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FORORD

Norges Tekniske Vitenskapsakademi ser det som en av
sine hovedoppgaver & belyse hvordan teknologisk ut-
vikling pévirker samfunnet. Teknologi har i hele men-
neskehetens historie veert en viktig drivkraft for utvik-
ling som har tjent menneskeheten, og den har vart
grunnlaget for utvikling av vér velstand og velferd. Vi
er i en tid der den teknologiske utviklingen gar raskere
enn noensinne. Utviklingstrendene griper inn i hve-
randre og skaper en kompleksitet som gjgr det svaert
krevende & danne seg et bilde av helheten.

Teknologien skaper muligheter, men ogsd potensielle
problemer. Det er en viktig oppgave 4 sgke og forstd
dette bildet, slik at man kan pavirke utviklingen i ret-
ninger som er til nytte for menneskeheten, og forhindre
at ikke-gnskede virkninger blir resultatet.

NTVA ga i 2017 ut fgrste bind i det vi planlegger
skal bli en serie om temaet «Teknologien endrer sam-
funnet». Den omhandlet en rekke muliggjgrende tek-

nologier enkeltvis.

Her foreligger bind II i serien, der vi har bedt men-
nesker med innsikt i noen utvalgte bransjer og sam-
funnsomrider om 4 reflektere over hvordan de tror disse
omradene samlet sett vil pavirkes av teknologienes end-
ringskrefter. Det er ikke slik at det fgrst og fremst er
teknologer som besitter slik innsikt. Temaene krever
innsikt fra samfunnsomridene og oftest fra personer
med helt annen fagbakgrunn enn teknologi. Dette gjen-
speiles i forfatterlisten.

Vire forfattere foregir ikke & ha en krystallkule som
gjor at de kan lage en fremskriving i form av et presist
varsel om hvordan utviklingen vil g&. Snarere deler de
tanker med oss om hvilke muligheter teknologiene gir,
og i hvilke retninger drivkreftene i teknologiene vil
drive bransjene og samfunnsomradene.

Vi konstaterer at spgrsmalet ikke er om endringene
vil finne sted, men hvor raskt de kommer. Digitalise-
ringen av samfunnet handler om 4 bruke muliggjgrende

teknologier til & skape nye virksomheter og endre gamle.



Samtidig ma vi ha et bevisst forhold til hva slags samfunn
vi vil ha, og hvem som skal bestemme rammevilkirene.
Vi star overfor politiske valg om hvem som skal eie in-
frastrukturene og styre tilgangen og bruken av data.

Jeg vil gjerne takke alle som har bidratt til at denne
boken har blitt til. Forst og fremst er det forfatterne
som har delt sin innsikt og sine vurderinger med oss.
En stor takk gdr ogsa til redaksjonskomiteen, som har
gjort utvalget av samfunnsomrédder, tatt ansvar for &
finne innsiktsfulle forfacterne, jobbet sammen med dem
i 4 utvikle temaene og sydd det hele sammen til den bo-
ken du ndr har foran deg. Bidragsyterne har nedlagt en
betydelig innsats.

NTVA hiper at boken gir stoff til ettertanke og ogsi
til engasjement i & bidra til & belyse disse spgrsmalene
videre. Vért akademi har til intensjon 4 fortsette arbeidet
med & skape innsikt som gjgr at vi fir en opplyst dis-
kusjon i samfunnet om hvilke muligheter og utfordrin-

ger den teknologiske utviklingen gir.

Trondheim, desember 2018
Torbjorn Digernes, president i NTVA
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Bruk av ny teknologi gir nye muligheter for et baerekraftig landbruk.
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Digitalisering og effektivisering av norsk jordbruk

A LYTTE TIL PLANTENES BEHOV

Pil Johan From, Lars Grimstad, Ingunn Burud og Nils Bjugstad

Fremtidens landbruk vil behandle planter som enkeltindivider og gi dem neyaktig de naeringsstoffene, det van-

net og den behandling de behover. Dette vil resultere i et landbruk som ikke bare produserer sunnere og bedre

mat, men som ogsa tar vare pa miljeet gjennom en drift som optimaliserer plantenes behov.

Pal Johan From er professor i land-
bruksrobotikk ved Norges miljg- og
biovitenskapelige universitet der han
leder robotikkgruppen. Han jobber
med 4 utvikle roboter og annen avansert
teknologi for bruk i landbruket og
matproduksjon.

Lars Grimstad har PhD i landbruks-
robotikk og jobber aktivt med & utvikle
roboten Thorvald ved Norges miljg- og
biovitenskapelige universitet. Dette er en
lett og moduleer robot som kan utfgre
flere oppgaver bide pa jordet og i
drivhus.

Ingunn Burud jobber med spektral
bildeanalyse ved Norges miljg- og
biovitenskapelige universitet. Hun
jobber blant annet med applikasjoner
rettet mot landbruket.

Nils Bjugstad er professor i landbruks-
teknologi pd Norges miljg- og bioviten-
skapelige universitet og har spesialisert

seg innen presisjonslandbruk.
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Digitalisering, robotisering og store mengder data kom-
binert med kunstig intelligens muliggj¢r store og fun-
damentale endringer i mdten vi produserer mat pa. Der-
som denne teknologien blir brukt pd riktig madte, vil
det fgre til et jordbruk som produserer mer mat med
mindre miljgpéavirkning og redusert bruk av kjemikalier
og andre innsatsmidler.

P4 verdensbasis regner en med at det har eksistert
landbruk, dog meget primitivt, helt siden menneskene
ble bofaste for omtrent 12 000 &r siden. Landbrukstek-
nologien er derfor den eldste teknologien i verden. Dette
la til rette for en gkende befolkningsvekst og behov for
stgrre arealer og avlinger'. Gjennom landbruksrevolu-
sjonen pd 1700-tallet og den péafplgende industrielle re-
volusjon gkte befolkningen eksplosivt. I tillegg flyttet
stadig flere fra bygdene til byene. I 4 1800 var det 1
milliard mennesker i verden, mot 7,6 milliarder i dag.
Mekaniseringen av landbruket sammen med en mélret-
tet planteforedling har veert avgjgrende for at det skal
kunne veere s mange mennesker pa kloden.

Gjennom tidene har befolkningsgkningen vist seg
4 gke proporsjonalt med avlingene fra landbruket.
Bedre agronomi har fgrt til over en dobling fra 1960
til 2010 pd verdensbasis og enda mer dersom en ser pd
utviklingen i de industrielle landene? Gjennomsnitts-
stgrrelsen pd gdrdene har gkt, og antall personer som
arbeider innen landbruket, har gitt betydelig ned.

I Federico, G. (2005). Feeding the World — An Economic History of World
Agriculture. Oxford: Princeton University Press.

2 Bodria, L. & Renius, K.T. (2014). Agricultural Mechanization: Its Role
in the Development of Civilization.
Bologna: 25th meeting of the Club of Bologna.

Dette har skjedd gjennom en sterk mekanisering og
gkt maskinkapasitet. I 2014 klarte en enkelt skurtresker
4 hgste hvete med en gjennomsnittsavling pd 995 kg/de-
kar og treskekapasitet pd 90,7 tonn/time, det vil si nes-
ten 100 dekar per time. Den enkelte bonde forsgrger
stadig flere mennesker. Tabellene 15.1 og 15.2 illustre-

rer utviklingen®.

Dyrket areal per

Antall mennesker én
Ar
person (dekar)

bonde produserer mat til

1900 2,5 Ikke oppgitt
1960 25 7 daa
20M 145 4,8 daa

Tabell 15.1 Mat til antall mennesker per den enkelte bonde pa
verdensbasis i i-land (Bodria 2015).

Arbeids- Manuelt Mekanisert @kning i
oppgave for hand per i dag kapasitet
Jordarbeiding| 10 m%time 102 QOO 1000
m*/time ganger
. 50 000
Hoste hvete | 10 kg/time kgiine 5000 ganger

Tabell 15.2 Mat til antall mennesker per den enkelte bonde pé
verdensbasis i i-land (Bodria 2015).

3 Bodria, L. (2015). Farm Machinery to Feed the World.



Gjennom bedre dyrkingsteknikker, planteforedling
og optimalisert bruk av gjgdsel, kan vi i dag produsere
samme mengde mat som i 1961 pd kun 32 prosent av
samme areal. I tillegg har dyrket areal gdtt ned. Det er
forventet at befolkningen vil gke til over 9 milliarder i
2050. I tillegg vil store deler av verdens befolkning
legge om til et kosthold av matprodukter som er mer
kraftférkrevende & produsere og dermed trenger stgrre
arealer. Det betyr at produksjonen ma gke med ytter-
ligere 60—70 prosent. Samtidig skal det produseres pé
en barekraftig méte, det vil si med mindre bruk av inn-
satsstoffer, mindre jordpakking og tilpasset de pkende

klimautfordringene.

TEKNOLOGI | JORDBRUKET
Gjennom avansert matproduksjon har dagens befolk-
ningsvekst veert mulig. En regner at den fgrste sdma-
skinen (trukket av hest) ble utviklet av Jethro Tull i
England i 1701, noe som revolusjonerte landbrukspro-
duksjonen. Et nytt skifte kom i begynnelsen av 1900-
tallet, da traktoren gjorde sitt inntog og hesten som trekk-
middel gradvis matte vike. Traktoren ble videreutviklet
fra jernhjul til gummihjul og med kraftuttaksmulighet
for roterende utstyr. Videre kom trepunktshydraulikk
bide bakmontert og etter hvert frontmontert. Over tid
ble det utviklet bedre ergonomiske lgsninger og kjgre-
komfort. Det ble ogsa utviklet lgsninger for hurtigkobling
av redskap, slik at man ikke trengte 4 gd av og pd trakto-
ren hver gang man matte skifte arbeidsutstyr.

Gjennom de siste femti drene har man i stor grad
veert opptatt av dekkutrustning og markerykk, da vi

vet at jordpakking vil redusere avlingen dramatisk.

Blant annet ved bruk av bredere dekk, radialdekk, tvil-
linghjul, belter eller lavere dekktrykk for & gke kon-
taktflaten og dermed redusere overflatetrykket. Det er
ogsd sett pd lgsninger med redusert jordarbeiding, di-
rekte sding og faste kjgrespor. Sammen er disse lgsnin-
gene med pd & redusere skader fra jordpakking, men re-
dusert jordarbeiding og direkte sding gir ogsd en
reduksjon i avlingene og ofte gkt forekomst av ugras.

I Norge har nesten alle nyere traktorer firehjulstrekk,
som gker trekkraften ved samme motorstgrrelse. I tillegg
har det kommet mye differensiert arbeidsredskap som
bide kan gke arbeidskapasitet, avlinger og forbedre kva-
liteten pd ferdigproduke. Tidligere ble tresking av korn
gjort pa stasjonere anlegg. Dagens avanserte mobile
skurtreskere har stor hgstekapasitet som sikrer bedre
kvalitet. Spesielt i Norge er tiden som er tilgjengelig
for hgsting av korn, meget kort, fordi det tar lang tid
pé sene hgstdager fgr korndkeren torker opp tilstrekkelig
til at hgstingen kan starte. Det finnes ogsd automatiske
potetopptakere og opptak av grennsaker nesten uten
behov for personressurser.

Innen landbruket har automatiseringen kommet lengst
innen husdyrhold og da spesielt innen melkeproduksjon.
Fgrst kom melkemaskiner som erstatning for hindmelk-
ing. Men fortsatt matte operatgrene opp tidlig om mor-
genen og sent pa kvelden for @ melke to ganger i dggnet.
Dette er tungt arbeid, og melken ble transportert i en
rgrgate rundt i fjgset. Dette ble for de fleste erstattet av
en melkegrop og lgsdrift, der operatgren hadde god over-
sikt, kunne std i en mer riktig ergonomisk stilling, og
det var mindre behov for & transportere melken i lange

rgr. Fortsatt var tidspunkt for melking like ugunstig.
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Dette fgree til utvikling av melkeroboter. Her melkes
kyrne fullautomatisk og tre ganger i dggnet. Det fgrte
til bide gkt melkeproduksjon, bedre helse for kua og
for brukerne. I dag regner vi at det er over 1000 slike
melkeroboter i Norge. De har som regel et delingstall
pa 60 kyr, det vil si at du md ha to roboter dersom du
har mellom 70 og 120 kyr. Har du 30 kyr, er det lite
hensiktsmessig & bruke robot. Dagens melkebgnder har
derfor stgrre besetninger eller gar sammen med andre
bgnder for & oppnd fordelene med melkerobot. En annen
fordel er at kyrne far individuell foring som blant annet
star i relasjon til melkeytelse. I tillegg til melkeroboter
finnes det i dagens husdyrproduksjon ogsa féringsroboter
som automatisk legger ut for tilpasset de enkelte dyrene,
samt rengjgringsroboter som soper bort mgkk og annen
forurensning og sikrer bedre renhold og hygiene.

Innen store veksthusanlegg finnes det i dag en god
del automasjon. Det kan vere alt fra klimastyring, van-
ning, gjsdselvanning og belysning til sprgyteroboter.
Det siste er ogsd med pd & sikre et bedre arbeidsmiljg
for operatgren som da ikke trenger & veere i naerheten av
dysene og vaskedusjen og bli utsatt for kjemikalier. I
tillegg finnes det en del transportroboter, sorterings-
anlegg og pakkeanlegg.

Eksemplene ovenfor er automasjon i lukkede anlegg.
Mesteparten av maten produseres utendgrs pa jorder.
Det stgrste markedet og utfordringene er automasjon
pa friland og bruk av feltroboter. Gjennom de siste
tjue drene har bruk av mer avansert teknologi gjort det
mulig & drive presisjonslandbruk. Posisjoneringssys-
temer som GPS sammen med avanserte sensorer og reg-

nekraft har startet sitt inntog i landbruket.

JORDBRUKET | NORGE I DAG, IKKE BARE
FORDELER

Selv om vi i dag har effektive maskiner, har utviklingen
fort til en del utfordringer som vi nd ser konsekvensene

av i norsk og internasjonalt jordbruk.

Tyngre maskiner og jordpakking er den stgrste ulem-
pen med dagens lgsninger. For 4 gke kapasiteten, ek-
sempelvis arbeidsbredde, kreves det tyngre maskiner
for & kunne gke trekkraften. Trekkraften er direkte pro-
porsjonal med tyngden pd maskinen, men den er ogsd
proporsjonal med friksjonen og kan gkes med bedre
markgrep (dekk og mgnster), vektfordeling og firehjuls-
trekk. Ved & bruke utstyr som drives av kraftuttaket,
kan en ogsd benytte lettere maskiner. Jordpakking vil

uansett vere et problem med dagens maskiner.

Mer fuktig klima og regnfulle somre gjgr jorda mer
fuktig og mer utsatt for strukturskade. Spesielt gjelder
dette leirjord, men ogsd andre finkornede jordarter. Dette
forer til at jordaggregatene gdelegges og mikrolivet i
jorda reduseres. Selv om det brukes tvillinghjul eller
andre lgsninger, reduserer det kun overflatetrykket, mens
trykket lenger ned i jordprofilet forblir det samme. Over
tid bygges det opp en uheldig plogsile som kan veere
vanskelig & reparere. Uansett fgrer bruk av tunge ma-
skiner med seg et stgrre behov for plgying for & reparere
trykkskadene. Dette forer til hgyere energibehov (bren-
selforbruk). Forskning har vist at opptil 90 prosent av
energiforbruket brukes i forbindelse med plgying og
jordarbeiding.



Forsinket varonn og skuronn kan bli resultatet nar
maskinene er for tunge. Spesielt i Norge med begrenset
vekstsesong, kan dette vaere et problem. I tillegg har vi
en topografi som gjgr at feltene sjelden er klare pd
samme tid, eksempelvis gjelder dette for nordvendte
omrader eller over tgrre bakketopper. Med lettere ma-
skiner kan en starte tidligere og sikre en lengre vekst-
sesong som gjgr at avlingen blir bedre selv under vans-
kelige vekstforhold. Autonome og mindre maskiner
muliggjor ogsd at en kan starte tidligere pa deler av jor-

det som allerede er klare.

SENSORSYSTEMER
Stedsspesifikk og hgyopplgselig data vil gke presisjonen
i landbruket betraktelig. Dette krever at vi kan samle
inn ngyaktige data av hgy kvalitet ute i felt, og samtidig
merke disse dataene med ngyaktig sted og tid. Det er
derfor skjedd mye de siste drene ndr det kommer til avan-
serte sensorer og ngyaktig posisjonering av utstyr i felt.
Global Positioning System (GPS) gir maskinenes ngy-
aktige posisjon pd jordet og er derfor en viktig kom-
ponent i moderne jordbruk. GNSS-systemer (Global
Navigation Satellite System), som for eksempel GPS,
kan nd med en presisjon ned til 2 cm si hvor maskinen
er i feltet. GNSS-mottakeren kan enkelt flyttes mellom
ulike arbeidsmaskiner. Ved bruk av tilpassede sensorer
kan en dermed fd kart over viktige data. Dette kan vere
data over status i feltet fpr behandling og ikke minst fa-
sitsvaret gjennom en registrert stedsspesifikk bedre av-
ling og kvalitet. Denne type kart, ofte kalt GIS-kart
(Geographic Information System), gir oss interpolerte
verdier i digital form. En kan {8 flere lag av GIS-kart

for samme omride, eksempelvis et for pH, biomasse,
tildelt gjgdsel- eller plantevernmiddelmengde og ikke
minst avlingsmengde. Det utvikles stadig flere og bedre
sensorer for bruk i landbruket. Disse kombineres ofte
med GPS-mottakere som produserer GIS-kart som kan
brukes til & styre maskiner og utstyr, og gj¢r at eksem-
pelvis tildelt mengde plantevernmiddel og mineralgjgd-
sel kan tilpasses over tid og sted.

En annen nytte av et ngyaktig GNSS-system er pa-
rallelle kjgrespor og automatisk vending av maskinen.
Med andre ord styrer traktoren seg selv, slik at overlapp
mellom arbeidsdragene blir tilnermet lik null. Det blir
rettere rader, lettere innhgsting, og operatgren kan bedre
fplge med pd andre ting som er avgjgrende for avlings-
kvaliteten. Et eksempel her er brede, selvstyrende skur-
treskere. Da kan operatgren passe pa korrekt innfpring
av kornstrd og innstilling av skjerebordet uten & matte
anstrenge seg til 4 fplge med pa skjarebordets ytterkant.
Et videre skritt er autonome traktorer.

En mellomting er det vi kaller master og slave. Her
kjgres en traktor manuelt, mens andre traktorer folger
etter og repeterer i nabosporet. Det siste er ikke si
vanlig i Norge i dag, men bruk av parallelle kjgrespor,
automatisk vending og bruk av GIS-kart, spesielt av av-
lingsmengde, er meget vanlig. En annen lgsning som
brukes mye, er det vi kaller automatisk seksjonsavsteng-
ning. Det betyr at sdémaskiner, gjodselspredere og dker-
sprgyter er utrustet med en GPS-styrt kontroll som gjgr
at maskinen automatisk stenger for dosering ved over-
lapp eksempelvis i endene eller ved trekantformede jor-
der. Dette fgrer til bedre kvalitet og innsparing av inn-

satsstoffer.
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SENSORER FOR INNSAMLING AV DATA

Vi skiller vanligvis mellom to ulike former for innsam-
ling av data; fjern- og forhdndsdata (remote data) og
online data (data som innsamles mens en kjgrer). Mye
data kan samles inn remote via satellitter og droner.
Deretter ma dette behandles og sendes ut til arbeids-
maskinen i felt. Per i dag tar dette tid og gj¢r at ope-
rasjoner som er avhengig av ngyaktig tidspunkt eller
veer og vind, eksempelvis sprgyting, ikke kan skredder-
sys sd godt som ved bruk av online data. Derfor er online
data & foretrekke dersom de er like ngyaktige.

Et godt eksempel pé online data er bruk av Yara N-
sensor og sentrifugalspreder. Her sitter fire sensorer
gverst pa traktorhytten og skanner biomasse ut til sidene.
Dette gjgres ved 4 observere passivt reflektert sollys fra
plantene. Spesielt i det nerinfrargde (NIR) bglgeleng-
deomrddet kan en skille mellom ulik mengde biomasse.
Ut fra disse dataene beregnes tildeling av nitrogengjgd-
sel. Gjgdselsprederen tar inn dataene og kan under fart
tilpasse mengde gjgdsel etter biomasse. Samtidig lages
det kart over gjgdselforbruket. Ved hgsting kan man
pa nytt registrere forbedringer i avling. Yara N-sensor
kan ogsé brukes ved doseregulering for soppspreyting i
korn. Det er ogsd utviklet en N-sensor med aktivt lys
(Xenon-blitz) som gjgr det mulig 4 kjgre om natta og
er uavhengig av endringer i sollys.

Ugras i dker vokser ofte flekkvis. Derfor er det mye
4 hente pd 4 tilpasse dosen der ugraset finnes. Slikt ut-
styr er nd pd markedet. En sensor ser omrdder med
grgnn masse utenom kulturveksten. S& dpnes det auto-
matisk for sprgytevaeske gjennom dysene over disse

flekkene. Dette kan vaere med pad & redusere forbruket

av plantevernmidler over 60 prosent, og samtidig opp-
rettholde eller i mange tilfeller gke avlingene, alt av-
hengig av mengde ugras. Nye sensorer klarer ogsd &
skille mellom ulike typer ugras ved bildegjenkjenning.
Det gjor at en ytterligere kan spare plantevernmidler
ved 4 tilpasse dose og type middel etter type ugras.
Den siste lgsningen er i dag lite brukt, men sensor for
4 se grgnn masse brukes en god del pé stgrre maskiner.
Presisjonskart og GIS-kart er ogsa viktige for & kunne
dokumentere alt som skjer i produksjonen. Det gir en
god kvalitetssikring.

Tidligere kunne en ta en del prgver, for eksempel
manuelle jordprgver. Dette ga ikke alltid sd mye infor-
masjon, da det var vanskelig 4 vite ngyaktig hvor prgven
ble tatt. Det var ogsé ressurskrevende. Slike prgver bgr
tas over flere dr i samme posisjon for @ fplge utviklingen.
Med planmessig og rask innsamling med GPS-koordi-
nater og tilpassede analyseprogrammer kan en derimot
fd langt mer skreddersydde og nyttbare lgsninger.

I tabell 15.3 er det vist en oversikt over aktuelle sen-
sorer, nytteverdi og omfang.

Alle sensorene ovenfor finnes stort sett i bade enkle
og mer avanserte varianter. Ved bruk av RTK GPS kan
en samle inn mange méilinger med ngyaktige posisjoner
og oppnd mer korrekte GIS-kart. Men fortsatt er til-
fredsstillende korrekt fortolkning (programvare og fo-
resldtte algoritmer) en utfordring.

Bruk av kamera for navigasjon og fgring av radrense-
utstyr mellom kulturplanteradene gj¢r det mulig &
bruke mer mekaniske metoder i kampen mot ugras i
stedet for kun bruk av plantevernmidler. Dagens land-

bruk drives derfor pd en langt mer avansert og presis



Type sensor Hva males Remote/online Bruk/aktualitet
GPS/RTK/mobil GPS Posisjon ned til £2 cm Online og remote Meget stor
Kamera for navigasjon Fore radrenseutstyr Online Okende
JordpreverpH/gjedsel/kalk- behov Remote Meget stor
Konduktivitet Jordtype/fuktighet Remote Liten i dag
Georadar Jordtype, sjikt, drenering Remote Liten i dag
N-sensor Biomasse/gjedselbehov Online Okende
Ugrassensor Grenn masse ugras Online og remote QOkende
Ugrassensor Typespesifikk Online og remote Liten peri dag

Sopp-/skadedyrsensor Omfang pa planter

Remote per i dag Liten peri dag

Avlingssensor Maler mengde avling Online Meget stor
Vindsensor Maler vind Online Liten per i dag
Helningssensor Maler helling pa maskin Online Liten per i dag

Penetrometer Jordpakking Online og remote Lite per i dag
RH- og temperatursensor Bade i luft og jord Online og remote Lite peri dag
Nedbegrsensor Mikroklima Remote Meget stor

Tabell 15.3 Eksempler pé aktuelle sensorer i landbruket. (Remote: Data innsamles og behandles fgr behandling skjer, ofte overfgrt fra

droner eller satellitter. Online: Data innsamles og styrer maskinen umiddelbart. Sensorer sitter ofte pa traktor eller arbeidsmaskin).

madte enn tidligere. Dette gjor at en sparer mye pa bruk
av plantevernmidler og gjgdselstoffer og samtidig opp-

ndr stgrre avlinger.

KAMERATEKNOLOGI | JORDBRUKET

De siste drene har veert preget av gkt bruk av sensorer i
landbruket, og da spesielt bildesensorer av ulike slag.
Vanlige RGB-kameraer fanger lys i 3 bglgelengdeband
— blatt, grgnt og rgdt. Disse settes sammen til et farge-
bilde som simulerer fargene mennesker kan se. Mye in-

formasjon om plantenes tilstand kan allerede hentes ut

fra et slike bilde, slik som plantedekke ved tidlige vekst-
stadier, modningsgrad i forhold til gul- versus gronn-
farge, tgrkeskader osv.

Det som har vist seg 4 gi enda bedre informasjon om
en plantes tilstand, er 4 inkludere et neerinfrargdt (NIR)
fargebdnd, som ligger utenfor det synlige bglgeleng-
deomradet som menneskets gye kan se. Grgnne, friske
planter har den egenskapen at de reflekterer det meste
av solinnstrdlingen i det nerinfrargde omradet. Plantene
kan ikke bruke dette lyset til & produsere klorofyll, s&
derfor reflekterer de strdlingen for ikke & bli overopp-
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hetet. Planter som ikke er helt friske eller stresset pd en
eller annen madte, klarer ikke & reflektere sd mye av NIR-
lyset, sd derfor kan man bruke forholdet mellom NIR
og synlig lys som en indikator pé plantens helsetilstand.
Dette er illustrert i figur 15.1. Det er vanlig & se pa det
som kalles NDVI (Normalised Difference Vegation In-

dex) som matematisk kan formuleres slik:
NDVI = (NIR — rgd) / (NIR + rgd)

der NIR er ner-infrargdt bind og rgd er det rgde
fargebandet. Denne indeksen har verdier mellom —1 og
1, der alt som er over 0,5 regnes som vegetasjon. Det
finnes ogsd en rekke andre vegetasjonsindekser som
regnes ut fra ulike forhold mellom de bld, grgnne, rgde
og NIR-spektralbindene. Kameraer som har NIR i til-
legg til RGB-fargebdnd, og ofte ogsd enda flere band,
kalles multispektrale kameraer.

Vegetasjonsindekser som NDVT har blitt brukt med
suksess i flere forskningsprosjekter bade i laboratorier
og utendgrs. Montert i drone kan for eksempel et mul-
tispektralt kamera gi et kart over vegetasjonsindekser
over store omrader. Multispektralt kamera fra drone
brukes ogsd av mange bgnder som en indikasjon pd av-
ling og for & se hvor vekstforholdene er ddrlige pd grunn
av for eksempel sykdommer eller manglende gjgdsel.

Etter hvert som sensorteknologien utvikler seg, vil
ogsd hyperspektrale kameraer vere tilgjengelige for jord-
bruket. Et hyperspektralt kamera gir full spektral opp-
lgsning for hver piksel i bildet, dvs. at man har hundre
eller flere fargeband. Denne typen teknologi er mye

brukt i matindustrien og farmasgytindustrien for &
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Figur 15.1 Skisse av spekteret til en frisk plante, en stresset
plante og jord. De ulike bglgelengdebdndene er tegnet inn, og det
er ogsd omrédet for synlig lys.

kvantifisere fettinnhold i kjgtt, vanninnhold i tgrrfisk,
aktivt virkestoff i Paracet-tabletter og lignende. Hyper-
spektrale bilder kan brukes til 4 definere spesifikke syk-
dommer pd plantene og modningsgrad pa frukt og korn.
Selv om teknologien forelgpig i stor grad er forbeholdt
forskningsinstitusjoner er dette noe som om kort tid vil
bli tilgjengelig for alle, kanskje til og med via mobil-
telefonen.

En annen type kamera som ogsa brukes i landbruket,
er termografikameraer, som maler varmestrdling fra et
objekt i infrarpde bglgelengder. Dette er altsd varme-
straling med lengre bglgelengde enn i NIR-omradet.
Termografikameraer brukes ofte for 4 sjekke hvor det
lekker ut varme fra bygninger. I jordbruket kan kame-
raet brukes til 4 detektere sykdommer pd planter som

gjor at plantene blir overopphetet og derfor er varmere



enn de friske plantene. Til dette trenger en et kamera
med god fglsomhet. Termografikamera kan ogsa brukes
til 4 oppdage levende dyr i en dker ettersom de er var-

mere enn omgivelsene.

PRESISJONSLANDBRUK

Med presisjonslandbruk menes en mer spesifikk og
presis behandling av kulturen og arealet det vokser pd
over tid og sted. Dette kan for eksempel brukes til &
optimalisere bruken av plantevernmidler og gjodsel-
stoffer. Dermed kan vi spare pd innsatsvarene og
samtidig opprettholde og ogsd gke avlingene. I lys av
ny teknologi og de mulighetene den gir, definerer noen
i dag presisjonslandbruk som en spesifikk behandling
av hver enkelt plante og blad over tid og sted. Dette

kan vare realiteten i fremtiden.

Presisjonslandbruk baserer seg pé fglgende trinn:

1 Samle inn data (eksempelvis avlingskart, pH-kart,
gjodselkart, biomassekart). Bedre og billigere
sensorer og kameralgsninger vil veere viktige for &
kunne samle inn store mengder data.

2 Bearbeide data (eksempelvis ut fra biomassekart,
avlede gjodselbehov). Gjennomtenkt programvare
basert pd agronomisk forstdelse er avgjgrende for &
oppnd optimale algoritmer for pafglgende styring og
fordeling av innsatsstoffer.

3 Ha utstyr som kan tilpasse dose etter forholdene, for
eksempel VRA-teknologi (variable rate application —
variabel og tilpasset dosering).

4 Hgste avlingene og samle inn GIS avlingskart som

viser forbedringene.

5 Deretter gjenta 1-4 péfglgende &r og stadig gjore

produksjonen mer presis.

Presisjonslandbruk er et komplekst omrade som kre-
ver at ulike teknologier jobber parallelt. Billigere og
bedre sensorer som kan hente inn store mengder data
har muliggjort starten pd det som kommer til & bli en
revolusjon i landbruket. Videre har maskinlering og
kunstig intelligens gjort enorme fremskritt de siste
arene og kan nd behandle mengder av data i sanntid.
Kombinasjonen av avanserte sensorer og kunstig intel-
ligens har vist seg 4 ha et stort potensial, og det er ingen

tvil om at dette vil forandre landbruket de neste drene.

AUTOMATISERTE SYSTEMER |
MATPRODUKSJON

En moderne traktor er fullt i stand ¢il 8 kjgre selv ved
hjelp av GPS og andre sensorer. Flere av de store produ-
sentene har allerede utviklet selvkjgrende traktorer uten
forerhus. Vi vet samtidig at tunge traktorer skader jord-
strukturen og fordrsaker det vi kaller jordpakking. Jord-
pakking reduserer avling og forhindrer vann fra 4 trekke
ned i jorden. Vann kan da fgre naeringsstoffer bort fra
jordet. Anaerobe forhold i jorden fgrer ogsi med seg
bakterier som fordrsaker denitrifisering, altsd at nitrogen
unnslipper jordet i gassform.

Om tunge traktorer er sd skadelige for jordet, hvorfor
er ikke traktorene da mindre? Om traktorene er mindre,
gér ogsa kapasiteten per maskin ned. I jordbruket er man
ofte avhengig av sma tidsvinduer for & fi inn avlingene.
Vinduene er gjerne styrt av veeret. Man trenger 4 kunne

rekke over hele jordet pd kort tid, noe som er lettere 4 fi
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til med en stor traktor. En traktor med en 20 meter bred
sproyte dekker jordet ved ferre passeringer enn en med
12 meter. Om man bruker mindre traktorer, vil man be-
hgve flere maskiner for & f& jobben unna fort nok. A ha
en egen fgrer for hver av maskinene blir for kostbart.

Flere universiteter og selskaper jobber derfor med
mindre selvkjgrende roboter for landbruket®. Serlig er
det mange som jobber med ugressbekjemping. Tanken
er da at en robot skal g av seg selv, og sakte men sikkert
jobbe seg gjennom jordet og ta knekken pa ugresset. En-
kelte satser pd presisjonssprayting. Ved 4 kun sprgyte der
det er behov for det vil man behgve en liten brgkdel av
mengden plantevernmidler vi bruker i dag. Andre jobber
med mekanisk ugressbekjemping ved hjelp av ugressjern
eller lignende, mens andre igjen jobber med termiske
metoder og tar knekken pd ugress med varme eller ved
bruk av laser. Felles for alle er at de baserer seg pa avanserte
sensorer og algoritmer for & oppnd hgy presisjon.

En av robotene som har dukket opp de siste drene, og
som brukes i forskning i flere land i Europa, er Thorvald,
utviklet ved Norges miljg- og biovitenskapelige univer-
sitet pd As’. Thorvald er designet for 4 vaere en lett, smi-
dig og rimelig robot til bruk i ulike landbruksoppgaver.
Roboten er bygd opp av moduler som kan settes sammen
pa ulike madter, tilpasset ulike miljger. Slik kan roboten
brukes bide ute pd jordet og inne i drivhus. Thorvald-

roboter deltar i en lang rekke forskningsprosjekter, hvor

4 Bechar, A. (2010). Robotics in horticultural field production. Stewart
Postharvest Review,6(3), 1—11.

5 Grimstad, L. & From, P.J. (2017). The Thorvald IT Agricultural Ro-
botic System. Robotics, 6(4).

Figur 15.2 Et utvalg Thorvald-roboter for ulike operasjoner
i landbruket.

de blant annet tar jordprgver, jobber i forproduksjon og
plukker jordbar med pimonterte robotarmer.

Droner, ogsa kalt ubemannede luftfartgy (UAV), an-
vendes i mange sammenhenger, ogsd i landbruket®. En
kan nd fd kjgpt droner som er lette & handtere, med lav
risikofaktor og til en rimelig pris. En drone kan pro-
grammeres via en mobiltelefon eller nettbrett til & kjgre
en bestemt rute i en viss hgyde, basert pd GPS-koordi-
nater. Disse kan plottes direkte inn pd et kart. Kameraet
pé dronen tar bilder kontinuerlig under hele flyturen,
og en ender opp med mange hundre bilder etter en flyg-
ning. Disse bildene settes s sammen ved hjelp av GPS-

koordinater kombinert med bildeanalyse, til geografisk

6 Tripicchio, Paolo, Massimo Satler, Giacomo Dabisias, Emanuele Duf-
faldi & Carlo Alberto Acizzano. (2015). Towards Smart Farming and
Sustainable Agriculture with Drones. International Conference on Intel-
ligent Environments. Praha.
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Figur 15.3 Fra venstre til hgyre: RGB-bilde av et forsgksfelt med
hvetekorn pa As, NDVI-bilde av den samme akeren, 3D-modell
akeren.

refererte kart over omrddet. Man fir et kart for hvert
bglgelengdebdnd (eller fargebdnd) som man kan lage
indekser med. En vegetasjonsindeks over et jorde er vist
i figur 15.3.

De fleste droner i dag kommer med et ferdig montert
RGB-kamera. Det finnes mange multispektrale kameraer
som man ganske lett kan montere selv pd en standard
drone. Med et slikt kamera kan en bonde lett fa et over-
siktsbilde over dkeren, enten i vanlige farger (RGB-ka-
mera) eller med en vegetasjonsindeks. Bonden kan pd
den madten identifisere hvor det gror darlig, gd ut til dette
stedet og ta en jordprgve for & finne ut hva som er galt.

I tillegg til et 2-dimensjonalt oversiktskart kan en
ogsa fa en 3-dimensjonal modell over omradet ved hjelp
av en teknikk som kalles fotogrammetri. Denne metoden
bruker tilgjengelig informasjon ved at objektene i om-
ridet er avbildet fra forskjellig vinkler, og pd den maten
kan en konstruere en 3D-modell av objektene. Denne
teknikken kan for eksempel brukes til & estimere hgyden

pé kornet i en dker.

OPPSUMMERING/PERSPEKTIVER

FOR FREMTIDEN

Det finnes mye avansert teknologi i jordbruket, men vi
har ennd ikke sett det store inntoget i sektoren. I lgpet
av fd dr vil vi se en komplett transformasjon som vil
muliggjgre nye og mer effektive produksjonsmetoder.
Dette vil fgre til et landbruk der vi bruker mindre inn-
satsmidler som kunstgjgdsel og sprgytemidler. Samtidig
vil produksjonen gke, noe som er ngdvendig med en
gkende befolkning i verden. Maten vi produserer vil
veere bdde sunnere og bedre.

I Norge er det mange serforhold som gjgr at ny tek-
nologi blir ekstra interessant. Vi har mange sma dker-
lapper med serdeles ulendt terreng. Dette tilsier at sma
og lette roboter med god fremkommelighet vil vare
godt egnet. Disse robotene kan muliggjgre drift pa area-
ler som i dag ikke er egnet for store traktorer. Vi tror
dette kan gke arealene som vil benyttes til jordbruk i
drene fremover. Autonome maskiner vil ogsd muliggjore
landbruk i et hgykostland som Norge og er bedre egnet
til de sma dkerlappene.

Nar maskinene blir autonome og selvgdende kan de
ogsé bli mindre. Dette er en fordel fordi man kan operere
pé jordet ogsd ndr det er fuktig uten & gdelegge jorden.
Dette reduserer tap av avling.

Vi tror med andre ord at vi gér en lysere fremtid i
mgte. Grunnen til det er i stor grad ny teknologi som
digitalisering, robotisering og avanserte sensorer. Dette
er teknologier som vil gi oss sunnere og bedre mat, re-
dusere de negative effektene av landbruk pa miljget, og
samtidig legge til rette for gkt matproduksjon i land

som Norge.
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15. A lytte til plantenes behov



