sitt som
NDVI, dock har det roda ljuset pa 670 nm bytts ut mot gront ljus pd 560 nm (Gitelson et

al., 1996). Fordelen med GNDVI jamfort med NDVI dr att denna fungerar béttre vid hogre
LAI-vérden och klorofyllkoncentrationer (Shanahan et al., 2001).

Green Normalized Difference VI:
GNDVI = (R780 — Rse0) / (R780 + Rse)
Optimised Soil Adjusted Vegetation Index (OSAVI) minimerar paverkan av reflektionen

frdn jorden. Detta vegetationsindex fungerar darfor bra dd métning sker pa svagt
utvecklade grodor (Pettersson et al., 2006).

Optimised Soil Adjusted VI:
OSAVI=(1+0.16)(Rgoo — Re70) / (Rgoo + Re70 + 0.16)

Genom att ta kvoten av reflektansen i néra infrarott ljus och det roda ljuset eller det grona
ljuset kan ett enkelt kvotindex réknas fram. Dessa index har funnits ldnge och anvinds ofta
som ett referensindex vid arbete med andra vegetationsindex. Ett problem med dessa index
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tycks vara att kvoten mellan reflektanser inte dr normalt fordelade. Detta kan da orsaka
problem vid statistiska utrdkningar (Thiam & Eastman, 2001).

Kvotindex:
NIR/Red = R750/Re70
NIR/Green = R7g¢/Rss0

Den exakta positionen for inflektionspunkten mellan den minimala reflektansen av rétt och
den starka reflektionen 1 det nira infrardda vagldngdsbandet kallas for "Red edge inflexion
point” eller REIP. Denna punkt dr beroende av mangden klorofyll, vilket gor den mojlig
att anvinda som vegetationsindex (Pettersson et al., 2006).

Red edge inflexion point:

REIP = 700 + 40(((Re70 — R780)/2) — R700)/(R740 — R700)

For att konstruera ett triangulédrt vegetationsindex (triangular vegetation index) anvinds
reflektansen for den grona maxpunkten, reflektansen i absorptionsmaximum for klorofyll
samt reflektansen i det ndra infrardda omrddet. Idén med indexet var att relatera energin
som var absorberad av grodan till arean av den triangel som bildas av reflektansen for
vaglangderna 750, 670 och 550 nm. Mer blad ger en hogre reflektans i det néira infrardda
omrddet och gronare blad resulterar i ldgre reflektans i klorofyllets absorptionsmaximum,
vilket innebar att bada ger ett hogre vérde for indexet (Broge & Leblanc, 2000).

Triangular vegetation index:

TrVI=0,5 * [120(R750 — Rss0) — 200(Re70 — Rss0)]

TCARI, “Transformed Chlorophyll Absorption in Reflectance Index” é&r ett
reflektansindex som anvénder reflektansen 1 bada vaglingderna for klorofyllets
absorptionsminimum (550 och 700 nm) och reflektansen 1 klorofyllets
absorptionsmaximum (670 nm) (Haboudane et al., 2002).

TCARI = 3[(R700 — Rg70) — 0,2(R700 — Rs50) * (R700/Re70)]

Haboudane et al. (2002) har dven foreslagit anvdndningen av kvoten mellan de redan
kansliga indexen TCARI och OSAVI.

TC/OS = TCARI/OSAVI

2.4 Bildanalys

Ett digitalt fargfoto bestdr av en kombination av fargintensiteten for rott, gront och blatt
(RGB-firgsystemet). Denna fargintensitet ligger i intervallet fran 0 till 255 1 varje pixel,
vilken saledes dr definierad med bara en farg. Pixeln kommer att visas som en graskala om
de tre (RGB) vérderna har samma vérde. Den kommer vara svart om alla RGB-
fargkoderna &r 0,0,0 och séledes kommer den anta en vitfirg om alla fargkoder &r
255,255,255 Ett digitalt fargfoto kan darfor innehalla 256° olika firger. Genom att
anvinda en enkel berdkningsmetod kan varje fargvérde for varje pixel konverteras till ett
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vérde pa en graskala (Klarskov Hansen et al., 2010). Detta sker genom att den grona
fargkoden multipliceras med tvd och sedan subtraheras med vérdet for den roda och den
bla fargkoden. Foljden blir en graskalebild dér de pixlar som var grona nu framtrider som
ljusa gratoner. Resterande pixlar, till exempel jord och sten, framtrdder som nagot morkare
fargtoner (Klarskov Hansen et al., 2010; Sggaard and Olsen, 2003). Sedan definieras ett
troskelvarde dar de ljusgré ska skiljas frdn de morkgra och ddrmed kan de tidigare grona
skiljas fran de tidigare icke grona pixlarna. Nir sedan de tidigare grona pixlarna rdknas och
stdlls i relation till de tidigare icke grona pixlarna resulterar detta i en tdckningsgrad av
gron véxtlighet (Klarskov Hansen et al., 2010). Denna metod tycks nu vara accepterad och
anvénds av flera forskare runt om i vérlden. Vid Sveriges Lantbruksuniversitet pad Ultuna
anvinder bland annat Anders Larsolle vid institutionen for energi och teknik denna metod
for bildanalys.
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3. Material och metod
I studien har sensormétningar, fotograferingar och biomassaklippningar utforts i sju
befintliga jordbearbetningsforsok, se Tabell 1. Grodval och ledskillnader har legat till
grund for urvalet. Studien startade 2010-04-16 och péagick med l6pande métningar till
2010-06-30, se Tabell 2.

Tabell 1. Innefattar de jordbearbetningsforsok som ingétt i studien. Hir redovisas forsoksseriens- och forsokets
beteckning, samt forsoksplats och en kort beskrivning av forsoket

Forsoksserie

Forsok

Platser

Gréda

Beskrivning

R2-4007

CX-
141

Ultuna

Hostvete

Ett forsok med olika bearbetningssystem med inriktning
pa luckringsbehov. A= pldjning varje ar, B = Plojning
vissa ar, ovr. ytlig bearbetning, C = plojning vissa ér,
ovr. luckring till plogdjup, D = Grund bearbetning, E =
Djup bearbetning. Forsoket ar langliggande och
startades 1974.

R2-5077

CX-
727

E- 152

Ultuna

Vreta
kloster

Hostvete

Flerariga forsok med olika jordbearbetningssystem.
Samtliga forsok bestar av fyra led, A = P1ojning, B =
grund pléjning, C = Djup bearbetning (10 — 15 cm) och
D = Grund bearbetning ( 5-10 cm). Dessutom var en
forsoksvariabel fungicidbehandling mot snémdogel.
Forsoken startades 2005.

R4-9402-
806

CcX

Kungsingen

Hostvete

Forsoket testade effekten av samspelet mellan forfrukt
och jordbearbetning. Forsoksleden var: 1= konventionell
jordbearbetning; 2 = konventionell jordbearbetning med
fungicidbehandling; 3 = reducerad jordbearbetning; 4 =
reducerad jordbearbetning med fungicidbehandling.
Dessa testades sedan mot olika forfrukter vilka var; A =
hoéstvete; B = varkorn; C = havre; D = varraps; E = lin;
F = art. Forsoket startade 2008.

R2-4143

CX-
761

Ultuna
Egendom

Hostraps

Detta forsok testade hostrapsetablering med biodrill och
direktsadd. Behandlingarna var A = plgjning; B = grund
bearbetning med Top-down med konventionell
rapidsadd; C = Top-down grunt med biodrill; D = Top-
down djupt med biodrill; E = direktsadd, rapid med
forredskap; F = direktsddd, rapid utan forredskap.
Forsoket startade 2009.

R2-5079-A

CX-
762

Ultuna
Egendom

Vérraps

Ett varrapsforsok dér satid och sadjup testades.
Behandlingarna var; A = tidig sddd; B = normal sédd; C
= sen sadd och detta testas mot; 1 = sadjup pa cirka 2
cm; 2 = sadjup pé cirka 4 cm. Dessutom kombinerades
dessa behandlingar med “normalt varbruk” (2
harvningar) respektive “intensivt varbruk” (4
harvningar). Forsoket startade 2010.

R2-4140

CX-
738

E-137

Ultuna

Vreta
kloster

Varraps
och
varkorn

Forsoket testade optimering av reducerad bearbetning.
Behandlingarna var; 1 = Pl6jning, 2 = Grund pl6jning, 3
= kultivator (10-12 cm), 4 = Djupkultivator = (styv
pinne, 20 cm), 5 = Carrier (5-7- cm) och 6 = Direktsadd.
Varje led delas dessutom upp i A bra véxtfoljd och B
dalig vaxtfoljd. Forsoket startades 2006.

R2-4127

CX-
723
CX-
724

Ultuna

Ultuna

Varraps

Varvete

Forsokserie med Top Down dér forsoken skiljer sig at
da ett 4r med bra vaxtfoljd och ett med dalig vaxtfoljd.
Forsoken bestar av fem led, A = Pl6jning, B = Top
Down 1ggr 10 cm, C = Top Down 2 ggr 10 cm, D = Top
Down 1 ggr 20 cm, E = Top Down 2 ggr 20 cm.
Forsoket startades 2005.
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Tabell 2. Schema over de behandlingar som utfordes i de sju jordbearbetningsforsoken. Klippning = klippning av
biomassa 0,75-1 m*/ruta i ett led. Rutvis klippning = alla rutor i forsoket klipptes. Bildanalys = fotografering som

sedan bildanalyserades, samtliga rutor.

Sensor =

Kalibrering=Kklippning, sensor och fotografering i ett omrade strax utanfor forsoket.

métningar med Yara’s handsensor, samtliga rutor.

Vecka/ | 4007 5077 9402 4143 5079 4127 4140
Forsok
15 Klippning, Klippning, Klippning,
Bildanalys, Bildanalys, Bildanalys,
Sensor Sensor Sensor
18 Klippning, Klippning, Klippning, Klippning,
Bildanalys, Bildanalys, Bildanalys, Bildanalys,
Sensor Sensor Sensor Sensor
19 Klippning,
Bildanalys,
Sensor
20 Klippning, Klippning, Rutvis Klippning, | Klippning, Klippning, Klippning,
Bildanalys, Bildanalys, klippning, Bildanalys, | Bildanalys, Bildanalys, Bildanalys,
Sensor, Sensor, Bildanalys, Sensor Sensor Sensor Sensor (endast
Kalibrering Kalibrering Sensor Kalibrering | korn)
(endast vete)
21 Klippning, Klippning, Klippning, Klippning, Klippning, Klippning,
Bildanalys, Sensor, Sensor, Bildanalys, Bildanalys, Bildanalys,
Sensor Kalibrering | Kalibrering Sensor Sensor Sensor
Kalibrering Kalibrering | Kalibrering
23 Klippning, Klippning, Klippning, Klippning, Klippning, Klippning,
Sensor, Sensor, Sensor, Bildanalys, Bildanalys, Bildanalys,
Kalibrering Kalibrering | Kalibrering Sensor Sensor Sensor
Kalibrering
24 Klippning, Klippning, Klippning, Rutvis Rutvis Rutvis
Sensor, Sensor, Sensor, klippning, klippning, klippning,
Kalibrering Kalibrering | Kalibrering Bildanalys, Bildanalys, Bildanalys,
Sensor Sensor Sensor
26 Klippning, Klippning, Klippning, Klippning, Klippning, Klippning,
Sensor, Sensor, Sensor Sensor Bildanalys, Bildanalys,
Kalibrering Kalibrering Kalibrering Sensor Sensor
Kalibrering | Kalibrering

Sensormétningarna utfordes med Yara’s handsensorer
med identifieringsnummer 1777 och 435 som var
stationerade 1 Visteras respektive Klostergdrden. Vid
varje mittillfille utfordes fyra méitningar 1 varje
forsoksruta och detta genom att mita diagonalt in ifrén
varje horn pd rutan i1 foljd, se Figur 2. Métvirdena
lades sedan in

en dator diar resultaten kunde
extraheras till grodans reflektans.

4

1

3

2

Figur 2. Handsensormétningar utfordes

enligt foljande figur.

Till en borjan i1 studien togs ett biomassaprov i
samband med sensormitningar i ett av leden genom att 0,75 — 1 m” biomassa klipptes i
varje ruta, se Tabell 2. I ndgra av forsoken togs dven biomassaprov rutvis vid ett tillfdlle.

14




Biomassaproverna torkades i 50°C innan de vdgdes. Utvalda prover ldmnades sedan pa
totalkvdveanalys.

Fran forsokets borjan till och med att grodan slot sig anvdndes bildanalys som en
mitmetod for att korrelera tickningsgrad mot vegetationsindex. Den digitalkamera som
anviandes var av mirket Olympus med 10.2 megapixel, denna var monterad pd ett
aluminiumstativ for att ge samma avstand (115 cm) till marken vid varje fotografering. I
samband med varje sensormétning togs fyra slumpmassiga fotografier rakt uppifran pa
grodan lings en linje rakt genom varje ruta. Ytan som fotograferades var pa 0,22 m?’.
Sedan analyserades bilderna genom bildanalys vilket dr en digital metod for att berdkna
den yta som omfattas av grona blad i en bild. Bildanalysen i denna studie utfordes i tva
steg, dir det forsta steget var en automatisk binarisation. Under det andra steget skedde
berdkningen av tickningsgraden. Binarisationen i1 steg ett innebar att ett grdvirde
"véixtindex" rdknades fram genom den farginformation som fas med hjilp av ett sé kallat
overskjutande gront index. Sedan valdes ett optimalt grétt troskelvirde ut med en algoritm
for att ge en automatisk identifiering av véxt eller icke vixttoppar 1 det gra
frekvensindexet. Med troskeln kunde sedan den bindra bilden (vixt eller icke vixt)
berdknas genom att jamfora varje pixel 1 vixtindexbilden med troskelvirdet.

I flera av forsdken gjordes dven sdkallade kalibreringsmétningar”. Detta innebar att en
punkt valdes ut vid sidan av ett fors6k och sedan anvéndes samtliga tre matmetoder for att
analysera samma biomassa. Detta innebar att fyra sensormétningar utférdes fran fyra olika
hall mot punkten. Sedan togs fyra fotografier kant 1 kant runt punkten for att sedan
genomgd bildanalys. Slutligen klipptes ett biomassaprov p& 1 m” runt punkten.

For att jimfora sensormdtning med biomassa, kvivemidngd och kvdvehalt anvindes
indexen NDVI, GNDVI, OSAVI, NIR/Red, NIR/Green, REIP, TrVI, TCARI och TC/OS.
Dessutom anvindes dven vagldngderna 780 nm, 850 nm och 780-670 nm for att korrelera
de tre parametrarna. Efter detta kunde sedan intressanta index med hog korrelation véljas
ut, vilka redovisades grafiskt. For att utvirdera sambanden mellan sensorméitningar och
bildanalys valdes tva index ut, vilka plottades mot grodans tickningsgrad. NIR/Green var
det index som valdes for vidare studier och detta anvéndes darfor till att folja forsokens
ledskillnader &ver tid. De véirden som NIR/Green gav for varje led vid ett madttillfélle
korrelerades till ledens sammanvédgda medelvirde vid samma mattillfalle. P4 samma sétt
relaterades kérnskorden vilket visades som sista punkten pa kurvorna. Sedan testades
sambanden mellan ledens relativtal vid vecka 21 och relativtal vid skérd genom att plotta

dessa mot varann. Detta gjordes for att se om ledskillnaden vid vecka 21 fanns kvar vid
skord.
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4. Resultat

4.1 Samband mellan biomassa och kviavehalt

Studien avsag att korrelera olika index till biomassa, kvidvemangd och kvévehalt, dessa
parametrar dr dock ocksé inbordes korrelerade till varandra. For grodorna hostvete, varsad
och raps var sambanden mellan biomassa och kvivehalt linjira, se Figur 3. I tidiga stadier
visade raps pd hogst och hostvete pa lagst kvdvehalt vid en given biomassa. Skillnaden
minskade dock vid senare utvecklingsstadier.

¢ Hostvete

- * W Varsad

Kvavehalt g N/g ts
SN

Raps

0 200 400 600 800 1000 1200

Biomassa g/m?

Figur 3. Sambanden mellan biomassa och kvévehalt for grodorna hostvete, varsid och raps.

4.2 Index for enskilda grodor

4.2.1 Index for hostvete

For hostvete var det indexet NIR/Green som gav hogst korrelation med biomassan, se
Tabell 3. Med ett exponentiellt utseende pa trendlinjen kunde en forklaringsgrad pa 72,4
procent uppnas. Detta index hade d4ven god korrelation med kviveméngden och da med ett
R? — virde pa 0,764. For kvivehalten var indexet nigot simre da detta endast hade en
forklaringsgrad pa 21,8 procent. NDVI i sin tur hade ett R* — virde pa 0,549 vid
korrelation med biomassan. Sambandet med kviveméngden var nigot hogre, 0,586, dock
var korrelationen med kviavehalten mycket lag; 0,078. Reflektansen i 780 nm gav en god
korrelation med bade biomassan och kviveméngden, 0,631 respektive 0,593. Sambandet
med kvidvehalten var diaremot svagare, forklaringsgraden uppgick till 30 procent.
Reflektansen 1 780 nm minus reflektansen 1 670 nm gav nagot simre korrelation med
kvévehalt dn vid bara 780 nm. Detta index visade dock pa bittre samband med biomassa
och kviavemingd, 0,653 respektive 0,640.
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Tabell 3. Korrelationen som R%-virden mellan index och biomassa,
kvivemingd och kviavehalt. Regressionstyp anges enligt exp. =
exponentiellt, pot. = potens och poly. = polynom

Héstvete Biomassa Kvivemangd Kvavehalt
g/m’ g/m’ g/8:s

NDVI 0,549 exp. 0,586 exp. 0,078 poly.
GNDVI 0,660 exp. 0,717 exp. 0,223 poly.
OSAVI 0,600 exp. 0,633 exp. 0,157 poly.
NIR/Red 0,573 pot. 0,569 exp. 0,067 poly.
NIR/Green 0,724 exp. 0,764 exp. 0,218 poly.
REIP 0,286 exp. 0,407 exp. 0,017 poly.
TrVi 0,562 exp. 0,545 exp. 0,189 poly.
TCARI 0,162 exp. 0,087 exp. 0,056 poly.
TC/0S 0,386 exp. 0,353 exp. 0,255 pot.

780 nm 0,631 exp. 0,593 exp. 0,300 poly.
850 nm 0,640 exp. 0,595 exp. 0,318 poly.
780-670 nm 0,653 exp. 0,640 exp. 0,281 poly.
4.2.2 Index for varsdid

NDVI hade god korrelation med bade biomassa (R*= 0,875) och kvivemingd (R*= 0,913),
men visade nagot sdmre samband med kvévehalten (R’>= 0,398), se Tabell 4. Hogst
korrelation med biomassa gav indexet NIR/Green vilken ocksa hade hogt samband med
kvavemangden. Vad det gillde kvévehalten s& hade NIR/Green nagot simre korrelation dn
de enkla vaglangderna. Ytterligare ett index som visade pé starka samband var TrVI. For
biomassa och kvivemingd hade indexet ett R*-virde pa 0,903 respektive 0,911. Dessutom
var korrelationen med kvivehalten relativt hog, d& R-vérdet visade pa 61,5 procents
forklaringsgrad. Reflektansen 1 780 nm hade hog korrelation med béde kvdvemingden
(0,887) och biomassan (0,867). Likasd var sambandet med kvdvehalten hog, vilken hade
en forklaringsgrad pa 64,7 procent. Aven indexet 780-670 nm gav god korrelation med
kvdavemingden och biomassan. Kvdvehalten hade dessutom ett bra samband med indexet,
vilket gav ett R*-virde pa 0,633. Lidgst samband fanns mellan REIP och samtliga
parametrar.

4.2.3 Index for raps

For raps visade NDVI ett relativt bra samband med badde biomassan och kvivemingden,
forklaringsgraden uppgick till 90,3 procent respektive 93,8 procent, se Tabell 5. Med
kvivehalten var det dock en ligre korrelation, R>= 0,307. Aven NIR/Green hade god
korrelation med biomassan och kvidvemingden, och di med ett R*-virde pa 0,916
respektive 0,910. Liksom for NDVI var sambandet med kvévehalten ndgot lagre. TrVI
visade dven for raps god korrelation med biomassa, kvdvemidngd och kvévehalt.
Forklaringsgraden for kvivemiangden och indexet 780-670 nm var 94,4 %. Likasd var
korrelationen hog mellan indexet och biomassan, liksom mellan indexet och kvévehalten.
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Lagst korrelation for samtliga parametrar hade indexet TC/OS, som inte hade nigot R*-
varde over 0,272.

Tabell 4. Korrelationen som R>-viirden mellan index och biomassa,
kvivemingd och kvivehalt. Regressionstyp anges enligt exp. =
exponentiellt, pot. = potens, lin. = linjér och poly. = polynom

Varsdd Biomassa Kvdavemangd Kvivehalt
g/m’ g/m’ g/8s
NDVI 0,875 exp. 0,913 exp. 0,398 poly.
GNDVI 0,922 exp. 0,933 exp. 0,526 poly.
OSAVI 0,913 exp. 0,937 exp. 0,521 poly.
NIR/Red 0,894 pot. 0,928 pot. 0,410 poly.
NIR/Green 0,933 pot. 0,934 pot. 0,576 poly.
REIP 0,655 exp. 0,737 pot. 0,297 poly.
TrVi 0,903 exp. 0,911 exp. 0,615 poly.
TCARI 0,715 exp. 0,860 exp. 0,300 poly.
TC/0S 0,706 exp. 0,710 pot. 0,524 poly.
780 nm 0,867 exp. 0,887 pot. 0,647 poly.
850 nm 0,855 exp. 0,880 pot. 0,647 poly.
780-670 nm 0,907 exp. 0,920 pot. 0,633 poly.

Tabell 5. Korrelationen som R%-virden mellan index och biomassa,
kviveméngd och kvivehalt. Regressionstyp anges enligt exp. =
exponentiellt, pot. = potens, lin. = linjéir och poly. = polynom

Raps Biomassa Kvivemangd Kvavehalt
g/m’ g/m’ g/8s
NDVI 0,903 exp. 0,938 exp. 0,307 poly.
GNDVI 0,921 exp. 0,932 exp. 0,485 poly.
OSAVI 0,922 exp. 0,925 exp. 0,503 poly.
NIR/Red 0,907 pot. 0,908 pot. 0,434 poly.
NIR/Green 0,916 pot. 0,910 pot. 0,522 poly.
REIP 0,738 exp. 0,782 exp. 0,111 poly.
TrVI 0,891 exp. 0,936 pot. 0,610 poly.
TCARI 0,841 pot. 0,906 pot. 0,300 poly.
TC/0S 0,272 exp. 0,262 lin. 0,100 poly.
780 nm 0,860 pot. 0,823 pot. 0,616 poly.
850 nm 0,846 pot. 0,804 pot. 0,618 poly.
780-670 nm 0,915 pot. 0,944 pot. 0,613 poly.
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4.3 Biomassa korrelerad till index for samtliga grodor

4.3.1 Biomassa som funktion av NDVI

For hostvete, varsdd och raps var korrelationen mellan biomassa och NDVI god, se Figur
4. Sambandet var som storst vid 14ga virden och som ldgst vid senare utvecklingsstadier.
Serierna foljer den exponentiella regressionslinjen relativt vdl och ingen serie avviker
mirkbart frdn denna vid tidiga métningar. Regressionslinjens forklaringsgrad var ca 73%.

1200
1000 -
3
E 800 ¢
E .
2 * ¢
P 600 . @ Hostvete
_S 400 ’; M Varsad
%) L
P Raps
200 Y,
0 —‘*._&WQM—
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

NDVI

Figur 4. Korrelationen mellan klippt biomassa och indexet NDVI. Grafen innefattar grodorna hostvete, varsiad
och raps fran sju jordbearbetningsforsok. Regressionslinjens ekvation var y = 1,4841e***'™ med ett R2-virde p4
0,7293.

4.3.2 Biomassa som funktion av NIR/Green

Ett starkt samband fanns mellan indexet NIR/Green och biomassan som var klippt, se
Figur 5. De olika serierna skiljde sig at, da varsdad och raps foljde regressionslinjen bittre
an hostvete som hade hogre spridning pd virdena i senare utvecklingsstadier. Starkast
samband fanns vid ldga vdrden och svagast samband fanns vid hogre biomassa per
kvadratmeter.
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Figur 5. Korrelationen mellan klippt biomassa per kvadratmeter och indexet NIR/Green. De olika leden som var
representerade var hostvete, varsid och raps. Regressionslinjens ekvation var y = 1,8267x>*?% med ett R>-virde
pa 0,8139.

4.3.3 Biomassa som funktion av 780 nm

Det forelag starka samband mellan vikten biomassa per kvadratmeter och den reflektans
som grodan gav vid 780 nm, se Figur 6. Serierna varsidd och raps gav négot starkare
korrelation till indexet d& hostvete avvek starkt frin regressionslinjen vid hoga vérden. Vid
laga virden foljde serierna regressionslinjen mycket starkt.

1200

1000 -

800

600 ¢ Hostvete
o * / 3rsid
400 -_“ B Varsa

Raps

Biomassa g/m?

200

780 nm

Figur 6. Korrelation mellan biomassavikter och reflektansen vid 780 nm. De olika serierna bestod av hostvete,
vérsid och raps. Regressionslinjens ekvation var y = 1834,6x>**! med ett R>-viirde p4 0,7316.
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4.3.4 Biomassa som funktion av 780-670 nm

Det fanns en god korrelation mellan indexet 780-670 nm och vikten biomassa per
kvadratmeter, se Figur 7. Vérsidd och raps avvek mycket lite frdn regressionslinjen.
Hostvete avvek dock 1 hogre utstrackning fran regressionslinjen och da framforallt i sena
utvecklingsstadier.
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Figur 7. Korrelationen mellan vikten pa klippt biomassa och indexet 780-670 nm. Grafen innefattar serier med
hostvete, varsid och raps. Regressionslinjens ekvation var y = 5,1319¢*”7** med ett R2-viirde pa 0,7714.

4.4 Kviavemingd korrelerad till index for samtliga grodor

4.4.1 Kvivemdngd som funktion av NDVI

Kvivemingden per kvadratmeter hade en relativt god korrelation med indexet NDVI och
di framforallt till en borjan, se Figur 8. Indexet blev sedan méttat vilket gav en sdmre
korrelation vid hogre kvivmingder. Raps och varsidd foljde regressionslinjen relativt bra.
Hostvete var den serie som hade storst spridning pd véirdena och da framforallt i sena
utvecklingsstadier. Raps visade pd hogst kvivemingd vid givet virde pa indexet och
hostvete visade pa lagst.
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Figur 8. Kvivemidngd per kvadratmeter plottat mot NDVI for samtliga forsok med hostvete, varsidd och raps.

Regressionslinjens ekvation var y = 0,0891¢***** med ett R>-viirde pa 0,7063.

4.4.2 Kvivemdngd som funktion av NIR/Green
I forsoken visade samtliga led god korrelation mellan kvdvemingd och NIR/Green, se
Figur 9. Minst spridning frén regressionlinjen gav varsid, foljt av hostvete och raps. Raps
var den serie som hade hogst kviveméngd givet ett viarde pd indexet. Hostvete hade lagst
kviavemidngd vid ett givet indexvirde.
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Figur 9. Grafen visar kvivemingden per kvadratmeter Kkorrelerat mot NIR/Green. Dataserierna bestod av
samtliga forsok med hostvete, varsidd och raps. Regressionslinjens ekvation var y = 0,1 1x>'%8 med ett R2-viirde pa

0,7821.
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4.3.3 Kvivemdngd som funktion av 780 nm

Figur 10 visade pa goda korrelationer mellan kviveméngd per kvadratmeter och reflektans
1 780 nm. For hostvete var dock spridningen stor fran regressionlinjen vid sena métningar.
Varsdd var den serie som foljde regressionslinjen bast med minst spridning av virdena.
Raps hade hogst kvidvemangd vid ett givet virde pd indexet och hostvete lagst.
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Figur 10. Kvivemiingd per kvadratmeter plottat mot reflektansen i 780 nm for samtliga forsok med hdostvete,
vérsid och raps. Regressionslinjens ekvation var y = 40,718x>*"* med ett R>-virde p4 0,6486.

4.4.4 Kvivemdngd som funktion av 780-670 nm

Goda korrelationer gick att finna mellan kviveméngden per kvadratmeter och indexet 780-
670 nm for samtliga grodor, det vill sdga hostvete, varsdd och raps, se Figur 11. Hogst
korrelation fanns vid laga virden pa kviavemingd. Hostvete var den serie som gav hogst
spridning fran regressionlinjen och dd framforallt vid sena mitningar. Raps hade hogst
kvavemingd givet ett virde pa indexet och hdstvete hade lagst.
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Figur 11. Grafen visar korrelationen mellan méngden kvive per kvadratmeter och reflektionen 780 nm minus
reflektionen i 670 nm. Dataserierna bestar av samtliga forsok med hostvete, virsidd och raps. Regressionslinjens
ekvation var y = 0,2955¢"2""'* med ett R*-virde pa 0,6924.

4.5 Kvivehalt korrelerad till index for samtliga grodor

4.5.1 Kvivehalt som funktion av NDVI

Sambandet mellan kvidvehalten och indexet NDVI var svagt, se Figur 12. For hostvete och
raps var korrelationen mycket 1ag och vérdena skiljde sig mycket fran regressionslinjen, dé
foga struktur kunde ses. Serien med vérsdd visade pa tydligast samband med NDVI vilken
hade vidrden som foljde regressionslinjen relativt bra. Raps foljt av varsidd visade pa hogst
kvévehalt givet ett virde pa indexet och hostvete pa lagst.
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Figur 12. Totalkvive i procent av torrsubstans groda plottat mot indexet NDVI for forsoken med hostvete, varsiad
och raps. Regressionslinjens ekvation var y = 0,6965x> - 3,3394x + 6,3032 med ett R*-viirde pa 0,1447.
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4.5.2 Kvivehalt som funktion av NIR/Green

Mellan kvévehalten och indexet NIR/Green kunde ett relativt starkt samband urskiljas, se
Figur 13. Vérsad var den serie som avvek minst fran regressionslinjen och raps var den
serie som avvek i hogst utstrackning. Hostvete visade pa lagst kvivehalt vid ett givet vérde
pa indexet och raps var den groda som visade pa hogst.
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Figur 13. Kvivehalt plottat mot indexet NIR/Green for forsoken med hostvete, varsidd och raps.
Regressionslinjens ekvation var y = 6,5866¢ "> med ett R>-virde pa 0,2769.

4.5.3 Kvdivehalt som funktion av 780 nm
Reflektansen vid 780 nm hade en viss korrelation till kvdvehalten 1 de olika serierna, se
Figur 14. Varsid var den serie som avvek 1 ldgst utstrackning frén regressionslinjen foljt av

hostvete och raps. Raps hade hogst kvidvehalt givet ett virde pd indexet och hostvete hade
pa lagst.
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Figur 14. Totalkviive i procent av torrsubstans plottat mot reflektansen i vaglingden 780 nm for forsoken med
hostvete, varsid och raps. Regressionslinjens ekvation var y = 7,8203e " med ett R>-viirde p4 0,3231.

4.5.4 Kvivehalt som funktion av 780-670 nm

Korrelationen mellan kvdvehalten och indexet 780-670 nm var relativt lag, se Figur 15.
Varsidd var den serie som foljde regressionslinjen i hogst utstrackning. For hostvete och
raps 1ag virden mestadels under respektive over linjen.
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Figur 15. Kvivehalt plottat mot reflektansen i vaglingderna 780 — 670 nm for forsoken med hostvete, varsid och
raps. Regressionslinjens ekvation var y = -9,3372x* - 0,6633x + 5,3418 med ett R>-viirde pa 0,2955.

4.6 Grodors tackningsgrad som funktion av Index
Korrelationen mellan grodans tdckningsgrad, uttryckt i procent, och indexet NDVI var
mycket hog for hostvete, se Figur 16. De plottade viardena foljde en trendlinje med en
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potensekvation dér forklaringsgraden var nidra 86 procent. Indexet NIR/Green visade pa
annu hogre korrelation med grodans tackningsgrad, se Figur 17. I detta fall var trendlinjens
ekvation linjar med en forklaringsgrad pé 95 procent.
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Figur 16. Sambandet mellan grodans tickningsgrad i procent och indexet NDVI for samtliga forsok med hostvete.
Regressionslinjens ekvation var y = 0,7222x>'" med ett R? — viirde pa 0,8573.
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Figur 17. Sambandet mellan grédans tickningsgrad i procent och indexet NIR/Green for samtliga forsok med
histvete. Regressionslinjens ekvation var y = 0,1498x - 0,1992 med ett R? — viirde pa 0,9518.
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4.7 Ledskillnader i forsoken

4.7.1 Ledskillnader i veteforsok

Figur 18 visar hur leden forholl sig till varandra 1 forsoket 4007 under métperioden. Nar
forsta mitningen gjordes 1 vecka 15 visade diagrammet att det skiljde en del i relativtal
mellan leden. Efter vecka 18 lag dock det plojda ledet hogst i relation till de andra leden
och det var ocksa det ledet som gav hogst kdrnskord (v. 28). Led B och C lag néra det
plojda ledet vid métningen vecka 18, men hade relativt sett ldgre biomassa under de sex
veckorna efter denna métning och hade dven en lagre kdrnskérd. Led D var den behandling
som lag lagst sedan vecka 20 och det var ocksd den behandling som gav lagst skord.
Mittillfillena mellan vecka 21 och vecka 24 dr de métningar som hade storst
overensstimmelse med kérnskorden.
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Figur 18. Ledskillnader i forsok 4007 vilka relateras till medelvirdet av samtliga forsok vid mittillfillet. Led A ir
plojning varje ar, led B dr plojning vissa ar, évriga ar enbart ytlig bearbetning. Led C ir plojning vissa ar, ovriga
ar luckring till plogdjup. Led D ir aldrig plojning, enbart ytlig bearbetning. Led E ér aldrig plojning, enbart
luckring till plogdjup. Det index som anviindes var NIR/Green. Métningarna utfordes mellan vecka 15 och 26.
Kirnskord innebiir den relativa kiirnskorden relaterat till ledens medelviirde av skorden.

I forsok 5077 hade de djuppldjda leden ldgst biomassa vid alla méttillféllen, se Figur 19.
Det var ocksé led Al som gav den ldgsta kdrnskorden. De behandlingar som resulterade i
hogst karnskérd var ocksd den behandling som hade hogst relativ biomassa under
forsokets gang, nimligen D1 och D2 som var kombinationsredskap for grundbearbetning.
Det var inte nagra storre skillnader mellan fungicid och ej fungicidbehandlade led med
samma jordbearbetningsmetod. De skillnader som fanns till en borjan minskade med tiden
men fanns dndé kvar vid karnskord.
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Figur 19. Ledskillnader relaterade till medelvirdet i hostveteforsok R2-5077. A= plojt, B=grund pléjning
C=grund ej viindande bearb., D=djup ej vindande bearb. 1=ej fungicidbehandlat, 2=fungicidbehandlat. Det index
som anviindes var NIR/Green.

4.7.2 Ledskillnader i varrapsforsok

Top Down tva ganger till tio centimeter var den behandling som gav hogst kdrnskord (106
%) 1 forsoket 4127 med varraps, se Figur 20. Detta trots att den under storre delen av
mitperioden hade ldgre relativtal 4n bade Top Down en gang till tio centimeter och Top
Down en gang till tjugo centimeter, som for vrigt foljde varandra vél under perioden. Den
behandling som visade ldgst relativtal under hela métperioden och sa dven vid kidrnskord
var Top Down tva génger till tjugo centimeter.
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Figur 20. Ledskillnader i forsok 4127 med varraps. Leden relateras till medelvirdet av samtliga led vid
miittillfillet. Led A &r plojning, led B dr Top Down 1 gang till 10 cm djup. Led C dr Top Down 2 génger till 10 cm
djup. Led D ér Top Down 1 gang till 20 cm djup. Led E &r Top Down 2 ganger till 20 cm djup. Det index som
anvindes var NIR/Green.
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I forsoket 4140 hade det pljda ledet ldgst relativtal under 1 princip hela métperioden, men
var inte den behandling som slutligen gav lagst kiarnskord, se Figur 21. Det gjorde istéllet
djupkultivator med styv pinne. Ledet med grund plojning dr den behandling som hade nést
samst relativtal under métperioden, likvdl gav den hogst kdrnskord pa 112 %. Det
direktsadda ledet var den behandling som hade hogst relativtal vid det forsta mattillfallet
men som till slut gav 101 % av medelvérdet vid kdrnskord.
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Figur 21. Skillnader mellan rapsled i forsok 4140. Leden relateras till medelvirdet av samtliga led vid
miittillfillet. A1 dr djup plojning, led A2 ar grund plojning till 12 cm, led A3 ar kultivator till 10-12 cm, led A4 ir
djupkultivator med styv pinne till 20 cm, A5 Carrier till 5-7 cm och led A6 ér direktsadd. Det index som anvindes
var NIR/Green. Mitningarna utfordes mellan vecka 21 och 26. Kérnskord innebér den relativa kirnskorden
relaterat till ledens medelvirde av skorden.

Det var smé ledskillnader 1 forsoket 5079, se Figur 22. Intensivt varbruk med ett sadjup pa
4 cm dr den behandling som till en borjan visade hogst relativtal, trots det gav detta led
relativt sett ingen markbart hogre kdrnskord én ledet med normalt varbruk med ett sddjup
pa 2 cm, trots att det senare legat under medelvirdet under sdsongen. Hogst kdrnskord gav
normalt varbruk med ett sadjup pa 4 cm med relativtal 1,04. Detta led hade legat ndgot
over medelvirdet men relativt jimnt under métperioden. Intensivt varbruk med ett sddjup
pa 2 cm lag 6ver medelvérdet vid tidiga mitningar, men hade lagre relativtal vid de senare
méitningarna och vid kirnskord hade detta led lagst relativtal pa 0,97.
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Figur 22. Ledskillnader relaterade till medelvirden i forsok R2-5079 med varraps och normal satidpunkt.
1=sadjup 2 cm, 2= siddjup 4 cm. a=2 harvningar, b=4 harvningar. Det index som anviindes var NIR/Green.

4.7.3 Ledskillnader i vdrsddsforsok

I forsoket 4127 med varvete var ledskillnaderna tydliga till en borjan, se Figur 23. Det
plojda ledet hade ldgst relativtal under métperioden och lagst kiarnskord. Top Down med
en overfart till tio centimeter, led B, var den behandling som hade hogst relativtal under
mitperioden och en kirnskord pd 6 % Over medelvirdet. Hogst kdrnskord gav slutligen
Top Down med tva Gverfarter till tio centimeter, detta led hade dock inte s hogt relativtal i
de tva tidiga métningarna. Top Down med tva Overfarter till tjugo centimeter var den
behandling, som hade nést l4gst relativtal under hela perioden och nédst 14gst avkastning.

1.3
1.2
1.1
1 N / P e——— +A
—i—B
0.9 r~ * —
D e ad®
0.8 —«D
0.7 —*—E
0.6
18 20 22 24 26 Karnskérd

Vecka

Figur 23. Ledskillnader i forsoket 4127 med varvete relaterade till ledens medelvirde. Led A=pléjning, B= Top
Down 1 gang, 10 cm, C= Top Down 2 ggr 10 cm, djup, D=Top Down 1 ging 20 cm djup, E=Top Down 2 ggr 20
cm. Det index som anviindes var NIR/Green.

31



Det var relativt sma ledskillnader i fors6k 4140 med korn under slutet av métperioden, se
Figur 24. Det var bland annat direktsddd som visade pa ett hogt relativtal under de tidiga
métningarna. Denna behandling gav 3 % hogre kédrnskord d@n medelvérdet. Allra hogst
kirnskord gav Carrier till 5-7 cm (106 %), som dessutom hade haft nédst hogst relativtal
under mitperioden. De resterande behandlingarna med reducerad bearbetning foljde
varandra vél och hade hoga relativtal tidigt under mitperioden. Dessa minskade sedan med
tiden, dock avkastade samtliga led hogre én det plojda ledet.
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Figur 24. Skillnader mellan kornled i forsok 4140. Leden relateras till medelvirdet av samtliga led vid varje
miittillfille. Led B1 ér plojning, Led B2 ér grund pldjning till 12 cm, led B3 ér kultivator till 10-12 cm, led B4 ér
djupkultivator med styv pinne till 20 cm, BS Carrier till 5-7 cm och led B6 ér direktsiddd. Det index som anvindes
var NIR/Green. Mitningarna utfordes mellan vecka 20 och 26. Kérnskord innebér den relativa kirnskorden
relaterat till ledens medelvirde av skorden.

4.7.4 Jamforelse mellan bra och dalig forfrukt

I forsok 9402 som testar samspelet mellan forfrukt och jordbearbetningsmetod kunde
tydliga skillnader ses mellan behandlingarna. Med ért som forfrukt varierade biomassan
relativt lite mellan konventionell- och reducerad jordbearbetning, se Figur 25.
Fungicidbehandlingen hade inte ndgot stort genomslag under sensormétningarna,
tendensen var snarare att lagre relativtal kunde ses 1 dessa led. Vid skord var skillnaderna i
relativtal fortfarande sma, vilket innebdr mindre dn 10 %. Diremot visade leden med
hostvete som forfrukt pd stora skillnader under mitperioden. Som mest hade reducerad
jordbearbetning cirka 43 % mindre i relativtal &n den konventionella jordbearbetningen, se
Figur 26. Vid senare métningar hade dock dessa skillnader minskat, dock var skillnaden i
relativtal vid skord som mest 6ver 35 %. Fungicidbehandlingen hade inte heller har
resulterat 1 nagot hogre relativtal, utan hade till och med ldgre relativtal under méatperioden.
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Figur 25. Ledskillnader i forsoket 9402 med irt som forfrukt. Leden relateras till medelvirdet av samtliga led vid
miittillfillet. Led 1f 4r konventionell jordbearbetning utan fungicidbehandling. Led 2f ir konventionell
jordbearbetning med fungicidbehandling, led 3f 4r reducerad jordbearbetning utan fungicidbehandling och led 4f
ar reducerad jordbearbetning med fungicidbehandling. Det index som anvéndes var NIR/Green och métningarna
utfordes mellan vecka 15 och 26. Kiirnskord innebiir den relativa kiirnskorden relaterat till ledens medelvirde av
skorden.
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Figur 26. Ledskillnader i forsoket 9402 med vete som forfrukt. Leden relateras till medelvirdet. Led 1a ir
konventionell jordbearbetning utan fungicidbehandling. Led 2a ér konventionell jordbearbetning med
fungicidbehandling, led 3a ir reducerad jordbearbetning utan fungicidbehandling och led 4a &r reducerad
jordbearbetning med fungicidbehandling. Det index som anvindes var NIR/Green och métningarna utfordes
mellan vecka 15 och 26. Kéirnskord innebér den relativa kirnskorden relaterat till ledens medelvirde av skorden.
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4.7.5 Prognos for skord

I Figur 27 visas att den relativa skorden for hostvete har god korrelation med
sensormdtningen som gjordes vecka 21. Punkterna foljer relativt bra en linje som stricker
sig diagonalt genom grafen.
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Figur 27. Den relativa kirnskorden for hostvete plottat mot den relativa sensormétningen vecka 21. Det index
som anviindes var NIR/Green. Regressionslinjens ekvation var: y = 0,7076x + 0,2924 med ett R*-viirde pa 0,66.

For vérsad visas korrelationen mellan relativtalen for skord och relativtalen for
sensormitningen vecka 21 i Figur 28. Aven hir gér att tyda den linje som punkterna foljer
diagonalt genom grafen.
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Figur 28. Den relativa kirnskorden for varsid plottat mot den relativa sensormétningen vecka 21. Det index som
anvindes var NIR/Green. Regressionslinjens ekvation var: y = 0,8239x + 0,1761 med ett R*-virde pa 0,63.
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I Figur 29 visas korrelationen mellan relativtal for skord och relativtal for sensormétningen
vecka 21 1 rapsforsok. Punkterna var relativt bra samlade runt en linje diagonalt genom
grafen. For rapsen fanns dock négot fler punkter som avvek frdn miangden &n for varsid.
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Figur 29. Den relativa kiirnskorden for raps plottat mot den relativa sensormétningen vecka 21. Det index som
anviindes var NIR/Green. Regressionslinjens ekvation var: y = 0,6423x + 0,3577 med ett R>-viirde pé 0,31.

5. Diskussion

5.1.1 Index

I de tre jordbearbetningsforsoken med hostvete visade sig indexet NDVI ha vissa brister,
eftersom indexet relativt snabbt blev mittat vilket omdjliggjorde métningar i sena
utvecklingsstadier. Detta dr ndgot som dven Carlson & Ripley, (1997) har visat som en
nackdel med indexet. NDVI gav trots detta relativt god korrelation med biomassan och
kvavemangden, men dessvdrre mycket lag korrelation med kvévehalten. For varsdd och
raps hade dock NDVI mycket béttre samband. Detta var i enlighet med vad Pettersson et
al. (2006) fick for resultat vid forsok med varkorn. Detta har nog sin forklaring i att
sensormatningar inte utférdes s sent pd dessa grodor, vilket innebar att indexet inte var
lika maéttat som for hostvetet. GNDVI som ér konstruerat 1 enlighet med NDVI, men med
andra vaglangder, visade pa béttre korrelation i samtliga grodor och parametrar. Detta kan
forklaras med att GNDVI fungerar bittre vid hogre LAl-virden och hogre
klorofyllkoncentrationer enligt Shanahan et al. (2001).

I denna studie var det indexet NIR/Green som fungerade mest tillfredstéllande for samtliga
grodor och parametrar. Att korrelationen mellan NIR/Green och kvivehalten var sd pass
hog ar dock lite forvanande. Det verkar orimligt att ett index fungerar tillfredstéllande for
samtliga parametrar d& kvivehalten &r kviveméngden dividerat med biomassan. Risken dr
namligen att korrelationen har sin forklaring 1 ett sa kallat falskt samband som uppstod pa
grund av att kvdvehalten sjunker i och med att biomassan dkar i stérre utstrickning én
kvavemangden och didrmed blev kvédvekoncentrationen lagre i viaxten. For hdstvete var
NIR/Green det index som gav hogst korrelation for bade biomassa och kvdvemingd,
liksom det gav ett relativt bra samband med kvivehalten. Aven for varsid och raps var

35



NIR/Green bland de index med hogst korrelation till biomassa och kvavemangd, likvil
som det var relativt god korrelation till kvévehalt.

Den parameter som verkade ha storst inverkan for korrelationen med valda index var
biomassan. Nér det giller kvivemédngd uppmattes olika védrden for olika grodor vid ett
givet virde pd indexen. Raps hade med samtliga index ett hogre virde pa kviveméngd/halt
an vérsad och hostvete. En trolig forklaring dr att raps hade en hogre kvévehalt dn hostvete
och varsid vid ett givet virde pa biomassan (figur 3).

I vérsid och raps fanns mycket goda korrelationer mellan indexet TrVI och
kvdvemingden, dven biomassan hade bra samband men dock nagot ldgre. Mest
utmérkande var d4ndd TrVI's korrelation till kvévehalten som ldg relativt hogt for bada
grodorna. REIP var ett av de indexen som hade allra ldgst korrelation till de olika
parametrarna i samtliga grodor. Detta dr ndgot som helt gdr emot vad bland annat Sticksel
et al. (2004) kom fram till i sin rapport. De hdvdade att REIP var anviandbar for att urskilja
skillnader i biomassa inom ett falt med hostvete.

Att anvinda reflektansen i endast en vaglangd och da 780 nm visade pa goda samband. For
hostvete var korrelationen med samtliga parametrar, det vill siga biomassa, kviveméngd
och kvavehalt, relativt god. I jamforelse med NIR/Green var korrelationen nigot sémre for
varsdd och raps med 780 nm. Dock var sambanden med kvidvehalten bittre &n for till
exempel NIR/Green. Korrelationen mellan parametrarna blev dock &nnu bittre om
reflektansen 1 780 nm subtraherades med reflektansen 1 670 nm och d& framfor allt nér det
gillde biomassa och kvavehalt for raps och varsad.

Denna studie visade pé att det finns flera bra index att vélja mellan ndr det géller att
bestimma biomassa och kvivemédngd med hjilp av sensorer. Svérast verkar dock vara att
fa riktigt bra korrelation till kvdvehalten. Detta kan ha sin forklaring i att det ar tva
parametrar som boOr beaktas. Kvédvehalten &r ju ndmligen den faktiska kvdveméngden
dividerat med den totala biomassan, vilket gor att det finns tvé osékerhetsfaktorer.

5.1.2 Bildanalys i jamforelse med sensormdtningar

Att anvdnda en vanlig digitalkamera pa stativ verkar vara fullt mojligt for att fa tillrackligt
bra bilder for att utfora en bildanalys. Denna metod fungerade bra fram till dess att grodan
slot sig och ddrmed hade uppnatt en tickningsgrad pa hundra procent. Bildanalysen hade
sedan mycket hog korrelation till sensormitningarna genom indexet NDVI, men
framforallt med indexet NIR/Green. Det kan dérfor ses som oOverflodigt att anvidnda
bildanalys om en sensor finns att tillgd. Bildanalys har dock vissa fordelar jamfort med
sensormatningar. Bildanalysen urskiljer ndmligen bara gront vixtmaterial till skillnad fran
sensorn som méter all reflektans, dirmed dven den reflektans som dott organiskt material
(halmrester) ger upphov till. Dessutom &r det en vidsentlig skillnad i investering mellan en
digitalkamera pa stativ jamfort med en handsensor.

5.1.3 Sensormdtningar for att se utveckling av ledskillnader

Det ar mycket som hédnder i féltforsok fran att grodan sds till att den skordas.
Sensormétningar har potentialen att vara en metod som kan ge svar pa nir ledskillnader
uppkommer under sdsongen. Forsoken har namligen visat att det med relativtal gar att se
ndr ledskillnaderna uppkommer och hur de fluktuerar 6ver tid. Det ar framfor allt 1 tidiga
stadier som skillnaderna ar som tydligast mellan leden. Vid mycket tidiga métningar utgor
grodan dessvérre en liten del av marktdackningen och risken ér dérfor storre att bland annat
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halmrester och bakgrundsreflektans ger missvisande resultat, d& sensorn mdter all
reflektans, det vill sdga dven den som inte orsakats av grodan. Att ledskillnaderna sedan
minskar har nog bdde sin forklaring i att grodan allt eftersom den véxer kompenserar med
okad tillvaxt vid till exempel l4gt plantantal, men ocksd i att reflektansen i dessa
vagliangder blir méttade nir grodan sluter sig och vi far ett jamnt bestand. Darmed tappar
sensorn lite av sin effekt vid sena métningar. I detta forsok pagick métningarna fram till
slutet av juni och da borjade reflektansen vara mattad. Det berodde pé att LAI var sa hogt
att ytterligare 6kning av biomassa och kvidvemingd inte paverkade reflektansen. Det dr
saledes inte ndodvindigt att mita med sensorn senare dn borjan pa juli, detta beror dock pé
vilken groda som ska mitas. Nar relativtalen for vecka 21 (hostvete) respektive 24 (raps
och vérsdd) plottades mot relativtalen for skord visade graferna goda samband. Detta
innebdr att vi redan i1 vecka 21 respektive 24 kan se vilka led som troligtvis kommer att
avkasta mest. Det ger oss ocksa en indikation pd nir det dr 16nt att méta med sensorn.
Tidiga maitningar ger nadmligen for mycket osdkerhet med bakgrundsreflektans (t.ex.
halmrester) och sena métningar innebér att skillnaderna forsvinner dd LAI blivit f6r hogt
vilket inte ger nagon skillnad 1 reflektans. Jag tycker vi fatt tillfredstdllande resultat och ar
didrmed positivt instdlld till att anvdnda sensorn i forsoken dd denna kan underlitta
biomassabestimning och inte minst bidra med en forklaring till utvecklingen av
ledskillnaderna i forsoken. Ytterligare en fordel med metoden dr att métningarna utfors i
skorderutan till skillnad frén klippningarna, vilken innebér ett mer réittvisande resultat.
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6. Slutsats

Anvéindbarheten for sensorer har Okat under senaste tiden och s& édven 1
faltforsoksverksamheten. Den reflektans som véxten ger upphov till var ett bra redskap for
att uppskatta en grodas biomassa och kviveinnehdll under vixtsdsongen. Detta skapar
ocksd mer forstaelse for hur de olika behandlingarna har utvecklats och fluktuerat under
sdsongen. Det fanns flera index som hade tillfredstdllande korrelation med bade biomassa
och kvdavemingd. For kvivehalten var korrelationen i allménhet 1dgre. NIR/Green var det
index som gav allra hogst korrelation mellan samtliga grodor, biomassan och
kviveméngden, trots sin relativt enkla konstruktion. Det klassiska indexet NDVI
fungerade dven det bra, men da framfor allt vid tidiga métningar och d& med korrelation
till biomassa och kvdveméngd. Det fanns dessutom ett stort samband mellan parametrarna
och reflektansen i vaglingden 780 nm, vilken hade hogre korrelation &n flera av de mer
etablerade indexen. Sensormétningar kan till viss del dven ersdtta funktionen av en
bildanalys 1 biomassabestimningen, det ska dock tilldggas att bildanalysen har vissa andra
kvaliteter som sensormétningar saknar. Att sedan anvdnda sensormétningar till att urskilja
ledskillnader fungerade mycket bra med indexet NIR/Green. Det kan darfér nu vara
mdjligt att med en effektiv och relativt billig metod folja utvecklingen av grodorna i
faltforsoken pa ett tillforlitligt sétt under vaxtsdsongen.
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