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Formal

- At undersgge, om gradueret vaekstregulering pa baggrund af drone-
indhentede NDVI-malinger som biomasse-proxy malt tidligt i seesonen
(25.04.) kan pavises at have en effekt pa lejeseed og udbytte i vinterhvede.

- At undersgge, om en optimal tildelingsfunktion kan identificeres.
Tildelingsfunktionen beskriver hvilken dosis, der svarer til en given
observeret NDVI.

Overordnede konklusioner

- De overordnede konklusioner fremgar af flowchartet i Fig. 1.

- Der er ikke fundet en signifikant effekt af gradueret vaekstregulering pa
udbytte, men pa lejesaed vurderet for hgst (p = 0.022).

- Gradueret vaekstregulering udviste en signifikant lavere lejeseedskarakter
end bdde std- og +25%-behandlingen, men var ikke signifikant forskelligt
fra +25%-behandlingen, se Tabel 1.

- Droneflyvningerne har vist, at gradueret vaekstregulering udviste en
signifikant hgjere NDVI medio juli og signifikant lavere NDVI ultimo august,
se Tabel 1. Gradueret vaekstregulering har dermed en synlig effekt pa
vaekstmgnstret.

- Der er fundet en signifikant sammenhang mellem andringen i NDVI fra
medio juli til ultimo august (afmodning) og lejesad, Fig. 11.

- Den manglende signifikans ift. udbytte skyldes formentlig fglgende to
forhold eller en kombination af dem:

1) Behandlingen +25% har ikke givet et merudbytte i forhold til std-
behandlingen. Dette kan tyde p&, at den tilladte gvre graense pa +25%
vaekstregulering ikke var tilstraekkeligt i indevaerende forsgg med hgje
biomasse-niveauer. Fig. 6 indikerer, at udbyttet generelt stiger med NDVI,
men at den var reduceret der, hvor biomassen (NDVI) var hgjest fgr
behandlingen. Fig. 7 viser, at dette kunne skyldes en negativ effekt af gget
lejeseed, om end +25% vaekstregulering ikke var tilstraekkeligt til at
mindske denne negative effekt.

2) Den anvendete tildelingsfunktion har ikke vaeret optimalt. Fig. 9 indikerer,
at udbyttet var alene bestemt ved NDVI fgr behandling for doser mellem
std-dosis og +25%-dosis (ingen vekselvirkning mellem NDVI og dosis i
dette dosis-spaend). Indenfor de her anvendte +25%- og +25%-graenser
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ville derfor en omfordeling af vaekstregulering fra hgje NDVI-omrader til
lavere NDVI-omrader formentligt have gget udbyttet. Dette ville have
resulteret i en ikke monotont stigende tildelingsfunktion.

3) Generelt er bade udbyttet og lejesaed fundet til at stige med en stigende
biomasse (NDVI) malt for behandlingen, mens lejesaed forventes at have en
negativ effekt pa udbytte. Sidstnaevnte er dog ikke fundet signifikant i
indeveaerende forsgg, se Fig. 11. Dette kunne indikere, at afgr@den ikke var
pavirket af lejesaed i tilstreekkelig hgj grad til at observere en udbytte-
reduktion, der overstiger udbyttefremgangen grundet hgj biomasse.

- Overordnet set peger forsgget pa potentialet i gradueret vaekstregulering.
Forsgget viser ogsa, at et OnFarm®s forsgg effektivt kan adressere
problemstillingen omkring gradueret vaekstregulering.

- Der er brug for opfglgende forsgg til at undersgge:

e Huvilken tildelingsfunktion er optimal?

e Er der gvre og nedre NDVI-niveauer, hvor en vaekstregulering ikke
kan betale sig?

e Kan resultater fra et fors@gg/lokalitet overfgres til et andet
forsgg/lokalitet?

e Kan gradueret vaekstregulering bruges til at mindske den samlede
mangde anvendt vaekstreguleringsmiddel?

N.S

. ANDVI —— Udbytte

! . 15.07. - 22.08. p
Vaekstregulering \:* /' Ns.

Lejeseed
* t

p > 0.05:N.S., p<0.05: % p<0.01:** p <0.007: ***

v

tid

Fig. 1: Flowchart over fundne sammenhang mellem vaekstregulerings-
behandlingerne (+25%, std., +25%, gradueret), biomasseandring mellem medio
juli til ultimo august (ANDVI, afmodning), lejesaed og udbytte. BI3 pile indikerer en
sammenhaang for en faktorvariabel (f.eks. veekstregulering med de fire led +25%,
std., +25%, gradueret); rgd pil indikerer en negativ sammenhang og grgn pil
indikerer en positiv sammenhang. N.S.: ikke-signifikant.
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Tabel 1: Overordnet effekt (model 1) af gradueret vaekstregulering pa udbytte,
lejesaed og biomasse malt som NDVI og NDRE mellem midt juli og slut august. A
indikerer @ndringen over tid. Alle tal viser Least Squares means (LSmeans).
Behandlinger med samme bogstav indenfor en raekke er ikke signifikant forskelligt
fra hinanden (uden hensyntagen til multiple testing). Der er 0gsa vist
testsandsynligheden (p-veerdi) for den overordnede test for ingen effekt af
vakstregulering.
Vaekstregulering
Fast dosis P-veerdi
+25% std. s250,  9radueret
Forsgg 090791919-001
Udbytte (hkg kerne/ha) 94.4° 95.8° 92.8° 94.1° 0,40
Lejesaed (LSuisuel, 1-10) 2.8% 3.1° 3.3° 2.3° 0,022
NDVI 15.07. 0.545° 0.531° 0.545%* 0.553¢ <0,001**x*
08.08 0.142% 0.137¢ 0.14° 0.143° <0,001%**
22.08 0.1132 0.115° 0.117° 0.109¢ <0,001%**
NDRE 15.07. 0.284° 0.276° 0.286° 0.287° 0,016*
08.08 0.095° 0.092° 0.093%° 0.097¢ <0,001%**
22.08 0.069° 0.071° 0.072° 0.068* <0,001%**
ANDVI 15.07.-22.08 -0.749°2 -0.748? -0.743° -0.75° <0,001%**
ANDRE 15.07.-22.08 -0.393a -0.383° -0.3937 -0.398¢ <0,001%**
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Metoder

Forsggsdesign

- Forsggsbehandlinger, maleparametre og forsggsdesign er beskrevet i Nordic
Field Trial System her.

- Yderligere informationer fremgar af resultatsiden i Nordic Field Trial System
her.

Generering af gradueret tildelingsstrategi

- Tildelingskortet blev genereret ud fra en droneoverflyvning udfgrt den
25.04.2019.

- NDVI blev valgt som biomasse-proxy, idet NDVI udviste en marginal stgrre
variation over forsggsarealet: SDnpvi = 0.19, Mediannpvi [IQRnpvr
(Interquantile-range)] = 0.9 [0.8, 0.9], Minnovi = 0, MaXnovi = 1; SDnpre =
0.18, Mediannpre [IQRNDRE] = 0.7 [06, 07], Minnpre = 0, Maxnpre = 0.9.

- Tildelingskortet blev generet ved at 1) evaluere NDVI p3 den side af
traktorsporene, hvor malinger og hgst kommer til at forega, 2) anvende den
valgte tildelingsfunktion til at oversaette NDVI til tildelingsrate og 3) tilordne
tildelingsraten til hele striben, dvs. pd begge sider af traktorsporet inkl.
traktorsporet. Sidstnaevnte, fordi tildelingen styres ud fra traktorens GPS-
position. Fig. 2 forklarer principperne bag tildelingsfunktionen, samt
konsekvenserne af valg af tildelingsfunktion og anvendt gridsize.

- Anvendte parametre til genereringen af tildelingskortet fremgar af Tabel 1.

Tabel 1: Anvendte parametre til generering af tildelingskort

Parameter Parametervaerdi Beskrivelse

d d=10m Stribebredte (i m). I midten af striben ligger centerlinjen. 2 af
stribebredten ligger pa hver sin side af centerlinjen

t t=4m Traktorkgresporets bredte (i m). I midten af traktorkgresporet ligger
centerlinjen.

g g=3m Evalueringsgriddets gridsize (i m). Et enkelt grid-rektangel har
dimensionerne ((d/2) - (t/2)) x g, safremt traktorsporene gnskes
fjernet.

E E = "gst” Evalueringsside. Skal der anvendes kun én eller begge sidder ved
siden af traktorsporet til biomasseindeks-evaluering, her “gst”,
"vest” eller "begge”?

b b =100 b er antal klasser el. bins til evalueringen af tildelingsfunktionen F

F F = ("quantile”, F beskriver den valgte tildelingsfunktion, der oversaetter biomasse-

“linear”) indekset til en tildelingsrate. Funktionen bestar af to elementer. 1)
Skal biomasseindekset (“raw”) eller biomasseindeksets kvantiler
("quantile”) anvendes i F neddelt i b klasser? Sidstnsevnte muligggr
at fastsaette en gennemsnitlig targetdosis. 2) Hvilken funktion skal
der bruges? Valgmulighederne er “linear”, "arctan” med en gamma-
parameter til beskrivelse af accellerationen, “logit”, eller “user”,
f.eks. en step-funktion, se Fig. 2.

D, Diower, D = 200 Gennemsnitlig targetdosis, samt nedre og gvre tilladte greenser.
Dupper Diower = 150 Enheden er her liter (L/ha).
Dupper = 250


https://nfts.dlbr.dk/Forms/VisPlan.aspx?PlanID=18390&GUID=60a648d2-7d1a-4aa0-8e5f-8e6847e19391
https://nfts.dlbr.dk/Forms/Dokumentation.aspx?KardexID=61077&GUID=e1e97932-db32-430e-85c0-561bc37ff16c

- Mere specifikt blev der brugt fglgende procedure til generering af tildelingsfil
for de fire striber i marken der udggr led 4 (gradueret tildeling), se Fig. 3 og
4:

1. Traktorsporenes centerlinje er fundet visuelt ud fra clues i
dronebilledet (kgrespor, flag).

2. Striber omkring traktorsporenes centerlinje er fundet som rektangler
af bredte d = 10 m (5 m til hver side af centerlinjen).

3. Traktorsporene (t = 4 m) er fjernet fra striberne ved at fjerne
centreret rektangel og striben neddeles i subrektangler
(tildelingsgrid) ved at inddele centerlinjen i intervaller af laengde g =
3 m. NDVI-evaluerings grid er dermed fundet som griddet af
rektangler af dimensionerne (5 - 2 m) x 3 m pa den ene side af
centerlinjen (E = "gst”).

4. NDVI-veaerdier er ekstraheret for evalueringsgriddet og NDVI-
fordelingen bestemt ved at inddele NDVI-kvantilerne i b = 100 bins
(percentiler) og tildelingsfunktionen er fundet ved at lade
tildelingsraten lineaert stige med NDVI-centilerne fra den nedre
graense 150 L/ha (+25%) til den gvre graense 250 L/ha (+25%).
Dette sikrer, at den gennemsnitlige tildelte maengde er pa 200 L/ha
(norm). F = ("quantile”, “linear”) med b = 100.

5. Tildelingsraten tilordnes til d x g gridcellerne, dvs. pd begge sider af
traktorsporet inkl. traktorsporet.

Fig. 2 (naeste side): A) Forklaring af hvad en tildelingsfunktion er. @verste panel er
de observerede NDVI-veerdier og tilhgrende histogram i en hypotetisk mark med to
striber. Nedre panel viser den anvendte linezere tildelingsfunktion pd baggrund af
biomasseindeksets kvantiler (NDVI1g), F = (“quantile”, “linear”), samt
tildelingskortet (med overskrift Dosis). B) Som A), men med en raekke andre
tildelingsfunktioner vist. C) Som A), men med en anden valgt evaluerings-gridsize.
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Hvad er en tildelingsstrategi
(=tildelingsfunktion)?

Tildelingsstrategien eller tildelingsfunktionen er sammenhangen
mellem miljevariablen (f.eks. NDVI, biomasse, EM38, etc. ) og dosis,
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Fig. 3: Steps i generering af tildelingskort i forsgg 090781919-001. @verst til
venstre: NDVI-kort fra den 25.04.2019. Evaluerings-grid (3 x 3 m) placeret gst for
traktorsporene er vist. @verst til hgjre: NDVI-fordeling. Nederst til venstre: den
anvendte linezere tildelingsfunktion pa baggrund af NDVI-kvantilerne med en
gennemsnitligt targetdosis pa 200 L/ha og en nedre og gvre graense pa 150 og 250
L/ha. Nederst til hgjre: det genererede tildelingskort vist over NDVI-kortet.
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Application rate
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Fig. 4: Steps i generering af tildelingskort i forsgg 090781919-001. @verst til
venstre: Forsggsarealet og centerlinjer i traktorsporene. @verst til hgjre: NDVI-
kortet tilfgjet. Nederst til venstre: Evalueringsgriddet tilfgjet. Nederst til hgjre:
Tildelingskortet og centerlinjer i traktorsporene.



Data
- Der foreligger fglgende data ud over oplysninger vedr. forsggsdesignet, se
Fig. 5:
1. EMB38 (elektrisk konduktivitet forventet korreleret med ler-indhold i
jorden, dvs. bonitet)
2. Rate (planlagt tildelt applikationsrate i L/ha)
Udbytte i hkg kerne med 15% vand / ha
4. Visuel lejeseedsbedgmmelse (LSvisuer) pa en skala fra 1 til 10, hvor 1
svarer til ingen lejesaed. LSvisuel foreligger pa et grid med stgrre
punktafstand (ca. 10 m).
5. NDVI som biomasse-proxy malt den 25.04. og brugt til generering af
tildelingsfilen (NDVIzs.04)
6. NDVI- og NDRE-malinger efter forsggsbehandlinger er gennemfarte:
NDVIis.07., NDVIos.0s., NDVI22.08., NDRE;1s.07., NDREos.0s., NDRE22.08.
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Fig. 5: Anvendte georefererede data-lag.
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Model

@)
)
®)

Der er brugt Tiefelsdorf & Griffiths (2007) semiparametriske spatial
filtermodel (SF) for at kontrollere for spatial afhaengighed i data. SF er en
teknik, der beskriver den spatiale afhaengighed ved at finde det adakvate
saet af egenvektorer, der ggr, at modelresidualerne er spatialt tilfaeldigt
fordelte givet de specificerede faste effekter. Residualernes rumlige
fordeling evalueres vha. Moran’s I og ved at teste at denne ikke er
forskelligt fra 0 (= spatial tilfaeldig fordeling). Det fundne szet af
egenvektorer (scores) bruges derefter som forklarende variabler i en
efterfglgende linezer model (aka principial component regression, PCR).
Der er brugt fglgende to modeller:

Y ~Bo+ PB + B1GENT + B.EM38 + B3Trt + BsNDVI + e
Y ~Bo+ PB + B1 GENT + B,EM38 + BsTrt + B4NDVI + BsNDVIXTrt + e
Y ~ Bo+ PB + s(EM38 | ki) + S(NDVI, Dosis | ko) + e

Udbytte

LSvisuel
NDVI — 15.07
NDVI — 08.08
NDVI —22.08

ANDVI
NDRE — 15.07
NDRE — 08.08
NDRE — 22.08

ANDRE

Model 1 adresserer, om der er en overordnet behandlingseffekt (Trt =
{+25%, std., +25%, gradueret}).

Model 2 adresserer, i hvilken del af NDVI-spektret en given behandling har
en effekt pa responsvariablen Y.

Model 3 estimerer den glatte udbytte- hhv. lejessedsflade over NDVI x
dosis- vekselvirkningen og adresserer, om der kan udpeges en bedre
tildelingsfunktion end den i forsgget anvendte.

Inden modellering blev observationerne aggregeret til en median parvise
mindste afstand mellem observationerne p& 6 m for at undga en hgj nugget
(hgj varians ved korte afstande) og at denne dominerer estimeringen af den
spatiale autokorrelation.

Residualerne e er modelleret som vaerende uafhangige og normalfordelte
givet modellens spatiale komponent P (principal components scores) og
faste effekter GENT (gentagelsesblok), EM38, Trt og NDVI (NDVIzs.04.).
EM38 og NDVI;s.04. €r kodet som faktorvariabler, med faktorniveauerne
svarende til 20%-kvantil-klasser, navngivet som q1, q2, ..., g5 som hhv. 1.,
2. 0g 5. kvintil. I model 3 er begge variabler dog modelleret som numeriske
variabler, hvorved s(.|k) star for en thin plate spline smoothing funktion
med udglatningsgraden kontrolleret vha. parameteren k bestemt vha.
generaliseret krydsvalidering.

Til vurderingen af Moran’s I er der anvendt et neermeste-nabo-saet indenfor
20 m for hver observation. Denne afstand er bestemt som den stgrrelse, der
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minimum er medianafstanden mellem to punktobservationsraekker fra
nabostriber og maksimalt den i den bedst fittede semivariansmodel
estimerede range-parameter. Der er anvendt en invers-afstands-vaegtning
af naboerne i saettet. Testede semivariansmodeller er: spherical,
exponential, gaussian, matern, matern med Stein's parametrisering.

- Der er udfgrt standard modelkontrol. Derudover er der udfgrt Moran’s I test
og en grafisk vurdering af spatial afhaengig af residualerne vha. et
semivariogram.

- Alle analyser er udfgrt i R med SF udfert vha. R-pakke spdep.

Resultater

- Resultater fremgar af Figurerne 6 til 11 og tabel 2.

Referencer
Tiefelsdorf, M. & Griffith (2007). Semiparametric filtering of spatial autocorrelation:

the eigenvector approach. Environment and Planning A 2007, volume 39, pages
1193 - 1221. DOI:10.1068/a37378.

Appendiks

Se filer i appendiks-mappen, herunder grafer til model-kontrol og logfilen “log.txt”
for flere detaljer.
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Fig. 6: Estimerede effekter af vaekstreguleringsbehandlinger (Trt) pa udbytte efter

NDVI
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Mer-Udbytte hkgKerne/ha

I
=25% gradueret

~25% graduerst

NDVI= g3

Mer-Udbytte hkgKernefha

+25% std +25% gradueret

korrektion af gentagelsesblok, EM38 og NDVI fgr behandling. @verst til hgjre er vist

den overordnede effekt af vaekstregulering (model 1). Nederste panel viser, i
hvilken del af NDVI-spektret en given behandling udviser en behandlingseffekt
(NDVI x Trt vekselvirkning, model 2). Begge grafer viser det samme, men med
hhv. NDVI og Trt pa x-aksen for at lette tolkningen.
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Fig. 7: Estimerede effekter af vaekstreguleringsbehandlinger (Trt) pa lejesaed efter
korrektion af gentagelsesblok, EM38 og NDVI fgr behandlingen. @verst til hgjre er
vist den overordnede effekt af vaekstregulering (model 1). Nederste panel viser, i
hvilken del af NDVI-spektret en given behandling udviser en behandlingseffekt
(NDVI x Trt vekselvirkning, model 2). Begge grafer viser det samme, men med
hhv. NDVI og Trt pa x-aksen for at lette tolkningen.
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Fig. 8: Estimerede effekter af vaekstreguleringsbehandlinger (Trt) p8 biomasse malt
som NDVI over tid. Venstre panel viser udviklingen over tid. Hgjre panel
sammenligner behandlingerne ved hvert tidspunkt. Det er tydeligt, at gradueret
vaekstregulering udviser den stgrste biomasse medio juli og efterfglgende det

kraftigste fald i NDVI, modning (?), sdledes at gradueret vaekstregulering udviser

den laveste biomasse ultimo august kort fgr hgst.
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Fig. 9: Estimeret udbyttelandskab som funktion af Dosis og NDVI malt for
tildelingen (model 3). Det fremgar af grafen, at udbyttet falder for alle NDVI-
niveauer nar dosis bliver mindre end standard dosis, men jo mindre NDVI, desto
mere drastisk er udbyttefaldet med mindsket dosis. Omvendt viser grafen, at der
indenfor det afprgvede spaend af doser stgrre end standard dosis (op til +25%) ikke
er fundet evidens for en udbyttefremgang ved gget dosis. Dette geelder alle NDVI-
niveauer.
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Fig. 10: Som Fig. 8, men for Lejesaed. Det fremgar af grafen, at lejesaedet stiger
omtrentligt eksponentielt med stigende NDVI malt den 25.04, men falder linezert
med stigende dosis.
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Fig. 11: Plotmatrix af sasmmenhangen mellem udbytte,

lejesaed og aendringen i NDVI pa tvaers af
behandlingerne.
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