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TABEL 7. Afprevning af Yaras metode til bestemmelse af kvaelstofbehov i vinterhvede ud fra maling med Yara N-Sensor. (N6)

Tidspunkt for kvaelstoftildelling

Vinter-
hvede Medio Medio | Ferstimaj, |Medio maj, | Ferst i juni,
marts april

2017. 9 forseg

1. 0 0 0 0 0
2. 50 0 0 0 0
3. 50 50 0 0 0
4. 50 100 0 0 0
5. 50 150 0 0 0
6. 50 200 0 0 0
7. 50 250 0 0 0
8. 50 100 50
9 80 80 40
10 50 62 73
11 80 66 70
12. 80 66 70
13. 80 66 70

kg N pr. ha

Netto-
merudb.
med
. protein-
protein- korr., hkg
korr., hkg kerm
kerne pr. ha| €S P"
P ha?

Netto-
merudb.
uden

Procent
,| raprotein

i kerne-

torstof

Udb. og
merudb.,
hkg kerne

Udbytte,

0 8,5 75 59,1 - -
50 8,5 100 19,2 15,4 14,1
100 9,0 122 32,1 24,5 239
150 9,7 143 40,1 29,4 30,7
200 10,6 161 42,5 28,8 33,1
250 11,2 166 40,2 23,4 29,7
300 11,7 170 38,3 18,5 26,3
200 10,9 168 44,1 29,6 34,9
200 10,9 166 43,1 28,6 339
185 10,8 165 43,2 29,6 34,6
216 10,9 167 43,2 27,7 33,1
216 11,2 173 44,5 29,0 354
216 11,2 170 42,8 27,3 33,7

11 4,8

Y Der er indregnet en veerdi af protein pa 3,50 kr. pr. hkg pr. procentenhed protein.

i samarbejde med forsegsenhederne foretaget malin-
gerne med Yara N-Sensoren, og Yara har meldt tilbage til
forsegsenheden, hvor meget kvzelstof, der skulle tildeles
i de enkelte forseg og forsegsled. Forsegsenheden har
oplyst Yara om det forventede udbytte.

Metoden er afprevet ved to kvelstofstrategier og ved
anvendelse af henholdsvis kalksalpeter eller NS 27-4 til
sengedskning. | den ene kvalstofstrategi er tildelt 50 kg
kveelstof pr. ha medio marts og anden kvelstoftildeling
er foretaget medio april (led 10) ud fra sensormalinger. |
den anden kvalstofstrategi er der tildelt 80 kg kvalstof
pr. ha ved ferste tildeling og 2. tildeling er sket i begyn-
delsen af maj (led 11-13). 3. tildeling er i led 10-12 sket i
stadie 45 sidsti majogiled 13 ist. 55 ferstijuni.lled 10
og 11 er anvendt NS 27-4 ved sidste tildeling, mens der i
led 12 og 13 er anvendt kalksalpeter. Effekten af deling
af kvaelstoftilferslen er beskrevet i afsnittet om kveelstof-
strategier. | dette afsnit omtales metodens egnethed til
at bestemme kveelstofbehov.

Yara har bestemt et kvaelstofbehov ud fra malinger i led
11-13 pa i gennemsnit 215 kg kveelstof pr. ha. Variatio-
nen mellem forsegene gar fra 180 til 250 kg kvaelstof pr.
ha. Optimum i forsegene er beregnet til 174 og 215 kg
kvaelstof pr. ha henholdsvis med og uden korrektion for
protein. | forsegene varierer det bestemte optimum fra
121 til 260 kg kvaelstof pr. ha uden proteinkorrektion og
fra 148 til 300 kg kveelstof pr. ha med proteinkorrektion.

| modseetning til 2016 er der ingen sammenhang mel-
lem optimum bestemt ud fra Yara-N-Sensormalingerne
og det fundne optimum i forsegene. For at undersege
Yaras metode til at bestemme kvzelstofbehovet kraves
der flere forseg.

Kvelstofbehov i vinterhvede ud fra maling af
NDVI

Afgredens refleksion af lys udtrykt ved det sakaldte
NDVI- indeks (Normalized Difference Vegetation Index)
er tet korreleret med afgredens kvalstofoptagelse.
NDVI kan males med relativt billige handholdte instru-
menter som f.eks. GreenSeeker, der kan kebes for ca.
3.000 kr. NDVI kan ogsa males fra traktormonterede
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En GreenSeeker kan hurtigt og let male afgredens biomasse i
form af en NDVI-maling, og malingen kan bruges til at justere
afgredes kvalstofbehov i vaekstsaesonen.




sensorer og fra satellitter, og NDVI er udgangspunktet for
gedskning efter satellitdata i CropSAT. NDVI er et rela-
tivtindeks med vardier fra 0 til 1. NDVI indekset udtryk-
ker bedst forskelle i kvalstofoptagelsen fer afgreden er
sa teet, at bladene skygger for hinanden. Denne matning
sker ved et NDVI-indeks pa 0,8 og derover.

Bestemmelse af afgredens kveelstofoptagelse i vaekst-
sesonen giver mulighed for at bestemme behovet for
supplerende tilfersel af kvalstof for at daekke afgre-
dens kvalstofbehov. Dette er afprovet i 77 forseg med
stigende mangder kvaelstof til vinterhvede fra 2014 til
2017. Forsegene er narmere beskrevet under afsnittet
Kveelstof til vinterhvede. NDVI er malt i alle forsegsled
fra 0 til 250 kg kvaelstof pr. ha varierende fra 9. maj til
13. juni mellem forsegene. Malingerne viser, at NDVI-in-
dekset stiger med stigende tilfersel af kveelstof. Fra 150
kg kvalstof pr. ha er stigningen meget begraenset, fordi
afgreden bliver for kraftig til at man kan male forskelle.
Der er betydelig forskel mellem arene. 1 2017 er afgre-
den kraftigere end i 2014 og 2016 pa grund af de gode
vakstbetingelser. Se figur 5. Det samme var tilfeldet i
2015.

For at undersege om NDVI malingen er korreleret til
kvaelstofbehovet er sammenhangen mellem NDVI og
det relative udbytte beregnet i forsegene. Det relative
udbytte er udbyttet i det enkelte forsegsled i forhold til
det maksimale udbytte i forseget. Det relative udbytte
for hvert forsegsled i alle forseg er i figur 6 vist som funk-
tion af forsegsleddets NDVI-vaerdi. Et lavt relativt udbyt-
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FIGUR 5. Gennemsnitaf NDVI malinger i vinterhvedeforseg fra
2014til 2017 ved maling fra 9. maj til 13. juni.
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FIGUR 6. Sammenhang mellem NDVI og relativt udbytte. Re-
lativt udbytte er udbyttet i det enkelte forsegsled som procent
af det maksimale udbytte i forseget.

te svarer til, at merudbyttet for tilfersel af ekstra kvaelstof
og dermed kvalstofbehovet er stort.

Jo lavere NDVI jo lavere er det relative udbytte. Det vil
sige, atderiforseget er opndet merudbytter for at tildele
ekstra kvzelstof. Ved en NDVI maling pa under 0,6 er der
med al sandsynlighed vare et merudbytte for ekstra
kveelstof. Ved et NDVI pa mellem 0,6 0g 0,75 er der en vis
sandsynlighed for at opna et merudbytte, mens der ved
NDVI verdier pa over 0,75 ikke kan opnas merudbytter.

En strategi for anvendelse af NDVI som udgangspunkt
for bestemmelse af kvaelstofbehovet kan vaere at tildele
vinterhvede 150 kg kvaelstof pr. ha inden 20. april, og sa
bestemme restbehovet ud fra maling af NDVI. Denne
fremgangsmade er testet ved at undersege, om udbyt-
tepotentialet og NDVI malt i forsegsleddet med tilfersel
af 150 kg kveelstof pr. ha er korreleret med den optimale
kveelstofmangde. Den statistiske analyse viser (se tabel
8), at bade udbyttepotentialet og NDVI-vaerdien har en
signifikant sammenhang med kvalstofbehovet. Det ses
ogsa, at korrelationskoefficienten (R?) kun er 0,24 og
standardfejlen pa sammenhangen er stor (34 kg kveel-
stof pr. ha). Metoden til beregning af kvalstofbehovet
efter denne fremgangsmade er vist sidst i afsnittet.

Merudbyttet ved at anvende metoden til fastsattelse
af kvaelstofbehovet pa denne made kan beregnes ud fra
udbyttefunktionen i hvert enkeltforseg. Merudbyttet er
beregnet til 43,6 hkg pr. haiforhold til et gennemsnitligt



TABEL 8. Statistisk analyse af forskellige modellers evne til at forudsige kveelstofbehovet i 77 forseg i vinterhvede fra 2014 til
2017. Signifikansniveauet af de enkelte faktorer er angivet med * -*** fra 95 pct. til 99,5 pct. signifikansniveau. Merudbyttet ved
at tildele netop den optimale kvalstofmangde i hvert enkelt forseg er beregnet til 45,1 hkg pr. ha. Alle modeller resulterer i en

tilfersel pa i gennemsnit 170 kg kvaelstof pr. ha.

Etabelering af et
gedningsvindue med
tilfersel af 50 kg N pr.
forventet behov. Maling | ha. Maling af NDVI her.
Bestemmelse af markens

Tildeling af 50 kg kvaelstof]

pr. haimarken under

Beskrivelse af model
af NDVI i marken

Beregning af behov ud fra
forfrugt, udbytteniveau,
eftervirkning mv. f.eks.
| MarkOnline. NDVI

Etablering af gedningsvindue.
Maling af NDVI her. Behov beregnes
ud fra det beregnede behov ved
gedningsplanlaegning og den mélte

behov herudfra anvendes ikke NDVI.
Udbyttepotenitiale*** Udbyttepotenitiale*** oy
Parametre i model Beregnet behov *** Bﬁg\%r%tobfhﬁz,k*
NDVI, 150 N *** NDVI, 50 N *** ! i
Korrelationskoefficient, R? 0,24 0,32 0 32 0,41
Standardfejl, kg N pr. ha 34 33 30
Merudbytte, hkg pr. ha 43,6 43,9 44,1 44,2

merudbytte pa 45,1, hvis der er anvendt netop den opti-
male kvalstofmangde i hvert forseg.

En anden metode for anvendelse af NDVI i praksis er, at
etablere et "gedningsvindue” med tilfersel af kun 50 kg
kveelstof pr. ha indtil NDVI malingen er foretaget midt
i maj. NDVI malingen ved et sa lavt kveelstofniveau er et
udtryk for, hvad jorden kan stille til radighed til afgreden
af kvaelstof. NDVI i forsegsleddet med 50 kg kvaelstof pr.
ha er sammen med det potentielle udbytte steerk kor-
releret til kvaelstofbehovet (99,9 pct. signifikansniveau).
Af den statistiske analyse ses, at korrelationskoefficien-
ten (R?) er 0,32, standardfejlen er 33 kg kvalstof pr. ha
og merudbyttet for at anvende modellen 43,9 hkg pr.
ha. Metoden er derfor marginalt bedre end at anvende
udbyttepotentialet kombineret med NDVI-maling i for-
segsleddet med 150 kg kvaelstof pr. ha. Beregningsmeto-
den er vist sidst i afsnittet.

Tilsvarende er en model gennemregnet, hvor der alene
anvendes en beregnet kvalstofnorm ud fra udbyttepo-
tentialet, jordtype, forfrugtsvirkning, eftervirkning af
husdyrgedning og kvelstofprognosen, og hvor NDVI
malingen ikke inddrages. Denne metode danner ud-
gangspunkt for indstilling af de ekonomisk optimale nor-
mer, som indgar i kvaelstofreguleringen. Den statistiske
beregning viser, at korrelationen mellem den beregnede
norm og den ekonomisk optimale kvalstofmangde er
signifikant (99,5 pct. niveau), korrelationskoefficienten
(R?) er 0,32, standardfejlen 32 kg kvaelstof pr. ha, og det
beregnede merudbytte ved at anvende metoden er 44,1
hkg pr. ha. Metoden er saledes marginalt bedre end de
to ovenfor beskrevne metoder.

Hvis NDVI méling i forsegsleddet med tilfersel af 50 kg
kvaelstof pr. ha inddrages sammen med den beregnede

kvelstofnorm for forseget, kan forudsigelsen af kvael-
stofbehovet forbedres, sa korrelationskoefficienten
forbedres til 0,41 og standardfejlen reduceres til 30 kg
kvaelstof pr. ha. Merudbyttet ved denne model er bereg-
net til 44,2 hkg pr. ha. Anvendelsen af NDVI forbedrer
saledes behovsfastsattelsen, men det har kun marginal
indflydelse pa det opnaede merudbytte. | praksis kan
metoden anvendes ved, at der etableres et gedningsvin-
due, hvor der tildeles 50 kg kvaelstof ved 1. kvaelstoftil-
deling og NDVI males i dette gedningsvindue medio maj.
Marken skal pa dette tidspunkt vaere tildelt f.eks. 40 kg
kvzelstof under normen. Beregningsmetoden er vist sidst
i afsnittet.

Anvendelse i praksis

Resultaterne af forsegene viser, at maling af NDVI med
GreenSeeker i nogen grad kan anvendes til at fastsla be-
hovet for supplerende gedning. Der er forskellige mader
atanvende NDVI-mdlingen pa.

Metode 1: Marken er tilfert den kvalstofmangde, der
forventes at daekke behovet. NDVI malingen kan anven-
des til at undersege, om kvalstofmangden alligevel er
utilstreekkelig.

> Ved en NDVI-vzerdi over 0,8 er der ikke behov for sup-
plerende kvalstof

> Ved en NDVI-vaerdi pa under 0,6 er der med stor sik-
kerhed brug for supplerende kvalstof. Behovet for at
tilfore kvaelstof kan beregnes som (0,8 — Malt NDVI) x
350 kg kvaelstof pr. ha.

> Ved NDVI verdier pa mellem 0,6 og 0,8 skal behovet
for ekstra kvaelstof fastsaettes ud fra en helhedsvurde-
ring.




Metode 2: Marken er tilfort 50 kg kvaelstof pr. ha min-
dre end det forventede behov. | midten af maj tildeles
resten, der bestemmes ud fra malinger af NDVI i marken
ud fra felgende formel:

> Restbehov i kg N pr. ha = (Forventet udbytte — 75) x
1,05 + (0,8 — NDVI-veerdi) x 175 +50

> Eksempel: Der forventes et udbytte pa 100 hkg pr. ha,
der males et NDVI med GreenSeeker pa 0,7. restbe-
hov: (100 —75) x 1,05 + (0,8 —0,7) x 175 +50 = 41 kg
kvaelstof pr. ha.

Metode 3: Der etableres et gedningsvindue i marken,
der kun tildeles 50 kg kvelstof medio marts. Marken
tildeles kvelstof medio marts og medio april i en sam-
let meengde pa 40-50 kg kvalstof under det forventede
behov. Markens samlede kvzelstofbehov beregnes ud fra
felgende formel:

> Kvalstofbehov i kg N pr. ha = 170 + (Forventet ud-
bytte — 75 hkg pr. ha) x 1,3 + (0,5 — NDVI-vzerdi) x 200

> Eksempel: Der forventes et udbytte pa 65 hkg pr. ha.
Midt i maj males en NDVI vaerdi pa 0,6. Markens sam-
lede kvalstofbehov beregnes som: 170 + (65 -75) x
1,3 +(0,5-0,6) x 200 = 147 kg kveelstof pr. ha.

Metode 4: Der etableret et gedningsvindue i marken,
der kun tildeles 50 kg kvzelstof medio marts. Kvaelstof-
behovet i marken beregnes ud fra normer eller Mar-
kOnline, hvori der tages hensyn til forventet udbytte,
forfrugt, jordtype, eftervirkning af husdyrgedning mv.
Marken tildeles kvaelstof medio marts og medio april i en
samlet mangde pa 40-50 kg kveelstof under det forven-
tede behov. Markens samlede kvalstofbehov beregnes
ud fra felgende formel:

> Korrektion af behov (kg N/ha)'= Andret udbyttefor-
ventning’ x 1,5 + (0,5 — NDVI) x 135 + (Beregnet be-
hov?-170)x 0,7

"Hvor korrektionen af kvalstofbehovet er i forhold til

det behov, der blev beregnet ved gedningsplanlagnin-

gen.

’Beregnet behov, er det kvaelstofbehov, der er beregnet
ud fra normer eller MarkOnline ved gedningsplanlaeg-
ningen.

? Andret udbytteforventning er det forventede udbytte
ved vurdering i maj maned i forhold til det udbytte, der
blev forventet under gedningsplanlaegningen.

> Eksempel: Medio maj forventes pa grundlag af gode
veekstbetingelser et udbytte pa 20 hkg mere, end der
blev forudsat ved gedningsplanlagningen. Markens
kvelstofbehov blev ved gedningsplanlagningen be-
regnet til 210 kg kvaelstof pr. ha. Medio maj males der
i et gadningsvindue, hvor der er tilfert 50 kg kvalstof
pr. ha tidligt en NDVI vaerdi pa 0,4. Korrektionen af
kvelstofbehovet i forhold til beregningen ved ged-
ningsplanlaegningen: (20 x 1,5) + (0,5-0,4) x 135 +
(210-170)x 0,7 = 72 kg kvaelstof pr. ha.

Kvalstofprognosen

Kvaelstofprognosen 2017 viste, at kvaelstofbehovet var
lavere end normalt. Pa lerjord var kvelstofbehovet 5
eller 10 kg pr. ha lavere end normalt, afhangigt af om-
rade, og pa finsandet jord var det 5 kg pr. ha mindre end
normalt. Pa grovsandet jord var behovet det samme som
normalt. Pa landsplan resulterede kveelstofprognosen
i et kvaelstofbehov pa omkring 7.000 tons mindre end
normalt, svarende til knap 3 kg kvelstof pr. ha land-
brugsareal. Det lavere kvalstofbehov skyldes, at nedbe-
ren fra september 2016 til februar 2017 var lavere end
normalt, isaer i den estlige del af Jylland og pa eerne. Se
figur 7 og tabel 9.

Kveelstofprognosen er baseret pa malinger af N-min i jor-
den i 143 marker i Kvadratnettet i februar 2017, supple-
ret med modelberegninger. Resultaterne heraf er blevet
sammenholdt med det gennemsnitlige N-min-indhold i
jorden malt i Kvadratnettet i februar i perioden 2006 til
2016.

Kvaelstofprognoser fra 1995 til 2017

Figur 8 viser kvalstofprognoser fra 1995 til 2017 samt
gennemsnittet af alle kvaelstofprognoser i samme peri-
ode. | 14 af arene har kvalstofbehovet vzeret sterre end

TABEL 9. Kvelstofprognosen 2017. Prognosen angiver afvigel-
ser fra det normale behov for tilfersel af kvaelstof (kg kveelstof
pr. ha.). Omradeindelingen fremgar af figur 7.
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