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Sammanfattning
Platsspecifika jordarts- och véderdata har kopplats till kvivegodslingsforsok

1 hostvete (Triticum aesticum L., n=100) och varkorn (Hordeum vulgare L.,
n=47). Det var dock inte sirskilt framgangsrikt att anvidnda platsspecifika
jordarts- och véderdata i empiriska modeller for att prediktera ekonomiskt
optimal kvdvegiva (Nopt) pd varje plats. Daremot visar resultat fran pro-
jektet att man med relativt god precision (medelfel 11 kg N / ha for hostvete
och 10 kg N / ha for virkorn vid tillimpning for nya ér och platser) kan pre-
diktera Nopt fran virden for skord i en kvivestege med tva led (0 och

300 kg N / ha for hostvete och 0 och 180 kg N / ha for korn). Det gérs med
hjalp av prediktionsmodeller (MARSplines) som kalibrerats med > 10 ars
samlade fors6ksdata. Man skulle kunna séga att de tva kvdveleden karakta-
riserar viaxtplatsen med avseende pé bordighet utan gddsling (nollrutan) och
skordepotential utan kvivebegransning (maxrutan). Sedan anvander man
den samlade kunskapsmingden i férsoksdatabasen (som beskrivs matema-
tiskt av modellen) for att prediktera Nopt. Vi foresléar att man anvédnder sad-
ana hir enkla kvivestegar med tva led i kombination med modellberdkning-
ar som ett komplement till dagens forsoksverksamhet med kvévestegar.
Man skulle da kunna fa varden for Nopt fran ett storre antal platser och pé
sa sitt tacka in den geografiska variationen bittre, nationellt sett. Vi foreslar
ocksa vidare utveckling av strategier dér lantbrukare sjdlva lagger ut for-
soksrutor och uppskattar skorden med sensormétningar vid tiden for gods-
ling.
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1. Introduktion
Jordbruket star for néstan hilften av den antropogena kvavetillforseln till

vara hav (Gustafsson et al., 2001 ). Lord och Mitchell (1998) har visat att
kvévegivor som Overskrider den ekonomiskt optimala nivén (Nopt) ger 6kad
utlakning och Delin och Stenberg (2010) har bekréftat deras resultat under
svenska forhallanden. Béda studierna visade att utlakningen inte ar linjért
relaterad till mdngden kvave som tillfors. Kvéveldckaget visar en svag lut-
ning i forhallande till kviveméangder for givor under optimum och en betyd-
ligt brantare 6kning i forhallande till kvévetillforseln for givor dver opti-
mum. Eftersom Nopt verkar sammanfalla med ett troskelvérde for 6kat
lackage, &r det inte bara av ekonomiskt intresse, utan dven viktigt ur miljo-
synpunkt, att inte 6verskrida Nopt. Mineralkviavegddsling orsakar ocksa
vaxthusgasutslépp frén jordbruksmark (Jordbruksverket, 2008)

I nuliget gors faltforsok med flera kvivegddslingsnivéer, s.k. kvivestegar,
for att ta fram funktioner for grodans avkastning i forhéllande till midngden
tillfort kvave. Dessa kviveresponskurvor mojliggor berdkning av Nopt med
hénsyn till aktuella priser pa godsel och spannmél. Man kan noggrant be-
stimma Nopt pd den plats och for det &r som forsoket utforts. Nar man se-
dan ska godsla utgér man fran medelkurvor for regionen och den forvéintade
skordenivan samt justerar for forfrukt, mullhalt och stallgddselspridning
(Albertsson, 2012), samt lantbrukarens och rddgivarens erfarenhet. Medel-
kurvorna baseras pa flera ars faltforsok. Eftersom grodans kvéverespons inte
dr generell utan skiljer sig mellan olika platser och mellan olika ar kan felet
i det enskilda fallet bli stort. Syftet med projektet ar dérfor att koppla
svenska kvivegddslingsforsok till platsspecifika véder- och jordartsdata for
att med hjélp av datautvinning (eng: data mining) ta fram modeller som kan
forbéttra uppskattningen av Nopt lokalt.

2. Studiens syfte
Projektets mal &r att foresla system for beslutsunderlag (prediktionsmodeller

for lokalt optimal kvévegiva) samt att testa foljande hypoteser. Alla jamfo-
relser ska goras till kvdvegddslingsrekommendationer fran Jordbruksverket
(Albertsson, 2012). Projektet arbetar med rumslig variation pa mellan plat-
ser fran Skane till Svealand, alltsa inte inom falt.

1. Den platsspecifika riktgivan forutspar ekonomiskt optimal kvéve-
giva mer exakt.

2. Kviveeffektiviteten kommer att forbéttras genom anvidndning av det
platsspecifika beslutsunderlaget.
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3. Det ekonomiska resultatet kommer att forbattras genom anvandning
av det platsspecifika beslutsunderlaget.

3. Genomforande och resultat
Hér redovisas viktigaste de kunskaperna som renderats i projektet i sam-

manfattad form. Genomforande och resultat redovisas mer i detalj i de tva
lagesrapporterna (Appendix 1-2) samt i ett manuskript till en vetenskaplig
tidskrift (Appendix 3).

Etthundra kvavegddslingsforsok i hostvete (Triticum aestivum L.) och

47 kvivegodslingsforsok i korn (Hordeum vulgare L.) kopplades till jord-
arts- och viderdata. (lerhalt, mullhalt, ett antal olika temperatursummor
samt nederbdrd och instrdlning ackumulerad 6ver olika tidsperioder). Fyra
olika data mining-metoder tillimpades for att finna empiriska samband i
dataméingden, som skulle kunna anvéndas for platsspecifik prediktion av
Nopt pé nya platser och for nya ar, baserat pa lokala forutsattningar. Studien
visade dock att markdata inte ndmnvart forbattrade bestimningen av plats-
specifik Nopt och att anvindning av vdderdata fungerade daligt i de empi-
riska modellerna. Det som déremot fungerade bra var att prediktera Nopt
frén skord i nollrutor samt skord vid en bestdmd hog kvéivegiva

(300 kg N / ha for vete och 180 kg N / ha for korn). Metoden validerades
genom en korsvalidering som lades upp sé att det aldrig ingick forsok fran
samma ar eller samma plats (< 1 km) i valideringsdatasetet som i kalibre-
ringen. Predikterade véirden f6r Nopt har plottats mot Nopt bestdmd i falt-
forsok i Figur 1. Resultaten i Figur 1 avser en priskvot mellan tillford kvive
och sald spannmal pa 10. Det absoluta medelfelet i for vete dr 11 kg N/ ha
(Tabell 1) och det absoluta medelfelet for korn var 10 kg N / ha (Tabell 2).
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Figur 1. Predikterad ekonomiskt optimal kvivegiva (Nopt) plottad mot Nopt
bestdmd i filtforsok fran korsvalidering av MARSplines-modeller.
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Tre hypoteser (se ovan) testades for de tva grodorna hostvete och véarkorn.
Enligt projektansokan skulle hypoteserna testas for beslutsstod baserade pa
védder- och klimatdata men d4 man redan sett att dessa Nopt-prediktioner var
samre dn Jordbruksverkets riktgivor baserade pé region och skdrdeniva tes-
tadess istillet hypoteserna for platsspecifika riktlinjer for kvivegddsling
som bestdmts fran skordepotential (skord vid 300 kg N / ha for vete och

skord vid 180 kg N / ha for korn) och markens kvaveleverans (skord utan
kvéivegddsling). Resultaten av hypotestestningen visas i Tabell 1-2. Lokalt
bestdmt Nopt &r statistiskt signifikant mer rétt 4n dagens riktlinjer. Kvaveef-
fektiviteten okar dock inte signifikant, om man skulle gédsla enligt den lo-
kalt bestdmda kvévegivan men vinsten blir okar signifikant med 100 SEK
per hektar, enligt den ekonomiska modell som anvénts (se Appendix 1).

Tabell 1. Resultat fran parvis t-test mellan platspecifik riktgiva och dagens riktgiva for vete
(Albertsson 2012). Den platsspecifika riktgivan ar predikterad fran skérd i nollrutor och
skord vid 300 kg N / ha. n =99 forsok (en outlier borttagen). | tabellen anges medelvarden
+ standardavvikelser samt sannolikheten (P) for att skillnaden mellan den platsspecifika
riktgivan och dagens riktgiva ar slumpmassig variarion. * =<0,05; *** < 0.001.

Hypotes

Dagens
riktgiva
161+ 19kg N/ ha

Platsspecifik P
riktgiva
164 +33kg N / ha

1. Det platsspecifika besluts-
stodet forutspar optimal
kvavegiva mer exakt.

2. Kvaveeffektiviteten kom-
mer att forbattras genom
anvandning av det platsspeci-
fika beslutsunderlaget.

3. Det ekonomiska resultatet

kommer att forbattras genom
anvandning av det platsspeci-
fika beslutsunderlaget.

Absolutfel =
23+21kgN/ha

Kvaveeffektivitet =

87+10%

Vinst =
9,2+ 2,8 kSEK / ha

Absolutfel = *kk
11+11kgN/ha

Kvaveeffektivitet = *
89+14%
Vinst = *kx

9,3 +2,9 kSEK / ha
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Tabell 2. Resultat fran parvis t-test mellan platspecifik riktgiva och dagens riktgiva for korn
(Albertsson 2012). Den platsspecifika riktgivan ar predikterad fran skord i nollrutor och
skord vid 180 kg N / ha. n= 47 f6rsok. | tabellen anges medelvarden + standardavvikelser
samt sannolikheten (P) for att skillnaden mellan den platsspecifika riktgivan och dagens
riktgiva ar slumpmdssig variation. ns= > 0,05; **=<0.01.

Hypotes

Dagens
riktgiva

93+18 kg N/ ha

Platsspecifik P
riktgiva

101 + 25kg N / ha

1. Det platsspecifika be-
slutsstodet forutspar

Absolutfel =
17+15kg N/ ha

Absolutfel = *k
10+8kg N/ ha

optimal kvavegiva mer
exakt.

Kvaveeffektivitet = ns
125 +35%

Kvaveeffektivitet =
126 £+ 20%

2. Kvaveeffektiviteten
kommer att forbattras
genom anvandning av det
platsspecifika beslutsun-
derlaget.

Vinst = *x
8,0 + 3,8kSEK / ha

Vinst =
7,9 + 3,8 kSEK / ha

3. Det ekonomiska resul-
tatet kommer att forbatt-
ras genom anvandning av
det platsspecifika besluts-
underlaget.

I projektet kalibrerades modeller for Nopt-prediktion for priskvoter mellan
insatsmedel och producerad spannmal fran 5 till 15. De redovisas i Ta-

bell 3-4. Eftersom valideringen gjorts pa sa sitt att modellerna kalibrerats
med data fran ar och platser (> 1 km) som inte ingick i valideringsdatasetet,
kan man forvénta den elniva som anges i Tabell 3-4, nidr man tillimpar mo-
dellen pa nya ar och nya platser. Som alltid ndr man anvénder modellberék-
ningar maste man dven gora en egen beddmning av om prediktionen &r rim-

lig.
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Tabell 3. Modeller for berdkning av ekonomiskt optimal kvavegiva (Nopt) baserat pa skérd
utan kvavegddsling (Y,) och skérd vid godsling med 300 kg N / ha (Y3g0). Tabellen fortsatter
pa nasta sida.

Priskvot Ekvation Absolut medelfel
(kg N / ha)
5 Nopt = 246.361449 15

-0.045537 x max (0, Y,-3102.38)
+0.050542 x max (0, Yo-3960.85)
-0.039643 x max (0, Yo-5313.47)
+0.031986 x max (0, Y300-9761.98)
-0.015034 x max (0, 9761.98- Y300)

6 Nopt = 169.385937 15
-0.047411 x max (0, Y,-3102.38)
+0.048968 x max (0, Yo-3960.85)
-0.035444 x max (0, Yo-5313.47)
+0.019824 x max (0, Y300-5612.13)

7 Nopt = 151.914425 13
-0.043069 x max (0, Yo-3102.38)
+0.042782 x max (0, Y-3960.85)
-0.032747 x max (0, Yo-5313.47)
+0.053046 x max (0, Ys50-5612.13)
-0.064371 x max (0, Y305-6558.87)
+0.032544 x max (0, Y300-7337.37)

8 Nopt = 155.593956 12
-0.042085 x max (0, Y,-3102.38)
+0.031224 x max (0, Yo-3960.85)
+0.020625 x max (0, Y300-5612.13)

9 Nopt = 149.469556 12
-0.028208 x max (0, Y4-2779.92)
+0.041918 x max (0, Yo-4635.42)
-0.045772 x max (0, Yo-5313.47)
+0.021456 x max (0, Y300-5612.13)

10 Nopt = 135.160907 11
-0.055857 x max (0, Yo-3102.38)
+0.041956 x max (0, Y-3659.85)
+0.029571 x max (0, Y300-5612.13)
-0.015401 x max (0, Y300-7597.71)
+0.015352 x max (0, Y30,-9761.98)

11 Nopt = 126.663028 10
-0.055404 x max (0, Y,-3102.38)
+0.040472 x max (0, Yo-3659.85)
+0.031514 x max (0, Y300-5612.13)
-0.017424 x max (0, Y300-7597.71)
+0.014823 x max (0, Y300-9761.98)




Institutionen fér mark och miljé

Tabell 3. Fortsattning fran féoregaende sida

Priskvot Ekvation Absolut medelfel
(kg N/ ha)
12 Nopt = 113.666626 11

-0.058413 x max (0, Yo-3345.48)
+0.045008 x max (0, Yo-3960.85)
+0.037725 x max (0, Y300-5612.13)
-0.019732 x max (0, Y30-7034.83)

13 Nopt = 73.788278 12
-0.027225 x max (0, Y4-2623.4)
+0.016597 x max (0, Yo-4635.42)
+0.052835 x max (0, Y300-5612.13)
-0.028768 x max (0, Y30-7034.83)
+0.007840 x max (0, 9761.98- Ysq0)

14 Nopt = 95.454536 13
-0.022589 x max (0, Yo-2623.4)
+0.056698 x max (0, Y300-5612.13)
-0.037381 x max (0, Y300-6558.87)

15 Nopt = 87.154414 15
-0.023130 x max (0, Yo-2623.4)
+0.060130 x max (0, Y300-5612.13)
-0.040636 x max (0, Y300-6558.87)

Tabell 4. Modeller for berdkning av ekonomiskt optimal kvavegiva (Nopt) baserat pa skérd
utan kvavegddsling (Y,) och skoérd vid godsling med 180 kg N / ha (Y1go).

Priskvot Ekvation Absolut medelfel
(kg N / ha)
5 Nopt = 88.875521 12

-0.008790 x max (0, Y,-3860.05)
+0.016212 x max (0, 5101.1- Yy)
+0.011895 x max (0, Y1g,-3988)
-0.010707 x max (0, 5957- Y1)
6 Nopt = 83.357268 11
-0.008842 x max (0, Y,-3860.05)
+0.016313 x max (0, 5101.1- Yy)
+0.012755 x max (0, Y15,-3988)
-0.010220 x max (0, 5957- Y1)
7 Nopt = 78.966378 10
-0.008826 x max (0, Y,-3734.59)
+0.016047 x max (0, 5101.1- Yy)

+0.013504 x max (0, Y150-3988)
-0.009785 x max (0, 5957- Y1go)
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Tabell 4. Fortsattning fran féregaende sida.

Priskvot Ekvation

Absolut medelfel
(kg N / ha)

8 Nopt = 99.558890
-0.016799 x max (0, Y,-3364.44)
+0.019966 x max (0, 3364.44-Y,)
+0.013876 x max (0, Y15,-3988)
-0.009617 x max (0, 5957- Y1g0)
9 Nopt = 94.733513
-0.016445 x max (0, Yo-3364.44)
+0.020934 x max (0, 3364.44-Y,)
+0.014282 x max (0, Y150-3988)
-0.009617 x max (0, 5957- Y1g0)
10 Nopt = 66.547604
-0.016588 x max (0, Yo-3364.44)
+0.018973 x max (0, 3364.44-Y,)
+0.026882 x max (0, Y150-3988)
-0.015294 x max (0, Y150-6361)
11 Nopt = 59.352868
-0.016132 x max (0, Yo-3364.44)
+0.020005 x max (0, 3364.44- Y,)
+0.037446 x max (0, Y15,-3988)
-0.022470 x max (0, Y1g0-5165)
12 Nopt = 54.294377
-0.015490 x max (0, Yo-3364.44)
+0.021083 x max (0, 3364.44- Y,)
+0.035544 x max (0, Y150-3988)
-0.021289 x max (0, Y1g-5403)
13 Nopt = 49.071079
-0.015096 x max (0, Y,-3364.44)
+0.022108 x max (0, 3364.44- Y,)
+0.036462 x max (0, Y150-3988)
-0.021951 x max (0, Y1go-5403)
14 Nopt = 54.330956
-0.015949 x max (0, Y,-2836.18)
+0.024647 x max (0, 2836.18- Y,)
+0.036943 x max (0, Y150-3988)
-0.021643 x max (0, Y1g-5403)
15 Nopt = 40.861194
-0.014773 x max (0, Yo-3364.44)
+0.023433 x max (0, 3364.44- Y,)

+0.032661 x max (0, Y155-3988)
-0.019377 x max (0, Y150-5957)

11

11

11

11

10

10

10

10
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4. Diskussion
Ekonomiskt optimal kvévegiva kan bestdimmas lokalt baserat pa skordepot-

ential och markens kvéaveleverans. Lokalt bestimt Nopt har ett signifikant
mindre fel 4n dagens riktlinjer, d.v.s. den &r mer traffsdker. Kvaveeftektivi-
teten blev dock inte signifikant hogre om man skulle ha gddslat med mo-
dellberdknade kvavegivor. Det beror pa att Jordbruksverket riktlinjer gene-
rellt ligger lagre (Tabell 3-4) och att kvéveeffektiviteten minskar med 6kad
giva. Jamforelsen blir darfor ndgot haltande. Det dr dessutom inte troligt att
man i praktiken faktiskt godslar mindre om man gar efter Jordbruksverkets
riktgivor, eftersom man tenderar att anpassa kvadvegivan till de delar av gar-
den dér det ar brist pa kvave (Stenberg et al., 2009). Vinsten forbattrades vid
anvédndning av det platsspecifika beslutsunderlaget men skillnaden var inte
stor (100 SEK / ha for bada grodorna).

Markdata forbéttrade inte nimnvért bestimningen av platsspecifik Nopt i
nationell skala. Det utesluter inte att jordartsvariation kan vara vardefullt
som beslutsunderlag for varierad kvavegodsling inom falt. Exempelvis har
Bolenius et al. (2012) funnit att markfysikaliska egenskaper, framst pe-
netrationsmotstand, som &r relaterat till ler- och mullhalt, har ett samband
med den varierande skordenivén inom falt.

Det finns inte i nuldget fog for att ta fram nationella berdkningsmodeller
baserade jordarts- och vdderdata for platsspecifik bestimning av Nopt. Man
kan formodligen komma léngre i strivan mot en mer tréffsdker kvivegods-
ling genom att vidareutveckla och forfina diagnostiken av véixande groda.
Man kan tdnka sig strategier dir lantbrukaren sjélv gor enkla forsok med tva
kvévenivaer och uppskattar skdrdenivden med en optisk sensor, for att
kunna anpassa kvivegivan till rets och girdens forutsittningar. Det finns
tidigare studier som visar att det finns potential att relativt vil kunna predik-
tera skord frén optiska métningar (Overgaard et al., 2013; Wetterlind, 2010).
Det kravs dock vidare utveckling av generella modeller for sensorbaserade
skordeprognoser. Sensorbaserad skérdeuppskattning skulle ocksa anpass-
ninga av kvdvegivan till inomfaltsvariation i skordepotential. Ett forslag pa
hur en lantbrukare med fallspridare rent praktiskt praktiskt skulle kunna
lagga ut ett forsok for att berdkna Nopt ar att forskjuta ett godslingsdrag sa
att hen far en remsa pa filtet utan kvivegddsling och ett en dubbel kvive-
giva, d v s med exempelvis med 300 respektive 180 kg N / ha. Med kast-
spridare far spridaren stingas under en stricka och delar dubbelkoras for att
skapa de nddvindiga forsoksrutorna.
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Att gora modellberdkningar av Nopt utifran enkla forsok med enbart tva
kvévenivaer skulle kunna ocksé kunna vara ett virdefullt komplement till att
gora kvévestegar med flera kviavenivéer, for att béttre ticka in den geogra-
fiska variationen, nationellt sett.

S. Slutsatser

e Markdata forbattrade inte nimnvért bestimningen av platsspecifik
Nopt i nationell skala. Inom filt kan det inte uteslutas att jordartsva-
riation dr anvéndbart 1 beslutsunderlag for varierad kviavegddsling.

e Att anvinda viderdata i empiriska modeller for att prediktera Nopt
var inte framgéangsrikt.

e Nopt kan bestdmmas lokalt baserat pa skérdepotential, matt som
skord vid en hog kvivegiva, och markens kviveleverans, métt som
skord utan kvavegodsling. Lokalt bestimd Nopt har ett signifikant
mindre fel 4n dagens riktgivor. Vinsten blev signifikant stérre om
man skulle ha godslat med den modellberdknade kvidvegivan men
nagon skillnad i kviveeffektivitet kunde inte pévisas statistiskt, tro-
ligen pé grund av en generellt 14gre godslingsniva enligt dagens rikt-
givor.

6. Forslag till forbattrade riktlinjer for kvivegodsling och
vidare forskningsbehov
Att anldgga enkla kvévestegar med tva godselsteg skulle kunna vara ett bra

komplement till de kvidvegddslingsforsok med flera kvavenivéer som gors
idag, for att riktgivorna pa ett béttre sétt ska tdcka in den geografiska variat-
ionen i grodors kvaverespons. For att kunna dra full nytta av enkla kvéve-
stegar pa den egna garden behdver man satsa pa utveckling av metoder for
att prediktera skord vid tiden for godsling, exempelvis fran fjarranalys eller
markburna optiska sensorer.
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