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Formal

- At udvikle en statistisk funktionel dataanalyse (FDA) model til bestemmelse af biomasse og
kveelstofindhold (N) i efterafgrgder ud fra Sentinel 2 satellitdata.

Overordnede konklusioner

- Ved at anvende en funktionel oprensning og modellering af satellitdata vha. machine
learning (ML) kan satellitdata alene forklare 52% hhv. 55% af variationen (R?) i hgstet
efterafgrgdebiomasse og N-optag.

- Dette svarer til en praediktionsusikkerhed pa 24.9% og 27.2% af den praedikterede vaerdi
af hhv. biomasse og N-optag. Dvs. pradikterer modellen 25 kg N/ha er fejlmarginen fra
18.2 til 31.8 kgN/ha.

- Den mest betydende feature ved NDVI-vaekstkurven er for begge responsvariabler arealet
under vaekstkurven.

- Dette indikerer, at det er vigtigt at modellere satellitdata som funktionelle data (=som
vaekstkurver) i stedet for at fokusere pd en enkelt satellitobservation fra en mere eller
mindre tilfaeldig dato. Satellitdata er stgjfyldte (pga. skydaekke og atmosfeerisk interferens)
og forekommer pa et irreguleert tidsgrid. Det er derfor vigtig med en oprensnings- og
udglatningsprocedure fgr en eventuel modellering til praediktion af f.eks. biomasse og N-
optag.

- Der er undersggt, om modellens praediktionsevne kan forbedres ved at tage hgjde for en
reekke yderligere informationer, sdsom gkologisk drift (M2), efterafgrodetype (M3),
dyrkningsar (M4) og landsdel (M5).

- Praadiktionsevnen steg til R? = 0.58 og R? = 0.61 for hhv. biomasse og N-optag ved
inklusion af efterafgrgdetype (M3), resulterende i en mindsket praediktionsusikkerhed
(21.4% og 22.9%). Dvs. preedikterer modellen 25 kg N/ha er fejlmarginen nu fra 19.3 til
30.7 kgN/ha.

- Praediktionsevnen blev kun marginalt forbedret ved yderligere inkludering af hgstar og
landsdel, mens gkologisk dyrkningsform ja/nej bidrog med ingen forbedring og kan
dermed betragtes til at vaere ubetydeligt.

- Det er ogsd undersggt, om modellernes praediktionsevne kan forventes at variere fra
efterafgrgde til efterafgrgde. Der er fundet, at modellens forudsigelser er bedst for
Klgvergrees (usikkerhed n-optag = 16.6%) efterfulgt af Korsblomstrede (usikkerhed n-optag =
20.4%), men det understreges at sample stgrrelsen er for lille til en egentlig vurdering af
dette.



Metoder

Analyser og modeludvikling i indevaerende notat er baseret p& metoderne beskrevet i
bilagl ("Notat - Satellit-bestemt N i efterafgrgder”) fra den 15.12.2021.

Data

Data er vedhaeftet som excelarket
“"Data_Satellitbestemt_N_i_efterafgroeder_2019_til_2021.xIsx”, se bilag 2. Data er
sammenstillet ud fra data beskrevet i “Notat - Satellit-bestemt N i efterafgrgder” og data
fra projektet Efterafgr@gder set fra himlen, NFTS forsggsserierne 020411919, 020412020 og

020412121.

Datah8ndtering

Stepl: Satellitdata blev renset jf. procedure beskrevet i bilag 1, nemlig vha. piece-wise
linear models (PLM). Dette fjernede formodede NDVI-outlier i satellitdata pga. skydaekke
eller andre forhold, der forstyrrer NDVI malingen.
Step 2: Derefter blev de rensede satellitdata modelleret i en Functional Principal
Component Analysis (fPCA) som beskrevet i bilag 1, hvorved der for hver observationsfelt i
marken fremkommer en glat NDVI-vaekstkurve over et fast dato-grid.
Step 3: Der blev beregnet sdkaldte features ud fra de estimerede NDVI-vaekstkurver,
sasom arealet under vaekstkurven (auc), den maksimalt opndede NDVI, dato for den
maksimale NDVI og hezeldningen for en lineaer vaekst fra 1.9. til den maksimale NDVI
(growth)
Biomasse og N-optag blev log-transformeret inden modellering.
Ud af de oprindelige 320 observationsfelter/marker passerede 233 (73%) oprensnings- og
udglatningsproceduren og leverede valide NDVI-vaekstkurve features til modellering.
Disse fordelte sig som falger:

o Efterafgrgdetype: Klgr = 36, Korsbl = 150, Korn = 34 og H.urt = 13

o Dyrkningsdr: 2019 = 90, 2020 = 108, 2021 = 35

o Landsdel: @J =89, NJ =16, Thy = 10, V]l = 17, M) = 17, Fyn = 49, Sj. = 25, B. =

10.
o @kologisk dyrkning: ja = 60, nej = 173.



Model

Den log-transformerede biomasse og N-optag blev modelleret som funktion af de
beregnede NDVI-vaekstkurve features i en random forest maschine learning model med
standard default indstillinger (model M1).

Modellen blev derefter skridtvist udvidet med nye variabler i fglgende reekkefglge:
@kologisk dyrkning (M2), afgredetype (M3, se bilag 1), dyrknings-ar (M4) og landsdel
(M5). Sidstnaevnte to er indikatorer for de klimatiske betingelser, som efterafgrgden er
dyrket under.

Alle analyser er udfgrt i R, specielt med pakkerne segmented (PLM), fdapace (fPCA) og

randomForestSRC.
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Fig. 1: Visualisering af den anvendte procedure.

80




Klevergraes

lav biomasse medium biomasse hej biomasse
09-01 09-15 10-01 10-15 11-01 09-01 09-15 10-01 10-15 11-01 09-01 03-15 10-01 10-15 11-01
1 1 | | | 1 1 | 1 | 1 | 1 1 1
® — .
= = =

Rl re b re 1 re
-~ Lw ~ -1 Lo~ ~ -1 e
= [ = ] L= = L=
o w = [=] w = o wn =
Z o - - Z - - = - -2
= [=9 =4 Fo S s Fr=28
g L= g L= g Lo
2 - 5 2 4 5 2 i 5

o L = i L - i L -

. o o [=]

o 4 4

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o 10 20 30 40 50 60 o 10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
Dage Dage Dage
lav N-optag medium N-optag hej N-optag
09-01 09-15 10-01 10-15 11-01 09-01 09-15 10-01 10-15 11-01 09-01 03-15 10-01 10-15 11-01
1 1 Il Il Il 1 1 Il 1 Il 1 Il 1 1 1

™ — -

@ @ E

Rl re b re 1 e
PR L~ ~ = Lo~ = b e
= a = =] = =1
=) Cw = g Ca = =] Cuw =
R rs2 £ %7 rss £ %7 r=s2g
g L= g L= g L=
- - o o - — o - - o

o L= 4 L = 4 L =

. o o [=]

o J i

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o 10 20 30 40 50 60 o 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Dage Dage Dage
lav biomasse medium biomasse hej biomasse
09-01 09-15 10-01 10-15 11-01 03-01 09-15 10-01 10-15 1-01 09-01 09-15 10-01 10-15 11-01
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o N N
o Fa b F s b e - o
[ [ " s
- T 7 Lo~ —_ T [ —_ T a"/ -
Z Fo s 2 oS z - i o=
Z = Feg z B = = E o F2 B
=4 L= = =4 L=z =4 a” L=z
g i L= g ] g L o
2 -4 5 2 4 5 2 i 5

o L= 4 L = 4 L =

. o o o

o 4 4

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o 10 20 30 40 50 60 o 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Dage Dage Dage
lav N-optag medium N-optag hej N-optag
08-01 08-15 10-01 10-15 11-01 03-01 08-15 10-01 10-15 1-01 03-01 08-15 10-01 10-15 11-01
1 1 Il Il Il 1 1 Il 1 Il 1 Il 1 1 1

® — .

Rl Fa b s 1 L - o
g . g . g = C .
= re . ] = = i .
=] o a
Z = reg Z ©q Fr2g Z =4 }z" Fs2
E } r E N £ r
=] [ =] [ = [

- - - -~ o - — o - — o
u L L L

o L= 4 - 4 =

. o o o

o J i

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 0 60 1] 10 20 30 40 S0 60 0 10 20 30 40 S0 60

Dage

Dage

Dage

Fig. 2: NDVI-vaekstkurver for efterafgrgdetyperne klgvergraes og korsblomstrede grupperet efter
den laveste, midterste og hgjeste tredjedel af observationerne i forhold til hhv. biomasse og N-
optag. Det ses, at det er svaert at se med det blotte gje, at NDVI-vaekstkurverne varierer, om end
muligvis lidt hgjere NDVI maksima for de hgjt-ydende korsblomstrede efterafgrgder.



Resultater

- Resultater fremgar af Tabel 1 og Fig. 3 her i notatet.

Tabel 1: Resultater fra modellerne M1 (kun information fra satellitdata NDVI) til M5. Usikkerheden
er en (out-of-bag test-set) praediktionsfejl angivet i procent af den praedikterede vaerdi. Variable

importance er udtrykt som en partiel forklaringsgrad (n?). Summen af n? giver R2.

Biomasse N-optag
Model Usikkerhed R?  Variable Importance  Usikkerhed R?  Variable Importance
(%) (%) (%) (%)
M1  NDVI- 24.9 0.52  NDVI_auc (0.25) 27.2 0.55 | NDVIauc (0.28)
NDVI_0 (0.11), NDVI_maxday (0.07),
veekstkurve NDVI_maxday (0.06), NDVI_growth_pr_week (0.07),
features NDVI_growth_pr_week NDVI_0 (0.07),
(0.05), NDVI_max (0.04) NDVI_max (0.06)
NDVI_auc (0.21), NDVI_auc (0.24),
M2 +gko 245 0.53 NDVID 0.19), 26.8 0.55 NDVLD (0.08),
NDVI_maxday (0.06), NDVI_max (0.07),
NDVI_max (0.05), NDVI_maxday (0.07),
NDVI_growth_pr_week NDVI_growth_pr_week (0.06),
(0.05), Eco (0.03)
Eco (0.03)
NDVI_auc (0.17), NDVI_auc (0.21),
M3 +afgr. 21.4 0.58 Afgrodekat_phtr (0.14), 22.9 0.61 Afgrodekat_phtr (0.13),
NDVI_0 (0.11), NDVI_maxday (0.08),
NDVI_maxday (0.07), NDVI_0 (0.07),
NDVI_growth_pr_week NDVI_max (0.06),
(0.05), NDVI_max (0.04) NDVI_growth_pr_week (0.06)
NDVI_auc (0.16), NDVI_auc (0.19),
Ma +?fgr' 203 0.60 Afgrodekat_phtr (0.13), 22.5 0.62 Afgrodekat_phtr (0.12),
+ar NDVI_0 (0.1), Aar (0.08),
NDVI_maxday (0.07), NDVI_maxday (0.07),
Aar (0.07), NDVI_max (0.06),
NDVI_growth_pr_week NDVI_0 (0.05),
(0.04), NDVI_max (0.04) NDVI_growth_pr_week (0.05)
NDVI_auc (0.14), NDVI_auc (0.17),
M5 +?fgr' 198 0.61 Afgrodekat_phtr (0.12), 21.9 0.63 Afgrodekat_phtr (0.12),
+ar NDVI_0 (0.1), Aar (0.08),
+landsdel Aar (0.07), NDVI_maxday (0.07),

NDVI_maxday (0.07),
NDVI_max (0.04),

Landsdel (0.04),
NDVI_growth_pr_week (0.03)

NDVI_max (0.06),

NDVI_0 (0.06),
NDVI_growth_pr_week (0.05),
Landsdel (0.03)

Tabel 2: Resultater fra model M1 kgrt for hver afgrgde saerskilt

Model M1 Biomasse N-optag

Efterafgrade Usikkerhed (%) R? Usikkerhed (%) R?
Klgvergraes 15.5 0.29 16.7 0.26
Korsblomstrede 18.6 0.46 20.4 0.56
Korn 39.6 0.39 35.9 0.38
Honningurt 46.2 0.00 35.7 0.00
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Fig. 3a: Observert over pradikeret for modellerne M1 til M3, se tabel 1.
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Fig. 3b: Observert over praedikeret for modellerne M4 og M5, se tabel 1.
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Fig. 4: Biomasse og N-optag som funktion af standardiseret areal under NDVI-vaekstkurven.
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Fig. 5: som Fig 4., men for kun korsblomstrede og klgvergraes.
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