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Kveelstofprognose for vinterraps, efterafgregder og vinterssed med
inddragelse af satellitmalt kveelstofoptag

1.Koncept for prognose for afgrader med stort kveelstofoptag om efteraret

1.1 Baggrund for kveelstofprognose

Idéen i en kveelstofprognose pa landsniveau er at korrigere kvaelstofbehovet for systematiske variationer
mellem arene forarsaget af primzert klimatiske forhold. | Igbet af vinterperioden betyder overskudsned-
bar udvaskning af en del af det nitratkvaelstof, der i efterarsperioden er opbygget i jorden. Indholdet nitrat
og ammonium (N-min) om foraret afhaenger af overskudsnedbgrens starrelse, og med variationer i vin-
ternedbar mellem &rene, er der en systematisk forskel pa N-min-indholdet i jorden ved forarets begyn-
delse. Da N-min er direkte tilgaengeligt for afgraden, betyder det ogsa systematiske forskelle i kveelstof-
behov mellem arene.

| 1980’erne udarbejdede SEGES (daveerende Landbrugets Radgivningscenter) arlige kvaelstofprognoser
pa baggrund af nedbgrsdata. Siden 1988 har grundlaget vaeret malinger i Kvadratnettet for nitratunder-
sggelser i Danmark (Jstergaard og Mamsen, 1990. Landbrugets Radgivningscenter, 1996). Fra 1994
har kveelstofprognosen veeret en del af lovgivningen om landbrugets g@dning- og arealanvendelse.

Tankegangen bag kveelstofprognosen har veeret, at kveelstofprognosen kun gaelder for marker, hvor ef-
terarsbevoksningen forud kun er i stand til at optage en begraenset maengde kveelstof og derfor ikke pa-
virker udvaskningen af kveelstof i vinterperioden. Det vil i praksis sige arealer uden efterarsbevoksning
(bar jord) eller bevokset med vintersaed, fordi kveelstofoptagelsen generelt er lav for vintersaed saet til
normal tid. Derimod vil kveelstofprognosen i den oprindelige tankegang ikke geelde for marker med efter-
arsbevoksning med stort kveelstofoptag, herunder efterafgrader, fordi N-min-indholdet om foraret pa
disse marker ikke er sa pavirket af overskudsnedbgr om vinteren. Det skyldes, at kveelstofoptagelsen
om efteraret bringer N-min ned pa et lavt niveau, hvorfor kveelstofudvaskningen vil veere begraenset.
Derfor antages N-min-indholdet om foraret ved en sadan efterarsbevoksning ikke at variere s& meget
mellem arene som pa marker, der om efteraret er ubevoksede eller bevokset med en afgrade med be-
skedent kveelstofoptag. Lovgivningsmaessigt geelder kveelstofprognosen i dag ogsa for arealer, hvor der
har veeret efterafgrader forud.

Med udgangspunkt i et stigende areal med efterafgrgder har SEGES undersggt, om kveelstofprognosen
kan udvides til ogsa at gzelde for arealer med stor kveelstofoptagelse om efteraret dvs. efterafgrader og
vinterraps. Det er herunder undersggt, om systematiske forskelle i optagelse af kvaelstof om efteraret
ogsa kan indga i kveelstofprognosen pa linje med forskelle i N-min.

1.2 Koncept for prognose for afgrader med kveelstofoptag om efteraret

For afgrader med begreenset kveelstofoptagelse om efteraret udarbejdes prognosen alene som forskel-
len i N-min det pageeldende ar og N-min som gennemsnit af de foregdende 11 ar. For efterafgreder vil
den falgende afgrades kveelstofbehov udover N-min ogséa afhaenge af, hvor meget kvaelstof efterafgra-
den har optaget om efteraret, og hvor meget heraf, der frigares til den falgende afgrede. Idet veekstfor-
holdene er meget forskellige mellem &rene, ma det forventes, at der er systematiske forskelle i optagel-
sen i efterafgrader mellem arene. Og dermed en systematisk forskellig eftervirkning.

Det samme er tilfeeldet for vinterrraps. Forskellen er, at her er det afgrgden selv, der skal udnytte en del
af den kveelstof, der allerede er optaget fra efteréret. Det kan ligeledes veere relevant at kigge pa



vintersaed, fordi satidspunktet har stor betydning for kvaelstofoptagelsen, og dermed vil tidlig s&ning
kunne give en vis eftervirkning om foraret.

Konceptet for kveelstofprognose for afgrader, der optager meget kveelstof om efteraret kan udtrykkes sa-
ledes:

Ubevoksede arealer om efteraret : Prognose = -(Nminforarakt.a&r — Nminfor&rgns11r)

Bevoksede arealer om efteréaret : Prognose = ((Nminforérakt.ér - Nminforérgnsllér) + (Noptagaktér - Noptaggnssér) X
Nudn)

Hvor:
Nminforaraktar: ~~ Malt N-min i det aktuelle ar
Nminforargns11ar: - Gennemsnit af N-min malt i 11 &r forud

Noptagaktar: N-optag i afgraden i det aktuelle ar
Noptaggnsar: N-optag i afgreden som gennemsnit af optag i referenceperioden (11 ar)
Nudn: Kveelstofudnyttelsen af det ekstra N-optag

En positiv prognose betyder et starre kveelstofbehov end normalt.

2. Metode for undersggelse af prognose for arealer med stort efterarsoptag af
kveelstof

Konceptet for udarbejdelse af prognose for arealer, hvor der har veeret en afgrade med stort kveelstofop-
tag, er undersggt for efterafgrader, vinterraps og indirekte for vinterhvede. Der er lagt veegt pa at under-
s@ge, om forskelle i N-min om foraret mellem arene fglger forskellene i N-min i kveelstofprognosen base-
reret pa ubevoksede og marker med vinterkorn om efteraret. Desuden at undersgge, om forskelle i opta-
gelse af kvaelstof om efteraret i vinterraps og efterafgrader samt delvist i vinterkorn er store nok til at be-
grunde en systematisk aendring i kveelstoftilfarslen mellem arene. Betydningen af efterarsoptag i vinter-
raps og vinterhvede er undersggt i landsforsgg med stigende maengder kveelstof.

Efterafgrgder og vinterraps

Der er gennemfart et maleprogram, hvor efterarsoptagelsen af kveelstof i efterafgrede og vinterraps er
bestemt ved plantepragver. Om foraret er malt N-min til 1 meters dybde i begyndelsen af februar maned,
hvor pragver udtages til den officielle kvaelstofprognose. Bestemmelse af kveaelstofoptagelsen i efterafgra-
den er bestemt ved planteklip p& 0,25 m2 16 steder inden for 0,5 ha i marken. De 16 planteklip er puljet,
vejet og analyseret for tarstof og kveelstof. N-min er malt til 1 meters dybde ved udtagning af 16 stik med
jordprgvebor, hvorefter delprgverne er puljet og indholdet af nitrat og ammonium er bestemt. Handtering
af N-min-prgver har fulgt samme procedure som for N-min-prgver til kvaelstofprognosen.

Der er indhentet satellitbilleder med bestemmelse af NDVI i hele efterarsperioden for de marker, hvor
satellitbilleder er tilgeengelige i perioden.

Vinterraps og vinterhvede

For vinterraps og vinterhvede er der for forsgg med stigende maengder kvaelstof fremskaffet NDVI-vaer-
dien om efteraret for den mark, hvor forsgget har ligget. Det er undersggt, om NDVI-veerdien kan bi-
drage til forklaringen af den optimale kveelstofmaengde.

3. Resultater og diskussion

3.1 N-min-prgver
Resultaterne af N-minprgver for 2018, 2019 og 2020 for efterafgrader er vist i tabel 3.1.



N-min-indholdet varierer mellem arene fra 21 kg i 2020 til 45 kg kveelstof pr. ha i foraret 2019. Forskellen
er signifikant (***). | foraret 2018 var niveauet af N-min pad samme niveau som i 2020, og der er ikke sig-
nifikant forskel pa niveauet.

Tabel 3.1. Resultatet af N-min prgver pa arealer med efterafgrader efteraret forud

JB 1+3 JB 2+4 JB 5-9
N-min-1 . . .
Spredning, . N-min-1 N-min-1
Ar Antal m?\tl%ékg kgN/ha  Antal N-mkln-’%l /rr?aeter, Antal meter,kg Antal meter, kg
9 N/ha N/ha
2018 13 28 10 5 30 8 27
2019 16 45 20 2 31 2 62 12 44
2020 19 23 13 4 18 9 19 6 29
Gns 30

Forskellen i N-min mellem 2019 og 2018 pd 217 kg kvaelstof pr. ha er lidt starre end forskellen i N-min-
indhold i kveelstofprognosen, hvor den gennemsnitlige forskel var 16 kg kveelstof pr. ha. Forskellen i N-
min i kveelstofprognosen 2020 og 2019 var tilsvarende XX kg pr. ha.

| figur 3.1 er vist fordelingen af prgver opdelt efter N-min-niveau for de 3 ar. Det fremgar, at niveauet ge-
nerelt er hgjere i 2019 end i de to andre ar i undersggelsen.

60

20

10

, I [ [
0 10 20 30 40 50

60 70 80 90 100
Kg N-min pr. ha

Pct. af prover
[*%)
o

m 2020 m2019 m2018

Figur 3.1. Forskelle i N-min-niveauer malt i marker med efterafgrader i efteraret forud.
Resultaterne viser saledes, at der pa arealer bevokset med efterafgr@gder kan vaere en signifikant forskel
arene imellem i N-min-niveauet foraret efter, og at denne forskel er i samme niveau som for ubevoksede

eller marker bevokset med vinterssed om efteraret.

Tilsvarende opggrelse er gennemfart for vinterraps. Resultaterne er gengivet i falgende tabel.



Tabel 3.2 Resultatet af N-min prgver pa arealer med vinterraps efteraret forud

JB 1+3 JB 2+4 JB 5-9
N-min-1  Spred- . . .
Ar Antal meter,  ning, kg N-min-1 N-min-1 N-min-1
kg N/ha N/ha Antal  meter, kg Antal meter, kg Antal meter, kg
N/ha N/ha N/ha
2018 12 26 17 2 9 7 31 3 12
2019 14 33 13 1 13 1 34 12 34
2020 20 23 13 10 18 10 21
Gns 27

Gennemsnit over arene falger samme mgnster som for efterafgrader. Malinger i 2018 og 2020 ligger pa
et lavt niveau, mens malingerne i 2019 ligger pa et noget hgjere niveau. Ogsa for vinterraps falger N-
min-tallene samme forskelle mellem arene som kvaelstofprognosen.

3.2 Forskelle i kveelstofoptag mellem &rene

| de marker, hvor der i foraret 2018, 2019 og 2020 blev malt N-min blev der i efteraret forud for 2019 og
2020 bestemt kveelstofoptagelse i efterafgrade eller vinterraps i oktober maned.

Resultaterne for optagelse i efterafgrgder fremgar af fglgende tabel.

Tabel 3.3 Optagelse af kveelstof i efterafgr@der i aret forud for

prognosedret
) Optagelse i . Maks.
ngono Antal afgrade, kg Spredning, Antal NDVI ef-

sear kg N/ha o
N/ha terar

2018 - - - 13 0,68
2019 17 40 23 17 0,82
2020 19 20 17 16 0,68
Gns 30 0,75

I gennemsnit blev der i efterdret 2018 malt en kveelstofoptagelse pa 40 kg kveelstof pr. ha i efterafgraden
i 17 marker. Tilsvarende blev der kun malt en kveelstofoptagelse pa 20 kg i efteraret 2019. Forskellen er
statistisk sikker (***). Forskellen i optagelse skyldes klimatiske omstaendigheder. Forskelle mellem ef-
terér 2018 og 2019 kan ogsa registreres ved den maksimale NDVI-vaerdi malt i efterarsperioden. NDVI-
veerdierne tyder pa at optagelsen af kveelstof i efterafgraden i efteraret 2017 var pa niveau med optagel-
sen i efteraret 2019, hvilket svarer til observationerne fra praksis.

Forskellen i optagelse af kvaelstof mellem efteraret 2018 og 2019 forventes ud fra erfaringer at ligge teet
pa den maksimale forskel, der vil forekomme.

Hvis det antages, at 30 pct. af kveelstofoptagelsen i efterafgraden mineraliseres i perioden fra N-min-
prgverne er taget til veekstsaesonen slutter, og at varbyggen kan udnytte 50 pct. heraf, betyder en forskel

i optagelse pa 20 kg kveelstof i efterafgraden pr. ha, en forskel i 3 kg i kveelstofbehovet i varbyg.

For vinterraps fremgar optagelsen i efteraret 2018 og 2019 af tabel 3.4



Tabel 3.4. Optagelse af kvaelstof i vinterraps i efteraret 2018 og i 2019.

Opta-

Progno- gelse i Spred-

o Antal ning, kg  Antal NDVI

sear afgrade, N/ha
kg N/ha

2018 - - - 13 0,74
2019 18 69 28 18 0,85
2020 20 51 24 14 0,68
Gns 60

Mellem efterar 2018 og 2019 er der en forskel i kveelstofoptagelen pa 18 kg kveelstof pr. ha. Niveauet for
kveelstofoptagelse i vinterraps ligger noget over niveauet i efterafgrader, hvilket kan skyldes, at vinter-
rapsen tilfares gadning om efteraret.

For vinterraps anbefales en korrektion for efterarsoptagelsen pa halvdelen af forskelle i den optagne
maengde (Jstergaard, 2014). Efter denne vejledning, vil der veere et behov for kveelstof, der er 9 kg
kveelstof hgjere i 2020 end i 2019.

3.3 Test af sammenhangen mellem NDVI om efteraret og kveelstofbehov i vinterraps og vinter-
hvede

3.2.1 Vinterraps

For 7 forsgg i alt fra hgst 2018 og 2019 er fundet maksimale NDVI veerdier om efteraret i de marker,
hvor forsggene er placeret. NDVI-vaerdierne varierer mellem 0,42 og 0,93. Arsagen til variation i NDVI
kan veere satidspunktet, maengde og tidspunkt for tilfarsel af handels- og husdyrgadning, den geografi-
ske placering mv. Satidspunktet varierer kun fra d. 15. til den 23. august. De to senest sdede forsgg har
de laveste NDVI. 5 af de 7 forsgg er tildelt fra 27 til 60 kg kvaelstof i handelsggdning, mens 2 forsgg er
tildelt 100-122 kg kveelstof pr. ha. 1 forsgg er ugadet om efteraret. Tidspunktet for tilfersel af handels- og
husdyrgadning varierer fra far saning til d. 28. september. Det er ikke muligt at opstille nogen entydig
sammenhaeng mellem tidspunkter eller meengde af tildelt ggdning og NDVI veerdien.

Forsggene er tildelt fra O til 250 kg kveelstof pr. ha om foraret, og ud fra udbytterne er den optimale kveel-
stofmaengde beregnet. | figur 1 er vist sammenhaengen mellem malt NDVI om efteraret og udbyttet i det
uggdede forsggsled.

Figur X. Udbytte af uggdet forsggsled om foraret Figur X. Optimal kveaelstofmaengde om foraret
som funktion af maks. NDVI om efteraret som funktion af maks. NDVI om efteraret
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| figur X er vist sammenhaengen mellem malt NDVI om efteraret og udbyttet i det ugadede forsggsled. |
de 2 forsgg med lavest NDVI er malt det laveste udbytte i det forsggsled, der er uggdet om efteraret. Det
tyder pa, at en veludviklet rapsafgrede om efteraret kan udnytte en del af det kveelstof, som den har op-
taget om efteraret, til veekst om foraret.

| figur X er vist sammenhangen mellem NDVI om efteraret og den optimale kveelstofmaengde i forsgget
om foraret. Den optimale kveelstofmaengde er beregnet alene for forarstilferslen. Den manglende sam-
menhaeng kan skyldes, at den optimale kveelstofmeengde om foraret er pavirket af, hvor meget kveelstof,
der er tilfart om efteraret ogsa selv om det er tilfart sa sent, sa det ikke har pavirket NDVI veerdien om
efteraret.

For at vise en sammenhaeng mellem NDVI om efteraret og kvaelstofbehovet falgende forar skal der et
stgrre datamateriale til.

3.2.2 Vinterhvede

For 57 forsgg med stigende meaengder kveelstof til vinterhvede 2017-2019 er den maksimal NDVI veerdi i
perioden oktober-november for den mark, hvor forsgget er placeret, trukket ud. Den gennemsnitlige
NDVI blev bestemt til 0,59. Forsggene er fordelt pA NDVI veerdier mellem 0,3 og 0,9 med en overvaegt af
forsgg med veerdier pa 0,4-0,5.

For forsgg med registrerede sadatoer er der en god sammenhaeng mellem sadato opgjort som antal
dage vinterhvede er séet i forhold til 1. september. Sammenhaengen er staerk signifikant (99,9 pct. ni-
veau). En del af variationen kan skyldes, at NDVI er bestemt for hele marken, og ikke kun for det om-
rade i marken, som forsgget daekker. For hver dag, vinterhveden sas senere, falder NDVI veerdien 0,01
enhed. Saning 1. oktober udlgser derfor en NDVI — vaerdi, der er 0,30 enheder lavere end ved saning 1.
september. Ud fra forsgg med maling af kvaelstofoptagelse i vinterhveden i overjordiske dele kan forven-
tes en optagelse ved saning 1. september, der er 20-30 kg kvaelstof pr. ha starre end ved saning 1. okto-
ber.

Figur xx. Fordeling af forsgg pa NDVI-veerdier Figur xx. Sammenhaeng mellem sadato og maks.
(maks. veerdi i oktober-november) NDVI oktober-november
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NDVI-intervaller Sadato, dage efter 1. september

Der er gennemfart en reekke statistiske analyser for at undersgge, om NDVI om efteraret kan medvirke
til at forklare den optimale kvaelstofmaengde det falgende forar. Ved indstilling af kveelstofnormer anven-
des forfrugt, jordtype, eftervirkning af husdyrgagdning og efterafgrader og udbyttet ved optimum til at for-
udsige den gkonomisk optimale kveelstofmaengde. Anvendes denne beregningsmetode pa de 57 vinter-
hvedeforsgg pa en steerk signifikant sammenhaeng med det malte optimum, men forklaringsgraden (R?2)
er kun 0,21. Det er herefter undersggt, om inddragelsen af NDVI om efteraret kan forbedre forudsigelsen
af optimum. Det viser sig ikke at veere tilfeeldet. Der er heller ingen sammenhaeng mellem NDVI om ef-
teraret og vinterhvedeudbyttet.

| en starre analyse foretaget af @rum, 2019 pa forsgg med stigende maengder kveelstof til vinterhvede
1992-2018 blev der fundet en effekt af satidspunktet. Kveelstofbehovet steg jo senere vinterhveden blev
saet. SPORG JENS ERIK TIL DENNE SAMMENH/ZAENG



4. Inddragelse af satellitdata til modellering af N-min om foraret.

Kveelstofprognosen bygger i dag pa ca. 150 N-min-malinger i Kvadratnettet i februar maned hvert forar.

Landbrugsstyrelsen har overvejet om udtagning af N-min-pr@gver kan erstattes helt eller delvist af model-
beregninger. | den forbindelse har "Udvalget vedrgrende kvaelstofnormer, -prognoser og kveelstof i hus-
dyrgadning” i 2019 nedsat en prognosearbejdsgruppe til at belyse problemstillingen. Under dette udvalg
har IFRO opstillet en model ud fra eksisterende Kvadratnetsdata til modellering af N-min.

| denne model er testet om, NDVI malinger om efteraret kan forbedre modellens forudsigelse af N-min.

Resultatet af denne undersggelse her

5. Samlet vurdering af brug af satellitdata til at forbedre kveelstofprognosen

Folges det koncept vist i afsnit 2 for kveelstofprognose for arealer, hvor der har veeret en afgrgde med
stor kveelstofoptagelse, kan forskelle i prognose beregnes mellem 2019 og 2020. Kveelstofoptagelsen i
afgraden blev ikke malt i efteraret 2017, men ud fra NDVI-veerdier er regnet med samme optagelse som
i 2019.

Tabel 4.1. Sammenligning af beregnet prognose hvor efterafgrader eller vinterraps har udgjort efterars-
bevoksningen med kveelstofprognosen for samme ar.

Prog-
Efterafgrader Vinterraps nose
. Forskel, . Forskel,
Forsk.el ' effekt af | alt Forsk.el ' effekt af | alt Netto
Nmin * Nmin
N-optag N-optag
2018 0 0 0 0 0 0 0
2019 -17 -3 -20 -7 -9 -16 -12
2020 5 0 5 3 0 3 0

*For N-optag er optagelsen i efterdr 2017 sat lig optagelsen i 2019

Forskellen i N-min er lidt stgrre end prognosen for efterafgrader. Det er i stgrre grad forskelle i N-min,
der bidrager til den beregnede prognose for de efterarsbevoksede arealer, mere end det er forskellen i
optagelsen. Der er statistisk signifikante forskelle i N-optag mellem &rene, men det bidrager for efteraf-
grader ikke meget til den samlede prognose. Det skyldes, at der kun forventes en beskeden eftervirk-
ning af den optagne kveelstof. For vinterraps betyder forskelle i kveaelstofoptag mere end for efterafgrg-
der. Generelt er optaget i vinterraps stgrre og variationen mellem aren starre. Det kan skyldes, at vinter-
raps ggdes om efteraret. Desuden indregnes mere end dobbelt s& meget eftervirkning per kg meroptag
af kveelstof i forhold til efterafgrgder.

Resultater fra SAT-N viser, at forskelle i efterarsoptag mellem arene kan males ud fra satellitdata, og
derfor er mulige at inddrage i kveelstofprognosen uden maleudgifter. For efterafgrader tyder det dog p3,
at gevinsten herved er ret beskeden. For vinterraps viser 2 ars resultater en lidt starre betydning. Det har
dog ikke vaeret muligt at eftervise sammenhaengen mellem NDVI i vinterraps om eftearet og behovet det
falgende forar.

Landbrugets Radgivningscenter (1996): Kvadratnet for nitratundersggelser i Danmark, 1990-1993. Land-
brugets Radgivningscenter, april 1996



@rum,J.E., Jensen,J.L.,Thomsen,|.K. og Knudsen,L. (2019): Optimal kveelstoftildeling til korn — respons-
funktioner og metode til produktionsgkonomisk analyse

af Landsforsggene med kveelstoftildeling til vinterhvede og varbyg samt kvalitetssikring af
Normudvalgets indstillinger. IFRO rapport 211, 2019

@stergaard,H.S. og Mamsen,P. (1990): Kvadratnet for nitratundersggelser i Danmark. Landbrugets Rad-
givningscenter 1986-1989, april 1980

@stergaard, H.S. (2014): Kveelstof i vinterraps om efteraret — betydning for kveelstofbehovet om foraret.
Landbrugsinfo, SEGES



