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TABEL 10. Resultatet af N-min-analyser begyndelsen af fe-
bruar ogi slutningen af marts.

ForSkEI'

Bevoks- febr marts kg pr. ha

Jordtype ning Antal (marts-
kg pr.ha kg pr.ha febr.)

Alle Alle 48 44 -3
JB2+4 Ubevokset 7 25 25 0
JB5-9 Ubevokset 7 60 69 9
JB5-9 Vinterhvede 7 58 40 -18

blev genudtaget sidsti marts. Ingen af markerne er tilfort
gedning mellem de to preveudtagningstidspunkter.

Resultaterne af de 21 N-min-prever udtaget sidst i marts
pa samme marker, hvor der blev udtaget N-min-prever
til kveelstofprognosen i begyndelsen af februar, viser et
fald pa 3 kg kvaelstof pr. ha i perioden (se tabel 10). Un-
dersegelsen giver ikke entydig mulighed for at opdele
udvikling i N-min pa ekstra mineralisering i jorden, eks-
tra udvaskning, denitrifikation eller optagelse i vinter-
sed. Men resultaterne tyder pa, at udviklingen i N-min
er tet pa det forventede, og at grundlaget for kveelstof-
prognosen 2019 ikke rykkes vaesentligt pa trods af 50-70
mm ekstra nedber i ferste halvdel af marts. Pa JB 5-9 pa
bevoksede arealer er der sket et fald i N-min pa 18 kg
kveelstof pr. ha fra februar til marts (se tabel 10). Tabet
ved udvaskning vil vaere lavere pa bevokset jord end pa
ubevokset jord, og ma derfor antages at have veret be-
skedent. Det vurderes, at faldet i N-min hovedsageligt
skyldes optagelse af kvaelstof i vinterseeden.

Multispektrale billeder og
kvalstofoptagelse

> ASHLEY MONTCALM, LEIF KNUDSEN, METTE KRAMER
LANGGAARD OC MIKKEL MOLLER @STERHAAB, SEGES

Traktorsensorer, droner og satellitter maler lyset, som re-
flekteres fra afgreden pa marken, hvilket er relateret til
biomasse (udtrykt ved for eksempel NDVI eller NDRE).
Variationen i biomasse kan anvendes til at graduere in-

putsom udszd, naringsstoffer og plantevaern. Formalet
med denne undersegelse er at afdekke, om multispek-
trale billeder fra blandt andet droner kan bruges til at
bestemme kvzlstofoptagelsen i vinterhvede, varbyg og
efterafgreder gennem vakstsasonen. Kvalstofoptagel-
sen i vinterhvede og varbyg forventes at kunne bruges
til at fastlegge restbehovet af kveelstof til afgreden.
Kveelstofoptagelsen i efterafgreder kan anvendes til at
vurdere den arlige effekt pa udvaskning og eftervirkning.
| praksis anvendes ofte NDVI- eller NDRE-malinger fra sa-
tellit. Satellitmalinger har ikke tilstreekkelig opleselighed
til at kunne anvendes i parcelforseg, hvorfor der i stedet
anvendes malinger med droner. | dette kapitel belyses
ogsa sammenhangen mellem multispektrale satellit- og
dronebilleder for at klarleegge, om resultater fra drone-
malinger i landsforseg kan oversettes til satellitmalt
biomasse.

Multispektrale kamera monteret pa satellit eller drone
maler ikke nedvendigvis samme belgelengder/band-
bredde eller i samme oplesning. Dronen, som anvendes
i forsegene, er monteret med et multispektralt kamera,
som maler reflekterende lys i fem band. Se Oversigt over
Landsforseg 2018, side 198. Sentinel satellitterne maler
13 band fra 442 til 2.202 nm. Tabel 11 viser de spek-
trale band (belgelengder), som anvendes i eksempelvis
CropManager og i Nordic Field Trial Systems til at bereg-
ne NDVI og NDRE ud fra henholdsvis satellit og drone.
Satellitterne maler en bredere bandbredde, og de cen-
trale belgeleengder adskiller sig fra belgelengderne malt
med drone. Blandt andet derfor kan NDVI eller NDRE

Vegetationsindeksene NDRE og NDVI maettes pa
et tidspunkt i veekstseesonen. Maetning betyder, at
indeksene ikke laengere kan beskrive udviklingen i
biomassen pa marken. Biomassen og kveelstofop-
tagelsen i afgreden kan altsa stige, uden dette kan
detekteres ud fra NDRE og NDVI.

TABEL 11. Spektrale band fra satellit og drone anvendt til vegetationsindeks.

Satellit?
Band navn

Central belgelzengde (nm) Bandbredde (nm) Central belgelzengde (nm) Bandbredde (nm)

Red 664,6 - 664,9
Red Edge 703,8-704,1 15 16
Infrared (NIR) 832,8-832,9 106

v
Drone? Vegetationsindeks som
anvender band
668 NDVI
717 10 NDRE
840 40 NDVI og NDRE

Y Satellitbilleder kan komme fra to kameraer (S2A og S2B), hvorfor den centrale belgelangde og bandbredden kan variere. Forskellen vurderes at

vare ubetydelig.

2 Dronen er pamonteret et multispektralt kamera fra MicaSense. Se Oversigt over Landsforsegene 2018, side 198.



malt med drone eller satellit ikke direkte sammenlignes.

Sammenhaeng mellem drone- og
Seerligt bandet Red Edge, som anvendes i vegetationsin-

satellitmalt NDRE

dekset NDRE, malt med drone adskiller sig fra Red Edge 1,0

malt med satellit. 09
Sammenhang mellem satellit og %’:gj

dronemalinger . 0‘6

|1 2019 er fire marker med vinterhvede, én mark med ﬁO‘S

vinterraps og én mark med varbyg overflejet med en s

drone monteret med et multispektralt kamera. Formalet < 0.4

har veeret at undersege sammenhangen mellem NDRE/ x03 - 0.8032x - 0.0494
NDVI malt med drone og NDRE/NDVI malt med satellit. <02 Y ‘Rz=0.88
Markerne er overflojet op til tre gange gennem vaekst- 0,1

sasonen. Der er hentet satellitbilleder fra markerne fra 0,0
0,00,10,2030405060,708091,0

omkring samme tid, som dronemalingerne er udfert,
NDRE satellit (11. marts)

hvorefter data er sammenholdt (NDRE og NDVI). Se foto
og tabel 12. | analysen er anvendt satellitbilleder med

en oplesning pa 10x10 meter og dronebilleder med en e
oplesning pa 1x1 meter, hvilket resulterer i 901 til 2.204 0.9
observationer pr. mark. 0,8
07
Figur 7 viser NDRE malt med drone som funktion af @
NDRE malt med satellit i mark 44-0 og 3-1 med vinter- 30’6
hvede. Der er en god sammenhang mellem drone- og sa- g 0,5
tellitmalt NDRE start marts (R? = 0,88) og midt i april (R? S (4
=0,85), mens der observeres en darligere sammenhang %J 0

y =0.8084x - 0.044
R?=0.85

senere i vaekstsa@sonen midt i maj (R?* = 0,26) forment-
lig pa grund af meetning af NDRE pa dette tidspunkt i
veekstsesonen, samt at satellitmalingen er foretaget 11 0,1
dage efter dronemalingen. NDRE malt med drone ligger 0.0
konsekvent lavere end NDRE malt med satellit. Tabel 12
viser samme tendens i de andre marker med vinterhve-
de, vinterraps og varbyg. Der ses ligeledes en god sam-

0,0 0,10,20,30,40,50,60,7080,9 1,0
NDRE satellit (13. april)

menhang mellem NDVI malt med drone og NDVI malt 1,0

med satelliti mark 5-0 og 6-0 i vinterhvede (R?= 0,72 til 0,9

0,94). NDVI malt med drone ligger i samme niveau som 08

NDVI malt med satellit start februar og midt april, hvilket =

kunne vare et resultat af, at de spektrale band anvendt g 0.1

ved beregning af NDVI er mere sammenlignelige ved de S 06

to typer af sensorer i forhold til NDRE. | praksis tyder det E 05

pa, at resultater fra droneoverflyvninger i landsforseg .g i

kan overszettes til satellitmalinger i marken. Der kraeves 2 A
dog yderligere arbejde for at belyse problemstillingen, 203

y =1.3429x - 0.4868
R2=0.32

FIGUR 7. NDRE malt med drone som funtion af NDRE malt
med satellit primo marts, medio april og medio maj pa mark 0,0

44-0 og 3-1 med vinterhvede. Sammenhangen mellem NDRE
malt med drone og NDRE malt med satellit er sat i relation til
1:1 linjen.

0,0 0,1 0,2 0,304 0,50,6 0,7 0,8 0,9 1,0
NDRE satellit (25. maj)
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Eksempel pa Biomassemaling (NDVI) i fire marker med vinterhvede, en vinterrapsmark og en mark med varbyg. @verst ses forseg-
markerne samt NDVI malt med drone. De to nederste billeder viser marken med varbyg. Ferste billede viser NDVI malt med drone
i en oplesning pa 1x1 meter henover marken. Andet billede viser NDVI malt med satelliti en oplesning pa 10x10 meter. Der ses en
god overensstemmelse mellem NDVI malt med drone og NDVI malt med satellit.
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TABEL 12. Marker overflojet med drone og satellit monteret med et multispektralt kamera samt dato og vaekststadie for overflyv-
ning. Sidst i tabellen ses den lineeere sammenhang mellem drone- og satellit samt R2.

Dato for drone- F Dato for Areal analyseret, | Sammenhang mellem
Wigmit billede Veekststadie satellitbillede drone og satellit® R2

NDRE
6. marts 29
3-10g44-0 Vinterhvede 10. april 31
14. maj 37
28. februar 29
5-0 og 6-0 Vinterhvede 6. marts 29
11. april 31
6. marts 19
3-0 Vinterraps 10. april 57
14. maj 65
2-0 Varbyg 14. maj 25
NDVI
28. februar 29
5-0 0g 6-0 Vinterhvede 6. marts 29
11. april 31

11. marts? 12,7 (1265) y=0.8032x—0.0494 0,88
13. april 13,5(1351) y=0.8084x—0.044 0,85
25.maj 16,2 (1620) y=1.3429x—0.4868 0,32
27.februar 15,6 (1556) y=0.7724x-00645 0,85
11. marts” 22,0(2204) y=1.063x—0.1453 0,86
13. april 11,6 (1159) y=0.941x-0.1067 0,80
11. marts? 14,9 (1493) y=0.9247x-0.146 0,59
13. april 14,0 (1408) y=0.8742x—0.1116 022
3. maj! 13,5(1353) y=0.7042x-0.0895 0,19
25. maj 10,8 (1041) y=0.4418x—0.021 0,53
27.februar 16,6 (1664) y=1,1882x—0,1445 0,94
11. marts? 13,8 (1385) y=1,5475x—0,2557 0,72
13. april 9,0(901)  y=1.2472x—0,1594 0,89

! Data er hentet fra Sathub uden skylag, som fjerner billeder med skyer. Efterfelgende er satellitbillederne tjekket for skyer i CropSat. Der kan derfor
vaere sinus-skyer pa billderne, der ikke kan detekteres pa satellitbillederne i CropSat.
2 Parentesen viser antallet af malepunkter (polygoner p& 10 x 10 meter) som ligger til grund for analysen af drone- og satellitdata.

*'y = NDRE/NDVI mélt med drone og x = NDRE/NDVI malt med satellit.

sa der kan findes generelle sammenhange pa tvaers af
marker, ar og hvis muligt, pa tveers af afgreder.

Biomassemalinger og kvalstofoptagelse
Vinterhvede

| 2019 er tre forseg med stigende mangder kvaelstof i
vinterhvede overflejet med drone pamonteret et mul-
tispektralt kamera. Formalet med overflyvningerne
har vaeret at undersege, om der er sammenhang mel-
lem kvaelstofoptaget i afgreden malt ved planteklip og
NDRE/NDVI malt med drone. Forseg fra 2018 viste, at
kveelstofoptaget i vinterhvede i vaekststadie 31-57 kan
beregnes ud fra NDRE og vakststadie.

Forsegene i 2019 er overflojet op til fem gange gennem
vaekstsasonen fra vaekststadie 31-53. Ferste kvalstoftil-
deling er sket midti/sidst i marts (stadie 25-30), anden til-
delingibegyndelse af/midti april (stadie 30-31) og tredje
tildeling midt i maj (stadie 37). Der er udtaget planteklip
iled 1-3, led 5, 9 og 12 i vaekststadie 30-31, 32 til 35 og
37-39 til analyse for kveelstofindhold.

Figur 8 viser NDVI/NDRE som funktion af kvaelstofop-
taget i vinterhvede i stadium 30-39 i 2019 og i stadium
31-57 i 2018. | begge ar ses en god sammenhang mel-
lem NDVI/NDRE malt med drone og kvalstofoptaget i
afgreden (R?=0,50 til 0,76). | praksis betyder det, at en
droneoverflyvning i vinterhvede i stadium 30-57 kan
vise, hvor meget kveelstof afgreden har optaget, hvor-
ved de efterfelgende kvaelstoftildelinger kan justeres.

Biomassemalinger fra to ar viser dog, at kvalstofopta-
get ved en NDVI pa eksempelvis 0,7 varierer med 6,4
kg kvaelstof pr. ha mellem 2018 og 2019. Ved en NDRE
pa 0,5 varierer kvaelstofoptaget med 14,7 kg kveelstof
pr. ha mellem de to forsegsar. Der er en tendens til, at
NDVI i 2018 mattes omkring 0,8, mens matning ferst
ses tydeligt ved NDVI omkring 0,9 i 2019. Det betyder,
at det ikke er muligt efter meetning at male forskel pa en
afgrede, som har optaget for eksempel 40 eller 140 kg
kvelstof pr. ha. Den samme tendens ses i begge ar ved
en NDRE over 0,6.

| 2018 viste en statistisk analyse, at kvalstofoptaget
i vinterhvede kan beregnes uafhangig af lokalitet ud
fra NDRE og veekststadie. Figur 9 viser det malte kvael-
stofoptag ved planteklip som funktion af det beregnede
kvalstofoptag for 2018 og 2019. Der er en god linezer
sammenhang mellem det malte og det beregnede kval-
stofoptag, men afvigelsen fra linjen stiger med kveel-
stofoptagelsen.

12019 er det undersegt, om andre vegetationsindeks el-
ler spektrale band end NDVI og NDRE giver yderligere
information om kvalstofoptagelsen i vinterhvede. | den
statistiske analyse er anvendt seks forseg i vinterhvede
fra 2018 og 2019 med stigende mangder kvalstof, hvor
der er udfert planteklip og droneoverflyvninger. Praedik-
tionsevnen af 61 forskellige vegetationsindeks og spek-
trale band er undersegt. Den statistiske analyse viser,
at kvaelstofoptaget i vinterhvede fra vaekststadie 30-57




Sammenhang mellem NDVI/NDRE
og kvaelstofoptag i vinterhvede 2019
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Sammenhang mellem NDVI/NDRE
og kvaelstofoptag i vinterhvede 2018
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FIGUR 8. Kvaelstofoptagelse i vinterhvede som funktion af NDVI/NDRE i vaekststadie 30-39 i 2019 og vaekststadie 31-57 i 2018.
Der er 36 observationer fra tre forseg i 2019 (001, 002 og 003) og 42 observationer fra tre forseg i 2018 (003, 004 og 005).

kan beskrives ud fra NDRE og NDVI, men vegetationsin-
deks, der anvender henholdsvis det grenne og det rede
spektrale band, beskriver kvzelstofoptaget bedre med en
prediktionsevne pa ned til + 7,1 kg kvaelstof pr. ha (RM-
SEP). Til sammenligning beskriver NDRE og NDVI kveel-
stofoptaget med en pradiktionsevne pa henholdsvis +
9,3 til 9,9 kg kvaelstof pr. ha.

Forsegene fortszetter i 2020.
Vdrbyg

| foraret og sommeren 2019 er der gennemfert ét forseg
i varbyg pa JB 6 i Ringsted. Der er malt NDRE og NDVI

ved hjalp af en drone monteret med et multispektralt
kamera. Formalet har vaeret at undersege sammenhan-
gen mellem kveelstofoptagelse i afgreden malt ved plan-
teklip og NDRE/NDVI malt med drone. Planteprever er
udtaget ved forskellige vakststadier for at undersege
korrelation mellem NDRE/NDVI-malinger og den fakti-
ske kvaelstofoptagelse malt med planteklip.

Der ses en god sammenhang mellem kvalstofoptagelse
og NDRE/NDVI i vaekststadie 25-30 (NDRE: R2=0,88 og
NDVI: R2=0,91). Se figur 10.

Forsegene fortsaetteri 2020.



