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Bakgrund 

Den rumsliga variationen av markegenskaper är en viktig orsak till variationen i skördens 
kvantitet och kvalitet. Syftet med precisionsodling är att utifrån denna variation kunna sätta in 
platsanpassade odlingsåtgärder som leder till kvantitativt och kvalitativt höga skördar och 
minskade förluster. 

En strategi där mera kväve tillförs än i genomsnitt över fältet på de delar av fältet där 
beståndet är tätare kan vara bra under vissa betingelser medan det kan vara sämre under 
andra. När det är dags att bestämma sig för storleken av en komplettering med kväve måste 
man kunna skatta grödans potential, framförallt om den kommer att vara begränsad av vatten 
eller näring. Om vi vet hur länge och hur intensiv en eventuell vattenbrist har varit fram till 
dess beslutet om kompletteringsgödsling så fattas, kan vi justera den potentiella avkastningen 
och motsvarande kvävegiva. För att kunna fatta ett bra beslut måste vi dessutom veta hur 
mycket kväve som för närvarande finns tillgängligt i marken och hur mycket som kommer att 
mineraliseras fram till slutet av upptagsperioden. Vilken gödslingsstrategi man än väljer så är 
markens kväveleveransförmåga en viktig variabel att ta hänsyn till.  

Eftersom nederbörden fram till gödslingstillfället är känd, kan grödans vattenstress beräknas 
med hjälp av vattenbalansmodeller som tar hänsyn till grödan täthet samt markens textur och 
mullhalt. Detta är en förutsättning för att kunna tyda t.ex. N-sensor mätningar på ett adekvat 
sätt.  

Den låga korrelationen i skördar mellan år på samma plats i ett fält tyder på att olika 
processer styr skördenivån under olika år. I ett försök i Uppsala kunde lerhalten förklara 22% 
av skördens varians i 79 rutor i ett fält under ett torrt år (1999), 11% under ett normalt år 
(1997) och 0% under ett år (1998) med rikligt nederbörd (Algebro m.fl., 2000). Betydelsen av 
markens textur för skörden visar sig tydligt under torra år. På samma sätt visar sig kvävebrist 
mycket tydligare när gödslingsnivån är låg. I fält där gödslingsnivån är hög är korrelationen 
mellan mullhalt och skörd ofta låg.  

I ett försök i västra Sverige var korrelationskoefficienten 0,75 mellan kväveupptag i grödan 
och mullhalten i ett ogödslat försöksfält (Börjesson m.fl., 1999). Det är sannolikt att 
korrelationen skulle vara ännu högre när man tar hänsyn till den plats-specifika tillförseln av 
organiskt material under föregående år (skörderester, rötter, stallgödsel). För att höja 
kväveeffektiveten i växtodlingen måste vi därför utveckla verktyg som beaktar all 
information som är relevant för en skattning av markens kväveleverans.  

Markfuktighet och temperatur styr hastigheten av kvävemineraliseringen i fält (Andrén m.fl., 
1993; Kätterer m.fl., 1998; Kätterer & Andrén, 2001). Kunskapen om det organiska 
materialets omsättning bör därför kunna användas för att kvantifiera den plats-specifika 
kvävemineraliseringen med hjälp av enkla beräkningsmodeller som drivs av väderdata. 

Syftet med projektet var att utifrån fält-specifik information som i regel är tillgänglig i 
praktiken och dagliga väderdata (från närmaste väderstation) utveckla ett verktyg för att 
skatta inom-fälts-variationen av kvävemineralisering.  
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Material och metoder 

Projektstruktur 

Det är främst markfuktighet och marktemperatur som styr hastigheten av 
kvävemineraliseringen i fält (Kätterer and Andrén, 2001). Komplexa modeller som oftast 
används för att beräkna markens vatten- och energibalans behöver dock mycket platsspecifik 
information utöver de meterologiska drivvariablerna som oftast inte finns i det praktiska 
jordbruket. Vi utvecklade därför s.k. front-end-modeller för att skatta plats-specifika kritiska 
parametrar för markens vatten- och energibalans utifrån data som ofta finns tillgänglig i 
praktiska tillämpningar. Dessa front-end-modeller för vattenhalt och marktemperatur, 
tillsammans med fältdata, användes sedan för att beräkna kvävemineraliseringen på olika 
platser inom fältet (Fig. 1). Alla delar programmerades i statistikprogrammet SAS till ett 
simuleringsverktyg för att beräkna kvävemineralisering med daglig upplösning.  

 

 
 

Figur 1. Översikt av informationsflöden inom projektet  

 

Pedotransfer-funktioner för att skatta växttillgänglig vatten och skrymdensitet 

Utifrån en databas över hydrauliska markegenskaper i svenska jordar utvecklades empiriska 
modeller för att skatta markens vattenhalt vid vissningsgräns och fältkapcitet samt 
skrymddensitet från textur och mullhalt. Vi utvecklade modeller som är anpassada till olika 
typer av tillgänglig information (t.ex. om uppgifter om textur finns tillgängliga som jordart, 
lerhalt eller fullständig mekanisk analys). Detaljerna om dessa funktioner finns beskrivna i 
Kätterer m.fl. (2006). Den beräknade mängden växttillgänglig vatten räknades sedan om till 
ett index som styr nedbrytningen av organiskt material och kvävemineralisering (Kätterer & 
Andrén, 2001; Karlsson m.fl., 2011).  

 

Semi-empirisk modell för att skatta marktemperaturprofiler  

Långa tidsserier av marktemperprofiler finns för 11 SMHI-väderstationer. Vi använde dessa 
data för att utveckla en enkel modell som skattar marktemperaturprofiler utifrån 

’Front-end’ modeller  
för att beräkna plats-specifika dynamiska 
dagliga värden för: 
 Vattenhalt i marken 
 Marktemperatur 

Rumslig fördelade drivvariabler: 
 Markens textur 
 Markens mullhalt 
 Kol och kväve i skörden  
 Kol och kväve i skörderester  
Dynamiska drivvariabler: 
 Lufttemperatur 
 Nederbörd 
 Potentiell evapotranspiration ICBM modell  

Beräknar kvävemineralisering i tid och rum.  

Kalibrerings/valideringsdata: 
 Mineralkväve på våren 
 Mineralkväve på hösten   Gödslingsråd

Projektstruktur  
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lufttemperatur och en bladytindex som beräknades utifrån gröda och kärnskörd. Detaljerna 
om dessa funktioner finns beskrivna i Kätterer & Andrén (2009). Marktemperaturen 
användes sedan för att styra nedbrytningen av organsikt material och kvävemineralisering 
(Kätterer m.fl., 1998; Kätterer & Andrén, 2001; Karlsson m.fl., 2011). 

 

Dataserier från tre platser 

Grödornas utveckling och markegenskaper inklusive netto-kvävemineraliseringen (grödans N 
upptag plus förändringen i mineralkvävemängden mellan vår och höst) studerades i tre fält i 
nollrutor (ingen kvävegödsling) under flera år. Data för perioden 1998-2000 från 34 platser 
inom ett fält i Västra Götaland (Ribbingsberg) som användes här hade redan tidigare samlats 
in och rapporterats inom ramen för ett annat projekt (Delin & Lindén, 2002; Delin & 
Berglund, 2005).  

Under våren 2003 lades det ut tre fältförsök för att få ett mera komplett datamaterial. Delar av 
den experimentella verksamheten samordnades med SLF-projektet "Indelning av fält i 
mineraliserings-zoner för styrning av N-tillförsel" i samarbete Anders Jonsson, Johanna 
Wetterlind och Bo Stenberg. Fältförsöken placerades i Västergötland (Ribbingsberg), Närke 
(Nybble) och Uppland (Hacksta). Vi valde ut 20-23 platser per fält som representerade fältens 
variation i markegenskaper där vi placerade nollrutor (ingen N-gödsling). Under 2004 
fortsatte fältarbetet på samma fält men på 13 - 21 nya platser. Under växtsäsongen 2004 
genomförde vi ett omfattande mätprogram i både nollrutor och gödslade rutor. Förutom 
standardmätningar av marktextur, totalhalter C och N, mineralkväve (flera gånger per år), 
skrymddensitet, ovanjordisk biomassa (flera gånger per år) och kärnskörd, scannades fälten 3 
gånger med N-sensor. Markens vattenhalt mättes både gravimetriskt och med TDR, flera 
gånger under året. 

 

ICBMN-modellen  

ICBMN bygger på samma principer som de flesta andra nedbrytningsmodeller men är 
analytiskt löst och därför lätt att använda t.ex. i ett vanligt Excel-program eller GIS-celler 
(Kätterer and Andrén, 2001). Mineraliseringsförloppet styrs av markens vattenhalt och 
temperatur samt mängd och kvalitet hos det organiska materialet.  

Fältmätningarna enligt ovan användes tillsammans med front-end-modellerna för att ställa in 
modellen till respektive plats inom varje fält (Fig. 1). Inflöden av organiskt material till 
marken beräknades utifrån föregående års kärnskörd, proteinhalt och skörderesthantering.  

 

Resultat 

Växttillgängligt vatten 

Pedotransfer-funktionerna som utvecklades kunde relativt väl skatta mängden växttillgängligt 
vatten utifrån textur och mullhalt när de testades på oberoende data (Fig. 2).   
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Figur 2. Uppmätta vattenhalter (m3 m-3) vid fältkapacitet 
(θfc; 100 cm vattenpelare) och värden skattade med pedo-
transferfunktioner för en oberoende datasats. Den inskjutna 
figuren visar residualerna. För detaljer, se Kätterer m.fl. 
(2009). 

 

 

 

 

Figur 3. Dynamiken av transpirerande växtdelar (GAI = 
green area index) i vårkorn och marktäckningsgrad av all 
biomassa (LAI) under vegetationsperioden. GAI används för 
att beräknad vattenbalansen och LAI för att beräkna 
energibalansen. Funktionernas amplitud styrs enbart av 
kärnskörd och skalningen i tiden styrs av tidpunkt för sådd, 
skörd och plöjning. Detaljer finns beskrivna i Bolinder m.fl. 
(2008), Kätterer & Andrén (2009) och Karlsson m.fl. (2011). 

 

Vattenbalansmodellen som utvecklades för att beräkna dagliga vattenhalter i marken 
redovisades av Karlsson m.fl. (2011). Empiriska funktioner utvecklades från litteraturdata för 
att skatta en grödas transpirationsbehov utifrån kärnskörd och datum för sådd, skörd och 
plöjning (Fig. 3). Vi visade i en tidserieanalys att tidsstegens längd är av betydelse i vid dessa 
beräkningar. En lägre upplösning i tiden, från en dag till en månad, ledde till en överskattning 
av nedbrytningshastigheten, främst beroende på vattenfaktorn, med mera än 10% i 
genomsnitt i en sandjord; i en lerjord var dock denna bias inte lika tydlig (Fortin m.fl., 2011).  

 

Marktemperatur 

Marktemperaturmodellen kunde relativt väl skatta betydelsen av grödornas täthet för markens 
energibalans (Fig. 4). Temperaturen under tät vegetation är betydligt lägre jämfört med bar 
mark eller en gles gröda. Eftersom nedbrytningen av organiskt material är mycket känslig för 
temperaturen så är påverkan av vegetationen täthet på marktemperaturen inte försumbar.  

 

Tillämpning av ICBMN-modellen i fält 

Modellen testades mot data från fältet i Västergötland (Ribbingsberg) där netto-
kvävemineralisering (dvs. N upptag i ovanjordisk biomassa plus förändringen i markens 
mineralkväveförråd mellan vår och höst) skattades i 34 ogödslade rutor på ett fält under 
växtsäsongen 1999 och 2000 (Karlsson m.fl., 2011). Modellen kunde relativt väl förklara 
skillnaderna i genomsnittlig kvävemineralisering mellan åren, men förklaringsgraden var 
mycket lägre under de enskilda åren (Fig. 5). Den genomsnittlig större mineraliseringen 
under 2000 jämfört med 1999 berodde främst på en varmare vår och försommar (Fig. 5). 
Slutsatsen från denna studie var att andelen av variationen i netto-kvävemineralisering som 
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modellen förklarade var av samma storleksordning som man kan skatta utifrån mullhalt och 
marktextur med en linjär regressionsmodell.     
   

 

 

 

 

Figur 4a. Validering av den empiriska marktemperatur- 
modellen (Kätterer & Andrén, 2009): Uppmätta och 
simulerade skillnader i marktempertur på 5 cm djup under 
svart träda jämfört med en rapsgröda.  

Figur 4b. Validering av den empiriska marktemperatur-
modellen (Kätterer & Andrén, 2009): Uppmätta och 
simulerade skillnader i marktempertur på 5 cm djup i 
gödslad jämfört med ogödslad korn (höger).   

 

 

 

 

 

Figur 5a. Dagliga värden av den relativa nedbrytnings-
hastigheten under 1999 och 2000 för en av platserna för 
fältet i Ribbingsberg (Karlsson m.fl., 2011). 

 

Figur 5b. Samband mellan uppmätt (Nm) och beräknad 
(Nm_sim) nettokvävemineralisering under växtsäsongerna 
1999 och 2000 för en av platserna för fältet i Ribbingsberg 
(Karlsson m.fl., 2011).

 

 

Försöken på Ribbingsberg, Nybble och Hacksta som studerades under 2003 och 2004 
bekräftade i många avseenden resultaten från vårt tidigare arbete enligt ovan (Karlsson m.fl., 
2011), d.v.s., att modellens förklaring av variationen inom fält var av samma storleksordning 
som man kan skatta utifrån mullhalt och marktextur med en linjär regressionsmodell 
(Karlsson m.fl., manuskript). De tre fälten hade olika stor variation på total C och N. 
Mullhalten i Hacksta, Nybble och Ribbingsberg är i medeltal 3,7% (2,0 – 5,6), 7,6% (3,2 – 
17,3) respektive 7,0% (1,7 – 17,5). Där skillnaderna i mullhalt mellan försöksrutorna var stor 
fanns det ett signifikant samband mellan modellens beräknade N-mineralisering och den 
uppmätta. Där skillnaderna i mullhalt var små var modellens förklaringsgrad av variationen i 
nettomineralisering nästan obefintlig.  
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Diskussion 

Front-end-modellerna som har vidareutvecklats inom projektet är av generell karaktär och är 
inte bara tillämpbara i ett precisionsodlingssammanhang. Konceptet har redan används för att 
beräkna kolbalanser i svensk jordbruksmark på nationell nivå (Andrén m.fl., 2008), för analys 
av långliggand fältförsök (Juston m.fl., 2010; Bolinder m.fl., 2012) och i flera andra 
sammanhang (Andrén m.fl., 2007; Bolinder m.fl., 2008; Lokupitiya m.fl., 2012). Den har 
också vidareutvecklats för andra grödor än spannmål (Bolinder m.fl., 2012).   

Tillämpningarna inom precisionsjordbruket visade att skillnaderna i kvävemineralisering 
mellan åren kunde ganska väl skattas (Fig. 5b). Däremot var förklaringsgraden av 
nollrutornas mineralisering under samma år av samma storleksordning som man kan skatta 
utifrån mullhalt och marktextur med en linjär regressionsmodell.  

Den uppmätta spridningen i mineralisering mellan nollrutorna på samma fält var större än 
den simulerade (Fig. 5b). Detta beror till stor del på relativt blöta växtsäsonger under både 
1999 och 2000. Simuleringarna resulterade i liknande vattenrelaterade nedbrytnings-
förhållanden i sandiga och leriga nollrutor eftersom skillnaderna i de relativa vattenhalterna 
(dvs. (θ - θwp)/(θfc - θwp) enligt figur 6) var väldigt små. I fältförsöket utnyttjades 7 
punktmätningar för vattenhalt och sedan beräknades vattenhalterna för övriga punkter utifrån 
markens textur. Detta gav troligen inte tillräcklig precision eftersom det finns en småskalig 
variation i textur och modellen hanterar inte topografin och därmed horisontella vattenflöden 
inom fältet. Den simulerade variationen mellan nollrutorna bestämdes således i stor 
utsträckning av variationen i skörderester och mull i respektive ruta. Eftersom modellens 
respons till dessa variabler är ganska linjär så är det logiskt att förklaringsgraden av modellen 
var obetydligt högre än i en enkel linjär regression mot mullhalt och skörderester. 

 

 

 

 

 

Figur 6. Uppmätta vattenhalter (θ; m3 m-3) i en sandig (vänstra figuren) och en lerig nollruta (högra figuren) på Ribbingsberg 
under åren 1999 och 2000 enligt Karlsson m.fl. (2009). De både horisontella linjerna visar vissningsgräns (θwp) respektive 
fältkapacitet (θfc). 

 

Andra problem utöver vattenbalansen som påverkade modellens förklaringsgrad rör den 
“uppmätta” kvävemineralisingen, som snarare är en skenbar precis mätning. Eftersom 
skillnaderna i mineralkvävemängd mätt under vår och höst är i regel ganska små, så bestäms 
kvävemineraliseringen i huvudsakligen av det uppmätta kväveupptaget i grödan i nollrutan. 
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Av egen erfarenhet vet vi att kväveupptaget i intilliggande rutor i ett fält som har klippts, 
vägts och analyserats på samma sätt, kan skilja sig med upp till 25%. Både den småskaliga 
variationen i fältet och alla steg i provberedning och analys bidrar till denna variation. För att 
kunna skatta variationen i kvävemineralisering inom ett fält under vegetationsperioden med 
högre precision krävs mera noggranna mätningar än vad som är rimligt i praktiken och 
förmodligen också en mera komplex modell. 

 

Slutsats 

Modellkonceptet som vidareutvecklades inom projektet har många användningsområden. Det 
har i denna studie visat sig fungera väl för att skatta nettokvävemineraliseringen mellan åren 
på samma plats. För att kunna skatta variationen i kvävemineralisering inom ett fält med 
högre precision krävs dock mera noggranna mätningar än vad som är rimligt i praktiken.  
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