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Sammendrag

Den videnskabelige og anden litteratur er gennemgaet med henblik pa at udpege metoder til
kortleegning af det potentielle udbyttepotentiale hen over en mark. Der er flere metoder til at
beregne udbyttepotentiale, hvor nogle af disse benytter satellitfoto eller sensorer og simule-
ringsmodeller, mens andre benytter data om markens egenskaber. Litteraturen viser, at det er
muligt at lave mere praecise modeller for gradueret tildeling, ved at benytte sensormaling tidligt
i seesonen til ogsa at fastsaette det potentielle udbytte, men ogsa at der er betydelig usikker-
hed p& sammenhaengen mellem sensormaling ved tildeling af f.eks. kveelstofgadning og det
reelle hgstudbytte. | USA har man udviklet INSEY-modellen, som benytter afgrgdesensorer og
de sakaldte maksruder i marken, hvor afgraden er optimalt gadsket. Udbyttekort kan bruges til
at definere management zoner, men det anbefales, at man bygger disse pa mindst tre ars ud-
byttekort. Management zoner kan beregnes ud fra flere datatyper. Litteraturgennemgangen
tyder pa en betydelig usikkerhed forbundet med at forudsige hastudbyttet hen over marken
med de anvendte metoder.

(Satellit-data

Projektet Big Data i planteavlen skal bl.a. sikre, at gevinster
ved at optimere dyrkning p& basis af store datamaengder

realiseres og havner pa landmandens bundlinje.
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Forord:

Der er i regi af projektet "Big Data i planteavlen” gennemfgart en litteraturgennemgang om beregningsmeto-
der til at bestemme afgr@ders udbyttepotentiale, da udbyttepotentialet kan bruges til optimering af inputfakto-
rer og udbyttepraediktion. | forbindelse med praecisionsjordbrug, hvor man ofte graduerer tildeling via algorit-
mer, er disse algoritmer ofte baseret pa landmanden vurdering af afgraden/markens samlede udbyttepotenti-
ale. Med de nye muligheder, som dels ligger i en preecis opggrelse af hgstudbytte hen over marken, detalje-
rede klimadata og sensormalte biomasse i lgbet af vaekstsaesonen, varsling af skadedyr og sygdomme samt
ikke mindst landmandens registreringer, abnes nye muligheder for at en mere praecis og detaljeret kortlaeg-
ning af bade markens udbyttepotentiale og det forventede hgstudbytte.
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Materialer og metode

Litteraturen er sggt via Web-of-Science i kombination med almindelig 'Google-sggning’. Web-of-Science
sggningen gav falgende antal relevante artikler p& s@geord:

- ‘“crop and yield and potential” 16.981

- Ovenstaende og “assess* or determin® or estima* or calcula*” og “ wheat* or 509, som blev scree-
barley or rape* or beet* or grass*” | arene 2015-17, og begraenset til land- net for relevans
brugs og planteomradet

- “maximum yield potential” and “wheat or maize” and “management zones” 36 hits, som blev

screenet for relevans

| det falgende er litteraturen screenet for informationer om metoder til at opggare udbyttepotentiale og det re-
elle hgstudbytte, usikkerhed i udbyttepraediktion, samt identifikation af management zoner ud fra viden om
udbyttepotentiale i marken.

Udbyttegabet - Potentielt opnaeligt udbytte versus det reelle udbytte

Et stort antal videnskabelige artikler fokuserer pa behovet for en gget afgredeproduktion. For at kvantificere,
hvor langt det nuveerende afgradeudbytteniveau ligger i forhold til det potentielle, er der bl.a. sat 'the Global
Yield Gap Atlas” (GYGA) initiativ i gang, se http://www.vieldgap.org. Typisk kvantificeres disse udbyttegab ud
fra forskellen mellem simuleret opnaeligt afgradeudbytte og de reelle udbytter, men der er en raekke andre
tilgange.

Der er defineret flere typer potentielle udbytter: Yp eller PY er eksempelvis typiske forkortelser for det maksi-
malt opnaelige udbytte, Yw eller PYw angiver det maksimalt opnaelige udbytte uden vanding, FY, Yury eller
Ya angiver det maksimalt malte udbytte hos kommercielle landmeend i omradet, mens Yf eller FY angiver det
aktuelle gennemsnitsudbytte hos kommercielle landmeend, se tabel 1 for en oversigt over udbyttedefinitioner
(Fischer et al., 2009; Wart et al, 2013; van Ittersum, 2013).

Der er flere tilgange til at beregne udbyttepotentiale: En af metoderne er markforsgg med en hgjtydende sort
dyrket under de bedste management betingelser og uden udbyttebegreensende faktorer eller skadevoldere
og konkurrence fra ukrudt. Under vandbegraensede forhold, som f.eks. Australien, har man benyttet en modi-
ficeret vandbalance tilgang. Den nok den mest anvendte metode er dog at anvende afgrgdesimuleringsmo-
deller. | nogle tilfaelde har man ogsa kombineret simuleringsmodeller med data fra satellitfoto, dog i mindre
grad p& markniveau (Anderson et al., 2016). Endeligt naevnes ogsa afgradespecifikke udbyttekonkurrencer
mellem marker, som en mulig metode til at fastsla udbytte potentiale (f.eks. Murrel & Childs, 2000).

P& GYGA-hjemmesiden (http://www.vyieldgap.org/denmark ) har bl.a. Jergen E. Olesen, Aarhus Universitet
sammenholdt gennemsnitsudbyttet i hvede og byg med det potentielt opnaelige uden supplerende vanding.
Disse beregninger viser et gennemsnitligt udbyttegab pa hhv. 0,9 og 2,6 t pr ha svarende 12 og 33 % i dansk
produktion af hvede og byg i forhold til det maksimalt opnaelige under uvandede forhold.

Boogaard et al. (2013) finder et udbyttegab for dansk vinterhvede pa 3-4 t terstof hvedeudbytte pr. ha i for-
hold til maksimalt potentielt udbytte for vandet hvede, og 0-1 t udbyttetab i forhold til uvandet maksimalt op-
naeligt udbytte, hvilket stemmer overens med resultatet fra GYGA ovenfor.
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Tabel 1. Eksempel pa definitioner af udbytte (fra Fischer et al., 2009).

Udbytte Symbol Definition Typisk Kvantificering
Gennemsnitligt afgredeudbytte  FY eller Yf Gennemsnitsudbytte opnaet af Regionale eller nationale
pa mark landmaend i en bestemt region statistikker
over flere saesoner
Vandbegraenset potentielt ud-  Yw eller PYw Maksimalt udbytte under normal Meget kontrollerede
bytte uvandede forhold, dvs. vand er den markforsgg eller modeller
eneste begraensning eller udbyttekonkurrencer
Potentielt udbytte Yp eller PY Maksimalt udbytte med seneste Meget kontrollerede

sorter, optimalt input inkl. vand, og markforsgg med nyeste
under normale lys, temperatur og  sorter eller modeller eller

dagleengde. udbyttekonkurrencer
@konomisk opnaeligt udbytte  AYa Det gkonomisk optimale udbytte On-farm forsgg eller af-
ved givne priser pd markedet grede modeller

Et Hollandsk studie konkluderer, at udbyttegabet i hollandsk planteavl ligger pa ca. 30 % af det maksimalt
opnaelige. | dette studie er der en statistisk sikker arseffekt i hovedparten af afgrgderne, og de konkluderer,
at udbyttevariation i hgjere grad er forbundet med, hvordan man handterer udbyttereducerende faktorer som
sygdomme, skadedyr og ukrudt, end med veekstbegraensende faktorer, som neeringsstoffer (Silva et al.,
2017).

| et tilsvarende studie for hvededyrkning i Tyskland |& udbyttegabet pa 20%, mens uvandet majs i USA & pa
23 % af det maksimalt opnéelige udbytte med ubegraenset vand (Wart et al, 2013). For de hgjtydende afgrg-
desystemer angav van Wart et al. (2013) et udbyttegab pa 15-25 %, hvilket blev forklaret med aftagende
merveerdi ved at tilfgre mere input, nar udbyttet neermer sig udbytteloftet, samt de socio-gkonomiske be-
greensninger, som landmeend er underlagt.

| andre dele af verden viser beregningerne, at udbyttegabet er vaesentligt hgjere, f.eks. 47 % i udvandet au-
stralsk hvededyrkning (Gorbbett et al., 2016) og 41% for hvede og majs dyrket i Argentina (Merlos et al.,
2015). Fisher et al. 2009 lavede en oversigt over hvedeudbytter, som viste, at udbyttegabet |& p& 35-50 % i
Indien, Vestaustralien, midt-staterne i Nordamerika og det gstlige Kina, mens Storbritannien |a pa et udbytte-
gab pa 25 % af det maksimale udbytte.

Et studie med 10 ars regionale data fra Alberta, Canada viste et udbyttegab pad mellem 32-59 % i hvede, 18-
60 % i byg og 20-54 % i Canola (raps og rybs). | dette studium opdelte man udbyttegabet i to dele: manage-
ment gabet, som var pa 24, 25 og 30 %, og det genetiske gab, som |& p& 12,4, 13, 4 og 7,9 %, i hhv. hvede,
byg og Canola (Chapagain & Good, 2015).

Konklusion: | Danmark viser litteraturen, at vi i forhold til andre verdensdele er forholdsvist taet p& det opnée-
lige udbytte i vinterhvede uden vanding, men der er fortsat mulighed for at gge udbyttet.

Hvilken betydning har klimavariationer?

| et review om effekten af klimavariationer pa afgre@der angiver Porter og Semenov (2005 efter Monteith
1981), at 12 % af udbyttevariationen i vintersaed pa lerede jorde kunne forklares ud fra variationer i tempera-
tur, nedbgr og indstraling, hvor temperatur og nedbgr havde 3-4 gange sa stor indflydelse pa variationen
som lysindstralingen. Porter og Semenovs review, af hvordan temperatur pavirker veekst, viser at tempera-
turkravene for hvede ligger nogenlunde pa samme niveau i de forskellige studier. Selv kortvarige ekstreme
temperaturer kan derfor betyde store udbyttetab.
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Tabel 2. Gennemsnitstemperatur og standardafvigelse for hvede
pa forskellige udviklingsstadier, n er antal litteraturkilder som ind-
gar i beregning af gennemsnit og standardafvigelsen (TL~dgdelig
temperatur, Tminmax~hhv. minimum og maksimum basistemperatur)
(fra Porter & Semenov 2005).

| en undersggelse af klimaets effekt
pa udbyttevariationer i maj i Frankrig
varierede betydningen af temperatur,
nedbgr og indstraling alt afhaengig af
hvilket omrade af Frankrig, der var

Gennemsnitstempera-

tale om (Ceglar et al., 2016). Variabel tur +s.e. (°C) n
Processer
Der findes et gratis veerktgj ‘the crop Dgdelige temperaturgraenser ~ TLmin -17,2 (1,2) 17
yield predictor’, se tabel 4, som kan TLmax 475 (0,5) 2
estimere udbyttet ud fra van.dba— . Bladszetning Toin 41,0 (1,1) 12
Ianrt]:el,dden gr er dog kun kalltl)reLet til Ton 22,0 (0,4) 9
forholdene i Kansas, USA (Klocke et Tro 24,0 (1,0) 5
al. 2010).
Skudveekst Tmin 3,0(0,4) 5
Topt 20,3 (0,3) 6
Udbyttepraediktion i vaekst- T >20.9 (0.2) 6
saesonen Rodveaekst Tmin 2,0 1
Topt <16,3 (3,7) 3
Et svensk review af Engstrom og Tmax 25,0 (5,0) 3
Pikki (2016) gennemgar i litteraturde- Faser
len tre strategier for at lave udbytte- Saning til fremspiring Trmin 3,5(1,1) 8
prognose ud fra sensormalinger. Den Topt 22,0 (1,6) 11
farste metode er pa et bestemt udvik- Tinax 32,7 (0,9) 10
lingsstadium af afgraden, at finde ] Vernalisering Tonin 1,3 (1.5) 6
sammenhaengen mellem sensormalte Topt 49 (1,1) 11
reflektans og udbyttet ved hgst (se T 157 (2,6) -
max ) )
det svenske studium nedenfor). Den Skudseetn T 15015 5
nin i , ,
anden metode er at benytte re- udsesthing " (1.5)
flektans og graddage, som predikto- Topt 106 (1.3) 5
rer for udbytte (f.eks. INSEY). Ende- Tmex >20,0 1
ligt naevner forfatterne en kombina- Blomstring Tin 9,5(0,1) 3
tion af sensormalinger og afgrgdemo- Topt 21,0 (1,7) 2
deller. Der er selvfglgelig ogsa andre Tmax 31,0 1
mader at bestemme udbyttepotenti- Kernefyldning Trmin 9,2 (1,5) 6
ale pa end ved hjeelp af sensormalin- Topt 20,7 (1,4) 7
ger af afgrgdens biomasse, f.eks. Tiax 35,4 (2,0) 5

ved at benytte malinger og kort af

markens egenskaber f.eks. jordbund, topografi, EM38 osv. (Franzen og Kitchen). Et eksempel p& en mere
utraditionel og naeppe seerligt praecis made til at forudsige afgradens udbytte finder man i Miller og Bean
(1999), som anvendte opteelling af skud per m? samt antagelse om antal frg pr. aks og kernestgrrelse til tid-
ligt i seesonen til at forudsige udbyttet. | de fglgende afsnit laegges der veegt pa de sensorbaserede metoder
til at preediktere hgstudbytte.
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Udbytteprognose ud fra linesere sammenhange mellem Yara-N-sensor (SN-vaerdi) og udbyttemaling
Engstram & Pikki (2016) har undersggt Yara N-
sensorens evne til at forudsige kerneudbyttet i vin-
terhvede. Pa basis af malinger i 39 vinterhvedefor- -
s@g over 3 ar kunne de forudsige udbyttet ved sta-
die 37-42 med en preediktionsfejl pa 1,8 hkg/ha, se
fig. 1. De vurderer samtidig, at 3 ars data er for lidt
til at lave en stabil udbytteprognosemodel. Samti-
dig anbefaler de, at man benytter hele N-senso- 20 @

rens spektre af bglgelaengder i multivariate model- 0

ler for at forbedre prognosemodellen, hvilket i et o ubfpms“ ,ii,d (,,,,l,f:,, e
norsk studie (@dvergaard et al., 2013) kunne for-
klare betydeligt mere af variationen i marken. De
konkluderer endvidere, at der skal mere forskning
til, hvis udbyttepotentialet skal baseres pa en kom-
bination af udbytteprognosemodeller eller / og sensormalinger og konkluderer, at den simpleste strategi vil
veere at lave et relativt udbyttekort baseret pa forrige ars udbyttekort og derefter manuelt szette udbytteni-
veauet ud fra erfaring med marken.

DC37-42

R*=0,67

Predikterad skord (dt/ha)

Figur 1. Valideret model for sammenhasng mellem
udbytte og SN-veerdi (Yara N-sensor) ved DC37-42
(fra Engstrgm & Pikki 2016)

Brug af de sakaldte 'Maksruder’ i svenske forsgg

| det svenske studie er ogsa anvendt de sdkaldte maksruder (som ogsa indgar til at kalibrere i Frantzens mo-
deller nedenfor), som er felter i marken uden kveelstofbegraensning. | det svenske studie kunne disse for-
bedre fastseettelsen af det potentielle udbytte ved stadie 37-42, idet der var god sammenhang mellem diffe-
rencen i SN-veerdi og differencen i udbytte. | Sverige arbejder man derfor videre med bade maksruder og 0-
ruder til at kunne bedgmme kveelstofbehovet ud fra forventede udbyttedifferencer, men der er ingen officielle
beregningsmetoder for,

8.0 o PKNP 1998
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A
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. - = PKNP 2001
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o 2.0 8012001
pa resultater fra markfor- o PKNP 2002
. 2222002
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rade. Som forfatterne skri- ©801 2002
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ver, sa antager algorit- 0.0 v - - - —x—% —— - :”50”22003
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men, at kveelstof er den

eneste arsag til forskelle i
udbytteniveau — hvilket Figur 2. Sammenhaeng mellem hgstudbytte i hvede og INSEY-modellen

ikke altid er tilfaeldet i (NDVI malt i BBCH 20-31, divideret med antal dage fra saning til maling enten
malt som dage, hvor vaekst er mulig eller graddage>0, fra Raun et al. 2005).

INSEY o EFAA2003

praksis. Der er udarbejdet
forskellige algoritmer, som
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passer til enten CropCircle eller GreenSee-
ker til majs pa forskellige jordtyper i North
Dakota.

| praksis etableres et afgreenset felt i mar-
ken, som tildeles kveelstof, s man er sikker
pa, at kveelstof ikke er den begreensende
faktor. Der skal veere tilstreekkelig med
kveelstof fgr s&ning til at sikre en generelt
sund afgregde. Nar der skal tilfares kveelstof i
den voksende afgrgde, indtaster man grad-
dage fra séning i computeren for at kunne
benytte INSEY-modellen (IN-Season Esti-
mate of Yield), se fig. 2 (Raun et al. 2002).

Example: how sensor algorithm works and
calculates the N requirement in the field.

Example field — 160 acres

Use zone sampling to direct
the initial N-rate to field

Apply about 200 Ib N
to a small reference area

_—

e —

Example field — 160 acres

When applicator enters the field to
apply side-dress application, the
reference area serves as the INSEY
that is the maximum supported by an
application, less an INSEY of 5%.

Nar man kerer ind i marken med g@dnings-

sprederen, kares farst over feltet med ube- L
greenset kveelstof og gennemsnitsbiomasse- —
veerdien i dette felt indtastes. Hvis resten af r
marken ligger mere end 5 % lavere i bio-
masse-indeks, sa forudsiger programmet et
mindre udbytte, hvis der ikke tilfgres kveel-
stof. Forskellen mellem preedikterede ud-
bytte i det kveelstofubegraensede felt og
markens @vrige omrader bruges til at be-
regne kveelstoftilfarslen, se figur 3. fra Fran-
zen 2014.

Reference yield

Yield ——>

Reference
INSEY

INSEY ———>

Reference yield

Lukina et al., 2014 fandt, at NDVI delt med

antal af dage fra saning frem for graddage

var bedre korreleret med de malte udbytter,
og faktisk var NDVI alene, i dette studie, en
ligesa god praediktor for udbytte, som NDVI
delt med graddage.

Yield ————3

Reference
H INSEY
INSEY iin field }

INSEY =3

Corn yield difference in
pounds per acre

X 1.25% N in corn grain
divided by efficiency factor 0.6
= N rate

Franzen et al. (2016) har gennemgaet flere
fremgangsmader for at bestemme udbytte-
potentiale. | den sékaldte Holland Scheper
algoritme for N-tildeling laves en virtuel refe-
rence i marken ved at kgre igennem den del INSEY in freld
af marken, hvor variationen er stor, den INSEY ——>
gverste 5 % veerdi bruges som referenceud-
bytte. Generelt om disse metoder, advarer
forfatteren dog om, at svovimangler kan
give et helt forkert billede, samtidig kan jord-
parametre veere signifikant forskellige in-
denfor en afstand af 1 m. De kommer dog frem til, at praediktion af udbyttepotentiale i seesonen er mulig ved
at benytte NDVI, sadato, maledato og graddagssum. Samtidig gar de dog opmaerksom pd, at analyser af de

Reference yield

Yield ——>

Reference
INSEY

Figur 3. Variabel N-gadningstildeling efter den sakaldte IN-
SEY-metode 'In-Season Estimate of Yield’ (fra Franzen et al.
2014).
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gvrige makro- og mikroneeringsstoffer er vigtige for at kunne traeffe korrekt beslutning om, hvilket kvaelstofbe-
hov afgrgden har.

Kritik af on-the-go-metoderne

Mulla (2016) kritiserer i et review on-the-go sensormetoderne med GreenSeeker, Yara-N og Crop Circle sen-
sorerne, og brug af referencestriber eller -felter med tilstraekkeligt gagdningstilfarsel, idet de skal placeres
strategisk i marken for at kunne vaere repraesentative for variationen i jordtype og landskab indenfor marken.
Dertil kommer, at der er andre effekter af kraftig ggdning f.eks. lejesaed i hvede eller overdreven top-vaekst i
kartofler, som vil veere en konsekvens af ubegraenset N-tilfarsel i et felt. Forfatteren foreslar endvidere, at der
arbejdes med alternative vegetationsindeks (ikke kun NDVI) og gentagne malinger. Se eksempler pa vegeta-
tionsindeks i tabel 3 nedenfor.

Tabel 3. Multispektrale vegetationsindeks, som kan anvendes i preecisionslandbrug. G er grgn reflektans,
NIR og R er hhv. infrargd og rad reflektans (fra Mulla 2013)

Index Definition Reference
NG G/(NIR + R + G) Sripada et al., 2006

NR R/(NIR +R + G) Sripada et al., 2006

RVI NIR/R Jordan, 1969

GRVI NIR/G Sripada et al., 2006

DVI NIR — R Tucker, 1979

GDVI NIR - G Tucker, 1979

NDVI (NIR — R)/(NIR + R) Rouse et al., 1973

GNDVI (NIR — G)/(NIR + G) Gitelson et al., 1996

SAVI 1.5*[(NIR — R)/(NIR + R + 0.5)] Huete, 1988

GSAVI 1.5°[(NIR — G)/(NIR + G + 0.5)] Sripada et al,, 2006

OSAVI (NIR — R)/(NIR + R + 0.16) Rondeaux, Steven, & Baret, 1996
GOSAVI (NIR — G)//(NIR + G + 0.16) Sripada et al., 2006

MSAVI2 0.5*[2*(NIR + 1) — SQRT((2°NIR + 1)2 — 8*(NIR — R))] Qi, Chehbouni, Huete, Keer, & Sorcoshian, 1994

Tabel 4. Eksempler pa software udviklet til at bestemme potentielt afgradeudbytte

Software navn Model Web-adresse
Potential yield tool Yield (tonnes/ha) = WUE* (stored soil water + | https://www.agric.wa.gov.au/climate-
growing season rainfall - evaporation) weather/potential-yield-tool
Crop Yield Predictor CYP uses a daily soil water http://www.bae.ksu.edu/mobileirriga-
(deficit irrigated balance coupled with computations of effec- tionlab/crop-yield-predictor
crops) tive evapotranspiration (ETe) to predict crop
yields from regional yield-ET-relationships
MARS Crop Yield MARS is based on weather data, crop simula- | https://marswiki.jrc.ec.europa.eu/agri4cast-
forecasting system of | tion results, and remote sensing data, these wiki/index.php/Welcome_to WikiMCYFS
the European Com- are used to make crop specific end-of-season
mission yield forecasts.

Konklusion: Der er i litteraturen forsggt flere sensorbaserede metoder til tidligt i seesonen at kunne be-
stemme det forventede hgstudbytte ved tildeling af kveelstof. Litteraturen viser endvidere, at de sensorbase-
rede metoder forbedrer praecisionen ved dosering af input. En svaghed ved kveelstofalgoritmerne er dog, at
det antages, at kveelstoftilgaengeligheden er den eneste variabel, som bestemmer udbyttet. INSEY-tilgangen
i kombination med lokalt tilpassede udbyttepreediktions-modeller (Frandsen, 2014) kunne veere interessant
at afprave under danske forhold, men det vil kreeve forudgaende kendskab til sammenhaengen mellem re-
flektans-maling og hgstudbytte under lokale danske forhold.
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Udbyttemalere og brug af udbyttedata

Franzen et al. (2018) anbefaler for det farste, at landmanden veelger en udbyttemaler-terminal, som kan ek-
sportere data i txt-format, fordi dette format let kan indleeses i regneark og GIS-programmer. Dernaest skal
man vaere opmaerksom pa, at der er en del fejlkilder i dataseettet, disse omfatter delvis hast i skaerebordets
bredde, forsinkelse mellem hgstprocessen og udbyttemalerens registrering af udbytte, og tilsvarende forsin-
kelse fgr udbyttemaleren stopper registrering af udbytte, nar der ikke hgstes. Det sker ogsa, at kornet klum-
per sig sammen, s& man far store udsving i registreringen. Data skal derfor 'renses’ for fejl fgr de kan bru-
ges. En af de nemmeste 'rense’-metoder er at fierne outliers. Der findes et gratis ’rense’-program, Yield Edi-
tor, som kan downloades, hvilket er beskrevet naermere af Sudduth et al. (2012), se tabel 4.

Muhammet et al. (2016) har sammenholdt forskellige udbyttedata-rensnings software og fandt, at det ameri-
kansk udviklede program YieldEditor ikke duede til engelske forhold, hvorimod de to engelsk udviklede pro-
grammer Auto-N og ROTH-YE gav palidelige resultater. De to britiske programmer er dog ikke frit tilgeenge-
lige (Daniel Kindred, ADAS, mundtlig kommunikation d. 3. maj. 2018).

Tabel 5. Eksempler p4 frit tilgeengeligt software til at rense udbyttedata
Navn Model Web-adresse
If the data average within the grid is
higher than average, the grid is
Yield Editor given a +1. If average, it is given a https://www.ars.usda.gov/research/soft-
Version 1.02 value of 0. If the average within the ware/download/?softwareid=20

grid is lower than average, the grid is
given a -1

Yield Editor https://www.ars.usda.gov/research/soft-
2.0.7 ware/download/?softwareid=370

Franzen et al. (2018) anbefaler endvidere at vise udbyttet i starre zoner og udbytteniveauer for at undga de
mange udsving i maledata. Forfatterne anbefaler endvidere, at udbyttekort ogsa kan bruges til at forudsige
fremtidigt udbyttepotentiale, da der typisk er en sammenhaeng mellem forrige ars hgstudbytte og tilgeengelig-
heden af visse neeringsstoffer i jord, som f.eks. kvaelstof. De konkluderer endvidere, at et ars udbyttekort
ikke er nzer sa godt, som flere (multi) ars udbyttekort. Et multidrs udbyttekort betegner forfatterne ogsa for et
"udbytte-frekvenskort”. | udbyttefrekvenskort skal udbytterne normaliseres til relative udbytter f.eks. pa en
skala fra 0-1, hvor de malte udbytter standardiseres i forhold til det hgjest malte udbytte. En anden mulighed
er, at opdele punkterne/felterne i tre kategorier: hgjere udbytte end gennemsnit, gennemsnit og lavere ud-
bytte end gennemsnitsudbyttet (se figur), hvilket kan give et mere palideligt kort (Franzen et al., 2018). Et
eksempel pa et sddan potentielt udbyttekort kan man finde i Diker et al. 2004, hvor der er lavet udbyttere-
spons zonekort for to marker i Colorado pa baggrund af 3 ars hgstdata. Resultatet viste, at 42-43 % af zo-
nerne konstant I& over gennemsnitsudbytte, 6-17 % af zonerne 1& konsekvent lavere en gennemsnitsudbyt-
tet, hvilket betyder at udbyttet fluktuerede i de resterende 40-50 % af markernes zoner.

MacKenzie (2016) har lavet en kort vejledning om management-zoner, hvor de netop om udbyttekort konklu-
derer, at udbytteforskelle ikke altid er forarsaget af variable jordfaktorer, men kan skyldes sygdomme, insekt-
angreb eller vade pletter i marken, udbyttekort kan variere betydeligt fra ar til &r, men det hjeelper at kombi-
nere kort fra flere ar.
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An example of raw yield monitor data During the normalization process, a The data are averaged within each
from a field of spring wheat in bw/acre.  grid is superimposed over the data. The grid box independently of the other
software recognizes the setboundaries for data.
averaging the data inside each grid box.

If the data average within the grid is higher than average, the grid is
given a +1. If average, it is given a value of 0. If the average within the
grid is lower than average, the grid is given a -1, Afterward, this data
can be exported into a spreadsheet for summing multiple years of yield
data that have been handled similarly. The resulting summation can be
imported into mapping software to construct the yiekl frequency map.

YEAR 1

Each year's data are
YEAR 2 - == . superimposed with
A z —= the same grid.Yiekis
< are averaged within
YEAR3 === = 2 each grid. +1 is given
R = to grids greater than
YEARY ~—= = average for the field, -1
> - for grids lower than the
average and Ofor the
Frequency map rare grid that is within a
half-bushel of average.
These grkis then are
summed individually
within a spreadsheet
and remapped into the
mapping software.

A visual depiction

of the four years

of individually
normalized yields
summed and mapped
——. as a yield frequency
A series of five years of crop raw yield = : z 5% =4 map (bottom map).
monitor data of the same field. Missing data
can be normalized by weighting yields by
years of data so the large area of missing
data in the third yield map is divided only
by 4 instead of 5, or normalized by the
summation multiplied by 1.25, to compare
favorably with data from five years of maps
instead of the four it has available.

%l_lﬂ:k Sum
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Management-zoner

Management-zoner er markomrader, som

. 80

grundet homogene egenskaber i landskab g <
og jordbundsgenskaber, har samme afgrgde % ﬁ 60
udbyttepotentlgle og udnyttelseseffektivitet = uan
af udseed, neeringsstoffer og vand mm. o g 40
(Gunzenhauser & Shanahan, 2011). 5 2

£ g 20

w2
En masterafhandling har gennemgaet viden- £33 o

. . (a8
skabelig litteratur om management zoner. Lavt (<90%) Middel (90- Hgjt (>110%)
Gennemgangen viser, at der ikke en be- 110%
o Beregnet udbyttenlve)au i zonerne

stemt opskrift pa, hvordan man beregner m13r 2 ar 3 ars udbyttekort
management-zoner, og der er flere forskel-

der i same udbyttekategori, som udbyttepraediktionen base-

grafi, satellit kort og quyttekort det bedste ret pa de forudgaende tre ars udbyttekort (fra Gunzenhau-
resultat. En anden artikel benyttede luftfoto, ser & Shanahan 2011).

topografi, udbytte, jordprgver og elektrisk

ledningsevne. En tredje artikel anvendte top- og sub-jordens egenskaber, elektrisk ledningsevne og topo-
grafi, kunne med principal komponentanalyse forklare 67 % af variationen. Andre har brugt georeferede ud-
byttedata fra flere ar. Forfatteren havde selv udfeerdiget et management-zonekort i kartofler pa baggrund af
elektrisk ledningsevne og et optisk jordindeks (Hagos, 2014). Andre igen har brugt en kombination af jord-
bundsinformation og udbyttedata (Li et al., 2008).

I en engelsk undersggelse fandt Muhammet et al. 2016, at der pa veldyrkede marker var fa management-
zoner, som kunne forklares ud fra forskelle i jordens naeringsstofmaengde, derimod kunne vandtilgaengelig-
hed i nogle af markerne forklare zonerne.

Udbyttekort kan (Gunzenhauser & Shanahan 2011) veere udgangspunktet for management zoner, som for-
fatterne foreslar, at man normaliserer og tager et gennemsnitligt relativt udbytte p& positionen samt variati-
ons-koefficienten. Herefter foreslar de, at man grupperer arealet efter udbytteklasserne lav, medium og hgj.
De har et eksempel, hvor man pa baggrund af 3 ars udbyttekort i &r 4 skal preediktere om udbyttet i manage-
ment zonerne falder i de samme tre kategorier. Resultatet viste, at mellem 57-67 % af udbytterne i zonerne
faldt i samme udbyttegruppe i det 4 &r, som management zonerne forudsagde, og jo flere ars udbyttekort,
som indgik til at beregne zonerne, jo mere preecist kunne udbytteniveauet forudsiges, se fig. 5. Deres anbe-
faling er fglgende:

e Brug mindst 3 ars udbyttedata til at generere et udbyttepotentiale kort

e Brug kun data, som daekker mindst 85 % af marken

e Inddel marken i 3-4 udbytteklasser
Som alternativ til udbyttekortbaserede managementzoner har de samme forfattere ogsd med held undersagt
muligheder for at lave management zoner ud fra jordprgver-data og on-the-go jordsensorer, som kan méle
elektrisk ledningsevne, pH og organisk indhold (Gunzenhauser et al. 2012).

Ortiz 2011 har samlet information om, hvilke data man normalt anvender til management-zoner (Tabel 6) og
hvilke data, som egner sig til at kortleegge management zoner for forskellige markoperationer (Tabel 7):

Konklusion: Der er mange metoder og valg af data, som kan bruges til at definere management-zoner i mar-
ken, og man kan ud fra den fundne litteratur ikke finde en facitliste p& hvilke metoder, der generelt er bedst.
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Tabel 6. Liste over de mest almindelige data-lag, som bruges til at inddele marken i management zoner (fra

Ortiz 2011).
Data Layer Description Method of data collection
Apparent Soil Soil EC, is used as proxy for inferring soil properties suchas Commercial sensors available to collect Soil EC, are 1) VERIS 3100
Electrical soil texture, soil water content, soil organic matter, soil (direct soil contact sensor) and 2) EM38 (indirect soil contact
Conductivity depth and cation exchange capacity (CEC). sensor).
(Soil EC,)
Soil Organic Soil OM is positively related to soil fertility. Regularly spaced grid soil sampling allows the generation of maps
Matter (Soil OM) depicting the spatial variability of soil OM and soil nutrients. Soil
EC, data allows an indirect assessment of within-field soil OM
variability.
Bare soil imagery Light reflected from the soil could be related to soil Aerial photography, satellite imagery, or on-the-go sensors such as
properties such as organic matter content or soil texture. GreenSeeker or Crop Circle can measure differences in bare soil
spectral reflectance.
Soil survey Order 1 soil surveys have a higher resolution than Order 2 Digital soil surveys (Order 2) are available through Natural
surveys (produced by NRCS), but are not readily available. Resources Conservation Service (NRCS).
Soil surveys separate soil units on landscapes, which can http://www.aces.edu/waterquality/gis_data/table all_ssurgo.php3
become the basis for management zones. http://websoilsurvey.nrcs.usda.gov/app/HomePage.htm

Terrain elevation Elevation changes are related to soil variability and water Elevation data can be collected with RTK-GPS systems used for
movement across landscapes, which can result in crop yield tractor guidance. Digital Elevation Models (DEMs) available

differences. through the USGS can be also used to generate elevation maps.
Terrain slope Terrain slope, usually derived from elevation data, is Slope is derived from elevation maps, so any method that
related to soil water movement (runoff), soil moisture, collects elevation data can be used for slope map
erosion, and crop yield development.
Crop imagery Remote sensors can detect and quantify differences in Multispectral or hyper-spectral sensors mounted on
plant characteristics based on the amount of reflected airplanes, satellites or agricultural equipment (e.g.,
light. The evaluation of crop growth is possible by collecting GreenSeeker, Crop Circle) can collect crop spectral
and comparing images at different times. reflectance.
Crop Yield Yield data is a direct measurement of crop productivity. Geo-referenced yield monitors allow collection of site-

Yield maps are the result of many potential sources of yield  specific yield data during harvesting.
variability such as soil fertility, soil physical properties, soil

moisture, pest and diseases. The evaluation of multiple

years of yield maps can result in the identification of yield

productivity patterns, which provide baseline information

for SSM. In addition, these data serve as a report card for

management strategies.

Tabel 7. Liste over input til planteavlen, som egner sig til gradueret tildeling. Samt hvilke data, der oftest er
anvendt til at inddele marken i relevante zoner (fra Ortiz, 2011).

Input suitable for VRA or

. . Data used to delineate management zones
differential management

Seeding rate Soil EC,, topography, soil survey, historic yield data, soil OM
Nematicides™ Soil EC,, topography
. Soil EC,, grid or zone-sampled soil pH, buffer pH, soil survey, topography,
Lime L . L
bare soil imagery, historic yield data
Nit Soil texture, soil OM, soil color imagery, crop spectral reflectance using
Itrogen sensors like GreenSeeker or Crop Circle, yield data
Other nutrients Soil EC,, crop spectral reflectance, CEC, soil survey
Irrigation Soil EC,, soil color imagery, yield data, canopy imagery, soil survey, farmer's

knowledge

TBecause each field represents a particular combination of yield limiting factors, information provided in this table is only a guide to start
management zone delineation.

* Nematicides used to control Southern Root-Knot nematode.
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Algoritmer og veerktgijer til at definere management-zoner

Informationslagene kan kombineres med forskellige algoritmer: Clusteranalyse (fuzzy c-means clustering) er
en almindeligt brugt metode (Li et al., 2008). Fridgen et al., (2000) brugte Fuzzy K-means algoritmen til at
lave management-zoner ud fra jordbundsdata og landskabets topografi, men sammenholdt med udbyttekort
kunne klassifikationen i zoner kun forklare 10-35 % af udbyttevariationen.

Shaddad et al. (2016) benyttede sig af en kombination af beregningsmetoder til at bestemme management
zoner bl.a. multivariat geostatistik (inkl. ‘collocated cokriging’). De kunne dog kun forklare ca. 50 % af variati-
onen ud fra jordbundsegenskaber, og forklarede resten med variation i klima, sygdomme og neeringsstof-
mangel.

Der findes gratis veerktgjer, se tabel 8., f.eks. '’Management Zone Analysis’ udvikles af USDA, ARS, til de
midt vestlige stater i USA, vi har dog ikke afprgvet programmet. EZZone udviklet af University of Georgia er

afprgvet af SEGES med godt resultat.

Tabel 8. Eksempler p& software til at bestemme management zones

Navn Model Web-adresse

Management Quantitative, georeferenced field information to mathemati- https://www.ars.usda.gov/re-
Zone Analyst cally divide a field into natural clusters or zones and also search/software/download/?soft-
(MZA) Soft- helps determine the optimum number of management zones wareid=24

ware for each field.

Zoner Zoner users can assess land resources, analyze the hetero- https://zoner.bayer.com/

geneity of fields and field variability, and create homogeneous
zones with the same yield potential, plan navigation and
place points for soil sampling, and create prescription files for
VR application of fertilizer, VR seeding and targeted applica-
tion of crop protection chemicals.

EZZone Uses a univariate method of grouping based on minimizing https://ezzone.pythona-

the member deviation from the class mean while maximizing nywhere.com/
class mean deviation from other classes. It is commonly re-
ferred to as Jenks natural breaks optimization. University of
Georgia, PrecisionAgTeam.

Konklusion: Resultater fra den fundne litteratur tyder pa, at management-zoner beregnet ud fra markens
egenskaber eller gamle udbyttekort kun vil kunne forudsige en begraenset del af variation i hgstudbytte hen
over marken.
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