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Forord

I foreliggande rapport redovisas resultat fran ett nyligen avslutat forskningsprojekt
som syftade till att underlétta produktionen av séker spannmal avsedd for barnmat,
och dédrigenom mdjliggdra uppskalning av produktion och handel. Vi har arbetat
med tre huvudsakliga aspekter: livsmedelssdkerhet, hallbar odling och spéarbarhet.
Révaran ska:

1) Halla hogsta kvalitet. Halter av tungmetaller och svampgifter
(mykotoxiner) ska ligga under gillande grinsviarden. Vi har tagit fram
kartunderlag och riskmodeller sa att man enklare kan hitta de bista
partierna.

2) Vara hallbart producerad. Vi har tagit fram verktyg sd att bonden kan
anpassa mangden gédning till de unika forséttningarna pé varje plats i faltet
— det gor odlingen resurseffektiv.

3) Kunna sparas tillbaka till garden. Vi har undersokt mgjligheten att folja
spannmalspartier genom logistikkedjan till platsen den odlats pa.

Projektet har genomforts i samverkan mellan akademi och néringsliv; Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU), Agrovdst Livsmedel AB, Lantménnen ek. for. och
Dataviaxt AB genomforde projektet under dren 2019-2024 med finansiering frén
Formas inom det nationella forskningsprogrammet for livsmedel (dnr: 2019-
02280).

Forfattarna, juni 2024
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Sammanfattning

Det dr utmanande att producera tillrickliga volymer spannmal som uppfyller kvalitetskriterierna for
barnmatsravara, frimst pa grund av strikta gransviarden for tungmetaller och mykotoxiner. Med
battre underlag i form av digitala kartor och védderbaserade riskmodeller, som tillgéngliggdrs i
andamalsenliga beslutssystem, kan man arbeta mer effektivt med sourcing (révaruférsorjning),
sparbarhet och kvalitetssdkring. Det ger mdjlighet att dka kapaciteten att producera svensk
spannmalsrdvara med barnmatskvalitet, bdde for inhemsk konsumtion och export, och samtidigt
stilla hallbarhetskrav pa odlingen. Med forbattrade modeller i digitala beslutsstod for vixtodlare
kan man lattare optimera resurseffektiviteten, vilket bidrar till forverkligandet av nationella och
internationella miljo- och klimatmal. T.ex. kan satellitbaserade kartunderlag anvéndas for att med
hogre rumslig upplosning anpassa gddselgivor till lokala behov (s.k. precisionsodling). I projektet
Baby Grain Passport har vi arbetat med foljande fragor i fyra arbetspaket:

1) Till vilka omraden bor man styra barnmatsodlingen for att sdkerstélla att kadmiumhalten i
grodan dr sa 14g som majligt?

2) Hur kan man kartera — och ta hénsyn till — varierande skordenivaer inom félt ndr man
anpassar godselgivor?

3) Hur kan man undvika mykotoxiner som kan bildas vid odling och lagring?

4) Hur kan man ta kombinera statiska och dynamiska beslutsunderlag for effektivare sourcing
och logistik av spannmal med specialkvalitet?

Hitta filt med laga " Producera spannmal h Undvika

tungmetallhalter hallbart mykotoxiner

genom digital genom precisions- - genom riskmodellering
2 och 6vervakadlagring

markkartering g6dsling
\

\

v

Planera inkop och spara partier

Baby Grain Passport-projektet dr organiserat i fyra arbetspaket.

Markinformation fran miljodvervakning och méatkampanjer som Mark- och grodoinventeringen
samt Jordbruksverkets dkermarksprovtagning, utgor en vardefull grund for att kunna kartlagga och
undvika risk for hoga kadmiumhalter i spannmalspartier. Genom att kombinera punktobservationer
med hogupplost bakgrundsinformation enligt principer for digital markkartering togs detaljerade
riskkartor for hoga kadmiumbhalter i matjord fram. I samverkan med SLUs milj6dvervakning har
sedan metoden generaliserats till ett ramverk for digital akermarkskartering (Akermarksdatakuben,
AMDK), som kan anvindas for att forhallandevis snabbt ta fram nya eller uppdaterade kartprodukter
aven over flera andra tungmetaller — i projektet gjordes en test med kartldggning av nickelhalter i
mark och i havre. I kartlaggningsarbetet blev det tydligt att vissa geografiska omraden ar sdrskilt
lampade for produktion av spannmaél till barnmat. Risken for att patrdffa kadmiumhalter (och
nickelhalter) 6ver gransen for barnmat i havre och vete ér liten i t.ex. stora delar av Vistsverige



(Halland, Vistra Goétaland och Vérmland). Resultat fran kadmiumkarteringen i marken finns
tillgénglig har: https:/bit.ly/sannolika_kadmiumhalter..

Precisionsstyrning av vaxtnéring tillimpas idag ganska brett men det finns utrymme till ytterligare
forbéttring, t.ex. genom att hdnsyn tas till varierande skdrdepotential inom falt. For att kunna gora
det behovs effektiva metoder att generera underlag i form av detaljerade skordekartor. Fritt
tillgéngliga satellitdata kan nyttjas for forenklad skordekartering, utan krav pa egen utrustning. Nér
det giller satellitbaserad skdrdekartering dr det 1ampligt att arbeta p& en nagot grovre upplosning dn
den ursprungliga upplésningen hos satellitbilderna, t.ex. 40 m eller ett antal homogena zoner inom
félt. Modellerna blir mer tillforlitliga om de bygger pa ett vegetationsindex som ar kénsligt far
grodans vattenstatus (NDWI) och om man anvéinder satellitdata frdn ett relativt sent
utvecklingsstadium (néra mjolkmognad), alternativt tidsserier av data fran uppkomst fram till detta
stadium.

Prognossystem och mitprogram for mykotoxinerna DON och T2+HT2 ar nddviandiga for att under
pagaende sdsong informera inkdpsprocessen samt for fortsatt kunskapsuppbyggnad kring biologi
och utbredning av de fusariumsvampar som bildar toxinerna. For att sdkert komma under det nya
gransvérde for T2+HT2, som fran och med 2024 giller for skalad havre till barnmat, bor man ha
halter <40 ppb i oskalad havre (vilket dr vad som mits vid spannmalsmottagning). I de provtagningar
och kartldggningar som gjorts kan vi se att forekomsten av hdga halter av DON och T2+HT2 varierar
geografiskt och mellan &r. Hogre halter av T2+HT2-toxinerna (vilka dr mindre vil undersdkta och
mer toxiska dn DON) &r kopplade till varmare och torrare vider under juli samt férekomst av
T2+HT2 i ndromrédet foregdende &r. Nér det géller DON bor halten ligga under 200 ppb i
obearbetad spannmal for att man med sdkerhet ska komma under gransvdrdet for barnmat i
bearbetade produkter. Baserat pa data fran 80 faltforsok i havre utvecklades fler vdderbaserade
prognosmodeller for att beddma om den halten kommer att 6verskridas. Den prognosmodell som
fungerade bdst gav 70 % korrekta klassificeringar, vilket bedoms tillrickligt bra for att vara
anvédndbart som riskindikator. Det &r viktigt att 6vervaka lagrad spannmal for att tidigt uppticka,
avvikelser och risk for mykotoxin-bildning. Experiment i sma testsilor visade att nér
koldioxidhalterna steg dver 500 ppm, kunde man observera en tydlig tillvixt av mogelsvampar i
lagrad vete. Koldioxidovervakning kan dirfor vara lovande som metod for tidig detektion av
lagermogeltillvaxt med risk for toxinbildning.

Ink6p av spannmal med sérskilda kvalitetskrav &r en kritisk process som i grova drag innebar att
man utifran stdllda krav hittar de volymer som ar bést ldmpade. Lantmidnnen utvecklar nu sina
interna strategier och system for inkdp och logistik av spannmal med specialkvaliteter. Genom att
nyttja bl.a. framtagna riskkartor och riskmodeller fran projektet som underlag, kan man fa en sékrare
urvalsbas och bli effektivare. I processen kan man samtidigt stéilla krav pa att rdvaran ar héllbart
odlad. Det ar denna levande infrastuktur av data, metoder och rutiner som utgdr Baby Grain
Passport.

Nyckelord: Beslutsstodsystem, deoxynivalenol, digital markkartering, DON, havre, kadmium,
livsmedelssdkerhet, mykotoxiner, nickel, precisionsodling, T2+HT2, tungmetaller, Sentinel-2,
skordekartering, vete.



Executive summary

It is challenging to produce sufficient volumes of cereals that meet the quality criteria for baby food,
mainly due to strict limits for heavy metals and mycotoxins. With better decision support in the form
of maps and models, which are made available in interactive systems, one can work more efficiently
with sourcing, traceability and quality assurance. It provides the opportunity to increase the capacity
to produce Swedish grain with baby food quality, both for domestic consumption and export. It is
also possible to include sustainability requirements on the crop production. With improved digital
decision support, it is easier to optimize resource use efficiency, and thereby contribute to the
realization of national and international environmental and climate goals. For example, satellite-
based maps can be used to adapt fertilizer rates to local needs with higher spatial resolution
(so-called precision agriculture). In the Baby Grain Passport project, we have worked on the
following questions in four work packages:

1) From which areas should cereals for baby food be sourced in order to ensure that the
cadmium content in the grain is as low as possible?

2) How can varying yield levels within fields be mapped — and taken into account — when
fertilizing the crop?

3) How can one avoid mycotoxins from crop production and grain storage?

4) How can dynamic and static decision support be taken into account for more efficient
sourcing and logistics of grain with special quality?

Find fields with low Produce cereals Avoid

heavy metal contents sustainably mycotoxins

through digital soil through precision Through risk modelling

mapping agriculture Z ) and storage surveillance
\ 4 ] \ 4

Plan sourcing and trace batches a

The Baby Grain Passport-project is organized in four work packages.

Soil information from environmental monitoring programmes and national measurement campaigns
form a valuable basis for being able to map and avoid the risk of high cadmium concentration in
crops. By combining point observations with high-resolution background information, according to
principles of digital soil mapping (DSM), detailed probability maps of different cadmium levels in
topsoil were produced. In collaboration with SLU's environmental monitoring unit, the method has
been generalized into a DSM framework for arable land (Akermarksdatakuben, AMDK), which can
be used to produce new or updated map products more efficiently. During the work, it became
evident that certain geographical areas are particularly suitable for the production of cereals suitable
for baby food. The risk of finding cadmium levels above the limit for baby food in oats and wheat
is small in e.g. large parts of western Sweden (Halland, Véstra Goétaland and Varmland). The soil
cadmium maps can be explored here: https://bit.ly/sannolika_kadmiumhalter.

Precision crop nutrient management is now quite widespread, but there is room for improvement,
for example by taking varying yield potential within fields into account, (current models are based



on an expected field average of the yield). For that, efficient methods to generate detailed yield maps
are needed. We investigated how freely available satellite data can be used for simplified yield
mapping, without need for own yield mapping equipment. Results show that it is advisable to use a
relatively coarse resolution (ca 40 m) or a number of homogeneous zones within fields. The most
reliable models were based on a vegetation index that is sensitive to the water status of the crop
(NDWI). Model performance was improved by using satellite data from a relatively late stage of
crop development (around milk maturity) or time series of data from emergence to this stage.

Occurrence of the Fusarium mycotoxins DON and T2+HT?2 varies not only geographically but also
between different years. Forecast systems and measurement programs are necessary to inform the
sourcing process, as well as for improving our knowledge about the biology and distribution of the
Fusarium species that form the toxins. In order to safely fall below the new limit value for T2+HT?2
that applies from 2024 for dehulled oats for baby food, one should have levels <40 ppb in
unprocessed oats (which is what is sampled at grain reception). We have seen that the presence of
higher levels of T2+HT2 toxins (which are less researched and more toxic than DON) varies
substantially between regions but is also linked to warmer and drier weather in July as well as the
presence of T2+HT2 in the neighbourhood area the previous year. As for DON, it is considered
reasonable to aim to be below 200 ppb in unprocessed grain to meet the limit for baby food in
processed products. Based on data from 80 field trials in oats, more weather-based forecast models
were developed to assess the risk for exceeding this level. The prediction model that performed best
produced 70% correct classifications, which is considered good enough to be useful as a risk
indicator. It is important to monitor stored grain to detect deviations and the risk of mycotoxin
formation as early as possible. Experiments in small test silos showed that when carbon dioxide
levels rose above 500 ppm, a clear growth of moulds could be observed in stored wheat. Carbon
dioxide monitoring is therefore considered promising as a method for early detection of mould
growth in stored cereals with risk of toxin formation.

Sourcing of special quality grain is a critical process, and means finding the volumes that are best
suited, based on a set of quality criteria. Lantménnen is now developing its internal strategies and
systems for sourcing and logistics of grain with special qualities. By using risk maps and risk models
from the project, together with other information, one can get a safer selection base of producers
and become more efficient. The process allows for other types of selection criteria, such as for
sustainability (e.g. precision N management). This living infrastructure of data, methods and
routines forms the Baby Grain Passport.

Keywords: cadmium, decision support system, deoxynivalenol, digital soil mapping, DON, food
safety, heavy metals mycotoxins, nickel, oats, precision agriculture, Sentinel-2, T2+HT2, wheat,
yield mapping.
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1 Inledning

Den hér rapporten handlar om att sékerstélla god kvalitet hos vete och havre som
ska anvindas till mat for sma barn — den handlar om att producera siker spannmaél
till valling och grét, men ocksa om att odla héllbart och om mdgjligheten att spara
spannmalspartier tillbaka till garden den odlats pa. Mélet ar att markant oka
kapaciteten att producera spannmaél av allra hogsta kvalitet.

Gransviarden for vissa tungmetaller och giftiga @mnen producerade av
mogelsvampar ir satta sé 14gt att det stéller stora krav pa att hitta de bésta partierna.
Utmaningen ér lika stor i ekologiskt som i konventionellt odlad spannmél. Hela
kedjan méste fungera — fran faltet dar spannmal odlas till producenten av barnmat
—man maste ha kontroll pd och hantera utvalda partier s& att kvaliteten och
héllbarheten kan garanteras. Det gor att svensk spannmaél avsedd for barnmat blir
attraktiv pa exportmarknaden, nér allt storre krav stills pa kvalitet och sparbarhet.

1.1 Gallande gransvarden for kadmium och
mykotoxiner

For barnmatskvalitet &r det huvudsakligen tva gransvarden som kan vara svara att
garantera i1 vete och havre. Det dr halten av tungmetallen kadmium (Cd) och halten
av ett gift som bildas av Fusariumsvampar under odlingen som heter
deoxynivalenol (DON). Nyligen har dock dven gransvérden for tva andra gifter som
bildas av Fusariumsvampar (T2+HT2 toxin) inforts, vilket gor att dessa ocksa
behover kontrolleras noggrant. Kadmium (Cd) i vete och havre kommer till storsta
delen fran marken dér grodan véxer. DON bildas i spannmal nir viderlek och
markfuktighet &r rédtt for svampen. Det finns skillnader i risker mellan olika
geografiska omraden, bdde for kadmium och f6r svampgifter. Sedan kan man dven
med rétt odlingsatgirder paverka riskerna.

EU-kommissionens gransvdrden for Cd i spannmalsbaserad barnmat dr 0,04 mg
kg-1 (Forordning 2023/915; anges i regelverket i vatvikt). Det kan jamforas med
det generella gransvirdet for vete och havre som dr 0,10 mg kg-1. I rdg och korn &r
tilldten halt 0,05 mg kg™'. Betydligt hogre tillitna Cd-halter finner man i t.ex.
durumvete (0,18 mg kg™!), ris, quinoa och vetekli (0,15 mg kg™!), och i vetegroddar
(0,20 mg kg™). I det hiir projektet har vi arbetat med malet 0,04 mg kg!, trots att
man i spannmélsanalyser normalt anger halterna i torrvikt. Det betyder alltsé att
0,04 mg Cd kg™ i torrvikt #r en striktare grins dn den tilltna halten (som man kan
anta géller 14 % vattenhalt).

11



Grénsvérdena for DON som giller for obearbetad spannmal och som skall anvéndas
for livsmedelsdndamal varierar for olika spannmalslag. Grinsvérdet har nyligen
skérpts for vete frdn 1250 ppb till 1000 ppb medan havre behaller det gamla
gransvardet 1750 ppb (Forordning 2024/1022).

Under 2024 infors dven ett griansvdrde att pd EU-niva for toxinerna T2+HT2
(Forordning 2024/1038). For obearbetad spannmal &r skiljer sig gridnsvirdens
markant mellan havre som ligger pa 1250 ppb och vete (50 ppb). For bearbetade
produkter avsedda att anvdndas for barnmat &r gransen for T2+HT?2 satt till 10 ppb
for bdde havre och vete. Detta betyder att industrin behdver sdtta betydligt hogre
krav pa havrens ursprungliga innehall av T2+HT2 &n 1250 ppb, vilket vi studerat
och diskuterat inom projektet.

Svamptoxiner kan ocksé utvecklas om spannmal lagras vid fel kombination av
vattenhalt och temperatur, vilka bada ska vara sa laga som mdjligt. Ochratoxin A
(OTA) ar det mest studerade svamptoxinet som kan bilds under lagring av spannmal
1 Sverige. Anledningen &r dven hér att det finns strikta grinsvirden och att de dven
hir &r satta lagre &n for barn och andra kénsliga konsumentgrupper. OT A kan bildas
av Aspergillus och Penicilliumsvampar, i Sverige foretradesvis av P. verrucosum.
Spannmélslager Overvakas ofta genom temperaturmitning, men métning av
koldioxid (CO2) dr en ny mojlighet som vi arbetat med inom projektet.

1.2 Mgjlighet till battre resursutnyttjande genom
platsspecifik odling

For att uppnd hogsta kvalitet, men dndd skapa hallbarhet vad géller
naturresursutnyttjande, miljopaverkan och ekonomi, maste man anpassa odlingen
till den enskilda platsens forutsittningar. Detta kallas precisionsodling eller
precisionsjordbruk och betyder att man har som mal att gora rétt atgérd pd varje
enskild plats pé faltet (till exempel Gebbers och Adamchuk 2006).

Med Farm to Fork-strategin strivar EU-kommissionen dels efter att minska
forluster av véxtndringsdmnen till miljon med 50 % (20 % fram till 2030 jamfort
med baséret 1990), och dels efter att sikra produktionen av néringsrik och prisvard
mat till medborgarna (European Commission, 2020). Samtidigt pekar
Jordbruksverket ut effektivare resursanvéindning som central for lantbrukets bidrag
till att nd Sveriges miljokvalitetsmél Minskad klimatpdverkan och betonar att vi
behover ny teknik och innovation for att forverkliga detta (Jordbruksverket 2023).
Cirka 18 % av Sveriges utsldpp av vixthusgaser kommer frén jordbruket och 7,8 %
av jordbrukets utsldpp kommer fran anvindning av mineralgddsel (ibid. baserat pa
SCB 2023).
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Genom s.k. precisionsodling kan man oka utnyttjandegraden av tillfort kvdve och
ddrmed minska riskerna for forlust till miljon —man anpassar méngden insatsmedel
till lokala behov 1 hog rumslig upplosning, dven inom falt. I en svensk studie,
simulerade Karlsson Potter ef al. (2022) en minskning av lustgasutslapp med 15 %
med platsspecifik kviveoptimering inom svenska filt, och Delin och Stenberg
(2014) visade att nitratlickage 0kade exponentiellt nédr platsspecifika optimala
kvavehalter 6verskreds i svensk spannmal.

Platsspecifik kvivekomplettering #ar numera vanligt. Ar 2021 godslades
uppskattningsvis 40-50 % av den svenska hostvetearealen med variabel kvivegiva
med hjélp av traktormonterade N-sensorer eller satellitbildsbaserade
beslutsstodsystem (opublicerad statistik fran Yara AB, Malmo, Sverige;
opublicerad undersdkning av Lantbrukarnas Riksforbund, 2020). Det ar dock
fortfarande ovanligt att ta hinsyn till varierande skordepotential inom falt, nér man
plantsanpassar kvavegivor. For att kunna gora det maste man ha effektiva metoder
att ta fram beslutsunderlag i form as skordekartor eller skérdeprognoser.

1.3 Battre beslutsunderlag ger saker produktion och
moijlighet till okade volymer

Endast en liten del av allt vete och havre som produceras gar till barnmat, och
nuvarande system for planering och hantering dr komplexa och innebar mycket
manuellt arbete. Med béttre dataunderlag, verktyg och rutiner, kan man léttare hitta
och hantera vete och havre av barnmatskvalitet. Det gor att man kan skala upp
produktionen. De utarbetade rutinerna kan sedan utvidgas till arbete med andra
specialkvaliteter.
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2 Att hitta produktionsomraden med laga
kadmiumhalter i marken

2.1 Kadmium i mark och spannmal

Kadmiumbhalten i spannmal varierar inte slumpmassigt (S6derstrém och Eriksson,
2013). Den viktigaste faktorn som avgor halten 1 spannmalskdrnor &r Cd-halten 1
marken. Ett antal andra faktorer pdverkar ocksa upptaget, vilket gor att det &r en
utmaning att i detalj berdkna vilken Cd-halt den skérdade grodan kommer att ha pa
ett enskilt falt (Bengtsson et al., 2023). Om man lyfter blicken fran det enskilda
féltet, och undersoker hur halterna i grodor och mark varierar regionalt, s& dr dock
monstret mer forutsédgbart (Eriksson ef al., 2010, Eriksson ef al., 2017, Soderstrom
och Eriksson, 2013). I det hér projektet 4r malet att 1 forsta hand kartlagga Cd-halten
1 dkermark pa ett mer detaljerat sdtt 4n vad som gjorts tidigare. Med det som
utgangspunkt gors sedan en bedomning av halten i spannmil som baseras pa
statistik av tidigare gjorda analyser, och med malet att lokalisera geografiska
omriden med de allra l4gsta halterna som sékerstéller att gransvirdena for barnmat
inte overskrids.

Nuvarande griansvdrden for barnmat (se vidare kap. 1.1 ovan) kan delvis vara
utmanande att n, sarskilt vad géller hostvete. Andelen prover i sodra Sverige (avser
Skéne-Géavleborg, som dr omradet som kartlagts i1 detta projekt) med en Cd-halt i
spannmalskirna som ligger under grinsvirdet for barnmat (0,04 mg kg'!) ar i
hostvete 47 % och for havre 85 % (enligt data frdn Mark- och gréodoinventeringen;
n=486 for hostvete, och n=364 for havre). Motsvarande andel som ligger under det
generella grinsvirdet 0,10 mg kg™! &r 96 % for hostvete och 98 % for havre. Mark-
och grodoinventeringen gors inom miljodvervakningens programomrade
Jordbruksmark pa Naturvardsverket och genomférs av SLU (se vidare t.ex.

Eriksson et al., 2021, och https://www.slu.se/institutioner/mark-
miljo/miljoanalys/akermarksinventeringen).

Cd-halten 1 svensk jordbruksmark har kartlagts vid nagra olika tillfdllen under
senaste decennierna (t.ex. Eriksson ef al., 1995; 1997; 2010; 2021). Hittills gjord
kartldggning har enbart varit relativt oversiktlig (med en rumslig upplésning pa som
mest 2,5 km). For mindre omrédden har kartframstillningar gjorts med hog
geografisk detaljeringsgrad (50 m), t.ex. dver delar av Ostergdtland (Soderstrom
och Eriksson, 2010) respektive sydostra Skéne (Soderstrom och Eriksson, 2013). I
dessa fall har ny provtagning av dkermark genomforts, och delvis kombinerats med
data fran Mark- och grédoinventeringen. Dessutom har Cd-halter i provpunkterna
kombinerats med andra typer av data som t.ex. hérrér fran geofysiska
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underdkningar eller fjarranalys for att om mdjligt kunna ta fram mer hogupplosta
prediktionsmodeller. Nyligen presenterade Adler efal. (2023) en ny
prediktionsmetodik for Cd-halten i akermarkens matjord (0-20 cm djup) i Skéne.
Jordar med hog halt organiskt material (mullhalt >20 %) undantogs eftersom dessa
gjorde prediktionsmodellerna simre. Aven i detta fall hade kartprodukten en hdg
detaljeringsgrad (50 m pixlar). Metoden som anvindes var digital markkartering
baserat pa maskininldrning (beskrivs t.ex. av McBratney et al., 2003), dir grunden
var en databas av uppmitta och predikterade Cd-halter (data fran Mark- och
grodoinventeringen kombinerat med Jordbruksverkets nationella jordartskartering;
Paulsson et al., 2015). 1 omradet Skane-Gévleborg finns knappt 1500 Cd-
analyserade jordprover 1 Mark- och grodoinventeringen dar mullhalten &r som mest
20%. I Jordbruksverkets nationella jordartskartering finns drygt 11000 jordprover i
ej organiska jordar, dessa dr dock inte analyserade med avseende pa Cd-halt.
Emellertid har det gjorts métning med portabel rontgenfluorescens (PXRF) i alla
dessa prover, och en berdkningsmodell har tagits fram for att uppskatta Cd-halten i
Jordbruksverksproverna (Adler et al., 2020). Eftersom det dr métt med PXRF pa
bade jordproverna i Mark- och grodoinventeringen och pa jordproverna i
Jordbruksverkets nationella provtagning, ppnas nya mojligheter for mer detaljerad
kartlaggning av framforallt vissa tungmetaller. Halten Cd kan inte mitas direkt i
jordprov frén dkermark med PXRF p.g.a. att halten &r sé lag, men Cd-halten gar att
beréikna m h a andra dmnen (Adler et al., 2020).

I det hér arbetet var avsikten att vidareutveckla den digitala markkarteringen till att
omfatta &kermarken fran Skéane t.o.m. Gévleborg, med bibehdllen rumslig
upplosning. Dirtill var malet att ta fram en ny typ av karta innehdllande en
fordelning av sannolikheter for olika halter pa varje plats, snarare én ett predikterat
viarde. Kopplingen till halter 1 spannmal gors genom jamforelser med data fran
Mark- och grodoinventeringen.

Som en forlangning av arbetet med Cd-kartlaggningen skapades ocksé ett ramverk
for framtida kartliggning av andra dmnen 1 Sveriges akermark — den s k
Akermarksdatakuben. Genom att vissa andra imnen ger samma halter med PXRF
som vid laboratorieanalys (t.ex. jirn, zink och bly), och halten av en del andra
damnen kan pd samma sdtt som for Cd berdknas (t.ex. nickel), Oppnar
Akermarksdatakuben méjligheten att snabbt kunna ta fram kartor éver flera andra
tungmetaller i dkermarken.
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2.2 Kartlaggningsmetodik

En procedur i tva steg anvindes for att ta fram kartmodellerna:

1) forst utokades antalet Cd-observationer genom att de tvd dataseten som
ndmndes ovan kombinerades (1434 laboratorieanalyserade matjordsprover
fran Mark- och grodoinventeringen (hiar bendmnda ”"NV-data”) samt 11093
jordprover med beriknade Cd-halter frdn mitning med PXRF; se Adler
et al., 2020 for detaljer, har bendmnda JV-data”);

2) sedan togs en digital Cd-karta fram genom att hela datasetet med Cd-varden
(n=12527) kombinerades med ett antal hjdlpvariabler (enligt samma princip
som i Adler et al., 2023). Dessa hjélpvariabler ér kartlager som ticker hela
kartomradet, och som eventuellt kan bidra till att forklara den geografiska
variationen i Cd-halt (se Box 2.1).

I det andra steget gjordes prediktioner av sannolikheter for att vissa Cd-halter i
matjorden underskreds. Detta gjordes i ett geografiskt punktndt med varden var 50:e
m i aker- och betesmark enligt Jordbruksverkets blockkarta. Punktnétets utbredning
foljde det som anvéindes i den digitala akermarkskartan (DSMS; Piikki och
Séderstrom, 2019')

Box 2.1. Hjdlpvariabler som anvéndes i1 berdkningsmodelleringen.
Gammaradiometriska data frin SGU: 2**Th [mg kg''], 2*8U [mg kg''], “°K [%]
samt fran dessa beriknad dosrat [nG hr'].

Jordartsklasser fran kvartirgeologiska kartan fran SGU: forenklad indelning,
kategoriska data (Lera, Sand, Silt, Morin, Morinlera, Ovrigt) (enligt Piikki och
Soéderstrom, 2019)

Topografiska data frin Lantmaéteriet: h6jd 6ver havet (Z [m]), relativ h6jd inom
grannskap pd 5 ha (form5 [m]), 50 ha (form50 [m]), 500 ha (form500 [m]) (enligt
Piikki & Soderstrom, 2019).

Markfuktighetsindex fran SLU (Agren et al. 2021): berdiknad fran topografiska
data (SLUFukt [index]).

Klimatdata fran SMHI: arsmedeltemperatur (TempSmooth [°C])),
arsmedelnederbord (PrecSmooth [mmy]).

I tilldgg till modellering som beskrivs ovan (som vi i detta dokument kallar den
’nationella” modellen dven om den bara ticker in sddra Sverige) gjordes dven en
jamforelse med en regional modellering for att undersoka om séddana ger sdkrare
prediktioner 4n en nationell modell. Detta gjordes dver Véstra Gotalandsregionen
pa motsvarande sdtt som for den nationella modellen. Modellering och

I Digitala &kermarkskartan kan laddas ned frén: https:/www.sgu.se/samhallsplanering/planering-och-

markanvandning/markanvandning/jordbruk-skog-och-fiske/lerhaltskartan-digital-akermarkskarta/)
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datahantering gjordes i programmeringsspraket Python med Scikit-learnpaketet
(https://scikit-learn.org/0.24/modules/ensemble.html) for maskininldrning, medan
karthantering gjordes i ArcGIS (ESRI, Redlands, CA, USA).

2.2.1 Berakningsmodellens gransvarden

I studien predikterades sannolikheter for att Cd-koncentrationen 1 matjord ar under
angivna halter (’grdnsvédrden”). Som grénsvédrden har vi anvént halter av Cd i
matjorden som utgdrs av percentiler av uppmatta halter av Cd frén jordprover i
mark och grédoinventeringen, den tredje provtagningsomgangen (tredje omdrevet)
2011-2017 (Tabell 2.1). Antalet prover som anvénds hir (1434 st.) skiljer sig fran
totala antalet prover i det omdrevet bl.a. p.g.a. att vi enbart anvénde jordprover fran
Skéne — Gévleborg, och att enbart de prover som har en mullhalt <20 % (ej
organiska jordar) ingick. Saledes skiljer sig percentilerna i den hir studien nigot
frdn Mark- och grodoinventeringens.

2.2.2 Berakningsmodellen

Berdkningsmodellen bestar av tvé delar. Ena delen ér en sé kallad Random Forest-
modell som predikterar antingen 1 eller O (dvs. klasser). Klassen 1 betyder att halten
som har predikterats dr under gransen i frdga. Som ett exempel, om modellen for
percentil 40 (p40) (Tabell 1) predikterar 1 betyder detta att halten berdknas vara
under halten 1 fraga, och f6ljaktligen om prediktionen &r O sd beréknas halten vara
over 40 mg kg

Random Forest dr en partitionsmodell som bestar av flera undermodeller i form av
beslutstrad. Modellen 4r vad som kallas en ensemble-modell, dvs. att flera
undermodeller anvinds for att producera den slutgiltiga prediktionen. Om 51 % av
alla undermodeller predikterar att en berdkningspunkt har vérdet 1, sa betyder det
att den slutgiltiga prediktionen kommer vara 1. Denna “rda” sannolikhet brukar
anses inte vara kalibrerad.

Den andra delen av berdkningsmodellen bestir av en sa kallad logistic regression-
modell. Denna modell anvinds for att justera de predikterade virdena frdn Random
Forest-modellen. Justeringen av sannolikheterna gdrs genom en modell som
kalibreras med prediktioner frdn korsvalideringen av den forsta modellen, och
producerar vad man kallar for kalibrerade sannolikheter. Detta gors for att minimera
Overanpassning (overfitting), dvs. att modellen passar trdningsdata mycket bra, men
inte fungerar lika vél vid tillimpning pa andra data. Proceduren fungerar bara pa
bindra prediktioner, vilket gors i den hér studien. For att sammanfatta hur den
slutgiltiga modellen ser ut: forst matas data in 1 Random Forest-modellen som
predikterar ett viarde. Detta virde matas in i logistic regression-modellen som
justerar den predikterade sannolikheten.
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Proceduren upprepades for varje percentil. Totalt skapades d& nio modeller som
predikterar sannolikheten att vara under respektive percentil (som anges i
Tabell 2.1). Summan blir en kartmodell med nio kartlager, dér varje lager beskriver
sannolikheten att vara under en viss halt i marken. Varje punkt, eller rastercell, i
kartan har ddrmed information om alla percentiler. Pa s sétt kan man fa fram for
vilken percentil den aktuella platsen dr under en viss Cd-halt. Man kan séiga att varje
plats erhdller en kontinuerlig, kumulativ fordelningsfunktion, enligt
prediktionsmodellen.

2.2.3 Validering av berakningsmodellen

Validering av berdkningsmodellen gjordes genom en variant pd korsvalidering med
fem vikningar (five-fold cross-validation). 1 varje iteration anviandes alla JV-prover
(med PXRF-predikterade halter av Cd) tillsammans med 80 % av NV-proverna for
att kalibrera en modell, som sedan valideras mot de resterande 20 % av NV-
proverna. Detta betyder att valideringen alltid skedde mot laboratorieanalyserade
halter av Cd som aterfinns i NV-proverna. Pa detta vis far alla NV-prover bdde
observerade och predikterade Cd-koncentrationer, och man kan da utvirdera hur
prediktionerna fungerar. En liknande procedur anvindes dven i Adler et al. (2022)
och Adler etal (2023). Detta gjordes for varje av de nio modellerna. De
utvirderingsmétt som anvdndes var  klassningsnoggrannhet  (recall),
objektsnoggrannhet (precision) och brier-vérde (brier score).

Recall anger hur manga 1:or i valideringsdata som faktiskt ocksa predikteras att
vara 1. Om t.ex. valideringsdata har tva stycken 1:or, och modellen predikterar en
av dessa korrekt, erhdlls ett recall-virde pd 50 %. Detta véirde ger ddrmed en bild
av morkertalet i den slutgiltiga kartmodellen. Om virdet ar vildigt lagt betyder det
att modellen dr délig pa att hitta 1:or. Recall kan séga: ”Vad dr sannolikheten att vi
hittar alla matjordar under den angivna gransen?”.

Precision visar om den predikterade 1:an &dr korrekt eller inte. Hogt vérde pa
precision visar att i de fall modellen vél predikterar 1, sd &r det korrekt. Om t.ex.
modellen predikterade tre stycken 1:or, varav bara tva av dessa faktiskt var 1:or 1
valideringsdata, sa &r precision-vardet 67 %. Precision siger saledes: “Nér
modellen vél predikterar under grénsen, hur stor dr sannolikheten att prediktionen
ar korrekt?”.

Brier score ér det matt som utvérderar de predikterade sannolikheterna. Har fir man
en uppfattning om hur nira en predikterad sannolikhet 4r den faktiska klassen. Man
kan sédga att brier score ar en variant av mean squared error. Ett exempel, om
modellen predikterar 0,75 och den faktiska klassen var 1, s blir d& brier-
virdet=(1-0,75)>=0,0625. Ett brier-virde nira 0 ir s& bra som mdjligt, och nira 1
ar mycket daligt. En modell som alltid predikterar en sannolikhet pa 0,5 (50 %) (en

19



ambivalent modell), ger ett brier-virde pd 0,25. Darmed kan 0,25 vara en bra grians
att jamfora med; vérdet bor vara lagre. Brier kan sdga: “"Hur tréiffsdkra ar
sannolikheterna som produceras av modellen?”.

2.2.4 Regional modell

Modellering och validering gjordes ocksa for en regional modell ver Vistra
Gotalandsregionen, for att undersoka hur en regional modell fungerar i jamforelse
med en nationell modell. I regionen fanns 290 prover fran NV-datasetet och 2269
prover fran JV-datasetet. Samma valideringsstrategi anvindes som i1 den nationella
modelleringen, dock med viss modifiering sa att den regionala och den nationella
modellen kunde jimforas: en korning gjordes med enbart kalibreringsdata inom
Vistra Goétalandsregionen — regional modell; en annan korning gjordes med
kalibreringsdata inom och utanfér Véstra Gotalandsregionen — nationell modell.
Validering skedde alltid mot uppmatta halter frdn NV i1 Viéstra Gotalandsregionen.

2.2.5 Grodprover

Uppmitta halter av Cd i kdrna fran hostvete, varkorn och havre anvéndes for att
undersoka hur halterna i groda varierar med markmodellens prediktioner.
Grodprover som anvédndes for detta var frdn bade omdrev 2 och omdrev 3 1 Mark-
och grodoinventeringen (2001-2017) inom det karterade omréadet (utbredningen &r
gula ytor i Figur 2.1). Respektive berdknad percentil i markmodellen jamfordes
med Cd-halterna 1 grédproverna. Vi valde att utga fran percentilerna i datasetet for
att tdcka upp spridningen i forekommande Cd-halter i matjorden.

Tabell 2.1. Percentiler samt korresponderande Cd-halter i matjorden (Cduai) som anvints som
gransvirden i berdkningsmodellen. Antal prov dr det antal grodprover i respektive
percentilintervall (spl10, p10-p20 osv) som anvints i jimforelse mellan berdkningsmodellen och
Cd-halten i groda.

Percentil Cdmark Antal prov
(pnn) (mg kg™
Havre Varkorn Hostvete

pl0 0,104 38 23 26
p20 0,126 40 29 27
p30 0,141 43 33 42
p40 0,158 36 37 38
pS0 0,175 37 47 37
p60 0,197 36 59 40
p70 0,221 38 49 63
p80 0,257 47 60 89
p90 0,313 30 34 62
>p90 >0,313 19 42 55
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Figur 2.1. Kartomrdde och jordbruksmark (gult). Nio héstvetefilt (I-1X) som anvindes som en del
av utvdrderingen dr markerade med grén symbol.

2.2.6 Kartor pa blockniva och for kilometerrutor

Medeltalet for rastercellsprediktionerna berdknades for varje jordbruksblock.
Jamforelser gjordes med filtdata insamlade i ett projekt som genomfordes 2016—
20182, Dir gjordes detaljerad provtagning av matjord och hdstvetekérnor pa nio filt
utspridda 1 sodra Sverige (se Figur 2.1). Tjugo prover samlades in pa varje filt, och
Cd analyserades i matjord och hdstvetekdrna. En dnnu mer generaliserad produkt
(1 km-rutor) togs ocksé fram for visualiseringar och presentationer.

2.3 Resultat och diskussion

2.3.1 Kartor over sannolikheter

Den nationella berdkningsmodellen visar att hogst sannolikhet for laga halter av
Cd 1 matjord oftast patriaffas 1 Virmland, Véstergdtland, Halland och Smaland.
Enligt kartorna i Figur 2.2 finns de ldgsta halterna i jordbruksomradena kring
Vénern, lings Hallandskusten och pa fastlandet i Kalmartrakten. I Skane &ar
sannolikheten ldgre att tréffa pa jordar med ldg Cd-halt, dock med undantag av

2 Finansierat av Lantménnens forskningsstiftelse (dnr: 2016F002)
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norddstra Skéne dir sannolikheten for laga halter generellt dr ganska hog. I
Ostergdtland och Milardalen r det mindre sannolikt att hitta jordar med 13ga Cd-
halter. Detta 6vergripande monster i den geografiska variationen bekriftar det som
mindre detaljerat visats i t.ex. Eriksson et al. (2010). Omradena med ofta styv lera
1 Ostra Sverige har generellt hogre halter, och samma sak i omraden déir det 16sa
jordlagret paverkats av lokala forekomster av vissa bergarter, sérskilt alunskiffer
(t.ex. Soderstrom och Eriksson, 2013). Man kan dock se i t.ex. Figur 2.2 att det dven
1 dessa omraden med viss sannolikhet forekommer jordar med relativt 1dg Cd-halt.
Kartlagren som visas 1 Figur 2.2 har gjorts tillgdngliga i en interaktiv, digital
anslagstavla (Figur 2.3). I anslagstavlan har prediktionsvirdena aggregerats till
medelvérdet i 1 km-rutor. Genom att anvinda de olika verktygen for in-zoomning
och urval kan man dér latt jimfora de predikterade sannolikheterna mellan olika
omréden.

2.3.2 Validering av kartmodellerna

Utvérderingen av den nationella berdkningsmodellen visar pa svérigheten i att
prediktera sannolikheten for att Cd-halten understiger mycket ldga nivaer
(Figur 2.4). Precision-vdrdet ér oftast hogt dven vid de laga halterna, vilket antyder
att ndr den slutgiltiga kartan predikterar att en halt 4r under ett visst vérde sé ar det
troligen korrekt. Recall-virdet dr mycket ldgre vid laga halter, vilket visar att den
slutgiltiga kartan inte hittat alla platser dar laga halter uppmaitts. Brier-talet ar
konsekvent under 0,25, vilket tyd er pd att de predikterade sannolikheterna i alla

<0,104 mg/kg <0,126 mg/kg <0,141 mag/kg <0,158 mg/kg 90
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Figur 2.2. Berdknade sannolikheter for att Cd-halten i jordbruksmarkens matjord underskrider
angivna vdrden. Kartorna finns dven tillgdngliga via en interaktiv, digital anslagstavla (Figur 2.3).
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Figur 2.3 Interaktiv, digital anslagstavia, som visar kartorna i Figur 2.2.
(https.://bit.ly/sannolika_kadmiumhalter).

fall fungerar béttre &n en ambivalent modell.l utvéirderingen av den regionala
modellen med data fran Véstra Gotalandsregionen visade det sig att den fungerade
nagot bittre jamfort med den nationella modellen (Figur 2.4). Det &r alltid svért att
prediktera sannolikheten for riktigt laga halter, dock &r den regionala modellen
tydligt béttre upp till omkring p60, ddr modellerna fungerar ungefar lika bra.
Anledningen i det hdr fallet kan vara att de riktigt laga halterna sannolikt i stor
utstrackning forekommer inom just det 14n som innefattar den regionala modellen,
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Figur 2.4. a) Nationell validering av berdkningsmodellen for att vara under respektive percentil
(n=1434). Valideringsvirden for recall, precision och brier syns som bld, orange och gront; b)
Validering av den regionala berdkningsmodellen for Vistra Gotalandsregionen (n=290). Heldragen
linje (R) avser resultat frdn kalibreringsdata enbart frdan Vistra Gétalandsregionen (dvs. regionala
modellen) medan den streckade linjen (N) avser resultat fran modellering med kalibreringsdata
utanfor och innanfor Vistra Gotalandsregionen (dvs. nationella modellen).
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och att dessa pdverkar den regionala berdkningsmodellen mer én den nationella.
Det dr inte sjdlvklart att det alltid dr battre med en regional modell, det kan t.ex.
finnas begrasningar i hur ménga kalibreringsprover man maéste kan ha for att
modellen ska fungera tillfredsstdllande. Ndr man avgrénsar ett regionalt omréde &r
det antagligen lampligt att utgd frdn naturgeografiska enheter, diar anvinda
hjélpvariabler varierar pa ett enhetligt sétt i forhdllande till Cd-halten i marken. Det
ar dock viktigt att omridena utformas sa att tillrackligt manga kalibreringsprover
finns 1 omradet.

2.3.3 Uppdatering med regional PXRF-modell

En annan osékerhet i den nationella modelleringen som uppmérksammades var att
det kan finnas en viss regional variation i1 hur vil prediktionerna av Cd-halterna 1
matjordsproverna i JV-datasetet med PXRF-modellen fungerade. Det var en
nationell PXRF-modell som anvindes, och sidrskilt pd Gotland var de PXRF-
predikterade Cd-halterna tydligt hogre (medel 0,32 mg Cd kg!; median 0,30 mg
Cd kg''; n=353) jimfort med Cd-halterna i matjord i NV-proverna som analyserats
pa labb (medel 0,24 mg kg'; median 0,19 mg kg'; n=27). En mojlighet till
forbattring ar att ta fram regionala PXRF-modeller och tillimpa dem péa JV-
datasetet. Detta testades for Gotland, och det resulterade i predikterade Cd-halter
som lag betydligt nirmare de som uppmiitts i NV-proverna (medel 0,22 mg kg'';
median 0,23 mg kg™'; n=353). I kartorna i Figur 2.5 ir data for Gotland uppdaterade
med den regionala PXRF-modellen. Det aterstar att undersoka om det kan finnas
andra geografiska omrdden som kan forbéttras med en regional uppdatering pé
liknande siitt.

2.3.4 Kartor over Cd-halter

Eftersom berdakningsmodellen for Cd-halt i matjorden genererar sannolikheter for
att ett visst varde underskrids (Figur 2.2), sé kan man dven ta fram kartor som visar
sannolik Cd-halt. I Figur 2.5 har kartorna i Figur 2.2 aggregerats till 1 km-pixlar
(medeltalet inom pixeln), och kartan visar den berdknade Cd-halten nir det ar 6ver
50 % sannolikhet att virdet som anges underskrids. Det kan liknas vid en "vanlig”
haltkarta och kan vara ett alternativt sitt att visualisera kartorna i Figur 2.2. Pa
samma sétt gar det dven att ta fram haltkartor for andra sannolikheter. Figur 2.5b
visar Cd-halten nér det dr minst 75 % sannolikhet att kartvardet underskrids. Denna
typ av karta skulle t.ex. kunna vara anvindbar nér man vill hitta omraden som med
stor sannolikhet har l4ga halter.

2.3.5 Halter i groda

Halterna i grodorna ar ldgre i de omradden som sannolikt har det ldgsta halterna i
matjorden (Figur 2.6). Matjordshalterna i Figur 2.6 dr framtagna som i Figur 2.5,
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men pa ursprunglig pixelniva (50 m-pixlar). Antalet grodprover i respektive klass
visas 1 Tabell 2.1. Med 6kad predikterad halt i marken, 6kar kdrnornas halter 1 alla
grodor. Tydligast dr 6kningen i hostvete, som generellt har hogre halter 4n havre,
som 1 sin tur har ndgot hogre Cd-halter &n varkorn vid samma Cd-halt i marken.
Det finns en ganska stor spridning i kdrnornas Cd-halterna inom varje Cd-haltsklass
1 matjorden, vilket dr naturligt eftersom det inte enbart &r halten i marken som avgor
halten i1 grodan (som t.ex. redovisas i Bengtsson et al. 2023). Sarskilt i de hogsta
matjordsklasserna dr spridningen i grodhalter stor, och man kan notera att det kan
forekomma laga grodhalter 1 alla omrédden. Déremot dr det mycket ovanligt att det
forekommer hoga halter i grodor i omraden som kartlagts i de ldgsta klasserna.

Aven om det ir en spridning inom varje klass i Figur 2.6, kan man utlisa att man
totalt i Sverige, kan erhélla en snitthalt pd <0,040 mg Cd kg' (grinsvirdet for
barnmat) om man réknar pa den groda som produceras i omrdden som kartlagts
<p50. Medelhalten av Cd i svenskt hostvete dr 0,047 mg Cd kg!, vilket dr nagot
over griansvérdet for barnmat. Vill man med stor sannolikhet erhalla en ldgre halt,
t.ex. <0,030 mg Cd kg'!, fir man fokusera pa omraden med de tre liigsta klasserna
1 Figur 2.6. Det ér viktigt att notera att ovanstdende resonemang géller den samlade
skorden, och kan vara relevant for spannmalshandeln. I det enskilda fallet och pé
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Figur 2.5. Cd-halt i matjorden (mg kg*) diir sannolikheten att kartvirdet underskrids dir dtminstone:
a) 50 %, och b) 75 %. Klassindelningen foljer percentilerna som anges i Tabell 2.1. Karta a) kan
sdgas motsvara en vanlig haltkarta (som visar det mest sannolika virdet). Kartorna dr baserade pa
aggregerade virden for 1 km-rutor. Endast rutor med minst 5 ha jordbruksmark dr redovisade.
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den enskilda garden, kan man hitta tillrackligt l1&ga halter i alla berdkningsklasser
for kriteriet for barnmat ska uppfyllas.

2.3.6 Jamforelse med medelhalten pa nio falt

I Figur 2.7 visas hur berdkningsmodellerna for de olika grinsvirdena, nér data
aggregerats pa jordbruksblocksniva, forhéller sig till uppmétta Cd-halter i matjord
och i hostvete pa nigra falt i sodra Sverige (fdltens position visas i Figur 2.1).
I figuren kan man se hur sannolikhetsprediktionerna varierar for de olika félten
allteftersom gransvirdet hojs. Tydligt dr att falt I och II, som har mycket lag Cd-
halt i matjorden (<0,12 mg kg™'), ocksa #r de dir sannolikheten att grinsvirdena
underskrids, dkar snabbast. Diagrammet kan ge en forstéelse for hur kopplingen
mellan sannolikhetsvardet och halten 1 marken samspelar, och dven for att det ar
svért att direkt fran en sddan sannolikhetsprediktion avgdra om halten pa ett falt ar
lag eller ej. Sérskilt en gard (V) verkar ha lagre halt i matjorden dn vad
berdkningsmodellerna antyder, men generellt pekar diagrammet, liksom Figur 2.4,
pa att det ar svart for berdkningsmodellen att med hog sannolikhet prediktera en lag
halt. Det blir tydligt att sannolikhetskartorna endast ger en fingervisning, och &r
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IS

Cd-halt i kdarna (mg/kg)

[=]

1
KK

Pl i i

0.000
0.104 0126 0141 0158 0175 0197 0221 0257 0331 =0331

[ =71
Berdknad Cd-halt i matjord (mg/kg) [percentil]

Figur 2.6. Uppmdtta Cd-halter i hostvete, vdrkorn och havre i omrdden med olika berdknade Cd-
halter i matjorden enligt Figur 2.5a (fdrgrutorna ldngs x-axeln 6verensstidmmer med kartans firger
i Figur 2.5a). Boxarna anger 20-80 percentilerna, linjerna 5-95 percentilerna och mdrket dr
medianen. Antalet prov per klass visas i Tabell 2.1. Notera att i hogsta klassen ligger 95-
percentilsvirdet for hostvete utanfor diagramskalan. Pilarna visar bdde det generella grdinsvirdet
for hostvete och havre (Kvarn) och det for barnmat (Barn). Fér varkorn dr det generella grinsvdirdet
0,05 mg kg

26



tankta att anvdndas som ett Gversiktligt verktyg for att hitta falt ddr man i snitt kan
anta att halterna dven 1 spannmal haller sig pa en viss niva.

2.3.7 Halt i gréda i forhallande till halt i marken

I Figur 2.7 visas ocksa korresponderande Cd-halter i hostvetekédrnor och i stort 6kar
de med halten i matjorden, gard IX har en nigot lagre halt 1 grodan i1 forhédllande till
halten matjord. Detta indikeras med en lag BioConcentration Factor (BCF;
Swartjes, 2015), som ar ett enkelt méatt pd Cd-upptaget i vixten (hir i
spannmalskérna; Cdyama; mg kg'1) 1 forhallande till Cd-halten i marken (Cdmark; mg
kg1), berdknat enligt Ekvation 2.1.

BCF = £%kirna Ekvation 2.1.
Cdmark

Medianen for BCF i alla prover som ingar i vart dataset ar for hostvete 0,21 (n=485),
varkorn 0,06 (n=413), och havre 0,08 (n=364). BCF varierar forstds med en rad
faktorer annat an Cd-halten i matjorden, t.ex. 4r Cd-halten 1 alven ocksé viktig, men
den har vi inte kinnedom om hér, liksom att Cd-upptaget kan skilja mycket mellan
sorter. Aven nederbordsmingd och biomassa kan ha en effekt pd Cd-upptaget
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Figur 2.7. Uppmdtt medelhalt av Cd i matjord och hostvete pd de nio testfilten (I-1X; se Figur 2.1)
(medel av 20 labbanalyserade prover av jord och groda per filt), och hur berdkningsmodellerna
predikterat sannolikheten att underskrida percentilvirdena (grinsvirdena) for dessa filt. Aven
kvoten mellan halten i groda och halten i matjord visas (BCF — BioConcentration Factor).
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(Eriksson och Soderstrom, 1996). I tilldgg till detta dr det ként att upptaget av Cd
varierar med t.ex. markens pH och mullhalt (t.ex. Eriksson et al., 2010). Aven
lerhalten och halten zink (Zn) i matjorden (som har liknande kemiska egenskaper
som Cd) kan paverka upptaget (Zhou et al., 2020). Den stora spridningen av halter
1 kirnor inom jordhaltsklasserna i Figur 2.6 ar dérfor inte ovéntad med tanke pa att
Cd-upptaget avgors av ett komplext samspel mellan flera faktorer. I Box 2.2 visas
hur BCF (medianvérdet) for hostvete varierar med mullhalt, pH, lerhalt och Zn i
matjorden 1 detta dataset. BCF ar patagligt lagre vid hogt pH (>7) jamfort med om
pH i matjorden ir ldgt. Aven hdgre mullhalt, lerhalt och Zn-halt tycks vara kopplat
till BCF 1 detta dataset. Man ska komma ihag att det kan finnas en samvariation
mellan egenskaperna i Box 2.2 vilket gor tolkningen av viardena svérare; man kan
se siffrorna som indikativa.

Box 2.2. Kvoten mellan Cd-halten i hostvetekdrna och Cd-halten i matjorden
(BCF) 1 mar med olika egenskaper. Medianvérdet av BCF 1 respektive grupp
visas.

Mull (%) <3 3-6 6-12 12-20

BCF (n) 0,23 (154) 0,19 (291) 0,19 (34) 0,11 (6)

pH <6,0 6,0-6,5 6,5-7,0 7,0-7,5 >7.5

BCF (n) 0,27 (67) 0,22 (192) 0,18 (129) 0,15 (58) 0,14 (39)

Ler (%) <15 15-25 2540 >40

BCF (n) 0.24 (109) 0.22 (133) 0.17 (122) 0.18 (121)

Zn(mgkg') <30 30-50 50-70 70-90 >90

BCF (n) 0.28 (29) 0.24 (143) 0.20 (127) 0.17 (82) 0.16 (104)

2.4 Sammanfattande slutsatser om
kadmiumkartlaggningen

Kartldggning i form av sannolikhetsprediktioner kan vara svartolkade. Emellertid
kan de ge en mer verklighetstrogen bild av vad en prediktion egentligen &r, jAimf{ort
med om man tar fram ett berdknat virde som visas 1 en kartbild. Kartor kan latt
tolkas som en sorts sanning och didrmed kan de litt anvdndas pd fel sitt.
Sannolikhetsprediktionerna som gjordes hir visar att det i princip alltid finns en
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chans, eller risk, att man lokalt kan pétraffa ndra nog vilken Cd-halt i matjorden
som helst. Dock wvarierar sannolikheten for detta, och valideringen av de
prediktionskartor som togs fram visade att nir modellerna predikterade att vara
under ett visst vérde, sa var det froligen korrekt. Dock visade valideringen att
modellen inte hittat alla platser déar laga halter uppmaitts — sddana kan alltsa 1 viss
utstrackning forekomma dven i omraden dér det halterna enligt modellen forvéntas
vara hoga.

Det ér flera grundldggande forutséttningar som paverkar hur bra prediktionerna blir.
I det hir arbetet finns ett par moment som paverkar resultaten i stort, antagligen
mer dn exakt vilken maskininldrningsmetod som anvénds: i) det &r en “nationell”
modellering (hela datasetet) som gjorts, men vissa resultat visar att regionala
modeller kunde fungerat béttre, och ii) tillgidngliga hjilpvariabler dr inte sa starkt
kopplade till Cd-halten i matjorden, vilket kan skapa ett visst brus i prediktionerna.
Dessa punkter behover utredas ndrmare i1 eventuella kommande arbeten med
kartlaggningen av Cd-halter.

Genom att kombinera Figur 2.5a med data fran Figur 2.6 kan prediktionskartorna
anvéndas fOr att styra spannmalskontrakt riktade mot barnmat. Det blir tydligt vilka
omriden som dr ldmpade for odling av den mest krdvande produktionen, for att
minimera risken for att kadmiumhalten ska vara for hog. Lokal provtagning bor
kunna minskas om odlingen sker i de omraden som pekats ut att ha lagst halter. I
ett framtida arbete kan det vara lampligt att undersdka hur man bést inkluderar lokal
information (om t.ex. pH, mullhalt, zinkhalt och lerhalt) i kombination med véra
prediktioner for att fa en mer precis bedomning om risker for upptag i grodor.

2.5 Akermarksdatakuben — forenklad kartlaggning av
tungmetaller

Som nédmnts tidigare resulterar mitningar med PXRF pa jordprover 1 halter pa en
lang rad grunddmnen, framst tungmetaller. For att forenkla kartlaggning av andra
dmnen dn Cd skapades ett ramverk for prediktionsmodellering som grundades pé
de mitdata och de hjdlpvariabler som anvéndes i Cd-modelleringen. Ramverket
som benidmns Akermarksdatakuben (AMDK)? bestar av data och ett paket av
metoder som medger framtagning av kartor i dkermark over data frdn PXRF-
matningarna, och dven av flera analyserade element i1 Mark- och
grodoinventeringen (Figur 2.8). Resulterande kartlager frin AMDK ir i form av
raster med 20 m-pixlar (som sammanfaller med data fran Sentinel-2-satelliterna).
Olika ingdende data kan ganska létt bytas ut eller uppdateras, vilket underlattar nér

3 Detta arbete genomfordes med medel fran SLUs Miljdanalys samt fran Baby Grain Passport-projektet.
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nya data blir tillgdngliga (i Figur 2.8 visas t.ex. att data frin LUCAS fran EU (T6th
et al., 2013) kan inkluderas bland dataseten). Det dr ocksa latt att komplettera t.ex.
hjilpvariablerna med fler lager. I nuvarande version av  AMDK anviinds
datautvinningsmetoden multivariate adaptive regression splines (Hastie et al.,
2009). Aven andra metoder kan vara intressanta att utvirdera.

For att testa anvindningen av AMDK gjordes en kartliggning av Ni-halten i
matjord. Nickel ar ett aktuellt &mne 1 sammanhanget eftersom nya striktare
gransvirden héller pa att inforas. Ett gransvérde i spannmal f6r barnmat kommer
eventuellt att bli 4,0 mg kg *!. Nickel avviker fran de flesta tungmetaller genom att
halterna i havre tenderar att vara klart hogre dn de i t.ex. hostvete, och att dessutom

Covariates (tiff; 20 m x 20 m) Landuse (tiff)
Gamma radiometric data (SGU) *  Arable fields 2022 (JV)
Quaternary geologic data (SGU)
Topographic data (LM) Stratification layers (shp)
Soil moisture index (SLU) *  Geographic subregions (#21)

Observations (xisx)

*  Soil and crop monitoring data incl. PXRF-data (NV, SLU; #1434)
*  National soil texture samples incl. PXRF-data (JV, SLU; #11093)
«  LUCAS (EU; #224)

Modeling
—» @ 1. Modeling and internal validation (k-fold) " :
GIS 2. Generating map product Validation (xisx)
@ 3. Validation with external data R . External observations

. 2

Output: Maps and validation statistics

g

Input to decision support systems

Figur 2.8. Principbild som visar flodet i Akermarksdatakuben. Data i de olika boxarna kan litt
kompletteras eller bytas ut. Steg 2 i modelleringen gérs for ndrvarande manuellt i GIS-
programvara, men dven det steget skulle kunna automatiseras i till exempel programsprdket R.
JV=Jordbruksverket, MoG=Mark- och griédoinventeringen, LM=Lantmdteriet, LUCAS=Land
Use and Coverage Area frame Survey, SGU=Sveriges geologiska undersokning, SLU=Sveriges
lantbruksuniversitet.
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upptaget 1 havre ar relativt starkt kopplat till Ni-halten i marken (se t.ex. Eriksson
et al.,2010). I Mark- och grodoinventeringen har 6 % av havreproverna halter >3,5
mg kg !, medan inga héstveteprover har si hoga Ni-halter.

Resultatet fran kartliggningen av Ni-halten i matjord med AMDK visas i Figur 2.9.
Forekomsten av Ni-halter i havre som 6verstiger 3,5 mg kg ™' 4r lokaliserade till
omridena med hoga halter i marken, men Ni-upptaget paverkas dven av t ex
markens pH, lerhalt och mullhalt (Eriksson et al., 2010). De flesta observationerna
med hdéga Ni-halter finns 1 Milardalen, men de flesta havreproverna i omradet har
halter under 3,5 mg kg™ (ca 80 % av havreproverna).

Ni-halterna i marken kombinerades med data 6ver pH, mullhalt och lerhalt for att
gora en relativt vilfungerande berdkningsmodell for den forviantade halten 1 havre.
I det hér fallet kombinerades kartans Ni-halter med lokala analysvérden (baserat pa
data fr&n Mark- och grédoinventeringen; R?>=0,59; n=223) och ger Ekvation 2.2,
diir enheterna ir mg kg™! for Ninave 0ch Nikarta 0ch % for ler- och mullhalt.

B -250 mgkg|
171-250 |
10.2-171 | - (
68-102 i
34- 58 :

<=31

i ] o ] 50 100 150 km
L o

Figur 2.9. Berdknad Ni-halt i matjorden med hjilp av Akermarksdatakuben. Markeringarna visar
halter i havre > 3,5 mg kg™ (positionerna dr inte exakta utan indikerar enbart i vilka omrdden som
sddana halter forekommer).
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4-739_0-905pH+°-014ler+0-070Nikarta

. e .
Nihayre = mull0341 Ekvation 2.2.

Exemplet med Ni visar hur AMDK kan anvindas for att forhallandevis snabbt ta
fram nya eller uppdaterade kartprodukter. P4 motsvarande sétt som for Cd kan
resultatet fran Ni-kartliggningen anvédndas for att lokalisera produktion avsedda for
barnmat till de mest ldmpliga geografiska omradena.
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3 Att producera spannmal hallbart genom
precisionsodling

3.1 Att anpassa kvavegivan till varierande behov

Grodans kvédvebehov beror huvudsakligen pa skordepotentialen (utan
kvavebegriansning) och markens kvaveleverans. Bada beror pa markens lokala
beskaffenhet och pd &rsmanen och kan skilja sig markant mellan platser och ar
(se t.ex. Algerbo, 2003 och Wetterlind, 2010) Med delad kvdvegiva kan man
successivt anpassa méngden kvéivegodsel till grodans behov det aktuella aret (se
t.ex. Jordbruksverket, 2024), och de sena givorna kan med fordel varieras inom filt
efter optiska mitningar av grodans varierande kvavestatus.

Det finns tvd huvudsakliga tekniker for att variera kvédvegivan efter optiska
bestandsmaétningar, /) man kan justera givan i realtid under det att man godslar med
hjélp av en traktormonterad sensor (Raun et al., 2001, Reusch, 2003) eller i) man
kan 1 forvdg ta fram en kvédvebehovskarta fran fjdrranalysdata (dronare eller
satellit), en s.k. tilldelningsfil och sedan gddsla efter den (Soderstrom et al., 2017,
Vizzari et al., 2019). Det forstndmnda kraver investering 1 en kvdvesensor medan
det andra kriver ett beslutsstodsystem samt ett positioneringssystem pa traktorn (till
exempel GPS). Figur 3.1 ger dversikt dver strategier och verktyg for kvévestyrning
1 spannmal. Som véxtodlare kan man forstds vélja att nyttja tillgdngliga verktyg pa
bidsta sitt efter lokala forutséttningar och vad man vill uppna. Historiska skordar
och skordeprognoser ar viktiga for anpassad kvivegodsling

Skordekartor fran flera tidigare sdsonger kan végas samman till generella
skordenivékartor (Blackmore, 2000; Basso och Antle, 2020). Dessa kan vara bra
underlag bade for en grov indelning och filt i homogena zoner och som bakgrund
for platsspecifik kompletteringsgodsling (Figur 3.1). Om man kan gora tillforlitliga
skordeprognoser under innevarande sdsong (dvs. om de ger en béttre uppskattning
av den kommande skordens storlek dn ett medelvdrde av tidigare ars skordar),
skulle de kunna bidra till bittre arsmansanpassning. Niar man utvecklar modeller
for skordeprediktion med maélet att de ska tillimpas i1 ett beslutsstodsystem é&r
foljande viktigt att tanka pa:
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Figur 3.1. Oversikt éver strategier for precisionsgddsling med kvive och hur man kan anvinda
historiska skordeobservationer respektive skordeprognoser (filtmedel eller kartor). Skdrdekartor
fran tidigare ar kan — tillsammans med annan information — nyttjas dels for indelning av fdilt i
homogena zoner och dels som bakgrundsinformation vid platsspecifik kvivekomplettering (bla
cirkel). Om det vore mdjligt att gora tillforlitliga skérdeprognoser vid de olika tidpunkterna for
godsling skulle de kunna nyttjas for biittre drsmansanpassning (rod cirkel).

1) att ingdende data finns tillgdngliga i1 ett format och vid en tidpunkt som
passar praktisk anvdndning, och

2) att man ldgger upp utvirderingen pa sadant sitt att man testar hur vil
modellerna fungerar pa félt helt utan skordedata, eftersom det dr sa de
kommer anvéndas 1 praktiken.

3.1.1 Skordekartering med troska

Skordemitning pa troskor har funnits sedan mitten av nittiotalet. D4 forvintades att
tekniken skulle komma att bli en grundbult inom precisionsodlingen (t.ex. Schnug
et al. 1993; Birrell et al. 1996; Nissen och Soderstrom 1999). Sa har det av olika
anledningar inte blivit. Manga har utrustning for skdrdekartering pé trdskan men
det &r inte sdrskilt vanligt att insamlade data sedan anvénds for att vixtplatsanpassa
odlingsétgérder (Lowenberg-DeBoer et al., 2019; Lachia et al., 2019).

3.1.2 Empiriska modeller

Empiriska modeller kan vara enkla statistiska regressionsmodeller eller mer
komplexa modeller, t.ex. baserade pa datautvinning, som anpassas till
observationsdata. Empiriska modeller for skordeprognos, baseras ofta enbart pa
fjarranalysdata (t.ex. Hunt et al., 2019; Soderstrom et al. (2021); Segarra et al.,
2022; Perich et al. 2023). De blir dé enkla att tillimpa brett men man gar miste om

det som véderdata eller vir kunskap om grodors utveckling och tillvéixt i
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forhallande till ljus, temperatur och nederbord kan forklara. Satellitbaserad
skordekartering, som inte kridver egen matutrustning, kan vara en mer funktionell
metod som snabbt ger skdrdekartor, jamfort med skdrdekartering med troska.

3.1.3 Mekanistiska modeller

Mekanistiska (dven kallade processbaserade) grodmodeller bygger pa kunskap om
grodans tillvixt och utveckling i1 forhdllande omgivningsfaktorer. En mdjlig
nackdel vid praktisk anvindning (implementering i beslutsstodsystem for
precisionsodling) dr att de ofta krdaver mer detaljerad information om till vader och
markforhdllanden &n vad som finns tillgidngligt. Dér data inte finns, fér
approximationer goras. Ursprungligen har den hér typen av modeller séllan dragit
nytta av den information om grodans status som numera finns litt tillgdnglig 1
satellitbilder men det sker nu en intensiv utveckling pd omradet (Luo ef al. 2023).
Ofta genereras tidsserier av bladyteindex (leaf area index; LAI) fran satellitdata och
integreras den mekanistiska modellen (se exempelvis Bouras efal, 2023).
Mekanistiska modeller dr inte alltid programmerade for s att man effektivt kan
gora rumsliga prediktioner.

3.1.4 Semi-empiriska modeller

Vi har testat en kompromisslosning mellan empiriska och mekanistiska modeller,
anpassad just for att modellera skord 1 digitala beslutsstodsystem f{or
precisionsodling. Det dr en semi-empirisk konceptuell modell som pa dagsbasis
integrerar de data som faktiskt finns tillgdngliga (tidsserier av satellit- med
viderdata), enligt grundldggande viaxtfysiologi, till ett tidsintegrerat skordeindex
fram till den tidpunkt dd prognosen gors (den konceptuella delen). Sedan
parametriseras en regressionsmodell mellan detta index och skord (den empiriska
delen).

Tabell 3.1 ger en 6versikt over tillgdngliga och tdnkbara metoder for att kartera och
prognosticera skord i olika rumsliga upplosningar.

I det hdr avsnittet beskrivs tva delstudier. Darefter foljer en diskussion om praktisk
tillampning 1 digitala beslutsstodsystem for varierad kvavegddsling. Delstudierna
handlar om:

1) hur man designar ett ramverk for empirisk satellitbaserad skdrdekartering,
samt vilka vegetationsindex, vilka utvecklingsstadier, och vilken rumslig
upplosning man bor basera systemet pa; och

2) en vidareutveckling i form av konceptuella modeller som integrerar
satellit- och vdderdata, samt ett test av vil de fungerar de for prediktion av
icke-kvédvebegransad skord ndr man tillimpar dem vid olika tidpunkter pa
sdsongen.
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Alshihabi ef al. (manuskript) beskriver den forsta delstudien. Den bygger vidare pa
resultat frdn Soderstrom ef al. (2021) samt Alshihabi ef al. (2023). Den andra
delstudien beskrivs hdr for forsta géngen. Den fOrsta fokuserar pa hdostvete
(Triticum aestivum L.) medan den andra undersoker havre (4vena sativa L.).

Tabell 3.1. Nagra metoder att uppskatta skérd i olika rumsliga och tidsmdssiga skalor. Ja=metoden
mdjlig (betyder dock inte nédvindigtvis att den tillrdckligt tillforlitlig for praktisk anvindning)., ---
=metoden ej aktuell.

Metod att bestimma skord ~ Efter sésong (historia) Under sdsong (prognos)
féltmedel zon/pixel féltmedel zon/pixel

Erfarenhetsbaserad Ja! Ja, for zon Ja! Ja, for zon

uppskattning

Invigning Ja? - - -

Skoérdemitning med troska  Ja Ja - -

Empirisk  satellitbaserad Ja Ja Jal Ja3

modell

Semiempirisk konceptuell Ja’ Ja3 Ja3 Ja3

modell

Mekanistisk modell Ja Ja Ja3 Ja3

'Férmodligen vanligast i praktiken.
?Kan vara svart i praktiken att hilla isér filt.

3Testat i denna studie.

3.2 Empirisk satellitbaserad skordekartering

I den hér delstudien foreslér vi ett ramverk for satellitbaserad skordekartering, som
kan implementeras i beslutsstodsystem for precisionsodling (Figur 3.2). En
utmaning for denna anvéndning &r att hardkodade modeller for skord blir beroende
av att molnfria satellitdata finns tillgéngliga vid samma utvecklingsstadier hos
grodan varje ar. Sa dr inte alltid fallet 1 praktiken. Istdllet kan man tdnka sig ett
system dar:
1) skordedata frén troskor laddas upp efter skord och utgor en
referensdatabas,
2) den lantbrukare som Onskar satellitbaserade skdrdekartor gar in i systemet
och viljer filt,
3) tillgingliga satellitbilder och referensdata for aktuellt &r och omréde
identifieras,
4) ett antal empiriska modellvarianter kalibreras on-the-fly och en intern
utvdrdering gors,
5) den modell som fungerar bist tillimpas pa de valda falten.
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Foreslag till ramverk for
satellitbaserad skordekartering

Skérde- Modeller dversatter
kartor satellitdata till skord.
for Parametrising on-the-
nagra fly, beroende pa vad
falt som ar tillgangligt for
platsen och aret

Figur 3.2. Férslag till ramverk for satellitbaserad skordekartering, designat for att fungera i
beslutsstédsystem for precisionsodling.

Detta innebédr datadelning fran ett fatal till nytta for ménga. For att ta reda p& hur
man bdst utformar den empiriska modelleringen for ett sddant system gjordes ett

antal tester:
1) vilka vegetationsindex fungerar bist som prediktorvariabler (ett eller

flera)?

2) vid vilka utvecklingsstadier hos grodan bor man soka efter satellitbilder
(ett eller flera)?

3) vilken rumslig upplésning bér man arbeta med?

4) hur stort blir felet i1 de satellitbaserade skordekartorna (samma satellitbild
men andra falt d4n de dér referensdata samlats in)?

3.2.1 Metod

Vi anvinde ett dataset med skordedata fran 18 hostvetefdlt i Skane 2019 (samma
lantbrukare). For dessa falt fanns det fyra molnfria Sentinel-2 bilder fran det
aktuella aret. Datumen 4, 14 och 29 juni samt 11 juli, vilket ungefar motsvarade
axgang (DC 49-54; Zadoks et al., 1974), blomning (DC 61-65), mj6lkmognad (DC
71-75) och degmognad (DC 83-85). Satellitdata och troskdata
kvalitetskontrollerades noggrant och alla data inom en buffertzon lings féltens
kanter togs bort, eftersom varken satellitdata eller troskdata bedoms helt
tillforlitliga néra féltkanter. Buffertzonen var 15 m bred vid 20 m uppldsning och
eller 25 m vid 40 m uppldsning. Punktobservationer fran troskan aggregerades till
satellitens 20 m-raster. Alla data aggregerades dven till 40 m upplosning, samt till
medeltal per falt. Fem olika vegetationsindex berdknades: NDVI (Rouse et al.,
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1974), NDWI (Zhang et al., 2017), NDRE (Sims och Gamon 2002), NDDI (Gu
et al. 2007) and GRVI (Adamsen ef al., 1999).

Linjdra regressionsmodeller testades for 15 indexkombinationer X 15
datumkombinationer X tre upplosningar (totalt 675 modeller). For att simulera den
praktiska tillimpningen parametriserades en modell med data fran sjutton filt och
tillimpades pé det artonde. Detta repeterades tills prediktioner gjorts for alla filt.
For att kvantifiera hur vl modellerna fungerade berdknades absolut medelfel (mean
absolute error; MAE) och determinationskoefficienten (r*) gor en linjir regression
mellan predikterade och observerade varden.

3.2.2 Resultat

Modellerna blev mer tillforlitliga ju grévre uppldsningen var, troligen pga. att
osidkerheter i viarden och positioner till viss del jdmnar ut sig inom en storre pixel.
Man bor dérfor vilja en relativt grov upplosning (kanske 40 m), alternativt en finare
upplosning och sedan aggregera till odlingszoner. En 6versikt over hur vil olika
index- och datum-kombinationer fungerade ges i Figur 3.3. Man kan se att modeller
dér vegetationsindexet NDWI ingér fungerar béttre &n 6vriga indexkombinationer
och att modeller dar satellitdata fran mjolkmognad ingér generellt fungerar béttre.

Datum 1,2,3,44 516 517

Datum 2, 3,44 550 557
Datum 1, 3,44 511 503
Datum 1, 2,44 559 520
Datum 1, 2,3 526 514

Datum 3,44 568 580

Datum 2, 4 4
Datum 2, 34
Datum 1, 44
Datum 1, 34
Datum 1, 24 520 505 494
Datum 4 4
Datum 31 574 583 579 - 574 585 581
Datum 24 683 611 593 542 545 620 594
Datum1- 685 533 = 482 - 492 529 480
%

GRVI - NDVI 1
GRVI - NDRE75 4
GRVI - NDWI 4
GRVI - NDDI A
NDVI - NDRE75 A
NDVI - NDWI 4
NDVI - NDDI 4
NDDI - NDWI 4

NDRE75 - NDWI A
NDRE75 - NDDI 4

Figur 3.3. Absolut medelfel (MAE; kg ha™) i en korsvalidering av linjiira regressionsmodeller for
satellitbaserad skordekartering, ddr ett filt utelimnades i taget. Oversikten visar resultat for 40 m
upplosning. Ju mindre fel (starkare gron firg), desto bdttre modell. Den réda rektangeln markerar
den modell som var bdst i en kombinerad rankning av r2 och MAE. Data frdn Alshihabi et al.
(manuskript under granskning).
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Att NDWI befanns fungera bra kan bero pa att det bygger pé ett vagldngsband dér
reflektansvérden dr kénsliga for grodans vattenhalt (runt 1610 nm). Modeller som
enbart baserades pé data frén tidiga stadier (t.0.m. blomning) eller enbart pd GRVI
— ett index som enbart bygger pa reflektans av synligt ljus — fungerade sémre. Den
basta modellen i den hér studien, som baserades pa NDWI vid mjélkmognad och
axging, hade ett genomsnittligt fel pa knappt 400 kg ha™! och ett r>-virde pa 0,59.

Sjélva tanken med det foreslagna ramverket dr dock att man frén fall till fall ska ta
fram nya modeller och det blir formodligen viss variation i vilka index och
utvecklingsstadier som fungerar bést. Det kan vara inbyggt i algoritmen att ett antal
varianter testas och den som &r bist i en intern valideringsprocess blir den som
tillampas for att generera skordekartor. Baserat pa denna studie kan man dock ge
rekommendationen att man bor stréva efter att ha med satellitbilder fran perioden
mellan avslutad blomning och det att grodan borjar mogna, samt att man bor ha
med vegetationsindex som, liksom NDWTI sdger ndgot om grédans vattenstatus.
I tidigare studier har man sett att index som inkluderar Sentinel-2 band 11 och 12
(1610 nm respektive 2190 nm) dven fungerade bra for proteinhaltsprediktioner i
spannmal (Morandin Figueiredo et al., 2023; Borjesson et al. 2019). GRVI, som
baseras enbart pa synligt ljus och som kan berdknas pa bilder fran exempelvis en
vanlig kamera fungerade sdmre dn de vegetationsindex som baseras pd ldngre
vaglandsband och ér formodligen inte tillrackliga for ett vélfungerande system.

3.2.3 Implementering | beslutsstodsystem

Det system som beskrivs hér finns dnnu inte implementerat. Det finns en rad frdgor
som forst behover 16sas och en mer omfattande utvérdering kan rekommenderas.
Bland annat behover juridiska fragor kring datadelning och eventuell erséttning till
de lantbrukare som delar data frén sina troskor diskuteras och provas. Detta ligger
1 tiden och initiativ som Agronod, som utvecklar en plattform f6r delning av
lantbruksdata, kan komma att utgéra en grund for sddana hér system. Man kan
alternativt tdnka sig att man bygger systemet pé andra typer av referensdata, sdsom
de data fran SCBs arliga telefonintervjuer som ligger bakom nationell
skordestatistik. I det satellitbaserade beslutsstodsystemet CropSAT har vi lagt in
enkel funktionalitet att anvdnda en satellitbaserad skordekarta fran ett tidigare ar
som bakgrundsinformation nir man tar fram tilldelningsfiler for precisionsgddsling
med kvéve (Figur 3.4). I systemet tas skordekartorna fram med hardkodade
modeller, som &r beroende av att man har satellitdata fran slutet av blomningen till
mjolkmognad (DC69-73) (eller s& ndra som mojligt). Systemet kridver ocksa att
anvindaren anger medelskorden for fdltet — den satellitbaserade
prediktionsmodellen ger alltsd “enbart” den rumsliga skordevariationen kring detta
medelvérde.
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Figur 3.4. Exempel pa ett satellitbaserat beslutsstédsystem ddr man kan anvinda satellitbaserad
skordekarta fran ett tidigare ar som bakgrundsinformation, ndr man genererar tilldelningsfiler for
platsspecifik kvivegodsling.

3.3 Semi-empirisk konceptuell skordemodellering

Syftet med den hér delstudien var att ta fram och utvdrdera semi-empiriska
konceptuella skordemodeller som dr anpassade for digitala beslutsstodsystem for
precisionsodling. Tanken é&r att de ska vara tekniskt och dataméssigt enklare att
tillampa dn forekommande processbaserade modeller och att de ska ha biéttre
tillforlitlighet dn helt empiriska satellitbaserade skordemodeller (sdsom den som
testades 1 delstudie 1).

3.3.1 Metod

3.3.1.1 Modeller

En konceptuell modell formuleras baserat pa en uppfattning om hur nagot fungerar
medan en empirisk modell, i det hér fallen en enkel linjir regression, tas fram
baserat pa observationsdata. Den semi-empiriska metod som testats hér fungerar
som foljer:
1) ett tidsintegrerat skordeindex (yi) berdknas med en konceptuell modell
(Ekvation 3.1), och
2) skordeindexet rdknas om till absolut skord (t.ex. ton per hektar) med en
empirisk modell (Ekvation 3.2).
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I ekvation 3.1 star yi for skordeindex, vi for vegetationsindex ,#i for temperaturindex
[i for ljusindex och di for torkindex. Dessa berdknas per dag (i) fran meteorologiska
data, multipliceras, och summeras fran sadd till den dag da prognosen gors (n).
Eftersom Ekvation 3.2 parametriseras for detta utvecklingsstadium kan den inte
antas vara tillamplig for andra utvecklingsstadier.

yi = flil vi; X ti; X li; X di; Ekvation 3.1.

Skord = f(yi) Ekvation 3.2.

Ekvation 3.1 utgar ifrdn att den grona biomassan (vi) bygger skorden genom
fotosyntesen. En lang period med kraftig biomassa och gynnsamma forhéllanden
ger en storre skord dn en mindre biomassa eller en kortare period. Temperatur-,
ljus-, och tork-indexen (#, /i och di) varierar mellan 0 och 1. Under formodat
optimala forhallanden &r de 1 och utgor ingen begrinsning medan under icke-
optimala forhéllanden &r de ldgre @n 1 och begrinsar den grona biomassans
kolassimilering. Indexen &r dock alltid storre &dn noll. Indexen for temperatur och
ljus (globalstralning) 4r noll vid 5 °C eller 5 W m™, och &kar linjért till 1 vid 15 °C
eller 15 W m™. Optima ir satta kring medelforhallanden for platsen. Detta baseras
pa tanken att grodan &r forddlad och anpassad for att fungera optimalt i det omrade
dér den odlas. Nagon begriansning vid dveroptimala forhdllanden togs inte med i
denna studie. Perioder med torka (drought) eller liten nederbord (dryspell)
identifierades enligt Malmquist och Barron (2022). Torkindexet sattes ad hoc till
0,7 under torka och till 0,85 till under perioder med liten nederbord.

3.3.1.2 Data

Studien gjordes i havre, med data fran en serie kvivegddslingsforsok (Engstrom
et al., in press). Sammanlagt nio forsok gjordes pa tre platser i Viastra Gotaland
(Multorp, Lanna och Gotala) under tre ar (2020-2022). Ett formodat
kvdvebegrinsat, samt en formodat icke-kvavebegrinsat, led anvéindes med totala
kvivegivor om 70 respektive 130 kg N ha! togs med. Bevattnade led utelimnades
Alla sorter togs med och medelvdrden berdknades per forsok och led.

Man kan inte direkt koppla vegetationsindex fran Sentinel-2 till skdrdedata fran
forsoksrutor, eftersom forsoksrutorna dr mindre dn satellitpixlarna. Istdllet samlade
vi in data med en dronaruren kamera (MAIA-S2, Eoptis, Trento, Italy) som har nio
band som spektralt dverensstimmer med banden hos satelliten Sentinel-2 (frén 400
nm till 890 nm, se t.ex. Piikki ef al. 2022 for detaljer). Soderstrom och Persson
(2022) har diskuterat och exemplifierat metoden att anvidnda dronardata i faltforsok
for att ta fram modeller som ska tillimpas pé satellitdata. I tre forsok gjordes den
sista flygningen for tidigt, innan vegetationsindexkurvan planat ut. Dessa forsok
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uteslots, eftersom det inte gick att konstruera en kurva ver vegetationsindexets
utveckling over sdsongen. Det var forsoken i Lanna och Multorp 2020 samt pé
Gotala 2021. Det aterstod alltsd sex forsok. Utvecklingsstadierna i de sex
inkluderade forsoken var 31-32, 43—45 och 61-71 vid de tre flygtillféllena.

Dronarflygningarna genomfordes vid jimn viderlek (soligt eller molnigt) pa 80 m
flyghojd (pd samma sétt som redovisats i detalj i Piikki ez al., 2022). Bilder togs en
géng i sekunden, flyghastigheten var 5 m s™!, och &verlappet mellan bilder var minst
80 %. Bilderna frdn en flygning sattes efterdt samman till en mosaik (en
multispektral bild med nio vaglingdsband som tdcker ett helt forsok) med
webbapplikationen Solvi (https://solvi.ag). Plattor (50 x 50 cm stora) med kénd
reflektans (med 2, 9, 23 respektive 44 % reflektans) hade placerades ut i forsoken
vid varje flygning, och anvéndes for kalibrering av bilddata i mosaikerna till
reflektans (andel reflekterat ljus).

Det vegetationsindex som anvéndes var d7516, vilket korrelerar vdl med grodans
kvavestatus (Piikki et al., 2022). NDWI, som fungerade bra i de helt empiriska
modellerna (delstudie 1), kunde tyvérr inte testas eftersom det vattenkinsliga
vaglingdsbandet kring 1610 nm inte registreras av den dronarburna kameran.
Vegetationsindexet sattes till 0,1 vid 17 dagar efter sddd (strax efter uppskattad
uppkomst) och till 0,25, 15 dagar innan skord (uppskattad mognad) med ledning av
satellitbilder fran forsoksplatserna. En sdsongskurva Over vegetationsindexet
skapades sedan genom att anpassa en spline-funktion till de fem punkterna (tre
observationer samt uppskattad uppkomst och mognad). For att undvika
extrapolering, begrinsades funktionen uppat till det hogsta observerade vérdet pa
vegetationsindexet.

Viderdata hdmtades frdn Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut
(SMHI,  Norrkoping, Sverige) via  SLU  Fiéltforsks  json-tjanst
(https://www.ffe.slu.se/lm/JSON/InfoDatauttag.html). Det var dagliga vérden for
lufttemperatur (°C), globalstralning (W m™) och nederbdrd (mm) i gridformat
(2,5 km MESAN grid; Hiaggmark et al., 2000). Data extraherades for de gridceller
faltforsoken 14g 1.

3.3.1.3 Modellutvirdering

Modellberdkningar gjordes vid begynnande strdskjutning, under axets vidgning,
under blomning samt vid skord. Ett antal varianter testades: skordeindexet (y7)
berdknades  enbart frdn  vegetationsindexkurvan  (vi), samt med
vegetationsindexkurvan begriansad av en faktor i taget (vi x i, vi % [i och vi x di),
begriansad av tva faktorer (vi % ti x [i, vi x ti x di och vi x [i x di) eller begrdnsad
av alla faktorer (vi x ti x 1i x di). Som referens anvindes modellprediktioner fran
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helt empiriska modeller, enbart baserade pé vegetationsindexet vid
prognostillféllet.

I ett beslutsstodsystem dr det viktigt att de modeller som anvénds ar tillforlitliga pa
andra platser och (om prognos ska goras) under andra ar &n de den parametriserades
for. Vi gjorde en korsutvdrdering dér ett forsok i taget utelaimnades. MAE och
modelleringseffektiviteten E (Nash och Sutcliffe, 1970) anvéindes som
utvirderingsmatt. E anger i hur stor grad variationen i ett dataset forklaras. Ett E-
virde <0 tolkas som att ett medelvdrde av observationerna &r mer korrekt &n vad
prediktionerna &r, och ett E-virde pd 1 betyder att alla observerade virden
predikteras exakt.

3.3.2 Resultat

Dagliga virden for vegetationsindexet (vi) multiplicerat med de begrinsande
indexen (#i x [i % di) visas 1 Figur 3.5. Dessa integreras fran sadd till det datum dé
prediktionen gors (gronmarkerad area). I Tabell 3.2 visas utvérderingsstatistik fran
de olika korsutvirderingarna och i Figur 3.6 visas predikterade véirden plottade mot
de observerade virdena for tre av modellerna.
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Figur 3.5. Vegetationsindex (vi) som begrdinsas av icke-optimal temperatur (ti), ljus (li) och

nederbord (di) i de sex forséken. Den grona arean visar det tidsintegrerade skordeindexet som

kalibreras mot skord i en empirisk modell. Dataurval: enbart gédsling 130 kg N ha!. I rubrikerna
betyder G=Gétala, L=Lanna och M=Multorp, medan siffrorna anger drtalet.
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Tabell 3.2. Absolut medelfel (MAE, kg ha) och modelleringseffektivitet (E) frcn korsvalidering av

semi-empiriska

skordemodeller.

vi=vegetationsindex,

ti=temperaturindex,

li=ljusindex,

di=torkindex, DC=utvecklingsstadium enligt Zadoks et al. (1974), tidsint.=tidsintegrerat.

Ingfende index Tidsint. MAE (E)

vi 6 i di DC31-32  DC 43-45 DC 61-71 Skord

X Nej 862 (<0) 400 (0.61) 388 (0.63)  ---

X Ja 1206 (<0) 1036 (<0) 331(0.76) 375 (0.77)
X X Ja 1068 (<0) 727 (<0) 363 (0.67) 569 (0.34)
X X Ja 1172 (<0) 1009 (<0) 326 (0.77) 368 (0.78)
X x Ja 1117 (<0) 710 (0.01) 381 (0.63) 397(0.7)
X X X Ja 1067 (<0) 728 (<0) 361 (0.67) 564 (0.36)
X x x Ja 1084 (<0) 683 (0.07) 381 (0.62) 406 (0.69)
X X x Ja 1002 (<0) 655 (<0) 448 (0.51) 554 (0.33)
X X X x Ja 1002 (<0) 656 (<0) 445 (0.51)  555(0.33)

3.3.3 Diskussion

Skordeprognoser fore blomning fungerar daligt (prediktionerna blev ofta mer fel 4n
om man anvant medelskorden for alla forsok). Slutsatsen blir darfor att sé linge
man inte har béttre prognosmodeller dn sa har far man fortsatt forlita sig pa egna
uppskattningar, till exempel baserat pd historiska skordar, ndr man bestdmmer
godselgiva. Skordeprediktionerna fungerade generellt bist vid blomning. Det &r for
sent for att de ska kunna anvidnds som underlag for godsling det aktuella aret, men
modellerna kan anvéindas for skordekartering innevarande eller tidigare ar.
Skordeprediktionerna som baserades pa hela sdsongen (vid skord) var ibland
mindre exakta d4n de som gjordes under blomning: detta giller framfor allt de
modeller dir temperaturindexet var med.
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Figur 3.6. Predikterad skérd plottad mot observerad skérd for olika modeller. vi=vegetationsindex,
li=ljusindex.
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Tidsintegrerade index fungerade béttre dn referensmetoden (att prediktera skord
fran vegetationsindex vid ett tillfdlle) d&ven ndr vi integrerades utan begrinsande
faktorer. Tidsintegrerade index kan ha praktiska fordelar vid implementering i
beslutsstodsystem. Exempelvis kan de tillimpas for nya ar — eftersom en
sdsongskurva anpassas dr man inte beroende av satellitbilder i1 specifika
utvecklingsstadier, bara av att det finns tillrackligt minga observationer for att man
ska kunna anpassa en vi-kurva.

Att ta med den begrénsande effekten av torka eller liten nederbérd som begransande
faktor forbéttrade inte modellerna. Mjligen var det inte sd mycket torkstress under
dessa dr. Det ér ocksa tinkbart att effekten av torka eller liten vattentillgdng redan
kommer med 1 modelleringen genom att vegetationsindexet paverkas. Kanske ar
det ett bittre alternativ att anvénda ett vegetationsindex som &r kénsligt for grodans
vattenstatus (t.ex. NDWI) dn att forsoka modellera effekt av torkstress via
agrometeorologiska index. I skordekarteringsstudien ovan sag vi att NDWI
fungerade bittre 4n andra vegetationsindex for skdrdekartering.

Sammanfattningsvis kan sdgas att detta dr en forsta pilotstudie med flera
begrisningar. Man kan dnda se att tidsintegrerade vegetationsindex har potential att
fungera béttre som predikterande variabel for skord dn vegetationsindex vid enbart
ett tillfélle. Semi-empiriska skordemodeller som tar med den begridnsande effekten
av ljus, temperatur och liten vattentillgang ar en intressant kompromiss mellan
mekanistiska (processbaserade) och empiriska (datadrivna) modeller f{or
implementering i digitala beslutsstodsystem for precisionsodling men vi sag dock
inga stora forbattringar 1 hur val skorden predikterades nér dessa faktorer togs med
1 den hér studien, kanske beroende pé att vegetationsindexet redan forklarar en stor
del av variationen och kanske for att de begrinsande indexen inte dr optimalt
formulerade. Det kan vara virt att forfina de begrdnsande indexen, exempelvis
genom litteraturstudier. Man behdver ocksa utvérdera hur vil inomfiltsvariation i
skord &terspeglas av modellen. Den frdmsta anvdndningen av de beskrivna
modellerna dr formodligen att ta fram skordekartor frén tidigare ar som underlag
for skordepotentialskartor — den hir pilotstudien visade inga lovande resultat for
skordeprognos under sdsongen.
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4 Att bedoma risk for bildning av
mykotoxiner vid odling och lagring

4.1 Bakgrund och utmaningar

Att mogelskadad spannmal kan vara hélsovadlig har varit ként under mycket lang
tid och forskningsomradet som ror mogelgifter, mykotoxiner, &r stort och spanner
idag over hela virlden. Man raknar globalt med mycket stora forluster pa grund av
att mykotoxiner gér spannmalen obrukbar som ménniskoféda. Man behover dven
beakta att manga djur, t.ex. grisar &r lika kénsliga som vi, s mogelskadad spannmal
ar ofta inte heller lamplig som djurfoder.

Tva grupper av svampar, sa kallade faltsvampar och lagersvampar, producerar
mykotoxiner som kan finnas i spannmaél. Filtsvampar som till exempel Fusarium
producerar mykotoxiner i grodor pé filt och dven i vissa fall dven efter skord
Aspergillus och Penicillium ar exempel pd lagersvampar som producerar
mykotoxiner i den lagrade skorden. Mykotoxiner som produceras av dessa svampar
har olika egenskaper och toxicitetsnivéer. Det finns ett stort antal mykotoxiner att
ta hinsyn till, men under svenska forhallanden har en mycket stor del av
uppmarksamheten under senare ar dgnats at deoxynivalenol (DON) och ochratoxin
A (OTA).

DON bildas framforallt i falt av Fusariumsvampar och 1 Sverige framforallt av arten
Fusarium graminearum. En orsak att fokusera pda DON var att man 2006 inférde
gransviarden inom EU for bl.a. DON (Forordning 1881/2006). Lantmidnnen har
under perioden 2011-2023 arligen tagit ut och analyserat cirka 6000 havreprover
som levererats in. Ddremot har endast ett mindre antal stickprov tagits pa andra
spannmélsslag som t.ex. vete. Orsaken till att fokusera pd havre dr att man 2011
hade osedvanligt stora problem med DON just 1 havre och sa mycket som hilften
av skordad havre holl halter 6ver gransvirdet pa 1750 ppb for obearbetad havre,
beroende pé region. Problemen i andra grodor var minde d4ven om man i forsok
noterat att varvete varit ungefdr lika drabbat som havre. Det finns en ganska god
kunskap om under vilka viderméssiga forhillanden som risken for hoga DON-
halter dr som storst. Sedan ldnge dr det ként att svampen infekterar spannmalen i
samband med blomningen som oftast intrdder under juni manad, beroende pa
spannmélsslag och landsdel (Hjelkrem et a., 2017). Aven i Sverige har detta
studerats ingdende och det finns sedan en tid en prognosmodell framtagen som
baseras pd vdderdata och Lantminnens inleveransdata for att bedoma risken for
DON-bildning. Under aren har dven kartmaterial tagits fram som visar pé risken for
forh6jda DON-nivéer i olika regioner. Inom projektet har prognosmodeller forfinats
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och kartmaterial for de senaste aren tagits fram. En fOrsta prototyp for hur dessa
data skall kunna anvindas operativt av Lantménnen har ocksé tagits fram.

Mer resurser 1 projektet har dgnats at Fusariumtoxinerna T2+HT2. Dessa har inte
uppmérksammats lika mycket som DON, delvis pd grund av att det inte funnits
griansvarden for dessa forrdn 2024. Dock har de studerats relativt ingdende just i de
nordiska ldnderna, kanske delvis pa grund av att toxinerna framforallt forekommer
1 havre, vilket &r ett viktigt spannmaélsslag 1 Norge, Sverige och Finland. Det dr
ocksa ként att Fusarium langsethiae ar den svamp som dominerar bildningen av
dessa toxiner i Norden. T2- och HT2-toxiner &dr betydligt giftigare &n DON
(tolerabelt dagligt intag 4r 0,02 pug kg™ kroppsvikt jimfort med 1 pg kg™ kroppsvikt
for DON) och grinsvirden for barnmat* dr ocksa betydligt ligre (10 ppb jaimfort
med 150 ppb for DON, Forordning 2024/1038). I projektet har dérfor en relativt
omfattande kartlaggning utforts for att studera regionala skillnader i férekomst,
inomfiltsvariation, samt sambanden mellan forekomst och viaderfaktorer. De
geografiska skillnaderna &r relativt tydliga och kan sannolikt anvindas for att
avgransa regioner som ar mer lampliga for produktion av havre avsedd for barnmat.

Ochratoxin (OTA) kan under visa betingelser kan bildas i lagrad spannmal. Risken
for OTA ér dock relativt liten, &ven om enstaka fynd gors arligen. Den mogelsvamp
som kan bilda OTA (som misstinks vara cancerframkallande) under svenska
forhallanden, Penicillium verrucosum, bildar inte detta toxin vid normala
lagerforhallanden. Vid nédgot ldgre vattenhalter och temperaturer kan man dock
notera mogeltillvixt i spannmalslager, som kan ge nedsatta kvalitetsegenskaper och
potentiellt kan andra mindre kidnda toxiner bildas som kan ge problem, inte minst
for kénsliga konsumentgrupper sdsom barn. I projektet har vi darfor valt att inte
fokusera just pa OTA utan pa hur man med ny teknik kan dvervaka mogeltillvéxt
mer generellt 1 lagrad spannmal. 1 synnerhet har vi fokuserat pd méitning av
koldioxidhalten (CO2), en metod som redan anvdnds av Lantminnen i viss
utstrdckning, men dér sambandet mellan avlédsta varden och kvalitetsforsdmringar
behover verifieras.

4.2 DON-kartering av forekomst och vidareutveckling
av prognosmodeller

Som ndmnts ovan har arbete med prognosmodeller och kartering av forekomst av
DON arbetas med en léngre tid, men arbetet har fortsatt i Baby Grain Passport-
projektet. Dels har arbetet med att beddma risken for forhdjda DON-nivéer 1 havre
som levererats in till Lantminnen baserat pa vidderdata fortsatt (11 km MESAN

4 Giller for torrsubstansen hos produkten pd marknaden och det alla spannmélsbaserade livsmedel
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grid; Haggmark efal., 2000). Prognosmodeller har tagits fram baserade pa
viaderdata fran och med hosten fore odlingssdsongen fram till olika brytpunkter
under sdsongen dd man har nytta av prognoser for olika dtgérder. Projektet har
sammanfattats i av Wang et al. (manuskript). [ samband med att prognosmodellerna
vidareutvecklats, har dven kartmaterial tagits fram for att beskriva de geografiska
skillnaderna vad géller DON-forekomst ver aren och for ett begrénsat antal &r har
data tagits fram for att studera om geografiska skillnader &r statistiskt signifikanta.
En mindre studie av skordetidens effekt pA DON-halter har ocksa genomforts.

Forutom arbetet med att studera DON-halter i prover som levererats in till
Lantménnen, har dven ett liknande arbete genomforts for att studera koppling
mellan vdder och DON 1 vixtodlingsforsok (Marzec-Schmidt, et. al, 2021).
Fordelen med att anvidnda data fran forsok ar att man dven har andra data att tillga
frdn fOrsoksplatserna, men samtidigt &r totala méingden observationer mer
begrinsad. I detta arbete ingick forutom havre, dven varkorn, vérvete och hdstvete.
Dessutom ingick som en del i ett annat projekt® en jimforelse med data fran Litauen
och Polen.

Arbetet med prognosmodellen, geografiska skillnader samt effekt av skordetid
baserat péd inleveranser av havre till Lantménnen har varit en fortsattning av det
arbete som pdgdtt under tidigare ar. En app, DONAppen har tagits fram
(se Figur 4.1), med vilken man enkelt far fram risknivan for det omrdden man
befinner sig. Man fir en bedomning av om man ligger i ldgsta riskklassen (under
500 ppb), medelnivan (500—1000 ppb) eller hogsta klassen (6ver 1000 ppb), vid tre
tillfallen (brytpunkter) under sdsongen. I samtliga fall bdérjar man samla in
viderdata den 1 november aret fore odlingssdsongen. Det forsta tillfdllet d& man
kan ha nytta av prognosen dr under juni dd man planerar att eventuellt utfora en
bekdmpningsinsats for att minska risken for forhdjda DON-halter vid skord. Det
finns mycket forskning som visar att bekdmpning med triazoler vid
spannmalsgrodans blomning har relativt god effekt pa de Fusariumsvampar, framst
F. graminerarum, som bildar DON — bittre effekt dn vid en tidigare bekdmpning
(t.ex. Edwards och Godley, 2010). Dirfor lades den forsta brytpunkten for
viderdata 1 prognosmodellen till 1 juni for att man skulle ha chans att anvénda
modellen for att besluta om ev. bekdmpningsinsats som vanligtvis utfors i slutet av
juni eller borjan av juli. De dvriga brytpunkterna lades vid 1 juli och 15 augusti.
Dessa brytpunkter var anpassade efter att man ska kunna dels planera for ev.
forhojda DON-halter (1 juli) och dels ska kunna f& en uppfattning om risknivan 1
samband med att skorden startar (15 augusti). Den forsta brytpunkten &r mest
anvindbar for lantbrukare, medan de andra framst ar till nytta for handelsledet.

5 Finansierat av Svenska institutet (dnr: 10230/2017)
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Wang et al. (manuskript) har tagit fram Random Forest-modellerna i appen, som
bygger pa medelvirden for indata for perioden 1 november aret fore odlingséret
och 14-dagarsperioder for perioden fran 1 april fram till de olika brytpunkterna. Att
anvinda 14-dagars-perioder hade tidigare anvénts med framgang i ett tidigare
arbete (Persson et al., 2017). De véderdata som anvidndes var medelvirden for
perioderna for minimitemperaturen, medeltemperaturen, maxtemperaturen,
nederbdrden, relativ fuktighet, vindhastighet, vindriktning samt instrélning och data
for cirka 6000 inleveranser per ar under ren 2012 till och med 2019 har anvénts.
Ridascreen ELISA (Rhone Biopharm, Darmstadt, Tyskland) eller Lateral Flow
Devices (Charm Sciences Inc., Lawrence, MA USA) har anvénts for DON-
analyserna.

Arbetet av Wang ef al. (manuskript) kan sammanfattas med att det tycks bekréfta
andra erfarenheter av att vidret under sommarménaderna ar betydelsefullt for att
beddma risken for forhojda DON-halter. D4 data fran ett ar som inte varit med i
kalibreringsmaterialet anvdndes for validering (2016) var det bara mojligt att
prediktera klasserna 14g och hog risknivd med ganska god sikerhet (75% respektive
80%). Medelnivan kunde dock inte predikteras vél. En orsak kan vara att det detta
ar var mycket fa observationer i denna klass. De variabler som var mest anvandbara
vid den externa valideringen for att forklara klassningar i medelklassen och den
hogsta klassen, alltsa att de var véardefulla for att forklara hoga DON-halter var hog
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Figur 4.1. Exempel pd sprutrekommendation dda man anvinder DONAppen vid den forsta
brytpunkten, 1 juni
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nederbord i december aret innan odlingsaret samt 1&g temperatur i borjan av augusti.
Ett forsok gjordes dven att anvinda bara tva klasser, en under 500 ppb och en over.
Da steg andelen korrekta klassificeringar till 84%.

I Baby Grain passport-projektet har d&ven prognoser tagits fram for &ren 2020-2024.
Data for de aktuella &ren har matats in och prognoser presenterats via appen. Dock
pausades arbetet med att 14gga ut data via appen 2024 och istillet har Lantmédnnen
erhallit information vad géller juniprognosen direkt via berdkningsmodellen som
hanteras av mjukvaruleverantoren (Niftitech, Lund, Sverige). Under denna period
har risken hela tiden varit ldg. P4 samtliga platser har man legat under fOrsta
brytpunkten pd 500 ppb och vérdet i verksamheten har legat i att informera om detta
och eventuellt har vissa bekdmpningsinsatser undvikits. Samtliga data har ocksa
sammanstéllts i1 kartform (Figur 4.2) Man kan notera att 2023 utmérker sig genom
forekomst av relativt ménga hdga observationer i Vistmanland och Dalarna. 1
manga av dessa fall levererades havren in sent och det var detta ar tydligt att andel
prover over gransvérdet var betydligt hogre i sent inlevererad havre (Figur 4.3).

4.2.1 Arbete med prognosmodellen baserat pa forsoksdata

Detta arbete omfattade data fran forsok under ren 2010 t.o.m. 2014. Anledningen
till att arbeta med detta dataset var att det under perioden fanns bra tillgang pd
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Figur 4.2. DON-halter i havreleveranser 2011-2023 (medelvirden for 5 km-rutor).
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véiderdata och att DON-nivaerna varierade en hel del 6ver dren. Det var hdga halter
2012 och framforallt 2011, medan de var lagre under de 6vriga &ren. De forsok som
ingick var 80 havreforsok, 53 varkornforsok och 70 varveteforsok. I havreforsoken,
som redovisas hir, ingick endast sorten Kerstin, obehandlade led. De védervariabler
som anvandes var desamma som anvandes 1 Wang et al. (manuskript) Data frén
november t.o.m. mars anvdndes dock inte, utan endast data fran 1 april fram till
31 juli. Déremot anvdndes rullande medelvirden for 14-dagarsperioder for
perioden. Med detta menas att man forflyttade perioden med en dag i taget, sa att
man pa sd sitt totalt fick fram 110 14-dagarsperioder. Att anvinda 14-
dagarsperioder hade visat sig ldmpligt utifran tidigare svenska arbeten (Persson
etal., 2017) och dven brittiska erfarenheter (Xu etal, 2014). Samma
vidervariabler anvindes som input som i arbetet med Lantménnens inleveransdata,
men instralningsdata ersattes med lufttryck. Istillet for SMHIs griddata anvindes
data frdn de véaderstationer som placerats ut 1 anslutning till forsoken.
Prognosmodellernas mojlighet att forutse risken att komma 6ver brytpunkten 200
ppb bedémdes. Att vilja 200 ppb berodde delvis pé tidigare erfarenheter av att det
kan vara svért att ta fram bra modeller om det saknas data i vissa klasser och att
detta var en mer rimlig nivd dn 500 ppb med tanke pd det material som finns
tillgingligt. I denna undersokning 14g 29% av proverna dver 200 ppb. For barnmat
ar det ocksa rimligt att anvdnda en lidgre brytpunkt. Dessutom ldg den tidigare
gransen for bearbetade spannmalsprodukter som skall anvdndas for barnmat pa 200
ppb, men den har numera sinkts till 150 ppb. I detta arbete analyserades DON med
hjalp av vitskekromatografi med tandem masspektrometri (LC-MS-MS).
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Figur 4.3. Andel havre som legat éver grinsvirdet for havre under 2023 beroende pa inleveranstid.
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Ett stort antal olika prognosmodeller utvérderades: Decision Tree, Random Forest,
Support Vector Machine with Linear Kernel (SVML), och Support Vector Machine
with Radial Basis Function Kernel. Alla bygger pa trining pa 75% av forsoken och
test pd resterande forsok.

Resultaten kan sammanfattas med att det varierade ganska mycket mellan de olika
spannmalslagen vilka faktorer som var viktigast for att forklara skillnaderna i DON-
innehdll: For havre var det generellt s att hog nederbord och hoga relativa
fuktigheter var kopplat till hogre DON-halter, men inte som forvéntat under
blomning i slutet av juni och borjan av juli (Figur 4.4).

Att man inte sag sa tydlig koppling till just vaderférhallanden under blomning
skulle delvis kunna forklaras av att man har svért att definiera blomning 1 havre,
som pagar langre tid 4n i 6vriga spannmalslag. I Figur 4.4 ser man att nederbord
och hog luftfuktighet i mitten av juli samvarierar positivt med DON-halten. Man
har dock dven i andra studier sett att fuktigt vader efter blomningen kan 6ka DON-
halterna (Persson et al., 2017) och det kan forklaras av att svampen som infekterat
under blomningen far god mojlighet att vixa till och bilda toxiner vid fuktiga
forhallanden senare under sdsongen. Den prognosmodell som fungerade bést for att
beddma om ett havreprov skulle tillhora klassen Gver 200 ppb eller inte var SVML
med 70% korrekta klassificeringar.
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Figur 4.4. Korrelationskoefficienter (Spearman) mellan DON i havre och olika vidervariabler frdn
80 filtforsok. Rod farg indikerar positiv korrelation, medan blatt indikerar negativ korrelation.
Ursprungligen  publicerad av  Marzec-Schmidt et al.  (2021), licens: CC-BY
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).
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4.3 Kartering av T2+HT2 och koppling mellan
vadervariabler och toxinforekomst

Toxinerna T2+HT?2 inte &r lika vél kartlagda som DON. I denna studie har en tredrig
provtagningsinsats gjorts. Mest fokus har varit pa att studera geografiska skillnader
1 forekomst, vilket 1 forsta hand skulle kunna anvéndas for att avgrénsa sannolikt
lampliga regioner for att produktion av havre avsedd for barnmat. D relativt
tydliga geografiska skillnader kunde iakttas, gjorde dven en utredning av
kopplingar mellan vider och den sammanlagda halten av T2+HT2. Vi anvénde i
detta arbete endast korrelationer mellan ménadsmedelvéirden av temperatur och
nederbord och forekomst av T2+HT2 samt ett mindre test av att kombinera olika
vddervariabler med hjdlp av multivariata metoder. Vi har dven gjort ett mindre
arbete med att studera inomfaltsvariationer och @ven en studie av hur havrekdrnors
storlek paverkar hur stor andel av toxinerna som forsvinner vid skalning.

4.3.1 Geografisk variation av T2+HT2 i havreprover

I detta arbete har vi utgétt fran de havreprover som analyserats med avseende pé
DON pa Lantmédnnens laboratorium i Svalov (Cereallaboratoriet). Varje ar under
aren 2020 till och med 2022 gick vi igenom dessa prover och valde ut 10-14 prover
fran 10-14 nagorlunda distinkta omrédden 1 Sverige som &r viktiga
havreproduktionsomraden (Figur 4.5). Antal prover varierade nagot mellan aren
och totalt togs 677 prover ut for T2+HT2-analyser pa Cereallaboratoriet.

Analysmetodiken som anvéndes var ELISA (Rhone-Biopharm, Darmstadt,
Tyskland). Fran borjan anvindes ett standardférfarande diar man tog ut och malde
5 g prov, men efter att vi studerat olika malningsméangder, konstaterades att om man
istillet mal 10 gédnger sa mycket, 50 g, blir variationen mellan upprepade analyser
betydligt lagre. Relativa standardavvikelsen var vid malning av 50 g var 22 ppb mot
46 ppb vid malning av 5 g. Detta dr virdefulla data, eftersom det ar troligt att
T2+HT2 analyserna kommer att 6ka betydligt pa grund de nyligen inforda
gransvirdena.
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For att ta reda pa om det forekom geografiska skillnader vad géller T2+HT2 gjordes
berdknades Morans I. vilket pavisade en statistiskt signifikant geografisk variation
1 Overskridandena av 40 ppb under aren 2021 och 2022, men inte 2020. For att
askadliggéra de geografiska skillnaderna berdknades medelvirden av
overskridanden (1) och underskridanden (0) av 40 ppb for ett hexagonalt rutnét.
Alla prover inom en radie av 20 km frin cellernas centrumpunkter togs med i
berdkningen. Resultatet blir en karta dver andelen dverskridanden. Figur 4.6 visar
antal ar (av tre) dir minst en fjdrdedel av proverna hade en halt av T2+HT2 6ver
40 ppb. Att anvinda sig av 40 ppb som grins grundar sig pa att man ridknar med att
ca 75% av toxinerna forsvinner dad havren skalas (Meyer efal., 2022) och
gransvardet for spannmalsprodukter som skall anvéindas till barnmat ligger pa
10ppb. Man kan se att under den undersokta perioden var Vistra Gotaland sannolikt
ett lampligt omréde for sourcing av havre till barnmat.
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Figur 4.5. Platser ddir prover kommer ifran som analyserats avseende T2+HT2-toxiner. Frdn
Bérjesson et al. (manuskript).
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Figur 4.6. Antal ar 2020-2022 ddir minst 25% av proverna har en T2+HT?2 halt over 40 ppb. Enbart
celler med minst fem observationer per dar visas. Frdan Borjesson et al. (manuskrip).

4.3.2 Samband mellan vaderdata och T2+HT2 varden

Det var tydligt att hoga temperaturer och ldga nederbordsnivéer i juli var kopplade
till hoga halter av T2+HT2 nivaer (Tabell 4.1). Det var ocksa tydligt att hdga halter
aret innan kunde utgora en riskfaktor. Att kombinera olika indata gav nigot starkare
korrelationer.

4.3.3 Diskussion — geografisk variation och vadervariabler

Dessa resultat stimmer vil dverens med tidigare erfarenheter (t.ex. Imathiu et al,
2013). En forklaring till att man ser dessa samband, trots att den svamp som
producerar T2 och HT2 i Norge och Sverige F. langsethaie gynnas av fuktighet, dr
att den konkurrerar béttre med andra svampar vid hégre temperaturer och ldgre
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nederbordsmangder. Dessa erfarenheter behdver studeras mer ingdende for att
Inomfiltsvariationer i férekoms

vérdera 1 hur hog grad véder styr forekomsten av dessa toxiner i jimforelse med
andra geografiska skillnader. En intressant iakttagelse &r att man trots relativt
fuktiga forhéllanden i Halland, &ndé noterade jamforelsevis hoga T2+HT2-halter.
Detta stimmer dven dverens med tidigare erfarenheter (Karlsson et. al., 2023).

Tabell 4.1. Korrelationer mellan forekomst av forhdjda halter av T2+HT?2 och vidervariabler. Den
beroende variabeln var andelen prover som éversteg troskeln pa 40 ppb T2+HT?2. Analyserna
utfordes for de hexagonala cellerna i figur 4.6 (n=53). TM=mdnadsmedeltemperatur,
PM=madnadsnederbord. Siffrorna 4-8 dr mdnadsnummer (t.ex. TM7=mdnadsmedeltemperatur i
gjuli). T2+HT2 foreg.=T2+HT?2 foregdende dr. Anpassad frdn Borjesson et al. (manuskript).

Prediktor- Ar Ar Pearson r p-virde
variabler prediktorer prediktion

™7 2020 2020 0.35 <0.001
™7 2021 2021 0.52 <0.001
™7 2022 2022 0.43 <0.001
™7 2020-2022 2020-2022 0.52 <0.001
PM7 2020 2020 -0.13 >0.05
PM7 2021 2021 -0.69 <0.001
PM7 2022 2022 -0.16 >0.05
PM7 2020-2022 2020-2022 -0.58 <0.001
T2+HT2 2020 2021 0.51 <0.001
T2+HT2 2020 2022 0.51 <0.001
T2+HT2 2021 2022 0.52 <0.001
™7, 2020-2022 2020-2022 0.64 <0.001
PM7, PM8

T™M4, TM7, 2021-2022 2021-2022 0.75 <0.001
PM7, PMS,

T2+HT2 1.

'For T2+HT2 foreg. istillet 2020-2021

4 .3.4 Inomfaltsvariation i forekomst av T2+HT2

Inomfiltsvariationer med avseende pa T2 och HT2 har inte alls studerats tidigare.
Vi tog ut 3—12 prover per filt i elva filt i omrdden med relativt hdga halter av
T2+HT2, i Sormland och Halland. Resultaten visade att det ofta var en viss
variation inom faltet (Figur 4.7). Proverna 1, 5 och 11 &r fran samma géard néra
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Figur 4.7. Beskrivande statistik for T2+HT2-halter i prover fran 11 olika filt i Sormland och
Halland. Kryss anger medelvirdet, mittlinje median, ruta interkvartilintervall. Lodrdtt streck
indikerar hégsta och ldgsta observationer inom 1,5 X interkvartil-intervall. Hégre och ligre
observationer utgér extremvdrden (outliers). Fran Borjesson et al. (manuskript).

Gudbrandstorp, Halland. Aven dessa data indikerar att det finns tydliga geografiska
kopplingar, da halterna lag pa ungefar samma niva alla tre aren.

4.3.5 Effekt av karnstorlek pa effekten av skalning

Meyer et al. (2022) har studerat i hur hog grad kédrnstorleken paverkar hur stor andel
T2+HT2 toxin som forsvinner vid skalning. Man reducerade halten med 85% 1 stora
kdrnor medan man for mindre kirnor bara lyckas skala bort 66%. Detta tyder pa att
man ndr det géller mindre kdrnor kanske behdver tillgripa andra metoder, t.ex.
putsning, for att fa ner halterna lika mycket som for storre kdrnor. Erfarenheterna
kan vara viktiga i de fall man har problem att fa ner halterna tillrackligt for att nd
de grianser som giller for barnmat. Darfor gjordes ett experiment inom ramen for
Baby Grain Passport projektet for att studera detta.

Ett urval om 36 prover med T2+HT?2 halter pa minst 40 ppb frén datasetet ovan
kordes forst 1 C-grainutrustning (https://www.cgrain.se/) for att ta fram data pa
genomsnittlig storlek pa de kdrnor som ingick i provet. Dérefter skalades proverna
med en laboratorieskalare pa Cereallaboratoriet i Svalov och kordes darefter 1 C-
grainutrustningen igen. Tills sist analyserades T2+HT2 igen pa samma sitt som
tidigare med hjdlp av ELISA-teknik. C-grain anvinds for att bestimma storlek och
farg 1 spannmaélsprov med hjilp av bildanalys. Bland applikationerna kan ndmnas
att man kan bestdmma inblandning av vetekdrnor i havreprover och fargavvikelser
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som indikerar mogeltillvdxt. Man kan med hjélp av kérnornas storlek dven berdkna
genomsnittlig vikt pa de spannmalskdrnor som analyseras.

De 36 proverna hade en genomsnittlig halt av T2+HT2 pa 38,7 ppb fore skalningen
och 1 genomsnitt 10,6 ppb efter skalningen. I genomsnitt reducerades T2+HT2
halterna med 68,3% vid skalning, I samtliga fall var halterna 6ver metodens
kvantifieringsgrins pa 16 ppb fore skalningen, men i manga fall under denna grins
efter skalning och ddrmed far resultaten anses som osékra.

Det visade sig att det fanns ett visst samband mellan reduktion av T2+HT2 vid
skalning och kérnstorleken @ven i vir unders6kning, d&ven om korrelationerna inte
var sérskilt tydliga. Bast korrelation mellan de storleks/viktsrelaterade variablerna
var en svagt positiv korrelation mellan genomsnittlig area for havrekdrnorna och
reduktionen av T2+HT?2 halterna (r=0,21). Annu bittre korrelation foreldg mellan
halten i oskalade kdrnor och reduktionen (r=0,31). Resultaten stimmer i bada fallen
Overens med erfarenheter fran Meyer et al. (2022). I fortsatta studier behdver man
arbeta med storre variation 1 ursprungliga T2+HT?2 halter for att fa sdkrare resultat
dven efter skalning. Studien visar sammantaget att analyser med C-
grainutrustningen kan ge en indikation om vilken reduktion av T2+HT2 halter man
kan dstadkomma vid skalning av olika partier.

4.4 Koldioxid som indikator pa mogeltillvaxt i lagrad
spannmal

4.4.1 Bakgrund

Ett forandrat klimat med hogre temperaturer och mer nederbord under
skordeperioden stiller hogre krav pa kylning och snabb nedtorkning for att undvika
problem med lagerskadesvampar. Man maste ocksé rdkna med storre variationer
mellan dren, vilket vi nyligen erfarit med extremt torrt och varmt ar (2018) och ett
ar med bldta och sena skordeforhallanden (2023). Med tanke pé att d&ven skérdarna
Okat under senare ar, dr det 1 dag vanligt att man inte har tillracklig kapacitet for att
kunna hantera skorden pa ett tillfredstdllande sétt varje ar.

Forutom att bygga ut kapaciteten, vilket tar tid, ar det ocksd dnnu viktigare &n
tidigare att Overvaka lagrad spannmdl for att f& en fOrvarning, om
lagerskadesvampar borjar vdxa till. Det finns ett stort antal mogelsvampar som kan
vixa till framforallt om vattenhalten dr hogre &n rekommendationen pa 14%.
Tillvéxten dr dock dven beroende péd temperaturen och om t.ex. 14%-ig spannmaél
lagras vid 20°C istillet for 14° C forkortas séker lagringstid betydligt
(Lantménnen, 2024).
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Vid tillviaxt av mogelsvamp i ett lager produceras bade vatten och CO2 samtidigt
som temperaturen stiger. Det finns siledes mojlighet att f4 en indikation om
tillvixten genom att méta ndgon eller nagra av dessa parametrar. Bade nér det géller
temperatur och vattenhalt géller dock att man behdver méta pd ménga platser i
lagret for att inte missa de hdrdar av mogeltillvdaxt som kan uppsta. Koldioxid har
déremot fordelen att den fordelar sig i lagret, &ven om far rikna med viss skiktning
med hogre halter langre ner i lagret. Ofta upptrdder mogelhdrdar i toppen pa silon,
sarskilt om man lagrat in spannmal vid for hog temperatur och man far ett
uppatgdende luftflode som ger kondens da luften avkyls vid silotoppen. Det
forkommer dven ldckage som orsakar lokala mogelhdrdar. Det finns forskning som
visar pa att CO» dr ett effektivare matt pd mogeltillvaxt 1 lagrad spannmal &n de
idag mesta anvédnda systemen som bygger pd temperaturmitning (Ramachandran,
2022).

Det finns idag system med CO>-mitning pa marknaden (Ramachandran, 2022) men
det dr déligt undersokt vilka nivaer man bor anvénda som riktvdrden. Det finns dock
amerikanska litteraturuppgifter fran praktisk lagring som visar att 500 ppm, alltsa
nagot over atmosfarsnivan pd drygt 400 ppm, skulle kunna indikera mogeltillvaxt 1
lagrad spannmal (Maier, 2010).

4.4.2 Experiment

Vi valde att studera sambanden mellan mogeltillvixt och CO» utveckling 1
experimentsilos som byggt av RISE (Skara, Sverige) (Figur 4.8). Dessa minisilor
hade ursprungligen satts upp for att inom ramen for ett annat projekt studera hur
olika torkningsmetoder fungerar for olika grodor och vattenhalter. Inom ramen for
Baby Grain Passport-projektet har de forsetts med specialtillverkade lock dar man
dven monterat NDIR CO;-sensorer. Minisilorna ar dven utrustade med spjut for
matning av relativ luftfuktighet i toppen och i botten samt tre temperaturspjut pa
olika nivéer. Det dr ockséd mojligt att ta ut prover med provtagningsspjut pd olika
nivaer.

Ett initialt experiment kordes under varen 2023, men detta upprepades vid tva
tillfallen under varvintern 2024, med andra CO»-sensorer (EE782, E+E Elektronik
Ges.m.b.H., Engerwitzdorf, Osterrike). som visade sig vara mycket stabilare 4n de
vi anvdnde i1 det inledande experimentet. En viktig orsak dr troligen att de vi
anvinde 2024 &r tempererade, sd att man inte fir avvikelser i avldsningarna
beroende pé att temperaturen varierar.
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Figur 4.8. Minisilor som rymmer 10 kg spannmdl och som anvints i spannmdlslagrings-
experimenten.

Experimenten 2024 kordes vid tva olika temperaturer, runt 20° C och runt 16° C.
Vid varje tillfille fuktades vete upp till 16%, 18% och 20% vattenhalt och ca 10 kg
fylldes pa varje minisilo. De lagrades dérefter i en manad och en géng i veckan togs
prover ut fran tre nivder 1 silorna. Analyser utférdes med avseende pa
vattenaktivitet, kolonibildande enheter (CFU), ett mitt pd lagermdgelsvamparnas
sporulering samt endogen infektion av lagerskademdogel. Logaritmen for CFU bor
inte 6verstiga 5 och procentandelen endogen infektion bor inte vara hogre dn 35%.
Resultaten visade tydligt att di CO»-halterna borjade stiga dver 500 ppm, kunde
man dven notera en tydlig mogeltillvixt 1 de prover som tagits ut (Tabell 4.2). Vi
noterade att CO»-halterna var nagot hdgre generellt d4 spannmalen lagrades vid
20° C, vilket troligen kan kopplas till hogre cellandning frén spannmaélen vid den
hogre temperaturen. Man kunde dven notera att temperaturerna varierade ganska
mycket dven inom denna lilla silo och att det dirmed indikerar det att CO> ir ett
stabilare sétt att folja mogeltillvaxt pa dn temperaturovervakning.
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Tabell 4.2. Koldioxidutveckling och mogeltillviixt i minisilor under fyra veckors lagring vid olika
temperaturer. CFU=kolonibildande enheter.

Veckor Vatten- Lagringstemperatur 16° C Lagringstemperatur 20° C
efter halt (%)
start
CO;»-halt Log Endogen CO;»-halt Log Endogen
(ppm) CFU infektion (ppm) CFU infektion
(%) (%)
1 16 487 4.4 0 479 3,0 6
1 18 554 4,0 4 769 <3 38
1 20 1335 4,2 88 1833 5.4 98
2 16 454 3,0 4 589 <3 8
2 18 582 3.8 36 1067 5,6 90
2 20 2194 5,8 96 1498 6,3 100
3 16 455 <3 6 589 4,1 6
3 18 786 4,5 62 961 5,5 98
3 20 1406 6,2 98 1343 6,4 100
4 16 476 4,2 28 589 3,8 26
4 18 673 5,7 96 816 5,7 96
4 20 1173 6,3 100 1293 6,3 100
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5 Att kopa in och spara spannmal med
sarskilda kvalitetskrav

Lantménnen koper idag in spannmal med sérskilda krav pa kvalitet for att sedan
kunna siljas vidare som ravara till barnmatsprodukter. Det handlar om havre, vete
och rdg. Révaran kontrakteras med sirskilt utvalda lantbrukare som ocksa é&r
anslutna till Lantménnens odlingsprogram Klimat och Natur eller odlar enligt
odlingskonceptet Natur+. Genom odlingsprogrammet Klimat och Natur sikras
omstdllning mot en mer hallbar odling, med insatser for minskad klimatpaverkan
och frimjande av biologisk mangfald. Vidare sdkerstills sparbarhet och de
specifika kvalitetskrav som stills pd spannméilsrdvara som ska anvindas som
barnmatsravara. Lantmidnnen producerar idag inte barnmat i egen regi, utan
levererar mjoler fardiga att anvidnda 1 barnmatsprodukter av olika slag.

5.1 Digitalisering av spannmalsvardekedjan

Effektiv automatiserad datainsamling dr en fOrutsittning for att digitalisera
information om varor varufldden i en virdekedja. For spannmal dr detta sérskilt
viktigt tidigt 1 virdekedjan dér stora volymer hanteras under kort tid samtidigt som
foradlingsvérdet dér ar lagt.

Det dr ocksa viktigt att den data som samlas in skapar védrde. Virdet kan bestd av
information om ravarans faktiska egenskaper som till exempel kadmium- eller
mykotoxinhalter, men @ven héllbarhetsparametrar som klimatprestanda, dir ingen
faktisk kvalitetsegenskap gir att mdta i1 spannmalsravaran. Digitalisering i
spannmalsvéardekedjan innebér ocksd forbattrad kunskap om vilka volymer som
finns och var de produceras.

—>/,\—>

spannmal Baby grain passport

Fysisk viardekedja
| (i [N
utsidde godsel ey torkning lagring foradling

kvalitet
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oo

Figur 5.1. Den digitala virdekedjan loper parallellt med den fysiska. Mdtdata genereras i den
fysiska virdekedjan och skapar mervirde.
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Olika delar av produktionskedjan genererar data som beskriver manga
kvalitetsegenskaper och svarar pa olika fragor (Figur 5.1). Négra exempel pa
viktiga data:

1) Odling — héllbarhetsparametrar, klimatprestanda, prediktioner av
tungmetaller och mykotoxiner; Hur har spannmalen odlats och vilket
klimatavtryck har den? och Ar spannmdlen odlad pd jordar med ligt
innehdll av kadmium?

2) Skérdad kvalitet/analysdata; Ar halten av tungmetaller och mykotoxiner
under specificerade grinsvdrden?

3) Torkning och lagring — energieffektiv torkning och sdker lagring; Hur
mycket energi har gdtt dt vid torkning och vid vilka forhdllanden har
spannmdlen lagrats? och Ar spannmdlen fii firdn mykotoxiner?

Datainsamling och digitalisering &r grundldggande for att effektivare arbeta med
sparbarhet och kvalitetssdkring. I projektet har fokus legat pa data kring
tungmetaller och mykotoxiner, men all data som skapar insikter om
spannmalsrdvaran samt mervérde vid vidareforadling ar vérdefull. Potentialen att
producera spannmal for anvindning som ravara i barnmat dr mycket storre dn idag.
Effektiva verktyg vid sourcing (ravaruforsorjning) gor det mojligt att lattare hitta
rdvara. Mer om detta under avsnitt 5.3 om sourcing av spannmal

5.2 Sparbarhet

Sparbarhet ar ett grundldggande krav i livsmedelslagstiftningen. I korthet innebar
det att alla livsmedelsforetagare 1 hela produktions-, bearbetnings- och
distributionskedjan (”fran jord till bord”) méste kunna identifiera fran vilka de har
mottagit livsmedel och kunna identifiera vilka livsmedelsforetag de har forsett med
produkter. Under projektet har vi undersokt mdjligheterna for forbattrad och
effektiviserad sparbarhet av spannmaél dér sirskilda kvalitetskrav stélls. I dagslaget
sékras sparbarhet i enlighet med de krav som livsmedelslagstiftningen foreskriver.
Sparbarhet i spannmaélsvirdekedjan sker idag oftast pa aggregerad niva. Det innebér
att batcher (till exempel ett lastbilslass) vid mottagning provtas varpa ett antal
parametrar analyseras. Ar analyserna godkinda enligt de kvalitetsspecifikationer
som dr uppstédllda, hamnar lasset efter erforderlig torkning slutligen tillsammans
med andra godkinda lass i en lagringssilo. Frdn denna silo lastas sedan spannmélen
ut till ratt kund. I detta skede &r en batch oftast ganska stor och bestar av leveranser
frin manga lantbrukare. Den storre batchen av spannmal homogeniseras och ett
representativt prov tas ut och fullstdndiga analyser av kvalitetsegenskaper utfors.
Godként prov innebér att rdvaran kan genomga erforderliga processteg for att
slutligen sdljas som ravara till barnmatsproducent. Fardig ravara genomgar dven
kvalitetssdkring genom ett provtagningsprogram.
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Sker leverans under lagersdsongen (det vill sdga fran lantbrukares egna lager) finns
mer tid att provta spannmélen. Mangden spannmél som ska anvéndas till barnmat
ar ofta mindre volymer &n till exempel brodvete och maltkorn och kops uteslutande
in fran gardar under lagersdsong. Detta innebdr att kvalitet kan sdkerstéllas innan
spannmalen transporteras, vilket innebidr att logistiken effektiviseras avsevirt.
Godkénd analys sdkerstéller att endast den spannmél som uppfyller kvalitetskrav
kanaliseras till ritt slutdestination. Aven vid lagerleverans giller principen att ett
godként parti (lastbilslass) kommer att blandas med andra, och tillhéra en batch
som bestar av leveranser fran flera girdar. En godkind batch sérhélls under
vidareforadling (i fallet havre — rensning, skalning och malning) och férdig
barnmatsrivara levereras till slutlig kund. Innan leverans sker genomfors analyser
for att ytterligare sikerstilla kvalitetsspecifikation.

For att sidkerstdlla att spannmalen verkligen uppfyller kvalitetskraven, &r sparning
och dokumentation avgorande. Regelbundna analyser sker for att bekréfta att
spannmalen uppfyller kvalitetskraven. Om avvikelser uppticks, méste atgirder
vidtas, vilket kan innebdra att en batch kasseras. Eftersom spannmél hanteras pa
aggregerad nivd (en batch=leveranser fran flera gardar), innebédr kassation
betydande kostnader. Darfor dr det viktigt att kvaliteten pd enskilda leveranser
sdkerstélls innan leveransen samlas med dvriga.

Distributed Ledger Technology (DLT) &r en metod att distribuera register (eller
med ett annat ord — databaser) med information pa ett sikert sétt. I stillet for ett
system dér en central enhet for register 6ver de transaktioner som genomfors sker
detta 1 ett decentraliserat register som samtliga anvindare har tillgdng till.
Blockkedjeteknik &r ett exempel pa DLT och innebér transparens och gemensam
kontroll. Teknologin kan anvéndas for att forbéttra transparensen och sparbarheten
vid produktion av barnmat. Under projektet har vi undersokt mojligheterna att
applicera denna typ av teknik, men det har visat sig vara en alltfér dyr och
avancerad 16sning. Blockkedjeteknik &r sdrskilt effektiv i vdrdekedjor dar tillit
mellan aktorer ar 1ag samtidigt som stora vdrden hanteras vid varje transaktion.
Befintliga 16sningar pa sparbarhet, och kvalitetssikring, &r optimalt anpassade for
spannmalsrdvara ddr partier blandas i batcher.

Under projektet har vi dven undersokt mdjligheterna till att kommunicera
sparbarhet och kvalitetssdkring som sker lings virdekedjan till slutkonsument. D&
inga barnmatsproducenter ingétt i projektet, har upplevelsen av eventuella
mervérden inte undersokts 1 projektet. Nagra exempel pa hur detta skulle kunna se
ut visas 1 Figur 5.2. Genom enkla QR-koder som informationsbirare erbjuds man
som konsument mer information om produkten och hur rdvarorna produceras.
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Figur 5.2. Exempel pd hur siker kvalitet och sparbarhet kan visualiseras och kommuniceras i
konsumentled. a-b) Fiktivt exempel pa mdrkning av produkt med informationsbérare (Natur och
Klimat) samt QR-kod som héinvisar till mer information, c) konceptuell modell fran ett kanadensiskt
foretag som leder till data/information som dr publik och garanterar ravarans kvalitet, i detta fall
glutenfri; d) indisk barnmatstillverkare som anvinder blockkedjeteknik for att siikra sparbarhet och
kunna visa transparens mot sina kunder.

5.3 Sourcing (ravarufdérsorjning) av spannmal

Ink&p av spannmél med sérskilda kvalitetskrav &r en kritisk process och innebér i
grova drag att utifran stillda krav hitta de volymer som é&r bast lampade. Detta kan
ske enligt tva modeller — sérskilt utvalda (kontrakterade) odlare eller genom ett
urval av sérskilda batcher (se Figur 5.3).

Viljer man att kontraktera sdrskilda odlare innebér det tydligare koppling till
odling och primirproduktion. Det &r ocksd mgjligt att lattare styra
produktionsmetoder pé enskilda girdar. Dock foreligger avsevird risk for att vissa

Sirskilt utvalda Sarskilt utvalda
odlare batcher

Fokus pa odling Fokus pa ravarans kvalitet

Tydligare koppling till produktion MOjllghet till stérre urvalsbas
Spéarbarhet till gard méjlig Flexiblare volym

Svdrare kontraktera ratt volym Utmaningar sparbarhet

Figur 5.3. Tvd modeller for sourcing av spannmal med specialkvalitet

66



spannmalsleveranser inte kommer att uppfylla kvalitetskraven. I praktiken behdver
man saledes kontraktera “6verareal”, vilket innebar 6kade kostnader.

Det andra alternativet &r att kopa in spannmal utifrén ett bredare urval. Genom att
vélja ut sdrskilda batcher som uppfyller kvalitetskraven gor man det mdjligt att
anvinda storre urvalsbas. Detta skapar en storre flexibilitet men kan innebédra
utmaningar inom sparbarhet, d& leverantorer tillats variera mer Over tid. Fokus
ligger hér snarare pd rdvarans kvalitetsegenskaper dn odlingsplats. Dock kan
odlingsmetod (dar till exempel héllbarhetsvirden innefattas) ingd som
kvalitetsparameter.

Oavsett vilken metod man tillimpar, &r det viktigt att det finns verktyg som
forenklar ravarufloden och logistik, samtidigt som sparbarheten sékras.
Lantménnen har inom ramen for projektet arbetat med ett planeringsverktyg (Safe
Grain Sourcing; Figur 5.4-5.8) som ér tdnkt att forenkla inkop av spannmal med
kvalitetsegenskaper som gor att den ldmpar sig for anvdndning som ravara vid
barnmatstillverkning. Verktyget anvinder sig av data som tagits fram i projektet
(till exempel jordens innehdll av kadmium och nickel), men det finns mojlighet att
anvinda annan data som definierar spannmalsravarans kvalitet (exempelvis
proteinhalt och falltal).

Verktyget bygger pd off the shelf-analysverktyg for Business Intelligence som
anvinds inom Lantméinnen. Parallellt med (predikterad) data om kommande skord
finns data om mojliga leverantorer och deras leveranshistorik, som gor det mojligt
att planera logistik fore skord. Insikter om spannmaélsravaran pa ett tidigt skede
(redan fore skord) innebdr att man pa ett effektivare sédtt kan hitta rétt
spannmaélsrdvara och kanalisera den till ritt mottagningsplats.

3 ¥ s Cd ppm
Safe Grain Sourcing

Planning tool A © Lantménnen
O ©, O
4 and Ni by LAT and LONG ipplier by Addr
SWEDEN (\’;) \‘ X i : (% @
S O 1N & .0

NORWAY

ESTONIA

DENMARK

Copenhagen - , M uTHUANIA
< 5%

Figur 5.4.Planeringsverktyget —filtrerat for kadmiuminnehdll i jorden pd < 0,20 mg kg
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Figur 5.5. Planeringsverktyget filtrerat for kadmiuminnehdll i jorden pd < 0,15 mg kg'!. Kartan till
vdnster — omrdden med onskat maximalt kadmiuminnehdll i jorden, kartan till hoger — position pd
odlare.

= " » cd Ni Supply A
Safe Grain Sourcing e e e - S .
Planning tool o o OO Lantmanne

Avg of Cd and Ni by LAT and LONG Supplier by Address
salbthl - -

Figur 5.6 .Planeringsverktyget filtrerat for nickelinnehdll i jorden pd < 10 mg kg'. Kartan till
vdnster — omrdden med onskat maximalt kadmiuminnehdll i jorden, kartan till hoger — position pd
odlare.
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Figur 5.7. Planeringsverktyget filtrerat for bade kadmium- och nickelinnehall i jorden, troskelvirde
Cd < 0,20 mg kg resp. Ni < 10 mg kg'. Kartan till vinster — omrdden med onskat maximalt
kadmium- och nickelinnehall i jorden, kartan till héger — position pd odlare.

2 . . Cd ppm Ni ppm Supply Area
Gchsoindy £ = - v SFS—
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Figur 5.8. Planeringsverktyget filtrerat for bade kadmium- och nickelinnehdll i jorden; troskelvirde
Cd<0,15mgkg” resp. Ni <3 mg kg'!. Kartan till viinster — omrdden med énskat maximalt kadmium-
och nickelinnehdll i jorden, kartan till héger — position pa odlare.

69



5.4 Nyttor och behov med ett planeringsverktyg for
spannmalsinkop

Insikter om spannmaélens kvantitet och kvalitet sa tidigt som mojligt ar vardefullt
for att kunna planera logistik. I projektet har vi jobbat med att ta fram modeller som
genererar kunskap om sannolika kvaliteter redan fore skord. Det gor det mdjligt att
med biéttre traffsdkerhet avgora frdn vilka odlingsomrdden som barnmatskvalitet
bist odlas. Oavsett om man viljer en modell med sérskilt utvalda och kontrakterade
odlare (se Figur 5.3 ovan), eller om man anvinder sig av spannmal fran
kvalitetssdkrade batcher, Okar triaffsdkerheten nidr man gor urvalet. Onddig
overkontraktering eller risk for kasserade batcher minskar, samtidigt som
inkdpsprocessen effektiviseras.

Projektet har fokuserat pa kadmium, mykotoxiner och hallbarhet i odlingen, men
potentialen &r stor for att dven jobba med andra kvalitetsparametrar som till
exempel proteinhalt och falltalsdata samt prediktering av skdrdevolymer pé
regionniva.

En tydlig nytta med forbattrade verktyg vid radvaruforsorjning, som framhévs av
spannmalsinkdpare, dr ndr man har behov att hitta nya odlare. Eftersom sourcing
ofta sker frdn samma odlare 6ver tid, har man god koll pé vilka kvalitet som normalt
sett brukar levereras fran dessa. Att forutse kvalitet pa spannmal fran odlare som ej
tidigare levererat spannmal till barnmat dr svart. Ett planeringsverktyg som hjdlper
spannmalsinkOpare att vélja ut odlare innebdr effektiviseringar, d& man okar
sannolikheten att kontrakterad odlare kommer att producera dnskad kvalitet.

5.5 Utmaningar

Grundlidggande for att sdkra specifika kvaliteter av spannmal dr att kunna sirhalla
dessa. Sarhallning av spannmal innebdr 6kade hanteringskostnader och minskning
av kapacitet. Spannmal har tidigt 1 virdekedjan ett forhdllandevis 14gt varde och
handelsmarginalerna dr hér 14ga. Det innebér att incitamenten for vardeskapande
atgidrder vid handel av spannmal riskerar att bli fa. Samtidigt ar logistik och
infrastruktur anpassade for stora volymer. Gillande kapacitet dr som mest kritisk
under skord d& spannmal direktlevereras, men av underordnad betydelse nér
leverans sker fran gardslager.

Under projektet meddelade Semper som var en av projektets intressenter att man
avser avveckla produktionen av barnmat i Sverige. Detta har gjort mojligheterna
for att kommunicera spéarbarhet dnda till slutkonsument forsvarats. Lantmadnnen
producerar idag inte barnmat i egen regi, utan endast ravara (mjol). Det finns dock
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goda mdjligheter for svensk produktion av spannmal med kvaliteter som lampar sig
som barnmatsrivara.

Det ar forhallandevis latt att idag samla in data. Utmaningarna ligger 1 att samla in
korrekt och relevant data som mojliggor effektivisering och sparbarhet. Dock ska
man vara medveten om vikten av att virdera data. Insikter och information om en
specifik produkt (och dess ingdende ravaror) genererar ett virde som maste tillfalla
det produktionsled didr det uppstar. Det kan till exempel vara specifika
produktionskostnader pa gard eller hanteringskostnader i form av sdrhallning 1
virdekedjan. Dessutom behdver man klargdra vem som dger data och hur man pa
bésta sétt lagrar den.

Data som ér statiska och dér fordndringar 6ver tid och variation mellan ar dr sma ar
latta att hantera. Det handlar till exempel om jordens innehdll av kadmium. Med
bra data vet man vilka omrdden som med storst sannolikhet kommer att kunna
leverera spannmal av onskad kvalitet. Egenskaper som varierar, till exempel
mykotoxinhalter i spannmal som varierar mellan ar, gdrdar och regioner men dven
pa faltniva innebdr mycket storre utmaningar.
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6 Slutsatser

Vi drar foljande slutsatser frén projektet:

I Sverige finns forutsittningar att 6ka produktionen av hostvete och havre
av specialkvalitet, till exempel for barnmat. Datainsamling och
digitalisering gor detta mdjligt genom att man arbetar effektivare med
sparbarhet och kvalitetssékring.

Markdata fran miljoovervakning och mitkampanjer som Mark- och
grodoinventeringen och Jordbruksverkets akermarksprovtagning, &r en
virdefull grund for att kunna kartligga och undvika risk for hogt
kadmiumupptag av grodan.

En ny typ av karteringsmetodik f6r kadmiumhalt i matjorden presenterades.
Kartprodukten innehdller sannolikhetsprediktioner for att olika
troskelvirden  underskrids.  Jamforelser med kadmiumhalter 1
spannmélsprover visade att prediktionskartorna kan anvidndas for att
lokalisera omraden dér risken &r liten att grinsvirdet dverskrids.

Ett ramverk for digital &kermarkskartering skapades och testades for
kartliggning av nickel i mark och groda. Den s.k. Akermarksdatakuben
forenklar processen att ta fram kartor dven for andra tungmetaller.

I kartliggningsarbetet blev det tydligt att vissa geografiska omraden é&r
sarskilt 1dmpade for produktion av spannmal till barnmat. Risken for att
patriffa kadmiumbhalter (och nickelhalter) 6ver gransen for barnmat i havre
och vete ér liten i t.ex. stora delar av Véstsverige (Halland, Véstra Gotaland
och Virmland).

Fritt tillgingliga satellitdata kan anvédndas for att ta fram detaljerade
skordekartor Over svensk akermark. Den hédr typen av effektiv
skordekartering, utan krav pd egen utrustning, ger mojlighet till bred
tillimpning av véxtplatsanpassad (till exempel precisionsgddsling med
kvdave) och mer resurseffektiv véxtproduktion, ndgot som kridvs for
realisering av nationella och internationella mal.

Empiriska eller semi-empiriska skordemodeller é&r lampliga for
implementering 1 beslutsstodsystem for precisionsodling. Nér det géller
satellitbaserad skordekarting dr det lampligt att arbeta med en nigot grovre
upplésning dn den ursprungliga upplosningen hos satellitbilderna, t.ex.
40 m eller ett antal homogena zoner inom félt. Modellerna blir mer
tillforlitliga om de bygger pa ett vegetationsindex som é&r kénsligt for
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grodans vattenstatus (NDWI) och om man anvénder satellitdata frn ett
relativt sent utvecklingsstadium (omkring mjélkmognad) eller tidsserier av
data frin uppkomst fram till detta stadium. Skordeprognoser vid tidpunkt
for kompletteringsgddsling var inte tillrdckligt tillforlitliga for praktisk
anvandning.

Forekomst av mykotoxinerna DON och T2+HT?2 varierar kraftigt mellan ar.
Prognossystem och métprogram édr nddvéndiga for att 16pande informera
inkdpsprocessen samt for fortsatt kunskapsuppbyggnad kring biologi och
utbredning av de Fusariumsvampar som bildar toxinerna. For att med viss
marginal komma under kommande grénsvérden for T2+HT?2 i skalad havre
bor man sikta pd halter <40 ppb 1 oskalade prov.

Koldioxidovervakning vid spannmaélslagring beddéms som en lovande
metodik for tidig detektion av lagermogeltillvixt med risk for toxinbildning.

Infrastruktur for fo6radling, kombination och tillgéngliggérande av desamma
1 ett agerbart format kravs for att de ska kunna informera beslutsfattande
(t.ex. for inkdpsplanering) och na effekt i praktiken

74



/ Tack

Projektet har finansierats av Formas inom det nationella forskningsprogrammet for
livsmedel (dnr: 2019-02280). Arbetet med kadmiumkartldggningen har dven
finansierats av nationella FoU-medel fran Jordbruksverket (dnr: 4.1.18-
02741/2022-3), samt av Region Vistra Gotaland/SLU (dnr: RUN 2018-00141 och
2021-00020). Akermarksdatakuben har #ven finansierats av SLU Miljdanalys
2022. Tack ocksa till alla som péd nagot sitt medverkat i projektet.
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