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Forord

Precisionsodling innebdr att &tgirder sdsom godsling, kalkning samt bekédmpning av skade-
gorare och ogris anpassas till variationerna i behovet inom filtet - till gagn for bade ekonomi
och milj. Skordekartering visar att variationer i spannmélsskérdarna upp till flera ton per
hektar ar vanliga inom ett och samma falt. Hirtill kommer bl.a. ojimnheter i markens egen-
skaper. Om falten i sddana fall t.ex. godslas efter ett genomsnitt blir gdslingen bade under-
och overoptimal. Liknande giller andra odlingsatgirder.

I syfte att redovisa precisionsodlingens mojligheter, utveckling och problem hittills anordnade
AGROVAST-projektet Precisionsodling i Vdst ett seminarium i Skara den 10 mars 1998 for
lantbrukare, radgivare m.fl. mélgrupper. T seminariet ingick elva foredrag. Vidare arrangerades
en utstéllning, dir tio foretag visade den tekniska utvecklingen. Programmet i sin helhet tog
sikte pa att redovisa:

- Skordevariationernas orsaker och betydelse

- Skordemditning och anpassade odlingsdatgdrder: teknisk utveckling

- Mojligheter till platsspecifik godsling, kalkning och ogrisbekimpning
- Mojligheter till platsspecifika vixiskyddsatgdrder

- Precisionsodlingens praktiska betydelse for jordbrukarna

Seminariet hade ca. 275 &horare. Det arrangerades i samarbete mellan AGROVAST, SLU,
ODAL, JTI, Terrama AB (ODAL Maskin AB), Hydro Agri AB, Svalof-Weibull AB och
Nordkalk AB.

Till arrangérerna, foredragshéllarna, de medverkande foretagen och 6vriga som engagerats i
genomfbrandet riktas ett varmt tack. 1 foreliggande rapport frén seminariet redovisas de fore-
drag som holls samt darutver en poster och en delprojektrapport som ocksa bidrog till inne-
héllet.

For AGROVAST-projektet Precisionsodling i Vist

Per-Ake Sahlberg Bérje Lindén
Ordforande i projektets styrgrupp Sekreterare



Program vid Precisionsodling 98
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Plats: Skara Stadshotell (med utstdllning i teaterfoajén), Jarnviigsg. 5, Skara

Programvird: Anders Jonsson, ODAL, Lidkdping

6.30-10.00

10.00-10.10

10.10-10.30

10.30-10.50

10.50-11.05

11.05-11.25

11.25-11.45

11.45-13.15

13.15-13.35

13.35-13.50

13.50-14.00

14.00-14.30

14.30-14.50

14.50-15.10

15.10-15.35

15.35-16.15

16.15-16.30

16.30

Kafte
Viilkomsthdisning

FPrecisionsodlingens mdjligheter - perspektivfore-
drag

Teknik for skordemditning, positionering och anpas-
sad godsling och kalkming

Rast

Skirdevariationer inom fiilt och mellan dren -
Sframstdllning och tolkning av skordekartor

Orsaker till skordevariationer

Per-Ake Sahlberg, AGRO-
VAST

Kjell Gustafsson, ODAL, Lid-
képing

Lars Thylén, JTL, Uppsala

Mats Soderstrom, ODAL, Lid-
koping )

Borje Lindén, SLU Skara

FLunch. Efter lunchen: kaffe 1 teaterfoajén med utstillning av teknisk utrustning och vis-

ning av posters

Gadslings- och kalkningsmodeller
Provtagrningstithet vid markkartering

Kvavebehovsbestimning med Hydro Agris N-sensor
under pdgdende lilldggsgidsling

Rast

Precisionsodlingens praktiska och ekonomiska be-
tydelse for jordbrukarna

Mojligheter till platsspecifika vixtskyddsatgdrder
Styrteknik

Platsspecifik ogrdsbeldmpning

Kaffepaus i teaterfoajén

Diskussion: praktiska problem vid tilldmpning av
precisionsodlingstekniken

Forberedda diskussionsinidgg
Sammanfattming av seminariet

Avslutning

Kjell Gustafsson, ODAL, Lid-
képing

Christer Karlsson, Hydro Agn

Lars Thylén, JTI, Uppsala

Torbjorn Ewaldz, Inst. for
vixtskyddsvetenskap, Alnarp

Anders Engqvist, Inst. for lant-
bruksteknik, SLU, Uppsala

Ordforande: Per-Ake Sahlberg,
AGROVAST

Knud Nissen, AGROVAST
Torbjorn Djupmarker, Grastorp
Anders Jonsson, ODAL, Lid-
képing



Kjell Gustafsson
ODAL Vaxtodling
Utveckling och radgivning

Precisionsodlingens mdjligheter

Ar precisionsedling en helt ny fireteelse?

Varje tid har sina modeuttryck och idag ar begreppet precisionsodling pd mangas lappar. Innehéller da
detta ndgot nytt eller 4r det bara ett nytt begrepp vi hittat pa for att dra till oss uppmérksamheten. Det ar
vil inte sd illa att det d4r som kejsarens nva kldder, ett nytt (tomt?) hélje f6r ett gammalt vilkint innchall.
Det tror 1 alla fall inte vi som under de senaste dren varit med om att starta upp olika projekt inom
precisionsodlingstekniken. Vi tror att den nya tekniken kan erbjuda helt nya méjligheter som ritt an-
vinda kommer att vara till gagn bade for odlarens ckonomi och vara gynnsamt fér var omgivande miljo.
Men sjélvklart skall man kritiskt granska allt som péstas vara nytt och erbjuder fantastiska méjligheter.

Tillbaks till fragan om det dr nagot nytt. Jag tror nog att vi kan hitta spar av det som vi idag ligger in 1
precisionsodlingsbegreppet om vi gar bakat i tiden. Pa den tiden man héssjade sitt hd och stukade sina
spannmalskarvar var det ju ganska enkelt att “skoérdekartera” sina egna och kanske dven grannens filt
genom att se var héssjorna eller stukorna stod tétast. Och gar man tillbaka nagra decennier och tittar pa
de markkartor som &tminstone fanns i den tidens larobdcker i vaxtodling sa var filten uppdelade i
mindre enheter med olika behov av fosfor, kalium och kalk. D4 alf handelsgodseln spreds for hand och
hanterades 1 50-kgs séickar var det inte omdjligt for den noggranne lantbrukaren att anpassa tillforseln
efter behovet. :

Men sen har som vi alla vet filten och maskinerna blivit storre och stérre och det blir mer och mer up-
penbart att det ar svart att kalla det mark- och skédrdeanpassad godsling om vi doserar efter ett medeltal
pa stora filt som innehaller betydande variation 1 jordart, vixiniringsinnehall och skérdeniva.

Vad ir dé det nya?

Som jag uppfattat det hela dr det frimst tva nya tekniker som utvecklats for helt andra dndamal dn for
Jordbruksproduktion som nu blivit tillgingliga till en for jordbruksndringen acceptabel prisniva. Jag
menar di den nya mdjligheten att enkelt och med tillrackligt god exakthet kunna faststélla sin position
vid insamling av indata och vid tillforsel av olika insatsmedel i varierande mingd inom filtet. Den tek-
nik vi kallar GPS (= Globalt PositioneringsSystem), utvecklades ursprungligen av supermakterna USA
och Sovjetunionen for olika militira dndamal och fven den korrektionssignal som vi dr beroende av for
tillrackligt god precision ér frimst utvecklad for sjéfart eller annan transportverksamhet.

Den andra nya tekniken som vi utnyttjar dr GIS (= Geografiskt InformationsSystem). Enkelt uttryckt ett
databaserat kartritningsprogram som inte bara kan rita en karta utan dven analysera data och se vilka
samband som finns mellan olika data insamlade pa olika platser eller pA samma plats under olika ar.
Denna teknik dr i grunden en svensk uppfinning som gar ut pa att all information kopplas till ligesko-
ordinater, x-koordinaten sidled och y-koordinaten i héjdled. Forst utnyttjades GIS-tekniken av naturgeo-
grafer 1 syfte att kartligga utvecklingen av olika geologiska processer och for malmprospektering. Men
kopplingen till jordbruket &r ju uppenbar. P g a olika kvartirgeologiska processer har véra lantbrukare
forsetts med olika jordarter och vi vill ju kartera markens mineralinnehdll for att kunna optimera gdds-
ling och kalkning.

Utéver dessa tvd nya tekniker har det utvecklats och utvecklas stindigt nya analystekniker allt frén
fjarranalys med hjilp av satellit, flygplan eller utrustning som bérs omkring eller appliceras pa traktor
eller redskap, t ex Hydro Agris N-sensor. Aven styr- och reglertekniken utvecklas stindigt. Snart kanske
vi far se sma forarlosa maskiner med minimal jordpackning géra jordbearbetningsjobbet i filt.



Kiirt barn har minga namn

Trots att det vi hiir idag kallar precisionsodling dr en relativt ny foreteelse, finns det manga synonymer
for detta begrepp. Vixtplatsanpassad odling, platsspecifik odling dr andra namn for samma saPrecision
Farming cller Preciston Agriculture dr de tva vanligaste engelska begreppen och da precisionsedling
dessutom &r littare att sdga utan att staka sig har vi i Vistsverige valt att kalla det precisionsodling.

Kan vi di hantera allt detta nya?

Som presenterats dr det alltsd ett stort antal nya tekniker som vi nu kan fa tillgdng till, sa frigan &dr d&
bara, kan vi tiligodogtra oss allt detta nya. Klarar vi av att se helheten, eller 4r risken stor att vi inte ser
skogen utan bara en massa trdd 1 form av en méngd kartor den ena i fler firger och former dn den andra.
Hér tror jag vi alla som utvecklar tekniken har mycket att Iira. Den nya tekniken ger oss helt nya
mojligheter att méta, berdkna och presentera viktiga in- och utdata for framtidens planerings- och styr-
system for en ekonomisk och miljéanpassad vixtodiing. Men for att vi skall kunna utnyitja den nya
tekniken kravs att vi samverkar 1 olika former. For att ett system med precisionsodling skall kunna fun-
gera maste vi standardisera mera. Som vaxtodlare anser jag att det maste vara mojligt att kunna utnyttja
tekniken oberoende av fabrikat pa triska, traktor och redskap. Lika sjalvklart som att ett redskap passar
i trepunktslyften och att kraftuttagsaxeln har samma utformning, lika sjilvklart hoppas jag att det 1
framtiden 4r att styrtekniken ar standardiserad. Aven om jag forstir att det idag kan vara ett
konkurrensmedel inom maskinindustrin att forsdka bilda en egen elektronisk™ maskinkedja med utvalda
samarbetspartners hoppas jag for precisionsodlingsteknikens framtid paA gemensam standard.

Sjalvklart stiller jag krav pa standardisering dven inom andra omraden. Skordekartor och andra karte-
ringar bor s langt méjligt standardiseras sd att man enkelt kan se vad som ar hégt och Iagt. Varfér inte
folja markkarteringens sedan lang tid utvecklade princip att rétt ar 1agt, blatt ar hogt och gult 4r nagon-
ting diremellan, Forst nar alla enkelt att tyda en karta &r malet natt och di kan som sédgs en bild sidga
mer &n tusen ord.

Vad kan vi anviinda tekniken till?

Det forsta steget ar att skaffa sig information genom att kartldgga variationen av olika faktorer i sina
filt. Skordekartering och markkartering ar de tva vanligaste indata man boérjar med. Férutom skérde-
nivd och vattenhalt hoppas jag att det snart &r méjligt att 4ven dokumentera proteinhalt kontinuerligt
under skord. Markkarteringen bor utéver de vanliga kemiska standardanalyserna dven omfatta muflhalt
som kan anvindas vid berdkning av behov av kvive, kalk och vissa ogrismedel. Andra méjliga indata
ar tackdikningskartor, topografiska kartor, satellit- eller flygbilder och kartor som skapas ute i filt t ex
kartering av ogris eller markpackning. Nar man har tillrickligt med indata av god kvalitet kan det vara
dags att anvinda informationen for beslut av lang- eller kortsiktig karaktar,

Att trida olonsamma delar, tickdika arealer som har forutsdttningar for betydligt hogre skordenivier
eller grundkalka arealer med lagt pH dr exempel pa mer lingsiktiga beslut. Att styra gédsling, utsddes~
mingd och vixtskyddsmedel dr exempel pa anvindningsomraden av mer kortsiktig natur. For styrning
av olika insatser sker nu en mycket snabb utveckling av olika sensorer som direkt under ging liser av
nagonting och med en dator omvandlas detta till en varierad giva.

Jag vill hir aven poangtera méjligheten till att hemma pa garden sjilv kunna skaffa sig erfarenheter och
gora olika forsok. Genom att si olika sorter, géra olika bearbetningar eller olika godsel- eller
vixtskyddsinsatser i strak &ver félten och sedan med troskans skérdekartering dokumentera resultatet
kan man ju gbra sina egna forsok. Jag tror ocksi att den traditionella forscksverksamheten kommer att
fordndras och att mycket inom forskning och forsok kommer att grundas pa analyser av olika gardars
mark- och skérdekartor. Nagon har sagt att precisionsodlingstekniken 4r ett lirande system och det vill
jag verkligen stryka under. Jag dr dvertygad om att sivil lantbrukare som radgivare och forskare kom-
mer att utvecklas och tillféras mer kunskap om orsak, verkan och resultat inom det produktionssystem
vederbérande verkar.



Har vi nagra modeller for varierad tillférsel av insatsmedel?

Sjalvklart aterstir mycket att utveckla vad giller modeller for tillférsel av olika insatsmedel inom véxt-
odlingen. Sjilva tekniken i sig kan genom dokumentering av skérdeniva och i framtiden dven kvalitets-
egenskaper som t ex proteinhalt ge forutsdtiningar for helt nya modeller for styrning av olika insatser.
Aven den nya teknik med fidrranalys och utvecklandet av olika sensorer kommer att ge nya indata for
helt nya modeller for insatsstyrning.

Men redan idag tycker jag att vi har en hel del méjliga gédslings och kalkningsmodeller, modeller som
bygger pa traditionella métparametrar men dir vi med mark- och skérdeanpassad godsling inte menar
att man styr efier ett skiftesmedeltal utan 1 stillet efter forutsittningarna pa filtets olika delar. I avvak-
tan pa nya modeller kan vi komma en bra bit pa vdgen i bittre behovsanpassningen genom att utnyttja
befintlig kunskap erhéllen genom manga ars faltforsék utnyttjad pa faltens olika delar med en geogra-
fiska upplésning pd 10-20 m, filtytor av samma storleksordning som i traditionella faltforséksparceller.

Fungerar det i praktiken och vad betyder det ekonomiskt?

Detta ar givetvis de stora fragorna att besvara. Jag tror inte att vi kan ge de slutgiltiga svaren hir idag.
Kunde vi det vore ju de satsningar som nu gors frin ménga hall inte si nidvindiga. I Sverige stéttas
manga forskningsprojekt med koppling till precisionsodling av Stiftelsen Lantbruksforskning, Stiftelsen
Lantbrukets Fond, Jordbruksverket, Agrovist, ODALs forskningsstifielse m fl. Inom nagra ar hoppas
Jag att det finns s3 mycket data samlat att det gar och gora en samlad bedémning av mgjliga besparingar
och vinster. Sjilv 4r jag overtygad om att precisionsodlingen kan vara en mycket viktig del 1 den
malséttning LRF satt upp - att fordubbla lénsamheten inom jordbruket. Mer behovsanpassade insatser
kan ge betydande besparingar av insatsvaror och samtidigt en nigot hogre skérd med jamnare kvalitet.
Jag ser ocksa stora majligheter for tekniken vid behovsanpassning och for dokumentation av det vi kal-
lar IP, Svenskt Sigill mm vilket borde ge forutsattningar till ett hogre pris pd producerade produkter.

Utveckling genom niitverk

For att vi s& snabbt som majligt och med bésta mojliga resursutnyttjande skall kunna tilligna oss ny
kunskap tror jag mycket pa personliga och organisatoriska nétverk pi olika nivaer. Detta giller oss som
arbetar inom olika utvecklingsprojekt men det géller i lika hog grad arbetet inom det praktiska jordbru-
ket. Inom projektet Precisionsodling i Vist arbetar vi pa det sattet. Vi vill samarbeta med olika projekt-
grupper inom och utom landet. Delar av var styr- och projektgrupp har besokt seminarier och institutio-
ner 1 bl a England, Tyskland, Frankrike och USA.

For ett inledande samarbete dr den personliga kontakten oftast det basta. Men for fortsatt samarbete 4r
givetvis E-mail och Internet mer effektiva. Sa till alla som g vidare inom precisionsodlingens olika
mdjligheter dr min rekommendation denna - utnyttja det virldsomspdnnande nitverket Internet for idéer
och information som finns i méngd inom omrédet och utvirdera det hela inom ditt egna personliga nét-
verk tillsammans med andra lantbrukare och vixtodlingsradgivare.



Lars Thylén
Jordbrukstekniska institutet
Box 7033

S-750 07 UPPSALA

Foredrag vid Precisionsodling 98 — seminarium och utstéllning i Skara den 10 mars 1998

Teknik for skordematning, positionsbestimning och
styrning av insatser

Skordematning

De forsta systemen for momentan métning av skordens storlek i Sverige saldes under
tidigt Attiotal som tillbehor till storre Dronningborg troskor. Under senare dr har eit
antal nya system for skérdemitning lanserats i runt om i vérlden. Systemen for
skordemitning som idag salufors 1 Sverige dr bland annat:

* Flow-meter

s Yield logger

e (Ceres

¢ Quantimeter IL

Problem med skdrdemiitarna uppkommer ofta vid skord av oljeviéxter och Arter,
speciellt om man skérdar grona produkter. Efter skord av dessa grodor bor
skordemiitaren rengdras.

Till sjilva skdrdemitaren hor ett datasystem med monitor och datalogger. For att
underlitta Sverforing av data mellan olika system pégar en standardisering av
datagverforing och dven kontaktdon mellan olika redskap (DIN 9684). Mélet med
denna standard #r att lantbrukaren inte skall behdva képa en massa olika data- och
regler enheter till olika redskap utan enbart ha en reglerenhet for samtliga maskiner.

For datadverforingen mellan maskin och gardsdator finns idag olika filformat samt
olika lagringsmedia (diskett, LSI- och PCMCIA-kort). Overforingen av data mellan
redskap och gardsdator har ofta, speciellt d4 PCMCIA-kort anvints, varit besvirlig.
For att eliminera detta problem ingér numera vanligtvis externa kortldsare for lisning
av PCMCIA-kort



Positionsbestdamning

For positionsbestdmning inom jordbrukssektorn anvinds idag enbart GPS, baserat pa
det amerikanska systemet Navstar. Det ryska systemet Glonass har idag stora
problem med satelliternas funktion.

For att erhalla en tillridckligt god noggrannhet vid positionsbestimning behovs en
korrektionssignal frin en referensstation. De tre system som anvinds i Sverige ir:

* epos, en korrektionssignal som sénds pd FM-bandet
e gjofartens korrektionssignal, sénds pa lAngvig

*  WAAS, satellit baserade system for utsdndning av korrektionssignal exempelvis
Racal och Omnistar.

De flesta problem som intréffat med GPS mottagare inom jordbruket har varit knutna
till korrektionsmottagarens funktion. Korrektionssignalen dr standardiserad och
noggrannheten for de olika systemen &r jimforbar, med ett litet plus (?) for de satellit
baserade systemen. Sjofartens korrektionssignal dr gratis fér anviindarna, medan de
tva andra systemen har en drlig licenskostnad av 6 — 8000 kr. Idag kan man enbart
kopa licens pa arsbasis. For jordbruket vore det forstas fordelaktigt med kortare
licensperioder. Inkdpspriset fér en Epos-mottagare dr mycket ldgre &n for andra typer
av referenssignal mottagare.

Ett ofta nimnt problem med datorer &r millennium skiftet. For GPS systemet finns ett
liknande problem som intriffar i augusti 1999 och kallas for "GPS Week Rollover”.
Tidsbestimningen for GPS utgors av ett system bestéende av vecko- och
sekundrikning. Natten mellan den 21 och 22 augusti 1999 slutar vecka 1023 och
foljs av vecka 0. Aldre GPS mottagare kan sluta att fungera vid detta tillfslle. For
tillfillet underséker vi om nagon mottagare séld till svenska jordbrukare kan fa
problem vid detta tillfalle.

Liksom inom alla andra omraden pagér en utveckling av GPS-systemet. Vad som
kommer att paverka oss forst dr att storsignalen S/A (Selective Availability) kommer
att stdngas av inom nigra ar. Vidare kommer satelliterna inom Block II F att forses
med en andra civil frekvens (L5). Detta sammantaget gor att vi fir en noggrannhet
vid positionsbestdimningen motsvarande 6-8 meter utan korrektionssignal.
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Styrning av insatser

Automatisk styrning av insatsmedel kan goras enligt tvd huvudmetoder:
s En realtidssensor kan direkt styra en utmatningsenhet.

» Utmatningsenheten styrs av "historisk™ data, dvs av en kontrollenhet med
dataldsare och GPS-mottagare.

Realtidssensorer utvecklas bland annat for direkt mitning av grodans kvidvestatus
exempelvis Hydro Agris N-sensor. Sedan tidigare har det funnits sensorer for
miitning av markens mullinnehall. Denna sensor har da styrt midngden markherbicid
(da Treflan anvinds som markherbicid &r optimal dos beroende av markens
mullhalt).

D4 utmatningsenheten styrs av historisk data bestdmmer lantbrukaren hur ett givet
insatsmedel skall férdelas inom ett falt pd gérdsdatorn. Denna information sparas och
fors over till redskapet med datakortet. De flesta system kréver att en man anger en |
standardgiva vilken anvénds av styrsystemet om nagot fel uppkommer.
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Nagot om anvidndningen av geografiska informationssystem i
precisionsodling
Moats Sbdersirim
DDAL Foll

531 87 Lidkping
mats. soderstrom&@odal. se

Meningen med precsionsodling @r bland annat att man ska optimera anviindningen av gidsel-
och vixtskyddsmedel inom filtet. Detta kommer endast att lyckas om det beslutsunderlag
man har tillghng tll &r korrekt. P4 grund av den mingd data det handlar om och fir att de
beslut som fattas med den resulterande kartan som underiag ska vara sa korrekta som mdjligt,
fr det et relativt omfattande arbete som krlivs frin datainsamling till produktion av
skirdekarta.

De enkla kartprogram som tillhandahills av GPS-leverantfrerna & fir nfrvarmade inte
utformade pd sddant s8it att anvindaren pd et godiagbart =B kan  styra
kartframstillningsprocessen. En kort marknadsanalys redovisas i del 1. Efter 1997 drs
matningar har vi nu tillgang till tre drs skirdekarteringar med GPS pd Bjertorp. Pa atta skiften
finns mdjlighet att gbra jimfBrelser mellan alla 3 fren. | viterliggare ett antal fall kan
jimforelser giiras mellan 2 dr. 1 del 2 beskrivs ndgra av de problemstfllningar man méste ta
hiinsyn till vid analys och presentation av skdrdedata.

1. Mjukvaror

1.1 Bakgrund

Sktirdekartering genererar massor av data. En stor del av dessa data 8r
felaktiga; postionsbestimningen fr ofullstindig och skbrderegistreringen &r

for hig eller for g, Diirfor méaste vi kunna hantera denna datamiingd och rﬁ y |/
kunna silla bort felaktiga matresultat. Fir att gra en beriikning av behovet [ ' ;"

av gidsel eller kalk inom delar av filt kefivs ibland dessutom information

om markens egenskaper. Dessa uppgifier kan erhillas frin en noggrann

markkartering. Berdkningar méste sedan gbras sd att behovet kan bedfimas

fir en viss punkt eller yta. Vi vill ocksi kunna producera snygga och korrekta kartor Sver t ex
skirdar, pH och mullhalt. Datorprogram som klarar dessa uppgifter kallas geografiska
informationssystem. Problemet fr att befintliga program krliver en hel del av anviindaren. Nir
det giller precisionsodling vill man att det ska vara si enkelt som mdjligt. De flesta
potentiella anviindarna Hr troligen inte si intresserade av att behfiva bearbeta, omarbeta,
importera och exportera data mellan olika program och lira sig en ling rad av kommandon
och funktioner. | de flesta fall vill anvindaren med s8kerhet att det ska vara enkelt och snabbt
och man ska kunna lita pd att det man fir ut i kariform eller i tabeller fir korreki. Samtidigt
médste det vara billigt — Stminstone si billigt att man kan se en vinstmdjlighet om man
anviinder tekniken.

[ den hir studien har en liten genomging gjorts av de krav man kan stilla pd ett datorprogram
som ska kunna klara av de uppgifier som behiivs fiir aft man ska erhilla troviirdiga utdata.
Dessa utdata anviinds sedan som beslutsunderlag fir olika odlingsatgirder. Dérfor fr det
viktigt frin bide ekonomisk och miljimiissig synpunki aft underlaget ir korreki.
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1.2 Funktionalitet

Man kan rikna med att jordbrukare, konsulter och forskare har skilda krav pd mjukvaror.
Jordbrukaren vill att arbetet ska vara enkelt och dr ndjd med ett begrinsat antal funktioner
och analysmdjligheter. Konsulten och forskaren stéller krav pa utdkad funktionalitet och kan
troligen tolerera dyrare program didr mer krdvs av anvindaren. Vi kan lista upp ndgra
grundldggande funktioner som en mjukvara ldmplig for precisionjordbruk bor ha:

¢ Programmet behéver kunna ta hand om stora datamingder och det maste vara mdjligt att
gira en hel del korrigeringar och éndringar i datasetet beroende pi om data uppfyller visa
kriterier.

o [ vissa fall maste man kunna transformera mellan olika koordinatsystem, i Sverige troligen
mellan WGS84 (det system som GPS-utrustningen utnyttjar) och RT90 (det system som
anvinds av Lantmiéteriet for de allm#nna kartorna och det system som datorritade mark-
och EU-kartor har). '

¢ For att kunna gora en snygg och bra karta som visar skordevariationer inom félt maste man
interpolera. Det finns flera metoder att vilja ibland. Det optimala metodvalet bor styras av
syftet med interpoleringen (en separat redovisning kommer att goras dir denna
problematik belyses).

e Man vill kunna utarbeta kartor for redovisning och presentation och det bdr finnas
mojlighet att erhélla statistiska uppgifter om kartor samt att kunna gora klassificeringar
och jimforelser mellan olika kartskikt.

1.3 Datastruktur

Den datastruktur som programmet kan hantera avgor till viss del den funktionalitet som &r
mdjlig att erhalla:

o Rasterdata #r ldmpligast for att hantera stora méngderdata |7 (2 |7 {7 |1 |1 |2 |2
och att snabbt kunna producera detaljerade skordekartor |7 (2 (21217 |71 212
och analyser av kartskikt. Rasterstrukturen dr ocksd {7 (7 121217 17712
nddvindig om man vill inkludera satellitbilder i arbetet. 717 11717 117

Varje bildelement (kan bl a bendmnas pixel, rastercell,
grid) har ett visst virde vilket representerar en egenskap.

o [ vektorstrukturen lagras objekt som punkter, ytor eller
linjer. Denna datastruktur medfor begrénsade méjligheter
till geografiska analyser och interpolering. 1 .
' Y 3

Databasorienterade analyser kan dock utforas bitire i
vektorformatet. Varje objekt dr kopplat till en tabell i en

databas via ett identitetsnummer. Varje objekt kan ha manga egenskaper. ;d j}’{ o
P ; er
2 | Skog
Vissa program kan hantera bide vektorer och raster. Detta ir givetvis att foredra. [3 | Fus

Emellertid dr dessa program dyrare.

1.4 Nagra mjukvaror

I en undersdkning som gjordes i USA om vilka mjukvaror som anvinds vid precisionsodling
visade det sig att endast 4 olika program anvindes 1 hela 87% av fallen:
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Arc/Info & ArcView 37%

GRASS 20%
Idrisi 17%
Maplnfo 13%
Ovriga 13%

GRASS (utvecklat av amerikanska armén och kan erhallas gratis) och Idrisi (utvecklat i
samarbete mellan FN’s miljéprogram och Clark University) &r rasterbaserade mjukvaror
medan vektordatastrukturen utnyttjas av de oOvriga (Arc-familjen och Maplnfo ér
kommersiella mjukvaror som siljs av ESRI repektive MapiInfo Corp.). Det finns dven ett
rasterbaserat tilldggsprogram till ArcView.

Ovan npimnda mjukvaror samt svensktillverkade Data-on-the-Map/Markvigen och
amerikanska TNT Mips har undersokts. Om man ser pa funktionaliteten hos dessa mjukvaror
finner man att egentligen inget program uppfyller kraven for precisionsodlingsdata. ArcView
tillsammans med Spatial Analyst-modulen samt TNT Mips har de funktioner som krivs. Det
forstndmnda &r relativt dyrt men betydligt mer littanvint. TNT Mips finns i en *light’-version
som &r gratis. I denna version finns all funktionalitet kvar forutom exportméijligheter och en
begriansning av kartans maximala uppldsning.

De kartprogram som medfGljer GPS-utrustningen kan snabbt producera kartor. Man har
ddremot begrinsad eller ingen mdjlighet att styra och bearbeta kartorna och underliggande
data.

1.5 Eget utvecklingsarbete

Ovanstaende fakta har medfort att ODAL Vixtodling och ODAL FoU studerar méjligheterna
att utveckla ett specialanpassat program som har den nddvindiga funktionaliteten. Detta
program kommer att vara anpassat for jordbrukare och svenska forhallanden. En testversion
av denna produkt beréknas att vara klar under varen 1998.

2. Skordekartering

2.1 Arbetsgang

I figur 1 nedan beskrivs de olika stegen fran registrering i troskan till analys av skérdekartan.
Till vénster i figuren anges de problemstillningar man maste beakta i de olika stegen.
Grovsortering innebér att man sallar bort data som p3 ett eller annat sitt ir felaktiga. Detta ir
en kénslig och till vissa delar subjektiv process vars kriterier inte pi nagot sétt ar sjalvklart
riktiga. I det hir fallet har endast sparats registreringar som med allra stérsta sannolikhet &r
korrekta. Om grovsortering inte gors riskerar skdrdekartan att bli mycket osiker. Nackdelen
med sortering #r att data tas bort. Detta gors emellertid for att forbittra trovirdigheten hos
utdata. Vi méste ha i atanke grundprincipen: "rubbish in - rubbish out™.

I figur 2 kan vi se ett exempel pd varierande yttickning mellan olika &r. Detta medfor
problem och osékerhet nir det giller drsvisa jimforelser och skdrdekartans tillforlitlighet.

Den metodik som anvinds for att gora kartan dr ocksd av stor betydelse. Ofta anvinds
interpoleringsmetoden inversa avstindet i kvadrat (i vart exempel 1 figur 2 har vi dock inte
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kvadrerat). Detta dr mest 1 brist pa béttre kunskap och det 4r inte givet att det ir den biista

metoden.

Om man anvinder ett fint raster i skordekartan fir anvindaren uppfattningen att kartan dr mer
detaljerad. Emellertid blir osfikerheten mycket stor i detta fall i de omraden som saknar data.
Vid ojimn och sparsam dataférdelning bor et grovre raster véljas. I vart exempel anvindes

rutor om 10x10 m.

Figur 1. Problemstéllningar och arbetsgang

Registreringar tas bort om:

det ej dr fullt 1 skiirbordet
vattenhalten anges vara 0%

Exempel pé osikerhet p g a:
¢ Dalig yttickning

e Metodval - kartbild varierar beroende pd metod

o Gridstorlek - hdg upplosning ger stérre osiikerhet/

ingen korrektionssignal for GPS mottagits

Registrering

s

!

Grovsortering

/

skérden har ett kraftig avvikande virde

e

!

Transformering

—

—

'

Interpolering

/

|

Filtrering

/

Exempel pa svarigheter vid analys p g a:

e Problem med varierande yttickning

e Relativt dalig korrelation mellan &r?

—————-

!

Analyser

-

e Relativt liten yta avviker fran medel med > +/- 10%

15




: = . “[ INBY | SALSIQ LDy
| BZLTRL LI-L BB srea  C‘uafuuauossodd pia ESuuansiEal
- e R T T _ Jeudeiaoq o oagy  sasae  epqeidaooe papy
“mRulmgWapLYs IpriansiSa-ggn eqeidason
Aae  Sunmpognd  gesia aBoy [ ewouey

"BSI3A 230A (20 pIpYS Ty rmiayipul
oW "9 Ju aynys sdiowalg pd [6-Cea1 uamg
PIOYS ANR[2D JRSIA JOLEY A1) SPUILISUBAQ)

AIPI0NS BALIEY L

AANEOH
Ch61

i =2 M| | El || o
. dsH  mopuff Aoulmeq ewinel o sisqee§  Aepdsil] w1 wawwesjary
¢ |« [ W IR el SMBPUIA 10} 181104 =

iejinsay °2

16



Figur 3.

1995, hiistvete. Desea hi 7
Bel. tal Ini & e
1.00=8500 kg/ha focdelmingen &

beriiknade relativa
skitrdeniviierna ftir
daren 95-97. Vi kan se

f att variationen var liten
1996 medan den 1997
var betvdande.

(uk i} o3 048 06T nes j 1] 2 12 pL-* i 3] e i |
1996, virkom.
Rel. tal
1.00=6500 kg/ha
f
El.-'I:I- I:I.-E o4a lling nma 'I.!.'.H i 143 1Rz 1\ 200
1997, virraps.
Rel. tal
1.00=2240 kg'ha
f

anm {1 el OET 028 s 124 143 162 m zim

Histogram of

aBsrfac

Class widlh : 01000
gy Frlnimmm | 0,100
Dispiay manmum 7 0o
Actual minirmum 0.0003
Actual maxirmum 1.804%
Maan 09995
Biand. Devialicn 01814
ol L
basmd on 3030

valuas wilrim Fangs (oul orB545)
Histogram of

DEsrac

Class widlh © 01000
Display rinimaim . 01000
Dispisy magmum; 20000
Actual mlniram 00000
Actual maximum 12343
Waan 1.0003
Etand. Deviation ! 0118
ar 318

basmd an 3930
waluas wilhin range (ouk oT B54E)

Histogram af

CasMsC

Clasgs widih 01000
Diispkant Falndmeiim | 0.100a
[z piiady i Esa PRI 20000
Actunl minimum . 00000
Ariual masimwm 1.8800
Waan 1.0010
Etand. Deviafcn 0378
(i) 8

basad on 80
walues wilthin rarge (oo of 3545




Figur 4. Relativ medelskérd for skifte 6
1995-97
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I figur 4 redovisas en karta Gver relativ medelskord for skifte 6 dir kartorna for 1995-97
summerats. Vid tillging till flera ars skordekarteringar kan denna metod vara limplig for att
man ska kunna fa ett relativt stabilt matt pa produktionsformagan hos filtets olika delar. Den
hér typen av karta bor i si fall kombineras med variabiliteten i respektive delyta. Detta ger di
ett matt pa sannolikheten aft monstret ska upprepas kommande ar.

3. Slutsatser och fortsatt arbete

Det &r av stort virde att utveckla robusta metoder for analys av skordedata. Det édr en
forutsdtining for sammanstillning av tillforlitliga kartor dver produktionspotentialen i filtets
olika delar. Denna presentation pekar pd négra av problemen.

I en senare redovisning kommer arsvisa jimfGrelser att goras for flera av de tillgingliga
mitserierna. Denna redovisning fir ses som en inledning och en metodbeskrivning.

ODAL Vixtodling och ODAL FoU studerar méjligheterna att utveckla en specialanpassad

mjukvara for jordbrukare vilket har nddvindig funktionalitet. En testversion av denna
produkt beriknas att vara klar under varen 1998.
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Borje Lindén
SLU, Institutionen for jordbruksvetenskap Skara
Avdelningen for mark-vaxter

Markbetingade orsaker till skordevariationer och mdjligheter att beakta
dessa genom platsspecifika odlingsatgirder

Skordekarteringar med hjalp av GPS har visat, att avsevirda variationer i avkastningen kan
forekomma pa filt, som i forstone forefaller jimna. Skordarna inom enskilda falt kan sdlunda
variera med en faktor 2 till 4. I svenska undersékningar har variationer fran 1-2 ton spannmaél
per ha till mer &n 6 ton per ha faststéllts inom ett och samma filt. Dessa skordeskillnader pa-
verkar naturligtvis odlingsekonomin. Aven skérdarnas kvalitet synes vara underkastad stora in-
omfiltvariationer med ekonomiska konsekvenser som f6ljd. GPS-systemet kan dven anvindas
vid markkartering for att positionsbestimma markkemiska och -fysikaliska variationer inom
filtet, som kan vara orsak till skordeskillnaderna.

Men hur skall nu de jordbrukare, som skaffat sig utrustning for skordekartering, utnyttja in-
formationen fran skordekarteringen for att optimera avkastningen? Detta ar dnnu langifran
klarlagt i Sverige savél som utomlands. Utan kunskaper om detta blir det svart att forverkliga
visionerna om positionsbestdmd precisionsgddsling, som forutspatts bli till god nytta bade for
jordbrukarnas ekonomi och for miljon.

1. Faktorer som inverkar pa tillvixten och giodslingsbehovet

Nar ett vaxtndringsamne (sdsom kvédve, fosfor eller kalium) eller ndgon annan tillvixtfaktor
(t.ex. vatten) foreligger 1 starkt underskott i forhallande till grédans behov himmas tillvixten
patagligt. Vid stigande tillging okar tillvéxten forst kraftigt men avtar sedan efterhand som
tillgangen stiger. Till slut blir det ingen ytterligare tillviixt utan kanske snarare en tillvixtminsk-
ning, t.ex. nir kvivetillgdngen blir sa stor att liggsdd uppkommer.

Nir tillvaxten natt upp till en viss platd och inte kan bli stérre, beror detta pd att nfgon annan
tiltvixtfaktor (t.ex. svavel) inte ricker till for storre tillvixt. D4 maste denna faktor i sin tur
bittras pa. Nar tillgangen av t.ex. svavel stiger kan tillvixten dka upp till en ny, hégre niva dn
annars. Nér denna hdgre plata uppnatts, ir det yiterligare nagon annan faktor som det inte
finns tillrickligt av. D4 méste denna forbittras i sin tur. Med stigande tillviixt stills alltsa storre
krav pé allt fler tillvixtfaktorer. Behovet av alla vixtniringsdmnen, vatten m.m. kar.

Man kan sammanfatiningsvis sdga att ett vixtndringsdmne forekommer i underskott, i till-
rdckligt mangd och i éverskott i forhddlande till grodans behov vid en viss, uppndbar eller
onskad skordenivd. Rider underskott, himmas skérden och gédsling behdvs. Ar mingden till-
ricklig kravs ingen gddsling. Rader verskott, kan det i vissa fall leda till skérdeséankning (t.ex.
liggsad genom for stor N-tiligdng), men i andra fall behover Sverskott inte vara till ngon
nackdel (t.ex. fosfor i P-AL-klass V).

I precisionsodling giller det att klarldgga var underskott, tillricklig mangd och &verskott finns
avseende pz olika tillvaxtfaktorer.
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De markfaktorer som paverkar grodornas tillvixt och behov av vixtnaring kan sdsom framgar
av tabell 1 delas in i tva grupper:

- Faktorer som inte kan péverkas platsspecifikt vid precisionsodling
- Faktorer som kan paverkas med stérre eller mindre kostnader

Tabell 1. Paverkbara och icke paverkbara markfaktorer i precisionsodling

Faktor Kan inte paverkasi  Kan i partiken paver-
vid precisionsodling kas, med storre eller
mindre kostnader

Jordart

Mullhalt

Topografiskt ldge

Draneringstillstand, vaxttillgdngligt vatten
Markstruktur (porsystem, rotdjup, aggregat) {(x)
Vixttillgdngligt mark-N (bl.a. N-mineralisering}
Fosfortillstand

Kaliumtillstand

Kalktillstand

Mikrondringsdmnen X

b Mo o X
»

Koo X

De faktorer som e) kan piverkas styr den strategi som fér tillimpas vid precisionsodling. Om
de ¢j paverkbara faktorerna leder till lagre skérd inom vissa filtdelar, 4r det inte eller knappast
lonsamt att forbattra andra faktorer. Om exempelvis draneringsforhallandena ar ogynnsamma
inom en filtdel eller om marken genom litt jord i hogt ldge ar torkkénslig pa vissa andra stil-
len, kan 4ven normala gddslingsnivaer bli 6veroptimala.

Ar det diremot ekonomiskt majligt att forbattra draneringen, si kan okade skordar forvintas.
Detta motiverar okad tillférsel av véxtnaring. Vidare kan bevattning forbattra skérdarna inom
torkkénsliga skiftesdelar. Med hogre skordar behovs storre givor av t.ex. fosfor for att ersitta
okad bortforsel med skérdarna, Kan déremot inte sadana forhallanden forbéttras, finns det mo-
tiv att minska godslingen till en nivd som motsvarar de ligre avkastningsnivierna pa sidana
stéllen,

2. Erfarenheter fran frin ett skdrdekarterat skifte pa Bjertorp i Viistergitland

Pa skifte 18 pa Bjertorp har skordekartering utforts 1995 (héstvete), 1996 (varkorn) och 1997
(havre). Hela faltet godslades vart ar en enhetlig N-méingd. Av skdrdemitningarna framkom,
att vissa delar av filtet terkommande fick hoégre skordar, medan andra gav avkastning. Skor-
darna som medeltal for 1996 och 1997 varierade frin som minst 5.600 till 6.500 kg kirna per
ha med ett medelvirde pa 6.000 kg. P4 en del av arealen vixlade dock bittre och simre skor-
dar mellan dren, men avvikelserna fran filtmedelvardet var ganska smi. Fragan dr nu, om sir-
skilt de entydigt béttre och de entydigt simre avkastande skiftesdelarna kan forklaras genom
variationer i markens egenskaper sdsom dessa beskrivs av data frin en markiartering, som
gjordes med ca ett prov per ha 1995.
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Tabell 2. Inverkan av olika markfaktorer pa skérdarna 1996 (korn) och 1997 (havre) pa skifte
18 vid Bjertorp pa Varasldtten i Vistergotland. Resultaten hirrér frin en yta pa drygt 30 ha
inom ett storre falt (63 ha). Faltet markkarterades 1995 med ca ett prov per ha. Inverkan av de
olika markfaktorerna beskrivs som s.k. forklaringsgrader.

Faktor Medeltal Ligsta virde Hdgsta virde

Kdrnskordar, kg/ha

Korn 1996 7300 6 900 7 600
Havre 1997 4 700 4200 5800
Meltal for 1996 och 6 000 5600 6 500
1997
Samband mellan markfaktorer och
skérdeniva uttryckt som forklarings-
grad (% av variationen i skordedata
som forklaras av faktorn i fraga)
Markfalktorer (matjord) Korn 1996  Havre Medeltal
1997 1996 0. 97
pH 6,6 6,4 6,8 9 i8 6
P-AL (lattlaslig fosfory* 6,9 (1) 3,1{dD 16,5 (V) 0 1 1
och klass
P-HCI (forrad av fosfor)* 56 (3) 41 (3) 86 (5) 0 18 11
och klass
K-AL (lattlosligt kali- 9,2 (IID 7,0 (D 16,7 (IV) 0 29 25
um)* och klass
K-HCI (forrad av kali- 219 (3) 155 (3) 379 (4) 0 6 7
um)* och klass
Mg-AL (magnesium)* 9.3 6,2 13,9 0 7 3
Cu-HCI (koppar)* 8,6 6,2 11,4 0 i0 10
Lerhalt, %** 29 (ML) 21 (LL) 45 (SL) 0 6 7
Mullhalt, % 2,5 (nmh) 1.4 (mf) 3,9 {mmh) 0 21 15
K-AL och mullhalt till- 0 41 33

sdmmans

*)y mg per 100 g lufttorr jord.
*#¥} Beriiknad pd basis av K-HCl-viirden.

Av tabell 2 framgar vilka faktorer som studerades med avseende pd deras inverkan pa skor-
darna av varsid 1996 och 1997: pH, P-AL, P-HCI, K-AL, K-HCI, Mg-AL, CU-HCI, lerhalt
(berdknad pé basis av K-HCI) och mullhalt. T tabellen redovisas sambanden med hjip av s.k.
forklaringsgrader, dvs. hur ménga procent av inomfiltvariationen i skérdarna som forklaras av
variationerna hos faktorn i friga. Under ar 1996 forklarade dessa faktorer knappast alls varia-
tionerna i skordarna, utom pH som hade forklaringsgraden 9 %. Okande pH medverkade sé-
lunda i viss man till hogre skord, Ar 1997 framtradde ndgot tydligare paverkan av de namnda
faktorerna. Men mellan exempelvis P-AL (lattloslig fosfor) och skord fanns det inte ndgot
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samband, dvs. 6kad méingd fosfor i marken ledde inte till hogre skérd. Sammantaget kunde det
inte faststéllas ndgon sérskilt tydlig och genomgéende inverkan av nigon av de niamnda fakto-
rerna.

De svaga sambanden torde bl.a. bero pa att ingen av de studerade markegenskapemna stillvis
hade sa laga virden att brister diar uppkom. Skordeskillnaderna inom féltet var s& pass sma att
ingen klar bristfaktor torde ha funnits. Fér vissa faktorer sasom pH och lerhalt kan de svaga
sambanden ocksa hianga samman med relativt sett ganska sma variationer i virdena for dessa
faktorer. pH-virdet vixlade fran som liagst 6,4 och som hogst 6,8. Det fanns sdledes varken
markant for laga eller markant for hoga virden. Lerhalten i matjorden varierade fran 21 till 45
%. Det hade troligen behdvts betydligt ligre virden dn 21 % ler for att torkkianslighet skulle
gora sig starkt gillande. Detta géller inte bara matjorden utan dven alven, eftersom dess for-
maga att magasinera vatten och forse grédan med vatten dr mycket viktig.

P-AL varierade dock fran klass II till V utan att ha nagot egentligt inflytande pa skérdarna,
medan K-AL skiftade frén II till IV med ett visst inflytande, dock bara 1997. Vid P-AL- och
K-Al-klass II kan man siga att underskott pa P och K foreligger, men detta kan uppvégas den
godsling som grodan ges. Med en tillricklig godselgiva suddas inverkan av ett samre marktili-
stand ofta ut.

Mineralkviive. P4 en annan del av Skifte 18 pa Bjertorp bestimdes méangderna mineralkvive
fore godslingen under vararna 1996 och 1997. Arealen uppgick till 9 ha. Fragan var om det
fanns s pass stora skillnader i kvivetillgingen tidigt pd varen att detta piverkade behovet av
godselkvave. Inom 60 cm markdjup varierade mineralkviveforraden fran som Ifigst 14 kg N/ha
till som hogst 42 kg, med ett medelvirde pa 28 kg. Avvikelsen frin medelvirdet var alltsd
hogst 14 kg N/ha och i de flesta fall betydligt mindre. Liknande virden faststalldes 1997. Mine-
ralkvavemangderna hade en viss betydelse for skordeutvecklingen, men det kan konstateras att
skillnaderna i mangderna var for smé for att kunna beaktas i det praktiska jordbruket.

Topografi. Inom 9-ha-ytan pa Skifte 18 finns mindre hojdskillnader. Det visade sig hir, att de
ligre liggande delarna generellt gav hogre skord (Soderstrom, pers. medd.). Orsakerna till
detta har inte undersokts men kan bero pa skillnader i mull- och lerhalt. Erosionen kan med
aren leda till att de finare jordpartiklarna transporteras nedat i terringen. Bade mull- och lerhalt
och till dessa bundna véxtniringsamnen kan darfor anhopas inom lagre liggande filtdelar ge-
nom forluster fran hogre liggande mark. Oftast brukar hojder pé ett filt ha ligst mullhalt dels
p.g.a. mindre nybildning av vixtrester till fljd av ligre tillvixt och dels genom snabbare ned-
brytning av organiskt material.

3. Tillforsel av viixtniiringsiimnen och kalk i precisionsodlingsjordbruk

3.1. Kallming och gédsling med fosfor och kalium

Slutsatsen av studierna pa Skifte 18 pa Bjertorp ér att nimnda markegenskaper, som traditio-
nellt analyseras i samband med markkartering, inte ger god végledning om hur man skall be-
akta inomféltvariationer i skordarna, i synnerhet som variationerna i avkastning var sma. Filtet
kan betraktas som ganska jamnt skérdemissigt, och da kan man inte forvinta péatagliga utslag
for enskilda markegenskaper.
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Om det ddremot &r stora skillnader i friga om skérdar och markegenskaper, med bristomraden
inom vissa delstycken, borde effekterna av forbattringar av markegenskaperna bli tydligare.
Om t.ex. pH-virdet stéllvis 4r underoptimalt, bér man kalka upp dessa omréden till rekom-
menderat pH-virde, med varierande givor allt efter variationerna i kalkbehov.

Vissa faktorer paverkar emellertid avkastningen mindre tydligt. Hit hor fosforgodsling. Det &r
inte I6nsamt att héja P-AL-virdena 6ver klass III. Vid fosfortillstind under denna klass kan
man antingen godsla upp marken till ett battre tillstdnd eller félja rekommendationerna att 6ka
gOdslingen arligen. Uppgddsling genom forradsgddsling bér dock bara goras om kalktillstandet
ar bra. I annat fall fordras forst kalkning. P4 litt jord 4r det inte att rekommendera att forbéttra
K-AlL-vdrdena (t.ex. upp till klass III), eftersom kalium delvis utlakas.

En annan mojlighet &r att fosforgddsla enligt ersédttningsprincipen, dvs. mer vid hogre skord
och vice versa. I precisionsodling kan man da lata fosfortillforseln folja med svangningarna i
kvévetillforseln, med mindre givor dir tillvaxten #r lag till foljd av opéverkbara faktorer och
storre givor dér avkastningspotentialen dr god. I princip kan s& ocksa ske med kalium och mik-
rondringsimnen. Men oftast varierar tillgangen pa olika vixtnédringsimnen pa ett oregelbundet
satt. Hoga védrden av ett &mne kan motsvaras av liga virden av ett annat. Detta skulle kidva
maskiner som sprider gédselmedel 1 bulkvara och med samtidig spridning i skilda méangder av
t.ex. kvive, fosfor och kalium. Att forverkliga detta 1 svensk jordbruk &r dnnu sé linge inte Fitt.
Tekniska idéer finns, sa dven maskiner pa den amerikanska marknaden.

3.2. Kvavegodsling med hénsyn till kvavetillgangen i marken

Som nidmnts var mineralkvivemingderna i marken pa Skifte 18 vid Bjertorp ganska smé och
varierade ganska lite inom den undersckta ytan pa 9 ha. D4 det dessutom skulle bli mycket dyrt
att provta ett filt tatt for bestdmning av mineralkvive, ar det i praktiken inte 16nsamt att be-
stamma mineralkvéve platsspecifikt.

P4 Skifte 18 varierade mullhalterna frin 1,4 % till 3,9 % med ett medelvirde pa 2,5 %. Vid si
laga mullhaiter blir kvivemineraliseringen under vixtsisongen ganska liten, troligtvis i stor-
leksordningen 40 kg N/ha pa géirdar utan djurhallning. D& det hittills inte finns fungerande
metoder nagonstans i virlden for bestdmning av kvivemineraliseringen under filtforhéllanden,
kan denna inte e] heller beaktas i precisionsodlingen. Utveckling av metoder pagar dock.

4. Relationer mellan viixttillgAngligt vatten, avkastningsniva och optimal kvivegodsling

Mycket tyder pé att inomfaltvariationerna i skordarna i stor utstrackning beror pd skillnader i
méngderna véxttillgdngligt markvatten. 1 svenskt jordbruk ar som antytts grodornas vattentill-
gang vanligen den primira tillvixtbegrinsande faktorn. Det vixttillgingliga vattnet dr som
namnts i hig grad en opaverkbar faktor i odlingen, till vilken N-gédslingen m.fl. odlingsatgir-
der bor anpassas lokalt pa faltet 1 fréga. I de flesta fall 4r vidare kvive det vixtniringsimne
som paverkar skordeutfallet och produktkvalitén mest, samtidigt som N-godslingen kan orsaka
miljdproblem. Grodornas vattentillgiang och kviveforsérjning synes ddrfor vara de faktorer
som man i precisionsodling i forsta hand borde ta hdansyn till inom olika filtdelar.

Den uppnabara skérdenivan ar den faktor som normalt mest péatagligt paverkar grodornas op-
timala godselkviavebehov, vilket beaktas i de officiella godslingsrekommendationerna
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(Jordbruksverket, 1995). Den optimala N-gadslingsnivan stiger generellt med ca 20 kg N/ha
vid en bordighets- och klimatbetingad okning av kdrnskérden med 1000 kg/ha. Vid skérde-
variationer inom filt frén ca 2000 kg/ha till 6000 kg/ha (se ovan) kommer sdlunda det optimala
godselkvavebehovet att variera i1 storleksordningen 80 kg N/ha inom filtet i friga. D3 sddana
avkastningsvariationer tycks vara vanliga, kan man ana mycket stora godslingsfel i praktiken.
Inom torkkénsliga omrdden med dterkommande svaga skordar borde N-tillférseln vara mindre
an 1 medeltal for filtet, medan den kunde vara storre dar tillvaxten ar béttre dn genomsnittligt
for faltet. Man kan for kviavegodsling tinka sig foljande strategier.

Strategi I. Skorderelaterad N-godsling baserad pa historiska data med avseende pa inomfiit-
variationer i avkastningen

Genom arligen aterkommande skordekartering far man “historiska data”, som belyser hur
skordarna inom varje delyta varierar med aren. Skérdemedelvirdet for ett antal ar pa en sidan
yta borde kunna anvindas som ett matt pd hur denna delyta avviker fran andra ytor. N-gods-
lingen under ett visst dr kan sedan varieras inom skiftet pa basis av skillnaderna i siddana rikt-
vérden. Problemet ar dock att det - sarskilt i vixtfoljder med mycket skiftande grodslag - kréavs
ménga ar for att fa fram sikra riktvirden, med bade torrare och fuktigare somrar som under-
lag. Ett par-tre &r ar hir uppenbarligen inte tillrickligt. Inomfiltvariationerna i skérdarna 4r ju
inte konstanta fran ar till ar. Skulle nederbérden raka vara god de flesta aren, far man en oklar
bild bl.a. av olika filtytors torkkénslighet. Omvéant far man kanske ej med tillrickligt manga
goda ar for att belysa hur héga skordarna kan bli. Att enbart utga frén “historiska data” innebér
séledes att det dréjer manga ar, innan man vid godslingen kan forlita sig pd faststillda inom-
faltvariationer i avkastningen. Man far saledes vinta alltfor linge pa vinsterna. For arsménsan-
passning under véxtsdsongen kravs vidare andra utgangspunkter.

Strategi Il. Skorderelaterad precisionsgidsling med kvive baserad pa kartldggning av inom-
Jalvariationer i vaxttillgdngligt vatten/torkkinslighet

Det ar allmént ként att jordartssammanséttningen 1 hog grad bestimmer tillgangen pa vaxttill-
gingligt markvatten och darmed torkkénsligheten, Detta paverkar i sin tur skdrdarna, som ju
blir lagre pa torkkinsligare stéllen. Dér blir odlingsosékerheten ocksd storre. Detta inverkar
vidare pa den avkastningsniva, till vilken kvivegodslingen bor anpassas. En grundliggande idé
dr hir, att man med hjélp av bl.a. positionsbestamda jordanalysvarden skulle kunna skapa skif-
teskartor, som beskriver variationerna i torkkénslighet eller tillgdng pa vixttillgingligt vatten
under vaxtsisongen. Pa basis hdrav skulle man sedan kunna dra slutsatser om forvintade av-
kastningsnivaer och - utan dratals véntan - anpassa N-godslingen efier dessa skordeskillnader.
Ett projekt startades varen 1998 i Vistergotland, dir detta undersdks. Genom att under vixt-
sdsongen undersdka hur grodan utvecklas far man upplysningar om tilliggsgodsting med kvive
behovs. Ar tillvixten god och hog skord forvintas, kan det finnas skl att tillfor mer kvive.
Men om marken stillvis 4r torkkéanslig, vilket kan framgi av en torkkénslighetskarta, &r troligt-
vis extra kvive inte lonsamt genom att tillvéixten stagnerar nir vattnet inte lingre ricker till.
Dir skulle man d& inte kompletteringsgédsla.
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Kjell Gustafsson
ODAL Vixtodling
Utveckling och radgivning

Modeller for precisionskalkning

Att tillimpa precisionsodlingstekniken inom kalkningen borde kunna bli en tillimpning som kan genom-
foras i stor skala relativt snart. Dels grundar sig alla kalkningsrekommendationer pa jordanalysdata,
dels utfors i princip all kalkning av entreprenérer vars ekipage relativt enkelt kan forses med GPS-ut-
rustning.. Aven jordprovtagningen utfors till stor del av entreprendrer med 4-hjulsdrivna mc av vilka
manga redan idag har tillgang till GPS-utrustning for koordinatséttning direkt vid provtagningen. Det
inebdr att alla lantbrukare kan fi del av precisionsodlingstckniken for kalkning utan nigra egna inves-
teringar 1 utrustning.

Ekonomiskt ar det for lantbruket en stor fordel med styrning av kalktillforseln. Att tillfora samma kalk-
giva till hela filtet ger ) tillracklig pH-héjning pé vissa delar, medan andra ytor med mindre behov far
for hogt pH-vérde. Det senare medfér bl a 6kad risk for mikronédringsbrist.

Kalkbehovsberiikning _

Kalkningsbehovet varierar normalt mellan och inom falten. Olika jordarter behdver dessutom olika
méngder kalk for att uppna ett uppsatt mal-pH. Som underlag fr en ny berdkningsmodell for kalkbehov
har resultat frAn SLU:s forsoksserie R3-1037 anvints. I rapport 188, 1992 fran Inst. for markveten-
skap, SLU redovisar Enok Haak och Gyula Siman resultat frin 28 kalkningsforsok fran hela landet, P4
basis av denna sammanstillning har sambandet mellan kalkningsbehov och ler- och mullhalt riknats
fram, Det framgar da med stor tydlighet, att savil tilltagande ler- som mullhalt 6kar behovet av kalk for
att hoja pH-virdet ett visst antal pH-enheter. Hir erhélls f5ljande samband:

Kalkningsbehov (ton kalk med ca 50% CaO) per pH-enhet = 1,9 + (3,5 x mullhalt + lerhalt)/3,8.
Denna formel gav bésta anpassning till erhillen kalkningseffekt (pH-h6jning), r*-varde = 0,6.

Da lerhalten av kostnadsskél inte analyseras som standard, &r det en fordel om kalkningsbehovet kan
grunda sig pd nagon annan jordanalys. Av standardanalyserna ger K-HCl-vérdet den klart basta skatt-
ningen av lerhalten. Hans Heiwall presenterade i bérjan pd 1980-talet ett samband mellan K-HCI och
lerhalt. P4 basis av 63 jordprov representerande olika jordar i R-lin erhdll han sambandet lerhalt =
0,122 x K-HCI - 3,17, med r*-virdet 0,86. P4 basis av 23] jamforelser pa Bjertorp har vi erhallit sam-
bandet lerhalt = 0,1036 x K-HCI + 6, med r*-virdet 0,60.

Grundat pa muithalt och K-KCl-analys erhélls foljande samband:

Kalkningsbehov (ton kalk med ca 50% CaO) per pH-enhet = 2,2 + 0,85 x mullhalt + K-HCI/28.
Denna formel gav bista anpassning till erhallen kalkningseffekt (pH-hojning), r*-virde = 0,51.

Kalkningsbehovsberdkning grundad pa ler- och mullhalt medger som framgatt en nagot béttre skattning
av kalkningsbehovet dn vad K-HCl-virde och multhalt ger. Frigan dr dock om det motiverar den betyd-
ligt hogre kostnad som jordartsbestimning medfér. AnalyCens analyspaket 2M innehéller bestimning
av bl a mullhalt och K-HCI och kostar ca 150 kr/prov. Analyspaket 4 innehéller dessutom lerhalt och
kostar idag 260 kr/prov. Analyserar man enligt paket 4 kan man gors en kalkbehovsberikning efter en
forenklad berdkning av basméttnadsgraden. Denna berikning har utvecklats av Hans-Ivar Svensson,
Agrolab, Kristianstad. Vid jamforelse mellan ovan presenterade formler och berikning enligt forenklad
basméttnadsgradsbestdmning pa 242 jordprover fran Bjertorp erholls resultat enligt diagram pé sid 3.
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Som framgar av diagrammet har berikningen enligt den forenklade basmattnadsgraden givit kalknings-
rekommendation vid nagot hogre pH-varden édn de tva andra metoderna men dven givit svaret ¢j behov
ned till pH 6,1 i nagot fall. Vid ldgre pH ger basmittnadsgraden hégre behov dn de bada andra meto-
derna.

Utférda kalkningsforsék

Pa skifte 1A pa Bjertorp forelag stor skillnad i kalkningsbehov inom filtet. 1 filtets norra del var kalk-
behovet stort och i sédra delen mycket litet. I bérjan av oktober 1997 genomfordes kalkning av detta
skifte enligt nimnda kalkbehovsberdkning grundad pa pH-, mull- och K-HCl-bestamning. Kalkningen
utférdes med Nordkalk som finansidr och medhjilpare i planldggningen. Spridningen genomfordes med
kalkstensmjol frin Uddagarden, bulktransport och rérspridning med Olbyspridare. Med kinnedom om
vad maskinen sprider per minut beriknades, med vilken hastighet man skulle kora pa olika stillen inom
skiftet for att fa ut rétt mangd. For att foraren skulle kunna hilla reda p& den erforderliga kérhastigheten
inom de olika delytorna anvéndes datorutrustning (LH Agro’s LH-5000 och deras data-modul kopplad
till en DGPS). Hastighetskartan matades in i LH Agro’s Data~-modul, varefier LH-5000 visade vilken
idealhastighet man skulle ba pa varje del av filtet. Harigenom kunde foraren anpassa hastigheten hela
tiden. Foraren sag inte det som ndgot stérre problem, men denna tekniken dr nog inte genomforbart i
storre skala.

Forséket kommer att utvirderas med avseende pa erhallet pH-virde och basmitinadsgrad efter tva Ar,
dé kalktillstindet kan anses ha stabiliserats 1 marken.

Kalkspridare med automatiskt styrsystem dterstiende Linken

Aven om det finns méjligheter att ytterligare forfina kalkbehovsmodellerna s& &r det nu avsaknaden av
kalkspridare med automatisk styrutrustning som &r den felande linken i kedjan for precisionskalkning,
Den ledande leverantdren av kalkspridare, Bredal, arbetar med att 16sa detta bade for traditionell centri-
fugalspridare for finkrossade produkter som for en “nygammal” rérspridare for torrt kalkstensmjél.
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Kjell Gustafsson
ODAL Vixtodling
Mats Soderstrom
ODAL FoU

Provtagningstiithet vid markkartering

Introduktion

Frégan om hur titt man maste ta ut jordprover for att fa en bra bedomning av variationen av
olika jordanalysvirden inom ett falt har orsakat mycket diskussion i arbetsgruppen for
Precisionsodling 1 Vast. Ej heller pa konferensen Precision Agriculture '97 i Warwick gavs
nagot entydigt svar, utan olika forskningsrapporter hade olika uppfattning om detta. Det
konstaterades att det beror pa omstindigheterna.

For att forsoka fa ett svar pd frigan togs det inom projektet hosten 1996 ut ett antal prover
med titare intervall n standard (1 prov/ha). Under hosten 1997 har ytterligare 5 filt provtagits
intensivt ned till 25 m intervall mellan provtagningspunkterna. Inom varje sadant filt"kan
analysviarden pd 9 punkter beriknas utifrén provtagning pd avstinden 25, 50 eller 100 m,
varefter de sd erhéllna virdena jimfors med faktiska analysdata. Jordproven analyseras med
avseende pad pH, fosfor, kalium och mullhalt.

I bilaga 1 redovisas prickkartor for varje parameter for en av girdarna i undersdkningen. Det
tycks helt klart att utifrin dessa kartbilder dér analysvirdena har klassifierats i fem klasser att
det i flertalet fall forekommer relativt starka rumsliga trender i den geografiska variationen av
analyserade variabler. Framforallt nidr det giller lattloslig fosfor, som i flera tidigare
undersokningar visat sig variera mycket kraftigt pa korta avstdnd och av vissa ansetts som mer
eller mindre oférutsigbart, dr det intressant att notera att det i det hér materialet finns tydliga
geografiska skillnader i P-AL-talet inom respektive provtagningsyta.

Vid en geostatistisk analys bekrifiades forekomsten av rumsliga trender i datamaterialet. I
tabell 1a-d redovisas geostatistiska parametras tillsammans med statistik for variablerna pH, P-
AL, K-AL och mullhalt for respektive gard. Hér framgér att rickvidden som regel ar betydligt
dver 100 m vilket ar fordelaktigt.

Praktisk utviirdering
Avvikelsen mellan berdknat och konstaterat resultat kommer att virdesittas enligt god
radgivningssed.

En praktisk tillampning av den kunskap detta delprojekt kan ge skall vara att bedoma behovet
av kompletterande provtagning beroende pd den sammanvigda variation som erhalls vid en
normal punktkartering med 100 m avstind. Ju storre kostnad den sammanvigda variationen
innebir i form av stérre avvikelse frdn optimal gddsling och kalkning desto tdtare provtagning
bor vara ekonomiskt motiverad. Vér arbetshypotes ar att man forst tar ut jordprov med ca 100
m meflan punkterna pa hela garden och analyserar dessa. Utifran analyserna gér man sedan en
geostastistisk  berdkning och resultatet av denna blir ett forslag pad ytterligare
provtagningspunkter pa de delar av filten dér virdet av den sammanvéigda variationen &r stor.
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Hydro Agri Europe, Business Development
Hydro Chafer Ltd.
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Kvavebehovsbestémning med Hydro Agris N-sensor
under pagaende tillaggsgddsling

Bakgrund

De nya kunskaper om skérdestorlekens variation inom faltet som skdrdekarteringen har
bidragit till staller nya krav pa appliceringen av bland annat kvéave. Att enbart variera
mangden kvéve efter tidigare ars skérdekartor kunde vara en méjlighet, men d& .
skdrdekartorna varierar frén ar till &r och mellan grédor har detta visat sig vara svart,
Hydro har under 1995 och 1996 anvéant skérdekartor i kombination med
Kalksalpetermétaren for att forsoka bestédmma kvavebehovet i olika delar av ett falt | Ostra
Tyskland. En varierad gédsling av kvéve (giva 2 och 3) i 24 m breda band har jdmforts -
med en traditionell enhetlig godsling. | medeltal fick vi en skérdeskning pa 300 kg/ha,
vilket motsvarar 5 % vid en reducerad godselgiva av 18 kg N/ha (13 %). Metoden &r
arbetskrévande och inte praktiskt gangbar for stérre falt. Idén att "fraga vaxten" vad den
behdver tror vi dock fortsatt pa och fér att férenkla metoden har vi utvecklat ett sensor
system f6r automatisk métning, databehandling och justering av kvévegivan under
pagéaende spridning, figur 1. Hydro har i projektet samarbetat med Massey Ferguson,
Dronningborg och Amazone.

Syftet med forsdken 1997

Under 1997 har 30 falt i storleksordningen 5-20 ha gédslats med systemet.

Syftet med foérséken under har varit att jamféra varierad applicering av kvave i giva 2 och
3 med enhetlig spridning. | férséken har tva olika kalibreringar jamférts med en enhetlig
giva som motsvarar medelvardet av kalibrering 2, figur 2.

Metoden

For att reducera inflytandet av annan vaxtnaringsstress har den forsta godselgivan pa
varen varit en NPK gédsel med svavel. Kvévegivan har reducerats nagot fér att f& fram
tydligare variationer av kvavebehovet vid senare givor.
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Vid den andra (tidigast stadie 31/32) och tredje gddselgivan (efter stadie 37) har tva
sensorer, vardera placerad sex meter p& var sin sida om traktorn, anvénts. Dessa méter
refiektansen kontinuerligt pa en yta motsvarande en kvadratmeter fran grédan. En sensor
mitt emellan dessa ar vand uppét for att korrigera fér eventuella férandringar i ljusinflode.
Signalerna skickas sedan till en dator som innehaller kalibreringstabeller fér grédan.
Signalen, i form av dnskad gddselgiva, skickas sedan vidare till datorn som kontrollerar
gbdselspridaren. Godselspridaren justeras automatiskt inom ett par sekunder fran det att
sensorn fangade refiektansen fran grédan. Utrustningen ar kapabel att variera
gbdselgivan olika pa bagge sidor om traktorn.

Utrustningen som kontrollerar gédselgivan lagrar informationen sa att appliceringskartor
kan tas fram efter avslutad gédsling figur 3. Fér att se att systemet fungerar har en extra
giva applicerats vinkelratt mot korriktningen.

Utrustningen har ocksa anvants for att folja upp hur grédans farg har féréndrats 14 dagar
efter spridning.

Samtliga falt har skérdekarterats och prover har kontinuerligt tagits for analys.

Resultat

Gédselgivan har varierat med upp till 70 kg kvéave i enskilda falt. Raknar vi in den
vinkelréta kontroliappliceringen blir skillnaden i gbdselgiva upp till 120 kg kvave i enskilda
falt.

Den varierade gédslingen har givit en enhetligare farg pa grédan och i de 15 stérre falten
i Ostra Tyskland har samtliga falt visat en mindre variation i fargen nar givan varit varierad
over faltet jamfort med den enhetliga givan, figur 4.

Skérdevariationen foljer inte samma monster som fargvariationen. Vi har erhallit bade
battre och samre skérdar, men i medeltal har den varierade gédselgivan givit 1,1%
skordedkning (medelskord ca 8 ton/ha), figur 5. Déremot &r variationen i skord lagre i led
som har gédsiats variabelt jamfért med de som godslats enhetligt, figur 6 och 7.

Nér det géller skillnader i proteinhalt har inga sadana kunnat pavisats i den prover som
hittills analyserats.

Slutsatser fran 1997 ars forsok

Tillsammans med tidigare erfarenheter fran forséken med Kalksalpetermataren ser vi
stora potentialer med sensorer i lantbruket. Forutom de rent ekonomiska férdelarna, ser vi
eft 6kat behov av att kunna redogora for hur och varfér gbdselgivan ser ut som den gér
(miljdkonsekvenser).

Vi har lart oss mer om hur olika parametrar som jordens farg, solens héjd dver horisonten,
sensorernas lutning, bestandstathet, etc. paverkar métningen av reflektansen. Det
fortsatta utvecklingsarbetet kommer att 6ka sékerheten yiterligare.
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Féredrag vid Precisionsodling '98 — seminarium och utstdilning i Skara den 10 mars 1998

Precisionsodlingens praktiska och ekonomiska
betydelse for lantbrukaren

Precisionsodling i praktiken

Precisionsjordbruk eller vixtplatsanpassad odling innebér att man anpassar
odlingsétgsrder till vixtplatsen, ett vanligt exempel &r d& man harvar en del av ett falt
en gang extra. Vixtplatsanpassad odling kréver alltsa inte blanka maskiner och
“high-tech” utrustning.

Inom precisionsodlingen kan ett antal delmoment s&rskiljas:
» Datainsamling

¢ Bearbetning och analys av data

¢ Beslut

e Genomforande.

Datainsamling

Det forsta steget dd man arbetar med vixtplatsanpassad odling &r samla in
positionsbunden data. Information som samlas in kan exempelvis vara information
om mark- avkastnings- eller variationer hos den befintliga grodan. D4 man diskuterar
datainsamling inom precisionsjordbruket tdnker man ofta pa mark- och
skordekartering, ibland ocksa reflektansmitning. En annan viktig informationskilla
4r bondens egna observationer. Kraven pé insamlad information ar dels att datan dr
relevant dels att den dr korrekt.
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Bearbetning och analys av data

I system for vaxtplatsanpassad odling ér den insamlade dataméngden mycket stor.
For att gbra datan hanterbar maste den sammanstillas. Sammanstillningen gors ofta i
kartform, bland annat beroende pa att kartan ger en bittre $verblick dn en tabell,
Bakom kartan finns dock informationen samlad 1 ett raster, med positions- och
avkastningsdata.

For analys av kartor frin ett flertal &r 4r den vanligaste metoden att visuellt studera
kartorna. Efter ett par r blir det dock vildigt mycket papper. Problemet med att
genomfora analyser pi girdsdatorn 4r att datorkompetensen som krivs r ganska
hog.

Beslut

Beslut om styrning av insatser inom enskilda filt maste baseras pé relevant och
korrekt data. Man bor ha skdrdekartor fran tre drs skord fore beslut baserade pa
avkastningsvariationer. Styrning av insatsmedel efter markkartor kriver manga fler
jordprov &n nagon lantbrukare 4r beredd att betala for. For styrning av insatsmedel
efter markvariationer krivs ndgon form av sensor.

Ekonomi

Den ekonomiska nyttan med véxtplatsanpassad odling varierar med odlingsplatsen.
Finns det inga variationer inom félten, eller om filten dr mycket sma &r nyttan med
odlingstekniken férsumbar.
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Majligheter till platsspecifika vixtskyddsatgirder
Torbjorn Ewaldz, Inst f vixtskyddsvetenskap, Avd f resistensbiologi, 230 53 Alnarp

Inledning

Under de senaste aren har det skett en snabb utveckling av teknik for att styra och mita insatsfakto-
rer i vaxtproduktionen genom positionsbestimning inom en given areal. Satellitstyrda system som
GPS (Global Positioning System) har fatt allt fler anviindningsomraden, dnnu sa linge mest som
hjalpmedel vid arealmitning vid ansékan om arealstdd och positionsbestdmning av punkter for jord-
provtagning, men alltmer dven for att effektivt styra insatsen av produktionsmedel.

Styrning av insatsmedel

Styrningen av insatsen av fungicider och/eller insekticider 4r inte lika langt framskriden som styr-
ningen av vixtniring trots att vissa modeller utarbetats. Vissa inledande forsok har gjorts i Danmark
(Secher et al., 1996) ddr man speciellt pekat pa angreppsgradens beroende av mer eller mindre kon-
stanta faktorer sdsom topografi, vindforhallanden, humusinnehdll etc. Genom att anvinda ett data-
program (PC-Plantevaern) specifikt i varje omrade av forsoksfiltet kunde de delar som hade stérst
angrepp effektivt bekampas med en nagot hogre dos 4n vad som anbefallts vid en generell sprutning
av filtet (0,44 resp 0,30 Vha) medan delar med mindre angrepp erhéll en betydligt lagre dos (0,18
I/ha) (Secher et al., 1996). Pa detta sitt kunde den genomsnittliga anvandningen av bekdmpnings-
medlet minskas samtidigt som behandlingen blev mer effektiv dir den verkligen behévdes.

Fjirranalys

Det &r langt ifrén alitid som man med enbart vind- och topografiska forhallanden kan bestimma be-
kimpningsbehovet. Det bista sittet vore naturligtvis att for hand gradera angreppen i ett stort antal
punkter i filtet men nackdelen med denna metod 4r att den &r mycket arbetskrivande och tidsédan-
de. Ett tinkbart alternativ for att bestimma angreppets storlek dr att utnyttja fjarranalys. Genom att
mata hur mycket [jus som reflekteras (aterkastas) undersoks grodan hir pa ett snabbt och effektivt
sdtt utan att vixtens blad behdver bortforas. I jordbruksgrodor mits oftast det for ménniskan synliga
omradet (400-700 nm) och det nira infrarda omridet, NIR (700-1100 nm).

[ friska tita grodor sker en stark upptagning och svag aterkastning (<15%) av rétt ljus samt svag
upptagning och stark reflektion {50-90%) av infrarétt ljus medan det omvinda giller for stressade
grodor. Det 4r en fordel att kombinera dessa mitningar till ett index som forstirker variationen i
grodan. Som exempel kan nimnas Vegetationsindexet (kvoten NIR/R) och Normalised Difference
Vegetation Index (NDVI=(NIR-R)/(NIR+R)). Hog fotosyntetisk aktivitet resulterar saledes i hoga
index-virden. (Figur 1)

Frisk och grén grioda Stressad groda

Ro6tt NIR Index NIR/R Rott NIR Index NIR/R

Figur 1. Aterkastning av rott och nirinfrarott ljus samt resulterande index i dels frisk dels stressad
groda.
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System for fjarranalys

Fjarranalyssystemet kan vara rymdbaserat, luftburet eller markbaserat. I jordbrukshinseende kan man
tinka sig anvindning av alla tre systemen. Det rymdbaserade systemet himtar data frin storre omra-
den, landsdelar och lander. Under senare tid anvénds detta allt mer i t ex miljéfragor p g a behovet
att ha tillforlitliga data som beslutsunderiag. Luftburna system kan samla in mitvirden frin mindre
omraden t ex filt eller filtforsok. De markbaserade systemen, bl a cropscannern, anviinds till mitning
pa mindre ytor t ex faltforsok eller parceller i faltforok. De vanligaste varianterna dr handburna eller i
vissa fall placerade pé lyftkranar.

Anvindningsomraden

I Sverige har utvecklingen letts av docent Hans Eric Nilsson, SLU, Uppsala. Nilsson (1991) hivdar
bl a att en crop-scanner kompletterad med IR-termometer och utrustning for métning av lufttempe-
ratur, -fuktighet och vindhastighet, med stor nytta kan anvindas till studier av planttillvéixt och skér-
deprognos. Enligt Nilsson kan systemet ocksé tidigt upptdcka och kvantifiera olika stress och sjuk-
domar men ocksa forenkla vigen mot en bittre och mer behovsanpassad sjukdomsbekéimpning.

[ en forsokserie i hostevete 1995 (Ewaldz, opubl), med fem sorter, tva kvéivegivor och tre hekdmp-
ningsalternativ, pavisades mycket goda samband mellan cropscan-avlisningar i juni+juli och de er-
héllna skérdarna. Genom att konstruera regressionsmodeller for skordeprognoser i efterhand erholls
alla sorter forklaringsvirden, R2-virden, storre dn 0.90 (virden mellan 0 och 1, dir 1 ir bast). 1 90%
av 90 observationer erhdlls mindre dn 400 kg/ha i skillnad mellan uppskattad och erhillen skérd.

[ ett forsok 1997 understktes om det dr majligt att i tid for en eventuell axgingsbehandling i hést-
vete anpassa dosen efter faltets olika delar och deras individuella behov, Alla skérderesultat &r dnnu
inte inkomna i skrivande stund men vissa tendenser kan i alla fall urskiljas. Redan 17 juni kunde man,
med hjilp av cropscannern, med ganska god sikerhet peka ut vilka delar som skulle ge god eller
mindre god avkastning (figur 2).

8 —h—— A
7T 4 2
527
- 4 T A Skord
2 ; T —a— Tankbar dos
2 41
1 4 m_Erhéllen dos Cropscan-vérden 17 juni
0 i —1 Ot ; } 1
15 17 19 21 23 25 27

Viktiga fragor: Kan ett angivet cropscan-virde vid axging ge besked om vilken dos som bér an-
viandas pd en specifik plats i filtet? ... eller bor man géra en karta dver resultaten frin en tidigare
mitning, t ex vid andra kvivegivan? Kan dosen minskas vid de allra hégsta virdena?

Litteratur

Nilsson, H. E. 1991. Hand-held radiometry and IR-thermography of plant diseases in field plot experiments. Interna-
tional Journal of Remote Sensing, 12 (3):545-557,

Secher, B. I, M., Murali, N. S. & Gadegird, K. 1996. Positionsbestemt tildeling af fungicider, SP-rapport nr 4
(1996), 193-199.
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TEKNIK FOR PLATSSPECIFIK BEKAMPNING

INLEDNING

Den totala bekdmpningsmedelsdosen kan minskas med 50%, ofta mer, genom att anpassa dosen .
efter inomfaltsvarierande behov. Platsspecifik bekdmpning ger méjligheter till bide bittre ekonomi
och mindre paverkan pa den omgivande miljon genom:

- minskade totaldoser
- minskad risk for restsubstanser
- minskad risk for vindavdrift
- minskade preparatkostnader

- firre fyllningar av lantbrukssprutan
- hogre avverkning
- mindre risk for olyckor vid péafyllning
- mindre transport av bekdmpningsmedel

- dkade mojligheter till planering av sprutfria zoner med GIS
- planering av sprutfiia kantzoner
- berdkning av anpassat skyddsavsténd till, t.ex. vattendrag, bostadsomriden

Syftet ar hér att ge en problembaserad orientering dver systemet for platsspecifik bekampning.
Forfattarna ingér i enheten for métmetoder i biologiska system (MIBS) vid institutionen for
lantbruksteknik, SLU. De omraden, hypoteser och problemstéliningar som tas upp har motsvarar 1
stort enhetens forskningsprogram inom dmnet precisionsjordbruk.

BAKGRUND

Systemet for platsspecifik bekampning bestar huvudsakligen av féljande delar (se figur 1): en
métmetod, kunskap om dosresponsen, en beslutsmodell och en metod for att variera insatsen.
Systemet kan anses vara representativt for andra faltinsatser 4n bekdmpning, som t.ex.
véxtnaringsstyrning.

Den del som lagger grunden for med vilken kvalité styrningen av faltinsatsen kan goras ar
matmetoden. Med mitmetoden bestdms nagon egenskap i falt som paverkar insatsbehovet.
Skordekartering 4r en matmetod som anvinds bl.a. for vixtniringsstyrning medan ogrisforekomst
och infektionsgrad ar viktiga faktorer att méta for att styra ogrisbekdmpning respektive
vixtskyddsinsatser. Fordelen med skordekartering &r att man inte beh6ver gora ndgot extra
faltarbete. Man miter i stillet det momentana flodet in i spannmélstanken och den absoluta
positionen. En nackdel med skordekartering ér att man forsoker styra t.ex. viixtnaringsgivan med
foregiende ars skordedata. Nar det géller bekdmpning finns det ingen sjilvklar filtoperation som
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lampar sig for en objektiv uppskattning av bekdmpningsbehovet. Detta tillsammans med att det bér
vara battre att géra métningarna samma sisong som insatsen skall géras, optimalt 1 samband med
insatsen. Detta gor beréringsfria miatmetoder som spektroradiometri och bildanalys intressanta.

Platsspecifika filtinsatser

DOSRESPONS

BESLUTSMODELL

AT

Figur 1. Systemet platsspecifika féiltinsatser.

MATNING

Fér att kunna bestimma vilken dos bekdmpningsmedel som beh&vs for att uppna en viss effekt
méste nigon form av dosresponsmodell finnas. Dosresponsmodellen paverkas dels av hur mycket
ogris som finns eller infektionsgraden men dven andra faktorer som grédans konkurrens,
vixtnéringsstatus, planttithet, vaxttillgingligt vatten etc.

En beslutsmodell, som &ven tar hénsyn till ekonomiska, juridiska och miljomissiga faktorer,
anvéinds slutligen som bestdmmer vilken insats som gors.

For att kunna verkstilla signaler fran beslutsprocessen méste dosen kunna éndras pé ndgot sitt
under bekdmpning. 1 sin enklaste form kan rampen helt enkelt stingas av dér det dr obetydligt
bekimpningsbehov och séttas pd nir man traffar pa en ogrisflick eller en infektionshérd.
Bekdmpningsbehovet kan vara mer nyanserad 4n si varfor en bittre styrning kan behdvas.

Databas:
- Jordart
- Proguosdata Omgivning.
* - Temperatur
Absolut position: GIS &=t - Instriining,
- GPS
- Odometr : = Ovriga sensorer:
/ - Flygbilder
— - |Beslutsmodell | _j Dosrespons 3 - _zlsffm avfisnilg — .
- Ekonomi 7%\
- Miljo I"ordonsbaserade sensorer:

- video-bildanalys

- spektroradmmeir:
Insats ‘

Figur 2. Platsspecifika faltinsatser med och utan behovskaf fer mg

BEFINTLIGA SYSTEM

Insatsstyrning vid bek@mpning kan 1 sin enklaste variant innebira att foraren manuellt siar av och
pd rampsektioner nér sd 4r lampligt. Detta kan tillimpas i begrinsad omfattning men stiller stora
krav pa forarens uppméarksamhet. Det konventionella systemet innebér att man upprittar en
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dosbehovskarta, utrustar sprutan med ett positionsbestdmningssystem och sedan [ater en
mikrodator styra dosen. Doseringssystemen i dag innebir oftast att man styr flodet med vanliga
sprutor genom att dndra trycket.

Ogriiskartor kan skapas genom manuell gradering dar positionen for avlasningen ges av en barbar
DGPS-utrustning. Persistenta ogrés kan med fordel karteras 1 samband med skord om tréskan
utrustas med skordekarteringssystem som ocksé lagrar information om till exempel
ograsforekomst nar foraren trycker pa en knapp. Svampbekampningsbehovet kan uppskattas
genom att uppskatta grodtétheten, t.ex. med spektrala vegetationsindex.

For totalbekdmpning finns kommersiella system 1 Australien, USA och Kanada som automatiskt
styr varje munstycke med en avstangningsventil genom att detektera grona véxter med en spektral
sensor (Biller m.fl. 1997). Reduktioner i anvind mingd bekdmpningsmedel pa upp till 90% med
fullgod bekampningseffekt har rapporterats frén Australien, men normala besparingar ligger pa ca.
50%. Systemen med en sensor for varje munstycke har hég geografisk uppldsning och
detekteringen sker 1 realtid, vilket gor att inget positionsbestdmningssystem behdvs. Nackdelen ar
att de endast fungerar vid totalbekampning.

INSATSSTYRNING

Det finns flera tinkbara sitt att styra bekampningsmedelsdosen under ging. Huvudsakligen kan
dosen varieras antingen genom att dndra koncentrationen av preparat i sprutvitskan eller genom
att &ndra applicerad vitskemiangd med bibehéllen koncentration. Vétskeméangden kan édndras
genom justering av vitskeflode eller hastighet.

Det vanligaste séttet att styra bekdmpningsinsatsen idag &r att utrusta standardsprutan med nagon
typ av GIS och DGPS-system. Dosen fordndras dé efter en insatskarta genom att vitsketrycket
och darmed flodet regleras. Detta system har manga begriinsningar. For det forsta kan flodet bara
andras lika 6ver hela sprutans arbetsbredd. For det andra ar trycket en délig faktor att dndra om
man vill paverka vitskeflodet. En okning av trycket med 25% 6kar flodet med lite drygt 10% och
en 6kning av trycket med 100% okar flédet med ca. 40%. Samtidigt forandras droppstorleken och
dirmed paverkas tickningen och risken for vindavdrift.

For att undvika problemet med droppstorleksforandring och det begransade omradet inom vilket
man kan variera flédet kan man anvinda sig av sprutor med inre luftassistans dér droppbildningen
sker med hjélp av luft. Med den tekniken kan fiddet dndras inom ett stérre intervall och med
bibehéllen droppstorlek. Fortfarande giller dock att flodet regleras for hela arbetsbredden
simultant.

En annan I6sning ar att anvénda parallella rampsystem. Med tva ramper kan man erhalla tre olika
doser med bibehéllet tryck och dosen kan varieras for varje rampsektion separat. En forscksspruta
med den principen har anvénts vid institutionen for lantbruksteknik, SLU. Vid Silsoe Research
Institute 1 England har man gétt ett steg langre och utvecklat en spruta med tva eller tre parallella
ramper dér systemet automatiskt véljer ramp och tryck for tva meter breda sektioner. Pa si vis kan
flodet regleras steglost ver ett stort intervall. Den sprutan finns nu kommersiellt tillginglig.

Injicerare med variabelt flode ger méjlighet att forandra dosen under gang utan att fringd for
bekédmpningstillfillet optimal vatskeméangd. Forstk med injicerare har gjorts i flera
forskningsprojekt. Kraven som stélls p& en injicerare 4r att den ska vara tilicickligt exakt, kunna
arbeta mot sprutans normala arbetstryck och klara att hantera alla typer av preparat, som kan vara
bade fritande, slipande, sedimenterande och svirblandade. Atminstone tills nu har det varit svért
att ta fram en ekonomiskt forsvarbar injicerare som uppfyller dessa krav. Slangpumpar klarar att
uppfylla de flesta, men kan inte arbeta mot stora mottryck. Det finns dock injiceringssystem som
bygger pa slangpumpar dir man kommit runt problemet med mottrycket.
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BERORINGSFRIA MATMETODER

Beréringsfria métmetoder som kommer att diskuteras hér dr optiska metoder. Aktuella optiska
métmetoder ar: spektroradiometri och digital bildanalys. Férdelarna 4r:

- inga mekaniska métinstrument i grodan eller i marken

- snabba, jamfort med manuella metoder

- forhallandevis billiga och enkla

- mojligheten att anvéndas pa halvautomatiska eller helt forarlosa fordon.

Optiska métsystem kan byggas av befintliga komponenter pa marknaden. Det generella problemet
ir att man ofta anviander konventionella analysmetoder som fungerar vid kontrollerade
forhaflanden men som inte kan hantera fiiltméssiga forhéllanden. Hur vil méitmetoderna fungerar
beror pa en kombination av att vélja hardvara och att anpassa analysmetoderna till det biologiska
systemet.

Bildanalys for styrning av ogrisbekimpning

Bildanalys innebér att man tar in bilder i en dator, lampligast med en framegrabber och en
videokamera, for att sedan analysera bilden med avseende pa form, struktur, gravirde och firg.
Metoden ar saledes lamplig att anviinda for att utnyttja geometriska egenskaper.

Nir det giller ograsbekdmpning dr i huvudsak tvd geometriska egenskaper intressanta: bladform
och radstruktur. Genom att bestdémma bladformen kan ogris urskiljas fran grédan (Engquist,
1996) och dven olika ogrisarter separeras. Med denna metod kan t.ex. herbiciddosen anpassas
efter ogrisforekomst.

Raddetektering med bildanalys kan anvindas till att styra radhackning dven dir det tidigare inte
var praktiskt genomforbart, t.ex. 1 kinsliga grodor eller 1 grodor med sma radavstand. Detta
innebér en helt bekdmpningsmedelsfii metod som 6ppnar mojligheter for grodor dar
bekampningsmedel inte kan anvéndas p.g.a. restriktioner eller inom den ekologiska odlingen.

Spektroradiometri for styrning av viixtskyddsinsatser

Med en spektroradiometer kan man mata den spektrala reflektansen inom bestimda
vaglangdsband. Detta betyder att man miter det reflekterade ljuset, den elekiromagnetiska
strilningen, frin grodan. Intressanta vaglingdsomraden ér dels det fotosyntetiskt aktiva spektret
(ca 450 -750 nm) och dels det nira infrardda spektret (750-1300 nm). Inom detta
vaglangdsomride avger vixter inget [jus av egen kraft utan reflekterar endast infallande ljus.
Lamplig utrustning for radiometri i filt mater darfor lampligast simultant bade radians (stralning
fran grodan} och irradians (infallande strdlning).

Den vixtpatologiska statusen paverkar hela eller delar av plantan, bade systematiskt och som
synliga symptom. Atminstone om man vill gora en uppskattning i tidigt angreppsskede finns det
oftast inga tydliga objekt som t.ex. bladflickar. Saledes ar spektroradiometri en limplig metod for
att méta hela plantans status om man vill styra insatser, som t.ex. svampbekampning men dven
vaxtniring,

Problemet med denna méatmetod ar att flera faktorer paverkar den spektrala reflektansen 4n den
som avses att mata. Darfor vidareutvecklas hypotesen med att métmetoden dels méste ha en hog
spektral upplésning och analysmetoden maste anpassas till att bade mita den aktuella egenskapen
och urskilja orsaken till den uppmatta skillnaden.
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I pagéende projekt, med medel fran SLF, tas en utrustning fram for filtméssig spektroradiometri
dar vaglangdsbandet 450-1000 nm delas in i drygt 200 st viglingdsband. Detta skall jimforas med
befintlig utrustning for sk. multispektral radiometri i fiilt med en upplésning pa max 8
vaglingdsband inom samma spektrum. Utrustning med dnnu hogre spektral uppldsning finns pa
marknaden men &r ofta betydligt otympligare och lampar sig oftast for métningar pa prover i labb.

Spektroradiometri for ograsdetektering har studerats och har gett lovande resultat pé enskilda blad
1labb. De studier som gjorts i filt har visat varierande resultat. Ofta ar bruset storre in den
egenskap som studeras.

DOSRESPONS

For att kunna bestimma den optimala dosen maste dosresponsen vara kind.
Dosresponsfunktionen beskrivs ofta matematiskt for att kunna berikna optimal dos (t.ex. Alness
and Hagenvall, 1994; Enfilt m.fl., 1996; Seefeldt m.fl., 1995). Figur 3 visar principer for hur
dosresponssambandet kan paverkas.

Den optimala dosen for att uppna ett visst bekdmpningsresultat kan beriknas om sambandet
mellan dosen och tillvixten for ograsen ar kdnt (Engqvist m.fl. 1997, se figur 4). Hur stor del av
filtet som man vill ha effekt p& kommer ocksa att inverka pd den erforderliga dosen.

r

Effeke
Effekt

Efteke
Effekt

Das Das

C. d.
Figur 3. a. Kurvan forskjuts pd dosaxeln d v s att lika effekt evhalls men med olika doser. Detta
intrdiffar da behandlfingen paverkas t ex genom sprutteknik, klimat, tillsatsmedel mm.
b. Kurvan far annat stutvirde pa effekiaxeln d v s att en annan maximal effekt erhalls av
behandlingen. Troligtvis mycket vanligt ndr olika biologiska forutsdttningar jamfors, t ex
behandlingstidpunkt, ogrdstryck mm.
¢. Kurvan har et annat begynnelseviirde pa effektaxeln d v s en viss effekt har erhallits redan
innan behandling utforts. Man kan anta att det dr eft vanligt fenomen ndir viixten pd ndgot scitt
gynnas gentemot skadegoraren f ex en resistent sort, odlingsmetod eic.
d. Kurvan far en annan luining. Detla orsakas av variationer i materialel { ex ojdmn spridning i
Jaltet forsoksfel eller sammanstélining av resultat med olika forutsdtiningar. (efter Alness och
Hagenvall, 1994).
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Figur 4. Erforderlig dos for platsspecifik herbicidsprutning med avseende pd onskad ogrdsvike
och andel av faltytan under onskad ogrdsvikt. (efter Engqvist m.fl. 1997). Jamforelsen gors civen
med uniform dosering (en dos éver hela filtet). ’

SLUTSATSER

Med denna beskrivning av systemet for platsspecifik ogrisbekimpning kan man se att midtmetoden
dr den svaga lanken i systemet. Tillampbarheten kommer helt att bero pa med vilken sikerhet och
uppldsning som ogrisbekdmpningsbehovet kan mitas, antingen i form av en
bekdmpningsbehovskartering eller en realtidssensor pa fordonet. Framsteg i utvecklingen pa
métmetodsidan kommer att ha spin-off-effekt pa hela systemet och forskningen och utvecklingen
av ovriga delar i systemet som dosrespons, beslutsmodeller och metoder for att variera dosen pa
sprutan kommer att underléttas.
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Karl Eriksson
Hush&llningsséllskapet Skaraborg
Skara

VARIATIONER I KVAVEUTNYTTJANDE INOM FALTET
Posterutstilining vid "Precisionsodling ‘98" i Skara den 10 mars

Hégre kviiveutnyttjande genom viixtplatsanpassad godsling

JTI (Jordbrukstekniska institutet) och SLU (Sveriges lantbruksuniversitet) har under 1997 genomfort ett
projekt dir inomféltsvariationer 1 kviveutnyttjande och ekonomiskt optimal kvivegiva studerats. Karl
Eriksson och Martin Niklasson har utfort studien som ett examensarbete inom agronomprogrammet.

Filtforstk i histvete

Ett faltforsok genomfordes i Uppsalatrakten pa ett hostvetefilt dir de foregiende arens grodor skorde-
karterats. Fyra kvaveintensitetsforsok (N1-N4) placerades ut pa filtdelar som tidigare &r har givit olika
skérdenivd. For att fa en god bild av faltet lades 79 parceller ut som behandlades pa samma sétt som dvriga
filtet men troskades med parcelltroska och undersoktes grundligt betriffande markegenskaper. Filtet
godslades med 150 kg N/ha.

Stora skillnader i kviivebehov trots jiimn skird

Trots att avkastningen var sé pass jamn dver hela filtet, fanns det betydande skillnader i kvive-
godslingsbehovet. Den ekonomiskt optimala kvivegivan i N1 och N2 var 180 respektive 170 kg N/ha. I
N3 och N4 var den 110 kg N/ha, dvs 40 kg ldgre én filtgivan. Dessa skillnader hade inte kunnat
forutsdgas utifrin de foregiende drens skordekartor utan berodde i férsta hand pa olikheter i markens
kviveleverans.

Ingen 6kning i restkviive vid givor upp till 150 kg N/ha

Restkvive dr det mineralkvive som finns kvar i marken vid skdrden och riskerar att utlakas. I detta forsok
var restkvévenivaerna mycket likartade for kvivegivor upp t.0.m. 150 kg N/ha. Vid givan 150 kg N/ha, var
méngden restkvive néstan identisk i alla fyra forsk och lag pa omkring 40 kg N/ha. Vid godslingen 200
kg N/ha, sdg man en kraftig ¢kning i restkviive i tre utav de fyra forsoken.

Tviirt emot vad som forvintades, fanns det sett 6ver hela filtet inte ndgot samband mellan skérd och
restkvivemingd. Det verkar som om avkastningen inom filtet var alltfor jimn for att ge utslag p& méingden
restkvive 1 detta forsok.

Stora kviiveforluster under sisongen

Kviveforlusterna under sdsongen Skade med stigande godslingsgivor. Vid godsling med 150 kg N/ha har
40-70 kg forsvunnit. Sarskilt 1 N3 och N4, dér den optimala givan var lag, har mycket kvive forsvunnit
under sésongen. Forlusterna berodde troligen mest pa denitrifikation (avgdng till luften i form av kvivgas).
Ett ar med mindre forluster under sisongen skulle sannolikt mer av Sverskottskvivet funnits kvar i marken
vid skord.
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Bade skirden och markens kviveleverans maste forutsiigas

Vixtplatsanpassad kvivegodsling kan ge stora vinster, men det ér fortfarande svart att veta hur
anpassningen skall goras. Vi tror att det krivs dels ett antal skdrdekartor fran samma eller likvérdig groda
och ndgon form av kartliggning av filtens kvivelevererande forméga. En sddan skulle kunna goras genom
att man under nagra ar lamnar ett par ogodslade kordrag pa filten som sedan skordas separat med GPS-
troskan.

Bestill rapporten

Rapporten "Hogre kviveutnyttjande genom vixtplatsanpassad godsling” kan bestéllas fran JT1
pa tel: 018 - 30 33 00 eller ldsas pa JTI:s hemsida: www jti.slu.se.

Information om projektet kan erhillas fran nigon av nedanstiende personer:

Karl Eriksson, Hushallningssallskapet 1 Skaraborg, tel: 0511-248 00

Martin Niklasson, Hushéliningsséllskapet i S6dermanland, tel: 070-567 40 27

Per-Anders Algerbo, JTI Uppsala, tel: se ovan
Lars Thylén, JTT Uppsala, tel: se ovan
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Anpassad kviivegiva fir biittre kviveeffektivitet.
Viirdering av olika mark- och grod-variabler for prediktion av N-skord pa Bjertorp 1996

Thomas Borjesson

SLR FoU C/o AnalyCen
Box 244

532 23 SKARA

Undersokniningsytor pd Bjertorp

Pé Bjertorps undersckningsytor om 6 respektive 9 ha med 33 respektive 50 provtagnings-
punkter pd skifte 18 har tva system for styrning av kvivetillforseln testats, P4 6 ha-skiftet
(18E) styrdes kvavetillforseln pd varannat koérdrag om 24 m efter 1995 rs skordevariation
medan vartannat fick normal giva. P4 9 ha-skiftet (18D) styrdes istéllet kvavetiliforsein efter
mineralkvive (0-60 cm) under tidig var i vartannat drag.

Syftet var att studera om man genom att styra godselgivan erholl ett effektivare :
kvaveutinyttjande, en hogre kvot mellan upptaget och tillfort kvave. Dessutom var avsikten att
forsoka erhdila en jamnare proteinhalt.

En stor méngd mark- och gréddata insamiades frin provpunkterna och en av avsikterna med
detta var att studera vilka variabler som ar mest anvindbara nir det giller att prediktera
kviveskordens storlek. De variabler som anvindes for dessa studier redovisas i tabell 1 (skifte
18D) och tabell 2 (skifte 18E) i tabelibilaga. Vissa provpunkter har en ofullstandig
uppséttning métdata och anvindes inte i denna undersékning.

Kviiveeffektivitet

Fér skifte 18E erholls ingen okad effektivitet i kviveutnyttjandet d3 tillforseln av kvive
styrdes. Ddremot var det positiva sambandet mellan kviveskérdens storiek och effektiviteten
starkt. Generellt erholls hogre kvaveskord in tillfort kvive (Figur 1.
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Figur 1.

Férhillande mellan tillfort kvive enligt medelgodsling respektive styrd godsling och kviveskord for 33
provpunkter i undersékningsyta 18E.
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Proteinhalter
Styrning av kvavetillforseln gav inte jamnare proteinhaiter varken pa undersékningsyta 18D

eller 18E.

Gradering av variabler for prediktion av kviiveskérd

Detta har hittills endast gjorts med hyilp av PLS (Partial Least Squares). Detta 4r en
multivariat utviarderingsrutin dér variationen 1 ett datamaterial koncentreras till ett litet antal
s.k. latenta variabler. Dessa latenta variabler dr nyskapade variabler dir ursprungsvariablerna,
t.ex. markdata, ingar med olika stora bidrag. De latenta variablerna skapas for att s mycket
variation 1 y-variabeln, 1 detta fall kviaveskorden, skall koncentreras till sd fa variabler som
mojligt. Genom att studera hur mycket av de olika ursprungsvariablerna som ingir i de
viktigaste latenta varaiblerna, kan man fa ett matt pa ursprungsvariablernas betydelse.

Med hjélp av de latenta variablerna kan man ocksa fa ett matt pa prediktionsformagan for y,
dvs. kvéveskorden. I detta fall tillverkas en modell med hjalp av alla prov utom ett och sedan
testas prediktionsférmigan pd detta utelimnade prov. Detta upprepas for samtliga prover.
Man fér sdledes en test av modellen pa prover som inte ingdtt i modellen (korsvalidering).

Foér skifte 18D erhélls en ganska bra modell med endast en latent variabel som férklarade
ungefir 35% av vanationen 1 kviveskord. En korrelationskoefficient mellan uppmatt och *
predikterad kvaveskord pa 0,59 uppnaddes och ett standardfel (SEP) pa ungefir 7.8 kg kvive
per hektar (Figur 2).
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Figur 2.
Uppmiitta kviveskérdar for provplatser { undersékningsruta 18D jamfort med kvéaveskérdar predikterade med
hjilp av en latent variabel och korsvalidering.

En s.k. loadingplot (Figur 3) ger upplysningar om relationer mellan olika variabler. Variabler
som ligger néra varandra ar positivt korrelerade och variabler som ligger lingt frin varandra
ar negativt korrelerade. Variabelnamnen har forkortats och en fulistindig beskrivning av sort

m.m ges i tabell 1.
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Figur 3.

“Loading plot” som visar relationer mellan colika variabler.

Av figur 3 framgér att framforallt mineralkvive pé viren och multhalt ar positivt korrelerade
tilt kvaveskorden. Det galler dven antalet ax och plantor per ytenhet. Negativt korrelation
foreligger mellan kviveskord och cropscan-reflektans for vagldngder mellan 460 och 710
(langst upp till vinster 1 figur 3) och dven mellan P-AL och kvéveskord.

Ytterligare ett sdtt att anvéinda PLS for att vardera variabler ar att studera hur stor betydelse

olika variabler har fér modellen, vilket en s.k. residual variance/leverage plot” (figur 4)
visar.
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Figur 4.

“Residual variance - leverage plot” som visar variablernas piverkan pa modellen “leverage” och
dverensstimmelse med modellen “residual variance”.
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Variabler med hégt “leverage™- varde paverkar modellen mycket, men behdver
nodvindigtvis inte ha ett “gott” inflytande. Variabler med lagt virde pé “residual variance”
dverenstimmer diremot bra med modellen och har ett positivt inflytande, dock ej
nddvindigtvis ett stort. De viktigaste variablerna hittar man didrmed i de nedre hogra homet:
cropscan-data, mullhalt, mineralkvive och pH.

Som framgér av det foregdende, tycktes t.ex. cropscan data ge vardefull information om
kviveskérden. Dock visade det sig att skorden kunde predikteras néstan lika bra dven utan att
cropscan-data anvéndes. Utan cropscan-data blev korrelationskoefficienten mellan
predikterad och verklig kvaveskérd 0,57 och medelfelet 7,8 kg N/ha.

Nir det giller skifte 18E, gick det inte att fa ndgon bra modell dé provplatser med styrd
vixtndring ingick. Diaremot kunde for de medelgodslade provplatserna en latent variabel tas
ut som forklarade 40% av variationen i kvaveskord. Till de ursprungsvariabler som tycktes ha
stort inflytande horde Mg-AL, lerinnehall och sandinnehall.

En korrelationskoefficient pa 0,59 mellan predikterad och uppmitt kvaveskord uppmiittes.

Sammanfattning

Det var inte mojligt att se ndgot samband mellan kvaveeffektivitet och styming av
gidselgivan i denna undersokning. En orsak till detta kan vara att variationerna mellan
kvavegivorna var mycket sma. Detta kan mojligen vara en orsak till att man inte heller fick
nagon utjamning av proteinhalterna.

En stor del av skillnaderna i kviveskorden kan inte forklaras av de variabler som mitts pa
mark och gréda. Dock var det mojligt att gora hyggliga prediktioner av kviveskorden med
hjalp av markdata. Till de markdata som tycktes ha stor betydelse hor multhalt, jordart och
kviveinnehall. Cropscan-data foref6ll ocksd ge vardefull information, &ven om markdata

tycktes vara viktigare.
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Utstiillare vid Precisionsodling 98
Seminarium och utstillning i Skara den 10 mars 1998

AnalyCen
Mattias Frick
AnalyCen
Box 244

532 23 Skara

LH Agro

Maérten Magnusson
Lilla Ostergatan 33
271 34 Ystad

LMB

Henrik Andersson
Box 174

201 21 Malmd

Metaplan

Sture Pettersson
Maria Norbiis vag 2
311 97 Falkenberg

NodB

Tomas Rhen
Veddestavigen 17
175 63 Jarvfilla

Partek Nordkalk
Anneli Kilstrand
Lundavégen 151
212 24 Malmé

Novartis

Bengt Liljedahl
Box 56

596 22 Skanninge

ODAL

Carolin Andersson
Box 905

601 19 Norrkoping

Viderstad
Bengt Gustavsson
590 21 Viaderstad

Overum

Ingemar Svensson
590 96 Overum
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