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Forord

Den ekonomiskt optimala kvavegivan beror bade pa markens kvéveleverans och pa den
kommande skordens storlek och bada tva varierar rumsligt inom félt. Det forstnamnda kan
maétas med en Yara N-sensor i ogddslade s.k. nollrutor men hur stor skérden kommer bli och
hur den kommer variera spatialt ar det svarare att ta hansyn till nar man ska
kompletteringsgddsla hostvete. Darfor finansierade Yara Sverige, Precisionsodling Sverige
(POS) och Lantmannen foreliggande projekt. Syftet var att undersdka mojligheten att gora
skordeprognoser fran Yara N-sensor. | den hér rapporten presenteras resultaten.
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Sammanfattning

Syftet med projektet var att utreda mojligheten att i hostvete anvénda Yara N-sensorn for
prognos av skordens storlek infor kompletteringsgodsling med kvave. Undersokningen bestar
av tva delar: 1) en genomgang av internationell vetenskaplig litteratur inom omradet och 2)
sammanstallning av data fran 39 hostveteforsok (2012-2014) samt utvérdering av
prognosmodeller for karnskord som baseras pa SN-vardet fran handburen Yara N-sensor i
olika utvecklingsstadier (DC39-63).

Forsoksvis validering av modellerna de enskilda aren visade att skorden 2012 och 2013
predikterades bast vid det senaste mattillfallet, vilket var DC45-55 2012 och DC56-63 2013.
Medelavvikelsen (RMSECV) for den validerade modellens skdrdeuppskattning jamfért med
uppmatt skord var da som lagst, 11 dt/ha. 2014 predikterades skdrden béast vid DC37-42, da
medelavvikelsen for valideringen var 11 dt/ha (tabell 1), men &ven vid DC56-63 var
medelavvikelsen lag, 12 dt/ha. Vid arsvis validering, d v s prediktion av skord for ett ar i taget
utifran en modell baserad pa de andra tva aren var medelavvikelsen fran uppmatt skord som
lagst 18 dt/ha (RMSECV) vid DC37-42. Resultaten visar pa goda mojligheter att prediktera
skorden vid DC37-39 da kompletteringsgddsling vanligen rekommenderas, aven om godsling
ocksa i senare stadier kan ge skordedkningar vissa ar.

Ytterligare data fran fler ar och platser behdvs for att kunna bygga en stabilare
skordeprognosmodell som kan anvandas for att prediktera skorden ett kommande ar, med sa
lag medelavvikelse som mojligt fran den verkliga skorden. Det ar viktigt att fortsatta gora N-
sensormatningar i forsok pa flera platser i landet och fortsatta bygga upp databasen. Vi
rekommenderar att man aven gar vidare och provar prova hur langt man kan komma med N-
sensorns vaglangdsband i multivariata modeller. Att kombinera grédmodeller med
sensormétningar ar en mer sofistikerad strategi. Det skulle kunna fungera bra men ett mer
omfattande utvecklingsarbete krévs. Den enklaste strategin att borja med &r formodligen att ta
fram relativa skordekartor inom félt baserat pa tidigare ars skordekartor, manuellt sétta
skordenivan i de olika delarna utifran erfarenhet, och lagga in dessa som bakgrunds
information i N-sensorns styrning.



Summary

The aim of the project was to investigate the possibility of using the Yara N-Sensor to predict
the grain yield of a winter wheat crop in later development stages. The survey consists of two
parts: 1) a review of scientific literature and 2) analyzing of data from 39 winter wheat trials
(2012-2014) and evaluation of predictive models for grain yield, based on the SN value
measured with the handheld Yara N-Sensor in the development stages DC39-63.

A trial-wise validation of the models for each year, showed that the grain yields in 2012 and
2013 was best predicted at the laest time of measurement, at DC45-55 in 2012 and DC56-63 in
2013. The average error (RMSECYV) for the grain yield prediction of the validated models,
compared with measured yield, was then at its lowest, 11 dt/ha. 2014 yield was best predicted
at DC37-42, when the average error for the validation was 11 dt/ha (Table 1), but also at
DC56-63 the average deviation was low, 12 dt / ha. With a year-wise validation, i.e. the
prediction of yield for a year at a time by a model based on the other two years, the average
deviation was at the lowest 18 dt / ha (RMSECV) at DC37-42. The results show good potential
to predict the grain yield at DC37-39 when fertilization usually is recommended, although
fertilization in even later stages also can cause yield increases in some years.

Additional data from multi-year and places are needed to build a more stable prediction model
for grain yield, with the lowest average deviation possible. It is important to continue to make
N-sensor measurements in trials in several locations in the country and continue to build the
database. We also recommend to test if N-sensor wavelength bands in multivariate models can
improve a prediction model. Combining prediction models with sensor measurements is a
more sophisticated approach. It could work well, but more extensive research is required. The
simplest strategy is probably to make relative yield maps for a field based on previous years
yield maps, manually set yield levels in the different parts of the field based on experience, and
use this as background information for nitrogen application with the N-sensor.



Bakgrund och syfte

Den ekonomiskt optimala kvavegivan beror bade pa markens kvéveleverans och pa den
kommande skordens storlek (Engstrom & Lindén, 2009) och bada tva varierar rumsligt inom
falt (Delin & Lindén, 2002; Wetterlind, 2010). Yara N-sensor &r ett verktyg som anvands for
att under pagaende spridning anpassa kvéavegodslingen till grodans varierande kvavestatus.
Den optiska sensorn monteras pa traktorns tak dar den mater reflekterat ljus fran grodan och
beréknar ett reflektansindex (SN-vérdet) som motsvarar det totala kvaveinnehallet i bestandet.
Systemet kalibreras genom att man pa en utvald yta gor en méatning samt anger groda,
utvecklingsstadium, mineraliseringspotential (lag, mellan eller hdg) och forvéantad skord.
Sedan varieras kvavegivan over féltet sa att omraden med béttre kvavestatus far en mindre
giva och omraden med samre kvavestatus far en storre giva, inom ett intervall (max och min)
som bestams av anvandaren. Om SN-vardet ar mycket lagt, bedéms det bero pa att bestandet ar
daligt av andra orsaker an kvavebrist och kompletteringsgivan minskas (s.k. biomass cutoff).
En svaghet med denna s.k. absolutkalibrering, saval som med alla andra tillgangliga
beslutsunderlag for kvavegodsling, ar att det vid godslingstillfallet &r svart att uppskatta
skordenivan. Systemet kan i nuldget inte heller ta hansyn till att skérdepotentialen varierar
over faltet. Har finns en forbattringspotential. Fragan ar om man kan anvanda N-sensorn, inte
bara for att beddma grodans kvévestatus, utan dven for att uppskatta den kommande skoérdens
storlek och ta hansyn till den nar kvavegivan varieras. Pa sa sétt skulle kvavegddslingen bli
mer optimal pa varje plats.

Syftet med det har projektet var att utreda moéjligheten att i hostvete anvanda Yara N-sensor for
prognos av skordens storlek vid tid for kompletteringsgodsling. Undersokningen bestar av tva
delar:

1) En genomgang av internationell vetenskaplig litteratur inom omradet.

2) Sammanstallning av data fran hostveteforsok samt utvardering prognosmodeller for
karnskord som baseras pa SN-vérdet fran handburen Yara N-sensor i olika
utvecklingsstadier.

Litteraturgenomgang

Att prognostisera skord fran grodans spektrala signatur

Det finns ett flertal studier som pavisar relativt starka samband mellan reflektansindex vid
tiden for godsling och den kommande skérdens storlek (Aparicio et al., 2000; Weber et al.,
2012). Det finns ocksa studier som visar att sambanden kan anvandas for att ta fram modeller
for skordeprognoser. Modellerna baseras pa reflektansindex fran satellitburna méatningar
(Aboelghar et al., 2014; Fisher et al., 2009), flygbilder (Panda et al., 2010), matningar fran
obemannade flygfarkoster (Jensen et al., 2007) eller méatningar nara bestandet med med
handburna spektrometrar eller enklare instrument (Babar et al., 2006; Borjesson et al., 2002;
Gehl and Boring, 2011; Hansen et al., 2002; Xue et al., 2007). Reflektansmatningarna har
gjorts i olika grédor och vid olika utvecklingsstadier men generellt kan sdgas att
skordeprognoserna fungerar battre ju senare pa sasongen man gor reflektansmétningarna, fram
till dess att bestandet borjar gulna, da sjunker prognosformagan igen.

Ett problem med samtliga dessa prognosmodeller &r att det aktuella arets skdrd anvants for
kalibreringen. For att modellerna ska vara anvandbara i praktisk godsling maste de vara
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robusta nog att fungera dven for nya ar och géarna dven andra platser an vad de har kalibrerats
for. Overgaard et al. (2013) genomforde ett projekt som syftade till att utvardera just detta. De
gjorde hyperspektrala (350-2500 nm) reflektansméatningar med en barbar spektrometer pa 3
platser x 4 ar och kalibrerade prognosmodeller for skdrd utan att anvanda det aktuella forsoket.
Av skoérdevariationen kunde 60-94% forklaras av dessa generella modeller. Det motsvarade ett
medelfel pa 1-2 ton per hektar (spannet kommer av att flera olika uppséattningar av platser och
ar testades i kalibreringarna). Det fungerade betydligt battre att géra multivariata modeller
(powered partial least squares, PPLS) baserat pa hela reflektansspektra an att basera
prognoserna pa enkla reflektansindex. Normalized difference vegetation index (NDVI),
modified soil adjusted vegetation index (MSAVI), red edge inflection point (REIP) och d-chl-
a-b var de index som testades. Inget av dem kunde enskilt forklara mer an 55% av
skordevariationerna. Overgaard et al poangterar att om man vill ha robusta modeller, d.v.s
modeller som fungerar bra for nya ar och platser, kravs att de kalibreras med métdata fran flera
ar och flera platser. Matningarna gjordes relativt sent i varvete (vid blomning, DC 65 Zadoks
etal., 1974).

Ar 2002 publicerade Bérjesson m. fl. en rapport dér just Hydro (nu Yara) N-sensor
utvarderades for prognos av bland annat k&rnskord i brodvete (Triticum aestivum L.) och
maltkorn (Hordeum vulgare L). Under 2001 gjordes matningar med en handburen N-sensor i
minst tva kvavegddslingsnivaer i ett antal faltforsok i Skane och Mellansverige.
Reflektansvarden for atta olika vaglangder (460 nm, 510 nm, 550 nm, 620 nm, 680 nm, 710
nm, 760 nm och 810 nm) samt reflektansindexen IR/R, IR/G, Sil och Si2 kombinerades i en
multivariat prognosmodell (Partial Least Squares regression, PLS) for k&rnskord.
Sensormaétningarna gjordes i utvecklingsstadierna 32 (bara korn), 45, 69 och 87.

I sex kornforsok i Mellansverige 1&g r* for skordeprognosen pé drygt 0,2 i stadium 32 och
mellan 0,7 och 0,8 i stadierna 45 och 69. Nar bestandet borjade gulna sjonk prognosférmagan
snabbt och r? var bara omkring 0.1 i stadium 87. Nar det gallde vete ag r? for
skordeprognoserna i tre forsok i Mellansverige runt 0,8 i stadierna 45 och 69 och pa knappt 0,6
I stadium 87. En slutsats som drogs var att matningar med Hydro N-sensor fungerade
tillrackligt bra for att kunna utvecklas till en praktiskt anvandbar metod. Sedan studien gjordes
har det utforts ett stort antal faltforsok dar matningar med Yara N-sensor vid olika kvéavenivaer
och utvecklingsstadier ingar i forsoksplanen.

Att prognostisera skord fran reflektansindex och utvecklingsstadium

Raun et al. (2005) tog fram en NDVI-baserad skordeprognosmodell for hostvete som som tar
hansyn till grodans utveckling. Bestandets utveckling méts i daggrader (growing degree days,
GDD). Temperatursumman berdknades éver en bastemperatur pa 4°C.

Avkastning = f (%)

NDV!I bestamdes med en handburen sensor, som kalibrerades med data fran 30 platser och

sex ar. Forklaringsgraden (r? for ett exponentiellt samband mellan predikterad och uppmatt
skord) var 0.54. Data fran aktuell plats och ar anvandes i kalibreringen men med tanke pa det
stora datasetet bor det ha mindre betydelse an nér man enbart studerar ett eller ett par forsok.
De testade att kalibrera separata modeller for tre olika tvavarsperioder. Forklaringsgraden
skilde sig mellan tidsperioderna men modellens parametrar var relativt lika, férmodligen for att
man tagit hansyn till GDD. | en senare artikel (Solie et al., 2012) beskrivs ett system med



maxrutor (rutor utan kvavebegransning) som anvands tillsammans med dessa skordeprognoser
for att variera kvévegivan over falt.

Thomason et al. (2011) provade ett liknande samband mellan ett yield prediction index (YPI)
och skord som tagits fram i 30 veteforsok i Oklahoma och Virginia, USA. De fann att antalet
dagar sedan sadd fungerade lika bra som GDD for att ta hansyn till grodans utveckling.

NDW) ;  t=antalet dagar sedan sadd

Avkastning = f(YPI) = (T

Att prognostisera skord fran reflektansindex och grodmodeller

Att prognostisera skord fran reflektansindex och grédmodeller i kombination gors, och har
gjorts sedan lange, i bade regional och nationell skala. Lobell et al. féreslog (2003)
reflektansbaserad korrektion av en mycket enkel grédmodell, som baseras pa absorberad
stralning i det fotosyntetiskt aktiva vaglangdsomradet (PAR):

Avkastning = [ PAR x fPAR X RUE x HI

fPAR ar andelen stralning som absorberas av grodan (ofta mycket starkt korrelerad till light
interception, LI), RUE dr ljusanvandningseffektiviteten (radiation use efficiency), dvs
uppbyggd biomassa per absorberad foton och HI &r harvest index, andelen av den ovanjordiska
biomassan som utgdrs av karnan. PAR erhalls fran en lokal vaderstation, fPAR bestams fran
en korrelation med vegationsindex fran satellitbilder (Landsat ETM) och generella
tabellvarden anvands fér RUE och HI. | regional skala fungerar metoden mycket bra med
prediktionsfel pa cirka 4%. Att basera modellen pa fPAR som bestams fran vegetationsindex
fungerade betydligt battre an att basera modellerna pa bladyteindex (leaf area index; LAL),
vilket annars ar vanligt.

The WOTrld FOod Studies model (WOFOST) ar en betydligt mer sofistikerad grodmodell med
inte mindre &n 69 parametrar som beskriver hur grodan utvecklas samt assimilerar, omsétter
och fordelar resurser. Modellen baseras pa dagliga vaderdata (min- och maxtemperatur,
nederbord, luftfuktighet, vindhastighet och PAR) och beréknar skdrdens uppbyggnad dag for
dag. Den ar formulerad sa att den ar latt att tillampa spatialt. Huang et al. (2015) provade att
integrera LAl uppskattat fran reflektansmatningar fran satellit (Landsat TM) i WOFOST for att
korrigera modellberdkningarna efter grodans faktiska tillvaxt under sdsongen och fann att detta
forbattrade skordeprognoserna. Modellens forklaringsgrad (r%) var 0.27 och medelfelet var
ungefar 2 ton per hektar efter den reflektansbaserade korrigeringen. Utan den var r* = 0.23 och
medelfelet ndstan 4 ton per hektar. Studien gjordes for hostvete i Hebei-provinsen i Kina.
Likasa anvande, Tripathy et al. (2013) reflektansbaserade uppskattningar av LAI (fran SPOT-
VEGETATION) for att korrigera WOFOST-prediktioner under pagaende sasong. Deras
predikterade regionala hostveteskordar i Punjabprovinsen i Indien hade ett medelfel < 5%. Det
finns fler liknande studier (Dente et al., 2008; Li et al., 2014) och dven prognossystem i drift.
Det europeiska skérdeprognossystemet MARS anvéander NDVI, fPAR, och
biomassaproduktivitet fran fyra satelliter for att korrigera WOFOST-prognoser med aktuell
grodstatus. Det har systemet anvander ocksa historiska skordar for att forbattra prognoserna
och levererar prognosrapporter en gang per manad.

Samtliga dessa system kombinerar grodmodeller med reflektansmaétningar fran satellit for
spatiala skordeprognoser. De utvarderas i regional skala och da far man just ett matt pa hur val
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de fungerar regionalt, inte hur val de kan prognostisera skordevariationer inom falt. Pa faltniva
fungerar systemen ofta betydligt samre (Lobell, 2013). Flera av dem anvéander ocksa sa pass
lagupplosta satellitdata att de inte &r tillampbara inom falt. Det ar tankbart att man istéllet kan
utveckla ett liknande system i mindre skala, dar reflektansmatningar med Yara N-sensor
korrigerar en grédmodell, som drivs av en lokal vaderstation (forf. anm.).

En strategi med sensormatningar i max- och normalgodslade rutor

En metod, dar skillnaden i skdrd mellan en yta/ruta som gddslats med mer &n nog kvéve
(maxruta) och en yta/ruta som ar representativ for 6vriga faltet (normalgddslat) utnyttjas for att
berdkna kvéavebehovet pa en plats, har utvecklades av Biggs et al. (2002). Han patenterade ett
koncept for att mata reflektansen med en optisk sensor i en maxruta och en narliggande
normalgddslad ruta och sen berakna en kvavegiva baserad pa kvoten mellan de tva
maétningarna. Denna metod anvéndes vid utvecklandet av kvavegddslingsrekommendationer
for grodsensorn GreenSeeker®(Trimble) och bygger pa att det finns ett samband mellan skord
och sensorvarde fran en matning i en gréda. Skillnaden i uppskattad skérd mellan maxruta och
normalgddslad ruta ar en indikation pa om mer kvéve skulle kunna ge mer skord och om man
bor komplettera med mer kvéve. | Sverige utfors idag méatningar med N-sensorn i bade
maxrutor och nollrutor for att ha som végledning for att bedéma kvévebehovet i hdstvete under
vaxtsasongen, men inga officiella metoder for hur dessa matningar ska anvéandas finns.

Andra mojliga strategier att platsanpassa N-givan efter produktionsnivan

Man kan &ven ténka sig andra strategier for att platsanpassa kompletteringsgivan av kvave
efter bade N-status och produktionsnivd. Om man inte kan sdga nagot om absolutnivan pa
skorden kan man anda anpassa mangden kvave efter relativa skordenivaer inom falt.
Exempelvis delade Robinson et al. (2009) in falt i zoner med olika skordeniva, baserat pa
topografi och matningar med proximala marksensorer och Dang et al. (2011) anvénde flera
tidigare ars NDVI-baserade skdrdekartor for att hitta problemomraden dar produktionsnivan
aldrig 6versteg 75-percentilen av faltets produktion. Ett stort antal metoder for att zonindela
falt har publicerats genom aren.

Material och metoder

Hostveteforsok

I denna studie anvandes skdrdedata och N-sensormatningar (med handburen Yara N-sensor)
fran hostveteforsok med kvavestegar (0, 80, 120, 160, 200, 240 och 280 kg N/ha) som utforts
2012 (14 st), 2013 (14 st) och 2014 (11 st) pa olika platser i sodra Sverige. Alla led godslades
med huvuddelen av sin kvévegiva innan DC 30. | led med totalkvévegivorna 240 och 280 kg
N/ha tillfordes dven 40 respektive 80 kg N/ha vid DC 32. Matningar med N-sensorn gjordes
vid 3-4 olika tidpunkter mellan DC30 och DC63 i alla led i kvdvestegarna. Ett medelvérde for
SN-vardet fran fyra N-sensormatningar erholls for varje forsoksruta (N-led).

Berakningar

Sambandet mellan skérd och SN-varde vid olika méttillfallen beskrivs som linjart. Dessa
modeller (samband) testades sedan genom att forsoksvis korsvalidering gjordes. Ett forsok i
taget plockas da bort och sen predikteras dess skord utifran en modell som parametriserats med
de resterande forsoken for det &ret. Arsvis validering gjordes enligt samma princip men da
plockades alla forsok fran ett visst ar bort i taget och sedan predikterades skérden med en
modell gjord pa de 6vriga aren. Medelavvikelsen mellan predikterade och métta varden
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(RMSECV) och absolut medelfel beraknades. De bada matten sager ungefar samma sak men
RMSECV ar nagot kansligare for outliers (Janssen & Heuberger, 1995). Enligt Raun et al.
(2005) forbattras sambandet med skord om man delar sensorvérdet med antal dagar fran sadd
till mattillfalle med aktiv tillvéxt (daggrader >0 eller >4°C), eftersom man da far med effekten
av olika platser och ar. Detta testades for 2014 i denna studie.

Beddmning av skordepotential med hjalp av maxrutor

For att 6ka kunskapen om vad det innebér att anvanda N-sensorn kombinerat med maxrutor
(Se Biggs et al., 2002), beréknades i forsoken fran 2012, 2013 och 2014 skillnaden i SN-vérde
vid DC37-39 mellan en maxruta och évriga N-led (ej ogddslat led) med lagre kvéavegivor och
jamfordes med skillnaden i skord i motsvarande led.

Resultat och diskussion

Skordeniva och optimal kvavegiva de olika aren

2012, som var ett ar med nederbdrd éver det normala, var optimal kvéavegiva (OptN)

219 kg N/ha och skorden vid optimum 100 dt/ha i medeltal for 14 forsok. Ar 2013, som hade
en langre torrperiod i juni, var OptN 112 kg N/ha och skorden 72 dt/ha i medeltal for 14 forsok
och ar 2014, som hade en langre torrperiod i juli var OptN 207 kg N/ha och skorden 130 dt/ha
I medeltal for 11 forsok.

Samband mellan skérd och N-sensorvéarde

Sambandet med skord var béttre, dvs forklaringsgraden (r?) ékade vid senare
utvecklingsstadier for de enskilda aren (tabell 1). For alla aren tillsammans var sambandet som
bast (r* = 0,8) vid DC37-42. | den tidigare svenska studien som gjordes av Borjesson et al.
(2002) 1&g r* pa 0,8 och skérdeprognoserna fungerade bést i stadierna 45 och 69 och sjonk
sedan till 0,6 i stadium 87. Nagra tidigare matningar gjordes inte i vete i den studien.
Sambandet mellan skord och olika sensorvarden har i internationell litteratur beskrivits som
ibland som ratlinjigt (Nidumolu et al. 2008) och ibland som exponentiellt (Enclona et al. 2004;
Raun et al. 2005). Nar en exponentiell regressionsmodell anpassades till data i denna studie
okade forklaringsgraden endast med nagon procent (data visas inte) jamfort med anpassning
till en rét linje.

Sambandet mellan skord och SN-varde delat med antal dagar fran sadd (GDD>0) forbattrades
nagot jamfort med sambandet mellan skord och SN-vérde utan hansyn till uppnadd
temperatursumma vid DC30-34 och DC45-55 men ej vid DC37-42 (endast data fran 2014,
visas ej). Nar SN-vardet delades med antal dagar fran sadd med bastemperatur pa 3°C eller 4
°C (GDD>3 eller GDD>4) var sambandet nagot séamre &n antal dagar fran sadd med
bastemperaturen 0°C (GDD>0).

Validering av skordeprognosmodeller

Vid forsoksvis validering av modellerna de enskilda aren, baserade pa sambandet mellan skord
och SN-vérdet vid de olika méttillfallena, visade att skérden 2012 och 2013 predikterades bést
vid det senaste mattillfallet, vilket var DC45-55 2012 och DC56-63 2013 (tabell 1).
Medelavvikelsen (RMSECV) for den validerade modellens skdrdeuppskattning jamfort med
uppmatt skord var da som lagst, 11 dt/ha. 2014 predikterades skorden bast vid DC37-42, da
medelavvikelsen for valideringen var 11 dt/ha (tabell 1), men &ven vid DC56-63 var
medelavvikelsen lag, 12 dt/ha. Vid arsvis validering, dvs prediktion av skord for ett ar i taget
utifran en modell baserad pa de andra tva aren var medelavvikelsen fran uppmaétt skord som
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lagst 18 dt/ha (RMSECV) vid DC37-42. Vi beddmer att tre ar ar ett for daligt underlag for att
ge en stabil skordeprognosmodell. Modellen behdver forbattras och fa en lagre medelavvikelse
fran uppmatt skord och for det behdvs mer data fran fler ar. Det kan dels astadkommas genom
att sammanstélla ytterligare historiska matningar i férsok och dels genom att man fortsatter att
lagga till matdata till kalibreringsdataset for varje ar som gar. Det ar alltsa viktigt att fortsatta
gora N-sensormatningar i forsok pa flera platser i landet.

Resultaten visar pa goda mojligheter att prediktera skorden vid DC37-39 da kompletterings-
godsling vanligen rekommenderas, dven om godsling &ven i senare stadier kan ge skorde-
okningar vissa ar. Speciellt 2014, da kvaveoptimum och skordar var ovanligt hoga, fanns en
risk att man godslade for lite och ddarmed inte utnyttjade skordepotentialen. Ett sadant ar hade
en matning vid DC37-42 som gav information om en hogre skordniva an beraknat, mojliggjort
en anpassning av N-givan. Prediktionsmodellen gar troligtvis att forbattra med fler ar och
forsok.

Studien som gjordes av Overgaard et al. (2013), visar att en prediktionsmodell baserad pa
totalt 7 forsok (med kvavestegar) fran 4 ar, forbattrades ju fler ar och forsoksplatser som den
kalibrerades med. Reflektansvarden for flera vaglangder och index anvéandes och basta
modellen kunde forklara 95 % av variationen (r°) och prediktionsfelet (RMSEP) var 15,6 dt/ha
i varvete. Reflektansmatningar gjorda vid DC 65 anvandes eftersom skdrden av varvete
predikteras som bast da (Overgaard et al., 2010).

Tabell 1. Resultat fran forsoksvis och arsvis validering av skordeprognosmodeller vid olika
utvecklingsstadium (DC30-63), baserade pa samband mellan skord (dt/ha) och SN-varde (Yara N-sensor)
for enskilda &r och tre ar tillsammans. 14 forsok 2012, 14 forsok 2013 och 11 forsok 2014.

r’mod® r’val’ RMSECV Stdav Medelfel Stdav
2012 (skord)  (absolutv.) (medelfel)
DC30-34 0,62 0,56 16 25 14 9
DC37-42 0,79 0,58 16 25 13 9
DC45-55 0,78 0,76 11 23 8 7
2013
DC30-34 0,44 0,34 20 24 16 12
DC37-42 0,63 0,55 16 24 12 10
DC45-55 0,79 0,74 13 25 10
DC56-63 0,79 0,75 11 21 9
2014
DC30-34 0,28 0,29 24 28 20 13
DC37-42 0,86 0,84 11 28 9 7
DC45-55 0,77 0,64 21 28 15 14
DC56-63° 0,92 0,84 12 31 10 7
Tre ar
DC30-34 0,43 0,26 26 30 21 15
DC37-42 0,77 0,66 18 29 15 10
DC45-55 0,73 0,56 20 30 16 12
DC56-63° 0,65 0,34 30 25 27 13

%) determinationskoefficient fér skdrdeprognosmodell, °) determinationskoefficient for
validerad modell, ©) endast tre forsok, %) endast tva ar.
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Figur 1. Sambandet mellan hdstveteskdrd och SN-varde (N-sensor) vid olika utvecklingsstadier
(DC30-63) a-c) enskilda ar och for d) tre ar, 2012-2014.
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Figur 2. Validerad modell (&rsvis) for samband mellan skérd och SN-varde (Yara N-sensor) vid
a) DC30-34, b) DC37-42, ¢) DC45-55 och d) DC59-65, 2012-2014 (vid DC56-63 endast 2013 och
2014). Se tabell 1 for valideringsmatt.

Bedomning av skordepotential utifrdn maxrutor

Skillnaden i skérd mellan maxruta (godslad med 240 kg N/ha) och 6vriga led (som gddslats
med 80-200 kg N/ha) vid DC37-42) varierade mellan 3 och 39 dt/ha bade 2012 och 2014.
2013 var variationen lagre, 1-18 dt/ha. Ett bra samband (> >70) mellan skillnaden i SN-varde
och skillnaden i skord (mellan maxruta och 6vriga N-led) kunde konstateras alla aren (figur 3)
och bekraftar att det finns goda mdjligheter att anvénda en maxruta for att uppskatta potentiell
skord pa ett falt vid DC37-42.
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Tabell 2. Skillnad i SN-varde (N-sensorn) samt skérdeskillnad (dt/ha) mellan maxruta (240 kg
N/ha) och N-led med lagre N-givor (80-200 kg N/ha) vid DC37-42. Medeltal for 2012 (14 forsok),
2013 (14 férs6k) och 2014 (11 forsok).

Ar: 2012 2013 2014
N-led Skillnad SN Skillnad Skérd  Skillnad SN Skillnad Skérd  Skillnad SN Skillnad Skord
80 61 39 22 18 45 38
120 40 23 10 9 27 22
160 18 11 4 4 13 12
200 7 3 0 1 3 4
70
60 *
L)
¢

2 o 0

P y=0,64x-0,93 *2012

= R?=0,88

[1-}

£ -

E \]—0,65X+2,1 .2013

] R2=0,69

I

H=] =

S y 0,17_9x+1,53 So14

R*=0,72
-20 80 100 120

Skillnad i SN-vdrde vid DC37-42,2012-2014

Figur 3. Skillnad i SN-varde (N-sensorn) samt skdrdeskillnad mellan maxruta (240 kg N/ha) och
N-led med lagre N-givor (80, 120 och 200 kg N/ha) vid DC37-42, 14 férsdk 2012, 14 forsdk 2013
och 11 fors6k 2014.

Slutsatser

¢ Resultaten visar att skorden kan uppskattas som bést med N-sensor-matningar mellan
DC37 och DC63. Darmed finns det goda mdojligheter att anpassa kvavegivan vid en
kompletteringsgodsling i DC37-39.

o Ett bra samband mellan skillnaden i SN-vérde och skillnaden i skord, mellan maxruta och
ovriga N-led, konstateras alla aren och bekréftar att det finns goda moéjligheter att anvanda
en maxruta for att uppskatta potentiell skord pa ett falt vid DC 37-42.

e Ytterligare data fran fler ar och platser behovs for att kunna bygga en stabilare
skordeprognosmodell som kan anvandas for att prediktera skorden ett kommande ar, med
sa lag medelavvikelse som mojligt fran den verkliga skdrden. Det ar viktigt att fortsatta
gora N-sensormatningar i forsok pa flera platser i landet och fortsatta bygga upp
databasen.

e Vi rekommenderar att man aven gar vidare och provar prova hur langt man kan komma
med N-sensorns vaglangdsband i multivariata modeller. Studien av Overgaard et al.
(2013) visar att detta kan vara en framkomlig vdg. Det ar viktigt att modellerna kalibreras
med data fran flera platser och ar och det fungerar troligen bast om man aven tar hansyn
till grédans utveckling, t ex med GDD eller antal dagar sedan sadd.
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e Att kombinera grodmodeller med sensormatningar ar en mer sofistikerad strategi. Det
skulle kunna fungera bra men ett mer omfattande utvecklingsarbete krévs.

¢ Den enklaste strategin att bérja med ar férmodligen att ta fram relativa skordekartor inom
falt baserat pa tidigare ars skordekartor, manuellt satta skordenivan i de olika delarna
baserat pa erfarenhet, och lagga in dessa som bakgrunds information i N-sensorns
styrning.
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