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Photogrammeétrie/Télédétection

Anwendung einer satelliten-
gestutzten Methode zur Ernte-
prognose im Kanton Waadt

In der Schweiz kamen Fernerkundungsmethoden im Bereich Landnutzungsiberwa-
chung und -vorhersage bisher kaum zum Einsatz. Auf nationaler wie auf internatio-
naler Ebene ist aber ein zunehmendes Bedurfnis nach Information dieser Art vorhan-
den. In der vorliegenden Untersuchung wurde versucht, ein Ernteprognosemodell auf
der Basis multitemporaler, optischer Satellitendaten zu entwickeln und anzuwenden.
Die Ernteprognosen wurden fir die Kulturen Weizen und Zuckerriiben in einem aus-
gewahlten Testgebiet durchgefiihrt.

En Suisse, les méthodes de la télédétection dans le domaine de la surveillance et des
prévisions de ['utilisation des terres n’ont jusqu’a présent peu été utilisées. Cependant,
aux niveaux national et international, on constate un besoin croissant pour des infor-
mations de ce genre. Dans la présente étude, on a essayé de développer et d'appli-
quer un modéle de prévisions des récoltes sur la base de données satellitaiaires mul-
titemporelles et optiques. Les pronostics de récoltes ont été exécutés dans une région
test choisie pour les cultures de blé et de betteraves.

Finora in Svizzera non si & praticamente mai ricorsi ai metodi di telerilevamento nel
campo del monitoraggio e delle previsioni per le attivita agricole. Tuttavia, a livello na-
zionale e internazionale si fa sentire I'esigenza di disporre di maggiori informazioni di
questo tipo. In questo studio si e cercato di sviluppare e applicare un modello di pre-
visione del raccolto, basato su dati satellitari ottici e multitemporali. Le previsioni del
raccolto sono state realizzate, in una zona selezionata di prova, per le coltivazioni di
frumento e barbabietola da zucchero.

biet erfordert Kenntnis Uber die bebaute
Flache sowie der mittleren Erntemengen
in dieser Region. Die Bestimmung der An-
bauflache kann aus Bewirtschaftsungs-

S. Eckert, T. Kellenberger

1. Einleitung

Informationen Uber die Nutzung der land-
wirtschaftlichen Flachen und die Produk-
tionsind fur die Sicherung der Versorgung
von grosser Bedeutung. Ein national und
zunehmend international Gbergreifendes
Informationsbedurfnis ist vorhanden und
nur europaweit identisch erhobene statis-
tische Informationen kénnen miteinander
verglichen und in ein internationales In-
formationsnetz eingebunden werden.
Ebenso wichtig ist es fur die Koordinati-
on und Planung der verarbeitenden In-
dustrien zu erfahren, wie hoch die Ern-
teertrage sein werden.

Das Abschatzen der Totalproduktion ei-
ner Feldfrucht in einem bestimmten Ge-
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planen, der Agrarstatistik oder auch aus
Fernerkundungsdaten hervorgehen. Zur
Berechnung der totalen Erntemenge
bendtigt man zusatzlich die aktuellen
durchschnittlichen Erntemengen pro ha.
In der Schweiz wurden mit Fernerkun-
dungsmethoden bisher noch kaum Ern-
teprognosen erstellt. Die herkdmmliche
und auch einzige Methode, visuelle Ern-
teschatzung der Bauern, sowie anschlies-
sende Hochrechnung ist, im Verhdltnis
zum finanziellen Aufwand gentigend gut.
Allerdings ware es fur die Agrarplanung,
den Handel sowie fur diverse verarbei-
tende Industriezweige wie Zuckerfabri-
ken von Interesse vor Erntebeginn ge-
nauere Kenntnisse, Uber die zu erwar-

tenden Ernteertrage der Kulturen zu ha-
ben.

In der vorliegenden Untersuchung wurde
versucht, ein fur Schweizer Landwirt-
schaftsverhaltnisse geeignetes Erntepro-
gnosemodell auf der Basis multitempora-
ler, optischer Satellitendaten zu entwi-
ckeln und anzuwenden. Die Prognosen
sollen schnell und einfach durchfiihrbar
sein, so dass sie mindestens einen Monat
vor Erntebeginn zur Verfigung stehen,
um genligend Zeit zur Einleitung von ent-
sprechenden Massnahmen zur Verfu-
gung zu haben. Auf der Basis dieser Ern-
teprognosen sollen pro Parzelle, aber
auch fr einen ganzen Betrieb Vorhersa-
gen gemacht werden kénnen.

2. Methode

2.1 Ernteprognosemodelle

Bisher entwickelte Methoden zur Ernte-
prognostizierung, mit Hilfe der Ferner-
kundung, kénnen in zwei Gruppen ein-
geteilt werden. Die erste Gruppe bein-
haltet die agrometeorologischen oder
pflanzenphysiologischen Modelle [12],
[4]. Sie basieren auf Parametern wie der
Bodenfeuchte, Bodenart, Leaf Area Index
(LAI), Pflanzentemperatur, Dingeeinsatz,
Sortenwahl, Evapotranspiration, Biomas-
se etc. Diese Parameter mussen teilweise
wochentlich bzw. taglich im Feld erhoben
werden, und konnen mit Fernerkun-
dungsdaten nur erganzt werden, da heu-
tige operationelle Satellitensysteme noch
nicht in der Lage sind den notwendigen
zeitlichen, réaumlichen und spektralen An-
forderungen zu genigen. Die zweite
Gruppe beinhaltet Ernteprognosemodel-
le, welche annehmen, dass eine direkte
mathematische Beziehung zwischen den
mittels Fernerkundung gewonnenen
spektralen Messwerten und den Ernteer-
tragen besteht. Die Reflexionswerte wer-
den meist mit dem LAI, der Trockenbio-
masse oder der Erntemenge direkt, in Be-
ziehung gesetzt [6].

Ein Beispiel fur die zweite Gruppe ist das
Gemeinschaftsprojekt MARS (Monitoring
Agriculture with Remote Sensing) der Eu-
ropaischen Union [8], welches die Uber-
prifung von Angaben zu Anbauflachen
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RVI Ratio Vegetation Index, [15]
NDVI

OSAVI

Normalized Difference Vegetation Index, [11]
VI Transformed Vegetation Index, [11]
Optimized Soil Adjusted Vegetation Index, [10]

(NIR/ROT)
(NIR-ROT)/ANIR+ROT)
(NDVI+0.5)°
(NIR-ROT)/ANIR+ROT+0.16)

Tab. 1: Verwendete Vegetationsindizes.

(Direktzahlungen) und Management der
6kologischen Ausgleichszahlungen, die
Pflanzenzustands- und Erntetberwa-
chung fur verschiedene Kulturen, die
Durchfiihrung spezifischer lokaler Unter-
suchungen zur Entscheidungsunterstit-
zung agrarpolitischer Reformen und die
Untersuchung des Potenzials neuer Sen-
soren fur die Landwirtschaftsiiberwa-
chung zum Ziel hat. Das innerhalb MARS
entwickelte Ernteprognose-Modell wird
vor allem in der EU angewandt. Es basiert
auf Landsat TM-, ETM+-, MSS- sowie
SPOT HRV-Daten.

2.2 Modellentwicklung

Grundlage des hier verwendeten Modells
ist die Annahme, dass die von den Pflan-
zen reflektierte Strahlungsenergie, wel-
che von den Satelliten gemessen wird, in
direkter Beziehung zur erwarteten Ernte-
menge steht. Die Reflektionseigenschaf-
ten variieren jedoch je nach Pflanzenart
und Phanologiestadium. Die beste Korre-
lation zwischen Messwert und Ernte-
menge findet sich erfahrungsgemaéss in
Fernerkundungsdaten, welche zum Zeit-
punkt der hochsten Vegetationsdichte
aufgenommen werden [13]. Dieser Zeit-
punkt variiert je nach Anbaumethode,
Aussaatdatum und Witterung.

Optische, multispektrale Satellitensenso-
ren messen die von der Erdoberflache re-
flektierte Strahlung in verschiedenen Wel-
lenldangenbereichen. Ein Vegetationsin-
dex versucht nun die differenzierte
spektrale Information  verschiedener
Kandle miteinander in Beziehung zu set-
zen, so dass die gewtinschte Information
Uber die Vegetationsbedeckung ermittelt
werden kann. In der Regel basiert ein Ve-
getationsindex auf den Reflexionswerten
des roten (ROT) und nahinfraroten (NIR)
Wellenldngenbereichs, in denen die Ve-
getation charakteristisch reflektiert. Ve-
getationsindizes sind empfindlich auf die

Blatterdichte bzw. die Vegetationsdichte,
kdnnen aber auch andere spezifische bio-
physikalische Charakteristiken der Land-
oberflache wiederspiegeln oder verstar-
ken [14]. Sie korrelieren stark mit Bestan-
desparametern wie dem griinen LAI [16],
[3], der Biomasse [15], dem Bedeckungs-
grad [16], der photosynthetischen Akti-
vitat und der Produktivitat [1].

Der Vorteil der verwendeten Vegetati-
onsindizes (Abb. 1) ist deren einfache Be-
rechnung. Sie sollten allerdings bei einer
Vegetationsbedeckung unter 50% nicht
verwendet werden, da die Reflexions-
werte des Bodens sie massgebend verfal-
schen koénnen. Der Vegetationsindex
OSAVI ist daher mit einem Korrekturko-
effizient erganzt worden, um dieses Pro-
blem zu minimieren.

Die standardisierte lineare Vegetationsin-
dex-Erntemenge-Gleichung (2.1) sowie
die Grundgleichung, welche ein quadra-

tisches Verhalten eines spektralen Profils
ausdrickt, lassen sich wie folgt beschrei-
ben:

yij = bo +le

il @.1)

X ..=X

aij = X1 =b2ltg=1,0%) 22)

pPY

In Gleichung (2.1) ist Y;; die Erntemenge
im Gebiet i und im Jahr j. Damit die Kor-
relation hoch und das Ernteprognosemo-
dell genau ist, sollte man die Information
einer Satellitenszene mit dem Vegetati-
onsindex-Wert X, einer Satellitenszene,
aufgenommen zum Zeitpunkt maximaler
photosynthetischer Aktivitdt tyj, ins Mo-
dell einfliessen lassen. Dies ist oft wetter-
bedingt oder satellitenbahntechnisch
nicht moglich. Zudem ist dieser Zeitpunkt
variabel sowie jahres-, ortsabhangig und
bisher noch unbekannt. Der Vegetations-
index-Wert X,j zum Aquisitionszeitpunkt
der Satellitenszene ist uns bekannt. Wenn
nun die Aquisition plus minus 2-3 Wo-
chen um den Maximalwert von Xy herum
stattfindet, kann ein einfaches quadrati-
sches Verhalten des spektralen Profils der
Pflanze angenommen werden [9], wie
Gleichung (2.2) zeigt.
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Abb. 1: Gemessene Vegetationsindexwerte fur Weizen der Monate April bis
August (*) und die dazu modellierten Vegetationsindex-Kurven.
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Wenn wir die Gleichung (2.2) nach Xy;
auflésen und in die lineare Vegetations-
Erntemenge-Gleichung (2.1) einsetzen,
erhalten wir die Gleichung (2.3).

aij” 'pij)z)(_l)
2.3)

In dieser Gleichung sind nur noch t; so-
wie die Konstanten b, b; und b, un-
bekannt. Als Ausgangslage fur die mog-
liche Annaherung von t, gelten die
berechneten Vegetationsindizes aus meh-
reren Szenen innerhalb eines Jahres. Wo-
bei t, zur Eichung des Modells innerhalb
eines realistischen Wertebereichs iterativ
angenahert wird (Abb. 1) und (Abb. 2).
Man erhalt einen Wert t,, der abhangig
voni und jist. Da man das Modell aber
zusatzlich noch orts- und jahresunabhan-
gig anwenden koénnen sollte, wird ein
Korrekturterm t. fiir t, eingefthrt, der die
mogliche Abweichung von t,, nach Jahr
oder Ort berlcksichtigt. Dieser Korrek-
turterm muss aus kollateralen Daten aus-
serhalb des Modells gewonnen werden,
und wurde noch nicht realisiert [5]. Das
komplette Modell hat schliesslich die
Form

Vi =bo+b X, (1-by(t

Yij = b+ by (Kgyj(1=bylegy=r +1, D)
2.4)

3. Untersuchung

Fur die Untersuchung wurde ein Gebiet
stdwestlich von Yverdon ausgewdhlt. Es
umfasst einen Teil (350 ha) der Orbe-Ebe-
ne, welcher vom «Etablissement de Plain
de I'Orbe», einer Strafanstalt mit ange-
schlossenem landwirtschaftlichem Be-
trieb, bewirtschaftet wird. Der grosse,
maschinell gut ausgerlstete Betrieb be-
treibt sowohl Ackerbau als auch Vieh-
wirtschaft. Die Ackerparzellen sind sehr
gross und eignen sich u.a. auch dank der
geringen topographischen Unterschiede
gut zur Erprobung eines Ernteprognose-
modells auf der Basis von Fernerkun-
dungsdaten.

3.1 Datengrundlage

Zur Eichung eines Ernteprognose-Modells
ist es wichtig, einen Datensatz zur Verfu-
gung zu haben, der eine ganze Vegetati-
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Abb. 2: Gemessene Vegetationsindexwerte fur Zuckerriben der Monate April
bis August (*) und die dazu modellierten Vegetationsindex-Kurven.

onsperiode abdeckt. Es wurden sieben
Landsat TM-Szenen verwendet, welche
verteilt Uber einen Zeitraum April bis Ok-
tober 1995 aufgenommen wurden.

Die Daten wurden geometrisch korrigiert
und in die orthogonale Geometrie der
Schweizerischen Landeskarte Uberfuhrt.
Die Lokalisierungsgenauigkeit liegt dabei
unter einem halben Bildelement bei einer
Zielauflésung von 25 m.

Satellitendaten verschiedener Aufnahme-
zeitpunkte kénnen nicht direkt miteinan-
der verglichen werden. Sie unterliegen
dem Einfluss unterschiedlicher Beleuch-
tungsverhaltnisse, atmosphdrischer St6-
rungen und auch topographischer Effek-
te. Mit Hilfe einer radiometrischen Kor-
rektur konnten diese Einfllsse eliminiert
und die Daten in physikalische Gréssen
umgewandelt werden. Damit wurde er-
reicht, dass die Satellitendaten alleine die
spezifischen Reflexionseigenschaften der
Objekte auf der Erdoberflache beinhalten
(71

Zur Eichung und nachtréglichen Verifika-
tion des Ernteprognosemodells wurden
Bodendaten, wie Angaben Uber die Ern-
temenge und die Sortenwahl erfasst. In
Bezug auf die Satellitendaten von 1995

war es vor allem wichtig, Ernteertrage
(kg/ha) pro Parzelle aus demselben Jahr
in Erfahrung zu bringen. Im Testgebiet
standen Daten fur die Kulturen Weizen
und Zuckerrbe zur Verfugung.

Die temporale Veranderung der Vegeta-
tionsindizes fir Weizen und Zuckerribe
wurden aus den Satellitendaten ermittelt.
Fur Weizen wurden Stichproben in den
Daten von April bis Juli gewahlt, fur
Zuckerriben in den Daten der Monate
Juni bis Oktober. Dabei wurde darauf ge-
achtet, dass die Stichproben und damit
die Vegetationsindizes nicht durch
Mischpixel, welche Reflexionswerte an-
derer Bodenbedeckungen enthalten, ver-
falscht wurden.

Der jahreszeitliche Verlauf der Vegetati-
onsindizes entspricht zumeist der pflan-
zenphysiologischen Entwicklung der Kul-
tur (Abb. 1). Die Werte steigen wahrend
der Bestockung, der Schossphase und des
Ahrenschiebens rapide an, erklarbar
durch das exponentielle Wachstum der
Blatter. Gegen Ende der Reifephase stellt
die Pflanze ihre photosynthetische Akti-
vitdt ein. Die Folge ist ein rapides Absin-
ken der Vegetationsindizes-Werte.

Bei Zuckerriben beginnen die Vegetati-

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 10/2001
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Abb. 3: Resultate des einfachen Modells fiir Weizen, verifiziert an acht Feldern (links) bzw. fiir Zuckerrtben, verifiziert

an drei Feldern (rechts).

onsindizes erst im Mai zu steigen (Abb.
2), im Gegensatz zu Weizen aber expo-
nentiell. Gegen Ende August nimmt die
Wachstumsintensitat wieder ab. Die Ab-
sterberate der Blatter Ubersteigt von nun
an die Neubildungsrate. In der Folge ver-
ringern sich auch die Vegetationsindizes,
bis sie schliesslich im Oktober, zum Zeit-
punkt der Ernte, abrupt auf den Wert des
kahlen Bodens absinken.

4. Resultate

4.1 Prognose ohne Berucksichtigung
des Zeitpunktes der hochsten
photosynthetischen Aktivitat t,

Die mit dem einfachen Modell berechne-
ten Erntemengen wurden parzellenweise
mit den tatsachlichen Erntemengen ver-
glichen (Abb. 3). Fur Weizen zeigt sich
zundchst kein Vegetationsindex als sehr
geeignet. Im Vergleich mit der tatsachli-
chen Erntemenge konnten fir die Felder
2, 3 und 6 gute Resultate mit Abwei-
chungen von weniger als 5% ereicht wer-
den. Fur die Testfelder 4 und 5 betrugen
die Abweichungen zwischen 11% und
24% und fur die Testfelder 1, 7 und 8 zwi-
schen 22% und 37%. Die grossen Ab-
weichungen bei den letztgenannten Test-
feldern 7 und 8 kénnen auf die hier an-
gebaute Hochertragssorte  «Galaxie»
zurlickgeftihrt werden, welche neben
den Sorten «Arina» und «Camino» an-

gebautwird. Sie hat vermutlich signifikant
andere pflanzenphysiologische Eigen-
schaften, welche nicht die gleiche mo-
dellierte Beziehung zum Ernteertrag hat.
Die Resultate fur Zuckerriben wurden
ebenso parzellenweise mit den tatsachli-
chen Erntemengen verglichen. Die Ernte-
prognosen mit RVI, NDVI und OSAVI lie-
gen sehr nah beieinander, wenn man
bedenkt, dass es sich bei den durch-
schnittlichen Ernteertragen um mehrere
Tonnen pro Hektare handelt. Die Ernte-
prognose auf Basis des NDVI ergab ins-
gesamt die besten Ergebnisse. Der OSA-
VI, der sich speziell fir Zuckerrtiben eig-
nen sollte [14], schnitt hingegen
schlechter ab. Ernteprognosen, berech-
net auf Basis des TVI waren analog zu den
Weizenfeldern durchwegs schlechter,
was durch die Formel erklart werden
kann, die eine hohere Empfindlichkeit ge-
genUber Vegetation aufweist.

4.2 Prognose zuzuglich des
Zeitpunktes hochster
photosynthetischer Aktivitat t,

Damit eine frihzeitige Ernteprognose
moglich ist, muss fir die Vorhersage von
Weizen eine Szene von Ende Mai oder Ju-
ni zur Verfigung stehen. Das um t, er-
weiterte Modell wurde entwickelt, damit
auch Daten mit frthem Aufnahmezeit-
punkt zur Vorhersage verwendet werden
kdnnen. Die Berechnung wurde mit einer

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 10/2001

Szene durchgefiihrt, welche am 20. Juni
1995 aufgenommen wurde. In einem
nachsten Schritt wurde das Modell zu-
satzlich mit einer Szene vom 3. Mai 1995
gerechnet, um festzustellen, ob Ernte-
prognosen auch in einem frithen phano-
logischen Stadium maoglich sind.

Die mit dem verbesserten Modell erhal-
tenen Ernteprognosen wurden parzellen-
weise mit den entsprechenden Boden-
messungen verglichen. In Abbildung 4 ist
zu erkennen, dass sich die vier, aus den
Vegetationsindizes berechneten, Ernte-
prognosen differenzierter verhielten als
beim einfachen Modell. Die Erntepro-
gnose mittels OSAVI schnitt fir alle Test-
felder am besten ab. Abgesehen von den
Ergebnissen fur das Testfeld 1, 7 und 8
mit einer Abweichung zwischen 23% und
32% konnte eine Verbesserung gegen-
Uber den Ernteprognosen des einfachen
Modells erreicht werden. Die Grunde fur
die schlechte Anndherung sind wohl die-
selben wie im einfachen Modell. Die
zweitbesten Anndherungen gelangen mit
dem NDVI.

Bei Zuckerriiben wurde auf die graphische
Darstellung der TVI-Resultate in Abbil-
dung 4 verzichtet, da sie um ein Mehrfa-
ches zu hoch ausgefallen sind. Die Resul-
tate fur die drei Testfelder sind sehr ahn-
lich. Die Ernteprognosen des RVI waren
dabei am genauesten, gefolgt von den
Prognosen des OSAVI und NDVI.
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Abb. 4: Resultate des erweiterten Modells fir Weizen, verifiziert an acht Feldern (links) bzw. fr Zuckerriben, verifi-

ziert an drei Feldern (rechts).

4.2.1 Prognose mit einer Aufnahme aus dem Monat Mai
Die Ergebnisse der Berechnung des erweiterten Modells mit der
Mai-Szene sind wie erwartet schlecht ausgefallen (Abb. 5). Ein-
zig die Resultate der Testfelder 1, 4 und 5 liegen im Bereich der
Resultate der Juni-Szene. Die Abweichung betrug hier weniger
als 10%. Schlechte Ergebnisse wurden wiederum fur die Test-
felder 7 und 8 erzielt. Aber auch die Ernteprognosen der Test-
felder 2, 3 und 6 der Sorten «Camino» und «Arina» liegen un-
ter den Erwartungen.

Wenn man die Vegetationsindizes vergleicht, fallt auf, dass die
Ernteprognosen mittels OSAVI, gefolgt von TVI, RVI und NDVI
fur alle Testfelder jeweils die besten Annaherungen an die Bo-
denmessungen erzielen.

4.3 Ernteprognose fur den gesamten Betrieb
«Etablissement Plain de I'Orbe»

4.3.1 Weizen

Die Ernteprognosen fur die einzelnen Parzellen wurden auf den
ganzen Betrieb hochgerechnet. Die gesamte Weizenanbauf-
ldche umfasst 83 396 ha.

Mit dem einfachen Modell konnte mit dem TVI eine gute Pro-
gnose erreicht werden. Die Abweichung betrug lediglich 10%.
Mit dem erweiterten Modell konnte mit dem OSAVI eine noch
genauere Ernte prognostiziert werden. Diese guten Resultate
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Abb. 5: Resultate des erweiterten Modells fir Weizen, Mai-
Szene.

wurden mit den Vegetationsindex-Werten der Juni-Szene er-
reicht. Die Vegetationsindex-Werte sind zum Zeitpunkt dieser
Aufnahme sehr hoch, weshalb sie sich zur Prognostizierung sehr
gut eignen. Die Vegetationsindex-Werte sind am 3. Mai noch
zu tief, um mit Hilfe des erweiterten Modells eine realistische
Prognose machen zu kénnen.

Modell/Szene Referenz Prognose  Abwei- Prognose  Abwei-  Prognose Abwei- Prognose  Abwei-
RVI chung NDVI chung TVI chung OSAVI chung
tka] (ka] [%] [kgl [%] tka] [%] tka] [%]
Einfaches Modell / 20. Juni 525000 454 957 13.3 455 449 13:2 472 097 10.0 449 370 14.4
Erweitertes Modell / 20. Juni 525000 354 005 326 426 996 18.7 332425 36.7 497 115 5.8
Erweitertes Modell / 3. Mai 525 000 353390 327 341921 34.9 381502 273 414 694 21.0

Tab. 2: Weizen-Prognosen fur den ganzen Betrieb.
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Modell/Szene Referenz ~ Prognose = Abwei-  Prognose  Abwei- Prognose  Abwei- Prognose  Abwei-
RVI chung NDVI chung VI chung OSAVI chung
tka] (ka] [%] (ka] (%] tka] [%] tka] (%]

Einfaches Modell /
14. August 1925670 1942170 0.9 1940750 0.8 1678180 129 1946 870 1.1

Erweitertes Modell /
14. August 1925670 2060720 7a 2411150 25:2 73468300 3715.2 2245080 16.6

Tab. 3: Zuckerrtiben-Prognosen fur den ganzen Betrieb.

22. Juli 14. August 24. September
Abb. 6: Zur Eichung eines Ernteprognosemodells ist es notwendig, einen weitgehend wolkenlosen Satellitenbild-Da-
tensatz zur Verfiigung zu haben, der eine ganze Vegetationsperiode abdeckt. Abgebildet sind sechs Landsat-TM Sze-
nen (Darstellung: Kanale 3,2,1 - RGB) aufgenommen in den Monaten April-September 1995. Sie zeigen die Orbe-Ebe-
ne sidwestlich von Yverdon, welche als Testgebiet einer Untersuchung zur Ernteprognosemodellierung diente. Gut zu
erkennen ist die sich saisonal andernde Bodenbedeckung sowie einzelne Ph&nologiezustande verschiedener Feld-
frichte, wie zum Beispiel die blihenden Rapsfelder in der Mai-Szene oder die erntereifen Getreidefelder in den Juni-
und Juli-Szenen.
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4.3.2 Zuckerruben

Die Ernteprognosen der einzelnen
Zuckerrtbenfelder wurde ebenfalls auf
den ganzen Betrieb hochgerechnet (Tab.
3). Die Anbauflache betragt 31 336 ha.
Mit dem einfachen Modell konnte mit
dem RVIund NDVI eine gute Prognose er-
zielt werden. Die Abweichungen betru-
gen 0.8% bzw. 0.9%. Bei der Prognosti-
zierung mit dem erweiterten Modell
schnitt der RVI mit einer Abweichung von
7% am besten ab. Dies Uberrascht inso-
fern, als dass sich das Modell 2 auf ein li-
neares Verhalten der Reflexion um den
Zeitpunkt t, abstitzt. Das spektrale Ver-
halten der Zuckerrilben muss um diesen
Zeitpunkt herum aber eher als doppello-
garithmisch bezeichnet werden. Auf eine
Durchfuhrung der Berechnung mit einer
andern Szene des Datensatzes wurde ver-
zichtet, weil der Aufnahmezeitpunkt der
August-Szene als optimal bezeichnet
werden kann.

5. Schlussfolgerungen und
Diskussion

Das erweiterte Modell hat in erster Linie
den grossen Vorteil, unabhangiger ge-
genlber dem Aufnahmezeitpunkt der
Szene zu sein. Der Zeitrahmen, in dem
man eine wolkenfreie Szene zur Verfi-
gung haben muss, kann mit dieser Me-
thode von urspriinglich zwei bis drei Ta-
gen auf sechs Wochen ausgedehnt wer-
den. Ausserdem sind, wenn das Modell
einmal geeicht ist, keine zuséatzlichen
Input-Daten notwendig.

Die Eichung des Modells ist deshalb be-
sonders wichtig. Die prazise Modellierung
der Terme tp und t., beziehungsweise des
durchschnittlichen saisonalen Verlaufs
der Vegetationsindex-Werte einer Kultur,
ist ausschlaggebend flir eine gute
Anndherung der zu erwartenden Ernte.
Um dies realisieren zu kénnen, ist ein er-
hoéhter Zeit-, Arbeits- und Datenaufwand
erforderlich. Man benétigt einen multi-
temporalen Datensatz, der eine ganze
Saison einer Kultur abdeckt, sowie Ernte-
daten der zu modellierenden Kultur, im

646

auszuwertenden Gebiet. Da es sich bei
der Eichung jedoch um einen einmaligen
Prozess handelt, sollte die Verfligbarkeit
dieser Daten kein Problem darstellen. Der
Datenaufwand umfasst den multitempo-
ralen Datensatz, zum Beispiel 5-7 Land-
sat 7 ETM+-Szenen, (Kosten fir eine sys-
temkorrigierte Szene von 185 km x 170
km: ca. 1200.- sFr.), ein digitales Gelan-
demodell [2] (Kartenblatt-Preis fur das
DHM25-Matrixmodell: 1575.—sFr., Stand
03.2000) sowie zuverldssige Bodenmes-
sungen. Der Arbeitsaufwand umfasst die
Aufbereitung des Datensatzes, die Erhe-
bung und das Zusammentragen der er-
reichten Ernteertrage sowie die eigentli-
che Eichung des Modells. Der Zeitauf-
wand dafur betragt zirka vier Wochen.
Ist das Modell geeicht, kann die Ernte-
prognose mit einer Szene, welche in dem
oben genannten Zeitrahmen aufgenom-
men wurde, beliebig durchgefihrt wer-
den. Die Kosten belaufen sich bei der ei-
gentlichen Ernteprognose auf ca. 1200.-
sFr. fur eine systemkorrigierte Szene. Der
Arbeitsaufwand wird auf zwei Wochen
geschatzt.

Die Resultate, welche mit dem einfachen
Modell fir Weizen erreicht werden konn-
ten sind erfolgsversprechend. Mit den ex-
trahierten Vegetationsindizes der Juni-
Szene konnten Ernteertrage fur den ge-
samten Betrieb mit einer minimalen
Abweichung von 10% modelliert wer-
den. Mit Hilfe des multitemporalen Da-
tensatzes wurden die saisonal bedingten
Vegetationsindex-Werte von Weizen und
Zuckerriben aufgezeigt und mogliche
Kurvenverlaufe modelliert. Mit dem dar-
aus resultierenden Term t, konnte eine
Verbesserung der Ernteprognose von 5%
erreicht werden. Die mit Hilfe der Mai-
Szene modellierten Ernteertrage wichen
hingegen um 21% von den tatsachlichen
Erntertrdgen ab und mussen als zu un-
genau bezeichnet werden. Fir das einfa-
che Modell erwies sich der TVI, und fur
das erweiterte Modell der OSAVI als ge-
eignetster Vegetationsindex.

Die Ernteprognosen fur Zuckerriben sind
mit dem einfachen Modell mit Abwei-
chungen von rund 1% sehr genau. Die
Anwendung des erweiterten Modells

fUhrte in diesem Fall zu keiner Verbesse-
rung der Resultate. Es kann aber mit Be-
stimmtheit gesagt werden, dass die Ern-
teprognose flur Zuckerriben Ende Au-
gust, eineinhalb Monate vor Erntebeginn,
durchgefthrt werden kann. Da nur drei
Zuckerrtibenfelder zur Verifikation des
Modells zur Verfigung standen, kann
keine sichere Aussage Uber die generelle
Eignung des Modells gemacht werden.
Man muss ausserdem beachten, dass die
Abweichungen je nach verwendetem Ve-
getationsindex stark variieren.

Diese Arbeit hat gezeigt, dass mit einer
geometrischen Auflésung von 25 Metern
die Uberwachung grésserer landwirt-
schaftlicher Nutzflachen in der Schweiz
durchaus méglich ist. Die Ergebnisse be-
statigen die erfolgsversprechende Me-
thodik des angewandten Erntemodells.
Die Resultate sind fur die Schweiz bisher
einmalig. Ahnliche Modellierungen und
Methoden werden aber in grésseren Un-
tersuchungsgebieten, wie in einzelnen
US-Bundesstaaten, indischen Provinzen,
Ungarn und in diversen EU-Landern, wie
Spanien, Italien oder Deutschland opera-
tionell angewendet. Die hier fur ein
schweizerisches Gebiet gemachten Prog-
nosen sind mit einer vergleichbaren Ge-
nauigkeit ausgefallen. Man darf aber
nicht ausser Acht lassen, dass in dieser Ar-
beit nur ein kleines Testgebiet sowie nur
zwei Kulturen untersucht werden konn-
ten. Eine Vorhersage von Mais, Kartoffeln,
Raps und Soja waren ebenfalls von Inte-
resse und sollten fiir die Modellierung, so-
fern es sich um geschlossene Bestdnde
ohne grosse Bodenreflexionseinflisse
handelt kein Problem darstellen. Im Ideal-
fall sollte das Modell vor der Ubertragung
auf andere Gebiete zunachst ein oder
mehrere Jahre verifiziert werden, um Er-
kenntnisse Uber die Stabilitat der Metho-
de zu erhalten. Damit wiirde man einen
Eindruck Uber die Grosse der Unterschie-
de der saisonalen Verldufe von Vegetati-
onsindizes und den Prognosen in ver-
schiedenen Jahren gewinnen. Die geo-
graphische sowie zeitliche Ausdehnung
der Untersuchung ware insbesondere hilf-
reich zur Bestimmung des noch unbe-
kannten Faktors t.. Erst durch diesen Fak-
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tor kénnen ortliche sowie zeitliche Un-
terschiede einer Untersuchung in das Mo-
dell einfliessen.
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