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Formålet med dette notat er at få beskrevet og dokumenteret datagrundlag, modeller og drift af den eksi-

sterende majsprognose for vandindholdet i kernemajs i CropManager. 

Majsprognosen er udviklet af Teknologisk Institut (tidligere AgroTech) i samarbejde med SEGES i årene 

2017 til 2019. Dette notat er opstartet af Teknologisk institut men færdigskrevet af SEGES i tæt samar-

bejde med Teknologisk institut. 

Majsprognosen 
Majsprognosen er en forecast model der prædikterer en majssorts tidsmæssige udvikling af tørstofpro-

centen (TS%) i en given aktuel mark. Majsprognosen inddrager data fra en aktuel mark (geografisk posi-

tion, sådato, sort, JB-nr.) og klimadata (historiske klimadata, 1-uges vejrudsigt og normal-klimadata for 

pågældende mark). Modellen er bygget på baggrund af historiske klimadata samt data fra landsforsø-

gene, sortsafprøvninger i DLBR-regi eller i forskningsmæssige sammenhæng (data fra Aarhus Universi-

tet), samt data fra bedrifter indsamlet af SEGES, kvæg.   

Forecast modellerne er modul-baserede i tre moduler (Præprocessering, Prædiktion og Postprocesse-

ring) så de til enhver tid kan opdateres samt forbedres. 

Da majssorterne er meget forskellige i tidlighed, har sorten en afgørende betydning for tørstofindholdet, 

og derfor er det også nødvendigt at angive sorten. Prognosen håndterer majssorter, som har deltaget i 

Landsforsøgene med majssorter til helsæd de to seneste år. Hvis marken er tørkepræget, påvirket af 

frost, unormal eller uens udviklet eller præget af ukrudt skal man anvende prognosen med forsigtighed. 

Datagrundlag og modelbeskrivelse 

Teknisk specifikation: 
R-version og R pakker brugt til træning og udvikling af model

Datasæt til træning af modellerne 

- Modellerne er bygget på baggrund af følgende data:
o Forsøgs el. sortsdata (1992 - 2016), i alt 19.389 observationer fordelt over 10 forskellige

datakilder.
Se Tabel 1 for at se hvilke datakilder TS%-data stammer fra. De stammer fra 346 forskellige
lokaliteter (unikke GPS-koordinater).
Alle datakilder er leveret af Ib Sillebak Kristensen, AU undtagen NFTS-data som er trukket
fra Nordic Field Trial System og data fra kvæg, leveret fra SEGES kvæg. Tabel 2 viser et ud-
snit af data.
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o Klimadata (1985-2016, 40 km grid).* 
Her skal det nævnes at modellen er trænet på et 40 km grid, men i praksis kører den på 
et 10 km grid.  

- Modellerne foreligger som R-filer. 

o De aktuelle modeller er 3 steps generaliserede additive (GAM) modeller samt en 
randomforest model. 

 
Tabel 1: Antal observationer indenfor hver af de 10 ”serier”.  

 
 

 
Tabel 2: Udsnit af forsøgs/sortsdata    

 

 
  

 
Tabel 3: Udsnit af klimadata    

 

 
Datamodel til forecast 
Når landmanden laver en forecast forespørgsel er der brug for følgende input.  
 

- Data input: 
o Klimadata (fra ClimateData tabellen se Tabel 5) 

▪ Klimadata fra aktuel lokalitet bestående af historisk observerede klimadata i in-
deværende år op til forespørgselsdatoen. 

▪ En uges prognose vejrdata tilgængeligt på forespørgselsdatoen. 
▪ Normklimadata (30 års normen) for resten af året indtil 1. november. 
▪ OBS. Der hentes data ud fra DMI i proceduren som gemmes ned med JobId, disse 

data bliver slettet igen efter prognosen så vil ikke være at genfinde i tabellen. 
o Sortsnavn, f.eks. ”Atrium” 
o Saadato 
o Forespørgselsdato 
o JB-nr. i kategorierne ”JB1, JB3” eller ”JB2, JB4+”. 
o UTM-koordinater. OBS: SEGES oversætter kommune til kommunens centroid-koordi-

nat. 
o TS_DK i form af en JSON tabel. TS_DK dækker over tørstofprøver indhentet af SEGES 

i løbet af sæsonen og om muligt jævnt fordelt over Danmark for at kunne levere en mu-
lighed for at kalibrere prædiktionen ind til indeværende år. Selvom modellen søger at 
indfange årsspecifikke tendenser i tørstof-udvikling via inddragelse af de historiske kli-
mavariabler fra indeværende år, så forventes det, at inddragelsen af kalibreringsprøver i 
løbet af vækstsæsonen forbedrer prædiktionsevnen af modellen. JSON-tabellen skal 
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indeholde felterne: ”saadato", "hostdato", "UTME", "UTMN", "UTMzone", "KlGr" (kløver-
græs med mulighederne ”Ja” el. Nej"), "JB" (se JB-nr), "sort" og "TS” (TS%). 

o TS_inField i form af en JSON tabel. TS_inField dækker over tørstofprøver indhentet af 
landmanden i aktuel mark for at kunne levere en mulighed for at kalibrere prædiktionen 
ind til den aktuelle mark. JSON-tabellen skal indeholde felterne: ”dateDay", "TS” (TS%).  
 

- Yderlig data input: 
o modeltabel.rda. Modeltabellen indeholder den aktuelle model til brug for forecast, R 

data objekter der skal loades, klimadata variable der skal anvendes eller beregnes, nav-
net på den variabel, der beskriver sortens afvigelse, og endeligt navnene på de funktio-
ner der præprocesserer, prædikterer og postprocesserer. Se Tabel 4 for et eksempel.      
Alle funktioner listet i modeltabellen skal være tilstede i R.filen CommonFunctions.r. Alle 
R-objekter, der skal loades skal findes i en undermappe ”data” i det workspace hvor der 
afvikles. 

o majstabel.rda. Majstabellen indeholder information over de enkelt sorters ”tidlighed” i 
form af en estimeret afvigelse fra gennemsnitstørstofprocent. Denne er estimeret på 
baggrund af modelprædikterede LSmeans tørstofprocenter for alle sorter over alle for-
søgsår. Estimeringen af LSmeans stammer fra den årligt opdateret modelkørsel i Sorts-
valg majs værktøjet, se her: https://sortsvalgmajs.dlbr.dk/da-dk. OBS: sorter der ikke er 
inkluderet i denne tabel kan der stadigvæk laves en prædiktion for. Disse vil så basere 
sig på en relativ tidlighed i TS% afvigelse fra gennemsnittet på 0, dvs. en gennemsnits-
sort. Se Tabel 6 for et eksempel.  
I modsætning til tidligere majsprognosemodeller, der byggede på konceptet majsdage 
som en skaleret afvigelse i TS% fra en referencesort, så bygger denne model på anta-
gelsen, at den gennemsnitlige tørstofprocent på tværs af år og sorter vil være stabil og 
ikke ændre sig betydeligt, f.eks. en target-TS% på 32% ved høst. Hvis nu den optimale 
ensilage tørstof procent ændrer sig fordi der bruges andre teknikker, så vil denne anta-
gelse ikke holde mere.  
Majstabellen bliver opdateret hvert år hos TI på baggrund af landsforsøgene via sorts-
valg majs. Her er det dog kun for helsæd, men der bliver også beregnet tilsvarende for 
kolbe- /kernemajs.   
Modellen der her bruges for at beregne tidlighed er en mixed effects model hvor der ef-
ter korrektion for årseffekt og lokalitet beregnes en LSmeans for tørstofprocenten for 
hver sort. Her fratrækkes tørstofprocenten for gennemsnitssorten for at se hvor meget 
tidligere den givne sort er i tørstofprocent.  

 
Tabel 4: modeltabel.rda 

 

https://sortsvalgmajs.dlbr.dk/da-dk
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Tabel 5: Klimadata 

 
 

 
 

Tabel 6: majstabel. 

 

 
 
 

Data flowet i en forecast er følgende:  
 

1) Præprocessering af input 

2) Prædiktion 
3) Postprocessering af forecast 
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Procedurerne, der skal afvikles, er specificeret i modeltabellen i databasen i den aktive linje. Det vil sige 
her specificeres for hver afgrøde (majshelsæd, kolbemajs eller kernemajs) hvilke klimavariable der skal 
hentes, hvilke funktioner der skal køres samt hvilke R objekter der skal loades og bruges i de forskellige 
skridt i forecasten. Disse R objekter er RDS filer der er dannet da modellen blev trænet. I det følgende er 
der beskrevet de funktioner, R objekter og variable der pt. er aktive (i december 2020). 
Output fra en forecast kan ses i Fig 1. 
 

1) Præprocessering af input 
I dette skridt bearbejdes klimadata fra databasen så de kan indgå i prædiktionsmodellerne.  
Der ses kun på prædiktioner af høstdatoer i høståret mellem datoerne 1. august og 1. novem-
ber. Hvis der findes flere observationer på samme dag i klimatabellen i databasen da tages et 
gennemsnit af disse inden de bearbejdes yderligere.  
Der afvikles funktionen prepareClimate_model_v1. I denne funktion loades R objektet 
klima_pca_model. 
Ud fra de eksisterende klimavariable i databasetabellen: Airtemp, Glorad, Mintemp, Maxtemp, 
Prec og PrecNoCor beregnes der nu de følgende klimavariable: MVE, T8, T0_8, T8_12, T12 
samt coolT5, der skal bruges i prædiktionsmodellerne for majshelsæd. Beregningerne er beskre-
vet nedenfor.  
 

o MVE = (ymax – ymin)/2, er Majs varme enheder  
hvor ymax = 3.33 * (Mintemp - 10) - 0.084 * (Maxtemp - 10)^2  og  
        ymin = 1.8 * (Mintemp - 4.4) 
se (https://www.landbrugsinfo.dk/public/0/d/5/plante_majsvarmeenheder_produk-
tion_majsmark) for yderligere info. 

o  T8: Hvor meget luft temperaturen afviger/er højere end 8 grader. Det vil sige hvis tem-
peraturen er over 8 da trækkes 8 fra ellers 0. 

o T0_8: Den givne temperatur mellem 0 og 8, ellers 0. 
o T8_12: Hvor meget luft temperaturen mellem 8 o g12 afviger/er højere end 8 grader. Det 

vil sige hvis temperaturen er mellem 8 og 12 da trækkes 8 fra ellers 0. 
o T12: Hvor meget luft temperaturen afviger/er højere end 12 grader. Det vil sige hvis tem-

peraturen er over 12 da trækkes 12 fra ellers 0.  
 
Derudover beregnes også for hver dato en løbende uges-, måneds- og 2måneders sum, samt 
standardafvigelse for disse variable. 
Ud fra dette datasæt dannes der for hver mulig høstdato i vores høstperiode et nyt datasæt be-
stående af de ovenstående samt de løbende summer beregnet ud fra input sådatoen og de for-
skellige høstdage. For dette datasæt bestående af en høstdato samt 121 klimavariable bliver 
der prædikteret 121 principalkomponenter ud fra træningsmodellen klima_pca_model en princi-
pal komponentanalyse (PCA).  
klima_pca_model: 
   princomp(X, covmat = cov.wt(X, wt = w/max(w)))    
 
Grundet den ulige fordeling af observationer på tværs af år blev hver observation vægtet med 
den inverse af observationsårets antal observationer. Dette forbedrer generaliserbarheden på 
tværs af år. 
 
Disse 121 principalkomponenter samt hostdato, Airtemp_weekSum_h, Glorad_weekSum_h, 
Prec_weekSum_h og MVE_weekSum_h danner tilsammen det nye klimainput til prædiktionen. 
Se Tabel 7.  
 
Tabel 7 

 

https://projektsite.landbrugsinfo.dk/public/0/d/5/plante_majsvarmeenheder_produktion_majsmark
https://projektsite.landbrugsinfo.dk/public/0/d/5/plante_majsvarmeenheder_produktion_majsmark
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2) Prædiktion 
I dette skridt afvikles funktionen predictTS_model_v1. I denne funktion loades R objekterne 
kolbe_m_step1_v2, kolbe_m_step2_v2, m_kalibrering og predict_VAND_kerne.    
Her bruges data input beskrevet længere oppe, den nye præprocesserede klima datatabel, samt 
data fra majstabellen for den forespurgte sort.  
 
Hvis der i løbet af sæsonen er foretaget tidlige tørstofprøver for majs da vil de eller bør de blive 
indrapporteret af administrator (SEGES) og de vil da være at finde i tabellen TS_DK. Ved hjælp 
af disse prøver vil der blive beregnet en årsvariation som så bliver brugt som kalibrering for års-
niveauet. Tanken er her at prøver taget tidligt i løbet af sæsonen på forskellige lokationer kan 
bruges til at niveauforskyde/parallelforskyde den prædikterede tørstofprocent.  
Man kender tidligheden ud fra majsforsøgene, men da man ved der er en stor variation fra år til 
år, så kan man, ud over ved inddragelse af klimadata fra det aktuelle år, ud fra disse tidlige prø-
ver se hvordan tørstofprocenten reagerer med det pågældende års klimadata. Man kan altså 
tage højde for en årsvariation der indikerer et højere/eller lavere niveau og dermed forbedre 
prædiktionsevnen. Der findes ikke prøver for 2019 og 2020, men det vil blive set ind i, om der 
kan oprettes nogle procedurer således at prøver kan indhentes til databasen fremover for de 
sorter hvor vi også kender tidligheden, da dette kun vil forbedre prædiktionsmodellen. 
Ud fra alle udtagne prøver i det givne prædiktionsår kobles tidlighedsdata tidlighed_ts fra majs-
tabellen på samt forskel i dage til en reference sådato 1. maj og en forskel i dage til en reference 
høstdato 1. oktober. Ud fra træningsmodellen m_kalibrering prædikteres tørstofprocenten for 
prøverne for et gennemsnitsår på den lokalitet det drejer sig om og der beregnes en gennem-
snitlig årsafvigelse for den prædikterede og observerede tørstofprocent. Modellen er defineret 
som nedenfor: 
m_kalibrering: 
 
        TS ~ s(week, EASTING, NORTHING, k = 35) + KlGr + JB +  
                 s(locality, bs = "re") + s(HOSTAAR_fac, bs = "re") +  
                 saa2 + tidlighed_ts 
 
 
Modellen modellerer TS% i helsæd som en glat funktion (spline funktion) af det tre-dimension-
elle rum udspændt af geografisk beliggenhed (EASTING, NORTHING) og tid (week), 
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indikatorvariablene for JB-nr. kategori, kløvergræs som forfrugt, en lineær effekt af såtidspunkt 
(saa2) og sorternes tidlighed (tidlighed_ts) beregnet som TS%-afvigelsen fra gennemsnits TS% 
på tværs af alle sorter. Derudover er der modelleret en tilfældig normalfordelt effekt af lokalitet 
og høstår. Grundet den ulige fordeling af observationer på tværs af år blev hver observation 
vægtet med den inverse af observationsårets antal observationer. Dette forbedrer generaliser-
barheden på tværs af år. Den gennemsnitlige årsafvigelse på baggrund af TS_DK beregnes 
som den gennemsnitlige residual, dvs. forskel mellem prædikteret (m_kalibrering) og observeret 
(TS_DK), for kalibreringsprøverne.    
  
 
Det nye datasæt består nu af de præprocesserede klimadata, en gennemsnitlig årsafvigelse, en 
tidlighed_ts for sorten, input koordinater, en forskel i dage til reference sådatoen (1. maj) og en 
forskel i dage til reference høstdatoen (1. oktober). Der prædikteres nu tørstofprocent i en 2 
skridts model hvor tørstofprocenten prædikteres ud fra de fittede værdier i en GAM model 
kolbe_m_step1_v2 (1) samt residualerne fra en random forest model kolbe_m_step2_v2  (2). 
(1) kolbe_m_step1_v2: 

 
y ~ s(EASTING, NORTHING, k = 7, fx = T) + TS_year_deviation +  
      s(host2, k = k, fx = T) + tidlighed_ts + saa2 + JB 

 
Denne GAM (Generalized additive model) model består af en glat funktion af koordinaterne ea-
sting og northing med en fixed udglatningsgrad, en lineær effekt af årsvariationen der indgår som 
en parallelforskydning, en glat funktion af host2 som er en numerisk værdi af høstdatoen, en li-
neær effekt af tidligheden, såtidspunkt samt jordbundstype. 
Motivationen bag step 1 modellen er, at levere en model der kan levere prædiktioner for alle geo-
grafiske placeringer ved interpolering langs den estimerede glatte flerdimensionelle modelflade. 
 
(2) kolbe_m_step2_v2: 

 
res ~ tidlighed_ts + JB + fit_step1 + EASTING + NORTHING + saa2 + host2 +  

TS_year_deviation + Comp_1 + Comp_2 + Comp_3 + Comp_4 + Comp_5 +  
Comp_6 + Comp_7 + Comp_8 + Comp_9 

 
 

Denne model er en random forest model. En random forest er en machine learning prædiktions-
model, der prædikterer responsvariablen som den gennemsnitlige prædiktion på tværs af en stor 
samling (skov) af decision tree modellers prædiktioner, hvor hver decision tree model er trænet 
på baggrund af et subsample af observationer og et subsample af forklarende variabler for der-
igennem at opnå dekorrelerede modeller i skoven. En decision tree model er en model der består 
af en hierarkisk samling af if-else statements (tvegrenende træ). En random forest er dermed en 
ikke-parametrisk model, som kan approksimere en hvilken som helst sammenhæng mellem input 
og outputvariabler. Modellens formel skal forstås på den måde, at variablerne listet på højre side 
af ~ er brugt som forklarende variabler i random forest modellens decisions tree modeller.  
Motivationen bag step 2 modellen er, at indfange lokale effekter både i tid (klimaeffekter som 
PCA-scores) og rum (EASTING, NORTHING) ikke indfanget af den glatte step 1 model, dvs. at 
levere nuancer, der hvor step 1 modellen er upræcis.  
Den samlede TS% prædiktionen er summen af step1 og step 2 prædiktionen.   
 
OBS: i Juli 2019 ser det ud til der blev taget en version 2 i brug af de to ovenstående. Der er for 
step1 delen ændret til at medtage JB nummer i træningsmodellen, derudover er der ikke en glat 
funktion klimavariablen precipitation (nedbør) mere, og ej heller en glat funktion af pred_helsæd 
(det vil sige at helsædsprøverne blev brugt til at styrke prædiktionen for kolbe og kernemajs i for-
hold til lokation og klima da der ikke har været så stort et datagrundlag). Der er i stedet inddraget 
en glat funktion af lokation, det vil sige EASTING og NORTHING. For step2 er der i version 2 
inkluderet JB samt EASTING og NORTHING variablene i randomforest modellen. 
 
For Kernemajs er det ikke tørstofprocenten men derimod vandindholdet der skal afrapporteres.  
Derfor bruges de prædikterede tørstofprocenter for kolbemajs i funktionen predict_VAND_kerne 
som omregner til vandindholdet.  
predict_VAND_kerne: 
 
                       Vandindhold = 138.776 + -13.46026 * sqrt(Tørstofprocent for kolbemajs) 
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3) Postprocessering af forecast 

Funktionen postProcess_TS_model_v1 afvikles. Tanken her er at der ønskes en udglatning af 
modellens prædiktioner da der er flere svingninger fra dag til dag end der var ønsket fra opgave-
stiller. Der blev vurderet at dette ville være forvirrende for landmanden at tolke på, og derfor blev 
der ønsket en udglatning af vandindholdsprædiktionerne. 
Der er både en logit vægtning af observationer samt en SCAM model (Shape constrained addi-
tive model, som er en GAM model men hvor der er sat restriktioner på de splines der fittes) hvor 
der her for kernemajs er krævet en monotont faldende form og for de andre en monotont sti-
gende form.   
Det prædikterede vandindhold (yhat) bruges i en scam model  

yhat ~ s(host)  
for at smoothe prædiktionerne. Høstdatoer tættere på midten af høstsæsonsperioden er vægtet 
højere end først eller sidst på sæsonen.  
Ud over dette er disse brugt i en udglatningsfunktion. Se postProcess_TS_model_v1 funktionen 
for nærmere uddybelse.  

 
Dertil kommer at findes der majs tørstofprøver indrapporteret af landmanden selv for aktuelle 
lokalitet, da beregnes der en gennemsnitligt afvigelse mellem det udglattede estimerede vand-
indhold og det observerede vandindhold. Det prædikterede vandindhold parallelforskydes deref-
ter med denne korrektion. Det vil sige niveauet bliver korrigeret for lokationen såfremt at der er 
set et lavere eller højere niveau end forventet og dette styrker dermed prædiktionen.   
Desuden afgrænses vandindholdet til at være mellem 0 og 100 hvis de prædikterede værdier 
skulle ligge udenfor dette interval. 

 
Tilsidst samles outputtet så der for hver høstdato i intervallet består af sort, prædikteret vandind-
hold, sådato, JB-nummer, UTM koordinater samt klimadata.  
 

 
 

 

 
  

Figur 1: Eksempel af forecast profilen for en majshelsædssort. (Sort = Atrium, sådato = 2016-05-01, forespørgsels-
dato = 2016-10-05, JB = ”JB1, JB3”, UTME = 606571, UTMN = 6131654, UTM zone = 32.) Grafen vil være tilsva-
rende for kolbe- og kernemajs.  
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Afvikling, drift og årlig opdatering 
Den mere tekniske del som SEGES, digital står for vedrørende afvikling af R scripts i crop manager vil 
ikke blive beskrevet i dette dokument.  
Hvert år den 1. december da genkøres sortsvalg majs hos TI. Her dannes der input til Sortsvalg majs 
programmet. Her beregnes også input til majstabellen for majshelsæd. I samme forbindelse afvikles der 
lignende for kolbe- og kernemajs. Resultater sendes til SEGES der opdaterer majstabellen i databasen 
til brug for majshøstprognosen.  
Der har tidligere været indberettet kalibreringsprøver som SEGES har fået taget. Disse prøver er ikke 
blevet taget i 2019 og 2020. Det ville styrke prædiktionsmodellen hvis disse prøver blev taget og der 
burde i den forbindelse sikres en automatiseret proces, sådan at kalibreringsprøver bliver læst ind i ta-
bellen TS_DK.  

Udviklingsmuligheder 

Der er trænet på 40 km grids hvor man i den kørende prædiktion har 10 km grids. Dette kan betyde at 

prædiktionerne rammer skævt.  

Hvis der prædikteres for en kolbe/kerne sort hvor der ikke findes helsædsprøver, da parrer man op mod 

en gennemsnitlig sort, her kunne der overvejes om man skulle vælge en kategori af sorter der minder 

mere om sorten.  

Der er trænet på modeller hvor der findes kalibreringsprøver. Disse har været manglende i både 2019 

og 2020. Der fjernes noget styrke fra modellen.  

Der er ikke afrapporteret usikkerheder på prædiktionsestimaterne. Dette kunne man overveje, da der na-

turligvis er noget usikkerhed forbundet med estimaterne. Der skal dog gøres nogle overvejelser hvordan 

man præcis beregner disse usikkerheder for eksempelvis en blanding af en GAM model og en random-

forestmodel.  

Version to modellen taget i brug i 2019 burde måske ses på igen i forhold til at den ikke længere inddra-

ger viden omkring lokalitet og klima fra helsædsprøverne.  

 


