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Sammanfattning

Kvéve ar ett viktigt ndringsdmne for véxten eftersom det fyller manga viktiga funktioner, bland
annat som byggstenar till proteiner som ingar i fotosyntesen men ocksa klorofyllmolekyler, DNA
och RNA. Tillforseln av kvéve ar viktig att optimera i stirkelsepotatis (Solanum tuberosum) utifran
kvévepris, stirkelsehalt och skdrd men ocksa for aspekten att minska utlakning. Innan en eventuell
kompletteringsgddsling kan kvavestatus médtas hos potatisen som sedan kan ligga till grund for ett
optimerat beslut géllande godslingsbehov. Bladskaftsanalys dr en av de vanligaste metoderna som
anvindas for att fa ett matt pd kvivestatusen 1 fdlt. 1 bladskaftsanalysen analyseras
nitratkoncentrationen i bladskaften. Det &r denna metod som foretaget Lyckeby (Kristianstad,
Sverige) anvédnder sig av for att hjidlpa sina stirkelseodlare att optimera sin kvévetillforsel.
Bladskaftsanalysmetoden kraver en del handarbete, darfor har det i detta arbete gjorts en jaimforelse
mellan bladskaftsanalysen och andra metoder, sdsom; Yara N-sensor, Yara N-tester och
satellitbilder frdn Vultus. Detta med syftet att mojligtvis hitta en ny, mindre arbetskravande metod
att médta kvévestatus i potatis pa och ddrmed ersétta den nuvarande bladskaftsanalysen. Till grund
till detta sjélvstindiga arbete har tva forsok genomforts i Kristianstadtrakten. Forsokens upplégg var
ett randomiserat plotforsok med tre block med fyra olika led med skilda kompletteringsgddselgivor
(100kg N/ha, 150 kg N/ha, 200 kg N/ha, 250 kg N/ha). Det utférdes métningar nio ganger under
sommaren, for varje mattillfalle utfordes méitning med vardera ovannimnd metod. P& detta sitt
kunde insamlad data ifrdn varje méitmetod sammanstillas och déirefter genomgd en jamforelse
mellan varandra for att i slutindan se om méitmetoderna gav liknande resultat. Det utfordes ocksa
féltobservationer hos fyra odlare for att testa metoderna i filt. Det visade sig att N-sensorn och N-
testern korrelerar starkt till bladskaftsanalysen fran och med 34 dagar efter uppkomst och framét.
Diremot korrelerar aldrig satellitbilderna fran Vultus starkt med bladskaftsanalysen. Signifikant
skillnad mellan de olika godselgivorna/leden kunde ses forst 16 dagar efter
kompletteringsgddslingen nir bladskaftsanalysen anvindes. Dér led 1 (100 kg N/ha) hade lagst
nitratkoncentration och led 4 (250 kg N/ha) hogst koncentration av nitrat. Med N-sensorn och N-
testern tog det ytterligare 5—12 dagar att se signifikanta skillnader mellan gddselgivorna/leden. For
Vultus kunde inga skillnader ses mellan leden &dven om skillnad kunde ses med 6gat 28 dagar efter
kompletteringsgodslingen. Linjéra regressioner gjordes ocksa for att hitta en formel som skulle
kunna anvindas for att dversdtta N-tester och N-sensorvérdena till bladskaftsanalysen, men dar
behovs det ytterligare forsok for att komma fram till en ekvation som fungerar.

Nyckelord: kvéve, kompletteringsgddsling, bladskaftsanalys, Yara N-sensor, Yara N-tester,
fjérranalys med Vultus system,



Abstract

Nitrogen is an important nutrient for the plant because it is involved in many important functions,
such as constituents of proteins that takes part in photosynthesis, but also chlorophyll molecules,
DNA and RNA. The supply of nitrogen is important to optimize in starch potatoes (Solanum
tuberosum) both to get a high yield with a high starch content but also for the aspect of reducing
leaching. Before any supplementary fertilization, the nitrogen status of the potatoes can be
measured, which can then form the basis for an optimized decision regarding the amount of fertilizer
to be applied. Petiole sap analysis is one of the most common methods used to measure nitrogen
status in the field. In the petiole sap analysis, the nitrate concentration in the petiole sap is analyzed.
It is this method that Lyckeby (Kristianstad, Sweden) use to help the starch growers to optimize
their nitrogen supply. The petiole sap analysis method is somewhat labour intensive, therefore in
this work a comparison has been made between the petiole sap analysis and other methods, such as;
Yara N-sensor, Yara N-tester and satellite images from Vultus. This with the aim of possibly finding
anew, less work-intensive method of measuring the nitrogen status of potatoes and thereby replacing
the current petiole sap analysis. As a basis for this work, two experiments have been carried out
around the city Kristianstad. The design of the experiments was a randomized plot-experiment with
three blocks with four different plots with different supplementary fertilizer applications (100 kg
N/ha, 150 kg N/ha, 200 kg N/ha, 250 kg N/ha). Measurements were performed nine times during
the summer, for each occasion, measurements were performed using each of the above methods. In
this way, data collected from each measurement method could be compiled and then subjected to a
comparison between each other to ultimately see if the measurement methods gave similar results.
Grower experiments were also performed at four growers to test the methods in the field. It was
found that the N-sensor and the N-tester correlate strong to the petiole sap analysis from 34 days
after emergence and onwards. However, the satellite images from Vultus never correlated with the
petiole sap analysis. A significant difference between the different fertilizer applications could be
seen 16 days after the supplementary fertilization with the petiole sap analysis, where treatment 1
(100 kg N/ha) had the lowest and treatment 4 (250 kg N/ha) the highest concentration of nitrate.
With the N-sensor and the N-tester it took another five to twelve days to see significant differences
between the fertilizer applications. For Vultus, no differences could be seen between the treatments,
although a difference could be seen with the eye 28 days after the supplementary fertilization. Linear
regressions were also made to find an equation that could be used to translate N-tester and the N-
sensor values to the petiole sap analysis, but further trials are needed to find an equation that works.

Keywords: nitrogen, supplementary fertilization, petiole sap analysis, Yara N-sensor, Yara N-tester,
remote sensing with Vultus system



Forord

Jag vill borja med att sdga ett stort tack till Lyckeby (Kristianstad, Sverige) for att
jag fick mojligheten att gora mitt sjdlvstdndiga arbete hos er. Dar Stefan Hansson
(bitrddande handledare) organiserade ett forsok tillsammans med Yara (Oslo,
Norge) och Vultus (Lund, Sverige), kul att de ocksa ville vara med pa ett horn i mitt
sjalvstindiga arbete, dir Knud Nissen fran Yara gav en snabb service vid
konvertering av filer. Aven snabb service av Vultus (Lund, Sverige), dir Haidi
Abdullah tog fram data frdn satellitbilderna frdn Vultus snabbt.
Hushallningsséllskapet 1 Kristianstad som stod for skotseln av forsoken ska ocksé
ha ett stort tack for sitt arbete. Utover forsoken utfordes ocksa fyra faltobservationer
och jag vill tacka de fyra odlarna for att jag fick géra mina métningar i deras falt.
Till sist vill jag ocksa tacka mina tva handledare Karin Hamnér och Kristin Piikki
for all hjalp med bade sjdlva utformningen av mitt arbete och hjdlpen vid analysen
av all data.
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1. Inledning

Kvive ér ett ndringsdmne som véxten dr beroende av for att kunna vixa (Eriksson
et al., 2019) och ar det ndringsdmne som péverkar skorden mest (Ekelof & Réberg,
2011; Jordbruksverket, 2021; Linnér, 1995). Kvive ingar i proteiner, bland annat
som lagringsproteiner 1 potatisknélar men dessutom som enzymer inbegripna i
fotosyntesen (Ekelof & Réberg, 2011). Kvdve ingér ocksa i1 klorofyllmolekyler,
samt DNA och RNA. En kvévebrist kommer medféra sma och outvecklade plantor
(Eriksson et al., 2019).

Stirkelsepotatis dr potatis som odlas for att fa ut starkelse ifrén. Utdver att det fas
fram nativ stdrkelse, forddlas ocksé starkelseprodukter till bade livsmedelsindustrin
och pappersindustrin. Stirkelsen och fibern som gér till livsmedelsbranschen har
sin priméra anviandning som erséttning till fetter, att binda vatten, ge konsistens i
maten men ocksa fungera som emulgator.

Starkelsepotatis dr en groda dér kvidveoptimering ar viktigt for att bade fa en hog
skord och for att & en hog stérkelsehalt. Det dr viktigt att dela upp givan och infor
kompletteringsgodsling &dr det betydelsefullt att ha en tillforlitlig metod att méta
kvaveinnehéllet 1 grodan, allt for att kunna uppskatta kvéivebehovet pa ett bra sétt.
Vikten av kviveoptimering dr bide viktig for grodan sjdlv och for minimeringen av
risken for utlakning. Kviveutlakning kan ske om N-tillforseln blir for hog i relation
till skordepotentialen. Extra viktigt dr det med kvdveoptimering i potatis da de
oftast odlas pa ldtta jordar som har hdg genomsldpplighet och sidmre
vattenhallandeforméga.

Foretaget Lyckeby (Kristianstad, Sverige) som producerar och utvecklar
starkelseprodukter anvédnder sig av bladskaftsanalys for att hjilpa lantbrukarna att
komplettera med ratt méngd kvéve till sin stirkelsepotatis. Denna metod kriver en
del handarbete vilket tar sin tid. Under sommaren 2020 gjordes darfor ett
pilotprojekt med Yara N-sensor for att testa om det fanns ett samband mellan
bladskaftsanalys och N-sensor. Efter en sammanstéllning kunde det ses att det
verkade finnas ett samband mellan dessa metoder. Dérifrdn utvecklades forsoket
som utfordes under sommaren 2021 som star till grund till detta sjélvstindiga
arbete. Utdver Yara N-sensor testades dven andra metoder som N-tester och
satellitbilder fran foretaget Vultus (Lund, Sverige) for att se om dessa metoder kan
ersétta dagens bladskaftsanalys.
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1.1. Syfte

Syftet ar att hitta tekniska hjdlpmedel att méta kvivebehov infor tilliggsgodsling i
stiarkelsepotatis. Det vill sdga hitta en metod som kan ersidtta dagens
bladskaftsanalys, som krdver mindre arbetsinsats och som é&r lika bra pa att
uppskatta godslingsbehovet.

1.2. Fragestallning

- Hur korrelerar de testade metoderna (satellitbilder fran Vultus, Yara N-
sensor, Yara N-tester) med bladskaftanalysen?

- Hur vél fungerar de olika metoderna vid olika tidpunkter/utvecklingsstadier
under sdsongen?

- Ar det nigon skillnad mellan metoderna beroende p4 hur stor kvivegiva som
har tillforts filtet?

1.3. Avgransning

Avgrénsningar som gjorts dr att forsoken som arbetet grundar sig pa endast omfattar
starkelsepotatissorten Kuras och det &r bara ett ars forsok som stér till grund for
sammanstdllningen. Det dr ockséd endast fyra olika metoder som jamfors, trots att
det sdkerligen finns ytterligare metoder intressanta for en jaimforelse.

11



2. Bakgrund

2.1. Kvave i marken

Kvédve kan forekomma 1 marken i flera olika former. Kvédve kan vara 10st 1
markldsningen antingen som nitrat- och ammoniumjoner eller i organiska
foreningar. Det kan ockséd vara adsorberat till lermineraler genom utbytbar form
eller fixerat genom ammoniumjoner. Kvidve kan ocksd vara bundet i proteiner,
aminosyror, peptider och humusdmnen 1 organiskt material som NH;-grupper
(Eriksson et al., 2019).

Organiskt bundet kvive kan via mykorrhiza tas upp av vixter, dd i form av separata
aminosyror och dven som peptider. Upptaget av kvéve tas dock till storsta grad upp
som ammonium- och nitratjoner. Mineralkvévet (NHs" och NO5") blir tillgingligt
genom mineralisering, ddar mikroorganismer omvandlar organiskt bundet kvéve till
oorganiskt kviave. Omvandlingen fran oorganiskt kvéve till organiskt kvive kan
ocksa ske genom mikrobiell aktivitet och det kallas immobilisering. Mineralisering
och immobilisering &dr tva processer som sker parallellt. Det som avgdr vilken
process som foregar mest beror pd miangden energi som finns tillgdngligt for
mikroorganismerna och deras tillvixt och dven kviveinnehallet i de energirika
foreningarna. C/N- kvoten spelar ocksa in, ddr laga kvoter ger en
nettomineralisering och hoga medfor nettoimmobilisering (Eriksson et al., 2019).

En annan process som finns i kvévets kretslopp &r nitrifikation. Nitrifikation
innebdr att ammoniumjoner oxideras till nitrat via nitrit och detta sker under aeroba
forhdllanden. Nitrifikationsbakterier utféor denna oxidation. Vid anaeroba
forhdllanden sker denitrifikation vilket dr en reduktion av nitrat till kvdvgas eller
dikvéveoxid (lustgas). Reduktionen gors av denitrifikationsbakterier och medfor att
marken forlorar kvive till luften (Eriksson et al., 2019).

Kvévefixering dr ett annat forlopp dédr kvdve ingar. Det dr hos baljvixter som
kvéavefixering kan ske genom rotsymbios med hjdlp av bakterier som &r
kvavefixerande. Kvédvgas fran luften reduceras till ammoniak som i sin tur reagerar
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med karboxylsyror som gor att det uppstar aminosyror som dr véxttillgéngliga
(Eriksson et al., 2019).

Kvéveutlakning &r ett annat flode av kvéve, hdr ldmnar kvdve markprofilen. I
lerjordar &r ammoniumjonernas utlakning knapp, till foljd av att jonerna antingen
fixeras till lermineraler eller binds till negativa laddningar pa markpartiklarna.
Déaremot ar utlakning vanligare i littare jordar som sand- och mojordar, frimst nér
gddselgivorna dr hoga. Ammoniumjonerna lakas ut till en liten grad bland annat pé
grund av att nitrifikationsprocessen ar effektiv pa jordbruksmark. Nitrat &r ddremot
en form av kvive som lakas ut ldtt framfor allt pa grund av dess goda rorlighet.
Anjonen nitrat adsorberas svagt och kan inte bindas till de negativa markpartiklarna
pa grund av att anjonen ocksa sjdlv dr negativ laddad, vilket &r anledningen till att
nitrat latt lakas ut. Utlakning genom organiskt bundet kvive kan ocksé ske genom
att organiskt material som &r 10sligt tar med sig kvéve vid utlakningen (Eriksson et
al., 2019).

Allt kvdve i marken dr inte tillgidngligt for véxten utan en del dr oatkomligt. Andelen
vixttillgédngligt kvive paverkas av flera olika faktorer. Rotsystemets djup, jordart,
forfruktens kvidvebidrag, odlingstekniken ar nagra faktorer som péverkar
tillgéngligheten av kvéve. Olika grodor har skilda rotdjup dér till exempel potatis
har grunda rétter och kan dérfor endast ta upp niring frn det 6versta markskiktet.
Hostvete (Triticum aestivum) ar en groda med djupare rotsystem vilket ger
mojligheten att ta upp néring frén djupare delar av markprofilen. Det gor att dven
om det finns vixttillgidngligt kvdve i markprofilen sa &r det inte alltid mojligt for
rotterna att ta upp niringen, da kvévet &r tillgdngligt under rotsystemet.
Tillgdngligheten styrs ocksé av vilken jordart som finns pé faltet, lattare jordar
paverkar kvaveeffekten mer om innehallet pa markkvivet fordndras jamfort med
styvare jordar. En annan sak som paverkar tillgdngen pa vaxttillgdngligt kvave ar
forfrukten. Om forfrukten till exempel har varit en baljvixt sa bidrar det med stora
mingder kvdve i marken till ndstkommande groda. En kontinuerlig anvédndning av
stallgddsel dr en annan faktor som medfor en 6kad andel mineralkvive (Mattsson,
1989).

2.2. Kvave i vaxten

Vixtens rotter tar upp kvéve fran marken i form av nitrat- eller ammoniumkvéve
(Ekelof & Réberg, 2011). Nitratkvaveupptaget sker antingen genom massflode eller
diffusion. Massflodet sker i samband med vattenupptaget dir nitratkvivet kommer
in 1 vixten i1 jonformen NO;s". Det vill sdga dr inte denna process aktiv utan
nitratkvivet kommer in i véxten oavsett om det finns ett behov eller inte (Yngveson,
2014). Diffusionen sker genom att jonerna gér fran hogre till en lagre koncentration
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(Ekelof & Raberg, 2011). Kvivet kan tas upp i ammoniumform (NHs "), men for att
upptag ska kunna ske maste det vara i ndra kontakt med roten. Fordelen med detta
upptag dr att ammoniumkvévet direkt kan bindas in i aminosyror och proteiner. Den
storsta delen av kvévet tas dock upp som nitratkvave. Nitratet méste forst reduceras
till ammonium innan en bildning av aminosyror och protein kan borja (Yngveson,
2014).

Kvéve ér ett viktigt naringsdmne for grodan da det ar bestandsdel i proteiner
(Eriksson et al., 2019), till exempel 1 lagringsproteiner i potatiskndlen (Ekelof &
Réberg, 2011). Kvdve ingér ocksa i enzymer till fotosyntesen (Ekelof & Raberg,
2011), klorofyllmolekyler, samt DNA och RNA (Eriksson et al., 2019). En viktig
funktion som kvéve dr inblandad 1 dr kolhydratomsittningen 1 véixten. Vid for lite
kvévetillforsel leder det till sma, outvecklade plantor (Eriksson et al., 2019), och
hos potatis d&ven mindre kndlar och en tidigare avmognad (Ekel6f & Réberg, 2011).
Kvivebrist visas forst pa de dldre bladen eftersom kvave dr mobilt, utover sma och
utvecklade plantor tillkommer dédrmed det dessutom en fordndring i farg till
ljusgron eller gul farg. I bladen ér klorofyll ett av de viktigaste pigmentet och ér det
som ger plantan sin farg/gronhet (Munioz-Huerta et al., 2013). I och med att kvédve
ar en byggsten 1 klorofyll gor det att fargen/gronheten Overensstimmer vil till
kvévestatusen i grodan (Ekelof & Raberg, 2011; Pagola et al., 2009).

2.3. Kvaveupptag i potatis

Potatisen tar endast upp kvive fran den Gversta delen (0-30 cm) av markprofilen,
pa grund av sitt grunda rotsystem (Linnér, 1995; Mattsson, 1989). Det upptagna
kvéavet transporteras sedan genom stammen till bladen. I bladen sker det en
omvandling dér nitratet blir protein och aminosyror (Linnér, 1995).

Potatisens kvidveupptag kan delas in 1 fem olika faser under sédsongen, se figur 1.
(Westermann, 1993; Zebarth & Rosen, 2007). Forsta fasen ér fran séttning och cirka
30 dagar framdt (Zebarth & Rosen, 2007). Hér sker inget kvdveupptag dé det inte
har bildats nagra rotter. Energin till tillvaxt fas endast fran sattknélen eftersom inte
fotosyntesen dr igang dn (Westermann, 1993). Fas tva som dr den vegetativa fasen
tar sedan vid mellan dag 30 och dag 55 efter sittning (Zebarth & Rosen, 2007).
Naring fran marken tas upp av rotterna och det dr under denna period som ocksé
fotosyntesen borjar. Fotosyntesen fungerar som energikilla till den vegetativa
tillvixten och utvecklingen (Westermann, 1993). I slutet av andra fasen har endast
20 % av kviveupptaget intriffat, en hog kvdvegiva under de tva inledande faserna
kan pa si sitt medfora storre risk for bade utlakning och en forsening av
knélbildningen (Zebarth & Rosen, 2007). Vid 50-70 dagar efter sittning &r
kvaveupptaget inne i fas tre och det ar dven har kvéveupptaget tilltar (Zebarth &
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Rosen, 2007). Bildning av kndlen paborjas vilket gor att fotosyntesen maste binda
in extra energi 1 kolhydrater utéver den energi som behovs for tillvixten av
potatisens andra delar (Westermann, 1993). 1 fjdrde fasen som kallas
knolsammanslagningen, borjar tillvixten av de vegetativa delarna avta (Zebarth &
Rosen, 2007). Det storsta upptaget av kviave sker under denna fas och 1 slutet av fas
fyra borjar kviveupptaget avta (Westermann, 1993). Efterfragan ir stor pd kvéve
under denna fas men trots det kan en for hog kvivegiva medfora vegetativ tillvéixt
till kostnad av kndlsammanslagningen (Zebarth & Rosen, 2007). Tidiga sorter har
sin fjarde fas mellan 60 och 90 dagar efter sittning medan senare sorter har sin
mellan 70 och 120 dagar efter sittning (Zebarth & Rosen, 2007). Starkelsesorten
Kuras som har studerats i detta arbete d4n en medelsen till sen sort (KMCAgro,
2022). Utvecklingen av potatisen fortsitter savida inget nidringsdmne saknas som
forhindrar utvecklingen. Nastintill all energi i form av kolhydrater (sackaros) gar
till knolen dér det omvandlas till stirkelse (Westermann, 1993). I sista och femte
fasen borjar mognaden av potatisen och hér sker det inget eller ett obetydligt
kvéveupptag (Zebarth & Rosen, 2007). Kndlen nér sitt maximala innehéll av
torrsubstans. I princip allt kvdve (90%) forflyttas frdn bade rétter och potatisens
blast till kndlen vid mognaden (Westermann, 1993). I de tva sista faserna kan en
sen kvivegiva leda till simre kvalitet pd knolen och &ven gora det svart att lagra
potatisen (Westermann, 1993). En kvalitetskada som kan uppsté ar brunfargat eller
ihéligt centrum av kndlen. Bidragande faktorer till dessa kvalitetskador &r
knolstorlek, tillvaxttakten av kndlen men ocksd temperatur, fukt och tillvéxten av
kndlen vilket 1 sin tur d& ocksa paverkar kvaliteten (Zebarth & Rosen, 2007). Den
ovanndmnda kvalitetskadan uppstér frimst vid ojimna halter av kvive i fas fyra.
Ojamn kvévetillgdng i denna fas kan ocksd medfora en sjukdomskénslig planta men
ocksa nedsatt potential for hog skord (Ekelof & Raberg, 2011).
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Figur 1: Potatisens kviveupptag och skorden av torrsubstansen kan delas upp i fem olika faser.
Faserna delas in utifran hur manga dagar potatisen dr efter sdttning (x-axeln). Fordelningen
mellan de vegetativa delarna, knélen och totalt kan ses utifran de olika linjerna. Y-axeln dr i

procent ut av den maximala torrsubstansskorden och maximala kviveupptaget (Westermann,
1993, Zebarth & Rosen, 2007).
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2.4. Naringskoncentration i potatisen under sasongen

Koncentrationen av néring fordndras med aldern pé plantan, dar koncentrationen av
kvdve sjunker med alder i de vegetativa delarna, om inte kvéave tillfors under
sdsongen (Vitosh & Silva, 1996; Westermann, 1993). Under fas tre é&r
koncentrationen som hogst 1 de vegetativa delarna av plantan som sedan sjunker till
fas fem ndr mognaden borjar (Westermann, 1993). Genom att komplettera med
gddsel kan minskningen av nitratkoncentrationen fordrdjas och/eller inte bli lika
stor under sdsongen (Vitosh & Silva, 1996).

I figur 2 visas forhdllandet mellan tillvixten/skdrden och véxtvdvnadens
ndringskoncentration. Det dr en lag tillvixt ndr ndringskoncentrationen &r 1ag
(bristomradet i figur 2) och vid 6kad mangd niring 6kar ocksa tillviaxten. Tillvixten
fortsidtter att oka sa ldnge néringen inte dr ndgon begrinsning. Toxicitet kan dock
bli ett problem om allt for stor niringstillforsel sker. Aven om det finns tillrickligt
med kvéve kan tillvixten bli himmad av toxicitet. Innan grodan lider av toxicitet
borjar viixten visa kvalitetsproblem. Aven ir det frimst NH4" som #r toxiskt, s&
problem med toxicitet uppkommer framforallt om inte vixten har mgjlighet att
omvandla NH4" till NOs eller organiska foreningar. Oavsett dr det optimala for
véxten ér att hélla ndringskoncentrationen i fonstret “tillrdckligt” i1 alla véxtstadier
for att ge bésta forutsdttningar for plantan (Westermann, 1993).
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Figur 2: Forhallandet mellan néringskoncentrationen i véixtvivnaden och tillvixten/skorden. Det
finns tre fonster; brist, tillrdckligt, toxicitet. Malsdttningen dr att ligga i fonstret for “tillrdckligt”
(Westermann, 1993).

2.5. Tillforsel av kvave till potatis.

I potatis &r det viktigt att anvidnda kvivet pa ritt sétt gillande timing, mangd och
aven metod av tillforsel for att fa storsta avkastning med god kvalitet (Leadershok,
2004). Kvéave dr det ndringsdmne som har storst inverkan pa bade kvalitet och
avkastning hos potatis (Jordbruksverket, 2021; Linnér, 1995) och dessutom mest
begrinsande for potatisens tillvdxt (Zebarth & Rosen, 2007). Att tillfora ratt méngd
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kvave ér utgdngspunkten for en hog produktion. Forsenad knolutveckling och for
kraftig blastutveckling kan forekomma om en for stor kvidvegiva ges 1 borjan av
sdasongen. Kvaliteten kan ocksa bli himmad om det finns ett Gverskott av kvive
under knolutvecklingen (Linnér, 1995; Westermann, 1993). Vixtsdsongen ldngd
varierar ocksa mellan sorter ddr tidiga sorter som behdver skordas tidigare ocksé
behdver mindre nédring (Westermann, 1993).

Genom att optimera anvidndandet av kvévet kan kvédveutnyttjandet bli effektivare
och samtidigt minskar risken for lickage. Potatis dr en groda som oftast odlas pa
latta jordar, exempelvis sandjordar vilket gor att risken blir storre for utlakning av
bland annat kvédve (Leadershok, 2004). Léttare jordar dr mer benédgna till utlakning
med anledning av en simre vattenhillandeférméga och en god genomslédpplighet
(Linnér, 1995).

Béde Jordbruksverket (2021); Leadershok (2004); Linnér (1995) menar att det ger
ett battre kvaveutnyttjande att dela upp kvédvegivan som 1 sin tur leder till hogre
skordar med god kvalitet. Delad giva ér ocksa att foredra med tanke pd att potatisens
vixtsdsong dr ldng och kraver nédring under en lang tid. Proportionen av tillvixten
mellan blast- och kndlutvecklingen blir ocksa mer gynnsam med delad kvéavegiva
(Jordbruksverket, 2021), dér till exempel hog giva kan medfora 6kad blasttillvaxt
(Ekelof & Raberg, 2011). Oavsett engangsgiva eller delad giva sa blir
kvaveutnyttjandet blir béttre vid en god vattenstatus 1 filtet, s& att ha tillgdng till
bevattning dr att foredra (Jordbruksverket, 2021).

Kvéveutnyttjandet blir béttre om en relativ stor kvdvegiva ges fore séttning och
darefter ges kompletteringsgivor under sdsongen. Det rekommenderas att ge 50—
70% av den totala givan fore séttning och sedan komplettera med kvédve ungefar
fyra veckor efter uppkomst. Om grodan behover &nnu mer kvéve sa kan det tillforas
tva till tre veckor efter forsta kompletteringstillfallet (Leadershok, 2004). I
rapporten av Jordbruksverket (2021) finns ungefar samma rekommendationer for
gddsling till potatis. De rekommenderar 50 % vid séttning och sedan tva lika stora
komplettringsgivor (25 + 25 %) tre respektive sex veckor efter uppkomst. Att
tillféra en lagom méngd innan séttning medfor att kndlséattningen kan borja tidigare
(Leadershok, 2004). Uppdelad kvévegiva ger ocksd mojlighet att se hur grodan
utvecklas och ger chansen till att anpassa tillférseln vid kompletteringsgddslingen
(Jordbruksverket, 2021; Leadershok, 2004). Infor sista kompletteringsgivan bor
bade blastutveckling och tillvéxten ses dver for att uppskatta ungefarlig tid kvar till
mognad (Jordbruksverket, 2021).

Att méta och analysera kvdveinnehéllet i grodan under sésongen kan hjélpa till att
optimera kvédvegivan (Linnér, 1995). Det &r dock viktigt att ha i atanke att
kvavegivan och optimal godslingstidpunkt varierar beroende pa plats (Leadershok,
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2004) men ocksa sort, forvantad skord och beroende pé vad potatisen ska anvéndas
till (Jordbruksverket, 2021). Vatten dr en viktig faktor som paverkar upptaget av
kvéve. Vid torka forsvaras upptaget jaimfort om potatisen dr vil bevattnad. Nar
potatisen dr vélsedd med vatten blir ocksa utlakningen mindre eftersom upptaget av
kvave dé ar béttre (Linnér, 1995). En annan faktor som okar kvaveutnyttjandet ar
om kvivet tillfors i form av radgddsling (Jordbruksverket, 2021). Genom att
anvinda sig av radgodsling sé placeras godseln 1 ndra kontakt med rotterna vilket
gor det lattare for rotterna att ta upp néring frdn marken. Nér plantorna dr sma och
rotsystemet inte dr utvecklat dr det extra viktigt att tillgodose plantan med
lattatkomlig néring for att tillvixt ska kunna ske (Ekbladh et al., 2004).

2.6. Metoder for att bedoma kvavebehovet

Det finns olika metoder att mita och uppskatta kvaveinnehallet i grodan och med
detta som grund forsoka optimera kvidvegivan vid tilliggsgddslingar under
sdasongen. Nedan foljer en beskrivning av de fyra olika metoder som har utvdrderats
i studien: bladskaftsanalys, N-sensor, N-tester samt fjarranalys med Vultus system.

Bladskaftsanalysen och N-testern bedomer kvévestatusen pa bladniva (Ali et al.,
2017; Larsson Jonsson & Knutsson, 2016; Linnér, 1995; Vitosh & Silva, 1996;
Westermann, 1993) medan N-sensor (Heege et al., 2008) och fjirranalys med
Vultus system (Lindegren, 2022) bedomer kvidvestatusen pa bestdndsniva.
Bladskaftsanalysen maéter nitratkoncentrationen i1 grodan/bladskaften (Mufoz-
Huerta et al., 2013). Nitratkoncentrationen i bladskaften avspeglar balansen mellan
nyligen upptaget nitrat 1 véxten och nitratminskningen i bladet. Denna balans kan
ses 1 bladskaftet pd grund av att bladskaftet fungerar som ett transportorgan fran
rotterna till bladet (Zebarth & Rosen, 2007). For resterande tre metoder anvands
olika ljus med olika véaglangder for att bedoma kvavebehovet hos grodan.

Anvdnda ljus med olika vaglingder for att bedoma kvivebehovet

Elektromagnetisk strdlning anvidnds 1 sensorer, dér fotoner sdnds ut. Den
elektromagnetiska strdlningen har bade olika véglingder (i nanometer) och
fotonerna som sénds ut har olika mycket energi. Vid korta vagldngder har fotonerna
hogre energi jamfort med ldngre vaglangder (Heege & Thiessen, 2013). Néar en yta
triffas av ljus kan antingen ljuset reflekteras, absorberas och/eller transmitteras
(Figur 3). Vilken av interaktionerna som sker beror pa vilket material som triffas
och vilken del av det elektromagnetiskt spektrum som anviands. Absorption &r ett
matt pd hur mycket av det infallande ljuset som tas upp av materialet som tréffas
av ljuset. Reflektansen dr ett matt pd hur mycket ljus som studsar bort fran
materialet 1 olika riktningar. Transmittans dr ett matt pa hur mycket ljus som
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overfors av det infallande ljuset. (Bergstrésser et al., 2015; Eastman, 2001; Heege
& Thiessen, 2013). Inom precisionsodling anvédnds spektrumet for synligt och
infraréda (IR) och néra infrardda (NIR) strdlningen for att méta reflektansen
och/eller transmittansen i grodan (Heege & Thiessen, 2013). Precisionsodling som
1 huvudsak byggs pa att anpassa odlingsédtgdrder for att hantera variationer inom
falt (Pierce & Nowak, 1999).

Transmission

Figur 3: En schematisk bild pd att ljuset kan antingen reflekteras, absorberas och/eller
transmitteras ndr det triffar grédan.

Det huvudsakliga pigmentet som finns 1 véxter &r klorofyll och dr det som ger
plantan sin farg (Mufioz-Huerta et al., 2013; Zhu et al., 2020). Det finns en stark
koppling mellan klorofyll och kvivestatusen 1 och med att kvdve ar en byggsten 1
klorofyllet (Ali et al., 2017; Pagola et al., 2009; Penuelas & Filella, 1998). Klorofyll
absorberar rott och blatt ljus och reflekterar gront ljus, vilket gor att bladen ses som
grona med O0gat (Penuelas et al., 1995). Ljusreflektansen anvidnds bland annat for
att bestimma klorofyllinnehéllet 1 grodan. Bestdmningen av klorofyllinnehallet
g0rs genom att tva skilda vaglangder anvinds for att registrera reflektansen, dér det
anvinds en vaglingd som absorberar klorofyll svagt och en som absorberar
klorofyll starkt (Datt, 1999). Figur 4 visar olika ljus spektrum, vaglangderna mellan
400 och 700 nanometer &r i det synliga spektrumet och hér &r absorptionen stark av
pigmentet klorofyll och reflektansen &r 1ag. Sedan finns det ett omrdde som kallas
red edge (RE) som ligger omradet pd grinsen mellan det synliga och néra infraroda
spektrumet som gar fran ca 680 nanometer till 730 nanometer. I red edge Okar
reflektansen 6kar markant som ses i1 figur 4 med en vertikal linje. I det néra
infrar6da (NIR) spektrumet (700-1300 nanometer) &r absorptionen svag och
reflektansen stark (Datt, 1999; Penuelas & Filella, 1998). For vaglingderna mellan
700 till 1300 nanometer styrs reflektansen av cellstrukturen 1 bladet (Penuelas &
Filella, 1998). I spektrumet for NIR styrs ocksé reflektansen pa LAI (bladyteindex).
Reflektansen 1 NIR okar med okat LAI det vill sdga ndr grodbestandet blir téitare
(Heege & Thiessen, 2013). Vid 1300-3000 nanometer (SWIR, short wave infrared)
ar reflektansen anknuten till vattnets absorptionsegenskaper. Klorofyllet har tva
absorptions maximum, ett i det bl& spektrumet och ett i det rdda vid 675 nanometer.
Medan reflektansmaximumet ér vid vaglingd 550 nanometer (grona spektrumet).
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Véglingden 550 nanometer anvénds nér koncentrationen av klorofyll 4r medel till
hogt, da denna vaglingd har en hogre kinslighet for reflektansen. Vid laga
koncentrationer av klorofyll anvinds didremot den absorptions toppen (675
nanometer) da reflektansens kinslighet dr hdgre hiar (Penuelas & Filella, 1998).
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Figur 4: 1 Zhu et al. (2020) diagram visas olika spektrum med olika vdgldngder. Synligt spektrum
(400 — 700 nanometer), ljuset absorberas starkt av klorofyllet inom detta spektrumet, reflektansen
dr lag i det synliga spektrumet. I NIR (700-1300 nanometer) dr absorptionen svag och
reflektansen stark. Reflektansen styrs av cellstrukturen i bladet och pa LAI (bladyteindex). Vid
1300-3000 nanometer (SWIR, short wave infrared) dr reflektansen anknuten till vattnets
absorptionsegenskaper (Penuelas & Filella, 1998).

N-testern anvander sig av transmittansen i rott ljus (650 nanometer) och infrar6da
(940 nanometer) som sdnds genom bladet. Det vill sdga kan N-testern rdkna ut hur
mycket av det infrar6da ljuset som har absorberas av klorofyllet. Mycket klorofyll
1 bladet orsakar att mycket ljus absorberas, vilket menas pa att bladet innehaller
mycket kvive (Lundstrom et al., 2000; Uddling et al., 2007).

N-sensorn (Ali et al., 2017; Mufioz-Huerta et al., 2013) och fjdrranalys fran Vultus
system (Vultus, 2022) bedomer kvivestatusen genom ljusreflektans vid olika
vaglangder. Som beskrevs ovan sa anvinds det synliga ljuset till att méta innehallet
av klorofyll genom att det roda ljuset absorberas av klorofyllet. NIR ljus anvénds
for att fa ett métt reflektansen hos bladens cellstruktur och LAI (Heege & Thiessen,
2013; Penuelas & Filella, 1998). Biomassan mits eftersom olika stora kvadvegivor
ska ges beroende pa planttdtheten. Vid ldg planttithet &r inte behovet lika stort av
kvave och kan pa sétt justeras till en mindre giva. En hog planttéthet och da hog
biomassa har ett hogre kvivebehov men far & andra sidan inte bli en for stor giva,
eftersom det da finns risk for liggsdd. Ett matt pa biomassan kan alltsa till

20



exempelvis hjdlpa till att forhindra liggsad i spannmal. Klorofyllinnehéllet miits,
precis som biomassan, for att f4 fram kviavebehovet hos grodan (Yara, 2021a).

Reflaktansen intensitet fran de olika vagldngdsbanden vdgs samman till olika
vegetationsindex, som beskriver olika forhallanden i grédan eller marken (Ali et
al., 2017; Bannari et al., 1995). Normalized difference vegetation index (NDVI) ar
ett av de vanligaste vegetationsindexen som anvénds (Rouse Jr et al., 1973). NDVI
ger ett matt pa hur vegetationen mér. Med formeln nedan kan NDVI riknas ut och
kan variera mellan minus ett och ett. Vid ett tunt bestand sa ar virdet 0,2 eller
mindre (Ali et al., 2017). For ett titt bestdnd med grona friska blad sa ligger NDVI-
virdet ndra ett. Vid ett negativt virde eller noll-vérde finns det ingen vegetation
(Ali et al., 2017). Ekvation 1 anvinds for att rdkna ut NDVI dér star ”Red” for
reflektans av rott ljus. NIR &r reflektansen i det néra infrardda vaglingdsomradet
(Karnieli et al., 2010). Sammantaget 4&r ND VT ett matt pa grodans farg/gronhet som
speglar kvdvehalten (Bowen et al., 2005).

(NIR—Red)

NDVI =
(NIR+Red)

(Ekvation 1)

Ytterligare index som anvinds & NDRE som é&r ett vegetationsindex som anvénds
for att bedoma hilsan pd vegetationen, bland annat innehéllet av klorofyll. Indexet
rdknas ut med ekvation 2, skillnaden mellan reflektansen mellan red edge cirka 700
nanometer, och NIR (Thompson et al., 2019). Indexet GNDVT ett matt pa gronheten
hos véxten eller den fotosyntetiska aktiviteten. Vegetationsindexet &r &ven linjért
korrelerat med Leaf Area Index (LAI) och biomassan. GNDVI ridknas ut pa
liknande sdtt som NDVI men istéllet for det roda vagldngdsbandet s& anvénds
vaglangdsbandet for gront ljus (Ekvation 3). En annan skillnad mellan NDVI och
GNDVI ér att GNDVI ar mer kénsligt for klorofyllhalten i vegetationen (Candiago
etal., 2015).

NDRE = XE=EE Ekvation 2)
NIR+RE

GNDVI = HRZCREEN  Eyvation 3)
NDVI+GREEN

Ett annat index som ocksa finns dr Modified soil-adjusted vegetation index
(MSAVI2) som rdknas ut med ekvation 4. Index som kan anvidndas istillet for
NDVI ndr mycket mark syns och &r dven ett index som inte blir lika snabbt méttat
som NDVI (Qi et al., 1994).

(2 * NIR+1-+/(2* NIR+1)* —8*(NIR - RED)

2 (Ekvation 4)
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2.6.1. Bladskaftsanalys

Bladskaftsanalys borjade anvdndas i mitten av 90-talet hos de som odlade
matpotatis i Sverige (Rolin et al., 2018) och ar idag en av de vanligaste metoderna
att mdta kvévestatusen pa (Zebarth & Rosen, 2007). Det dr denna analysmetod
Lyckeby (Kristianstad, Sverige) anvédnder sig av idag for att bestimma
nitratkoncentrationen 1 stirkelsepotatis. Bladskaftsanalys dr vél beprovad pa
Lyckeby (Kristianstad, Sverige) och har anvénts i manga ar for att hjélpa
stirkelseodlare att bestimma kvévebehovet infor en eventuell kompletteringsgiva.
Det dr en metod som ocksa pavisar brist innan sjélva plantan visar nagra synliga
symtom (Larsson Jonsson & Knutsson, 2016). I bladskaften kan koncentrationen
av nitrat métas for att ge en uppskattning om grédans kvéaveforsorjning (Linnér,
1995). Mitning av nitratkoncentrationen i bladskaftssaften anvidnds ofta dé& den
korrelerar med véxtens kvéavestatus (Munoz-Huerta et al., 2013).

Bladskaftsanalysen gors genom att i falt plocka cirka 40 stycken blad, ju fler blad
desto béttre utvirdering kan ske av kvévestatusen i filtet (Rolin et al., 2018;
Westermann, 1993). I forsoksrutor plockas ett 20-tal blad i frén plantorna for att fa
ett genomsnitt dver omradet som analyseras (Larsson Jonsson & Knutsson, 2016).
Om det finns skillnader i félt gdllande jordart och gddsling bor det plockas prover
for de separata delarna (Westermann, 1993).

Fran varje insamlat blad plockas smébladen bort sé att endast bladskaftet finns kvar.
Sedan pressas saften ut ur bladskaftet med en press. Saften som kommer ut ska
sedan analyseras i en NOs-tester, (Lyckeby anvédnder sig av Horibas NOs-tester).
Mitaren innehéller elektrokemiska sensorer som méter jonkoncentrationen i saften.
Det mits specifika joner, 1 detta fall NO3", genom jonselektiva membran som
integrerar med en referenselektrod (Wetterlind, 2021). NOs-testern maéter
nitratkoncentration (ppm) 1 bladskaftssaften. Hos Lyckeby (Kristianstad, Sverige)
bestdms det sedan, utifran det virde som fas fram, hur mycket kvéive som maéste
tillforas plantan, detta med hjidlp av en kurva som har tagits fram av Lyckeby
(Kristianstad, Sverige) sjdlva (se figur 5). Referenskurvan for optimal kvéavehalt 1
starkelsepotatis har tagits fram efter tre ars forsok pa Helgegérden dér kvivegivorna
0, 50, 100, 150, 200, 250, 300 kg N/ha anvédndes. Under dessa forsok utférdes en
bladskaftanalys varje vecka under hela sdsongen. Efter skord av de olika leden
visade det sig att 150 kg N/ha var optimum. Ett optimum baserat utifran kvévepris,
starkelsehalt och skorden. Figur 6 dr en tolkningshjilp om hur mycket kvive som
ska tillforas utifran vart man hamnar pa kurvan. Det &r att foredra att ligga lite dver
kurvan i borjan av sdsongen for att ha marginal till senare pd sédsongen (Malm,
2022).
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I Kvave: Optimal halt i starkelsepotatis
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Figur 5: Optimala halten nitrat i stirkelsepotatis. Referenskurvan har tagits fram av Lyckeby
utifran ett tredrigt filtforsék med sorten Kuras pa Helgegdrden. Y-axeln visar
nitratkoncentrationen (ppm) och x-axeln visar antalet dagar efter uppkomst av potatisen (Rélin et
al., 2018).
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Figur 6: En tolkningshjdlp utifran referenskurvan i figur 5. Till vinster ses de skilda
nitratkoncentrationerna och i toppen ses dagar efter uppkomst. Det optimala dr att ligga inom den
gréna ytan. Om kvdvestatusen hamnar pd gult eller rott behdvs en dtgdrd tilltas.

Tidigare forsék med bladskaftsanalys i potatis

Bladskaftsanalysen dr ett snabbtest som har visats korrelera vil med vixtanalyser
som sker pé laboratorier (Errebhi et al., 1998; Linnér, 1995; Rosen et al., 1996;
Westcott et al., 1993; Williams & Maier, 1990). Nitratelektroden Cardy som dr en
av Horibas instrument som méter nitratkoncentration i bladskaftssaften har anvénts
1 ndgra forsok (Rosen et al., 1996). Det dr dven det instrument som Lyckeby
(Kristianstad, Sverige) anvdnder sig av. Cardy-midtaren hade en
korrelationskoefficient (r) pa 0,956 ar 1990 och 0,971 ar 1991 nér en jamforelse
mellan snabbtestet och analyser pa laboratorium gjordes. Det hittades heller ingen
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signifikant skillnad i regressions ekvationerna géllande lutning och skérningspunkt
mellan de tva aren (Westcott et al., 1993). I ett annat forsok gjordes en liknande
jamforelse men med bade Hach, en annan nitratelektrod, och Cardy som
nitratelektroder. Métning av nitrat i bladskaftssaften visade sig ha ett signifikant
och linjart samband i1 forhdllande till en analys av nitrat innehéllet genom en
torrsubstansmitning. Cardy-métaren hade en regressionskoefficient (R?) pa 0,91
och 0,92 for Hach. For de olika métarna konstaterades dven troskelvirden for
nitratkoncentrationen for potatisen vid olika utvecklingsstadier. Ungefar 15-30
dagar efter uppkomst (vegetativa/kndlbildnings stadiet) var troskelvidrdet for
nitratkoncentrationen med Cardy-mitaren pd 1340-1450 mg/L och Hach-mitaren
pa 1300-1400 mg/L. Vid kndlsammanslagningen (30—75 dagar efter uppkomst) var
en tillrdcklig nitratkoncentration for potatisen mellan 600-1350 mg/L och 550-1300
mg/L for respektive Cardy och Hach-métaren. Med sdsongen sjunker behovet av
nitrat, sa vid mognad riacker en koncentration mindre dn 600 mg/L for Cardy och
mindre 4n 550 mg/L for Hach. Slutsatsen som drogs var att potatisens kvévestatus
kan bestimmas med hjélp av att analysera saften i bladskaften med nitratelektroder
(Errebhi et al., 1998). Skillnaden mellan snabbtest och traditionella vixtanalyser ar
att analysvérdet fas fram direkt (Larsson Jonsson & Knutsson, 2016; Williams &
Maier, 1990) och samtidigt &r ett billigt alternativ (Williams & Maier, 1990).

Vid bladskaftsanalys anvédnds det fjarde bladet uppifran, det vill séga det sista fullt
utvecklade bladet hos potatisen (Larsson Jonsson & Knutsson, 2016; Linnér, 1995;
Vitosh & Silva, 1996; Westermann, 1993). Utifran ett antal forsok har det visat sig
vara det fjarde bladet uppifran som bést indikerar kvive behovet i grédan (Svensson
et al., 1995). Om ett annat blad 4n de fjarde plockas kan det ge en missvisande bild
av kviavestatusen (Vitosh & Silva, 1996; Westermann, 1993).

Tidpunkten for provtagning édr lamplig att gora cirka 25-35 dagar efter uppkomst
nér knolarna dr omkring fem cm stora (Ekelof & Réberg, 2011). Vilket dr ungefar
50-70 dagar efter sdttning, da kvédvebehovet tilltar (Zebarth & Rosen, 2007).
Provtagning som sker for tidigt kan ge felvisande resultat (Ekelof & Réberg, 2011).
Avvikande vérde kan minimeras om bladen samlas in mellan klockan tio och tolv
pa formiddagen (Vitosh & Silva, 1996).

Analyser av bladskaft kan vara till stor hjdlp for att kunna bedoma kvavebehovet,
dér brister kan ses redan tva veckor efter uppkomst (Mufioz-Huerta et al., 2013).
Med hjilp av bladskaftsanalysen kan skillnader ses med olika kvivegivor vid alla
utvecklingsstadier forutom i borjan av sdsongen nér potatisen ska kupas (Wu et al.,
2007). Nir en analys gors behovs ocksa faktorer som egenskaper for filtet,
uppskattad skordeniva, tidpunkt for provtagning samt skdrdetidpunkt tas med i
beaktan (Linnér, 1995). Andra faktorer som kan péaverka nitratkoncentrationen ar
sort, dagar efter uppkomst, klimat, tillford gddsel (Vitosh & Silva, 1996). Aven
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vattenstatusen hos grodan kan paverka nitratkoncentrationen. Vid torka blir nitratet
mer koncentrerat och efter regn eller bevattning kan nitratkoncentrationen bli
utspadd (Rolin et al., 2018).

2.6.2. N-sensor

Yara N-sensor borjade sa smétt anvéndas fran ar 1998 1 Sverige och dr idag en av
de vanligaste grodsensorn som anvénds. Till en borjan anvindes sensorn néstintill
endast i hostvete och dr dven denna groda som det finns mest erfarenhet i
(Soderstrom et al., 2004). Men med aren s har systemet utvecklats s& nu anvénds
N-sensorn till kvivegddsling ocksa 1 andra grodor som korn (Hordeum vulgare),
majs (Zea Mays L.), potatis, oljevéxter (Brassica napus) och 16k (Allium cepa) (Ali
etal., 2017).

N-sensor &r ett instrument som med hjdlp av sina sensorer kan méta och registrera
grodans kvidvestatus och hittas pa traktorns tak (Feiffer et al., 2003; Heege et al.,
2008). I och med att spektrala mitningar gors av grodans reflektans sa kan
skillnader i kvdvestatus i filtet ses. Det gor det mdjligt att ge en varierad giva utifran
kvavebehovet i filtet ndr kompletteringsgodslingen ska ske (Feiffer et al., 2003).
N-sensorn dr kopplad till GPS vilket gor det mdjligt att fa ut en karta dver det som
mitts och gjorts i faltet. Dérefter gar det att gddsla utifran det skilda kvivebehovet
som finns pa ett falt. Det gor det mdjligt att optimera kvivegivan for olika delar av
féltet och pa det viset minska risken for kvéveldckage men ocksa minska risken for
kvavebrist (Yara, 2021a). Nér kvdvebehovet berdknas, tar systemet hdnsyn till
utvecklingsstadium, skordenivd och gréda (POS, 2021). Fér mindre ytor som
forsok kan handsensor anvindas, vilket gjordes till detta sjdlvstandiga arbete.

Det anvinds fyra stycken monterade sensorer, tva pé varje sida av traktorn, som
mater ljusreflektansen av grodan runt traktorn (Ali et al., 2017; Zebarth et al., 2002).
Det finns tva typer av sensorer, passiv och aktiv. Den passiva sensorn anvander sig
av elektromagnetiska vagor som finns naturligt, antingen solljuset eller stralning
som avges frdn jorden. Den aktiva sensorn har sin egen ljuskélla (Heege &
Thiessen, 2013). Den sensorn som anvéndes till detta sjdlvstindiga arbete ar en
aktiv sensor. Yaras aktiva N-sensor har en Xenon-flashlamp som skapar ett ljus
som gor det mojligt att mita ljusreflektansen hos grodan (Mufnoz-Huerta et al.,
2013). Det finns ocksa en inbyggd spektrometer som fangar upp ljus fran
omgivningen. Ljuset som fangas upp anvénds for att korrigera reflektanssignalen
(Ali et al., 2017; Munoz-Huerta et al., 2013).

Yara N-sensor anvénder sig av vigliangderna 670, 730, 740 och 770 nanometer och
utifran vaglangderna berdknas det sedan ut ett index som Yara (Oslo, Norge)
anvéander sig av. Detta index dr en foretagshemlighet vilket gor att det inte har
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formedlats ut hur Yara's index berdknas, men det dr ett index som anvands for att
fa ett matt pd kvaveupptaget i grodan. Men kan forklaras genom att det ar ett red
edge index som miter reflektansen i huvudsak mellan 730 nanometer och 770
nanometer. Red edge index anvénds istéllet for vegetations indexet NDVI da det
tidigt blir méttat (ndrmar sig ett) nar grodan blir tit och stor. Utifran Yara's index
kan sedan SN (sensor kvive) -véirdet (kg N/ha) berdknas. Det gors genom att utifran
Yara's index som fds ut jamfors med en databas innehallande ett stort antal
matningar fran ar 2000, dér det finns information om hur stort kviveupptaget ar vid
ett visst index vérde vid ett visst utvecklingsstadium (Nissen, 2022).

Tidigare forsék med N-sensor i potatis

Yara (Oslo, Norge) sédger sjdlva att Yara N-sensor fungerar att anvandas i potatis
nir en kompletteringsgddsling ska ske. Fem veckor efter uppkomst och framat kan
kompletteringsgddsling ske med N-sensor. Givan varieras efter hur grodan ser ut
genom en medelgiva som baseras pa uppskattad skordenivé (Yara, 2021a). Yara
(Oslo, Norge) ér inte lika sidkra pd nivdn av indexet i potatis jamfort med vete
(Lundstrom et al., 2000). Det har utvdrderats hur bra N-sensorn &r pa att kartligga
kvéavestatusen 1 potatis. Ett tvaarigt forsok med olika kvdvegivor anvédndes for att
bedoma formagan hos N-sensorn att médta och registrera kvdvestatusen i potatis. I
detta forsok gjordes dven en jdmforelse med tre andra metoder; nitratkoncentration
1 bladskaften, SPAD-502 och Fieldscout klorofyllmédtare. N-sensorn visade ha en
god fOrméga att mita potatisens kvévestatus och var jamforbar med
nitratkoncentrationen i bladskaften. I jamforelse med de bdda klorofyllmétarna sa
var N-sensorn bittre pa att mita kvavestutsen. Fordelen med N-sensor &r att det &r
den enda metoden, av de fyra som testades som ocksa kan kartera den rumsliga
variationen i kvdvestatusen i ett potatisfilt (Zebarth et al., 2002).

Tidigare forsok med andra sensorer; GreenSeeker och CropScan i potatis

Figur 7: En bild pd hur en GreenSeeker ser ut. Kan antingen vara handhdllen eller vara monterad
pd traktorn (CropScan, 2018).

GreenSeeker (figur 7) dr en annan aktiv grodsensor som maiter och registrerar
ljusreflektansen pé tva vaglangder, 660 nanometer (rétt ljus) och 770 nanometer
(NIR) (Al et al., 2017; Mufioz-Huerta et al., 2013). Vegetationsindex NDVI har i
ett forsok visats ha ett samband med kvévestatusen i1 potatis ndr sensorn
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GreenSeeker anvindes (Bowen et al., 2005; Yu et al., 2013). Utifran GreenSeekerns
matningar kunde brist upptickas innan det syntes pa grodan med 6gat (Bowen et
al., 2005). I ett annat forsok med GreenSeeker sensorn pavisades ddremot en svag
korrelation mellan kvivestatus och NDVI under potatisens vegetativa tillvaxtfas.
En mojlig forklaring till den svaga korrelationen var att grodan inte var tdckande
och marken kan sdledes paverkat sensorn. I samma fOrsok visades
kvavekoncentrationen, vid kndlbildning nér det var full radslutning, ha ett linjért
samband med vegetationsindexet NDVI (Yu, Li et al. 2013). GreenSeeker-sensorn
ar ytterligare ett verktyg som kan anvédndas for att mita potatisens kvévestatus
(Bowen et al., 2005; Yu et al., 2013). Optiska metoder som maiter ljusreflektansen,
sa som GreenSeekern, kan dock ha svart att bedoma kvavestatusen korrekt hos
grodan om det finns ojimnheter i grodan jamfort om det &r en homogen groda dver
hela filtet. Vid vixtsdsongens borjan nir rader syns tydligt men ocksa i slutet av
vaxtsdsongen nir grodan faller ihop fungerar inte heller de optiska metoderna lika
bra (Zebarth & Rosen, 2007).

Figur 8: En bild pa hur en CropScan kan se ut (CropScan, 2018).

Ett annat instrument som ocksd har visat vara bra pa att kunna bedéma
kvévestatusen dr den handhéllna CropScan (figur 8) (Jongschaap & Booij, 2004).
Jamfort med bade Yara N-sensor och GreenSeeker sa dr CropScan en passiv sensor.
Passiva sensorer dr beroende av solljus for att mitningar ska kunna ske (Mufioz-
Huerta et al., 2013). CropScan miter reflektansen med atta olika vaglangder. Det
ar klorofyllhalten 1 blasten av plantan som méts som sedan uttrycks genom
vegetationsindexet NDVI (Jongschaap & Booij, 2004). En skillnad fran
GreenSeekern &r att CropScan dr i behov av att ta métningar vid fler olika
vaglangder (Mufnioz-Huerta et al., 2013).

Anvindning av sensorerna i andra grédor

I hostvete dar mest erfarenhet finns, har det gjorts ett stort antal fors6k som visar
pa att N-sensorn kan hjélpa till med att 6ka skérden, fa en mer jimn proteinhalt och
minska kvédve utlakning (Soderstrom et al., 2004). Ett annat exempel dr fran en
jamforelse har gjorts mellan Yara N-sensor och GreenSeekern i majs och
varvetefilt. Analyser gjordes 1 ett visst utvecklingsstadium med hjdlp av
vegetationsindexet NDVI. 1 jamforelsen konstaterades det att den spektrala
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informationen méttes med ett bredare vagldngdsspann med hjélp av Yara N-sensorn
jamfort med GreenSeekern. Bada mitinstrumenten kunde utifran vegetationsindex
pavisa variation i kvévestatus 1 vetet. Dock fanns det en skillnad vid mittad nivé av
NDVI, dir Yara N-sensorn var mindre kinslig 4n GreenSeekern. I majs kunde bada
sensorerna anvandas for att fi fram kvidvebehovet, men med vissa begransningar
gillande tillvéixtstadie. Det konstaterades ocksa att Yara N-sensorn registrerar och
miter en storre andel biomassa per enhet markyta én GreenSeekern (Mufioz-Huerta
etal., 2013).

2.6.3. N-tester

YARA N-testern dr en handhallet instrument som maéter klorofyllinnehallet genom
en lysdioderna (Yara, 2017). For varje mitvdrde N-testern tar fram, ar det ett
medelvirde av totalt 30 métningar. Vérdet som fas fram &r ett enhetslost virde som
varierar mellan 0 och 800 for N-testern (Goffart et al., 2008). Utifran vérdet kan en
N-giva i kg N/ha rekommenderas beroende pa utvecklingsstadier, groda och sort.
Den rekommenderade N-givan dr framtagen utifran flera ars forsok (Yara, 2017).

Tidigare forsék med klorofyllmdtarna; SPAD-mdtare och N-tester i potatis

Gianquinto et al. (2004) skriver att Vos and Bom (1993) var den forsta som testade
klorofyllmitare i potatis. Tidigare har det dock gjorts méanga studier med
klorofyllmédtare men da i andra grodor.

Figur 9: En bild pa en SPAD mdtare (Goffart et al., 2008)

Utover Yara N-tester sé finns det en annan klorofyllmédtare, SPAD-mataren (figur
9), som anvénts i olika forsok. SPAD-maétaren fungerar likadant som Yara N-
testern, transmittansen méts vid vaglangderna 650 nanometer och 940 nanometer
for att fa fram klorofyllinnehallet i bladen. Vérdena fds dock ut i en annan skala
(Gianquinto et al., 2004) dér klorofyllindexet gar mellan noll och 50 (Goffart et al.,
2008). En annan skillnad mellan de bada klorofyllméitarna &r att for varje métning
med SPAD-miétaren fas ett virde fram, i jimforelse med N-testern dir ett
medelvirde utifran 30 métningar fas fram (Gianquinto et al., 2004). Nackdelen med
Yara N-testern &r att den inte visar spridningen hos mitvardet likt SPAD-mataren,
istéllet erhélls ett genomsnittligt viarde av de 30 méitningarna som gors (Gianquinto
et al., 2004).
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Gillande SPAD-maétaren har det pévisats ett samband mellan klorofyllinnehéllet
som erhalls frdn mataren och klorofyllinnehall fran analytiska métningar (r=0,97).
Ett sddant hir samband mellan mitare och analytiska métningar pekar péd att
mitarens méatvirde r tillforlitliga. Korrelationen mellan SPAD-maétaren var dock
lagre (r=0,76) nir all data plottades mot varandra. Korrelationen var hogre (r=0,92)
nér endast en behandling med engangs giva under varen var med (Vos & Bom,
1993). En annan studie av (Uddling et al., 2007) visade att liknande samband mellan
klorofyllinnehallet fran respektive SPAD-mitaren och analytisk métning ha ett r>-
vérde pa 0,46.

En sammanstéllning av 15 forsok, utforda mellan ar 1995 och ar 1999 runt om i
Europa visade att klorofyllmdtare kan anvindas for att méta kvivestatusen i
potatisen. Bade SPAD-502 och Yara N-tester anvéndes i forsoken. Yara N-testern
och SPAD-métaren visade sig ha ett starkt samband med bladskaftsanalysen som
anvindes som en av referenserna i1 forsoket. Det var endast smd skillnader
metoderna emellan (Gianquinto et al, 2004). 1 jamforelse mellan
bladskaftsanalysen och klorofyllmétaren ér klorofyllmétaren ett instrument som &r
latt att ha med 1 falt. Efter att métningarna gjorts fés ett viarde fram direkt (Mufoz-
Huerta et al., 2013). Métningar med Yara N-tester tar cirka fem till sju minuter att
mita 30 blad i ett forsok jamfort mot bladskaftsanalysen som tar 40 minuter
(Gianquinto et al., 2004). En annan jamforelse som gjordes var mellan SPAD-
mitaren och nitratkoncentrationen i procent av torrsubstansen och om korrelationen
skiljdes &t gillande dagar efter uppkomst. Dér det i borjan (13 och 20 dagar efter
uppkomst) var en svag korrelation. Det var dock starkare korrelation under mitten
av sdsongen dir midtningen 32 dagar efter uppkomst gav starkast samband.
Sambandet fortsatte vara starkt fram till sista métningen som skedde 73 dagar efter
uppkomst. En liknande korrelation gjordes for Yara N-testern i jimforelse med
nitratkoncentrationen i procent av torrsubstansen. Vid denna korrelation var det
ocksé svagare korrelation vid de forsta métningarna (Gianquinto et al., 2004). Yara
N-tester vérdet visades ha starkast korrelation med kvéveinnehéllet i grodan runt
30-40 dagar efter uppkomst (Goffart et al., 2008). Enligt Ekel6f and Raberg (2011)
ar den mest passande tiden att mdta med en klorofyllmétare vid blomning,
framforallt for att det ska finnas utrymme till att komplettera med godsel.

Andra forsok har dock visat svagheten hos SPAD-502 mataren i att se skillnader
mellan olika kvdvegivor. Métaren kunde endast se skillnader direkt mellan icke
gbdslat och godslat. Olika méngd tillford godsling kunde forst ses i slutet av
sdsongen (Gianquinto et al., 2004; Mufnoz-Huerta et al., 2013). Till exempel
skillnaden mellan 80 kg N/ha och 240 kg N/ha visades forst i slutet av sdsongen
(Gianquinto et al., 2004). Det som avgjorde nér skillnaden 1 olika kvévegivor kunde
ses med en SPAD mitare var beroende pé vilket utvecklingsstadium potatisen var
i och dven tidpunkt pa sidsongen (Wu et al., 2007). Brist sdgs tvd veckor efter
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uppkomst genom bladskaftsanalysen medan for SPAD tog det en ménad att
identifiera brist efter uppkomst (Mufioz-Huerta et al., 2013; Wu et al., 2007). Bada
klorofyllmitarna, Yara N-tester och SPAD-maétaren, har 1ag kénslighet i1 potatis,
dérfor kan endast en skillnad mellan nollruta och gddslade rutor jimforas (Goffart
et al., 2008). Att identifiera extrema kvévebrister verkar fungera med SPAD-502.
Klorofyllmétare identifierar kvavebrist tidigare pd léttare jordar dn tyngre. Vid hoga
kvavegivor har klorofyllmétaren svért att visa rétt virde dd en undervérdering av
kvévestatusen kan ske vid lyxforhéallande (Gianquinto et al., 2004).

Bestdmning av kvivegivan vid kompletteringsgodslingen med en klorofylimditare

Klorofyllmitaren dr ett bra verktyg att méta kvavestatusen i potatis men utifrdn
vérdet som fas fram kan det vara svérigheter att bestimma méngden kvdve som ska
tillforas (Busato et al., 2010; Gianquinto et al., 2004). Det dr en svarighet d&ven om
det har tagits fram rekommenderad N-giva utifrdn mitviardet som fas fram (Yara,
2017). Det ar dérfor att foredra att ha en nollruta som vérdena kan jamforas med
(Gianquinto et al., 2004) precis som Olivier et al. (2006) gjorde i sina forsok. Aven
Ekelof and Réberg (2011) menar pa att en nollruta behdvs for att kunna tolka
resultatet. Da kan bade skillnader mellan platser upptickas men ocksda kan
tillforseln av markmineral kvéve identifieras (Olivier et al., 2006). Det har ocksé
tagits fram troskelvérde, ett ldgre varde dn troskelvirdet indikerar pa kvavebrist 1
potatisen. En jamforelse kan goras mellan det uppmétta virdet och troskelvardet for
att se hur virdena forhaller sig till varandra for att se om det eventuellt finns en
kvavebrist. Runt 40 — 50 dagar efter uppkomst har Yara N-tester ett kritiskt
troskelvarde pad 540 -560. Troskelvirdet skiljer sig at nédr det géller potatissort
(Busato et al., 2010; Gianquinto et al., 2004), klimat och andra paverkande faktorer.
Vid mitning i tidiga sorter fas ett hdgre virde ut jimfort med senare sorter (Goffart
et al., 2008). For SPAD-maétaren varierade troskelvardet mellan 35,76 och 52,22
for olika sorter, dlder pa grodan och bladpositionen. Troskelvirdet fran SPAD-
madtaren sjunker till exempel med &ldern pé plantan (Busato et al., 2010).

Faktorer som paverkar en klorofyllmdtare

Det ar viktigt att komma ihag att métresultatet av SPAD/N-tester paverkas av vilket
blad som mitningen sker pé (Busato et al., 2010). Métningarna med klorofyllmétare
har rekommenderats att ske pa det fjdrde bladet (det dversta fullt utvecklade bladet)
(Gianquinto et al., 2004), métning med SPAD-métaren rekommenderas utforas i
mitten av fjirde bladet dir mittenstringen undvikas (Mufioz-Huerta et al., 2013).

Kvévefordelningen péd hojden dr svér att se om endast méitningar gors pa de oversta
bladen, det blir helt enkelt svart att bestimma kvidvestatusen i1 hela plantan da
fordelningen av kvdve &dr ojamnt fordelat fran botten till toppen. Utifran
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métningarna som sker i toppen av plantan ger en indikation pa kvévestatusen, men
den ger mer ett matt pa kvdvestatusen i grodans topp dn att den skildra
kvavestatusen i hela plantan (Jongschaap & Booij, 2004).

Klorofyllmédtaren kan dven paverkas av yttre faktorer (Munoz-Huerta et al., 2013;
Olivier et al., 2006). En faktor som kan paverka resultatet hos en klorofyllmétare ar
vattenstatusen hos grodan, det vill sdga om det dr bevattnat eller inte (Gianquinto
et al., 2004; Goffart & Olivier, 2004; Mufioz-Huerta et al., 2013). En stressad
ogoddslad groda kan ge upphov till lika hoga varde som en godslad groda, det kan
till och med hénda att nitratkoncentrationen &r hdgre i en vattenstressad groda én
en vattnad groda. En mojlig forklaring till det kan vara en osmotisk anpassning av
bladen vid torra forhéllanden (Gianquinto et al., 2004). Som nédmnts &r plats och
sort faktorer som har en paverkan pa mitaren (Goffart & Olivier, 2004). Platsen ir
en paverkande faktor dd forutsidttningarna gillande markforhallande som till
exempel jordart, viderforhédllande kan skilja sig at mellan olika platser. Faktorer
som markens kvivelevererande forméga, odlingsdtgirder kan ocksa skilja sig &t
fran plats till plats (Goffart et al., 2008). Brist pd andra niringsdmnen dn kvive och
aven potatisens olika utvecklingsstadier har ocksa de inverkan pd métningarna
(Mufioz-Huerta et al., 2013). Dessutom skiljer sig effekten pa métningarna hos
vissa av de paverkande faktorerna &t under dagen. Mellan klockan nio och femton
kan métningarna paverkas negativt pa grund av bestralning (Goffart et al., 2008).

N-tester i andra grodor

I forsok med klorofyllmétning i sockerbetor (Beta vulgaris) och broccoli (Brassica
oleracea) kunde inga skillnader ses mellan olika kvdvegivor forens senare pa
sdsongen. Detta dr ndgot som egentligen efterfrigas hos ett mitarverktyg och
forsoket hir visar dirmed pé en ndgot simre anviandbarhet. For sockerbetor tog det
61 dagar efter sddd innan skillnader med klorofyllmétning sags, medan det tog 108
dagar efter sddd for broccoli. Med hjélp av bladskaftsanalysen tog det istdllet 47
dagar géllande att se skillnader i de olika kvévebehandlingarna i sockerbetorna och
for broccolin kunde skillnader ses 87 dagar efter sddd med analysen. Mitningar
med bladskaftsanalys hos sockerbetor och broccoli framldggs alltsa i1 detta forsok
som mer fordelaktigt tidigt pd sdsongen an klorofyllmétning (Mufoz-Huerta et al.,
2013).

2.6.4. Vultus satellitbilder

Foretaget Vultus (Lund, Sverige) anvédnder sig av fjérranalys for att hjilpa
lantbrukare med framfor allt optimera tillforseln av kvdve. Vultus (Lund, Sverige)
anvander satellitbilder fran satelliten Sentinel-2 (ESA, Paris, Frankrike). Sentinel-
2 satelliterna levererar multispectral data med en upplosning pé 10, 20 eller 60
meter eller ldgre upplésning. Sentinel-2 bestar av tva identiska satelliter i samma
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omloppsbana, Sentinel-2A och Sentinel-2B (ESA, 2022). Vultus (Lund, Sverige)
har endast anvint sig av L2A data, som &r korrigerade for atmosfériska effekter
(Abdullah, 2022; ESA, 2022). Satelliten befinner sig 786 km i hdjd och med en
omloppsbana med en bred pd 290 km. Denna satellit har 13 spektrala band, fyra
band vid 10 meter, sex band vid 20 meter och tre band vid 60 meters rumslig
upplosning. Med hjélp av den ena satelliten kan bilder fis fram var tionde dag och
med bada satelliterna var femte dag vid ekvatorn under forhédllanden som é&r
molnfria. Men for latituder 6ver bland annat Europa kan data fis fram varannan till
var tredje dag. Sentinel-2 anvénds for att Gvervaka forédndringar pa jordens yta. Den
anvinds till exempel 1 jordbruk, 6vervakning av ekosystem men ocksa kartldggning
av katastrofer och civil sdkerhet med mera (ESA, 2022).

Multispektrala bilder fas fram genom att en sensor i rymden maéter reflekterat ljus.
Det anvénds bade rott, NIR och IR (infrarott) ljus vid mitningen. Anviandningen av
flera vaglangdsband gor det mojligt att méta olika faktorer hos bdde marken och
grodan (Vultus, 2022). De bilderna som tas fram filtreras moln bort automatiskt
med Vultus system (Abdullah, 2022). Vultus (Lund, Sverige) berdknar flera index;
NDVI, NDRE, MSAVI, MSAVI-2, GNDVI och SR, vilka alla dr index som pa
ndgot sétt beskriver olika egenskaper hos grodan eller marken. For potatis tar
Vultus (Lund, Sverige) fram tva index, Normalized difference red-edge index
(NDRE) och Green Normalized difference vegetation index (GNDVI), som
beskrivits tidigare. Bdda indexen har vdrde mellan minus ett och ett (Lindegren,
2022). Tidigt pa sédsongen anvéinds vegetationsindexet GNDVI nér inte grodan &r
tackande, direfter anvinds NDRE som vegetationsindex (Abdullah, 2022).

Tidigare forsék med satellitbilder i potatis

I Danmark har det nyligen (&r 2017-2019) gjorts forsok med att bestimma
kvévestatus i potatis med hjilp av satellit-, dronarbilder och en handhéllen sensor
(Rapidscan) for att jimfora metoderna (Peng et al., 2021). Satelliten som anvandes
var Sentinel-2. Moln pa himlen kan riskera suddiga bilder och dérav anvindes
ocksa dronare. Multispectial data togs fram med de tre olika metoderna for att
bestimma kvédvekoncentration, kvidveupptag och kvéve-nédringsindex. Bilderna
frdn dronarbilderna hade hogst noggrannhet. Dessa gav en béttre rumslig
uppldsning én for satellitbilderna, dér det framfor allt var kviveupptag och indexet
som korrelerade starkare till reflektansdatan fran dronarbilderna jamfort med
satellitbilderna. Géllande kvédvekoncentrationen var korrelationen svag med
reflektansdatan frén bade dronaren och satelliten. Utifran bilderna anvinds sen tva
statistiska modeller for att faststilla den kviveméngd som potatisen &r i behov av.
Ar 2018 som var ett torrt & med minimal nederbord och hdga temperaturer visade
bilderna kvavebrist. I sjdlva verket fanns det tillrackligt med kvive i rotzonen for
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potatisen, kvdvet var dock otillgéngligt pa grund av vattenbrist vilket ddrmed visar
att torka kan medfora felaktigt resultat vid en fjarranalys (Peng et al., 2021).

I en annan studie testades tre olika metoder for att méta kvévestatusen i potatis.
Satellitbilder frdn QuickBird, klorofyllmdtaren SPAD-502 och bladskaftsanalys var
de som jamfordes at (Wu et al., 2007). OuickBird 4r en av den vanligaste
satellitsensorn som anvinds for att bedoma grodors kvavebehov. Sensorn anvénder
sig av rott ljus (630 nanometer), gront ljus (520 nanometer) och NIR (néra infrarott
ljus) (760—-900 nanometer). Med dessa skilda ljusvaglédngder kan brist fran kvéve
respektive vatten atskiljas (Mufioz-Huerta et al., 2013). I denna studie visade det
sig att métning av kvivestatusen med satellitbilder dr mindre kénsligt jAim{ort med
bladskaftsanalys och klorofyllmaitare. Ett av aren upptiackte dessutom OuickBirden
ingen brist &ven om det fanns. De sma forsoksrutorna som anvéndes gjorde dock
det svart for QuickBird-satelliten att méita och registreras vegetationen korrekt, da
endast ndgra fa pixlar kunde anvindas (Wu et al., 2007).

For att fa béttre resultat med satellitbilder kan ett alternativ vara att anvinda bilder
som dr mer hoguppldsta (Wu et al., 2007). For storskaligt lantbruk kan anvdndning
av satellitteknologi dédrmed vara anviandbart medan det for mindre lantbruk &r
mindre passande (notera i Kina) (Zhang et al., 2020). Med hjélp av satellitbilder
kan fdltvariationer pavisas, satellitbilder frén en rymdsensor kan pa s vis ge en bra
handledning till hur utgédsling av kvave ska ske over ett storre falt (Mufioz-Huerta
et al., 2013). For smé félt och for forsok passar sensorteknologi fran marken béttre
pa grund av ldgre kostnad och det ger storre mdjlighet till att méta exakt dér man
vill (Zhang et al., 2020).

Hunt et al. (2018) ger forslag péd att anvinda bladtickningen, da tillvixten av
vegetationen mdjligtvis kan indikera kvivestatusen dven tidigare pa sdsongen.
Nackdelar med satellitbilder dr bland annat molnforekomst som kan ocksa resultera
i suddiga eller oanvdndbara bilder. Utover dessa nackdelar finns déir ocksa
fordrojning av att fa tillgdng till data fran satelliterna, det krivs en viss
behandlingstid innan mgjlig anvandning. I framtiden antas det bli ldttare att hitta
kvavebrister da det sker en utveckling av hyperspektrala sensorer (Mufioz-Huerta
etal., 2013).

Satellitbilder i andra grédor

Blackmer and Schepers (1996) har gjort en studie dér satellitbilder anvénds for att
uppticka kvivebrist. Kvdvebristen har i1 studien &stadkommits av varierad
kvavegiva men &r ocksd orsakad av den naturliga variationen i marken. Denna
studie gjordes i majs och satellitbilderna jamfordes med mitningar frdn en
klorofyllmitare och stjilkens nitratkoncentration. Vid skord jidmfordes stjilkens
nitratkoncentration och satellitbildernas virde pa ljusstyrka for att se hur starkt de
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korrelerade med varandra. Med satellitbilder i majs kunde variation i bade markens
kvéaveinnehéll och kvdvegiva ses (Blackmer & Schepers, 1996).

Det har dven gjorts forsok med satellitbilder i vete. Olika kvédvegivor med olika
spektrala index bland annat NNI (N nutrition index) och NDVI. NNI &r ett index
som uppskattar den vegetativa kvédvestatusen 1 hostvete. Nar kvdvegivan var hogre
minskade reflektansen i1 de synliga véglingderna rdd, bld& och gron pa
satellitbilderna. Det visade sig att de roda véglingdsbanden korrelerade starkare
med kvivekoncentrationen dn de bla och grona. I vetets utvecklingsstadium GS 30
sa var regressions koefficienten 0,82 ndr NNI plottades mot kvdvekoncentrationen
1 vegetationen. Nar NNI sattes som en funktion av NDVI blev R2=0,898. Slutsatsen
1 denna studie yrkar pd en god métning av kvédvestatusen i vete med hjilp av
satellitbilder (Zubillaga & Urricariet, 2005).
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3. Material & Metod

3.1. Upplagg

Detta sjdlvstindiga arbete baseras pa tva forsok som pagick under sommaren 2021.
Forsoken var beligna i Kristianstadtrakten, ett i Onnestad och ett pa Helgegérden.
Det var Lyckeby (Kristianstad, Sverige) som tillsammans med foretagen Vultus
(Lund, Sverige) och Yara (Oslo, Norge) bestidllde tvd forsok hos
Hushéllningssillskapet (HS) Kristianstad. HS var de som dérmed tog hand om de
bada forsoken, fran att sdtta potatisen till godsling och sprutning. Utdver de
ovanndmnda forsoken utfordes dven féltobservationer hos fyra odlare som ocksa de
ligger till forfogande for detta sjédlvstindiga arbete.

3.1.1. Forsoken

|
Helgegarden

Figur 10: En éversiktskarta fran Google Maps over placeringen av forséken i relation till
Kristianstad i dster.
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Gemensamt for forsoksplatserna, Onnestad och Helgegarden, ir att bida forsoken
var upplagda som randomiserat plotforsok med tre block. Det var fyra olika N-
kompletteringsgddslingsnivéer; 100, 150, 200, 250 kg N/ha som med hjilp av en
rampspridare spreds ut. De olika kvivenivaerna slumpades ut i de olika blocken. I
varje ruta gjordes sen métningar med fyra olika metoder; bladskaftsanalys, N-
sensor, N-tester och fjirranalys med Vultus system. Varje ruta maéttes upp med
GPS-utrustning for att alla rutor skulle bli var 24x24m (576 m?) stora. I bada
forsoken anvindes potatissorten Kuras. Denna sort valdes eftersom den &r en av de
mest odlade sorterna av stirkelsepotatis. Eftersom referenskurvan f{or
bladskaftsanalysen dessutom dr framtagen for Kuras, &r detta ytterligare en
anledning till sortvalet.

Tabell 1: Nederbord under sommaren 2021 i omrddet dir forséken ldg.

Nederbord

April 34 mm

Maj 53,2 mm

Juni 23,2 mm

Juli 57,6 mm

Augusti  101,7 mm

Nederbordsdata fran SMHI har tagits fram fran stationen Norra Str66. Stationen ar
den nirmaste aktiva stationen for de bada forsoksplatserna (ca 13 kilometer norr
om forsdket pa Helgegarden och 5 kilometer norr om forsoket i Onnestad). Under
hela juni var nederbérden minimal och i1 princip hela manadens nederbérd kom den
31 juni (17,3 millimeter). Juli manads forsta dag borjade med mycket nederbord
(19,7 millimeter), dérefter fordelade sig resterande méngd jimnt 6ver manaden, dar
dagarna med nederbord fick cirka fyra till sex millimeter 1 nederbord. For augusti
kommer nederbdrden i tre olika perioder som varar i tre till fyra dagar vardera. Den
forsta perioden utfaller vid det sista méttillfallet (9 augusti) och de andra tva i mitten
och i slutet av augusti. Den totala mdngden regn under juni, juli och augusti uppgick
till 182,5 millimeter varav 104 millimeter av dessa intraffade under tiden for forsta
matningen till sista métningen 1 potatisen.
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Tabell 2: Utvecklingsstadium for potatisen for varje mdttillfille pd de bada forséken

Mittillfélle Utvecklingsstadium Utvecklingsstadium
Helgegérden Onnestad

1 (8 dagar efter uppkomst) 31 35

2 (14 dagar efter uppkomst) 34 35

3 (20 dagar efter uppkomst) - -

4 (29 dagar efter uppkomst) 55 55

5 (34 dagar efter uppkomst) 60 60

6 (41 dagar efter uppkomst) 62 65

7 (48 dagar efter uppkomst) 67 67

8 (53 dagar efter uppkomst) 75 75

9 (59 dagar efter uppkomst) 75 75

I tabell 2 kan de olika utvecklingsstadierna som potatisen befann sig i vid alla
mittillfillena ses pa bada forsoksplatserna. Beddomning om vilket
utvecklingsstadium potatis befann sig i gjordes utifran Jordbruksverkets manual
Over potatisens utvecklingsstadier.

3.1.2. Onnestad

Figur 11: En drénarbild over forséket i Onnestad 41 dagar efter uppkomst. Frdn vénster; Block I,
Block II, Block IIl. Led 1- 100 kg, Led 2- 150 kg, Led 3- 200 kg, Led 4- 250 kg.

Ett av forsoken var beléget i utkanten av Onnestad. Potatisen sattes diir den 12 maj
och 100 % uppkomst intrdffade sedan den 10 juni. Potatisen sattes med 75
centimeter radavstand och utsddesméngden 1ag pd 1600 kilogram. Forfrukten var
majs. Det vattnades fyra gdnger med en vattenkanon under sdsongen: 15 juni (25
millimeter), 25 juni (25 millimeter), 15 juli (20 millimeter) och 4 augusti (20
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millimeter), sé en total méngd pé 90 millimeter vatten tillférdes utdver den naturliga
nederborden.

Under sdsongen anvéndes foljande herbicider; Spotlight Plus, Titus WSB samt
Sencor. Dessa applicerades vid olika tidpunkter under sédsongen.
Fungicider/insekticider som anvidndes under sommaren var Infinito, Mavrik 2F,
Teppeki, Proline EC 250, Leimay, Zorvec, Narita, Revus och Ranman Top, dven
dessa applicerades vid olika tidpunkter.

Det tillfordes godsel bade innan och vid sittning. Den 1:e april lades n6tflyt ut med
en giva pa 25 ton/ha med en méngd pé cirka 40 kg N/ha. Vid séttning (12 maj)
applicerades 300 kg NPK 21-3-10 och 170 kg Kaliumsulfat K25.
Kompletteringsgodslingen med de fyra olika givorna (100,150,200,250 kg N/ha)
intrdffade den 23 juni med Axan NS 27-4. Det tillférdes ocksd Mn235 under hela
sdasongen. Den totala givan for respektive led ar enligt foljande led 1: 203 kg N/ha,
led 2: 253 kg N/ha, led 3: 303 kg/ha, led 4: 353 kg N/ha.

Utifran markkarteringen som gjordes ar 2016 ar det genomsnittliga pH-virdet for
Onnestads forsoksplats 6,7. Medelvirdet pa P-AL ligger pa 24,3 och motsvarar
saledes klass V, platsen har alltsd ett vildigt bra fosfortillstind. K-AL vérdet
hamnar i klass II och dr ett kaliumtillstdnd under det normala. Markkarteringen
visar en mullhalt pd 3,72% och en lerhalt pa 8,21% vilket kan beskrivas som en
mattligt mullhaltig lerig jord.

1/4;
Godsling
: N&tflyt 10/6;

25 Uppkom 18/6; 24/6; 30/6; 14/7; 21/7; 3/8; 9/8:
ton/ha stav Matning Métning Matning Matning Matning Matning Matning
(cad0 potatise 1(8 2(14 3(20 5(34 6(41 8(53 9(59

kg N) n deu) deu) deu) deu) deu) deu) deu)

12/5; 15/6; 23/6; 25/6; 9/7; 15/7; 28/7; 4/8;

sl . Komplet Bevattni Matning Bevattni Matning Bevattni
?;gglllrg\g B:;atz?l teringsg ng: 25 4(29 ng: 20 7(48 ng: 20

6dsling millimet deu) millimet deu) millimet

med de er er er
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3-10& er.
170 kg

Kaliums

Ifat
ity 150,

K25.

200, 250
Séttning kg N/ha)
av. med
potatise Axan NS
n. 27-4.

Figur 12: En tidslinje for ndr godsling, bevattning, sdttning, uppkomst och dven mdtning med de
fyra olika metoderna; bladskaftsanalys, N-sensor, N-tester och fjdrranalys med Vultus system som
gjordes pd Onnestad. (deu=dagar efter uppkomst).
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3.1.3. Helgegarden

Figur 13: En dronarbild over forsoket pd Helgegdrden. Bilden dr tagen 48 dagar efter uppkomst.
Fran vinster; Block I, Block II, Block III. Led 1- 100 kg, Led 2- 150 kg, Led 3- 200 kg, Led 4- 250

kg.

Det andra forsoket var beldget pd Helgegarden, Skepparslov (samma plats dir
bladskaftsanalysens referenskurva togs fram). Hir sattes potatisen den 13 maj och
hade liknande uppkomstdatum (10 juni) som potatisarna pa Onnestad.
Radavstandet var dven hir pa 75 cm och utsidesmingden 14g pa 1720 kg. Aven hir
anvindes potatissorten Kuras och majs stod som forfrukt. All bevattning skedde
med en centerpivo och utfordes 17 ganger med en total méngd pa 180 millimeter.
Datumen for bevattning var den 18, 20, 24 juni, samt den 4, 5, 8, 13, 14, 16, 18, 21,
23, 26, 27 juli, 6 augusti och den 9 september.

De herbicider som anvéndes pa denna forsoksplats var; Sencor, Spotlight Plus och
Titus, dir applicering intraffade vid olika datum 1 borjan av sdsongen. Géllande
fungicider/insekticider anvéindes: Teppeki, Mospilan, Revus Top, Infinito,
Proxanil, Ranman Top och Propulse.

Utover kompletteringsgddslingen med Axan NS 27-4 med de fyra olika givorna
(100 kg, 150 kg, 200 kg, 250 kg N/ha) den 23 juni sa tillférdes det d&ven 600 kg
NPK 11-5-18 den 13 maj och 200 kg Kalimagnesia vid sdttning av potatisen. Den
totala givan for respektive led ér enligt foljande led 1: 166 kg N/ha, led 2: 216 kg
N/ha, led 3: 266 kg/ha, led 4: 316 kg N/ha.

Utifran markkarteringen s har faltet vid Helgegarden ett genomsnittligt pH virde
pa 7,46. Medelsnittsvéirdet pa P-AL ligger pa 9,91 vilket motsvarar klass IVA,
platsen har darmed ett gott fosfortillstdnd. Det genomsnittliga K-AL virdet ligger
pa 4,79 vilket motsvarar klass II, ett lagt och &r under normalt kaliumtillstdnd.
Markkarteringen visar pd en lerhalt pd 7,6 % for Helgagérden.
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Godsling:
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Sattning av Matning 1 (8 Matning 2 9/7; Mitning Mtning 6 3/8; Mitning
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Figur 14: En tidslinje for ndr godsling, sdttning, uppkomst och dven mdtning med de fyra olika
metoderna; bladskaftsanalys, N-sensor, N-tester och fidrranalys med Vultus system som gjordes
pd Helgegarden. (deu-dagar efter uppkomst).

3.2. Faltobservationerna

Figur 15: En éversiktskarta fran Google Maps over placeringarna av filtobservationerna i
forhallande till varandra.

Utover forsdken genomfordes det dessutom féltobservationer hos fyra olika odlare
1 deras egna filt. Hos dessa odlare anvindes pa halva faltet styrfiler frdn Vultus
(Lund, Sverige) nér tilliggsgddslingen skulle ske medan odlarens egna teknik
utfordes pa den andra halvan. Tre av odlarna som deltog i féltobservationer dr
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stationerade 1 Kristianstadtrakten (Vittskovle, Gérds Kopinge, Olserdd) medan den
fjarde ar stationerad utanfor Ystad (Kopingebro).

3.2.1. Vittskovle

Figur 16: En bild frdn Google Maps éver filtet i Vittskovie. Forsta mdtningen gjordes pd de bld
punkterna och andra mdtningen gjordes pd de orangea punkterna.

Féltet 1 Vittskovle var cirka sju hektar stort och potatisen sattes dér den 26 april
med ett uppkomstdatum under manadsskiftet maj/juni. Sorten pa stirkelsepotatisen
var Kuras och forfrukten pa filtet var havre. Bevattningen gjordes med kanon och
gddselspridaren som anvéndes var en Kverneland Trimble. Den 23 april tillfordes
90 kg MAP NP 12-23 och 264 kg Axan och den 24 april tillférdes 45 ton Not +
Organic. Tillaggsgddslingen skedde den 18 juni med 250 kg Axan. Totalt lades det
323 kg N/ha. Féltet utgors av jordarten sand, jordarten varierar i féltet dér norra
delarna r véldigt latt och i soder dr forhallandena bittre.

3.2.2. Gards Kopinge

Figur 17: En bild frdn Google Maps éver filtet i Gdrds Kopinge. Forsta mdtningen gjordes pd de
bla punkterna och andra mdtningen gjordes pd de orangea punkterna.
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Féltet for denna faltobservation ér beldget i utkanten av Giards Kopinge som ligger
en bit sdder om Kristianstad. Potatisen sattes dar den 18 april med sorten Kuras och
forfrukten pa filtet var rag med oljerdttika som mellangroda. Uppkomstdatumet for
potatisen var den 20 maj. Godslingen skedde precis innan sdttning, den 15 april dér
det da tillfordes 6,5 ton kycklinggddsel och dven den 16 april dar 250 kg N27-4 och
250 kg Kaliumsulfat K-42 tillférdes. Gddselspridaren som anvindes var en
Amazona (amatron 4 skirm) och bevattningen skedde med en kanon.
Kompletteringsgddslingen skedde den 28 juni med 150 kg N27. Totalt lades det
157 kg N/ha pa filtet. Hela filtet bestar av sandjord d&ven om det finns variationer i
féltet.

3.2.3. Kopingebro

Figur 18: En bild fran Google Maps éver filtet i Képingebro. Férsta mdtningen gjordes pa de bld
punkterna och andra mdtningen gjordes pd de orangea punkterna.

Filtet 1 denna fdltobservation ligger precis 0ster om samhillet Kopingebro, en mil
Oster om Ystad. Ett fdlt ddr korn stod som forfrukt. Sittning av potatisen (sort
Kuras) skedde den 30 april, det radmyllades da ner 650 kg NPK 11-5-18. Négra
dagar efter sdttningen tillfordes ocksa 250 kg kalimagnesium. Till
kompletteringsgddslingen lades sedan 300 kg 11-5-18 och 200 kg N27. Totalt lades
det 158 kg N/ha. Godselspridare av mérket Amazon var det som anvédndes vid
spridning av godseln.

3.2.4. Olserod

Figur 19: En bild frdn Google Maps éver filtet i Olserdd. Férsta mdtningen gjordes pad de bld
punkterna och andra mdtningen gjordes pd de orangea punkterna.
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Den fjarde filtobservationen i Olserdd var ett félt pa sex hektar med korn som
forfrukt. Sorten Kuras sattes den 3 maj. Godsling som spreds i borjan var tva ton
Lyckeby Organic, 30 ton Biogddsel, 350 kg 11-5-18 och 300 kg Polysulfat. Vid
kompletteringsgddslingen lades 200 kg N/ha. Totalt lades det 368 kg N/ha.

3.3. Matning och analys

Mitningar med fyra olika metoder; bladskaftsanalys, N-sensor, N-tester och
satellitbaserad fjarranalys utfordes pa de tva forsoksplatserna Helgegérden och
Onnestad. Mitningarna skedde en ging i veckan och gjordes nio veckor i striick.
Mitperioden tog sin borjan i mitten av juni (18 juni) och utfordes fram till sista
matningen 1 bérjan av augusti (9 augusti). Matningarna gjordes foljande datum: 18
juni, 24 juni, 30 juni, 9 juli, 14 juli, 21 juli, 28 juli, 3 augusti, 9 augusti. De flesta
matningarna utfordes i huvudsak under tidig morgon/tidig formiddag. Samtliga
metoder forutom Vultus utfordes av undertecknad.

I féltobservationerna utférdes mitningar med Yara N-sensor, Yara N-tester och
bladskaftsanalys pa samma sétt som i1 forsoken. Dessa métningar utférdes nagra
dagar innan odlaren skulle utfora sin kompletteringsgddsling (ungefar 16 juni). Det
gjordes métningar pa tio olika punkter som var belégna spritt 6ver hela filtet. Vultus
(Lund, Sverige) hade sedan delat in odlarnas félt i tvd olika delar, en dar Vultus
system testades och en del dir odlarens vanliga strategi tillimpades. Efter att det
gétt cirka tva veckor efter kompletteringsgddslingen (ungefar den 14 juli) gjordes
ytterligare mditningar precis pa samma sdtt som nir det skedde innan
tillaggsgodslingen och dven pa samma punkter.

3.3.1. Bladskaftsanalysen

Bladskaftsanalysen gjordes genom att plocka fjirde bladet uppifran pa
potatisplantan dér samtliga smablad drogs bort. Stjdlkarna som blev kvar lades i en
pase for att forvaras innan analys kunde ske. Det plockades i genomsnitt 20 blad
frén varje ruta. Analysen gjordes sedan med en Horiba NOs-meter. Bladskaften som
samlats in pressades i en hemmabyggd press for att fa ut bladskaftssaften. Saften
som pressades ut lades sedan i Horiba NOs-meter for en analys. Efter ett tiotal
sekunder ficks nitratkoncentrationen fram 1 ppm.
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Figur 20: Bladskaft i behdllare Figur 21: Pressen

Figur 24: Horiba N-tester
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3.3.2. N-sensor

Figur 25: En bild pd den handburna N-sensorn.

Mitningar gjordes med en handburen N-sensor (Yara International ASA, Oslo,
Norge), dér varje ruta skannades av. Avskanningen med N-sensorn gjordes i mitten
av alla rutor (ca 12 meter pa varje sida av mitningen) och skanningen genomfordes
1 ungefdr 10-15 meter 1 mittenstraket for varje ruta. Innan varje avskanning skulle
utvecklingsstadiet pa potatisen véljas i handsensorn. Efter varje métning skickades
virdena in for konvertering till Yara (Oslo, Norge) for att konvertera vardena till
upptagen méangd N (kg N/ha)/SN(sensor kvidve)-viarde. Fran varje ruta som
skannades kom det ut ett stort antal métviarden och utifrdn dom togs det ut ett
medelvarde som representerar hela rutan.

3.3.3. N-tester

Figur 26: Yara N-tester.

Mitningar gjordes med N-tester (Yara International ASA, Oslo, Norge) genom att
mita det yttersta smabladet pa det fjarde bladet uppifran, det vill séga det sista fullt
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utvecklade bladet. Efter cirka 30 mitningar i varje ruta visade N-testern ett
genomsnittligt viarde for varje ruta vilket noterades ned.

3.3.4. Satellitbilder fran Vultus

Satellitdata fran Vultus togs fram av Vultus (Lund, Sverige) sjilva. I tidiga stadie
anvinds vegetationsindexet GNDVI medan nér grodan dr tickande anvéinds NDRE.
I de bada forsoken har en kombination av vegetationsindexen anvints. For varje
forsoksruta togs indexet fram fran centrumet.

3.4. Analys av matdata

Analyseringen av data gjordes i Excel (Microsoft, Redmond, Washington, U.S) och
JMP PRO 16. Bland annat gjordes korrelationstest och linjdr regression for att se
om det fanns nagot samband mellan metoderna. Korrelationstesten anviandes for att
for att se om det fanns en korrelation eller inte. En stark korrelation visas om
sambandet stimmer vél Overens med en rit linje, vilket kunde ses genom att
korrelationskoefficienten (r), var sa ndra ett som mojligt. En svag eller ingen
korrelation visas genom att r var narmre noll. Vid negativa virden var korrelationen
negativ. 1 de linjira  regressionerna  anvindes i  stillet RZ
determinationskoefficenten, for att se som det fanns ett samband eller inte. Denna
koefficient anger hur stor del av variationen av y-vérdet (beroende) som kan
forklaras med variationen 1 x-virdet (oberoende) savida det &r ett linjart sambandet
mellan x och y. Det vill séiga sa finns det ett starkt samband om R? ir s nira ett
som mojligt och sambandet ar svagt om koefficienten ér néra noll. Det gjordes dven
signifikantanalysen fOr att testa om sambanden var signifikant eller ej. Det gjordes
med hjdlp av ett p-virde som hade en grians pa 0,005 som skulle visa om sambandet
var signifikant eller slumpmadssigt. Sambandet var signifikant om p-virdet var
under 0,005 och om p-virdet var dver 0,005 var sambandet slumpmassigt det vill
sdga inte signifikant. En litteraturstudie har ocksé gjorts for att jaimfora vad tidigare
forsok med metoderna har kommit fram till. Litteratur har sokts fram via Web of
Science, Google Scholar men ocksa tagits fran bocker. Referensprogrammet som
anvindes var EndNote.
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4. Resultat

4.1. Oversikt

4.1.1. Forsoken

Figur 27- 34 dr en Oversikt 6ver datan som fétts fram frdn de nio olika métningarna
med de olika metoderna pa de bada forsdksplatserna. Overssiktsdiagrammen &r
uppbyggda pd samma sitt for samtliga metoder men skiljer sig at i y-axeln dér varje
metod har sitt eget métvérde; bladskaftsanalysen — nitratkoncentration (ppm), N-
sensor — SN-vérde, N-tester — N-testervdrde och fjdrranalys med Vultus har ett
virde som #r vegetationsindexet NDVI. Figur 27 (Onnestad) och figur 31
(Helgegarden) dr en oversikt over bladskaftsanalysméatningarna, dir sags det att 1
borjan av sdsongen hade potatisen liknande nitratkoncentration oavsett led.
Kompletteringsgddslingen med de skilda kvavegivor (Led 1-100 kg, Led 2- 150 kg,
Led 3 -200 kg, Led 4- 250 kg) gjordes 13 dagar efter uppkomst (mellan métning 1
och 2). Pé bada forsoksplatserna borjade leden skilja sig at vid matningen 29 dagar
efter uppkomst, (16 dagar efter kompletteringsgddslingen) vilket ocksa visade vara
en signifikant skillnad mellan leden (tabell 3). Signifikansen holl 1 sig resterande
matningar ocksa (34, 41, 48, 53, 59 dagar efter uppkomst). Méatningen 29 dagar
efter uppkomst pa bada forsoksplatserna visade en signifikant skillnad mellan led 1
och resterande led men efter hand bdrjade dven resterande led skilja sig at. Vid
matningen 41 dagar efter uppkomst sdgs en signifikant skillnad mellan led 1 och
led 2 men ingen signifikant skillnad mellan led 3 och 4. En signifikant skillnad
mellan samtliga led sags forst 53 dagar efter uppkomst for bladskaftsanalysen,
vilket ocksa kan ses 1 figur 27 & 31.

Oversiktsdiagrammen dver N-sensorn (figur 28 & 32) visade att SN-viirdena 6kade
for samtliga led till en borjan efter kompletteringsgddslingen innan de olika leden
borjade skilja sig at. I Onnestad blev det forst en signifikant skillnad mellan leden
34 dagar efter uppkomst (21 dagar efter kompletteringsgddslingen) medan pa
Helgegéarden drdjde det ytterligare en métning (41 dagar efter uppkomst, 28 dagar
efter kompletteringsgddslingen) innan en signifikant skillnad sdgs mellan leden.
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Det vill sidga ségs skillnaden mellan leden cirka 5-12 dagar senare jaimfort med
bladskaftsanalysen. Vid méitningen dér en signifikant skillnad kunde ses var led 1
signifikant skild frén resterande led. Det var vid métning 48 dagar efter uppkomst
som skillnaden mellan led 1 och led 2 kunde skiljas &t mot led 3 och led 4. Vid sista
matningen (59 dagar efter uppkomst) var det en signifikant skillnad mellan samtliga
led.

N-testern (figur 29 & 33) visade ett liknande samband som N-sensorn dir pa
Onnestad visade en signifikant skillnad mellan leden 34 dagar efter uppkomst (21
dagar efter kompletteringsgddslingen) och pa Helgegérden 41 dagar efter uppkomst
(28 dagar efter kompletteringsgddslingen). N-testern ség skillnaden mellan leden
cirka 5-12 dagar efter bladskaftsanalysen. Aven hir var skillnaden signifikant i
bdrjan mellan led 1 och resterande led. Vid métningen som skedde 48 dagar efter
uppkomst visade sig den signifikanta skillnaden mellan led 1 och led 2. Sista
mitningen (59 dagar efter uppkomst) gav en signifikant skillnad mellan samtliga
led.

Att anvdnda Sentinel-2-bilder fran Vultus system visade ingen signifikant skillnad
vid samtliga médtningar pa bada forsoksplatserna. Det som sigs pd Oversikts
diagrammen (figur 30 & 34), ér att efter kompletteringsgddslingen 6kade vérdena
innan de planade ut och blev i princip en samlad rét linje, det vill sdga blev
vegetationsindexet NDVI méttat vid de sista maéttillfallena.

Tabell 3: En tabell éver ndr det fanns signifikant skillnad mellan leden. p-virden for varje metod
pd de olika forséksplatserna vid alla mdttillfiillen. (DEU- dagar efter uppkomst, ON-Onnestad,
HG- Helgegdrden).

Bladskafts- N-sensor N-tester Vultus
analysen

ON HG ON HG ON HG ON HG

8 deu 0,75 0,20 0,04 0,98 0,063 0,94 0,8 | 0,89
14 deu 0,95 0,84 0,13 0,81 0,98 0,99 - 0,92
20 deu 0,15 0,98 0,92 0,99 0,34 0,41 0,64 09
29 deu @ 0,0030*  0,0024* @ 0,27 0,84 0,34 0,065 | 0,77 @ 0,97
34 deu | 0,0056* | 0,0185* | 0,0186* 0,0835 | 0,0423* 0,54 0,69 0,79
41 deu  0,0139*  <,0001* 0,025* | 0,0045*  0,0185*% 0,004* | 0,92 | 0,93
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48 deu | 0,008* | <,0001* | 0,0033*  0,0054* | 0,047* | 0,005* 1 0,297
53deu | 0,002%  <,0001* | 0,0075% 0,0188*% 0,039 <,0001* 0,14 0,86
59 deu | 0,0015* | <,0001* | 0,0006* 0,0139* | 0,0039* | 0,0001*% 041 @ 0,35
Oversikt 6ver bladskaftsanalysen ON
Komp. géd
8000 -
£ 7000 I I K — i X
B NN :
ChT
£ 4000
£ 3000
S 2000
2 1000
eDs 0
; 8deu 14deu 20deu 29deu  34deu 4ldeu 48deu 53deu 59deu

Medelvarde vid de olika mattillfdllena

e 2d 1 - 100 kg N == Led 2 - 150 kg N

Led 3-200 kg N Led 4-250 kg N

Figur 27: En éversikt 6ver nitratkoncentrationen som togs fram med bladskafisanalysen i
Onnestad (ON). Ett medelviirde har tagits fram vid varje mdttillfiille, dagar efter uppkomst (deu,),
for varje led, ddr for varje mdtning kan se standardavvikelsen i felstaplar.
Kompletteringsgodslingen skedde 13 dagar efter uppkomst vilket dr markerad med den lodriita
svarta linjen.

Oversikt dver N-sensor ON
Komp. god

T
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l4deu 20deu  29deu | 34deu 4ldeu 48deu 53deu 59deu
Medelvdrde vid de olika mattillfdllena

SN-varde
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o

8 deu

e |2l 1- 100 kg N = e 2 - 150 kg N

led 3-200 kg N Led 4- 250 kg N

Figur 28: En oversikt éver N-sensormditningarna i Onnestad (ON). Ett medelviirde har tagits fram

vid varje mdttillfille, dagar efter uppkomst (deu), for varje led, dir for varje mdtning kan se
standardavvikelsen i felstaplar. Kompletteringsgodslingen skedde 13 dagar efter uppkomst.
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Oversikt Gver N-tester ON
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Medelvarde vid de olika mattillfallena

= 1led 1-100 kg N====lcd 2 - 150 kg N
led3-200kg N Led 4 - 250 kg N

Figur 29: En oversikt éver N-testermditningarna i Onnestad (ON). Ett medelviirde har tagits fram
vid varje mdttillfille, dagar efter uppkomst (deu), for varje led, dir for varje mdtning kan se
standardavvikelsen i felstaplar. Kompletteringsgodslingen skedde 13 dagar efter uppkomst.

Oversikt dver fjarranalys med Vultus system ON
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Figur 30: En oversikt éver mdétningarna med satellitbilderna frdn Vultus i Onnestad (ON). Ett
medelvdrde har tagits fram vid varje mdttillfille, dagar efter uppkomst (deu), for varje led, ddr for
varje mdtning kan se standardavvikelsen i felstaplar. Kompletteringsgidslingen skedde 13 dagar
efter uppkomst.

Overssikt éver bladskaftsanalys HG
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e Lol 1 - 100 kg N = Lol 2 - 150 kg N
Led 3-200 kg N Led 4- 250 kg N

Figur 31: En éversikt 6ver nitratkoncentrationen som togs fram med hjdlp av bladskafisanalys pd
Helgegdrden (HG). Ett medelvirde har tagits fram vid varje mdttillfille, dagar efter uppkomst
(deu), for varje led, ddr for varje mdtning kan se standardavvikelsen i felstaplar.
Kompletteringsgodslingen skedde 13 dagar efter uppkomst.
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Oversikt dver N-sensor HG
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Figur 32: En éversikt 6ver N-sensormdtningarna pa Helgegarden (HG). Ett medelvdrde har tagits
fram vid varje mdttillfille, dagar efter uppkomst (deu), for varje led, ddr for varje mdtning kan se
standardavvikelsen i felstaplar. Kompletteringsgddslingen skedde 13 dagar efier uppkomst.
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Figur 33: En 6versikt 6ver N-testermdtningarna pd Helgegdrden (HG). Ett medelviirde har tagits
fram vid varje mdttillfille, dagar efter uppkomst (deu), for varje led, ddr for varje mdtning kan se
standardavvikelsen i felstaplar. Kompletteringsgddslingen skedde 13 dagar efier uppkomst.
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Figur 34: En éversikt 6ver mdtningarna med satellitbilderna fran Vultus pd Helgegarden (HG).
Ett medelvirde har tagits fram vid varje mdttillfille, dagar efter uppkomst (deu), for varje led, ddir
for varje mditning kan se standardavvikelsen i felstaplar. Kompletteringsgédslingen skedde 13
dagar efter uppkomst.
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Figur 35, tvd diagram som visar nitratkoncentrationen for respektive led i
forhallande till referenskurvan for bladskaftsanalysen. Det vénstra diagrammet &r
over Onnestad och det hdgra diagrammet #r Over Helgegarden, dir #ven
referenskurvan ocksé ar framtagen fran denna forsoksplats, dér 150 kg N/ha var det
optimala. Led 3 med 150 kg N/ha (morkbld) foljer den kurvan vildigt vl dven i
detta forsok. For led 1 (100 kg), sags det att den 1&g under referenskurvan vilket
betyder att denna kvéveniva dr under optimum. For de resterande leden (led 3- 200
kg och led 4 — 250 kg) lag dessa kurvorna &ver referenskurvan vilket visar pa
tillrackligt eller for mycket tillforts kvéve.

I +véve: Optimal halt | stérkelsepotatis

Figur 35: Nitratkoncentrationen for de olika leden i forséken dagar efter uppkomst i forhallande
till referenskurvan for bladskaftsanalysen. Till vinster forsoket i Onnestad och till hoger forséket
pd Helgegarden.

4 .1.2. Faltobservationerna

For de fyra féltobservationerna gjordes en liknande Oversikt over de tva
mitningarna som skedde pa tio platser i deras falt. Bladskaftsanalysen visade att
matningen fore tilliggsgddslingen har en hdgre nitratkoncentration dn efter
tilliggsgddslingen. N-sensor vérdet var relativt lika bade fore och efter
kompletteringsgddslingen, forutom for faltet i Olserdd som visade ett hogre N-
sensorvirde efter kompletteringsgddslingen dn innan. Det var skillnader mellan de
fyra fdltobservationerna géillande om N-testervirdet om det var hogre eller ldgre
efter kompletteringsgddslingen. Satellitbilderna fran Vultus visade ett hogre virde
for samtliga falt efter kompletteringsgodslingen jdmfort med innan.

4.2. Jamforelse mellan metoder
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4.2.1. Forsoken

Korrelationstest gjordes, dér bladskaftsanalysen jamfordes mot de tre resterande
metoderna; N-sensor, N-tester, Vultus (Figur 36). I borjan av sdsongen sigs ingen
korrelation for ndgon av metoderna gentemot bladskaftsanalysen varken i Onnestad
eller p4 Helgegarden. I Onnestad kunde en korrelation ses forst 34 dagar efter
uppkomst N-sensor med korrelationskoefficienten (r) pa 0,66 och N-tester r=0,70 1
jamforelse till bladskaftsanalysen. Det fanns dven en stark korrelation mellan
bladskaftsanalysen med vardera metod; N-sensor och N-tester vid méitningarna; 41,
48, 53 och 59 dagar efter uppkomst. P4 Helgegarden sags forst en korrelation
mellan bladskaftsanalysen och N-sensorn r=0,81 och N-testern =0,86 41 dagar
efter uppkomst. En stark korrelation fanns dven pa Helgegéarden for mattillféllena;
48, 53 och 59 dagar efter uppkomst. Daremot sigs ingen korrelation for metoden
med satellitbilder frdn Vultus 1 jimforelse med bladskaftsanalysen pa nagot av
forsoken vid ndgot av mittillfallena.

Korrelation - Helgegarden och Onnestad (dagar efter uppkomst)

8 deu 14 deu 20 deu 29 deu 34 deu 41deu 48 deu 53 deu 59 deu
1 1 1

1 1
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0,33

0,49
Metod vid olika méttillfalle (dagar efter uppkomst)

W Bladskaft W ON N-sensor MHG N-sensor BON N-tester WHG N-tester ON Vultus  ®HG Vultus

Figur 36: Ett diagram 6ver hur N-sensorn, N-testern och Vultus satellitbilder korrelerar till
bladskaftsanalysen for de nio olika mattillfiillena i Onnestad (ON) och pd Helgegdrden (HG).

I figur 37 har data fran bada forsoken lagts ithop och hér sdgs en korrelation mellan
bladskaftsanalysen och N-sensorn (r=0,70) och N-testern (r=0,72) frdn och med 34
dagar efter uppkomst fram till sista métningen som skedde 59 dagar efter uppkomst.
Inte heller den sammanslagna datan fran bada forsoksplatserna visade négon
korrelation mellan bladskaftsanalysen och Vultus satellitbilder.
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Korrelation HG & ON, dagar efter uppkomst
1 8dew ; l4deu 1 20des 1 29deu 1 34deu 1 4ldeu 1 48deu 1 S53deu 1 59deu
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Korrelation
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Metod vid olikamétningar (dagar efter uppkomst)

W Bladskaft W N-sensor W N-tester Vultus

Figur 37: Ett korrelationsdiagram ddr N-sensorn, N-testern och Vultus korreleras mot
bladskaftsanalysen. Hiir iir en sammanslagning av data frdn bdade Onnestad (ON) och
Helgegdrden (HG).

Korrelationstest gjordes dven ledvis for att utvirdera om en viss kvdvegiva gav en

starkare korrelation jamfort med en annan. Det sags ingen skillnad mellan
korrelationerna beroende pa vilken gddselgiva det var.

4.2.2. Faltobservationerna

I faltobservationerna var det skilda resultat gdllande hur stark korrelationen var hos
dem mellan bladskaftsanalysen och de andra metoderna. Figur 38 &r ett exempel pa
dér det visades vara en stark korrelation mellan vardera N-sensorn och N-testern 1
forhallande till  bladskaftsanalysen. Korrelationen var starkast efter
tillaggsgodslingen, N-sensor r=0,91 och N-tester r=0,88 1 jamforelse till
bladskaftsanalysen. Hos resterande tre odlare sdgs en svagare korrelation mellan
metoderna, dir figur 39, ar ett exempel pa det.
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Figur 38: Ett korrelationsdiagram éver filtobservationen i Képingebro for mdtningen bdde fore
tillaggsgaodsling (ftg) och mdtningen efter tilldggsgodsling (etg), (ca 14 dagar efter
tillaggsgodslingen).
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Figur 39: Ett korrelationsdiagram éver odalrexperimentet i Vittskévle for mdtning bdde fore
tillaggsgdodsling (ftg) och mdtning efier tilliggsgodsling (etg), (ca 14 dagar efter
tillaggsgodslingen).

4.2.3. Potatisutvecklingens inverkan pa matningarna

Som ndmnts ovan var korrelationen svag vid de forsta midttillfillena mellan
bladskaftsanalysen och de Ovriga metoderna; N-sensorn, N-testern och
satellitbilderna fran Vultus vid forsta mattillfallet. I figur 40 & 41 visas bilder frén
forsta méttillfallet som genomfordes 8 dagar efter uppkomst. Plantorna var véldigt
sma och mycket mark syntes vilket kan ha paverkat métningarna. Det sdgs ocksa
en skillnad mellan Helgegarden och Onnestad 4t dir plantorna ér stdrre pa Onnestad
trots samma séttdatum och uppkomstdatum.
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Figur 40: Helgegdrden 8 dagar efter uppkomst

Figur 41: Onnestad 8 dagar efter uppkomst

Figur 42 och 43 ar bilder 6ver hur plantorna/férsoket sag ut vid den tidpunkt nar
en korrelation kunde ses mellan bladskaftsanalysen, N-sensorn respektive N-
testern. Potatisen befann sig utvecklingsstadiumet 60, vilket dr vid begynnande
blomning. Korrelationen var starkare vid detta tillfdlle i Onnestad men med

Ogat/bilderna kan ingen skillnad ses mellan platserna.

i

Figur 42: Helgegarden 34 dagar efter uppkomst, nérbild
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Figur 43: Onnestad 34 dagar efter uppkomst,

I figur 44 och 45 ir bilder vid mattillfillet som skedde 41 dagar efter uppkomst.
Det var vid denna métning som skillnaderna mellan led 1 och led 4 sédgs med 6gat.
Vilket ér 12 dagar efter man kunde se skillnaderna med bladskaftsanalysen och 0-
6 dagar efter med N-testern och N-sensorn.

Figur 45: Onnestad 41 dagar efter uppkomst
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I figur 46 och 47 ér bilder fran den tredje sista mitningen (48 dagar efter uppkomst),
potatisen sdg i princip likadana ut som vid forra mattillfillet och d@ven hir syntes
skillnad 1 fiargen pa grodorna mellan de olika leden, framst &r det led 1 med ljusare
nyans.

Figur 46: Helgegdrden 48 dagar efter uppkomst

Figur 47: Onnestad 48 dagar efter uppkomst, Block II. Block I till vinster och Block 111 till héger.

4.3. Omvandla vardena fran N-sensor, N-tester och
Vultus till bladskaftanalysens varde

4.3.1. Forsoken

Linjér regression gjordes for bladskaftsanalysen gentemot N-sensorn respektive N-
testern for att testa om det fanns ett samband mellan metoderna. Ett samband skulle
kunna hjédlpa till med att omvandla virdena som fatts fram av N-sensor och N-
testern; SN-vérdet respektive N-testervirdet till nitratkoncentration i ppm som fas
ut med bladskaftsanalysen. Det gjordes dock ingen linjir regression for
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satellitbilderna fran Vultus da korrelationstesten visade en svag korrelation.
Ekvationerna som fatts fram fran den linjdra regressionen skiljde sig at mellan de
olika mittidpunkterna men ocksd mellan forsoksplatserna. Nar en jamforelse
gjordes mellan den utrdknade och den uppmitta nitratkoncentrationen var det i
huvudsak starkare samband nér jdmforelsen gjordes for samma plats. Det fanns
dock nigra tillfillen dir Helgegardens ekvation passade bittre i Onnestad eller
tvirtom. An sd linge har det inte hittats en generell ekvation som kan anvindas
utifran N-sensorn och N-tester virdena. I figur 48,49,50 och 51 foljer exempel for
N-sensorn och N-testern dir en jamforelse gjordes mellan den uppmitta
nitratkoncentrationen och den utriknande nitratkoncentrationen for méttillfillena
34 dagar efter uppkomst och 41 dagar efter uppkomst. Utifran figur 48 och 49 kunde
det ses att vid 41 dagar efter uppkomst s& var R? starkare for samtliga jimforelser
med N-sensorn. Det ségs ocksa att &ven om lutningen pé linjdra linjen var néra ett
sé finns det en forskjutning i1 sidled. I tabell 4 ses skevheten och den absoluta
avvikelsen. Det som kunde ses var att det fanns badde en underskattning (minusvirde
i kolumnen skevhet) och éverskattning (plusvirde i kolumnen skevhet). Aven for
den absoluta avvikelsen sags det i huvudsak att nédr ekvationen fran samma plats
anvindes jamfort med om den andres forsoksplatsekvation anvindes var avvikelsen
mindre 1 forhdllande till den uppmétta nitratkoncentrationen. Men det fanns
undantag dédr avvikelsen var mindre med den andres forsoksplats formel till
exempel pad Helgegdrden 41 dagar efter uppkomst. Anvindandet av formeln for
Onnestad gav en mindre avvikelse 4n ekvationen som kom fran Helgegérden. Vid
matningen 34 dagar efter uppkomst var det en absolut avvikelse mellan 311 — 865
ppm medan métningen 41 dagar efter uppkomst visade den absoluta avvikelsen
vara 448 — 1844 ppm.

Uppmatt vs berdknad nitratkoncentration N-sensor 34 deu
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Figur 48: Den predikterade nitratkoncentrationen utifran SN-virdet (y-axeln) har plottats mot
nitratkoncentrationen som miittes i filtet (x-axeln). Vid 34 deu (dagar efier uppkomst), Onnestad
(ON), Helgegdrden (HG).
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Figur 49: Den predikterade nitratkoncentrationen utifran SN-virdet (y-axeln) har plottats mot
nitratkoncentrationen som miittes i filtet (x-axeln). Vid 41 deu (dagar efier uppkomst), Onnestad

(ON), Helgegdrden (HG).

Tabell 4: Utvirdering av predikterande bladskaftsvirden (N-sensor), déir R?,skevhet & den
absoluta avvikelsen for de olika scenariona visas. (deu- dagar efier uppkomst, ON- Onnestad,

HG- Helgegdrden).

UTVARDERING R? SKEVHET (PPM) ABSOLUT
MEDELFEL
(PPM)

ONNESTAD (ON 34 DEU) 0,437 0,00026 556

ONNESTAD rForMEL | 0,437 338 616

HELGEGARDEN (ON 34 DEU)

HELGEGARDEN (HG 34DpEU) | 0,18 0,05 311

HELGEGARDEN  FORMEL | 0,18 -810 865

ONNESTAD (HG 34 DEU)

ONNESTAD (ON 41 DEU) 0,82 0,25 448

ONNESTAD rForMEL | 0,82 1223 1361

HELGEGARDEN (ON 41 DEU)

HELGEGARDEN (HG 41 DEU) | 0,75 -1618 1844

HELGEGARDEN  FORMEL | 0,65 -249 578

ONNESTAD (HG 41 DEU)
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I figur 50 & 51 kan liknande figur som for N-sensorn (figur 48 & 49) ses fast for
N-testern vid samma miittillféllen (34 & 41 dagar efter uppkomst). Aven for N-
testern sa forholl sig den utrdknade nitratkoncentrationen sédmre till den uppmatta
nitratkoncentrationen vid méttillfallet som skedde 34 dagar efter uppkomst jamfort
med den efter 41 dagar efter uppkomst. I tabell 5 visas R?, skevheten och den
absoluta avvikelsen ndr N-testervirdet anvédndes for att rdkna ut
nitratkoncentrationen. Ekvationerna fran de bada forsoksplatserna har anvénts for
att se om det skilde sig at. I huvudsak sags det att den absoluta avvikelsen var
mindre ndr formeln frdn samma plats anvidnds jamfort med om den andres
forsoksplatsekvation anvdndes. Métningen 34 dagar var det en absolut avvikelse
mellan 382 — 859 ppm medan vid métningen 41 dagar visade den absoluta
avvikelsen vara 413 — 1013 ppm (Tabell 5). Skevheten varierande ocksa med bade
en underskattning och dverskattning av nitratkoncentrationen.

Uppmétt vs berdknad nitratkoncentration N-tester 34 deu
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Figur 50: Den predikterade nitratkoncentrationen utifran N-tester virdet (y-axeln) har plottats
mot nitratkoncentrationen som mdittes i filtet (x-axeln). Vid 34 deu (dagar efter uppkomst),
Onnestad (ON), Helgegdrden (HG).

Uppmétt vs berdknad nitratkoncentration N-tester 41 deu
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Figur 51: Den predikterade nitratkoncentrationen utifran N-tester virdet (y-axeln) har plottats
mot nitratkoncentrationen som mdttes i fdltet (x-axeln). Vid 41 deu (dagar efter uppkomst),
Onnestad (ON), Helgegdrden (HG).
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Tabell 5: Utviirdering av predikterande bladskaftsviirden (N-tester), dér R?, skevheten och den
absoluta avvikelsen for de olika scenariona visas. (deu- dagar efter uppkomst, ON- Onnestad,
HG- Helgegdrden).

UTVARDERING R? SKEVHET ABSOLUT

(PPM) AVVIKELSE
(PPM)

ONNESTAD (ON 34 DEU) 0,5 0,15 568

ONNESTAD FORMEL | 0,5 -565 859

HELGEGARDEN (ON 34 DEU)

HELGEGARDEN @HG 34 0,11 -0,14 382

DEU)

HELGEGARDEN FORMEL | 0,11 31 475

ONNESTAD (HG 34 DEU)

ONNESTAD (ON 41 DEU) 0,74 0,25 564

ONNESTAD FORMEL | 0,74 -877 998

HELGEGARDEN (ON 41 DEU)

HELGEGARDEN HG 41 | 0,75 -0,47 413

DEU)

HELGEGARDEN FORMEL | 0,75 1013 1013

ONNESTAD (HG 41 DEU)

4.3.2. Faltobservationerna

Linjdra regressioner genomfordes &dven i alla faltobservationer for de béada
mattillfallena. Samtliga tillfdlle visade svagt samband forutom dér korrelations
testet visade stark korrelation mellan bladskaftsanalysen och N-sensorn respektive
N-testern (K6pingebro efter tilliggsgddsling), se avsnitt 4.2.2. Aven hir visade det
att nér korrelationen mellan bladskaftsanalysen och N-sensorn respektive N-testern
var stark blev ocksa forhallandet mellan den predikterade nitratkoncentrationen och
den uppmiitta nitratkoncentrationen ocksa starkare. Vilket ses i figur 52 & 53, dér
det sags att efter tilliggsgddsling forhaller nitratkoncentrationerna bittre till
varandra jamfort med innan tilldggsgodslingen. Det sdgs ocksa att nir ekvationen
fran Kopingebro anvédndes var ocksd forhallandet starkast jamfort om en av de
andres odlares ekvationer anvindes. Den absoluta avvikelsen for ekvationen fran
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Kopingebro 1 Kdpingebro efter tilliggsgddslingen var 391 ppm jaimfort med den
uppmidtta nitratkoncentrationen.

Berdknad vs uppmatt nitratkoncentration N-sensor Kdpingebro etg
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Figur 52: Den predikterade nitratkoncentrationen utifran SN-virdet (y-axeln) har plottats mot
nitratkoncentrationen som mdittes i fdltet (x-axeln). Tre olika ekvationer har anvdnts frdn skilda
odlare efter tilldggsgodslingen.

Berdknad vs uppmétt nitratkoncentration N-sensor Képingebro ftg

9000
= ]
£ u —
2 5000 —1
L] .
g _ = W K6pingebro N-sensor
£ 7500 |
g y=-0,1631x+ 8046,4 - A Gdrds Kopinge N-sensor
B R?=0,2521 A A | Vittskdvle N-sensor
S 7000 A ——
=] — -
@ A Olserdd N-sensor
£ A Ag 2 . | m
B G500 .—'iH
©

6000

4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Uppmatt nitratkoncentration (ppm)

Figur 53: Den predikterade nitratkoncentrationen utifran SN-virdet (v-axeln) har plottats mot
nitratkoncentrationen som mdittes i fdltet (x-axeln). Fyra olika ekvationer har anvints frdan skilda
odlare fore tilldggsgodslingen.
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5. Diskussion

5.1.1. En jamforelse mellan bladskaftsanalysen och metoderna
N-sensor, N-tester och Vultus

Det fanns en stark korrelation mellan bladskaftsanalysen och de bdda metoderna N-
sensorn och N-testern frdn 34 dagar efter uppkomst och framat. Potatisen befann
sig i stadie 60, det vill sdga vid blomning. For satellitbilderna fran Vultus fanns dér
ingen  korrelation med bladskaftsanalysen. Forsta métningen med
bladskaftsanalysen rekommenderas att ske 25-35 dagar efter uppkomst (Ekelof &
Réberg, 2011). For N-sensorn sidgs det att 5 veckor (35 dagar) efter uppkomst kan
kompletteringsgddslingen borja ske (Yara, 2021b). I forsoken av Gianquinto et al.
(2004) visade bade klorofyllmitaren Yara N-tester och SPAD-502 starkast
korrelation med nitratkoncentrationen 32 dagar efter uppkomst. I Goffart et al.
(2008) forsok visade liknande, att N-testern hade starkast korrelation gentemot
nitratkoncentrationen 30-40 dagar efter uppkomst. Vid blomning var ocksa den
tidpunkt som passade att médta med en klorofyllmétare. Bdde med tanke pa starkast
korrelation och dven for att fa utrymme till att kompletteringsgddsla (Ekelof &
Réberg, 2011). Slutsatsen som kunde dras var att ndr korrelationerna mellan
metoderna var stark dr ocksd vid den tidpunkten som det &r ldmpligt att
kompletteringsgodsla.

Utover korrelationstest mellan metoderna har det dven utforts ett korrelationtest
mellan metoderna for de skilda kvédvegivorna/leden. Dér kunde ingen konkret
korrelation ses. Ingen slutsats kan dras om mer eller mindre tillfort kvdve gor det
lattare eller svérare for nagon metod att mita kvédvestatusen. For att en slutsats ska
kunna dras géllande hur bra de olika metoderna &r pa att bedoma kvivestatusen vid
skilda kvévegivor skulle det nog behovts ett storre spann mellan ldgsta och hogsta
kvavegiva. Gianquinto et al. (2004) ndmner dock att det &r svart for klorofyllmétare
att bedoma kvévestatusen vid hoga kvdvegivor, dd mitaren undervérderar
kvavestatusen vid lyxforhallanden. Det var dven ménga forsok som tog upp vikten
om att ha en nollruta nir en klorofyllmétare anvénds for att kunna ha det som
referens (Ekelof & Raberg, 2011; Gianquinto et al., 2004; Olivier et al., 2006).
Nollruta fanns inte i detta forsok, men det bor Overvégas att ha med ett ogddslat led
1 kommande forsok for att kunna ha en referens att utgd ifran.
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De forsta métningarna visade en svagare korrelation mellan respektive metod; N-
sensor och N-tester jimfort med bladskaftsanalysen. Utfallet med en svag
korrelation 1 borjan av sdsongen kan ha flera forklaringar. Métning med
bladskaftanalysen kan ge felvisande resultat om en for tidig métning sker (Ekelof
& Réberg, 2011). Det kan dven forklaras med bilderna frn de forsta tidpunkterna,
dér det sags att potatisen var vildigt sma och mycket jord/mark var synligt som nog
kunnat paverkat resultatet, framforallt N-sensorn och fjdrranalysen som skannar av
grodan. Zebarth and Rosen (2007) menar pa att innan radslutning fungerar inte
optiska metoder pa bestdndsniva och dven 1 slutet av sdsongen ndr plantan vissnar
ner. I Yu et al. (2013) forsok var det en dalig korrelation mellan NDVI och
kvavekoncentrationen for N-sensorn vid den vegetativa tillvixtfasen dé grodan inte
var tickande och marken pdverkade resultatet. For N-sensorn blev korrelationen
starkare under kndlbildningen nér det var full radslutning, kvévekoncentrationen
och NDVI hade ett linjart samband (Yu et al., 2013). Den svaga korrelationen i
bdrjan av sdsongen kan ocksa forklaras med ojamn utveckling av plantorna vilket
ar svérare for N-sensorn att bedoma kvévestatus én for en homogen groda (Zebarth
& Rosen, 2007). Andra forsok har visat att klorofyllmédtarna SPAD-502 och Yara
N-tester hade en svag korrelation gentemot bladskaftsanalysen i borjan av sdsongen
(13 och 20 dagar efter uppkomst) men som sedan blev starkare till mitten av
sdsongen (Gianquinto et al., 2004). Det ska ocksa ségas att de forsta mitningarna
egentligen &r tidpunkter som dr for tidiga att géra en kompletteringsgddsling pa. Att
matningar utfordes sé tidigt efter uppkomstdatum var for att sdttningen skedde sent,
vilket resulterade i att métningarna tog sin borjan tidigt efter uppkomsten av
potatisen d& undertecknande som utférde méitningarna endast var tillgdnglig under
ett visst antal veckor under sommaren. Det som skulle varit intressant skulle varit
att méta nagra fler tillfillen efter sista mitningen som skedde 59 dagar efter
uppkomst, for att se om korrelationen holl i sig. For det har bland annat visat sig att
korrelationen mellan nitratkoncentrationen och SPAD-502 var stark fram till 73
dagar efter uppkomst (sista mitningen) (Gianquinto et al., 2004). Aven om att det
vid senare tillfdllen inte skulle ha stor nytta for att kompletteringsgddsla da det nog
ar for sent att dtgirda kvavebrist. En sen kvidvegiva kan bade leda till samre kvalitet
som gor det svart att lagra potatisen men ocksa kan stdrkelsehalten sjunka (Linnér,
1995; Westermann, 1993).

Filtobservationerna som utfordes i filt visade att det fanns korrelation mellan
bladskaftsanalysen med respektive metod; N-sensorn och N-testern, 4ven om det
inte var hos alla odlare. Hér visade heller inte satellitbilderna fran Vultus nédgon
stark korrelation. Ett exempel fran odlaren i Vittskdvle dér det var svag korrelation,
dér gjordes forsta mitningen i Vittskdvle ca 18 dagar efter uppkomst. Det visades i
forsoken att 1 borjan av sdsongen var det svagare korrelation, vilket kan da ocksa
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kan forklaras att det &ven hér blev svag korrelation. Daremot gjordes méatningen
efter kompletteringsgddslingen 44 dagar efter uppkomst (20 dagar efter
kompletteringsgddslingen) utan att en stark korrelation. S& frdgan dr om det ar
ndgot som paverkat métningen som gjort att korrelationen inte dr stark. Mojligtvis
ar det ett tecken pé att metoderna dn sd ldnge endast fungerar i forsok och inte i
praktisk odling, vilket skulle kunna forklaras med att i forsoken skapas en storre
variation mellan kvdvenivierna medan i filten hos odlarna finns endast den
naturliga variationen 1 féltet. Att detta sjdlvstindiga arbete har inkluderat
féltobservationer har varit viktigt d& det visade starkare korrelationer i forsok
jamfort med 1 praktisk odling, vilket dr viktigt att ha med i atanke och inte dra for
stora slutsatser bara fran forsoken utan att dven f4 med féltobservationerna nér
utvdrderingen sker.

Utifran de forsok som ingick i denna studie kunde ingen allmén formel som togs
fram fran den linjdra regressionen fas fram for att kunna oversitta N-sensorvérdet
eller N-tester vérdet till nitratkoncentration. Att genomfora ytterligare liknande
forsok framat i tiden kan hjélpa till med att komma fram till en formel som fungerar.
I nuldget kan det endast se att det ekvationerna hade i huvudsak en starkare
korrelation om formeln anvéndes fran samma plats och samma mittillfille.
Onskvirt skulle vara om en formel fungerar pa alla platser och dven vid alla
tidpunkter. Det som skulle vara begridnsande att endast ha en och samma formel
skulle vara att forhallandena ser olika ut pé olika platser. Men ocksa om en annan
sort odlas kan det ocksa bli begrdnsande att endast ha en formel for det finns ocksa
skillnader mellan sort och sort.

5.1.2. Vilken metod ser kvavebrist forst och led potatisen av
kvavebrist?

Resultatet visade signifikanta skillnader mellan kvévegivorna/leden 16 dagar efter
kompletteringsgddslingen med bladskaftsanalysen. For bade N-sensorn och N-
testern tog det ytterligare ca 5-12 dagar (21- 28 dagar efter
kompletteringsgodslingen) att ha signifikanta skillnaderna mellan leden. For
fjdrranalys med Vultus system sdgs det aldrig ndgon signifikant skillnad mellan
kvavegivorna. Tidigare studier har visat att med bladskaftanalysen kunde brist ses
tva veckor tidigare jaimfort med klorofyllmétaren SPAD-502 (Mufioz-Huerta et al.,
2013; Wu et al., 2007). Klorofyllmidtaren SPAD-502 har dock visat att ha
svarigheter att se skillnader mellan olika kvévegivor, utan kan forst se skillnad 1
slutet pé sédsongen (Gianquinto et al., 2004; Mufioz-Huerta et al., 2013). Goffart et
al. (2008) menar pa att med Yara N-tester och SPAD kan endast se skillnad mellan
gddslad och ogddslad pa grund av lag kénslighet att mita klorofyllinnehallet 1
potatis. Dock visar forsken som stér till grund till detta sjilvstindiga arbete att det
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finns signifikanta skillnader mellan leden. Till en borjan var skillnaden endast
signifikant mellan led 1 (100kg N/ha) och de resterande leden (150 kg, 200 kg, 250
kg N/ha). Vilket visar pé att till en bdrjan var led 2,3 och 4 tillgodosedda med
tillrackligt med kvéve dd det inte fanns en signifikant skillnad mellan dessa leden.
Ju langre in pa sdsongen borjade dven bli signifikanta skillnader mellan led 1, led 2
och de tvé 6vriga leden (led 3 & led 4). Aven om det finns signifikanta skillnader
hir, sa ar det endast led 1 som é&r i kviivebehov som man ser till bladskaftsanalysen
referenskurva. Vid de sista mitningarna blev det dven signifikant skillnad mellan
led 3 och led 4. Slutsatsen som kan dras hér dr att &ven om metoderna forst ser en
signifikant skillnad mellan led 3 och led 4 i slutet av sdsongen sa dr det ingen brist
hos metoden utan snarare har de bdda leden tillrdckligt med kvdve och kanske till
och med &verskott. Ett overskott kan det vara om man ser till att referenskurvan
som Lyckeby (Kristianstad, Sverige) sjélva har tagit fram visar ett optimum pé 150
kg N/ha. Slutsatsen som énda kunde dras ar att bladskaftsanalysen kunde bedoma
kvavestatusen tidigare dir brister kunde hittas tidigare jamfort med N-sensorn och
N-testern. Fragan dr dock att dven om bladskaftsanalysen visade en signifikant
skillnad forst gentemot de andra metoderna, hur ldnge har det varit en skillnad 1
mellan leden i faltet.

Féltobservationen hos odlaren i Girds Kopinge, visades det vara vildigt stor
skillnad 1 nitratkoncentration hos potatisen mellan de olika maétpunkterna.
Korrelationen var svag till de andra metoderna och fragan dr om det dr for att
bladskaftsanalysen &r béttre pa att se skillnader tidigare én de andra metoderna. Att
det fanns en sa stor skillnad i félt visade ocksé vikten 1 att plocka tillrackligt manga
blad for att fa Gverblick av statusen pé hela filtet (Rolin et al., 2018; Westermann,
1993). Att till och med dela upp faltet i olika delar om man vet med sig att det finns
stora skillnader i jordart for att gora rétt dtgdrder (Westermann, 1993). Som kunde
ses hér fanns det en variation over filtet, vilket da skulle varit gynnsamt om till
exempel N-sensorn skulle kunnat anvindas da man kan ge en varierad giva efter
behov med N-sensorn (Feiffer et al., 2003).

Referenskurvan for bladskaftsanalysen ses det att nitratkoncentrationen minskar
over sdasongen (Rdlin et al., 2018), vilket ocksa ses 1 oversiktsfigurerna (figur 27 &
31). Det noterades ocksa att utifran referenskurvan var det en viss fluktuation for
nitratkoncentrationen mellan mdttillfillena. Det kan forklaras med att vissa
matningar skedde efter regn eller bevattning vilket gor att nitratkoncentrationen 1
bladskaften spédds ut (Rdlin et al., 2018). Det sags inga storre fluktuationer for N-
testerviardet och SN-virdet. En orsak till det kan vara att nitratkoncentrationen
fluktuerar mer och klorofyllhalten dr mer jimn med ldngsammare fordndringar
(Gianquinto et al., 2004). Nir nitratkoncentrationen sattes i forhallande till
referenskurvan ségs det att led 1 led av brist i slutet av sdsongen. Det kritiska
troskelviardet for N-testern vid 40-50 dagar efter uppkomst dr mellan 540-560
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(Gianquinto et al., 2004). Under denna period inneholl nistan tre mattillfille (41
dagar efter uppkomst, 48 dagar efter uppkomst, 53 dagar efter uppkomst). For 41
dagar efter uppkomst visade led 1 (100 kg N/ha) vara under eller i intervallet for
det kritiska troskelvirdet (536 i Onnestad och 554 pa Helgegarden), det vill siga
led ledet av kvévebrist. Ndsta mittillfallen (48 & 53 dagar efter uppkomst) dr ingen
av leden under det kritiska troskelvirdet i Onnestad medan pa Helgegarden visade
led ett en borjan till brist vid 48 dagar efter uppkomst (552) och brist 53 dagar efter
uppkomst (520). Det far inte glommas att tréskelvardet minskar sedan med aldern
pa plantan (Busato et al., 2010). Sa frigan &r om grodorna pa Onnestad ir stressade
av andra faktorer i och med att det inte visar brist for led 1 (100 kg N/ha), da
Helgegarden visar brist. En forklaring skulle kunna vara att om man ser till
bladskaftsanalys kurvan som jimfordes med referenskurvan sags det att i Onnestad
var led 1’s kurva nérmre referensen in pa Helgegirden. Onnestad har kanske en
storre kvéveleverans fran marken &n Helgegérden. Med en nollruta skulle man
kunna fa information om detta, som skrevs ovan bor det finnas med i framtida
forsok. Det ar viktigt att veta hur stor kvédveleveransen dr fran marken da en del
kvave kan bli vaxttillgdngligt genom mineralisering under sdsongen, vilket man ska
ha i dtanke vid beslut vid kompletteringsgddslingen. En annan forklaring kunde
vara en stressad groda. En stressad groda kan péverka métdata, dér lika hoga N-
tester viarde som en vilgodslad groda kan fas fram (Gianquinto et al., 2004). Som
kan ses pa nederbdrdsdatan var juli ménad en torr manad och det bevattnades endast
en ging i mitten av juli i Onnestad medan p& Helgegarden skedde mer kontinuerligt
hela ménaden med 11 bevattningar. En groda som far for lite vatten kan bli stressad
men dven blir ocksd niringsdmnena mindre tillgéngliga for vixten (Linnér, 1995).
Nitratkoncentrationen kan ocksa uppvisas vara hogre dd saften far ett mer
koncentrerat innehdall av nitrat (Rolin et al., 2018). En tredje forklaring till att
Onnestads led ett forhaller sig nirmre referenskurvan jimfort med pa Helgegarden
4r att 37 kg mer kvive har tillforts pd Onnestad jimfort pa Helgegarden. En fjérde
forklaring skulle kunna vara att i Onnestad har det tillforts flytgodsel vilket gjort att
kanske mer kvidve har tillforts an vad man har berdknat. Med stallgddsel dr det svart
att veta exakt hur mycket kvive som gddseln innehaller och dven sa blir det en
fordrojning av tillgdngligheten dd den forst maste brytas ner innan grédan har
mojlighet att ta upp ndringen. Den sena mineralisering kan orsaka att innehallet av
kvdve till en borjan visas vara ladg, men nidr kvévet blir tillgdngligt blir
kvaveinnehéllet hogt. Om en tidig bedomning av kvévestatusen gors kan det ge
missvisande resultat om stallgddsel anvédnds. I denna situation behovs det lite
tdlamod och vénta ut tills stallgddslen blir tillgénglig och inte tillféra mer kvéve for
da kan det sluta med att for mycket kvave tillfors.
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5.1.3. Hur val fungerar fjarranalys med Vultus system att
beddoma kvavestatus i starkelsepotatis?

Maitmetoden med satellitbilder sdgs ingen signifikant skillnad mellan leden under
nagon av matningarna. Som drénarbilderna visade sigs skillnaderna mellan leden
med Ogat 28 dagar efter kompletteringsgddslingen. I forsok av Wu et al. (2007) dir
satelliten QuickBird anviandes kunde heller inte kvadvebrist identifieras. Orsaken till
det var for sma forsoksrutor som medforde att endast fa pixlar kunde anvéndas.
Vilket skulle kunnat vara varfor dven i forsoken som stér till grund till detta
sjdlvstindiga arbete visade en svag korrelation, d& rutorna var av storlek 24x24
meter och Vultus index baserades pa data med 10 meter pixlar. I och med att endast
en 10 meter pixel har anvénts har underlaget blivit simre. For ju storre pixlar man
anvinder desto béttre underlag (Wu et al., 2007). Det som dven sags var att indexen
frdn Vultus blev méttade (ndrmade sig ett) redan 1 mitten av sdsongen. Precis som
Nissen (2022) séger sd anvénder sig Yara (Oslo, Norge) ett annat index for att slippa
problemet att vegetationsindexet blir méttat. S& vid ett framtida forsok skulle man
kunna anvénda sig av ett annat vegetationsindex for att undgéd detta problem.
CropSAT som ér en gratistjénst for fjarranalys anvénder sig av indexet MSAVI2
som skulle kunna vara ett alternativ (Alshihabi et al., 2019). Qi et al. (1994) menar
pa att MSAVI2 dr mindre kénsligt for att bli méttnad senare pa sdsongen i
jamforelse med NDVI. Att anvinda MSAVI minskar ocksé effekten av reflektans
fran marken 1 tidiga stadium. En annan forklaring till den svaga korrelationen skulle
dven kunna vara att georefereringen av satellitbilderna inte varit perfekt for
forsoken utan att en forskjuten skulle kunnat ha skett som i sin tur kunnat paverka
resultatet. Men & andra sidan visar dven fdltobservationerna en svag korrelation dér
en forskjutning har mindre betydelse pa grund av en gemensam giva dver hela
faltet. S& den slutsats som kan dras dr att satellitbilder inte fungerade i just dessa
forsok som star till grund for detta sjédlvstdndiga arbete utan metoden kriver
antingen storre ytor for att fa battre underlag, ett annat index eller en noggrannare
georeferering av satellitbilderna. Zhang et al. (2020) ndmner, att anvinda sig av
satellitbilder passar bittre vid storskaligt lantbruk jamfort med sma falt och
forsoksrutor. For mindre ytor passar marksensorer béttre dd det gor det lattare att
mita exakt dir man vill.

Denna mitmetod har ocksa en nackdel om det finns moln pa himlen f6r da ar det
svart att f4 fram data. Som beskrevs i bakgrunden anvénder sig Vultus av
automatisk bortfiltrering av moln vid framstéllning av deras satellitbilder. Fragan
ar om det ar tillrackligt eller det behdvs en manuell bortfiltrering av satellitbilder
da det forekommer moln. CropSAT som ocksé anvinder satellit Sentinel-2, med
denna tjénst sker moln bortfiltreringen manuellt (Alshihabi et al., 2019). Det skulle
varit intressant och se om dessa metoderna skiljde dig at for att se om den
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automatiska borttagningen av molnbilder &r tillrdcklig eller ej. Peng et al. (2021)
menar pa att anvandas sig av dronare ar ett béttre alternativ én satellitbilder pa grund
av molnfaktorn, vilket kanske ar ett alternativ till liknande framtida forsok.

En annan orsak till en svagare korrelation mellan bladskaftsanalysen och fjérranalys
med Vultus system kunde vara for att bladskaftsanalysen utfors pa bladnivd medan
satellitdata méter grodans status pa bestdndsnivd. Om man skulle kunna dra denna
slutsats skulle dock ocksa N-sensorn visa ett sémre samband &n vad det gor for
denna metod mater ockséd grodans status pa bestandsniva. Och dven om fjirranalys
med Vultus system korrelerade svagt med bladskaftsanalysen kan trots den svaga
korrelationen vara en bra metod pé att méta kvivestatusen. Det som skulle kunna
goras till forsok 1 framtiden skulle vara att en jimforelse gors mellan samtliga
metoder som testas men for att bedoma vilken metod som é&r bdst pa att bedoma
kvéavebehovet i varje filt sd behovs skordedata.

5.1.4. Mdjliga felkallor

Tidpunkten som datan samlades in i forsoken skedde oftast under tidig morgon kl
6 och fram till kl 10 pd formiddagen. Enligt Vitosh and Silva (1996) kan avvikande
viarden minimeras for bladskaftsanalysen om bladskaften samlas in mellan kl 10
och 12. Fragan &r om det har pdverkat resultatet eller ej. For N-testern ska méatning
undvikas mellan kl 9 och 15 pa grund av bestrélning (Goffart et al., 2008). Vilket
det 1 princip gjordes, sa jag tror inte att denna faktor har paverkat mitdatan som
fatts fram till detta sjdlvsténdiga arbete.

Innan forsoken utfordes fanns det en oro hur potatisens blommor skulle paverka
matningarna med N-sensorn och fjarranalysen da dess metoder inte méter pa
bladniva. Potatisens blommor som har fargen vit/ljuslila skulle kunna péaverka
ljusreflektansen i och med att de inte dr av fargen gron som resterande av plantan.
I detta ettariga forsok sags det inte att blommorna har paverkat, da N-sensorn och
bladskaftsanalysen borjade korrelera starkt med varandra vid begynnande
blomning (stadie 60), vilket tyder pa att det inte hade nagon inverkan. Men det ska
fortsatt finnas i atanke infor framtida forsok, for det finns skillnad mellan ar
géllande hur snabb avblommningen ér.

Det ska dven ndmnas att all data har endast en jimforelse gjorts gentemot
bladskaftsanalysen, det vill sdga att denna metod var som ett facit. Det gjordes i och
med att det 4r denna metod som anvénds pa Lyckeby (Kristianstad, Sverige) idag
och det finns vetskap om hur mycket kvdve som ska tillforas vid respektive
nitratkoncentration. Det finns &dven mycket erfarenhet av denna metod 1
starkelsepotatis. Det dr inte sa att bladskaftsanalysen &r helt felfri och inte har nigra
brister. Bland annat som ndmndes tidigare sd kan nitratkoncentrationen bli utspadd
om regn eller bevattning sker i samband med mitningarna. Vid torka kan ocksa
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nitratkoncentrationen bli mer koncentrerad (Rolin et al., 2018). En annan brist med
bladskaftsanalysen dr att den rumsliga variationen inte syns med ett prov pa 40 blad
fran ett félt utan det fas bara fram ett genomsnitt {or filtet.

Som ségs vid dversittning av SN-vérdet och N-testervirdet till nitratkoncentration
sd fungerade det bdst vid samma plats och samma tidpunkt. Referenskurvorna
varierar med plats, sort och tid pa sdsongen sa ska de tolkas som rekommendationer
och stdd till beslutet till kompletteringsgddslingen (Larsson Jonsson & Knutsson,
2016). Sé dven om denna metod &r vélprovad sa ska den ocksa tas med en nypa salt
dé det skiljer sig at och inte ar generell for alla platser och alla ér. Det skulle vara
intressant och se om det finns stora skillnader mellan olika platser och olika ar, for
att se hur generell den framtagna referenskurvan ér.

5.1.5. Att tanka for framtida forsok

Avgrinsningar som gjordes var att det endast anvéindes Kuras som sort. Om andra
sorter skulle ha anviénts sd kanske det skulle sett annorlunda ut. Litteraturen skriver
att det dr skillnad mellan sort och sort (Vitosh and Silva 1996). Anledningen till att
Kuras anvéndes var for att denna sort anvindes till storsta grad i stirkelseodlingen.
Infor sdsongen 2022 stidr Kuras for 40 % av den stirkelsepotatis som ska odlas.
Resterande sju starkelsepotatissorter stir for resterande del. I framtida fors6k bor
Kuras fortsatt anvéndas bade for det dr den sort som odlas mest men ocksa for att
referenskurvan utgér fran denna sort.

Som nd@mndes tidigare i diskussionen s& anvindes dven flytgddsel pa forsoksplatsen
i Onnestad. Det bor som sagt undvikas till framtida forsok da det bade &r svart att
veta hur mycket kvdve som stallgodseln innehéller och dven ar det svart att forutse
nér kvavet blir vaxttillgdngligt. Den totala kvdvegivan for varje led for respektive
forsoksplats skiljde dven sig at. Det gor det svért att jimfora forsoksplatserna ét, for
att en jamforelse ska kunna goras bor forsoksplatserna ha sé lika forutsittningar
som mdjligt. Det skulle ocksd vara bra att ha med en nollruta for respektive
forsoksplats for att bade ha en ruta att kunna jamfora med men ocksé se hur stor
den marklevererande kvéve det finns pa platsen. D4 kan det ses om olika platser har
olika eller liknande forutséttningar géllande tillgangligheten pa kvéve.

En annan sak som skulle kunnat gora till ett framtida forsok ar att dven ta skdrden
for varje ruta. Skordedata skulle kunnat anvidndas till att se om
rekommendationerna for respektive metod dverensstimmer med referenskurvan.
En skord skulle ocksad kunnat anvindas for att rdkna ut en optimal kvévegiva och
didrmed kunna utvirdera metodernas formaga att pricka in kvivebehovet. En faktor
som gor det svart att dven ta skorden &r att kostnaden att skorda sd pass stora rutor
kostar pengar. I och med att fjérranalys som kréver stora rutor 24x24 meter, men i
och med att denna metod visade en svag korrelation skulle kanske mindre rutor
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anvindas. Det skulle dd gora det mdjlighet att eventuellt ta en skord som inte kostar
allt for mycket. En annan mojlighet skulle kunna vara att endast skorda en viss del
av rutan yta for att fa ut en skdrd som kan representerar hela rutan.

I detta forsok testades fyra olika metoder men finns en del andra intressanta metoder
att mata kvivestatus som skulle kunna testas framdver. En metod som skulle kunna
testas skulle kunna vara GreenSeeker som nimndes i bakgrunden, som precis som
N-sensorn dr en aktiv sensor. GreenSeeker &r ett instrument som bdde kan sitta pa
traktorn och hallas 1 handen (CropScan, 2018). Ett annat forslag skulle vara att
anvinda sig av dronare. Dronare maéter ljusreflektansen likt fjarranalys men da
ndrmre grodan, vilket gor att pdverkan av moln kan elimineras (Peng et al., 2021).
Som nidmndes tidigare skulle detta kunna vara en felkélla till varfor fjarranalysen
visade en svag korrelation. Aven skulle det som sagt vara intressant att testa
gratistjdnsten CropSAT for att se om det blir en skillnad mellan det som fés ut dér
jamfort med Vultus system. Skillnaden mellan CropSAT och Vultus ér att
molnfiltreringen sker pé olika sitt, dar for CropSAT sker manuellt och for Vultus
automatiskt. CropSAT anvédnder L1C data och Vultus anvénder mer processade
L2A data. En annan skillnad ar att olika index anvdnds da CropSAT anvénder sig
av vegetationsindexet MSAVI2 medan Vultus anvinder GNDVI och NDRE
(Alshihabi et al., 2019).

Upplagget pa forsoket tycks annars ha fungerat vél, ett forslag pa ett annat uppldgg
skulle vara att ha sex olika kvivegivor fran 0-250 kg. Att ha storre giva dn 250 kg
N/ha skulle nog inte gora sd stor skillnad dd det var forst vid sista métningen (59
dagar efter uppkomst) som en signifikant skillnad sags mellan 200 kg N/ha och 250
kg N/ha. Men det skulle varit intressant att se om den signifikanta skillnaden skulle
kunnat ses tidigare om bade 0 kg N/ha och 50 kg N/ha skulle anvénts.

Ett annan forbattringspotential av forsoket som utfordes skulle kunna vara foljande.
Séttningen av potatisen skedde sent i jamforelse till det normala. Potatisen sétts i
vanliga fall mitten/slutet av april men pa de bada forsoksplatserna sattes inte
potatisen forens mitten av maj. Det gjorde att det blev en forskjutning pa allt. Vid
framtida forsok bor man efterlikna det som &r normalt for att kunna fa ut ett
trovirdigt resultat.
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6. Slutsats

Slutsatsen som kan dras ifran det ettiriga forsok som utforts ar att det finns en stark
korrelation mellan bladskaftsanalysen och N-sensorn respektive N-testern, en
korrelation som pévisades frdn 34 dagar efter uppkomst och framét. Forsdken
indikerar dven pa att kvdvestatusen kan beddmas vid ett tidigare utvecklingsstadium
med hjidlp av bladskaftanalysen jamfort med badde N-sensorn och N-testern.
Ytterligare en slutsats som kan dras, just i dessa forsok, ér att fjérranalys med Vultus
system inte korrelerade till bladskaftsanalysen. Utifrdn detta sjdlvstindiga arbete
baserat pd ovanndmnda ettariga forsok har ménga slutsatser for framtiden kunnat
dras och om fler f6rsok gors kan forhoppningsvis fler dras. S& sammantaget lever
an hoppet om att i framtiden kunna ersdtta bladskaftsanalysen med andra metoder
aven efter denna sammanstillning.
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