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1 BAGGRUND FOR VEJLEDNINGEN.

Malt p& bade nedbgar, temperatur, soltimer og vandunderskud i maj, juni og juli har saesonen 2018 overgaet
alle tidligere tgrkear siden de meteorologiske malinger startede i 1874 (se landbrugsinfo.dk).
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Figur 1. Top20 over &r med lav nedbgr i maj, juni og juli samlet set siden 1874, mm. (kilde: Sgren Kolind
Hvid, SEGES, landbrugsinfo.dk).

Ved positionsbestemt eller gradueret tilfgrsel af f.eks. kveelstofg@dning eller planteveernsmidler sker omfor-
delingen med de nuveerende modeller primaert ud fra variationer i vegetationsindekset. Der tages normalt
ikke automatisk hensyn til variationer i udbytte eller jordtekstur mv. indenfor marken udover disses effekt pa
vegetationsindekset pa behandlingstidspunktet. Tidligere undersagelser har vist, at der kan opnas en ge-
vinst ved at inkludere andre oplysninger f.eks. jordens ledningsevne (EM38-malinger) i tildelingsalgoritmen.
Hvis man gnsker at udvikle mere preecise tildelingsalgoritmer, vil kendskab til variation i jordens vandhol-
dende evne veere en sardeles vigtig information.

Jordens tekstur kan i dag kortlaegges p& markniveau med ledningsevne-malinger suppleret med et antal
traditionelle teksturanalyser til kalibrering. Der er imidlertid kun et mindre antal marker i Danmark, der er
kortlagt, og kortlaegningen er ofte for dyr i forhold til den opnéede nytteveerdi. Derfor er der behov for at ud-
vikle et prisbilligt alternativ.

Satellitmaling af biomasse i alle danske marker har veeret tilgeengelige for alle siden 2016. Derfor er det
neerliggende at undersgge, om disse malinger ogsa kan bruges til at kortlaegge jordens vandholdende evne
i et tgrt ar, hvor udbyttet primeert er bestemt af jordens vandholdende evne. Jordens vandholdende evne
kan beregnes ud fra teksturen (ler, silt og finsand samt organisk stof). Den tilgeengelige vandmaengde for
afgreden kan ud over teksturen vaere pavirket af andre faktorer som f.eks. haeldningen i omradet, begraens-
ning af roddybde pa grund af jordpakning, hgjt grundvand, darlig etablering mv. Generelt antages det dog,
at variationen i den plantetilgeengelige vandmaengde inden for marken mest afhaenger af teksturen til 1 me-
ters dybde.
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At udvikle en metode baseret pa den ekstremt tgrre og varme veekstsaeson i 2018 til at beregne jordens
vandholdende evne ud fra satellitmalinger af biomasse. Disse kort vil fremadrettet have potentiale som et
‘grundkort’ pa linje med topografi og lignende statiske kort. Slutresultatet skal veere, at ethvert punkt i mar-
ken tilknyttes en veerdi for vandholdende evne, som fremadrettet vil kunne indgd i tildelingsalgoritmer for
f.eks. udseedsmaengde, kvaelstof og for andre naeringsstoffer.

3 MATERIALER OG METODER

I MO

f tellitfoto af vinterh ker i 2018, -
Ud fra satellitfoto af vinterhvedemarker i sommeren 2018, er der ud SLF

taget 25 jordpragver til 1 m’s dybde i 10 gstjyske marker. Jordpra-
verne bruges til at verificere, om nedgangen i biomasseindeks skyl-
des mangel pa plantetilgeengeligt vand. Jordpraver er udtaget pa i alt
10 marker, hvor der i sommeren 2018 var vinterhvede pa marken.
Markerne er udvalgt efter en minimumstarrelse pa 15-20 ha, og der
skulle veere synlig variation indenfor marken.

3.1 Den satellitbaserede tgrkevariabel:

Til beregning af markens biomasse ud fra satellitmalinger er benyttet
en kombination af satellitmalinger pé to forskellige tidspunkter, som
for hver maling er omregnet til et NDRE-indeks (Normalized Diffe-
rence Red Edge Index).

Selve den satellitbaserede tgrkevariabel (afmodningshastighed) ud-
regnes efter fglgende formel:

Figur 2. Markernes placering ved

Xij= Xij 3uger - Xij max _ _
udtagning af jordpregver

Hvor Xij max €r biomassen i hver pixel (10x10 m) af marken p& den dag, hvor den gennemsnitlige biomasse
for marken er starst, observeret via Sentinel 2-satelitternes sensorer, mens Xijsuger €r biomassen i hver pi-
xel (10x10 m) af marken malt ved et satellitbillede, som er taget ca. 3 uger efter xijmax . Variablen x;; udtryk-
ker derfor den positionsbestemte aendring i biomasse i Igbet af ca. 3 uger efter marken opnaede den gen-
nemsnitlige maksimale veerdi malt med satellitten.

3.2 Inddeling i zoner:

Markerne blev opdelt i 3 management zoner, ved hjeelp af K-Means-algoritmen, som grupperer data ved at
forsgge at adskille pixel-veerdierne i et antal grupper med lige variation, hvilket minimerer indenfor-cluster
sum-of-square afstand. Denne algoritme kreever, at antallet af zoner angives, og her er valgt 3. Metoden
skaleres godt til et stort antal pra@ver og er blevet brugt pa tveers af en lang raekke anvendelsesomrader pa
mange forskellige felter. Mere information om K-Means-algoritmen kan findes i C. Bishop, "Pattern Recog-
nition and Machine Learning”, Springer 2006 samt pa https://scikit-learn.org/stable/modules/cluste-
ring.html#k-means.

4/11



s SEGES
3.3 Jordprgvetagning:
Jordprgvetagning er udfart af planteaviskontorene ved LMO og SLF, som hver har taget prgver i 5 marker.
Alle 10 marker er beliggende i @stjylland og repreesenterer moraenejord. Markerne blev udvalgt ud fra fgl-
gende kriterier: Markerne skulle veere 15-20 ha, afgreden i 2017-18 var uvandet vinterhvede. Der skulle
veere variation indenfor marken, og have veaeret tydelige terkepletter i maj-juni maned 2018. Marker, hvor
der foreligger udbyttekort for 2018 og gerne for tidligere &r og/eller marker, hvor der foreligger EM38 malin-
ger blev foretrukket.

Efter udpegning af de 10 marker udarbejdede SEGES et kort, som med GPS-position angiver, hvor jord-
praverne skulle udtages. Der blev udtaget i alt 25 jordpraver pr. mark, fordelt pa 8 praver i hver af de 3 zo-
ner. Den ekstra jordprgve blev placeret i en tilfaeldig zone. Hver prgve bestod kun af 4 delprgver (stik), ud-
taget i en radius pa 5 meter ud fra den valgte position. Hver delprave blev opdelt i dybderne 0-25 cm, 25-50
cm, 50-75 cm og 75-100 cm. Delprgverne for hver dybde blev samlet i en seske pr. mark pr. position pr.
dybde.

satellitmalingerne. De rade pletter er positioner, hvor der er udtaget jordprgver til 1 m. dybde (markkortene er ikke
malefaste).

3.4 Teksturanalyse med NIR-metoden
Jordpragverne er analyseret af SEGES for tekstur og naeringsstoffer ved brug af et udstyr til maling med MIR

(Mid Infra Red spektroskopi) udlant fra det hollandske firma Soilcare. Det er velkendt fra litteraturen, at me-
toden kan anvendes til bestemmelse af tekstur og organisk stof, nar den er tilstraekkeligt kalibreret mod tra-
ditionelle vadkemiske metoder. Metoden er endnu ikke feerdigkalibreret mod danske jordprgver, og derfor
skal resultaterne betragtes som forelgbige.

Rodzonekapaciteten er beregnes ud fra fglgende formel:
Tilgeengeligt vand = 2.5 * (1.79 * 'Organic Carbon'/ 0.58 / 10 + 0.07 * 'Clay' + 0.29 * 'Silt' + 2.56)

| den anvendte kalibrering af teksturanalysen skelnes ikke mellem finsand og grovsand. En del af finsand
fraktionen indgar i siltfraktionen. | naervaerende projekt er finsand derfor udeladt af beregningen. Grundet
den manglende feerdigkalibrering skal ogsa resultaterne for beregnet rodzonekapacitet betragtes som fore-
lgbige veerdier. Selvom beregningen af rodzonekapaciteten saledes ikke ngdvendigvis er helt korrekt pa
grund af manglende opdeling af silt og finsand, antages det, at de relative forskelle mellem prgver er kor-
rekte. | beregningen er der desuden taget hensyn til, at rodveekst kreever et vist pH (reaktionstal) samt en
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vis sum af humus og ler. Hvis et jordlag ikke opfylder kriterierne for dette, er rodzonekapaciteten i laget sat

til 0.

3.5 Statistisk analyse
Rodzonekapaciteten i de fire jorddybder er summeret pr. position, og der er derefter foretaget en statistisk
analyse.

Rodzonekap.q_199 cm = rodzonekap.o_,scm+ rodzonekap.,s_soem+ rodzonekap.sg_scm+ rodzonekap.,s_100em

Farst er det testet, om de tre zoner inddelt via en K-means clustering efter tagrkevariablen ogsa vil vise en
sikker forskel mellem rodzonekapaciteten i zonerne beregnet pa baggrund af jordpraverne.

Derneest er der tilpasset en model, som beskriver den summerede rodzonekapacitet pr. prgvetagningsposi-
tion ud fra den satellitbaserede tgrkevariabel. Da variationen ikke er normalfordelt, men gges med stigende
veerdier, er modellen logaritmetransformeret pa begge sider af lighedstegnet.

Endeligt er den udviklede model krydsvalideret ved at udtage en mark af dataseettet og tilpasse modellen
pa baggrund af de 9 gvrige marker, for at undersgge, hvor godt modellen derefter beskriver data fra den
tiende mark.

| den statistiske analyse er anvendt SAS/Stat modulet (www.sas.com)

Tabel 1. Beskrivelse af de 10 marker

Mark | Star- Lerindhold, pct. Humus, pct. Vandholdende evne Stat. Forskel mel-
relse (rodzonekapacitet) lem zoner
Ha Zonel | Zone2 | Zone3 | 3,5 4,3 |44 | Zonel | Zone2 | Zone3

1 18,0 9,1 10,9 1281313234 142 182 207 | ns.

2 37,6 11,8 14,5 16,1 | 3,329 |37 135 184 202 | **

3 19,0 10,3 12,0 14112928 [43 151 160 191 | **

4 21,6 7,0 9,4 11912712625 128 153 211 | *

5 24,6 12,8 12,5 13,7 | 3,1|31[30 169 162 166 | ns

6 22,8 13,3 14,6 1702531 [28 140 162 168 | ns

7 26,3 8,6 12,0 12,8 |30 32|51 119 175 173 | ***

8 48,9 7,5 10,3 1591233239 115 168 238 | ***

9 20,1 7,4 11,2 16,01 28| 2,732 116 189 206 | ***

10 35,2 13,3 14,9 13,7 | 354344 178 172 190 | ns
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4 RESULTATER

4.1 Sammenhaeng mellem den satellitbaserede tgrkevariabel og rodzonekapacitet bereg-

net ud fra jordprgverne i fire dybder:
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Figur 4. Sammenhaeng mellem den satellitbaserede tagrkevariabel og rodzonekapaciteten i de fire jord-
prevedybder.

Som det ses i figur 5, sa stiger variationen i rodzonekapacitet med stigende jordpravedybde. Der er dog en
sikker sammenhaeng mellem den satellitbaserede tarkevariabel og den jordprgvebaserede rodzonekapaci-
tet i alle fire dybder. Der er derfor i de fglgende statistiske analyser regnet pa den summerede rodzoneka-
pacitet i de 4 jordprgvedybder til 1 m dybde pr. pr@veposition.

4.2 Opdeling i tgrkerisiko-zoner:

Den anvendte K-means clustering anvendt pa den satellitbaserede tarkevariabel, inddeler hver mark i 3 ri-
sikogrupper for hvor tgrkeramt de enkelte dele af marken vil vaere i et tarkepraeget ar. For at sikre, at der er
sikker forskel mellem zonernes rodzonekapacitet fra jordpragverne, er der gennemfgrt en variansanalyse,
hvor rodzonekapaciteten beregnet ud fra jordprgverne er inddelt i de samme zoner.

Variansanalysen viser, at zone er en steerkt signifikant praediktor (P>F=0.0001), nar der ikke indgar andre

praediktorer i modellen. Hvis der bade indgér zone og den satellitbaserede tgrkevariabel i modellen, er
bade zoneinddeling (P>F=0.03), og den satellitbaserede tarkevariabel signifikante (P>F=0.002).
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Dette betyder, at zoneinddelingen efter den satellitbaserede tarkevariabel ogsa kan genfindes zonernes
niveau for rodzonekapaciteten baseret pa jordpraver. Det betyder ogsa, at sammenhaengen er sa god, at
kortleegningen kan forfines ved at anvende tgrkevariablen kontinuert, fremfor at inddele marken i zoner
med én tgrkefglsomhedsangivelse pr. zone.

| de fglgende afsnit benyttes den kvantitative sammenhaeng mellem den satellitbaserede tgrkevariabel og
den aggregerede rodzonekapacitet beregnet pa basis af jordprgverne.

Analysis of Covariance for simple_root_zone_capacity
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Figur 5. Model med bade zoneinddeling og lineser sammenhaeng mellem satellitbaserede tgrkevariabel
og den aggregerede rodzonekapacitet til 1 m dybde ud fra jordpraver.

4.3 Sammenhang mellem den satellitbaserede tgrkevariabel og rodzonekapacitet i 10
gstjyske vinterhvedemarker

Data er, som naevnt, logaritmetransformeret pa begge sider af modellen, séledes at parameterveerdierne

ikke skal tilbagetransformeres. Som nedenstaende figur 6 og SAS-analyseudskriften viser, kan et anden-

gradspolynomium beskrive sammenhangen mellem det satellitbaserede tgrkevariabel og den aggregerede

rodzonekapacitet i de ti marker.
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Hele datasattet, kvadratisk regression i PROC NLIN, log-transformeret pa begge sider
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Figur 6. Sammenhaeng mellem den satellitbaserede tagrkevariabel i vinterhvede og den aggregerede rod-
zonekapacitet (rgde punkter), samt den beregnede model (bla linje).

Udskrift fra SAS-analysen:

Source DF | Sum of Squares | Mean Square | F Value | Approx
Pr>F

Model 2 6,1306 3,0653| 68,95| <,0001
Error 246 10,9361 0,0445
Corrected Total | 248 17,0666

Parameter | Estimate | Approx | Approximate 95% Confidence

Std Error Limits

b0 190,1 3,8 182,7 197,6

bl 96,8 36,9 24,2 169,4

B2 -411,5 1114 -630,8 -192,1

Rodzonekapaciteten kan derfor beregnes ud fra fglgende formel (den bla linje i figur 6):
y=190,1 +96,8*x-411,5*x?

hvor responsvariablen y er den aggregerede rodzonekapacitet og x er den satellitbaserede tagrkevariabel.

4.4 Krydsvalidering.

For at undersgge om ovenstdende model kan bruges péa arealer, som ikke indgik i jordpraveundersggel-
sen, er hhv. mark 8 og mark 9 taget ud af dataseettet, sdledes at beregnede rodzonekapacitet for disse
marker alene er baseret pA sammenhaengen mellem den satellitbaserede tarkevariabel og jordprever pa de
ni andre marker, som indgik i undersggelsen.
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Krydsvalidering, mark 548182-76_41-0 pillet ud ved modelfitning
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Fig 7. Preediktion (bla linje) af rodzonekapaciteten i mark 8 (rede punkter) ud fra sammenhaeng mellem
jordprave og satellitdata pa de ni andre marker

Krydsvalidering, mark 549183-83_45-0 pillet ud ved modelfitning
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Fig 8. Preediktion (bla linje) af rodzonekapaciteten i mark 9 (rede punkter) ud fra sammenhaeng mellem

jordpreve og satellitdata pa de ni andre marker.

Som det ses i ovenstdende figur 7 og 8, rammer modellen bedst nar rodzonekapaciteten ikke overstiger ca.
200. Dette skyldes muligvis, at de pletter i marken, som har en vandholdende evne (rodzonekapacitet) over
et vist niveau, i mindre grad har veeret tarkepraegede, og dermed vil biomassemalingerne fra satellit ikke i
samme grad kunne registrere forskellene.
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5 KONKLUSION

Undersggelsen viser, at der er en sammenhaeng mellem den satellitbaserede tgrkevariabel beregnet ud fra
biomassemalinger i vinterhvede i seesonen 2018 og samme markers rodzonekapacitet beregnet pa basis af
de analyserede jordprgver.

Den udviklede metode vil sandsynligvis kunne bruges pa flere mader:

1. |stedet for at anvende rodzonekapacitet som resultat af beregningen, foreslas det at anvende beteg-
nelsen "tgrkefglsomhed”, fordi det reelt er det, som er beregnet.

2. Med udgangspunkt i den satellitbaserede tarkevariabel fra 2018 tegnes et 'tarkefglsomhedskort’ over
marker, hvor markens tarkefglsomhed gradueres hen over markkortet.

3. Ud fra den satellitbaserede tarkevariabel med hjeelp af en clustering metode genereres et tarkefglsom-
heds zone-kort, hvor markens tarkefglsomhed klassificeres i fx 3-5 zoner.

4. Med udgangspunkt i sammenheengen (side 9) mellem den satellitbaserede tgrkevariabel og rodzone-
kapaciteten beregnet pa basis af jordprgverne, tegnes et rodzonekapacitetskort for marker med tilsva-
rende egenskaber, som de ti marker, hvor jordprgverne er udtaget (lerholdige moraenejorde, hvor der i
2018 blev dyrket vinterhvede).

Metoden har dog endnu sine begreensninger, dels mangler jordprgveanalysemetoden at blive verificeret af
kemiske analyser. Dels er hele undersggelsen baseret pa jordpraver fra et begreenset omrade i stjylland,
og dels er tarkefglsomhed pavirket af andet end vandholdende evne, f.eks. haeldningen i omradet, be-
graensning af roddybde p& grund af hajt grundvand, darlig etablering m.v. Disse faktorer vil evt. kunne ind-
drages i en fremtidig analyse af, hvordan man ud fra satellitdata vil kunne beregne mere preecise kort over
danske markers vandholdende evne.
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