Slutrapport av projekt 0233028

Indelning av falt i mineraliseringszoner for styrning av N-
tillforsel

Bakgrund

Ett av de centrala problemen i vaxtnaringsforsorjningen dr anpassningen av kvivegivan till ett
skifte och dess olika delar. Stora mingder kvdve kan mineraliseras under véxtsdsongen och
variationen inom félt kan vara betydande (Borjesson et al. 1999; Delin and Lindén 2002).
Detta giller inte minst félt med stor mullhaltsvariation. Genom att anpassa kvdvegoddselgivan
efter denna variation kan bade kostnader och forluster av kvive till omgivande miljé minskas.
Att forutsdga absoluta mingder mineraliserat kvdve varje sdsong kan dock vara svart da
variationen 1 véxttillgédngligt kvdve i1 marken och grodans tillvixt paverkas av béde
markparametrar och véder. Att istéllet dela in félt i zoner med relativt stabila mineraliserings-
potentialer skulle kunna underlitta den praktiska anviandningen av varierad kvéavegodsling.

Mull- och lerhalt 4r markparametrar som péverkar kvdavemineraliseringen (Delin and Lindén
2002), men de kan bara delvis forklara variationen och dr bade tidsddande och dyra att méta.
Detta blir speciellt tydligt vid de téta provtagningar som ofta dr onskvart for platsspecifika
atgarder. NIR- (Nidra Infrarod Reflektans) teknik har fordelen att krdva endast liten
provberedning och potentialen finns for utveckling av direkt mitning 1 falt (Mouazen et al.
2005). NIR-spektrum har tidigare relaterats till bAde mullhalt och mullhaltskvalitet (Chang
and Laird 2002; Fystro 2002) samt marktextur (Broge et al. 2004; Chang et al. 2001; Stenberg
et al. 2005). Lovande resultat har dven visats i studier dir NIR har anvénts for att prediktera
kvéaveupptag hos grodor inom och mellan filt bland annat i ett tidigare SLF-finansierat projekt
9833039, N-mineralisering och faltméitning med NIR (Borjesson et al. 1999; Dunn et al. 2000;
Stenberg et al. 2005). I dag finns dven andra mattekniker tillgédngliga som ger mojlighet till
relativt billig mitning 6ver hela féltet med hog provtéthet. Det kan till exempel vara grodans
kvévestatus och biomassa med Yaras N-sensor eller jordartsfordelningen genom en métning
av markens ledningsférmaga med ett EM 38-instrument.

Syftet med projektet var att undersoka mdjligheterna att dela in falt med hog mullhalts-
variation 1 stabila mineraliseringszoner med hjilp av NIR-teknik, mull- och lerhaltsanalyser
samt skanningar med Yara N-sensor och EM38.

Material och metoder

Forsoksplatser

Forsoken lades ut pd tre gérdar 1 sodra Sverige under aren 2003-2005, Ribbingsberg (58°06
N, 12°50" E) norr om Vargérda, Nybble (59°13" N, 15°0" E) norr om Orebro och Hacksta (59°
33" N, 17°02" E) sdder om Enkoping. Ett 15 ha stort félt pa Ribbingsberg och ett 11 ha stort
filt pA Nybble valdes ut pa grund av stora variationer i mullhalt med upp till 20 % mull i
matjorden, medan det 25 ha stora filtet som valdes pad Hacksta hade en for svensk dkermark
mer representativ. mullhalt pa 2-5,5 % mull i matjorden. Under forsoksperioden och
foregaende ar var grodan strasdd pa alla platser. Ingen stallgddsel anvindes pa Nybble eller
Hacksta. P4 Ribbingsberg spreds svingddsel hosten 2002 men inget spreds under &ren 2003-
2005. Kemisk bekdmpning pa filten gjordes enligt lokala rekommendationer och normalt
bruk pé garden.



Nollrutor

Under véxtsdsongerna 2003-2004 anlades 13-20 icke kvdvegoddslade rutor, fortsdttningsvis
kallade nollrutor, pd varje filt (tabell 4). Dessa nollrutorna var mellan 24 och 32 m? och
fordelades Over filten utifran tillgdngliga markkartor for att finga in variationen 1 topografi
textur och mullhalt.

Provtagning och analys av groda och jord

Grodan 1 nollrutorna provtogs vid mognad (DC 91) genom att klippa och ldgga ihop
ovanjordiska vixtdelar frin fyra slumpvis utlagda 0,25 m? stora kvadrater i varje ruta. Grodan
torkades i1 60°C i 24 timmar, maldes och kdrna och halm analyserades var for sig pé totalt kol
och kvive med en LECO® CNS-2000 analyser (LECO Corporation, St. Joseph, MI, USA,
www.leco.com) vid avdelningen for vixtnédringsldara, SLU, Uppsala. Detta kvdve bendmns
fortsdttningsvis som kvaveupptag.

Jordprovtagning gjordes i varje nollruta tidig var och vid skord ner till 90 cm 1 tre skikt, 10
stick 0-30 cm och 8 stick 30-60 och 60-90 cm. Delsticken slogs ihop till ett jordprov per djup
och nollruta. Jordenproven lagrades, maldes och homogeniserades frusna for att sedan
analyseras med avseende pa mineralkviaveinnehall (NHs" och NOs). Vid vérprovtagningen
delades proven upp i tva delar efter homogeniseringen. En del analyserades pd mineralkvave
och den andra delen torkades i 35°C 1 tva till tre dagar och maldes (< 2 mm) dér efter fore
mullhalts och texturanalys samt métning med NIR-spektroskopi. Mineralkviveméngderna
riknades om till kg N ha' med korrigerade volymvikter frin cylinderprovtagning pé filtet.
Platsvisa kalibreringsmodeller for volymvikt berdknades med textur och mullhalt.
Nettomineraliseringen berdknades som mineralkvive 0-90 cm vid skérd + kvédveupptag 1
grodan — mineralkvive 0-90 cm tidig var.

Mullhalten bestdmdes genom glodforlust och korrigerades for strukturellt bundet vatten i
lermineralen. Texturindelningen var ler (>0.002 mm) mjéla plus finmo (0.002-0.063 mm) och
grovmo plus sand (0.063-2 mm). Lerhalten bestdmdes genom sedimentation och det tva
grovre fraktionerna bestimdes genom séllning. Textur- och mullhaltsanalyser gjordes vid
Lantménnen Analycens jordlaboratorium i Kristianstad. Mullhalt.och textur analyserades alla
ar pa Ribbingsberg. P4 Nybble gjordes ingen mullhalts- eller texturanalys pa alvskikten 2003
och pd Hacksta analyserades enbart 2004 &rs prov pa mullhalt och textur. Till NIR-
mitningarna anvéindes ett FieldSpec Pro FR instrument (Analytical Spectral Devices Inc.,
Boulder, CO, USA, www.asdi.com) utrustat med en mitprob kopplad till instrumentet via en
fiberoptisk kabel. Proven placerades pa 7 cm avstand fran métproben och for varje jordprov
togs spektrum frén tvd delprov. Varje spektrum bestod av ett medeltal av 50 spektra fran en
roterande provyta pa ca 75 cm?. Véglangder mellan 350 och 2500 nm registrerades med 1 nm
intervall och vaglangderna i NIR-omradet 780-2500 anvéndes i1 vidare berdkningar.

Dataanalyser

NIR-spektrumen fran métningarna pa jordproven uttrycktes som absorbans (log(1/reflektans))
och varje spektrum transformerades med forstaderivatan vilket forstarker svagare signaler. For
att reducera médngden brus som ocksa forstirks filtrerades spektrumen ocksd med en fem
punkters interpoleringsteknik (Savitzky and Golay 1964) fore analyserna. Analyser och
statistik kopplat till NIR-métningarna gjordes i Unscrambler® 9.0 (CAMO PROCESS AS,
Oslo, Norway). Genom att anvinda den multivariata kalibreringstekniken PLS (Partial Least
Squares) gjordes kalibreringsmodeller innehallande NIR och/eller mull- och lerhalt for
bestimning av kvédveupptag. Modellerna validerades genom fullstindig korsvalidering
(Martens and Naes 1989). Kalibreringsmodellerna for kviveupptag gjordes platsvis for varje
ar samt genom att anvinda alla tre aren 1 samma modell. De olika modellerna anvdndes sedan



for att prediktera kviveupptag mellan ar inom samma filt samt mellan félt inom eller mellan
ar. Kalibreringsmodellerna virderades genom r’-viardet mellan berdknad och uppmit
kvaveupptag, med feltermerna RMSECV och RMSEP (root mean squared error of cross-
validation respektive prediction). RMSECV och RMSEP har samma enhet som den beroende
variabeln (d v s kvdveupptag). Standardavvikelsen for kvdveupptaget dividerat med RMSECV
eller RMSEP ger RPD-virdetr. For statistiska skillnader 1 RPD-vérden anvindes ANOVA
(p<0,05) i MINITAB 14.

Zonindelning

Infor vixtsdsongen 2005 gjordes en zonindelning av filten pa Ribbingsberg och Nybble
utifran 2003 och 2004 érs kvaveupptag i nollrutorna. Zonindelningen resulterade i tre zoner pa
Ribbingsberg och fyra pd Nybble. For att validera zonerna lades ett forsok med kvivestegar ut
1 varje zon under véxtsdsongen 2005 (figur 1 och tabell 1). Blocken 1 forsdken (fyra pa
Ribbingsberg och tre plus ett extra 1 zon tre pd Nybble) spreds ut 1 varje zon for att testa hur
vdl zonindelningen hade lyckats. Karnskordarna 1 forsoken 2005 bestimdes genom rutvis
troskning och analys med avseende pd renhet, vattenhalt och proteininnehdll wvid
Hushallningsséllskapet 1 Skara. Proteinhaltsbestimningen gjordes pé ett Infratec 1241 NIT-
instrument (FOSS 1 Skandinavien, Hogands) med kalibreringar via Agronet. Agronet dr ett
kalibreringssamarbete mellan Lantmdnnen Analycen, FOSS och ett trettiotal
spannmélshandlare. Rutorna i ledet utan kvivegddsling var dubbelt s& stora som rutorna i de
Ovriga leden for att gora det mojligt att troska hilften som Gvriga rutor i forsoken och
behandla hélften som tidigare ars nollrutor. Resultatet blev 12 nollrutor pa Ribbingsberg och
13 pa Nybble. Da det inte gick att skapa zoner utifran kviaveupptaget i nollrutorna 2003-2004
pa Hacksta, stroks den platsen under 2005 och resurserna koncentrerades istillet till de tva
kvarvarande filten.

Nybble

Figur 2. Principskiss &ver ett block. Ena halvan
av rutan i led A troskades och den andra klipptes
som 1 tidigare ars nollrutor. Blocken innehdll
antingen led B eller G.
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Figur 1. 2005 ars indelning av filten pad Nybble och Ribb- Fgrsék 1och2 0 30 60 90 120 150 -
ingsberg i fyra respektive tre zoner utifran N-upptaget i Foérsék3och4 0 - 60 90 120 150 180
nollrutorna 2003-2004. Placeringen av forséken (fyra pad  Ribbingsberg
Nybble och tre pd Ribbingsberg) och blocken (tre pd Nybble  Forsok 1 0 40 80 120 160 200 -
(med ett undantag) och fyra pd Ribbingsberg). Forsék2och3 0 - 80 120 160 200 240

Faltmdtningar

Skanningar over hela falten med Yaras N-sensor gjordes pa alla tre falten ar 2003-2004 vid
sen straskjutning (DC37-39) och efter avslutad blomning (DC 69). P4 Nybble och
Ribbingsberg gjordes dessutom en skanning i begynnande axgang (DC 47-53) ar 2003. 2005
skannades Nybble och Ribbingsberg vid begynnande och sen straskjutning. Vid de forsta



skanningarna 2003 registrerades 5 véaglangder mellan 550 och 810 nm. Vid de senare
korningarna det aret registrerades enbart Yaras biomasseindex. Vid skanningarna 2004 och
2005 registrerades 20 vaglangder mellan 460 och 810 nm vid alla kérningarna undantaget den
forsta skanningen pa Nybble dér enbart de 5 forsta vagldngderna registrades. Véren 2004
mittes markens elektriska konduktivitet 6ver hela filten med EM38 (Geonics Ltd.) pa
Hacksta och Ribbingsberg. P4 Nybble anvdndes en EM38-mitning fran november 2001.

Dataanalyser

Ekonomiskt optimal kvivegiva per block berdknades utifrdn en priskvot pd 10 (férhallandet
mellan priset per kg mineralgodselkvive och priset per kg kidrna) och en avkastningskurva
berdknad genom att anpassa ett tredjegradspolynom till rutskdrdarna. Kvaveupptaget pa
Nybble och Ribbingsberg interpolerades med ordinary kriging (Burrough and McDonnell
1998) frdn 2003 och 2004 &rs nollrutor och delades in 1 fyra respektive tre klasser utifran
forviantad kvéveleverans. N-sensordata ridknades om till biomasseindex (BI) enligt BI =
NIR/gront diar NIR representerades av 810 nm och gront av 550 nm. Vid de tillfdllen da inga
specifika védglingder registrerades anvdndes Yaras biomasseindex. Kartor fran de enskilda
skanningar och medelvirden for flera skanningar tillsammans jimfordes sedan tillsammans
med EM38-kartor med kartorna dver kviaveupptaget och 2005 4rs zonindelning. Geografiska
analyser och statistik gjordes i ESRI®ArcMap™ 9.0 (www.esri.com). For statistiska
skillnader anvéndes Envigs ANOVA (p<0,05) i MINITAB 14.

Nederbord

Nederborden for vixtsdsongerna 2003-2005 redovisas manadsvis tillsammans med
referensnormaler (1961-1990) (Alexandersson and Eggertsson Karlstrom 2001) 1 tabell 2.
Nederbordsdata frdn fdlten kommer frdn interpolerad védderdata fran SMHI.
Referensnormalerna kommer fran SMHIs véderstationer pa Uplo i nirheten av Ribbingsberg
samt en station i Orebro och en pa Hacksta.

Tabel 2. Ménadsvis (april-augusti) nederbord i mm fran forséksaren samt referensnormaler
(1961-1990) (Alexandersson and Eggertsson Karlstrom 2001).

Nybble Ribbingsberg Hacksta
2003 2004 2005 671-90 2003 2004 2005 6171-90 2003 2004 61-90
april 44 20 17 34 72 18 27 42 31 17 32
maj 73 35 63 37 78 29 55 48 59 32 35
juni 120 110 53 48 85 70 86 65 62 78 47
juli 73 64 102 64 108 135 98 77 35 65 68
augusti 80 86 61 63 41 73 80 75 50 60 63

Resultat

Berikning av kviveupptag med NIR-spektroskopi eller mull- och lerhalt

Mullhalter och texturfordelningen i de tre djupen redovisas i tabell 3. Jordarten pd Hacksta
och Nybble var lerjordar med i medeltal mellan 40-50 % ler. Ribbingsberg hade en ldgre
lerhalt p& ca 20 % och framf6rallt en hogre andel sand. Bade Ribbingsberg och Nybble hade
stor variation i mullhalt i matjorden men variationen var storst pd Ribbingsberg som &dven
hade stor variation nere 1 alven. P4 Hacksta var variationen framforallt i mullhalt relativt liten.

Skillnaden 1 nollrutorna mellan ldgsta och hogsta kviaveupptag inom varje ar och falt var
mellan 70 och 126 kg N ha' med minst skillnad pd Hacksta och hogst pd Ribbingsberg
(tabell 4). P4 Nybble var N-upptaget i medeltal ca 50 kg N ha™ alla tre dren och medianen 1ag

mellan 40 och 55kg N ha™'. Kvdveupptaget pa Ribbingsberg under 2003 och 2004 var i det
Tabell 3. Mullhalten och texturfordelningen i % pé tre djup, ler (>0.002 mm) silt (0.002-0.063 mm) och
sand+grovmo (Sand) (0.063-2 mm). Antalet prov var pa Ribbingsberg 45 och pa Hacksta 20 st pa alla djup. Pa



Nybble var det 53 prov i matjorden, 31 pé djupet 30-60 cm och 32 péa djupet 60-90 cm. StDav = standard-
avvikelsen

0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm

Mull Ler Silt Sand Mull Ler Silt Sand Mull Ler Silt Sand

Nybble medel 8,0 35 60 5 2,7 44 53 2 1,3 46 51 3
min-max 3,2-19,1 12-62 36-82 2-9 <0,1-14,6 20-62 37-77 1-6 <0,1-6,2 28-67 32-69 1-16

StDav 3,5 11 11 1 3,6 12 12 1 1,6 11 10 3
Ribbings- medel 79 22 46 32 7,9 21 45 34 71 22 44 35
berg min-max 1,7-20,3 8-37 27-68 6-63 <0,1-34,0 5-42 14-75 5-80 <0,1-47,5 4-47 14-82 7-82
StDav 55 7 10 15 10 10 17 25 14,6 12 17 24

Hacksta medel 3,6 40 44 15 0,70 50 41 10 0,20 54 38 8
min-max 2,0-5,6 23-52 35-54 5-38 <0,1-3,3 25-63 32-57 2-29 <0,1-2,2 22-77 21-54 1-26

StDav 1,1 8 5 8 0,8 10 6 9 0,5 16 8 9

Tabell 4. Kvive (kg ha') i ovanjordiska véxtdelar i nollrutorna vid skérd (N-
upptag). n = antal nollrutor, StDav = standardavvikelse.
n Medel StDav. Min Median Max  Groda

Nybble 2003 20 53 30 20 45 134 Havre
2004 20 51 29 21 39 106 Havre
2005 12 53 31 18 55 111 Korn

Ribbingsberg 2003 20 91 41 41 73 167 H-vete
2004 13 94 37 37 95 150 Havre
2005 12 68 26 32 64 122 H-vete

Hacksta 2003 23 110 23 74 110 170 H-vete
2004 21 67 19 33 70 105 H-vete

narmaste lika stort, med ett medelupptag pa 90 kg N ha™'. 2005 var kviveupptaget nagot ligre
med medelupptag pa ca 70 kg N ha'. Hacksta hade hoga kviveupptag &r 2003 med i medeltal
110 kg N ha™ och ett ldgsta upptag pa 70 kg N ha™'. 2004 var kviaveupptaget ndgot ldgre med i
medeltal ca 70 kg N ha™.

Det gick lika bra att anvdnda NIR 1 kalibreringsmodellerna for att bestimma kvaveupptag som
att anvinda mull- och lerhalt (tabell 5). Det var inga signifikanta skillnader mellan metoderna
sett till RPD-vdrdena. .Ett RPD-virde pa 2 har i markstudier (Chang et al. 2001) foreslagits
som riktvdrde, en miniminiva, for nar kalibreringar kan ge tillfredsstéllande prediktioner Det
tillférde heller inget att anvinda bdde NIR och mull- och lerhalt i samma kalibreringsmodell
och modellerna blev inte signifikant battre om hela profilen ner till 90 cm togs med &n om
enbart matjorden ingick. Pa Ribbingsberg fanns dock tendenser till battre varden om hela
profilen anvéndes. Sett till RPD-virden fanns inga signifikanta skillnader mellan hur bra
modellerna fungerade pa Nybble jamfort med Ribbingsberg dven om det var jamnare kvalitet
pa modellerna for Nybble. P& Hacksta resulterade kalibreringsmodellerna med NIR i r*-vérden
under 0,2 och RPD-vdrden strax oOver 1 det vill siga inte béttre &n slumpen.
Kalibreringsmodeller med mull- och lerhalt gick inte att gora for Hacksta.

Att anvinda kalibreringsmodellerna till att prediktera kvdveupptaget mellan ar inom samma
falt gav pa Nybble jamforbara resultat med de korsvaliderade kalibreringarna inom félt och éar.
I medeltal blev r*-virdet 0,8, RMSEP p& ca 15 kg N ha' och RPD 1,9 bade for NIR-
modellerna och f6r de med mull och lerhalt. P4 Ribbingsberg blev resultatet ndgot sémre med
medelvirden pé r* 0,5-0,65, RMSEP ca 30 kg N ha' och RPD 1,2-1,4 for NIR- respektive
mull- och lerhalts-modellerna. Att anvdnda kalibreringsmodellerna till att prediktera kvive-
upptaget mellan félt gick inte lika bra utan resulterade i en del fall i r*-virden pa 0 och i
medeltal RPD virden under 1, vilket inte dr béttre &n en gissning.



Tabell 5. Korsvaliderade kalibreringsmodeller for bestdmning av N-upptag, med NIR eller mull- och lerhalt i
matjorden (0-30 cm). Med NIR anvéndes en PLS-modell och med mull och lerhalt en MLR-modell (multipel
linjér regresion) eftersom det bara ror sig om tva variabler. n = antal prov, nr PC = antalet PLS-komponenter som
ingér i modellen.

NIR Mull+ler
n nrPC r RMSECV RPD r  RMSECV RPD

Nybble 2003 20 3 0,85 11 2,6 0,69 16 1,8
2004 20 3 0,75 14 21 0,81 12 2,3
2005 12 2 0,83 12 24 0,79 14 2,3
2003-2005 52 1 0,79 13 2,2 0,77 14 21

Ribbingsberg 2003 20 2 0,26 36 1,1 0,36 33 1,3
204 13 2 0,81 16 2,4 0,77 17 2,2
2005 12 6 0,79 12 23 0,54 18 1,5
2003-2005 45 1 0,44 28 1,3 0,52 26 1,5

Hacksta 2004 20 6 0,16 17 1,1 - - -

Stora mingder mineralkvidve i marken vid provtagningarna tidig vér i rutorna med storst
kvéveleverans under véxtsidsongen pa Nybble och Ribbingsberg resulterade i mycket liten
eller negativ nettomineralisering. Resultaten pd Hacksta forbattrades heller inte av att anvénda
nettomineraliseringen istéllet for kviveupptag varfor nettomineralisering stroks som metod
och enbart kviveupptag 1 groda anvéndes.

Zonindelning

Zonindelningen enligt 2003 och 2004 irs kvdveupptag i nollrutorna resulterade i tre zoner pa
Ribbingsberg och fyra pd Nybble (figur 1). Kvéveresponskurvor for forsoken i de olika
zonerna visas 1 figur 2 och ekonomiskt optimal kvévegiva samt skord vid optimal kvivegiva i
tabell 6. De tre forsoken pa Ribbingsberg skilde sig signifikant at i optimal kvévegiva.
Skillnaden var i medeltal 34 kg N ha™' mellan fors6k 1 och 2 och 25 kg N ha™' mellan forsok 2
och 3. P4 Nybble var det endast signifikanta skillnader mellan forsok 1 och 4 (100 kg N ha™)
och i1 tvd av blocken (ett i forsok 3 och ett i forsok 4) gick inget optimum att rékna ut.
Signifikant skilda zoner pa Nybble blev det forst med tvé zoner dir forsok 1 och 2 slogs ihop
till en zon och forsok 3 och 4 till en annan (figur 3a). Skillnaden 1 medeltal 1 optimal kvéve-
giva blev di 67 kg N ha™'. Medelvirdet for kviveupptaget i zonerna blev 81 respektive 38 kg
N ha', med brytpunkten satt till 60 kg.
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Figur 2. Kvéveresponskurvor for forsoken pa A) Nybble och B) Ribbingsberg. Kurvorna ar tredjegrads-
polynom anpassade till medeltalen for de olika N-leden i forsoken (pad Nybble ett medeltal av 3 block
(endast 2 i forsok 4) och pa Ribbingsberg ett medeltal av 4 block).

Tabell 6. Ekonomiskt optimal N-giva (priskvot 10) 1 medeltal for forsoken, skord i
medeltal vid optimal N-giva och R*-viirdet for tredjegradspolynomet som anpassats



till alla blocken i forsoket. n = antal block. Samma bokstav (a-b) innebir att inga
signifikanta skillnader kunde se mellan forsoken.

‘ Optimal N-giva Skord vid optimal N-giva
R® n__ Medel StDav Medel StDav
Nybble Forsék 1 0,28 3 65a 41 6373 46
Forsék2 0,98 3 73 ab 13 6041 192
Férsok3 0,63 3 118ab 40 6253 628
Foérsék4 0,97 2 165 b 17 4279 33
Ribbingsberg Forsék 1 0,62 4 77 a 9 6853 342
Forsék2 0,73 4 111b 12 6642 618
Forsok 3 0,98 4 136 ¢ 14 7313 188

Medelvirdet Gver alla skanningarna pd Nybble med Yara N-sensor visade pa ett tydligt
samband med kvdveuptaget. Sambandet var dock inte linjart varfor en omrikning fOorst var
nodvéindig. Biomassan riknades om till kvdveupptag genom att anpassa ett andragradens
polynom (r* = 0,81). Biomassan omriknat till kviveupptag kunde delas in i tva signifikant
skilda zoner sett till forsoken genom metoden natural brakes (ESRI®ArcMap™ 9.0 Jenks
natural breaks). I zonerna ingick da hela forsok 1 och 2 samt block 3b och d i en zon och
block 3a och c tillsammans med hela forsok 4 ingick 1 en andra (figur 3c). Kviveupptaget 1
zonerna blev i medeltal 81 kg N ha! for zon 1 och 35 kg for zon 2 med en brytpunkt vid 58 kg
ha™.

Sensorskanningarna pa Ribbingsberg visade dven de ett tydligt samband med kviveupptaget i
nollrutorna. Korningarna 2005 togs bort ur berdkningarna da ett relativt stort omrade pa faltet
legat under vatten och is en ldngre tid vilket kraftigt forsdmrat hostvetets Overvintring.
Sambandet pa Ribbingsberg var linjart och biomassan riknades om genom att anvénda en
PLS-kalibrering dér alla skanningarna fran 2003 och 2004 ingick. En indelning i tre klasser
med natural brakes resulterade i tre signifikant skilda zoner sett till forsoken, dér den stora
skillnaden jamfort med zonindelningen gjord enbart pa kviaveupptag fran nollrutorna var att
zon 2 blev mindre och att block 2d hamnade 1 zon 3 (figur 4). Kvaveupptaget blev 1 medeltal
for zonerna; 125, 84 respektive 55 kg N ha'', vilket kan jamforas med 125, 93 och 60 kg N
ha' som var medelvirdena for kvdveupptaget i de tre zoner som skapades fran nollrutorna. En
indelning av filtet pa Ribbingsberg i tva zoner frdn omridknade N-sensorvirden resulterade 1
medelvirden for zonerna pa 122 respektive 64 kg N ha™' och en brytpunkt vid 93 kg.

A)

[ 21 - 60 kg N hat [ 117 -58 kg N ha! [ ]21-110kg N ha"'
Il 61-128 kg N ha Il 58 — 114 kg N ha! Il 23 - 128 kg N ha

Figur 3 Tre sitt att dela in féltet pa Nybble i tva signifikant skilda zoner sett till kviveforsoken. A) Forsok 1 och
2 utgoér en zon och forsdk 3 och 4 en annan. B) Zonerna skapas utifran EM38 data, hela forsék 1 och 2 samt
block 3b och 3d i en zon och block 3a och 3¢ samt hela forsok 4 i den andra. C) Tva zoner utifran omréknade N-
sensordata med samma indelning av block i de bada zonerna som i B.



kg N ha" kg N ha-t

[ 113-69 kg N ha"' [ 144-70
7 70-104 13-93 B 71 -110
Bl 105- 158 94 — 158 B 111 - 147

Figur 4. Zonindelning pa Ribbings-berg med hjélp av omréknade biomassaindex fran skanningar med Yara N-
sensor under véxtsdsongen 2003 och 2004. A) tre zoner och B) 2 zoner. C) zonindelningen fran kvéveupptag i
nollrutor 2003-2004.

Pa Nybble visade EM38-métningen liknande monster som kvéveupptaget utriknat fran N-
sensorkorningarna (figur 3c). Sett till forsoken blev zonindelningen ocksd den samma men
sett till kvAveupptag i zonerna utréknat fran de interpolerade kvaveupptaget i nollrutorna 2003
och 2004 blev indelningen inte lika tydlig. Medelvirdena for zonerna blev 62 respektive 40 kg
N ha! och spridingen inom zonerna var storre dn i de andra zonindelningarna. Det gick inte att
gora nagon bra omrdkning till kviveupptag frdin EM38-data och det forbéattrade inte heller
resultatet att anvdnda bade N-sensor- och EM38-mitningar. Det samma géllde for
Ribbingsberg.

Diskussion

Det fungerade bra att berdkna kvaveupptaget med den billigare NIR-metoden inom falt med
stor mullhaltsvariation (2-20%) men inga egentliga skillnader kunde ses jimfort med att
anvinda mull- och lerhalt. Kalibreringsmodellerna forbattrades inte av att bidde NIR och mull-
och lerhalt anvéndes vilket tyder pé att bida metoderna skattar samma egenskaper hos jorden.
Att det dr framforallt mull- och textur som syns i NIR styrks ocksd av att inga tillfredstéllande
NIR-kalibreringar kunde goras pad Hacksta dér variationen i kvdveupptag var likviardig men
inte kunde forklaras av variationen i mull- och lerhalt. Hur stor variation i mullhalt som
behovs for sédker zonindelning efter mull- och lerhalt aterstar att studera.

Varken NIR eller mull- och lerhaltskalibreringarna kunde berdkna kvaveupptaget sérskilt vl
2003 pa Ribbingberg, trots det storre antalet nollrutor det aret. En trolig forklaring till detta
kan vara spridningen av svingddsel samma hdst som hostvetet sdddes. Den innebar att dven
nollrutorna fick gddsel pa hosten och att dven platser med annars lag kvivemineraliserings-
forméga antagligen levererade mer kvdve dn normalt under vixtsdsongen 2003. Det daliga
resultatet 2003 sldr igenom ndr alla &ren anvdndes i samma modell och dven vid
prediktionerna mellan dren inom samma félt.

Resultaten fran Nybble och Ribbingsbergsfiltet (bortsett fran Ribbingsberg 2003) stimmer vil
Overens med tidigare resultat frdn Ribbingsbergsfiltet (Stenberg et al. 2005). RPD-virden pa
drygt 2 vid platsvisa kalibreringar for de enskilda &ren och strax under 2 vid kalibreringar
mellan &r men inom samma filt. De nagot ldgre siffrorna for Ribbingsberg beror troligen pa
att den déliga kalibreringen 2003 slar igenom. Stenberg et al (2005) fick dven goda resultat for
prediktioner mellan filt, ndgot som inte lyckades i den hér presenterade studien. En forklaring
kan vara att Stenberg et al. (2005) i sin studie tittade pa tva relativt narliggande filt, dar



jordart och klimatforhallanden 1 stort kan antas vara mer likartade &n mellan de tvé filt som
jamfordes hiar. Att det gick daligt att prediktera kvédveupptaget mellan félten visar att
modellerna var allt for olika nagot som dven kunde ses vid en jimforelse av modellernas olika
koefficienter. Detta tyder pé att generella kalibreringsmodeller tdnkta att fungera dver stora
geografiska omraden troligen inte dr mdjliga, men att kalibreringar pa filt eller for storre
omriden med enhetliga jordarts och klimatforutsittningar kan vara en framkomlig vég.

Béde NIR-mitningar och biomasseindex fran Yara N-sensorkorningar fungerade som
underlag for en indelning av félten i kvivemineraliseringszoner med signifikanta skillnader 1
optimal kvédvegiva. Oavsett om zonindelningen byggde pad NIR eller N-sensorskanningar
verkar det vara nddvindigt med lokala kalibreringsmodeller med egna nollrutor i filt.
Déaremot tycks det inte vara nddvandigt med omfattande jordprovtagning pa 0-90 cm. Matjord
rdacker for en NIR-kalibrering. Fordelen med N-sensorn &r den hoga provtdtheten.Den ger
sdkrare interpoleringar och diarmed en storre sdkerhet vid grinsdragningen mellan zoner.
Nackdelen med N-sensorn &r att variationer i bestandet orsakade av annat dn kvivetillgang
tillexempel. dalig etablering av grodan, far stort inflytande. Detta var tydligt pd Ribbingsberg
2005. Flera skanningar vid olika tidpunkter och framforallt olika &r ar ett sétt att 16sa
problemet. Skanningstidpunkten verkade i den hér studien inte spela sa stor roll. Mgjligen
med undantag for skanningarna pa Ribbingsberg i tidig straskjutningen, vilket kan forklaras
av att en stor del av bade mineralisering och upptag av kvive dnnu aterstar

Ett framtida scenario skulle kunna vara att man vid godsling med Yara N-sensor dven skulle
kunna ta hinsyn till inomfaltsvariation i1 forvintade kvivemineralisering baserad pa tidigare
ars skanningsresultat. Med en sddan minnesfunktion, N-memory ®, baserad pé tidigare N-
sensor skanningar, nollrutor och en lokal berdkningsmodell kunde kvivegivan anpassa i real-
tid.. P4 sa sétt skulle man redan vid en tidig godselgiva kunna forbéttra precisionen i
kviavegodslingen genom att pa fdltdelar med lag mineralisering sédkerstdlla en god
bestdndsutveckling och pa delar med hog mineralisering minska méngden outnyttjat kvive
som annars riskeras att forloras till omgivande milj6 1 form av utlakning

Resultatférmedling

Publikationer:

*  Wetterlind, J. Stenberg, B., Jonsson, A. Comparing near infrared reflectance spectroscopy
with soil organic matter and clay content to predict nitrogen uptake in cereals. Prelimindr
titel pd pdgdende artikel till internationell tidskrift. (Kommer att ingda i doktors-
avhandling.)

* Ytterligare en artikel som é&r tdnkt att behandla zonindelningen och forsdken &r paborjad
och kommer dven den att ingd i avhandlingen.

*  Wetterlind, J., Jonsson, A., Stenberg, B. 2007. Indelning av filt med hog mullhalts-
variation 1 mineraliseringszoner for forbattrad kvévestyrning. Establishment of
mineralisation zones for improved nitrogen application. Skara, Avdelningen f{or
precisionsodling. Rapport 10. http://po-mv.slu.se/

Internationella konferenser:

»  Wetterlind, J., Stenberg, B., Jonsson, A. 2005. Predicting variation in plant N-uptake at
three different fields using soil organic matter, texture and Near Infrared Reflectance
(NIR) spectroscopy. In: Proceedings of the 5™ European Conference on Precision
Agriculture, eds. Stafford, J.V. Wageningen Academic Publishers, The Netherlands. pp
337-344. Muntligt foredrag



*  Wetterlind, J. och Delin, S. 2004. GIS as a tool for establishing management zones in
precision agriculture. Nordisk GIS-konferens. 18-20 oktober, Goteborg. Muntligt féredrag
pda nordisk konferens ddr delar av studien presenterades.

Nationella konferenser och seminarier:

* POS NIR-seminarium 4 september 2006. Heldagsseminarium for intresserade forskare,
radgivare och representanter fran foretag. Muntligt féredrag

* POS kvidve-workshop 7 mars 2005. En heldags workshop med forskare, rddgivare och
representanter fran foretag. Muntligt foredrag

Utover detta har delar av resultaten redovisats vid undervisning av agronomstudenter pa
precisionsodlingskursen hosten 2004 och 2005 samt under precisionsodlingsmomentet i
agronomernas vaxtniringskurs hosten 2006.
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