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Sammendrag og konklusion

Til brug for radgivning om gkonomisk optimal kveelstoftildeling, til fastseettelse af gkonomisk optimale
kveelstofnormer samt til udredning af omkostningerne ved en reduceret kvaelstoftildeling (normreduktion)
er der udviklet en responsfunktion (IQP2) og en Kveelstof (N) ResponsMOdel (NREMO) til at udlede og
forklare afgr@dernes udbyttepotentiale og kvaelstofbehov med videre. Responsfunktion og NREMO er
estimeret pa og afprgvet med data fra Landsforsggene med stigende kvaelstoftildeling til vinterhvede og
varbyg i perioden 1992-2018.

Den valgte responsfunktion (IQP2), der er sammensat af et andengradspolynomium (P2) og en invers
kvadratisk funktion (IQ), giver en meget hgj forklaringsgrad for de enkelte forsgg for kerne- og
proteinudbytte i savel vinterhvede som varbyg. | responsfunktionen (IQP2) indgar der, ud over tildelt
mangde kvealstof (x) fem andre agronomisk og produktionsgkonomisk relevante parametre. Den fgrste
parameter udtrykker det estimerede udbyttepotentiale (Y). Den anden parameter udtrykker, hvor meget
plantetilgaengeligt, mineraliseret kveaelstof afgr@den i lgbet af veekstsaesonen har optaget fra jordpuljen
(puljekveelstof, xg). Den tredje parameter (m) beskriver den mangde, tildelt plus mineraliseret
puljekvaelstof, der kraeves for at opnd den maksimale udbytterespons. Endelig indgar to generelle
responsparametre, der beskriver, hvor meget kvalstof der kraeves, f@ér responsen gar fra
produktionsgkonomisk fase | til Il (g), samt graden af udbyttetab ved tildeling af kvaelstof ud over den
maengde, der sikrer det maksimale udbytte (k).

Der er pa dette grundlag etableret en generel model (NREMO) til forklaring af de udledte
responsparametre (Y, x,, m) pa basis af klimadata, jordtype og forfrugter med videre. Et vaesentligt
resultat af de gennemfgrte analyser pa landsforsggsdata og udvikling af forklaringsmodellen er, at der er
store regionale, primeert jordtype-, forfrugts- og klimabetingede, forskelle i savel responsparametre som
optimal kveelstoftildeling. Udvaskning af kveelstof fra jordpuljen, primaert i vinterhalvaret, har vist sig at
have vaesentlig betydning for vinterhvedens vaekst og kvaelstofbehov. Saledes kan modelberegning af
vinterhvedens kvalstofbehov, baseret pa udvaskning og vintertemperatur til og med marts, forklare en
vaesentlig del af den arlige variation i afgredernes kvaelstofbehov. Model og metode vil efter behov ogsa
kunne anvendes til beregning af optimal kveelstoftildeling for andre afgrgder, hvor der foreligger et stort
forspgsmateriale.

Med den valgte funktionalitet (IQP2) og metode (NREMO) har det vaeret muligt at beregne kvaelstofnormer
for vinterhvede og varbyg, der ligger meget taet pa, hvad der er indstillet af Normudvalget for 2017/18.

Normudvalgets kveelstofprognoser fra 1995 til 2016, der er baseret pa andringer i N-min-indholdet
vurderet ud fra jordprgver taget i Kvadratnettet medio februar, har for vinterhvede vaeret sammenlignet
med arealvaegtet, NREMO-beregnet mineraliseret puljekvaelstof, defineret som mineraliseret kvaelstof fra
jordpuljen. Der er for hele perioden en rimelig korrelation mellem Normudvalgets kveelstofprognoser og
den modelberegnede mangde mineraliseret puljekveelstof for vinterhvede opgjort for hele landet og pa
tveers af jordtyper, men der er ogsa mange ar, hvor der pa trods af samstemmende fortegn, er store
forskelle mellem de to metoder.



For 2016, 2006 og 2002, der er eksempler pa ar med forskellig geografisk omfordeling og forskellige fortegn
for den arlige justering af kvaelstofbehovet, ligger ogsa den rumlige fordeling af Normudvalgtes prognose
taet pa den NREMO-beregnede korrektion baseret pa maengde mineraliseret puljekvaelstof for vinterhvede.
Modsat Normudvalgtes korrektioner, er de NREMO-beregnede korrektioner for vinterhvede imidlertid
generelt stgrst for sandjord og mindst for lerjord. For varbyg har det, i modseetning til vinterhvede og pa
trods af et stort forsggsgrundlag, ikke vaeret muligt at NREMO-beregne en signifikant korrektion baseret pa
vinterens udvaskning og temperaturforhold. Det g@r det vanskeligt at vurdere, hvordan en korrektion af
optimal tildeling ved vaekstsasonen start, baseret pa vinterhvede, kan overfgres til sdvel varbyg som gvrige
afgreder.

NREMO er ikke dimensioneret og estimeret en gang for alle, men kan Igbende tilpasses med henblik pa test
og hypotesegenerering for diverse sammenhange, opdatering af diverse trends og en forbedret forklaring
af afgrgdernes udbytterespons. NREMO kraever en Igbende vedligeholdelse med nye forsgg for at kunne
felge udviklingen i klima og trends.



Indhold

i [ A o Yo [N] G ToT g W o=l oF- Y=y 4 U 1o o H SR 4
P Y Y LY T [T oY= 4 =] o o [T PSP SSR 5
2.1 Produktions@konomiske OVEIVEJEISEN .....ciccuviiiiiiiie ettt bee e s 5
2.1.1 Klassisk produktionsgkonomisk responsfunktion ..........cccccveeiiiiiiiniiee e 5
2.1.2 Valg af respoNSTUNKLION .......iiiiiiece e 6
2.1.3 BKONOMISK OPLIMUM 1..vecevicticeecie ettt ettt ettt e seesteevesbeebeentesteessebesaeensesseensesteereentens 7

2.2 Splejset responsfunktion (spline) med mulighed for Liebig plateau........ccceecveeeieciieiicciieeiciieees 8
2.3 Forsggsdesign og praecision i LandSfOrS@EENE .....c.uiiviiiiriiiniieeeieecee et s eenaee s 9
2.4 TS (o U e [ <Y g 1T Y= PRI 10

3 Vinterhvede: data, Model 08 reSUATET . ....iiviii ittt ee e e st e e saee e ebeeesaaeenns 11
3.1 Estimerede responsparametre for enkeltfors@g.......ocvvviiireiiciiiiee e 11
3.11 Valg af generelle responsparametre og supplerende observationer.........ccccceeeveeeeecveeeeennee. 11
3.1.2 Forspgsleddenes fordeling pa produktionsgkonomiske faser .........cccocovevvevieeneenveenciesieenienns 12

3.2 NREMO fOr VINTEINVEAE ...ttt sttt e e e bee e e et ee e e s bee e e e abeeeeenrees 12
3.21 Modellens forklaringSgrad.........ccuuvi i e 20

3.3 NREMO responsparametre for jordtyper 08 regioner .......ccveivecieeeiciiee e 22
3.4 Regional fordeling af optimal kvaelstoftildeling ............cooeeiiieieeiiie e 26
3.5 Ombkostninger ved reduceret kvaelstoftildeling.......coovveiiiiiciiece e 31

4 Vinterhvede: normindstillinger 08 PrOZNOSEN .....cccueiiiiiiriieeiiii ettt ettt rre et e e sibeesbe e s sbeeesbeesaeees 33
4.1 Forskel pa Igsninger med P2/3 og IQP2 for vinterhvede ..........ccceevveeiieieecieeiecceececee e 33
4.2 Sammenligning af kveelstofnormer for vinterhvede ..o, 33
4.3 Sammenligning af estimater for forfrugtsveerdier i vinterhvede ...........cccooieciieiiccieeeccee e, 37
4.4 Sammenligning af kveelstofprognoser for hele landet 1995-2016........ccccceeeeciiieeeiiieeeecciieee e, 37
4.5 Sammenligning af rumlig fordeling for kveaelstofprognoser 2016, 2006 og 2002...........ccceeeeuveenn. 39

5  Varbyg: data, Model 08 rESUIATEN...........oei ittt et e e e e ette e e e e ate e e e ebaeeeeentaeaeeans 42
6  Sammenligning af forfrugt og kvaelstofnormer for VArbyg........ccoocvvevcie i 49
7 Diskussion 08 PersPEKLIVEIING ...cccviiiiiiiiee et e e st e e e ebee e e e sbte e e s s bteeeesbraeessnraeeeaans 51
S (= (T =Y o1 T USRS 52
Bilag 1. Udledning af formel til beregning af tab ved reduceret kveelstoftildeling........c.ccccovveevieeniieeniennnne. 54
Bilag 2. Forholdstal for kerneudbytte i vinterhvedesorter 1987-2017. .......ccceccveeeiiiiieeeeiieee e eree e e 55
Bilag 3. Forholdstal for kerneudbytte i varbygsorter 1987-2017. ........coeecciieeeciiiiee e e e e 56



1 Introduktion og baggrund

Til brug for radgivning om gkonomisk optimal kveelstoftildeling samt til beregning af omkostningerne ved
en reduceret kvelstoftildeling til landbrugsafgrederne (normreduktion) er der et generelt behov for
produktions- og responsfunktioner, der beskriver den funktionelle sammenhaeng mellem kvaelstoftildeling
og udbytter. Szerligt effekten af kveelstof til vinterhvede og varbyg har gennem mere end 30 ar veeret
grundigt og systematisk afprgvet i Landsforsggene. Pa baggrund af disse forsgg er der under Normudvalget
udledt gkonomisk optimale kveelstofnormer og forfrugtsveerdier samt til brug for radgivningstjenesten
udledt diverse sammenhange mellem kvaelstoftildeling, kerne- og proteinudbytte i vinterhvede og varbyg.
Normudvalget har fokus pa den gkonomisk optimale tildeling til afgrgderne (kvaelstofnormerne). Den
optimale tildeling er imidlertid ikke stabil, men bestemmes af de aktuelle prisforhold og
afregningsprincipper for afgrgde, protein og kveaelstof, der varierer fra ar til ar. Det geaelder desuden, at
Normudvalget ikke beregner udbyttetab og omkostninger ved en eventuel normreduktion.

Formalet med naerveerende rapport er, med kerne- og proteinudbytte for vinterhvede og i begraenset
omfang varbyg som eksempel, at demonstrere, hvorledes afgrgdernes kvaelstofrespons kan udtrykkes med
simple, robuste, produktionsgkonomisk og agronomisk konsistente responsfunktioner, der kan anvendes til
en lang reekke formal som fx radgivning om gkonomisk optimal kveelstoftildeling, normfastsaettelse samt
omkostninger ved en reduceret kvaelstoftildeling, udbyttekorrektion af kveelstofnormer, forfrugtsvirkning
og eftervirkning af organisk ggdning.

Opgaven er et metodestudie bestilt af Landbrugsstyrelsen (LBST) i 2016 med henblik pa, at IFRO,
Kgbenhavns Universitet, kunne etablere dels et produktionsgkonomisk grundlag for beregning af optimal
kveelstoftildeling samt omkostninger ved reduceret kveelstoftildeling til landbrugsafgr@derne, dels som
muligt supplement til Normudvalgets analyser af samme. Bestillingen var rettet til Institut for Fedevare- og
Ressourcegkonomi (IFRO), dog med et klart gnske om, at Institut for Agrogkologi, Aarhus Universitet (AU-
AGRO) og SEGES sa vidt muligt skulle inddrages. Metodestudiet og analyserne er saledes gennemfgrt af
IFRO assisteret af AU-AGRO samt SEGES, der har stillet forsggs- og klimadata til radighed. Der har i savel
2016, 2017 og 2018 veeret afholdt en raekke arbejdsmgder med henholdsvis SEGES og AU-AGRO, og
arbejdet har undervejs i processen veeret praesenteret for Normudvalget, en arbejdsgruppe under
Normudvalget samt en intern AU arbejdsgruppe.

Et notat med beskrivelse af de forelgbige muligheder og resultater (IFRO dokumentation 2018/1) har veeret
til radighed for LBST og Normudvalget siden januar 2018. Analyserne i naervaerende dokumentation er
udvidet med detaljerede teksturdata, detaljerede klimadata fra én og samme kilde, kvalitetssikrede og
korrigerede forsggsdata samt yderligere forsggsdata for 2016 og 2017. Desuden er der i narvaerende
rapport gennemfgrt en mere detaljeret validering af Normudvalgets normindstillinger og
kveelstofprognoser.

Den primaere malgruppe for naerveerende rapport er forskere, konsulenter og medarbejdere ved IFRO, AU-
AGRO, SEGES og LBST med tilknytning til Normudvalget.



2 Materialer og metoder

2.1 Produktionsgkonomiske overvejelser

2.1.1 Klassisk produktionsgkonomisk responsfunktion

Med en klassisk produktionsgkonomisk tilgang kan en produktionsfunktion opdeles i tre produktions-
gkonomiske faser (I-1ll), hvor der i fase | er stigende skalaafkast, i fase Il er aftagende skalaafkast, men
positiv marginaludbytte, og i fase Ill er negativ marginaludbytte (Figur 2.1).

Fase | Fase Il Fase I
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Figur 2.1 Klassisk, produktionsgkonomisk responsfunktion f (x) med tre produktionsgkonomiske faser (I-1l).
Konstant skalaafkast (Point of CRS) og maksimalt udbytte (Y) opnds ved tildeling af x svarende til
henholdsvis q og m.

Produktionsfunktionen skal, som den viste i Figur 2.1, vaere kontinuert og to gange differentiabel samt yde
udbytte pa nul ved nul input og yde et positivt udbytte ved alle input stgrre end nul. Et gkonomisk optimum
vil altid findes i fase Il, hvor der er aftagende, men positivt marginaludbytte. Produktionsfunktionen er
defineret for alle positive input, voksende for alle positive input mindre end m og aftagende, men positiv
for alle input >m. Det vil aldrig veere gkonomisk optimalt at tildele mindre end g og mere end m pr.
arealenhed. Ved et kvotebegraenset input, vil det saledes vaere gkonomisk optimalt at tildele mangden q
pr. arealenhed, sa langt kvoten raekker, mens det resterende areal lades ubehandlet. Selv ved et
omkostningsfrit input skal input aldrig overstige m. Det skal i gvrigt altid vurderes, om ingen tildeling og
dermed ingen produktion er et gkonomisk bedre alternativ. En gkonomisk optimal tildeling vil med andre
ord altid veere nul (x = 0) eller findes i fase Il (x € [q, m]).

Det er valgt, at responsfunktionen skal udtrykkes ved responsparametrene g, Y og m. Nar det maksimale
udbytte seettes til 1, og kveelstofinput n udtrykkes ved tildelt kvaelstof x plus mineraliseret kvaelstof x

relativt til m, hvor n = 1 for x + xy = m, fremkommer en normeret responsfunktion (Figur 2.2).

Det observerede udbytte y kan udtrykkes ved udbyttepotentialet Y gange det normerede udbytte
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Figur 2.2. Normeret responsfunktion f (x) med tre produktionsgkonomiske faser (I-111). Konstant skalaafkast
(Point of CRS) og maksimalt udbytte (1) opnds ved tildeling af n svarende til hhv. q og 1.

2.1.2 Valg af responsfunktion
En invers kvadratisk responsfunktion (IQ) (Ligning 3) opfylder alle ovenfor naevnte produktionsgkonomiske
krav til en responsfunktion.

fm _ 1
3) “n T an?+bn+c
Nar f(1) =1 o0g f'(1) = 0 medfgrer det, atb=a ogc = 1 — 2a og dermed

4 fm=

1
a
an+—+1-2a
n

Nar f(q)/q = f'(q) i point of CRS medf@rer det, ata =

o) og dermed

5)  f(n) = ——o

o)

Responsfunktionen i Figur 2.2 er baseret pa Ligning 5.

Nar den inverse kvadratiske responsfunktion skrives helt ud (afnormeres), geelder:
1-q
6 = Y—
) y(X) 1/2(x+x0+ m )_q

m x+x0

Et andengradspolynomium (Ligning 7) opfylder en del af ovennaevnte produktionsgkonomiske krav til en
responsfunktion.



7)) f(m)=an’*+bn+c
Nar f(1) = 1 og f'(1) = 0 medfgrer det, at = —2a og c = 1 + a og dermed
8 f(m)=an®*-2an+1+a

1
q*-1

Nar f(q)/q = f’(q) i point of CRS medfgrer det, ata = og dermed fremkommer det normerede

andengradspolynomium:

—n2_g2 _m)2
9) f(m= 2711# svarendetil  f(n)=1-— (1-n)

1-q2

Det fremgar, at nul input medfgrer negativt udbytte nar g > 0. | tilfeelde af udtrykt fase | er denne
funktion ikke egnet som responsfunktion.

10) £(0)=-1%;

Nar andengradspolynomiet (P2) skrives helt ud (afnormeres), fremkommer:

(- () ) . (1220’
11) y(x)=Y - svarende til yx)=Y[1- G

2.1.3 @konomisk optimum
Til bestemmelse af det pkonomiske optimum kan opstilles en profitfunktion (Ligning 12), hvor udbytte
aflennes med prisen p, og input (n) aflgnnes med prisen w.

12) m=pf(n)—wn

Det gkonomiske optimum findes ved Igsning af fgrsteordensbetingelsen (Ligning 13)
ar _ - —

13) =0epf =wef ="

f’ for det normerede inverse kvadratiske responsfunktion (Ligning 14)

r_ (l_q)(l_niz)
14) f'= ((n+%)_2q>z

f~ for det normerede andengradspolynomium (Ligning 15)
2-2n

[
15) f'= T
Det fremgar, at den optimale tildeling n* kan udledes direkte fra det normerede andengradspolynomium,
mens det kraever et indledende gaet og efterfglgende forbedrede gaet (med anvendelse af Gauss-Newton
algoritme?) at beregne n* for den normerede inverse kvadratiske responsfunktion.

For det normerede andengradspolynomium gzelder:

_ 2
16) n* = w(i-d?)
2p

Med det fulde andengradspolynomium kan optimal kvaelstoftildeling x* beregnes:

2
17) x"=m(1- —sz(;y" D)~ x,

1 Gauss-Newton algoritme. Se fx Wikipedia https://en.wikipedia.org/wiki/Gauss%E2%80%93Newton algorithm



https://en.wikipedia.org/wiki/Gauss%E2%80%93Newton_algorithm

2.2 Splejset responsfunktion (spline) med mulighed for Liebig plateau
For at opna en responsfunktion, der opfylder de produktionsgkonomiske betingelser, og hvor den optimale
kveelstoftildeling kan udledes direkte, er det valgt at sammensatte (spline) fase | og Ill fra den inverse

kvadratiske responsfunktion med andengradspolynomiets fase Il (Ligning 18) hvor n = XiXo,
— 4 ne[0,q]orne [t
1/z(n+;)—q
18) f(x) = g2
T4 nelg1]
1_q2 ) )

| praksis kan fase | og fase lll vaere fraveerende. Nar fase lll er fravaerende, betyder det, at udbyttet ikke
falder ved tildeling af en stor mangde kvalstof (n > 1). Med det normerede andengradspolynomium og
den normerede inverse kvadratiske responsfunktion er det marginale udbytte i fase Ill implicit givet. For at
give plads til en eksplicit haeldning i fase Ill (og mulighed for at kunne teste for et Liebig plateau) kan der
tilfgjes en plateauparameter k. Nar k=0 er haeldningen 0 i fase Il (et Liebig plateau) og med k = 1 svarer
hzaldningen i fase lll til haeldningen i den inverse kvadratiske responsfunktion.

Her ses den endelige splejsede funktion (spline) med plateauparameter:

Funktion y(x,Y, xy, m,q, k) "Udbytte y er funktion af tildelingen x samt Y (maks. udbytte),
X (mineraliseret N), m (kraevet N for maks. udbytte), g (CRS
parameter) og k (plateauparameter).

_ x+x0

n=-— "Her normeres N-tildelingen sa fxn = 1 narx = m — x,

Ifn > 1thenn=14+k(n—1) 'Nark # 1 ogn > 1 korrigeres for ikke-symmetrisk plateau
( k altid = 0 og k = 0 svarer til strengt Liebig-plateau)
Ifn >qandn < 1then

22
y = anlfqzq 'Fase Il - andengradspolynomium
Else
y = Yl_—f ‘Fase | og Il — invers kvadratisk respons
1/z(n+z)—q
End If

End Funktion

Den splejsede funktion (spline) er en kontinuert og glat funktion. Den 1. ordens afledte (dvs. (x)/dx) er
ligeledes en kontinuert funktion, men har knaekpunkt ndr n=1 (dvs. ved +x, = m)ogk # 1.

For fase Il kan udbytte y, gkonomisk optimal tildeling x* og gkonomisk optimalt udbytte y* beregnes
saledes (p er kernepris og w er kvaelstofpris):

XHEQ_(X4x0)?_ 2
e
19) x*=M(1_M)_xO

2
y*=Y<1—($) (1—q2))

Nar veerdi af protein indregnes, kan gkonomisk optimal tildeling x* beregnes saledes (sma og store
bogstaver for henholdsvis kerne, protein udbytte og priser):




2py(1—n)+2PY(1—N)
« __ 1-q> 1-Q?
200 x* = 2PY

2py
a2tz

Uanset om den inverse kvadratiske eller den splejsede funktion (spline) benyttes som responsfunktion, skal
responsparametrene (vektor f) ngdvendigvis udledes ved ikke-linezer regression. Med anvendelse af
Gauss-Newton algoritme til ikke-lineaer regression kan s parametre (j) pa grundlag af r observationer
(obs;) med t gennemlgb (k) og afvigelse g;, meget forenklet, bestemmes sdledes, hvor ] er jacobian
matrice, € er vektor med i residualer, og dz; er et marginalt stgd til parameter j:

21)  &; = obs; —y;(Bx) ie(1,7)
22) ] j =dyi(Bx +dzj)/dz; je(1,s)
23) Brs1 =B —U'NT(J"e) ke(1,t)
24) 02 = =¥ (obs; - y:i(B))’

25) oj=odiag(J")7!

For at undga fejlskud i den iterative proces kan/bgr algoritmen udbygges til en Levenberg-Marquardt
algoritme? med damping factor A saledes:

26)  Pr+1 =Bx— ("] + AdiagJT))" (JTe)

Med en plateauparameter kraever det i alt fem parametre at beregne udbytte med den splejsede funktion
(spline). Med typisk seks niveauer for kveelstoftildeling, som i fx Landsforsggene, giver det maks. én
frihedsgrad, og det er vanskeligt (umuligt) at estimere signifikante responsparametre for et enkelt forsgg.

| praksis og meget bekvemt kan q og k-parametrene, med ubetydeligt tab af forklaringsgrad, holdes
konstante (pr. afgrgde). De stgrste, korrigerede R%-vaerdier opnas sdledes med faelles q og k-parametre og
tilfgjelse af en ekstra, veegtet observation, der udtrykker en forventet vaerdi for m-parameteren samt
individuelle Y, x, og m-parametre pr. forsgg. Nar g, k og m-parametrene kan bestemmes pad grundlag af
mange forsgg, gges antal frihedsgrader i praksis fra 1 til 4 og Y og xy-parametrene kan bestemmes med en
stor sikkerhed.

2.3 Forsggsdesign og praecision i Landsforsggene

| Landsforsggene med stigende kveelstoftildeling til vinterhvede tildeles de fgrste 50 kg N pr. ha midt marts,
og den resterende del midt april, mens der i varbyg tildeles én gang umiddelbart fgr saning. Der er som
regel seks led med 0, 40, 80, 120, 160 og 200 kg N pr. ha til varbyg og seks led med 0, 50, 100, 150, 200 og
250 kg N pr. ha til vinterhvede. Med gode forfrugter som fx klgvergraes er et eller to led med de stgrste
tildelinger ofte udeladt. Med tiden er den gvre graense pa 200 og 250 kg N pr. ha ikke laengere tilstraekkelig
til, i alle tilfeelde, at afdeekke udbyttepotentialet. For en del nyere forsgg er der tilfgjet ekstra led pa 300 kg
N pr. ha i vinterhvede. | tilleeg til de seks led er der ofte tilfgjet led med anden timing for tildeling, andre
godningstyper, splittet tildeling, placeret tildeling og sa videre. Udbytterne er bestemt med en sikkerhed
(standardafvigelse) pa 4-6 hkg pr. ha. | neervaerende analyse er forsgg med manglende oplysninger om fx
kveelstofoptag i kerne, koordinater eller tekstur udeladt. Derfor reduceres 1051 forsgg i vinterhvede til 718

2 Levenberg—Marquardt algoritme. Se fx Wikipedia
https://en.wikipedia.org/wiki/Levenberg%E2%80%93Marquardt algorithm



https://en.wikipedia.org/wiki/Levenberg%E2%80%93Marquardt_algorithm

anvendte forsgg, mens 408 forsgg i varbyg reduceres til 366 anvendte forsgg. De benyttede forsgg er
udfert i perioden fra 1992 til 2016.

2.4 Prisforudsaetninger

Ved hjzlp af de estimerede responsparametre kan der for de enkelte forsgg (med Ligning 19 og 20)
beregnes optimal kvaelstoftildeling for forskellige prisrelationer. | diverse regneeksempler i nzerveerende
dokumentation er benyttet fglgende prisforudssetninger, der sa vidt muligt afspejler prisrelationerne
benyttet ved indstilling af gkonomisk optimale normer i 2016/17:

Kvaelstofpris: 7,78 kr. pr. kg N

Proteinpris: 4,00 kr. pr. kg

Vinterhvedepris (9,5 pct. protein i tgrstof og 15 pct. vandindhold): 125 kr. pr. hkg
Varbygpris (9,5 pct. protein i tgrstof og 15 pct. vandindhold): 123 kr. pr. hkg
Vandindhold i kerne: 15 pct.

Torstof i kerne: 85 pct.

Omregning fra kveaelstof i hvedekerner til protein: 5,7 kg protein pr. kg N
Omregning fra kvaelstof i varbygkerner til protein: 6,25 kg protein pr. kg N

Ved beregning af proteinkorrigeret optimal kvaelstoftildeling indgar, ligesom ved Normudvalgets indstilling
af normer, 75 pct. af proteinprisen (dvs. 3,00 kr. pr. kg protein).

Med en samlet kernepris pa fx 125 kr. pr. hkg for hvede med 85 pct. tgrstofindhold, 9,5 pct. protein pr. kg
tgrstof, kan prisen for hvedekerne ps (Tabel 2.1), nar veerdien af protein ved en proteinpris pa 4,00 kr. pr.
kg protein er fratrukket, beregnes med fglgende ligning:

ps[:]:"g] 125[@] 40 [2= ]100[ ]85%95%_927[

Tabel 2.1 Vzrdi af proteinindhold (kr. pr. hkg) ved stigende proteinindhold og -pris.

Proteinpct. |Proteinpris (kr. pr. kg)
i kernetgrst. 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5

Proteinveerdi (kr. pr. hkg kerne)
8,0% 7 10 14 17 20 24 27 31 34 37

8,5% 7 11 14 18 22 25 29 33 36 40
9,0% 8 11 15 19 23 27 31 34 38 42
9,5% 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
10,0% 9 13 17 21 26 30 34 38 43 47
10,5% 9 13 18 22 27 31 36 40 45 49
11,0% 9 14 19 23 28 33 37 42 47 51
11,5% 10 15 20 24 29 34 39 4 49 54
12,0% 10 15 20 26 31 36 41 46 51 56
12,5% 11 16 21 27 32 37 43 48 53 58

Ved anvendelse af ovenstaende prisforudsaetninger fremkommer en kornpris pa 100,8 kr. pr. hkg, forudsat

at veerdien af protein afregnes saerskilt, men kun med 75 pct. af proteinprisen:

ps [is] = 125 || = 75% 3,93 [1] 100 [2£] 85% 9,5% = 1008 [ 1]
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3 Vinterhvede: data, model og resultater

3.1 Estimerede responsparametre for enkeltforsgg

3.1.1 Valg af generelle responsparametre og supplerende observationer

Det viser sig, som forventet, at det pa trods af meget hgje forklaringsgrader i de enkelte forsgg er vanskeligt
og ofte naermest umuligt at estimere signifikante g (crs), k (plateau), xo og m-parametre. Pa grundlag af
mange eksperimenter er det fundet relevant at benytte faelles g og k-parametre samt feelles supplerende m
vaerdi (Tabel 3.1).

Tabel 3.1 Valgte q og k-parametre samt m-parameter for henholdsvis kerneudbytte (Y) og kveelstofoptag i
kerne (N) for vinterhvede.

Y N

g (crs) 0,5 0,8
k (plat) 0,7 1,0
m 310 490

Defaultveerdierne benyttes som supplerende observationer ved estimering af de i alt to gange tre variable
responsparametre for henholdsvis udbytte og kveelstofoptagelse. De supplerende observationer vaegtes
som 1/20 udbytteobservation (observeret, forventet m er vaegtet med 0,05). Med denne vaegtning opnas
mere stabile estimater for de resterende parametre, og maske vigtigst giver det minimale tab af
forklaringsgrad, samtidigt med at vilde, ikke realistiske estimater undgas (se fx meget hgje og lave optimal
N i Figur 3.1). For at kunne vurdere, om vaegtningen af de supplerende observationer (veegtet, forventet m
parameter) er forsvarlig, er resultater med begge metoder Igbende blevet sammenlignet. Resultater uden
supplerende observationer omtales som frie (Figur 3.1).

350

300 y = 1.058x - 3.5762 - A
RZ=0.80 ¢
*

250

200

150

100

= 1:1linje

@konomisk optimal tilfgrsel, x*, med frim
(kg N pr. ha)

50 —— Linear (Data-punkter)
O
50 350
-50
*
-100 «
-150 ¢
@konomisk optimal kveelstoftilfarsel, x*, med vaegtet m

(kg N pr. ha)

Figur 3.1 Optimal tildeling beregnet med og uden vaegtet m (vaegt 0,05) for 1.051 vinterhvedeforsag.

Ved hjelp af de estimerede responsparametre er der for hvert enkelt forsgg beregnet en optimal
kveelstoftildeling uden og med proteinvaerdi indregnet, der benaevnes henholdsvis x* og x**, samt
proteinprocent ved tildeling af x**. | den videre proces med at udvikle en forklaringsmodel (NREMO) for de
estimerede og beregnede parametre regnes disse tre vaerdier rent teknisk som observationer pa lige fod
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med de estimerede, egentlige parametre. Egentlig burde det veere overflgdigt, at modellen skal forklare de
tre parametre x*, x** og protein pct., da disse parametre ogsa kan beregnes med de modelforklarede
responsparametre. Det er imidlertid et veesentligt kontrolpunkt for anvendelse af NREMO, at de med
modellen forklarede optimale tildelinger svarer til den optimale tildeling, der kan beregnes med de med
modellen forklarede responsparametre (se Tabel 3.7 og 3.8).

3.1.2 Forsggsleddenes fordeling pa produktionsgkonomiske faser

Forspgenes fordeling pa produktionsgkonomiske faser beregnet med IQP2-tilgangen for 1.051 forsgg inkl.
2017 og 2018 fremgar af Tabel 3.2. | 80 pct. af forsggene ligger mindste tildeling (0 kg N pr. ha) i
produktionsgkonomisk fase | og i 91 pct. af forsggene ligger stgrste tildeling, ofte 250 kg N pr. ha, i fase Ill.
Det fremgar ogsa, at 71 pct. af forsggene starter i fase | og slutter i fase lll. Mindre end 1 pct. af forsggene
starter og slutter i fase Il, hvor hele responsforlgbet kan beskrives med et andengradspolynomium. | 10 pct.
af forsggene nar den hgjeste tildeling ikke fase Ill, dvs. at den hgjeste tildeling ikke er tilstraekkelig til at
bestemme, hvor meget kvaelstof der kraeves for at opna det maksimale udbytte. Det er netop her, de
supplerende observationer med forventet m-vaerdi har deres vaesentligste funktion.

Tabel 3.2 Forsggsleddenes fordeling pd produktionsgkonomisk fase 1, Il og Ill (antal forsgg og pct.)

Stgrste tildeling Stgrste tildeling
Mindste <q g-m >m <qg g-m >m
tildeling [ Il 1l ialt | 1] 1] ialt
<q | 0 92 745 837 0% 9% 71 % 80 %
g-M 1l 4 210 214 0% 20 % 20 %
>M 1] 0 0 0% 0%
ialt 0 96 955 1.051 0% 9% 91 % 100 %

At 80 pct. af forsggene har en eller flere observationer i Fase |, hvor der ikke er aftagende, men stigende
marginal respons, og mere end 90 pct. af forsggene har observationer i Fase lll, hvor der er negativ
marginal respons, rokker ved den klassiske opfattelse baseret pa Liebig lov af, at udbytterne ved gget
tildeling af kveelstof er lineaert stigende indtil et punkt, hvor andre essentielle naeringsstoffer er
begreensende for udbyttet og udbyttet har naet et sdkaldt Liebig plateau. Jf. Paris (1992) kan Liebig
imidlertid ikke tages til indtaegt for at udbytterespons, indtil plateauet er ndet, altid er lineaer?®. En Fase |
med stigende marginal respons er dermed ikke i konflikt med Liebig. At udbytterne i de benyttede forsgg
ikke topper ved et Liebig plateau fgr/pa graensen til Fase Il kan forklares med, at udbytterne i
Landsforsggene netop ikke er begraenset af andre nzeringsstoffer, men at tildeling af for meget kvaelstof, i
Fase lll, har en negativ effekt pa afgrgdens vaekst og udbytte.

3.2 NREMO for vinterhvede

NREMO er anvendt for vinterhvede med henblik pa at kunne forklare de fra enkeltforsggene udledte
responsparametre, udbyttepotentialer og kvaelstofbehov med videre som en funktion af tekstur, klima,
forfrugt og eftervirkning fra husdyrggdning. Hvis modellen med rimelig sikkerhed kan forklare variationen i
disse parametre, vil den ogsa kunne anvendes til beregning af gkonomisk optimale kvalstofnormer og
prognoser for samme. Ved valg af modelparametre er der ikke mindst skelet til NLES-modellen (Kristensen
et al., 2008) samt drejebog for kveaelstofprognosen (SEGES, 2018).

3 Paris (1992): The prevalent viewpoint is that the von Liebig hypothesis implies a "linear response and plateau"
model, although nowhere does it appear that von Liebig formulated his "law" in those terms.
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| Tabel 3.3 vises, hvilke forklarende modelparametre der er benyttet i neervaerende analyse herunder
forklaring og enhed samt antal forsgg (Obs). Modellens parametre er estimeret med lineaer regression og
mindste kvadrats metode.

Tabel 3.3 Modelparametre for vinterhvede. Farvemarkerede parametre er ngdvendige ved fastseettelse af
drets kveelstoftildeling. De gr@nne parametre er de prognoseparametre, der kan anvendes til beregning af
drets forventede udbyttepotentiale og kveelstofbehov med videre. Data for de granne parametre aendres fra
ar til ér, men er til radighed tidligt pa vaekstsaesonen. Data for de rade parametre aendres ogsd fra ar til dr,
men er ikke til radighed, ndr der skal traeffes beslutning om kvaelstoftildeling. De blg parametre er stabile
tekstur- eller trendbestemte parametre.

Parametre Forklaring Enhed Obs.
Jord

INTCP Modellens skzering, defineret ved forfrugt korn 1 718
Humus Organiske jorde (>10 % humus) 0/1 5
Ler 0-25 Lerindhold i 0-25 cm dybde (10 %=0) Pct. -
Ler 25-60 Lerindhold i 25-60 cm dybde (10 %=0) Pct. -
Humus 0-25 (ej humusjord) Humusindhold i 0-25 cm dybde (2 %=0) Pct. -
Humus 25-60 (ej humusjord) Humusindhold i 25-60 cm dybde (2 %=0) Pct. -
Udvaskning 0-25 Estimeret udvaskning i 0-25 cm dybde (50 kg N=0) kg N/ha -
Udvaskning 25-60 Estimeret udvaskning i 25-60 cm dybde (50 kg N=0) kg N/ha -
Forfrugt

1. Varsaed Varsaed (hovedsagligt varbyg) 0/1 124
2. Raps Vinterraps 0/1 127
3. Beelgsaed Baelgsad (hovedsagligt markaert) 0/1 81
4. Graes ssk. Saedskifte graes m. og u. klgver 0/1 11
5. Frggraes Frograes 0/1 26
6. Kartofler Kartofler 0/1 29
7. Majs Majs 0/1 11
8. Roer Sukkerroer 0/1 4
9. Brak Brak med grees eller sort jord 0/1 5
Forforfrugt

2. FFF GF God forforfrugt (anden afgrgde end korn 2-5 ar fgr forsgget) 0/1 243
3. FFF KGL Graes som forforfrugt (grees i seedskiftet 2-5 ar fgr forsgget) 0/1 47
@vrige

Vandet Vanding 0/1 36
kgNorgeftv. Eftervirkning af husdyrggdning kg N/ha -
Halm 1 Halm nedmuldet aret fgr forsgget 0/1 -
Halm 25 Halm nedmuldet 2-5 ar fgr forspget 0-4 -
Merudb. fungicider Merudbytte ved fungicidbehandling (8 hkg=0) hkg/ha -
Klima

tMinOktMar Laveste manedstemperatur fra oktober til marts (0 °C=0) °C -
tAvg_JanMar Gennemsnitstemperatur fra januar til marts (2 °C=0) °C -
tAvgAprMaj Gennemsnitstemperatur fra april til maj (9 °C=0) °C -
tAvglunjul Gennemsnitstemperatur fra juni til juli (15 °C=0) °C -
RainApr Nedbgr i april (50 mm=0) mm -
RainMaj Nedbgr i maj (50 mm=0) mm -
RainJuni Nedbgr i juni (50 mm=0) mm -
Trend

Sadag F@R 263 Antal dage fgr dag 263, som er d. 20. september dage -
Sadag EFTER 263 Antal dage efter dag 263 dage -
FHT (100) Forholdstal (FHT) jf. sortsafprgvning (100=0) FHT-100
Nord/100 Nord/syd (6200 km nord for ekvator=0) km/100

10 Ar (fgr 2015) Trendparameter (2015=0) ar/10

10 Ar (fgr 2009) Trendparameter (2009=0) ar/10

10 ar (fgr 2001) Trendparameter (2001=0) ar/10

Trend sand Supplerende trend for sand ar/10

Trend organ Supplerende trend for organisk N ar/10
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| analysen er der benyttet ler- og kulstofindhold i 0-25 og 25-60 cm’s dybde, som kaldes ”Ler 0-25”, “Ler 25-
60”, "Humus 0-25” og “"Humus 25-60". For langt de fleste forsgg er der udfgrt en teksturanalyse for
plgjelaget (0-25 cm), og data fra disse analyser er benyttet, hvis de foreligger. Hvis teksturen ikke er angivet
i plgjelaget, udtraekkes teksturdata fra jordbundskort (Adhikari et al., 2013) ud fra forsggets koordinater.
Tilsvarende er teksturdata i 25-60 cm's dybde baseret pa jordbundskort.

Udvaskningen, som benavnes “Udvaskning 0-25” og “Udvaskning 25-60", er estimeret pa basis af N-LES,
modellen (Kristensen et al., 2008). Afstréemningen to ar forud for forsgget er udregnet pa basis af
manedsvaerdier for nedbgr og fordampning og ler- og humusindhold samt parameterestimater fra Tabel 3 i
Kristensen et al. (2008). Afstromning for fglgende perioder benyttes: april-december og januar-marts i
udvaskningsaret samt april-august og september-marts i aret fgr udvaskningsaret. Herefter er
kveelstofudvaskningen beregnet ved at benytte trendparametre, parametre for direkte og indirekte
kveelstofbidrag (Kristensen et al., 2008, Tabel 1), seedskifteparametre (Kristensen et al., 2008, Tabel 2) samt
korrektionsfaktor fra Tabel 3 i Kristensen et al. (2008):

Udvaskning o.2s = (trend + (31 + 20 -19 + 0,2 - 200)*®) - f(afstrgmning) - g(tekstur) - 1,256

hvor trend = 175+2878/(arstal for forsgg-1968), hvor arstal maksimalt kan vaere 2004, 1,256 er en
korrektionsfaktor, 1,5 er et parameterestimat, 31 er modellens skaering, 20 er puljebidrag (baseret pa C/N
forhold og kulstofindhold), -19 er korrektion til kontinuert vinterhvedesaadskifte, 0,2 er summen af B; og B,
fra Tabel 1 i Kristensen et al. (2008), og 200 er den gennemsnitlige kveelstoftilfgrsel. Pa tilsvarende made
udregnes ”"Udvaskning »s.s0”. Forskel i udvaskning mellem de to lag skyldes saledes udelukkende forskelle i
ler- og humusindhold i lagene.

Der er store regionale forskelle i udvaskningen. Udvaskningen er stgrst i Vestjylland og mindst i
Storebaeltsregionen, og st@rre pa sandjord (Figur 3.2) end pa lerjord (Figur 3.3).

Eftervirkningen af husdyrggdning (kgNorgeftv. i Tabel 3.3) er udregnet ved at antage, at eftervirkningen af
totalkvaelstof er 8,4 pct., som er fordelt med henholdsvis 3,7, 1,9, 1,2, 0,9 og 0,7 pct. for de fgrste 1-5 ar
efter tildelingen. Eftervirkninger er beregnet som 3,7 pct. / antal ar efter tildelingen. Petersen og Sgrensen
(2008) foreslog tilsvarende model. Huvis tilfgrslen af husdyrggdning fem ar forud for forsgget ikke er oplyst,
men det er angivet, at der er tilfgrt husdyrggdning, benyttes en tilfgrsel pa 70 kg total-N pr. ha. Hvis feltet
er blankt, antages det, at der ikke er tilfgrt husdyrggdning.

Klimadata for perioden 1992 til 2016 for i alt 609 10x10 km klimagrid deekkende hele landet er etableret pa
grundlag af data fra DMI. Disse data stammer dels fra DMI (Scharling, 2013), dels fra et udtraek leveret fra
SEGES til brug for analyser i kvadratnettet (1992-2008). Data fra SEGES daekker ikke hele Danmark (ca. 100
klimagrid er ikke daekket), men stgrstedelen af det dyrkede areal er deekket. Fra 2009-2016 benyttes data
for alle 609 klimagrid. Nedbgren er opgjort som ikke-korrigeret nedbgr. | analysen er der benyttet
manedsvaerdier for nedbgr, temperatur, indstraling og fordampning. Se hvilke specifikke variable der er
benyttet i Tabel 3.3 under "Klima”.

Forholdstal for kerneudbytte (FHT(100)) for alle sorter, der er benyttet i vinterhvedeforsggene, er vist i
Bilag 2. Af bilaget fremgar, at der er stor variation i forholdstal mellem de anvendte sorter i forsggene. Fx
blev der i 1999 benyttet sorter med sa forskellige forholdstal som 89 og 113. Afvigelsen i forholdstal fra 100
(malesorten) benyttes som forklarende variabel.
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Kveelstofudvaskning Sandjord (JB 1-4) for perioden 2007-2016
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Figur 3.2 Simpelt beregnet kvaelstofudvaskning fra vinterhvede (kg N pr. ha) fra 0-25 cm pa sandjord (JB1-
4) for perioden 2007-2016. Kun 10x10 km grid dyrket med mindst 50 hektar vinterhvede pa JB 1-4 er vist.

Kveelstofudvaskning Lerjord (JB 5-9) for perioden 2007-2016
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Figur 3.3 Simpelt beregnet kvaelstofudvaskning fra vinterhvede (kg N pr. ha) fra 0-25 cm pad lerjord (JB 5-9)
for perioden 2007-2016. Kun 10x10 km grid dyrket med mindst 50 hektar vinterhvede pa JB 5-9 er vist.
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Merudbytte ved fungicidanvendelse i vinterhvede 1991-2016 er vist i Figur 3.4. Det fremgar, at der pa trods
af en stor variation i merudbytterne ved svampebekampelse ogsa har vaeret lengere perioder med
merudbytter over gennemsnittet (1998-2004 og 2012-2016) og perioder med merudbytter under
gennemsnittet (1992-1997 og 2005-2011). De systematiske udsving kan blandt andet forklares med
introduktion af nye, effektive fungicider (henholdsvis strobiluriner og triazoler) og en tidsforskudt, senere
resistensudvikling. Men ogsa tgrre ar som fx 1992 og 2008 skiller sig ud med merudbytter under
gennemsnittet.
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Figur 3.4 Merudbytte ved svampebekampelse i vinterhvede (Tabelbilag til Landsforsggene,
Vinterhvedesorter med og uden svampebekaempelse, flere drgange).

De faktiske merudbytter ved svampebekeempelse og udbyttetab ved nedsat -effektivitet ved
svampebekaempelse er ikke bestemt for de enkelte kvaelstofforsgg, men det er tydeligt, at merudbytter ved
svampebekaempelse er en parameter, der ngdvendigvis ma inddrages ved en forklaring af udviklingen i
vinterhvedens udbyttepotentiale og fremskrivning af kvaelstofbehov med videre.

Der er mange andre faktorer, der lige som svampebekampelse kan pavirke afgrgdernes kvaelstofbehov og
udbyttepotentiale, som fx atmosfaerisk kveaelstofdeposition og komprimeret jord, strukturskade eller
plgjesal, der har sendret sig over tid og kan variere fra landsdel til landsdel. Af disse faktorer er det kun
landsgennemsnit for merudbytter ved svampebekaempelse, der er medtaget som en eksplicit, men ikke
regional, forklarende variabel i modellen. For gvrige ikke specificerede effekter vil systematiske sendringer
over tid vaere indregnet i de generelle trends for udviklingen i udbyttepotentiale og kveaelstofbehov for
lerjord og sandjord med videre.

| Tabel 3.4 ses de estimerede responsparametre for de 718 stigende N-forsgg i vinterhvede. Herefter fglger
Figur 3.5 og 3.6, som viser effekten af responsparametrene pa den gkonomisk optimale kvaelstoftildeling
(x* eller x**) med undtagelse af “Humus”, idet effekten af denne parameter er sa markant sammenlignet
med de gvrige parametre.
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Tabel 3.4 NREMO parameterestimater for kerneudbytte (Y), mineraliseret puljekvaelstof (xo 0g xo0), optimal
kveelstoftildeling uden og med indregning af protein (x* og x**) samt kvaelstofoptag i kerne (N). For
forklaring af responsparametre se Tabel 3.3

Uden protein Med 75 pct. proteinindregning
Responsparameter Y P-vaerdi  xo P-verdi x* P-vaerdi N P-vaerdi  Xoo P-verdi x**  P-verdi
INTCP 92.1 <0.0001 93.2 <0.0001 193.7 <0.0001 161.7 <0.0001 183.3 <0.0001 211.1 <0.0001
Humus -16.6 <0.01 68.6 <0.0001 -62.0 <0.0001 -14.1 0.11 959 <0.0001 -66.1 <0.0001
Vandet -25 0.16 -134 <0.01 6.3 0.13 -1.4 0.38 -20.8 <0.01 7.7 0.10
LER 0-25 -0.1 0.19 -0.6 0.05 0.8 <0.05 0.0 049 -0.9 <0.05 1.0 <0.01
LER 25-60 0.3 <0.05 -0.7 <0.01 1.0 <0.01 0.5 <0.05 -0.8 0.05 0.9 <0.01
HUM 0-25 (ej humusjord) -1.3 <0.05 -1.0 0.24 0.5 0.37 -0.5 0.34 -1.7 0.24 1.0 0.27
HUM 25-60 (ej humusjord) -0.2 <0.05 -0.1 0.29 0.2 0.26 -0.4 <0.05 0.0 0.48 0.2 0.30
Udvaskning 0-25 -0.2 <0.01 -0.5 <0.0001 0.3 <0.01 -0.1 0.23 -0.7 <0.0001 0.4 <0.01
Udvaskning 25-60 0.0 0.23 -0.2 <0.05 0.2 <0.05 -0.1 0.10 -0.1 0.14 0.1 0.07
kgNorgeftv. -0.3 <0.05 0.9 <0.01 -1.0 <0.01 -0.4 <0.05 1.1 <0.01 -1.0 <0.01
Halm 1 14 0.18 -0.6 0.43 1.8 0.30 2.7 0.17 4.8 0.17 1.9 0.30
Halm 25 -0.5 0.17 0.0 0.49 0.3 0.40 -1.7 <0.05 1.7 0.15 -0.1 0.47
1. Varsaed 2.6 <0.05 6.3 <0.05 -7.5 <0.05 3.9 0.08 0.6 0.45 -7.3 <0.05
2. Raps 4.7 <0.01 254 <0.0001 -24.9 <0.0001 5.5 <0.05 33.4 <0.0001 -25.6 <0.0001
3. Baelgsaed 5.2 <0.01 20.0 <0.0001 -19.0 <0.0001 9.7 <0.01 213 <0.01 -18.0 <0.0001
4. Graes ssk. 8.0 <0.05 479 <0.0001 -43.2 <0.0001 17.3 <0.05 74.4 <0.0001 -44.5 <0.0001
5. Frggraes 2.8 0.15 15.6 <0.01 -16.9 <0.01 4.8 0.17 226 <0.01 -17.1 <0.01
6. Kartofler 7.2 <0.01 7.2 0.10 -8.5 0.08 12.3 <0.01 119 0.09 -85 0.09
7. Majs 2.3 0.30 -1.7 0.43 1.3 0.45 4.0 032 -6.6 0.34 2.0 0.43
8. Roer -0.8 0.45 2.8 0.42 -5.0 0.37 -6.4 031 53 041 48 0.38
9. Brak -0.7 0.45 -2.0 0.44 13 0.46 -0.7 0.47 -05 049 -16 0.45
2. FFF GF 0.1 0.45 -0.4 0.44 0.8 0.39 -1.6 0.24 -1.4 0.36 0.5 0.42
3. FFF KGL -1.0 0.33 32.4 <0.0001 -33.6 <0.0001 -6.7 0.06 51.0 <0.0001 -36.8 <0.0001
tMinOktMar 1.7 <0.01 3.4 <0.01 -3.4 <0.01 2.1 <0.05 2.0 0.17 -35 <0.05
tAvg_JanMar 2.2 <0.01 -2.4 0.06 5.0 <0.01 3.0 <0.05 -3.1 0.11 5.2 <0.01
tAvgAprMaj -1.3 0.05 3.0 <0.05 -5.1 <0.01 -0.9 0.27 4.4 0.06 -5.2 <0.01
tAvglunjul -11 <0.05 15 0.09 -1.7 0.08 2.0 <0.05 -14 0.22 -0.6 0.33
RainApr 0.0 0.15 -0.1 <0.05 0.1 <0.05 0.0 034 -0.1 0.18 0.1 <0.05
RainMaj -0.1 <0.01 0.1 <0.05 -0.3  <0.0001 -0.2 <0.01 0.1 0.22 -0.3 <0.0001
RainJuni 0.0 0.29 0.1 <0.01 -0.2 <0.01 0.0 0.34 0.2 <0.01 -0.2 <0.01
Merudb. fungicider -0.5 <0.01 0.2 0.24 -0.5 <0.05 -1.3 <0.0001 0.5 0.17 -0.6 <0.05
sédag FOR 263 0.1 0.15 0.2 0.23 0.0 0.50 0.3 <0.05 0.6 <0.05 0.0 0.46
sadag EFTER 263 -0.2 0.06 -0.1 0.30 -0.1 0.31 -0.4 <0.05 0.1 042 -0.2 0.27
FHT (100) 0.3 <0.05 -0.1 0.33 0.4 0.13 0.4 0.06 -0.1 0.45 0.4 0.11
Nord/100 -1.4 <0.05 1.3 0.23 -4.4 <0.01 -0.4 0.38 3.2 0.11 -4.4 <0.01
10 Ar (fgr 2015) 3.4 0.20 -123 0.08 14.1 0.06 3.6 0.32 -24.2 <0.05 13.1 0.09
10 Ar (fgr 2009) 3.0 0.33 18.3 0.11 -17.6 0.13 -3.8 0.39 319 0.09 -17.3 0.15
10 Ar (fgr 2001) 1.6 039 -36.7 <0.01 45.0 <0.01 26.2 <0.01 -345 <0.05 46.6 <0.01
Trend sand 7.2 <0.0001 3.2 0.18 -35 0.17 11.6 <0.0001 6.0 0.14 -4.2 0.14
Trend organ -25 <0.05 -8.3 <0.01 6.8 <0.05 -34 0.12 -10.9 <0.05 7.7 <0.05
10 A
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Figur 3.5 Effekt af responsparametrene pG gkonomisk optimal kveelstoftildeling for vinterhvede med (x**,
ra@d) og uden proteinindregning (x*, blg). For forklaring af responsparametre se Tabel 3.3. Estimaterne for
de kontinuerte variable (markeret med skra streger) er vaegtet med standardafvigelsen beregnet for
enkeltforsggene.
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Figur 3.6 Effekt af responsparametrene pG gkonomisk optimal kveelstoftildeling for vinterhvede med (x**,
rad) og uden proteinindregning (x*, bla). For forklaring af responsparametre se Tabel 3.3. Estimaterne for
de kontinuerte variable (markeret med skra streger) er vaegtet med standardafvigelsen beregnet for

enkeltforsggene.

Af Tabel 3.4 og Figur 3.5 kan det udledes, at lerindhold og udvaskning i 0-25 cm samt 25-60 cm pavirker x*
og x** positivt. Dvs. jo hgjere lerindhold og udvaskning, jo mere kvaelstof skal der tilfgres. Fx vil 1 kg N pr.
ha hgjere udvaskning i forhold til referencen medfgre en stigning i x** pa ca. 0,5 kg N pr. ha. Derudover er
forfrugten af stor betydning for den gkonomisk optimale kvaelstoftildeling (x* og x**). De to bedste
forfrugter, sadskiftegraes (4. Graes Ssk) og vinterraps (2. Raps), reducerer saledes den gkonomisk optimale
tildeling med henholdsvis 44 og 25 kg N pr. ha (Tabel 3.4). Seedskiftegraes som forforfrugt 2-5 ar forud for
forspget (3. FFF KGL) har ogsa en markant effekt pa den gkonomisk optimale tildeling. Her reduceres x* og
x** med 34 og 37 kg N pr. ha. Herudover ses, at hgje vintertemperaturer (tMinOktMar) og hgje
gennemsnitstemperaturer i fordret (tAvg_JanMar) henholdsvis mindsker og @ger vinterhvedens

kvaelstofbehov.

| Figur 3.7-3.10 er vist, hvordan udviklingen i parameterestimaterne har veeret i perioden 1992-2016.
Udviklingen er vist for lerjord (JB>4) og sandjord (JB<4) uden og med (stiplet linje) tilfgrsel af organisk
gadning. Udviklingen samt opdelingen er udregnet ud fra trendparametrene ”10 Ar (fgr 2001)”, 710 Ar (fgr
2009)”, 710 Ar (fgr 2015)”, "Trend sand” og "Trend organ” (Tabel 3.4).
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Figur 3.7 Estimeret udvikling i mineraliseret puljekvaelstof for kerneudbytte (xo) og kveelstofoptag (xoo) for
lerjord (JB>4) og sandjord (JB<4) uden og med tilfgrt organisk gadning (2015=0).

10 10 4

s

o
199>
'

=

o

199>

@ko. opt. N-tildeling x* (kg N pr. ha)
8

Pko. opt. N-tildeling x** (kg N pr. ha)
w
o

’
-40 - ./"’ | erjord A0S, | erjord
v e Sandjord /',’ e San djord
-50 ”’ = = Lerjord med orga. ggdning 50 4, = = Lerjord med orga. ggdning
= - =Sandjord med orga. ggdning ’ = - =Sandjord med orga. gédning
-60 - -60 -
-70 - -70 -

Figur 3.8 Estimeret udvikling i gkonomisk optimal kveelstoftilfgrsel uden proteinindregning (x*) og med
proteinindregning (x**) for lerjord (JB>4) og sandjord (JB<4) uden og med tilfgrt organisk g@dning (2015=0).
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Figur 3.9 Estimeret udvikling i kerneudbytte (Y) og kvaelstofoptag i kerne (N) for lerjord (JB>4) og sandjord
(JB<4) uden og med tilfgrt organisk ggdning (2015=0).
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Figur 3.10 Estimeret udvikling i proteinprocent i kerne for lerjord (JB>4) og sandjord (JB<4) uden og med
tilfgrt organisk g@dning (2015=0).

Af Figur 3.7 fremgar, at udnyttelsen af husdyrggdning i jordbruget er steget, idet forskellen med og uden
organisk ggdning bliver mindre og mindre med arene, samt at effekten er stgrst fra 1992 til 2002. Dette er i
overensstemmelse med en markant reduktion i kveaelstofoverskuddet og tilsvarende @get
kveelstofudnyttelse i samme periode (Figur 8 og 9 i Vinther og Olsen, 2018). Mangden af mineraliseret
puljekveelstof er faldet i perioden og igen mest markant fra 1992 til 2002 (Figur 3.7), mens den gkonomisk
optimale kvaelstoftilfgrsel er steget i samme periode (Figur 3.8). Kerneudbyttet er steget i hele perioden,
dog mest markant fra 1992 til 2009, og mest pa sandjord (Figur 3.9), mens kvaelstofoptaget i kerne har
veeret stort set ueendret siden 2002 (Figur 3.9), hvilket har medfgrt et fald i proteinprocenten i perioden
2002 til 2016 (Figur 3.10). Dette kan skyldes, at nyere sorter i hgjere grad er foraedlet til at producere mere
tgrstof ved lavt kvaelstofniveau (Styczen og Abrahamsen, 2017).

3.2.1 Modellens forklaringsgrad

Der indgar 40 parametre i den fulde forklaringsmodel og 32 parametre i den reducerede model. Med 718
vinterhvedeforsgg er der 678 og 686 frihedsgrader svarende til 17 og 21 observationer pr. parameter. Det
er med Tabel 3.5 valgt at benytte én feelles grundmodel til forklaring af de forskellige responsparametre.
Det fremgar, at det er begraenset, hvor meget grundmodellen kan reduceres, idet de fleste parametre i en
eller flere sammenhaenge er signifikante. Modellens korrigerede forklaringsgrad er 43,3 pct. for x* og 42,2
pct. for x**. Pa trods af de mange meget signifikante parametre i forklaringsmodellen er det vanskeligt at
forklare fx udbyttepotentiale (Y), N-mineralisering (xo0) 0og optimal tildeling (x**) med stor ngjagtighed. Der
er fx beregnet en standardafvigelse pa 28,1 kg N pr. ha mellem optimal kveelstoftildeling (x*) beregnet pr.
forspg og med NREMO for vinterhvede. Figur 3.11 viser optimal kvaelstoftildeling bestemt med IQP2 for de
enkelte forsgg plottet imod den med NREMO-beregnede optimale tildeling. En sammenligning af modelfejl
for optimal tildeling og kerneudbytte har i gvrigt vist, at fejlene kun er svagt korrelerede (r=0,37).
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Tabel 3.5 NREMO-estimater for udbyttepotentiale (Y (hkg pr. ha) og N (kg N pr. ha)), handelsg@dnings-
a&kvivalent puljekveelstof (xo og xoo (kg N pr. ha)), mangde kvalstof, der kraeves for opndelse af
udbyttepotentialet (m og M (kg N pr. ha)), samt optimal kveelstoftildeling uden og med proteinveerdi
indregnet (x* og x** (kg N pr. ha)). For hver parameter er angivet estimat, standardafvigelse pG estimatet
(sigma) samt halesandsynlighed (pct.) for, at estimatet er forskelligt fra nul (konfidens).

- z N
— 3 3 s 3
— = Qo ] o
S w = . W 2
= d < o = ° ~ o © S T — S
° S ., g 8 8 2 5 P % og &g 2z f o3 2
AT e o v 8 “ & v s c =% X (] a £ s T <© =2 o
a 9 B Yy w o N2 2 &8 2 g ¥ £ L O £ 32 2 5 3 T e
o E 2 2 9 v o S Q ] 8 5 = g v = w W = c c 2 £
= ] S 4 o w W %o > ﬂ: 2] L") w ¥ ™S s > > > = = = [9] 7
Z £ > 4 48 z Zz P 4 & o6 § b 68 a2 T T 2 & 2 = ;5
Obs. 0 5 36 124 127 81 11 26 29 47
Kerne Y
Estimat 9,5 -15 -3,2 -0,2 043 -02 -0 -03 2,8 5,28 565 859 287 7,75 -1,3 1,68 1,97 -1,4 -1 -0 -01 -0 -04
Sigma 1,98 594 2,46 0,15 0,12 0,04 0,03 0,1 14 1,34 1,67 4,29 2,61 2,56 219 062 0,72 08 051 0,03 0,02 0,02 0,14 12,4
Konfidens [I00WSE3] 90,5 89,4 NOONIE00N56/51199/41 98" WH00NIE001 57,7 86,4 16881 72,9 165706971 96,4 'S8 29,7 1657 92,1 16881 42
Kerne N
Estimat 157 -13 -16 -01 0,71 -01 -0 -03 4,17 7,44 11,5 179 6,07 141 -54 195 292 -1,1 1,78 -0 -01 -0 -1,2
Sigma 3,75 11,3 4,66 0,29 0,24 0,08 0,05 0,2 2,65 2,55 3,17 8,12 4,94 4,86 4,15 1,18 1,36 1,52 0,97 0,05 0,05 0,04 0,27 23,5

Konfidens [I3001 88,2 (63,4 68,3 189181 91,6 67,9 91,8 94,2 [658IG001 S8  so 558l 20,2 95,1198/l 76,2 96,7 66,4 1S5SNETENG00] 32,7
x0

Estimat 93 706 -14 -06 -0,7 -05 -0,1 083 649 256 20 486 159 7,4 32,1 3,48 -2,6 293 1,59 -01 0,09 0,11 0,26
Sigma 4,28 12,9 5,31 0,33 0,27 0,09 0,06 0,23 3,03 2,91 3,62 9,27 564 554 4,73 1,34 1,55 1,74 1,11 0,06 0,05 0,05 0,31 26,8
Konfidens (2001001 95,7 96,2 (99,4 100 99,3 100" 98,4 100 100 100 998 90,9 100 995 954 954 924986 9 (994 80,2 4L5
x00

Estimat 184 100 -23 -0,8 -0,8 -0,7 -0,2 0,98 0,84 32,4 20,1 763 22,8 11,5 493 2,04 -32 423 -1,1 -0,1 006 02 0,52
Sigma 6,74 20,3 837 0,52 0,42 0,14 0,09 0,36 4,77 4,58 571 14,6 889 874 7,46 2,12 2,45 2,74 1,75 0,09 0,08 0,07 0,48 42,3
Konfidens [F00NI00198,7 94,6 96,3 601 95,8 166,71'57 Wi60NT60/11001"9)5] 90,6 W00] 83,3 90,1 93,9 735 855 74,9 (698 858 359
m

Estimat 314 17,7 -7,8 049 009 -01 -0 -0 -28 -21 -09 136 -42 -56 -15 -04 201 -2 033 -0 -02 -0 -0,2
Sigma 2,61 7,86 3,25 02 0,16 0,05 0,04 0,14 1,85 1,78 2,21 567 3,45 3,39 2,89 0,82 0,95 1,06 0,68 0,04 0,03 0,03 0,19 16,4

Konfidens (1001 988199,2195,2 70,1 96,3 60315511 934 88,1654 595 838 951 70 67,9 983 968 688 64,21H00] 881 849 17,1
M

Estimat 486 26,9 -14 024 -0,7 -02 -0,1 001 -58 9,7 834 245 65 242 11,3 -1,8 26 -1,8 -0,1 001 -02 0,01 0,17
Sigma 6,08 183 7,55 0,47 0,38 0,12 0,08 0,32 4,3 4,13 515 132 801 7,88 672 191 221 2,47 158 0,08 0,08 0,06 0,43 38,1
Konfidens [1001 93 (97,1 69,4 97 97,7 78,2887 91,2 [991 948 96,8 791 621 953 82,7 83 77,3 52626 98,7 568 652 7,51
x*

Estimat 196 -63 7,12 0,88 0,89 035 0,13 -1 -7,8 -25 -19 -44 -18 -88 -34 -34 515 -5 -16 012 -03 -01 -06
Sigma 4,48 13,5 556 0,35 0,28 0,09 0,06 0,24 3,16 3,04 379 97 59 58 495 1,41 1,63 1,82 1,16 0,06 0,06 0,05 0,32 281
Konfidens | 100 100 90 99,5 99,9 100 984 100 993 100 100 100 999 93,5 100 993 99,9 99,7 922 97,2 100 999 961 433
x**

Estimat 212 68 893 1 0,79 039 012 -1 -74 -25 -17 -45 -18 -85 -37 -35 542 -52 -0,6 0,12 -03 -02 -06
Sigma 4,75 14,3 589 0,37 03 01 006 025 3,35 322 402 103 625 615 525 1,49 1,72 1,93 1,23 0,07 0,06 0,05 0,34 29,8

Konfidens (1001100 93,5 99,7 99,6 100 96,6 100" 98,7 100 100 100 997 915/100 99,1999 996 687 964 100 99,9 972 422
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3.3 NREMO responsparametre for jordtyper og regioner

Med henblik pa at kunne beregne responsparametre pr. jordtype er der beregnet gennemsnitlige tekstur-,
vejr- og udvaskningsdata 2005-2015 for samtlige vinterhvedearealer (arealer dyrket med hvede i perioden
2013-2017) fordelt pa seks jordtyper. Pa dette grundlag er der med NREMO for hver af de seks jordtyper
beregnet ni responsparametre (Tabel 3.6): potentielt kerneudbytte (Y og N), puljekvaelstof (xo 0og Xoo),
ngdvendig tildeling (m og M) for maks. udbytte samt optimal kveelstoftildeling (x* og x**) uden og med
indregning af proteinveerdi (Figur 3.12). Bemaerk, at N, M og xq gaelder for kvaelstofoptagelsen, men i gvrigt
svarer til Y, m og xo for kerneudbyttet.

Tabel 3.6 NREMO-beregnede responsparametre for vinterhvede 2005-2015.

Vaegt KerneY x0 m x* Kerne N x00 M X**

Humus 2% 70,5 164,6 324,8 1239 140,5 283,7 504,2 135,7
JB1-4 vandet 12% 80,5 80,4 300,7 1935 149,1 162,6 468,3 2122
JB13uv 10% 85,2 100,0 309,9 183,0 152,5 191,6 484,9 199,8
JB24uv 30% 87,0 108,2 311,1 176,7 1554 202,8 487,6 1932
JB56 35% 92,1 104,0 315,4 186,2 163,5 191,8 483,5 203,4
JB79 11% 96,2 104,1 321,0 192,21 169,0 191,3 485,0 209,0
Gns. 100% 88,5 103,3 312,6 183,2 158,3 193,5 483,7 200,2
q (crs) 0,5 0,8

k (plat) 0,7 1,0

M Ekstra tildeling nér indregning af protein (x*)(kg N pr. ha)

250 1 Optimal tildeling uden indregning af protein (x*)(kg N pr. ha)

200 +
150 -
100 -
50
0 -

Humus JBl-4 vandet JB13uv  IB24uv JB56 IB79
Figur 3.12 Arealvaegtet optimal kvaelstoftildeling til vinterhvede 2005-2015.

Med henblik pa at kunne belyse den geografiske spredning i veekstbetingelserne for vinterhvede er der med
NREMO blandt andet beregnet udbyttepotentiale (Y og N), kvaelstofbehov (m) for maksimalt udbytte samt
puljekvaelstof (x) for seks jordtyper i samtlige 609 10x10 km klimagridceller.

Figur 3.13-3.18 viser den rumlige variation i fordeling i udbyttepotentiale (Y), kveelstofbehov for maksimalt
udbytte (m) samt puljekveaelstof (x;) som gennemsnit for 2005-2015 for JB24 og JB56. Der er kun vist
veerdier for gridceller med mere end 50 ha vinterhvede.
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Figur 3.13 Udbyttepotentiale (Y)(hkg pr. ha) for vinterhvede JB24 uden eftervirkning af organisk gadning
2005-2015.
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Figur 3.14 Puljekvalstof (xq)(kg N pr. ha) for vinterhvede JB24 uden eftervirkning af organisk ggdning
2005-2015.
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Figur 3.16 Udbyttepotentiale (Y)(hkg pr. ha) for vinterhvede JB56 uden eftervirkning af organisk ggdning.
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Figur 3.18 Ngdvendigt kveelstof (m)(kg N pr. ha) for opndelse af maksimalt udbytte i vinterhvede pé JB56
uden eftervirkning af organisk ggdning 2005-2015.
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3.4 Regional fordeling af optimal kveelstoftildeling

Med NREMO for vinterhvede er der for hver enkelt 10 x 10 km DMI gridcelle med mere end 50 ha
vinterhvede beregnet gennemsnitlig optimal kvaelstoftildeling (x* og x**) for fem jordtyper. Der er benyttet
2016-priser og -trends.

Figur 3.19-3.25 viser gennemsnitlig NREMO-beregnet optimal kvaelstoftildeling 2006-2015 til JB13, JB24,
JB56 og JB79. For Figur 3.19-3.22 og Figur 3.24 er der er indregnet eftervirkning fra husdyrggdning i de
enkelte gridceller samt indregnet veerdi af protein (75 pct.), svarende til forholdene for bedrifter med
husdyrhold. For Figur 3.23 og Figur 3.25 er der tilfgjet kort med optimal tildeling til JB56 og JB79 uden
indregning af proteinveerdi og uden eftervirkning af husdyrggdning, svarende til forholdene pa
planteavlsbrug.

Flere steder i landet er der store lokale forskelle i optimal tildeling. Disse forskelle skyldes dels, at der selv
inden for de enkelte jordtyper forekommer store variationer i vejrforhold, ler- og husmusindhold, dels at
anvendelsen af husdyrggdning kan variere meget selv pa korte afstande. Disse forskelle forsvinder
naturligvis ikke, men udviskes i hgj grad, hvis resultaterne opggres i en stgrre skala.

Figur 3.26 og Figur 3.27 viser NREMO-forslag til korrektion af kvaelstoftildelingen i 2016 beregnet
henholdsvis den 1. april 2016 samt efter hgst 2016, dvs. med fuld viden (ex ante) om temperatur og nedbgr
med videre for hele vaekstaret.
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Figur 3.19 Optimal kveelstoftildeling (x**)(kg N pr. ha) til vinterhvede JB1-4 vandet med eftervirkning af
organisk g@dning og indregning af protein.
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Figur 3.20 Optimal kveelstoftildeling (x**)(kg N pr. ha) til vinterhvede JB13 med eftervirkning af organisk
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Figur 3.22 Optimal kveelstoftildeling (x**)(kg N pr. ha) til vinterhvede JB56 med eftervirkning af organisk
gddning og indregning af protein.
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Figur 3.23 Optimal kveelstoftildeling (x*)(kg N pr. ha) til vinterhvede JB56 uden indregning af proteinvaerdi
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Figur 3.24 Optimal kveelstoftildeling (x**)(kg N pr. ha) til vinterhvede JB79 med eftervirkning af organisk
gddning og indregning af protein.
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Figur 3.25 Optimal kveelstoftildeling (x*)(kg N pr. ha) til vinterhvede JB79 uden indregning af proteinvaerdi

og uden eftervirkning af organisk g@dning.
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Figur 3.26 Korrektion til 10 dGrs optimal tildeling (x**)(kg N pr. ha) for vinterhvede JB24 1. april 2016.
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Figur 3.27 Ex post korrektion til 10 drs optimal tildeling (x**)(kg N pr. ha) for vinterhvede JB24 2016.
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3.5 Omkostninger ved reduceret kvaelstoftildeling
Baseret pa IQP2 responsfunktionen kan der, jf. Bilag 3, udledes nogle simple formler til beregning af det
gkonomiske tab T (kr. pr. ha), nar kvaelstoftildelingen til vinterhvede reduceres med en given mangde
kveaelstof A (kg N pr. ha) i forhold til en gkonomisk optimal tildeling:

pY 2

T =m0

| mange sammenhange er det hensigtsmaessigt at beregne det gkonomiske tab med en udledt faktor a
(alfa) eller 7 (tau):

- 2 ___Y
27) T = paA” hvor f = YEREE)
— 7A2 —__pY
28) T = 7A“ hvorT = -2

Faktor a er en for afgrgden agronomisk konstant vaerdi, mens t ogsa inkluderer produktprisen.

__ by 2
27) T = VIO Tabsfaktor (kr. pr. ha) / (kg N pr. ha)
_ Y 2
28) a = gD Tabsfaktor (hkg pr. ha) / (kg N pr. ha)
29) T = paA? og T = tA? Samlet tab (kr. pr. ha)
30) % =1A Gennemsnitligt tab (kr. pr. kg N)
31) % = 27A Marginalt tab (kr. pr. kg N)

| det felgende eksempel pa beregning af tau og udbyttetab T i vinterhvede pa JB56 med kernepris p=120 kr.
pr. hkg, udbyttepotentiale Y=98 hkg pr. ha, M=317 kg N pr. ha, g=0,5 og reduktion i tildelingen A er 10 kg N

pr. ha:
=Y _ 120°98
T M2(1-q2) ~ 3172(1-0.52)

=0,156

T = tA?= 0,156 - 102 = 15,6 (kr. pr. ha)

Ved fordoblet reduktion fra 10 til 20 kg N pr. ha firedobles tabet fra 15,6 til 62,4 kr. pr. ha

Tabel 3.7 viser arealvaegtet, modelberegnet Y, x,, m, x* og x™* for seks jordtyper samt x* og T beregnet
pa grundlag af disse arealvaegtede veerdier med anvendelse af Afsnit 2 (Ligning 19) samt ovenstaende
Ligning 29. Dif angiver afvigelsen pa x* beregnet med Ligning (19 og 20) og med NREMO.

Tabel 3.7 Arealvaegtet, modelberegnet Y, x,, m, x* for seks jordtyper samt formeludledte x*, alfa, tau og
nettotab (kr. pr. ha)(lille tabel th.) ved en relativ normreduktion pd 5-18 pct. beregnet med disse
arealvaegtede vaerdier ved en kernepris pG 125 kr. pr. hkg og en kvaelstofpris pG 7,78 kr. pr. kg N.

KerneY  x0 m x* m. formel  dif alfa’  tauy 5% 10% 15% 18% dif 18%
Humus 70,5 164,6 324,8 1239 1252 1,3 1123 0,111 4 17 39 57 5
JB1-4 vandet 80,5 80,4 300,7 193,5 194,1 0,5 843 0,148 14 56 126 181 5
JB13uv 85,2 100,0 309,9 183,0 183,6 0,6 846 0,148 12 50 112 161 5
JB24uv 87,0 1082 311,1 176,7 1770 03 835 0,150 12 47 106 152 3
JB56 92,1 104,0 3154 186,2 186,2 0,0 810 0,154 13 54 120 173 0
JB79 96,2 104,1 321,0 192,1 192,0 -0,2 803 0,156 14 57 129 186 -2
Gns. 88,5 103,3 3126 183,2 183,5 0,3 829 0,151 13 51 114 165 3
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Tabel 3.8 viser arealvaegtet, modelberegnet Y, m, N, M x** for seks jordtyper samt formeludledte x**,
tau’er og nettotab ved en relativ normreduktion pa 5-18 pct. Dif angiver afvigelsen pa x* beregnet med
formel og med NREMO. Dif angiver afvigelsen pa x** beregnet med henholdsvis formel og med NREMO,
mens "dif 18%” angiver afvigelsen pa nettotab ved 18 pct. normreduktion (kr. pr. ha) beregnet med
henholdsvis formel (hvor tau = tau Y + tau N) og ved fuld gennemregning med responsfunktion for kerne og
protein.

Tabel 3.8 Arealvaegtet, modelberegnet Y, m, N, M x™* for seks jordtyper samt formeludledte x**, tau’er og
nettotab (kr. pr. ha)(lille tabel th.) ved en relativ normreduktion pd 5-18 pct. beregnet med disse
arealvaegtede veerdier ved en proteinpris pd 3 kr. pr. kg, en kernepris pd 101 kr. pr. hkg og en kveelstofpris
pd 7,78 kr. pr. kg N.

KerneY m KerneN M x**  m.formel dif tauY tauN tauY+N 5% 10% 15% 18% dif 18%

Humus 705 3248 1405 5042 1357 1403 46 0090 0026 0,116 5 21 48 69 26
JBl-4vandet 80,5 300,7 1491 4683 2122 2128 06 07120 0032 0,152 17 68 154 222 -3
JB13uv 852 3099 152,5 4849 1998 2011 13 0119 0031 0,150 15 60 135 194 8
JB24uv 870 311,01 1554 4876 1932 1941 09 0121 0031 0,152 14 57 127 184 5
JB56 92,1 3154 1635 4835 2034 2037 02 0124 0033 0,158 16 65 147 211 )
JB79 96,2 3210 1690 4850 2090 2090 00 0125 0034 0,160 17 70 157 226 -4
Gns. 885 3126 1583 4837 2002 2009 07 0122 0032 0,54 15 62 139 200 3

Figur 3.28 viser omkostninger ved en reduceret kvaelstoftildeling beregnet med tau-metoden (Ligning 28),
hvor reduktionen er udtrykt som en relativ normreduktion i forhold til en gkonomisk optimal tildeling ved
en kernepris pa 125 kr. pr. hkg og en kvaelstofpris pa 7,78 kr. pr. kg N. For udledning af formel til beregning
af tab ved reduceret kvaelstoftildeling (Ligning 27) samt yderligere eksempler pa beregning af tab ved
reduceret kvaelstoftildeling henvises til Bilag 1.

200 4 =—#—Humus(0,111)
180 .| =#IJB1-4vandet (0,148) J
160 - JB13uv (0,148)
1o | ——iB24uv (0,15)
E ——JB56 (0,154)
o 120 - IB79 (0,156)
< 100
5‘. Gns. (0,151)
= 80
3
5 60 -
=]
@ 40
2
20 -+
0 {‘J I T T 1
0% 5% 10% 15% 20%
Normreduktion (pct.)

Figur 3.28 Omkostninger (kr. pr. ha) ved en reduceret kveelstoftildeling til vinterhvede beregnet med tau-
metoden (tau veerdier er vist i signaturforklaringen), hvor reduktionen er udtrykt som en relativ reduktion i
den gkonomisk optimale tildeling.
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4 Vinterhvede: normindstillinger og prognoser

4.1 Forskel pa Igsninger med P2/3 og 1QP2 for vinterhvede

Med NREMO forklares og beregnes afgrgdernes udbyttepotentiale og kveelstofbehov som funktion af
forfrugt, eftervirkninger, tekstur og klima. Modellen er estimeret pa grundlag af afgrgdernes
udbyttepotentiale og kveelstofbehov med videre i de enkelte forsgg 1992-2016 bestemt med IQP2-
responsfunktionen. En afvigelse mellem udbyttepotentiale og kvaelstofbehov bestemt med NREMO og
andre modeller og metoder kan derfor dels skyldes forskelle i valg af basale responsfunktioner, dels de
forudsaetninger, tilgange og antagelser, der er anvendt, nar resultaterne fra de enkelte forsgg indlejres i
modeller og metoder.

Kvaliteten af beregninger med de i NREMO anvendte 1QP2-responsfunktioner kan undersgges ved en
sammenligning af 1QP2-Igsninger med tilsvarende Igsninger gennemfgrt under Normudvalget med anden-
og tredjegradspolynomier (P2/3). Vaesentlige forskelle pa Igsningerne kan skyldes, at den optimale tildeling
med modellen dels ikke beregnes med P2/3, men IQP2-modellen, dels er beregnet med en binding pa
IQP2’s m-parameter.

En kvalitetskontrol viser dog, at der er en hgj korrelation mellem optimal kveaelstoftilfgrsel beregnet med
henholdsvis P2/3 og IQP2 for vinterhvede (Figur 4.1).

300 +

y=1,0721x- 9,455
250 R2=0,8129

200 +
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Figur 4.1 @konomisk optimal kvaelstoftilforsel x* (kg N pr. ha) for vinterhvede beregnet med P2/3 (y-akse)
0g IQP2 (x-akse). R@d linje markerer 1:1 linjen x* beregnet med IQP2.

4.2 Sammenligning af kvaelstofnormer for vinterhvede

Med henblik pa at reducere NREMO for optimal tildeling til vinterhvede blev den fulde model (Tabel 3.4 og
Tabel 3.5) reduceret ved at fjerne ikke-signifikante parametre (P>0.05). De resterende responsparametre til
bestemmelse af udbyttepotentiale (Y), optimal kvaelstoftildeling uden indregning af protein (x*),
kveelstofoptag i kerne (N) og optimal kvaelstoftildeling med 75 pct. indregning af protein (x**) fremgar af
Tabel 4.1. Ved reduktionen, er Humus 0-25 og 25-60, Halm1 og 25 samt forfrugterne 7. Majs, 8. Roer, 9.
Brak og 2. FFF GF blev fjernet, hvorved den korrigerede forklaringsgrad er gget med 0,5 pct. (ved forklaring
af x**).
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Tabel 4.1 Estimerede responsparametre for den reducerede NREMO for vinterhvede: kerneudbytte (Y),
optimal kveelstoftildeling uden veerdisaetning af protein (x*), kveelstofoptag i kerne (N) samt optimal
kveelstoftildeling med 75 pct. proteinindregning (x**). For forklaring af responsparametre se Tabel 3.3.

Uden protein Med 75 pct. proteinindregning

Responsparameter | Y P-verdi  x* P-veerdi N P-veerdi x** P-veerdi

INTCP 90.8 <0.0001 196.7 <0.0001 157.6 <0.0001 213.5 <0.0001
Humus -14.6 0.12 -63.1 <0.0001 -13.4 0.12 -68.1 <0.0001
Vandet -3.2 0.37 7.1 0.07 -1.6 0.37 8.9 0.07
LER 0-25 -0.2 0.31 0.9 <0.01 -0.1 0.31 1.0 <0.01
LER 25-60 0.4 <0.01 0.9 <0.01 0.7 <0.01 0.8 <0.01
Udvaskning 0-25 -0.2 0.08 0.3 <0.0001 -0.1 0.08 0.4 <0.0001
Udvaskning 25-60 0.0 0.32 0.1 <0.05 0.0 0.32 0.1 <0.05
ngorgeftv. -0.3 0.08 -1.0 <0.0001 -0.3 0.08 -0.9 <0.0001
1. Varsaed 29 0.06 -7.7 <0.05 4.2 0.06 -7.4 <0.05
2. Raps 53 <0.01 -24.9 <0.0001 7.5 <0.01 -254 <0.0001
3. Baelgsaed 5.7 <0.01 -18.7  <0.0001 11.5 <0.01 -17.5  <0.0001
4. Graes ssk. 8.6 <0.05 -43.6 <0.0001 17.9 <0.05 -45.0 <0.0001
5. Fregraes 2.9 0.11  -17.7 <0.01 6.1 0.11  -175 <0.01
6. Kartofler 7.8 <0.01 -8.6 0.08 14.1 <0.01 -8.5 0.08
3. FFF KGL -1.3 0.10 -34.1 <0.0001 -5.3 0.10 -36.7 <0.0001
tMinOktMar 1.7 <0.05 -34 <0.01 2.0 <0.05 -35 <0.01
tAvg_JanMar 2.0 <0.05 5.2 <0.01 2.9 <0.05 5.4 <0.01
tAvgAprMaj -1.4 0.24 -5.0 <0.01 -1.1 0.24 -5.2 <0.01
tAvglunjul -1.0 <0.05 -1.7 0.31 1.8 <0.05 -0.6 031
RainApr 0.0 0.34 0.1 <0.05 0.0 0.34 0.1 <0.05
RainMaj -0.1 <0.01 -0.3 <0.0001 -0.1 <0.01 -0.3 <0.0001
RainJuni 0.0 0.48 -0.1 <0.01 0.0 0.48 -0.2 <0.01
Merudb. fungicider -0.4 <0.0001 -0.6 <0.05 -1.2  <0.0001 -0.6 <0.05
sadag FOR 263 0.1 <0.05 0.0 0.46 0.3 <0.05 0.0 0.46
sadag EFTER 263 -0.2 <0.05 -0.2 0.23 -0.4 <0.05 -0.2 0.23
FHT (100) 0.3 <0.05 0.3 0.12 0.5 <0.05 0.4 0.12
Nord/100 -2.0 0.32 -4.3 <0.01 -0.6 0.32 -4.1 <0.01
10 Ar (fgr 2015) 21 043 145 0.08 1.3 043 135 0.08
10 Ar (fgr 2009) 4.7 046 -17.4 0.15 -1.4 046 -17.4 0.15
10 Ar (fer 2001) 1.9 <0.01 44.5 <0.01 27.3 <0.01 46.5 <0.01
Trend sand 8.0 <0.0001 -3.8 0.11 12.5 <0.0001 -4.7 0.11
Trend organ -2.4 0.18 6.8 <0.05 -2.6 0.18 7.9 <0.05

Da NREMO ikke benytter jordtype, men detaljeret tekstur som forklarende variabel, blev der med henblik
pa efterfglgende at kunne beregne estimater pa JB-niveau svarende til Vejledningen (LBST, 2018), udregnet
jordbunds- og klimaparametre for samtlige marker, dyrket med vinterhvede pa 10x10 km klimagrid-niveau.
Beregningerne blev gennemfgrt ved at udtraekke klimadata for samtlige 10x10 km DMI klimagrid samt
tekstur for samtlige arealer, hvor der har vaeret dyrket vinterhvede 2013-2017, jf. digitale markkort fra
Landbrugsstyrelsen. Vagtningen af den gkonomisk optimale norm pa den enkelte jordtype er baseret pa
stgrrelsen af det dyrkede areal med vinterhvede pa den pagaldende jordtype i de enkelte klimagrid. Denne
vaegtning er relevant, da forsggene i modsaetning til modellen ikke kan forventes at udtrykke den reelle
fordeling af arealer dyrket med vinterhvede i tid og rum.

Normen for ”JB 1+3, uvandet” og ”JB 2+4, uvandet” er udregnet ved at lade effekten af vanding (8,9 kg N

pr. ha, Tabel 4.1) sla igennem med -0,5 (dvs. -4,45 kg N pr. ha), mens normen for ”JB 1-4, vandet” er
udregnet ved at lade vanding sla igennem med +0,5 (dvs. 4,45 kg N pr. ha). Dette gg@res, da der kun er
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oplysninger om, hvorvidt det enkelte forsgg er vandet eller ej, og ikke om det kan vandes. Mange forsgg pa
sandjord kan vandes, men det er kun oplyst, hvilke forsgg der rent faktisk er blevet vandet. Med andre ord
vides ikke, hvilke andre forspg der ogsa ville vaere blevet vandet, hvis det var muligt. Den estimerede effekt
af vanding viser derfor kun vaerdien af at kunne vande, nar der har veeret et aktuelt behov for det. Med
vaegtningen -0,5 og 0,5 er det antaget, at der pa sandjord er behov for vanding hvert andet ar. Hvert andet
ar er der saledes antaget en gevinst som fglge af vanding pa arealer, der kan vandes, og et tab som fglge af
manglende vanding pa arealer, der ikke kan vandes.

Den gkonomisk optimale kveelstoftilfgrsel med og uden proteinindregning (x** og x*) samt regional
spredning (standardafvigelse) pa den gkonomisk optimale kvaelstoftilfgrsel ses i Figur 4.2.

1879
196 213 (5,4)

JB24uv JB56
Figur 4.2 @konomisk optimal kvaelstoftilfarsel pr. jordtype med og uden 75 pct. proteinindregning udregnet

m Tilleeg nar protein er indregnet (kg N pr. ha)
220 - m Pkonomiske optimal tildeling (kg N pr. ha)

200
180 |
160 |
140 -
120 -
100

JB1-4 vandet JB13uv

Humus

141 154 (7) 188 205 (6,7) 182 197 (5) 180196 (5,8) = 189 206 (3,9)

ud fra Tabel 4.1 og under hensyntagen til, hvor vinterhvede dyrkes. Under de enkelte jordtyper er angivet
optimal tildeling u/m proteinindregning samt i parentes den regionale spredning (standardafvigelse) i den
optimale tildeling.

Normen for humusjord (JB 11) er markant lavere end for de andre jordtyper, og normen for vandet
sandjord er hgjere end for uvandet sandjord. Desuden ses en lidt hgjere norm for lerjord (JB56 og JB79)
sammenlignet med uvandet sandjord (JB13uv og JB24uv). Veerd at bemaerke er ogsa spredningen pa x**,
som varierer fra 5 til 9 afhaengig af jordtype. Af Tabel 4.2 ses, at der for jordtyperne ”“JB 5-6” og “JB 7-9” er
god overensstemmelse mellem den indstillede norm for planperioden 2017/18 og normer beregnet i
naervaerende analyse. Sandjord har derimod en omkring 20 kg N pr. ha lavere kvalstofnorm ved
indstillingen end i naerveerende analyse. Dette skyldes til dels de forholdsvis lave udbyttenormer for disse
jordtyper, som kveelstofnormen korrigeres til ved indstillingen (se Tabel 4.3). Humusjord sidestilles med ”JB
2+4, uvandet” i LBST (2018), hvilket vurderes til at medfgre en for hgj kveelstofnorm. Disse resultater taler
for, at humusjord far sin egen kveelstofnorm. Det skal bemaerkes, at “"Humus”-estimatet, pa trods af, at det
kun bygger pa fem forsgg, er signifikant forskelligt fra estimaterne for de gvrige jordtyper.
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Tabel 4.2 Jkonomisk optimal kvaelstoftilfgrsel med og uden proteinindregning udregnet ud fra Tabel 4.1 og
under hensyntagen til, hvor vinterhvede dyrkes sammenlignet med normer benyttet ved indstilling af
normer for planperioden 2017/18 (LBST, 2017).

Jordtype @konomisk optimal | @konomisk optimal Indstilling Forskel mellem
norm uden protein norm med protein 2017/18 NREMO og
(x*) (x**) med protein indstilling
kg N pr. ha
JB 11, humus 126 139 182 -43
JB 143, uvandet 187 204 176 28
JB 244, uvandet 181 198 182 16
JB 1-4, vandet 197 216 203 13
JB 5-6 191 208 209 -1
JB7-9 196 214 222 -8

| Vejledningen (LBST, 2018) er det anfgrt, at hvis kornet salges, uden at der afregnes for proteinindholdet,
bgr man korrigere kvaelstoftilfgrslen med 20 kg N pr. ha. Forskellen mellem x** og x* for jordtypene (JB 11,
humus undtaget) er i gennemsnit 18 kg N pr. ha (Tabel 4.2) og dermed i god overensstemmelse med
Vejledningen.

| Tabel 4.3 er de gkonomisk optimale kvaelstofnormer (x**) korrigeret til udbyttenormerne i LBST (2017).
Efter udbyttekorrektionen er der bedre overensstemmelse mellem normerne beregnet i denne analyse og
ved indstillingen, og forskellen i kvaelstofnormen pa sandjord (uvandet JB 13 og JB 24 samt vandet IB 1-4) er
betydeligt reduceret. Udbyttekorrektion er foretaget ved justering af Y i Ligning 17.

Tabel 4.3 @konomisk optimal kveelstoftildeling og udbytter beregnet med NREMO for vinterhvede
sammenlignet med de indstillede normer for planperioden 2017/18 (LBST, 2017) og den @konomisk
optimale kvael stofnorm udbyttekorrigeret til udbyttenormen ved indstillingen.

Jordtype @konomisk @konomisk Norm- Udbyttenorm, | @konomisk optimal Forskel
optimal optimalt indstilling indstilling norm med protein mellem
tildeling m. udbytte m. 2017/18 2017/18 (x**) NREMO og
protein protein udbyttekorrigeret til indstilling
(x**) (x**) udbyttenorm
NREMO NREMO Normudvalg | Normudvalg NREMO
kg N pr. ha hkg pr. ha kg N pr. ha hkg pr. ha kg N pr. ha kg N pr. ha
JB 11, humus 139 72 182 66 139 -43
JB 1+3, uvandet 204 87 176 52 191 15
JB 2+4, uvandet 198 88 182 66 191
JB 1-4, vandet 216 82 203 70 212
JB5-6 208 93 209 84 206 -3
JB7-9 214 97 222 89 212 -10
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4.3 Sammenligning af estimater for forfrugtsveerdier i vinterhvede

Ud over fordeling pa jordtyper korrigeres kvaelstofnormen for forfrugtsvaerdien. Forfrugtsvaerdien angiver
den maengde kvaelstof, en given afgrgde efterlader til radighed for den efterfglgende afgrgde. | vinterhvede
kan forfrugtsveerdien af vinterraps, baelgsaed, frggraes og varseed udregnes, da vi her har et tilstraekkeligt
antal observationer. | Tabel 4.4 ses en sammenligning af den estimerede forfrugtsveerdi (estimater fra Tabel
4.1) med de forfrugtsveerdier, der er anvendt ved normindstilling 2018/19. Det skal noteres, at de
forfrugtsveerdier, der er anvendt ved normindstillingen, er hgjere end de forfrugtsvaerdier, der fremgar af
Vejledningen (LBST, 2018). Baggrunden herfor er beskrevet i Drejebogen for indstilling af kveelstof- og
udbyttenormer (Normudvalget, 2018).

Tabel 4.4 Forfrugtsveerdier ved skonomisk optimal kveelstoftilf@grsel med 75 pct. proteinindregning (x**) fra
Tabel 4.1 (vinterhvede) samt forfrugtsveerdier benyttet ved indstilling af normer for planperioden 2018/19
(Normudvalget, 2018).

Forfrugt Vinterraps Baelgsaed Froggraes Varsad
Observationer (NREMO) 127 81 26 124
NREMO forfrugtsveerdi, kg N pr. ha -25 -17 -17 -7
Forfrugtsvaerdi indstilling 2017/18, kg N pr. ha -30 -30 -30 0

Forfrugtsveerdien af vinterraps er i god overensstemmelse med den ved normindstillingen benyttede,
hvorimod forfrugtsveerdien af baelgsaed og frggraes ifglge NREMO er lavere. Varsaed som forfrugt mindsker
med NREMO normen med 7 kg N pr. ha (P<0.01), hvilket der ikke korrigeres for i LBST (2018).

4.4 Sammenligning af kveelstofprognoser for hele landet 1995-2016

Normudvalget indstiller hvert forar en kveaelstofprognose, der angiver, hvor meget arets kvaelstofbehov i det
tidlige forar afviger fra de forudgaende 11 ar. Prognosen medfgrer en regulering af kvaelstofnormen i op-
eller nedadgaende retning for korn og forarssaede afgrgder (prognosearealet). Prognosen er baseret pa N-
min malinger i februar suppleret med modelberegninger, hvor oplysninger om vejrforhold indtil 1. april
samt jordtype- og dyrkningsforhold er benyttet som forklarende variable (SEGES, 2018).

Jordens mangde af mineraliseret kveelstof (xo) pr. 1. april kan estimeres ved hjzelp af fglgende NREMO
parametre for vinterhvede: “tMinOktMar”, ”“tAvg JanMar”, ”"tAvgAprMaj”, ”“tAvglunjul”, ”“RainApr”,
”RainMaj”, ”RainJuni”, ”“Udvaskning 0-25”, ”Udvaskning 25-60”, "Humus”, “Ler 0-25”, "Ler 25-60",
”Nord/100”, "kgNorgeftv.”, 710 Ar (fgr 2015)”, "10 Ar (fgr 2009)”, 710 Ar (fgr 2001)”, “Trend sand” og
"Trend organ” (markeret med blat i Tabel 4.1). For hvert af de 609 klimagrid er der gennemfgrt udtraek af
prognosearealet pr. jordtype samt de dertil hgrende jordbunds- og klimadata. Stgrrelsen pa eftervirkningen
i det enkelte klimagrid estimeres ud fra husdyrintensiteten (DE pr. ha). Dermed kan xo pr. 1. april pa
landsplan estimeres ved at vaegte de beregnede xq-vaerdier med prognosearealet pr. klimagrid og jordtype.
Af Figur 4.3 fremgar, at xo er faldet med ca. 3 kg N pr. ha fra 1997 til 2002, hvorefter xo har veeret relativt
konstant.
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Figur 4.3 Mineraliseret kvalstof optaget fra jordpuljen (x,) i kg N pr. ha estimeret med NREMO for
vinterhvede og veegtet pd basis af prognosearealet. Den r@de linje angiver 5 drs glidende gennemsnit.

Kveelstofprognosen pr. ar baseret pa NREMO er udregnet ved at traekke mineraliseret kvaelstof optaget fra
jordpuljen (xo) for det aktuelle ar fra gennemsnittet af de forudgaende 5 ar. For at angive prognosen i tons
N er forskellen ganget med det forventede areal (her 2,3 mio. ha) med korn- og forarssaede afgrgder pa
alle jordtyper. Da dette prognoseareal er hgjere end for Normudvalgets indstillinger (1,9 mio. ha), er de
viste NREMO-beregninger overvurderet med ca. 20 pct. (Figur 4.4).
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Figur 4.4 Kvealstofprognose beregnet med NREMO for vinterhvede (bld) sammenlignet med
kveelstofprognosen (rgd) indstillet af Normudvalget fra 1995 til 2016 (Pedersen, 2016).

Sammenligningen af de to tilgange viser, at der generelt er konsensus om, hvorvidt korrektionen skal vaere
positiv eller negativ (Figur 4.4), og der er beregnet en korrelationskoefficient pa 0,71 mellem de to
opggrelser. Dog er der i nogle ar stor forskel i de absolutte maengder. Det kan vaere relevant at undersgge
arsagerne til de stgrste afvigelser mellem de to tilgange, dvs. 2007, 1999 og 1995.
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Der kan vere flere grunde til, at der er forskelle i den estimerede korrektion for de to tilgange til
bestemmelse af kvaelstofprognosen. Grundlaget for kveelstofprognosen udarbejdet under Normudvalget er
jordens N-min indhold i februar, hvorimod NREMO-tilgangen er baseret pa sendringer i afgredens optagelse
af mineraliseret kvaelstof fra jordpuljen (xo). Desuden indgar grov sandjord ikke i Normudvalgets prognose.

Parameterestimaterne i NREMO (markeret med blat i Tabel 4.4) er udelukkende baseret pa forsgg i
vinterhvede, mens kvaelstofprognosen er baseret pa prognoseegnede punkter. Disse punkter daekker bade
vinter- og varsaed, hvor arealer fgr varsaed er ubevoksede og uden efterafgrgder ved N-min prgvetagning,
men st@rstedelen og en stigende andel er baseret pa jordprgver udtaget i vinterseed om foraret (Vinther og
Kristensen, 2012). Der er ikke gennemfgrt N-min malinger pa grovsandet jord ved kveaelstofprognosen, idet
de antages at veere helt udvaskede. | modsatning hertil viser NREMO en tydelig arsvariation i
vinterhvedens optagelse af mineraliseret kvaelstof fra jordpuljen ogsd pa grovsandet jord. |
kveelstofprognosen indstillet af Normudvalget afrundes til naermeste hele 5 kg N pr ha, hvilket ikke er
tilfaeldet for NREMO-beregningerne.

Af andre forhold, som kan pavirke N-min indholdet i februar, naevner Vinther og Kristensen (2012) et
stigende areal med efterafgrgder, tidlig saning af vintersaed samt reduceret kvaelstofnorm og dens
udfasning, om end de klimatiske forhold i efterars-vinter-perioden vurderes at veere den primaere arsag til
forskellene. Betydningen af disse forhold er inkluderet i NREMO.

4.5 Sammenligning af rumlig fordeling for kvaelstofprognoser 2016, 2006 og 2002

Skal Normudvalgets normberegninger og regionaliserede prognoser sammenlignes med tilsvarende
NREMO-beregninger, er det vaesentligt, at de regionale forskelle i anvendelse af husdyrggdning medtages i
NREMO-beregningerne. Hvor eftervirkning af organisk ggdning indgar som en uadskillelig del af N-min
indholdet i jordprgverne, har den en separat, adskillelig affekt i NREMO-modellen.

Figur 4.5 - 4.7 viser afvigelser mellem det normale behov og det aktuelle behov for tilfgrsel af kvaelstof for
hhv. sandjord og lerjord (th.) beregnet med NREMO for 2016, 2006 og 2002. De valgte ar er eksempler pa
ar med forskellige fortegn for og forskellig geografisk omfordeling af den arlige justering af
kvaelstofbehovet. Til sammenligning viser Figur 4.8 - 4.10 kveelstofprognoserne som er indstillet af
Normudvalget for 2016, 2006 og 2002.

Der er, vurderet pa niveauet og den rumlige fordeling, en god overensstemmelse mellem de to metoder til
estimering af en kvalstofprognose for 2016 (Figur 4.5 og Figur 4.8), men fordelingen pa jordtyper er
forskellig. Med NREMO skal kvaelstofbehovet korrigeres mere pa sandjord end lerjord, hvorimod det er
omvendt ved kvealstofprognosen indstillet af Normudvalget. For 2006 er der en god overensstemmelse
mellem de to tilgange med hensyn dels til geografisk fordeling af korrektionen, men Normudvalgets
kveaelstofprognose, iseer for lerjord, er hgjere end korrektionen baseret pa NREMO for vinterhvede (Figur
4.6 og Figur 4.9). For 2002 er der ligeledes god overensstemmelse mellem de to tilgange med hensyn til
geografisk fordeling af korrektionen (Figur 4.7 og Figur 4.10). Korrektionerne er stort set ens for lerjord,
men for sandjord er Normudvalgets korrektion teet pa 0, mens den i gennemsnit er 13 kg N pr. ha med
NREMO for vinterhvede. Samlet set gaelder det, at der er en god overensstemmelse mellem de to tilgange
nar det geelder fortegn og geografisk fordeling af de arlige korrektioner, men i modsaetning til
indstillingerne fra Normudvalget, udlgser NREMO generelt stgrre korrektioner for sandjord end for lerjord.
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Figur 4.5 Kvaelstofprognoser for 2016 for x, med 10 foregaende, ikke trendkorrigerede ar som reference.
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Figur 4.6 Kveelstofprognoser for 2006 for x, med 10 foregdende ikke trendkorrigerede dr som reference.
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Figur 4.7 Kvaelstofprognoser for 2002 for x, med 10 foregdende ikke trendkorrigerede ér som reference.
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Kvalstofprognosen 2016

Afvigelse, kg N pr. ha
Omrade Groveand

Fisand Lacjord |

Blog) B2ogs Monsd
. 10 15

o . 20

N

& marts 2016, SEGES, Planter & Mille

TABEL 10. KvzIstofprognosen 2016. Prognosen angiver
afvigelser fra det normale behov for tilfersel af kvalstof (kg
kveelstof pr. ha). Omradeinddelingen fremgar af figur 14. Prog-
nosen galder for korn og forarssdede afgreder.

Omrade
Omrade A 0 10 15

Omrade B 0 5 10

Kvalstofprognosen 2006
Kommuneinddeling

B Omride A

Tabel 12. Kveelstofprognosen 2006. Prog-
nosen angiver afvigelser fra det normale
behov for tilforsel af kveelstof (kg kveelstof pr:
ha). Omradeinddelingen fremgar af figur 5.
Prognosen geelder for korn og forarssaede
afgroder

Grovsand Finsand Lerjord
Onmiride JB 1og 3 B2 o0g 4 IB over 4
X -5 .15 20
B -5 -15 -15

Figur 5. Omradeinddeling til kveelstofprogno-
sen 2006. Opdelingen er baseret pa aktuel
nedbor i perioden september 2005 til februar
2006, sammenholdt med gennemsnitsned-
boren i perioden for arene 1994/1995 til
2004/2005. Kveelstofprognosen for omrade A
og B fremgar af tabel 12.

&

12. marts 2002,
Landbrugets Radaivninascenter

Kvaelstofprognosen 2002
Kommuneinddeling

[l Omrade A
[l Omrade B

Bornholm

%

Tabel 15. Kvelstofprognose for 2002. Prognosen
angiver afvigelser fra det normale behov
for tilforsel af kveelstof, kg N pr. ha

Grovsand Finsand Lerjord
Omride
JBlogJB3 | JB2ogJB4 JB over 4
A 0 5 10
B 0 0 5

Figur 4.10 Normudvalgets kveelstofprognose 2002.

41




5 Varbyg: data, model og resultater

Der er indsamlet data fra 408 landsforsgg med kvaelstoftildeling til varbyg for arene 1992 til - Der er
beregnet IQP2-responsparametre for 366 forsgg med registrering af savel kerneudbytte som optagelse af
kernekvaelstof samt fyldestggrende oplysninger om placering og forfrugter med videre. For ikke at
begraense antallet af forsgg yderligere, er det valgt at se bort fra kravet om teksturdata malt i forsggene. |
stedet er det valgt udelukkende at benytte teksturdata fra Adhikari et al. (2013). Lige som for vinterhvede,
er der for varbyg valgt faste q og k parametre, samt forslag til veegtede, supplerende m vardier (Tabel 5.1).
Som det fremgar af Figur 5.1, er der god overensstemmelse mellem IQP2 og klassisk P2/3-tilgang.

Tabel 5.1 Fzlles q og k-parametre samt faelles forslag til supplerende observation af m-parameter for
henholdsvis kerneudbytte (Y) og kvaelstofoptag i kerne (N) for varbyg.

Y N
g (crs) 0,3 0,7
k (plat) 0,5 0,5
m 245 430
400 -
300 - . . .
R?=0,702 200 - - co's
100 |+
. : e e .
-450 -350 -250 .-_-fgo | 50 150 250
-200 -
. -300 -
-400 -

Figur 5.1 @konomisk optimal kvaelstoftilfarsel x* (kg N pr. ha) for varbyg beregnet med P2/3 (y-akse) og
1QP2 (x-akse). Rad linje markerer 1:1-linjen x* beregnet med 1QP2.

Der er estimeret NREMO-responsparametre for varbyg med samme grundlaeggende model som for
vinterhvede. | forhold til vinterhvede er modellen for varbyg imidlertid vaesentligt reduceret. Dette skyldes
ikke mindst, at der er langt faerre forsgg med kveelstoftildeling til varbyg.

Ved forsgg pa inddragelse af bade overjord og underjord er der konstateret, stort set lige store,
modsatrettede effekter af udvaskning fra de to horisonter, begge bestemt pa 80 pct. signifikansniveauet.
Ogsd med henblik pa at opna en hgj forklaringsgrad (justeret R?) er det valgt kun at inddrage overjorden,
hvor kun ler og humus, men ikke udvaskning, er signifikante, forklarende variable.

NREMO-parameterestimater for varbyg med 25 forklarende variable (trendparametre ikke vist) er vist i
Tabel 5.2.
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Tabel 5.2 NREMO-estimater for vdrbyg udbyttepotentiale (Y (hkg pr. ha) og N (kg N pr. ha)),
handelsggdnings-aekvivalent puljekveelstof (x, og xg0)(kg N pr. ha), maengde kveelstof, der krzeves for
opndelse af udbyttepotentialet (m og M (kg N pr. ha)), samt optimal kveelstoftildeling uden og med
proteinveaerdi indregnet (x* og x** (kg N pr. ha)). For hver parameter er angivet estimat, standardafvigelse
pa estimatet (sigma) samt halesandsynlighed (pct.) for, at estimatet er forskelligt fra nul (konfidens).

~ 2 o - 3
B T % 0 7 8 8 g
[SH L . ; w = “ o o o S c =
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2 E < & =) © g N ) - . Z Z T < o® o® T ° o =] =] 1< 9 2
= ey > = ey X <t L — [ ™ =] ) o o %) v [ = — — — =] =i %)
Obs. 366 2 58 19 5 120 94 39
Kerne Y
Estimat 71,4 -11 1,69 061 -0,27 0,01 -0,46 4,91 4,43 2,49 -0,04 -0,94 -1,44 -0,03 0,06 -0,06 -0,28 0,17 -1,26 16,4 -20,3 12 639 2,157
Sigma 2,36 7,53 1,85 0,18 0,38 0,11 291 4,69 1,31 1,36 2,12 075 06 003 003 01 01 02 08 472 755 597 1,79 1,852 10,2
Konfidens [Ji0l928" 82 85,3 [J1000 96,7 J50)71 89,3 [99)2] 85,4 98| 72,8 [69)7] 81,3 92,2 [Ni001199,6) 97,7 A00Y 87,79 40,0
Kerne N
Estimat 116 -21,7 562 0,64 -0,22 0,15 -7,05 4,34 3,2 3,75 093 -2,26 0,41 -0,12 0,04 -0,09 -0,28 0,24 -0,79 13,8 -14,3 551 7,52 4,716
Sigma 437 14 343 033 071 021 539 87 243 252 393 14 1,11 0,06 005 0,18 019 037 165 876 14 11,1 3,31 3,435 18,87
Konfidens [J400N 94 94,9 (97,5 621 76 905 69,1 90,6 931594 94,7 643 983 775 692 932 74 684 942 847 69 [G88] 9151 208
x0
Estimat 80,1 53 -235 0,14 569 1,24 986 665 291 -558 36 -19 1,29 -021 -0,2 005 08 -0,67 1,27 11,2 -27,7 15 151 -2.2
Sigma 887 284 696 0,66 1,44 042 109 17,7 492 512 7,99 2,84 225 011 01 037 039 074 335 17,8 284 22,5 673 6,971 383
Konfidens 86,2 001 755 71,7 ‘96,9 97,8551 881 816 64,7 735 835 74,8988 6236 464
x00
Estimat 175 67,3 -35 01 407 1,42 103 286 349 -93 288 -2,38 -35 0,05 -0,08 0,07 0,35 -0,99 -0,06 -19,9 355 -332 184 -2,86
Sigma 8,82 282 692 066 1,43 042 109 17,6 4,89 509 7,94 2,82 224 011 01 037 038 074 3,33 17,7 283 22,4 6,69 6931 3808
Konfidens [F10011'65/1 1140011 '56,3199/8 140011001 94,9 76,2 96,6 00N 80,1 94,1 665 77,7 (57,41 81,9 911 [B08l &7 896 931 671 659 47,0
m
Estimat 244 13,8 0,62 0,17 -1,06 0,25 -0,53 6,95 -4,74 587 -0,55 0,08 -3,89 0,02 0,06 -0,42 0,15 -0,27 0,54 -3,11 549 -13,4 3,91 3,802
Sigma 3,66 11,7 2,87 027 0,59 0,17 451 7,28 2,03 211 3,29 1,17 0,93 005 004 0,5 0,16 031 1,38 7,33 11,7 9,27 2,77 2,875 158
Konfidens [I400] ss,1 (5861 729 96,3 92,4 [547] s3 (168116571 156/6 527000 64,7 01,1 8871 82,1 815653 664 68 926 921 %07 90
M
Estimat 423 20,7 -569 -0,77 03 041 4,35 2,07 -4,82 501 2,88 -2,73 -3,88 -0,01 0,07 -0,51 -0,16 -0,29 0,28 -7,81 805 -175 89 6,551
Sigma 521 166 4,08 039 0,84 025 642 10,4 2,89 301 469 1,66 1,32 007 006 022 023 044 1,9 104 167 132 3,95 4,092 22,48
Konfidens [J400N 89,4 91,8 [97,6 638 953 7515781 952 952 731 95 [EG)8I6S 86,6 166N 76,7 74,9 8571 77,3 685 907 [S88] 94,53 84
x*
Estimat 139 -531 257 033 -65 -1 -99 -57 -419 109 -368 1,5 -514 022 0,28 -0,37 -0,86 0,56 -1,77 -8,12 25 -19 -7,67 6,458
Sigma 9,55 30,5 7,49 0,71 155 045 11,8 19 53 551 86 305 242 012 011 04 042 08 3,6 191 30,6 242 7,24 7,505 41,2
Konfidens 78,5 97,6 100 689 983 964995 82 793 784 855 80,52 454
x**
Estimat 151 -54 28 0,19 -6,66 -0,99 -108 -60,6 -537 11,5 -38,1 1,18 -4,57 0,19 0,27 -0,38 -0,86 0,61 -1,76 -8,63 24,6 -19,8 -8,67 7,005
Sigma 10 32 7,84 075 1,62 047 12,3 199 555 577 9 32 253 0,13 011 042 043 084 377 20 32 253 7,58 7,858 43,18

Konfidens [14001 95,5 (14001 603 114001 98,2 (1400119991 53,4 (97,7 (4001 644 964 92,8 [992] 81,9 (97,5 766 67,9 667 77,9 783 874 8137 459

Reference for sadato er dag 131 svarende til 11. maj. Forholdstal for varbygsorter (FHT) ses i Bilag 3. For en
detaljeret analyse af de resterende forklarende modelvariable henvises til Tabel 3.3.

| modsaetning til vinterhvede er der ikke fundet signifikante, prognoseegnede parametre som fx udvaskning
eller vintertemperaturer. Saedskiftegraes og frggraes er med henholdsvis ca. 100 og ca. 60 kg N pr. ha
signifikante og vaesentlige forfrugter. Saedskiftegraes er med ca. 38 kg N pr. ha ligeledes en god forforfrugt
(op til fem ar forud for varbyg).

Med henblik pa at kunne beregne responsparametre pr. jordtype er der beregnet gennemsnitlige tekstur-,
vejr- og udvaskningsdata for samtlige arealer dyrket med varbyg i perioden 2013-2017 fordelt pa seks
jordtyper. Pa dette grundlag er der med NREMO-beregnet potentielt kerneudbytte (Y og N), puljekvaelstof
(x0 08 x¢0), m og M samt optimal kvaelstoftildeling uden og med indregning af proteinveaerdi (x* og x**) for
varbyg dyrket pa de seks jordtyper (Tabel 5.3).
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Tabel 5.3 NREMO-beregnede responsparametre for varbyg 2005-2015.

Vaegt KerneY x0 m x* Kerne N x00 M X**
Humus 2% 58,4 135,8 2549 79,2 94,8 237,1 442,7 92,7
JB1-4vandet 12% 69,0 70,7 241,1 144,8 116,8 153,9 422,0 159,9
JB13uv 10% 67,3 943 240,1 1186 111,7 187,8 4267 1316
1B24uv 30% 67,7 95,5 240,5 117,8 113,1 187,6 4253 1316
JB56 35% 72,7 81,5 240,3 135,0 119,7 167,2 4159 147,8
JB79 11% 76,5 83,4 240,7 1355 123,7 1682 4109 147,2
Gns. 100% 69,7 87,1 241,0 128,0 1158 175,7 421,5 1414
g (crs) 0,3 0,7
k (plat) 0,5 0,5

Gennemsnitlig optimal kveelstoftildeling (x**) til varbyg 2006-2015 beregnet med NREMO med 2016-priser
og trend er vist i Figur 5.2-5.6. Hvor intet andet er anfgrt, er der indregnet proteinveaerdi og eftervirkning fra
husdyrg@dning. Disse kort er suppleret med beregning af optimal tildeling uden indregning af protein og
eftervirkning fra husdyrggdning for JB24 (Figur 5.7) samt et kort, der viser ex post korrektion til optimal

tildeling 2016 for JB24 (Figur 5.8).
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Figur 5.2 Optimal kveelstoftildeling (x**)(kg N pr. ha) til vandet varbyg pd JB1-4 med eftervirkning af
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Figur 5.7 Optimal kveelstoftildeling (x*)(kg N pr. ha) til vdarbyg JB79 uden proteinveaerdi og eftervirkning.
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Figur 5.8 Ex post korrektion til 10 drs optimal tildeling (x**)(kg N pr. ha) for vdarbyg JB24 2016.
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For den rumlige fordeling af ex post korrektion til optimal tildeling 2016 for JB24 er det nedbgr over
gennemsnittet for april, der betinger det ggede kvaelstofbehov i omradet Arhus, Silkeborg, Viborg, Randers,
og nedbgr under gennemsnittet for maj, der betinger det mindskede behov pa Sydsjalland, Lolland og
Falster (Figur 5.8).

Tabel 5.4 viser arealvaegtet, modelberegnet Y, x,, m, x* og x™* for seks jordtyper samt x* og T beregnet
pa grundlag af disse arealvaegtede veerdier med anvendelse af Afsnit 2 (Ligning 19) samt Ligning 29. Dif
angiver afvigelsen pa x* beregnet med formel og med NREMO.

Tabel 5.4 Arealvaegtet, modelberegnet Y, x,, m, x* for varbyg pd seks jordtyper samt formeludledte x*,
alfa, tau og nettotab (lille tabel yderst til hgjre)(kr. pr. ha) ved en relativ normreduktion pd 5-18 pct.
beregnet med disse arealvaegtede vaerdier ved en kernepris pa 125 kr. pr. hkg og en kvaelstofpris pG 7,78 kr.

pr. kg N.
KerneY  x0 m x* m. formel dif alfa™ tauY 5% 10% 15% 18%  dif 18%

Humus 58,4 1358 254,9 79,2 87,0 7,8 1013 0,121 2 9 21 30 22
JBl-4vandet 69,0 70,7 2411 144,8 1462 14 767 0,160 9 34 77 111 10
JB13uv 67,3 94,3 240,1 118,6 121,1 2,5 779 0,158 6 23 52 75 14
JB24uv 67,7 955 2405 117,8 1204 26 778 0,158 6 23 52 74 14
JB56 72,7 81,5 240,3 135,0 136,0 1,0 722 0,170 8 31 71 102 7
JB79 76,5 83,4 240,7 135,5 135,5 0,0 689 0,179 8 33 74 106 0
Gns. 69,7 87,1 2410 1280 1299 19 758 0,162 7 27 62 89 12

Tabel 5.5 viser arealvaegtet, modelberegnet Y, m, N, M x** for seks jordtyper samt formeludledte x**,
tau’er og nettotab ved en relativ normreduktion pa 5-18 pct. Dif angiver afvigelsen pa x* beregnet med
formel og med NREMO. Dif angiver afvigelsen pa x** beregnet med henholdsvis formel og med NREMO,
mens dif 18% angiver afvigelsen pa nettotab ved 18 pct. normreduktion (kr. pr. ha) beregnet med
henholdsvis formel (hvor tau = tau Y + tau N) og ved fuld gennemregning med responsfunktion for kerne og
protein.

Tabel 5.5 Arealvaegtet, modelberegnet Y, m, N, M x** for varbyg pd seks jordtyper samt formeludledte x**,
tau’er og nettotab (lille tabel yderst til hgjre)(kr. pr. ha) ved en relativ normreduktion pG 5-18 pct. beregnet
med disse arealvaegtede veerdier ved en proteinpris pa 3 kr. pr. kg, en kernepris pa 101 kr. pr. hkg og en
kveelstofpris pa 7,78 kr. pr. kg N.

Kerne Y m KerneN M x**  m.formel dif tauY tauN tauY+N 5% 10% 15% 18%  dif 18%
Humus 584 255 948 443 92,7 97,2 4,5 0,098 0016 0,114 2 10 22 32 17
JB1-4 vandet 69,0 241 116,8 422 1599 158,9 -1,0 0,129 0,022 0,151 10 39 87 125 -9
JB13uv 67,3 240 111,7 427 1316 132,3 0,8 0,127 0,021 0,147 6 26 57 83 5
JB24uv 67,7 240 113,1 425 1316 1319 0,2 0,127 0,021 0,148 6 26 58 83 2
JB56 72,7 240 119,7 416 1478 147,6 -0,2 0,137 0,023 0,160 9 35 79 113 -2
JB79 76,5 241 123,7 411 1472 146,6 -0,6 0,143 0,025 0,168 9 36 82 118 -5
Gns. 69,7 241 1158 422 1414 1415 01 0,130 0,022 0,152 8 30 68 99 1
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6 Sammenligning af forfrugt og kveelstofnormer for varbyg

| dette afsnit sammenlignes forfrugtsveerdier og optimal kvaelstoftildeling for varbyg indstillet af hhv.
Normudvalget og beregnet med NREMO. | modsaetning til vinterhvede er der, som naevnt i Afsnit 5, ikke
fundet signifikante, prognoseegnede parametre som fx udvaskning eller vintertemperaturer for varbyg.

| Tabel 6.1 ses en sammenligning af de NREMO-estimerede forfrugtsveaerdier for varbyg med de
forfrugtsveerdier, der er anvendt ved normindstilling 2018/19. Forfrugtsveerdi for kartofler og sukkerroer er
beregnet med NREMO, men fremgar ikke af Tabel 5.2, da de ikke er signifikant forskellige fra nul.

Tabel 6.1 Forfrugtsveerdier for gkonomisk optimal kveelstoftilfgrsel til varbyg med 75 pct. proteinindregning
(x**) samt forfrugtsveerdier benyttet ved indstilling af normer for planperioden 2018/19 (Normudvalget,

2018).

Forfrugt Sukkerroer Kartofler Klgvergraes
Observationer (NREMO) 85 21 19
NREMO-forfrugtsveerdi, kg N pr. ha -10 10 -105
Forfrugtsveerdi indstilling 2017/18, kg N pr. ha -10 0 -102

Den estimerede forfrugtsvaerdi af sukkerroer er i overensstemmelse med Drejebogen (Normudvalget
2018), om end den ikke er signifikant i modellen (P=0.08). Kartofler som forfrugt er ikke signifikant i
modellen (P=0.18). Hvis den alligevel inddrages, estimeres forfrugtsveerdien til et merbehov pa 10 kg N pr.
ha, hvorimod den er 0 i normsystemet. Forfrugtsvaerdien af klgvergraes estimeres til vaere 105 kg N pr. ha,
hvilket er i god overensstemmelse med Drejebogen (Normudvalget, 2018).

I NREMO indgar forforfrugtsveerdier, og for varbyg er forforfrugtsveerdien af graes, dvs. vaerdien af, at der
har veeret graes i seedskiftet 2-5 ar forud for forsgget, steerkt signifikant og har en veerdi pa henholdsvis 37
og 38 kg N pr. ha i varbyg uden og med protein indregnet (Tabel 5.2).

| Tabel 6.2 og Tabel 6.3 sammenlignes optimal tildeling til varbyg beregnet med NREMO for seks jordtyper i
2017/18 med de tilsvarende normer indstillet af Normudvalget hhv. uden og med udbyttekorrektion.

Tabel 6.2 NREMO-beregninger uden udbyttekorrektion og normer indstillet af Normudvalget for 2017/18.

@konomisk Udbytte ved
. . - Forskel
optimal gkonomisk | Indstilling, | Udbyttenorm, !
mellem
Jordtype tildeling med optimal 2017/18 indstilling
. ] ) NREMO og
protein (x**) tildeling 2017/18 . .
indstillingen
NREMO NREMO
kg N pr. ha hkg pr. ha kg N pr. ha hkg pr. ha kg N pr. ha
JB 11, humus 94 62 137 52 -43
JB 1+3, uvandet 133 77 141 45 -8
JB 2+4, uvandet 134 76 137 52 -3
JB 1-4, vandet 162 76 159 57 3
JB 5-6 150 77 145 64 5
JB7-9 149 77 151 68 -2
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Tabel 6.3 NREMO-beregninger med udbyttekorrektion og normer indstillet af Normudvalget for 2017/18.

konomisk
@konomisk Udbytte ved 2 .
. . . optimal med Forskel
optimal gkonomisk | Indstilling, | Udbyttenorm, .
L . . o protein (x**) mellem
Jordtype tildeling med optimal 2017/18 indstilling
. L NREMO NREMO og
protein (x**) tildeling 2017/18 . . .
udbyttekorrigeret | indstillingen
NREMO NREMO .
til udbyttenorm
kg N pr. ha hkg pr. ha kg N pr. ha hkg pr. ha kg N pr. ha kg N pr. ha
JB 11, humus 94 62 137 52 106 -31
JB 1+3, uvandet 133 77 141 45 134 -7
JB 244, uvandet 134 76 137 52 137 0
JB 1-4, vandet 162 76 159 57 157 -2
JB 5-6 150 77 145 64 153
JB7-9 149 77 151 68 153

Det fremgar af Tabel 6.2 og 6.3, at der er en god overensstemmelse mellem optimal tildeling til varbyg for
de seks jordtyper i 2017/18 beregnet med NREMO med de tilsvarende normer indstillet af Normudvalget.
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7 Diskussion og perspektivering

Perspektiv og begraensninger

Der er flere grunde til, at normer beregnet med nzervaerende analyse (NREMO) og normerne i LBST (2018)
kan afvige. | normsystemet benyttes anden- eller tredjegradspolynomium som responsfunktion, mens der
er benyttet en responsfunktion, som er sammensat af et andengradspolynomium og en invers kvadratisk
funktion (IQP2) i denne analyse. Desuden fastseettes forfrugtsvaerdier og jordtypekorrektion med
drejebogen ikke ud fra en direkte sammenligning af forsggsresultater med forslaget til indstilling af normer
i normsystemet, mens de med den nye metode beregnes ved linear regression og mindste kvadraters
metode pa forsggene. Uanset hvilken metode der benyttes, kreever det mange forsgg at kunne fastszette
sikre, statistisk velfunderede forfrugtsvaerdier og normer pr. jordtype. Et sadant tilstreekkeligt grundlag
vurderes at veere til stede for vinterhvede og varbyg. Det vil derfor veere vanskeligt med samme metode at
validere normindstillingerne for andre afgrgder end vinterhvede og varbyg.

Yderligere begraensninger og forbehold

Der er mange andre variable end dem, der er inkluderet i modellen, der kan have stor betydning for
afgrgdernes udbyttepotentiale og kvaelstofrespons. Kvaelstofstrategier (to eller tre tildelinger, ikke altid 50
kg N i fgrste tildeling, placeret ggdning), dyrkningsform (plgjefri dyrkning, direkte saning, traktose, gkologi),
hvedesorter (bregdhvede, sygdomsresistens) og svampebekaempelsesstrategier, grundggdskning (pH og kalk
samt udbyttebegraensende P og K), mikronaeringsstoffer (manganmangel etc.), lejesaed og vaekstregulering
er eksempler pa sadanne faktorer. Det er for alle forsggene som udgangspunkt antaget, at der er tale om
foderkorn (ikke seerlige brgdhvedesorter), at forsggene er plgjede og ikke vaekstregulerede, men velplejet
med hensyn til P, K, kalkning, mikronaeringsstoffer, ukrudts- og svampebekaempelse.

Der er i de anvendte forsgg benyttet tildelingsstrategier, hvor der med den fgrste strategi altid tildeles 50
kg N pr. ha ved den fgrste tildeling, mens der med den anden strategi som minimum tildeles 50 kg N pr. ha
ved den fgrste tildeling, men ellers det halve af den samlede tildeling. Ved en samlet tildeling pa fx 250 kg N
pr. ha kan tildelingen veere 50 plus 150 med den fg@rste strategi og 125 plus 125 med den anden strategi.
Det er i de gennemfgrte analyser, lige som i normindstillingerne med videre, antaget men ikke kontrolleret,
at forskellen pa de to strategier er uden betydning for udbyttepotentiale, kveelstofrespons og
proteinprocent med videre.

Modelberegnet kvaelstofudvaskning har vist sig at veere en signifikant parameter til forstdelse af
afgrgdernes kveelstofbehov. Det er derfor s3 meget vigtigere at bemaerke, at udvaskningen ikke er fuldt
gennemregnet for de enkelte forsgg, men er beregnet med antagelse af ens C/N-forhold for hele landet,
altid handelsggdet vinterhvede som forfrugt, og i stedet for tekstur- og afgrégdebestemt perkolation er
benyttet simpelt beregnet nettonedbgr. Herved er det muligt at isolere forfrugtsvaerdier og eftervirkning af
husdyrggdning til fa eksplicitte parametre, der nemt kan sammenlignes og valideres. Gennemfgrte
beregninger af udvaskningen vil formentlig kunne styrke modellen og dens anvendelse til prognoseformal.

Modellen giver dels en ikke forventet udbyttenedgang for vanding, dels en ikke forventet prognoseeffekt
for grovsandet jord. Modellens handtering af vanding samt signifikans af modellens kveaelstofprognose for
grovsandet jord bgr derfor valideres.
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Bilag 1. Udledning af formel til beregning af tab ved reduceret
kveelstoftildeling

Nettoudbytte ved tildeling af kveaelstof x i produktionsgkonomisk fase Il kan med IQP2 beregnes med
felgende formel (Ligning 19):

2
T =pY (2(x+xo) _ ((x+xo)) . qz>/(1 _ qz) —wx

m m

@konomisk optimal kvaelstoftildeling x*kan med opfyldelse af fersteordensbetingelsen Z—Z = 0:
* _ Wm(]-_qz) _
x —m(l o ) Xo
Nar det for overskuelighedens skyld vaelges at seette x, og g = 0 geelder:

™= pY(2x — x?) — wx

x*:m(l—%)

Nar kveelstoftildelingen x reduceres med en given maengde kvaelstof A kan aendringen i nettoudbyttet T,
udledes saledes:
T =mn(x)-n(x—A)

Nar

m(x) = pY2x — pYx? —wx

(x —A) = pY2x — pY2A — pY (x? + A? + 2Ax) — wx + wA
geelder

T = pY2x — pY2A — pY (x? + A% + 2Ax) — wx + wA
& T =207 -2 A% - 2B Ax — wa

Ved optimal tildeling er x = x* og leddet %Ax kan derfor omskrives til %A — wA og dermed geelder:

T=20A—2 A2 — (ZEA—wh ) - wa

m m m
Y
(= T=—p—2A2
m

Zndring i nettoudbytte hvor ogsa g > 0:

_ __ by 2
= T = m2(1—q2)A

Nyttig agronomisk vaerdi « (alfa) til beregning af aendring i nettoudbyttet ved reduceret kveelstoftildeling
a= ;2) [kr. pr. hkg / (kg N pr. ha)?]

~ m2(1-q
Og dermed
T = —palA? [kr. pr. ha]

Nar kveelstoftildelingen reduceres med en given maengde kvaelstof A i forhold til det gkonomisk optimale

kan det gkonomiske tab T beregnes:
Y

m2(1-q?)

T = paA? [kr. pr. ha], hvor a = [hkg pr. ha / (kg N pr. ha)?]

Og dermed

Y
T = tA? [kr. pr. ha], hvor t = ﬁ [kr. pr.ha / (kg N pr. ha)?]
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Bilag 2. Forholdstal for kerneudbytte i vinterhvedesorter 1987-2017.
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Bilag 3. Forholdstal for kerneudbytte i varbygsorter 1987-2017.
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Kilde: Sortinfo samt Oversigt over Landsforsggene (mange argange).
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