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Forord

Ett stort antal faltforsok genomfors varje ar for att undersoka olika fragestallningar inom
vaxtodlingen. Nar man lagger ut forsoken valjer man synbart jamna forsokplatser for att
undvika att variation i markens egenskaper paverkar resultaten. Men hur jamna ar
forsoksplatserna egentligen? Har presenteras resultat fran ett projekt som finansierats av
Stiftelsen lantbruksforskning, SLF, med syfte att undersoka markvariationen i vara svenska
faltforsok. | studien ingick sju slumpvis utvalda kvavegadslingsforsok och vi vill passa pa att
tacka de lantbrukare som upplatit mark till férsoken.

Forfattarna
Skara den 16 augusti 2012
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Bakgrund

Faltforsok har under manga ar varit en vedertagen metod for undersékningar av
fragestallningar relevanta inom lantbruksnaringen. Forskning och utveckling inom manga
olika omraden har varit beroende av att lantbrukare har upplatit mark, att forsoksgardar och
forskningsstationer har varit tillgangliga och att det funnits kompetens for forsoksutforande i
varje horn av Sverige. Metodiken har under arens lopp standardiserats och forfinats. Kostnader
for faltforsok har dock dkat och ar idag sa hoga att man ofta hanvisas till en balans mellan fa
upprepningar eller forsok pa fa platser i forhallande till vad fragestallningen egentligen kraver
for att man ska kunna fa resultat som ger tydliga svar.

Det &r sedan lange ként att markegenskaper varierar och det &ven om marken synbart ser jamn
ut. Darfor anvéands block, ofta fyra, som upprepning av férsoksled och ledens ordning inom
blocken slumpas ut (se t.ex.Forkman, 2011; Underwood, 1997). Den statistiska bearbetningen
av forsoksresultat visar genom variationsmatt hur stor variationen varit i de undersokta
variablerna. Vid en stor variation slopas forsoket. Det innebér stora kostnader for den som
bestallt forsdket. For forskningsprojekt betyder det att budgetar spricker och att projekten drar
ut pa tiden for att tillrackligt omfattande resultat ska kunna samlas in. Metoder som beskriver
forsoksutforande beskrivs i GEP (Swedac; Johansson et al., 2000) Se &ven SLU Faltforsks
forsokshandbok http://www.slu.se/sv/fakulteter/nl-fakulteten/om-fakulteten/ovriga-
enheter/faltforsk/utbildning/forsokshandbok/

Idag finns teknik som ytterligare skulle kunna dka kvaliteten och sékerheten i de studier som
gors men som inte tidigare utvarderats for anvandning i faltforsok. Sedan nagra ar tillbaka har
nya matmetoder kommit att anvandas inom markkarteringen som medger att stora mangder
data samlas in med sensorer som kan registrera matdata direkt i féalt. | foreliggande rapport
kvantifieras markvariationen med hjélp av tva olika sensorer i sju faltférsok som utférdes 2010
och forslag lamnas pa hur man kan hantera bakgrundsvariationen i utvéardering av faltforsok
samt hur markburna sensorer och fjarranalys kan anvandas som underlag for val av bra
forsoksplatser.

Material och metoder

Faltforsok

| rapporten ingar sju forsok fran fyra olika forsoksserier (tabell 1). Forsokserierna ér flerariga
men hér anvands uteslutande resultat fran ar 2010. Samtliga forsok utom det fran forsoksserie
M3-2285 ar tidigare utvarderade i Forsoksrapporten 2010 (Mellansvenska forsokssamarbetet,
2011). Dar finns ocksa mer information om de olika férsoken. Nedan foljer kortare
beskrivningar.

Syftet med forsokserie M3-2287 &r att undersoka hostkorns kvévebehov i relation till skord
och markkvavebidrag. Experimentdesignen &r en kvavestege med ett helt ogddslat led samt sex
led med olika kvavegoédsling (60, 90, 120, 150, 180 och 210 kg N per hektar). En tidig
kvéavegiva pa 60 kg per hektar lades pa vid tillvaxtstart och resterande mangd spreds vid

DC 30. N-sensormatningar gjordes i DC 37.

Syftet med forsoksserie M3-2278 ar att studera markens kvéveleverans under olika
forutsattningar. Kvavestegar laggs pa gardar med och utan djur och pa lattare och styvare


http://www.slu.se/sv/fakulteter/nl-fakulteten/om-fakulteten/ovriga-enheter/faltforsk/utbildning/forsokshandbok/
http://www.slu.se/sv/fakulteter/nl-fakulteten/om-fakulteten/ovriga-enheter/faltforsk/utbildning/forsokshandbok/

jordar Det ingar ocksa att undersoka hur markens kvaveleverans paverkar den optimala
kvavegivan hos hostvete. Ett helt ogddslat led ingar och 6vriga led har tillforts 40, 80, 120,
Tabell 1. Forsok fran 2010 som ingick i studien

Forsoksserie  Plats Groda Forsoksutlaggning

M3-2287 Russelbacka  Hostkorn Rektangular med 2 x 2 block
M3-2287 Malma Hostkorn Rektangular med 2 x 2 block
M3-2278 Skofteby Hostvete Avlang med fyra block i rad
M3-2278 Forshall Hostvete Avlang med fyra block i rad
M3-2279 Koberg Havre Avlang med fyra block i rad
M3-2279 Lunden Havre Avlang med fyra block i rad
M3-2285 Borjesgarden  Varkorn Avlang med fyra block i rad

180, 240 och 280 kg N per hektar, varav 40 kg per hektar gavs vid tillvaxtstart och resterande
mangd gavs for att ha effekt fore DC 30. Utover detta ingick tva led som forst fick 80
respektive 160 kg N per hektar och sedan ytterligare en kvavegiva i DC 37-39. Den givans
storlek bestamdes av YARA utifran pa N-sensormatningar i DC37.

Forsokserie M3-2279 syftar till att undersoka kvavebehovet hos havre samt att prova delad
kvavegiva for battre drsmansanpassning. Experimentdesignen ar en kvéavestege med ett helt
ogddslat led. Ovriga led har tillforts kvave genom kombisadd med Axan (40, 70, 100, 130 och
160 kg N per hektar). Utover detta ingick tva led som fick 70 kg N per hektar vid kombisadd
och sedan kompletteringsgodslades med kalksalpeter i DC 32-37 (30 och 60 kg N per hektar).
Forsoksserien mattes med N-sensor i DC32.

Forsoksserie M3-2285 genomfors for att undersoka om olika kornsorter har olika optimal
kvavegodslingsniva. Tva sorter av varkorn och sju olika kvéaveled kombineras i en ortogonal
experimentdesign (d.v.s. alla kombinationer av sort och kvavegodsling ingar). Olika
kvavenivaer tillfors vid kombisadd (0, 40, 70, 100, 130 och 160 kg N per hektar). Dessutom
ingick ett led som godslades med 70 kg N per hektar vid sadd och sedan med ytterligare 30 kg
N per hektar i DC 31-32. N-sensormétningar gjordes i den hér forsoksserien i DC31.

Den hér studien begransar sig till grodvariablerna karnskord vid 15 % vattenhalt, proteinhalt
och SN-vérde (ett reflektansbaserat index som ska motsvara véxtens kvaveupptag) fran N-
sensormatningar.

Matningar av markvariation

Tva olika sensorer anvandes for att mata markvariation. EM38 (EM38 MK-2, Geonics Ltd)
maéter elektrisk konduktivitet (ECa, se Soderstrom, 2002) och mullvaden (The Mole, The Soil
Company) mater gammastralning (se Soderstrom et al., 2008). Instrumenten kopplades pa en
fyrhjuling, som var utrustad med en noggrann GPS (Chamelion RTK-GPS, DataGrid, cirka 1
cm noggrannhet i planet). N&r fyrhjulingen sedan kordes i parallella transekter tvérs éver
forsoken loggades position och matvarden samtidigt (figur 1). Gammastralning fran den
naturligt forekommande isotopen Thorium-232 rdknades om till lerhalt i matjorden (se
avsnittet om dataanalys). ECa-métningarna avspeglar markens egenskaper ner till cirka en



meters djup och paverkas av bade jordart och vattenhalt. ECa samvarierar ofta med skordens
storlek (se t.ex. Kitchen et al., 2005).

Andra bakgrundsdata

For ett av forsoken (M3-2278 i Forshall) anvandes dven tva satellitbilder med 5 x 5 m?
upplosning. Den ena togs samma ar som forsoket (2010-06-03) och den andra togs aret innan
(2009-05-30). Informationen i bilderna har raknats om till NDVI (normalized difference
vegetation index), som ar ett matt pa hur tat vegetationen ar i varje pixel (se exempelvis
Lilliesand et al., 2004).

Dataanalys

Punktmatningarna av ECa och Thorium-232 interpolerades genom ordinary kriging till ett
heltdckande raster (0.2 m x 0.2 m) och medelvéarden bildades for varje forsdksruta. Thorium-
232 raknades sedan om till lerhalt i matjorden med ett samband som tidigare tagits fram for
regionen (Soderstrom och Stadig, 2012). Geografiska data hanterades i ArcMap 9.3 (ESRI
Inc). Till bakgrundskartorna anvandes Google Earth 5.1 (Google Inc.). Genomgaende i
projektet anvands nettorutor, d.v.s. den skdrdade ytan i varje forsoksruta.

Statistiska test av block- och ledeffekter gjordes med en generell linjar modell (GLM) i
Statistica 10 (Statsoft Inc.). Linjara regressioner gjordes i Statistica 10 och i Excel.

For att kunna studera variation oberoende av behandlingseffekter anvéndes for vissa analyser
standardiserade varden av karnskord, proteinhalt och SN-varde fran N-sensormétning. Det
innebar att behandlingens (ledets) medelvérde subtraherades fran rutans vérde.

Resultat och diskussion

Forsoksplatserna

Kartor 6ver lerhalt och ECa samt standardiserade varden av proteinhalt, karnskérd och SN-
varde fran N-sensorn finns i kartbilagan. De fors6k som ingar i studien har valts utan hansyn
till om man forvéntade sig att de skulle vara jamna eller ojamna och man kan darfor séga att de
representerar faltforsok i stort. Dock finns en geografisk begransning i urvalet. Alla forsok
ligger pa Varaslatten i Vastergétland.



Pa flera platser varierade lerhalten inom forséken betydligt. Figur 2 visar att i det forsok dar
lerhalten varierade mest (Forshall) varierade lerhalten mellan 13 % och 34 %, d.v.s. med ett
spann pa 21 procentenheter mellan olika rutor. | det férsok som hade jamnast
jordartsforhallanden (Skofteby) varierade lerhalten med 6 procentenheter. Variationsmonstret
for lerhalt och ECa &r ofta men inte alltid likartat (se Forshall, Koberg, Malma och Skofteby i
kartbilagan). Pa samma satt liknar variationsmonstren for de standardiserade karnskords- och
SN-véardena varandra pa vissa platser (Lunden och Skofteby).
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Figur 2. Max och min for rutvis lerhalt i de olika forsdken.

Hur val har man lyckats med etableringen?

Om markvariationen ar stor men slumpvis i férhallande till leden ger det ett svagare test
(mindre sannolikhet att pavisa behandlingseffekter som faktiskt finns, se Underwood, 1997).
Om markvariationen slar olika mot olika led ger det risk for feltolkningar. I faltforsék
upprepas forsoksleden ofta i block och ledens ordning slumpas ut inom blocken, just for att
undvika att platsspecifika skillnader ska sla systematiskt och paverka fragestallningen som
undersoks (se t ex Forkman, 2011). | den héar studien var markvariationen sa stor att det var
statistiskt signifikanta skillnader mellan blocken i bada markvariablerna och i samtliga forsok
(tabell 2). Att lagga ut forsok i block ar saledes hogst motiverat. | ett forsok av sju och i en av
de tva markvariablerna fanns en statistiskt signifikant skillnad mellan leden. Slumpningen av
ledens placering inom blocken har i 6vrigt fungerat bra.



Tabell 2. P-varden fran statistisk analys av markvariablerna. Th, Thorium-232; ECa,
markens elektriska konduktivitet.* = p<0.05; ** = p<0.01; *** = p<0.001.

Plats Block Led

Th ECa Th ECa
Borjesgarden falea falea 0.69 0.91
Forshall falail kel 0.83 0.92
Koberg falaie falaie 0.07 0.30
Lunden * kel 0.26 *
Malma falaie * 0.73 0.40
Russelbacka *xk Fxk 0.42 0.62
Skofteby Fxx falaie 0.28 0.54

Kérnskord och proteinhalt varierar mellan rutorna beroende pa forséksbehandlingen i de olika
leden (i det hér fallet olika kvavegivor). Utdver denna variation finns ocksa variation som
beror pa andra faktorer. Variationskoefficienten (coefficient of variation, CV) ar ett matt pa
hur stor denna restvariation &r (se Forkman, 2011). Enligt Forsoksrapporten fran
Mellansvenska férsokssamarbetet 2010 kan forsékens jamnhet klassificeras sa har:

Cv<3 mycket jamnt forsok
3<CV<6b jamnt forsok

6<CV<10 nagot ojamnt forsok

10<CV forsoket kasseras i de flesta fall

Av de ingaende forsoken var ett forsok enligt denna definition mycket jamnt och 6vriga var
jamna eller nagot ojamna med avseende pa karnskord. | figur 3 visas linjara regressioner
mellan variationens storlek hos grod- och markvariabler. Nar det galler lerhalt i matjorden &r
det inte nagra starka samband men det verkar som att variationen i ECa skulle kunna anvéndas
vid val av forsokplatser som en indikation pa hur jamnt ett forsék kommer att bli. Det &r inte sa
forvanande med tanke pd att karnskord och ECa ofta samvarierar (se t.ex. Kitchen et al., 2005).
I figur 3 kan man kan ocksa notera att det inte finns nagon uppenbar skillnad i storleken pa
variationen mellan avlanga (svarta punkter) och rektanguléra forsok (vita punkter), vare sig for
grod- eller markvariablerna.
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Paverkar inomférsoksvariationen slutsatserna i den statistiska analysen av

forsoken?

En forutsattning for att markvariationen ska paverka den statistiska analysen ar att
markvariablerna paverkar grodvariablerna. De standardiserade vardena for karnskord och
proteinhalt samvarierar ibland med markvariablerna (tabell 3, jamfor aven kartor i bilagan).
Det finns alltsa risk for att markvariation pa forsokplatsen kan ha paverkat tolkningen av

resultaten.
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Tabell 3. Korrelationskoefficienter (r) mellan markvariabler och standardiserade
varden for grodvariablerna samt standardiserade SN-vérden och standardiserade
varden for grodvariablerna. Fet stil visar att korrelationen éar statistiskt signifikant
(p<0,05).

Plats Grodvariabel  Lerhalt ECa SN
Borjesgarden Kérnskdord 0.01 0.02 0.11
Proteinhalt 0.44 -0.43 -0.16
Forshall Kéarnskord -0.42 -0.43 0.72
Proteinhalt 0.56 0.51 -0.20
Koberg Kérnskord 0.04 0.22 -0.13
Proteinhalt 0.12 -0.03 0.15
Lunden Kérnskord 0.15 -0.26 0.87
Proteinhalt 0.25 0.03 0.63
Malma Kéarnskord 0.51 0.08 0.30
Proteinhalt 0.18 0.24 -0.45
Russelbacka Kérnskord -0.49 -0.19 0.34
Proteinhalt -0.19 -0.24 0.01
Skofteby Kérnskdrd -0.06 0.07 0.40
Proteinhalt 0.36 0.17 0.52

Hur kan man hantera markvariation i faltforsok?

Det mest direkta sattet att hantera markvariation i faltforsok &r att vélja mer homogena platser.
Har skulle EM38-sensorn kunna vara ett bra verktyg. Om man utgdr fran en ECa-karta nar
man valjer forsoksplats kan man undvika onddig variation. Satellitbilder skulle ocksa kunna
anvandas som underlag for ett bra val av forsdksplatser. | figur 4 visas faltforsoket i Forshall.
De blagréna bakgrundskartorna pa féltet visar vegetationsindex (NDV1) fran satellitbilder
tagna 2009 och 2010. Man kan se att variationsmonstret ar relativt likartat de bada aren. Det &r
darfor tankbart att anvanda en satellitbild fran tidigare ar for planering av faltférsok.

Residualerna (d.v.s. restvariationen som inte kan tillskrivas behandlingarna) &r ibland
autokorrelerade. Det betyder att rutor som ligger néra varandra ocksa har mer lika
residualvarden. Det skulle eventuellt kunna utnyttjas for att battre kunna pavisa
behandlingseffekter trots den bakgrundsvariation som finns pa platsen. Det finns flera metoder
utvecklade for att ta hénsyn till residualernas autokorrelation i den statistiska analysen men det
gors inte regelmaéssigt i svenska faltforsok. Ett annat tdnkbart satt att ta hansyn till
markvariationen skulle kunna vara att 1agga till lerhalt och ECa som forklarande variabler i
den statistiska modellen. En forstudie visade dock att dessa ansatser sallan bidrog till att
signifikant forbattra precisionen i de aktuella forséken (Forkman, J. muntligt).
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Figur 4. De blagrona bakgrundskartorna pa faltet visar vegetationsindex (NDVI) fran tva olika
satellitbilder. Gront visar &gt NDVI och blatt visar hoga varden. Den vanstra bilden ar fran 2009
och den hogra ar fran forsoksaret (2010). Den brungula skalan i forsokrutorna visar ECa

(se aven karthilaga).

Ovrig diskussion

Ursprungligen var det tankt att hogupplosta flygfoton tagna fran modellflygplan (unmanned
aerial vehical, UAV) skulle anvandas for att mata variationen pa forsoksplatsen. Tyvarr kunde
inte dessa flygfoton anvandas i projektet, eftersom de forsok som fotograferats inte hade
positionsbestamts med tillracklig noggrannhet. En lardom fran projektet ar saledes att stor
noggrannhet i positioneringen av forsok ar en forutsattning for att man ska kunna ta hansyn till
bakgrundsvariation pa platsen. Figur 6 visar hur noggrant positionsbestamda forsok (RTK-
GPS) matchar flygfoton hamtade fran Google Earth.
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Figur 6. Noggrann positionering av faltférsék ar en forutsattning om man ska kunna ta hédnsyn
till bakgrundsvariation kvantifierad med markburna sensorer eller fjarranalys. Flygfotona &r
hamtade frdn Google Earth. Notera garna den ljusare fargen hos rutor utan kvavegdédsling
(forsoksled a, se kartbilaga).

Slutsatser
Foljande slutsatser kan sammanfattas fran projektet:

e Markvariationen var betydande i flera av faltférséken trots att man normalt forsoker
valja forsoksplatser som ar synbart homogena. Skillnaden i lerhalt mellan olika rutor i
samma forsok var 6 procentenheter i det jamnaste forsoket och 21 procentenheter i det
mest varierande.

e Skillanden mellan block var statistiskt signifikant pa samtliga platser, bade for lerhalt
och ECa. Slutsatsen av detta blir att det finns anledning att fortsatta 1agga ut faltforsok i
block.

13



e Slumpningen av leden inom blocken ledde i samtliga forsok utom ett till att
markvariationen inte slog systematiskt mot de olika behandlingarna. Det betyder inte
att markvariation saknar betydelse. En generellt stor men slumpvis variation ger
svagare statistiska test, d.v.s. mindre sannolikhet att pavisa behandlingseffekter som
faktiskt finns.

e Pa forsoksplatser med stor variation i ECa var ocksa variationen i proteinhalt och
karnskord stor.

e Det finns olika satt att hantera markvariationer i faltforsok. Ett satt ar att undvika den.
En ECa-karta bor utgora ett bra underlag for val av homogena forsoksplatser.
Vegetationsindex fran satellitbilder bor ocksa fungera bra.

e Noggrann positionering av faltforsok ar en forutsattning om man ska kunna ta hansyn
till bakgrundsvariation kvantifierad med markburna sensorer eller fjarranalys

Tack
Tack riktas till de lantbrukare som upplatit sina falt for forsok och till Amelie Lindgren som
utforde faltmatningarna. Projektet har finansierats av Stiftelsen Lantbruksforskning.
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Kartbilaga

For att kunna studera variation oberoende av behandlingseffekter anvénds standardiserade
varden av kéarnskord, proteinhalt och SN-vérde fran N-sensormétning, d.v.s. behandlingens
(ledets) medelvérde har subtraherats fran rutans varde.

Skalstreck och norrpilar galler enbart de kartor som visar utlaggning av block och led. Ovriga
kartor ar gjorda med en annan kartprojektion. Bokstéverna i blockkartorna representerar de
olika behandlingsleden.

Kartorna presenteras enligt:
Borjesgarden varkorn
Forshall hostvete

Koberg havre

Lunden havre

Malma hostkorn
Russelbacka hostkorn
Skofteby hostvete
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Borjesgarden M3-2285 varkorn

Standardiserade varden
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