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Forord

Detta material dr producerat inom Agrovist-projektet Precisionsodling i Vst for att anvéndas
inom Jordbruksverkets radgivningssatsning “Greppa niringen”. Framtagningen av materialet
har bekostats av Jordbruksverket.

Forfattare ar Christina Lundstrom, Agrovést, Sofia Delin, SLU, Institutionen for
Jordbruksvetenskap, Skara och Knud Nissen, Odalmaskin/Agrovést. Utover citerad litteratur
har material och upplysningar erhdllits frin ett antal foretag och enskilda personer (se
personliga meddelanden och bildreferenser). Innehéllet har granskats av en projektgrupp inom
Precisionsodling 1 Vist bestaende av foljande personer:

Bertil Albertsson, SJV i Skara

Knud Nissen, Odalmaskin/Agrovist, Lidkoping

Mats Soderstrom, Odal, Lidkdping

Johan Roland, SLU, Institutionen for Jordbruksvetenskap, Skara
Thomas Borjesson, Odal, Lidkoping

Lars Thylén, JTI, Uppsala

Tomas Kjellquist, Hydro Agri AB, Landskrona

Henrik Andersson, HBK Lantmén, Falkenberg
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Lennart Hedén, Lansstyrelsen i Vistra Gotaland, Skara

Kjell Gustavsson, Odal, Lidk&ping

Borje Lindén, SLU, Institutionen for Jordbruksvetenskap, Skara
Ulf Axelsson, Hushéllningsséllskapet Skaraborg, Skara

Sven Klint, Svalof Weibull AB, Kvianum

Per-Ake Sahlberg, LRF, Lidkoping

Lars Wijkmark, Hushallningssillskapet Halland, Falkenberg



Precisionsodling — vad innebéar det?

Precisionsodling, vixtplatsanpassad odling eller platsspecifik odling &r relativt nya begrepp
med samma innebord. Avsikten ar att variera odlingsatgidrderna efter de lokala
forutsittningarna inom det befintliga skiftet.

Under érens lopp har storleken pé enskilda dkrar 6kat genom sammanslagningar av mindre
skiften, borttagning av Oppna diken och andra odlingshinder. Fran att frdn borjan ha haft
mycket smi tegar dir lantbrukaren kunde kinna sin mark mycket vil, har dagens stora enheter
forsvarat mojligheterna till 6verblick och kunskap om detaljerna. Precisionsodling &r ett sitt
att aterigen dela upp de stora dkrarna i mindre omréden, f6lja fordndringar, 6ka kunskapen
och bittre styra insatserna efter varje enskilt omrades forutséttningar.

Jordens naturliga variation beror péa dess historia, dir ménga faktorer sdsom topografi, alder,
modermaterial och klimat spelar in. Dessutom pédverkas marken av den odlingsteknik
avseende godsling, vaxtfoljd m.m., som har tillimpats under en kortare eller langre tid. Dessa
faktorer har medfort att jorden varierar bade i sin kemiska och fysikaliska sammanséttning.
Den kemiska sammansittningen bestdmmer néringsforhdllanden och pH, medan de
fysikaliska egenskaperna, sisom textur och struktur, bland annat styr markens kénslighet for
packning och dess vattenhallande formaga. Innehallet av organiskt material och kvaliteten pé
detta dr ocksa starkt knutna till markens historia och av avgdrande betydelse for en jords
egenskaper. Undersokningar har visat att jordartsvariationen inom ett omrade pé ett hektar
kan vara omkring dubbelt sd stor som variationen inom en mindre del av denna yta. Ju storre
akrarna blir desto storre variation kan alltsa rymmas inom dem.

Figur 1. Precisionsodlingens tre grundférutsattningar utgdrs av mojligheterna till positionsbestémning
(GIS), hantering av positionsbestamda data (GIS) och teknik for att kunna variera olika insatser.

Precisionsodlingen vilar pa tre ”ben”. Det fOrsta dr en noggrann positionsbestdmning med
GPS-teknik. Genom en bra bestdmning av positionen dppnar sig mojligheter att dela upp ett
skifte i mindre delar och behandla dessa olika. P4 samma sétt finns ocksa mdjligheter att folja
upp forandringar och éatgarder mer ingdende, nidr man vet vad som har gjorts inom varje
delyta. Precisionsodlingens andra ben utgdrs av GIS (Geografiska informationssystem). GIS
underldttar hanteringen av koordinatsatta data och askadliggor skillnader och varierade
atgirder inom ett skifte for att 6ka kunskapen om odlingen, underlétta tolkningen och fungera
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som beslutsunderlag. Det tredje benet utgors av den nya teknik som till en del finns idag men
som dnnu bara anvinds 1 begrinsad omfattning. Dels behovs ytterligare teknik for
kontinuerliga mitningar, exempelvis for kvalitetsbestimning under pagaende skordskord, och
dels behdvs forfinad teknik for att styra de varierade insatser som blir f6ljden av den dkade
kunskapen. Kraven pa tekniken maste folja noggrannheten i det material som fungerar som
beslutsunderlag for insatsen. I vissa fall finns det skil att ha betydligt storre precision &n i
andra. Varierad ogrisbekdmpning ska styras efter ogriasforekomsten, som vixlar snabbt,
medan spridning av kalk inte stdller samma krav pa precision inom sma ytor.

I dag tillimpas skordemitning i1 vissa grédor, precisionskalkning och varierad N-, P-, K-
gbdsling 1 praktiken. Inom dessa omraden fungerar tekniken tillfredsstdllande. Nér det géller
tolkning av kartor for styrning av dtgdrder samt kunskap och erfarenhet om de langsiktiga
effekterna, har utvecklingen ddremot bara borjat.

Det ir inte sjdlvklart att det blir enklare med precisionsodling. Mer kunskap ger alltid fler och
nya fragestillningar. Precisionsodlingen ger dock forutsittningar for 6kad insikt om odlingen
och hur forhallandena 4r och varierar. Storre precision i odlingen bor ge ett béttre resultat i
form av 6kad skord och hogre och jidmnare kvalitet. Ett battre utnyttjande av insatserna méiste
leda till 6kad effektivitet, vilket i sin tur bor innebéra mindre miljopaverkan. For att tekniken
ska anvdndas 1 stor omfattning méste den ocksd forbittra ekonomin for den enskilde
lantbrukaren.

Mal med precisionsodling

Malet for precisionsodlingen dr att inom varje liten del av det enskilda skiftet styra insatserna
ndr det giller gddsling, kalkning, jordbearbetning och bekdmpning for att optimera avkastning
och kvalitet. Den Gvergripande malsdttningen ar hérvid att effektivisera odlingen, forbattra
resursutnyttjandet och forstirka ekonomin i lantbruket. Precisionsodling ger ocksa
lantbrukaren goda mdjligheter att béttre ldra kénna sina marker och léttare kunna f6lja upp
resultaten av olika atgirder. Med en noggrannare uppfoljning blir det ocksé pa sikt mojligt att
gora egna forsok pa garden, med aktuella forutsattningar.

Miljo

Under de senaste femton éren har jordbrukets miljdpaverkan diskuterats livligt. Atgérder som
forbattrar utnyttjandet av tillford godsel och darmed minska forlusterna av véxtnaring ligger i
bade samhillets och lantbrukets intresse. Béttre metoder for att bedoma behovet av kvive pé
mindre omraden av ett skifte innebédr minskad risk for onddigt stor kvavetillforsel och ddrmed
ockséd reducerad nitratutlakning. Det dr inte sédkert att resultatet blir mindre kvivetillforsel
totalt, men effektiviteten av det tillférda kvéivet bor forbittras och dirmed bor risken for
kvéveforluster till yt- och grundvatten minska.

Jordbruksmarkens innehdll av fosfor har stor betydelse for forlusterna av fosfor till
omgivande vatten. Darfor dr det viktigt att anpassa fosforgddslingen efter markens innehall.
Fosfor dr en begrinsad resurs, vilket 1 sig dr ett tungt vigande argument for begransad
tillforsel. 1 gillande regler for djurtithet i jordbruket ar det fosformédngden i stallgddsel 1
forhdllande till tillgénglig spridningsareal, som begrinsar antalet djur pd en gard.
Differentierad stallgdodselspridning efter markens fosfortillstind skulle ge lantbrukarna en
mojlighet att utnyttja sin stallgddsel pa béttre sétt genom att undvika stallgodselspridning eller
minska denna pad omraden med hoga fosforvarden.
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Det &r ocksd angeldget att minska och effektivisera anvidndningen av kemiska
bekdmpningsmedel. Mélséttningen dr att minska anvéndningen av bekdmpningsmedel och
behovsanpassa dosen. Hittills har bekdmpningsbehovet i de flesta fall bedomts som ett
genomsnitt for hela féltet. Skilda skadegorare har olika spridningssitt, vilket inverkar p& hur
mycket angreppen varierar. Vissa skadegorare forekommer endast lokalt inom ett falt, medan
andra ofta angriper mer eller mindre hela féltet samtidigt. Nér det giller ogrés &r skillnaderna
ocksd stora mellan olika arter. Dirmed varierar fOrutsdttningarna for differentierad
bekdmpning. Liksom pa vixtndringssidan géller det att finna metoder for att bedoma
bekdmpningsbehovet inom mindre omridden av ett fdlt och dérefter reglera dosen.
Differentierad bekdmpning skulle kunna medféra mindre totalanvdndning av kemiska
bekdmpningsmedel.

Mekanisk ogrisbekdmpning efter skord ger okad risk for markpackning och utlakning av
kvdve. Diarfor bor inte storre areal dn nodvéndigt bearbetas upprepade ganger. Onddig
korning innebdr okad brinsleforbrukning, vilket bade dr oekonomiskt for lantbrukaren och
negativt for miljon. Med en karta 6ver ogréssituationen skulle det vara lattare att styra ocksa
den mekaniska ogrdsbekdmpningen. Detta arbetssétt vore viktigt inom den ekologiska
odlingen, dar tistel och kvickrot ofta utgdr problem och tillgdngen till vixtndring ar
begréinsad.

Forbattrad skordekvalitet

Genom att anpassa atgéirder béttre efter ett skiftes olika forutsittningar kan skordekvaliteten
forbattras pa flera sitt:

En bittre anpassad kvédvegiva minskar risken for liggsidd, gronskott och ldgre falltal. Liggsad
ger 1 sin tur upphov till hdgre vattenhalter vid skord, vilket kridver ldngsammare troskning och
langre torktid.

En béttre anpassad kvdvegiva bor ge en jdmnare proteinhalt, vilket &r en viktig
kvalitetsaspekt, framforallt for brodvete och maltkorn.

Genom kontinuerlig mitning av protein- och vattenhalt vid troskning bor det pa sikt vara
mojligt att skilja ut partier med samre kvalitet.

Forbattrad ekonomi i odlingen

Med en mer anpassad godsling, bekdmpning, jordbearbetning m.m. efter
odlingsforutséttningarna pé olika delar av ett skifte skulle totalekonomin kunna forbittras pé
sikt ndr tekniken blir billigare. Kraven pa den skordade varans kvalitet 6kar ocksa hela tiden.
Bittre och jamnare kvalitet bade hos spannmal och specialgrodor kommer sannolikt att bli allt
viktigare for att f4 maximal betalning for produkterna.



GPS - positionsbestamning

Global Positioning Systems (GPS) anvinds for att bestimma var man befinner sig. En GPS-
mottagare anger position med hjélp av signaler fran ett antal satelliter. GPS-systemet borjade
byggas ut 1 borjan av 1980-talet av Forsvarsdepartementet i1 USA. 1995 forklarades GPS-
systemet fullt utbyggt. Det finns ett motsvarande ryskt system som heter GLONASS, men det
anvinds inte 1 ndgon stdrre omfattning 1 Sverige. Det finns ocksa planer pa att bygga upp ett
motsvarande europeiskt system inom EU.

Totalt omfattar systemet 24 satelliter som ror sig i banor runt jorden for att positioneringen
ska fungera oavsett var pa jordytan man befinner sig. Satelliterna ror sig 1 sex olika banor,
med fyra satelliter i varje bana. P& sé sétt ska man var som helst pd jorden alltid kunna ha
kontakt med minst fyra satelliter samtidigt och kunna navigera efter dem. I Sverige kan vi
oftast ha direktkontakt med &tta satelliter pa en géng. For sidker positionering riacker det med
signaler fran fyra. Ju mer spridda dessa dr dver himlen desto sidkrare blir positionen. Det &r
viktigt att GPS-maétaren har "fri sikt” mot satelliterna och inte kommer i skugga av byggnader,
skog eller liknande.

GPS-signalen &r gratis och alla som vill kan anvénda sig av den. Det finns ett antal olika GPS-
mottagare pa marknaden. Ju fler kanaler mottagaren har desto fler satellitsignaler kan den ta
emot samtidigt och desto snabbare och noggrannare blir positioneringen. Noggrannheten kan
ocksé forbéttras genom att mittiden okas.

Fram till i maj 2000 sinde NASA ut en storsignal for att minska noggrannheten for civila
anviandare. For att forbittra positioneringen anvéndes en korrektionssignal fran en fast
referensstation pd marken. Utan korrektionssignal var noggrannheten bara +/- 100 m. Med
korrektionssignal kunde noggrannheten 6kas till mellan 0,5 och 2 m. Trots att storsignalen nu
ar borta, krévs det fortfarande en korrektionssignal for att fa bra positionsbestimning. Det
finns inte nagra officiella uppgifter om vilken noggrannhet som kan forvédntas idag utan
korrektionssignal, men den ar troligen mellan 5 och 20 m beroende pa vilken utrustning som
anvands (Nissen, K. pers. medd.).

GPS-mottagare som anvénder korrektionssignal for att forbittra positioneringen brukar kallas
DGPS (Differentierad GPS). For att det ska vara meningsfullt med precisionsodling, krdvs en
noggrann positionsbestimning. Annars kan inte tekniken utnyttjas maximalt. Det &dr viktigt
med en god Overensstimmelse mellan upprepade méitningar sé att draneringssystem, brunnar
och provtagningspunkter m.m. litt gar att aterfinna. Annars forloras en betydande del av
virdet med anvindningen. Korrektionssignalen kan fas pa olika sétt. Det finns tre olika
system som anvands. Noggrannheten 1 korrektionssignalen &r likartad hos de tre systemen:

Det billigaste alternativet &r att anvdnda korrektionssignaler fran sjofartens langvagssignal (se
figur 2). Det dr gratis men fungerar i forsta hand ldngs kusterna och Vianern (Thylén &
Algerbo, 1998). Langvagsmottagare dr dock dyrare &n RDS-mottagare (se nedan).



Figur 2. Korrektionssignal fran sjofartens langvagssignal (1= GPS-satellit, 2 = Sjofartens langvagssignal).

Det gér ocksa att anvinda sig av den korrektionssignal som Teracom sidnder ut via sin RDS-
signal (Radio Data System: datakanal pa FM-bandet) (se figur 3). Det dr samma signal som
styr bilstereon i bilen. For att fa tillgdng till denna korrektionssignal krivs ett abonnemang,
med en avgift.

Figur 3. Korrektionssignal via RDS-nétet (1 = GPS-satellit, 2 = Kaknastornet som sander ut signalen, 3 =
regional antenn som vidarebefodrar signalen fran Kaknastornet till troskan).

Det tredje alternativet dr att utnyttja systemet Racal (se figur 4). Det dr en satellitbaserad
korrektionssignal. Racal tar emot signaler fran markbundna referensstationer och skickar
sedan tillbaka den via en geostationér satellit till anvdndaren. Det krédvs ett abonnemang dven
for denna tjanst. Fordelen med detta system dr att det fungerar over stora delar av vérlden.
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Figur 4. Korrektionssignal med hjalp av geostationara satelliter (1 =GPS-satellit, 2 = referensstation, 3 =
geostationar satellit).

GIS — Geografiska InformationsSystem

Hantering av geografiska data (utdrag ur Delin, 2000)

Filtrering av data

I vissa fall kan radata fran en provtagning delvis bestd av métvérden som till f6ljd av maétfel ar
direkt felaktiga. Vid skordekartering registreras skdrdeméngder som é&r lika med noll i borjan
av ett kordrag, eftersom kdrnorna dnnu inte natt fram till métutrustningen. Laga skordeviarden
registreras ocksd om man inte kor med full skdrbordsvidd. Felaktiga data bor filtreras bort
innan man fortsétter sin geografiska analys. Detta kan till stor del goras genom en rutinméssig
databearbetningsprocedur. Man kan t.ex. filtrera bort orimligt hdga eller laga vérden eller ta
bort de forsta observationerna i varje kordrag (se figur 5).
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Figur 5. Overst ar tva ofiltrerade kartor, dels med faktiska matpunkter och dels med interpolerade
varden. Under har data filtrerats. Exemplet visar effekten av tegkérning och kordrag pa de 6vre kartorna
dar skarbordsvidden inte varit fullt utnyttjad. Efter filtrering av data (under) blir resultatet mycket
jamnare.

Kontinuerliga ytor fran punktdata

Nastan all information vi skaffar oss fran ett félt genom diverse provtagningar &r information
om punkter. Men ofta dr man intresserad av information kontinuerligt 6ver ytan. Punktdata
kan anvéndas for att uppskatta variationen over ytan.

Interpolering

Interpolering dr en metod att mellan provpunkter skatta viarden péd platser som inte &r
provtagna och pa sa sitt omvandla data fran punktobservationer till kontinuerliga ytor.
Berikning av védrden pa platser utanfor det provtagna omradet benimns extrapolering. Det
finns flera metoder att interpolera mellan méatpunkter, vilket beskrivs nedan:
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Narmaste granne

En enkel interpoleringsmetod &r att ge varje okdnd punkt samma vérde som ndrmast beldgna
kénda punkt. Om maétpunkterna dr oregelbundet spridda innebér detta att féltet kommer delas
upp i homogena polygoner av olika storlek och form. (Figur 6a). Overgéngarna blir skarpa,
och det uppskattade virdet i en viss punkt avgors endast av det virde som uppmitts i den
punkt som rakar ligga ndrmast. Denna metod &r enkel, men i de flesta fall inte den lampligaste
for variabler som fordndras gradvis over ytan. Om det géller kvalitativa data som jordartsklass
ar det svart att interpolera, och d& kan nirmaste granne vara den bésta metoden. Men
kvalitativa data anvénds séllan 1 precisionsodlingssammanhang.

Invers distans

Interpolering med invers distans (Figur 6b) ger gradvisa fordndringar over ytan. Vid varje
punkt berdknas ett medelvirde for omkringliggande punkter och varvid s.k. viktning gors sa
att ndrmre beldgna punkter far storre betydelse d@n punkter som ligger lingre bort. Varje
provtagningspunkt far viktningsfaktorn 1/avstdndet’, ddr r avser sokradien som motsvarar
avstandet till de mest avldgset beldgna punkterna som beaktas. Viktningsfaktorn anger hur
stor vikt observationen far i det berdknade medelvérdet. Exponenten r kan ha olika vérden. Ju
mer man vill framhéva néra beldgna punkter, desto hogre exponent viljs. Vanligt ar att r = 2.
Oftast vill man inte inkludera alla observationer fran filtet ndr man beréknar ett nytt virde i
en punkt. Man anger dérfor en s6kradie. Punkter utanfor sokradien exkluderas.

Invers distans dr en enkel metod som é&r vanlig inom precisionsodling vid framstéllning av
bade skordekartor och markkartor. Ofta dr det fullt tillrackligt att anvéinda denna metod,
sarskilt om man har gjort tita observationer. Men for att veta om och hur variationerna ar
rumsligt korrelerade, s& att interpoleringen kan utforas pa bésta sétt, bor man helst forst
analysera sina data geostatistiskt. For geostatistiska berdkningar och interpoleringsmetoder
(kriging m.fl.) finns speciella datorprogram att tillgd. Men da detta 4r bide tidskrdvande och
kunskapskravande dr det normalt rimligt att n6ja sig med vanliga kartprogram som begrinsar
sig till att interpolera med invers distans.

Kriging

Om en variabel (exempelvis pH) 1 en punkt sannolikt &r mer lik virdet av samma variabel 1 en
nérliggande punkt finns det ett rumsligt samband. Detta rumsliga samband kan berdknas med
hjilp av geostatistik och anvéindas vid interpolering. For att uppskatta virden av en variabel
pa punkter, dir inga observationer gjorts, kan den geostatistiska interpoleringsmetoden
kriging anvindas (figur 6¢). Kriging ar liksom invers distans en metod med vilken man viktar
omkringliggande vérden till ett medelvirde. Med kriging gors dock en optimal berdkning,
eftersom det framrdknade vérdet i krigingprocessen dr det mest sannolika som kan goras
utifran de tillgédngliga métvéirdena. Det finns olika typer av kriging. I punktkriging uppskattar
man vardet 1 en punkt, medan man i blockkriging uppskattar medelvirdet 1 ett omrade av en
viss storlek runt punkten. Mer vikt ges 4t en mitpunkt nira den punkt dér uppskattning ska
berdknas. Om flera punkter &r grupperade tétt tillsammans ges mindre vikt till varje enskild
métpunkt. P4 sd vis blir det de punkter som ligger nérmast i varje riktning som paverkar
uppskattningen. Om sambandet ser olika ut i skilda riktningar, kan man ta hénsyn till detta vid
kriging.
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En fordel med kriging framfor invers distans &r att hdnsyn tas till métpunkternas
konfiguration, sé att inte titt provtagna omrdden far storre vikt. En annan fordel dr att man har
mojlighet att ta hansyn till om det geografiska sambandet varierar i olika riktningar. Dessutom
fir man en mer vélgrundad viktning av data med avseende pd avstdnd. Nackdelen med kriging
ar att den kraver mer arbete, kunskap och relativt avancerade datorprogram. I fall dér man har
tatt mellan provtagningspunkterna och jamn spridning pd dem finns inte s& mycket att tjéna pa
kriging jamfort med invers distans.

Interpolering med stodvariabel

Om man har glest med data av en variabel (exempelvis lerhalt), men titare med data av en
annan variabel (stodvariabel; exempelvis konduktivitet) som varierar enligt samma monster,
finns det olika metoder for interpolering dér stodvariabelns virde kan inkluderas i
berdkningen, vilket kan gora att den resulterande kartbilden blir mer exakt. Ett exempel péd en
sadan metod &r cokriging (figur 6d). Da styrs interpoleringen av bade observationerna och
variationen av stodvariabeln.

3

a) Ndrmaste granne b) Invers distans

¢) Kriging d) Cokriging

Figur 6. Lerhaltskartor framstallda med olika interpoleringsmetoder (a, b, ¢) pa basis av ett dataset med
20 provpunkter analyserade med avseende pa lerhalt, samt med cokriging (d) varvid ca 480 punkter med
bestdamning av elektriskt ledningstal har anvants.

Klassificering

Vid klassificering delas féltet in i olika omraden med avseende pa klasser. Detta kan goras av
olika anledningar. Om féltet har abrupta grénser mellan olika delar, bor klassificeringen goras
fore interpolering. Men om man gor klassindelning av andra skél, t.ex. om det dr praktiskt ur
brukningssynpunkt, kan man gora det efterat. Ibland finns det skarpa granser i radata mellan
olika filtdelar med avseende pd markegenskaper. Det kan inte interpoleringsmetoder som
kriging och invers distans hantera. Interpolering gors ldmpligen bara inom omraden dér
fordndringarna ér kontinuerliga. Plotsliga hopp langs en linje pa ett filt méste identifieras
innan man interpolerar.
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Regression

Man kan vilja underséka om det finns samband mellan olika parametrar som uppmitts pa
faltet. Detta kan goras med regressionsanalys. Om man matt alla variabler med liknande
support (d.v.s. den yta eller volym ett prov representerar) och vid samma koordinater kan man
gora regressionsanalysen utan att ldgga in data 1 ett GIS. Men om observationerna ér gjorda
vid olika koordinater och med annorlunda support kriavs interpolering och standardisering av
vilken yta som informationen ska representera. Det &r t.ex. inte ldmpligt att jamfora skorden
med elektriskt ledningstal om det forra representeras av 10 kvadratmeter och det senare av en
kvadratcentimeter. Annu simre dr det om mitningen av elektriskt ledningstal skett ett par
meter eller mer utanfor det omrade dir skdrden métts. Battre dr da att interpolera fram nya
virden for skord och elektriskt ledningstal som har gemensamma koordinater och support
(grid- och blockstorlekar).

Olika skordekarteringsprogram

Vid skordemitning fs en stor mingd skordedata. For att géra en karta utifrén dessa data,
behovs ett skdrdekarteringsprogram. Det finns fyra olika skordekarteringsprogram pa
marknaden idag. Dessa dr MF Yield Map (Massey Ferguson), Agrosat (Ndsgard), Claas Agro-
Map (Claas) och RDS (RDS Technology Ltd). Med undantag av Agrosat dr programmen
framtagna for respektive skordemétningssystem (MF Yield Map - Fieldstar; Claas Agro-Map
— Claas AgroCom; RDS — RDS Ceres). Agrosat gar ddaremot att anvinda till rddata som ar
framtagna med vilket system som helst och LH-Agri rekommenderar normalt Agrosat till sitt
skordemitningssystem Yield Logger. Skordekartorna kommer att se olika ut beroende pa
vilken kartprogram man anvinder. Vissa skordekarteringsprogram tillater d&ndringar av
instéllningarna vid framtagning av kartan. Sma dndringar av instdllningarna kan innebéra
stora fordandringar i kartans utseende. Hosten 1998 gjorde Precisionsodling i Vst en
jamforelse av fyra skordekarteringsprogram diar samma radata anvéndes i alla program
(Nissen & Soderstrom, 1999) (se figur 7). Hirvid anvindes varje programs
standardinstéllning for att gora kartorna. Skillnaderna i utseende beror pa hur programmen
hanterar radata och vilken s.k. interpoleringsmetod som anvands.

MF Yieldmap

Detta kartprogram dr framtaget till Massey Fergusons skordemitningssystem Fieldstar.
Standardinstéllningen i Yieldmap &r invers distans med viktningsfaktor 2 (se avsnitt invers
distans). Sdsom andra program av detta slag justeras de registrerade skdrdevérdena pa varje
méitpunkt med hidnsyn till omgivande punkters virden for att f4 en mer tolkbar kartbild. Dér
data saknas interpoleras virden fram utifrdn omgivande punkters data. Metoderna for detta
beskrivs i avsnittet “Hantering av geografiska data”. Sokradien dr 20 meter, d.v.s. den
interpolerade skorden 1 en viss punkt paverkas av andra kidnda punkter som ligger inom en
radie av 20 m. Det maximala antalet punkter inom sdkradien &r begrinsat till 100. Bade
sokradie och antalet punkter kan dndras av anvindaren.
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Figur 7. Skillnaderna i utseende m skoérdekartorna beror pa vilket program som har anvants vid
framstéllningen av kartan, trots att samma radata har anvéants: a) MF Yield Map, b) Agrosat, c) Claas
Agromap, d) RDS (Nissen & Soderstrém 1999).

AgroSat

Nasgéirds Agrosat dr ett fristdende skordekarteringsprogram som kan anvéndas till olika
fabrikat av traktor- och redskapsdatorer. Programmet anvédnder inversdistans som
standardmetod for hantering av data (se avsnittet invers distans). Viktningsfaktorn dr normalt
2. Sokradien dr ofta 20 meter och gridstorleken (sidan i en ruta i ett tinkt rutndt) dr 10 meter.
Det dr mojligt att dndra viktningsfaktor, sokradie och gridstorlek.

Claas Agro-Map

Agro-Map iar framtaget for att behandla data frdn det skordemédtningsprogram som levereras
med Claas troskor. Programmet anvinder en geostatistisk interpoleringsmetod som bygger pa
kriging (se avsnitt kriging). Bade sokradie och gridstorlek dr 20 meter. Kriging dr en mer
komplicerad metod som kréiver att anvindaren gor vissa anpassningar efter materialet. I Agro-
Map ér interpoleringen daremot helt automatiserad. Det enda anvdndaren kan dndra pa &r
sokkriterierna, d.v.s. sokradien och gridstorleken.
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RDS Precision Farming (RDS PF)

RDS Precision Farming ar standardprogrammet till RDS skdrdemétningssystem. Det
interpolerar inte data till en grid (tdnkt rutnit). Istillet justeras det registrerade skordevérdet i
varje punkt utifrdn ett medelvirde, som baseras pa observationer inom en radie pa 10 meter.
RDS ger en karta med ett oroligt intryck, eftersom vérdena inte interpoleras. Det enda som
anvandaren kan justera dr sokradien.

Overensstammelse mellan rédata och olika skérdekarteringsprogram

De olika programmen ger lite skillnad i skordedata (Nissen & Soderstrom 1999). 1 figur 6
visas en frekvensfordelningen fran berdknad skoérd med de olika skdrdekarteringsprogrammen
pa basis av samma radata. Radata redovisas ocksa. Dessa har en negativ skevhet som é&r
ganska vanlig, d.v.s. kurvan sluttar flackare at vénster och brantare at hoger. Det stora antalet
skordepunkter med relativt 1&g skord kan till viss del forklaras av det sétt pa vilket punkterna
har registrerats. Skordeviarden som har berdknats med Agrosat och MF Yieldmap far sina
respektive hogsta frekvenser pd en ldgre skordenivd &n radata och de tva andra
skordekarteringsprogrammen. Det innebdr sannolikt att medelskdorden med Agrosat och MF
Yieldmap blir ndgot ldgre &n for ursprungsdata samt Agro-Map och RDS PF.

=O=—AgroSat =f=RDS PF =#=—MF Yieldmap ==O=Agro-Map —¥—Radata

40% -

30% -

20% -

10% A

0% -

Ton/ha

Figur 8. Fordelning av skordevarden inom respektive skordeniva pa basis av berakningar utférda av
olika skdrdekarteringsprogram (Nissen & Séderstrom 1999).
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Markkartering

Markkartering dr ett sétt att bedoma vaxtndringsinnehallet 1 marken genom att ta jordprover,
som skickas till ett laboratorium for analys. De vanligaste analyserna dr P-AL, P-HCI, K-AL,
K-HCl, Mg-AL, Cu-HCL, pH, lerhalt och mullhalt. Ett problem &r att markkarteringen
normalt bara gors ner till 20 cm djup (tidigare i Sydsverige dven till 25 cm). Inget sigs alltsé
om forhallandena i1 alven. Tétheten 1 provtagningen &r oftast ett prov per ha, men é&r
arronderingen sdmre och variationen i frdga om jordart, topografi eller dylikt stor inom faltet
kan okad provtagningstithet vara nddvidndig. Resultaten anges normalt pa en karta Over
provtagningspunkterna med markens véxtnaringsinnehall angivet vid dessa.

Markprovtagningen gors normalt med fyrhjuliga motorcyklar och koordinatsitts med GPS
som gor det mojligt att bestimma var proverna har tagits. Det gor att det gar att aterkomma
till exakt samma plats och upprepa provtagningen efter ett antal &r. Genom att gora en karta
med hjélp av GIS kan analysvdrden inom omradena mellan punkterna interpoleras med de
olika metoder som redovisats i tidigare avsnitt. Det ger béttre underlag for varierade atgarder i
form av gddsling och kalkning @n en karta utan positionering av provpunkterna.

Att ha digitala markkartor ger mojlighet att jamfora markkarteringsdata med andra
koordinatsatta data med hjidlp av GIS. Detta ger incitament for fler att anvinda den nya
precisionsodlingstekniken.

Optimering av markprovtagning

Forhallanden sasom jordart och niringsinnehall inom ett skifte kan variera mycket, dven
mellan ganska nirbeldgna punkter. Orsaken kan vara en mingd faktorer sdsom skillnader i
topografi, jordart, skord, gédslingshistoria m.m. Det finns ocksé félt dédr variationen ar ganska
liten. Skilda véxtndringsdmnen varierar ofta i olika hog grad. Dérfor kan en téthet i
provtagningen motsvarande ett prov per ha endast ge en grov uppskattning av
markforhdllandena inom faltet. Ju fler prov som tas desto sékrare blir informationen. Béade
provtagning och analys dr dock dyrt, varfor antalet provpunkter maste minimeras. For att fa ut
sd4 mycket som mgjligt av en provtagning dr det viktigt att placera provtagningspunkterna pa
ritt stélle.

Ett skifte kan delas in 1 olika omridden efter exempelvis skordenivé, jordart eller
hojdskillnader. Om ett félt dr starkt kuperat kan odlingsforutsdttningarna vara mycket
varierande mellan hogt och lagt beldgna punkter. En topografisk karta kan darfor forbéttra
planeringen av var proverna ska tas for att pd bésta sétt finga in den verkliga variationen inom
skiftet. Ofta dr hojdskillnaderna i1 falt for sma for att den topografiska kartan ska vara
anvindbar. D4 kan dikningskartor med noggranna hdjdangivelser vara till god hjélp.

Engelska undersokningar visar att om man planerar en markprovtagning utifrdn béde
skordekarta och jordartskarta kan precisionen 6kas néstan lika mycket som om man tar ett
samlingsprov pé fyra punkter per ha i ett fast rutmonster (Griffin, 1999). Med en anpassning
av markkartan efter skord och jordartsvariation 6kade kostnaden bara obetydligt. En fortdtad
provtagning skulle ddremot ha medfort avsevirt hogre kostnad, men med samma osékerhet i
resultatet.
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I England gjordes forsok med att fran fyra ars skordeuppskattning med satellitbilder dver ett
falt pd 26 ha indela féltet 1 8 olika omrdden efter skordeniva (Thomas et al., 1999). Inom varje
omrade gjordes minst 16 borrstick som slogs ihop till ett samlingsprov for analys av fosfor,
kalium och magnesium. Resultatet jaimfordes med en normal markkartering med ett prov per
ha. Overensstimmelsen mellan de tva provtagningarna var bra. Den titare provtagningen gav
nagot hogre fosfortillstind, men med den noggrannhet som dr rimlig inom jordbruket gav den
glesare provtagningen tillrickligt bra resultat. Metoden ger forutséttningar for att minska
antalet analyser och ddrmed minska kostnaderna fér markkartan.

Markens konduktivitet, eller elektriska ledningsforméga, paverkas av bland annat vattenhalt
och jordart. Konduktiviteten Okar med en Okad ler- och vattenhalt. Genom att méta
konduktiviteten kan man fi en uppfattning om jordartsvariationen inom ett félt (Soderstrom,
pers. medd.).
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Figur 9. Karta over variationen i konduktivitet 6ver ett skifte pa Ribbingsberg i Vastergotland, maj 2000.
Matningen ar utford av Holger Nehmdahl fran Danmarks JordbrugsForskning. Bild: M. Soderstrém,
Odal.

Idag finns flera konduktivitetsmitare att tillgd pd marknaden. Under varen 2000 provades tva
av dessa 1 Sverige, dels 1 Uppsala av JTI och dels i Vistsverige av Precisionsodling 1 Vist.
Dessa sensorer miter markens ledningsférméga ner till omkring en meters djup utan att nagra
jordprover tas. Sensorerna dr sma och kan monteras efter en fyrhjulig motorcykel och relativt
snabbt koras Over filtet. En av dem, EM 38, kordes kommersiellt i Danmark for forsta gangen
under 2000 (se figur 10). En karta 6ver markens ledningsforméga ér véardefull genom att den
kan ses som ett uttryck for jordartsvariationen mellan markkartans punkter. Darmed kan det
vara mojligt att pa ett mer réttvisande sdtt beskriva jordartsvariationen pé ett skifte &n om
endast data fran en konventionell markkartering anvinds. En karta over ledningsférmégan 1
marken kan ocksa vara ett hjdlpmedel nir det giller att planera placeringen av provplatser
infor en ny markkartering.
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Figur 10. Provtagning med en EM 38 pa Bjertorp varen 2000. Matningen utférdes av Holger Nehmdahl
fran Danmarks JordbrugsForskning. Bild: M. Soderstrom, Odal.

Skordevariationer

Odlingsplatsen har avgoérande betydelse for grodornas tillvixt och kvalitet. Skillnaderna i
avkastning mellan olika omraden inom det enskilda fdltet kan bero pa variationer i jordart,
mullhalt och néringsforhdllanden och hur sddana faktorer paverkas av bl.a. védret.
Markegenskaperna gar i1 stor utstrickning att mita med markkartering, men det ar inte
sjdlvklart vad som &r “bra” respektive “dalig” mark och det dr svart att forutsiga
avkastningen. Ofta finns omraden pé ett skifte som ar efter ar ger béttre eller sdmre skord.
Orsaken kan exempelvis vara strukturskador pa en véandteg. I ovrigt varierar ofta den relativa
skordenivan pé skilda platser mellan olika ar.

Variationerna 1 jordart paverkar vatten- och véxtnéringsforhallandena i marken. Den faktor
som starkast styr inomfiltsvariationerna verkar vara tillgdngen till véxttillgdngligt markvatten.
Detta ar samtidigt oftast en 1 hog grad opaverkbar faktor, som 6vriga atgérder far anpassas till.
Under ar med riklig nederbord kan det bli vatten stdende 1 svackor och ldgre delar av filtet dar
det ofta ar tyngre jordart. I svackor kan det d& forekomma syrebrist med denitrifikation som
foljd. Bade dalig tillging till syre 1 sig och denitrifikation, vilken uppstér till f61jd av syrebrist,
kan medfora forsdmrad tillvixt for grodan med risk for forluster av kvdve. Andra ar med
mindre nederbord kan forhallandena vara de omvinda och de blotare omradena ger istéllet
hogre avkastning. Kvéve dr det vixtndringsimne som vid underskott normalt medfor storst
tillvixtbegrdnsning och som dessutom &r titt knutet till kvaliteten pé grodan.
Nettomineraliseringen av kvave (d.v.s. den médngd kvive som frigors i marken och kommer
grodan till godo) dr en viktig faktor som varierar mellan aren och som kan péverka
skordenivan betydligt pa den enskilda platsen.
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Variationen i pH, mullhalt,
fosfor- och kaliumtillstdnd
m.m. pa ett skifte kan ocksa
vara orsak till skordevariationer. Dé det rader underskott av ndgon tillvixtfaktor, i forhallande
till grodans behov, hdmmas tillviaxten. Forbattrad tillgang till ndgot vixten lider brist pa gor
att tillvixten forst Okar kraftigt. Ju storre tillgdngen blir, desto mindre blir
avkastningsokningen per tillford mangd. Till slut sker ingen 6kad tillvéxt, utan den planar ut
eller rent av minskar, exempelvis efter for stor kvivegddsling med liggsdd som foljd. Att
avkastningen avtar beror ocksa pa att det med en hdogre skérdenivd uppkommer brister med
avseende pa andra tillvaxtfaktorer. Ju storre skord, desto hogre krav stills pa allt fler faktorer.
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Markfaktorer som péverkar grodornas tillvixt och niringsbehov kan delas in i tva grupper:
Faktorer som inte kan paverkas platsspecifikt med precisionsodling
Faktorer som kan pdverkas platsspecifikt, till storre eller mindre kostnad.

Tabell 1. Markfaktorer som kan respektive inte kan paverkas med precisionsodling (efter Lindén, 1999).

Faktor Faktorer som inte|Faktorer som kan
kan paverkas vid |paverkas vid
precisionsodling precisionsodling

Jordart X

Mullhalt X X)

Topografiskt lage X

Dréneringstillstand, véxttillgingligt vatten X

Markstruktur (porositet, rotdjup, aggregat) (X)

Vixttillgingligt mark-N (bl.a. mineralisering) | X

Fosfortillstidnd

Kaliumtillstdnd

Kalktillstand

eltsltaltaltasltalts

Mikrondringsdmnen

* Miangden vixttillgingligt vatten dr mycket vaderberoende.

Vid precisionsodling utgdrs grundforutsittningen av de faktorer som inte kan paverkas. Dessa
far didrmed styra strategin 1 odlingen. Exempelvis dr det meningslost att forbittra
fosfortillstdndet om drdneringen ar bristféllig eller ett omrade dr mycket torkkénsligt och
tillvixten dirmed begrinsas av vattentillgdngen. Om exempelvis ett omrade kan dridneras och
grodtillvixten pa sé sitt forbattras kan det finnas skél att dérefter 6ka godselgivan. Om
vattenforhallandena inte gar att atgirda till en rimlig kostnad, kanske vaxtnéringstillforseln
istédllet bor minskas. En annan mojlighet kan vara att trida omradet.

I ménga fall har det under en langre tid skett en storre tillforsel dn bortforsel av fosfor inom

omraden pa ett skifte med ldgre skordepotential 4n genomsnittet. Det ar viktigt att notera
dessa delytor och didrefter anpassa givan efter det verkliga behovet. Markkartan kan, i
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kombination med skordekartan, fungera som underlag till detta och till en
vaxtniringsbalansberdkning for mindre omrdden pd fdlten. Med sddana platsspecifika
vixtndringsbalanser skulle man under en foljd av ar kunna f6lja och styra
vaxtniringssituationen inom enskilda skiftesdelar.

Det som till slut dr avgérande for hur stor skorden kommer att bli &r vdderleken - nederbord
och temperatur. Arsminen vixlar och paverkar dirmed skorden pa olika vixtplatser pé
varierande sdtt under skilda &r. Eftersom det enskilda drets vdder inte kan forutses ér det
darfor svart att styra insatserna utifran tidigare ars skordekarta.

Hittills har skordekartering frimst gjorts i spannmal och oljevixter. Internationellt pagar en
utveckling av metoder for att mita skord av potatis, sockerbetor och vall. An finns det inte
nagra sddana i praktisk anvandning i Sverige.

Skordematning i spannmal, oljevaxter och artor

I mitten av 1990-talet kom de forsta skordetroskorna med kontinuerlig skérdemitning till
Sverige. Ar 2000 fanns knappt 200 troskor med sddan utrustning i landet. Erfarenheten av
skordekartering med hjdlp av GPS visar att dven falt som med Ogat ser jamna ut kan ha en
relativt stor variation i avkastning. Det finns undersdkningar i1 Sverige, som har visat pa
skordevariationer frdn 1 — 2 ton per ha och upp till 6 ton eller mer spannmal per ha inom
samma falt. Utover variationer 1 skord forekommer ocksé stora inomféltsvariationer nér det
giller kvalitet. Samtidigt okar hela tiden kvalitetskraven pd spannmal ifrdn avndmarna.

Det finns tva huvudlinjer nér det géller skordeuppskattning/mitning. Antingen méter man den
skordade médngden kontinuerligt vid skordetidpunkten eller ocksa uppskattas skorden genom
fjérranalys med hjélp av flyg- eller satellitfotografering.

Kontinuerlig skdrdemitning gors 1 elevatorn fore tanken pd troskan. Detta innebér att det tar
en viss tid fran det att troskningen startar tills spannmélen nér skérdemétaren och uppgifter
registreras. Skordemétarna maéter antingen skordad volym eller skdrdad méngd. Med ett
volymmaitande system maéste spannmélens rymdvikt bestimmas innan avkastningen kan
berdknas. Vid all typ av kontinuerlig skoérdemétning maste avkastningen korrigeras efter
vattenhalten.

Skordeberdkningen gors enligt foljande formel:
Skorden = méngd karna per tidsenhet / ( skarbordets bredd x tréskans hastighet)

Idag finns 3 aktuella system i Sverige for skordemitning i spannmaél, drter och oljevixter
kontinuerligt vid troskning. Dessa beskrivs nedan:

Fieldstar

Detta system har tagits fram av danska Dronningborg, som tidigt utvecklade
skordemdtningssystem till sina skordetroskor (Thylén, 1996). Systemet &dr viktmétande.
Maitutrustningen bestér av tva delar: en radioaktiv strdlningskilla och en strdlningsmétare som
ar monterade hogst upp 1 elevatorn i troskan. Den utsdnda stralningen passerar genom
skordematerialet och mdtningen gors genom att reduktionen registreras. Ju mer spannmal som
passerar desto storre andel absorberas av grodan och desto mindre registreras av
strdlningsmétaren. Denna typ av skordemadtare finns pa troskor frdn Massey Ferguson.
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Stralnings-
matare

Figur 12. Fieldstar skordemétningssystem bestar av en
stralningskalla och en stralningsmatare, som &r monterade hogst
upp pa tankelevatorn. Ju mindre stralning som nar
stralningsmatare, desto storre ar avkastningen (bild: JTI).

Elevator

Stralnings-
kalla

RDS Ceres och Claas AgroCom

Ceres tillverkas 1 England av foretaget RDS (RDS Technology Ltd) (Thylén, 1996). Systemet
ar volymmaétande. Det liknar Fieldstar, men bestdr av en ljuskdlla och en motsvarande
ljusmétare. Utrustningen dr monterad hogst upp 1 elevatorn fore tanken. Ljusmétaren maéter
hur mycket ljus som passerar genom det skdrdade materialet och rédknar om det till skordad
méngd. Ju mer spannmél som passerar elevatorn desto mindre ljus registreras av maétaren.
Efter montering maste systemet kalibreras efter aktuell groda och sort for att resultatet ska bli
riktigt, men det finns en forprogrammerad omrikningsfunktion. Systemet anvinds i Claas
Lexicon och i deras AgroCom-system for eftermontering. Aven New Holland anvinder
Ceres-systemet. Utrustningen gar ldtt att montera pa de flesta troskor oavsett fabrikat och
modell.

Figur 13. RDS Ceres och Claas AgroCom sitter uppe i elevatorn. Nar det skérdade materialet passerar
ljuskéllan registrerar ljusméataren hur mycket ljus som passerat genom det skdrdade materialet, vilket
sedan relateras till skérdad méngd (bild: JTI).
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Yield logger

Yield logger sdljs av LH-Agro och kan monteras pa Claas, Deutz-Fahr, John Deere och New
Holland (Thylén, 1996). Systemet miter skorden med hjdlp av en lastcell ldngst upp pa
tankatorn. I elevatorns topp slungas grodan mot lastcellen och kraften mot lastcellen
registreras. Kraften korrigeras sedan efter elevatorns hastighet.

Lastcell

Vi

Elevator

Skruv

Figur 14. Yield loggern sitter langst upp i elevatorn. Kraften som den skérdade grédan utévar mot en
lastcell registreras och omraknas till skérdad méngd (bild: JTI).

Svarigheter vid skérdemétning

Ofta visas skordekartor med bitvis mycket lag skord, speciellt pa vindtegen. Orsakerna kan
vara packningsskador eller andra verkliga faktorer. Det kan ocksa bero pa andra forhallanden.
Troskforaren har stor inverkan pa resultatet av skordemétningen. En noggrann forare, som har
satt sig in 1 hur utrustningen fungerar, har storst mdjlighet att astadkomma en bra skordekarta.

Vid berdkning av skorden ingar skirbordets bredd som en faktor. Darfor ar det viktigt att hela
skidrbordet utnyttjas. Om foraren vinglar kan det paverka den uppmaitta skorden betydligt.
Vinglar foraren en halv meter med ett fem meter brett skidrbord blir felet 10 %. Det
overskuggar latt andra felkéllor i1 sjdlva tekniken. Kilar och smala remsor kan ge mycket
felaktiga skordedata pé delar av fdltet. Det finns teknik pa marknaden for att forbittra
styrningen. Claas Lexion troskor kan utrustas med en “autopilot”, som med hjilp av laser styr
troskan sé att skdrbredden hela tiden &r fullt utnyttjad (Andersson, pers. medd.). Den bestar av
en ljuskilla och en reflektansmaétare. Ljuskillan pendlar i horisontalldge och reflektansen fréan
grodan omkring 50 meter framfor troskan méts. Styrningen sker genom skillnaden i
reflekterat ljus mellan den otréskade och den troskade grodan. Darmed fungerar utrustningen
inte vid liggsid. I Belgien pagér fors6k med att styra tréskan med samma princip, men med
ljud istéllet for ljus, vilket kan liknas vid ett ekolod (Thylén, pers.medd.).

Ett annat kritiskt moment for médtnoggrannheten &r nar man lyfter och sdnker skirbordet vid
borjan och slutet av slaget. For tidig sdnkning kan gora att skorden blir undervirderad och
tvartom. Skordemétningssystemen har olika mojligheter att kalibrera skorden vid sédana
tillfallen. Med MF:s skordemétare kan foraren éndra den tid det ska ta frén det att skédrbordet
sanks ner till dess att spannmélen nér méatsensorn uppe i tankelevatorn och motsvarande nir
skdrbordet hojs och tankelevatorn toms. Erfarenheter frdn 1998 ars skord visar dock, att det ar
svart att kalibrera fordrojningen om variationen i félt &r stor. Om kalibreringen gors i stiende
spannmal stimmer den inte i liggsdd och tvdrtom, eftersom foraren kor olika fort allteftersom
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forutsdttningarna  dndras. De andra fabrikaten har en bestimd fordrojning innan
skordemitningen startar eller avslutas vid sdankning respektive hdjning av skirbordet.

P& grund av de ovan ndmnda problemen som ldtt kan uppstd vid skordemitning kan
skordeuppgifterna behova filtreras for att ta bort virden som uppenbarligen dr felaktiga, se
avsnittet om filtrering av data.

Skérdematning i potatis, sockerbetor och vall.

Potatis

Potatis dr en groda som dr intensiv ndr det géller arbete och anvidndning av kemikalier.
Potatiskvaliteten dr mycket beroende av néringsforhéllandena i marken. Det dr ocksa en groda
med stor ekonomisk omséttning per ha. Darfér bor precisionsodling vara intressant for
potatisodlare.

Flera skilda typer av skordemétare for potatis finns beskrivna (Algerbo & Ehlert, 2000) se
figur 15. Det har utvecklats ett par viktmétande system. Ett av dessa véger skorden i
tankelevatorn och fungerar som en bandvag. Det kallas Harvestmaster och sdljs kommersiellt.
Detta kommer att testas 1 Halland under 2001. Ett annat viktmitande system maéter kraften nér
potatisen faller frdn en elevator och studsar mot en gummiplatta. Det dr dock inte provat i
praktisk skord, men under kontrollerade forsok har noggrannheten varit mycket bra. Dessa
system kan dock inte skilja pd vikterna hos potatis, jord och sten.

Elevator Potatis Optisk métutrustning
/ Strélningsmatare X—\

=3 Riktning

Avskarmare

ey P
Ezzzg\ Am-241 (60 keV )

/ Cs-137 (662 keV ) & Bild analys
Elevator Avskarmare I_QDJ)_@_I
Strélningsmatare Optisk analys
Vagsektion

Gummiplatta Potatis

&

8
:

9

g
DN

Drivhjul till elevatorn Vagcell ~ Barande rulle till Kraftdetektor

Elevator elevatorn

Elevator

Vgeell Vagplatta

Figur 15. Olika system for skdrdemétning i potatis. (Algerbo & Ehlert, 2000)
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Det finns ocksé radiometrisk teknik som pdminner om Fieldstar (Algerbo & Ehlert, 2000).
Fieldstar anvidnder dock endast isotoper av Americum, medan systemet for skordemétning 1
potatis ocksa anvénder isotoper av Cesium (Thylén, pers. medd.). Skdrdemitningen fungerar
genom att radioaktiv stralning av olika viglangder sinds genom den potatis som transporteras
pa elevatorn i upptagaren. Systemet kan skilja potatisen fran jord och sten, vilket ar en fordel.
Det finns dock inte i praktisk anvidndning. Det &r ocksd kontroversiellt (i vissa lidnder
forbjudet) att anvénda radioaktiv stralning pé detta vis.

I Sverige har JTI pa forsok anvént en optisk sensor for att méta potatisskorden (Algerbo &
Ehlert, 2000). Sensorn bestdr av en optisk kamera och en ljuskilla. Nér potatisarna
transporteras genom ljusstralen ger de en skugga som noteras av den optiska kameran. Den
projicerade ytan maste sedan relateras till en vikt pa potatisen. Déarfor mits ett antal potatisar
av kénda storlekar med kameran och vigs med en véag. Praktiska forsok har visat att kameran
overskattar skorden med mellan 6 och 11 %. Ju jdmnare och rundare potatisen dr desto bittre
noggrannhet blir det. Darfor har sorten en viss betydelse for resultatet. System kan inte,
liksom systemen med vagceller, skilja potatisar fran sten och jord. En férdel med den optiska
sensorn dr att man utdver skorden far storleksfordelningen pé potatisen. Det dr en viktig
kvalitetsaspekt pd matpotatis.

Vall

Vall dr ingen enhetlig groda utan kan bestd av manga olika arter och artblandningar.
Vattenhalten i skorden &r en annan mycket varierande faktor. Normalt anvénds den skordade
vallen som foder pd den egna garden och skordeuppskattning forekommer bara for hela
skiften. En stor andel av vallarealen finns inom skogs- och mellanbygd, med mer eller mindre
kuperad mark och med generellt storre jordartsvariationer @n inom sldttomréden.
Fordelningen mellan grds och klover i1 blandvallar har 1 viss man visat sig variera med
topografin. Pa ldgre beldgna omrdden minskar ofta kloverandelen snabbare. Det kan bero pé
flera saker. Hogre mullhalter 1 svackorna ger battre kvéavetillgang, vilket gynnar grisen.
Klover dr ocksé kénsligare dn gréds for perioder med stdende vatten. I 14gt beldgna omraden
med mulljordskaraktir kan ocksa tillgangen péd fosfor och kalium vara begrinsande, vilket
missgynnar klover mer én grés.

Vid unders6kningar i omrédet kring Kinnekulle noterades skordevariationer i vall pé upp till
50 % mellan léttjord och lerjord under torra férhallanden (Magnusson & Soderstrom, 1994). 1
tyska undersokningar har man uppmitt skordevariationer i vall mellan 3 och 15 ton/ha
(Lindén & Afors, 1997). Torka orsakar snabbare aldrande hos grodan, vilket i sin tur
paverkar niringsinnehdllet. Variation i topografi och jordart kan sdledes antas orsaka
skillnader 1 bade skordad mingd, niringsinnehall och kvalitet. I mjolkproduktion med hog
avkastning dr det mycket viktigt att foderkvaliteten ar jamn.

Det finns flera system for skordemitning i vall internationellt, men inget anvdnds idag
praktiskt. De flesta systemen bygger pd nagon typ av exakthack (Algerbo & Thylén, 1998).
Skordemitningar vid ensilageskdrd har gjorts genom métning av avstandet mellan
inmatningsvalsarna 1 hacken (Ehlert & Jiischnik, 1997), genom kontinuerlig vigning av den
skordade méngden i vagnen eller med olika typer av sensorer monterade pd hacken. Vid
skordemitning genom madtning av avstindet mellan inmatningsvalsarna visade sig
skordevdrdena vara beroende av vattenhalten, men ocksd av mognad och sort. Genom att
montera en vigcell pa lastarvagnen fas en kontinuerlig skordemétning. Problemet dr att alla
vagnar maste forses med vdgar och att vattenhalten méste kontrolleras med jimna mellanrum.
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Tyska forsok med en radiometrisk sensor pa en sjdlvgaende hack gav samma noggrannhet i
skordemitningen som vid troskning av spannmadl, men det fanns inget fungerande sitt att
kontinuerligt mita mingden torrsubstans i ensilaget (Auernhammer et al., 1996). Det stora
problemet for att lyckas med skordmétning i vall &r att hitta en bra teknik for att kontinuerligt
méta vattenhalten. I ensilage med blandning av gris och baljvéxter varierar denna mycket och
osdkerheten i1 skdrden kan ddrmed bli stor. I Tyskland har man péd forsok anvént NIR (Néra
Infrarod Reflektans) for att mita vattenhalt i vallskord och utveckling av metoden pagéar
(Borjesson, pers. medd). I majsensilage eller andra grodor med en jamnare fuktighet skulle
det vara enklare att fa en fungerande skordemétning utan vattenhaltsmétare (Pedersen, pers.
medd.).

Sockerbetor

Sockerbetor dr liksom potatis en arbetsintensiv groda med stor ekonomisk omséttning per ha.

I dag finns teknik for skordemétning i sockerbetor, men endast ett fital betupptagare med
métutrutsning finns 1 praktisk drift i virlden. I Sverige gjordes skordemétningar pa tvd gardar
under betkampanjen 1998 (Ebelin, 1998). Mitningen gjordes med hjilp av en vagcell som
placerades 6ver den dvre elevatorn. Erfarenheten var att skdrden inom félten varierade en hel
del, mellan 30 och 52 ton/ha pa den ena gérden och mellan 52 och 66 ton/ha pa den andra.
Dessa skordevdrden var dock inklusive jord. Upptagningsforhédllandena vid den aktuella
tidpunkten var mycket bra, men andra ar kan variationen i den médngd jord som skordas med
betorna vara stor och sannolikt utgdéra en betydande felkélla.

Under &r med sdmre forutsittningar for tillvaxt kan skordevariationerna vara betydligt storre. |
engelska forsok noterades en avkastning pd mellan 5 och 30 ton per ha ett mycket torrt ar pa
en latt jord (Karlsson, 1997). Skérden maéttes med hjédlp av en vagcell som monterades pa
vagnen dér betorna kontinuerligt lastades. Noggrannheten var mycket bra. Nackdelen med
systemet &r att alla vagnar maste utrustas med véagceller. Detta system kan heller inte skilja pa
vikterna hos betor, jord och sten.

Jordhalten &r en mycket viktig kvalitetsparameter, dd sockerbruken goér avdrag for jord som
foljer med skorden. Ar det stora mingder smuts med betorna tar bruken helt enkelt inte emot
dem. Svarigheten att uppskatta jordméngden konstateras ocksa i holldndska forsok (Medema
& Bergeijk, 2000). Inomfiltsvariationerna i skord var stora, men det fanns inget bra system
for att méta jordmingden och darmed fi fram den riktiga skordevariationen 1 falt.

1999 miittes jordhalten vid betupptagning pa 100 ha i Skéne (Ebelin, 1999). Undersokningen
gjordes genom att mdngden reflekterat ljus av tvd viglingder méttes med en spektrometer.
Denna skiljer beta frdn jord och méter egentligen den jordtidckta ytan pa betan. Jordytan dr
sedan kopplad till jordvolymen enligt en berdkningsmodell. Spektrometern kan alltsd inte
bedoma hur tjockt jordlagret &r, utan dir finns risk for fel. I de fall jordklumpar och sten
forekommer, blir felet storre. Modellen tar dessa for jordtickta betor, medan det dr jord eller
sten rakt igenom. Osédkerheten i1 jordhalten blev darfor ganska stor. Mer erfarenhet och
referensmaterial dr nddvandigt for att 6ka sdkerheten 1 métningen. Snabbheten 1 systemet var
dock god. Det som dr mest efterfrdgat i praktiken &r att fi ett matt pd jordhalten kontinuerligt
under skord sa att betupptagaren kan justeras. Malet &r att fi hog renhet med sa lite spill som
mojligt. Intresset for att kunna méta jordhalten vid betupptagning &r stort bland betodlarna
och utvecklingen av jordhaltsmétaren kommer att fortsétta.
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Skdrdeuppskattning med satellitbilder

Att anvinda satellitbilder for att uppskatta skorden dr i princip ett effektivt sitt att gora
matningar, dd man far resultat fran stora ytor pad kort tid. Satellitmétningarna innebar att man
registrera mangden reflekterat ljus av fridmst rott och infrardtt ljus fran grodan. Nackdelen dr
att tekniken dr beroende av vidret och forhédllandena i atmosfaren. Det far inte vara molnigt
vid satellitfotografering. Satelliterna ror sig kontinuerligt i banor runt jorden och for att
systemet ska fungera maste véddret vara bra just ndr den aktuella satelliten passerar Gver
omrédet. Flexibiliteten i matningstidpunkt blir diarfor mycket begrinsad. Med samma typ av
sensorer pa ett flygplan okar mgjligheterna, men kéansligheten for déligt vider d4r densamma.
Skiftena far inte heller vara for smé. Orsaken &r att vid tolkning av bilden paverkas filtets
kant av intilliggande mark. Ar arealen liten fir detta stor betydelse for tolkningen av skérden
pa hela skiftet.

En svensk undersokning jamforde skordeuppskattningar med satellitbilder med konventionell
skordemitning med en troska pa nio skiften under tva till fyra ar (1995, 1996, 1997 och
1999) (Rydberg & Soderstrom, 2000). Resultatet visade att reflektansmétningar med satellit,
omrdknade till ett vegetationsindex, bara kan forklara en del av skordevariationen 1 falt.
Orsaken dr att resultatet &r mycket kédnsligt for det stadium i vilket grodan var vid mattillfdllet.
Om métningen gors efter att grodan har borjat mogna och gulna blir resultatet helt felaktigt.
En gulnande groda reflekterar ljus péd ett helt annat sétt dn en gron. D& avkastningen under
skilda ar paverkas av grodval, védervariationer och odlingsatgirder, kan det vara svart att
jdmfora skordar och vegetationsindex mellan olika ér. Ett ar gjordes métningar i raps. Da blev
sambandet sdmre mellan skord och vegetationsindex, d@n vid motsvarande métningar i
spannméil. Overensstimmelsen var storre mellan vegetationsindex och uppmiitt skoérd inom
omraden med hog skord dn inom omrdden med 14g. Metoden skulle darfér kunna anvindas
for att hitta omraden med stor skordevariation inom ett filt som underlag for exempelvis
fortdtad markprovtagning.

Fjarranalys Skordemdtning

Figur 16. Jamforelse mellan tva satt att gora skordeuppskattningar i ett falt med véarkorn 1999 — med
fjarranalys respektive skordemétning pa en troska (Rydberg & Soderstrom, 2000).
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Flera studier bl.a. i England visar ocksa att det dr begrinsade mojligheter att forutsdga
skorden bara utifrin métningen av reflekterat ljus (Thomas et al., 1999). For att
skordeuppskattning med satellitbilder ska kunna fungera, méste de kalibreras mot vanlig
skordemitning varje ar for att ta hinsyn till de olika atmosfirsforhallanden som rader vid
fotograferingstidpunkten.

System for att mata skordekvalitet

I likhet med att avkastningen varierar inom ett filt vixlar ocksa den skdrdade produktens
kvalitet. Kontinuerlig mitning av kvaliteten 1 den skordade grodan skulle ge en mojlighet att
sortera skorden direkt vid troskning. Spannmal skulle kunna vara intressant att sortera efter
proteinhalt, rymdvikt eller vattenhalt. Det vore i forsta hand intressant i brédvete och
maltkorn.

Variation i kvalitet

Kraven pa jamn och god kvalitet i spannmal for maximal betalning kommer troligen att 6ka.
Viktigast dr kvalitetskraven for maltkorn och brédsdd. 1 brodsdd &ar det 1 forsta hand
proteinhalt och falltal som avgor kvaliteten. For maltkorn giller dessutom krav med avseende
pa kornstorlek, tusenkornvikt, friskhet och groningshastighet. En intressant fraga dr da hur
dessa kvalitetsparametrar varierar over ett skifte. Svenska forsok med maltkorn 1995 och
1996 visade att skorden var negativt korrelerad med proteinhalten, men positivt korrelerad
med tusenkornvikten (Thylén & Algerbo, 1999). Proteinhalten var ocksd negativt korrelerad
med tusenkornvikten. Omradden med hog skord hade alltsd ldg proteinhalt och hog
tusenkornvikt. Dérfor skulle det kunna vara mojligt att sortera maltkorn efter en av dessa
kvalitetsparametrar och samtidigt uppfylla kraven pa de andra. Sortering av maltkorn skulle
kunna goras direkt i troskan eller vid torkning pd garden.

I England gjordes en undersékning som beskriver kvalitetsvariationen 1 hdstkorn under fyra ar
(Stafford, 1999). De faktorer som studerades var kvéveinnehdll och tusenkornvikt. Bada
faktorerna varierade oregelbundet mellan aren. Skiftet kunde dock delas in 1 mindre omraden,
inom vilka kvaliteten forholl sig pé likartat sétt, i forhallande till féltets medeltal. Den
genomsnittliga kvaliteten var forhdllandevis jamn mellan &ren, men med en betydande
variation inom skiftet.

Svenska studier visar ocksd pd betydande variation i egenskaper som B-glukan hos havre
(Jonsson, pers. medd.)

Vattenhaltsbestamning

Skordens vattenhalt d4r en mycket viktig parameter for lantbrukaren vid skord. Det dr den som
tillsammans med mognad och viderlek styr skordetidpunkten. Inomfaltsvariationen med
avseende pa vattenhalten i grodan kan vara stor. P4 vissa omrdden dr grodan mer mogen.
Laget pa fdltet har ocksa betydelse. P4 hogt beldgna, vindutsatta platser torkar grodan
effektivare 4n 1 svackor och andra ligre beldgna delar av filtet samt i 14 av skog.

For att fa en réttvisande skordekarta dver féltet ar det darfor nodvandigt att mita vattenhalten
samtidigt med skorden vid troskning. Det optimala dr att fa uppgift om vattenhalten lika ofta
som for skorden, sd att den verkliga avkastningen kan berdknas. Vattenhaltsmétaren
monterades tidigare i skruven som transporterar grodan till tanken. Numer monteras den
normalt utanpd elevatorn som gar upp till tanken. Med jidmna mellanrum gors
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vattenhaltsmitningar, varvid den elektriska ledningsformagan i grodan maéts. Ju hogre
vattenhalt, desto storre blir ledningsformagan.

Alla troskor med skordemétare har eller kan kompletteras med en vattenhaltsmétare idag. Det
ar viktigt att denna fungerar som den ska, for att skordemitningen ska bli ritt. Métaren far
inte blockeras av skorderester och méste vara létt att rengora.

Kontinuerlig proteinhaltsbestamning med NIT

NIT (Néra Infrar6d Transmittans) innebér att man méter absorbansen (hur mycket ljus som
“fastnar” i1 provet) av ljus av olika infrardda vaglédngder i det ndra infrardda omréadet (800 —
2500 nm) hos ett prov (Algerbo & Thylén, 2000). Provet belyses med ljus av dessa
vaglangder och sedan mits hur mycket av ljuset som har absorberats. Molekyler av skilda slag
absorberar olika vdglangder och pd sa sitt fir man en typ av “fingeravtryck” for provets
kemiska sammansittning. Métaren monteras vid elevatorn i tréskan. Med jimna mellanrum
tas smi prov ut automatiskt och belyses med infrardtt ljus. Métutslaget hos delproven
relateras till en kalibrering och den aktuella proteinhalten kan bestdmmas. Denna teknik
testades 1 praktiken av JTI hosten 2000 pa tva troskor 1 landet. Trosktillverkaren Case har pa
méssa presenterat sin 19sning med ett NIR-instrument monterad i en troska (Jonsson. pers.
medd.)

Tolkning av skdrdekartan

Skordekartan ger ett matt pa skdrdevariationen inom filtet. Arligen framtagna kartor kan visa
pa omraden péd filtet med aterkommande l4ga eller hoga skordar. Sddan information é&r
intressant for trddesplanering. [ manga fall dr dock Overensstimmelsen dalig mellan
skordarna olika &r.

Spannmal, oljevéxter och artor

I ett forsok 1 Uppsalatrakten konstaterades ett visst samband mellan inomfaltsvariationerna 1
skord 1997 och desamma 1994 och 1996 (R* = 0,39 — 0,52) (Eriksson & Niklasson, 1998).
Dessutom undersoktes om det fanns samband mellan skordenivderna och ett antal
markparametrar. Bést samband radde mellan skord och proteinhalt samt mellan skérd och
kvéveupptag. Bittre avkastning medforde storre kvidveupptag, men samtidigt lagre
proteinhalt. Resultaten visade ocksa att de storsta skordarna fanns i omraden med mer
lerinslag. Dessutom gav omrdden med laga P-AL-tal ofta en hogre produktion. Slutsatsen av
forsoket var, trots vissa samband, att det dr svart att forutsidga gddslingsbehovet utifrdn
tidigare ars skordekartor. Det verkade finnas omraden pé faltet som alltid hade ligre skord,
medan vissa omraden alltid hade hogre avkastningsniva. Darutover fanns det omradden som
varierade mycket mellan aren. Mojligen kan man fa béttre dverensstimmelse mellan &r om
man endast jamfor varsadda grodor for sig och hostsddda for sig. Fuktigare delar av ett filt,
som alltid torkar langsammare, sas ofta vid for hog fuktighet. Dérfor blir skorden av varsadda
grodor ofta sdmre pa dessa omraden, medan hostgrodor inte paverkas ndgmnvirt. Man kan
ockséd forvinta sig att varierande fuktighet inom ett falt leder till skiftande skorderesultat
under skilda ar. Blota ar blir det bast skord pé de torrare omradena och tvirtom.

Flera undersokningar visar att topografin dr en viktig faktor for att forklara skordevariationen

1 ett félt (Pilesjo et al., 2000). Inom ett félt pA omkring 10 ha utanfor Uppsala gjordes en
zonindelning efter hojden. Hojdskillnaden var knappt 3 meter mellan den hdgsta och den

30



lagsta punkten. Det radde signifikanta skillnader mellan dessa zoner, nér det gidllde mull- och
lerhalt, skord samt innehall av fosfor och kalium i1 marken. Skorden hade da mitts
platsspecifikt arligen 1992 — 98. En zonindelning efter lutning och dréneringsomrade gav
sdimre samband. Vattentillgdngen antogs vara den avgorande faktorn for skorden. Légre
beldgna omraden, med undantag for de l4gsta, gav mer avkastning &n de hogst beldgna. De
hogst beldgna omradena hade storst fosforinnehdll i marken, vilket antogs bero pa den lagre
skordenivéan i kombination med jimn godsling av hela faltet.

I en undersokning i USA studerades samband mellan avkastning, markdata och topografi
(Kravchenko & Bullock, 1999). Det visade sig att korrelationen varierade bade mellan ar och
mellan félt. Jordparametrar kunde i genomsnitt forklara 30 % (7 — 71 %) av skordevariationen
inom olika félt. Mullhalten var den markparameter som hade storst paverkan pd avkastningen.
Topografin forklarade i genomsnitt 20 % (6 — 54 %) av densamma. Ho6jd 6ver havet hade den
storsta betydelsen for produktionsnivan. Sénkor hade hogre skord dn hojder. Lutningen pa
falten paverkade bara avkastningen vid extrema situationer. En kombination av
markparametrar och topografi forklarade 1 genomsnitt 40 % (10 — 78 %) av skillnaderna.

Som namnts tidigare dr det ofta svart att finna tydliga samband mellan skordevariation och
markens kemiska egenskaper. Ibland finns dock viss korrelation mellan avkastning och
innehall av mingden lattloslig fosfor i marken. Ofta har en hog skord ett tydligt samband med
laga fosfortal. Anledningen &r sannolikt att olika méngder fosfor fors bort i och med att
skorden varierar over faltet, samtidigt som tillforseln under ldngre tid har varit densamma.
Fosformdngderna i jorden &r troligen inte s& sma att de begrdnsar tillvixten, men omraden
med lidgre skord far pd sikt hogre fosfortal an omraden med storre avkastning. I USA é&r
méngden lattloslig fosfor i allmént mindre i jordarna och dér &r sambanden ofta de motsatta
(Algerbo & Thylén 1998). Omraden med ldgre avkastning har ocksd ofta mindre
fosforreserver.

Preliminédra resultat frdn Bjertorp i Vistergdtland visar att det pa en del fdlt finns god
korrelation mellan skordedata under vissa ar, medan det motsatta forhallandet rader pa andra
skiften. Materialet innehaller ocksé jimforelser mellan skorde-data och mark-data. Ocksa hér
ar variationen stor. Resultaten visar att det pa vissa falt finns samband mellan skérd och
markfaktorer under en del ar. Trots sma variationer i exempelvis pH kan det finnas positiva
samband mellan pH och skord. P& de aktuella skiftena pa Bjertorp varierar lerhalten
(beréknad pé basis av K-HCI) mellan 9 och 60 % pé enstaka punkter inom de olika skiftena.
Relativt vanligt forekommande 4r det med positiva samband mellan skérden och markfaktorer
som dr knutna till lerhalten, sésom K-HCI, Mg-AL och Cu-HCL.

Potatis och sockerbetor

Hittills har inga forsok gjorts att styra insatserna till potatis efter variationen 1 avkastning, men
skordemdtningar visar pd stora avkastningsvariationer inom fdlt. Vid en undersokning i
Dalarna dir potatisskorden maittes, bade med avseende pa skordekvantitet och
storleksfordelning, noterades stora variationer (se figur 17) (Persson, 1998). Avkastningen
varierade fran mindre dn 5 och upp till 45 ton per ha och medelkndlvikten lag mellan 50 och
75 g pa stora delar av filtet. Inom omradden med 14g skord var ofta knolstorleken liten. De
avkastande omrddena hade inga speciella egenskaper.
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Figur 17. Variation i avkastning och knolstorlek pé ett potatisfalt (Persson, 1998).

Forsok pé ett bevattnat falt 1 USA 1996 visade att potatisskdrdens storlek sammanhidngde med
hdjden och lutningen pé filtet (Schneider et al., 1997). Hogre hojd och mindre lutning gav
okad avkastning. Att skorden var béttre pa hogre beldgna delar av féltet forklarades med
mindre frostkédnslighet pa véren, inget stdende vatten under vissa perioder och sidmre
forutséttningar for en del insekter och sjukdomar. Kraftigare bestind gav ocksd bittre
ogriaskonkurrens. Det rddde inget samband mellan skérd och innehdll av fosfor och kalium i
marken. Det forklarades med god tillgang pé bada véixtniringsimnena.

I ett sockerbetsforsok i Nederldnderna 1999 konstaterades bra samband mellan pH och skord,
samt mellan pH och sockerutbyte pa ett filt (Medema & van Bergeijk, 2000). Variationen 1
pH var dock stor, mellan 4,7 och 7,1. Det fanns dock inga signifikanta samband mellan
avkastning och jordart pa tva félt med variationer i lerhalter pd 31 — 49 % respektive 17 — 34
%.

Fjarranalys
Fjérranalys innebir att ett prov kan studeras och analyseras utan att det forstors, vidrors eller
att nagot maste tillsittas for analysen. Ordet fjdrranalys antyder att métningen gors pa langt
héll, men kan i princip innebdra mitningar ocksd pa mycket korta avstind. Ofta dr det ljus
man maéter, men det kan ocksa vara elektrisk ledningsférméaga, ultraljud, mikrovagor m.m.

Inom precisionsodlingen innebér fjidrranalys ofta métning av reflekterat solljus med hjilp av
sensorer pa satelliter och flygplan. Motsvarande métningar kan ocksd goras med en sensor,
som dr monterad pé en traktor (N-sensorn) eller dr handburen (Crop Scan). Sensorn miter i
dessa fall kvoten mellan méngden reflekterat ljus 1 forhallande till mangden infallande solljus
av olika vaglangder. Kvoten mellan den reflekterade och den infallande stralningen kallas
reflektans (Browén, 1995). Vid mitning av flera viglingder samtidigt fir man ett
reflektansspektrum.

Genom att mita méngden rott och nira infrardtt ljus (700 — 2500 nm) som reflekteras fran en
mark kan man fi ett matt pd bdde mullhalt och vattenhalt. Hogre mullhalt eller vattenhalt
aterkastar mindre ljus och uppfattas ddrmed som mdrkare ytor (The precision-farming guide
for agriculturists, 1997). Skordemédtning med hjélp av satellit- eller flygbilder d&r som ndmnts
tidigare en typ av fjarranalys, dir mangden reflekterat ljus maéts. Satellitbilder tagna under
senare delen av grodans tillvdxt ger relativt bra korrelation till skérd, men tidpunkt for
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bildtagning ar viktig for att erhélla si bra korrelation som mojligt (Rydberg & Soderstrom,
2000. Dess anvédndbarhet ar storst for att detektera relativ kondition hos grédor i inte alltfor
sma falt.

Sensorer som maéter reflekterat ljus kan avgora vad som dr groda och vad som ar mark. Jorden
och de grona véxterna reflekterar ljuset olika. Detta kan anvéndas for att styra sprutor vid
ogrisbekdmpning pa trdda (Christensen & Heisel, 1998).

24— Synligt ljus ——m
ljus

Reflexion

Blatt = Gront | Ratt Mara infrarott

Figur 18. Exempel pa reflektionsspektrum for vegetation (bild: Hydro Agri AB).

Vad ar ljus?

Ljus dr elektromagnetisk strdlning av olika vaglidngder. Synligt ljus har vaglangder pa 350 —
750 nm (Browén, 1995). Ljus med vaglingder omkring 350 nm é&r violett och ljus med
vaglingder omkring 750 nm é&r r6tt. Mellan dessa finns blatt, gront och gult ljus av alla
nyanser. Att en vixt dr gron beror pa att bladen absorberar ljus av andra vaglangder dn inom
det grona omrédet. Det grona ljuset reflekteras dirfor och uppfattas av vara 6gon. Darmed
tycker vi att vaxten ar gron. I jordbruksgrodor mits ofta vaglingdsomradena 400 — 700 nm
(synligt ljus) och néra infrarétt ljus 750 —2500 nm (NIR).

Reflektansen av rott och infrardtt ljus dr kénslig for variationer i jordart och vixtlighet. Rott
synligt ljus absorberas av klorofyll i viaxten (Tayler et al., 1997). Reflektansen av ljus inom
NIR-omradet, som &r osynligt for vara 6gon, dr kénslig for bladens cellstruktur och vattenhalt.
En frisk och tét groda karaktiriseras darfor av stor absorption av rott ljus och liten absorption
av ndra infrar6tt ljus. Kvoten mellan reflektans inom infrar6tt och rott ljus (IR/R) &r néra
korrelerad med LAI (bladyteindex) (Browén, 1995). Bladyteindex utgér mangden bladyta per
enhet markyta. Reflektansen av rott respektive néra infrarott ljus paverkas i motsatta
riktningar, som en funktion av méngden biomassa. Kvoten mellan reflektanserna inom dessa
vaglingdsomraden (NDVI = (IR-R) / (IR+R)) brukar dérfor anvdndas som ett mitt pé
biomassan (NDVI - Normalized Differentiated Vegetation Index; IR — Infra Rott; R — Rétt).
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Figur 19. Schematisk bild éver skillnaden i reflektion av ljus mellan en frisk och en stressad gréda. Den
stressade grodan reflekterar ljus inom det Nara Infra Roda omradet (NIR) samre. (Séderstrém, 2000.)

Styr- och reglerteknik

Datamodul for varierade givor

De flesta handelsgddselspridare, kalkspridare och sprutor som séljs idag kan utrustas med
elektronisk styrning av maskinens utmatning istdllet for den traditionella mekaniska
styrningen. Det innebdr att det ockséa kan vara mojligt att koppla till en datamodul for varierad
spridning efter en digitalkarta. Denna styrmodul, som for det mesta kommer fran
spridartillverkaren, kan kopplas samman med en datamodul som kan hantera kartmaterialet
och GPS-informationen. I Sverige marknadsfors idag fem olika fabrikat av styrmoduler for
styrning av spridare och sprutor. Det 4r LH-Agro, MF Fieldstar, RDS, Hydro Agri och Claas
ACT. Mojligheten att koppla samman skilda fabrikat av spridare med olika fabrikat av
datamoduler varierar: vissa fabrikat passar battre ithop och vissa sdmre.

GPS-antenn
PCMCIA-kort Datamodul DGPS Antenn
[ [ /é
Volt

Display

(Frdn Bredals kalkspridare)

Figur 20. Bilden visar hur datamodulen ar kopplad till 6vriga funktioner for att styrningen av ett redskap
ska fungera.
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I praktiken fungerar det ungefér som i figur 15. Exemplet dr himtat fran Bredals kalkspridare.
Dér anvinder man LH-5000 som styrmodul med vilken man kalibrerar och styr spridaren.
Datamodulen talar om for styrmodulen med hjilp av GPS-en, hur stor méngd som ska spridas,
beroende pa var ekipaget befinner sig pa filtet. Datamodulen berdknar positionen med hjélp
av GPS-en. For att fa information om vilken méngd som skall spridas dir den befinner sig,
behovs en styrfil for filtet. Denna gors 1 ordning 1 forvdg och fors med hjélp av ett PCMCIA-
kort 6ver till datamodulen.

Vid styrning efter en karta maste GPS-en vara ett steg fore hela tiden. Nér den noterar ett visst
lage och dndrar exempelvis kvdvegivan dérefter, méste det stimma med ekipagets hastighet,
sa att godslingsforandringen sker pa ritt stélle pa faltet. I Europa ldgger man in en fordrdjning
beroende pd hastigheten, s& att rdtt mingd sprids pd ritt plats, eftersom man kor relativt
langsamt. I t.ex. USA &r det inte ovanligt att korhastigheten dr 30 km/h, vilket innebér att
GPS-en istéllet méste forutspd positionen ett antal sekunder senare for att spridaren ska hinna
stdlla in ratt méngd.

Styrfiler

En styrfil bestar for det mesta av ett gridlager med ett antal rader och ett antal kolumner. Av
raderna och kolumnerna blir det ett antal gridceller, som man kan ldnka samman med den
mangd som man vill sprida ut. 1 figur 16 visas ett exempel pd hur en styrfil kan vara

uppbyggd.

Cell 1
\ ~__Cell14
| }
| | — Fdltdel
(Kalla LH-Agri) Cell 112

Figur 21. Exempel pa hur en styrfil &r uppbyggd (bild: LH-Agri).

Exemplet 1 figur 19 kommer frdn LH-Agro och dr ett ADIS-format (Agricultural Data
Interchange Syntax) som beskrivs 1 DIN 9684, del 5. Styrfilen &r en textfil dér faltet beskrivs
genom att det forst gors en ram runt som koordinatsitts. Darefter beskrivs lingd och hojd pa
cellerna, antalet rader och antalet kolumner i kartan. Numreringen av cellerna borjar i detta
fall langst upp till vinster med cell nr 1. Sedan fortsdtter det frdn vianster till hdger och
uppifrdn och ner. De celler som helt eller delvis ticks av fdltet kommer att tilldelas de
méngder som anges i kartbilden.
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PCMCIA-kort

For att fora over data mellan kontorsdatorn och datamodulen i traktorn anvinds PCMCIA-
kort. PCMCIA-kort fungerar som en diskett, men har for det mesta storre lagringskapacitet.
Korten finns frdn 1 Mb och uppét. For att ldsa dem pé en stationédr dator behdvs en separat
kortldsare. Pa de flesta barbara datorer dr kortldsaren ddremot standard.

Teknik for varierad kalkning

Idag sprids en hel del jordbrukskalk aterigen med rampspridare, som man gjorde fram till
1970-talet. For att fa snabb och effektiv verkan péd kalken anvinds kalkstensmjol. Detta gar
inte att sprida med centrifugalspridare, eftersom det i sa fall skulle bldsa bort vid minsta
vindpust. Det finns 15 rampspridare for kalk i1 landet, varav fem stycken ar utrustade med
GPS (Rodenstam, pers. medd.).

Kalken skruvas ut genom rampen och sldpps ut genom sma hal. For att f jimn spridning vid
varierad utmatningsmdngd maste man darfor badde reglera mingden kalk och skruvens
utmatningshastighet. Nar man skall tillfora en storre méngd kalk gér bottenmattan i behallaren
snabbare och skruven i rampen gar saktare, sa att en storre méngd kalk skall hinna matas ut,
och tviartom med en mindre mangd.

Teknik for varierad godsling

Godselgivan varieras genom att utmatningshastigheten éndras. Med mekanisk styrning av
utmatningen dndras godselgivan genom att korhastigheten varieras. Om givan ska kunna
dndras oavsett korhastighet och kunna styras via en datamodul, méste utmatningen styras
elektroniskt. De flesta centrifugalspridare pd marknaden har idag elektronisk styrning av
utmatningen istéllet for den traditionella mekaniska. Normalt sprids samma mingd 6ver hela
arbetsbredden. Darmed &r det mdjligt att variera givan.

Det finns ocksd rampspridare med elektronisk styrning, men de dr betydligt dyrare &n
centrifugalspridarna och forekommer darfor i mycket liten omfattning.

Teknik for varierad stallgddselspridning

Pé de flesta stallgodselspridare styrs idag utmatningen av korhastigheten. Genom att dndra
hastigheten kan alltsd méngden varieras. Noggrannheten blir dock dalig och det ar svért for
foraren att veta hur mycket godsel som kontinuerligt matas ut. Under 1998 tog
Miljoteknikdelegationen fram en kravspecifikation for miljoanpassade flytgddselspridare. I
dessa krav ingér bl.a. att foraren ska kunna se hur mycket gddsel som sprids kontinuerligt fran
forarplatsen och att gddselgivan ska kunna varieras oavsett korhastighet 1 intervallet 10 — 40
ton, steglost eller med intervall pa hogst 4 ton/ha. Detta innebir att med dessa spridare skulle
det vara mojligt att variera flytgddselgivan efter markkartan.

Dosreglering vid bekdmpning

For att uppna varierad bekdmpning maste det ga att variera dosen snabbt och med bibehéllen
duschkvalitet. I de sprutor som finns tillgéingliga i Sverige idag regleras flodet pa samma sétt
over hela arbetsbredden. Det medfor att dosen blir densamma 6ver hela bredden. Idag finns
flera olika system fOr att &ndra dosen under pagdende bekdmpning (Engquist, pers. medd.):
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Genom att variera vatskemangden med bibehallen koncentration. Detta dr det vanligaste
systemet for dosjustering idag. Mingden sprutvitska kan regleras genom justering av
vitskeflodet och genom #ndring av korhastigheten. Vitskeflodet dndras normalt genom att
trycket fordndras. En 6kning av trycket med en viss procentsats okar dock inte flodet lika
mycket. Dessutom péaverkas duschkvaliteten av fordndringar i vitsketryck. Duschkvaliteten &r
vildigt viktig for tdckningen av grédan och risken for vindavdrift vid bekdmpning. Dérfor &r
det viktigt att foraren dr aktiv och justerar hastigheten sé att vétsketrycket ligger inom rimliga
vérden.

Med hjélp av reglerad inre lufttillsats. Detta system finns pa tva sprutor, som séljs i Sverige
idag. For att forhindra att droppstorleken fordndras kan man anvéinda sprutor med inre
lufttillsats ddr man haller duschkvaliteten konstant med hjdlp av lufttrycket. I dessa sker
droppbildningen med hjilp av lufttillforsel. Det ger en mojlighet att &ndra flodet genom
vitsketrycket inom ett storre intervall, utan att duschkvaliteten paverkas.

Med pulserande fléde. Sadana sprutor Oppnar och stinger flodet till spridarna med en
frekvens pa ungefar 10 ganger per sekund. P4 sa vis kan vitskeméngden dndras oberoende av
trycket och det gor att droppstorleken inte paverkas av dosen.

Med injiceringssystem. Har tillsdtts bekdmpningsmedlet efter blandningstanken och
méngden bekdmpningsmedel som tillsdtts kan regleras. Det gar ocksa att ha flera separata
pumpar med olika kemikaliebehallare. Darmed blir det mgjligt att ha tillgédng till flera olika
bekdmpningsmedel och variera dos, koncentration och blandning. Nackdelarna ar att det dr en
viss fordrojning innan den onskade koncentrationen i1 sprutvdtskan uppnds, det kan vara
svérare att rengora detta system och torra bekdmpningsmedel medfor problem (Secher, et al.,
2000).

Med flera sprutramper. Genom att ha flera ramper med olika munstycken kan dosen
varieras med samma koncentration av bekdmpningsmedel i tanken, utan att riskera att
droppstorleken dndras. Ett sadant system har anvints 1 forsok vid Institutionen for
Lantbruksteknik vid SLU i Uppsala, men ir inte s intressant i praktiken.

En del sprutor utgdér ocksd kombinationer av mer dn en av ovan nidmnda principer.
Exempelvis finns sprutor pd marknaden med bade injiceringssystem och inre lufttillsats.

Precisionskalkning

Kalkning forbéttrar bordigheten hos en jord fysikaliskt, kemiskt och biologiskt. Ett gott
kalktillstand gor att matjorden blir mer ldttbrukad och mer lattgenomtrianglig for rotter
samtidigt som tillgédngligheten av fosfor okar. Kalkning kan ocksé vara ett sitt att forbittra
magnesiumstatusen 1 marken da detta d&mne ingéar i1 kalken. Vid ldga pH-vdrden okar
16sligheten av aluminium och ménga tungmetaller 1 marken. Manga véxter ar kénsliga for
forhojda aluminumkoncentrationer 1 markvitskan. Kinsligheten for aluminium hos
lantbruksviaxter varierar. Kénsligast dr lucern och sockerbetor, medan spannmal och grés tél
hogre koncentrationer. Kalkning medfor ldgre aluminiumkoncentrationer i marken, men kan
dock ocksd medfora att tillgingligheten hos manga mikronédringsdmnen forsdmras. Det giller
framforallt mangan och koppar, men ocksa bor och zink.
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Det finns alltsa manga skél till att kalka och halla markens kalktillstdnd pé en bra niva, men
ocksé skél for att inte hoja pH for mycket. Det innebdr onddiga kostnader i form av alltfor
stora kalkinkdp och eventuellt ocksé behov av gddsling med vissa mikronéringsdmnen.

Kalkbehovet berdknas antingen utifran aktuellt pH-varde i marken och mal-pH, eller pa basis
av markens basmittnadsgrad. Vid berdkning av kalkbehovet maste det ocksa finnas uppgifter
om mullhalt och lerhalt for att bedoma buffringskapaciteten. Ju hogre mull- eller lerhalt en
jord har desto storre méngd kalk gér det &t for att hoja pH-virdet en enhet. I vissa delar av
Sverige har tydliga samband faststéllts mellan lerhalt och K-HCI. Dar kan K-HCl-vérdet
anvindas istéllet for lerhalt vid berdkning av kalkbehovet. Fordelen &r att kostnaden for en
lerhaltsbestimning &r betydligt hogre &n for en K-HCl-analys. P4 manga hall &r dock
overenstimmelsen mellan K-HCI och lerhalten for dalig for att denna forenkling ska vara
mojlig.

For att fa en bittre lerhaltsbestimning kan man pa sikt formodligen anvdnda NIR (Néra
Infrardd Reflektans) (Stenberg, et al., 2000). Det dr en billig och enkel metod och bor dérfor
ha potential inom precisionsodlingen. NIR-bestimningen innebédr att man méiter médngden
reflekterat ljus frin ett material. Det reflektansspektrum som blir resultatet av NIR-métningen
ar beroende av materialets ljusspridningsformdga. Denna beror i sin tur till stor del av
partikelstorleken och miangden kemiska ytor. Korrelationen mellan NIR och lerhalt visade sig
vara mycket bra, R? = 0,94. Metoden 4r snabb och bra, men métinstrumentet &r dyrt. NIR kan
ocksa eventuellt vara ett sétt att tillsammans med pH bestimma kalkbehovet, dar NIR-utslaget
tolkas som ett uttryck for katjonbyteskapaciteten, vilket mull- och lerhalt ocksé avspeglar. Vid
en jamforelse av kalkbehovet beriknat frén forsok och beriknat med NIR var R*=0,67. For att
metoden ska kunna anvindas 1 praktiken krévs dock fler undersdkningar.

Basmittnadsgraden avser forhallandet mellan den samlade méngden utbytbara katjoner i
jorden och dess totala forméga att utbytbart binda positiva joner (katjonbyteskapacitet) Ett
forenklat sdtt att bestimma méngderna utbytbart bundna katjoner baseras pa summan av K-,
Ca- och Mg-joner som analyseras vid AL-analys. I rekommendationerna (SJV, 2000) anges
ett kvantitativt métt pa kalkbehovet for att nd 70% basmittnadsgrad vid olika nivder pd
katjonbyteskapaciteten. Vilken metod som anvidnds varierar i landet. Unders6kningar visar
emellertid att sambandet mellan basméttnadsgrad och pH-vérde dr ganska svagt och att det
berdknade kalkbehovet darfor dr beroende av vilken metod man anvinder (Stenberg, et al.
2000).

Varierad kalkgiva pa basis av markkartan

Tidigare har man pa basis av markkartering bestimt en medelgiva kalk for hela filt. En jimn
giva riskerar att medfora for ldga pH-vdarden pd vissa stdllen och for hoga pa andra.
Precisionskalkning innebdr att utifrin samma markkartering gora en kalkbehovskarta dér
kalkméngderna interpoleras fram mellan provtagningspunkterna. Dérefter framstdlls en karta
over kalkbehovet vilken far styra kalkspridningen. Kalken som sprids dr i form av
kalkstensmjol.

Precisionskalkning &r den tillampning av precisionsodling som for nidrvarande har den storsta
utbredningen 1 Sverige. Orsakerna &r flera. Markkartering utfors idag i1 6kande grad av
entreprendrer med GPS-utrustning. Det innebér att grundforutséttningen — en markkarta med
positionsbestdmda provtagningspunkter - blir ett faktum efter markkarteringen. Kalkningen
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utférs som ndmnts normalt av entreprendr, vilket innebér att lantbrukaren sjélv inte behover
skaffa ndgon ny utrustning for att kunna variera kalkgivan inom skiftet.

[ ett engelskt forsok pé tvd fdlt diar pH varierade mellan 4,6 och 7,3 gjordes en
kalkbehovskarta efter ett 20 m rutmonster (Evans, et al. 1997). Det visade sig att pa 44
respektive 31 % av punkterna pa bdda filten avvek den varierade kalkgivan med mer 4n 2 ton
jamfort med om falten fatt samma giva rakt 6ver. Med en jamn giva skulle omkring 40 % av
det ena och 20 % av det andra féltet inte ha natt malet pH 6,5 och omkring 10 respektive 20 %
av félten skulle ha fatt for hogt pH-vérde (>7) efter kalkningen.
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Figur 22. Férandring av pH efter varierad kalkning pa Bjertorp samt styrfil for kalkbehovet. Kalkningen
gjordes 1997.

Hosten 1997 kalkades ett skifte pa Bjertorp pa Varaslitten med en varierad giva kalkstensmjol
(Gustafsson, 1999a). Tidigare markkartering visade att pH varierade mellan 5,3 och 6,5. Den
stora pH-variationen och skillnader i mullhalt och lerhalt (berdknad pa basis av K-HCI) gjorde
att kalkbehovet berdknades till mellan 0 och 12 ton per ha. For att studera effekten av
kalkningen gjordes uppfoljande markkarteringar. Efter ett & var pH-vdrdena betydligt
jdmnare Over filtet. Medeltalet var 6,5 och variationen lag mellan 6,2 till 6,8. En uppf6ljande
markkartering under vintern 2000 bekriftade resultatet fran den tidigare métningen (se figur
20 och 21).

| —e—pH2000 —%—pH 1995 |

64 ]
6.2 |
58 X

o | IR 1 X2
5.4 X \/
52 | X

5++—rrrrrrrrrrrrrrrr

pH
(o]

TR IR S S T S S VR SR
W R T 0T P T 0T T ©

Figur 23. Forandring i pH efter varierad kalkning pé enskilda provplatser pd Bjertorp. Kalkningen
utfordes 1997.
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Ibland kalkas fdlt i forsta hand for att forbéttra struktur och magnesiuminnehall i marken
(Rodenstam, pers. medd.). Detta &r vanligt i Skéne vid odling av sockerbetor. I dessa fall styrs
kalkmingderna av variationen i magnesiumtal istillet for pH Over skiftet. Nordkalk har utfort
en varierad kalkning, styrd efter magnesiumtalet i marken (se figur 22).

Precisionsgédsling

Markens vixtnéringstillstind paverkas med olika atgérder sasom gddsling, kalkning,
jordbearbetning och tillforsel av organiskt material. Trots enhetlig gddsling under en léng
foljd av ar pa en enskild aker kan véxtnéringstillstindet variera dels av geologiska orsaker
men dels ocksd genom skillnader i avkastning och ddrmed variationer i mangden bortford
vaxtniring. Dar skorden varit storre 4n medeltalet for filtet kan mer viaxtniring ha forts bort
dn som tillforts. Detta har i det l&nga loppet medfort en mer eller mindre stark utarmning av
marken. Inom de omrdden déir skorden har begrinsats av andra faktorer, exempelvis
vattentillgdng, kan néringstillstdindet ha blivit béttre genom storre tillforsel dn bortforsel av
vaxtndringsamnen.

Pé stallgodslade géardar forekommer ofta variationer i framforallt fosfortillstdnd. Dels har de
nirmast beldgna dkrarna fitt stallgddsel oftare och dels har gddseln inte alltid réackt till hela
skiftet.

Kvave

Kvivetillgangen é&r, efter vattentillgdngen, antagligen den viktigaste faktorn som styr grodans
tillvixt och kvalitet i Sverige. Om vatten dr den begriansande faktorn bor kvdvemingden
troligen varieras efter vattentillgdngen, sa att omraden med hog skordepotential gédslas mer.
Ar det diremot kvivetillgdngen som #r begrinsande, bor mer kvive tillforas dir skorden ar
samre och fOrutséttningar att forbéttras. Grodans kvévetillgang beror dock inte bara pa hur
mycket godsel som tillforts, utan markens egen formaga att frigora kvéve,
kvavemineraliseringen, har stor betydelse. Denna kan ocksa variera betydligt inom ett falt och
medverka till att den optimala kvdvegivan varierar kraftigt inom detta (Delin & Lindén,
2000). Tyska modellberdkningar har visat att ju storre inomféltsvariation i avkastning det ér,
desto fordelaktigare dr det med varierad godsling, bade for miljon och for det ekonomiska
resultatet (Lindén & Afors, 1997). De storsta vinsterna med en anpassad kvivegodsling far
man inom lagavkastande omraden med en ekonomiskt optimal kvivegiva som ligger betydligt
under genomsnittsgivan.

Vid odling av spannmdl anses en Okning av kérnskorden vid optimum med 1000 kg/ha
medfora en 6kad optimal kvdvegddslingsniva med ca 20 kg/ha (SJV, 2000). Det innebér att
om skorden inom fdltet & mellan 2000 och 6000 kg/ha varierar ocksd den optimala
kvavegivan med 1 storleksordningen 80 kg/ha. En lika stor giva 6ver hela féltet medfor stora
gddslingsfel 1 praktiken. I omrdden med regelbundet ldgre avkastning &n genomsnittet for
faltet bor kvévetillforseln minskas och pa de delar av filtet diar det finns potential for hogre
produktion @n genomsnittet skulle kvavetillforseln istéllet kunna okas. For kvivegddsling kan
man teoretiskt tdnka sig tva strategier:

Strategi 1: Erfarenhetsrelaterad kvivegddsling, som baseras pa historiska data om variation i
skord, proteinhalt, jordart, vattentillgdng m.m.

40



En uppbyggnad av kunskap om ett falt med hjdlp av markkartering, skordekartering och
méitning av proteinhalt ger efter ett antal ar troligen en uppfattning om hur skérden varierar
inom fiéltet. Det svara ar att skordevariationen dr mycket beroende av d&rsmanen och att man
dérfor inte med sékerhet kan forutsdga avkastningspotentialen for ett visst omrade pa ett falt
under ett speciellt ar utan att veta hur véidret blir. Varierande vattentillgdng mellan olika r
och dessutom varierad véxtfoljd gor att det kan dr6ja minga &r innan det gar att fa fram
riktvirden for kvavegddsling till en speciell groda utifran tidigare ars erfarenheter om
variationerna i avkastning.

Strategi 2: Erfarenhetsrelaterad grundgddsling med kvédve och sedan en justering med en
sensor 1 vixande groda senare under sdsongen utifrdn det aktuella arets forutsittningar.
Grundgddslingen varieras pa basis drsman, bestdndsutveckling (for hostsdd), markkarta och
tidigare ars skordekartor. Senare under sdsongen bestims det platspsecifika behovet av
tilliggsgddsling med kvdve med nagon tillgdnglig metod: N-sensor, kalksalpeterméitare, vaxt-
och jordanalys, nitratmétning (i strabasen) eller crop-scanning. Utifran det uppmatta behovet
for hela faltet med ndgon av metoderna utfors sedan varierad kompletteringsgodsling med N-
sensorn.

Faktorer som paverkar kvavetillgangen

Det dr som ndmnts svirt att enbart utifran tidigare ars skdrdemédtningar férutsdga arets
kvavebehov. Skdrdemétning under flera ar ger visserligen en béttre kunskapsbas att bedoma
kvdavebehovet, men vadrets inverkan pa grodtillviaxten och markens leverans av kvive under
ett visst ar dr avgorande faktorer. Markens leverans av kvéve bestdms dels av det Overvintrade
forrddet av mineralkvdve (ammonium- och nitratkvive) tidigt pa varen och dels av
kvavemineraliseringens storlek under den efterféljande véixtsdsongen.

Kvavemneralisering

Markens forméga att leverera kvéve till grodan beror pa dess kvidvemineraliseringspotential,
som i sin tur paverkas av mullhalt, odlingsinriktning med avseende pa djurhéllning, forekomst
av vallar, baljvéxter, gddslingsintensitet m.m. Det &r inte enbart mullhalten utan framforallt
mullkvaliteten, d.v.s. hur lattmineraliserat kvédvet i mullen dr, som har betydelse for hur
mycket kvive marken frigor. Farskt organiskt material med tillrackligt 1ag kol-kvavekvot
(material som innehaller mycket kvave i1 forhallande till kol) ger snabb omséttning av kvévet
och dirmed nettofrigdrelse av detta som foljd av en kortare tid. Gamla mulldmnen déremot
kanske inte omsétts pa 100 ar eller mer.

Mineraliseringens storlek dr ockséa beroende av markfukten. En del av det frigjorda kvavet
kommer inte vixterna till godo pa grund av utlakning, denitrifikation (omvandling av
nitratkvive till kvivgas av markbakterier) och immobilisering (fastliggning i organiskt
material). En betydande orsak é&r att en hel del kvdve frigors under perioder da det inte finns
nagon grodasom kan ta upp detta. Omkring hélften av kvivemineraliseringen sker utanfor
vixtsdsongen (Lindén, pers. medd.). Det kvédve som frigdrs under host, vinter och tidig var
kan till storre eller mindre del forloras. Det som finns kvar pa varen kan bestimmas genom
s.k. mineralkvivebestdmning eller kvavekartering. Det kvdve som sedan frigdrs fram till
avslutad kviaveupptagning pa sensommaren kan dock inte bestimmas genom analys.

Det finns ingen tillforlitlig kemisk metod eller nagon annan laborationsmetod for att
prognostisera kvdvemineralisering under féltférhallanden, och sambandet mellan mullhalt och
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kvavemineralisering ar ofta mycket svagt. Det pagér forsok med att méta
kvévemineraliseringsformagan med NIR (Néra Infrardd Reflektans), som redovisas av
Borjesson, et al. (1999). Dessa mitte reflektansen av ljus i vaglingdsomradet 1100-2500 nm.
NIR-mitningarna jimfordes med andra metoder, bl.a. mineralkvaveanalyser, for att visa
vilket forfarande som bast kunde forutsdga grodans upptag av mineraliserat kvéve. NIR
forutsade detta ungefidr lika bra som mineralkvédveanalyser pa varen. Genom att méta
méngden reflekterat ljus inom NIR far man som ndmnts ocksa en uppfattning om lerhalt,
mullhalt och mullkvalitet, vilket innebér att det NIR-spektrum som analysen visar betingas av
flera olika faktorer. Dessa parametrar har ocksé stor betydelse for markens
mineraliseringsforméga. Fordelen med metoden &r att den &r enklare och billigare dn ovriga
metoder, vilket kan mdjliggdra titare provtagning. Vidare undersokningar far visa vilka
mojligheter metoden har.

Den optimala kvévegivan varierar dver filtet och &r mycket beroende av a&rsmanen som
paverkar bade avkastningsnivéan, kviveleveransen fran marken och forlusternas storlek.
Dérfor dr det svart att utifran tidigare ars erfarenheter bedoma kviavebehovet sd ldnge man inte
kan forutsdga védret.

Forsok har visat att restkvivemingderna i marken efter varsid inte sjdlvklart hade nagot
samband med skordenivan och storleken pd kvavegivan (Eriksson & Niklasson, 1998). En
mycket hog, dveroptimal kvivegiva medforde dock mer restkvédve kvar i marken vid avslutad
kvaveupptagning. Man faststélldes samband mellan mullhalt och mangden kvive i marken
efter skord och tidigt pa véren (stallgddslat félt). Den optimala kvdvegivan kunde varken
beddmas utifran tidigare ars skordar, médngden mineralkvive pa varen eller markegenskaper
som mullhalt och lerhalt. Effektiviteten hos det anvinda godselkvévet var ganska ldg oavsett
gbdslingniva. Undersokningen visade att nettomineraliseringen pa féltets olika delar hade
storre paverkan pa den optimala kvédvegivan dn skordenivan. Det fanns ocksé ett starkt
samband mellan mullhalten och nettomineraliseringen. Normalt dr dock korrelationen inte
stark nog for att {4 ett bra matt pa kviivemineraliseringen bara genom att utga ifran mullhalten
(Lindén, pers. medd.). Som redan ndmnts har mullkvaliteten stor betydelse. Hértill kommer
inverkan av védret under vixtsdsongen pé forutsédttningarna for kvévefrigorelse.

Istdllet for att forsoka forutséiga kvavemineraliseringen, med de svérigheter som detta innebdr,
kan istdllet grodans kvévestatus métas under sdsongen for att bedoma kvavetillgangen.
Vixtanalys, nitrathalten 1 strdbasen, klorofyllhaltsbestimning med hjélp av kalksalpetermétare
och N-sensor utgor sadana mojligheter.

Mineralkvéaveanalys (kvéavekartering) pa varen

Markens innehdll av mineralkvive (N-min), med vilket avses summan av ammonium- och
nitratkvdve inom rotzonen, pd véren varierar arligen med vintervéder, forfrukt, jordart m.m.
Det dr vardefullt att veta hur mycket kvive marken innehéller tidigt pa varen, for att anpassa
kvavegivan efter behovet och dédrmed utnyttja kvivet battre. Vid ensidig spannmélsodling ar
variationen 1 kvédveinnehall oftast mattlig. I godslingsrekommendationer utgadr man ifran en
kviaveméngd pa mellan 30 - 40 kg/ha ner till ett djup pa 60 cm (SJV, 2000). Den normala
nivén kan dock variera en hel del mellan olika omrdden 1 landet.

Metoden innebér att man tar jordprov tidigt pa varen, varvid det normalt rekommenderas att

20 delprov till 60 cm djup tas utefter en linje pé féltet. Delproven slas sedan ihop till ett
samlingsprov. Antalet samlingsprov per fdlt kan variera beroende pa markegenskaper. Det
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normala dr dock ett prov per filt. Dessvirre dr provtagning och analys sd dyra att titare
provtagning blir alltfor kostsamt. Undersokningar pd Bjertorp 1 Vistergdtland visar dessutom
att mineralkvéveforraden efter strasdd normalt dr smé och att inomféltsvariationen &r av liten
betydelse for godslingen. Problemet dr dessutom att mdngden mineralkvéve tidigt pd varen
inte sdger ndgot om hur mycket kvdve marken kommer att leverera genom
kvavemineralisering under den kommande vixtsdsongen. I danska undersdkningar noterades
en svag korrelation mellan de &rliga N-min-virdena under varen pad provtagningspunkter som
provtogs 1 tre ar pa tva dkrar med hostvete samtliga ar (Elsnab Olesen, 1997). Pa bada skiftena
var korrelationen mellan aren béttre 1 skiktet 25 — 75 cm &n i matjorden. Den ena lokalen
uppvisade dock betydligt béttre samband. Diar var det mindre variation mellan &ren i1
matjorden dn det var i alven pa den andra lokalen. Skillnaden mellan de tva nivderna i marken
forklarades med att matjorden var mer pdverkad av avrinning, véderlek och tillvixt &n det
djupare skiktet.

En engelsk undersokning visade svaga samband mellan mineralkvdvemingden i marken pa
varen 1 matjorden och kvéveforrddet i de undre skikten, 30 — 60 cm respektive 60 — 90 cm
(Leake, 1997). Diaremot var det bra samband mellan de tva undre skikten. Huvuddelen av
faltet hade ett mineralkvdveinnehdll i marken ner till 90 cm som varierade mellan 75 och 150
kg N/ha. Mycket tit provtagning visade pa en stor variation inom sma omraden. Inom en ruta
pa 4 m” varierade kviveinnehallet mellan 80 och 156 kg/ha pa ett stille och mellan 80 och
107 kg/ha pa ett annat. I denna undersdkning uppvisade mineralkviveméngden i marken pé
varen dock inte nagot samband med skorden. I Sverige ér variationen i allménhet troligen
mindre p.g.a generellt mindre mineralkvéveforrad i marken pa varen (Lindén, pers. medd.).

Av det ovan nimnda framgér att det inte rdcker att basera kviavegddslingsnivin endast pa
basis av hur mycket mineralkvéve det finns i marken tidigt pa varen. Dessutom ar det dyrt,
bade att ta ménga prover per félt och att analysera dem. For att det ska vara intressant med
mineralkvdveanalyser pa varen, krdvs en billigare miatmetod, sé att kostnaden for provtagning
och analys blir lagre. Skiftesvisa mineralkvéveanalyser ar dock relevanta efter kvéverika
forfrukter (kloverrika vallar, baljvaxter, potatis m.m.), efter stallgodseltillforsel under hosten
och vintern och pa jordar med mycket stallgddsel i vaxtfoljden och/eller mullrika jordar.

Vaxt- och jordanalys

Denna metod bygger pa provtagning av bade groda och mark (0 - 20 cm) strax fére lamplig
tid for kompletteringsgddsling (Lindgren, 1998). Jordproverna analyseras med avseende pa
mineralkvive och véxtproverna pa innehall av de néringsdmnen som efterfragas.
Analysresultaten anvinds ddrefter till en modellberdkning av hur mycket kvive m.fl. &mnen
som ytterligare behovs vid det aktuella utvecklingsstadiet for att uppna en antagen skordeniva.
Det anges ocksd hur stor avkastning den tillgdngliga vixtniringen berdknas ricka till.
Svarigheten dr att gora en bra uppskattning av skdérdenivan, for att f4 en vil anpassad
kvavegiva. En fordel med denna metod &r att man far en god bild av véxtndringstillstdndet i
grodan. Om denna lider brist pd nagot annat dn kvdve far man reda pa det. Analysen av
mineralkvévet i marken ger ocksa en bra grund for beslut om tilldggsgddsling. Det finns ocksé
klara nackdelar med denna metod. Dels kostar bade provtagning och analys mycket, och dels
tar det l4ng tid innan resultatet av provtagningen &r fardigt. Hartill kommer att uttagning av
platsspecifika prover i1 precisionsodlingssammanhang i praktiken &r omojligt av tids- och
kostnadsskal. Nagra fa tydligt avvikande féltdelar kan dock provtas.

43



Nitratstickor

Metoden som avser bestdmning av nitratinnehallet i strdbasen pé strasdd anvinds i forsta hand
for att bedoma behovet av tilldggsgddsling till hostvete (Lindgren, 1998). Ursprungligen
utvecklades metoden i Tyskland under 1980-talet och vidareutvecklades sedan bl.a. i
Danmark. Under 1990-talet anpassades metoden till svenska forhéllanden av CG Pettersson
pa ODAL, Enkoping. Métningen gors genom att nedersta delen av huvudskottet klipps av och
vixtsaften pressas ut med en vitlokspress. For bestimning av nitrat i provet anvinds
indikatorstickor som ger en fargfordndring. Utslaget relateras sedan till kvdvebehovet.
Metoden har ocksa anvints for att bedoma kvévebehovet 1 potatis. Da méts nitrathalten 1
bladskaften. Enligt ODALSs anvisning anvinds samma s.k. nitratstickor som vid métning av
nitratinnehéll i grundvatten.

Metoden skulle kunna anvédndas for att gora en kvivebehovskarta Gver ett filt for att styra
tilliggsgddsling. Det innebdr dock manga provtagningar, vilket tar mycket tid. Sjilva
analysen ar dock billig. For att faststélla ett medelbehov for ett félt &r métning av nitrathalten i
grodan mer anviandbar. Kvévet kan sedan spridas med N-sensor sé att kviveméangden varieras
efter grodans behov. Ett alternativ dr att med nitratstickor provta nigra tydliga storre
delomraden som skiljer sig at i t.ex. avkastningsniva.

Klorofyliméatare (Kalksalpetermatare)

Kalksalpetermitaren dr det namn som Hydro Agri AB gett till sin version av det som
internationellt bendmns klorofyllmétare. Instrumentet ser ut som en tdng och miter
intensiteten av den grona fargen i bladet vilket sedan relateras till klorofyll. Man méter genom
att knipa om ett blad, utan att plocka av det. Métaren sénder ljus genom bladet och registrerar
transmittansen, d.v.s. det genomgéende ljuset. Den berdknar hérvid hur mycket infrarétt ljus
som absorberats av bladet. Ju mer ljus som absorberas, desto mer klorofyll och ddrmed kvive
finns 1 bladet. Plantans grona farg paverkas dock &ven av brist pa andra niringsdmnen, vilket
man bor vara medveten om.

Figur 24. Kalksalpetermétaren (bild: Hydro Agri AB).

Efter 30 godkdnda métningar pa olika blad fas ett siffervirde pa displayen. Med hjélp av en
tabell over olika grodor och sorter kan man dérefter bedoma behovet av tilldggsgddsling med
kvdve 1 en groda. Resultatet anvdnds for att avgéra om en groda har behov av mer kvéve.
Fram till 1999 gav kalksalpetermétaren ingen differentierad gddslingsrekommendation, utan
resultatet innebar komplettering med 40 kg eller inte. Under sdsongen 2000 tillhandaholl
Hydro Agri en tabell, i vilken métvirdet kunde relateras till ett kvivehov pa mellan 30 och 60
kg N/ha, om det fanns behov av tilldggsgddsling.

Virdena fran kalksalpetermétaren ska relateras till den aktuella sorten, innan de kan ligga till
grund for en gddslingsrekommendation. Under sdsongen 2000 presenterades sortkorrigeringar
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for hostvete, ragvete, rag, hostkorn, varvete, varkorn och potatis. Nar det géller potatis avsag
dock uppgifterna bara Bintje. I spannmil verkar korrelationen mellan métvarde och effekt av
ytterligare kvive bést i stadium 39 — 45 (Lindgren, 1998).

Enligt Hydro Agri var korrelationen mellan métviarde med kalksalpetermitaren och 6kningen
i hostveteavkastning, métt i kronor per ha, under aren 1995 — 1998 god (R*=0,55) (Kjellquist,
1999). Vid JTI har man under flera &r undersokt kalksalpetermitarens forméga att forutsidga
avkastning och proteinhalt i korn och hostvete. I dessa forsok varierade korrelationen mellan
métvirden och avkastning (kg spannmél/ha) mellan 0,07 och 0,44 under 1995, 1996, 1997
och 1999 (Thylén & Algerbo, 1999 och i Thylén, pers. medd.). Under samma &ar var
korrelationen for de uppmétta virdena med kalksalpetermétaren och proteinhalten mellan 0,11
och 0,48. I ett engelskt forsok anvindes klorofyllmétare for att beddma kvévebehovet inom en
meters radie fran specifika punkter pa ett filt under en vixtsdsong. Det riddde ett
forhdllandevis svagt samband (R> = 0,25) mellan mitvirde och skord (Leake, 1997).
Resultaten visar pa en variation i sédkerheten i midtningen mellan olika ar, vilket i viss mén ar
att forvinta. Mitningen tar ingen hénsyn till brister av andra niringsdmnen, kvivetillgangen i
marken, sjukdomstryck, mineraliseringspotential, vaderforhallanden m.m. Darfor finns det sa
manga andra faktorer som ocksd paverkar den slutliga skorden utover klorofyllhalten under
straskjutning.

Under sdsongen 2000 har Hydro Agri anvant kalksalpetermétaren pa forsok i vete vid stadium
57 - 64 (C. Karlsson, pers. medd.). Sa sent under utvecklingen var sambandet bra mellan
uppméitt viarde och proteinhalt vid skord, R?=0,72.

For precisionsstyrning av kvdvegddsling péd ett fdlt krdvs ménga maitningar med
kalksalpetermitaren. Det skulle vara mojligt att utifran gjorda métningar gora en karta over
kvdvebehovet pé filtet, som sedan kan fungera som underlag for en varierad gddselspridning.
Arbetsinsatsen blir dock orimligt stor. Kalksalpetermitaren kan ddiremot med fordel anvéndas
for att f4 fram ett genomsnittligt kvivebehov for ett filt eller ett par delar av detta. Darefter
kan N-sensorn variera kviavegddslingen efter variationen i1 gron farg och bestdndstédthet hos
grodan.

Fjarranalys

Cropscan

Cropscan dr en form av fjdrranalys (Lindgren, 1998). Metoden innebdr att man méter
ljusreflektansen fran en groda. Den har anvints under lang tid for att méata skilda former av
stress hos grodan. Normalt har man matt atta olika vaglingder av synligt (400 — 700 nm) och
néra infrardtt ljus (NIR, 700 - 100 nm). En métning ger ett spektrum med uppgift om hur
mycket ljus av varje viglingd som reflekterats. Om en vixt dr stressad p.g.a. kvévebrist,
vattenbrist, sjukdomsangrepp eller annat fordndras reflektansen och reflektansspektrum ser
annorlunda ut. En tét och frisk groda absorberar mycket rott ljus och reflekterar en stor andel
av det infraroda. For en stressad groda géiller det omvénda. Ju fler vaglangder som maéts desto
storre mojlighet finns att skilja ut skilda slag av stress (se avsnitt ”Vad ér ljus?”).

Forsok 1 Mellansverige 1997 visade att Cropscan kunde forutséiga skorden lika bra som jord-
och véxtanalys, eller med en felmarginal pa 300 kg/ha, om man anvinde mitvirden fran
stadium 32, 45 och 60 (enl. Zadoks) (Lindgren, 1998). Resultatet i enbart stadium 32 gav
inget samband alls med skorden. Ju senare stadium desto béttre samband erhdlls. Negativt &r
att det inte gar att relatera ett bestdmt siffervirde till en viss tillvixt. Darfor skulle ett stort
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antal métdata behovas for att kalibrera data. Mitningen &dr ocksa beroende av instralningen.
Vid molnigt vider bor metoden inte anvéndas.

Om cropscan skulle anvidndas som underlag till en tilldggsgddsling skulle det kridva ett mycket
stort antal métningar. Undersdkningen ovan antyder ocksa att métningarna dels maste goras
vid flera utvecklingsstadier och dels att grodans utveckling maste ha kommit ganska langt
innan sdkerheten i mitningen blir acceptabel. For att fi bista effekt av en tilliggsgddsling bor
den laggas i mitten/slutet av straskjutningen. Dérfor verkar cropscan i sin nuvarande
utformning inte ha sa stor anvindning inom praktiskt jordbruk for att bedoma kviavebehovet
hos en groda.

Figur 25. Cropscanmaétning. Matningen utférs av Anneli Kihlstrand.

N-sensor

N-sensorn har utvecklats av Hydro Agri och har anvints kommersiellt i spannmal i Sverige
sedan 1999. Métningar har ocksa gjorts i oljevéxter och potatis, men dér dr erfarenheterna mer
begriansade.

N-sensorn ér utrustad med fyra sensorer som méter ljusreflektansen frén grodan i fyra vinklar
frén traktorn. Dessutom finns en sensor som kompenserar for den aktuella instralningen av
solljus. P4 sa sitt blir instrumentet mindre kénsligt for molniga forhallanden. Den uppmaitta
reflektansen rdknas om till ett kvdvebehov i en dataenheten med utgingspunkt i de
kalibreringsdata som programmeras in fore korning. Sensorn maiter tvd olika
vaglangdskombinationer, en for att berdkna kvivebehov och en for att berdkna biomassa. Fran
dataenheten skickas sedan information till styrmekanismen pd spridaren som regleras
kontinuerligt under korningen. Kalibreringen innebdr att sensorn stills in efter grodans
gronfarg och bestdndstithet, samt sort- och grodegenskaper. Styrningen av kvivegivan
regleras utifrdn det genomsnittliga kvivebehovet for féltet. Detta kan uppskattas med olika
metoder, t.ex. kalksalpetermédtaren. Nér sensorn sedan kor over faltet anpassas kvédvegivan i
forhallande till den angivna genomsnittsméngden. Vid behov kan brukaren ange ett intervall
inom vilket den giva som sprids ska variera.

N-sensorn kan kopplas till en DGPS-utrustning. D& kan man {2 en spridningskarta dver faltet.
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Steg 2

‘ Overfiring av data ‘

Figur 26. Schematisk bild pa N-sensorn (bild: Hydro Agri).

Forsok har visat pa ett par procents hogre skord och ofta en ndgot hogre proteinhalt efter
anvindning av N-sensorn. Framforallt har denna givit jdmnare proteinhalter. I medeltal har
proteinhalterna legat pd ungefdr samma nivd med variabel spridning som med jimn, men
skillnaden mellan max- och minvirdena har blivit mindre efter spridning med hjidlp av N-
sensorn. Jimnare proteinhalter dr viktigt framforallt for brédspannmal och maltkorn. Det ar
inte sjilvklart att N-sensorn ger en totalt mindre kviivemdngd, men kvidvet utnyttjas sannolikt
mer effektivt. Bittre anpassade kvdvegivor minskar ocksd risken for liggsdd och
svampsjukdomar.

Mitningar av biomassa med N-sensorn vid olika tidpunkter under en sdsong uppvisar likheter
1 monster over fdltet. En tidig scanning skulle kunna ligga till grund for en varierad
huvudgiva. Vid straskjutning verkar det eventuellt finnas en mojlighet att genom métning av
biomassan kunna forutséga risken for liggsid pa faltet. Med virden pd biomassan ver en viss
nivd, som kan variera mellan sorter och grodor, finns tendenser till att risken for liggsidd okar
markant. Det dr dock for tidigt att dra nagra sékra slutsatser. Att minska risken for liggsad é&r
kanske det mest vardefulla for lantbrukaren. Mindre liggsdd ger en jdmnare kvalitet, ldgre
vattenhalter, och en snabbare troskning, med ldgre troskningskostnader som f6l;d.

N-sensorn verkar vara den metod som dr bdst av dem som finns tillgingliga idag for
bedomning av kvdvebehovet i vixande groda. Man fir dock inte glomma att ocksé ta hdnsyn
till bestandet, védersituationen, tidigare erfarenhet fran filtet, sjukdomstryck mm vid
beddmningen av gddslingsbehovet.

N-sensorn gor ingen skillnad mellan gréda och ogrés, vilket kan ge missvisande resultatet.
Mer forsok och flera ars erfarenheter far utvisa N-sensorns mojligheter.
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Figur 27. Matning med N-sensorn i hostvete den 24 maj 2000. Notera skillnad i kvavebehov pa grund av
olika forfrukt 1998 (bild: Hydro Agri).

Fosfor och kalium

Jamforelser mellan skordekartor och markkartor visar ibland negativa samband mellan skord
och fosfortal. Det innebair att fosfortillstdndet kan vara sdmre dér skorden ar hog. Vara jordar
har godslats upp med fosfor. Darfor rader ofta ett gott fosfortillstind. Om avkastningen
varierar pa ett filt, men godslingen gors efter medelskorden, innebér det att dir produktionen
4r hogst fors det bort mer fosfor dn vad som tillfors med gddseln. A andra sidan blir tillforseln
storre dn bortforseln inom omrdden dir skorden dr ldgre. Darmed uppstar ett negativt
samband mellan avkastning och fosfortillstind (Dawson, 1997). I USA, dir man inte har
gddslat med fosfor i samma omfattning som hér, och jordarna darfor har simre fosfortillstand,
forekommer ddremot positiva samband mellan fosfor och skoérd. Dar har fosforinnehallet i
marken 1 vissa fall varit begransande for skdrden och béttre avkastning har varit relaterat till
hoga fosfortal i marken (Algerbo & Thylén, 1998).

I danska forsok 1992-95 med hostvete och hostkorn erholls oftast god korrelation mellan
innehdll av P och K i halm och kdrna och méingden léttloslig fosfor och kalium 1 marken. Det
kunde noteras en lyxkonsumtion av bade kalium och fosfor inom omraden pa faltet med hoga
K-AL- och P-AL-tal (Elsnab Olesen, 1997). Den kortsiktiga ekonomiska vinsten med att
sprida P och K varierat var relativt liten. Det minskar dock risken for lyxupptag hos grodan.
Skordekartorna varierar mellan olika ar och dérfor véxlar ocksd sambanden med fosfor- och
kaliumtillgangen 1 marken (Brenk et al., 1999). For att halla kalium- och fosfortillstdndet pa
en jamn niva i marken dr det viktigt att godsla efter markkartans variation.

I forsok pé bl.a. Bjertorp har man noterat att det blir mycket liten skdrdedkning som en f6ljd
av fosforgddsling pa jordar med P-Al-tal over 10 (Gustafsson, K. 1999b).
Fosfortillgangligheten &r ocksa beroende av pH. Forsok har visat att med ett bra kalktillstdnd
pa skiftet kan brytpunkten for om en fosforgddsling dr ekonomiskt 16nsam eller inte ligga vid
betydligt lagre P-AL-tal.
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Figur 28. Modellerad utjamning av P-AL-talet pd Bjertorp med gangse rekommendation. Fosforgivan
berdknas som y = 20 — 2(aktuellt P-AL-tal - 6) (bild: K. Gustavsson).

P& Bjertorp har nigra skiften PK-godslats efter markkartan sedan 1996 (Nissen, pers.medd.).
Med godsling efter normala rekommendationer mérks ingen fordndring av P- och K-
tillstdndet i marken pa de korta tid som har forflutit sedan dess. I modellberdkningar har det
visat sig att det tar mycket lang tid att fordndra P-AL-talet om géngse rekommendationer f6ljs
(se figur 27). For att f4 en snabbare utjamning av fosfortillstindet maste fosforgddslingen
okas respektive minskas mer drastiskt p4 omrdden med mycket 14ga respektive hoga P-AL-tal
(se figur 28).
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Figur 29. Modellerad utjamning av P-AL-talet pa Bjertorp med gangse rekommendation. Fosforgivan
beréknas som y = 20 — 20(aktuellt P-AL-tal — 6) (bild: K. Gustavsson).
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Vaxtskydd

Det ar svart att pa ett enkelt och effektivt séitt beddma hur angreppsnivan for en skadegorare 1
ett falt varierar (Secher et al., 2000). Kunskapen om interaktioner mellan vixt, skadegorare
och pesticid dr begrdnsad. Det finns idag ingen fungerande beslutsmodell for hur man ska
variera bekdmpningen av skadegorare i ett filt, men bestdndstitheten anses vara en viktig
faktor.

Olika skadegorare har skilda sitt och formaga att sprida sig och dessutom skiftande krav pé
omgivningen for att trivas. Jordburna sjukdomar kan upptrida flackvis, medan sjukdomar som
sprids via luften ofta forekommer relativt allmént dver ett fdlt. Vissa insekter kan forekomma
i varierande grad inom olika delar av filtet. De forsta angreppen kan komma i en faltkant och
dérefter sker en successiv spridning inom faltet.

For svampangrepp har titheten i bestandet betydelse for svampens utveckling och
spridningsforméaga uppat i bestdndet (Hedene, pers. medd.). Det har dock betydelse nir i
grodans utveckling angreppen utvecklas. Ett titt bestind fOre straskjutning underléttar
spridningen av bladfldckssvampar uppat mellan olika bladnivéer i en strasddesgroda, medan
ett glest bestdnd vid samma tidpunkt fungerar tvirtom. Efter striskjutningen medfor ett titt
bestand didremot att svampen far svért att med hjélp av regnstink kldttra uppdt mellan
bladnivierna. Darfor dr det inte sjdlvklart att de storsta angreppen av bladflicksvampar finns
dér bestdndstédtheten dr som storst.

Mjoldagg trivs samre i en gles och genomluftad groda. En dansk undersdkning fran 1997
visade att mjoldaggsangreppen 1 hostvete dominerade i vindskyddade omriden, exempelvis
intill skogskanter och léplanteringar (Bjerre et al., 1998; Secher et al, 2000). 1998 fortsatte
forsoken och dd minskade angreppsnivan av bade mjoldagg och brunflicksjuka med okat
avstdnd fran en skogskant (Bjerre, 1999). For att bedoma bestandstitheten gjordes métningar
med cropscan och reflektansen av infrardtt och rott ljus frdn grodan rdknades om till ett
vegetationsindex (RVI). Bekdmpning utfordes med samma dos Over hela filtet. Resultaten
frdn undersokningarna 1997 och 1998 visade att mjoldaggsangreppen inte hade nagot klart
samband med bestandets tédthet, utan angreppsnivan var hogst diar bestdndet var medeltétt
medan de glesaste bestdnden var minst angripna. Légre angreppsniva i glesa bestand beror pé
saimre mikroklimat for svampen och bittre effekt av fungiciden p.g.a. konventionell
bekdmpning. Septoriaangreppen minskade ddremot med 6kad grodtéthet, sannolikt beroende
pa att spridning av sporer med hjélp av vattenstankstink gar battre i ett glest bestdnd jamfort
med ett titt. Resultatet av sex danska forsok med varierad fungicidbekdmpning pé basis av
grodans téthet i tvd mjoldaggskansliga sorter gav signifikanta skordedkningar pa i medeltal
120 kg/ha (Ritmo och Trintella) (Bjerre, pers. medd.).

Ocksé 1 svenska forsok har det noterats samband mellan grodans tdthet och angrepp av
Septoria (Ewaldz. pers. medd.). Forsoken gjordes i Skane under 1998 och 2000. Under
vaxtsdasongen 2000 undersoktes ocksa forekomsten av samband mellan svampangrepp och N-
sensor-métningar i Skdne, men &n finns inga fardiga resultat.

Utover att bestdndstidtheten péverkar utveckling och spridning av skilda skadegérare pa
skiftande sitt koncentrationen av bekdmpningsmedel som hamnar pa de olika bladnivaerna
(Secher, 1998). Likartad dosering Over hela arealen gor att koncentrationen av preparatet blir
lagre per blad i tita bestdnd dn 1 glesa. Darfor kan det vara aktuellt att variera dosen efter
bestandet bara for att fA en jimn fordelning av bekdmpningsmedel pa bladen. Om det
foreligger bekdmpningsbehov pa ett helt skifte fas en jamnare effekt av fungiciden om dosen
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varieras efter grodtatheten. Med en jidmn dos 6ver hela féltet hamnar mer bekdmpningsmedel
pa marken dér bestindet dr glesare &n om dosen minskas inom dessa omraden.

Ograsbekampning
Ogrisforekomsten har stor betydelse for skordenivan. Ograsen konkurrerar med grodan om
ljus, ndring och wvatten och kan bekdmpas kemiskt eller mekaniskt. Den kemiska
bekdmpningen 4dr effektiv, men det kan finnas risker med anvidndningen av
bekdmpningsmedel. Det finns en klar vilja frdn samhillet att minimera anvindningen av
kemiska bekdmpningsmedel i lantbruket.

Under senare ar har ocksa nackdelar med mekanisk bekdmpning av ogris blivit aktuell.
Stubbearbetning fore plojning stimulerar mineraliseringen av kvive vid en tidpunkt da det
normalt inte finns nidgon gréda eller annan vixtlighet som kan ta upp kvéve, vilket medfor
okad risk for kvéveutlakning. Den mekaniska ograsbekdmpningen har ockséd minskat,
beroende pé en 6kad kostnadsskillnad mellan kemisk och mekanisk bekdmpning.

Ogris forekommer oftast 1 varierande antal Over arealen. Vissa arter vixer inom tydligt
avgriansade omraden. Det géller i forsta hand rotogrés, som sprids med underjordiska utlopare.
I vissa fall dr en art vél spridd Over skiftet, men antalet per ytenhet varierar kraftigt. Grodans
forméga att konkurrera och bestandets karaktir har ocksd stor betydelse for ogridsens
utbredning. Detta gor att det vore intressant att kunna variera dosen efter behov. Kénsligheten
for ograsmedel och blandningar av dessa véxlar mellan olika arter. Darfor vore det optimalt
att kunna reglera bdde dos och blandning efter forekomsten av ogrisarter under pdgaende
bekdmpning. Genom att anpassa dosen efter behovet i félt har det visats att den totala
méngden ogrdsmedel kan minskas med mellan 0 och 89 %, men i manga forsok har
reduktionen legat pa ca 20 — 50 % (Christensen & Walter, 2000). Varierad dos ger bade
ekonomiska och miljomaéssiga fordelar. Minskad méingd bek&mpningsmedel innebér lagre
kostnad och minskad risk for restsubstanser och vindavdrift (Engquist et al., 1999).

Behovet av bekdmpning beddms utifran vilka ogrédsarter som forekommer, ogréstithet, hur
mycket ogrds man kan acceptera och i vilken groda som &r aktuell. For att gora den
beddomningen maste nagon typ av gradering av ogrisens tithet och artsammansittning goras
eller ocksda ska ogrisforekomsten kopplas till ndgon annan faktor, som kan mdtas.
Beslutsmodellen dr den storsta svarigheten for varierad bekdmpning. Bekdmpningsbehovet
kan 1 forsta hand avgéras med nagon av foljande metoder:

» manuell inventering

» spektroradiometri

» digital bildanalys

» efter jordart

I Danmark har sambandet mellan skordekarta och ogriasforekomst studerats, men nagot klart
samband kunde inte faststdllas (Faurholt, 2000). Danska forskare har ocksa arbetat med att
kartldgga ograsforekomsten genom en sammanvdgning av tidigare ars ogrdsinventering,
jordartskarta och erfarenhet och sedan kombinera detta med en visuell eller automatisk
gradering som inte behover vara sa omfattande. Andra forskare har anvént flygbilder for att
kartlagga blommande, hoga och tita bestdnd av ogrds (Christensen & Walter, 2000). Med
denna metod ar det dock for sent att bekdmpa ogrdsen samma ar. Den storsta mdjligheten till
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minskad dos foreligger nir ogrdsen inte dr s& vél spridda utan mest forekommer inom
begriansade omraden.

Manuell kartlaggning av ograsférekomst

Problemet med manuell gradering av ograsforekomsten édr, att det tar l&ng tid och blir dyrt.
Resultatet av graderingen kan positionsbestimmas och markeras pa en karta. Kartan kan
sedan styra insatserna. Det dr en mojlighet vid flackvis forekomst av tistel, kvickrot och
flyghavre. Annars dr det orealistiskt med manuell gradering av ograsforekomsten som
underlag till en varierad bekdmpning.

I Danmark och Tyskland har forsok dnda gjorts for att se hur mycket man kan minska
anvindningen av bekdmpningsmedel. Danska forsék visar pd 20 — 60 % mindre behov av
bekdmpningsmedel med olika graderingar, och skilda typer av sprutor (Heisel et al., 1999). 1
en tysk undersokning dir herbiciddosen varierats efter ogridsforkomsten under fyra ér i rad
visades att doserna kunde minskas betydligt (Gerhards et al., 1999). Ett ar var det endast
behov av bekdmpning pé ca 30 % av arealen. Pa grund av att det inte var mojligt att stinga av
delar av sprutbommen blev dndéd lite drygt 50 % av ytan bekdmpad. Sektionering av
sprutbommar och mojlighet att variera doser och bekdmpningsmedel under padgiende kdrning
skulle ha minskat anvédndningen &nnu mer.

I en dansk undersokning med injektionsspruta och noggrann manuell ograsgradering anvénde
tvd olika bekdmpningsmedel (Walter et al., 2000). Bade medel och dos optimerades efter
ograsforekomst utifrdn officiella danska rekommendationer. Resultatet av bekdmpningen
graderades fore skord och var tillfredsstidllande. Totalanvdndningen av bekdmpningsmedel
kunde minskas med 31,5 %. Undersokningen visade att injektionssprutan fungerade bra for
precisionsbekdmpning, men vissa delar behdvde vidareutvecklas.

Platsspecifik ograsbekampning med hjélp av bildanalys

En metod, som anses ha stor mojlighet att fungera praktiskt, dr optisk gradering av ogrids med
bildanalys. Metoden innebér att bilder fran en videokamera matas in i en dator dér bildens
form, struktur, farg och s.k. grdvirde analyseras. For ograsbekdmpning ar bladformen och
radstrukturen de tvd mest intressanta egenskaperna. Bladformen gor det mdjligt att skilja pé
groda och ogrds. Vid Institutionen for Lantbruksteknik vid SLU i Uppsala har man gjort
forsok med detektion av ogrds med hjidlp av sddan bildanalys (Engquist, 1996). Det har
fungerat att skilja ut rundade ogrisblad i en spannmalsgroda. Bladen kan dock inte vara for
smé. D4 blir sékerheten for dilig. P4 sikt kan det eventuellt ocksa bli mojligt att skilja pa olika
ograsarter.

I England finns en sjdlvgaende radhack som registrerar raderna i vitkdl och hackar mellan
dem (Engquist, pers. medd.). I Sverige haller Danisco Sugar AB i samarbete med Hogskolan i
Halmstad pé att ta fram en radhack for sockerbetor (Ebelin, pers. medd.). Den dr monterad pa
en traktor och styr mellan raderna med hjélp av bildanalys. Den nya tekniken gor att det gar
att kora betydligt fortare dn tidigare och det blir mindre arbetsamt for den som kor. Nista steg
blir att ta fram en hack som kan skilja ut sockerbetsplantor frdn ogrédsplantor i raderna och
sedan hacka i sjdlva raden mellan plantorna. Intresset for denna teknik &r stort, speciellt inom
den ekologiska sockerbetsodlingen. Vid Institutionen for Lantbruksteknik vid SLU i Uppsala
pagar utveckling av en radhack for spannmal och oljevixter med normalt radavstand (12,5
cm), dér styrningen ska ske med hjélp av bildanalys (Engquist, pers. medd.).
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I Danmark har man tagit fram ett system, WeedEye, som med hjélp av bildanalys gor
totalbekdmpningar utmed jarnvdgar i en hastighet av 45 km/h med godkint resultat
(Christensen & Heisel, 1998). P& sikt kan det bli mgjligt att anvinda WeedEye vid
bekédmpning av ogrds mellan rader pé ett tidigt stadium di grédan inte tacker ogréset.

Ograsdetektion med spektroradiometriska sensorer

Vid totalbekdmpning av en trdda kan man variera dosen efter ogriasforekomst med hjilp av
matning av reflektans av synligt och infrarott ljus. Vaxter respektive sten och jord reflekterar
ljus av skilda véglidngder i olika utstrdckning. Pa sa sitt kan ograset detekteras och bekdmpas.
Metoden anvénds for att variera dosen vid bekdmpning av ogrds pad trdda eller vid annan
totalbekdmpning (Christensen & Heisel, 1998). Detta system finns dnnu inte i Sverige, men
metoden vore ett sdtt att minska den médngd bekdmpningsmedel som anvéinds vid
ogrisbekdmpning pd trddor. N-sensorn skulle kunna anvéndas till detta (Nissen, pers. medd.).

Undersokningar gors ocksd for att finna spektrala skillnader i reflekterat ljus fran olika
vaxtarter for att pa si sétt kunna skilja groda fran ogrds och dven ogrésarter fran varandra
(Heisel et al., 1998). Det verkar dock mycket svart att hitta sddana skillnader (Christensen &
Heisel, 1998). I belgiska forsok pa laboratorium har man lyckats skilja majs och sockerbetor
effektivt fran ogris nér de odlades tillsammans med atta olika ogrisarter (Vrindts et al., 1999).
Det visar att det finns en utvecklingspotential. I félt blir det dock betydligt mer komplicerat
med fler arter, varierande jord- och ljusforhallanden och viéxter som delvis Overlappar
varandra.

En radiometrisk sensor skulle kunna anvédndas for att bedoma bestandstédtheten inom féltet. Ju
titare bestdand desto bittre konkurrerar grodan med ogriset, vilket ger mindre
bekdmpningsbehov. Utifrdn en bestimd medeldos skulle miangden bekdmpningsmedel kunna
varieras beroende pa bestandstitheten (Secher et al., 2000). I tit en groda skulle dosen
minskas p.g.a. 6kad konkurrens och tvirtom dér bestandet dr glesare. Brukarens erfarenhet
fran tidigare ar skulle ocksd anvindas for att justera dosen. Spridningskartan blir dé 1 tre skikt:
en med en for groda och allminna forutséttningar anpassad medeldos, en med variation i dos
efter bestandstéthet och en med lantbrukarens erfarenhet av tidigare ars flickar med mycket
alternativt lite ogrés.

Ograsbekampning efter jordart

Vissa herbicider skall doseras efter jordart och mullhalt. Dir finns en direkt mdjlighet till
varierad bekdmpning efter markkartan. Det finns ocksa en mojlighet att forekomsten av vissa
ogrds varierar med jordart och mullhalt. I Danmark gjordes forsok att med hjdlp av
variationen 1 markfaktorer beskriva variationen i ogriasforekomst pa en sandjord med hostvete
(Heisel et al., 1999). Ograsfloran dominerades till 80 % av plister- och veronikaarter. Genom
att ta hiansyn till variationen 1 markfaktorer vid framtagning av en ogriskarta forbattrades
noggrannheten i den framtagna kartan med mellan 11 och 21 %. Man fann dock endast svaga
samband mellan ogrisforekomst och markfaktorer. Bist samband (R? = 0,3) erhélls mellan
forekomsten av plister och moinnehallet i marken. Det fanns inga signifikanta samband
mellan total ograsforekomst och olika markparametrar.

I tyska unders6kningar konstaterades samband mellan vissa markfaktorer och olika ogrisarter
(Nordmayer et al., 1999). Tva filt undersoktes. Akerviol visade sig forekomma i storre
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omfattning dér det var béattre magnesiumforekomst. Vitgroe fanns i mindre omfattning ju
storre lerhalt samt magnesium- och kaliumtal det var i marken, samt ju storre forekomsten var
av kvive och organiskt kol. Eventuellt kan man med hjélp av markkartan sdledes ta fram
omraden  pd  enskilda fidlt dir en  stor  ogridsforekomst dr  trolig.

Jordbearbetning

Det har inte funnits sé stort intresse i Sverige inom detta omrade av precisionsodlingen hittills.
En orsak kan vara att maskinkostnaderna dr forhdllandevis laga idag. Darmed dr mojligheten
att spara pengar med olika atgirder relativt begriansade. En annan orsak dr att ménga redan
varierar jordbearbetningen inom ett skifte manuellt om det finns behov. Foraren kan ofta
avgora visuellt under kdrning om vissa delar av ett falt behover harvas fler gdnger én resten
av skiftet.

Forsok har gjorts att bedoma markpackning genom att mita dragkraften i dragbommen pé
plogen (Karlsson, 1997). Resultatet blev dock svartolkat, eftersom motstandet inte bara
varierar beroende pa packningsforhdllandena. Markfuktigheten hade ocksd mycket stor
betydelse.
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AGROVAST-projektet Precisionsodling i vist gér ut pa att tillimpa ny teknik for att
upptdcka de mycket stora skorde- och kvalitetsskillnader som kan konstateras inom
manga akerfélt och anpassa odlingsatgarderna till dessa.

I projektet undersoks inomféltvariationer i skordar och skordekvalitet pa ett antal
gardar i Viastsverige. P4 fdlten studeras dven ojamnheter i markegenskaper och hur
dessa samvarierar med avkastnings- och kvalitetsdata. Mélet dr att bygga upp
godslings- och kalkningsmodeller som beskriver hur godsling och kalkning skall
anpassas efter dessa variationer.

Projektet genomfors i ett samarbete mellan bl.a. ODAL, SLU Skara, Svalof Weibull
AB, Hydro Agri AB, ODAL Maskin AB, Nordkalk AB, JTI, Skaraborgs lins
hushallningssallskap, Hallands 1dns hushdllningsséllskap och HBK Lantman.
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