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SLUTRAPPORT

SAT-N
Udnyt satellitmalt kvaelstofoptagelse i efterafgrgder til forbedring af N-udnyttelsen

FAKTA OM PROJEKTET

Projektet er et GUDP-projekt gennemfgrt i perioden fra 30-10-2017 og 31-12-2020. SEGES har haft projekt-
ledelsen med Institut for Agrogkologi, Aarhus Universitet som samarbejdspartner. En del af SEGES'’s
egenfinansiering blev daekket af bevilling fra promilleafgiftsfonden.

FORMAL

Formalet med SAT-N er at introducere ny teknologi med udnyttelse af satellitmalt efterarsoptagelse af
kveelstof i efterafgrgder og vintersaed til at sikre en korrekt fastszaettelse af eftervirkningen. SAT-N vil
forbedre udnyttelsen og minimere udvaskningen af kvaelstof i dansk landbrug til gavn for bade
landmandens gkonomi og det omkringliggende vandmiljg.

PROJEKTETS RELEVANS

Forggelse af kvaelstofoptagelse om efteraret i efterafgr@der og vintersaed er en betingelse for at na ud-
vaskningsreduktionen forudsat i Fedevare- og Landbrugspakken. For at opna udvaskningsreduktionen
er det afggrende, at eftervirkningen af det ekstra optagne kvaelstof indregnes korrekt i de efterfgl-
gende afgrgders kvaelstofbehov. | SAT-N udvikles, demonstreres og implementeres to nye specifikke
veerktgjer, hvor satellitmalt kveelstofoptagelse om efteraret indgar i fastsaettelse af kvaelstofbehov.
Begge veerktgjer indbygges i Mark Online, der er et mark- og ggdningsplanlaegningsveerktgj, som an-
vendes pa 80 pct. af landbrugsarealet. Det ene veerktgj implementeres sa eftervirkningen af efteraf-
gregder indregnes automatisk, hvilket sikrer en mere praecis fastsattelse af kvaelstofbehovet til efter-
felgende varsaed. Pa den made vil landmanden opleve at spare indkgb af kvaelstof uden at tabe ud-
bytte. Samtidigt vil kvaelstofudvaskningen reduceres. Det andet vaerktgj, som pa samme made imple-
menteres i Mark Online er et modul for vintersaed. Efterarsoptagelsen af kvaelstof beregnes ud fra sa-
tellitmalinger i efteraret, og kvaelstofbehovet justeres i forhold til optagelsen i efteraret, hvilket pa
samme made sikrer en mere praecis tildeling af ggdning til vintersaed, til gavn for bade miljg og land-
mandens gkonomi.

Udover de to veerktgjer, som implementeres i Mark Online sigtede projektet mod at indbygge et tredje
vaerktgj i Kvadratnet-databasen, som vil blive anvendt til at inkludere forskelle i optagelsen af kvaelstof
om efteraret mellem arene ved udarbejdelse af den arlige kvaelstofprognose.



Projektet udnytter mulighederne i gratis satellitdata, hvorved kvalstofoptagelsen kan beregnes for
alle marker i Danmark. Ved at indbygge den satellitmalte kvaelstofoptagelse i Mark Online og i kvael-
stofprognosen, sikres det, at de nye muligheder udnyttes til en mere praecis fastsaettelse af kveaelstof-
behovet for hele landet inden for en kort tidshorisont.

HOVEDRESULTATER

For at belyse sammenhangen mellem NDVI-malinger og kvaelstofoptagelse i efteraret blev der i Ipbet
af projektperioden udfgrt en raekke undersggelser. De f@grste undersggelser belyste, om planteklip
kunne udfgres i marken pa samme made som det ggres i forsgg. Det blev besluttet, at der foretages
16 planteklip i hver mark, hvor der i forsggene tages 8 planteklip. Planteklippene vejes samlet i mar-
ken, og sendes til analyse. Der er lavet flere undersggelser som belyser sammenhangen mellem N-
optagelsen i afgrgder med NDVI-malinger med forskelligt udstyr. Sammenhaengen i efterafgrgder er
dog ikke seaerlig godt belyst, og blev derfor undersggt i projektet.

Det blev fundet, at man med rimelig sikkerhed kan estimere N-optagelsen i efterafgrgder ud fra NDVI-
veerdier fra satellit. Resultaterne gav ikke anledning til at indfgre en artsspecifik sammenhang mellem
NDVI og kveaelstofoptagelsen. Som ogsa beskrevet i litteraturen er maetningen af NDVI problematisk
ved veludviklede afgrgder, og ved NDVI-vaerdier over 0,75 kan man ikke differentiere N-optagelsen.
Derfor er der indarbejdet en model i Mark Online, som tager udgangspunkt i en eksponentiel funktion
for ssmmmenhangen mellem NDVI og kveelstofoptagelsen, men der sker en korrektion ud fra tids-
punktet, hvor der nas en maetning f@r 1. november for at veere i stand til at estimere stgrre optag i ef-
terafgrgden end 40 kg kvaelstof pr. ha

Inden g@dningssaesonen 2018/2919 blev modellen indarbejdet i Mark Online, sa kvaelstofoptagelsen
automatisk beregnes ud fra aktuelle satellitdata for alle efterafgrgdemarker inddateret i Mark Online.
Kvaelstoftildelingen til efterfglgende varbyg beregnes ogsa automatisk, sa den justeres i forhold til den
mangde kvaelstof, der er optaget i efterafgreden. Modellen, som korrigerer behovet i varbyg for ef-
tervirkning af efterafgrgder er i projektet justeret ift. et modelleringsarbejde, der er gennemfgrt ved
Aarhus Universitet. Resultatet af arbejdet viser, at man pa baggrund af N-koncentrationen i efterafgrg-
derne kan estimere mineraliseringshastigheden. Ved hgje N-koncentrationer vil mineraliseringen ga
hurtigere, og en stgrre del vil mineraliseres det fgrste ar. Dette er indbygget i normerne i MarkOnline,
sa der kan gennemfgres en artsspecifik eftervirkning.

Pa samme made som for efterafgrgder blev der udviklet en model, som justerer forarstildelingen til
vintersaed pa baggrund af malte NDVI-vaerdier i det foregdende efterar. |1 12 forsgg fandes ingen sikker
sammenhang mellem forskelle i kvaelstofbehov mellem tidlig og normal saning. Effekterne straekker
sig fra, at der i enkelte forsgg er effekter helt oppe pa omkring 30 kg pr. ha til, at man i andre forsgg
ingen effekt ser af N-optagelsen i efteraret. Der er sat en forelgbig justering pa 10 kg N pr. ha i vinter-
sad, som er indarbejdet i Mark Online. Justeringen i Mark Online sker kun i marker med en forventet
meget hgj kvaelstofoptagelse i efteraret bestemt ved NDVI-malinger fra satellit.
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Det blev undersggt om man pa landsplan kan korrigere kvaelstofbehovet efter efterafgrgder, i vinter-
seed og i vinterraps pa baggrund af satellitmalinger i efteraret og/eller N-min malinger i foraret. Dette
er relevant, hvis der er en systematisk variation i kvaelstofoptagelsen i efteraret arene imellem eller
systematiske forskelle i N-min-indholdet om foraret forarsaget af klimatiske forhold . N-min malinger i
foraret pa arealer med vinterraps og efterafgrgder viser, at der pa arealer bevokset med efterafgrgder
og vinterraps kan vaere en forskel arene imellem i N-min-niveauet foraret efter, og at denne forskel er i
samme niveau som for ubevoksede eller marker bevokset med vinterseed om efteraret. Ydermere vi-
ser undersggelserne at forskelle i efterarsoptagelsen mellem arene kan males ud fra satellitdata, og
derfor er mulige at inddrage i kvaelstofprognosen uden male-udgifter. For efterafgrgder tyder det dog
pa, at gevinsten herved er ret beskeden. For vinterraps viser 2-ars resultater en lidt stgrre betydning.
Malingerne i projektet har medfgrt, at det i det sakaldte prognoseudvalg nedsat af Landbrugsstyrelsen
har besluttet at inddrage arealer med efterafgrgder og vinterraps i Kvadratnettet for at undersgge om
man med N-min-malinger om foraret kan fastsatte en kvaelstofprognose for disse afgrgder. Som fglge
heraf er der i februar 2021 udtaget N-min prgver i vinterraps og efterafgrgder, og der arbejdes videre
med dette i prognoseudvalget. Resultaterne af malinger af N-min om foraret i efterafgrgder og vinter-
raps i projektet 2018-2020 er sammen med resultaterne af malingerne i Kvadratnettet 2021 anvendt
til, at SEGES har udsendt en vejledning om behovet for kvaelstof i varsaed efter efterafgrgder og i vin-
terraps i foraret 2020 og igen i foraret 2021.

PROJEKTFORL®@B OG ERFARINGER

Farste del af projektet bestod i at undersgge det faglige grundlag for eftervirkningen af efterafgrgder.
Processen indeholdt faglige diskussioner mellem SEGES og Aarhus Universitet. Aarhus Universitet la-
vede et omfattende arbejde omkring mineralisering af efterafgrgder bl.a. med modellering med AP-
SIM (Agricultural Production Simulator), som dannede baggrund for diskussionerne. Gennem hele pro-
jektet her SEGES gennemf@rt markforsgg, som underbygger modelleringerne udfgrt af Aarhus Univer-
sitet. Resultaterne fra modelleringerne udfgrt af Aarhus Universitet og fra markforsggene er brugt til
at udvide den eksisterende eftervirkningsmodel i Mark Online. F.eks. blev der angivet mere specifikke
veerdier for de enkelte efterafgrgdearter med hensyn til normtal for kvaelstofoptag og mineralisering.

Anden del af projektet bestod i at opstille en sammenhang mellem satellitdata og kvaelstofoptagelse i
efterdret. Aarhus Universitet har VIRKN-projektet indsamlet dronebilleder og malt N-optagelse i 307
marker hos forskellige landmaend i efteraret. SEGES har brugt data til at opstille sasmmenhangen er
implementeret i Mark Online bade for vintersaed og efterafgrgder efterfulgt af varsaed. Markforsgg og
malinger udfgrt i Igbet af projektperioden er ligeledes brugt til at understgtte denne sammenhang. |
foraret 2019 blev modellen, som beskriver ssmmenhangen mellem satellitdata og N-optagelse indar-
bejdet i Mark Online. Processen med implementering i Mark Oline indebaerer programmering ved SE-
GES IT-afdeling. Det forudsaetter et godt samarbejde mellem SEGES-Planteinnovation og SEGES-IT, nar
de faglige modeller skal programmeres, og indebzerer Igbende evalueringer af resultatet.



| sidste halvdel af projektperioden blev der lavet et omfattende arbejde med at beskrive, hvordan ef-
terarsoptagelsen i efterafgr@der og vinterraps kan indarbejdes i kvaelstofprognosen. Det blev gjort ud-
fra resultaterne fra indsamling af N-min og planteklip i marker, som blev gennemfgrt hvert ar i projekt-
perioden.

Det har vaeret en styrke i projektet, at resultaterne er implementeret i Mark Online Igbende, og ikke
forst efter projektafslutning. Det betyder, at bgrnesygdommene er handteret Igbende igennem pro-
jektperioden.

Samarbejdet med Aarhus Universitet har sikret, at ogsa forskningsresultater og forskeres ekspertise er
udnyttet. Pa den made kommer den ekspertviden, som Aarhus Universitet besidder direkte i brug hos
landmanden.

KONKLUSION OG PERSPEKTIVERING

Eftervirkningen af kvaelstof af efterafgrgder indregnes nu automatisk ud fra kvaelstofoptagelsen i den
enkelte mark helt uden besvaer for landmanden. Det sikrer, at den efterfglgende afgrgde ggdskes kor-
rekt. Optagelsen af kvaelstof i efterafgreden bestemmes ud fra satellitmalinger i Igbet af efteraret og
optagelsen laeses direkte ind i det elektroniske ggdningsplanlaegningsprogram MarkOnline, som ud fra
optagelsen og jordtypen beregner, hvor meget kveelstof, der frigives til den efterfglgende afgrgde.

| projektet er det vist, at kvaelstofoptagelsen i efterafgrgder om efteraret kan bestemmes rimeligt pree-
cist ud fra satellitmalinger. Samtidig ggr den automatiske overfgrsel af data til ggdningsplanprogram-
met, at eftervirkningen kan beregnes mere preecist ved at kombinere optagelsen med de oplysninger
om jordtype og dyrkningshistorie pa marken, der i forvejen er registreret. Resultatet er en mere preaecis
beregning af eftervirkningen pa den enkelte mark. MarkOnline bruges til ggdningsplanlaegning pa 85
pct. af landbrugsarealet — derfor slar den mere detaljerede eftervirkningsberegning meget igennem.

Arealet med efterafgrgder om efteraret er i dag 550.000 ha — godt 20 pct. af landbrugsarealet. Efteraf-
groderne skal reducere kvaelstofudvaskningen ved at optage kvaelstof om efteraret. Nar efterafgrg-
derne nedmuldes frigives kveaelstof igen, og det kan udnyttes af den efterfglgende afgrgde. | alt reprae-
senterer eftervirkningen af kvaelstof en vaerdi pa 80 millioner kroner pr. ar i sparet handelsggdnings-
indkgb. For mange landmaend resulterer det store krav om efterafgrgder et gkonomisk tab, men det
bliver endnu stg@rre, hvis ikke eftervirkningen af efterafgrgderne indregnes korrekt. Samtidig er en kor-
rekt indregning ogsa en forudsaetning for at optimere miljgeffekten.

Derudover er der i projektet udarbejdet et modul for vintersaed, sdledes at efterarsoptagelsen af kvael-
stof beregnes ud fra satellitmalinger i efteraret, og kvaelstofbehovet justeres i forhold til optagelsen i
efteraret. Dette sikrer ogsa en mere praecis tildeling af ggdning til vintersaed, til gavn for bade miljg og
landmandens gkonomi.

FORMIDLING




| Ipbet af projektet er resultaterne praesenteret til konsulenter og landmaend. Herunder pa plantekon-
gres i 2019, Mark- og Ggdningsseminar 2019 samt pa SEGES Plantewebinar i 2020.

Herudover er resultaterne formidlet i artikler pa Landbrugsinfo, pa SEGES’ facebook side og endeligt i
to artikler i fagmagasinet MARK i slutningen af 2020.

Alle notater og publikationer kan findes pa projektsitet med fglgende links:

https://projektsitet.seges.dk/fond/promilleafgiftsfonden/aar/2020/projekt/SAT-N 4165

https://projektsitet.seges.dk/fond/promilleafgiftsfonden/aar/2019/projekt/SatN 4165

https://projektsitet.seges.dk/fond/groentudviklingsogdemonstrationsprogram/aar/2018/projekt/sat-
n-4165

Resultater fra alle markforsgg kan laeses i Oversigt over Landsforsgg i 2018, 2019 og 2020 under efter-
afgreder.

Der er lavet en afsluttende rapport, som samler resultater for den trearige projektperiode.
Udnyt satellitmalt kveelstofoptagelse i efterafgrgder til forbedring af N-udnyttelse (Sat-N)
https://www.landbrugsinfo.dk/basis/7/2/0/godskning satellitmalt kvalstofoptagelse i efterafgro-

der n udnyttelse

Lees mere om GUDP’s projekter pa www.gudp.dk
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