MAAN KOSTEUDEN JATKUVA MITTAAMINEN NIR-

MITTALAITTEISTOLLA

Juuso Tuure
Maisterintutkielma
Helsingin Yliopisto
Maataloustieteiden laitos
Agroteknologia

2012






HELSINGIN YLIOPISTO HELSINGFORS UNIVERSITET UNIVERSITY OF
HELSINKI

Tiedekunta/Osasto — Fakultet/Sektion — Faculty Laitos — Institution — Department

Maatalous-metsatieteellinen tiedekunta Maataloustieteiden laitos

Tekija — Forfattare — Author

Tuure Juuso Vaino Vihtori

Tyon nimi — Arbetets titel — Title

Maan kosteuden jatkuva mittaaminen NIR-mittalaitteistolla

Oppiaine —L&roamne — Subject

Agroteknologia

Tyon laji — Arbetets art — Level Aika — Datum — Month and year Sivumaéaréa — Sidoantal — Number of pages

Maisterintutkielma Toukokuu 2012 71

Tiivistelmé — Referat — Abstract

Oikein ajoitetulla kylvolla on merkittdva vaikutus viljasatoon. Kylvoajan méaaraavina
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todenndkoisyyttd, olisi ainakin teoriassa mahdollista parantaa maan kosteuteen
perustuvalla kylvésyvyyden saatelylld. Kylvon aikainen, eli liikkeessa tapahtuva
kosteusmittaus, vaatii jatkuvaan mittaukseen soveltuvan mittalaitteiston. Lupaavalta
teknologialta maan kosteuden jatkuvaan mittaamiseen vaikuttaa NIR- eli lahi-
infrapunaheijastukseen perustuva mittausteknologia, joka ei vaadi kosketusta mitattavaan
materiaaliin.

Materiaalin kosteuden NIR-mittaukset perustuvat heijastuneen ja absorboituneen sateilyn
suhteen mittaukseen, josta kalibroinnin avulla saadaan selville materiaalin kosteus. Tdéméan
tyon tavoitteena onkin selvittdd soveltuuko Visilab IRMA 7 D NIR-mittalaite
ominaisuuksiensa puolesta maan kosteuden jatkuvaan mittaamiseen pelto-olosuhteissa
sekd liséksi pohtia mittalaitteen hyddyntamismahdollisuutta maan jatkuvaan kosteuden
mittaukseen perustuvassa automaattisessa kylvosyvyyden sdadossa.

Tutkimuksen tavoitteen saavuttamiseksi laite kalibroitiin kolmelle eri maalajille. Lisaksi
testattiin laitteen soveltuvuutta jatkuviin mittauksiin sisétiloissa stabiileissa olosuhteissa
selvittdmalla mittalaitteen aiheuttama hajonta, askelvaste sekd mitattavan pinnan kulman
vaikutus. Jatkuvien mittausten suorittamiseksi rakennettiin tyokone, jonka avulla
mittalaitetta kyettiin vetdmaan traktorin perdssd. Lisaksi perustettiin koekenttd, jolla
jatkuvia mittauksia suoritettiin.

Tulosten perusteella mittalaite on kyllin nopea ja mittalaitteen aiheuttama hajonta on
riittdvan pieni jatkuviin pelto-olosuhteissa tapahtuviin mittauksiin. Suuri mittausetaisyys
mitattavaan materiaaliin ja tastd johtuva mittausalueen suuri valokeila, vaativat laajan ja
tuoreen pinnan, jolle ei saisi valua maata mittauksen aikana. Pienempi valokeila ja
lyhempi mittausetéisyys antaisivat laitteistolle paremmat hyddyntdmismahdollisuudet
maan jatkuvassa kosteusmittaussovelluksissa, véhentdmalla laitteiston hairioherkkyytta.
Tutkimuksen tavoitteena oli suorittaa enemman jatkuvia mittauksia pelto-olosuhteissa,
joilla selvitettdisiin laitteen soveltuvuutta maan kosteuden jatkuviin mittaussovelluksiin.
Mittauksia ei péésty suorittamaan haluttua maard johtuen syksyn sateista ja koekentan
pellon vettymisestd. Tehdyt mittaukset olivat pé&osin laitteiston testaukseen ja
kehittdmiseen tadht4d&via mittauksia.
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Timing has a significant influence on grain yield. Determining factors for sowing time are
moisture and temperature. Automatic sowing depth control would at least theoretically
increase the chance for the seed to get sown in optimal moisture. Depth control during
sowing requires technology suitable for on-line measurement of soil moisture content.
Acquisition of soil moisture by Near Infrared reflectance (NIR) - seems promising for on-
line measurements. NIR moisture measurements of a material do not require contact
between the NIR-sensor and the measured material.

NIR-measurements of material moisture content are based on the relationship between the
absorbed and reflected radiation, sent to the material from a light source and measured by
the NIR-sensor. The main goals of the study were to determine the suitability of Visilab
IRMA 7D-moisuremeter for in field on-line soil moisture measurements and to consider
the applicability of the moisture meter for automatic sowing depth control. To achieve the
goals of the study the moisture meter was calibrated for three different soil types. Moisture
measurements were carried out indoors in stable conditions to determine the dispersion
and step response of the moisture meter. Also the impact of the angle between the
measured surface on the moisture meter was examined. To achieve the main goal of the
study a tractor operated implement was built to carry out the infield on-line moisture
measurements of soil moisture content. In addition a test field was established in order to
complete the measurements.

According to the results of this study the Visilab IRMA 7D-moisture meter is fast enough
and the dispersion is small enough for infield on-line soil moisture measurements. Long
measuring distance and large beam of light requires a large and fresh area on the measured
surface. Any soil should not run over on the area of the light beam during moisture
measurements to achieve accurate results. A smaller area beam and shorter measuring
distance would provide better potential for usage in infield on-line soil moisture
measurements, by reducing sensitivity to external disturbance.

The goal of the study was to perform more infield measurements to more specifically
determine the suitability of the moisture meter. The measurements were not however
performed due to the heavy rainfall during the autumn. The measurements which were
carried out aimed more for the development of the implement.
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Materiaalin tilavuusperusteinen kosteus



1. JOHDANTO

Viljan optimaalinen kylvoaika ajoittuu Suomessa hyvin lyhyelle ajanjaksolle.
Kylvbajankohdan mé&&radving tekijoind ovat lamp0 sek& maan kosteus. Tilakoon
kasvaessa on kylvon oikea-aikainen ajoittaminen ja optimaalisen kylvosyvyyden valinta
haasteellista johtuen lohkokohtaisista ja lohkonsisdisestd maan rakenne ja -laji
vaihteluista. Viljan siemenen optimaaliseen kosteuteen saattamisen todennakdisyytta,
olisi ainakin teoriassa mahdollista parantaa maan kosteuteen perustuvalla
kylvosyvyyden sééatelylla. Talloin siemen pystyy parhaalla mahdollisella tavalla
hyddyntdmadn maassa olevan kosteuden. N&in saavutetaan varmempi ja tasaisempi

itdminen.

Kylvon aikainen, eli liikkeestd tapahtuva kosteusmittaus vaatii jatkuvaan mittaukseen
soveltuvaa teknologiaa. Liséksi mittalaitteiston tulee kestaa pellolla vallitsevia vaativia
olosuhteita, kuten polya, tarind4, iskuja ja kosteutta. Lupaavalta teknologialta maan
kosteuden jatkuvaan mittaamiseen vaikuttaa I&hi-infrapunaheijastukseen NIR-
spektroskopiaan (Near-infrared reflectance) perustuva mittausteknologia, joka on jo
ké&ytossa useissa eri materiaalien jatkuvissa kosteusmittaussovelluksissa mm. paperi- ja
selluteollisuudessa, elintarvike- ja ladketeollisuudessa sekd& koetasolla myds maan

kosteuden mittaussovelluksissa.

Maan kosteutta voidaan arvioida aistinvaraisesti maan tummuuden perusteella. Maan
tummuus eli heijastus nakyvén valon aallonpituusalueella (noin 400-700 nm) riippuu
maalajin ja multavuuden ohella kosteudesta, joten heijastusmittaus lienee yKksi
vanhimmista maanviljelyksessa kaytetyistd kosteudenmittausmenetelmistd. Maan lahi-
infrapunaheijastusmittauksessa mitataan maahan l&hetetyn séteilyn heijastussuhdetta
lahi-infrapunan aallonpituusalueella (noin 700-2500 nm). Mittaukset perustuvat
aineiden taipumukseen absorboida séteilya tietylla aallonpituusalueella. Vesimolekyylit
absorboivat sateilyd voimakkaasti noin 1450, 1950 ja 2950 nm aallonpituuksilla (Plamer
ja  Williams 1973, Jarvinen ym. 2007), jolloin séteilyn energia muuttuu
molekyylivibraatioksi sateilylle altistuvassa vesimolekyylissda (Walley ja Stafford

1992). Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd pddasiassa sellu- ja
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paperiteollisuuden tarpeisiin  suunnitellun  NIR-mittalaitteen Visilab IRMA-7D

soveltuvuus ja muunnettavuus maan jatkuviin kosteuden mittauksiin pelto-olosuhteissa.
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2. KIRJALLISUUS

Katsauksella kirjallisuuteen on tarkoitus selvittdd maan jatkuvan kosteusmittaustulosten
hyddyntdmismahdollisuuksia, seka selvittdd NIR-heijastusmittauksen toimintaperiaate
ja liséksi tarkastella mittaustavan soveltuvuutta maan kosteuden jatkuvaan
mittaamiseen. Lisaksi tarkastelun alla on aikaisempia tutkimuksia, joissa maan kosteutta

on mitattu jatkuvasti NIR-heijastusmittauksella.

2.1 Maan kosteuden mittaaminen

Maan kosteuden mittausmenetelmat voidaan jakaa valittomiin (suora) ja valillisiin
(epasuora) menetelmiin. Valittdmissd menetelmissd madritetddn suoraan maan
vesipitoisuus maaperasta otetusta ndytteestd. Vesi poistetaan néytteesta joko

fysikaalisesti tai kemiallisesti, ja poistuvan veden maara mitataan.

Valillisissd menetelmissa ei mitata suoraan vesipitoisuutta, vaan jotain muuta maan
kosteussuhteita ilmentavdd ominaisuutta. K&ytdnndssa maan vesipitoisuus saadaan
empiirisen kalibroinnin avulla. Valillisid& menetelmid ovat muun muassa: Tensiometrit,
kipsiblokit, kapasitiiviset menetelmat, elektromagneettiset menetelmat,
elektromagneettinen induktio, neutronimittaus ja gammasddemenetelmd (Paasonen-
Kivekds ym. 2009). Lisédksi maan kosteutta voidaan my6s mitata NIR-teknologialla
(Near Infra Red, l&hi-infrapuna). (mm. Morimoto ym. 2004, Mouazen ym. 2005,

Hummel ym. 2001 ), jota myOs tama ty0 padasiassa kasittelee.

2.1.1 Maan kosteusmittausten tulosten hydédyntaminen

Kéytettdessa Heinosen (1983) mukaista optimaalisen KkylvOalustan kosteutta, joka
ilmoitetaan kasveille kayttokelpoisen veden muodossa (2-3 % pintakerroksessa ja
pohjakerroksessa 6-10 %), tulee huomioida, ettd kasveille kayttokelpoinen vesi ei kata
maan koko Kkosteuspitoisuutta. Kosteutta sitoutuu maahan myds kasveille
kayttokelvottomaan muotoon. Hienojakoisemmat maat kuten savimaat sitovat enemman
kasveille kayttokelvotonta vettd (Kuva 1). Mitattava kosteus onkin siten, jotain muuta

kuin maan kasveille kayttokelpoisen veden pitoisuus. (Heinonen 1992)
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Kuva 1. Vedenpidatyskayrd, veden pidattyminen kasveille kayttOkelpoiseen ja -
kelvottomaan muotoon eri maa-fraktioilla (Andersson ja Winklert 1972).

Kasveille kayttokelpoisen veden maarén ja maan kokonaiskosteuden suhteet vaihtelevat
maalajista riippuen. Yleisesti ottaen maan hienojakoisuuden kasvaessa, lisdédntyy myos
maan kyky pidattada kasveille kéyttokelvotonta vettd. Karkeilla mailla esiintyy runsaasti
suuria huokosia, joista vesi helposti poistuu painovoiman vaikutuksesta. Hienoilla
mailla kuten esimerkiksi savi ja hiesumailla suurien huokosten, joiden halkaisija on
suurempi kuin 0,03 mm ma&&ra riippuu maan rakenteesta. Tiivistyneelld maalla
tdmanlaisia huokosia on luonnollisesti vdhemman (Heinonen 1992). Lakastumisraja
nousee maan muuttuessa hienojakoisemmaksi. Myds maan kenttdkapasiteetti kasvaa
maan muuttuessa hienojakoisemmaksi. Kenttékapasiteetti ei kuitenkaan kasva enda
maan muuttuessa hiesua (Hs) hienojakoisemmaksi. Hiesun raekoko on 0,02-0,002.
(Kuva 2) (Brady ja Weil 2002)

Savespitoisuuden ohella my6ds humuksen mé&&ard vaikuttaa merkittdvasti maan
vedenpidatyskykyyn. Humuspitoisuuden kasvu lisdéd maan ominaispinta-alaa ja siten
edesauttaa maan mururakenteen syntymistd ja luo maahan kasvien vedensaannin
kannalta suotuisan huokoskoon (Paasonen-Kivekds ym. 2009). Myo6s orgaanisella
aineksella itsessdén on korkea vedenpidatyskyky kivenndismaihin verrattuna (Brady &
Weil 2002).
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Vettd on maassa nesteméisessa muodossa sekda hdyrynd maan huokosissa. Lisaksi
vesimolekyyleja on adsorboitunut kolloidisten materiaalien, etenkin saveksen pinnoille.
Vesimolekyylejd on myds sitoutuneena hydroksyyliryhmien (-OH’) kanssa saven
hilarakenteiden valiin. Vesimolekyylien sitoutumista maahan, kutsutaan maan
rakenteelliseksi vedeksi (structural water). Rakenteellinen vesi on maassa
liilkkumattomassa muodossa ja poistuu useimmissa tapauksissa maasta ainoastaan
haihtumalla, kuumennettaessa maata lampdtiloihin, joita my0s yleisesti kaytetaan
maandytteiden kuivaamiseen gravimetrisessd kosteuden méaéarityksessa. (Smith ja
Mullins 2000)

Kasville kayttokelpoisen veden mittaamista vaikeuttaa my0s se, etta kaytdnnossa
maalajit koostuvat useasta maafraktiosta (Heinonen 1992) ja usein myds viljellyn

peltolohkon sisdlla esiintyy vaihtelua maalajien valilla.

40
Kenttiikapasiteetti

32+ "
o
:
-
= .
2 2y} Easyeille KiiyttoKelpoinen y esi
:
!
g- 16
-
g
= Lakastumisraja
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HK Ht He Hs HeS As

Tekstumin hienojakolsuns ————

Kuva 2. Maan tekstuurin vaikutus maan vedenpidétyskykyyn (Brady ja Weil 2002).
Maan kosteusmittauksista saatuja tuloksia voidaan viljelyksessa hyodyntdd etenkin
peltotdiden ajoituksessa. Kosteusmittaus tulokset antavat viitteita siementen itavyyden
ohella maan kantavuudesta ja kasiteltdvyydesta.
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Maan jatkuvasta kosteusmittauksesta saatujen tulosten valiton hyddyntdminen, olisi
ainakin teoriassa mahdollista toteuttaa kytkemalld maan kosteuden mittaamiseen
tarvittava laite kylvokoneen syvyydensdddon automatiikkaan ja ndin toteuttaa maan
kosteuden mukaan saatyva kylvosyvyys.

2.1.2 Optimaalinen kylvoalusta ja kylvokosteus

Heinosen (1983) mukaan optimaalinen itdmisympadristdé on karkeampimurusen
maakerroksen alla oleva hienomurunen kerros. Hienomurunen kerros toimii suojanana
haihtumista vastaan. Optimaalisessa kylvOalustassa hienomurusessa kerroksessa vetta
olisi kasville k&yttokelpoisessa muodossa 2-3 %. Onnistuneen muokkauksen jalkeen
pohjakerroksessa kayttokelpoista vetta tulisi olla 6-10 % (Kuva 3).

10

Kuva 3. Optimaalinen kylvoalusta(Heinonen 1983)

Hallerin (1984) mukaan maan kylvohetkisell4 kosteudella ja ilmavuudella on selked ja
kauaskantoinen vaikutus sadonmuodostuksessa, kuten orastumisessa ja siten myos

pellon kasvipeitteisyydessa, tahkén jyvéaluvussa seka lopullisen sadon méaarassa. Maan
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huono ilmavuus, joka usein johtuu liiallisesta kosteudesta tai muusta tekijastd seka

veden puute itdvyyden alkuvaiheessa vahentavét sadon méaaraa.

Yleisesti ottaen 60 % kenttakapasiteetista pidetddn itdmisen kannalta optimaalisena
kylvokosteutena (Haller 1984).

Hallerin (1984) suorittamien astiakokeiden, joissa maalajit vaihtelivat eri hiekkaisten
hiuemaiden (Sandy loam, loamy sand) valilla. Tulosten mukaan selke&sti (37,9 %)
korkeammat sadon méarét saavutettiin kevatvehnalld maan kosteuden ollessa 30-35 %
kenttakapasiteetista itamisen alkaessa, kuin silloin kun maan kosteus oli 55-65 %
kenttakapasiteetista. Kuitenkin maan kosteuden ollessa koko kasvun ajan 30-35 % oli
sato 6,2 % alhaisempi kuin silloin kun itdmisen jalkeen maa kostutettiin 55-65 %
kosteuteen. Nain ollen koko kasvukauden ajan pysyvd sama kosteus ei valttamatta
takaa korkeinta satoa (Kuva 4). Kokeessa korkeimman sadon saavutuksen edellytyksena
oli kuitenkin maan kostutus kylvon jalkeen. Kasvien kasvun aikaisen vedensaannin
ennustaminen viljanviljelyssd, jossa kastelua ei kaytetd, on hankalaa. Nain ollen
Hallerin ym. 1984 kokeen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd varmin vaihtoehto on

kylvaa siemenet kosteuteen, joka vastaa 55-65 % maan kenttékapasiteetista.

Itavad siementd ympardivdn maan kosteuteen ja ilmatilaan vaikuttavat merkittavasti
siemenen paalla olevan maakerroksen fysikaaliset ominaisuudet. Maan irtotiheys seka
maan kosteus kylvOajankohtana ovatkin olennaisia tekijoitd tulevan viljasadon
muodostuksessa. Hallerin (1984) kokeissa, kavi ilmi, ettd ohran ja kauran kylvon
myOhéstyessd, kasvaa siemenen paalla olevan maakerroksen irtotiheys ja sadon maara
laskee. Kokeessa todettiin, ettd sadon alentuminen ei niink&dan johdu irtotiheydesta ja
maan tiiviydestd itsessaan, vaan siemenen hapenpuutteesta itdmisvaiheessa. Korkean
irtotiheyden omaavilla mailla siemenen vedensaanti on usein paremmin turvattu, kuin
I6yhemmilld mailla, jolloin maan irtotiheyden ja viljasadon maaré ovat toisiinsa ndhden
verrannollisia toisin  kuin léyhemmilld mailla, joilla suhde oli ké&&nteisesti

verrannollinen.
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Kuva 4. Kosteuden vaikutus satoon ja satokomponentteihin vehnén kasvun eri vaiheissa
astiakokeissa. Pystysuorat palkit kuvaavat keskivirhettd. Maan kosteus (%
kenttakapasiteetista) on merkitty kuvaajan alapuolelle, jokaiselle kasvukosteudellee
viidessa eri kasvunvaiheessa: 1. Kylvamisesta itdmiseen (Kasvatustavat 5, 7, 8, 9); 2.
Itdmisestad taimeentumiseen (Kasvatustapa 7); 3. Taimeetumisesta 2-sirkkaisten lehtien
ilmaantumiseen. 4. 2-sirkka-asteelta 3-sirkka-asteelle. ja 5. 3-sirkka-asteelta
sadonkorjuuseen. (Haller 1984)

Kylvon jalkeinen sadetus voi nostaa sadon maarad merkittdvasti riippuen maan
kosteudesta kylvOoajankohtana. Tdma on havaittavissa etenkin kasvatustavassa 5 (Kuva
4). Kuitenkaan kylvoajankohtana vallinneista puutteellisista olosuhteista, kuten
epatyydyttavista vesi- ja ilmatilanteesta johtuviin satotappioita ei voida endd korjata

parantamalla kasvuolosuhteita kasvun my6hemmassé vaiheessa. (Haller 1984)

Pienet siemenet kuten viljat ja rypsi tulisi saksalaisissa olosuhteissa kylvada 25-45 mm
syvyyteen. Kylvosyvyyden hajonnan lisdantyessa kynnetylld maalla, véhenee
orastavuus. Kylvésyvyyden olisikin hyvad pysyda mahdollisimman tasaisena kylvon
alkana (Heege 1993). Oraan kehittyminen mahdollisimman nopeasti tihedksi ja
aukottomaksi on avain hyvaan ja tasalaatuiseen satoon ja samalla térked keino

rikkakasvin torjunnassa (Heinonen 1983).

Tahkia koeastia (—-—)



17

Suotuisin kylvoaika kestédéd savimailla poutaisina kevaing vain 3-4 paivaa (Kuva 5).
Taman jalkeen jokainen padivan myohastyminen alentaa satoa tilanteesta riippuen 20-
100 kg/ha. Liian aikaisin, lilan kostealla maalla tehty kylvo voi kuitenkin tulla yhta
kallitksi, mikali kylvoalusta jaa liian karkeaksi tai pyorénjaljet tiivistyvét haitallisesti.
Epatavallisen aikainen kylvo voidaan kuitenkin tehdd onnistuneesti roudan péélle.
Kosteaperdisilla hieta- ja multamailla on kylvoajan suhteen enemman pelivaraa kuin
poudanaroilla savimailla, joilla kevétkylvojen orastuminen ja alkukehitys on usein
kokonaan talven jéljelta pidattyneen kosteuden varassa. Mik& johtuu siitd, ettd

kevétkesadn sademdara on Suomessa melkein aina liian pieni. (Heinonen 1983)

‘} —_———— sadon vahennys kenttakokeissa
sato 30-100 kg/ha/pdiva

sopiva
aka
3-4 |

paivaa

|
|
|
|
I
l
|
|
|

I
|
|
1 -

muokkaus- ja kylvoaika

|
|
I
I
L

Kuva 5. Sadon mééran muutos suhteessa kylvoaikaan (Heinonen 1983).

Alakukun (2006) suorittamien kokeiden kantavana teemana oli kevatviljakasvin (kaura,
vehnd, ohra, rapsi) itdvyys laajalla matriisipotentiaalialueella savi- ja hiekkamaalla.
Tutkimuksen tavoitteena oli myo6s tutkia vadrin ajoitettuun kylvoon liittyvaa
satotappioriskid. Kokeessa desinfioidut siemenet kylvettiin keskimaarin 1,0-1,3 cm
syvyyteen. Kokeessa kaytetyt matriisipotentiaalit olivat -0,25, -1,-3,-5 ja -10 kPa.
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Kokeessa kosteuden vaikutus itavyyteen ilmoitettiin péivien lukumaaréna jonka jélkeen

suhteellinen prosentuaalinen osuus lopullisesta itdvyydesté saavutettiin.

Alakukun (2006) tulosten mukaan savimailla jokainen kasvi saavutti 75 % lopullisesta
itdvyydestd neljdn vuorokauden aikana kylvostda maan kosteuden ollessa vahint&dén
kenttakapasiteetissa (matriisipotentiaali -10 kPa). Hiekkamaalla tulosten trendi oli
samankaltainen  kuin savimaalla, mutta rapsin itdvyys mardssa maassa
(matriisipotentiaali -3 kPa tai enemman) oli hitaampaa kuin muiden kasvien kohdalla.
Lakastumisrajalla (matriisi potentiaali -1500 kPa) puolestaan jokaisen kasvin itdvyys
savimaalla, oli huomattavasti hitaampaa kuin hiekkamaalla. Kuivassa savimaassa
siemenet itivat 2—4 padivdd hitaammin kuin mérdssa maassa. Hiekkamaalla maan
kuivuminen  kenttidkapasiteetista lakastumisrajalle ei  vaikuttanut itdvyyteen

merkittavasti.

Alakukun (2006) mukaan maan markyys (matriisipotentiaali -3 kPa tai vdhemman)
haittasi kevaalla kylvettyjen ohran, kauran, vehndn ja rapsin itdvyyttd enemman
hiekkamaalla ~ kuin  savimaalla. ~ Savimaan  kuivuminen lakastumisrajalle
(matriisipotentiaali -1500 kPa) alensi selkeé&sti rapsin itdvyysastetta. Matriisipotentiaalin
ollessa -10 kPa tai korkeampi saavuttivat kaikki kasvit rapsia lukuun ottamatta 75 %
lopullisen itdvyyden noin neljdssa vuorokaudessa kylvostd. Rapsi iti hitaammin maan
vesipotentiaalin ylittdessd -3 kPa. Lakastumisrajalla itdminen savimaalla oli selkedsti

hitaampaa kuin itdminen hiekkamaalla.



19

2.2 NIR-Spektroskopia

Spektroskopialla tarkoitetaan mittausta aallonpituuden, taajuuden tai energian
funktiona.

Spektrometria on spektroskooppinen mittausmenetelmd, jolla tutkitaan halutun aineen
esimerkiksi veden maadrdd naytteessd. Spektroskopiassa mitataan absorboitunutta tai
emittoitunutta energian intensiteettid. Spektroskopiamittauksen tuloksena saadaan
spektri.

2.2.1 NIR-Spektroskopia yleisesti

NIR-Spektroskopialla  eli  l&hialueen  infrapunaspektroskopialla  tarkoitetaan
mittausmenetelmas, jota kaytetdan selvitettdessa materiaaliin absorboituneen tai
materiaalista heijastuneen sateilyn maaraa aallonpituuden funktiona. NIR-mittauksessa
materiaaliin suunnattava sahkomagneettinen sateily on aaltopituudeltaan noin 700-2500
nm. Nakyvén valon aaltopituuden ollessa 400-700 nm (Kuva 6). Materiaalin heijastus-,
absorptio- tai l&péisevyyskyvyn mittaus tarjoaa materiaalia vaurioittamattoman ja

nopean tavan arvioida materiaalin ominaisuuksia (Adamchuck ym. 2004).
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Kuva 6. Sahkomagneettinen spektri, jossa korostettuna nakyva ja infrapunasateily
(McBartney ym. 2003)
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Materiaalin  heijastukseen elektromagneettisen spektrin  NIR-alueella vaikuttaa
voimakkaasti molekyylit, joilla on vahvat sidokset suhteellisen keveiden atomien
valilla. Nailla sidoksilla on taipumus absorboida energiaa NIR-alueen korkeimmilla
aallonpituusalueilla sek& mid-infrared alueen perusvérahelytaajuuudella. Hallitsevat
absorboijat NIR-alueella ovat C-H, N-H ja O-H-funktionaaliset ryhmat. Tama tekeekin
NIR-alueesta soveltuvan hiilen, typen sek& kosteuden mittauksiin (Naes ym. 2002).
Vedelld on voimakas NIR-sateilyn absorptio. Yleensd NIR-spektroskopialla mitattaessa
kaytetdankin heijastus- tai lapaisyspektreja (Jarvinen ym. 2007).

Maan kosteuden NIR-mittaukset perustuvat siihen, ettd vesi absorboi séteilya
voimakkaasti 1450, 1950 ja 2950 nm aallonpituuksilla (Plamer ja Williams 1973), joka
johtuu molekyylivibraatiossa sateilylle altistuvassa vesimolekyylissd (Walley ja
Stafford 1992).

NIR-aallonpituuksille sijoittuvia absorptiomaksimeja ovat Jarvisen ym. (2007) mukaan
1930, 1440, 1190 ja 970 nm mittalaitteissa. Heijastusmittauksissa kéytetdan usein 1930
nm absorptiokaistaa suurimman herkkyyden vuoksi. L&pdisygeometrialla kaytetédan sen
sijaan 970 nm aallonpituusaluetta, koska alhainen absorptio mahdollistaa suuremman
tunkeutumissyvyyden ja ndytepaksuuden (Jarvinen ym. 2007). 1900 nm:& lahelld oleva
absorbaatiokaista soveltuu paremmin maan kosteusmittauksiin kuin 1400 nm:& lahell&
oleva. Tdma johtuu siit4, ettd 1400 nm:& l&helld olevaa sateilyd absorboi veden ohella
my6s hydroksidi-ionit (OH"), joita on muun muassa savimineraaleissa (Clark ym. 1990).

Tama saattaa vaaristad maan kosteusmittaustuloksia.

2.2.2 NIR-mittalaite

Ozakin ym. (2007) mukaan NIR-spektrometriassa kaytettdva mittalaitteisto koostuu
kolmesta peruselementistd; Valonldhteestd, dispersiivisestd elementists, sek&

detektorista (Kuva 7). Nykyéan laitteistoon on yh& useammin liitetty myos tietokone.

Séteilyn- tai valonlahteenda hehku- ja halogeenilamput ovat yleisimmin kaytettyja.

Myo6s ledejda kéaytetddn yhd enemmén (Ozaki ym. 2007, Jarvinen ym. 2007).
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Dispersiivisen elementin  tarkoituksena on puolestaan hajottaa sateily eri

aallonpituuksille, jolloin spektri voidaan mitata (Ozaki ym. 2007).

Dispersiiviset elementit voivat olla esimerkiksi fotodiodirivejd, diodiriveja,
laserdiodeja, kiinteitd suodattimia, Kkallistettuja suodattimia, kiilamaisia suodattimia,
nestemaisia kristallisuodattimia, viritettavia akusto-optisia suodattimia, prismoja, hiloja
tai ristikkoja. Dispersiiviset elementit voidaan korvata suoraan myds Fourier- tai

Hadmard-muuntimella. (Ozaki ym. 2007)

Detektoreissa  kédytetadn eri  puolijohteisia  vasteita  riippuen  mitattavasta
aallonpituudesta. Kéytettyja ovat mm. Lyijysulfaatti (PbS)-, Indium Gallium Arsenidi
(InGaAs)- seka Pii(Si)-pohjaiset laitteet. Piipohjaiset detektorit ovat rajoittuneet
spektrivasteestaan johtuen ultraviolettisateilyn, nédkyvéan valon ja lyhyen aaltopituuden
NIR-s&teilyn (200-1000 nm) mittaukseen. (Ozaki ym. 2007 )

Valon lihde

P Dispersiivinen elementti
7 g

Detektori

Kuva 7. Periaatekuva NIR-spektrometrimittauksesta.

NIR-mittauksessa materiaaliin kohdistetun sateilyn intensiteetti I, on naytteesta
heijastuneen 1,, koko ndytteen lapdisseen I; ja absorboituneen I, séteilyn intensiteetin
summa (Kaava 1) (Ayalaew ja Ward 2000, Ra&sédnen 1999). Kuitenkin
lapinakyméttomilld aineilla kuten turpeella lapaisy on usein nolla (Ayalew ja Ward
2000).

IO = IT +1t +1a
)
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Valon intensiteetilld tarkoitetaan valaizst_tij_kbsgn teiloa pinta-alayksikkdd kohden (Kaava
a =cC
2).

~
Il
| o

()
Heijastusmittauksessa NIR-spektroskopiasta saatava mittaustulos on heijastussuhde
(R, Reflectance). Heijastussuhde on néytteesta heijastuneen sateilyn intensiteetin (1) ja

standardindytteesté heijastuneen séteilyn intensiteettiin (I,) suhde.

Mitattaessa heijastusta NIR-spektroskopialla on saatava mittaustulos heijastussuhde (R).
Heijastussuhteella tarkoitetaan mitattavasta materiaalista heijastuneen sateilyn
intensiteetin (l) ja standardindytteesta heijastuneen sateilyn intensiteetin(lpy suhdetta
(Kaava 3). (Réasénen 1999)

=l
A o
= r? (3)

Yleisin tapa linearisoida saatu detektorivaste on laskea ns. ndennéinen absorbanssi (A)

heijastussuhteen perusteella (Kaava 4). (R&sédnen 1999, Hummel 2001)

1
A = loglo <E>

(4)

Heijastussuhde ja absorbanssi ovat laaduttomia suureita, jotka ilmoitetaan tietylle
aallonpituudelle (nm). Sateilyn aallonpituus (A) saadaan jakamalla valon nopeus
tyhjiossa (co) vardhtelyn taajuudella (f) (kaava 5). (Rasanen 1999)

—o

()
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Sateilyn ja mitattavan materiaalin ollessa vuorovaikutuksessa toistensa kanssa, kuluttaa
molekyylien sidosten varéhtely sateilyn sisdltdmad energiaa. Mittauksessa ja
mittaustuloksissa tdma nakyy séteilyn intensiteetin laskuna. NIR-mittauksessa lahtevan
ja palaavan séteilyn intensiteettien eron oletetaan johtuvan energian absorboitumisesta
mitattavaan materiaaliin (Kaava 1). Sateilyn intensiteettiin vaikuttaa kuitenkin myos
monet muut tekijat mittausmenetelméstd, tekniikasta ja mitattavasta materiaalista
riippuen. NIR-mittauksella saatu absorbanssi on siten vain ndenndinen absorbanssi

(Kaava 4). Todellista abosrbanssia on kaytdnndssé hyvin vaikea mitata. (R4sédnen 1999)

2.2.3 Erillisiin aallonpituuksiin perustuva NIR-mittausmenetelma

Tyypillisella erillisiin aallonpituuksiin perustuvilla NIR-mittalaitteilla voidaan mitata 2—
8 eri aallonpituutta. Yksinkertaisimmillaan mitataan yht& aallonpituutta, joka on veden
absorbaatioaallonpituuskaista ja kahta referenssiaallonpituutta molemmin puolin
absorbaatioaallonpituuskaistaa  (Jarvinen ym. 2007). Referenssiaallonpituuksia
kéytetddn  sironnan  aiheuttaman  pohjaviivan  vaihtelun  kompensointiin.
Lis&aallonpituuksilla voidaan kompensoida muiden heijastuskykyyn vaikuttavien
tekijoiden aiheuttamia mittaustulosten véaristymisia poislukien vesimolekyylien

kemiallisten sidosten absorptio vaihteluja (Edgar ja Hindle 1971).

Erillisiin aallonpituuksiin perustuvan mittaustekniikan (Kuva 8) rajallisuus ilmenee
mitattaessa aallonpituuksia ajallisesti perédkkéin, jolloin naytteen liikkuessa nopeasti eri
aallonpituudet kohdistuvat ndytteessa eri kohtiin ja mittaustulosten hajonta lisdantyy.
My6s materiaalin suuret vaihtelut asettavat rajoituksia erillisiin aallonpituuksiin
perustuvan NIR-menetelmén soveltamiseen, johtuen eri aallonpituuksien osumisesta eri
materiaaleihin naytteissa. Erillisilla materiaalikohtaisilla kalibroinneilla voidaan saada
alkaan tarkempia mittaustuloksia mitattavien materiaalien vaihdellessa suuresti.

(Jarvinen ym. 2007)
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Kuva 8. Pyorivaan suodatinkiekkotekniikkaan perustuva NIR-kosteusmittari (Grecon
2010)

2.2.4 Rividetektoreihin perustuva NIR-mittausmenetelma

Pii (Si)-detektoriin perustuvat moduulit kattavat tyypillisesti aallonpituusalueen 400-
1100 nm ja Indiumgalliumarsenidi (InGaAs)-detektoriin perustuvat moduulit taas 900—
1700 nm. Potentiaalisimmalle absorptiokaistalle on tarjolla laajennettuun InGaAs riviin
perustuvia spektrometrimoduuleja, muitta naiden suorituskyky ei ole toistaiseksi ollut

riittava vaativimpiin sovelluksiin (Lindstrom ym. 2004).

Rividetektoriin perustuvan spektrometrin (Kuva 9) etuna erillisiin aallonpituuksiin
perustuvaan mittausmenetelmdén on koko spektrin mittaus taysin rinnakkaisesti 128-,
256- tai 512 aallonpituudella. Si-detektoriin perustuvat moduulit k&yttavat
aallonpituutenaan 400-1100 nm. InGaAs-detektoriin perustuvat moduulit kayttavat
aallonpituutenaan 900-1700 nm. Saatavilla on myds Extended InGaAs-detektori, joka
kayttaa alueenaan 900-2600 nm. (Jarvinen ym. 2007)

Koko spektri mittaamalla aikaansaadaan aikaisempaa huomattavasti kattavammin
informaatiota mitattavasta materiaalista. Lisainformaatiota voidaan k&ayttad joko
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ainekoostumuksen kattavampaan monitorointiin tai tehokkaampaan héiriotekijoiden
kompensointiin. Laajemman spektridatam&&ran tehokas hallinta ja kalibrointi
edellyttdvat  kuitenkin  kehittyneiden  mallinnus- ja  kalibrointimenetelmien
hyddyntdmista. (Jarvinen ym. 2007)

Spektrianturi

Valon lahde
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Kuva 9. Periaatekuva rividetektoriin perustuvasta mittausmenetelmésta (Jarvinen 2007)

2.3 Maan kosteuden mittaaminen NIR-teknologialla

L&hi-infrapunasateilyn heijastuskyvyn spektroskopiaan perustuva
kosteudenmittausmenetelmd on mittausmenetelmd, joka ei vaadi kosketusta anturin ja
mitattavan materiaalin valilla. Menetelmélld on mahdollista saada tietoa materiaalin
fysikaalisista ja kemiallisista ominaisuuksista. Maasta tdma tarkoittaa maan kosteuden
lisdksi orgaanisen aineksen pitoisuutta, typpipitoisuutta, kalium pitoisuutta, fosforin
pitoisuutta, pH:ta, hiukkaskokoa sek& mineraalikoostumusta (Mouzaen ym. 2005).
Maan kosteuden NIR-mittaukset perustuvat siihen, ettd vesi absorboi sateilyd 1450,
1950 ja 2950 nm aallonpituuksilla (Plamer ja Williams 1973), joka johtuu
molekyylivibraatiossa sateilylle altistuvassa vesimolekyylissd (Walley ja Stafford
1992).

Maan pinnasta heijastuneen energiamééran maarittdminen tietylla aallonpituusalueella,
halutusta mitattavasta ominaisuudesta riippuen, on ké&ytetyin optisen mittauksen
sovellus maataloudessa. Kuten my6s elektromagneettisin  anturien saatuihin
mittaustuloksiin, niin my6s optisiin antureihin vaikuttaa yhdistelmd maaperan

ominaisuuksia. Vaste eri aallonpituuksilla riippuu maan eri ominaisuuksista eri
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mittakaavassa, mikda mahdollistaa useiden ominaisuuksien mittaamisen yhdelld
signaalivasteella (Adamchuck ym. 2004). Baumgardnerin ym. 1985 mukaan kosteus,
orgaanisen aineksen pitoisuus, hiukkaskoko, rautaoksidit, maan mineraalikoostumus,
liuenneet suolat sek& maan lajitekoostumus vaikuttavat maan heijastusominaisuuksiin.
Maan heijastavuus vdhenee maan kostuessa (Baumgardner ym. 2005, Lobell ja Asner
2002). Ben-Dor ym. (2003) mukaan maan heijastusominaisuuksiin vaikuttaa
merkittdvasti myds maan pinnan karheus ja kuorettuminen. Lisaksi Vincentin ja Huntin
(1968) mukaan maan heijastuskykyyn vaikuttavat edelleen séteilyn voimakkuus,
séteilyd absorboivien sidosten konsentraatio, lahetetyn séteilyn ja heijastuneen sateilyn
kulmat sekd mittauksen valiaineen luontainen taitekerroin. N&ihin nojaten voidaan
todeta, ettd heijastuneen sateilyn mittaaminen vain yhdelld aaltopituudella ei voi
useimmissa tapauksissa tarjota luotettavaa mittaustulosta. Mitattaessa maan tai muun
materiaalin kosteutta on syyta huolehtia, ett4d mitattava pinta on tuore, eiké pintaan ole

paassyt muodostumaan kuorettumaa.

Lobellin  ja  Asnerin  (2002)  tutkimuksessa, jossa  selvitettiin  maan
heijastusominaisuuksia, vaihtelevissa kosteusolosuhteissa todettiin, ettd SWIR (Short-
wavelength infrared) (1100-2500 nm)-alueen infrapunaséteily, antaa vasteen maan
kosteusarvoilla 50 % (0) asti, VIR (Visible Infrared) (400-1100 nm)-alueen
infrapunaséteily oli kapasiteettinsa &arirajoilla 20 % (0) kosteusprosentissa. 0-50 % (0)
kosteusalue kattaa suurimman osan pelto-olosuhteista. Tutkimuksessa todettiinkin, etta
SWIR-alueen infrapunasateily soveltuu toiminnallisiin sovelluksiin VIR-alueen

infrapunaséateilyd paremmin.

2.3.1 Maan jatkuva kosteuden mittaaminen NIR-teknologialla, aikaisempia
tutkimuksia

Mouazen ym. (2005) tutkimuksessa maan kosteuden (wwp) jatkuvan mittauksen
perustana kaytettiin VISNIR-infrapunaspektrofotometria VIS (nékyva valo) ja NIR
(lahi-infrapuna). Optinen anturi asennettiin jankkurin piikkid muistuttavaan teraan siten,
ettd optinen anturi oli laitteen perdsséd ja ndin mittasi heijastusta tuoreesta maan
pinnasta, jankkurin piikin tekemdn vaon pohjalta, noin 15 cm syvyydeltd. Valon

lahteend toimi 20 W halogeenilamppu, joka valaisi mitattavaa maata. Spektrometrin
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detektorissa ké&ytettiin kahta eri puolijohdetta InGaAs-diodirividetektoria NIR-aluelle
sekd Si-diodirividetektoria ndkyvalle valolle ja lyhyen aaltopituuden NIR-alueelle.
Detektorin ja valonléhteen kuitukaapelit olivat linssinpidikkeeseen sijoitettuna toisiinsa
nahden 45° kulmassa. Linssinpidike oli suojattu rautakuorella (Kuva 10).

Spektrofotonetni

Valonlihteen kuitukaapeli
Detektorin kuitukaapeli

Linssipidike

Jankkurin piikki

Kuva 10. Periaatekuva spektrofotometrin ja linssinpidikkeen kiinnityksesta jankkuriin
(Mouazen ym. 2005)

Laitteiston nopeussensorin mittaustaajuus oli 200 Hz. DGPS-paikkatietojen, joiden
avulla maanaytteet kyettiin yhdistdimaan NIR-kosteusmittaustuloksiin, tallennusnopeus
oli 1 Hz. Spektrin signaalia mitattiin sekd tallennettiin 0,255 Hz taajuudella. Jokainen

mitattu spektri oli viiden onnistuneesti mitatun spektrin keksiarvo.

Mittauksia suoritettiin  toisiinsa ndhden samansuuntaisissa linjoissa 10 metrin
etaisyydella toisiinsa nahden. Mittaukset suoritettiin 1,2 km/h nopeudella. Maanaytteet
kerattiin kaivannon pohjalta tyokonetta peréssé seuraten. Naytteet otettiin valittomasti
mittauksen jalkeen siten, ettd etdisyys jankkuriin oli noin kymmenen metria.
Maanaytteitd kaytettiin maan NIR-kosteusmittausten varmennukseen. Maanaytteista

mitattiin kosteus termogravimetrisella menetelmalla.

Kalibrointimallin kehittdmisessa kaytettiin PLS-analyysi&, eli osittaisen pienimman
neliGsumman regressioanalyysid. Mallin kehittdmiseen kéytettiin  744:44 NIR-

mittalaitteella mitattua spektrid ja termogravimetrisesti méaritettyd kosteuslukemaa
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kayttden. Malli validoitiin k&yttamalla ristivalidointia, jolloin osa kalibrointiaineiston
naytteistd korvattiin mallin avulla lasketuilla ennustearvoilla. N&in saavutettiin pieni
tehollisarvonvirhe (root mean square error of cross validation) 0,0175 kg/kg ja korkea
korrelaatiokerroin  0,978. Samoja tilastollisia menetelmid kaytettiin edelleen
tarkennettaessa kalibrointimallia 84 mitatulla spektrilld, jolloin vastaaviksi luvuiksi
saatiin 0,0165 kg/kg ja 0,982. N&ma tarkkuuskertoimet kuitenkin pienenivét pelto-
olosuhteissa tehdyissa mittauksissa, mutta paikalliset vaihtelut termogravimetrisesti
madritetyn kosteuden sekd NIR-mittalaitteella mitatun kosteuden valilla olivat hyvin
samankaltaisia; 0,0250 kg/kg ja 0,7450. Lisaksi Gravimetrisesti ja NIR-mittalaitteella
madritettyjen kosteuksien valisten virheiden normaalijakauman keskihajonta oli varsin
pieni: 0,0103 kg/kg. (Mouazen ym. 2005)

Mittalaitteen suorituskykyd voidaan parantaa edelleen Mouazen ym. 2005 mukaan
ajamalla mittalaitetta vetdvad traktoria pellolla ajourien suuntaisesti, jolloin ajo on
tasaisempaa ja tarind véhenee. Samalla vahenee my6s maan ja mittalaitteen valisen
etaisyyden vaihtelu. Pienempi etéisyyden vaihtelu antaa luotettavamman
mittaustuloksen. Tarkkuuden parantamiseksi tulisi myds huomioida muutkin
mittaustulokseen vaikuttavat parametrit, kuten orgaanisen aineksen maara seka maan
tiheys. Haluttaessa laajentaa mittalaitteen kéyttdaluetta edelleen useammalle maalajille,
kuin kokeessa kaytetyille, tulisi tehdd lisd& laboratoriomittauksia, joissa mitataan
spektreja usealle eri maalajille ja tehd&an néiden pohjalta maalajikohtaiset kalibroinnit.
Kuitenkin tutkimuksessa kaytettya NIR-spektrofotometrianturi-PLS-
mallinnusjarjestelm&& voidaan suositella maan kosteuden jatkuvaan mittaukseen savi-,
hietasavi-, hiesusavimaille. Haluttaessa tehd& laitteesta kayttajaystavéllisempi tulisi
laitteeseen siséllyttdd yleinen kalibrointimalli eri maalajeille, maan tiiveyksille seka

orgaanisen aineksen pitoisuuksille. (Mouazen ym. 2005)

Mittauksissa selvisi, ettd mitd kosteampi ja siitd johtuen myds tummempi, maan pinta
on, sitd vdhemman sateilya heijastuu. Korkeimmat heijastumat mitattiin kuivimmalla

maalla (Mouazen ym. 2005).

Mouazen ym. 2007 suorittamassa samoin laitteistoin ja menetelmin toteutetussa

jatkotutkimuksessa, jossa selvitettiin maan eri fysikaalisten (kosteus ja tiivistyminen)



29

sekd kemiallisten (C, P pitoisuudet ja pH) kavi ilmi, ettd Mouazen ym. 2005
tutkimuksessa kaytettya mittalaitteistoa voidaan kayttaa arideilla- ja semiarideilla mailla
gravimetrisen kosteuden madrittamiseen. 2005 tutkimuksessa tutkittiin kosteuden
mittausta yhdelld lohkolla. 2007 suoritetun tutkimuksen tuloksia tarkasteltiin NIR-
mittalaitteen ja uunikuivauksen samankaltaisuuden selvittdmiseksi peltolohkon
alueellisista vaihteluista huolimatta. Tuloksista kavi ilmi, ettd kosteutta voidaan mitata
lagjoilla alueilla yhtd yleistd kalibrointimallia k&yttden. Keskimaaréinen virhe NIR-
mittalaitteella mitatun kosteuden ja termogravimetrisesti méaaritetyn kosteuden (W)
valilla oli 0,374 %. Tama osoittaa, ettd menetelmé on riittdvan tarkka, ei ainoastaan
peltolohkon kosteuskartoitukseen vaan my0s kylvon- ja kastelun jatkuviin
saatosovelluksiin(Mouazen ym. 2007).

Ayalewin ja Wardin (2000) tutkimuksessa selvitettiin jyrsinturpeen kosteuden
mittaamista NIR-mittalaitteella. Tutkimuksessa rakennettiin ja kalibroitiin 14hi-
infrapunakosteusmittariprototyyppi, jota testattiin laboratorio-olosuhteissa. Lahi-
infrapunamittalaitteella saatuja mittaustuloksia verrattiin gravimetrisesti naytteista
madritettyihin kosteuksiin. Tutkimuksessa kéytettiin kahta eri aallonpituutta. 1928 nm
veden absorbaatiokaistana ja 1800 nm referenssiaallonpituutena. Detektoreina laitteessa
kaytettiin kahta  valoa  johtavaa PbS-detektoria(absorbaatiokaistalle  ja
referenssiaallonpituudelle) sekd niiden vastaavia suodattimia. Detektorit asennettiin
messinkisaranalle, jolloin detektorien lampotila pysyi samana, eikd t&std aiheutuisi
mittaustuloksen ~ vadrentymda.  Ympadriston  valon aiheuttamien  héairididen
eliminoimiseksi on laitteessa potkuri, jonka lavat katkovat valoa. Valon l&dhteend on 12

V/50 W halogeenilamppu, joka on 10 ° kulmassa (Kuva 11).
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Kuva 11. Periaatekuva turpeen mittaukseen soveltuvasta NIR-mittalaitteesta (Ayalew ja
Ward 2000)

Laitetta testattiin kolmella eri turvetyypilld, jotka oli luokiteltu tiheyden mukaan
kolmeen luokkaan: alhaiseen, keskitasoiseen ja korkeaan tiheysluokkaan. Mitattujen
turpeiden kosteus vaihteli noin 33-63 % (wwb) Vvalilla. Lahi-infrapunamenetelmalla

mitattuja tuloksia verrattiin maanaytteisiin.

Ayalewin ja Wardin (2000) mukaan kalibrointidatan kovarianssin analyysi osoittaa, etta
kolmen eri turvetyypin korrelaatiot eroavat toisistaan 5 % merkitsevyystasolla.
Estimaatin keskivirheeseen (joka kuvaa regressiomallin virhetermien keskihajontaa)
pohjautuen laskettu 95 % luottamusvélit olivat £2,75 % alhaisen-, keskitasoisen 1,75
% ja £3,2 % korkean tiheysluokan turpeelle. Kuitenkin yhdistettdessa tiheysluokat 95 %
luottamusvali  kasvoi %53 %. Turveteollisuudessa vaatimuksena on, etta
hairitsemattoman kosteusmittarin tarkkuus tulisi olla noin +3,0 %. Nain ollen on eri

turvelajeille kaytettava eri kalibrointeja, jotta vaadittu tarkkuus saavutetaan.
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3. TYON TAVOITTEET

Taman tyon tavoitteena oli rakentaa tyOkone, jonka avulla mittalaitetta kyettiin
vetdmadn traktorin peréssa ja siten selvittdd soveltuuko Visilab IRMA 7 D- mittalaite
ominaisuuksiensa puolesta maan kosteuden jatkuvaan mittaamiseen pelto-olosuhteissa
seka liséksi pohtia mittalaitteen hyddyntdmismahdollisuutta maan jatkuvaan kosteuden
mittaukseen perustuvassa, automaattisessa kylvosyvyyden séaddssé. Tarkastelun alla on
erityisesti laitteen tarindn ja heilunnan kesto ja niiden vaikutus mittaustuloksiin seka
valokeilan osuminen maahan tavalla, joka antaa mahdollisimman edustavan
mittaustuloksen, eli mielelldé&n kohtisuoraan mahdollisimman tasaiselle tuoreelle

pinnalle.
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4. AINEISTO JA TUTKIMUSMENETELMAT

4.1Jatkuvassa mittauksessa kaytettava laitteisto, ohjelmisto ja
kytkenta tyokoneeseen

Kosteuden mittaus IRMA 7 D mittarilla (Kuva 12) perustuu NIR (Near-Infra red
reflectance), eli l&hi-infrapuna-alueen-sateilyn absorptioon ja heijastukseen eli séteilyn
suhteiden mittaukseen, mitattavasta materiaalista. Valokeila lahetetddn materiaalin
pintaan valol&hteestd, jona toimii 2 W lamppu. Mitattavaan materiaaliin lampun
sdteilytehosta paatyy arviolta 20-50 mW. Osa valosta hajaantuu sekd& absorboituu
materiaaliin ja osa sateilysta heijastuu optiseen tunnistimeen. Vertaamalla heijastuneen
ja absorboituneen sateilyn mé&ard4d saadaan selville materiaalin kosteus. Korkein

absorptio saavutetaan sateilyn aaltopituuden ollessa 1950 nm. (Visilab 2010)

Laitteen korkein mittaustaajuus on 400 Hz mika tarkoittaa 2,5 millisekunnin vélein
tapahtuvaa naytteenottoa. Laitteen ndytteenottovélid voidaan kuitenkin saatda 2,5
millisekunnista 32000 sekuntiin. (Visilab 2010)

IRMA 7D mittalaite ei vaadi kosketusta mitattavaan materiaaliin vaan mittaetaisyys on
180-380 mm, valonl&hteestd mitattavaan materiaaliin. Nimellinen mittausetéisyys on
noin 200 mm (Visilab 2010). Vaikka IRMA 7D on pintakosteutta mittaava
kosteusmittari, omaa se 150 mikrometrin tunkeutumiskyvyn, ainakin monissa

kuitupohjaisissa materiaaleissa (Launonen ja Stenlund 2007).
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Visilab IRMA 7-D mittalaite kayttdd 1950 nm aaltopituuskaistaa, soveltuen nopeaan
mittaukseen ja ollen immuuni mitattavan materiaalin vaihtelulle. 1950 nm aallonpituus
omaa veden absorbaatioaallonpituuksista parhaimman signaali-héiriosuhteen ja on
yleisesti kaytossa lahi-infrapunateknologialla tehtdvissé kosteudenmittaussovelluksissa.
Laitteessa on myds infrapunalampdmittari, pintalampdétilan mittaamiseen. (Launonen ja
Stenlund 2007)

Tyypillisia sovelluskohteita IRMA 7D mittalaitteelle ovat sellu- ja paperiteollisuuden
vaiheet, joissa materiaalin kosteuspitoisuus vaihtelee ja joissa on mahdollista
kontrolloida prosessia manuaalisesti tai automaattisten tarkistussilmukoiden avulla.
IRMA 7 D kayttotarkoitus onkin kohdennettu erityisesti sellun ja paperin tuotannon
laadunvalvontaan sekd nopeaan datan valitykseen perustuvaan laitteiston ohjaamiseen.
IRMA 7 D kosteusmittaria voidaan kuitenkin kayttdd kosteuden mittaamiseen myos

useista eri materiaaleista kuten sahajauhosta, biopolttoaineista, puulastuista,
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kierratyspaperista, tekstiilijatteestd, lukuisista kuitupohjaisista materiaaleista, paperista

seka kartonkijatteestd. (Launonen ja Stenlund 2007)

IRMA 7 D (Kuva 12 ja 13) liitetdan janniteldhteeseen (Power Source Unit) (Kuva 14)
Profibus DP fieldbus liitannallg, jonka kautta mittalaite saa tarvitsemansa virran ja jota
pitkin my0s mittasignaali kulkee. Mittalaite liitetddn edelleen janniteldhteessd olevan
liitnndn  kautta  tietokoneeseen tai  tiedonkeruulaitteeseen  mittaustulosten
tallentamiseksi tai hyodyntamiseksi suoraan esimerkiksi prosessin ohjauksessa.
Jannitelahteeltd on mittausdatan ulostulona mahdollisuus kayttad RS232-sarjaporttiliitaa
tai jannitesignaalia. Mittalaite tukee 38400 baudin tiedonsiirtonopeutta (yleisesti 9600
baudia). IRMA 7 D mittalaitteen virtaldhteessa on kaksi janniteulostuloa kosteudelle ja
pinnan lampatilalle, jotka paivittyvat tdydelld 400 Hz nopeudella, joka my6s on laitteen
korkein mittaustaajuus. Laitteisto antaa ulostulojannitteend 0-10 V. 0 V vastaa 0
kosteusprosenttia ja 10 V vastaa 100 kosteusprosenttia. (Visilab 2010)

Kenttakokeissa tyokoneeseen (Kuva 13) kiinnitetty mittalaite IRMA 7D oli kytkettyna
janniteldhteeseen (Power Source Unit) Profibus DP liitdnnélld ja jannitelahteeltd
mittasignaali kulki jannitteend Coax-kaapelia pitkin NI-USB 6009 tiedonkeruulaitteelle,
joka puolestaan oli kytkettynd kannettavan tietokoneen USB-porttiin. NI-USB 6009
laitteeseen oli liséksi kytkettyna merkkijannitekytkin, joka koostui janniteregulaattorista
ja on/off-kytkimestd. Regulaattorin tehtdvand oli reguloida traktorin tupakan
sytyttimeltd tuleva 12 V DC jannite 5 V DC jannitesignaaliksi. Merkkijannitteen
tarkoituksena oli merkitd IRMA 7D laitteella mitatun kosteuden silta valilta, milta
vertailukosteusdataa kerdttiin. Jannitelahde (Power Source Unit) sai virran traktorin
akkuun kytketylta tasavirtasuuntaimelta, joka muuntaa traktorin akun 12 V DC
jannitteen 230 V AC 50 HZ. Varsinaista mittalaitetta lukuun ottamatta mittauksessa

tarvittava laitteisto sijaitsit traktorin ohjaamossa. (Kuvat 13 ja 14)
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Kuva 13. Traktorin kolmipistekiinnitykseen kytketty tyokone seka IRMA 7D-mittalaite
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Kuva 14. Mittalaitteisto traktorin ohjaamossa.
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Mittausdatan tallennukseen kéytettiin LabView 7.1 ohjelmalla toteutettua, jannitettd
jatkuvasti mittaavaa ja tulostavaa ohjelmaa. Mittauksen paatyttyd ohjelma tallentaa
mittausdatan (Kuva 15). Janniteulostulon kautta voidaan mitata jatkuvalla mittauksella

laitteen korkeimmalla mittaustaajuudella, toisin kuin RS232-sarjaportin kautta (Visilab
2010).

Laitteen materiaalikohtaisen kalibroinnin séatelyyn kaytetdan laitteiston omaa ohjelmaa
IRMA 7 Basic. Materiaalikohtaisten kalibrointien tekemiseksi laite on kytkettdva
RS232-Sarjaportin kautta tietokoneeseen.

File Edit Operate Tools Browse Window Help

¢ NATIONAL

Kuva 15. LabView:ll14 toteutettu jannitteenmittausohjelma
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4.2 Laitteen kalibrointi ja vertailudatan keruu astiakokeista

Vertailua ja kalibrointia varten kerdttiin maandytteitd. Maandytteitd otettiin neljalta eri
maalajilta. Maandytteiden otto tapahtui kaivamalla kuoppa, jonka syvyys oli noin 20
cm. Taman jalkeen ndytteeseen tarvittava maa viistettiin kuopan reunoilta ja laitettiin
ampériin. Maata otettiin noin 8 litraa irtotiheytend. Savimaata otettaessa kaivettu
kuoppa ulottui muokkauskerroksen alapuolelle, josta savea viistettiin kuopan pohjalta
sekd reunoilta. Maandaytteitd keréattiin neljalta eri maalajilta Viikin koetilan pelloilta
seuraavanlaisesti: Aitosavea (As), muista naytteistd poiketen muokkauskerroksen
alapuolelta, Hiuesavea (HeS) (runsas multaista), Hietamoreenia (HtMr) (multaista),

Karkeaa hietaa (KHt) (runsas multaista).

4.2.1 Kosteuden termogravimetrinen maaritys maanaytteista

Maan vesipitoisuudella tarkoitetaan yleensd vettd, joka poistuu maasta haihtumalla
kuumennettaessa maata 100 ja 110 °C valilla, kunnes maan massa vakioituu. Tamé
toimii myos pohjana termogravimetriselle kosteuden méaaritykselle. (Smith ja Mullins
2000).

Termogravimetrinen kosteuden maéaritysmenetelmd on yksinkertainen. Maandyte
sijoitetaan lampokestavddn ndyteastiaan. Maandytteen massa punnitaan. Punnituksen
jalkeen maandyte asetetaan uuniin, jossa on 105 °C lampétila. Veden haihduttua maasta
maandyte poistetaan uunista ja asetetaan eksikaattoriin jddhtymaan huoneen
lampdotilaan, jolloin ndyte punnitaan uudelleen(ISO 1993). Vesipitoisuus (Wuwp)
maandytteestd on maan sisaltdman veden massa jaettuna mardnmaan massalla (Kaava
6).

Mméirké - Mkuiva

w =
M marka

(6)
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Usein maanéytteiden termogravimetrisessd kosteuden maarityksessé kaytatetadn 105 +
5 °C lampotilaa ja 24 tunnin kuivausaikaa. Suositellut maandytteiden koot ovat
kokoluokaltaan 50 ja 100 gramman valiltd. (Smith ja Mullins 2000). Maan&ytteen
kuivuus voidaan varmistaa varsinaisen kuivauksen jalkeen punnitsemalla néyte ja
kuivaamalla naytettd edelleen neljan tunnin ajan. Mikali uudelleen kuivatun néytteen
massan muutos ei ylitd 0,1 % ennen neljdn tunnin kuivauksen massaa, voidaan ndyte
katsoa kuivaksi (Smith ja Mullins 2000).

Paljon orgaanista ainesta sisdltdvia maita kuivatessa voivat massan muutokset johtua
veden haihtumisen ohella, orgaanisten yhdisteiden hapettumisesta ja hajoamisesta
(Smith ja Mullins 2000).

Kosteuden maéaritystd ja kalibrointia varten kuivattiin aikaisemmin ilmakuivattuja
hienonnettuja ja lajiteltuja (oljet ja pienet kivet poistettu) maandytteitd uunissa 105 °C
24 tunnin ajan. Tadmin jalkeen maandytteiden annettiin jadhtyd eksikaattorissa
vuorokauden ajan, jolloin ilmassa oleva kosteus ei kostuttanut maandytteitd niiden
jadhtyessa huoneen lampotilaan. Kuumat maanéytteet saattavat vaaristda punnitustulosta
johtuen kuumuuden aiheuttamasta ilmavirrasta, joten maandytteiden jadhdyttaminen on
perusteltua. Jadhtyneistda maandytteista punnittiin edelleen kuivaa maata kuusi 200
gramman naytettd, kutakin maalajia merkittyihin mittalaseihin, joiden massat olivat
aikaisemmin punnittu. N&mé& maandytteet kostutettiin haluttuun kosteuteen 0, 5, 10, 15,
20, 25 % (wwp). Kunkin maan kenttékapasiteetti on lahelld 30 %, joten maata ei
kéaytdnnossa kannata kostuttaa enemman, koska pelto-olosuhteissa, etenkin peltotoita
tehtdessd on hyvin poikkeuksellista, ettd maa on kenttakapasiteettia kosteampaa. Lisaksi
veden kyllastamissa tai lahelld kyll&styspistettd olevissa maandytteissé saattaa kosteus
painovoiman vaikutuksesta painua naytteen pohjalle, ja siten vaaristdd naytteen pinnasta
saatavaa heijastusmittaustulosta (Hummel ym. 2001). Kostutetut maandytteet
sekoitettiin ja suojattiin kelmulla. Kosteuden annettiin tasoittua maandytteissd 2
vuorokauden ajan. Tand aikana maandytteitd sekoitettiin, kosteuden nopeamman
tasoittumisen wvuoksi. Lisdksi sekoittamisella ehkaistiin korkeimpien kosteuksien
pintaan muodostuva vesikerros, joka aiheuttaa peliméistd heijastusta (Hummel ym.

2001) ja siten vaaristaa mittaustulosta.
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4.2.2 Laitteen kalibrointi

Kalibrointi suoritettiin  Visilab IRMA7 mittalaitteen kalibrointitoiminnolla, jossa
laitteella luetaan materiaalin kosteus ja saadaan télle vastaava signaali. Toistettaessa
tama usealla eri  kostesuksisella materiaalindytteellda saadaan materiaalille
kalibrointik&yréd. Maandytteiden todellinen kosteus varmistettiin viel4 ennen varsinaista
kalibrointimittausta, koska kelmupaallysteestd huolimatta kosteutta saattaa haihtua
maasta. Kosteuden varmistaminen tehtiin punnitsemalla maandytteet ja véhentamalla
punnitustuloksesta kuivan maan massa (200 g). Tamén jdlkeen maandyte asetettiin
pyOreddn muoviastiaan, jonka halkaisija oli 19,5 cm, jolloin laitteen koko valokeila
osuu maandytteen alueelle. Muoviastia asetettiin telineeseen, jossa sen etdisyys

valonléhteen ja detektorin tasoon oli 22,5 cm.

Kalibrointitoiminto mittaa maandytteen kosteutta vastaavan signaalin kertaluontoisesti.
Tastd johtuen kullekin maanaytteelle mitattiin useampi lukema, mittausten valissé
maata metallisauvalla sekoittaen. Maandytteen sekoittamisella pyrittiin varmistamaan
koko maandytteen ja mitattavan maandytteen pinnan yhtéldinen kosteus. Edustavan
lukeman todettiin olevan sellainen, joka toistui useamman kerran sekoituksesta
huolimatta. Sekoittaminen mittausten valill4 voidaan perustella myos silla, etta laitteen
optiikkaa ja&hdyttdva tuuletin aiheuttaa ilmavirran, joka kuivattaa mitattavan

materiaalin pintaa.

Kullekin maalajille saatiin muodostettua kalibrointikdyrd (Kuva 16). Huomattavaa on
kuitenkin, ettd Aitosaven kalibrointikdyra on muista naytteista poikkeava. Tamé johtuu
siité, etta aitosavi oli selkedsti vaaleampaa kuin muita maalajeja edustaneet maanaytteet.
Vaaleus johtuu ainakin osittain orgaanisen aineksen vahyydestd. Hietamoreenin,
hiuesaven sekd karkean hiedan kalibrointikdyrat olivat toistensa kaltaisia. Voidaan
todeta, ettd maan vari (tummuus/vaaleus) vaikuttaa maan heijastavuuteen ja siten myos

kosteusmittaustulokseen NIR-mittalaitteella.
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Maalajien kalibrointikayréat
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R2=0,9983 R2=0.9908
y = 2E-05x3 - 0.0005x2 + 0.0095x + 0.9903
R2=0.9826

Kuva 16. Kalibrointiké&yréat eri maalajeille

4.3 Maan kosteusdatan keruu kenttakokeella

Maan Kkosteusdataa kerattiin jatkuvalla mittauksella kenttdkokeella. Koekentté
perustettiin elokuussa 2011 puidulle ja muokatulle pellolle. Mittauksissa kaytetty
koekenttd koostui seitsemésta neljd metrid levedsté ja 40 metrid pitké&stda koeruudusta.
Ruudut merkittiin aurauskepein. Lisdksi aurauskepein merkittiin alue, jolta keréttiin
kosteuslukemia paikallisesti HH2-mittalaitteella sek& maandyttein, joista kosteus

maéadritettiin termogravimetrisesti.

Koekentén sijaitsi Viikin museopellolla ja pelto oli maalajiltaan runsasmultaista
hietamoreenia (HtMr).
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4.3.1 Maan kosteuden vertailudatan keruu HH2-kosteusmittarilla

ThetaProbe kosteusmittari (Kuval7) mittaa maan tilavuusperusteista kosteutta (6).
Kosteuden mittaus perustuu epdsuoraan mittaukseen, jossa mitataan maan dielektrisen
vakion muutosta. Kosteusmittari muuntaa dielektrisen  vakion  muutokset
tasavirtasignaaliksi, joka on verrannollinen maan kosteuden muutoksiin (Delta-T
Devices 1999).

“. "

AT

Soil Moisture Kit

B L)

Kuva 17. Thetaprobe anturi ja HH2-kosteusmittari(Delta-T Devices 2012)

Veden dielektrisyysvakio on 80 (20 °C) ja kuivan hiekan 2,5 ja kuivan saven ja hiueen
3,5 ja kuivan ilman 1,0006 (Taulukko 1) ja (Noborio 2001). Nain ollen maan
dielektrisyysvakio maaraytyy hyvin pitkalle sen kosteuden mukaan ja siten maan

kosteuden madrittdminen dielektrisen vakion avulla on perusteltua.

Taulukko 1. Eri materiaalien dielektrisia vakioita (Noborio 2001)

Materiaali Dielektrinen vakio
lIma 1

Vesi 80 (20 °C)

Jaa 3(-5°C)
Baslaatti 12

Graniitti 7-9
Hiekkakivi 9-11

Kuiva hiue 3,5

Kuiva hiekka 2,5
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Thetaprobe tuottaa 100 MHz sinimuotoisen signaalin, joka johdinta pitkin kulkeutuu
anturiin, jonka paassa on nelja teraspiikkid. Jarjestelman impedanssi muuttuu maan
impedanssin mukaan, joka muodostuu kahdesta komponentista; dielektrisyysvakiosta ja
ionisesta johtokyvysta. Kaytettavéaksi signaaliksi on valittu 100 MHz, jolloin ionisen
johtokyvyn vaikutus saadaan minimoitua ja maan impedanssin muutokset johtuvat

l&hestulkoon kokonaan maan dielektrisen vakion muutoksista (Delta-T Devices 1999).

Anturin impedanssi vaikuttaa 100 MHz signaalin heijastukseen ja nd&ma heijastukset
yhdistyvat sovellettuun signaaliin ja muodostavat seisovan janniteaallon siirtolinjalle.
Thetaproben ulostulona saadaan analoginen jannite, joka on kahdessa pisteessa
verrannollinen seisovan aaltoliikkeen amplitudille.  N&in voidaan mitata maan
kosteusvaihteluita tarkasti. (Delta-T Devices 1999)

Maan dielektrisen vakion on useilla maalajeilla todettu korreloivan lahes lineaarisesti

maan tilavuusperusteiseen kosteuden kanssa. (Delta-T Devices 1999)

Laitteen ulostulosignaali on 0 ja 1 V valillg, joka vastaa dielektrisid vakioita valilla 1 ja
32. Néin voidaan kivenndistyyppisilla mailla mitata kosteuksia, jotka ulottuvat 0,5
m*/m°. (Delta-T Devices 1999)

4.3.2 HH2-kosteusmittarin kalibrointi

Laitteen kalibrointia varten keréttiin kolme kappaletta héiriintyméattomia maanaytteita
koekentaltd. Naytteet otettiin 200 ml ruostumattomiin naytesylintereihin. Néaytteet
punnittiin ja naistd mitattiin dielektrisyysvakiot. Tdmén jalkeen naytteitd Kkuivattiin
105°C 24 tunnin ajan, kosteuden poistamiseksi. Kuivatut naytteet punnittiin uudelleen

ja lisaksi dielektrisyysvakiot mitattiin.

Maan dielektrisyysvakion neli6juuren ja kosteusmittarin ulostulojannitteen suhde
voidaan kuvata kolmannen asteen polynomilla jannitteen ollessa valilla 0 - 1V
(Kaavay).
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Je=107+64V —64V2+47V3
(7)

Moniosaisen taittokertoimen (joka vastaa dielektrisyysvakion nelidjuurta Ve) ja

tilavuusperusteisen kosteuden suhde on muodoltaan kaavan 8 mukainen.

\/E=a0+a1><9
(8)

Tarvittavat komponentit ovat a, ja a;. Komponentti a, vastaa kuivan maan
dielektrisyysvakion nelidjuurta eli Ve, Komponentti a; voidaan puolestaan laskea
jakamalla méran ja kuivan maan dielektrisyysvakioiden neliéjuuret Ve, ja Veo kostean

maan punnituksella selvitetylla tilavuusperusteisella kosteudella (Kaava 9).

,\ISW - ’\180
a, :9—
(9)

_ (Mw - MO)

Ow v

(10)

Kolmelle eri maandytteelle saatiin ndiden keskiarvoksi a;-arvon osalta 6,24 ja ap-arvon
osalta 1,35(Taulukko 2).

Kaavasta 8 saadaan yhtalo, jolla voidaan laskea maan tilavuusperusteinen kosteus

laitteen ulostulojénnitteen signaalien perusteella (V) (Kaava 10).

o= (1,07+6,4V — 6,4V +4,7V3) —

51
11)
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Taulukko 2. HH2-kosteusmittarin kalibrointia varten mitattuja sekda nédiden perustalta
laskettuja lukuja.

Néyte 1 Néyte 2 Néyte 3 Keskiarvo

Tilavuus (ml) 200,0 200,0 200,0 200,0
Minarka (Q) 335,8 295,3 552,0 394,4
Vinirka (MV) 590,0 562,0 552,0 568,0
Muuiva (9) 265,9 298,8 2255 263,4
Viiva(MV) 265,9 231,3 225,5 240,9
Poistunut vesi (g ja ml) 69,9 64,1 73,2 69,1
Kuiva irtotiheys (g/cm3) 1,3 1,2 1,1 1,2
Mérka irtotiheys (g/cm3) 3,0 2,8 2,8 2,8
Vemarka 3,6 3,5 3,4 3,5
Omarka(M3/m3) 0,4 0,3 0,4 0,4
Veruiva(@o) 1,4 1,4 1,4 1,4
a 6,4 6,6 5,7 6,2
0(m3/m3) 0,4 0,3 0,4 0,4

Maan kosteus(m-%(wb)) 0,2 0,2 0,3 0,2
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5 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Mittaustulokset

5.1.1 Mittauskulman vaikutuksen ja valokeilan mittaus

Heijastusmittauksessa, mitattavan naytteen kulmalla suhteessa valokeilaan on
vaikutusta mittaustulokseen. Té&std johtuen oli tulevia peltomittauksia ajatellen
selvitettdva kulmien vaihtelun vaikutus mittaustulokseen. Peltomittauksissa maahan
aukaistavan vaon muodon ja siihen tarvittavan tyokoneen suunnittelua silmalla pitaen,
selvitettiin valokeilan koko sekd miten néytteen vain osittainen sijainti valokeilassa

vaikuttaa mittaustulokseen.

Mittaukset suoritettiin kiinnittdméallad mittalaite reunoista kahteen lankunpatkaan, jotka
puolestaan asetettiin metallikehikon paalle. Mittalaitteen alapuolelle asetettiin
kovalevysta tehty taso. Tason etdisyys mittalaitteen optiikkaan oli 22,2 cm. Tasoon
kiinnitettiin  mittausta  varten  Kkostutettu  kasipyyhepaperi, joka kostutettiin
mahdollisimman tasaisesti. Taso on kiinnitetty saranoilla toiseen kovalevyn, jolloin

tason (johon kasipyyhepaperi on kiinnitetty) kulmaa voidaan muuttaa (Kuva 18).

Mittaukset suoritettiin viiden sekunnin jatkuvina mittauksina. Mittaustaajuutena
kaytettiin 200 Hz, jolloin n&ytteenottovéli oli 0,005 s. Mittauksissa kalibrointina
kaytettiin laitteen omaa sellulle tarkoitettua tehdaskalibrointia. Hairiopiikkien
suodattamiseksi mittausdatasta, ké&ytettiin mittausohjelman (Visilab IRMA7- basic)
omaa ”Special” suodatinta. Mittausaika oli kullekin kulmalle viisi sekuntia. Mittausajan
lyhyend pitdminen oli perusteltua silla, mittalaitteen jddhdytyksestd vastaava tuuletin
aiheuttaa mitattavaan pintaan kohdistuvaa ilmavirtaa. llmavirta nopeuttaa néytteen
pinnan kuivumista ja t&std johtuen mittausajat pyrittiin pitdmaan lyhyind, naytteen
pinnan  kuivumisen estamiseksi ja siten tulosten mahdollisimman hyvén

vertailukelpoisuuden séilyttdmiseksi.
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Kuva 18. Periaatekuva kulmien mittauksesta. 1. Ndytteen ja vaakatason valinen kulma
on 0° 2. Naytteen ja vaakatason vélinen kulma on o, 3. Kahden pinnan muodostaman
vaon kulma on a.

Mittauksia suoritettiin kymmenen asteen valein viidell4 eri kulmalla, joissa valokeilan
ja naytteen véliset kulmat olivat noin 0, 10, 20, 30 ja 40°. Tarkkojen kulmien
toteuttamisongelmista johtuen todelliset kulmat olivat 0, 9,9, 20,1, 30,2 ja 40,3°. Néille
kulmille mitattujen kosteuksien keskiarvot olivat jarjestyksessa 42,9, 46,0, 50,8, 54,6, ja
67,0 %.

Mittausta, jossa ndyte oli vaakatasossa (kulma 0°), voidaan pitaa vertailukohtana muille
kulmille. N&in ollen eroa vertailukohtaan syntyi kulmien 10, 20, 30 ja 40° kosteuksien
keskiarvojen osalta 3,1, 7,9, 11,7 ja 24,1 kosteusprosenttiyksikkoa. Prosentuaalista eroa
syntyi 7,1, 18,3, 27,3 ja 56,2 % (Taulukko 3, Kuvat 19 ja 20). Mittaustuloksen
keskihajonta ja varianssi kasvoi kulman kasvaessa (Taulukko 3, Kuva 21)

Taulukko 3. Mittauskulman vaikutuksen selvittdmiseksi tehtyjen kosteusmittausten
tulokset eri kulmille

Kulma 0° 10° 20° 30° 40°

Keskiarvo 4291 4595 50,77 54,62 67,04
Keskiarvojen erotus 0 305 7,87 11,71 24,13
Varianssi 0,11 0,06 0,26 0,32 1,43

Keskihajonta 0,32 025 051 056 1,20
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Jatkuva kosteusmittaus eri kulmilla
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Kuva 19. Mittauskulman vaikutuksen selvittdmiseksi tehtyjen kosteusmittauksien
tulokset eri kulmille
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Kuva 20. Kosteuden keskiarvon muutos mittauskulmaa muutettaessa
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Kuva 21. Kosteuden hajonta mittauskulmaa muutettaessa

Vakomittauksessa mitattiin  vaon vaikutusta mittaustulokseen tasaiseen pintaan
verrattuna (Kuva 22). Vaon muodostama kulma oli mittauksessa 115° ja vaon pohja oli
samalla tasolla kuin mitattu tasainen pinta. Valokeila kohdistettiin vakoon siten, etta
valokeilan keskilinja kulki vaon keskilinjalla. VVakomittaus suoritettiin kalibrointien,

mittausajan ja suodatuksen osalta samoin kuin kulmamittaus.

Vakomittauksen jatkuvan kosteusmittauksen keskiarvo oli 58,9 % tasaisen pinnan
mittauksen keskiarvon ollessa 45,3 %. Erotus oli siten 13,6 kosteusprosenttiyksikkoé eli
30,18 % (Taulukko 4, Kuva 21).

Taulukko 4. Mittatavan pinnan vaikutuksen selvittdmiseksi tehtyjen kosteusmittausten
tulokset.

Mitattava pinta Tasainen pinta (kulma 0°) Vako (kulma 115°)
Keskiarvo 45,25 58,90
Varianssi 0,17 0,21

Keskihajonta 0,41 0,46
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Vaon vaikutus jatkuvassa
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Kuva 22. Kosteusmittaus vaosta ja tasaiselta pinnalta

Valokeila mitattiin pimedssé huoneessa etéisyydeltd 22,2 cm mitattavasta tasosta. Talla
pyrittiin -~ olemaan  mahdollisimman  lahelld  pelto-olosuhteissa  kaytettavaa
mittausetdisyyttd (20 - 25cm) Valokeila oli suorakaiteen muotoinen. Pituussuunnassa
valokeila oli 19,0 cm ja leveyssuunnassa 10,5 cm ja valokeilan pinta-ala oli siten 199,5

cm?.

Mittauksen havaittiin olevan epatarkka, mikali valokeilassa oli muutakin kuin
varsinainen mitattava ndyte, esimerkiksi koemittausten tapauksessa kovalevyn pintaa.
Tarkan ja edustuskelpoisen mittaustuloksen saavuttamiseksi tulisikin valokeilassa olla

mitattavaa naytettd koko valokeilan pinta-alalla.

5.1.2 Mittalaitteen askelvastekoe

Askelvasteella tutkitaan ilmidbn y muutosnopeutta asetusarvon x muuttuessa.
Askelvastekokeella tutkittiin mittalaitteen reaktionopeutta kosteuden vaihteluun. Koe
suoritettiin siten, ettd mittalaitteen valokeila oli aluksi kovalevyn pinnan paalla, jonka
jalkeen valokeilaan tyonnettiin nopeasti mitattava néyte, joka oli kostutettu

huomattavaan kosteuteen (Kuva 23).
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Kuva 23. Periaatekuva askelvastekokeen suorittamisesta

Kokeessa tarkoituksena oli mitata laitteen nousuaikaa, eli kuinka nopeasti signaali
nousee l&htotasosta ja tasaantuu néytteen todelliseen kosteuteen. Askelvastekokeessa
kéytettiin kolmea eri kosteuteen kostutettua maata, jotka kaikki olivat eri maalajeja
(HtMr, KHt ja As). Néaytteiden todellista kosteutta ei selvitetty termogravimetrisesti,
koska tarkoitus oli mitata laitteen reagointinopeutta kosteusmuutokseen. Mittaustaajuus
oli laitteen suurin mahdollinen mittaustaajuus eli 400 Hz, jolloin naytteenottovali oli
0,0025 sekuntia. Kokeessa kéytetyt kalibroinnit olivat kullekin maalajille aikaisemmin
tenty kalibrointi. Hairiopiikkien suodatukseen kaytettiin  mittausohjelmistossa

valittavissa olevaa ”Special” suodatinta.

Askelvastekokeessa havaittiin, ettd mittalaitteen signaali reagoi nopeasti ja samalla
nopeudella (0,3225 sekuntia) kosteusmuutoksiin, maalajista ja kosteuden vaihtelusta
huolimatta (Taulukko 5, Kuvat 24, 25 ja 26). Askelvastekokeessa mitattiin
kosteusvaihteluita, jotka olivat huomattavasti suurempia kuin pelto-olosuhteissa on
odotettavissa.  Suoritetun  askelvastekokeen perusteella voidaan todeta, ettd
kosteusvaihtelut, joita pelto-olosuhteissa on odotettavissa, eivét vaikuta mittalaitteen

signaalin muutosnopeuteen.
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Kuva 24. Askelvastekoe hietamoreenimaalle
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Kuva 25. Askelvastekoe aitosavelle




53

Askelvastekoe karkealle hiedalle
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Kuva 26. Askelvastekoe karkealle hiedalle.

Taulukko 5. Askelvastekokeet eri maalajeille

Nayte valokeilan alle  Signaali alkaa nousta Signaali tasaantuu Nousuaika

Maalaji (s) (s) (s) (s)

Hietamoreeni 1,9275 1,9300 2,2500 0,3225
Aitosavi 1,1900 1,1925 1,5125 0,3225
Karkea hieta 1,3625 1,3650 1,6850 0,3225

5.1.3 Mittalaitteen aiheuttama hajonta

Koska pelto-olosuhteissa tapahtuvissa dynaamisissa mittauksissa mitattava suure ja
olosuhteet vaihtelevat jatkuvasti, mitattiin mittalaitteen aiheuttama hajonta, mittaamalla
vakiona pysyvéd suuretta. Vakiona pysyvéna suureena toimi ennakkoon tiettyyn
kosteuteen kostutettu maa.  Mittausepdvarmuuden laskemisessa ké&ytettiin samaa
mittausdataa kuin askelvastekokeessa (Kuva 27), jossa olosuhteet eivat muuttuneet

toisin kuin pellolla tapahtuneissa dynaamisissa mittauksissa.

Mittalaitteen aiheuttama hajonta on laskettu kolmelle eri maalajin kosteudelle.
Mittausepavarmuus on laskettu mittavirheelle 95,4 % luottamusvalilld, jonka raja-arvot
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saadaan kertomalla keskiarvon keskihajonta kahdella (Kaava 12). 95 % luottamusvali

on yleisimmin kaytetty luottamusvéli epdvarmuuksien tilastollisessa arvioinnissa.
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Kuva 27. Mittalaitteiston hajonnan laskemisessa kaytetty askelvastekokeesta saatu maan
kosteusdata ja maan kosteuden keskiarvo

Tuloksena saatiin mittalaitteiston aiheuttamaksi hajonnaksi pienimmilladn 0,104 % ja
suurimmillaan 0,61 % (Taulukko 6). Saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd
mittalaitteiston mittausepdvarmuus on riittdvan pieni pelto-olosuhteissa siementen

itdvyyden kannalta merkityksellisten kosteuserojen mittaamiseen.

Kuitenkin kasvien kayttokelpoisen veden mittaaminen saattaa asettaa laitteistolle ja
kalibrointiohjelmille lisdvaatimuksia joiden selvittdminen vaatii lisdd tutkimuksia.

Nama voivat vaikuttaa heikentévasti laitteiston mittausepévarmuuteen.
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Taulukko 6. Laitteiston mittausepavarmuus eri maalajeille

Maalaji Hietamoreeni Karkea hieta  Aitosavi
Keskiarvo (Kosteus m-% (whb)) 15,37 27,54 25,34
Keskihajonta (Kosteus m-% (whb)) 0,09 0,53 0,27

95,4 % luottamusvali (Kosteus m-% (wb)) 15,73 £ 0,18 2754 +£1,05 15,37 +0,53
Mittausepavarmuus (Kosteus m-% (wb)) 0,10 0,61 0,31

5.2 Jatkuvat mittaukset

5.2.1 Mittaustulosten suodatus

Pelto-olosuhteissa suoritettujen mittausten datan suodattamiseen kaytettiin Matlab-
ohjelman  signaalinkasittelytyokalulla ~ luotua  Butterworth-alipdastosuodatinta.
Paastokaistana kaytettiin 20 Hz (Kuva 28). Suodatuksen tarkoituksena oli poistaa
datasta korkeataajuista kohinaa sek& poistaa datapiikkejd, jotka eivat johdu maan
kosteusvaihteluista. ~ Kosteusvaihteluista  johtumattomia  hairiopiikkeja esiintyy
padasiassa korkeilla taajuuksilla. Lisaksi suodattamalla aikaansaadaan mittauksen
tulosignaalin loivempi kayttdytymien maankosteusvaihteluihin, mika on edullisempi

ajatellen sdatbautomatiikkaan yhdistamistd. (Kuva 29)
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Kuva 28. Signaalin

suodattamisessa kaytetty matlabin signaalinkasittelytydkalulla
(sptool) luotu alipdastdsuodatin ja kaytetyt arvot
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Kuva 29. Butterworth suodattimella suodatettua (vihred) ja suodattamatonta (sininen)
maan kosteusmittausdataa
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5.2.2 Mitattavan pinnan vaikutus

Alue, jolta kosteus mitataan, on oltava tuore ja tasainen. Mitattavalle alueelle ei saa
jatkuvan  mittauksen aikana valua maata mitattavan alueen ulkopuolelta.
Heijastusmittauksen valokeilan alueelle valuva maa, aiheuttaa tulosignaalin
“sahaamista” (Kuva 30). ”Sahaamista tai korkealla taajuudella tapahtuvaa suurta
vaihtelua voi, jossain maarin lieventdd mittauksen tulosignaalin suodatuksella, mutta on
kuitenkin selvad, ettd maa-aineksen valuminen mittaavan valokeilan alueelle heikent&&
mittaustulosta merkittévasti.
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Kuva 30. Esimerkki jatkuvasta kosteusmittauksesta, jossa mittausalueelle péasi
valumaan maata alueen sivuilta. Tdma on havaittavissa tulosignaalin ”sahaamisena”,
jota esiintyy ympyroidylla alueella

5.2.3 Mittaustulokset 1

Ensimmadiset koemittaukset suoritettiin 27.8.2011 museopellon lohkolla Viikissa.
Mittausten tarkoituksena oli kokeilla mittalaitteiston toimivuutta. Kosteusmittauksen
”harjoittelun” jalkeen suoritettiin ajokerta, joka onnistui tyydyttavalla tasolla. Datassa
on havaittavissa selvat kosteuden muutokset mittauksen aikana. Datassa voidaan havaita

kosteusmittauslaitteen kaynnistys, joka tapahtuu noin 10 sekuntia mittausohjelmiston
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kaynnistdmisen jalkeen. Lisdksi havaittavissa on my0s laitteen maata auraavan levyn
k&antyminen 90 ° (tdma johtui kiinnityspulttien heikosta kiristamisestd), joka alkaa 35
sekunnin jalkeen nakyéa epétasaisempana ja piikikkddmpénd” datana. Levyn k&annyttya
el avattu maan pinta ollut tasainen vaan levy teki ohutta vakoa, jonne péaasi valumaan

maata vaon sivuilta, mika johti datan epatasaisuuteen. (Kuva 31)

Mittauksen perusteella voidaan siis todeta, ettd tarkan mittaustuloksen saavuttamiseksi
mitattavalle pinnalle ei tulisi pdastd valumaan maata sivuilta. Mittaustaajuus oli 400 Hz.
TyOkoneen ja mittalaitteen tasaisemman kulun saavuttamiseksi Kiinnitettiin

tyokoneeseen tukipyora.

NIR-kosteusmittaus (27.8.2011)
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Kuva 31. Kosteusmittaus 27.8.2011
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5.2.4 Mittaustulokset 2

6.9.2011 suoritetutussa mittauksen tarkoituksena oli kokeilla ty6koneeseen asennetun
tukipyoran (Kuva 13) vaikutusta mittausetdisyyden tasaisena pysymiseen. Lisaksi
mittauksen tavoitteena oli HH2-mittalaitteella keréttdvan vertailudatan mittausalueen
merkitseminen hiekkapuhallushiekalla. Ta&ma ei kuitenkaan onnistunut, koska
mittalaitteen maata avaava komponentti tyonsi syrjadn hiekan. Taten HH2-
mittalaitteella mitattiin maan kosteutta koko NIR-mittalaitteella mitatulta alueelta.
kosteuslukemat HH2-mittalaitteella kosteuslukemat 0, 5, 7,5, 10, 15, 25, 35 metrin

kohdalta. Mitatun matkan kokonaispituus oli 35 metrig (Kuva 32).

Saatujen tulosten pohjalta kehiteltiin mittalaitteistoon merkkijanniteyksikko, jolla
saatiin merkittya vertailudatan keruualue NIR-kosteusmittausdataan.

Kosteusmittaukset 6.9.2011
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Kuva 32. Kosteusmittaus 6.9.2011
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5.2.5 Mittaustulokset 3

Mittauksia suoritettaessa oli koekenttd kauttaaltaan sateen kostuttama. Maamassa oli
pinnankosteuden osalta silmin tarkasteluna homogeenistd, eikd kuivempia kohtia
esiintynyt. Tdma vaikuttanee siihen, ettd mittausdata on hyvin tasaista, eikd datassa

esiinny piikkeja korkeasta mittaustaajuudesta (400 Hz) huolimatta.

NIR-mittauksissa maata avaava tyokone avasi maata 0-5 cm syvyyteen pellon pinnan
muodosta riippuen. HH2-mittauksissa mittaussyvyys oli laitteen anturin piikkien mitta

elinoin 5 cm.

Koko matkan NIR-mittauksissa ensimmaéisessa ja toisessa mittauksessa on havaittavissa
selkeité piikkeja (Kuva 33). Piikit johtuivat siitd, ettd tyokoneen maata avaava levy oli

séédetty liian syvalle, jolloin maata pdési valumaan mittausalueen valokeilaan.

Kolmannessa mittauksessa on mittauksen lopussa havaittavissa piikki. Piikkid
vastaavassa kohdassa oli mittaushetkelld levitetty vaaleaa hiekkapuhallushiekkaa.
Hiekka oli ollut maassa useamman péivan ja oli kosteudeltaan muuta maata vastaavaa.
Korkean datapiikki johtunee siitd, ettd myds hiekkapuhalluksessa kaytettava
hienojakoinen, vaalea hiekka heijastaa NIR-séteilyd voimakkaammin kuin tummempi
HtMr-maa.
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NIR mittaukset 9.9.2011
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Kuva 33. NIR mittaukset neljalla eri mittausvaylalla.

Kosteuden vertailudata keréttiin siten, ettd lohkolla rajattiin kolmen metrin pituinen alue
kahdella aurauskeppiparilla. Ajettaessa ensimmadisen aurauskeppiparin kohdalle
painettiin ”merkkijannite”-kytkin péalle ja ajettaessa toisen aurauskeppiparin kohdalle
painettiin "merkkijannite”-kytkin pois p&altd. Nain pystyttiin erottelemaan kolmen
metrin mittauskohta ajan funktiona mitatusta NIR-kosteusdatasta. Merkkijannite on

pois-asennossa 0 volttia ja paalla asennossa 5 volttia (Kuva 34).

Huomattavaa on, ettd kolmen metrin matkalta keratystd kosteusmittausdatojen kéyrissa
on samankaltaisuuksia muotojen osalta. K&yréat eivat kuitenkaan mene yksi yhteen vaan
NIR-kosteusdata liikkuu karkeasti valilla 15-20 % ja HH2-mittauksin keratty
kosteusdata puolestaan valilla 25-30 % (Kuva 35).
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NIR-kosteusmittaus ja merkkijannite
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Kuva 34. Esimerkkikuva NIR-kosteusmittaus ja merkkijénnite

NIR ja HH2-mittaus 3 metrin matkalta
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Kuva 35. Kolmen metrin matkalta jatkuvana NIR-mittauksena keréatty
kosteusmittausdata ja vertailu HH2-mittalaitteella staattisesti mitattuun kosteuteen.
9.9.2011 suoritettujen mittausten jalkeen oli tarpeellista selvittdd HH2 ja NIR-
mittaustapojen valinen ero.
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5.2.6 Mittaustulokset 4

29.9 ja 30.9.2011 suoritettiin kaksi mittausta NIR-laitteella neljadn metrin matkalta, jolta
my0s keréttiin vertailudataa mittaamalla kosteuslukema HH2-mittalaitteella seka
kerddmalla samasta mittauskohdasta maandyte 200 ml ndytelierioén. Maanaytteiden
kerddmisen tarkoituksena oli selvittdd 9.9 suoritetuissa mittauksissa ilmennyt NIR-

mittaukesen ja HH2-mittauksen vélinen ero.

29.9 mittaukset suoritettiin kuten 9.9; Ensin suoritettiin NIR-mittaus, neljan metrin
aurauskepein merkatun alueen ylitse. Alue merkittiin mittausdataan merkkijénnitteella.
NIR-mittauksen suorittamisen jdlkeen merkatulta alueelta kerattiin metrin vélein
kosteuslukemat HH2-mittalaitteella sekd maandytteet 200 ml lieridin. Maanaytteista
maéaritettiin kosteus gravimetrisesti. Mittauksessa kéytettiin korkeampaa ajonopeutta
kuin 9.9 suoritetulla mittauskerralla. Mittaukset suoritettiin noin metrin etéisyydell&

toisistaan. Talla pyrittiin mahdollisimman samankaltaisiin olosuhteisiin.

Mittaustulosten vertailu osoittaa, ettd gravimetrinen ja NIR-kosteusmittaus kulkevat
samassa suuruusluokassa, kun taas HH2-laitteella mitattu kosteus on selkeé&sti
korkeampi. (Kuva 36)

Mittaus 4-metrin matkalta 29.9.2011
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Kuva 36. NIR, HH2-kosteusmittauslaitteella sekd gravimetrisesti mitatut maan
kosteudet
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5.2.7 HH2 ja gravimetrisen mittauksen tarkistusmittaus

Koska gravimetrisesti méaritetty kosteus ja NIR-mittalaitteella mitattu kosteus olivat
suuruusluokaltaan samanlaisia, tutkittiin edelleen tarkemmin HH2- ja gravimetrisen
kosteusmittausmenetelmien eroja ottamalla kymmenen satunnaista mittalukemaa
museopellon koekentéltd. Data kerattiin mitattaamaalla HH2-anturilla kosteuslukema ja
taman jalkeen ottamalla maandyte 200 ml ter&slieriolla siten, ettd HH2-anturin piikkien
painamat reidt maahan olivat lierion keskikohdassa. Maandytteistda madritettiin

kosteudet termogravimetrisesti.

Saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd HH2-mittauksessa on enemman
vaihtelua, kuin gravimetrisesti méaritetyssa kosteudessa (Kuva 37). Vaihtelu voi johtua

esimerkiksi maan tiiviyden vaihtelusta.

Maanaytteiden kosteusmittausten vertailua
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Kuva 37. HH2- ja gravimetrisesti mitattujen maan kosteuksien vertailua kymmenesta
satunnaisesti valitusta mittapisteestd museopellon koekentallg
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6 JOHTOPAATOKSET

NIR-mittalaite on riittdvan tarkka ja nopea hyvisséd mittausolosuhteissa. Suurin haaste
on luoda mittauslaitteistolle riittdvdn hyvat olosuhteet, joissa saavutetaan riittdva
tarkkuus. Laitteen suuri mittausetdisyys mitattavaan materiaaliin (Mittausetéisyys: 180-
380 mm (nimellisesti 200 mm)) ja mittausalueen suurehko valokeila (225 mm
etaisyydeltd 190 x 105 mm) vaativat suuren ja tuoreen pinnan, jolle ei saisi valua maata
mittauksen aikana. Mittausalueelle valuva maa aiheuttaa tulosignaaliin merkittavia
hairioitd ja voi, tehdd signaalista hyoddyntdmiskelvotonta. Liséksi mittauskulma
vaikuttaa mittaustulokseen, jolloin mitattavan pinnan tulee olla tasainen edustavan

mittaustuloksen aikaansaamiseksi.

Tarkan kosteuden madrittdmiseksi olisi my6s hyva tuntea maan orgaanisen aineksen
pitoisuus eli maan multaisuus. Maan orgaanisen aineksen pitoisuus vaikuttaa maan
variin ja siten myos NIR-heijastusmittauksella mitattaviin kosteusmittaustuloksiin.
Lisdksi maan orgaanisen aineksen maarad vaikuttaa myo6s lisd&vasti maan

vedenpidéatyskykyyn.

Suodattamalla voidaan poistaa mittauksesta kohinaa, mutta mittauspinnan ollessa
epatasaista tai mittausalueelle valuessa maata “sahaa” signaali liikaa (Kuva 29).
Pienempi valokeila ja lyhyempi mittausetdisyys antaisivat NIR-heijastusmittaukselle
paremmat hyddyntdmismahdollisuudet maan jatkuvassa kosteusmittauksessa.
Mittalaitteiston toteuttaminen siten, ettd valonldhde ja valokenno sijoitetaan maan
pinnan tasoon maata avaavaan komponenttiin valokuitukaapelin avulla, tarjoisivat
lyhyemmén  mittausetdisyyden  lisdksi  myds  pienemmadn  mittalaitteiston
rikkoutumisriskin, koska varsinainen mittalaitteisto voitaisiin sijoittaa kauemmas
maasta. N&in voitaisiin vahentda laitteistoon kohdistuvan tarindn, iskujen ja polyn

maaraa.

Myo6s rividetektoriin perustuvan NIR-teknologian, jolla kyetddn mittaamaan useampaa
absorptiokaistaa, kayttd antaisi etuja suhteessa vain yhteen mitattavaan
absorptiokaistaan. Nain olisi kosteuden ohella mahdollista mitata muitakin

ominaisuuksia. Esimerkiksi orgaaninen aines vaikuttaa maan kykyyn sitoa vettd ja
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orgaanisen aineksen mé&aran tunteminen mahdollistaisi tarkempien kosteusmittausten

kalibrointien toteuttamisen.
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