Brukererfaringer med Yara N-sensor og systemets
funksjon under skiftendesolinnstralingsvinkler

User experiences with Yara N-sensor and the system function
under changing solar elevations
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Forord

Opprettholdelsen av et produktivt landbruk i Norge er viktig. For at dette skal vaere mulig er det viktig
at vi falger med pa den tekniske utviklingen i vare naboland. Derfor har jeg valgt a studere
anvendelsen og funksjonen av hjelpemiddelet *Yara N-sensor” som bidrar til en beerekraftig

matproduksjon av hgy kvalitet, samtidig som miljget ivaretas.

Det er mange personer som fortjener en stor takk i forbindelse med denne oppgaven. Farst og fremst
alle N-sensorbrukerne som har tatt seg god tid & svare pa spersmal angaende deres anvendelse av N-

sensoren.

Takk til Knud Nissen i Lantmannen Sverige for a ha lagt til rette og ledet meg rundt til de forskjellige

N-sensorbrukerne, og for & ha gitt gode svar pa et stort antall spgrsmal.

Takk til Egil Samngy ved Jarlsberg hovedgard for & ha Iant ut N-sensor, traktor og forsgksareal, og i
tillegg stilt kontoret til disposisjon.

Takk til Yara Norge for & ha gitt stipend til arbeidet med denne oppgaven.

En stor takk til hovedveileder Nils Bjugstad (Institutt for matematiske realfag og teknologi, IMT) for

tilrettelegging av oppgaven, god veiledning og nyttige tilbakemeldinger.

En stor takk rettes sist, men ikke minst til mine tilleggsveiledere ved UMB; Anne Kjersti Uhlen
(Institutt for plante- og miljevitenskap), Knut Kvaal (IMT) og Ellen Sandberg (Institutt for kjemi,

bioteknologi og matvitenskap). Tusen takk for god veiledning og konstruktive tilbakemeldinger.

Hans Hakon Helmen 13. august 2011

Universitetet for miljg- og biovitenskap, As



Sammendrag

Med utgangspunkt i personlige intervjuer av ti Yara N-sensorbrukere, hovedsakelig fra relativt store
gérdsdrifter rundt innsjeen ”Vénern” i Sverige, er fordeler og utfordringer ved Yara N-sensorsystemet
vurdert. Redusert legderisiko, sikring av hgyt og jevnt proteininnhold i kornet samt jevnere og gkt
avling ble oppgitt som de viktigste fordelene ved N-sensorbasert nitrogengjedsling. | tillegg ansa de
fleste brukerne gkt treskekapasitet og redusert forbruk av innsatsmidler som viktige arsaker for
investeringen. Effekten av fordelene var starst pa jordskifter med store variasjoner i nitrogenstatus,
forutsatt at systemet kunne variere dosen uten serlige innskrenkninger i minimiums- og
maksimumsdosering. P4 basis av disse fordelene og en tidligere utarbeidet kalkyle rettet mot
potensielle N-sensorbrukere i Sverige, ble lannsomheten anslatt & veere betydelig starre under norske
forhold. I falge dette regnskapet kunne systemet allerede tjenes inn etter 5 ar ved N-sensorbasert
gjedsling av ca 520 daa hvete (Triticum aestivum) i Norge. Dette skyldtes hovedsakelig at kornprisen
normalt settes betydelig hayere i Norge enn i Sverige, men ogsa at verdien av redusert legderisiko kan
settes hayere i Norge pa grunn av en mer kupert topografi og dermed starre legderisiko enn i Sverige.
Brukervennligheten og brukerstatten ved systemet ble ansett som meget god, der brukerens starste
utfordring var a finne rett gjedseldose ved kalibreringen i forhold til plantestandens behov. Varierende
lysforhold under gjadsling ble ansett som ubetydelig for funksjonen sa lenge solinnstralingsvinkelen

ikke ble lavere enn 30°.

Ved N-sensorbasert gjadsling styres doseringen i forhold til sensorens registrerte nitrogenbehov, mens
doseringen styres av registrerte biomasseverdier ved akersprgyting. Da det var forventet at det skulle
forekomme en endring i disse verdiene ved skiftende solinnstralingsvinkel i lgpet av en dag, ble
omfanget av denne endringen undersgkt gjennom et feltforsgk den 30. juni 2010. Forsgket ble
gjennomfart i tidsrommet fra 13:03 til 19:05, der solens innstralingsvinkel skiftet fra 53,9° til 22°. | en
varhveteaker pa Jarlsberg i Vestfold ble det ble kjart tjue gjentak til ulike tidspunkt der N-sensoren
gjorde registreringer av samme plantestand. Hvert gjentaks registrerte verdier for plantestandens
biomasse og nitrogenbehov ble lagret hver for seg, henholdsvis som ”Nitrogenkart” og
”Biomassekart”. Fargevariasjoner mellom disse gjentakenes respektive kart beskriver endringen i N-
sensorens registrerte verdier for biomasse og nitrogenbehov ved ulike solinnstralingsvinkler i

forsgkstidsrommet. Disse variasjonene er pavist gjennom bildeanalyse.

Resultatene fra bildeanalysen viste at N-sensorens registreringer av plantestandens nitrogenbehov ble
redusert med 5 kg N/ha fra klokken 13:03 til 19:05, noe som vurderes som lite betydelig for
planteveksten. For biomasseverdiene ble det pavist en mer betydelig reduksjon, tilsvarende 1,5 relative
biomasseverdier fra klokken 13:49 til 19:05. | et tenkt eksempel der sproyteveeskedosen varierte i

omradet fra 70 I/ha til 14 I/ha kunne denne endringen utgjere ca 19 % reduksjon i tilfart sprayteveske.



Abstract

Based on personal interviews of ten Yara N-Sensor users, mainly from relatively large farms around
the lake "Véanern™ in Sweden, the benefits and challenges of the Yara N-Sensor system were
considered. Reduced risk of lodging, ensuring high and uniform protein content in grain and more
consistent and higher yield was given as the main benefits of N-sensor based nitrogen fertilization. In
addition, most users considered the increased threshing capacity and reduced consumption of input
factors as important reasons for investment in this system. The effects of the benefits were greatest in
fields with large variations in nitrogen status, provided that the system can vary the dose without user
defined restrictions in minimum and maximum dose. On the basis of these benefits and a previously
developed calculation aimed at potential N-Sensor users in Sweden, profitability was estimated to be
significantly greater under Norwegian conditions. According to these accounts the system already
recovered after 5 years by N-sensor-based fertilization of approximately 520 acres of wheat (Triticum
aestivum) in Norway. This was mainly due to grain price generally being significantly higher in
Norway than in Sweden, but also that the value of reduced risk of lodging can be valued higher in
Norway because of a more undulating topography and thus a larger risk of lodging than in Sweden.
User-friendliness and support of the system was considered to be very good. The user's main challenge
was to find the right fertilizer dose in relation to the plants needs. Varying light conditions during
fertilization was considered insignificant for the function as long as the sun elevation was not lower
than 30°.

The N-sensor-based fertilization controlled dosage in relation to the sensor register nitrogen needs,
while the dosage is controlled by the registered biomass values by crop spraying. As it was expected
that there would be a change in these values by changing sun elevation during the day, the extent of
this change was examined through a field experiment on Jun. 30, 2010. The experiment was conducted
in the period from 1:03 p.m. to 7:05 p.m., when the sun elevation changed from 53.9° to 22°. In a
spring wheat crop in Jarlsberg in Vestfold, it was run twenty replicates at different times, where N-
sensor made records of the same plant stand. Each repetition registered values for crop biomass and
nitrogen requirements were stored separately, respectively, as "Nitrogen map" and "Biomass map".
Color variations between these repetitives maps describe the change in N-sensor recorded values for
biomass and nitrogen requirements of various sun elevations in observation period. These variations
are detected through image analysis.

The results from image analysis showed that N-sensor readings of crop nitrogen requirements were
reduced by 5 kg N / ha from 1:03 p.m. to 7:05 p.m. time, which is considered little significant for plant
growth. For the biomass values there were found a more significant reduction, equivalent to 1.5
relative biomass values from at 1:49 p.m. to 7:05 p.m. In a hypothetical example where the spray
liquid dose varied in the range from 70 | / ha to 14 1/ ha, this could change amounts to about 19 %

reduction in flow injection liquid.
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1. INNLEDNING

| folge Pierce & Nowak (1999) inneberer begrepet “’presisjonsjordbruk™ anvendelse av teknologiske
hjelpemidler for & kunne behandle en plantekultur i forhold til dens spatiale og temporare behov.
Hensikten er & optimalisere plantekulturens produksjonsevne samtidig som miljgbelastningen
minimaliseres. Dette prinsippet er seerlig aktuelt ved tilfgring av nitrogengjedsel og plantevernmidler,
og det finnes i dag flere teknologiske nyvinninger som muliggjer stedspesifikk dosering av slike
innsatsmidler. Blant disse er Yara N-sensor systemet" ett av de mest utbredte med 919 enheter i drift
hovedsakelig i Europa® (Yara 2010a).

1 1998 ble prototypen av Yara N-sensoren for farste gang benyttet i Sverige. Dette var med stor
optimisme og hgye forventninger om at systemet raskt skulle etablere seg som et naturlig hjelpemiddel
blant korndyrkerne. Markedet var imidlertid begrenset i starten, men i 2008 bidro gkte korn- og
gjedselpriser til at systemet slo igjennom for fullt bade i Sverige og ellers i Europa. (Huss 2008).
Relativt store bruksstgrrelser er imidlertid ngdvendig for at investeringen i et slikt system skal vere
forsvarlig. 1 Norge er jordbrukets naturlige forutsetninger ganske forskjellig fra Sverige, spesielt med
tanke pa arrondering og bruksstruktur. Blant norske bgnder har det derfor veert satset lite pa N-sensor
systemet. Frem til mai 2010 var kun to N-sensorer i drift pa norske gardsbruk, henholdsvis pa
Jarlsberg hovedgard i Vestfold og i en samdrift i Valer kommune i @stfold (Hansen 2010). Pa
Jarlsherg hovedgard ble N-sensoren anskaffet allerede i 2000 og var eneste eksemplar i Norge frem til
ervervelsen i Valer i 2010 (Samngy 2008). Interessen rundt systemet er imidlertid gkende i Norge, og

per april 2011 har allerede 5 nye gardbrukere investert i N-sensoren (Mellemstrand 2011).

1.1 Yara N-sensorens funksjonsprinsipp

N-sensoren fungerer som et on-the-go”-system der nitrogenbehov og relative biomasseverdier
estimeres pa grunnlag av spektralmalinger av plantestanden, samtidig som korresponderende mengde
nitrogen eller spraytemiddel tilfares, (se figur 1). Dette skjer ved at malte verdier for plantestandens
biomasse og nitrogenstatus omformes via N-sensorterminalen til overensstemmende appliseringsdose.
Disse transformerte verdiene overfares til gjedselsprederens/akerspraytens styringsterminal som
videre kommuniserer med sprederen/sprgyten. En tidsforsinkelse legges inn mellom registrering og
applisering slik at innsatsmiddelet tilfares samme sted som registreringen ble foretatt, (se figur 1).
(YYara 2004).

! Yara GmbH & Co. KG, Diilmen, Tyskland
% Per 20. mai 2010
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Figur 1: Figuren viser N-sensorsystemets funksjonsprinsipp. Fire sensorer registrerer plantestandens reflekterte lys fra skra
haydevinkel i fire forskjellige lengderetninger. En femte sensor maler solens innstralingsintensitet og kompenserer for
varierende solinnstraling. Registrerte verdier omformes til appliseringsdose og overfares til gjgdselsprederens/akerspraytens
styringsterminal. Figuren er hentet fra N-sensorens brukermanual (Yara 2004).

Funksjonsprinsippet baserer seg pa spektralmalingenes sammenheng med plantestandens
nitrogenstatus (Cartelat et al. 2005; Link et al. 2005; Lukina et al. 2001) og biomasse (Hansen &
Schjoerring 2003; Serrano et al. 2000; Todd et al. 1998). Nitrogenstatus kan i stor grad bestemmes av
klorofyllinnholdet i bladverket ettersom nitrogen utgjar en essensiell bestanddel i klorofyllmolekylet
(Cartelat et al. 2005; Read et al. 2002). Plantepigmentene karakteriserer lysrefleksjonen i det synlige
lysspektret (400-700 nm) (Buschmann et al. 2000), der de grgnne (520-565 nm) og rgde (620-740 nm)
balgelengdene karakteriseres av klorofyllpigmentene (Read et al. 2002). Flere studier paviser ogsa at
de ner-infrargde bglgelengdene (700-1000 nm) gir god beskrivelse av plantestandens biomasse (Gates
et al. 1965; Guyot 1990). Refleksjonen fra dette spektralomradet karakteriseres av forskjellen i tetthet
mellom intercellulzert rom og vannmettede cellevegger i bladene, noe som relaterer til biomasse
(Major et al. 2003). N-sensor systemets spektralmalinger utfares ved 20 forskjellige bglgelengder, der
5 av disse kan velges ut fra hvilke egenskaper ved plantestanden som skal registreres. Ettersom
hensikten vanligvis er & gi et representativt bilde av plantestandens nitrogenstatus og biomasse
fordeles disse rundt de grenne, rade og neer-infrargde bglgelengdene (Hancock 2006).

Eksempelvis paviser Lukina et al. (2001) god korrelasjon (0,75) mellom nitrogenopptak og reflektert
lys ved malinger fra redt/neer-infrargdt omrade (670/780 +/- 6 nm) etter & ha undersgkt sammenhengen

i hgsthvete (Triticum aestivum L.) over tre vekstsesonger.



1.2 Bakgrunn

En plantestands lysrefleksjon pavirkes i stor grad av varierende vaerforhold og skiftende
solinnstralingsvinkler. Dette gjelder spesielt dersom lysrefleksjonen males loddrett ovenfra (nadir
vinkel) (Major et al. 2003). Disse forstyrrende forholdene er tatt i grundig betraktning ved utviklingen
av Yara N-sensorens tekniske oppsett, noe som har resultert i et konsept der innvirkningen av
varierende solinnstraling pa N-sensorens registreringer reduseres betraktelig. Selve N-sensor
konstruksjonen bestar av fem sensorer plassert i en sensorboks som vanligvis monteres pa traktortaket,
(se figur 1). Fire av disse maler plantestandens reflekterte lys pa hver sin side av traktoren, der hver
sensor er rettet mot plantestanden fra skra hgydevinkel. Det femte spektrofotometeret star vinkelrett
mot himmelen og maler solinnstralingsintensiteten. Denne sensoren kompenserer for varierende
lysinnstralingsintensitet. (Yara 2004). I forhold til nadir méalevinkel gir denne firesidede-skra-
geometrien” flere fordeler, blant annet reduseres registreringen av lysrefleksjon fra jordbunnen.
Systemet kan dermed anvendes i plantekulturer ved tidlige utviklingsstadier uten at lysrefleksjon fra
jordbunnen forstyrrer malingene (Demetriades-Shah 1987). I tillegg gker registrert areal med 50 %
ved 45° malevinkel i forhold til maling fra nadir vinkel. Dette bidrar til hgyere ngyaktighet ettersom
en stgrre andel av plantestanden representerer dens stedsspesifikke variasjon (Poss et al. 2006).
Vanligvis stilles denne vinkelen noe videre (64°) for & unnga forstyrrelser fra traktorens skygge
(Mistele & Schmidhalter 2008). Den starste fordelen med malegeometrien er imidlertid
registreringenes reduserte sensitivitet for maleretning i forhold til solens innstralingsvinkel.
Reduseringen forekommer ettersom de fire skravinklede sensorene alltid vil méle bade skyggesiden og
solsiden av plantestanden. Ved & benytte gjennomsnittsverdiene fra disse fire malevinklene vil solens
skiftende horisontale og vertikale innstralingsvinkel i mindre grad virke inn pa N-sensorens
lysrefleksjonsregistreringer (Mistele 2005; Reusch 2003). Solens vertikale innstralingsvinkel betegnes

som bare “innstralingsvinkel” videre i oppgaven.

Det finnes lite tilgjengelig informasjon om innvirkningen av solens skiftende innstralingsvinkel pa
Yara N-sensorens funksjon. Eventuelle upubliserte forskningsresultater var forventet & eksistere

internt i Yara, men etter & ha forespurt Yara i Norge og Tyskland fremkom lite relevant stoff.

| et forsgk utfert i Tyskland av Mistele & Schmidhalter (2008) ble det vist at spektrofotometriske
registreringer av reflektert sollys fra maisplanter (Zea mays cv. Banguy) i liten grad var preget av
varierende vearforhold og solinnstralingsvinkler over 30°. Disse registreringene var imidlertid utfert
ved relativt hgye solinnstralingsvinkler, der kun 2 av 16 registreringer var gjort ved
solinnstralingsvinkler lavere enn 40°. Ved sammenligning av registrert lysrefleksjon mellom
registreringer foretatt ved solinnstralingsvinklene 29° og 61° og ved ulike vearforhold, ble det antatt at
variasjonen i lysrefleksjon skyldtes ulike solinnstralingsvinkler. Variasjon i lysrefleksjoner ble

tilskrevet vaerforholdene ved sammenligninger av registreringer der solinnstralingvinklene var



omtrentlig konstant. | dette forsgket ble ikke Yara N-sensor benyttet, men det anvendte
spektrofotometriske utstyret hadde tilsvarende konstruksjon og teknisk oppsett. Resultatene forventes
derfor & veere gjeldende for N-sensor systemet. Resultatene gir imidlertid ikke grunnlag for a vise
innvirkningsomfanget av solens skiftende innstralingsvinkel pa N-sensorens funksjonalitet ved

nitrogengjedsling og akersprayting.

I dag finnes N-sensoren tilgjengelig i to forskjellige utgaver. Den mest anvendte er den omtalte
tradisjonelle N-sensoren der funksjonen er basert pa reflektert sollys. Siste utgave, Yara N-sensor
Active Light Source (ALS), ble introdusert i 2008 (Huss 2008). Denne utgaven har egen lyskilde og
opererer helt uavhengig av dagslys. Varierende solinnstraling har derfor ingen innvirkning pa ALS-

utgavens funksjon (Yara 2011b).

1.3 Problemstilling

Dersom investeringen i Yara N-sensorsystemet skal vaere gkonomisk forsvarlig blant norske
gardbrukere vil den tradisjonelle utgaven vaere mest aktuell per dags dato. Far en gardbruker eventuelt
investerer i et slikt system kan det vaere hensiktsmessig og pa forhand kartlegge andres erfaringer med
systemet. Derfor ble det valgt  foreta en allsidig undersgkelse av hovedsakelig svenske og noen
norske bgnders erfaringer og opplevelser ved anvendelse av N-sensorsystemet. Sverige ble valgt pa
grunn av geografisk nerhet til Norge og fordi brukererfaringene i Sverige er opparbeidet allerede

siden prototypen av systemet kom i 1998.

Selv om den firevinklede malegeometrien gjar at funksjonaliteten i mindre grad pavirkes av skiftende
solinnstralingsvinkler, er dette forholdet fortsatt begrensende for den tradisjonelle utgavens
funksjonalitet og anvendelighet. Begrensningen forekommer ved lave solinnstralingsvinkler morgen
og kveld (Yara 2004). Informasjon om funksjonsendringen er imidlertid mangelfull og preving av
systemets funksjon under slike forhold er ngdvendig. Derfor disponeres hoveddelen av arbeidet i
denne oppgaven til & undersgke N-sensorens funksjon under forskjellige solinnstralingsvinkler i lgpet

av en dag.
Disse betraktningene leder frem til faglgende problemstillinger:

1 - Huvilke erfarte fordeler og utfordringer ved anvendelse av Yara N-sensorsystemet er mest
fremtredende blant norske og svenske N-sensorbrukere?

A: Under hvilke forhold erfares disse fordelene og utfordringene?

B: Er lgnnsomheten ved anvendelse av systemet forskjellig for brukere i Norge i forhold til i Sverige?

2 - Hvilken effekt har solens skiftende innstralingsvinkel pa Yara N-sensorens doseringsanbefalinger
ved nitrogengjgdsling og akersprayting?

Da dette er to adskilte problemstillinger er det valgt a presentere metoder, resultater og diskusjon hver

for seg, mens konklusjonen for begge problemstillingene samles i et avsluttende kapittel.
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KAPITTEL 2. BRUKERUNDERS@KELSEN

2. BRUKERUNDERSYJKELSEN

Hvilke erfarte fordeler og utfordringer ved anvendelse av Yara N-sensorsystemet er mest
fremtredende blant norske og svenske N-sensorbrukere?

A: Under hvilke forhold erfares disse fordelene og utfordringene?

B: Er lannsomheten ved anvendelse av systemet forskjellig for brukere i Norge i forhold til i Sverige?




2. BRUKERUNDERS@KELSEN — Materiale og metoder

2.1 MATERIALE OG METODER

2.1.1 Spegrsmalskjemaet

Brukerundersgkelsens spgrsmalsskjema har til hensikt & samle mest mulig informasjon om N-
sensorbrukernes investeringsgrunnlag for systemet og erfaringer og opplevelser rundt den generelle
anvendelsen. Skjemaet er utformet med tanke pa a fa frem falgende hovedpunkter blant deltagerne:

- Arsaker og grunnlag for investeringen og hva som er systemets anvendelsesomrade.
- Tilfredshet i forhold til investeringen og systemets utlovte fordeler.
- Innvirkningen av skiftende jord- og lysforhold pa systemets funksjon.

Utover dette tar sparsmalskjemaet for seg generelle betraktninger om brukervennlighet, kartbruk og

feil og vedlikehold ved systemet.

Far gjennomfaringen av intervjurundene ble sparsmalsskjemaet gjennomgatt og kontrollert sammen
med N-sensorspesialist Knud Nissen fra Lantméannen Lantbruk i Sverige. Etter drgfting av skjemaets
utforming med Nissen ble det ogsa testet pa brukerundersgkelsens farste deltager, med noen

pafalgende utbedringer. Det endelige oppsettet ble satt i samrad med Nissen.

Vedlegg 1 viser sparsmalsskjemaet sammen med deltagernes avgitte svar.

2.1.2 Gjennomfgring av personlige intervjuer

Fra 22. — 25. juni 2010 ble brukererfaringene innhentet gjennom personlige intervjuer av ti forskjellige
N-sensorbrukere, ni i Sverige og en i Norge. Intervjuene ble gjennomfart ved personlig oppmete pa
deltagernes gardsbruk. Pa denne tiden hadde flere at deltagerne nettopp utfart 2. delgjedsling og av
den grunn stod utstyret ofte pamontert traktoren. Flere av deltagerne viste derfor frem utstyret og
forklarte hvordan det ble brukt. Noen demonstrerte ogsa N-sensoren i akeren for & gi undertegnede et
innblikk i den praktiske anvendelsen. Pa disse demonstrasjonene fortalte deltagerne ofte om erfaringer
og opplevelser ved systemet utover det spgrsmalskjemaet omfatter. Disse erfaringene er ogsa tatt med
i vurderingen av brukererfaringene, men det gar ikke alltid frem av deltagernes svar pa

intervjusparsmalene i vedlegg 1.

Pa flere sparsmal ble svarene avgitt pa en karakterskala, vanligvis fra 0 til 5, slik at det var mulig a
sammenligne deltagernes erfaringer med hverandre og for a kunne vurdere den gjennomsnittlige

oppfatningen innen deltagerutvalget. Disse svarene blir vurdert i forhold til relevant litteratur.
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2.1.3 Deltagerutvalget

Brukerundersgkelsens deltagere er lokalisert hovedsakelig pa sersiden av innsjgen ”Véanern” i Sverige,
mens kun en av deltagerne er fra Norge (stfold fylke). Se bilde 1. Brukeren pa Jarlsberg hovedgard i
Vestfold er ikke en av deltagerne i denne sammenheng, men noen av hans erfaringer er imidlertid
sendt undertegnende over mail. Denne brukeren har mye erfaring med systemet som hjelpemiddel ved
akersprayting. Det refereres derfor til disse erfaringene der slik anvendelse av systemet omtales.

R Srms
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Bilde 1: Bl& punkter viser lokasjonen til Yara N-sensorbrukere i omradet rundt innsjgen Vanern i Sverige. Punktene som er
merket med hvitt i midten er brukere som har deltatt i brukerundersgkelsen. Den eneste norske deltageren er merket gverst til
venstre i kartet, mens Jarlsberg hovedgard ligger like pa andre siden av Oslofjorden (synes ikke pé kartet). Illustrasjon Yara
(2010b)

Starrelsen pa deltagernes gardsbruk/samdrifter varierte fra 300 hektar til 1850 hektar (medianen = 525
hektar). Planteproduksjonen bestod hovedsakelig av hasthvete (Triticum aestivum), bygg (Hordeum
vulgare) til maltproduksjon og havre (Avena sativa) med anslatt gjennomsnittlig avlingsniva rundt 7,3
tonn hgsthvete, 5,8 tonn bygg og 6 tonn havre per hektar. I tillegg ble det ogsa dyrket oljevekster,
timotei (Phleum pratense) og klaver (Trifolium) til frg, med mer, (se vedlegg 1). Utenom
planteproduksjonen drev to av deltagerne med svineproduksjon og gjgdslet dermed en del med

husdyrgjedsel, spesielt i grunngjedslingen pa varen.
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Deltageren med lengst erfaring hadde anvendt systemet i tolv ar, mens den gjennomsnittlige
erfaringstiden innen deltagerutvalget var syv ar. De mest teknikk-interesserte hadde typisk lengst
erfaring og utnyttet systemets potensial i sterst grad. Blant disse fantes de to eneste deltagerne som i

tillegg til gjedsling ogsa benyttet systemet ved akersprayting.

Blant deltagerne benyttet ni stykker den tradisjonelle N-sensorutgaven (bilde 2), mens en benyttet

ALS-utgaven (bilde 3Bilde). ALS-utgaven ble benyttet pa Bjertorp forsgksgard i Kvanum.

MASSEY FAGUSON

Bilde 2: Bildet viser traktoren, N-sensorutsyret og gjgdselsprederen til en av brukerundersgkelsens deltagere. N-sensoren
(tradisjonell utgave) er montert pa hyttetaket. I innfelt bilde vises sensorens Windowsbaserte styringsterminal lengst til
venstre og gj@dselsprederens terminal i midten. (Foto: Hans Hakon Helmen)

Bilde 3: Yara N-sensor ALS opererer uavhengig av dagslys. En av deltagerne benyttet denne utgaven. Illustrasjon Yara
(2011a).
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2.2 RESULTATER OG DISKUSJON

Dette kapitlet tar utgangspunkt i deltagernes avgitte svar pa spgrsmalene i vedlegg 1, med pafglgende

diskusjon i forhold til relevant litteratur. Brukerundersgkelsen konkluderes i kapittel 8; ”Konklusjon”.

2.2.1 Deltagernes anvendelse av N-sensorsystemet

Systemet ble benyttet ved delgjedsling av samtlige deltagere. Denne delgjedslingspraksisen ble ansett
som en tidkrevende praksis og det ble derfor prioritert i de mest lsnnsomme kulturene, fgrst og fremst
i hvetesortene og tildels i bygg og havre. Hvete ble prioritert farst pa grunn av dens hgye
avlingspotensiale, pris og nitrogenbehov. (Bioforsk 2011; Jordbruksaktuellt 2011). Antall
delgjadslinger i hvete varierte hos deltagerne fra 1 til 3 per sesong i tillegg til grunngjgdslingen. Der
delgjadsling ble praktisert i andre plantekulturer enn hvete ble det stort sett bare overgjgdslet en gang i
Igpet av sesongen. Vekstsesongens forhenvarende veerforhold ble oppgitt som den avgjerende
faktoren for bestemmelse av antall delgjadslinger og gjedseldose. For eksempel kunne mye regn fare
til utvasking og dermed lavere nitrogentilgang for plantene. Fglgelig ble delgjgdsling ngdvendig.
Derimot ville plantene ta opp lite nitrogen ved tarkever og behovet for delgjedsling i slikt tilfelle var
derfor begrenset (Bioforsk 2011; Greppa 2010). | forhold til Zadoks skala for kornplantenes
utviklingsstadium (se vedlegg 2) ble delgjgdslingene oftest kjart ved begynnende strekningsvekst
(BBCH 31) og/eller flaggbladstadiet (BBCH 39). I noen tilfeller ble det ogsa kjert tidlig delgjedsling
ved buskingstadiet (BBCH 21) og sen delgjgdsling mellom aksskyting og begynnende blomstring
(BBCH 49 - 60)

Der systemet ble benyttet ved akersprgyting gjaldt dette ved sprayting mot soppangrep. Utenom de to

deltagerne dette gjaldt hadde mange planer om a benytte systemet ved akersprayting i fremtiden.

2.2.2 Investeringsgrunnlag og ervervelser ved anvendelse av Yara N-sensor

Nedenfor viser figur 2 deltagernes svar pa hvorfor de valgte a investere i Yara N-sensorsystemet. Hos
de fleste deltagerne bygde investeringen pa behovet for a tilpasse gjgdslingen til gardsbrukets
varierende jordforhold, med den hensikt & oppna bedre kvalitet pa avlingene. Dette var spesielt
gjeldende pa gardsbrukene der det ble gjgdslet med husdyrgjadsel i grunngjgdslingen. Noen benyttet i

tillegg systemet til entreprengrvirksomhet og oppga dette som en av investeringsgrunnene.
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Hovedgrunnene for investeringen diskuteres under figuren.
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Figur 1: Deltagernes hovedgrunner for at de investerte i N-sensor systemet.

a) Korrigering for varierende nitrogentilgjengelighet i jorda

For alle deltagerne og spesielt blant de som brukte husdyrgjedsel i grunngjgdslingen, utgjorde
skiftenes variasjoner i nitrogenstatus hovedgrunnen for investeringen i N-sensorsystemet. Deres tanke
var at N-sensoren skulle korrigere for plantestandens varierende nitrogenstatus og fglgelig oppna

hayere og jevnere kvalitet pa avlingen.

| folge Greppa Néringen (2010) er nitrogentilgjengeligheten og vannhusholdningen i svenske
jordsmonn de omstendighetene som i hovedsak avgjar vekstkulturenes avlingsniva og kvalitet. Dette
er trolig ogsa tilfelle i norske jordsmonn. Med fokus pa nitrogentilgjengeligheten avhenger denne
hovedsakelig av faktorer som jordart, moldinnhold og mineralisering av organisk materiale. Disse
faktorene varierer i forskjellig grad innenfor jordskiftene, noe som resulterer i en dker med varierende
vekst, avling og kvalitet. Spesielt pa jordskifter der det benyttes mye husdyrgjadsel kan
nitrogentilgangen variere i stor grad. Dette skyldes vanligvis flere arsaker, men hovedarsakene er ofte
utilsiktet overlapping ved spredning og varierende mineralisering av husdyrgjgdselens organiske
nitrogen. Mineraliseringen varierer pa grunn av ulike vann-, luft- og temperaturforhold i jorda, noe

som i stor grad avhenger av jordart. | tillegg vil innholdet av plantetilgjengelig ammonium-nitrogen i
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husdyrgjedselen ogsa variere avhengig av vanninnblanding, spredemate og spredeforhold. (Greppa

2010). Alle disse forholdene er dominerende arsaker for nitrogenets varierende tilgjengelighet i jorda.

Nissen et al. (2002b) viser at optimalt nitrogenbehov i falge jordpraver og vekstanalyser innen et
skifte kan variere fra 70 kg N/ha til 230 kg N/ha. | dette tilfellet farer standardgjedsling pa 132 kg/ha
til at kun 26 % av skiftet far tilfert riktig mengde nitrogen i forhold til behovet.

11 % av skiftet behgver mindre enn 100 kg N/ha og utsettes altsa for kraftig overgjedsling, med
fglgende risiko for legde, for hagyt proteininnhold i bygg til malt og fare for nitrogenlekkasje til
omgivelsene. 27 % av skiftet behgver mer enn 160 kg N/ha og 132 kg N/ha vil i et slikt tilfelle gi lav
utnyttelse av avlingspotensialet og lavt proteininnhold (Nissen et al. 2002b). 1 et tilsvarende
forskningsprosjekt utfart pa et dansk husdyrbruk pavises ogsa stor variasjon i plantenes nitrogenbehov

innen og mellom skiftene, men innenfor hoveddelen av skiftene var variasjonen liten (Andersen 2011).

Dette er eksempler pa at det eksisterer et stort behov for variabel gjgdsling av nitrogen. Behovet og
fordelene med praksisen avhenger imidlertid av flere faktorer og vil i stor grad variere mellom ulike
jordskifter. I de fire falgende avsnittene nevnes de viktigste fordelene deltagerne har opplevd ved

systemet.

b) Redusert risiko for legde

Begrensningen av legderisikoen oppgis blant deltagerne a veere den sterste fordelen ved anvendelse av
systemet. Dette er tilfellet siden risikoreduksjonen bidrar til & opprettholde falltallet og dermed
kvaliteten. Dersom falltallet blir for lavt anses dette som en betydelig kvalitetsforringelse med
felgende prisreduksjon. Ved anvendelse av systemet i eksempelet ovenfor, der nitrogenbehovet
varierer fra 70 kg N/ha til 230 kg N/ha, vil gjedseldoseringen tilpasses i forhold til disse variasjonene.
Dermed reduseres legderisikoen. | fglge Nissen et al. (2002a) er verdien av dette anslatt til & variere
mellom 0 og 300 SEK/ha i hgsthvete avhengig av flere faktorer. Lambert & Lowenberg-DeBoer
(2000) peker pa faktorer som jordforhold, avlingsniva, driftsopplegg og mikroklima som alle pavirker
behovet og Ignnsomheten ved systemet. Brukerundersgkelsens deltagere sa ogsa disse faktorene som
avgjgrende for investeringen. De la ogsa til at systemet ma fa lov til & variere gjedseldoseringen uten
store begrensninger i minimum- og maksimumverdier, for & oppna stgrst mulig effekt av fordelene ved

anvendelsen. (Figur 8 i avsnitt 2.2.6 illustrerer maksimums- og minimumsverdienes variasjonsomrade)

Nar verdien av redusert legderisiko skal vurderes for norske jordbruksforhold, kan det tenkes at det
norske terrengets kupering gker denne verdien i forhold til i Sverige. Selv om de norske kornavlingene
hovedsaklig dyrkes pa flatbygdene i lavlandet er det likevel rimelig & anta at terrenget i disse
omradene er anselig mer kupert enn i de svenske korndistriktene. Spesielt i omradet pa sgrsiden av
innsjgen ”Vinern”, der flesteparten av brukerundersgkelsens deltagere holdt til, var terrenget svaert
flatt sammenlignet med typiske norske korndistrikter. Nar det da er kjent at matjorda fra toppene pa et

kupert skifte dras ned i sgkkene etter mange ars kultivering, vil det fruktbare jordsmonnet i sgkkene
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vanligvis gi sterst vekst og dermed ogsa starst risiko for legde. Med utgangspunkt i disse pastandene
kan det hevdes at risikoen for legde er stgrre i Norge i forhold til i Sverige, og felgelig vil verdien av

redusert legderisiko ved anvendelse av N-sensoren vare starre i Norge.
c) Hayere avling og jevnere proteininnhold

Deltagerne oppga at tilstrekkelig nitrogengjedsling i hvete var spesielt viktig for a sikre et hayt
proteininnhold, og dermed unnga nedklassifisering fra mathvete til forhvete. Ogsa i bygg som
hovedsakelig benyttes til maltproduksjon i Sverige, er proteininnholdet avgjarende for
prisklassifiseringen. Ved proteininnhold utenfor intervallet 9,2 til 12,0 % ble bygg klassifisert som
forkorn og prisen per kg ble justert vesentlig ned. | tillegg ble prisen justert med 4 % innen dette
intervallet i forhold til avviket fra optimalt proteininnhold (Svenska Foder 2010). Ettersom
proteininnholdet i falge Gruvaeus (2002) avhenger av nitrogenopptaket i planten, oppgav deltagerne at
riktig mengde nitrogengjadsel til rett tid var den avgjgrende faktoren for & oppna et tilstrekkelig
proteininnhold i kornet. N-sensoren ble derfor ansett som et helt ngdvendig hjelpemiddel for & oppna

dette og samtidig unnga a gke risikoen for legde og nitrogenlekkasje til omgivelsene.

Hovedparten av deltagerne oppga jevnere kvalitet i form av mindre legde og jevnere proteininnhold
som de starste gevinstene ved systemet. Pa sparsmalet om hvor tilfreds deltagerne var med
kvalitetsendringen ved N-sensorbasert gjedsling, vurdert pa en skala fra 0 = ingen endring til 5 = sveert
stor kvalitetsgkning, oppga deltagerne gjennomsnittskarakteren 3,1 (se figur 3). Dette betyr at
deltagerne er litt over middels forngyd med kvalitetsgkningen. Vedrgrende proteininnholdet er det
ikke observert noen sarlig skning gjennom forsgk, men variasjonen innen skiftene pavises a vaere
vesentlig mindre ved N-sensorbasert gjgdsling i forhold til standardgjedsling (Karlsson & Kjellquist
1999; Nissen et al. 2002a). | et eksempel fra et gardsbruk i Harplinge i Sverige der N-sensoren ble
anvendt ved delgjadsling, leverte bonden 1000 tonn hgsthvete med kun 0,2 prosentenheters variasjon i
proteininnhold. Bonden ansa dette som den starste gevinsten med N-sensorsystemet, i tillegg til gkt
treskekapasitet (Henriksson 2007).

Blant brukerundersgkelsens deltagere var erfaringene angdende avlingsgkning ved N-sensorbasert
gjedsling ganske varierende, men ingen av deltagerne erfarte at avlingen hadde blitt redusert (se figur
3). Vurdert pa skala fra -5 (sveert stor reduksjon) til 5 (sveert stor gkning) gav deltagerutvalget
gjennomsnittskarakteren 1,5, tilsvarende en liten avlingsgkning. Deltageren som gav hgyest karakter
skilte seg ut ved at systemet ble brukt i gressfrakultur. Vedkommende mente at denne kulturen viste
starst avlingsgkning ved N-sensorgjedsling i forhold til standardgjgdsling. Samtidig oppga deltageren
at nitrogentilgjengeligheten pa gardsbrukets skifter varierte i stor grad, noe som vitner om at
avlingsgkningen ved N-sensorbasert gjgdsling er starst ved stor variasjon i nitrogentilgjengelighet. En

av deltagerne hadde erfart avlingsgkning pa 0,3 tonn/ha i hgsthvete etter at N-sensoren ble tatt i bruk
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pa gardsbruket. Gjennomsnittsavlingen i hgsthveten hos denne deltageren var 7,5 tonn/ha. Dette

tilsvarer da 4 % gkt avling og vil i sa fall ha en betydelig innvirkning pa lgnnsomheten ved systemet.

Endring i avling og kvalitet ved anvendelse av N-sensoren

= | hvor stor grad mener du avlingsmengden pr
hektar har endret seg etter at du begynte &
gjedsle med N-sensor? (Skala 1)

| | hvor stor grad mener du kvaliteten har endret
seg etter at du begynte & gjadsle med N-
sensor? (Skala 1)

I hvor stor grad varierer nitrogentilgangen pa
skiftene? (Skala 2)

Karakter

Skala 1:

- 5 =Svert stor reduksjon
0=1Ingen endring
5 =Svertstor gkning

Deltager Skala 2:
0 =Ingen variasjon
g=gjedsling s=4kersprgyting hg=husdyrgjgdsel 5 = Sveert stor variasjon

Figur 3: Figuren viser deltagernes oppfatning av hvor stor avlingsendring (bla sgyler) og kvalitetsendring (rede sgyler) de har
erfart etter at de begynte a bruke Yara N-sensor ved delgjgdsling. Granne sgyler viser variasjonen i nitrogentilgangen hos de
respektive deltagernes jordskifter. Det ser ut til & veere en sammenheng mellom stor variasjon i nitrogentilgang pa
jordskiftene og avling- og kvalitetsgkning ved N-sensorbasert gjedsling.

Nissen et al. (2002a) viser til resultater fra 122 internasjonale gjgdslingsforsek med N-sensor, der den
gjennomsnittlige avlingsgkningen var 2,4 % i forhold til standardgjgdsling. Mellom forsgkene vekslet
imidlertid gkningen mellom -1 % og 7 %. Tilsvarende variasjoner i erfart avlingsgkning fantes ogsa
mellom deltagerne. Dette kan skyldes ulike jordforhold og driftsopplegg innen deltagerutvalget. |
tillegg kan noe av variasjonen skyldes deltagernes varierende oppfatning av hva som er liten og stor

avlingsgkning.

Det ser ut til & eksistere en sammenheng mellom deltagernes oppgitte variasjon i
nitrogentilgjengelighet pa jordskiftene og deres erfarte avlings- og kvalitetsgkning ved bruk av N-
sensor. Deltagere som oppgir stor gkning i avling og kvalitet har ogsa oppgitt at nitrogentilgangen pa
deres skifter varierer mye. Dette er i henhold til undersgkelsene utfgrt av Fiez et al. (1994), der det
konkluderes med at gevinstene og lgnnsomheten ved variabel nitrogengjedsling er starst i tilfeller der

variasjonen i jordsmonnets nitrogenstatus er stor.

d) Okt treskekapasitet

Den norske deltageren var en av to deltagere som oppga gkt treskekapasitet som en av hovedgrunnene
for investeringen i systemet. Dette kan veere et tegn pa at treskekapasiteten gker mer i Norge enn i
Sverige ved anvendelse av systemet. Ettersom mye legde gir lav treskekapasitet kan antagelsen

underbygges av tidligere nevnte pastand om at risikoen for legde er stgrre i Norge enn i Sverige pa
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grunn av mer kupert terreng. Hvor stor forskjellen kan vare i praksis er vanskelig a ansla, men den vil

veere avhengig av forskjellen i kupering pa skiftene som eventuelt sammenlignes.

Et tredrig feltforsgk i nordest-Tyskland utfert av Feiffer et al. (2007) undersgker forskijellen i
treskekapasitet mellom standardgjadslet og N-sensorbasert variabelt gjgdslet hgsthvete. Det ble utfart
3-4 delgjadslinger i begge behandlingene, der hver behandling fikk tilfart samme totalmengde
nitrogen per hektar ved hver delgjedsling. Resultatene varierte fra 7,5 % til 14,5 % gkning i

treskekapasitet ved N-sensorgjadsling i forhold til standardgjadsling.

I nevnte forsgk gar det frem at vekstsesongens vekstforhold og avlingsniva har betydning for gkningen
i treskekapasitet ved N-sensorbasert gjedsling. Sterst kapasitesforskjell mellom behandlingene sa man
i forsgksarene der vaerforholdene var gunstige og avlingene var hgye. Dette var antageligvis tilfellet
ettersom hgye avlinger farte til legde i de standardgjadslede behandlingene, mens behandlingene med
N-sensorbasert gjadsling ikke hadde dette problemet. Aret med lav avling pé& grunn av tarke medfarte
ogsa mindre legde i de standardgjedslede behandlingene, noe som trolig er arsaken til at den minste

kapasitetsforskjellen ble observert dette aret.

Feiffer et al. (2007) konkluderte med at redusert legde, jevnere modning og dermed jevnere avling var

arsaken til den gkte treskekapasiteten.

e) Redusert forbruk av gjgdsel og sproyteveeske

Blant brukerundersgkelsens deltagere er oppfatningen angaende endring i gjedselforbruk tvetydig. Tre
av totalt ti stykker erfarte at gjgdselforbruket forble det samme ved N-sensorbasert gjgdsling som ved
tidligere standardgjedsling. Fem deltagere hadde erfart reduksjon mellom 4 % og 7 %, mens de
resterende to deltagerne erfarte 10 % reduksjon i forbruket. Selv om variasjonen er stor tyder

resultatene imidlertid pa at det eksisterer en viss gkning. Se figur 4.
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Reduksjon i forbruk av gjgdsel og spraytemiddel ved anvendelse av N-sensoren

5% +— —
>
£ o9 4b—m™m78m8m8 _____ mHargjedselforbruket per hektar blitt redusert etter
z at du begynnte & bruke N-sensor ved gjgdsling? |
o 15% — ———  safall hvor stor mener du reduksjonen er i prosent?
2 10% 1 “H— —
A -—
DE_ 5% - — m Dersom N-sensoren benyttes ved spragyting; har
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Figur 4: Deltagernes erfarte reduksjon i forbruk av innsatsmidler ved gjedsling og/eller akersprgyting med Yara N-sensor.
Ettersom kun 2 brukere benyttet systemet ved akersprayting (bruker 1 og 8) eksisterer kun to svar pé dette sparsmalet.

Det er ikke funnet noen tidligere forsgksresultater som tar for seg endringer i gjedselforbruk ved N-
sensorbasert gjgdsling, men i falge Yaras markedsfaring av systemet skal brukeren oppna lavere
gjedselforbruk. Det kan uansett sies at ettersom det oppnas hagyere avling med bedre kvalitet ved en
formodentlig lavere gjedseldose, er det tydelig at den spredde gjedselen utnyttes mer effektivt sett i
forhold til standardgjedsling.

De to deltagerne som benyttet N-sensoren ved akerspragyting erfarte henholdsvis 15 % og 20 %
reduksjon i sprgytemiddelforbruket i forhold til uniform dosering, (se figur 4). Dette gjaldt ved
spreyting mot sopp. Disse deltagerne benyttet tidligere produserte biomassekart fra de aktuelle
skiftene som styringsfil for akersprgyten. Biomassekartene anvendes pa samme mate ved sprgyting av
vekstregulatorer. | Sverige er det imidlertid forbud mot slik behandling i de fleste kornarter, utenom i
Rug (Secale cereale L.). | Norge finnes ikke dette forbudet og potensialet utnyttes derfor i stgrre grad.
Pa Jarlsberg hovedgard erfarte brukeren at N-sensorbasert akersprayting med vekstregulator har
redusert forbruket med 30 %, tilsvarende ca 100 NOK/ha. Samtidig ble antall behandlinger redusert
fra to til en. Brukeren erfarte ogsa gkonomiske fordeler ved at tynn éker ble mindre stresset pa grunn

av lavere dose (Samngy 2008).

2.2.3 @konomi og lsnnsomhet

Alle deltagerne opplevde investeringen i systemet som lgnnsom. Selv deltageren med minst areal (300
hektar) anslo at investeringen hadde tjent seg inn etter ca. 5 sesongers bruk ved gjadsling.
Sammenligningsgrunnlaget var imidlertid darlig ettersom innkjgpsprisen varierte mellom deltagerne.
Dette var tilfelle ettersom noen hadde leid systemet av Lantmannen de farste arene, og lgst det ut noen

ar senere til redusert pris. Hensikten med denne leieperioden var at disse aktuelle deltakerne skulle
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fungere som gjgdselentreprengrer for Lantmannens medlemmer. Dette gav ogsa ekstrainntekter for
deltagerne, og mange fortsatte derfor som selvstendige gjedselentreprengrer etter utlgsningen og

oppga dette som muligens den starste inntektskilden ved systemet.

Dersom det sees bort i fra inntektene ved entreprengrvirksomhet avhenger lgnnsomheten farst og
fremst av arealstarrelsen inntjeningen skal skje pa. Av brukerundersgkelsen fremgar ikke noe generelt
svar pa dette. Derfor er det valgt & sette opp et regnskap som vurderer N-sensorens inntekter og
kostnader mot hverandre, og pa den maten finne arealgrensen der en eventuell investering i systemet
vil veere lgnnsom. Et tilsvarende regnskap rettet mot potensielle brukere i Sverige er satt opp av
Lantmannen, (se vedlegg 3). I L&ntmannens regnskap forutsettes det at hele innkjgpskostnaden
lanefinansieres med 6 % rente over en avskrivningsperiode pa 5 ar. Regnskapet i denne oppgaven tar
utgangspunkt i samme finansieringsordning med samme lanerente, mens gvrige verdier for inntekter,
utgifter og investeringsgrunnlag er vurdert og tilpasset i forhold til norske jordbruksforhold. VVerdiene
for avlingsgkning og gkt treskekapasitet er i henhold til nevnte forsgksresultater i tidligere avsnitt.

Tabell 1: Regnskap som viser N-sensorsystemets Ignnsomhet under norske jordbruksforhold ved 5 ars avskrivningstid.
Tabellen viser gevinsten ved fire forskjellige arealstarrelser.

GRUNNLAG

Antall daa N-sensoren benyttes pa 500 1000 1500 2000 daa
Avlingsniva hvete 600 600 600 600 kg/daa
Malpris mathvete 2011/2012* 2,64 2,64 2,64 2,64 kr/kg
Leiepris skurtresking** 125 125 125 125 kr/daa
Avskrivningsperiode 54r 5ar 54r 5ar ér
INNTEKTER

Redusert legderisiko 20 20 20 20 kr/daa
Avlingsgkning (2,4 %) 38 38 38 38 kr/daa
@kt treskekapasitet (11 %) 14 14 14 14 kr/daa
Redusert forbruk av innsatsmidler, jevnere proteininnhold, etc. 5 5 5 5 kr/daa
Totalt 77 77 77 77 kr/daa
KOSTNADER

Innkjgp: N-sensor inkludert windowsbasert

styringsterminal, GPS og héndholdt N-tester** kr 150 000 60 30 20 1S
Serviceavtale for 5 ar** kr 29 000 12 6 4 3 kr/daa
Rentekostnad per &r (6 % pa.) **** 6 % 9 5 3 2 kr/daa
Totalt 81 40 27 20 kr/daa
GEVINST (kr/daa) -4 36 50 57 kr/daa
GEVINST (kr/totalareal N-sensoren brukes pa) -1917 36466 74849 113232 ::é?lt'

*  Malprisen settes en gang i aret under jordbruksforhandlingene (Statens landbruksforvaltning 2011)

** | eiepris for tresking med sjafer ligger i falge tidsskriftet Norsk Landbruk mellom 100 og 150 kr/daa (Berger 2010)
*** Kostnadene ved N-sensorsystemet er hentet fra Yara (Yara 2010d).

*+* Eormel for gjennomsnittlig rentekostnad per ar (Sander 2004): Innkjgpskostnad/2*Ianerente

I regnskapet er hvete brukt som eksempel fordi inntektsverdiene vedrgrende avlingsgkning og gkt
treskekapasitet baserer seg pa forsgk utfart i hvetekulturer. | tillegg har deltagerne oppgitt at hvete er
den veksten som prioriteres farst ved delgjadsling, men dette har antakeligvis mindre betydning under
norske forhold ettersom bgndene i Norge skal rekke over et mindre areal og opplever derfor et mindre

tidspress. Selv om hvete er brukt som eksempel skal det ogsa nevnes at behovet for N-sensorbasert
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gjedsling kan veere stgrre og like lannsomt i for eksempel bygg som er mer legdeutsatt enn de mer
strasterke hvetesortene, selv om kiloprisen og avlingsnivaet er lavere. | sa fall vil verdien av redusert
legderisiko og gkt treskekapasitet bli hgyere, mens verdien av avlingsgkning avtar noe pa grunn av

lavere avling og kilopris.

Verdien av redusert legderisiko ble verdsatt til 20 kr/daa i forhold til L&ntmannens 14,6 kr/daa.
@kningen ble vurdert dit hen pa grunnlag av tidligere pastand om at legdeproblemet er stgrre i Norge i
forhold til i Sverige ettersom norske landbruksarealer er mer kuperte. Angdende gkning i
treskekapasitet ble det valgt & bruke samme tall om vises av forsgksresultatene fra nordgst-Tyskland,
ettersom kuperingen i disse forsgkene var ukjent og dermed ikke mulig & sammenligne opp mot

norske forhold.

Anslatt verdi av ’redusert forbruk av innsatsmidler, jevnere proteininnhold, jevnere modning og lavere
tarkekostnader, etc.” ble vurdert til 5 kr/daa. Verdien av disse faktorene er trolig noe hayere og
avhengig av om systemet ogsa benyttes ved akersprayting. Dersom det benyttes ved sprayting vil i
tilfelle forbruksreduksjonen i sprgytemidler antakeligvis gke verdien betraktelig ettersom deltagerne
oppga mellom 15 til 20 % reduksjon i forbruket ved sprayting mot sopp. I tillegg ma erfaringene fra
Jarlsberg medregnes, der det ble oppgitt 30 % reduksjon tilsvarende 10 kr/daa ved sprgyting med
vekstregulatorer. Ettersom sistnevnte praksis er mer utbredt i Norge i forhold til i Sverige er det
realistisk at verdien i denne posten er noe starre i Norge i forhold til i Sverige. Dersom regnskapet skal
inkludere verdien av N-sensorbasert sprgyting av vekstregulatorer, som ogsa har til hensikt & redusere

legderisikoen, ma imidlertid verdien av redusert legde ved N-sensorbasert gjedsling nedjusteres.

Den mest betydningsfulle inntekstposten i dette regnskapet er verdien av avlingsgkningen pa 2,4 %.
Verdien tilsvarer 38 kr/daa ved avlingsniva pa 600 kg hvete/daa, til prisen 2,64 kr/kg. Inntektsposten
er ca dobbelt sa stor som de andre inntektspostene, men den vil synke betraktelig dersom kornprisen
og avlingsnivaet settes lavere. | Norge er kornprisen relativt stabil og ligger vanligvis vesentlig hgyere
enn i Sverige, noe som gjer at investeringen i systemet kan tjenes inn igjen pa et mindre arealgrunnlag.
| forhold til grunnlaget og forutsetningene i regnskapet kan hele investeringen tjenes inn etter 5
sesongers bruk ved delgjgdsling av ca 525 daa hvete, der kornprisen og avlingsnivaet er de mest

avgjarende faktorene for lannsomheten.

Det ma ogsa tas med i betraktningene at gkte gjedselpriser gjer behovet for systemet starre, idet
anvendelsen farer til en mer effektiv utnyttelse av gjedselen. Dersom gjgdselprisen fortsetter & gke i
fremtiden vil derfor presisjonsgjgdsling med N-sensoren som det mest aktuelle hjelpemiddelet, kunne

bli en ngdvendig strategi for & oppna god gkonomi i korndyrkningen.
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2.2.4 Jordforholdenes innvirkning pa N-sensorens funksjonalitet

Pa spersmal om i hvor stor grad deltagernes respektive jordforhold var preget av andre
vekstbegrensende faktorer enn nitrogenunderskudd, oppgir deltagerutvalget gjennomsnittskarakteren
3, tilsvarende at jordforholdene preges i middels stor grad (se figur 5). Disse vekstbegrensende
faktorene var hovedsakelig vannmangel og vannmetning, der disse varierte innad i skiftene avhengig
av jordartsvariasjonen. Dette resulterte i hemmet vekst samt ujevn etablering, utvikling og dermed
ujevn modning i plantestanden. P& oppfalgningsspgrsmalet om hvor mye disse vekstbegrensende
faktorene hemmet N-sensorens funksjon gav deltagerne gjennomsnittskarakteren 1,5, tilsvarende lite

hemming av funksjonen (se figur 5).

N-sensorens funksjon i omrader der planteveksten hemmes av andre
faktorer enn nitrogenunderskudd

® Vurder i hvor stor grad jordforholdene pa
gardsbruket preges av andre

—  veksthegrensende faktorer enn

nitrogenunderskudd?

Karakter

~ B Thvor stor grad mener du dette hemmer
N-sensorens funksjon?

Skala:
0=1Ingen grad

D D D

R CRCRO RO D

\\% Vv ")K b&@a 5\% ‘o\% :ﬁ@ @0‘?\ &@ Q@
A\ % o)k%” N 3 = Middels stor grad

5 =Sveert stor grad

Deltager
g=gjedsling s=4&kersprgyting hg=husdyrgjgdsel

Figur 5: Bla sgyler viser deltagernes oppfatning av i hvor stor grad jordforholdene pé deres skifter preges av andre
vekstbegrensende faktorer enn nitrogenunderskudd. Rgde sgyler viser i hvor stor grad deltagerne mener disse
vektbegrensende faktorene hemmer N-sensorens funksjon.

Blant deltagerne som oppgav at N-sensoren ble hemmet pa grunn av tgrkeforhold, erfarte de at
arsaken var generelt mindre fargevariasjon og mer blekfarging i akeren. Dette gjorde at N-sensorens
potensiale ikke ble utnyttet i full grad. Dersom gulningen var flekkvis, for eksempel i tarkeutsatte
omrader pa hgydedrag og lignende, ble dette oppfattet som nitrogenunderskudd av sensoren og
resulterte i feilgjgdsling. Deltager 7 og 8 (se figur 5) mente derimot at ingen vekstbegrensende faktorer
hemmet N-sensorens funksjon dersom brukeren hadde kjennskap til disse forholdene. Med denne
kjennskapen kunne brukeren overstyre systemet ved a sla over til uniform dosering og i stedet justere

dosen manuelt med enkle tastetrykk.

I henhold til sistnevnte brukererfaringer tilrader blant andre Greppa Naringen (2010) a tilpasse
nitrogendosen i forhold til avlingspotensialet. I nevnte tilfeller betyr dette at dosen skal reduseres der

veksten hemmes av vannmangel eller vannmetning, og gkes der nitrogenunderskudd er den
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begrensende arsaken. | sa mate er N-sensorbrukerens kjennskap til jordsmonnets variasjon innad i
skiftet helt ngdvendig for & unnga feilgjadsling, og for at anvendelsen av systemet skal gi sterst mulig
positiv effekt. Spesielt med tanke pa gjedselforbruk og nitrogenlekkasje til omgivelsene. I hvor stor
grad brukeren innehar denne kjennskapen kan derimot variere. Blant norske bgnder som driver i et
slikt starrelsesomfang at N-sensoren er aktuell, stilles det krav til mye areal. Det er derfor ikke uvanlig
at den aktuelle driften baseres pa innleide arealer, og kjennskapen til variasjonene i jordsmonnet pa
skiftene kan derfor veere darlig. I slikt tilfelle vil det veere utfordrende for N-sensorbrukeren a
overstyre N-sensoren pa en fornuftig mate. Dette kan fare til feilgjedsling dersom vekstbegrensende

forhold som vannmangel og/eller vannmetning er tilstedeveerende.

Deltagerne erfarte ogsa at tidligere tilfart gjedsel ikke var blitt tilgjengelig for plantene pa grunn av
mangel pa nedbgr etter forrige gjedsling. | slike tilfeller var delgjedsling ofte ungdvendig ettersom
tidligere tilfort nitrogen var utilgjengelig og ble spart til senere vekststadier. Slik sett opplevde
deltagerne at nedbgrsmengden i lgpet av vekstsesongen var avgjgrende for behovet for delgjgdsling og
dermed ogsa N-sensoren. Investeringen vil i si mate vare mer lgnnsom i nedbgrsrike omrader enn i

tarkeutsatte omrader, ogsa med tanke pa legdeproblemet.

Mangel pa svovel ble ogsa nevnt som en vekstbegrensende faktor som kunne oppfattes som
nitrogenunderskudd av N-sensoren. Pa skifter der dette var tilfellet benyttet deltageren nitrogengjadsel
med ekstra svovelinnhold for & imgtekomme svovelbehovet. P& denne maten hemmes ikke N-
sensorens funksjon av svovelmangelsymptomene, tvert imot. Dette kan ogsa ha god effekt pa kornets
proteininnhold ettersom forsgk utfart i varhvete har vist at balansert gjgdsling med nitrogen og svovel

gir bedre proteinkvalitet, spesielt ved kraftig nitrogengjedsling (Hoel & Uhlen 2005).

I tilfeller der fosfor er en stor vekstbegrensende faktor kan dette ogsa registreres som
nitrogenunderskudd av N-sensoren. Brukeren kan imidlertid gjgdsle variabelt med fosfor ved a bruke
GPS-baserte jordpragveresultater som styringsfil (Nissen 2006). De mest teknikkinteresserte deltagerne
anvendte allerede N-sensoren til fosforgjgdsling pa denne maten. Spesielt ved stor variasjon i
fosforinnhold i jorda vil det veere lgnnsomt bade for miljget og gkonomien a benytte denne

muligheten.

2.2.5 Deltagernes anvendelse av gjedsel- og biomassekart

N-sensorproduserte kart som viser variasjonene i biomasse (biomassekart, vedlegg 5a) og anbefalt
nitrogenapplisering (nitrogenkart, vedlegg 5b) ansees for a ha dokumentasjon- og informasjonsverdi.
For eksempel vil et biomassekart gjare brukeren bevisst pa vekstforholdenes variasjoner innen et
skifte. Kartet kan ogsa vere grunnlag for stedsbestemmelse av jordprgveuttak innen dette skiftet
(S6derstrom 2002). | en inntekts- og kostnadskalkyle utfgrt av Nissen et al. (2002a) vurderes kartenes

informasjons- og dokumentasjonsverdi til 30 SEK/ha.
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Blant brukerundersgkelsens deltagere er den gjennomsnittlige oppfatningen at kartenes betydning som
informasjonskilde er lite viktig (se figur 6). Oppfatningen er imidlertid varierende. Deltagerne som gir
de hayeste karakterene (deltager 1, 3 og 6) benytter kartene til & forutsi forventet avling og identifisere
problemomrader innen skiftene. | tillegg brukes de som generell dokumentasjon. To av deltagerne har
0gsa nytte av biomassekartene som styringsfiler for akersprayten ved soppsprayting. En tredjedel av
deltagerne bruker ikke kartinformasjonen i noen sammenheng. Ingen deltagere oppgir at kartene

benyttes i gjedselplanleggingen.

Nitrogen- og biomassekartenes betydning som informasjonskilde
(9 deltagere)

= Hvor viktig synes du gjedsel- og
I biomassekartene er som
—_— __ informasjonskilde?

BN Skala:
T N 0=Ubrukelige
» . 1 =Svert lite viktige
——— - ; 3 =Middels viktige

5 =Svert viktige

Karakter

P Q@ D
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R

Deltager
g=gjedsling s=3akersprayting hg=husdyrgjedsel

Figur 6: Figuren viser deltagernes oppfatning av hvor viktig gjgdsel- og biomassekartene er som informasjonskilde.

Verdien av a benytte biomassekartene som styringsfiler ved akersprayting er tidligere nevnt i avsnitt
2.2.3. Brukernes verdi av kartene avhenger altsa av hvordan de benyttes. For en bruker som benytter
biomassekartene som styringsfiler ved dkersprayting vil verdien veere stor i forhold til brukeren som

kun benytter de til informasjon og dokumentasjon.

2.2.6 Brukervennlighet, kalibrering og brukerstatte

a) Brukervennlighet

Yara markedsfarer N-sensoren som et meget brukervennlig og letthandterlig system. Brukeren styrer
og overvaker systemet fra brukerterminalen montert inne i fgrerkabinen. Denne terminalen eksisterer i
to utgaver; WTK-terminalen (WTK-Elektronik GmbH) og den Windowsbaserte terminalen. WTK-
terminalen var den opprinnelige som fulgte systemet i starten, men som fglge av systemets
videreutvikling er denne blitt erstattet med en Windowsbasert terminal. | Sverige viser tall fra 2009 at
utbredelsen av disse to terminalene var omtrent lik blant brukerne (Nissen 2009). Den
Windowsbaserte terminalen ga et bedre brukergrensesnitt og apnet for nye muligheter ved systemet,

som blant annet styring av akersprgyte ved vekstregulering i korn og risdreping i potet (Nissen 2007).
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Dersom brukeren anvendte WTK-terminalen matte systemet spesialtilpasses for a kunne benytte disse

mulighetene.

Pa spersmal om systemet er lettforstaelig og raskt a sette seg inn i, vurdert pa skala fra 1 (helt uenig)
til 5 (helt enig), ga deltagerne gjennomsnittskarakteren 4,1, (se figur 7). Dette betyr at

brukervennligheten ble oppfattet som meget god blant brukerundersgkelsens deltagere.

Yara N-sensorsystemets brukervennlighet
(10 deltagere)

= Ersystemet lettforstaelig og raskt
— asette seg inn i?
Karakterskala:
-3 1 =Nei, heltuenig

—— 3 =Delvis enig

Karakter

D D @D D 5=Ja, helteni
P AP @ @ @ D ) 9
N %\vka\q"’to@":s@q?v@@

I~ I SUBN
Deltager

g=gjedsling s=2akersprayting hg=husdyrgjedsel

Figur 7: Diagrammet viser deltagernes oppfattelse av Yara N-sensorsystemets brukervennlighet.

Blant deltagerne som gav karakter 3 eller lavere oppga de fglgende grunner for karaktergivningen:

1. Systemet er vanskelig a forsta og dette gir hgy risiko for bruksfeil, (en deltager).

2. Vanskelig a finne riktig gjedslingsniva ved kalibrering. I tillegg finnes ingen mulighet for &
stille inn hvilke kornsort som skal gjadsles.

3. Dersom systemet skal utnyttes pa en god mate kreves det at brukeren forstar funksjonen av

systemet godt. Av denne grunn ma brukeren vere en god agronom og teknisk anlagt.

Deltageren som syntes systemet var vanskelig & forsta benyttet WTK-terminalen der
brukergrensesnittet er darligere enn i Windowsterminalen. Fordelingen av terminaltypene var ca 50/50
mellom deltagerne. Oppfattelsen av brukervennlighet avhenger ogsa i en viss grad av deltagerens
tidligere erfaringer med databehandling. Denne type erfaring er imidlertid ukjent i dette tilfellet. Blant
de som syntes det var vanskelig a finne riktig gjedslingsniva ved kalibrering av systemet oppgir noen
at dette ble lettere etter en programvareoppdatering som gav flere mater a kalibrere systemet pa. Dette
var derimot ikke en mulighet med WTK-terminalen. Sett bort fra problemet med a finne riktig
gjedslingsniva var deltagerutvalget stort sett enige i at selve kalibreringsgjennomfaringen var enkel og

rask a utfere, uavhengig av type terminal.
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b) Kalibrering

Det finnes tre hovedmetoder a kalibrere N-sensorsystemet pd; “N-gjodsling”, ”Malstyrt N-gjedsling”
og ”Absolutt N-gjedsling”, i tillegg til egne kalibreringsprosedyrer ved N-sensorbasert akersprayting.

I de tre hovedmetodene ma brukeren pa forhand stille inn flere parameterverdier i systemet gjennom
en sakalt ”Agronomisk kalibrering”. Parameterne som skal legges inn avhenger av hvilke
kalibreringsmetode brukeren velger. Parameterne ”Minimum rate”, ”Maximum rate” og “Biomass cut-

off” ma stilles inn uvansett kalibreringsmetode (se figur 8).

Application rate [kg N/'ha]
A

Maximum -f------------
rate

_ Calibration point

Reference {-------9--—f-—-—"——-———--—-
rate !
1
i
1
1
- - :
Minimum  Je=—emeeemee- L P LTt -
rate I
: -
. SN
Biomass Sensor value at
cutoff reference

Figur 8: Figuren viser N-sensorens variasjonsomrade i forhold til "Minimum rate” og "Maximum rate”. Grenseverdien
”Biomass cut-off” angir refleksjonsverdien der biomassen anses som for liten til at gkt gjgdseldose skal gi et meruthytte. X-
aksen viser sensorens refleksjonsverdi og Y-aksen viser gjgdseldose. Figuren er hentet fra N-sensorens brukermanual (Yara
2010c)

”Minimum- og maximum rate” angir gjgdseldoseringens variasjonsomrade, mens “Biomass cut-off”
angir biomassens grenseverdi der gjedseldoseringen skal skifte fra gkende til avtagende nar
biomasseverdien synker. Grenseverdien settes der biomassen anses som for liten til at gkt gjgdsling
skal gi et merutbytte. Dette skal hindre at N-sensoren tilfarer hgy gjedseldose i omrader der
planteveksten hemmes av andre faktorer enn nitrogenunderskudd. (YYara 2010c). De to mest anvendte

kalibreringsmetodene, ”N-gjedsling” og "Malstyrt N-gjedsling”, omtales nedenfor.

”N-gjedsling” er den vanligste kalibreringsmetoden, og eneste metode dersom WTK-terminalen
benyttes. Metoden utfgres ved a kjgre N-sensoren sakte gjennom en liten del av dkeren der
plantestanden ser ut til & veere sunn og relativt homogen. Brukermanualen anbefaler ca 30 m. | dette
referanseomradet registrerer N-sensoren plantestandens gjennomsnittlige lysreflektans og lagrer denne
verdien opp mot korresponderende gjgdseldose ("Reference rate”) for referanseomradet, (se figur 8).
Denne dosen bestemmes av brukeren. Brukeren kan benytte flere hjelpemidler for & bestemme
ngdvendig dose for referansefeltet. | deltagerutvalget benyttet syv av ti et handholdt kalksalpeter-meter
(N-tester) som fglger med N-sensorsystemet, (innfelt i bilde 4). Denne beregner nitrogenbehovet ved
spektrofotometrisk scanning av klorofyllinnholdet i bladet (Yara 2011a). Blant de andre deltagerne

anslo en av dem nitrogenbehovet ved a anlegge et felt pa akeren der planteveksten ble observert ved
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null-nitrogengjeadsling, (bilde 4). Ut fra dette kunne man se jordens nitrogenbidrag i O-feltet i forhold

til omkringliggende aker, og pa grunnlag av dette vurdere riktig gjgdselmengde.

Bilde 4: Deltagerens 0-felt (ikke tilfgrt nitrogen) i hgsthvetedker, (foto: Hans Hakon Helmen). Innfelt bilde viser N-testeren i
praksis (Yara 2011a).

”Malstyrt N-gjedsling” (automatisk kalibrering) fungerer pa samme mate som "N-gjadsling”. Eneste
forskjellen er at brukeren ikke trenger & kalibrere systemet pa et eget referanseomrade far gjgdsling.
Far Kjering stiller brukeren inn gjgdseldosen i systemet, vurdert pa samme mate som ved tradisjonell
gjedsling, og systemet kalibrerer seg selv mens det opererer ute i akeren. Dette medfarer noe ukorrekt
dosering ved de farste kjarte meterne, men presisjonen gker etter hvert som doseringen kan baseres pa
et starre registreringsgrunnlag. N-sensoren gjar ca. en registrering per sekund. Denne
kalibreringsmetoden er mindre tidkrevende og gjer at brukeren slipper & velge ut et felt som skal
representere den innlagte gjedseldoseringen. Det er derfor heller ikke ngdvendig & male plantenes

nitrogentilstand med for eksempel N-tester.

Blant deltagerne brukte fem av ti kun ”N-gjedsling” som kalibreringsmetode, hovedsakelig fordi dette
var eneste mulighet ettersom de benyttet WTK-terminalen. Blant de som benyttet Windows-terminal
var det vanlig & velge metode etter behov. ”"N-gjedsling” og "Malstyrt N-gjedsling” ble mest brukt,
der "N-gjodsling” ble valgt pa skifter med store variasjoner i nitrogentilgjengelighet. Dermed unngikk
man a kalibrere i omradene der planteveksten var hemmet pa grunn av dette. Det er tidligere nevnt at
det var vanskelig & velge riktig gjedselniva ved bruk av ”"N-gjedsling” som kalibreringsmetode. Dette
ble lettere med ”Malstyrt N-gjgdsling” der brukeren bare trengte a stille inn en standarddose for hele

feltet, i stedet for a sette dosen kun i forhold til et lite referansefelt pa akeren.
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Brukermanualen anbefaler at systemet kalibreres ved hvert skifte (Yara 2004). Syv av ti deltagere
gjorde dette, se figur 9. De resterende utfgrte kalibrering enten ved hvert andre felt eller en gang per

sort per gjgdsling.

Hvor ofte kalibrerer du systemet?
(10 deltagere)

1gang per sort/art
per gjadsling;
10%

= Flere ganger per felt

Hvertandre felt; m 1 gang per felt

20% Hvertandre felt

B ] gang per sort/art per gjgdsling

= Sjeldnere

Figur 9: Diagrammet viser hvor ofte deltagerne kalibrerer Yara N-sensorsystemet mot plantestandens lysrefleksjon.

Deltagerne kalibrerte svaert sjelden systemet flere ganger innen samme felt. Dette ble kun gjort dersom
lysforholdene endret seg betraktelig under gjgdslingen, enten i form av skiftende veerforhold eller ved
stor endring i solens innstralingsvinkel. Sistnevnte kan veere aktuelt ved gjedsling av store og
tidkrevende felt.

c) Feil, vedlikehold og brukerstatte

I gjennomsnitt hadde brukerundersgkelsens deltagere 1,2 driftsstans per sesong pa grunn av feil av
forskjellige arsaker ved N-sensorsystemet. De oppgir at samme type feil som kan forekomme pa en
vanlig datamaskin ogsa forekommer i dette systemets programvare. At systemet til tider “henger seg
opp” var en vanlig erfaring og lgsningen var som oftest omstart. Ogsa dette problemet ble mindre etter
hvert som programvaren ble oppdatert. Maskinvaren (bla boks, spektrometre, kabler, etc.) var erfart
som stabil og driftsikker, der eventuelle feil som regel oppstod pa grunn av ledningsvakkel i
koblingene mellom sensorterminalen og spreder/sprayte eller GPS. Dette ble lgst med kontaktspray.
Noen fa direkte maskinvarefeil, oftest fabrikasjonsfeil, var imidlertid erfart og lgsningen var i disse

tilfellene vanligvis ny N-sensor eller a erstatte de problemgivende komponentene.

Vedrgrende systemets funksjon syntes noen av deltagerne at systemet brukte for lang tid pa a sla over
til uniform dosering dersom biomasseregistreringen gikk under grensenivaet. Dette krevde ofte

overstyring fra brukeren.
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Deltagernes vedlikehold av systemet dreide seg hovedsakelig om & oppdatere programvaren, pusse
linser og spraye kontaktkoblinger. Tilgangen til programvareoppdateringer inngikk i en lisens- og
supportavtale mellom bruker og forhandler, der prisen var avhengig av hvor mange ar brukeren hadde
anvendt systemet. | bade Sverige og Norge ble dette tilbydd gratis farste aret og brukeren fikk gratis
hjelp pa stedet i innkjgringsfasen. Andre aret kostet avtalen 10 000 NOK og deretter ble belgpet
redusert ned til 5000 NOK i lgpet av de tre pafglgende arene. Alternativt kunne det betales et
engangsbelgp pa 29 000 NOK. (Yara 2010d). Figuren nedenfor viser deltagernes behov og tilfredshet

med brukerstatten de mottok gjennom denne avtalen.

Deltagerenes behov og opplevelse av brukerstgtten ved Yara N-sensorsystemet
(10 deltagere)

® Har N-sensorsystemet krevd mye
- brukerstgtte? (Karakterskala 1)
® Erdu tilfreds med brukerstgtten rundt
) N-sensorsystemet? (Karakterskala 2)
Karakterskalal:
1 =Krevd sveert lite brukerstette
—=_ = 1A 7 3 =Middels behov for brukerstatte

5 =Krevd svert mye brukerstgtte

Karakter

D D N
4 '\»\% ’b@ v@ 5@ ‘o@ NI
5 Karakterskala2:

\Qo"
& %
A S) 1 =Sveert lite tilfreds
Deltager 3 =Middels tilfreds
5 = Sveert tilfreds

P @
N

g=gjedsling s=akersprgyting hg=husdyrgjedsel

Figur 10: Diagrammet viser deltagernes behov for brukerstatte ved anvendelse av N-sensoren (bla sgyler). Rade sayler viser
deltagernes tilfredshet med brukerstgtten.

| folge deltagernes karaktergivning (figur 10) var behovet for brukerstatte litt over middels stort,
tilsvarende gjennomsnittskarakteren 3,4 pa karakterskala 1. Behovet var starst i innkjgringsfasen da
brukerne var lite kjent med systemet. Tilfredsheten med brukerstgtten gir gjennomsnittskarakteren 4,6
pa karakterskala 2. Dette betyr at deltagerne er tilnaermet sveert tilfreds med brukerstgtten som tilbys
gjennom lisens- og supportavtalen. Deltageren som hadde minst behov for brukerstgtte syntes
imidlertid avtalen var litt for dyr i forhold til det brukeren fikk tilbake. Antall tilgjengelige

oppdateringer varierte. Deltagerne anslo én til to oppdateringer per ér.

2.2.7 Funksjonalitet under varierende lysforhold

a) Skiftende solinnstralingsvinkel

N-sensorens malegeometri er konstruert for & begrense innvirkningen av en skiftende
solinnstralingsvinkel, men det er allikevel forventet at dette har en viss pavirkning pa N-sensorens
evne til & anbefale like doseringer ved ulike tidspunkt p& dagen. Seks av atte deltagere (75 %) erfarte

at solens varierende innstralingsvinkel hadde innvirkning pa sensorens funksjon, forutsatt at den ble
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anvendt under lysforhold som ble signalisert som tilfredsstillende av N-sensorterminalen. Resterende
deltagere hadde ikke erfart noen innvirkning pa systemet. Pa oppfglgingsspgrsmal om nar pa dagen de
erfarte at systemet fungerte best varierte erfaringene blant deltagerne, (figur 11). Noen erfarte best
funksjon pa formiddagen (08:00 — 11:00) og ettermiddagen (14:00 — 17:00), mens starsteparten (44 %)
mente at systemet fungerte best midt pa dagen (11:00 til 14:00). Av de 8 spurte erfarte 25 % ingen
forskjell. Deltageren med ALS-utgaven er ikke medregnet ettersom systemet med egen lyskilde ikke
pavirkes av ekstern lysinnstraling.

Nar pa dagen synes du systemet fungerer best?
(8 deltagere)

= 08:00-11:00
m11:00-14:00

14:00-17:00
H 17:00-20:00

= Har ikke erfart noen forskjell

Figur 11: Diagrammet viser deltagernes oppfatning av nar pa dagen N-sensoren fungerer best.

Tidspunktet der solinnstralingsvinkelen tangerer 25° avhenger av lokasjon og dato. Pa Jarlsberg i
Tensberg kommune var solinnstralingsvinkelen 25° klokken 18:40 den 30. juni 2010, (se vedlegg 9).
Selv om deltagerutvalgets lokasjon i Sverige ligger noe lenger sgr enn Jarlsberg anslas

tangeringstidspunktet & vaere omtrent det samme.

Deltagernes varierende erfaring angaende i hvilken tidsperiode N-sensoren fungerte best, tyder pa at
tidspunktet ikke var av sa stor betydning sa lenge solinnstralingsvinkelen ikke ble for lav. Dette
stemmer tilsynelatende godt overens med resultatene fra forsgket til Mistele & Schmidhalter (2008),
der det antydes at N-sensorens funksjon i liten grad ble preget av solens skiftende innstralingsvinkel
dersom vinkelen ikke ble lavere enn 30°. Selv om 75 % av brukerundersgkelsens deltagere erfarte at
solinnstralingsvinkelen hadde innvirkning pa systemets gjgdselanbefalinger, hentyder dette til at
innvirkningen farst ble merket like far systemet signaliserte utilfredsstillende lysinnstraling pa grunn
av lav solinnstralingsvinkel. | fglge deltagererfaringene har programvareoppdateringer ogsa i dette
tilfellet bidratt til at systemets funksjon ved skiftende lysinnstralingsvinkel har blitt noe bedre, men
pavirkningen oppgis fortsatt som merkbar ved lav innstralingsvinkel. Noen av deltagerne fortsatte a

kjare selv om de kunne merke at sensorens registreringer av plantestandens lysrefleksjon hadde endret
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seg etter kalibreringen. Andre kalibrerte systemet pa nytt og fortsatte til skiftet var ferdig gjedslet, eller

ventet til neste dag dersom solinnstralingsvinkelen ble vurdert som for lav.

b) Skiftende skyforhold

Varierende var- og skyforhold gir ogsa store variasjoner i solinnstraling, med fglgende varierende
lysrefleksjon fra plantestanden. Dette illustreres i bilde 5. Egne malinger presentert i vedlegg 4 viser at
solinnstralingen varierte mellom 161 W/m?2 og 845 W/m2 pa grunn av driftende skyer. Denne

variasjonen skal imidlertid ikke ha stor innvirkning pa N-sensorens refleksjonsregistreringer ettersom

ett spektrometer hele tiden maler innstralingsintensiteten og korrigerer registrert planterefleksjon i
forhold til disse verdiene (Yara 2004).

Bilde 5: Bildet viser varierende lysrefleksjon fra plantestanden i en av deltagernes kornakre. Variasjonen skyldes varierende
skydekke. (Foto Hans Hakon Helmen)

Pa spgrsmal om under hvilke varforhold N-sensorsystemet fungerte best erfarte 69 % av
deltagerutvalget at overskyet vaer gav de mest stabile malingene, mens 19 % syntes skyfritt vaer gav
best funksjon. En deltager (12 %) erfarte ingen forskjell. Se figur 12. Deltageren med ALS-utgaven av
systemet er ikke medregnet.
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Under hvilke veerforhold synes du systemet fungerer best?
(8 deltagere)

m Skyfritt

| Delvis skyet
= Overskyet
B Yr/regn

¥ Ingen forskjell

Figur 12: Diagrammet viser deltagernes erfaringer av hvilke veerforhold N-sensoren fungerer best under.

Deltagernes svar tilsier at systemet fungerte bra sa lenge lysforholdene var stabile, under enten
overskyet eller skyfritt veer. | tilfeller der skyforholdene varierte mye hendte det at deltagerne stoppet
og ventet til skyene hadde passert solen. Eksempelvis hadde en av deltagerne erfart med stillestaende
traktor at systemets anbefalte nitrogendosering varierte med 10 kg/ha etter hvert som skyer driftet
forbi solen. Etter programvareoppdateringer hadde imidlertid dette blitt betydelig bedre. Deltageren
som ikke hadde erfart noen forskjell hadde kjapt systemet i 2009 og erfaringen var dermed liten, i

tillegg var programvaren oppdatert.
¢) Mer om effekten av varierende solinnstraling

Effekten av varierende solinnstraling, spesielt med tanke pa skiftende innstralingsvinkel, er undersgkt
og kartlagt gjennom et feltforsgk utfert pa Jarlsberg den 30. juni 2010. Neste kapittel (kapittel 3) i
denne oppgaven legger frem materiale, metoder og resultater med diskusjon fra dette feltforsgket.
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KAPITTEL 3. FELTFORS@KET PA JARLSBERG

3. FELTFORS@KET PA JARLSBERG

— Huvilken effekt har solens skiftende innstralingsvinkel pa Yara N-sensorens doseringsanbefalinger

ved nitrogengjgdsling og akersprayting?
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3.1 MATERIALE OG METODER

3.1.1 Forutsetninger for anvendt metode

For oppgavens anvendte metode forutsettes det at kartbladene (vedlegg 5a og 5b) som produseres i
SensorOffice, gjengir N-sensorens faktiske registreringer for plantekulturens biomasse- og
nitrogenverdier. Samtidig forutsettes det ogsa at fargeintensitetsverdiene i kartene endrer seg lineeert
med endringen i kg N/ha og relative biomasseverdier. Dette er hgyst ngdvendig ettersom disse kartene

er grunnlaget for vurderinger og analyser av N-sensorens funksjon ved ulike solinnstralingsvinkler.
3.1.2 Feltarbeid

a) Beskrivelse av forsgksfeltet

Forsgket ble anlagt pa Jarlsherg hovedgard ved Oslofjorden i Vestfold fylke, Norge. Sentrum av det
disponerte arealet har geografiske koordinater®; Nord 59°1701, @st 10°2300 og ligger 3 m.o.h.,
(Google Earth 2011). Forsgksarealet var flatt, ca 300 m langt og ca 50 m bredt. Omradet ligger under
marin grense og jordarten pa forsgksarealet var siltig lettleire med opprinnelse i hav- og
elveavsetninger (Skog og landskap 2011). Vekstkulturen var varhvetesorten Zebra, i vekststadiet
avsluttende strekningsfase, BBCH 39-45 (se vedlegg 2), med forventet avlingsniva pa ca 600 kg/daa.

Forsgksarealet og omradet rundt er avbildet i bilde 6 og 7.

Bilde 6 (venstre) og 7 (hayre):

Bilde 6 viser forsgksfeltets ngyaktige lokasjon illustrert med et blatt og hvitt N-appliseringskart fra forsgksgjennomfaringen.
Jarlsberg hovedgard befinner seg gverst i bildet. (Google Earth 2011).

Bilde 7 viser plantekulturen og det 300 m lange kjgresporet der forsgket ble gjennomfert. (Foto: Hans Hakon Helmen)

3 WGS-84-sone
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b) Teknisk utstyr brukt i felt
= Hydro N-sensor, versjon 3.00, 2003 modell, (bilde 8). (Hydro N-sensor omtales som Yara
N-sensor videre i oppgaven)
= N-sensor styringsterminal, versjon 3.19 LBS (FP-200.UPD), WTK, (bilde 9)
= GPS-mottager: Trimble EZ-guide, Egnos, 2004 modell
= Traktor: Fendt 818 Vario, 2003 modell, (bilde 8)
= Lysinnstralingsmaler: Pyranometer 140, SolData Instruments (Silkeborg, Danmark)

* Vindhastighets- og temperaturmaler: Anemometer, modell 1650, TSI (USA)
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Bilde 8 (venstre) og 9 (hayre):
Bilde 8: Traktor med pdmontert Yara N-sensor (bla) pa hyttetaket. (Foto Hans Hakon Helmen)
Bilde 9: Yara N-sensor terminalen montert inne i traktorens fgrerhytte. (Foto Hans Hakon Helmen)

¢) Meteorologiske faktorer
Under gjennomfaringen av forsgket ble det gjort registreringer av meteorologiske faktorer som var
forventet & kunne pavirke forsgksresultatene. Disse faktorene var lysinnstraling, skydekke, vindstyrke,

vindretning og temperatur.

Vearforholdene i forsgkstidsrommet var preget av halvskyet opphold og temperaturer fra 20 °C til 26
°C. Lysinnstralingen varierte mellom 161 W/m?2 og 845 W/m2 og vindhastigheten skiftet fra vindstille
til svak vind (3 m/s). Vindretningen var ogsa stort sett skiftende. Siste del av forsgkstidsrommet var

derimot preget av stabilt vindstille klarveer. (Se vedlegg 4)

Solens varierende innstralingsvinkel i lgpet av forsgkstidsrommet vises i vedlegg 9. Her fremgar det at

den hgyeste innstralingsvinkelen under forsgksdagen forekom klokken 13:20 i forsgksledd 1.
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d) Forsgksgjennomfgringen

For & undersgke om variasjon i Yara N-sensorens avlesninger er avhengig av maletidspunkt pa dagen,
ble det 30. juni 2010 gjennomfart gjentatte avlesninger av forsgksfeltet med Yara N-sensor. Forsgket
ble gjennomfart i tidsrommet 13:03 — 19:20. 10 minutter far forsgkstart ble systemet kalibrert mot
plantekulturen i det aktuelle forsgksfeltet, der farste del av kalibreringen bestod av a legge inn 6
agronomiske parametere vedrgrende plantekultur, gjgdsel og dosering (Yara 2004). Fglgende data ble

lagt inn:

1. Plantekultur: Varhvete
Indikerer hvilke plantekultur som skal analyseres.
2. Vekststadium: 39 (bladgrene til flaggblad synlig)
Vekststadiumet plantestanden befinner seg i vurderes i henhold til zadoks skala (Zadoks 1974)
3. % N-innhold i gjgdseltype: 24,5 %
Beskriver prosent nitrogen i handelsvaren.
4. Minimum dosering: 25 kg N/ha
Angir den minste doseringen N-sensoren vil anbefale ut i fra malingene av plantestanden.
5. Maximum dosering: 75 kg N/ha
Angir den maksimale doseringen N-sensoren vil anbefale ut i fra malingene. Systemet skal
operere mellom minimum og maksimum dosering.
6. Standard dosering: 50 kg N/ha
Angir tilfgringsdosen som gis dersom brukeren velger & overstyre systemet, eller dersom

sensoren ikke far inn tilstrekkelige lyssignaler.

I andre del av kalibreringen ble sensoren kalibrert mot et referanseomrade i forsgksfeltet. Dette
omradet representerte de gjennomsnittlige verdiene for plantenes nitrogenstatus og biomasse i hele
forsgksfeltet. Ettersom forsgksfeltet bare var 300 m langt ble denne kalibreringsprosessen kjart over
hele feltet. De meteorologiske registreringene som ble tatt rett far denne kalibreringen vises i vedlegg
4. Etter endt kalibrering ble det lagt inn 50 kg N/ha som gnsket standard dosering for

referanseomradet. (Yara 2004)

Forsgksleddene (se tabell 2) er tidspunkt for maling med N-sensoren til ulike tider pa dagen med
forskjellige solinnstralingsvinkler. Det ble foretatt 20 gjentak fordelt mellom forsgksledd 1, 2 og 3,
henholdsvis i tidsrommene 13:03-13:49, 15:55-16:28 og 18:23-19:15. Gjentakene ble kjort i to

retninger, mot vest og mot gst i samme hjulspor med traktormontert N-sensor.
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Tabell 2: Forsgksledd med tidspunkt for mélingene, og starttidspunkt for gjentakene innen hvert ledd. Det ble kjort
henholdsvis 6 gjentak i ledd 1 og 2, og 8 gjentak i ledd 3. Alle mélingene ble utfart 30. juni 2010.

Ledd 1 Ledd? | Ledd3
Gjentak 1 13:03 1555 1823
Gjentak 2 13:16 15:59 18:29
Gjentak 3 1327 16:08 18:37
Gjentak 4 13:33 16:15 18:41
Gjentak 5 1340 1622 18:49
Gientak 6 1349 1628 18:36
Gijentak 7 19:05
Gjentak 8 19:15

Far hvert gjentak ble det utfert malinger og vurderinger av de tidligere omtalte meteorologiske
faktorene. Disse malingene ble notert for hvert gjentak. Vindhastighet, vindretning og temperatur ble
bestemt ved hjelp av et anemometer. Lysinnstralingen ble malt med et pyranometer. Ettersom veeret
var preget av sol med varierende skydekke var det vanskelig a forutse skydekket som ville gjelde
under gjennomfgringen av gjentaket. Skydekket ble derfor vurdert visuelt bade fer og under kjgringen

av gjentaket og notert farst etter gjennomfaringen.

Far forsgkstart ble det markert start- og stoppunkt i akeren slik at gjentakene skulle bli mest mulig
homogene vedrgrende lengde. Startpunktet 13 et godt stykke fra dkerenden slik at traktoren skulle ha
mulighet til & akselerere opp til bestemt kjgrehastighet far passeringen av dette punktet. Ved passering
av startpunktet ble N-sensorens avlesningsmodus slatt pa, og slatt av ved passering av endepunktet.

Hvert gjentak ble utfart med samme fremdriftshastighet pa 5 km/h.

Under kjaring av gjentakene loggfares N-sensorens maleverdier for plantestanden sammen med
verdienes korresponderende GPS-koordinater (Yara 2004). Loggdata fra hvert gjentak lagres pa
minnekort som en logfil navngitt med gjentakets starttidspunkt. Pa grunnlag av disse logfilene kan det
produseres kart som viser maleverdienes variasjon i forsgksfeltet. Fremgangsmaten illustreres i figur
13.
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3.1.3 Bearbeiding av innsamlet data

a) SensorOffice

Logfilene ble analysert i det web-baserte programmet SensorOffice, (Yara 2011a). | dette programmet
omformes loggfilene til to karttyper som illustrerer N-sensorens registreringer av; 1) plantestandens
relative biomasseverdier (biomassekart) og 2) plantestandens nitrogenbehov (nitrogenkart). Se vedlegg
5a og 5b. Under denne konverteringen ble det foretatt falgende valg angaende klasse og

intervallinndeling i kartene:

Nitrogenkart; klassestgrrelse 5 kg N/ha i intervallet 25 — 75 kg N/ha.

Biomassekart; klassestarrelse 0,5 i intervallet 10 — 14 relative biomasseverdier.

Det var hensiktsmessig med et intervall som kunne fange opp hele variasjonsspekteret for samtlige
kart. Derfor ble intervallet i nitrogenkartene satt i henhold til sensorsystemets kalibreringsinnstillinger
for minimum- og maksimumdosering av nitrogen. For biomassekartene var det derimot ingen
grenseverdier & ga ut ifra. Grenseverdiene ble anslatt ved a farst prossesere kart for noen fa gjentak
som var forventet & representere minimum- og maksimumverdiene. Disse anslatte grenseverdiene viste

seg a veere gyldige etter at alle biomassekartene var prosessert.

Konturlinjer og kjgrespor ble skjult for & unnga eventuelle fargeforstyrrelser under pafelgende
bildeanalyse. Kartene ble automatisk lagret som pdf-format (Portable Document Format). Denne type
format har til hensikt & gjengi dokumenter uavhengig av type programvare som ble brukt ved

produsering av dokumentet (Adobe 2011). Formatet egner seg ikke ved bildeanalyse.

b) Filkonvertering

For & kunne bruke kartene som grunnlag for videre analyse matte de konverteres fra pdf-format til
bildeformat. Formatet TIFF (Tagged Image File Format) ble valgt pa grunn av formatets
anvendelighet. Programvaren AP PDF to Image” (AP PDF to Image Batch Convert 2010) ble brukt

for filkonvertering.

¢) Bildebehandling med Image-J

Tilgjengelighet og brukervennlighet var avgjgrende for at bildebehandlingsprogrammet TmageJ
1.43u” (ImageJ 2010) ble valgt for videre bearbeiding og analysering av kartene. Programmet
inneholder funksjoner som raskt og enkelt bidrar til & analysere og sammenligne bilder.

Fremgangsmaten i bildeanalysen vises i figur 13.
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Figur 13: Figuren viser anvendt metode for & vise variasjoner i N-sensorens registreringer av plantestanden. Metoden
resulterer i datasettene “Biomassedata” og “Nitrogendata” som danner grunnlaget for videre statistiske analyser.

Samtlige kart (40 stk) ble importert til ImageJ og lagret som én fil i form av en bildestabel. Ved a
bearbeide ett kart i en slik stabel blir tilsvarende bearbeiding gjort automatisk for alle kartene som er
lagret i stabelen. For bildeanalyseringen ble tekst og ungdvendige innramminger rundt kartene redigert
bort. Det ble ogsa produsert bildemontasjer som viser alle kartene stablet kronologisk over hverandre.

Montasjene ble laget bade i farger (vedlegg 6a) og graskala (vedlegg 6b) ettersom graskalaverdier

benyttes ved analysering av kartene.

Analyseringen ble utfert ved a farst anlegge et lengdesnitt (linje) i bildestabelen (figur 15). Ut fra dette

lengdesnittet var det mulig a ekstrahere et plotprofil (figur 14) som viser hver piksels graskalaverdi
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langs lengdesnittet. Det anlagte lengdesnittet har ngyaktig samme posisjon i hvert kart og er 612
piksler langt og én piksel hayt. Graskalaen strekker seg fra 0 (svart) til 255 (hvit) i intensitet. Pa

grunnlag av variasjonen i kartenes graskalaverdier kan kartenes fargevariasjoner per gjentak beskrives.

Graskalaverdiene omtales som fargeintensitetsverdier videre i oppgaven.

255

Gray Value

|

—

611

Distance (pixels)

AN

611

Gray Value

0 Distance (pixels)

Figur 14: Eksempel pa plotprofil over lengdesnittet for et biomassekart (gverst) og et nitrogenappliseringskart (nederst). X-
akse = avstand i piksler, Y-akse = fargeintensitet.

»

Figur 15: Anlagt lengdesnitt (gul linje) med samme posisjon i alle kartene i bildestabelen, biomassekart gverst og
nitrogenkart nederst. En piksel pa kartet tilsvarer ca 0,5 meter i forsgksfeltet. Ved & sammenligne fargeintensitetsvariasjonen
langs lengdesnittet i denne figuren med plotprofilene i figur 14, kan en se at verdiene i plotprofilene stammer fra disse

lengdesnittene.
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Hvert plotprofil inneholder 612 koordinatpunkter, der x- og y-verdiene beskriver henholdsvis lokasjon
og fargeintensitet langs lengdesnittet. Ved hjelp av “list”-funksjonen i ImagelJ ble disse koordinatene
overfgrt og inndelt mellom to regneark. Disse regnearkene utgjgr oppgavens to datasett, henholdsvis
”Biomassedata” og “Nitrogendata”. Inndelingen ble foretatt ut fra koordinatenes kartopprinnelse slik
at koordinatene fra lengdesnittet i biomassekartene ble lagret til “"Biomassedata” (vedlegg 7), og

koordinatene fra lengdesnittet i nitrogenkartene ble lagret til ”Nitrogendata” (vedlegg 8).

Pé grunnlag av ”Biomassedata” og ”Nitrogendata” ble det produsert illustrasjonsfigurer som viser
sammenhengen mellom datasettenes parametre; ”Avstand”, ”Tid” og “Fargeintensitet”. Se figur 17 og
18. Fargeintensitet” er her en indirekte parameter som beskriver N-sensorens registrerte biomasse- og
nitrogenverdier for plantestanden. Skalaen for fargeintensitet ble innskrenket i forhold til den
opprinnelige graskalaen som strekker seg fra 0 til 255, (figur 14). For figur 17 er skalaen innskrenket
til omradet 30 — 170, og for figur 18 strekker skalaen seg fra 80 — 240. Dette ble gjort for & illustrere
variasjonen i fargeintensitet ytterligere. Figurene ble utformet i databehandlingsprogrammet Matlab
(Matlab 2010) ved bruk av 3D mesh plot”-funksjonen.

3.1.4 Statistisk dataanalyse

Multippel regresjon (Mendenhall & Sincich 2003) ble valgt som modell for & vise sammenhengen
mellom datasettenes variabler. Polynomisk regresjon ble brukt i denne modellen ettersom kartene viste
en tydelig tendens til at ”Fargeintensitet” som funksjon av ”Avstand” varierte i et sigmoid menster.
Dette illustreres i figur 14, der plotprofilene viser en tydelig sigmoid form. Av denne grunn vil
omforming av variabelen ”Avstand” til et tredjegradspolynom bidra til at en sterre del av variasjonen i
datasettet forklares av modellen. Andregradspolynomet til ”Tid” ble ogsa lagt til ettersom

fargeintensiteten i kartene sa ut til & gke mest ved de sene tidspunktene.

I regresjonsmodell 1 (Biomassedata) er forklaringsvariabelen ”Lysinnstraling” (X3) lagt til. Dette viste
seg ngdvendig for & fjerne systematikk i feilleddene for ”Biomassedata”. Variabelen ble ikke inkludert
i regresjonsmodell 2 (Nitrogendata) ettersom det ikke viste noen forskjell i mgnsteret i residualplottet,
i tillegg ville inkluderingen gitt haye p-verdier for tidsvariablene. Av denne grunn benyttes to

modeller ved analysering av datasettene.

Regresjonsmodell 1 (”Biomassedata”)

Y; = a+ (B1X1 + B2X5i + B3X3:) + (BaX2i + BsX5) + (BeX3:) + e;
Regresjonsmodell 2 (*Nitrogendata™)

Yi = a+ (B1X1i + B2X3; + B3X3:) + (BaXai + BsX3) + e

Y = Fargeintensitet, X; = Avstand, X, =Tid, Xs= Lysinnstraling o = kryssningspunkt med Y-akse,
B = modellens stigningstall, e = feilledd. Feilleddene er uavhengige og normalfordelte med forventning 0 og ukjent varians
a2. (Mendenhall & Sincich 2003)
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Regresjonsmodellen er en kalibreringsmodell og er kun gjeldende for dette forsgket. Den kan brukes
til & predikere resultater for N-sensorens funksjonalitet pa senere malte datasett, men ma farst

valideres mot nye data (Esbensen 2000). Validering er ikke foretatt i dette arbeidet.

Ledd 3 med 8 gjentak i forhold til ledd 1 og 2 med 6 gjentak per ledd vil gi ubalanse mellom leddene i
regresjonsanalysen (Mendenhall & Sincich 2003). Av den grunn ekskluderes gjentakene med
starttidspunkt 18:41 (gjentak 1841) og 19:15 (gjentak 1915) fra ledd 3 i datasettene slik at hvert ledd
inneholder 6 gjentak. Leddene vil da veere likestilt med tanke pa antall gjentak og hvor mye hvert ledd
“trekker” pa regresjonslinjen. Gjentakene 1841 og 1915 ble valgt bort siden dette gav best kontinuitet i

tidsrekkefalgen mellom resterende gjentak. Dette illustreres i figur 16.

18:23 18:29 18:37 =41 18:49 18:36 19:05 515
* ¥ % —T % * ¥
18:14 1B:27 18:40 18:53 19:06 18:1%

Figur 16: Figuren viser gjentakenes plassering (bla punkter) pa tidslinjen. Gjentakene 1841 og 1915 ble valgt fjernet med
hensyn pa tidskontinuitet i forsgksledd 3. Dette ble gjort for at hvert ledd skal vekte like mye avhengig av antall gjentak i
regresjonsanalysen.

De statistiske analysene ble utfgrt i statistikkprogrammet Minitab, versjon 16 (Minitab 2010).

3.1.5 Vurdering av metodens egnethet for problemstillingen

N-sensorens reelle gjennomsnittsverdier for biomasse og N-applisering ble sammenlignet med
gjentakstidspunkt. Disse gjennomsnittstallene ble produsert av N-sensorsystemet under
gjennomfaringen av gjentakene, og ble senere oppgitt i de omtalte kartbladene prosessert i
SensorOffice (vedlegg 5a og 5b). Sammenhengen mellom de reelle gjennomsnittsverdiene og tiden
ansees i dette forsgket som en fasit for hvor mye N-sensormalingene varierer avhengig av tiden.
Forsgkets anvendte metode for & identifisere denne variasjonen, tar for seg kartenes variasjoner i
fargeintensitet avhengig av tiden. Resultatene for denne metoden blir derfor vurdert ved at de stilles

opp mot sammenhengen mellom reelle gjennomsnittsverdier avhengig av tid.
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3.2 RESULTATER OG DISKUSJON

I de to felgende avsnittene (3.2.1 og 3.2.2) presenteres resultatene og diskusjonen fra feltforsgket pa

Jarlsberg hovedgard. Resultatene er fremarbeidet i henhold til omtalte metoder.

3.2.1 RESULTATER

Kartmaterialet som ble produsert i SensorOffice pa grunnlag av N-sensor registreringene ble
prosessert til talldata gjennom databehandlingen beskrevet i kapittel 3, avsnitt 1.3. Dette tallmaterialet

er grunnlaget for figurene og statistikkanalysene som presenteres i dette kapittelet.

I figur 17 og 18 vises resultatene fra bildeanalysen av biomasse- og nitrogenkartene. Figurene
illustrerer graskalaverdiene til pikslene i lengdesnittet som ble anlagt i samtlige kart. Resultatene fra
lengdesnittet i hvert kart er stablet kronologisk over hverandre med hensyn pa gjentakets
starttidspunkt. Dette visualiserer sammenhengen mellom parameterne ”Tid”, ”Avstand” og
”Fargeintensitet” i datasettene ”Biomassedata” (figur 17) og “Nitrogendata” (figur 18). Endring i
fargeintensitet mellom gjentakene i samme punk illustrerer N-sensorens varierende evne til a registrere
samsvarende verdier for biomasse og nitrogenbehov. Endringen er registrert ut fra malinger av samme
plantefelt ved ulike tidspunkt. Mesteparten av denne variasjonen kan forklares av varierende
lysinnstraling i form av en gradvis skiftende solinnstralingsvinkel. | tillegg vil ulike skyforhold per

gjentak gi noe variasjon.

Haye verdier for fargeintensitet tilsvarer lave biomasseverdier i figur 17 og lav nitrogendosering i
figur 18.
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Figur 17 og 18: Figurene illustrerer endringene i N-sensorens analyseresultater avhengig av avstand og analysetidspunkt. X-
aksen viser piksellokasjonen i lengdesnittet som ble anlagt i bildestabelen og tilsvarende avstand (m) i forsgksfeltet. Y-aksen
viser 20 forskjellige analysetidspunkt mellom klokken 13:03 og 19:15. Fargeintensiteten illustrerer variasjonen i biomasse
(figur 17) og variasjonen i anbefalt nitrogenapplisering (figur 18).
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I figurene ovenfor illustrerer X-aksen den naturlige variasjonen i plantestanden henholdsvis for
biomasse og nitrogenbehov. Y-aksen illustrerer variasjonene i N-sensorens avlesningsverdier avhengig
av avlesningstidspunkt. Variasjoner i figurene vises i form av varierende fargeintensitet. Gjentakene er
delt mellom ledd 1, 2 og 3 i henhold til tabell 2.

Ut i fra figur 17 er det tydelig at verdiene for biomasse endrer seg med tiden. Dette vises ved at den
gjennomsnittlige fargeintensiteten og dermed N-sensorens registreringer per gjentak stiger fra start- til
sluttidspunkt langs Y-aksen. Den mest vesentlige endringen skjer i overgangen fra ledd 2 til ledd 3, og
mellom gjentakene i ledd 3. Endringen betyr at N-sensoren registrerer mindre biomasse for samme
plantestand etter hvert som tiden forlgper utover dagen og solens innstralingsvinkel blir lavere. |
tillegg illustrerer figuren at utslagene for avstand gradvis minskes med tiden. Dette er spesielt tydelig i
ledd 3.

I figur 18 for “Nitrogendata” vises ingen endring i fargeintensitet avhengig av tiden. Det kan heller

ikke antydes noen endring i utslag for avstand avhengig av tiden.

De omtalte trendene som illustreres av figur 17 og 18 undersgkes for statistisk signifikans i pafglgende
avsnitt. | statistikkanalysene er gjentakene 1841 og 1915 ekskludert fra datasettene i henhold til figur
16.

a) Resultater fra regresjonsanalyse

Sammenhengen mellom responsen “Fargeintensitet” og forklaringsvariablene ”Avstand”,
”Avstand”2”, ”Avstand”3”, ”Tid”, ”Tid"2” og ”Lysintensitet” pavises av regresjonsmodell 3.
Resultatene fra regresjonsanalysen for datasettene "Biomassedata” og “Nitrogendata” presenteres

henholdsvis i tabell 3 og 4.

Tabell 3: Statistiske resultater for datasettet "Biomassedata”. Regresjonsmodell 1 er anvendt.

Frihets

B |Predikator Koeffisient  Standardfeil T-verdier P-verdi| grader Seq SS
I |Konstant (a) 596,00 7,412 80,45 0,000
I\?I Avstand 0,499045 0,0056 89,31 0,000 1 1902357
A |Avstand™2 -0,00221 0,00002 -104,31 0,000 1 63001
s |Avstand"3 0,000002 0,00000002 101,68 0,000 1 1101642
S |Tid -0,766309 0,009 -81,14 0,000 1 4345429
E Tid"2 0,000270 0,000003 91,51 0,000 1 733274
A Lysinnstraling 0,029782 0,0006 46,81 0,000 1 233 452
T SSR 8 379 154
A R2=10,877 SSE 1173082

SST 9 552 236
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Tabell 4: Statistiske resultater for datasettet ”Nitrogendata”. Regresjonsmodell 2 er anvendt.

Frihets

N |Predikator Koeffisient ~ Standardfeil T-verdier P-verdi| grader Seq SS
I |Konstant (o) 222,15 10,04 22,18 0,000
; Avstand -0,98460 0,00766 -128,51 0,000 1 7733425
o |Avstand™2 0,00414 0,00002903 142,49 0,000 1 906 397
G |Avstand"3 -0,000004 0,00000003 -133,16 0,000 1 3552169
E |Tid -0,07668 0,01266 -6,06 0,000 1 440 442
g Tid"2 0,00003296 0,00000393 8,39 0,000 1 14 086
A
T SSR 12 646 519
A R2=10,851 SSE 2 205 686

SST 14 852 205

Forklaring av noen parametre i tabellene 3 og 4:

SSR = Kvadratsum som knyttes til den systematiske delen av modellen.

SSE = Kvadratsum som knyttes til feilleddene, (tilfeldig variasjon).

SST = SSR + SSE = Totalkvadratsum.

Sequential Sums of Squares (Seq SS) = Verdier for den spesifikke variabels bidrag til modellens

kvadratsum (SSR), avhengig av variablenes rekkefglge i regresjonsformelen.

p-verdi = Signifikanssansynlighet.
R? = Determinasjonskoeffisient.
(Levas 2004), (Mendenhall & Sincich 2003), (Minitab 2010)

Determinasjonskoeffisientene er 0,877 for ”Biomassedata” og 0,851 for ”Nitrogendata”. Dette betyr at

henholdsvis 87,7 % og 85,1 % av variasjonen i ”Fargeintensitet” forklares av variablene i modellen.

Videre gav analysene p-verdiene 0,000 for samtlige forklaringsvariabler i begge datasettene. Disse p-

verdiene tilsier at samtlige forklaringsvariabler i modellen har signifikant sammenheng med

“Fargeintensitet” i begge datasettene. Sammenhengen er signifikant p& < 0,1%-signifikansniva.

(Mendenhall & Sincich 2003)
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b) Residualer
Responsens avvik fra den tilpassede modellen illustreres med residualplott. For datasettene

”Biomassedata” og “Nitrogendata” fremstilles residualene mot observasjonsrekkefalgen i henholdsvis
figur 19 og 20.
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Figur 19: Figuren viser residualplot for datasettet ”"Biomassedata” etter utfgrt regresjonsanalyse. “Regresjonsmodell 1” er
brukt. Residualene er gruppert etter gjentakstidspunkt.
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Figur 20: Figuren viser residualplot for datasettet “Nitrogendata” etter utfart regresjonsanalyse. "Regresjonsmodell 2” er
brukt. Residualene er gruppert etter gjentakstidspunkt.
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I residualplottene skiller noen residualer seg ut i form av “ekstreme” verdier, sékalte ”outliers”.
Kriteriet for at et residual skal karakteriseres som “outlier” er at den standardiserte formen av
residualet har absoluttverdi stgrre enn 3 (Mendenhall & Sincich 2003). I ”Biomassedata” og
”Nitrogendata” karakteriseres henholdsvis 56 og 85 av residualene som “outliers”. Dette tilsvarer
henholdsvis 0,5 % og 0,8 % av det totale antall residualer i datasettene. ”Outlier”-residualene er
spesielt fremtredende mot slutten av gjentak ”1303”. Dette gjentaket skiller seg ut bade i
”Biomassedata” og “Nitrogendata”, men i "Nitrogendata” er de aktuelle residualene negative i stedet
for positive. Dette forklares av den negative sammenhengen mellom fargeintensitet i biomassekartene
og nitrogenappliseringskartene. Vi vet at N-sensoren vil gi mye nitrogen der den registrerer lave
biomasseverdier. Residualenes fortegn i “Biomassedata” vil derfor bli motsatt av residualene i
”Nitrogendata”, ettersom haye fargeintensitetsverdier (lite biomasse) i ”Biomassedata” tilsvarer lave
fargeintensitetsverdier (hay N-dosering) i “Nitrogendata”. ”Outliers” observeres ogsé i gjentak ”1333”

og ’1608” i "Nitrogendata”, og gjentak ”1823” i "Biomassedata”.

Forekomsten av “outlier”-residualene skyldes lite presisjon i gjennomfgringen av gjentakene. |
utgangspunktet skal hvert gjentak vaere ca 300 meter langt, men pa grunn av manuell handtering av
béade traktor og sensor vil denne lengden variere noe. For de nevnte gjentakene har N-sensoren blitt
aktivert/deaktivert for eller etter traktoren har passert avgrensningsmarkerene i forsgksfeltet. Dette
forklarer utbredelsen av “ekstreme” residualer i begynnelsen og slutten av de nevnte gjentakene, og at

residualene har samme plassering i begge residualplottene.

¢) Variasjon forklart av Avstand, Tid og Lysinnstraling

”Seq SS” etter det engelske ”Sequential sums of squares” viser hvor mye de spesifikke variablene
bidrar til modellens forklarte variasjon (SSR). Fordelingen er sekvensert etter variablenes oppfarte
rekkefglge i regresjonsformelen (Minitab 2010). Eksempelvis for variabel nr. 2 i rekkefalgen
(Avstand”~2) vil mye av variasjonen allerede veere forklart av variabelen som star foran i rekkefglgen
(Avstand). Seq SS for ”Avstand”2” viser da hvor mye variabelen forklarer av den gjenstaende

uforklarte variasjonen.

For datasettene ”Biomassedata” og ”Nitrogendata” er forklaringsvariablene for tid plassert til slutt i
regresjonsmodellen. Betydningen av rekkefalgen i regresjonsformelen ble testet i begge datasettene.
Det viste seg at summen av variasjonen forklart av tidsvariablene (Tid” og ”Tid"2”) var uavhengig av
rekkefglge i forhold til avstandsvariablene. Det betyr at 100 % av variasjonen som kan forklares av
tidsvariablene, ikke kan forklares av avstandsvariablene. En liten del av variasjonen som forklares av

tidsvariablene kan derimot ogsa forklares av ”Lysinnstraling”.

I ”Biomassedata” utgjer tidsvariablene 53,2 % av totalvariasjonen, mens avstandsvariablene og

lysinnstraling utgjgr henholdsvis 32,1 % og 2,4 % av totalvariasjonen (SST). Dersom ”Lysinnstraling”
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var plassert foran tidsvariablene ville den forklart 2,7 %. Tilfeldig variasjon (SSE) utgjar resterende

12,3 % av totalvariasjonen.

I ”Nitrogendata” utgjer avstandsvariablene 82,1 % og tidsvariablene 3,1 % av totalvariasjonen. Resten

av variasjonen i datasettet star igjen som tilfeldig variasjon og utgjer 14,9 %.

Koeffisienten til ”Lysinnstraling” i "Biomassedata” viser at “Fargeintensitet” eker med 0,029782 nar
”Lysinnstraling” eker med log avstandsvariablene og ”Tid” holdes konstant. | lgpet av
forsgkstidsrommet varierer lysinnstralingen mellom 161 W/m2 og 845 W/m2, tilsvarende en endring i
“Fargeintensitet” pa: 0,029782 * (845 - 161) = 20,4 graskalaverdier. Dette utgjer en klassestarrelse pa

0,5 relative biomasseverdier i biomassekartene (se vedlegg 10).

Vedrgrende tidens innvirkning kan ikke en generell endring i “Fargeintensitet” pavises ved & gke tiden
med 1 ettersom forholdet mellom “Fargeintensitet” og tid er kvadratisk. Denne endringen vil alltid
veere forskjellig avhengig av tiden. | dette forholdet viser ”Tid"2”-koeffisienten krumningen til
forholdets kurve. Positive koeffisienter i begge datasettene tilsvarer positiv konkav krumning
(skalformet). Nar dette er kjent kan tidspunktet der “Fargeintensitet” skifter fra & synke til 4 stige
pavises ved a estimere kurvenes minimumspunkt. | fglge regresjonsmodell 1 og 2 eksisterer

fargeintensitetens minimumspunkt i ”Biomassedata” og ”Nitrogendata” ved fglgende tidspunkt:

) B1 —-0,766309 ) )
Biomassedata: Ty, = — ﬁ = = 20000270 1419 (tilsvarende tidspunkt 14:11)
2 )
) -0,07668 . .
Nitrogendata: Ty, = — 2[% = = 2000003296 " 1163 (tilsvarende tidspunkt 11:38)

Estimatet tilsier at fargeintensiteten i biomassekartene synker fra forsgksstart (klokken 13:03) til
minimumspunktet tilsvarende tidspunkt 14:11, for sa a stige frem til forsgksslutt (19:05). For
nitrogenkartene forekommer estimert minimumspunkt far forsgksstart. Dette betyr at fargeintensiteten
i kartene er estimert til & gke gjennom hele forsgkstidsrommet. Koeffisientene er imidlertid sma, og

minimumsverdiene anses derfor som relativt ungyaktige, spesielt i "Nitrogendata”.

N-sensorens registreringsvariasjon avhengig av tidspunkt kan identifiseres av differansen i predikert
fargeintensitet mellom T,,;,, 0g siste gjennomfarte gjentak (1905). For ”Nitrogendata” benyttes
derimot farste gjennomfarte gjentak (1303) i stedet for verdier ved Ty,;, ettersom minimumspunktet
ligger utenfor forsgkstidsrommet. For "Biomassedata” er det 0gsa valgt a bruke registrerte verdier for
gjentaket som ligger naeermest T,;,, istedenfor estimerte verdier i minimumspunktet. Dette vil gi
prediksjoner som stemmer bedre overens med det en kan regne med a observere. Predikert
fargeintensitet for gjentak 1628 er ogsa inkludert slik at modellenes fargeintensitetsdifferanse
mellom Ledd 1, 2 og 3 kan identifiseres. Verdier for avstand er valgt i omradene der fargeintensiteten
ser ut til & veere mest stabil. Dette gjar at innvirkningen av gjentakenes varierende lengde blir minst

mulig. Ut fra denne hensikten er piksellokasjonene 490 og 150 valgt ut, (se lokasjonene i figur 17 og
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18). For utvalgte verdier for ”Tid” og ”Avstand” predikerer* “Regresjonsmodell 1 og 2”
fargeintensiteter for henholdsvis ”Biomassedata” og “Nitrogendata” (tabell 5).
Tabell 5: Tabellen viser predikerte fargeintensiteter i "Biomassedata” og “Nitrogendata” for gjentak 1349, 1628 og 1905.

Prediksjonene er utfgrt for to utvalgte avstander/lokasjoner i kartenes lengdesnitt. Forsgkets predikerte endring i
fargeintensitet avhengig av tid vises av differansen mellom gjentak 1905 og gjentaket som ligger narmest datasettenes Ty,

. . o) Pred. fargeint. Pred. fargeint.
Gjentak Avstand  Lysinnstraling “Biomassedata"” “Nitrogendata”
1303 490 - - 201,3
1349 490 339 48,2 -
1628 490 419 64,0 208,3
1905 490 255 109,3 218,9
Diff. (1905 - 1349) 61,0 17,6
1303 150 - - 109,6
1349 150 339 95,3 -
1628 150 419 111,0 116,7
1905 150 255 156,3 127,3
Diff. (1905 - 1349) 61,0 17,6

Forsgkstidsrommets predikerte endring i fargeintensitet per tid utgjer 61 graskalaverdier ved begge
avstandene i ”Biomassedata”, fordelt med 15,8 graskalaverdier fra 13:49 (tilneermet minimumspunkt)
til 16:28, og 45 graskalaverdier fra klokken 16:08 til 19:05 — tilsvarende 74 % av totalendringen.
Totalendringen utgjar 3 klassestarrelser i biomassekartene, tilsvarende 1,5 relative biomasseverdier. |
“Nitrogendata” utgjer fargeintensitetens predikerte endring per tid 17,6 graskalaverdier fra 13:03 til
19:05, fordelt med 7 graskalverdier fra 13:05 til 16:28, og 10,6 graskalaverdier fra 16:28 til 19:05 -
tilsvarende 60 %. Totalendringen utgjer 1 klassestarrelse i nitrogenkartene, tilsvarende 5kg N/ha. |
begge datasettene er differansen mellom gjentakenes predikerte fargeintensitet den samme ved begge
avstandene (150 og 490).

Kurven i figur 21 og 22 illustrerer stigning i ”Fargeintensitet” ved gkende gjentakstidspunkt i

”Biomassedata” og ”Nitrogendata”.

* Prediksjonene er utfart i Minitab 16.
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Figur 21: Figuren viser sammenhengen mellom variablene “Fargeintensitet” og ”Tid”. Sammenhengen forklarer 53,2 % av
den totale variasjonen i "Biomassedata”. Predikert endring i fargeintensitet fra gjentak 1349 til 1905 utgjgr 61
graskalaverdier, tilsvarende 1,5 relative biomasseverdier.
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Figur 22: Figuren viser sammenhengen mellom variablene “Fargeintensitet” og ”Tid”. Sammenhengen forklarer 3,1 % av
den totale variasjonen i “Nitrogendata”. Predikert endring i fargeintensitet fra gjentak 1303 til 1905 utgjer 17,6
graskalaverdier, tilsvarende 5 kg N/ha.

Sammenhengen mellom figurenes variabler er pavist av ”Regresjonsmodell 1 for ”"Biomassedata” og

”Regresjonsmodell 2” for "Nitrogendata”, og paviser at tidsvariablene pavirker endringen i
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fargeintensitet med 53,2 % i "Biomassedata” og 3,1 % i ”Nitrogendata”. Punktenes spredning per

gjentak langs Y-aksen i disse figurene viser variasjonen i fargeintensitet avhengig av avstand.

Predikert fargeintensitet for samtlige gjentak ved piksellokasjon 490 ble videre omregnet til variasjon i
relative biomasseverdier” og “kg N/ha” avhengig av tid. Omregningen ble foretatt ut fra
forholdstallet mellom karttypenes intervallstarrelse i fargeintensitet og overensstemmende
intervallstarrelser i kg N/ha og relative biomasseverdier (se vedlegg 10). | figur 23 vises forholdenes
tilpassede annengradskurver sammen med tidspunktenes korresponderende solinnstralingsvinkler.
Endringen i kg N/ha og relative biomasseverdier per tid vises som prosent av intervallstagrrelsen i de

respektive kartene.

60° - - 20
%1 900000 o g
50° - Q- . - 10 8
. . D
o 45° s
T 400 0 2
2 S
& 35° k)
= £
= 30° Fo- 8
5% 10 g
2 25° £
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10° - 30 =
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13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
O Solinnstralingsvinkel (°)
=—Prosentvis endring i kg N/haa i fht. nitrogenkartenes intervallstarrelse (25-75)

==Prosentvis endring i relative biomasseverdier i fht. biomassekartenes intervallstgrrelse (10-14)

Figur 23: Figuren viser tilpassede andregradskurver for predikert endring i kg N/ha (bl kurve) og relative biomasseverdier
(grenn kurve) avhengig av tid og solinnstralingsvinkel. Endringen er kalkulert pa grunnlag av regresjonsmodellenes
predikerte variasjon i datasettenes fargeintensitet ved piksellokasjon 490. Endringen oppgis i prosent i forhold til
intervallstarrelsene i biomassekart (4 relative biomasseverdier) og nitrogenkart (50 kg N/ha).

Reduksjonen i registrert biomasse per tid er betydelig starre enn reduksjonen i anbefalt nitrogendose
per tid, spesielt ved sene tidspunkt og lav solinnstralingsvinkel. Fargeintensitetens totalendring i
forsgkstidsrommet, tilsvarende 1,5 relative biomasseverdier i biomassekartene og 5 kg N/ha i

nitrogenkartene, utgjer henholdsvis 37,5 % og 10 % av kartenes respektive intervallstgrrelser.
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d) Reelle gjennomsnittsverdier for biomasse og N-applisering

| figurene 24 a og b presenteres N-sensorens reelle gjennomsnittsverdier for biomassemalinger og
anbefalt nitrogenapplikasjon. Denne informasjonen er hentet fra kartbladene prosessert i SensorOffice
(se eksempler i vedlegg 5a og 5b). Til sammenligning viser figurene 25 a og b gjennomsnittlig
fargeintensitet per gjentak for henholdsvis ”Biomassedata” og ”Nitrogendata”. Disse verdiene er

fremstilt av forsgkets anvendte metode.

Figur 24 a: Reelle biomassemalinger Figur 24 b: Reelle verdier for anbefalt nitrogendosering
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Figur 24 a og b: Figurene viser sammenhengen mellom gjentakstidspunkt og N-sensorsystemets reelle gjennomsnittstall for
biomasse (fig a) og anbefalt N-applisering (fig b).

Figur 25 a: Biomassedata Figur 25 b: Nitrogendata
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Figur 25 a og b: Figurene viser sammenhengen mellom gjentakstidspunkt og gjennomsnittlig fargeintensitet per gjentak i

“Biomassedata” (figur a) og “Nitrogendata” (figur b). Gjentakene med forsgkets laveste og hayeste lysinnstralingsverdier,

henholdsvis gjentak 1555 og 1608, er merket av i figur b.
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Fra figur 24 til 25 skifter regresjonskurvens stigningstall fra & vaere negativt til positivt. Dette er
tilfellet ettersom synkende reelle gjennomsnittsverdier for biomasse (fig 24 a) og anbefalt
nitrogendosering (figur 24 b) tilsvarer stigende fargeintensitetsverdier i "Biomassedata” (fig 25 a) og i
”Nitrogendata” (figur 25 b). Korrelasjonen mellom figurene 24 og 25 illustrerer den anvendte
metodens egnethet til & undersgke N-sensorens funksjonalitet ved ulike solinnstralingsvinkler. Dersom

metoden hadde vert lite egnet ville det gitt utslag i form av stor variasjon mellom figurene.
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3.2.2 DISKUSJON

a) Kalibrering av regresjonsmodell 1 og 2

Regresjonsmodellene er kalibrert i forhold til variasjonen som eksisterer blant modellens
forklaringsvariabler. Denne variasjonen avhenger av avstanden per gjentak, gjentakstidspunkt og
dermed skiftende lysinnstralingsvinkel, og varierende lysinnstraling pa grunn av skiftende skydekke.

Sistnevnte gjelder kun for "Biomassedata”.

Avstandsvariablene gjenspeiler den naturlige variasjonen i biomasse og nitrogenbehov for
forsgksfeltets spesifikke plantestand. Ettersom denne variasjonens utbredelse i feltet gav et tydelig
sigmoid mgnster i nitrogen- og biomassekartene (se figur 14) ble variabelens andre- og
tredjegradspolynom inkludert. Denne inkluderingen responderte i en betydelig hayere

determinasjonskoeffisient i begge datasettene.

Lysforholdene i forsgkstidsrommet har farst og fremst variert i form av en beregnet skiftende
solinnstralingsvinkel som gradvis endrer seg med tiden. Denne endringen er starst fra ledd 2 til ledd 3,
og blant gjentakene i ledd 3. Dette indikerer at sammenhengen mellom kartenes fargeintensitetsverdier
og tid er kvadratisk i stedet for lineger. Av denne grunn ble annengradspolynomet Tid"2” inkludert i

modellen.

Ut over dette er det ogsa registrert tidvis store endringer i lysinnstralingsverdier per gjentak pa grunn
av driftende skyer som har skygget for solen (se vedlegg 4). Det viste seg at ogsa denne variasjonen i
lysinnstraling hadde stor innvirkning pa kartenes fargeintensitet per gjentak. Dette ble oppdaget ved at
”Lysinnstraling” i utgangspunktet ikke var inkludert som forklaringsvariabel i regresjonsmodellen,
noe som medfarte et manster i residualplottet for "Biomassedata”. Mgnsteret kunne granskes ettersom
residualene ble gruppert etter gjentak, og det ble avdekket en tydelig sammenheng mellom gjentakenes
residualer og registrerte verdier for lysinnstraling. De mest negative residualene i residualplottet
tilhgrte gjentakene 1349, 1555, 1559 og 1628. Da residualene for disse gjentakene ble sammenlignet
med informasjon om lysinnstraling og skyforhold per gjentak (vedlegg 4) fremkom det tydelig at lav
lysinnstraling pa grunn av skygge bidro sterkt til de negative residualene. Av denne grunn ble
forklaringsvariabelen Lysinnstraling” inkludert i regresjonsmodellen ved analyse av ”Biomassedata”.

Inkluderingen medfarte at mgnsteret i residualplottet ble opphevet.

Kalibreringen av modellen med hensyn pa lysinnstraling og tidsvariabler er i hovedsak gjennomfart ut
i fra variasjonene som fremgér i “Biomassedata”. “Nitrogendata” har vist betydelig lavere respons pa

variasjon som avhenger av disse variablene.
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b) Regresjonsmodellenes egnethet til & forklare variasjon i datasettene
Regresjonsmodell 1 og 2 er godt egnet til & forklare variasjonen i datasettene. Dette vises av hgye R2-
verdier pa 0,877 for "Biomassedata” og 0,851 for "Nitrogendata”. I tillegg er residualene rimelig jevnt

fordelt i residualplottene med en lav andel “outlier”-residualer i begge datasettene.

¢) Validering av regresjonsmodell 1 og 2

Det er ikke gjort forsgk pa & validere regresjonsmodellene ettersom de er tilpasset dette spesifikke
forsgksfeltets naturgitte forhold. Kjgring av nye gjentak med omtrentlig samme gjentakstidspunkt og
lengde kunne veert utfart for & skape et valideringsgrunnlag, men det er lite sannsynlig at de samme
veer- og jordforholdene ville blitt observert. Ulike vaerforhold ville gitt ulike solinnstralingsverdier, og
andre jordforhold ville gitt en helt annen variasjon i plantestandens biomasse- og nitrogenstatus. Dette
ville igjen gitt andre variasjoner i fargeintensitet avhengig av modellens variabler. Derfor ville

modellen mest sannsynlig gitt helt andre analyseresultater.

En mer aktuell og mindre arbeidskrevende metode ville veert kryssvalidering mellom gjentakene i
datasettene. Ved bruk av denne metoden ma det forutsettes at valideringen utfares pa gjentak som er
utsatt for tilneermet like meteorologiske forhold og solinnstralingsvinkler, samtidig som gjentakene
skal veere tilfeldig utvalgt (Esbensen 2000). For & oppfylle denne forutsetningen vil det veere mest
aktuelt & validere mellom gjentak i samme ledd, slik at tidsdifferansen og dermed forskijellen i

fargeintensitet mellom de tilfeldig utvalgte gjentakene blir minst mulig.

Modelleringen er problematisk farst og fremst pa grunn av stadig varierende skydekke i mesteparten
av forsgkstidsrommet (se vedlegg 4). Denne variasjonen er uavhengig av tiden og gir betydelige
variasjoner i lysinnstraling, noe som medfgrer ukontrollerte variasjoner i kartenes fargeintensitet. |
ledd 3 er derimot gjentakene stort sett utfgrt i klarveer og forholdene for kryssvalidering kunne derfor
veert gode, men i dette leddet er variasjonen i lysinnstraling som avhenger av tid vesentlig starre enn i
ledd 1 og 2. Variasjonen gir tydelig utslag i form av gradvis hgyere fargeintensitetsverdier per gjentak.
I tillegg fremgar det av dette leddet i "Biomassedata” at variasjon avhengig av avstand avtar etter hvert
som tiden gker, (se figur 17). Dette gjelder spesielt for ledd 3. Kryssvalideringen burde derfor ikke
foretas mellom gjentak innen dette leddet. | de to falgende avsnittene oppgis to rimelige arsaker for

disse observerte variasjonene.

I N-sensorens brukermanual (Yara 2004) er det oppgitt at ngyaktigheten til N-sensoren avtar ved
solinnstralingsvinkler lavere enn 25°. I ledd 3 er gjentakene gjennomfart ved solinnstralingsvinkler fra
henholdsvis 27,7° — 21,3°, (se vedlegg 9). Disse lave solinnstralingsvinklene forventes derfor a veere
grunnen til den store variasjonen som avhenger av tid i dette leddet, og er dermed arsaken til den

kvadratiske sammenhengen mellom fargeintensitet og tid i forsgkstidsrommet. Det virker ogsa naturlig
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at N-sensorens oppgitte begrensning i ngyaktighet ved lave solinnstralingsvinkler er grunnen til den

avtagende variasjonen avhengig av avstand i Ledd 3.

Pidwirny (2006) bidrar ogsa til a forklare den store variasjonen i Ledd 3 ved a vise at en gradvis
avtagende solinnstralingsvinkel gir kvadratisk gkende lysinnstralingsflate. Lysinnstralingsverdiene per
gjentak vil vaere omvendt proporsjonale med lysinnstralingsflaten. Dette vises gjennom trigonometri.
Sinusfunksjonen av solens innstralingsvinkel mot horisonten angir solinnstralingsintensitet for gitt
vinkel per kvadratmeter (Pidwirny 2006). Ut i fra denne funksjonen vil solinnstralingsverdiene avta
kvadratisk avhengig av tiden. Dette kan bidra til at endringen i fargeintensitet avhengig av tid gker

kvadratisk mot slutten av forsgkstidsrommet.

d) Korrelasjoner og multikolinearitet mellom forklaringsvariabler

Ettersom det benyttes polynomisk regresjon i oppgavens regresjonsmodeller forventes sterke
korrelasjoner mellom de aktuelle forklaringsvariablenes ulike polynomordener (Mendenhall & Sincich
2003), for eksempel mellom ”Avstand”, ”Avstand*2” og ”Avstand”3”. Det finnes to forutsettende
punkter for at disse korrelasjonene ikke skal virke forstyrrende ved estimering av parameterne i
modellen (Mendenhall & Sincich 2003);

1. Antall ulike observerte verdier for variabelen X ma vere starre enn hgyeste polynomorden
tilpasset av X.

2. Antall observasjoner av responsen ma vere starre enn antall ledd i modellen.

Begge datasettene, henholdsvis "Biomassedata” og ”Nitrogendata”, oppfyller disse forutsetningene.

Anvendelse av polynomisk regresjon er dermed uproblematisk.

Det er ogsa forventet korrelasjon mellom tidsvariablene ("Tid” og *Tid"2”) og ”Lysinnstraling”
ettersom disse variablene forklarer to sider av samme sak. Tidsvariablene forklarer variasjoner i
fargeintensitet som skyldes en gradvis avtagende solinnstralingsvinkel, mens ”Lysinnstraling” er
inkludert i modellen for a forklare variasjon i fargeintensitet som skyldes varierende skydekke.
”Lysinnstréling” forklarer 2,4 % av totalvariasjonen i "Biomassedata”. 0,3 % av totalvariasjonen som
forklares av tidsvariablene kunne vert forklart av ”Lysinnstraling” dersom rekkefoelgen i
regresjonsmodellen hadde veert omvendt. Dette betyr at variablene korrelerer med hverandre.
Mendenhall & Sincich (2003) beskriver multikolinearitet som korrelasjoner mellom uavhengige
forklaringsvariabler i en regresjonsmodell. Et slikt forhold kan gi misledende analyseresultater for et
datasett dersom korrelasjonskoeffisienten mellom variablene er stor, altsd neer 1 eller -1 (Mendenhall
& Sincich 2003). Ved kalkulering av korrelasjon pavises korrelasjonskoeffisientene 0,364 og -0,374
for henholdsvis ”Tid” - ”Lysinnstraling” og ”Tid"2” - ”Lysinnstraling”. Ettersom disse verdiene ligger

naermere 0 enn -1 forventes ikke multikolinearitet & utgjere noe problem i analyseresultatene.
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e) Variasjon i fargeintensitet avhengig av skiftende skyforhold

Under gjennomfaring av gjentak 1555 skygget en stor sky for solen og forarsaket forsgkets laveste
registrerte lysinnstraling pa 161 W/m2. 13 minutter senere under gjennomfgringen av gjentak 1608
hadde skyen drevet forbi og forsgksfeltet var eksponert for klart solskinn under hele gjentaket. Dette
gav forsgkets hayeste registrerte lysinnstraling pa 845 W/mz2. P& grunnlag av differansen mellom disse
registreringene har ”Lysinnstraling” i "Regresjonsmodell 1 predikert en endring tilsvarende 0,5
relative biomasseverdier i biomassekartene. Lysinnstralingsvariabelen er ikke inkludert ved
regresjonsanalyse av “Nitrogendata”. Dermed kan ikke denne sammenhengen vises pa samme mate,
men ved & studere gjentakenes variasjon i fargeintensitet i figur 22 ("Nitrogendata™) observeres
tilsvarende variasjon som i figur 21 (”"Biomassedata”) mellom gjentak 1555 og 1608. Dette indikerer
at ogsa nitrogenkartene er pavirket av varierende lysinnstraling pa grunn av skiftende skyforhold.
Omfanget av endringen kan synliggjeres ved a se pa forskjellen mellom gjentakenes gjennomsnittlige
fargeintensitet. I ”Nitrogendata” har gjentak 1555 og 1608 henholdsvis gjennomsnittsfargeintensitet
162,8 og 149,4 (se figur 25b). Dette gir differanse pa 13,4 graskalaverdier, tilsvarende 75 % av en
klassestarrelse pa 5 kg N/ha i nitrogenkartene. Dette utgjar 3,75 kg N/ha nar N-sensoren er kalibrert til

a operere mellom 25 og 75 kg N/ha som minimums- og maksimumsdosering.

| fglge regresjonsanalysen med p-verdi = 0,000 for sammenhengen mellom ”Lysinnstraling” og
“Fargeintensitet” er det 99 % sannsynlighet for at endringen i registrert biomasse skyldes varierende
lysinnstraling, som hovedsakelig avhenger av skiftende skyforhold. Da er det ogsa stor sannsynlighet
for at den tilsvarende endringen skyldes de samme forholdene i nitrogenkartene. Endringen kan ikke
skyldes varierende solinnstralingsvinkel ettersom gjentakene er utfgrt med 13 minutters mellomrom,
men som omtalt tidligere vil derimot lav presisjon i kjgrelengde under gjentaksgjennomfgringen ha en
viss innvirkning pa fargeintensiteten. Dette er ogsa forventet ettersom “outlier”-residualer er pavist for
gjentak 1608 i "Nitrogendata”. Disse residualene kan imidlertid ogsa skyldes hay lysinnstraling under
gjentaket, noe som underbygges med at gjentakets ekstreme residualer ved regresjonsanalyse av
”Biomassedata” utgikk fra ”outlier”-kategorien da “’Lysintensitet” ble inkludert som

forklaringsvariabel.

Lysinnstraling ble registrert kun rett far gjennomfaringen av gjentakene. Ngyaktigheten ved slik
registrering er tilstrekkelig dersom skyforholdene ikke varierer under gjentaksgjennomfgringen, men
dersom forholdene er skiftende vil registreringene veere lite representative for den faktiske
lysinnstralingen under gjennomfaringen. Derfor ansees lysinnstralingsverdiene for gjentak preget av
skiftende skydekke som lite palitelige. Dette er ikke tilfelle for gjentak 1555 og 1608. Ved skiftende
skyforhold burde derfor lysinnstralingen veert loggfert hvert sekund. I tillegg kan
lysinnstralingsinstrumentets varierende underlag veere en mulig feilkilde i lysinnstralingsmalingene.
Instrumentet ble plassert pa traktorens hyttetak ved maling for hvert gjentak. Ettersom traktoren ikke

hadde samme posisjon ved hver maling kan underlaget ha veert varierende, men omradet karakteriseres
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som flatt. Optimalt burde instrumentet vaert plassert pa et vatret underlag for a representere faktisk

innstraling per m2 best mulig.

f) Variasjon i registrert biomasse og nitrogenbehov avhengig av tidspunkt

N-sensorens kalibrering mot forsgksfeltet ble foretatt i tidsrommet 12:52-12:58 ved
solinnstralingsvinkelen 53,5°, tilnsermet maksimal vinkel pa 53,9° som var tilfellet 20 minutt senere
(se vedlegg 4 og 10). | forhold til denne kalibreringen er det tydelig at N-sensorens registrerte

nitrogen- og biomasseverdier avtar etter hvert som tiden gker og solinnstralingsvinkelen synker.

Fargeintensiteten i nitrogenkartene ved piksellokasjon 490 og 150 endret seg lite (17,6
graskalaverdier) fra gjentakene narmest Ty, til forsgksslutt (figur 21) i forhold til i biomassekartene
(61 graskalaverdier) der forholdet “fargeintensitet/tid” var betydelig mer kvadratisk (figur 22). Denne
allometriske sammenhengen mellom anbefalt nitrogendosering og biomasse er forventet ettersom en
lineaer gkning i nitrogentilfarsel gir et avtagende merutbytte i biomasse (Bjerkholt & Widnes 1992;
Gastal & Lemaire 2002; Hansen & Schjoerring 2003). Dette er lettest forstaelig ved a studere
fordelingen av punktene i figur 25 fra hgyre mot venstre, der en relativt jevn gkning i kg N/ha tilsvarer

en mer avtagende gkning i biomasse.

I ”Biomassedata” og ”Nitrogendata” predikeres forsgkstidsrommets fargeintensitetsminimum til &
inntreffe henholdsvis klokken 14:11 og 11:38. Dette tilsvarer tidspunktene der N-sensoren registrerer
hagyest verdi for biomasse og nitrogenbehov (se figur 23). | teorien er det derimot forventet at disse
minimumspunktene skal observeres naermere solinnstralingsvinkelens maksimum ettersom
forsgksresultatene viser at gkende solinnstralingsvinkler gir avtagende fargeintensitetsverdier. For
“Nitrogendata” predikeres minimumspunkt langt unna maksimal solinnstralingsvinkel antageligvis
fordi kun 3,1 % av fargeintensitetens totalvariasjon forklares av tiden. Denne lave forklaringsandelen
er trolig arsaken for ungyaktig prediksjon av minimumspunktet. I ”Biomassedata” ligger
minimumspunktet vesentlig nsermere solinnstralingsvinkelens maksimumspunkt. | dette datasettet
forklarer ogsa tiden mye stgrre andel (53,2 %) av fargeintensitetsvariasjonen. Sammen med det
tydelige kvadratiske forholdet mellom variablene blir derfor prediksjonen av minimumspunktet mer
presis i "Biomassedata”. Generelt for begge datasettene er lav presisjon i kjerelengde og
skyforholdene variasjoner per gjentak sannsynligvis hovedgrunnen til at plasseringen av

minimumspunktet avviker fra solinnstralingsvinkelens maksimum.

Den predikerte tidsavhengige totalreduksjonen pa 1,5 relative biomasseverdier er vanskelig a
parallellisere mot et starrelsesomfang i sproytevaeskedose. Dette er tilfellet ettersom konvertering av
registrerte biomasseverdier til anbefalt sprgytedose utfores av programmet ”Yara N-sensor Mp

Konverter”. Dette programmet var ikke tilgjengelig for dette arbeidet.
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g) Metodikk

Den store forskjellen i andel variasjon i ”Fargeintensitet” som forklares av tidsvariablene mellom
”Biomassedata” og “Nitrogendata” illustreres mellom figur 17 og 18 og mellom vedlegg 6a og 6b.
Forholdet "fargeintensitet/tid” illustreres tydeligere i figurene der gjennomsnittlig fargeintensitet per
gjentak benyttes (figur 24 og 25). Dette er s&rlig aktuelt i ”Nitrogendata” ettersom avstandsvariablene
er svaert dominerende i forhold til tidsvariablene. Figurene 21 og 22 viser at denne variasjonen i
fargeintensitet avhengig av avstand strekker over omlag dobbelt sa stort intervall i ”Nitrogendata” i

forhold til ”Biomassedata”.

Starrelsen pa intervallet som benyttes i nitrogenkartene kunne veert tilneermet halvert dersom
variasjonen i fargeintensitet forklart av avstand i ”Nitrogendata” hadde strukket seg over et like stort
intervall som i ”Biomassedata”. En slik innskrenkning i intervallet ville gjort at fargevariasjonen
avhengig av tid hadde kommet tydeligere frem i nitrogenkartene. Dette tilsier at den store variasjonen i
fargeintensitet som skyldes avstand bidrar til at kun en liten variasjonsandel kan forklares av tiden.
En rimelig grunn til at avstand utgjer sé stor andel av variasjonen i ”Nitrogendata” kan vare
kalibreringsinnstillingene for minimum- og maksimumdosering av nitrogen. Disse verdiene strekker
seg i dette forsgket fra 25 til 75 kg N/ha og angir arbeidsomradet til sensoren. En innskrenkning av
dette intervallet ville gitt mindre variasjon i fargeintensitet avhengig av avstand, men systemets
potensiale for a registrere den naturlige variasjonen i plantestanden ville imidlertid ikke blitt utnyttet i
et slikt tilfelle.

Videre er det naturlig & undersgke innvirkningen av at det benyttes ulike fargeintervaller og
klassestarrelser i nitrogenkartene og biomassekartene. Verdiene for disse parameterne ble fastsatt
manuelt ved Kartprosessering i ”Sensor Office” (se kapittel. 2.1.5). Intervallet 25 til 75 kg N/ha
samsvarer med kalibreringsinnstillingene og benyttes derfor i nitrogenkartene. Intervallet er inndelt i
10 klasser som hver omfavner 5 kg N/ha. 27 kg N/ha og 70 kg N/ha er henholdsvis laveste registrerte
minimumsverdi og hgyeste registrerte maksimumsverdi blant nitrogenkartene. | Biomassekartene
benyttes intervallet 10 — 14 (relative verdier), inndelt i 8 klasser med klassestarrelse 0,5. Laveste
registrerte minimumsverdi og hgyeste registrerte maksimumsverdi er henholdsvis 10,1 og 13,7.
Intervallene i nitrogen- og biomassekartene omfavner altsa ikke mer enn hgyst ngdvendig for at
kartene skal fremstille all eksisterende variasjon for alle gjentakene. Bruk av andre intervaller ville gitt
en mindre presis beskrivelse av variasjonen i kartene. Den ville blitt mindre tydelig ved bruk av starre

intervaller, og bruk av mindre intervaller hadde fort til at mye variasjon ikke ville blitt uttrykt.

Virkningen av valgt intervall i nitrogenkartene ble testet. Denne testen ble utfgrt ved a prosessere nye
kart i ”Sensor Office”. To gjentak/logfiler fra hvert ledd ble valgt ut og prosessert i tre opplag med
forskjellige intervaller. Intervallene 40-60, 30-70 og 20-80 med klassestarrelse 10 ble valgt. Etter
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utfgrt bildeanalyse i henhold til beskrivelse i avsnitt 2.2.3, ble det ikke observert bemerkelsesverdige

forskjeller i variasjon forklart av tidsvariablene mellom disse intervallene.

I vedlegg 10 vises klasseinndelinger med korresponderende fargeintensitetsverdier for nitrogen- og
biomassekartene. Differansen mellom minimumsverdiene og maksimumsverdiene gir
intervallsterrelsene i kartene. I ”Nitrogenkartene” er fargeintensitetsintervallet 10 % sterre enn i
”Biomassedata”. Dette forekommer ettersom variasjonen i nitrogenkartene illustreres av et annet
fargeutvalg enn i biomassekartene. Forskjellen bidrar til at variasjonen i ”Fargeintensitet” i
”Nitrogendata” strekker seg over et 10 % sterre spenn enn i "Biomassedata”. Denne forskjellen er lik
for all variasjon i fargeintensitet og antas derfor a ikke ha betydning ved sammenligning av

datasettene.

Ved & sammenligne metodens resultater for gjennomsnittlig fargeintensitet (figur 25 a og b) med N-
sensorens reelle gjennomsnittsverdier for biomasse og N-applikasjon (figur 24 a og b) kan det
konstateres at datasettene gjenspeiler de reelle malingene pa en god mate. Dette vises ved den store
likheten mellom reelle gjennomsnittsverdier for biomasse per tid (figur 24 a) og gjennomsnittlig
fargeintensitet i ”Biomassedata” per tid (figur 25 a). Korrelasjonskoeffisientene i disse figurene viser
henholdsvis 93,1 % og 93,6 %. Likheten er ogsa stor mellom reelle gjennomsnittsverdier for
nitrogendosering (figur 24 b) og gjennomsnittlig fargeintensitet i ”Nitrogendata” (figur 25 b). For

disse figurene viser korrelasjonskoeffisientene henholdsvis 66 % og 67,1 %.

Metodens hensikt er & vise effekten av en gradvis skiftende solinnstralingsvinkel pa N-sensorens
avleste nitrogen- og biomasseverdier. Pa grunnlag av den tydelige likheten mellom datasettenes
gjennomsnittlige fargeintensitetsverdier og reelle nitrogen- og biomasseverdier vurderes den anvendte

metode som meget god for arbeidets problemstilling.

h) Betydningen av resultatene i praktisk sammenheng

Reduksjonen i systemets registrerte verdier for plantestanden anses a ha liten betydning ved gjgdsling
ettersom endringen i anbefalt nitrogendose pa 5 kg/ha er relativt liten i forhold til en
gjennomsnittsdose pa ca 50 kg/ha. Ved N-sensorbasert akersprgyting derimot, der doseringen styres av
registrerte biomasseverdier, er den konkrete innvirkningen vanskelig a ansla ettersom de relative
biomasseverdiene ikke styrer sprgytemiddeldosen direkte. Det kan imidlertid tenkes at dersom dosen
stilles til & variere med 50 % ved N-sensorbasert akersprayting, for eksempel fra 70 I/ha til 140 I/ha,

vil dette forsgkets predikerte endring i registrert biomasse pa 37,5 % fare til en redusering i
spreytemiddeldose pa ca: 37 % * 50 % = 19 %. En slik redusering ville i tilfellet hatt en sveert negativ

innvirkning pa plantestandens respons av sprgytemiddelet.
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Videre undersgkelser av solinnstralingsvinkelens konkrete innvirkning pa spreytemiddeldosen er

ngdvendig, spesielt ettersom vindforholdene for akersprayting ofte er mest gunstige pa

ettermiddag/kveld da solinnstralingsvinkelen er lav.
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4.1 Konklusjon for brukerundersgkelsen

Blant ti intervjuede N-sensorbrukere, ni fra Sverige og én fra Norge, ble redusert risiko for legde, gkt
avling og jevnere proteininnhold i kornet oppfattet som de mest fremtredende og betydningsfulle
fordelene ved N-sensorbasert delgjgdsling av nitrogen. Dette er sett i forhold til tradisjonell gjgdsling
med uniform dosering. Brukererfaringene gjaldt hovedsakelig for anvendelse i kulturene hgsthvete og
varhvete. Effekten av disse fordelene var starst pa jordsmonn som var preget av store variasjoner i
nitrogenstatus, og forekom ettersom N-sensorens potensiale i slike tilfeller kunne utnyttes fullt ut.
Dette forutsatte imidlertid at systemets variasjonsomrade, satt av minimums- og maksimumsdose ved
kalibrering, ikke ble innskrenket av brukeren. Brukerne opplevde ogsa at verdien av N-sensorbasert
gjedsling var avhengig av sesongens nedbgrsforhold. Lange tarkeperioder gjar ofte delgjadsling
ungdvendig, da mye av nitrogenet ikke er tatt opp i plantene og foreligger plantetilgjengelig i jorda.
Ved mye nedbgr og stor plantevekst, derimot, er det stort behov for delgjedsling, samt stor risiko for

legde. I slike tilfeller var verdien av delgjgdsling ofte avgjarende for kvaliteten.

Den starste utfordringen brukerne opplevde ved systemet var a ansla riktig gjgdselniva i forhold til
plantestandens behov ved kalibrering av systemet. For brukere med Windowsbasert styringsterminal
ble imidlertid flere kalibreringsmetoder tilgjengelige gjennom programvareoppdateringer, noe som
reduserte problemet. | tillegg til denne utfordringen opplevde brukerne at tilstedeveerelse av andre
vekstbegrensende forhold enn nitrogenmangel, hovedsakelig tarke og vannmetning, kunne fare til
feilgjgdsling ved at N-sensoren oppfattet dette som nitrogenunderskudd. Dette ble derimot ikke
oppfattet som et problem dersom brukeren hadde kjennskap til variasjonene innen skiftene slik at

systemet kunne overstyres i forhold til dette.

| folge regnskapet i denne oppgaven kan systemet tjenes inn under norske forhold etter 5 sesongers
bruk ved delgjedsling av ca 525 daa hvete, der kornprisen og avlingsnivaet er de mest avgjerende
faktorene for lsnnsomheten. Dersom dette skal veere tilfelle i Sverige ma systemet benyttes pa 810 daa
i fglge et regnskap utarbeidet av L&ntmannen i Sverige. Forskjellen skyldes farst og fremst ulike
kilopriser for hvete i Norge i forhold til i Sverige. | tillegg er det forutsatt at verdien av redusert
legderisiko ved N-sensorbasert gjedsling er starre i Norge pa grunn av mer kupert terreng og dermed

starre legderisiko i forhold til i Sverige.

4.2 Konklusjon for feltforsgket pa Jarlsberg

Endringene i N-sensorens registreringer er undersgkt i forhold til kalibrering av systemet ved
tilnsermet maksimal solinnstralingsvinkel pa 53,9°, ved forsgksstart klokken 13:03. Ved forsgksslutt
klokken 19:05 var solinnstralingsvinkelen ca 22°, og ti minutter senere signaliserte N-sensoren at

solinnstralingsvinkelen var for lav til at systemet skulle fungere optimalt.
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Resultatene som er opparbeidet i forhold til anvendt metode for feltforsgket pa Jarlsberg, tilsier ut fra
”Regresjonsmodell 1” sine prediksjoner at N-sensorsystemets gjgdselanbefalinger har avtatt med 5 kg
N/ha fra klokken 13:03 til 19:05. Sensorens gjgdselanbefalinger ved synkede solhgyde fulgte en
annengradsfunksjon, der ca 60% av endringen forekom i siste halvdel av forsgkstidsrommet. Dette
betyr at endringen gker med avtagende solinnstralingsvinkel. Betydningen av denne

gjedselreduseringen anses imidlertid for & ha liten innvirkning pa plantekulturen.

For N-sensorens registreringer av plantestandens biomasseverdier, som er grunnlaget for N-
sensorbasert styring av sprgytemiddeldosen, tilsier predikerte verdier at reduksjonen er betydelig
starre enn for nitrogendoseringen. I folge "Regresjonsmodell 2” sine prediksjoner ble biomassen
redusert med 1,5 relative biomasseverdier fra klokken 13:49 til 19:05, tilsvarende 37,5 % reduksjon
innen biomassekartenes intervall fra 10 til 14 relative biomasseverdier. P4 samme mate som for
gjedselanbefalingene fulgte ogsa biomasseverdiene ved synkede solhgyde en annengradsfunksjon. |
dette tilfellet krummet imidlertid kurven betraktelig mer, der ca 74 % av reduksjonen forekom etter
klokken 16:28. Reduksjonens korresponderende endring i spraytemiddeldose ble ikke pavist i dette
arbeidet siden dataprogrammet som konverterer biomasseverdier til spraytemiddeldose ikke var

tilgjengelig. Allikevel anses reduksjonen a ha en betydelig innvirkning pa spreytemiddeldosen.

Ved videre undersgkelser vil skiftende solinnstralingsvinklers direkte innvirkning pa
spreytemiddeldosen vare hgyst ngdvendig a studere ettersom dette ser ut til a utgjgre den starste

begrensningen ved N-sensorbasert akersprayting.
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VEDLEGG 1:

Brukerundersgkelse N-sensor, 22. - 25. juni 2010

SIDE 1

Hva var hovedgrunnen til at du investerte i Yara N-sensor systemet?

Hva brukes N

hovedsaklig til? Gjgdsling eller sprayting?

Hvor mange hektar dyrkes p gardsbruket?
Hvor mange hektar brukes N-sensoren pa?
Hvilke vekstkulturer dyrkes?

I hvilke av disse kulturene benyttes Yara N-sensoren?

Hvorfor benyttes den ikke i de andre kulturene?

Hvor mange gj@dslinger foretas pr sesong?

Ved hvilke utviklingsstadier gjgdsles det med N-sensoren?

Hva er forventet avlingsmengde i kulturene der N-sensor benyttes?

For lavt proteininnhold i
hvete.

Gjgdsling og sprgyting

400 ha

1250 ha

Hgsthvete, rug, havre,
maltkorn, raps erter og
akerbgnne og timoteifrg

Alle

Hvete- 8 tonn, maltkorn -

Hadde leid entreprengr
fgr, men ville ha kontroll
over gjgdslinga selv. Ville
redusere legderisikoen.

Kun gjgdsling

700 ha

450 ha

Hgstraps, hgsthvete,
havre oljelin

Hgsthvete

zad 37

7,5-8 tonn for hvete

Til entreprengrvirksomhet i
utgangspunktet, men nd brukes
den stort sett kun til eget bruk.
Ville redusere legdeproblemet
og gke treskekapasiteten

Gjgdsling
1850 ha
700 ha

Gressfrg, hgstraps, lin og erter,
hgsthvete, bygg og havre

Hgsthvete, bygg havre

31-32 til 39(flaggbladet)-45
(zadoks)

Brukes bare der god avling er

Varierende jordforhold
og varierende jorddybde
til berg. Dette gir store
vekstvariasjoner. N-
sensoren jevner ut
variasjonene

Gjgdsling
320 ha
220 ha

Hgsthvete, lin, havre,
erter og &kerbgnner.

Hgsthvete og havre

Bestokkning, straskyting,37,
aksgong.

7,5 tonn hgsthvete, havre

Deltag; (g= les ved gjgdsli s= les ved akersprgyting) 1(g,s) 2 (g) 3(g) 4 (g) 5(g)

BRUKSST@RRELSER OG N-SENSORENS ANVENDELSESOMRADE

Nar ble N-sensoren kjgpt og brukt fgrste gang? 1999 2005 2000 2009 2003, brukt fgrste gang i
2004

Hvilken type sensor ble kjppt? Tradisjonell Vanlig Tradisjonell Tradisjonell Tradisjonell

Hva er den totale k den pa sensorsy og det ig 100 000 (utlgst etter 130 000 + 20000 for data, 100000, (lgste ut etter 150 000, kjgrer med 60 000 for sensoren, 150

spredeutstyret? leieperiode)+ 170 000 sek  hadde spreder fra fgr leieperiode) hadde spreder fra sentrifugalspreder. 000 for sprederen

for spreder (Rauch) for

Trodde pa ideen,

Gjgdsling

800 ha

350 ha

Hgsthvete, hgstraps,
bygg, hgstraps, havre,
rug.

Hgsthvete.

Fordi hveten er den som
krever mest Nitrogen.
Har ikke prioritert

overgjgdsling i de andre
kulturene.

flaggblad frem til 51.

7 tonn /hektar

5,5, havre- 5,5, vanlig rug - forventet. 6,5

6, hybridrug-8, varraps -

2,2, gule erter - 3,

akerbgnne - 3 tonn/hektar,

timotei 800kg
FUNKSJONALITET OG ERVERVELSER VED BRUK AV SYSTEMET
Har gjgdselforbruket per hektar blitt redusert etter at du begynnte  bruke N- 10% 5% 6% 10% 0%
sensor ved gjgdsling? | sa fall hvor stor mener du reduksjonen er i prosent?
I hvor stor grad mener du avlingsmengden pr hektar har endret seg etter at du 2 0 1 2 1
begynte & gjgdsle med N-sensor? (Skala 1)
I hvilke akerkulturer ser du de stgrste endringene i avling og kvalitet ved Hgs og varhvete, Hgsthvete og varhvete Hgsthvete og havre (legde), Hgsthvete Hgsthvete
gjgdsling med N-sensor? maltkorn maltkorn
I hvor stor grad mener du kvaliteten har endret seg etter at du begynte a 3 2 3 3 2
gjgdsle med N-sensor? (Skala 1)
Synes du det er enklere 3 treffe riktig pr Id i kornet ( jol) nar JA JA JA - JA
det gjpdsles med N-sensor?
Dersom N-sensoren benyttes ved sprgyting; har sprgytemiddelforbruket pr hektar 15 % Ikke sprgyting Ikke sprgyting Ikke sprgytet. Ikke sprgytet
blitt redusert etter at du begynte & bruke N ved sprgyting? | sa fall hvor
stor mener du reduksjonen er i prosent?
JORDFORHOLDENES BETYDNING FOR N-SENSORENS FUNKSJONALITET
I hvor stor grad varierer nitrogentilgangen pa skiftene? (Skala 2) 3 3 2 4 2
Vurder i hvor stor grad jordforholdene pa gardsbruket preges av andre 2 2 4 4 3
vekstbegrensende faktorer enn nitrogenunderskudd?
I hvor stor grad mener du dette hemmer N-sensorens funksjon? 1 3 1 1 4




SIDE 1

D 6 (g) 7 (g he) 8 (g5) 9 (g,hg) 10(g)
BRUKSST@RRELSER OG N-SENSORENS ANVENDELSESOMRADE

Nar ble N-sensoren kjppt og brukt fgrste gang? 2000 2009 2003 2000 2010

Hvilken type sensor ble kjgpt? ALS Tradisjonelle Tradisjonelle Tradisjonell Tradisjonell

Hva er den totale kostnaden pa og det ngdvendig 0 170 000 for systemet + 160000 75000 30 000 delt pa 3 stk pr ar

spredeutstyret?

Hva var hovedgrunnen til at du investerte i Yara N-sensor systemet?

Hva brukes N-sensoren hovedsaklig til? Gjgdsling eller sprgyting?
Hvor mange hektar dyrkes pa gardsbruket?

Hvor mange hektar brukes N-sensoren pa?
Hvilke vekstkulturer dyrkes?

I hvilke av disse kulturene benyttes Yara N-sensoren?

Hvorfor benyttes den ikke i de andre kulturene?

Hvor mange gjgdslinger foretas pr sesong?

Ved hvilke utvikli dier gjgdsles det med N ?

Hva er forventet avlingsmengde i kulturene der N-sensor benyttes?

Gi nitrogen utifra
nitrogenbehovene i
feltet.

Gjgdsling.
780 ha
500 ha

Timoteifrg, redklgver og
varraps og rug.

Hgsthvete, hgstraps,
varbygg og havre

21til3

31-32,37-39

spred.

Bedre fordeling av
gjgdselen. Har store
variasjoner i N-innhold i
jorda pga svingjgdsel.
Sparer mye gjgdsel og far
den pa rett sted. Bedre
kvalitet pa kulturern og
letter & treske.

Gjgdsling

650 ha

600 ha

Hgsthvete, rughvete,
havre, vinterbygg,
hgstraps, dkerbgnne og
rpdklgver

Alt utenom rgdkigver

Redklgver trenger ikke N-
tilfgrsel

3 ganger i mathvete

7 t hgshvete, 3,5 hgstraps, 7,5 t hgsthvete, 6 t havre,

Varierende jordforhold,
mye legde, grasfrg krever
presis gjgdsling. Trengte
hjelpemiddel for a treffe
riktig proteininnhold i
bygg.

Gjgdsling, men ogsa
spreyting.
300 ha

Hgsthvete, maltkorn,
grynhavre,varraps eller
hgstraps, lin, grasfrg og
klgver

Alt bortsett fra lin og
klgver

Har ikke tid i
innhgstingsperioden

3 ganger i hgsthvete, 1
gang i maltkorn (31), 1
gang i havre (stadie 37), 1
gang i varraps (BBCH 51)

23-24(busking), 31
(strekningsvekst)

Hgsthvete 6,5t, havre

Lantmannen ville ha en N-
senseor i regionen og jeg
ble utvalgt. Er opptatt av
teknikken. Hadde store
variasjoner pa bruket pga
grismgkk og dermed
problemer med mye
legde. N-sensoren
reduserte
legdeproblemet
vesentlig.

Gjgdsling

300 ha

1200 ha

Hgsthvete og varhvete,
bygg hgstraps og
hgstbygg

Hgsthvete og varhvete

Bygg overgjgdsles ikke,

har ikke tid a overgjgdsle
mer

321til 39

7 t hgsthvete og 6t

Reduserer risikoen for legde

og gker treskekapasiteten

300 ha

175 ha

Hvgsthvete og varhvete,
varraps.

Hgsthvete og varhvete

Mest Ipnnsomt i hvete, lite
erfaring med bruk i raps

Forelgpig bare 1 gang.

Z31, strastrekning

700 hvgsthvete, 600 pa

6t i havre og varbygg 6,5 rughvete, vinterbygg 5,5, maltbygg 5t, varraps varhvete varhvete

6,5t, hgstraps, 3,51, 2,4t

&kerbgnne 3,5
FUNKSJONALITET OG ERVERVELSER VED BRUK AV SYSTEMET
Har gjgdselforbruket per hektar blitt redusert etter at du begynnte a bruke N- 4% 5% 0% 7% 0%
sensor ved gjgdsling? | sa fall hvor stor mener du reduksjonen er i prosent?
1 hvor stor grad mener du avlingsmengden pr hektar har endret seg etter at du - 1 3 2 -
begynte & gjgdsle med N-sensor? (Skala 1)
1 hvilke dkerkulturer ser du de stgrste endringene i avling og kvalitet ved Hgsthvete For lite erfaring, men tror ~ Grasfrg, derettet Hgsthvete og varhvete -
gjodsling med N-sensor? det er i hgsthvete og kommer hgsthvete og

ryghvete. maltkorn
| hvor stor grad mener du kvaliteten har endret seg etter at du begynte a - 3 4 5 -
gjodsle med N-sensor? (Skala 1)
Synes du det er enklere 3 treffe riktig p Id i kornet (sp jol) nar JA JA JA JA -
det gjgdsles med N-sensor?
Dersom N-sensoren benyttes ved sprgyting; har sprgytemiddelforbruket pr hektar Ikke [sprgytet Ikke sprgytet 20% Brukes ikke til sprgyting Ikke sprgyting
blitt redusert etter at du begynte & bruke N-sensor ved sprgyting? | sé fall hvor enda!
stor mener du reduksjonen er i prosent?
JORDFORHOLDENES BETYDNING FOR N-SENSORENS FUNKSJONALITET
I hvor stor grad varierer nitrogentilgangen pa skiftene? (Skala 2) 3 3 4 4 3
Vurder i hvor stor grad jordforholdene pa gardsbruket preges av andre 3 3 4 3 2
vekstbegrensende faktorer enn nitrogenunderskudd?
I hvor stor grad mener du dette hemmer N-sensorens funksjon? 2 0 0 2 1




SIDE 2

Deltagernummer Il[g,s) 2(g) 3(g) 4(g) 5(g)
Hvilke vekstbegrensende faktorer er dette? Torke/vannmetning Terke/vannmetning Vannmangel Torke og vannmetning Torke
Pa hvilken mate hemmer dette N-sensorens funksjon? - - - - Liten fargevariasjon i
akeren ved tgrke,
dessuten ligger rester fra
tidligere gjgdsling igjen
som ulgste perler i
akeren.
FUNKSJONALITET UNDER VARIERENDE LYSFORHOLD
Avhengig av solens plassering pa hi og innstrélingsvinkelen mot N- A Ja JA NEI JA
sensoren vil man se stor variasjon i lyskvalitet i Ippet av en dag. Har du erfart at
denne variasjonen har innvirkning pa funksjonali tilN ?
Hva gjgres for & korrigere for varierende lyskvalitet som nevnt ovenfor? Har kommet bedre Kjgrer ikke da Stopper og venter Bare kjgrer pa. Kalibrer pa nytt
programvare
Nar pa dagen/dggnet synes du systemet fungerer best. 8-11 formiddag og 2-5 11:00-14:00 11:00-14:00 11:00-17:00 14:00-17:00
ettermiddag
Synes du systemet fungerer best i skyfritt, delvis skyet eller overskyet vaer? Overskyet vaer Skyfritt Overskyet eller helt klart - Overskyet vaer

KALIBRERING
Hvordan kalibrerer du systemet? N-gjgdsling Malstyrt N-gjgdsling Alle sammen Malstyrt i hgsthvete, N-gjgdsling
Vanlig N- gj. i havre
Bruker du N-tester (kalksalpeter meter) ved kalibrering? A JA JA JA JA
Hvor ofte kalibrerer du systemet? Hvert felt Ved hvert felt Hvert felt Hvert andre felt Hvert felt
Synes du kalibreringsprosessen er enkel og rask 3 utfgre? 5 3 3 5 5
KARTBRUK
Hvor ofte tas det jordprgver pa skiftene? Sjeldnere sjeldnere sjeldnere Hvert 8-10 ar hvert 8-10 &r
Tas det ogsa N -jordprgver? Hvor ofte? NEI NEI NEI NEI NEI
Bruker du kartene produsert av N- en i gj i ? Nei Nei NEI NEI NEI
Hvor viktig synes du gjgdsel- og bi tene er som kilde? 4 2 3 2 1
Pa hvilken mate benytter du deg av kartene produsert av N-sensoren? Sammenligner de med Bruker ikke Brukes som et middel for & Biomassekart brukes til & -
avlingskart fra tresking forutsi forventet avling. planlegge
soppbekjempning.
Bruker du kart produsert av andre enheter (f. Eks avlingskart fra hgsting) i N- A NEI NEI NEI NEI
sensor systemet?
| s3 fall, hva slags kart brukes? Avlingskart, - - - -
jordprgvekart.
P3 hvilken mate benytter du deg av disse kartene? Bruker jordprgvekart ved Bruker ikke kart Planleggingsdrift Skal bruke jordprgvekart -
K og P gjgdsling til & styre K og P
gjgdsliongen pa sikt.
BRUKERVENNLIGHET
Er du tilfreds med bri ten rundt N ? (Kar: 2) 4 4 5 4 4
Har N krevd mye br te? (| skala 1) 4 3 5 2 1
Er systemet lettforstaelig og raskt a sette seg inn i? 5 3 2 4 5
Pavirker du doseringen manuelt etter tidligere erfaring, (manipulere kartene)? JA JA JA NEI JA
Hvor enkelt synes du det er 3 overstyre systemet pa denne maten? (Gi 4 4 4 4 5
karakter)
FEIL OG VEDLIKEHOLD
Hvilke typer feil har du opplevd med N Programvaren henger Bruker for lang tid pa a g& At den ikke gjgr som jeg vil. Ingen Ingen feil
seg (blitt stabilt nd). over i normalmodus nar Henger seg noen ganger. Er for
Hardware har ingen biomassen er for darlig. sen til 3 kutte over i
preoblemer med. Synes det ikke fungerer normalmodus ved for lite
desom det ikke benyttes biomasse, krever ofte
kalksalpeter som N- overstyring
gjgdsel.
Hvor ofte far du driftstans pga feil ved systemet? 3-4 ganger 1-2 ganger 1-2 ganger Aldri Aldri
Hvor ofte oppl duat slar over til normalmodus (full dose) pga 5 5 5 5 4
skiftende lysforhold ?
Er det noen andre grunner til at slar over i normalmodus? Ja Ja NEI NEI NEI




Deltagernummer

SIDE 2

6(g) 7 (g, hg) 8 (gs) 9 (g,hg) 10 (g)

Hvilke vekstbegrensende faktorer er dette? Flekkvis etablering, Vann, for mye og for lite Svovelmangel, men dette  Vann, for mye eller for Fosfor
tgrkesvakheter og noen steder. Avhengigav  er med i N-gjgdselen. lite
vannstress jordart

Pa hvilken mate hemmer dette N-sensorens funksjon? Trenger ikke 8 hemme Den hemmer ikke Hindrer ikke N-sensorens Varierende Lite hemming

sensoren vil man se stor variasjon i lyskvalitet i Igpet av en dag. Har du erfart at
denne variasjonen har innvirkning pa funksjonali tilN ?

Hva gjgres for & korrigere for varierende lyskvalitet som nevnt ovenfor?

Slutte & kjgre

For kalibrerte jeg pa nytt.

I veerste fall stopper jeg

funksjonen dersom funksjonen, tvert imot funksjon. utviklingstrinn pga
bruker er klar over varierende jordforhold
forholdene. Brukes for a mineraljord/myrjord pa
jevne ut forholdene, stykket gir problemer for
overstyres. N-sensoren.
FUNKSJONALITET UNDER DE LYSFORHOLD
Avhengig av solens plassering pa hii og innstrali inkelen mot N- NEI for ALS NEI JA JA -

Kjgre under riktige forhold,
tidspunkt

Nar pa dagen/dggnet synes du systemet fungerer best. Ingen forskjeller Ser ingen forskjell 11.00-14.00 Ingen betydning -
Synes du systemet fungerer best i skyfritt, delvis skyet eller overskyet vaer? Ingen forskjeller Overskyet Overskyet vaer Overskyet -
KALIBRERING
Hvordan kalibrerer du systemet? Absolutt 75% N-styring ved store N-gjgdsling N-gjgdsling N-gjgdsling
variasjoner, 25 pa
malstyring
Bruker du N-tester (kalksalpeter meter) ved kalibrering? NEI: Bruker 0-N-felt og JA Ja Nei, bruker nitrat stikke NEI
vurderer ngdvendig
mengde utfra dette.
Hvor ofte kalibrerer du systemet? hvert 2. felt, avhengigav 1 gang pr felt 1 gang pr SORT pr 1 gang pr felt 1 gang pr felt,
behov gjodsling behovsavhengig
Synes du kalibreringsprosessen er enkel og rask & utfgre? 4 5 4 5 5
KARTBRUK
Hvor ofte tas det jordprgver pa skiftene? hvert 8-10 ar hvert 6 &r hvert 8. - 10. &r Hvert 8-10 ar Hvert 5 ar
Tas det ogsa N -jordprgver? Hvor ofte? NEI NEI Nei NEI NEI
Bruker du kartene p tavN i ? NEI NEI NEI NEI NEI
Hvor viktig synes du gjgdsel- og bi tene er som infor il 4o 3 2 2 1 Vet ikke, men er aktuelt
P3 hvilken mate benytter du deg av kartene produsert av N-sensoren? Ettersyn og kontroll Bruker ikke, Har brukt biomassekart Bruker ikke kart i det hele -
som styrfil med tatt
svampsprgyting
(svartprikk).
Bruker du kart produsert av andre enheter (f. Eks avlingskart fra hgsting) i N- NEI NEI JA NEI NEI
sensor systemet?
154 fall, hva slags kart brukes? - - Avlingskart - -
P3 hvilken méte benytter du deg av disse kartene? Oversikt, ettersyn og - Sammenligne - -
kontroll, finne problem jordprgvekart med
med skiftene avlingskart,forutsi P og K
behov og trekke vav det
som er tatt bort med
tresking.
BRUKERVENNLIGHET
Er du tilfreds med brukerstgtten rundt N y 2 (| 2) 5 5 5 5 5
Har N-sensorsystemet krevd mye brukerstgtte? (Karakterskala 1) 4 3 4 3 5
Er systemet lettforstdelig og raskt a sette seg inn i? 5 5 3 4 5
Pavirker du doseringen It etter tidligere erfaring, (| kartene)? NE| JA JA 2 NEI JA, ved behov
Hvor enkelt synes du det er 3 overstyre systemet pa denne maten? (Gi 4 5 5 - 5
karakter)
FEIL OG VEDLIKEHOLD
Hvilke typer feil har du opplevd med N-sensorsystemet? - Strgmforsyningen har Henger seg innimellom Feilprogrammering i bla -
feilet. Viser hgy biomasse  (alt som kan skje pa en boks krevde ny sensor,
ved mye ugress og pker data skjer ogsa her) har ogsa fatt nye
gjgdslingsmengden her. spektrometer pga feil
vinkel
Hvor ofte far du driftstans pga feil ved systemet? 0 1-2 ganger per sesong 1-2 ganger Kun 1 gang 1 gang, GPS har stoppet
Hvor ofte oppl duat slar over til nor jus (full dose) pga aldri, als 1 1 1 -
skiftende lysforhold ?
Er det noen andre grunner til at slar over i nor Jus? - JA NEI Nei NEI




Del

SIDE 3

1(g,s)

2(g)

3(g)

4(g)

5(g)

Hvis JA; hvilke grunner?

Hvordan vedlikeholder du N-sensorsystemet?

Hvor ofte foretar du slikt vedlikehold?

Softwarefeil, biomassen
er for liten

Holde inne om vinteren,
pusse linser 1 gang i uka
etter behov oppdatere
software.

Teknisk feil ved spreder

Pusses rent fgr hver
sesong, lagres inne nar
detikke brukes.

Softwareoppdateringer, noe
pussing av linser.
Oppdateringene kommer minst
1gangiaret.

Softwareoppdatering ca
1 gang i aret, pusser av
linsene hver bruksdag.

Softwareoppdateringer

ETTERTANKE

Har N-sensor systemet fungert som antatt?
Hva er du minst forngyd med?

Hva er du mest forngyd med?

Fgler du at investeringen i N-sensor systemet har forsvart seg gkonomisk?

Begrunn.

Generelle kommentarer

JA

Programvaren
(Javaprogrammets
kommunikasjon med
GPS, sensor og spreder.
Krever omstart.

Jevnere og hgyere

kvalitet pa avling, jevnere

avling, sparer miljget..
Spesielt ved bruk av
husdyrgjgdsel i
grunngjgdslingen. M4 la
systemet veere uten
begrensninger for & fa
best effekt.

JA, absolutt. Jeg kjgrer

som entreprengr i tilegg,

men selv om jeg ikke
hadde gjort dette hadde
jeg tjent penger pa
bruken.

Ja

Usikkert hvilket
gjpdselniva man skal
legge seg pa. Dette ble
letter med malstyrt N-
gjgdsling.

Minsker risikoen for

legde.

Ja, utnytter

Nitrogenet,som er blitt

altfor dyrt, mye bedre.

JA

Knotete & forsta, men fungerer
som oftest som det skal.. Lett &
gjgre bruksfeil av denne grunn.

Nitrogenet havner pa rett sted,
minsker legde. Mer homogen
avling.

Ja, absolutt, men kanskje mest
pga leiekjgring.

Dersom systemet skal utnyttes
pa en god mate krever det at
brukeren forstar funksjonen av
systemet godt. Det kreves ogsa
at systemet far ga fritt uten
store innskrenkninger i maks og
min doseringer. Brukeren ma
vaere en god agronom og
teknisk abnnlagt.

JA

Vanskelig a kople til
andre enheter enn
gjgdselspreder.

@kt avling, redusert
gjgdselmengde..
Spennende!

JA, spesielt hvis jeg far
utnyttet hele potensialet.

Vil bruke jordprgvekart til
styre sémaskin. Ma fa
brukt hele potenialet.

JA

A finne riktig snittdose
ved kalibreringen. Selve
utfgrelsen er lett, men
om doseringen blir riktig
er vanskelig a vite sikkert.

Hgyere kvalitet pa
avlingen. Mindre legde.
Kan ikke brukes ved
torkedr

Ja, men tgrkearene gjor
det mindre Ignnsomt.

Vanskelig a finne riktig
gjiennomsnittsdose.
Interessant a veere med
pa teknikkutviklingen.
Avlingen burde gke mer.




SIDE 3

Del 6 (g) 7(g, hg) 8 (g,s) 9 (g,hg) 10 (g)
Hvis JA; hvilke grunner? - Kontaktvakkel til - - -
sprederen
Hvordan vedlikeholder du N-sensorsystemet? Ingen vedlikehold Ingen vedlikehold, spraye  Oppdateringer, pusser Lagring innomhus, Ikkeno
kontaktene med linser 1 gang om dagen pussing av linser
kontaktspray. ved bruk
Hvor ofte foretar du slikt vedlikehold? - 1 gang pr sesong - 2 ganger pr sesong -
ETTERTANKE
Har N-sensor systemet fungert som antatt? JA JA JA JA JA
Hva er du minst forngyd med? Ingenting Kjgrte 200 hektar i var uten Ingen mulighete for & - -

Hva er du mest forngyd med?

Fgler du at investeringen i N-sensor systemet har forsvart seg gkonomisk?
Begrunn.

Generelle kommentarer

Muligheten til & variere
nitrogenet,
brukervennligheten

at systemet fungerte,
fant ikke feilen. Nissen
fant ut at det var
ledningsvakkel. Utenom
dette har feil ordnet seg
ved restart. Taper
kontakt med gps og i
akerkanter ved skog.

Lett & bruke og forsta.
Varierer
gjgdslingmengden pa
annet hvis enn hva
brukeren skulle kunne
greie ut ifra eget gye. N-
sensoren. registrerer alle
variasjoner.

JA, tror vi far hgyere
avling men ikke saerlig
mindre gjgdselforbuk.
Det er dette vi tjener inn
investeringen pa.

Mindre avrenning.
Myndighetene bidrar
med rundt 42 845
(%sats)i stgtte ved
innkjgp. Foles bra a
kunne fa ut gjgdselen pa
rett sted ved hjelp av
teknikken, Godt for bade
miljg og gkonomi. Kreves
store arealer for a tjene
inn igjen investeringen.
Ujevne jorder gir stgrre
fortjeneste. Bruk av
svingjgdsel gir store N-
variasjoner i jorda noe
som rettes opp igjen av N-
sensoren.

stille inn hvilke type sort
som skal gjgdsles i
hlgsthvetet. Vanskelig &
finne riktig snittdose,
riktig kalibrering

Jevnere avling og
kvalitet. Anvender
gjgdselen pa en mer
efektiv mate.

Ja, absolutt. Anslar 5
sessongers bruk vil tjiene
inn investeringen

Miljpmessige hensyn er
et stort pluss. Ved kjgp i
dag gis det rundt 30 %
bidrag fra statene pga
miljgbesparinger.
Kompitabel med det
meste av nytt utstyr.
Bruker ikke ISOBUS fordi
den ikke er sa universal
som gnsket, fungerer
ikke som tenkt.

Funksjonen, og resultatet
jeg far.settet den gjgdslar
pa

JA, absolutt, fremfor alt
som entreprengr. Kreves
4 drive som entreprengr
for & tjene den inn, 200
ha er nesten ikke nok
for & tjene den inn, selv
om den kostet
bare75000

Stor miljgmessig gevinst,
finnes bare gevinster ved
systemet, men man ma
ha interesse og erfaring
som bonde for & fa ting til
a fungerer og fa godt
resultat. Er bare et
hjelpemiddel. Det er
KALIBRERINGEN som er
den store utfordringen og
som resultatet beror pa,
(sette
giennomsnittsdose)
Kjgrer ca 15 hektar i timen i
snitt

Nar man fglger med sa ser du
at systemet registrerer riktig

og det spres riktig mengde.

Ja, tror det. Redusere legde
og pke kapasitet pa treskinga
er viktig. og tror det tjenes
inn mest her.

Begrense legdeproblemet.
Gjgdsle pa rett sted. Har lite
erfaring, brukt det bare 1
sesong.




VEDLEGG 2: Zadoks skala for utviklingsstadier i korn. Figuren er hentet fra Bioforsk
(Utviklingsstadier i korn 2007)
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Forste blad folder seg ut
Andre blad folder seg ut

Hovedskudd og ett buskingsskudd
Hovedskudd og to buskingsskudd

Strekningsvekst for synlig leddknute
1. leddknute synlig
2. leddknute synlig

Flaggblad sa vidt synlig
Bladerene til flaggbladet sa vidt synlige

Flaggbladets bladslire begynner a strekke seg
Holken sveller

Flaggbladslira apner seg

Forste snerp synlig

Forste smaaks sa vidt synlig
Aksskyting er fullstendig

Melkestadiet
Gulmodning
Hostemodent korn

Zadoks/ Busking Strekning
BBCH 21 25 29 30 31

Skyting Blomstring Modning
32 37 39 49 51 59 61-69 71-92
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Lantmannens regnskap over N-sensorens lgnnsomhet ved forskjellige arealstarrelser.

VEDLEGG 3

(Nissen 2011)

Exempel pa gardskalkyler for Yara N-Sensor

Din kalkyl
Arlig anvandning, ha 200 500 1000 81| hektar Skérdedkningen &r 3,1% i medeltal i 186 forsok.
PR sy 08 9 Dessa forsok galler enbart kompleteringsgddsling.
Awvskrivningstid, ar 5 5 5 5| ar 260 kg merskord * 1,2 = 312 kr/ha
= Minskad risk for liggsad
Intakter Undvika liggsad var 5'e &r p& 30 % av faltet = 146 kr/ha
Skdrdeminskning: 10 % = 86 kr
. . Okade tréskkostnader: 50 % minskad tréskkapacitet= 60kr
Skordedkning 1,20 kr|Spannmalspris 312 312 312 312 ha Minskaning av karnkvalitet: 2 Kr
Mindre liggséad 146/ kr/ha Okade torkningskostnade: ?? kr
Jamnare kvalitet 0-150| kr/ha—— Trroskkapaciteten okar med 12-20% i 3 Tyska forsok 2001-
O_Ama H—.Om_A_AmUmomHmﬁ 150/ kr/ha moomx _AOmn.ﬂmM_ ﬁ_\mﬂﬁw_wﬂ_sm 1000 kr/ha, 15 % 6kning av
- roskkapacitet = r/ha
Behovsanpassad P och K gddsling 0-2500| kr, .
. .. Forsoken visar att rétt fosforgiva vid hostgodsling i hostvete
_.d._"o_\_.:m:o: om faltet 10 pé klass II ger 400kg skordedkning/ha
O<_._©_” kr/ha Kvéavekartan visa p& grédans N-upptag.
Biomasskartan ger en god bild av skordevariationen och
Summa intakter/ha 312 312 312 | 618| kr/ha liknar ofta skordekartan.
Biomasskartan gér dven att géra om till styrfil for
svampbekampning.
Kostnader
_AmU:m_XOmﬁst Priset fér den blda standard sensorn &r 176500kr
< Priset for den vita Yara N-SensorALS &r 327500kr
N-Sensor och N-tester 176 500 177 71 35 436/ kr/ha
GPS-utrustning (enkel UsB-GPs ingér) 0 0 0 0 0| kr/ha
Réntekostnad 6 % 26 11 5 65| kr/ha
N-Sensor supporten med anvandarlicens,
Z-mm.smo_. m:b_umz 7500 38 15 8 93| kr/ha mjukvareuppdateringar och fri telefonsupport ar obligatorisk.
Service, underhall 2000 10 4 2 25| kr/ha Den ingér forsta &ret och kostar &r tvd 10000kr darefter
sjunker den till 5000kr det femte 8ret.
Summa kostnader/ha 250 100 50 | 618| kr/ha
Vinst kr/ha 62 212 262 0| kr/ha
Vinst kr/gard 12305 105 905 261 905 -37 _A_‘\@M_\Q
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Meterologiske registreringer fra feltforsgk pa Jarlsberg hovegard

VEDLEGG 4

Retning @st

Ledd 1 2 3

Gjentak nr./navn 1303 1316 1333 1555 1608 1622 1823 1837 1856 1841
Klokkeslett start 13:03 13:16 13:33 15:55 16:08 16:22 18:23 18:37 18:56 18:41

Slutt 13:10 13:26 13:38 15:58 16:12 16:27 18:28 18:40 19:00 18:45
Temperatur 20 20 20 26 26 26 26 26 24 24

Vind m/s 0,5-2 0,5-2 0,5-2 05-1 0.5-15 0.5-15 0.5-3 0.5-3 Vindstille Vindstille
Vindretning Skiftende |Skiftende Skiftende Vest Vest Nord Nord Nord Vindstille Vindstille
Skydekke Skiftende  |Skiftende Skiftende Dekkende sky [Klart Skiftende Klart 99% klart Klart 99% klart
Lysinnstréling (W/m?) 617 577 322 161 845 805-503 516 436 281 322
Merknader Biomassesignal |Biomassesignal
Retning Vest

Ledd 1 2 3

Gjentak 1327 1340 1349 1559 1615 1628 1829 1849 1905 1915
Klokkeslett start 13:27 13:40 13:49 15:59 16:15 16:28 18:29 18:49 19:05 19:15

Slutt 13:32 13:45 13:54 16:03 16:17 16:34 18:33 18:55 0,8 19:20
Temperatur 20 20 20 25,5 26 26 26 26 24 24

Vind m/s 0,5-2 0,5-2 0,5-2 05-1 0,96 0,5-2.5 0.5-3 Vindstille  [Vindstille Vindstille
Vindretning @st @st @st Vest Skiftende Nord Nord Vindstille Vindstille Vindstille
Skydekke Klart vaer Klart (skygge siste 20 m)|Skiftende, stor sky| Skiftende Skiftende Skiftende Klart Klart Klart Klart
Lysinnstréaling (W/m?) 637 617 476-201 201-671 805-402 234-604 436 315 255 241
Merknader Biomassesignal  [Solinnstr. signal
Retning @st

Kalibrering

Klokkeslett start 12:52

Slutt 12:58

Temperatur 20,5

Vind m/s 2m/s

Vindretning Skiftende

Skydekke Skiftende

Lysinnstréling (W/m?)  [228

Kuppering Flatt

Lengde i m 300
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VEDLEGG 5a: Kartblad for anbefalt Nitrogenapplisering prosessert i SensorOffice

IF_F_ o
kg Niha N-Sensor Nitrogen Recommendation Mapping
(] Field Name Mark_1-6 File V-1349-3.log
|| 25-30( 0.3%) Field Size approx. 0.5 ha Date April 18, 2011
Calibration Triticale [ec[ag| [Minimum 29 kg N/ha
30-35(18.8%) b — .
e ate of Application [June 1, 2010 Maximum 69 kg N/ha
Measurement
35.40( 9.8%) Mean ___|48.9kg Niha
— Standard deviation |10.9 kg N/'ha
§ Total amount of 107 kg
40-45( 7.5%) fertiliser used
45-50 (10.8%) N in fertiliser 24.5 %
50-56 (20.2%)
55-60 (16.2%)
B0-65( 9.3%)
B5-70( 7.2%)
70-76( 0.2%)
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VEDLEGG 5h: Kartblad for biomasse prosessert i SensorOffice.

F_Sﬂm:_DDl
Biomass N-Sensor Relative Biomass Mapping

Figld Mame Mark 1-6 File V-1348-3 log

10.0-10.5( 0.0%) Field Size approx. 0.54 ha Date February 3, 2011
Calibration Triticale [ec]39| [Minimum 11.8

10.5-11.0( 0.0% Date of Application |June 1, 2010 Maximum 13.7

5-11.0( 0.0%) Measurement Mean 12.79
Standard deviation |0.53

11.0-11.5( 0.0%)

11.5-12.0( 6.9%)

12.0-12.5(23.5%)

12.5-13.0(33.3%)

13.0-13.5(18.1%)

13.5-14.0(18.1%)
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VEDLEGG 6a: Vedlegget viser bildemontasjer der alle kartene er stablet over hverandre i kronologisk
rekkefglge fra tidspunkt 13:00 til 19:15, fordelt pa 3 ledd. Venstre stabel inneholder biomassekart.

Hayre stabel inneholder nitrogenkart.
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VEDLEGG 6bh: Vedlegget viser de samme bildemontasjene som i vedlegg 3a, men i dette tilfellet
vises de opprinnelige fargenes tilsvarende graskalaverdier. Oppgavens analyser baserer seg pa

graskalverdier som er ekstrahert fra anlagte lengdesnitt i disse kartene
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VEDLEGG 9 — SOLENS VARIERENDE JARLSBERG
WGS-84: E 10 23, N 59 17
INNSTRALINGSVINKEL 30. JUNI 2010
Altitude and Azimuth of the Sun
Jun 30, 2010
Zone: 2h East of Greenwich
Tabellen viser solens varierende
innstralingsvinkel mellom klokken 09:00 og
20:00. Hoydevinkelen (”Altitude”) viser hvor
hayt solen star pa himmelen i forhold til
horisonten. Lengdevinkelen (”Azimuth”) viser
solens vinkel langs med horisonten i forhold til
kompassretningen. Retning nord, gst, ser og vest
tilsvarer henholdsvis 0°, 90°, 180° og 270°.

(Astronomical Applications Department 2011)

Solens haydevinkel (”Altitude”) nir dagens
maksimumspunkt i Ledd 1 klokken 13:20. Ved

dette tidspunktet har solen hgydevinkelen 53,9 °. Ledd 1

Vinkelen blir gradvis mindre med tiden. | Ledd 2
klokken 16:10 er vinkelen 43,4 ° og ved siste
gjentak i Ledd 3 er hgydevinkelen 20,1 °.

Tabellen er hentet fra Astronomical Applications
Department (Astronomical Applications
Department 2011)

Ledd 2

Ledd 3

84

Altitude Azimuth
(E of N)

h m o] o)
09:00 32.2 98.6
09:10 33.5 100.9
09:20 34.7 103.2
09:30 36.0 105.6
09:40 37.2 108.0
09:50 38.4 110.5
10:00 39.6 113.0
10:10 40.7 115.6
10:20 419 118.3
10:30 43.0 121.0
10:40 441 123.8
10:50 451 126.7
11:00 46.1 129.6
11:10 471 132.7
11:20 48.0 135.8
11:30 48.8 139.0
11:40 49.7 142.3
11:50 50.4 145.7
12:00 51.1 149.1
12:10 51.7 152.7
12:20 52.3 156.3
12:30 52.7 160.0
12:40 53.1 163.7
12:50 53.4 167.6
13:00 53.7 171.4
13:10 53.8 175.3
13:20 53.9 179.2
13:30 53.9 183.1
13:40 53.8 187.0
13:50 53.6 190.8
14:00 53.3 194.6
14:10 52.9 198.4
14:20 52.5 2021
14:30 51.9 205.8
14:40 51.4 209.4
14:50 50.7 212.9
15:00 50.0 216.3
15:10 49.2 219.6
15:20 48.3 222.9
15:30 47.4 226.0
15:40 46.5 229.1
15:50 455 2321
16:00 445 235.0
16:10 43.4 237.8
16:20 42.3 240.6
16:30 41.2 243.3
16:40 40.1 245.9
16:50 38.9 248.4
17:00 37.7 250.9
17:10 36.5 253.4
17:20 35.2 255.8
17:30 34.0 258.1
17:40 32.7 260.4
17:50 31.5 262.7
18:00 30.2 264.9
18:10 28.9 267.1
18:20 27.7 269.3
18:30 26.4 271.4
18:40 25.1 273.6
18:50 23.8 275.7
19:00 22.6 277.7
19:10 21.3 279.8
19:20 20.1 281.9
19:30 18.8 283.9
19:40 17.6 286.0
19:50 16.4 288.0
20:00 15.2 290.0



VEDLEGG 10: Vedlegget viser tabell over klasseinndelinger og intervallsterrelser i nitrogen- og

biomassekartene med korresponderende fargeintensitetsverdier (graskalaverdier).

Fargeintensitet Fargeintensitet  Biomasseverdi
Nitrogenkart Kg N/haa| Biomassekart (relative tall)
1 238 25-30 170 10,0-10,5
2 220 30-35 149 10,5-11,0
3 202 35-40 129 11,0-11,5
4 185 40-45 108 11,5-12,0
5 167 45-50 88 12,0-12,5
6 149 50-55 67 12,5-13,0
7 132 55-60 47 13,0-13,5
8 114 60-65 27 13,5-14,0
9 97 65-70
10 80 70-75
Intervallstr. 158 50 143 4
Klassestr. 17,5 5 20,5 0,5
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