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Bakgrund

Den rumsliga variationen av markegenskaper dr en viktig orsak till variationen i1 skordens
kvantitet och kvalitet. Syftet med precisionsodling ar att utifrdn denna variation kunna sétta in
platsanpassade odlingsatgiarder som leder till kvantitativt och kvalitativt hoga skérdar och
minskade forluster.

En strategi ddr mera kvidve tillférs dn 1 genomsnitt Gver fdltet pa de delar av filtet dar
bestandet dr titare kan vara bra under vissa betingelser medan det kan vara sdmre under
andra. Nar det ar dags att bestimma sig for storleken av en komplettering med kvidve maste
man kunna skatta grodans potential, framforallt om den kommer att vara begrinsad av vatten
eller ndring. Om vi vet hur ldnge och hur intensiv en eventuell vattenbrist har varit fram till
dess beslutet om kompletteringsgddsling s fattas, kan vi justera den potentiella avkastningen
och motsvarande kvévegiva. For att kunna fatta ett bra beslut maste vi dessutom veta hur
mycket kvdve som for nidrvarande finns tillgdngligt i marken och hur mycket som kommer att
mineraliseras fram till slutet av upptagsperioden. Vilken godslingsstrategi man dn véljer sa ar
markens kviveleveransforméga en viktig variabel att ta hdnsyn till.

Eftersom nederborden fram till godslingstillféllet dr kénd, kan grodans vattenstress berdknas
med hjélp av vattenbalansmodeller som tar hinsyn till grodan tithet samt markens textur och
mullhalt. Detta dr en forutsittning for att kunna tyda t.ex. N-sensor médtningar pé ett adekvat
satt.

Den laga korrelationen i skordar mellan ar pd samma plats 1 ett filt tyder pa att olika
processer styr skordenivan under olika &r. I ett forsok 1 Uppsala kunde lerhalten forklara 22%
av skordens varians i 79 rutor i ett falt under ett torrt ar (1999), 11% under ett normalt ar
(1997) och 0% under ett ar (1998) med rikligt nederbord (Algebro m.fl., 2000). Betydelsen av
markens textur for skorden visar sig tydligt under torra ar. P4 samma sitt visar sig kvavebrist
mycket tydligare nidr gddslingsnivan dr lag. I falt ddr godslingsnivan dr hog ar korrelationen
mellan mullhalt och skord ofta 14g.

I ett forsok 1 véstra Sverige var korrelationskoefficienten 0,75 mellan kvdveupptag 1 grodan
och mullhalten i ett ogddslat forsoksfilt (Borjesson m.fl., 1999). Det ar sannolikt att
korrelationen skulle vara dnnu hdgre ndr man tar hinsyn till den plats-specifika tillférseln av
organiskt material under fOregédende ar (skorderester, rotter, stallgodsel). For att hoja
kvéveeffektiveten 1 vixtodlingen maste vi darfor utveckla verktyg som beaktar all
information som &r relevant for en skattning av markens kviveleverans.

Markfuktighet och temperatur styr hastigheten av kvivemineraliseringen 1 filt (Andrén m.fl.,
1993; Kitterer m.fl.,, 1998; Kiétterer & Andrén, 2001). Kunskapen om det organiska
materialets omsittning bor dérfor kunna anvindas for att kvantifiera den plats-specifika
kvdvemineraliseringen med hjdlp av enkla berékningsmodeller som drivs av viderdata.

Syftet med projektet var att utifrdn falt-specifik information som i regel ar tillgdnglig i
praktiken och dagliga vdderdata (frdn nidrmaste vaderstation) utveckla ett verktyg for att
skatta inom-félts-variationen av kvdvemineralisering.



Material och metoder
Projektstruktur

Det 4r framst markfuktighet och marktemperatur som styr hastigheten av
kvévemineraliseringen i filt (Kétterer and Andrén, 2001). Komplexa modeller som oftast
anvénds for att berdkna markens vatten- och energibalans behover dock mycket platsspecifik
information utdver de meterologiska drivvariablerna som oftast inte finns i det praktiska
jordbruket. Vi utvecklade dirfor s.k. front-end-modeller for att skatta plats-specifika kritiska
parametrar for markens vatten- och energibalans utifrdn data som ofta finns tillgénglig i
praktiska tillimpningar. Dessa front-end-modeller for vattenhalt och marktemperatur,
tillsammans med filtdata, anvdndes sedan for att berdkna kvdvemineraliseringen pa olika
platser inom fiéltet (Fig. 1). Alla delar programmerades i statistikprogrammet SAS till ett
simuleringsverktyg for att berdkna kvavemineralisering med daglig upplosning.

Projektstruktur
Rumslig fordelade drivvariabler: ’Front-end’ modeller
°  Markens textur p| for att berdkna plats-specifika dynamiska
°  Markens mullhalt dagliga vdrden for:
° Kol och kviive i skdrden °  Vattenhalt i marken
° Kol och kvive i skorderester °  Marktemperatur

Dynamiska drivvariabler: l

°  Lufttemperatur
°  Nederbord
°  Potentiell evapotranspiration

ICBM modell
Beraknar kvdvemineralisering i tid och rum.

A

Kalibrerings/valideringsdata:
°  Mineralkvive pa varen
°  Mineralkvéve na hosten Godslinesrad
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Figur 1. Oversikt av informationsfldden inom projektet

Pedotransfer-funktioner for att skatta vaxttillganglig vatten och skrymdensitet

Utifrn en databas 6ver hydrauliska markegenskaper i svenska jordar utvecklades empiriska
modeller for att skatta markens vattenhalt vid vissningsgrins och féltkapcitet samt
skrymddensitet frdn textur och mullhalt. Vi utvecklade modeller som &r anpassada till olika
typer av tillgdnglig information (t.ex. om uppgifter om textur finns tillgdngliga som jordart,
lerhalt eller fullstindig mekanisk analys). Detaljerna om dessa funktioner finns beskrivna i
Kitterer m.fl. (2006). Den berdknade méngden véxttillgédnglig vatten rdknades sedan om till
ett index som styr nedbrytningen av organiskt material och kvdvemineralisering (Kétterer &
Andrén, 2001; Karlsson m.fl., 2011).

Semi-empirisk modell for att skatta marktemperaturprofiler

Langa tidsserier av marktemperprofiler finns for 11 SMHI-védderstationer. Vi anvinde dessa
data for att utveckla en enkel modell som skattar marktemperaturprofiler utifran



lufttemperatur och en bladytindex som berdknades utifran groda och kérnskord. Detaljerna
om dessa funktioner finns beskrivna 1 Kitterer & Andrén (2009). Marktemperaturen
anvindes sedan for att styra nedbrytningen av organsikt material och kvidvemineralisering
(Kitterer m.fl., 1998; Kétterer & Andrén, 2001; Karlsson m.fl., 2011).

Dataserier fran tre platser

Grodornas utveckling och markegenskaper inklusive netto-kvivemineraliseringen (grodans N
upptag plus fordndringen 1 mineralkvivemédngden mellan var och host) studerades i tre félt 1
nollrutor (ingen kvdvegddsling) under flera ar. Data for perioden 1998-2000 fran 34 platser
inom ett falt i Vastra Gotaland (Ribbingsberg) som anvidndes hdr hade redan tidigare samlats
in och rapporterats inom ramen for ett annat projekt (Delin & Lindén, 2002; Delin &
Berglund, 2005).

Under varen 2003 lades det ut tre faltforsok for att fa ett mera komplett datamaterial. Delar av
den experimentella verksamheten samordnades med SLF-projektet "Indelning av filt 1
mineraliserings-zoner for styrning av N-tillforsel" i samarbete Anders Jonsson, Johanna
Wetterlind och Bo Stenberg. Faltforsoken placerades i Viastergotland (Ribbingsberg), Nérke
(Nybble) och Uppland (Hacksta). Vi valde ut 20-23 platser per félt som representerade filtens
variation 1 markegenskaper didr vi placerade nollrutor (ingen N-gddsling). Under 2004
fortsatte faltarbetet pd samma fdlt men pd 13 - 21 nya platser. Under véxtsdsongen 2004
genomforde vi ett omfattande métprogram 1 bade nollrutor och gddslade rutor. Férutom
standardmétningar av marktextur, totalhalter C och N, mineralkvdve (flera ganger per éar),
skrymddensitet, ovanjordisk biomassa (flera ganger per ar) och kirnskord, scannades falten 3
génger med N-sensor. Markens vattenhalt mittes bade gravimetriskt och med TDR, flera
ganger under éret.

ICBMN-modellen

ICBMN bygger pd samma principer som de flesta andra nedbrytningsmodeller men ar
analytiskt 16st och darfor létt att anvénda t.ex. i ett vanligt Excel-program eller GIS-celler
(Kétterer and Andrén, 2001). Mineraliseringsforloppet styrs av markens vattenhalt och
temperatur samt mingd och kvalitet hos det organiska materialet.

Féltmitningarna enligt ovan anvindes tillsammans med front-end-modellerna for att stélla in
modellen till respektive plats inom varje filt (Fig. 1). Infloden av organiskt material till
marken berdknades utifran foregaende ars kirnskord, proteinhalt och skorderesthantering.

Resultat
Vaxttillgangligt vatten

Pedotransfer-funktionerna som utvecklades kunde relativt vil skatta mdngden vixttillgéngligt
vatten utifrdn textur och mullhalt nir de testades pa oberoende data (Fig. 2).
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Day of year

Vattenbalansmodellen som utvecklades for att berdkna dagliga vattenhalter 1 marken
redovisades av Karlsson m.fl. (2011). Empiriska funktioner utvecklades fran litteraturdata for
att skatta en grodas transpirationsbehov utifran kdrnskord och datum for sadd, skoérd och
plojning (Fig. 3). Vi visade i en tidserieanalys att tidsstegens ldngd dr av betydelse i vid dessa
berdkningar. En ldgre upplosning i tiden, frdn en dag till en manad, ledde till en 6verskattning
av nedbrytningshastigheten, frdmst beroende pa vattenfaktorn, med mera &n 10% 1
genomsnitt i en sandjord; i en lerjord var dock denna bias inte lika tydlig (Fortin m.fl., 2011).

Marktemperatur

Marktemperaturmodellen kunde relativt vl skatta betydelsen av grodornas tathet for markens
energibalans (Fig. 4). Temperaturen under tit vegetation ar betydligt lagre jimfort med bar
mark eller en gles groda. Eftersom nedbrytningen av organiskt material dr mycket kénslig for
temperaturen sa dr paverkan av vegetationen tithet pd marktemperaturen inte forsumbar.

Tillampning av ICBMN-modellen i falt

Modellen testades mot data frdn féltet 1 Vistergotland (Ribbingsberg) dér netto-
kvavemineralisering (dvs. N upptag i ovanjordisk biomassa plus fordndringen i markens
mineralkvaveforrdd mellan vir och host) skattades 1 34 ogddslade rutor pa ett filt under
vaxtsdsongen 1999 och 2000 (Karlsson m.fl., 2011). Modellen kunde relativt vél forklara
skillnaderna 1 genomsnittlig kvdvemineralisering mellan aren, men forklaringsgraden var
mycket ldgre under de enskilda &ren (Fig. 5). Den genomsnittlig stérre mineraliseringen
under 2000 jamfort med 1999 berodde frimst pa en varmare vir och forsommar (Fig. 5).
Slutsatsen fran denna studie var att andelen av variationen i netto-kvivemineralisering som



modellen forklarade var av samma storleksordning som man kan skatta utifrdn mullhalt och

marktextur med en linjér regressionsmodell.
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Figur 4a. Validering av den empiriska marktemperatur-
modellen (Kitterer & Andrén, 2009): Uppmiétta och
simulerade skillnader i marktempertur pd 5 cm djup under
svart trida jaimfort med en rapsgroda.
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Figur 5a. Dagliga vdrden av den relativa nedbrytnings-
hastigheten under 1999 och 2000 for en av platserna for
féltet i Ribbingsberg (Karlsson m.fl., 2011).
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Figur 4b. Validering av den empiriska marktemperatur-
modellen (Kitterer & Andrén, 2009): Uppmaétta och
simulerade skillnader i marktempertur pd 5 cm djup i
godslad jamfort med ogddslad korn (hoger).
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Figur 5b. Samband mellan uppmitt (Nm) och berdknad
(Nm_sim) nettokvdvemineralisering under vixtsdsongerna
1999 och 2000 for en av platserna for filtet i Ribbingsberg
(Karlsson m.fl., 2011).

Forsoken pd Ribbingsberg, Nybble och Hacksta som studerades under 2003 och 2004
bekriftade i manga avseenden resultaten fran vart tidigare arbete enligt ovan (Karlsson m.fl.,
2011), d.v.s., att modellens forklaring av variationen inom filt var av samma storleksordning
som man kan skatta utifrdn mullhalt och marktextur med en linjar regressionsmodell
(Karlsson m.fl., manuskript). De tre félten hade olika stor variation pa total C och N.
Mullhalten i Hacksta, Nybble och Ribbingsberg ar i medeltal 3,7% (2,0 — 5,6), 7,6% (3,2 —
17,3) respektive 7,0% (1,7 — 17,5). Dér skillnaderna i mullhalt mellan forsoksrutorna var stor
fanns det ett signifikant samband mellan modellens berdknade N-mineralisering och den
uppmétta. Dér skillnaderna i mullhalt var sma var modellens forklaringsgrad av variationen 1

nettomineralisering ndstan obefintlig.



Diskussion

Front-end-modellerna som har vidareutvecklats inom projektet dr av generell karaktdr och ar
inte bara tillampbara i ett precisionsodlingssammanhang. Konceptet har redan anvénds for att
berdkna kolbalanser 1 svensk jordbruksmark pa nationell niva (Andrén m.fl., 2008), for analys
av lingliggand fdltforsok (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
ocksa vidareutvecklats for andra grodor dn spannmal (Bolinder m.fl., 2012).

Tillimpningarna inom precisionsjordbruket visade att skillnaderna i kvdvemineralisering
mellan aren kunde ganska vil skattas (Fig. 5b). Déremot var forklaringsgraden av
nollrutornas mineralisering under samma &r av samma storleksordning som man kan skatta
utifrdn mullhalt och marktextur med en linjir regressionsmodell.

Den uppmidtta spridningen i mineralisering mellan nollrutorna pa samma falt var storre én
den simulerade (Fig. 5b). Detta beror till stor del pa relativt blota vaxtsdsonger under bade
1999 och 2000. Simuleringarna resulterade i liknande vattenrelaterade nedbrytnings-
forhallanden i sandiga och leriga nollrutor eftersom skillnaderna i de relativa vattenhalterna
(dvs. (0 - O4p)/(O% - Owp) enligt figur 6) var vildigt smd. I faltforsoket utnyttjades 7
punktmétningar for vattenhalt och sedan berdknades vattenhalterna for ovriga punkter utifrén
markens textur. Detta gav troligen inte tillrdcklig precision eftersom det finns en smaskalig
variation i textur och modellen hanterar inte topografin och ddrmed horisontella vattenfloden
inom filtet. Den simulerade variationen mellan nollrutorna bestdmdes sédledes 1 stor
utstrdckning av variationen i skorderester och mull i respektive ruta. Eftersom modellens
respons till dessa variabler dr ganska linjar sa ar det logiskt att forklaringsgraden av modellen
var obetydligt hogre &n i en enkel linjdr regression mot mullhalt och skdrderester.
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Figur 6. Uppmiitta vattenhalter (0; m® m™) i en sandig (vénstra figuren) och en lerig nollruta (hdgra figuren) pa Ribbingsberg
under dren 1999 och 2000 enligt Karlsson m.fl. (2009). De bdde horisontella linjerna visar vissningsgrins (0,,,) respektive
faltkapacitet (Oy).

Andra problem utdver vattenbalansen som paverkade modellens forklaringsgrad rér den
“uppmitta” kvdvemineralisingen, som snarare dr en skenbar precis métning. Eftersom
skillnaderna 1 mineralkviveméngd métt under var och host dr i1 regel ganska sma, sa bestdms
kvédvemineraliseringen i huvudsakligen av det uppmitta kvaveupptaget i grodan i nollrutan.



Av egen erfarenhet vet vi att kviveupptaget i intilliggande rutor i ett filt som har klippts,
vigts och analyserats pad samma sétt, kan skilja sig med upp till 25%. Bade den smaskaliga
variationen 1 filtet och alla steg i provberedning och analys bidrar till denna variation. For att
kunna skatta variationen i kvdvemineralisering inom ett falt under vegetationsperioden med
hogre precision krdvs mera noggranna métningar dn vad som &r rimligt i praktiken och
formodligen ocksé en mera komplex modell.

Slutsats

Modellkonceptet som vidareutvecklades inom projektet har manga anvindningsomréden. Det
har 1 denna studie visat sig fungera vél for att skatta nettokvdavemineraliseringen mellan aren
pa samma plats. For att kunna skatta variationen i1 kvévemineralisering inom ett filt med
hogre precision kravs dock mera noggranna métningar dn vad som &r rimligt 1 praktiken.
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