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Lonsamhet i skorde- och odlingssystem for spannmal vid
varierande vaderlek och 6kande nederbord

1. Bakgrund

Skorden dr vid sidan av torkning den dyraste operationen i spannmalsodlingen, och nér grodan ar
fardig for skord har redan stora insatser gjorts; forutom alla maskinoperationer dven godsling och
vaxtskydd. Det dr déarfor viktigt att skorden kan genomf6ras med ett sé bra resultat som majligt.
Under skordesdsongen dr medelnederborden i Sverige omkring 60 mm per manad och andelen
regniga dagar dr i genomsnitt cirka en tredjedel 1 sodra och mellersta delarna av landet men den
arliga variationen &r stor.

Varierande viader medfor att tillganglig tid for spannmalsskord varierar fran dag till dag och med
det optimal kapacitet for att genomfora skdrden. Att bestimma optimal maskinkapacitet &r ett
komplext problem som inkluderar variabler som arealen som ska troskas, daglig maskinkapacitet,
tillgénglig trosktid, spannmaélens vattenhalt, torkkapacitet, osv. Tillgénglig trosktid dr den faktor
som &r svarast att bestimma eftersom den ar ndra kopplad till spannmalens vattenhalt i filt, som i
sin tur dr starkt beroende av vadret efter tidpunkten for fullmognad.

Syftet med detta projekt var att utforma optimala skordesystem vid varierande vaderlek. Olika
skordesystem utviarderades med historisk viderdata under 20-30 ar med avseende pa
gardsstorlek, maximal skdrdevattenhalt, skorde- och torkningskapacitet, prisniva pa spannmal
samt grodornas mognadstid for att kunna fa fram de mest 16nsamma kombinationerna av dessa
faktorer.

Projektet mynnade ut i tumregler och rad for utformning av optimala skordesystem vid
varierande viderlek.

2. Material och metoder
2.1. Oversikt
Projektet genomfordes i f6ljande steg:

o Filtforsok utfordes i Linkdping och Uppsala under skdrden 2009 med syfte att samla in data
om vattenhalter hos mogen spannmal i falt samt att relatera dessa till klimatdata.

¢ Insamlad data anvéndes for att utveckla och validera en félttorkningsmodell for att uppskatta
spannmalens vattenhalt i félt pa timbasis. Modellen anpassades till faltdata fran Uppsala och
validerades med filtdata frén Linkoping.

e Med hjilp av vdderdata fran SMHI for Malmo, Linkdping och Stockholm anvindes
falttorkningsmodellen for att uppskatta vattenhalterna i moget korn och hostvete under 20 till
30 ar. Dérefter uppskattades genomsnittliga sannolikheter for tillganglig trosktid vid olika
maximal vattenhalt for skord i Skéne, Ostergdtland och Uppland.



De uppskattade vattenhalterna och sannolikheten for tillgdnglig trosktid anvéndes sedan for att
beriikna kostnader och kapaciteter for skord och torkning for typgardar i Skéne, Ostergotland
och Uppland med olika skdrdesystem. Berdkningarna gjordes med tva modeller, en
simuleringsmodell baserad pa héndelsestyrd simulering som kunde simulera skordeoperation
pa en gard timme for timme under manga skordesdsonger (Figur 1) och en optimeringsmodell
baserad pa linjarprogrammering (Gunnarsson & Hansson, 2004). Effekten pa kostnader och

kapaciteter undersoktes ocksé for framtida fordndrat véader.

Resultaten sammanstélldes och rad som kan hjélpa lantbrukaren vid val av skdrdesystem

utarbetades.
Dagliga Gérdsdata: Operationell data:
vaderdata falt, faltstorlek, antal troskkapacitet, maximal
l forare, grodor, etc. spannmélsvattenhalt, antal
arbetstimmar per dag, etc.
Filttorkningsmodell \ 1
(20-30 ars timvattenhalt)
1 Simuleringsmodell for
1 skordeoperation
Utdata: / (20-30 &rs simuleringar)
Spannmalsvatten- v
halt varje timme Utdata for varje falt:
N\ arlig mognads och skordedatum,
A spannmaélsvattenhalt
Linjarprogrammeringsmodell v
Sannolikhet for tillganglig trosktid Liglighets- och
vid olika vattenhalter torkningskostnader

e spannmadlsareal (100, 300 och 600 ha)

troskstorlek (2,4- 10,5 m skérvidd)
maximal skordevattenhalt (16- 24 %)
prisniva pa spannmal; “normal” och “hdg” (exv. for vete 1,14 respektive 1,76 kr/kg)
torkkapacitet (obegrinsad med Lantménnens torkningstaxor samt egen

Figur 1. Flodesschema 6ver hur ldglighets- och torkningskostnaderna berdknades i
simuleringsmodellen.

2.2. Berikning av kostnader och kapacitet for troskning och torkning

Berdkningar av skorde- och torkningskostnader samt optimal torkkapacitet gjordes for typgardar
med variation i foljande parametrar:

torkningsanldggning med begriansad kapacitet)

e vider; historisk viderdata (20- 30 dr) samt fordndrat vider med hogre nederbord (5- 8 %)
och temperatur (1,5- 2 °C).

Typgérdarna var beligna i Skane, Ostergdtland och Uppland. Gardarnas grddor och deras
arealfordelning var typiska for respektive omraden.




2.3. Maskin- och arbetskostnader

Arbets- och maskinkostnaderna for skordetroskningen berdknades enligt ASABE (2006a) och
inkluderade virdeminskning, rénta, reparationer och underhall, bransle, forvaring, skatt och
forsdkring samt arbete. Vardeminskningen var baserad pa ateranskaffningsvérdet
(Maskinkalkylgruppen, 2010) och gjordes med rak avskrivning, dvs. samma vérde per ar, med ett
restviarde mellan 10 till 40 % beroende pa arlig anvéndning, vid lagt utnyttjande 6kade restvérdet.
ASABE:s (2006b) parameter for reparation och underhall justerades efter arlig anvéndning, vid
lagt utnyttjande minskade det. Den reala rdntan antogs vara 5 %, arbetskostnad 200 kr/h, arbetstid
i filt 8 h/dag och briinslekostnad 7,5 kr/l. Ovriga kostnader for odling samt maskinoperationer
forutom troskning inkluderades inte.

2.4. Andrat vider

For att kunna studera skordeoperationen under nya viderforhéllanden dndrades vaderdata fran
Stockholm for dren 1980-2010 enligt SMHIs prognos pé foljande sitt: daglig viderdata
justerades genom att 6ka temperaturen med 2 °C och nederborden med 5 % (2,5 % mer regniga
dagar och 2,5 % mer intensiva regn), samtidigt som temperatur, relativ luftfuktighet och
molnighet justerades enligt genomsnittliga virdena for regniga dagar eller nitter. P4 motsvarande
satt dndrades vaderdata frdn Malmo med 1,5 °C 6kad temperatur och 8 % 6kad nederbord (4 %
mer regniga dagar och 4 % mer intensiva regn).

3. Resultat
3.1. Filttorkningsmodellen

Falttorkningsmodellens ekvationer uppskattade forandringar i spannmélsvattenhalt fran viderdata
utifran fo6ljande huvudprocesser; (1) torkning nér relativa luftfuktigheten ar lagre dn spann-
malskédrnans jamviktsvattenhalt, eller uppfuktning pga. (2) nederbdrd, (3) dagg eller (4) nir den
relativa luftfuktigheten dr hogre dn spannmalskérnans jdmviktsvattenhalt. De kalibrerades med
hjilp av de vattenhalter som uppmattes pé filt i Uppsala samt insamlad vidderdata. Resultatet av
kalibreringarna visas i figur 2 dér simulerad spannmalsvattenhalt visas tillsammans med
spannmalsvattenhalter uppmiéitta i falt. I figur 3 visas motsvarande resultat for filtexperimentet i
Link6ping, vilket anvéndes for att validera modellen.

3.2. Tillginglig trosktid

Félttorkningsmodellen anvindes for att uppskatta sannolikheten for att troskningen gér att
genomfora vid olika maximala skdrdevattenhalter med véderdata fran 20-30 ar. Figur 4 visar de
uppskattade sannolikheterna for tillgénglig trosktid for hostvete i Skéne, Ostergdtland och
Uppland.

Tillgdnglig trosktid 6kade betydligt med hogre maximal skordevattenhalt och minskade ju langre
sdsongen fortskred vilket visar att forutséttningarna for torkning i félt ar sdmre i exv. september,
speciellt for lagre maximala skordevattenhalter. Den érliga variationen var stor, vilket framgar av
standardavvikelsen (felstaplar).
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Figur 2. Jamforelse av spannmalsvattenhalt (%) i vete frdan den 11 augusti till 11 september 2009
i Uppsala fran simulering och fran virden uppmditta i fdlt. Felstaplarna avser en
standardavvikelse i mdtningarna (n = 3). Pa sekunddra axeln anges nederbord. Virdena
uppmdtta i filt anvindes till att kalibrera filttorkningsmodellen.
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Figur 3. Jimforelse av spannmdlsvattenhalt (%) i vete fran den 14 augusti till 11 september 2009
i Linkoping fran simulering och fran vdrden uppmditta i filt. Felstaplarna avser en
standardavvikelse i mdtningarna (n = 3). Pa sekunddra axeln anges nederbord. Virdena
uppmdtta i filt anvdndes till att validera filttorkningsmodellen.

3.3. Skordekostnader och skordekapaciteter med simuleringsmodellen

Figur 5 visar en sammanstéllning av uppskattade kostnader 1 Skane for garden med 300 ha och
flera troskstorlekar och maximala skordevattenhalter. Tabell 1 visar en sammanstédllning av de
uppskattade kostnaderna for de mest lonsamma systemen i de tre omriddena. Flera olika
kombinationer av troskstorlek och maximal skordevattenhalt resulterade i ungefdar samma
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kostnader. De storsta kostnaderna var for maskiner och for torkning. Till en del kompenseras
hogre maskinkostnader for storre troskor av ldgre arbets- och laglighetskostnader. De kostnader
som varierade mest mellan dren var de med koppling till védret: i forsta hand
laglighetskostnaderna och 1 andra hand torkningskostnaderna.
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Figur 4. Uppskattning av sannolikheten for tillgdnglig trésktid for héstvete vid varierande
maximala skordevattenhalter for 2- veckorsperioder i (a) Skéne, (b) Ostergétland och (c)
Uppland. 1 filttorkningsmodellen sattes spannmadlsvattenhalten i borjan pd varje 2-veckorsperiod
till 2 % hogre dn den maximala skordevattenhalten. Felstaplarna visar en standardavvikelse (n =
20-30 ar). Uppskattningen baserades pa viderdata for Malmé 1990-2009, Linkoping 1980-2001,
2005-2009 och Stockholm for perioden 1980-2009.
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Figur 5. Uppskattningar av kostnader for maskin, arbete, liglighet och torkning for olika
kombinationer av maximal skérdevattenhalt och tréskstorlek vid skord av 300 ha i Skane baserat
pa simuleringar med vdderdata for 20 ar. Felstaplarna representerar en standardavvikelse for
drlig liglighets- och torkningskostnad (n= 20 dr). Beteckningen “Okande” refererar till
strategin att oka maximal skérdevattenhalt fran 18 % i slutet av juli till 24 % i slutet av
september och beteckningen “Lag. ej skord” refererar till kostnader pga. otroskad areal.

Tabell 1. Genomsnittligt mest lonsamma skordestrategier for de olika typgdrdarna enligt
simuleringsmodellen.

Om- Areal Skér- Vattenhalt, % Kostnader, kr/ha
rade ha vidd, Max' Skordad® Maskin - Arbe- Ligli Tork-  Sum-
m . te ghet ning ma

Skéane 100 2,4 22 17,1 424 248 39 528 1239
300 5.4 22 17,1 598 110 109 533 1351
600 10,5 22 17,1 624 53 103 530 1310

Oster- 100 2,4 22 17,5 424 248 52 478 1202

gotland 309 54 24 179 598 110 73 500 1280
600 10,5 24 17,8 624 53 69 493 1239

Uppland 100 2,4 22 17,9 424 248 79 447 1198
300 5,4 24 18,4 598 110 83 468 1259
600 9,0 24 18,3 585 62 90 461 1197

" Maximal skérdevattenhalt
? Genomsnittlig vattenhalt i skérdad spannmdl baserad pd 20-30 drs simulering med viderdata



3.4. Skordekostnader och skordekapaciteter med optimeringsmodellen
Tabell 2 visar en sammanstéllning av kostnader och optimaltroskstorlek for typgardarna i Skéne,
Ostergotland och Uppland.

Tabell 2. Genomsnittligt mest Ionsamma skérdestrategier for de olika typgardarna enligt
optimeringsmodellen.

Typgard Optimal Optimal Trosk Kostnader, kr/ha
Om- Areal, sl-(éir- max. vh 'tifi’ Mask- Arbete Laglig Tork- S:a
rade ha vidd, qu h/ar in het ning
m skord,%
Skane 100 2,4 21 99 431 238 106 616 1391
300 3,0 24 238 330 190 229 669 1417
600 6,3 24 212 482 85 199 669 1435
Oster- 100 2,4 21 99 431 238 103 534 1306
gotland 30 5,4 21 132 645 106 186 534 1471
600 9,0 24 148 620 59 155 606 1440
Uppland 100 2,4 21 99 431 238 163 500 1332
300 54 21 132 645 106 241 500 1491
600 9,0 21 148 620 59 284 500 1463

3.5. Hogre spannmalspris

Vid berdkningar av laglighetskostnaderna vid ett hogre pris pa spannmal (t.ex. 1,76 kr/kg i stillet
1,14 kr/kg for vete) paverkades i forsta hand system med hoga laglighetskostnader.
Konsekvenserna av det hogre spannmaélspriset var relativt smé for de optimala tréskstorlekarna
pa grund av att dessa system hade l14ga laglighetskostnader jamf6rt med de andra kostnaderna.

3.6. Andrat vider

Uppskattningar av sannolikheten for tillgdnglig trosktid vid en framtida situation med hogre
nederbord (+ 5-8%) och temperatur (+ 2 °C) gjordes med hjilp av filttorkningsmodellen.
Resultatet visade att antal tillgéngliga troskdagar avvek mycket litet fran de virden som
berdknades med véderdata fran 20-30 &r tillbaka i tiden. Den hogre temperaturen medforde att den
potentiella evapotranspirationen dkade, vilket gjorde att den hogre nederbordens inverkan pé
tillgénglig trosktid utjimnades jamfort med historiskt vader.

3.7. Kostnader vid egen torkanliggning

Berékningar av alternativet att ha en egen varmlufttork istéllet for att basera berdkningarna pa
torkningsavgifter vid central torkning gjordes med simuleringsmodellen. Enligt dessa
berdkningar var torkningskostnaderna betydligt hogre med egen tork jamfort med
torkningsavgifterna enligt Lantménnens taxa. For garden med 100 ha var torkningskostnaden ca
70 % hogre, och ca 35 % hogre {for de storre gardarna (300 och 600 ha).



4. Diskussion

Tillginglig trosktid paverkades mycket av maximal skordevattenhalt. Flera andra studier har
kommit till samma resultat (Philips & O’Callaghan, 1974; Abawi, 1993; Serensen, 2003; Nawi et
al., 2010). Vid hogre maximal skordevattenhalt dr mer tid tillgdnglig for troskning samtidigt som
en nagot hogre torkningskostnad kan forvéntas.

I denna studie uppskattades medelvattenhalten i den skordade spannmalen till 16-18 % beroende
pa vald maximal skordevattenhalt. Vid en 14g maximal skérdevattenhalt (18-20 %) var
medelvattenhalten i skordad spannmaél 16-17 % och vid hdgre maximal skordevattenhalt (22-24
%), var den 17-18 %.

For att hinna troska all areal 1 stort sdtt alla ar var det nddvéandigt att troska vid en maximal
skordevattenhalt av 22-24 %, sdrskilt for de storre gardarna (300 ha eller mer). Jimfort med en
mindre troska kan en storre troska vid skord med 1ag maximal vattenhalt (t.ex. 18-20 %) medge
lagre laglighetskostnader under sjdlva troskningen samt dven lagre torknings- och
arbetskostnader. Dock innebar den extra véntetiden for att spannmalen ska na den lagre
vattenhalten en risk for samre vider som maéste tas hénsyn till i form av laglighetskostnader under
den extra vintetiden.

Laglighetskostnaden var den kostnad med storst arlig variation och den var ndra kopplad till
tillgénglig trosktid, vilken 1 sin tur var beroende av val av maximal skordevattenhalt. Att
lantbrukaren inte vet hur viadret kommer att bli framat medfor att de méste vélja att skorda med en
hogre maximal skordevattenhalt 4n vad som behdvs under ett genomsnittligt ar. Darmed
sakerstiller de att hela spannmaélsarealen hinner skdrdas dven under de ar med sdmre
skordeforhdllanden. Annars skulle kostnaden for falt som inte hinner skérdas under regniga ar véiga
upp alla eventuella besparingar 1 systemet.

Den storsta skillnaden mellan Skane och Uppland/Ostergotland var hogre torkningskostnader i
Skéne pga. hogre avkastning. Den genomsnittliga vattenhalten for den skdrdade produkten samt
torkningskostnaden i kr/kg var nagot lagre i Malmo.

System med 1ag skordekapacitet och hoga ldglighetskostnader hade storre paverkan pa optimal
skordekapacitet nar spannmaélspriset 6kar. Med en 6kning av spannmalspriset med 100 % (t.ex.
fran 1,1 kr/kg till 2,2 kg/kg for vete) 6kade den optimala troskkapaciteten med ca 15 % (t.ex. for
skord av 300 ha okar den optimala skdrvidden pa troskan fran 5,4 m till 6,3 m, eller uttryckt i
daglig skordekapacitet fran ca 5-6 % till 6-7 % av skordearealen).

Under skordeperioden forekommer vissa ar perioder da antalet regniga dagar dr manga, vilket
kan leda till betydande ekonomiska forluster. I denna studie definierades en regnig period for
spannmalsskorden som en period pa 15 dagar dér antalet tillgdngliga troskdagar dr mindre eller
lika med 3 dagar (20 %). Analysen av 50 ars viderdata visade att Skane drabbas av regniga
perioder under skdrdesdisongen nistan vartannat &r, Ostergdtland var tredje ar och Uppland vart
sjétte ar.



5. Rad till lantbrukaren

Foljande rad utarbetades frdn modellering baserad pé historiska vidderdata:

En maximal skordevattenhalt pd 20-22 % och en troska med maximalt 3,0 m skérvidd &r den
kombination som bor véljas for att minimera kostnaderna for en gard med ca 100 ha
spannmalsareal. Detta innebir att skdrden klaras pa ca 80 timmar eller en daglig
skordekapacitet pd ca 10 % av totala spannmalsarealen.

Pa storre gérdar (300 ha och dérdver) dr 22-24% maximal skordevattenhalt och en daglig
skordekapacitet pa ca 6 % av totala spannmalsarealen (dvs. skorden klaras pa ca 130 timmar)
den kombination som bor viljas for att minimera kostnaderna.

Strategin att gradvis 6ka den maximala skordevattenhalten fran 18 % till 24 % ju ldngre
skordesdsongen fortskrider ar ett alternativ som ger kostnader jamforbara med de som fas vid
skord med fasta maximala skordevattenhalter.

Att vélja en nagot hogre skordekapacitet én den optimala ger ungefar samma totala
skordekostnader eftersom hogre maskinkostnader vigs upp av liagre arbets- och
laglighetskostnader. Dessutom minskar risken for kvalitetsforluster.

Vid regniga perioder mojliggdr en storre troska att mer areal kan skordas under dagar utan
regn. Eftersom flera troskstorlekar ger ungefér lika hoga totala kostnader kan det i
nederbordsrika omraden vara motiverat att vdlja en nagot storre troska dn den optimala. Detta
giller exempelvis for Skane som oftare har regniga perioder under skordesdsongen dn saval
Ostergétland som Uppland. Att vilja en hogre skdrdekapacitet kan ocksa motiveras av
forvintningar om stigande spannmalspriser.

Generellt sett minskar den genomsnittliga vattenhalten i skordad spannmal med sénkt
maximal skordevattenhalt, dock pa bekostnad av tillginglig trosktid vilket leder till hogre
laglighetskostnader, sdrskilt under regniga ar.

Mgjligheten till central torkning bor dvervégas noggrant eftersom kostnaderna vid
nyinvestering, sirskilt for mindre gérdar, ar betydligt hogre jamfort med avgifterna vid
central torkning (Lantméannens taxor). For 100 ha - garden var torkningskostnaderna med
egen torkanldggning ca 70 % hogre medan de var ca 35 % hogre for de storre gardarna (300
och 600 ha). A andra sidan ger egen torkanliggning 6kad flexibilitet avseende exempelvis
grodval och forsdljningstidpunkter, vilket inte har beaktats i denna studie.

I omraden med fa regniga perioder under skordesésongen (t.ex. Uppland) behdver
gardstorken en kapacitet pa ca 70 kg borttorkat vatten i timmen per meter skarvidd pa troskan
vid 18 % skordevattenhalt. D4 dr det mojligt att torka en dags skord (8 timmar) pa ca 14
timmar vid en avkastning pa 6 ton per ha. For exempelvis en gard med 300 ha matchar en 5,4
m troska en tork med en torkkapacitet pa 380 kg borttorkat vatten per timme om
skordevattenhalten dr 18 %.

I omradena dér det ofta forekommer regniga perioder (t.ex. Skéne) behdvs en
torkningskapacitet pa minst 110 kg borttorkat vatten 1 timmen per meter skédrbord vid 24 %
skordevattenhalt och 8 timmar skordetid. Da ar det mojligt att vid behov torka en dags skord
pa ca 24 timmar vid en avkastning pa 6 ton per ha. Detta innebar exempelvis att pa en gard
med 300 ha matchar en troska med 5,4 m skérvidd en tork med en kapacitet pa ca 600 kg
borttorkat vatten per timme om skdrdevattenhalten &r 24 %.



e Det ar viktigt att kunna kyla den fuktiga spannmaélen genom luftning fore torkning i egen

torkningsanldggning om den ska lagras langre 4n ett dygn, och kapaciteten bor viljas sé att
den motsvarar minst en dags skord.
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